
  

Κεφάλαιο 9: Καταθλιπτικοί αγωγοί και 
αντλιοστάσια 
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Μανομετρικό ύψος αντλίας 

Π: Πηγή (δεξαμενή ανάντη) 

Φ: Φρεάτιο (δεξαμενή κατάντη) 

Α: Αντλιοστάσιο 

Κ: Καταθλιπτικός αγωγός 

Ημ: Μανομετρικό ύψος αντλίας 

hτ: Τοπικές απώλειες 

V 2/2g: Ύψος κινητικής ενέργειας 

z: Υψόμετρο 

Το μανομετρικό ύψος είναι η 
διαφορά υψομέτρων της 
γραμμής ενέργειας ανάντη 
και κατάντη. Από το σχήμα 
προκύπτει: 

Ημ = zΦ – zΠ  + Σhf + Σhτ  

(όπου και το V 2/2g έχει 
θεωρηθεί ως τοπική απώλεια 
στην είσοδο του φρεατίου).  

Στο απλουστευμένο σχήμα: 

Ημ = zΦ – zΠ  + Σhf  = 

= zΦ – zΠ  + J L  

όπου J η κλίση της πιεζομε-
τρικής γραμμής και L το 
συνολικό μήκος του αγωγού. 
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Αντλιοστάσιο σε 
ενδιάμεση θέση 

Αντλιοστάσιο 
δίπλα στην πηγή 

Απλουστευμένη υδραυλική, 
θεωρώντας ότι η γραμμή ενέργειας 
ταυτίζεται με την πιεζομετρική 
γραμμή και οι τοπικές απώλειες 
έχουν ενσωματωθεί στις γραμμικές 
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Διακεκομμένη γραμμή: γραμμή ενέργειας  



Ισχύς και ενέργεια αντλίας 

 Μηχανική ισχύς: Pμ = ρ g Q Hμ (για παροχή Q και μανομετρικό ύψος Ημ) 

 Παραγόμενο μηχανικό έργο: W =  ρ g V Hμ (για συνολικό όγκο V) 

 Ολική ισχύς της αντλίας: P = ρ g Q Hμ / n (για βαθμό απόδοσης n) 

 Ενέργεια που καταναλώνεται: E =  ρ g V Hμ / n 
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 Μια συγκεκριμένη αντλία έχει 
δεδομένη ισχύ κινητήρα P0 
(στο παράδειγμα 200 kW) 

 Στην ιδεατή περίπτωση 
μηδενικών απωλειών (n = 1) 
θα μπορούσε να ανυψώσει 
οποιαδήποτε παροχή Q σε 
ύψος Hμ = P0 / (ρ g Q). 

 Στην πράξη το ύψος είναι 
μικρότερο και δίνεται από 
καμπύλη του κατασκευαστή 

 Ο συντελεστής απόδοσης n 
και η αποδιδόμενη ισχύς P 
μεταβάλλονται με την 
παροχή. 

Αντλία PUMPEX K 304-CE4 Ø 458 mm 
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Σημείο λειτουργίας αντλίας 
 Για δεδομένο τύπο αντλίας είναι δεδομένη από τον κατασκευαστή η χαρακτηριστική 

καμπύλη Ημ = f(Q). 

 Για δεδομένο σύστημα αντλιοστασίου-καταθλιπτικού αγωγού μπορεί να προσδιοριστεί 
με υδραυλικούς υπολογισμούς μια άλλη σχέση Ημ = φ(Q). 

 Συγκεκριμένα ισχύει: 

Ημ = φ(Q) = Δz + J L 

 όπου Δz = zΦ – zΠ, J η κλίση της 
 πιεζομετρικής γραμμής και L το 
 συνολικό μήκος του αγωγού. 

 Υπενθυμίζεται ότι η κλίση J δίνεται 
από την ακόλουθη σχέση 
(γενικευμένος τύπος Manning):  

 

 

 Τελικά, το (μοναδικό) σημείο (Q, Hμ) 
στο οποίο θα λειτουργήσει η αντλία 
στο δεδομένο σύστημα αντλιοστασίου 
-καταθλιπτικού αγωγού δίνεται από τη 
σχέση f(Q) = φ(Q). 

 

J = 








 
43+β N 2 Q2

π2 D5+β  
1

1+γ
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Αντλίες σε παράλληλη διάταξη 

 Η παροχή σε ένα υδρευτικό αντλιοστάσιο δεν είναι σταθερή σε όλη τη περίοδο 
λειτουργίας του έργου. Για το λόγο αυτό είναι προτιμότερη η τοποθέτηση 
περισσότερων από μιας αντλιών σε παράλληλη διάταξη.  

 Στην ίδια λύση συνηγορούν και λόγοι ασφάλειας, αξιοπιστίας και λειτουργικότητας: 
π.χ. τοποθέτηση δύο αντλιών και μιας όμοιας εφεδρικής αντί μιας μοναδικής.  

 Οι αντλίες σε παράλληλη διάταξη έχουν το ίδιο μανομετρικό ύψος ενώ οι παροχές 
τους προστίθενται. 

  Ωστόσο, αυτό το  μανομετρικό 
ύψος είναι διαφορετικό από 
εκείνο στο οποίο λειτουργεί μία 
μοναδική αντλία. 

 Το νέο σημείο λειτουργίας  
(Q, Hμ) του συγκροτήματος των 
αντλιών καθώς και το σημείο 
λειτουργίας (Q΄, Hμ) καθεμιάς 
από τις αντλίες του 
συγκροτήματος βρίσκεται όπως 
στο διπλανό παράδειγμα (για 
δύο αντλίες).  
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Αντλίες με διάταξη σε σειρά 

 Για μεγάλα μανομετρικά ύψη ο βαθμός απόδοσης μικραίνει σημαντικά, οπότε 
είναι προτιμότερη η χρήση δύο ή περισσότερων αντλιών σε σειρά αντί μιας 
μοναδικής αντλίας. 

 Οι αντλίες σε σειρά έχουν την ίδια παροχή ενώ τα μανομετρικά ύψη τους 
προστίθενται. 

 Ωστόσο, αυτή η παροχή είναι 
διαφορετική από εκείνη στην 
οποία λειτουργεί μία 
μοναδική αντλία. 

 Το νέο σημείο λειτουργίας  
(Q, Hμ) του συγκροτήματος 
των αντλιών καθώς και το 
σημείο λειτουργίας (Q, Hμ΄) 
καθεμιάς από τις αντλίες του 
συγκροτήματος βρίσκεται 
όπως στο διπλανό 
παράδειγμα (για δύο όμοιες 
αντλίες)  
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Σχεδιασμός αντλιοστασίου και καταθλιπτικού αγωγού 

 Ο σχεδιασμός του αντλιοστασίου και του καταθλιπτικού αγωγού αντιμετωπίζεται ως 
ενιαίο πρόβλημα και όχι ως δύο μεμονωμένα προβλήματα 

 Δεν υπάρχει μια μοναδική τεχνική λύση στο πρόβλημα. Από τις πολυάριθμες εφικτές 
τεχνικές λύσεις επιλέγεται η οικονομικότερη. 

 Το συνολικό κόστος, το οποίο και ελαχιστοποιείται, περιλαμβάνει τρεις κύριες 
συνιστώσες:  

(Κ1) το αρχικό κόστος για την προμήθεια και εγκατάσταση του καταθλιπτικού 
αγωγού,  

(Κ2) το αρχικό κόστος για την προμήθεια και εγκατάσταση του αντλητικού 
συγκροτήματος και το ενδιάμεσο κόστος για την αντικατάσταση των αντλιών,  

(Κ3) το κατανεμημένο στο χρόνο κόστος ενέργειας. 

 Τα Κ1 και Κ2 είναι ανταγωνιστικά μεταξύ τους, καθώς και τα Κ1 και Κ3. 

 Όλες οι συνιστώσες κόστους πρέπει να αναχθούν σε ετήσια βάση προκειμένου να 
υπολογιστεί το συνολικό κόστος (βλ. Παράρτημα 3 και Κεφάλαιο 15). 

 Πριν οποιοδήποτε υπολογισμό θα πρέπει να εκπονηθεί μια γενική διάταξη των 
έργων, να επιλεγεί το υλικό του αγωγού και να υιοθετηθεί το γενικό σχήμα του 
συγκροτήματος (πόσες αντλίες σε παράλληλη διάταξη ή/και σε σειρά). 
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Παράρτημα 1: Παρατηρήσεις για την επιλογή αντλιών 

 Γενικός στόχος είναι να πετύχουμε τον υψηλότερο δυνατό βαθμό απόδοσης n για να 
αποφύγουμε σπατάλη ενέργειας. 

 Για πολύ μεγάλες παροχές έχουν επιτευχθεί συντελεστές απόδοσης αντλιών (καθώς 
και στροβίλων και αντλιοστροβίλων) πολύ υψηλοί, που φτάνουν το 0.95. Όμως για 
παροχές σε τυπικά αστικά δίκτυα οι συντελεστές απόδοσης είναι αρκετά χαμηλότεροι.  

 Αφού καθορίσουμε την παροχή της αντλίας, ανάλογα με το σχήμα του συγκροτήματος 
(π.χ. Q = Qολ/2 για δύο παράλληλες αντλίες) μπορούμε να εκτιμήσουμε μια πρώτη 
προσεγγιστική τιμή του n, τεχνολογικά εφικτή, από την εμπειρική σχέση   

 

 

 

 Αφού ολοκληρώσουμε το σχεδιασμό του αντλιοστασίου, μετά από οικονομική 
βελτιστοποίηση βασισμένη στην παραπάνω τιμή του n θα συνεχίσουμε με λεπτομε-
ρέστερους υπολογισμούς προκειμένου να επιλέξουμε τον κατάλληλο τύπο αντλίας. 

 Για την επιλογή αντλίας, υπάρχουν χρήσιμα εργαλεία και βάσεις δεδομένων στο 
διαδίκτυο (π.χ. http://impeller.net/spaix.asp?LGG=en) 

 Αφού επιλέξουμε την αντλία, θα χρησιμοποιήσουμε τις καμπύλες του κατασκευαστή 
προκειμένου να εκτιμήσουμε: (α) το σημείο λειτουργίας του συγκροτήματος και της 
κάθε αντλίας, και (β) τον τελικό συντελεστή απόδοσης, την ισχύ και την ενέργεια.  

 

n = n
 

∞ –  1

3

 1/n
3

∞ + Q/λ

 όπου   n
 

∞ = 0.95 και λ = 0.14 L/s 
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Παράρτημα 2: Παρατηρήσεις για προκαταρκτική 
εκτίμηση της χαρακτηριστικής καμπύλης της αντλίας 

 Σε προκαταρκτικούς υπολογισμούς που δεν έχουμε ακόμη επιλέξει συγκεκριμένο 
τύπο αντλίας και επομένως δεν μπορούμε να γνωρίζουμε τη χαρακτηριστική 
καμπύλη της, μπορούμε προσεγγιστικά να εργαστούμε με τον ακόλουθο τρόπο. 

 Θεωρούμε ότι κοντά στο επιθυμητό σημείο λειτουργίας (Ημ,λ, Qλ) η κλίση της 
εξίσωσης Ημ = f(Q) είναι ίδια με αυτή της θεωρητικής καμπύλης, δηλαδή: 

Hμ = P0 / (ρ g Q). 

 Η τελευταία είναι: 

(dHμ/dQ)λ = –P0 / (ρ g Qλ
2) = –Ημ,λ / Qλ. 

 Προσεγγίζουμε την Ημ = f(Q) με μια γραμμική εξίσωση με την παραπάνω κλίση. 

 Απλοί υπολογισμοί οδηγούν στο συμπέρασμα ότι η ζητούμενη προσέγγιση είναι: 

Ημ = 2Ημ,λ– (Ημ,λ / Qλ) Q. 
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Παράρτημα 3: Παρατηρήσεις την οικονομική ανάλυση 
 Η ωφέλιμη διάρκεια ζωής για τα έργα Πολιτικού Μηχανικού του αντλιοστασίου και του 

καταθλιπτικού αγωγού γενικά λαμβάνεται 40-50 χρόνια. 

 Η αντίστοιχη διάρκεια για τον ηλεκτρομηχανολογικό εξοπλισμό (αντλίες και κινητήρες τους) 
είναι 20-25 χρόνια. 

 Ο χρόνος απόσβεσης n του όλου συστήματος λαμβάνεται ίσος με τη διάρκεια των έργων 
Πολιτικού Μηχανικού. 

 Η αναγωγή του αρχικού κόστους των έργων πολιτικού μηχανικού Κ1 (≡ P) σε ετήσια δαπάνη 
κ1 (≡ Α) γίνεται με βάση το συντελεστή απόσβεσης κεφαλαίου: 

 

 

 όπου i το επιτόκιο (αποπληθωρισμένο, 4-8%) και n χρόνος απόσβεσης (π.χ. 50). 

 Στη διάρκεια του χρόνου απόσβεσης θα πρέπει να γίνει μία τουλάχιστον αντικατάσταση 
του ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλισμού.  

 Το αντίστοιχο κόστος θα πρέπει κατ’ αρχάς να αναχθεί σε αρχικό κόστος. Αν F είναι το 
κόστος του εξοπλισμού σε σημερινές τιμές, τότε το ισοδύναμο αρχικό κόστος P 
προσδιορίζεται από τον τύπο του ανατοκισμού: 

 

 

 Το ολικό κόστος του ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλισμού είναι ίσο με F (αρχική 
εγκατάσταση) προσαυξημένο κατά P (για μία αντικατάσταση). Αυτό θα πρέπει και πάλι να 
αναχθεί σε ετήσια βάση σύμφωνα με τα παραπάνω. 

  
A

 P 
 = 

i (1 + i)
n

(1 + i)
n
 – 1

 

   
P

 F 
 = 

1

(1 + i)
n 
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