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Τα πλοία έχουν σχεδιαστεί με προδιαγραφές που 
εξασφαλίζουν την αυτονομία τους, ώστε να πραγμα-
τοποιείται ο σκοπός λειτουργίας τους με επιτυχία και 
πάνω απ’ όλα με ασφάλεια, τόσο για το πλήρωμα ή 
τους επιβάτες, όσο και για το φορτίο το οποίο μεταφέ-
ρουν. Η ομαλή λειτουργία του πλοίου, είτε βρίσκεται 
εν πλω είτε σε λιμένα και φορτοεκφορτώνει, εξαρτά-
ται άμεσα από την αξιοπιστία των βοηθητικών εγκα-
ταστάσεων και των μηχανημάτων που συνθέτουν τον 
μηχανολογικό του εξοπλισμό. 

Είναι σημαντικό να κατανοηθεί ότι οι βοηθητικές 
εγκαταστάσεις των πλοίων περιλαμβάνουν: 

α) Τα βοηθητικά μηχανήματα (auxiliary machin-
ery) ενός πλοίου, που υποστηρίζουν την ομαλή λειτουρ-
γία:

– �Της κύριας μηχανής (main engine) και των ηλε-
κτροπαραγωγών ζευγών (diesel generators). 

– �Του ατμολέβητα (steam boiler).
– �Του συστήματος φορτοεκφορτώσεως (cargo 

gear) και 
– �εξασφαλίζουν την άνετη διαβίωση του πληρώ-

ματος και πολλές άλλες λειτουργίες.
β) Τα δίκτυα (piping), που περιλαμβάνουν το σύ-

νολο των σωληνώσεων για τη μεταφορά των ρευστών 
(υγρών, αερίων ή ατμού) και τις καλωδιώσεις (ca-
bling), για τη μεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας και 
την τροφοδότηση των κινητήρων των μηχανημάτων. 
Επίσης, τα δίκτυα αποτελούν το μέσο παροχής αέρα, 
ρεύματος ή υδραυλικού ελαίου για τους αυτοματι-
σμούς χειρισμών κ.λπ.. 

γ) Τα εξαρτήματα χειρισμού, που περιλαμβά-
νουν τις βαλβίδες (επιστόμια-valves) ελέγχου ροής 
ενός ρευστού εντός του δικτύου, τους διακόπτες, τις 
ασφαλιστικές διατάξεις, τους μειωτήρες πιέσεως, τους 
θερμοστάτες, τους αυτόματους ρυθμιστές κ.λπ..

δ) Τα όργανα ελέγχου και παρακολουθήσεως 
της καλής λειτουργίας, που περιλαμβάνουν τα θλι-
βόμετρα, τα θερμόμετρα, τους υδροδείκτες και άλλες 
ενδεικτικές διατάξεις και

ε) τις εγκαταστάσεις εκτάκτου ανάγκης, οι οποί-
ες διασφαλίζουν την ομαλή λειτουργία του συνόλου 

των μηχανημάτων, στην περίπτωση που παρατηρηθεί 
αστοχία ή βλάβη ενός μηχανήματος μεμονωμένα.

Οι βασικές κατηγορίες των βοηθητικών εγκα-
ταστάσεων και των μηχανημάτων που τις απαρτίζουν 
είναι:

α) Οι εξαρτημένες εγκαταστάσεις, που λειτουρ-
γούν με ενέργεια, η οποία λαμβάνεται από την κύρια 
μηχανή. Αυτές είναι:

– �Οι εξαρτημένες αντλίες λιπάνσεως και ψύξεως, 
σε μικρής και μεσαίας ιπποδυνάμεως προωστή-
ριες μηχανές ντήζελ (diesel), σε ηλεκτρομηχανές, 
σε αεροσυμπιεστές κ.ά..

– �Οι εγκαταστάσεις σταδιακής προθερμάνσε-
ως του τροφοδοτικού νερού σε ατμοστρόβιλους, 
που πραγματοποιείται με την απαγωγή ατμού από 
τους στυπειοθλίπτες των κυρίων στροβίλων και με 
απομάστευση1.

β) Οι ανεξάρτητες ή αυτοτελείς εγκαταστάσεις, 
που λειτουργούν ανεξάρτητα από την κύρια μηχανή. 
Αυτές είναι:  

– �Οι εγκαταστάσεις λιπάνσεως και ψύξεως σε με-
γάλης ιπποδυνάμεως μηχανές ντήζελ.

– �Η εγκατάσταση συμπυκνώσεως των εξατμίσεων 
και η εγκατάσταση τροφοδοσίας με νερό του λέ-
βητα σε πλοία με ατμοστροβίλους.

– �Η εγκατάσταση παραγωγής αποσταγμένου νε-
ρού από τον βραστήρα.

– �Η εγκατάσταση παραγωγής ηλεκτρικής ενέργει-
ας στο πλοίο.

– �Η ψυκτική εγκατάσταση.
– �Η εγκατάσταση κατασβέσεως πυρκαγιάς κ.ά..
Ως μέρος των βοηθητικών εγκαταστάσεων, τα 

βοηθητικά μηχανήματα και οι συσκευές (εγκατεστημέ-
να ή φορητά) υποστηρίζουν την ομαλή και αποδοτική 
λειτουργία της κύριας μηχανής, όπως και τις υπόλοιπες 
λειτουργίες του πλοίου και ορίζονται ως ακολούθως:

α) Βοηθητικά μηχανήματα είναι τα ανεξάρτητα 
ή εξαρτημένα συγκροτήματα, που αποτελούνται από 
σταθερά και κινητά μέρη, πραγματοποιώντας μια λει-
τουργία ή παράγοντας έργο (π.χ. είναι η ηλεκτρομη-
χανή, ο μηχανισμός του πηδαλίου, οι αντλίες φορτίου, 

Εισαγωγή

1 �Απομάστευση (δηλ. εξαγωγή) ονομάζεται η απαγωγή μέρους του ατμού από ενδιάμεσες βαθμίδες ενός στροβίλου στις επιθυμητές 
πιέσεις.
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3

οι αντλίες κυκλοφορίας νερού στα δίκτυα ψύξεως των 
μηχανών, οι αεροσυμπιεστές, ο εργάτης άγκυρας, οι 
αντλίες έρματος κ.λπ.).

β) Βοηθητικές συσκευές ονομάζονται τα ανά-
λογα συγκροτήματα από σταθερά κατά κανόνα μέρη, 
που εξυπηρετούν μια λειτουργία. Μερικά παραδείγ-
ματα των λειτουργιών αυτών και των βοηθητικών συ-
σκευών είναι:

– �Η εναλλαγή θερμότητας με τους προθερμαντή-
ρες, τα ψυγεία κ.λπ..

– �Η αποθήκευση ενέργειας, π.χ. με τις φιάλες απο-
θηκεύσεως του πεπιεσμένου αέρα προκινήσεως 
της μηχανής.

– �Οι συσκευές καθαρισμού καυσίμων και λιπαντι-
κών.

– �Οι μειωτήρες πιέσεως, οι αυτόματοι ρυθμιστές 
ελέγχου και οι θερμοστάτες, που παρεμβαίνουν 
αυτόματα στην ολική ή μερική συνδυασμένη 
λειτουργία των βοηθητικών μηχανημάτων και 
συσκευών, ακόμα και στη λειτουργία της κύριας 
μηχανής προώσεως.

Οι βοηθητικές εγκαταστάσεις με βάση τις λει-
τουργίες που εξυπηρετούν διακρίνονται σε:

α) Εγκαταστάσεις προώσεως, στις οποίες ανή-
κουν όσες έχουν σχέση με τη λειτουργία της κύριας 
μηχανής. Σε πλοία με πρόωση από μηχανή ντήζελ 
ή μηχανή εσωτερικής καύσεως (ΜΕΚ) ανήκουν οι 
εγκαταστάσεις λιπάνσεως, ψύξεως, παροχής πετρελαί-
ου στους καυστήρες, παραγωγής πεπιεσμένου αέρα, 
παραγωγής αποσταγμένου νερού και η ηλεκτρική 
εγκατάσταση. Σε πλοία με ατμοστρόβιλο ανήκουν οι 
εγκαταστάσεις κυκλοφορίας ατμού προς το προωστή-
ριο μηχάνημα, η εγκατάσταση προθερμάνσεως πε-
τρελαίου, αφυπερθερμάνσεως1, προθερμάνσεως και 
τροφοδοσίας του νερού στον λέβητα, λιπάνσεως του 
στροβίλου και η ηλεκτρική εγκατάσταση.  

β) Εγκαταστάσεις χειρισμών, που εξυπηρετούν 
την πλοήγηση και τους χειρισμούς του πλοίου. Εί-
ναι ανεξάρτητες από το σύστημα προώσεως και σ’ 
αυτές ανήκουν οι εγκαταστάσεις πηδαλιουχήσεως, 
μειώσεως διατοιχισμών, αγκυροβολίας και προσ-
δέσεως του πλοίου.

γ) Εγκαταστάσεις ασφαλείας, που εξυπηρετούν 
την ασφάλεια του πλοίου. Σ’ αυτές ανήκουν η εγκατά-
σταση κατασβέσεως πυρκαγιάς, αντλήσεως κυτών και 
αντιμετωπίσεως διαρροής καθώς και η διάταξη διατη-
ρήσεως της στεγανής υποδιαιρέσεως του πλοίου. 

δ) Εγκαταστάσεις φορτίου, που εξυπηρετούν τη 
φόρτωση, την εκφόρτωση, τη μετάθεση φορτίου 
και τον ερματισμό, ανάλογα με τον τύπο του πλοίου. 
Έτσι, οι εγκαταστάσεις αυτές χρησιμοποιούνται για 
φορτοεκφόρτωση ξηρού, υγρού, αέριου φορτίου και 
εμπορευματοκιβωτίων, για πλύση και αποστράγγιση 
δεξαμενών, τηλεχειρισμού επιστομίων και εξαερι-
σμού δεξαμενών και 

ε) σε εγκαταστάσεις βοηθητικών υπηρεσιών, 
που αναπτύσσονται εξυπηρετώντας διάφορες λει-
τουργικές ανάγκες του πλοίου. Αυτές είναι το δίκτυο 
παραλαβής και μεταγγίσεως πετρελαίου, έρματος, η 
εγκατάσταση επεξεργασίας νερού κυτών, η ψυκτική 
εγκατάσταση, η εγκατάσταση κλιματισμού, αερισμού, 
πόσιμου νερού, νερού γενικής χρήσεως και υγιεινής 
και η εγκατάσταση επεξεργασίας βιολογικών λυμά-
των.

Όλες οι εγκαταστάσεις και τα βοηθητικά μηχα-
νήματα που τις αποτελούν για να εκπληρώνουν τον 
προορισμό τους με αξιοπιστία πρέπει: 

α) Να λειτουργούν με ασφάλεια για το προσωπικό 
και το περιβάλλον, σύμφωνα με τις Διεθνείς Συμβά-
σεις.

β) Να είναι κατασκευασμένες από κατάλληλα για 
κάθε περίπτωση υλικά, τα οποία προβλέπονται από τις 
Διεθνείς Συμβάσεις και τους κανονισμούς των Νηο-
γνωμόνων, όπως του Lloyd’s Register of Shipping 
(L.R.), του American Bureau of Shipping (A.B.S.), 
του Det Norske Veritas (D.N.V.) κ.ά..

γ) Να έχουν απλή διάταξη παρέχοντας εύκολο χει-
ρισμό, έλεγχο και επιθεώρηση.

δ) Να παρέχουν με επάρκεια, καλύπτοντας με άνε-
ση το μέγιστο των απαιτήσεων της βοηθητικής λειτουρ-
γίας, για την οποία προορίζονται, χωρίς να υφίσταται 
κίνδυνος υπερκοπώσεως ή πιθανής ανωμαλίας.

ε) Η εγκατάστασή τους να παρέχει ασφάλεια από 
πιθανές εξωτερικές βλάβες και τέλος

στ) να είναι εύκολη η διάκριση των δικτύων τους, η 
οποία επιτυγχάνεται με ειδικό συμβολικό χρωματισμό 
των σωλήνων και ανάλογες επιγραφές στα μηχανήμα-
τα, στις συσκευές, στα όργανα και στα επιστόμια.

Στα επόμενα κεφάλαια, η περιγραφή και η λει-
τουργία των βοηθητικών μηχανημάτων όπως και η 
ανάπτυξη της περιγραφής των εγκαταστάσεων και των 
συσκευών, πραγματοποιείται ανάλογα με τον τύπο του 
πλοίου και στη συνέχεια με την ανάλυση των βασικών 
χαρακτηριστικών τους.

1 �Αφυπερθέρμανση (desuper heating) ονομάζεται η ισοβαρής διαδικασία αφαιρέσεως ατμού από τον υπέρθερμο ατμό και η μετατροπή 
του σε κορέσμενο. Με την αφυπερθέρμανση στο δίκτυο ατμού στις εγκαταστάσεις προώσεως με ατμοστρόβιλο επιτυγχάνεται ο έλεγχος 
της τελικής θερμοκρασίας του υπέρθερμου ατμού με ψεκασμό.
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1.1 Εισαγωγή.

Τα βοηθητικά μηχανήματα ενός πλοίου επιλέγο-
νται για να εξυπηρετήσουν τις λειτουργικές απαιτή-
σεις της κύριας μηχανής προώσεως και διεργασίες 
όπως φόρτωση, εκφόρτωση, πρόσδεση κ.λπ.. Επο-
μένως, ανάλογα µε τον τύπο της κύριας μηχανής 
και του πλοίου (π.χ. πλοία χύδην φορτίου ή δεξαμε-
νόπλοια) επιλέγονται και τα αντίστοιχα βοηθητικά 
μηχανήματα. Η περαιτέρω επιλογή που αφορά στα 
ιδιαίτερα χαρακτηριστικά κάθε βοηθητικού μηχα-
νήματος και οφείλεται στην ποικιλία των κατασκευ-
αστών, αποφασίζεται πριν από τη ναυπήγηση του 
πλοίου κατόπιν συνεννοήσεως µε τον πλοιοκτήτη.

1.2 Ταξινόμηση βοηθητικών μηχανημάτων.

Τα βοηθητικά μηχανήματα ταξινομούνται ανάλο-
γα με τον τύπο της κύριας μηχανής του πλοίου (πίν. 
1.2.1) και τον τύπο του πλοίου (πίν. 1.2.2).

Οι βασικοί τύποι πλοίων ανάλογα με τις κυρίες 
μηχανές τους είναι οι εξής:

Σύντομη περιγραφή των
βασικών βοηθητικών

μηχανημάτων και συσκευών1
Κεφάλαιο

Πίνακας 1.2.1 
Βοηθητικά μηχανήματα ανάλογα µε τον τύπο της κύριας μηχανής.

Τύπος  
βοηθητικού μηχανήματος

Αγγλικός  
όρος

Τύπος κύριας μηχανής πλοίου

ΑΣ ΑΕ ΜΕΚ ΗΛ

Κύριο ψυγείο Main Condenser

Εκχυτήρες κενού Vacuum Ejector

Εξαεριστής Deaerator

Αφυπερθερμαντήρας ατμού Desuperheater

Αναθερμαντήρας ατμού External superheat reheat

Ανεμιστήρες τεχνητού ελκυσμού Forced draft Fun

Προθερμαντήρας αέρα Air heater

Μηχανήματα διακινήσεως πετρελαίου Fuel oil injector apparatus

 Διαθέσιμο  Μη διαθέσιμο

(συνεχίζεται)

α) Πλοίο µε κύρια μηχανή ατμοστρόβιλο (ΑΣ).
β) Πλοίο µε κύρια μηχανή αεριοστρόβιλο (ΑΕ).
γ) Πλοίο µε κύρια μηχανή εσωτερικής καύσεως 

(ΜΕΚ).
δ) Πλοίο µε ηλεκτροπρόωση (ΗΛ).
Οι βασικοί τύποι πλοίων που περιγράφονται στον 

πίνακα 1.2.2 είναι:
α) Δεξαμενόπλοια υγρού φορτίου (ΔΞ).
β) Φορτηγά πλοία χύδην φορτίου (ΦΧ).
γ) Δεξαμενόπλοια υγροποιημένου αερίου (ΥΓ).
δ) Υπόλοιπα πλοία (ΥΠ).
Στους πίνακες αυτούς το πράσινο χρώμα δηλώ-

νει τη διαθεσιμότητα των αντιστοίχων βοηθητικών 
μηχανημάτων, ενώ το κόκκινο χρώμα την απουσία. 
Μετά τους πίνακες, ακολουθεί συνοπτική περιγραφή 
των μηχανημάτων, με ενδεικτικές φωτογραφίες. Στα 
σχεδιαγράμματα Π.Γ.1 έως Π.Γ.5 του Παραρτήμα-
τος Γ (σελ. 442–446) παρουσιάζεται η τυπική διατά-
ξη μηχανοστασίου ενός Δ/Ξ.
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Τύπος  
βοηθητικού μηχανήματος

Αγγλικός  
όρος

Τύπος κύριας μηχανής πλοίου

ΑΣ ΑΕ ΜΕΚ ΗΛ

Προθερμαντήρας τροφοδοτικού νερού Feed water heater

Αντλία συμπυκνώματος Condenser pump

Αντλία ελαίου λιπάνσεως Lube oil pump

Τροφοδοτική αντλία νερού στον ατμολέβητα Main feed water pump

Ενισχυτική αντλία τροφοδοτήσεως Booster feed pump

Αντλίες κυκλοφορίας θαλάσσης Sea water circulating pumps

Αντλία παροχής ή τροφοδοτήσεως πετρελαίου Fuel oil pump

Αντλία μεταγγίσεως πετρελαίου Fuel oil transfer pump

Αντλία ψύξεως χιτωνίων και πωμάτων κύριας 
μηχανής

Jacket cooling water pump

Αντλία ψύξεως εμβόλων κύριας μηχανής Piston cooling pump

Αντλία έρματος Ballast pump

Αντλία γενικής χρήσεως General service pump

Αντλία υγιεινής Sanitary pump

Αντλία πόσιμου νερού Drinking water pump

Αντλία πυρκαγιάς Fire pump

Αντλία πυρκαγιάς εκτάκτου ανάγκης Emergency fire pump

Αντλία ραντισμού νερού κατασβέσεως Fire Sprinkler pump

Αντλία κύτους Bilge pump

Αποτεφρωτής Incinerator

Αντλία κινδύνου εξαντλήσεως κυτών Emergency bilge pump

Ψυγείο λαδιού Lube oil heat exchanger

Ψυγείο γλυκού νερού ψύξεως κύριας μηχανής
Main engine fresh water 
heat exchanger

Μειωτήρες Reduction gear box

Συστήματα αυτοματισμών Automation control systems

Πίνακες σημάτων και δυσλειτουργιών Alarm panel

Φυγοκεντρικός καθαριστής διαχωριστής ελαίου Oil separator

Φυγοκεντρικός καθαριστής διαχωριστής πετρε-
λαίου

Fuel oil separator

Διαχωριστής νερών κύτους Oil-Water separator

Αεροσυμπιεστές Air compressors

Φιάλες πεπιεσμένου αέρα Air bottles

Βραστήρας Fresh water generator

Μηχανήματα πηδαλιουχήσεως Steering gear

Παρατροπίδια Stabilizers

Εργάτες και βαρούλκα προσδέσεως Winches
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Πίνακας 1.2.2 
Βοηθητικά μηχανήματα ανάλογα με τον τύπο του πλοίου.

Τύπος  
βοηθητικού μηχανήματος

Αγγλική  
ορολογία

Τύπος πλοίου

ΔΞ ΦΧ ΥΓ ΥΠ

Μηχανήματα χειρισμού καλυμμάτων στομίων κυτών Hatch cover gear

Φορτοεκφορτωτικά μέσα Cranes–Gear

Βοηθητικοί γερανοί Provision cranes

Αντλίες υγρών φορτίων Cargo pumps

Σύστημα αδρανούς αερίου Inert gas system

1.3 �Συνοπτική περιγραφή των βοηθητικών μη-
χανημάτων.

Τα κυριότερα βοηθητικά μηχανήματα είναι τα 
ακόλουθα: 

α) Κύριο ψυγείο: Είναι εναλλακτήρας θερμότη-
τας που χρησιμεύει στη συμπύκνωση του ατμού και 
των επιστροφών από τους ατμοστρόβιλους.

β) Εκχυτήρες κενού: Χρησιμοποιούνται προκει-
μένου να δημιουργείται κενό στο κύριο ψυγείο.

γ) Εξαεριστής: Είναι δεξαμενή µε κατάλληλη δι-
αμόρφωση, προκειμένου να γίνεται επεξεργασία του 
τροφοδοτικού νερού των λεβήτων.

δ) Αφυπερθερμαντήρας ατμού: Είναι εναλλα-
κτήρας θερμότητας, που χρησιμεύει στη μείωση της 
θερμοκρασίας του ατμού.

ε) Αναθερμαντήρας ατμού: Είναι εναλλακτήρας 
θερμότητας που χρησιμεύει στην αύξηση της θερμο-
κρασίας του ατμού, στην περίπτωση που υπάρχει πο-
λυβάθμιος ατμοστρόβιλος. Παρεμβάλλεται ανάμεσα 
στις βαθµίδες του στροβίλου, έτσι ώστε να έχει καλύ-
τερη απόδοση.

στ) Ανεμιστήρες τεχνητού ελκυσμού: Είναι 
ηλεκτροκίνητοι ή στροβιλοκίνητοι περιστροφικοί 
ανεμιστήρες, οι οποίοι εξασφαλίζουν την αναγκαία 
ποσότητα καυσιγόνου αέρα στους λέβητες.

ζ) Προθερμαντήρας αέρα: Είναι εναλλακτήρας 
θερμότητας, που θερμαίνει τον αέρα του ανεμιστήρα 
τεχνητού ελκυσμού. 

η) Μηχανήματα διακινήσεως πετρελαίου: Τέ-
τοια μηχανήματα είναι οι αντλίες, οι προθερμαντή-
ρες, τα φίλτρα, οι ρυθμιστές για την κατάθλιψη του 
πετρελαίου ως τους καυστήρες της κύριας μηχανής 
των λεβήτων ή των ηλεκτροπαραγωγών ζευγών.

θ) Προθερμαντήρας τροφοδοτικού νερού: Εί-
ναι εναλλακτήρας θερμότητας, που θερμαίνει το νερό 
πριν αυτό καταθλιβεί στον λέβητα.

ι) Αντλία συμπυκνώματος: Είναι αντλία που 
παρεμβάλλεται ανάμεσα στο κύριο ψυγείο και στον 
προθερµαντήρα του τροφοδοτικού νερού.

ια) Αντλία ελαίου λιπάνσεως: Είναι αντλία, 
στην οποία κυκλοφορεί το έλαιο λιπάνσεως της κύ-
ριας μηχανής, όπως επίσης και των τριβέων, μειωτή-
ρων και του ωστικού τριβέα.

ιβ) Τροφοδοτική αντλία νερού στον ατμολέ-
βητα: Η αντλία αυτή χρησιμοποιείται για να μετα-
φέρει νερό από τον εξαεριστή, το οποίο καταθλίβει 
στον λέβητα.

ιγ) Ενισχυτική αντλία τροφοδοτήσεως: Η 
αντλία αυτή παρεμβάλλεται σε κάποιες εγκαταστάσεις 
µε λέβητες υψηλής πιέσεως, μεταξύ του εξαεριστή και 
της τροφοδοτικής αντλίας νερού, η οποία αναρροφά 
από τον εξαεριστή και καταθλίβει το νερό µε πίεση 
στην αναρρόφηση της τροφοδοτικής αντλίας νερού.

ιδ) Αντλίες κυκλοφορίας θαλάσσης: Με την 
αντλία αυτή κυκλοφορεί το θαλασσινό νερό προς 
το κυρίως ψυγείο και τους επιμέρους εναλλακτήρες 
θερμότητας, οι οποίοι χρησιμοποιούνται για την απα-
γωγή θερμότητας.

ιε) Αντλία παροχής ή τροφοδοτήσεως πετρε-
λαίου: Η αντλία αυτή παραλαμβάνει το πετρέλαιο από 
τη δεξαμενή ημερήσιας καταναλώσεως (service 
tank) ή, σε περίπτωση ανάγκης, από τις δεξαμενές 
κατακαθίσεως (settlling tanks) και τροφοδοτεί τους 
καυστήρες είτε του λέβητα, είτε της κύριας μηχανής.

ιστ) Αντλία μεταγγίσεως πετρελαίου: Η αντλία 
αυτή μεταφέρει το πετρέλαιο από τις δεξαμενές απο-

 Διαθέσιμο  Μη διαθέσιμο
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θηκεύσεως (fuel oil storage tanks) στις δεξαμενές 
καθιζήσεως (ή κατακαθίσεως).

ιζ) Αντλία ψύξεως χιτωνίων και πωμάτων κύ-
ριας μηχανής: Η αντλία αυτή κυκλοφορεί γλυκό 
νερό στο δίκτυο ψύξεως των χιτωνίων και πωμάτων 
της κύριας μηχανής.

ιη) Αντλία ψύξεως εμβόλων κύριας μηχανής: 
Με την αντλία αυτή κυκλοφορεί το γλυκό νερό στο 
δίκτυο ψύξεως των εμβόλων της κύριας μηχανής.

ιθ) Αντλία έρματος: Η αντλία αυτή χρησιμοποι-
είται για την πλήρωση ή εξάντληση των δεξαμενών 
έρµατος ή τη μεταφορά έρµατος από δεξαμενή σε δε-
ξαμενή έρµατος.

κ) Αποτεφρωτής: Η αντλία αυτή χρησιμοποιεί-
ται για την αποτέφρωση απορριμμάτων και πετρε-
λαιοειδών αποβλήτων.

κα) Αντλία γενικής χρήσεως: Παρέχει νερό 
στο δίκτυο καταστρώματος για πλύση καταστρωμά-
των, αλυσίδων, αγκυρών κ.λπ. και εναλλακτικά στα 
ψυγεία λαδιού των ηλεκτροπαραγωγών ζευγών και 
στην ψυκτική εγκατάσταση, στην εγκατάσταση κλιμα-
τισμού.

κβ) Αντλία υγιεινής: Παρέχει γλυκό νερό στους 
χώρους υγιεινής του πλοίου και, σε περίπτωση ανά-
γκης, μπορεί να τροφοδοτήσει µε νερό τα βοηθητικά 
δίκτυα ψύξεως.

κγ) Αντλία πόσιμου νερού: Παρέχει πόσιμο 
νερό στο αντίστοιχο δίκτυο του πλοίου.

κδ) Αντλία πυροσβέσεως (πυρκαγιάς): Χρησι-
μοποιείται για την αναρρόφηση θαλασσινού νερού, 
το οποίο και καταθλίβει στο αντίστοιχο δίκτυο. Σύμ-
φωνα µε τους κανονισμούς, όλα τα φορτηγά πλοία 
από 1000 GRT1 και πάνω, καθώς και τα επιβατηγά 
μικρότερα από 4000 GRT πρέπει να έχουν δύο ανε-
ξάρτητες αντλίες πυρκαγιάς. Οι αντλίες αυτές μπο-
ρούν να χρησιμοποιούνται για την άντληση έρµατος, 
κυτών και για γενική χρήση.

κε) Αντλία πυροσβέσεως εκτάκτου ανάγκης: 
Όλα τα πλοία είναι εφοδιασμένα µε αντλία πυρο-
σβέσεως εκτάκτης ανάγκης, διότι σε περίπτωση πυρ-
καγιάς στο μηχανοστάσιο, οι αντλίες πυροσβέσεως 
θα μπορούσαν να τεθούν εκτός λειτουργίας. Αυτή η 
αντλία βρίσκεται εκτός του μηχανοστασίου, συνήθως 
στον χώρο του πηδαλίου ή σε διαμέρισμα στο μπρο-
στινό τμήμα του πλοίου.

κστ) Αντλία ραντισμού νερού κατασβέσεως: 
Η αντλία αυτή τροφοδοτεί το ειδικό δίκτυο κατασβέ-
σεως πυρκαγιάς, µε ραντισµό µε νερό µέσω ψεκα-
στήρων (sprinklers) και για τον λόγο αυτό ονομά-
ζεται και αντλία sprinkler.

κζ) Αντλία κύτους: Η αντλία αυτή αναρροφεί 
νερό απ’ τις σεντίνες στα κύτη του πλοίου και το κα-
ταθλίβει εκτός του πλοίου.

κη) Αντλία κινδύνου εξαντλήσεως κυτών: Εί-
ναι αντλία ηλεκτροκίνητη, ειδικής κατασκευής, ικανή 
να λειτουργεί και όταν είναι εµβαπτισμένη στο νερό. 
Είναι φορητή και χρησιµοποιείται σε έκτακτες κα-
ταστάσεις για την άντληση του νερού από το κύτος. 
Το βασικό χαρακτηριστικό της είναι ότι ο ηλεκτρο-
κινητήρας που διαθέτει περιβάλλεται από κώδωνα 
αέρα. Κατά την κατάκλυσή της, ο αέρας του κώδωνα 
συμπιέζεται, εμποδίζοντας έτσι την εισροή του νερού 
στον θάλαμο του ηλεκτροκινητήρα, προστατεύοντάς 
τον από βραχυκύκλωµα.

κθ) Ψυγείο λαδιού: Επιφανειακός εναλλακτή-
ρας, αυλωτός ή µε πλάκες, µε σκοπό να πραγματο-
ποιεί απαγωγή της θερμότητας από το λάδι λιπάνσε-
ως της κύριας μηχανής ή άλλων μηχανημάτων.

λ) Ψυγείο γλυκού νερού ψύξεως κύριας μη-
χανής: Επιφανειακός εναλλακτήρας, αυλωτός ή µε 
πλάκες, µε σκοπό να πραγματοποιεί απαγωγή της 
θερμότητας από το γλυκό νερό ψύξεως της κύριας 
μηχανής.

λα) Μειωτήρες: Είναι μηχανικά συστήματα, που 
παρεμβάλλονται ανάμεσα στον στροφαλοφόρο άξο-
να μεσοστρόφων ή ταχυστρόφων κυρίων μηχανών 
και στον ελικοφόρο άξονα, προκειμένου να επιτυγ-
χάνεται μείωση των στροφών.

λβ) Συστήματα αυτοματισμών: Είναι αυτό-
ματες διατάξεις που παρακολουθούν, ελέγχουν και 
ρυθμίζουν την ομαλή λειτουργία συστημάτων, όπως 
την πίεση του λαδιού, την θερμοκρασία του νερού 
ψύξεως, την πίεση του αέρα κ.λπ..

λγ) Πίνακες σημάτων και δυσλειτουργιών: Εί-
ναι διατάξεις που ενημερώνουν µε ηχητικό και οπτικό 
σήμα για πιθανή δυσλειτουργία μηχανημάτων.

λδ) Φυγοκεντρικός καθαριστής – διαχωρι-
στής ελαίου: Είναι μηχάνημα επεξεργασίας µε φυ-
γοκεντρικό καθαρισμό του ελαίου λιπάνσεως.

λε) Φυγοκεντρικός καθαριστής – διαχωρι-

1 �Ολική Χωρητικότητα (Gross Register Tonnage): ορίζεται ο συνολικός εσωτερικός όγκος όλων των μόνιμα κλειστών χώρων 
και σκεπασμένων του πλοίου, οι οποίοι βρίσκονται κάτω από το ανώτατο κατάστρωμα και πάνω από αυτό μετρούμενο σε κόρους  
(1 κόρος = 100ft3 = 2,83m3).
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στής πετρελαίου: Είναι μηχάνημα επεξεργασίας 
µε φυγοκεντρικό καθαρισμό του πετρελαίου τροφο-
δοσίας της κύριας μηχανής και των ηλεκτροπαρα-
γωγών ζευγών.

λστ) Διαχωριστής νερών κύτους: Είναι η συ-
σκευή επεξεργασίας του νερού των σεντινών του μη-
χανοστασίου, πριν την κατάθλιψή του στη θάλασσα.

λζ) Αεροσυμπιεστές: Είναι ηλεκτροκίνητα μηχα-
νήματα παραγωγής συμπιεσμένου αέρα.

λη) Αεροφιάλες πεπιεσμένου αέρα: Εγκαθί-
στανται εντός του μηχανοστασίου, όπου αποθηκεύε-
ται ο αέρας που παράγεται από τους συμπιεστές 

λθ) Βραστήρας: Ο βραστήρας χρησιμοποιείται 
για την παραγωγή αποσταγμένου νερού από το νερό 
της θάλασσας.

μ) Μηχανήματα πηδαλιουχήσεως: Πρόκειται 
για διάταξη που εξασφαλίζει την περιστροφή του πη-
δαλίου και κατά συνέπεια την αλλαγή της διευθύνσε-
ως του πλοίου.

μα) Παρατροπίδια: Είναι μηχανικές διατάξεις 
(δυναμικές ή στατικές), που αυξάνουν την περίοδο 
διατοιχισμών του πλοίου, µε σκοπό την επίτευξη κα-
λύτερης ευστάθειας σε κυματισμούς.

μβ) Εργάτες και βαρούλκα προσδέσεως: Είναι  

μηχανήματα του καταστρώματος, τα οποία χρησιμο-
ποιούνται για την ανύψωση ενός βάρους, όπως η 
άγκυρα, ή για την πρόσδεση του πλοίου σε λιμένες.

μγ) Μηχανήματα χειρισμού καλυμμάτων στο-
μίων κυτών: Είναι μεταλλικές κατασκευές και συνή-
θως αποτελούνται από δύο ή περισσότερα μικρότερα 
μεταλλικά καλύμματα, πτυσσόμενα ή συρταρωτά, που 
καλύπτουν το στόμιο του αμπαριού. Οι μηχανισμοί 
των χειρισμών, ανάλογα τον τύπο του πλοίου, και τον 
τρόπο κατασκευής των καλυμμάτων, κινούνται από 
ηλεκτροκινητήρες ή υδραυλικούς κινητήρες.

μδ) Φορτοεκφορτωτικά μέσα: Είναι οι γερα-
νοί, γερανογέφυρες, ιμάντες που χρησιμοποιούνται 
για την φορτοεκφόρτωση.

με) Βοηθητικοί γερανοί: Χρησιμοποιούνται 
για την παραλαβή προμηθειών και ανταλλακτικών. 
Συνήθως είναι εγκατεστημένοι στην πρύμνη του 
πλοίου.

μστ) Αντλίες υγρών φορτίων: Είναι οι αντλίες 
εκφορτώσεως του φορτίου των δεξαμενοπλοίων. 

μζ) Σύστημα αδρανούς αερίου: Είναι το σύ-
στημα παραγωγής και διαθέσεως αδρανούς αερίου 
για την πλήρωση των δεξαμενών φορτίου κατά την 
εκφόρτωση.
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Αντλίες2
Κεφάλαιο

1 �Για περαιτέρω μελέτη των αντλιών που χρησιμοποιούνται στα πλοία βλ. βιβλίο Αντλίες, Ι. Δάγκινη, Α. Γλύκα, Ιδρύματος Ευγενίδου, 
Αθήνα 2016. 

2 �Η ενέργεια που αποδίδεται στο υγρό και μεταβάλλει την κινητική ενέργεια των μορίων του ή τη δυναμική τους ενέργεια λόγω θέσεως.

2.1 Εισαγωγή.

Η επιτυχής λειτουργικότητα κάποιων συστημά-
των συνδέεται με τη ροή-μεταφορά υγρών. Σ’ αυτά 
τα συστήματα μπορούν να ενταχθούν η μεταφορά 
νερού στα δίκτυα αρδεύσεως από μία φυσική ή τε-
χνητή δεξαμενή, η παροχή καυσίμου σε μία μηχανή, 
η κυκλοφορία του νερού για την ψύξη των μηχανών 
ενός πλοίου, η παροχή θαλασσινού νερού σ’ ένα  δί-
κτυο πυροσβέσεως κ.ά..

Για να αποδοθεί στο υγρό η απαιτούμενη σε κάθε 
περίπτωση ενέργεια χρησιμοποιούνται ειδικά μηχα-
νήματα, οι αντλίες1. Οι αντλίες, καταναλώνοντας 
μηχανικό έργο, πραγματοποιούν την ροή ή τη μετα-
φορά ενός υγρού από έναν χώρο σε άλλο ή από ένα 
επίπεδο A με χαμηλότερο ενεργειακό περιεχόμενο2  
σε ένα επίπεδο Β με υψηλότερο. Έτσι, επιτυγχάνεται 
ο σκοπός της λειτουργίας των αντλιών που ονομάζε-
ται άντληση, η οποία ολοκληρώνεται με την αναρ-
ρόφηση (λήψη) του υγρού από έναν χώρο και την 
κατάθλιψή του (παροχή) σε έναν άλλο, ενώ ταυτό-

χρονα προστίθεται ενέργεια στο υγρό που μεταφέ-
ρεται (σχ. 2.1α).

2.1.1 �Γενικά κατασκευαστικά χαρακτηριστικά 
των αντλιών (σχ. 2.1β).

Για να πραγματοποιηθεί η λειτουργία της αντλή-
σεως θα πρέπει οι αντλίες να διαθέτουν έναν θάλα-
μο που ονομάζεται σώμα (ή κέλυφος) της αντλίας. 
Μέσα σε αυτόν υπάρχουν εξαρτήματα με κατάλληλο 
σχήμα και διάταξη, τα οποία κινούνται από κινητήριο 
μηχάνημα ώστε να αποδίδεται η ενέργεια στο υγρό. 
Επί πλέον το σώμα διαθέτει δύο ανοίγματα με κα-
τάλληλη διαμόρφωση όπου συνδέονται οι σωλήνες 
του δικτύου που είναι εγκατεστημένη η αντλία και συ-
γκοινωνούν το εσωτερικό του με το δίκτυο (σχ. 2.1β). 
Μέσω αυτών των ανοιγμάτων, στα οποία υπάρχουν 
εγκατεστημένες βαλβίδες, ελέγχεται η ροή του υγρού 
καθώς επιτυγχάνεται η εισαγωγή και η εξαγωγή του 
στο εσωτερικό της αντλίας. Τα ανοίγματα αυτά ονο-
μάζονται αναρρόφηση και κατάθλιψη της αντλίας 
αντίστοιχα.

Σχ. 2.1α
Τυπικό σύστημα αντλήσεως όπου η αντλία μεταφέρει το υγρό σε δεξαμενή  

που βρίσκεται (α) υψηλότερα, (β) χαμηλότερα.

.m .m

.m .m

(α) (β)

Δεξαµενή
αναρροφήσεως

Σωλήνας
καταθλίψεως

Αντλία

Αντλία

Σωλήνας
αναρροφήσεως

Αναρροφήσεως

Κατάθλιψη

Σωλήνας
καταθλίψεως

Δεξαµενή
καταθλίψεως

Δεξαµενή
αναρροφήσεως

Σωλήνας
αναρροφήσεως

Δεξαµενή
καταθλίψεως
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2.1.2 �Βασικά λειτουργικά χαρακτηριστικά μίας 
αντλίας.

Πέρα από τα γενικά κατασκευαστικά χαρα-
κτηριστικά των αντλιών που αναφέρθηκαν, πρέ-
πει να ισχύουν τα τρία ακόλουθα βασικά λειτουργι-
κά χαρακτηριστικά για τη μεταφορά των υγρών:

1) Η αναρρόφηση (suction), η οποία αναφέρε-
ται στην εισαγωγή του υγρού στο σώμα της αντλίας. 
Η αναρρόφηση μπορεί να είναι θετική ή αρνητική. 
Θετική αναρρόφηση υπάρχει όταν το υγρό βρί-
σκεται σε δεξαμενή τοποθετημένη υψηλότερα από 
την αντλία, ώστε το υγρό να ρέει προς την αντλία 
λόγω της ενέργειάς του. Η αντλία προσθέτει ενέρ-
γεια μόνο για τη διέλευση του υγρού από το υπό-
λοιπο σύστημα. Αρνητική αναρρόφηση υπάρχει 
όταν η ελεύθερη επιφάνεια του υγρού βρίσκεται χα-
μηλότερα απ’ το σημείο που είναι τοποθετημένη η 
αντλία, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.1α. Για να πραγ-
ματοποιηθεί αναρρόφηση θα πρέπει στην εισαγωγή 
της αντλίας να δημιουργηθεί πίεση χαμηλότερη από 
την ατμοσφαιρική.

2) Η μετάδοση της ενέργειας στο υγρό μέσα 
στο σώμα της αντλίας. Αυτή μπορεί να γίνεται είτε 
με θετική μετατόπιση του υγρού που περιέχεται 
στην αντλία, η οποία είναι αποτέλεσμα της μειώσε-
ως του όγκου του εσωτερικού του σώματος όπου πε-
ριέχεται το υγρό, είτε με δυναμική μεταβολή κατά 
την οποία αυξάνεται η ταχύτητα του υγρού.

3) Η κατάθλιψη (discharge), που είναι η ανα-
γκαστική εξαγωγή του όγκου του υγρού που υπάρ-
χει στο εσωτερικό της αντλίας προς το δίκτυο και 
κατ’ επέκταση προς τη δεξαμενή ή το σύστημα όπου 
πρόκειται να γίνει η μεταφορά (ή η παροχή) του 
υγρού.

Έµβολο

Κίνηση

Σηµείο
στεγανοποιήσεως

βάκτρουΣωλήνας
αναρροφήσεως

Σωλήνας
καταθλίψεως

Bαλβίδα
καταθλίψεως

Bαλβίδα
αναρροφήσεως

Αναρρό-
φηση

Κατά-
θλιψη

Σχ. 2.1β 
Κατασκευαστικά χαρακτηριστικά αντλίας.

2.2 Ταξινόμηση των αντλιών.

Η ταξινόμηση των αντλιών μπορεί να γίνει με 
βάση πάμπολα κριτήρια. Σε αυτά περιλαμβάνονται 
η χρήση που εξυπηρετούν π.χ. αντλίες παροχής 
πετρελαίου, ελαίου ή νερού, τα υλικά κατασκευής 
τους π.χ. ανοξείδωτες, από κράμα χαλκού, ορείχαλ-
κου κ.λπ., το είδος του υγρού που τις διαρρέει 
π.χ. νερό, πετρέλαιο έλαιο κ.λπ. ή ακόμα και τον 
προσανατολισμό τους στον χώρο όπως κάθετης ή 
οριζόντιας διατάξεως. Όμως, όλοι αυτοί οι τρόποι 
ταξινομήσεως έχουν περιορισμένο πεδίο εφαρμογής 
και την τάση ουσιαστικά να συμπίπτουν. Στην προ-
σπάθεια λοιπόν δημιουργίας ενός συστήματος ταξι-
νομήσεως το οποίο να δύναται να χρησιμοποιηθεί 
ευρύτερα για τις αντλίες, αλλά ταυτόχρονα να ισχύει 
και κατά την ταξινόμηση των αντλιών που συναντώ-
νται στις εγκαταστάσεις των πλοίων, καταρτίστηκε το 
διάγραμμα 2.1.

Βάσει αυτού όλες οι αντλίες μπορούν να χωρι-
στούν σε δύο μεγάλες κύριες κατηγορίες:

1) Στις αντλίες θετικής εκτοπίσεως ή στατικού 
τύπου (positive displacement pumps ή static type), 
στις οποίες η ενέργεια προστίθεται σε τακτά χρονικά 
διαστήματα με την εφαρμογή δυνάμεως σε έναν ή πε-
ρισσότερους θαλάμους μεταβαλλόμενου όγκου, που 
περιέχουν ποσότητες από το υγρό. Η άμεση αύξηση 
στην τιμή της πιέσεως δημιουργεί τις συνθήκες που 
απαιτούνται, ώστε να αναγκάσουν το υγρό να κινηθεί 
μέσω βαλβίδων ή θυρίδων στην εισαγωγή και στην 
εξαγωγή από το σώμα της αντλίας προς τον αγωγό-
σωλήνα καταθλίψεως. Οι αντλίες θετικής εκτοπίσεως 
υποδιαιρούνται σε παλινδρομικές και περιστροφικές.

α) Στις παλινδρομικές (reciprocating), ένα έμ-
βολο ή ένα διάφραγμα που κινείται μηχανικά παλιν-
δρομεί μέσα σ’ έναν κύλινδρο ή στο σώμα της αντλί-
ας που περιέχει το υγρό, μεταβάλλοντας τον όγκο στο 
εσωτερικό του. Αποτέλεσμα της μεταβολής του όγκου 
είναι η αύξηση της πιέσεως του υγρού. Με βάση το 
μέσο που παλινδρομεί, οι αντλίες διακρίνονται σε εμ-
βολοφόρες και διαφράγματος αντίστοιχα.

β) Στις περιστροφικές (rotary), το υγρό πιέζεται 
μέσα στον κύλινδρο ή στο σώμα της αντλίας. Λόγω 
κατασκευής οι περιστροφικές αντλίες μπορούν πε-
ραιτέρω να ταξινομηθούν σε μονού ή απλού στρο-
φείου και πολλαπλών στροφείων. Τα στροφεία 
αποτελούνται από κατάλληλα διαμορφωμένα περι-
στρεφόμενα πτερύγια, κοχλίες, αγωγούς από συν-
θετικό υλικό, έκκεντρο ελικοειδές στροφείο, υγρά 
έμβολα και έμβολα ειδικού σχεδιασμού που δημι-
ουργούν αντίστοιχες υποκατηγορίες αντλιών.
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 Θετικής εκτοπίσεως ή στατικού τύπου

Α) Παλινδρομικές Β) Περιστροφικές

Εμβολοφόρες Διαφράγματος Μονού ή  Απλού στροφείου με: Πολλαπλών στροφείων

Αναρροφητική απλής ή
μονής ενέργειας

Καταθλιπτική απλής ή
μονής ενέργειας

Καταθλιπτική
διπλής ενέργειας

Υγρής διεγέρσεως

Μηχανικής διεγέρσεως

Πτερύγια

Περισταλτικές

Έκκεντρο ελικοειδές στροφείο

Υγρά έμβολα κενού

Κοχλία

Έμβολα με:
    α) Αξονικά έμβολα μεταβλητής διαδρομής
    β) Ακτινικά έμβολα μεταβλητής διαδρομής
        

Γραναζωτές
Λοβών
Κοχλιών
Περιφερειακών 
εμβόλων

Φυγοκεντρικές ή
ακτινικής ροής

 Δυναμικές ή κινητικού τύπου
 

Μεικτής ροής Αξονικής ροής

Ακροφυσίου ή τζιφάρι Ανυψωτική με αέρα Υδραυλικού εμβόλου Ηλεκτρομαγνητικές

Α) Περιστροφικές

Β)  Ειδικής επιδράσεως

Περιφερειακής ροής
ή στροβιλαντλίες

Μονοβάθμιες ,
οι οποίες είναι Μονής ή
Διπλής αναρροφήσεως * 

Μονοβάθμιες ,
οι οποίες είναι Μονής ή
Διπλής αναρροφήσεως * 

Πολυβάθμιες ,
οι οποίες είναι Μονής ή
Διπλής αναρροφήσεως* 

Πολυβάθμιες,
οι οποίες είναι Μονής ή
Διπλής αναρροφήσεως* 

Μονοβάθμιες:
   α) Σταθερού βήματος
   β) Μεταβλητού βήματος
  
Πολυβάθμιες
  α) με ανοικτού τύπου
      πτερωτή : – Σταθερού βήματος
                       – Μεταβλητού βήματος
  β) με κλειστού τύπου πτερωτή

Μονοβάθμιες

Πολυβάθμιες, 
με πτερωτή
Ανοικτού ή
Κλειστού τύπου

1

2

* �Διακρίνονται σε: Ανοικτού τύπου πτερωτή (Open impeller), ημίκλειστου τύπου πτερωτή (Semi-closed/open impeller), κλειστού τύπου πτερωτή (Closed impeller).

Διάγραμμα 2.1 
Ταξινόμηση των αντλιών με βάση την αρχή λειτουργίας τους.
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Σχ. 2.3α  
Εμβολοφόρος αντλία.

Βαλβίδα
καταθλί-
ψεως

Καπάκι
αντλίας

Βαλβίδα
αναρρο-
φήσεως

Βάκτρο εµβόλου

Έµβολο
αντλίας Κύλινδρος αντλίας

Θάλαµος
διακινήσεως
υγρού

Aναρρόφηση

Κατάθλιψη

Ελατήρια εµβόλου

2) Στις αντλίες δυναμικής μεταβολής, δυνα-
μικές ή κινητικού τύπου (dynamic ή kinetic type 
pumps), η ενέργεια προστίθεται συνεχώς στο υγρό 
αυξάνοντας την ταχύτητά του μέσα στην αντλία. Η 
αύξηση της ταχύτητας του υγρού είναι σε τιμή με-
γαλύτερη απ’ αυτήν που έχει στην κατάθλιψη, ώστε 
να δημιουργείται αύξηση της πιέσεως. Οι δυναμικές 
αντλίες υποδιαιρούνται:

α) Σε δυναμικές περιστροφικές (rotodyna- 
mic), στις οποίες η μεταφορά του υγρού επιτυγχάνε-
ται από την επίδραση της φυγόκεντρης δυνάμεως. Η 
μετάδοση της ενέργειας στο υγρό γίνεται χρησιμο-
ποιώντας τα περιστρεφόμενα πτερύγια απ’ τα οποία 
αποτελείται το στροφείο που ονομάζεται πτερωτή 
(impeller). Οι δυναμικές περιστροφικές διακρίνο-
νται σε φυγοκεντρικές ή ακτινικής ροής (cen-
trifugal ή radial flow), μικτής ροής (mixed flow), 
αξονικής ροής (axial flow) και περιφερειακής 
ροής ή στροβιλαντλίες (peripheral flow ή vortex ή 
regenerative).

β) Σε αντλίες ειδικής επιδράσεως (special ef-
fect), στις οποίες η μετάδοση της ενέργειας για την 
άντληση του υγρού παρέχεται από ένα άλλο ρευστό 
(υγρό, αέριο ή σε αέρια κατάσταση) μέσω κατάλλη-
λης διατάξεως. Σε αυτές ανήκουν οι αντλίες ακρο-
φυσίου ή εκχυτήρες, οι ανυψωτικές με αέρα, οι 
υδραυλικών εμβόλων και οι ηλεκτρομαγνητικές.

Στην ταξινόμηση αυτή, παρατηρούμε ότι αναφέ-
ρονται εξαρτήματα όπως έμβολα, πτερύγια, διαφράγ-
ματα και εξαρτήματα με κατάλληλη διαμόρφωση, τα 
οποία κατά τη λειτουργία της αντλίας επιδρούν στο 
προς άντληση υγρό. Αυτά τα εξαρτήματα αποτελούν 
το μέσο μεταφοράς της ενέργειας και περιλαμβάνο-
νται στα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των αντλιών 
δημιουργώντας τις ομάδες των εμβολοφόρων, των 
περιστροφικών και των φυγομεντρικών αντλιών, 
που περιγράφονται στη συνέχεια.

2.3 �Αντλίες θετικής εκτοπίσεως.

Οι αντλίες θετικής εκτοπίσεως ή στατικού τύπου 
(positive displacement or static type) χωρίζονται σε 
παλινδρομικές και περιστροφικές.

2.3.1 �Παλινδρομικές αντλίες θετικής εκτοπίσε-
ως.

Οι παλινδρομικές αντλίες (reciprocating) διακρί-
νονται σε δύο κατηγορίες, τις εμβολοφόρες και τις 
διαφράγματος, για τις οποίες ισχύουν τα εξής:

1) Εμβολοφόρες αντλίες  (piston/plunger).
Στις εμβολοφόρες αντλίες (σχ. 2.3α) το έμβολο 

βυθίζεται μέσα σε έναν κύλινδρο καταλαμβάνοντας 
περιφερειακά ολόκληρο το άνοιγμά του. Η μία πλευ-
ρά του κυλίνδρου είναι ανοικτή για να διέρχεται το 
έμβολο, ενώ η άλλη είναι καλυμμένη από πώμα 
(καπάκι). Ως εκ τούτου η διαδικασία της αντλή-
σεως με εμβολοφόρες αντλίες βασίζεται στην 
μεταβολή του όγκου ενός δεδομένου θαλάμου 
που περιέχει το προς άντληση υγρό, στον οποίο 
παλινδρομεί ένα έμβολο εκτοπίζοντας έναν συ-
γκεκριμένο όγκο υγρού σε κάθε διαδρομή του. 

Ο θάλαμος αυτός είναι στεγανός από διαρρο-
ές, ώστε καθώς το έμβολο κινείται, δημιουργεί την 
εισαγωγή και την εξαγωγή του υγρού, άρα και τη 
μεταφορά του υγρού. Η στεγανοποίηση του θαλά-
μου μεταβαλλόμενου όγκου είναι και το συγκριτικό 
πλεονέκτημα των εμβολοφόρων αντλιών, μιας και η 
πίεση είναι μεγαλύτερη από αυτή που αναπτύσσεται 
σε σχέση με άλλους τύπους αντλιών. Έτσι δίνεται 
η δυνατότητα οι εμβολοφόρες αντλίες να χρησιμο-
ποιούνται σε δίκτυα όπου απαιτείται μεγάλη πίεση 
ή όταν είναι απαραίτητο να καταθλίβεται το υγρό σε 
μεγάλο ύψος, θεωρητικά απεριόριστο.

Η εμβολοφόρος αντλία αποτελείται από:
1) Τον κύλινδρο (cylinder), που αποτελεί και το 

σώμα της αντλίας ή τους κυλίνδρους που είναι εγκα-
τεστημένοι στο σώμα της αντλίας εάν πρόκειται για 
αντλία με περισσότερα έμβολα.

2) Το πώμα (ή καπάκι) (cover) του κυλίνδρου.
3) Τη βαλβίδα αναρροφήσεως (suction valve) 

ή τη θυρίδα αναρροφήσεως ανάλογα με τον τύπο 
και τον τρόπο κατασκευής της αντλίας.

4) Τη βαλβίδα καταθλίψεως (discharge valve) 
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ή τη θυρίδα καταθλίψεως ανάλογα με τον τύπο 
και τον τρόπο κατασκευής της αντλίας.

5) Το έμβολο (plunger ή piston) ή τα έμβολα 
που παλινδρομούν μέσα στον κύλινδρο ή στους κυ-
λίνδρους αντίστοιχα.

6) Στο σώμα του εμβόλου σε κατάλληλα δια-
μορφωμένα αυλάκια τοποθετούνται ελατήρια (pis-
ton rings) επιτυγχάνοντας τη στεγανοποίηση του 
θαλάμου μεταφοράς του υγρού, ενώ ταυτόχρονα 
επιτρέπεται ελεύθερα η παλινδρομική κίνηση του 
εμβόλου.

7) Το βάκτρο του εμβόλου (piston rod) για τη 
μετάδοση της κινήσεως από το κινητήριο μηχάνημα.

8) Τον διωστήρα (connected rod) και τον στρο-
φαλοφόρο άξονα (crank shaft) για αντλίες που 
για την κίνηση των εμβόλων χρησιμοποιούνται πε-
ριστροφικά μηχανήματα.

9) Τον κινητήριο μηχανισμό, ο οποίος μπορεί 
να είναι κύλινδρος με έμβολα ατμού (steam cyl-
inder), μηχανή εσωτερικής καύσεως (internal 
combustion engine), σύστημα μεταδόσεως της 
κινήσεως από κάποιο μηχάνημα (mechanical 
transmission system) ή ηλεκτροκινητήρας (elec-
tric motor ή απλά motor).

Για να πραγματοποιηθεί η άντληση, ο κύλινδρος 
της αντλίας συνδέεται στο δίκτυο, ενώ η αναρρόφη-
ση και η κατάθλιψη μπορεί να γίνεται είτε μέσω βαλ-
βίδων είτε μέσω θυρίδων. Έτσι:

1) Όταν χρησιμοποιούνται εμβολοφόρες 
αντλίες με βαλβίδες, αυτές είναι εγκατεστημένες 
πάνω στο πώμα του κυλίνδρου (σχ. 2.3β) τότε κατά 
την παλινδρομική κίνηση του εμβόλου το υγρό:

α) Εισέρχεται (ή αναρροφάται) στον κύλινδρο 
από τη βαλβίδα αναρροφήσεως, η οποία ανοίγει 
και εισέρχεται το υγρό, καθώς το έμβολο κινού-
μενο απομακρύνεται από τη βαλβίδα (κίνηση από 
το  Άνω Νεκρό Σημείο – ΑΝΣ προς το Κάτω Νεκρό 
Σημείο – ΚΝΣ1). Σε αυτήν την μετατόπιση του εμ-
βόλου η βαλβίδα καταθλίψεως διατηρείται κλειστή, 
υπό την επίδραση της εντάσεως ενός ελατηρίου είτε 
λόγω διαμορφώσεως, που την διατηρεί σε επαφή 
με έδρα που βρίσκεται στο πώμα του κυλίνδρου. Ο 
σχεδιασμός των βαλβίδων είναι τέτοιος ώστε η βαλ-
βίδα καταθλίψεως να παραμένει κλειστή κατά τη δι-
αδικασία αναρροφήσεως όταν δεν είναι επιθυμητή η 
ροή μέσω αυτής και αντίστοιχα κατά την κατάθλιψη 
για την βαλβίδα αναρροφήσεως. Οι βαλβίδες αυτές 

χαρακτηρίζονται αντιστοίχως ως ανεπίστροφες.
β) Εξέρχεται (ή καταθλίβεται) από τον κύλιν-

δρο μέσω της βαλβίδας καταθλίψεως, καθώς το έμ-
βολο κινείται προς τη βαλβίδα καταθλίψεως (κίνηση 
από το ΚΝΣ προς το ΑΝΣ). Τότε αναλόγως η βαλ-
βίδα αναρροφήσεως διατηρείται κλειστή.

2) Όταν χρησιμοποιούνται εμβολοφόρες αντλί-
ες που η άντληση πραγματοποιείται μέσω θυρί-
δων, αυτές βρίσκονται στο σώμα του κυλίνδρου. Με 
την παλινδρομική κίνηση του εμβόλου, καθώς αυτό 
κινείται από το ΑΝΣ προς το ΚΝΣ, το υγρό αναρ-
ροφάται στο εσωτερικό του κυλίνδρου από τη 
θυρίδα αναρροφήσεως. Η θυρίδα καταθλίψεως του 
υγρού παραμένει κλειστή, διότι είναι εφοδιασμένη 
με βαλβίδα που ελέγχει τη ροή. Στην αντίστροφη 
κίνηση του εμβόλου, δηλαδή από το ΚΝΣ προς το 
ΑΝΣ, η πίεση που αναπτύσσεται στο υγρό ανοίγει 

Σχ. 2.3β  
Εμβολοφόρος αντλία με βαλβίδες,  

(α) με ανοικτή τη βαλβίδα αναρροφήσεως και κλειστή  
της καταθλίψεως (β) με κλειστή τη βαλβίδα αναρροφή-

σεως και ανοικτή της καταθλίψεως.

Ανεπίστροφη
βαλβίδα

αναρροφήσεως
ανοικτή

(α)

(β)

Έ
µβ

ολ
ο 

αν
τλ

ία
ς

Ανεπίστροφη
βαλβίδα

καταθλίψεως
κλειστή

Ανεπίστροφη
βαλβίδα

καταθλίψεως
ανοικτή

Ανεπίστροφη
βαλβίδα

αναρροφήσεως
κλειστή

Κύλινδρος
αντλίας

1 �Τα ΑΝΣ και ΚΝΣ προσδιορίζουν την ανώτερη και κατώτερη θέση του εμβόλου μέσα στον κύλινδρο της αντλίας, αντίστοιχα.
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τη βαλβίδα που βρίσκεται στην θυρίδα καταθλίψε-
ως και το υγρό καταθλίβεται προς το δίκτυο. Αυτήν 
τη φορά από τη θυρίδα διακόπτεται η διέλευση του 
υγρού, εφόσον η βαλβίδα με την οποία είναι εφοδι-
ασμένη και ελέγχει τη ροή παραμένει κλειστή.

Οι εμβολοφόρες αντλίες ανάλογα με τα κατα-
σκευαστικά ή τα λειτουργικά τους χαρακτηριστι-
κά διακρίνονται σε:

1) Αναρροφητικές ή καταθλιπτικές, ανάλογα 
με τον τρόπο αντλήσεως και παροχής του υγρού. Η 
αναρροφητική αντλία σε έναν κύκλο λειτουργίας 
της αναρροφά το υγρό και μέσω βαλβίδας το ανυ-
ψώνει, ενώ στη συνέχεια αυτό ρέει μόνο του. Γι’ αυ-
τόν τον λόγο οι αναρροφητικές αντλίες ονομάζονται 
και ανυψωτικές. Η καταθλιπτική αντλία αποτελεί 
επέκταση της ανυψωτικής, διότι αναρροφά το υγρό 
μέσω βαλβίδας, το ανυψώνει και στη συνέχεια το κα-
ταθλίβει μέσω βαλβίδας υπερνικώντας μία εξωτερική 
αντίσταση.

Η καταθλιπτική αντλία διακρίνεται σε απλής ή δι-
πλής ενέργειας. 

α) Απλής ενέργειας ονομάζονται όταν το υγρό 
κατά την αναρρόφηση και την κατάθλιψη έρχεται σε 
επαφή μόνο με την μία πλευρά του εμβόλου.

β) Διπλής ενέργειας ονομάζονται όταν το υγρό 
έρχεται σε επαφή και με τις δύο πλευρές του εμβόλου.

3) Ανάλογα με τον αριθμό των κυλίνδρων χωρί-
ζονται σε μονοκύλινδρες και πολυκύλινδρες.

4) Ανάλογα με τη διάταξη στον χώρο κατατάσσο-
νται σε οριζόντιες ή κάθετες.

5) Ανάλογα με το μέσο λειτουργίας τους χωρίζο-
νται σε χειροκίνητες, ατμοκίνητες, πετρελαιοκί-
νητες, ηλεκτροκίνητες ή υδραυλικής κινήσεως. 
Σχετικά με τον τρόπο κινήσεώς τους ενδέχεται να 
ονομάζονται ανεξάρτητες, όταν η παραγόμενη ενέρ-
γεια από τον μηχανισμό κινήσεως αποδίδεται μόνο 
στην αντλία, και εξαρτημένες όταν κινούνται από 
ένα κινητό τμήμα της μηχανής.

6) Απευθείας ή άμεσης μεταδόσεως, όταν το 
έμβολο κινείται κατευθείαν από το κινητήριο μηχάνη-
μα και στροφαλοκίνητες ή στροφαλοφόρες όταν 
κινούνται μέσω συστήματος στροφάλου - διωστήρα - 
ζυγώματος και βάκτρου.

7) Αντλίες που κινούνται με κύλινδρο ατμού δι-
ακρίνονται σε απλής διάταξεως (simplex) και συ-
ζευγμένης διατάξεως (duplex). 

α) Απλής διατάξεως όταν ο σύρτης παροχής 
του ατμού λειτουργίας στον κύλινδρο κινήσεως κι-
νείται απ’ το βάκτρο του εμβόλου, στο οποίο διανέ-
μει τον ατμό. 

β) Συζευγμένης διατάξεως όταν σε αντλία με 
δύο κυλίνδρους για την διακίνηση του υγρού και δύο 
κυλίνδρους κινήσεως των εμβόλων αντλήσεως του 
υγρού –όπου κάθε κύλινδρος ατμού και κύλινδρος 
αντλίας αποτελούν ένα συγκρότημα– ο σύρτης δια-
νομής του ατμού κινείται από το βάκτρο του εμβόλου 
του άλλου συγκροτήματος.

Οι συνηθέστεροι τύποι εμβολοφόρων αντλιών 
που χρησιμοποιούνται στα πλοία είναι ηλεκτροκίνη-
τες ή ατμοκίνητες. Αυτό βέβαια εξαρτάται από τον 
σκοπό που εξυπηρετούν, τη διαθέσιμη ενέργεια για 
την κίνησή τους, τη θέση που είναι εγκατεστημένες, 
την ταχύτητα που χρειάζεται να αναπτύξουν κατά τη 
λειτουργία τους και κατ’ επέκταση την παροχή που 
μπορούν να διαχειριστούν ή την πίεση δικτύου που 
πρέπει να υπερνικήσουν. 

Η αντλία του σχήματος 2.3γ είναι εμβολοφόρος 
με στρόφαλο που μπορεί να κινείται από ηλεκτρο-
κινητήρα ή μηχανή εσωτερικής καύσεως. Κατά την 
περιστροφή του στροφάλου παρασύρεται το έμβολο 
αυξάνοντας τον όγκο στο εσωτερικό του κυλίνδρου 
αναρροφώντας το υγρό από την βαλβίδα αναρροφή-
σεως και στη συνέχεια κινούμενο αντίθετα μειώνεται 
ο όγκος στο εσωτερικό του κυλίνδρου επιτυγχάνοντας 
την κατάθλιψη.

Σχ. 2.3γ  
Εμβολοφόρος αντλία κινούμενη  
με στρόφαλο (στροφαλοκίνητη).

Σ
τρ

όφ

αλος

Έµβολο

Βάκτρο εµβόλου

Διωστήρας Βαλβίδα καταθλίψεως
ανοικτή

Βαλβίδα αναρροφήσεως κλειστή

Η αντλία του σχήματος 2.3δ είναι κινούμενη με 
ατμό. Σε αυτή διακρίνονται οι δύο κύλινδροι, ένας 
που διαρρέεται από ατμό για την κίνηση της αντλίας 
και ένας για την μεταφορά του υγρού. Σε κάθε κύλιν-
δρο υπάρχει εγκατεστημένο και το αντίστοιχο έμβολο. 
Τα έμβολα αυτά συνδέονται με κοινό βάκτρο. Η πα-
ροχή του ατμού πραγματοποιείται από μηχανισμό (τη 
βαλβίδα διανομής ατμού) εγκατεστημένο στο σώμα 
του κυλίνδρου ατμού. Ο ατμός επιδρά κάθε φορά σε 
μία από τις ελεύθερες επιφάνειες του εμβόλου. Έτσι 
όταν παρέχεται ατμός στην ελεύθερη επιφάνεια του 
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εμβόλου (στην αριστερή πλευρά του σχήματος Α) 
πιέζει το έμβολο να κινηθεί προς τα δεξιά. Με την 
κίνηση αυτή παρασύρεται το έμβολο των υγρών που 
είναι εγκατεστημένο στον κύλινδρο της αντλίας (κύ-
λινδρος διακινήσεως του υγρού), το οποίο κινείται 
αντίστοιχα προς τα δεξιά δημιουργώντας την αύξηση 
του θαλάμου Β και αναρρόφηση του υγρού από την 
εισαγωγή. Ταυτόχρονα στον δεξιό θάλαμο του κυλίν-
δρου της αντλίας ο όγκος μειώνεται και προκαλείται 
η κατάθλιψη από την βαλβίδα καταθλίψεως Χ′, ενώ 
η βαλβίδα Ψ′ παραμένει κλειστή. Όταν φτάσει στο 
τέλος της διαδρομής το έμβολο, η βαλβίδα διανομής 
ατμού μετατοπίζεται, τα έμβολα κινούνται στην αντί-
θετη διεύθυνση επιτυγχάνοντας κατάθλιψη από τη 
βαλβίδα Ψ′ ενώ η Χ′ παραμένει κλειστή.

Η στεγανοποίηση για την εξάλειψη των διαρροών 
προς το περιβάλλον, αλλά και για την καλή λειτουρ-
γία των εμβολοφόρων αντλιών, η οποία επηρεάζεται 
από την παρουσία αέρα στον κύλινδρο, επιτυγχάνεται 
με παρεμβύσματα (gaskets) (κοινώς τσόντες) από 
υλικά όπως βελανιδόχαρτο, ενισχυμένο χαρτί ή πολύ 
λεπτό περμανίτη. Αυτά τα παρεμβύσματα εφαρμόζο-
νται στα καπάκια των κυλίνδρων, ώστε να μην επη-
ρεάζονται τα λειτουργικά διάκενά τους. Επίσης, στα 
βάκτρα των εμβόλων υπάρχουν στυπειοθάλαμοι 
(gland ή stuffing box) όπου τοποθετούνται στυπεία 
ή σαλαμάστρες (packings) με σκοπό τη στεγανοποί-
ηση του κυλίνδρου αλλά και την ελεύθερη κίνηση του 
βάκτρου κατά την παλινδρομική κίνηση.

2) Αντλίες με διαφράγματα (diaphragm).

Οι αντλίες με διαφράγματα οφείλουν το όνομά 

τους στα διαφράγματα που κινούνται στο εσωτερικό 
του σώματός τους, με αποτέλεσμα να δημιουργούν 
την αναρρόφηση και την κατάθλιψη. Εδώ η επιφά-
νεια που έρχεται σε επαφή με το αντλούμενο υγρό 
είναι το διάφραγμα, το οποίο αποτελεί μία ελαστική 
μεμβράνη-διάφραγμα που κινείται μεταβάλλοντας
� τον χώρο στο εσωτερικό της αντλίας. Η κίνηση της 
μεμβράνης επιτυγχάνεται μηχανικά [σχ. 2.3ε(α)], 
υδραυλικά [σχ. 2.3ε(β)], ή πνευματικά (δηλ. με 
αέρα) [σχ. 2.3ε(γ)]. Αναλυτικότερα:

1) Στις αντλίες που κινούνται μηχανικά, ένα 
έμβολο παλινδρομεί και κινεί άμεσα το διάφραγμα, 
του οποίου η μία επιφάνεια έρχεται σε επαφή με το 
υγρό και δημιουργεί μαζί με το καπάκι τον θάλαμο 
διακινήσεως του υγρού. Οι βαλβίδες αναρροφήσε-
ως και καταθλίψεως είναι εγκατεστημένες κατάλληλα 
στο καπάκι της αντλίας και είναι ανεπίστροφες.

2) Στις υδραυλικά κινούμενες αντλίες η μεμ-
βράνη παλινδρομεί όπως και στις μηχανικά κινούμε-
νες. Εδώ όμως για την παλινδρόμηση της μεμβράνης 
το έμβολο δεν έρχεται σε επαφή με τη μεμβράνη, 
αλλά η κίνηση προκαλείται έμμεσα από υδραυλι-
κό υγρό. Δηλαδή, καθώς ο όγκος του υδραυλικού 
υγρού αυξομειώνεται από ένα έμβολο συνδεμένο στο 
κινητήριο μηχάνημα, κάμπτεται ανάλογα η μεμβράνη 
δημιουργώντας την αναρρόφηση και την κατάθλιψη 
στις βαλβίδες τις αντλίας.

3) Οι πνευματικές αντλίες με διαφράγματα 
(κοινώς πομόνες) είναι αντλίες στις οποίες το διά-
φραγμα βρίσκεται μέσα σε έναν κλειστό θάλαμο που 
δημιουργείται από το σώμα της αντλίας και κινείται 
από έμβολο κινούμενο από αέρα. Ο αέρας που παρέ-

Σχ. 2.3δ 
Τομή εμβολοφόρου αντλίας σε οριζόντια διάταξη που κινείται από κύλινδρο ατμού.

Έµβολο
ατµού

Θάλαµος Α

Βαλβίδες
καταθλίψεως

Κύλινδρος
ατµού

Έµβολο
αντλίας

Κύλινδρος
διακινήσεως

υγρού

Αναρρόφηση

ΚατάθλιψηΚατάθλιψη
Σύρτης- βαλβίδα
διανοµής ατµού
λειτουργίας

Μηχανισµός ελέγχου 
σύρτη διανοµής ατµού

Ψ X

Θάλαµος Β
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χεται για τη λειτουργία μετατοπίζει το έμβολο, που με τη 
σειρά του διεγείρει το διάφραγμα για να δημιουργηθεί 
η αναρρόφηση και η κατάθλιψη από τις βαλβίδες που 
είναι εγκατεστημένες στην αντλία.

2.3.2 �Περιστροφικές αντλίες (rotary pumps). 

Οι περιστροφικές αντλίες κατά τη λειτουργία τους 
αναγκάζουν το υγρό να ρέει με πίεση μέσω κατάλλη-
λα διαμορφωμένων εξαρτημάτων (πτερύγια, κοχλίες, 
συνθετικά εύκαμπτα εξαρτήματα ή μέλη του στροφείου, 
λοβοί, ή έμβολα σε διατάξεις αξονικά, ακτινικά και πε-
ριφερειακά) (σχ. 2.3στ). Τα εξαρτήματα αυτά μπορεί να 
δημιουργούν ένα σύνολο οπότε οι αντλίες ονομάζονται 
απλού ή μονού στροφείου ή να είναι περισσότερα 
οπότε ονομάζονται πολλαπλών στροφείων. Διαθέ-
τουν τα ίδια λειτουργικά χαρακτηριστικά με τις εμβολο-
φόρες αντλίες, με τη διαφορά ότι το κινητό μέρος στις 
περιστροφικές δεν παλινδρομεί αλλά περιστρέφεται 
εκτοπίζοντας μία ποσότητα υγρού σε κάθε περιστροφή 
του κινητήριου άξονα, άρα και του στροφείου.

Οι περιστροφικές αντλίες αποτελούνται από το 
σώμα, πάνω στο οποίο υπάρχουν οι θυρίδες εισα-
γωγής και εξαγωγής του υγρού. Το σώμα μαζί με τα 
καπάκια (ένα σε κάθε πλευρά) και τα κινητά μέρη της 
αντλίας, δημιουργούν τους θαλάμους που περιέχουν το 
μεταφερόμενο υγρό. Το κινητό μέρος ή στροφείο έχει 
μικρά διάκενα με το σταθερό περίβλημα, ώστε να επι-
τυγχάνεται η ελεύθερη περιστροφή του και ταυτόχρονα 
να διατηρείται η στεγανοποίηση για την αποδοτική με-
ταφορά του υγρού.

Το είδος του στροφείου εξαρτάται από τον ειδικό 
τύπο των κινουμένων μερών που χρησιμοποιούνται και 
ανάλογα προσδιορίζεται και ο τύπος της αντλίας π.χ. 
πτερυγιοφόρες, κοχλιωτές, λοβών, με οδοντωτούς 
τροχούς, εμβόλων που ολισθαίνουν, περιφερεια-
κών εμβόλων κ.ά..

Το στροφείο σε κάθε είδος περιστροφικής αντλίας 
στηρίζεται κατάλληλα στα καπάκια του σώματος. Στο 
σημείο των καπακιών που ο άξονας περιστροφής προ-
εξέχει για να συνδεθεί με το κινητήριο μηχάνημα δη-
μιουργείται θάλαμος στεγανότητας (seal chamber), 
ενώ η πρόληψη διαρροής πραγματοποιείται από μηχα-
νισμό στεγανοποιήσεως (mechanical seal), παρεμ-
βύσματα-σαλαμάστρες (packings) ή με ενισχυμένους 
με μέταλλο συνθετικούς δακτυλίους στεγανοποιή-
σεως (τσιμούχες) (oilseals simmerring).

Ανάλογα με τον τρόπο που κινούνται, οι περιστρο-
φικές αντλίες διακρίνονται σε:

1) Εξαρτημένες, όταν η κίνησή τους παρέχεται από 
κινούμενο μέλος άλλης μηχανής μεταδίδοντας την κί-

Σχ. 2.3ε 
Αντλία διαφράγματος (α) με μηχανική κίνηση διαφράγ-

ματος, (β) με υδραυλική κίνηση διαφράγματος, και  
(γ) με πνευματική κίνηση διαφράγματος μέσω εμβόλου.

Ρυθµιστικός άξονας
διαδροµής

Έκκεντρο Ελατήριο
επαναφοράς

Βαλβίδα αναρροφήσεως

Βαλβίδα καταθλίψεως

Διάφραγµα

.m

.m

Έµβολο

Υδραυλικό
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Διάφραγµα
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Βάκτρο
εµβόλου
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αέρα λειτουργίας
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Κέλυφος

ΣτροφείοΠτερύγια

Άξονας

νηση στο στροφείο της αντλίας με γρανάζια και
2) ανεξάρτητες, όταν κινούνται από ηλεκτροκινη-

τήρα ή πετρελαιοκινητήρα.

2.4 �Δυναμικές ή κινητικού τύπου αντλίες (dy-
namic or kinetic type pumps).

Οι δυναμικές αντλίες ταξινομούνται σε περιστρο-
φικές και σε ειδικής επιδράσεως. Και στις δύο κα-
τηγορίες η λειτουργία τους βασίζεται στην μεταβολή 
της ενέργειας τού προς άντληση υγρού. Η ενέργεια 
προστίθεται συνεχώς στο υγρό αυξάνοντας την ταχύ-
τητά του μέσα στην αντλία, ώστε αρχικά να αυξάνεται 
η κινητική του ενέργεια, η οποία στη συνέχεια μετα-
βάλλεται σε δυναμική.

Σχ. 2.3στ
Περιστροφική (πτερυγιοφόρος) αντλία.

Σχ. 2.4α 
Φυγοκεντρική αντλία σε 

οριζόντια διάταξη.

Σπειροειδές κέλυφος

Φλάντζα
στοµίου εισόδου

Χοάνη καταθλίψεως
(έξοδος του υγρού)

Στροφείο - πτερωτή

Αναρρόφηση (είσοδος υγρού)

Ένσφαιροι
τριβείς

Άξονας του στροφείου της αντλίας που
περιστρέφεται από τον κινητήρα

(µηχανισµός κινήσεως)

Μηχανικός
στυπειοθλίπτης

Δακτυλιοειδής
τριβέας

Δακτύλιος στεγανοποιήσεως
της πτερωτής

Έτσι, η μεγάλη ταχύτητα ροής που αρχικά προσδί-
δεται στο υγρό μετατρέπεται σε ενέργεια πιέσεως στην 
έξοδο του υγρού από την αντλία. Οι περιστροφικές 
δυναμικές αντλίες διακρίνονται σε φυγοκεντρικές ή 
ακτινικής ροής, σε μικτής, αξονικής και σε περιφε-
ρειακής ροής ή στροβιλαντλίες. Ειδικότερα:

– �Φυγοκεντρικές αντλίες ή ακτινικής ροής (cen-
trifugal or radial flow pumps).

Πρόκειται για το είδος των αντλιών που κυρίως συ-
ναντώνται στα περισσότερα δίκτυα του πλοίου λόγω 
της δυνατότητάς τους να συνδυάζουν ικανοποιητική 
πίεση και παροχή. Τα κύρια μέρη από τα οποία αποτε-
λούνται (σχ. 2.4α και 2.4β) είναι:
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1) Το σπειροειδές σώμα (volute casing).
2) Η πτερωτή ή στροφείο (impeller).
3) Ο περιστρεφόμενος άξονας (shaft) που τοπο-

θετείται η πτερωτή.
4) Οι ένσφαιροι τριβείς (bearings), στους 

οποίους στηρίζεται ο άξονας και μπορεί να περιστρέ-
φεται.

5) Το μέσο στεγανοποιήσεως του άξονα, που 
μπορεί να είναι μηχανικός στυπειοθλίπτης (me-
chanical seal) [σχ. 2.4γ(α)] ή στυπεία-σαλαμάστρες 
(packings) [σχ. 2.4γ(β)] τοποθετημένα σε κατάλλη-
λα διαμορφωμένο στυπειοθάλαμο (staffing box ή 
gland packing) ώστε να διασφαλίζεται η στεγανο-
ποίηση του άξονα στο σημείο που εξέρχεται από το 
σώμα της αντλίας για να συνδεθεί με τον άξονα του 
μηχανήματος κινήσεως και

6) το κινητήριο μηχάνημα.
Το σώμα της αντλίας είναι κατάλληλα διαμορφω-

μένο με εσωτερικά διαφράγματα, ώστε να δημιουρ-
γούνται οι θάλαμοι όπου εισέρχεται και εξέρχεται το 
υγρό, ενώ διαθέτει σταθερά πτερύγια, που επιδρούν 
στην αύξηση της πιέσεως άρα και στην απόδοση της 
αντλίας.

Η πτερωτή βρίσκεται εγκατεστημένη στο εσωτε-
ρικό του σώματος και αποτελείται από τα πτερύγια 
τοποθετημένα σε πλήμνη, από το κέντρο της οποίας 
διέρχεται ο άξονας για την περιστροφή της. Επίσης η 
πτερωτή ανάλογα με τον τύπο της μπορεί είναι ανοι-
κτού, ημίκλειστου ή κλειστού τύπου (σχ. 2.4δ). Ο 
τύπος της πτερωτής που χρησιμοποιείται εξαρτάται 

Σχ. 2.4β  
Τομή φυγοκεντρικής αντλίας  

σε κάθετη διάταξη με ηλεκτροκινητήρα.

από τα λειτουργικά χαρακτηριστικά της αντλίας και 
το είδος του υγρού που διαχειρίζεται.

Στις αντλίες με κλειστού τύπου πτερωτή η αναρ-
ρόφηση του υγρού επιτυγχάνεται από το άνοιγμα στο 
κέντρο του δίσκου της μίας πλευράς, το οποίο βρίσκε-
ται προς την πλευρά της αναρροφήσεως.

Το υγρό εισέρχεται από την αναρρόφηση που 
βρίσκεται στο σώμα της αντλίας και στη συνέχεια 
ωθούμενο από τα πτερύγια, απομακρύνεται περιφε-
ρειακά του στροφείου προς τα σταθερά πτερύγια (δι-
αχύτες – diffuser) μέχρι την εσωτερική περιφέρεια 
του σώματος της αντλίας απ’ όπου και καταθλίβεται 
από το άνοιγμα της καταθλίψεως. Η αναρρόφηση 
στις αντλίες με ημίκλειστου τύπου πτερωτή γίνεται 

Ηλεκτροκινητήρας

Αναρρόφηση

Πτερωτή

Μηχανικός
στυπειοθλίπτης

Κατάθλιψη

Κέλυφος
ή σώµα

Στροφείο-
πτερωτή

Άξονας αντλίας 

Μηχανικός
στυπειοθλίπτης

.m

.m

Πτερωτή

Σαλαµάστρες

Κέλυφος ή
σώµα αντλίας

Στυπειο-
θάλαµος

Άξονας
αντλίας

Σχ. 2.4γ  
(α) Στεγανοποίηση αντλίας με μηχανικό στυπειοθλίπτη 

και (β) στεγανοποίηση αντλίας με σαλαμάστρες  
τοποθετημένες στο στυπειοθάλαμο.

(β)

(α)
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Σχ. 2.4δ 
Τύποι πτερωτών.

στην ανοικτή πλευρά της, ενώ στου ανοικτού τύπου 
το υγρό εισέρχεται και εξέρχεται από το σώμα που 
έχει κατάλληλη διαμόρφωση.

Στην επάνω πλευρά του σώματος είναι εγκατεστη-
μένο το σύστημα στεγανοποιήσεως απ’ το οποίο δι-
έρχεται το ελεύθερο άκρο του άξονα για να συνδεθεί 
στον μηχανισμό κινήσεως της αντλίας.

Κατά τη λειτουργία της αντλίας η αναρρόφηση 
επιτυγχάνεται με τη μείωση της πιέσεως που δημι-
ουργείται στην είσοδο της πτερωτής, που καθώς πε-
ριστρέφεται εκτοπίζει το υγρό που υπάρχει στο εσω-
τερικό της. 

Για να διατηρείται η πίεση και η καλή λειτο υρ-
γία της αντλίας απαιτείται να λειτουργεί χωρίς δι-
αρροές αλλά και να μην εισέρχεται αέρας στο εσω-
τερικό της. Η στεγανοποίηση, εκτός από το σημείο 
διελεύσεως του άξονα όπου γίνεται με συμβατικούς 
ή μηχανικούς στυπειοθλίπτες, πρέπει να γίνεται και 
στα σημεία συναρμολογήσεώς της. Εκεί μπορεί να 
γίνεται επαφή μέταλλο με μέταλλο, να χρησιμοποι-
ούνται μικρού πάχους χαρτί είτε συνθετικά παρεμ-
βύσματα, π.χ. λάστιχα (o-rings), ικανά να ανταπο-

Ένσφαιρος
τριβέας

Στροφείο

Αναρρόφηση

Κατάθλιψη

Σχ. 2.4ε 
Τομή πολυβάθμιας φυγοκεντρικής αντλίας.

κρίνονται στις διαβρωτικές ιδιότητες του υγρού που 
διακινείται αλλά και στη θερμοκρασία που ενδέχεται 
να επικρατεί.

Ο μηχανισμός κινήσεως των φυγοκεντρικών 
αντλιών μπορεί να είναι ηλεκτροκινητήρας αλλά και 
ατμοστρόβιλος για μεγαλύτερη ταχύτητα περιστρο-
φής και παροχή. Σε κανονικές συνθήκες η ταχύτητα 
λειτουργίας των φυγοκεντρικών αντλιών κυμαίνεται 
από 1500 – 3000 rpm, ενώ ορισμένοι τύποι αντλιών 
είναι σχεδιασμένοι να λειτουργούν σε ταχύτητες της 
τάξεως των 5000 – 25.000 rpm.

Για απαιτήσεις παροχής με φυγοκεντρικές αντλίες 
σε μεγαλύτερη πίεση χρησιμοποιούνται πολυβάθμιες 
(ή πολυσταδιακές) φυγοκεντρικές αντλίες (σχ. 2.4ε). 
Σε αυτές τις αντλίες η αύξηση της πιέσεως στο επιθυ-
μητό επίπεδο επιτυγχάνεται με την εγκατάσταση πε-
ρισσότερων πτερωτών μέσα στο ειδικά σχεδιασμένο 
σώμα πάνω σε κοινό άξονα. Στη διάταξη αυτή η κα-
τάθλιψη της μίας πτερωτής αποτελεί την αναρρόφηση 
της επόμενης μέχρι την τελευταία πτερωτή που κατα-
θλίβει στο δίκτυο που είναι συνδεμένη η αντλία.

Οι αξονικής, μικτής και οι περιφερειακής ροής 
αντλίες, που ανήκουν στην ίδια κατηγορία, αποτελού-
νται, λειτουργούν και στεγανοποιούνται με παρόμοιο 
τρόπο. Η διαφορά τους είναι στο στροφείο από το 
οποίο αποτελούνται. Στις αξονικής ροής αντλίες στο 
εσωτερικό του σώματος η πτερωτή είναι ένας έλικας 
που καθώς περιστρέφεται, μετατοπίζει το υγρό σε 
διεύθυνση παράλληλη με τον άξονα που την περι-
στρέφει. Στις μικτής ροής, η πτερωτή και το σώμα 
είναι διαμορφωμένα έτσι, ώστε να αντλούν το υγρό 
συνδυάζοντας χαρακτηριστικά των φυγοκεντρικών 
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και των αξονικών αντλιών. Ενώ στις περιφερειακής 
ροής η διαχείριση του υγρού από την ειδικά διαμορ-
φωμένη πτερωτή πραγματοποιείται στην περιφέρεια 
του στροφείου.

2.5 Αντλίες στα πλοία.

Λόγω των διαφόρων τύπων πλοίων, π.χ. φορτη-
γά, δεξαμενόπλοια (Δ/Ξ), επιβατηγά κ.λπ., των πολ-
λών και διαφορετικών λειτουργιών που εκτελούνται 
επί αυτών, π.χ. διαχείριση φορτίου, λειτουργία μη-
χανημάτων στα συστήματα φορτοεκφορτώσεως, λει-
τουργία μηχανών στο μηχανοστάσιο κ.λπ., καθώς και 
τη διαθέσιμη ενέργεια για την κίνηση ενός μηχανή-
ματος, π.χ. ηλεκτρική, μηχανική, ατμός, υδραυλική, 
στα δίκτυα και τα συστήματα των πλοίων συναντάμε 
σχεδόν όλους τους τύπους των αντλιών. Επίσης ο τύ-
πος της αντλίας που συναντάται, εξαρτάται από τα κρι-
τήρια του σχεδιασμού του πλοίου, τους κανονισμούς 
που ισχύουν κατά την ναυπήγηση, και τις εξελίξεις 
στην τεχνολογία τη δεδομένη χρονική στιγμή. Σύμ-
φωνα με τα παραπάνω, είναι επόμενο στα πλοία να 
συναντώνται γενικά τόσο θετικής εκτοπίσεως αντλίες 
όσο και δυναμικής μεταβολής. 

Ειδικότερα λοιπόν σε ό,τι αφορά στις εμβολοφό-
ρες, τις περιστροφικές και τις φυγοκεντρικές ισχύ-
ουν:

1) Οι εμβολοφόρες αντλίες θετικής εκτοπίσε-
ως που συναντώνται σε πλοία, ενδέχεται να είναι κι-
νούμενες με έμβολα ατμού, κινούμενες από μικρούς 
πετρελαιοκινητήρες ή με ηλεκτροκινητήρες που μετα-
δίδουν την κίνηση στην αντλία μέσω στροφαλοφό-
ρου άξονα ή με σύστημα γραναζιών. Μειονεκτούν 
στην παροχή λόγω του πεπερασμένου όγκου των 
κυλίνδρων τους και της ταχύτητας περιστροφής τους. 
Ειδικότερα:

α) Οι ηλεκτροκίνητες εμβολοφόρες αντλίες 
συναντώνται ως αντλίες σεντινών, είναι εγκατεστη-
μένες στο μηχανοστάσιο και χρησιμοποιούνται διότι 
ενώ βρίσκονται στο κατώτερο σημείο μέσα στο μη-
χανοστάσιο εξακολουθεί η αναρρόφησή τους να εί-
ναι υψηλότερα από τη στάθμη του υγρού, οπότε είναι 
απαραίτητο να δημιουργηθεί υποπίεση στην αναρρό-
φηση για να ξεκινήσει η άντληση. Αυτό είναι ένα από 
τα πλεονεκτήματα των αντλιών αυτών, καθώς και η 
δυνατότητά τους να αναπτύσσουν μεγάλη πίεση στην 
κατάθλιψη στέλνοντας το υγρό σε μεγάλο ύψος αλλά 
και σε θαλάμους όπου υπάρχει πίεση. Η μεγάλη πίε-
ση καταθλίψεως τις καθιστά κατάλληλες για να χρη-
σιμοποιούνται σε συστήματα αντίστροφης οσμώσεως 
για την παραγωγή νερού, όπου το νερό διέρχεται 

από μεμβράνες με πίεση ώστε να επιτευχθεί ο δια-
χωρισμός του από τα άλατα και τις ακαθαρσίες που 
παρασύρει.

β) Οι μηχανοκίνητες εμβολοφόρες συναντώ-
νται ως αντλίες πυροσβέσεως διότι δύνανται να λει-
τουργούν ανεξάρτητα από το ηλεκτρικό δίκτυο του 
πλοίου, μιας και η ενέργεια για την κίνησή τους πα-
ράγεται από πετρελαιοκινητήρα. Η ανάπτυξη υποπιέ-
σεως στην αναρρόφηση είναι ένα από τα επιθυμητά 
αποτελέσματα για την καλή απόδοση της αντλίας, 
καθώς και η μεγάλη πίεση που αναπτύσσουν παρέ-
χοντας το θαλασσινό νερό με πίεση σε όλες τις λήψεις 
των πυροσβεστικών κρουνών που βρίσκονται από το 
κατάστρωμα έως το υψηλότερο σημείο, π.χ. στη γέ-
φυρα του πλοίου. Οι μηχανοκίνητες εμβολοφόρες 
δεν συναντώνται συχνά σε νέα πλοία.

γ) Οι ατμοκίνητες εμβολοφόρες αντλίες χρη-
σιμοποιούνται σε Δ/Ξ με αντλίες φορτίου που λει-
τουργούν από ατμοστροβίλους. Είναι εγκατεστημένες 
στο αντλιοστάσιο και παρέχουν ασφάλεια κατά τη 
λειτουργία τους εφόσον δεν υπάρχει ηλεκτρισμός ή 
πετρελαιοκινητήρας που εγκυμονεί τον κίνδυνο ανα-
φλέξεως των αερίων φορτίου και εκρήξεως. Χρησι-
μοποιούνται κατά την αποστράγγιση των δεξαμενών 
φορτίου, όταν οι φυγοκεντρικές αντλίες φορτίου με 
ατμοστρόβιλο αδυνατούν να απομακρύνουν το φορ-
τίο λόγω της μειώσεως της στάθμης μέσα στη δεξα-
μενή.

2) Οι περιστροφικές αντλίες στα πλοία χρησι-
μοποιούνται ως αντλίες για την παροχή πετρελαίου 
στους λέβητες παραγωγής ατμού, για την παροχή πε-
τρελαίου σε δίκτυα ΜΕΚ, σε δίκτυα λιπάνσεως ή ψύ-
ξεως, σε ανάπτυξη υδραυλικής πιέσεως σε δίκτυα με 
υδραυλικό έλαιο για τη λειτουργία μηχανημάτων, στη 
μετάγγιση ή στην αποστράγγιση δεξαμενών ελαίου 
λιπάνσεως, πετρελαίου ή νερού, για την κίνηση των 
υδραυλικών πηδαλίων, την κίνηση των βαρούλκων 
κ.λπ.. Η επιλογή τους για την εγκατάστασή τους στα 
δίκτυα οφείλεται στην δυνατότητά τους να παρέχουν 
υψηλές πιέσεις σε ικανοποιητική παροχή, η διαχείρι-
ση υγρών που παρασύρουν αιωρούμενα σωματίδια 
και η δυνατότητά τους να διαχειρίζονται παχύρρευ-
στα υγρά μεγάλου ιξώδους.

Ο τύπος περιστροφικής αντλίας που θα χρησιμο-
ποιηθεί κάθε φορά εξαρτάται από τη μελέτη κατά τη 
ναυπήγηση του πλοίου. Οι αντλίες αυτές μπορεί να 
είναι απλού αλλά και πολλαπλού στροφείου, ενώ 
ενδεικτικά μπορούν να χρησιμοποιηθούν:

α) Πτερυγιοφόρες, οι οποίες συναντώνται σε 
φορτηγά χύδην φορτίου για την αύξηση στην πίεση 
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του υδραυλικού ελαίου στο δίκτυο που διαχειρίζεται 
τους γερανούς φορτίου, σε δίκτυα υδραυλικού ελαί-
ου που χειρίζονται επιστόμια από απόσταση κ.ά..

β) Με υγρά έμβολα, για την άντληση αερίων από 
έναν κλειστό θάλαμο, π.χ. στην απομάκρυνση του 
αέρα από το σώμα μίας φυγοκεντρικής αντλίας που 
την βοηθάει στην αρχική εκκίνηση κ.ά..

γ) Εκκεντρικού ρότορα, οι οποίες χρησιμοποι-
ούνται για την άντληση υδαρών ρευστών, παχυρρεύ-
στων με μικρά αιωρούμενα σωματίδια.

δ) Γραναζωτές οδοντωτές, καθώς και οι αντλίες 
με λοβούς, οι οποίες χρησιμοποιούνται στην διαχεί-
ριση πετρελαίου λιπαντικών κ.λπ., με την προϋπόθε-
ση να μην υπάρχουν αιωρούμενα σωματίδια, διότι 
θα καταστραφούν οι επιφάνειες των γραναζιών ή των 
λοβών με τις οποίες έρχονται σε επαφή.

ε) Με κοχλίες, οι οποίες ενδείκνυνται για υψηλές 
απαιτήσεις παροχής, παρέχουν στρωτή ροή και το 
ρευστό κατά την άντληση δεν σχηματίζει γαλακτώμα-
τα. Συναντώνται ως αντλίες για την διακίνηση ελαί-
ου, πετρελαίου κ.ά.. 

στ) Με έμβολα μεταβλητής διαδρομής ακτινι-
κά ή αξονικά, που χρησιμοποιούνται σε μηχανισμούς 
πηδαλίων, σε υδραυλικά συστήματα λειτουργίας 
αντλιών που λειτουργούν με υδραυλικούς κινητήρες, 
διότι έχουν την δυνατότητα να αναπτύσσουν μεγάλη 
πίεση, να πραγματοποιούν αντιστροφή της ροής στο 
δίκτυο χωρίς να διακόπτεται η λειτουργία τους, ενώ 
λειτουργούν με υψηλή ταχύτητα. 

ζ) Οι περισταλτικές, οι οποίες χρησιμοποιούνται 
διότι δεν απαιτείται στεγανοποίηση του άξονα μετα-
δόσεως της κινήσεως μειώνοντας τις πιθανότητες 
ρυπάνσεως από διαρροή και, έχουν χαμηλό κόστος 
συντηρήσεως. Τις συναντάμε ως δοσομετρικές αντλί-
ες για τη διακίνηση διαβρωτικών υγρών. 

– Φυγοκεντρικές αντλίες.

Η χρήση τους στα πλοία βρίσκει μεγάλο εύρος 
εφαρμογών με αποτέλεσμα ο διαχωρισμός τους με 
βάση τη χρήση τους να γίνει σε:

1) Αντλίες που χρησιμοποιούνται στην εξυπη-
ρέτηση της λειτουργίας των μηχανών προώσε-
ως ανάλογα με την εγκατάσταση, όπως σε μηχανές 
ατμού, εσωτερικής καύσεως ή σε μηχανές παραγω-
γής ηλεκτρικής ενέργειας, ως αντλίες παροχής πετρε-
λαίου, ελαίου λιπάνσεως στους τριβείς των μηχανών, 

για την κυκλοφορία του νερού ψύξεως των κυλίν-
δρων κ.λπ..

2) Αντλίες ειδικών εγκαταστάσεων όπως πα-
ραγωγής γλυκού νερού, στο δίκτυο γενικής χρήσεως 
αλλά και ποσίμου νερού, στη μετάγγιση καυσίμων 
κ.λπ..

3) Αντλίες για την άντληση κυτών και διαχει-
ρίσεως έρματος.

4) Αντλίες γενικής χρήσεως και εξυπηρετή-
σεως υγιεινής για το πλήρωμα και τους επιβάτες 
κ.λπ..

5) Αντλίες προωθήσεως σε δίκτυα που απαιτεί-
ται η εγκατάσταση ενδιάμεσης αντλίας και

6) αντλίες φορτίου Δ/Ξ λόγω της μεγάλης πα-
ροχής τους.

Οι φυγοκεντρικές αντλίες χρησιμοποιούνται για 
τη μεταφορά υγρών υψηλής ή χαμηλής θερμοκρασί-
ας, που μπορεί να έχουν υψηλή διαβρωτική δράση 
και πιθανόν αιωρούμενα στερεά σωματίδια. Γι’ αυτό, 
τα υλικά που χρησιμοποιούνται πρέπει να ανταποκρί-
νονται ανάλογα στην κάθε περίπτωση.

Τα πλεονεκτήματα που διαθέτουν οι φυγοκεντρι-
κές αντλίες και γι’ αυτό χρησιμοποιούνται σε τόσο με-
γάλη έκταση είναι ότι έχουν:

1) Υψηλή απόδοση με μικρό όγκο και βάρος.
2) Σχετικά χαμηλό κόστος κατασκευής.
3) Συνεχή και ομοιόμορφη περιστροφική κίνηση 

χωρίς να παρουσιάζονται διακυμάνσεις στην πίεση 
και στην παροχή (όπως συμβαίνει με τις εμβολοφό-
ρες παλινδρομικές αντλίες).

4) Απλότητα του σχεδιασμού τους.
5) Δυνατότητα εύκολης συνδέσεως με διάφορους 

τύπους κινητήρων, και
6) ικανότητα στον χειρισμό μεγάλης ποσότητας 

υγρών.
Τα μειονεκτήματά τους είναι: 
1) Η αδυναμία στην ανάπτυξη αρχικής αναρρο-

φήσεως όταν η ελεύθερη επιφάνεια τού προς άντλη-
ση υγρού βρίσκεται χαμηλότερα από την αναρρόφη-
ση της αντλίας, και 

2) ότι δεν αναπτύσσουν μεγάλες πιέσεις διότι δεν 
υπάρχει στεγανοποίηση ικανή να εμποδίσει την επα-
νακυκλοφορία του υγρού μεταξύ αναρροφήσεως και 
καταθλίψεως στο εσωτερικό της αντλίας, που αποτε-
λεί και τον λόγο που περιορίζεται το ύψος καταθλίψε-
ώς τους.
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3.1 Εισαγωγή. 

Οι εναλλακτήρες θερμότητας είναι οι συσκευ-
ές που χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά της θερ-
μότητας μεταξύ δύο ρευστών, και οι οποίες συμμε-
τέχουν στη λειτουργική διαδικασία των μηχανικών 
συστημάτων. 

Η βασική κατανόηση των μηχανικών μερών, 
απ’ τα οποία αποτελείται ένας εναλλακτήρας θερ-
μότητας, είναι σημαντική τόσο για την ανάλυση της 
λειτουργίας του, όσο και των λειτουργιών που εξυ-
πηρετεί.

Στους εναλλακτήρες θερμότητας η μεταφορά 
πραγματοποιείται από ένα ρευστό, το οποίο μπορεί 
να είναι υγρό ή αέριο, σ’ ένα άλλο. Οι λόγοι που 
καθιστούν απαραίτητη αυτήν τη μεταφορά είναι:

α) Η θέρμανση ενός ρευστού χαμηλής θερμο-
κρασίας με τη χρήση ενός ρευστού υψηλής θερμο-
κρασίας.

β) Η μείωση της θερμοκρασίας ενός θερμού ρευ-
στού με τη χρήση ενός ρευστού χαμηλότερης θερμο-
κρασίας.

γ) Ο βρασμός ενός ρευστού με τη χρήση ενός 
θερμού ρευστού.

δ) Η συμπύκνωση των ατμών ενός ρευστού με 
τη χρήση ρευστού χαμηλής θερμοκρασίας.

ε) Ο βρασμός ενός ρευστού, που επιτυγχάνεται 
με συμπύκνωση των ατμών ενός άλλου ρευστού.

Ανεξάρτητα απ’ τη λειτουργία για την οποία προ-
ορίζεται ένας εναλλακτήρας, προκειμένου να πραγ-
ματοποιηθεί η μεταφορά της θερμότητας, είναι απα-
ραίτητο να υπάρχει θερμοκρασιακή διαφορά των 
συναλλασσομένων ρευστών. 

Επίσης, η μετάδοση της θερμότητας των ρευ-
στών που συμμετέχουν, όπως είναι γνωστό από τον 
Δεύτερο Θερμοδυναμικό Νόμο και σύμφωνα με 
την Αρχή Carnot, πραγματοποιείται με τη ροή της 
θερμότητας μόνο απ’ τις υψηλότερες προς τις χαμη-
λότερες θερμοκρασίες.

3.2 �Ταξινόμηση των εναλλακτήρων θερμότη-
τας.

Οι εναλλακτήρες θερμότητας διακρίνονται σε 
δύο βασικές κατηγορίες:

α) Στους εναλλακτήρες (heat exchangers) ανα-
μείξεως (direct mixing of contact exchangers) ή εξ 
επαφής, όταν τα δύο ρευστά αναμειγνύονται μετα-
ξύ τους. Χρησιμοποιούνται μόνο στα ψυγεία ανα-
μείξεως των εκχυτήρων, επιτυγχάνοντας την ψύξη 
του μείγματος εξαγωγής των εκχυτήρων, που χρησι-
μοποιούνται για τη δημιουργία κενού των ψυγείων 
ατμού. Στους εναλλακτήρες αυτούς, προς αποφυγή 
της μολύνσεως του τροφοδοτικού νερού του δικτύου 
με άλατα, η ψύξη πραγματοποιείται με νερό που κα-
ταθλίβεται από την αντλία συμπυκνώματος.

β) Στους εναλλακτήρες επιφάνειας (surface 
heat exchangers), που κυρίως χρησιμοποιούνται 
στα πλοία και στους οποίους το θερμό και το ψυχρό 
ρευστό διαχωρίζονται μεταξύ τους από μεταλλικό 
σώμα ορισμένου πάχους, το οποίο συνήθως έχει τη 
μορφή σωλήνα (αυλού) ή πλάκας.

Σύμφωνα με τη ροή των δύο ρευστών που συμ-
μετέχουν στη μετάδοση θερμότητας, οι εναλλακτή-
ρες διακρίνονται στις ακόλουθες κατηγορίες:

α) Στους εναλλακτήρες παράλληλης ροής ή 
ομορροής (parallel flow heat exchanger), στους 
οποίους τα δύο ρευστά ρέουν στην ίδια διεύθυνση 
(σχ. 3.2α). Τα ρευστά εισέρχονται στον εναλλακτήρα 
απ’ την ίδια πλευρά που έχουν τη μεγαλύτερη θερμο-
κρασιακή διαφορά. Καθώς ρέουν παράλληλα μέσα 
σε αυτόν πραγματοποιείται η μεταφορά της θερμότη-
τας και στο τέλος της διαδρομής τους, καθώς πλησι-
άζουν στην έξοδο του εναλλακτήρα, οι θερμοκρασίες 
τους τείνουν να εξισωθούν. Είναι απαραίτητο να ση-
μειωθεί ότι η θερμοκρασία εξόδου του θερμού ρευ-
στού είναι πάντοτε υψηλότερη απ’ τη θερμοκρασία 
εξόδου του ρευστού με τη χαμηλή θερμοκρασία στις 
εξόδους του εναλλακτήρα. 

Εναλλακτήρες θερμότητας3
Κεφάλαιο
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Σχ. 3.2α 
Παράλληλη ροή ρευστών  

στους εναλλακτήρες ομορροής.

Τθε

Τχε Ψυχρό ρευστό

Θερµό ρευστό

Τχεξ

Τθεξ

Τχε  θερμοκρασία εισόδου ψυχρού ρευστού.
Τχεξ  θερμοκρασία εξόδου ψυχρού ρευστού.
Τθε  θερμοκρασία εισόδου θερμού ρευστού.
Τθεξ  θερμοκρασία εξόδου θερμού ρευστού.

β) Στους εναλλακτήρες αντίθετης ροής ή 
αντιρροής (counter-flow heat exchanger), στους 
οποίους τα δύο ρευστά εισέρχονται στον εναλλα-
κτήρα από αντίθετες πλευρές και τον διαρρέουν με 
αντίθετες διευθύνσεις (σχ. 3.2β). Στην κατηγορία 
αυτών των εναλλακτήρων το ρευστό με την υψηλό-
τερη θερμοκρασία εισέρχεται κοντά στην έξοδο του 
ρευστού με τη χαμηλότερη θερμοκρασία, ενώ η εξα-
γωγή του ρευστού με την υψηλότερη θερμοκρασία 
γίνεται στην πλευρά εισαγωγής του ρευστού με τη 
χαμηλή θερμοκρασία. Οι εναλλακτήρες αυτού του 
τύπου ροής έχουν τη μεγαλύτερη απόδοση στη μετά-
δοση της θερμότητας απ’ τους άλλους τύπους ροής.

γ) Στους εναλλακτήρες σταυρωτής ή κάθετης 
ροής (cross flow heat exchanger) (σχ. 3.2γ), στους 
οποίους τα δύο ρευστά διαρρέουν τον εναλλακτήρα 
με κάθετη διεύθυνση το ένα ρευστό με το άλλο. Η 
απαιτούμενη επιφάνεια (Εx ) μεταδόσεως της θερ-
μότητας στους εναλλακτήρες σταυρωτής ροής δίνε-
ται από κατάλληλους πίνακες και είναι μεταξύ της 
απαιτούμενης επιφάνειας μεταφοράς θερμότητας 
εναλλακτήρα παράλληλης ροής και αντίθετης ροής 
για μεταφορά της ίδιας θερμότητας μεταξύ των δύο 
ρευστών, ώστε η σχέση των επιφανειών μπορεί να 
γραφεί ως εξής:

	 Ε παράλληλης ροής > Ε σταυρωτής ροής > Ε αντίθετης ροής 	(1)

Με τους εναλλακτήρες θερμότητας επιδιώκε-
ται είτε η θέρμανση ενός ρευστού από ένα άλλο με 
υψηλότερη θερμοκρασία που στην περίπτωση αυτή  
ονομάζονται θερμαντήρες (heaters), είτε η απαγω-
γή της θερμότητας ενός ρευστού από ένα άλλο με 
χαμηλότερη θερμοκρασία, που στην περίπτωση αυτή 
ονομάζονται ψυγεία ή ψυκτήρες (coolers). Στις 
περιπτώσεις που κατά τη διεργασία της μεταφοράς 
θερμότητας πραγματοποιείται εξάτμιση ονομάζονται 
εξατμιστές (evaporators), ενώ όταν πραγματοποιεί-
ται συμπύκνωση του θερμού ρευστού από το ρευστό 
χαμηλότερης θερμοκρασίας ονομάζονται συμπυ-
κνωτές (condensers).

Οι τύποι των εναλλακτήρων θερμότητας που συ-
ναντάμε στα πλοία ποικίλλουν και ανάλογα με τη 
χρήση τους διακρίνονται σε:

α) Ψυγεία ή συμπυκνωτές των εξατμίσεων στις 
μηχανές ατμού και στους στροβίλους.

β) Ψυγεία του νερού ψύξεως των χιτωνίων των 
ΜΕΚ, του ελαίου λιπάνσεως ή των εμβόλων.

γ) Προθερμαντήρες.
δ) Βραστήρες.
ε) Οικονομητήρες.

Τθε

Τχε Τχεξ

Τθεξ

Ψυχρό ρευστό

Θερµό ρευστό

Σχ. 3.2β  
Αντίθετη ροή ρευστών  

στους εναλλακτήρες αντιρροής.

Τθε

Τχε Τχεξ

Τθεξ

Σχ. 3.2γ 
Σταυρωτή (κάθετη) ροή των ρευστών  

στους εναλλακτήρες σταυρωτής ή κάθετης ροής.
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στ) Υπερθερμαντήρες.
ζ) Αφυπερθερμαντήρες.
η) Αναθερμαντήρες. 

3.3 Απόδοση εναλλακτήρων θερμότητας. 

Στη μελέτη σχετικά με την απόδοση των εναλλα-
κτήρων θερμότητας, η μεγαλύτερη απόδοση επιτυγ-
χάνεται στους εναλλακτήρες θερμότητας αντίθετης 
ροής [σχ. 3.3α(α)], σε σύγκριση με τους άλλους τύ-
πους. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η μέση λογα-
ριθμική θερμοκρασιακή διαφορά (ΔΤ), μεταξύ 
των δύο ρευστών κατά μήκος του εναλλακτήρα θερ-
μότητας αντίθετης ροής μεγιστοποιείται σε σχέση με 
τον εναλλακτήρα παράλληλης ροής [σχ. 3.3α(β)], 
ενώ για τον εναλλακτήρα σταυρωτής ροής λαμβάνει 
ενδιάμεση τιμή. 

Συνεπώς, η μέση λογαριθμική τιμή της θερμοκρα-
σίας στον εναλλακτήρα αντίθετης ροής είναι μεγαλύ-
τερη απ’ τη μέση λογαριθμική τιμή της θερμοκρασίας 
για τον ίδιο εναλλακτήρα θερμότητας, όταν η ροή των 
ρευστών είναι παράλληλη ή σταυρωτή. Η μέση λο-
γαριθμική θερμοκρασιακή διαφορά για τους εναλλα-
κτήρες θερμότητας δίνεται απ’ την εξίσωση:

	 2 1
m

2
n

1

ΔΤ ΔΤ
ΔΤ

ΔΤ
ΔΤ


  	 (2)

όπου: ΔΤ1, η διαφορά θερμοκρασίας στην είσοδο 
δύο ρευστών και ΔΤ2, η διαφορά θερμοκρασίας των 
δύο ρευστών στην εξαγωγή.

Ο ρυθμός μεταφοράς θερμικής ισχύος (heat 
transfer rate) μεταξύ των δύο ρευστών δίνεται από τη  
σχέση:
	 Q

⋅
 = U ⋅ Ao ⋅ ΔTm	 (3)

όπου: 
Q
⋅

 ο ρυθμός μεταφοράς θερμικής ισχύος σε kJ/s ή 
kW, U1 ο συνολικός συντελεστής μεταφοράς θερμό-
τητας σε kJ/s ⋅ m2 ⋅ oC ή kW/ m2 ⋅ oC, Ao η επιφάνεια 
μεταδόσεως της θερμότητας σε m2 και ΔΤm η μέση 
λογαριθμική θερμοκρασιακή διαφορά σε oC. 

Η βελτίωση στην απόδοση ενός εναλλακτή-
ρα θερμότητας, εκτός της αντιθέσεως στη ροή των 
ρευστών, επιτυγχάνεται με τη δημιουργία κάμψεων 
στους αυλούς όπως τους αυλούς στο σχήμα 3.3β ή 
με την τοποθέτηση διαφραγμάτων, ώστε το ρευστό 
να ακολουθεί πολλαπλές διαδρομές σε αυτόν. Τότε 
οι εναλλακτήρες ονομάζονται πολλαπλής ροής.

(α)

(β)

Τθε

Τθε

Τχε

Τχε

Τχεξ

Τχεξ

Τθεξ

Τθεξ

ΔΤ1

ΔΤ1 ΔΤ2

ΔΤ2

Αo100%

100%

Αντίθετης
ροής

Παράλληλης
ροής

Αo0%

0%

Σχ. 3.3α  
Μεταβολή θερμοκρασιακής διαφοράς εναλλακτήρων.

Σχ. 3.3β 
Εναλλακτήρας πολλαπλής ροής με αυλούς με κάμψη. 

3.4 Εναλλακτήρες επιφάνειας.

Σύμφωνα με την κατασκευή τους οι εναλλακτήρες 
επιφάνειας διακρίνονται σε: αυλωτούς εναλλακτή-
ρες θερμότητας (shell & tube heat exchangers), κυ-
ψελωτούς εναλλακτήρες (strut tube heat exchang-
ers) και σε εναλλακτήρες με επίπεδες πλάκες ή 
φύλλα (plate heat exchangers).

1 �Στο βιβλίο Θερμοδυναμική Κ. Παγωνάρη, Ιδρύματος Ευγενίδου, Αθήνα 1982 συμβολίζεται με Κ.  
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Εισαγωγή
ψυχόµενου ρευστού

Εξαγωγή
ψυχόµενου ρευστού Διαφράγµατα

ροής

Έξοδος
ψυκτικού µέσου

Είσοδος
ψυκτικού µέσου

Σχ. 3.4α 
Αυλωτός εναλλακτήρας πολλαπλής ροής με διαφράγματα.

3.4.1 Αυλωτοί εναλλακτήρες θερμότητας.

Η τυπική μορφή ενός αυλωτού εναλλακτήρα επι- 
φανείας παριστάνεται στο σχήμα 3.4α. Αποτελείται 
από δύο αυλοφόρες πλάκες, τους αυλούς, το κέλυφος 
(σώμα) και τα δύο καπάκια του κελύφους (τα λεγό-
μενα πώματα). Το κέλυφος έχει τη μορφή μεγάλου 
σωλήνα με μικρό μήκος, που περιέχει τους αυλούς, 
και πάνω σ’ αυτό στηρίζονται οι δύο αυλοφόρες πλά-
κες, ενώ τα δύο καπάκια τοποθετούνται στις ανοικτές 
πλευρές του. Η ροή των δύο ρευστών παρουσιάζεται 
με τη φορά που έχουν τα βέλη του σχήματος 3.4α, 
ενώ η αύξηση της αποδόσεως επιτυγχάνεται με την 
εγκατάσταση διαφραγμάτων των αυλοφόρων πλα-
κών, ώστε το ρευστό να ακολουθεί πολλαπλές δια-
δρομές, εξωτερικά των αυλών. Γι’ αυτόν τον λόγο οι 

εναλλακτήρες θερμότητας αυτού του τύπου ονομάζο-
νται πολλαπλής διαδρομής.

Τα ίδια διαφράγματα επίσης στηρίζουν τους αυ-
λούς, ώστε μαζί με τις αυλοφόρες πλάκες και τους 
αυλούς να δημιουργούν ένα ενιαίο σύνολο που ονο-
μάζεται tube stack. Η σύνδεση των αυλών στην 
αυλοφόρο πλάκα επιτυγχάνεται με την εκτόνωση του 
ενός ελεύθερου άκρου του κάθε αυλού σε τρύπες 
που δημιουργούνται (από τον κατασκευαστή) στην 
επιφάνεια της αυλοφόρου πλάκας [σχ. 3.4β(α)], ενώ 
το άλλο άκρο κάθε αυλού στεγανοποιείται με παρεμ-
βύσματα και στυπειοθλίπτη, σε αντίστοιχες τρύπες της 
αυλοφόρου πλάκας. Εναλλακτικά η στεγανοποίηση 
των αυλών με την αυλοφόρο πλάκα πραγματοποιεί-
ται με παρεμβύσματα (π.χ. δακτύλιοι Fiber), τα οποία 

Μεταλλικό
παρέµβυσµα

Αυλοφόρος
πλάκα

Παρέµβυσµα
στεγανοποιήσεως

Δακτύλιοι
από Fiber

Άκρο εξαγωγής Άκρο εισαγωγής

Αυλοφόρος πλάκα Αυλοφόρος πλάκα

Αυλός

Παρέµβυσµα
Κώνος

Έδρα
ΔακτύλιοςΑυλός

(α)

(β)

Αυλός

Μεταλλικό
παρέµβυσµα

Αυλοφόρος
πλάκα

Παρέµβυσµα
στεγανοποιήσεως

Δακτύλιοι
από Fiber

Άκρο εξαγωγής Άκρο εισαγωγής

Αυλοφόρος πλάκα Αυλοφόρος πλάκα

Αυλός

Παρέµβυσµα
Κώνος

Έδρα
ΔακτύλιοςΑυλός

(α)

(β)

Αυλός

Σχ. 3.4β 
Τρόποι εφαρμογής αυλών στην αυλοφόρο πλάκα.  

(α) Με μεταλλικό παρέμβυσμα (β) με συνθετικούς δακτύλιους.
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εκτονώνονται με τη βοήθεια στυπειοθλίπτη και στις 
δύο ελεύθερες άκρες του αυλού [σχ. 3.4β(β)]. Όταν 
χρησιμοποιούνται παρεμβύσματα με στυπειοθλίπτη, 
η τρύπα στην αυλοφόρο πλάκα διαμορφώνεται κα-
τάλληλα με σπείρωμα, ώστε τα παρεμβύσματα τα 
οποία τοποθετούνται να εκτονώνονται, καθώς συ-
μπιέζονται από τον στυπειοθλίπτη. Ο στυπειοθλί-
πτης έχει σχήμα δακτυλίου και διαθέτει αντίστοιχο 
σπείρωμα με το σπείρωμα της τρύπας στην αυλοφό-
ρο πλάκα [σχ. 3.4β(β)].

Το υλικό που χρησιμοποιείται για την κατασκευή 
των καπακιών και του κελύφους είναι ο χυτοσίδη-
ρος ή ο χάλυβας, ενώ οι αυλοί κατασκευάζονται από 
κράμα αλουμινίου-ορειχάλκου (aluminium brass) 
(76% χαλκός, 22% Sn, 2% αλουμίνιο). Η επιτυχής 
χρήση αυτού του υλικού στην κατασκευή των αυλών 
οφείλεται στην ανθεκτικότητά του στη διάβρωση.

Πρόωρη διάβρωση των αυλών μπορεί να οφεί-

λεται στη ρύπανση της θάλασσας ή της τυρβώδους 
ροής1 (στροβιλοειδούς) του θαλασσινού νερού, η 
οποία αποτρέπεται με τη ρύθμιση της ταχύτητας του 
νερού, που διέρχεται από αυτούς. Η ταχύτητα ροής 
στους αυλούς από κράμα αλουμινίου-ορειχάλκου, 
προς αποφυγή της διαβρώσεως λόγω της προσκρού-
σεως του νερού, έχει ανώτατο όριο τα 2,5 m/s, ενώ 
δεν πρέπει να είναι μικρότερη του 1 m/s, διότι τότε 
δημιουργούνται καθαλατώσεις στις επιφάνειες, οι 
οποίες οφείλονται στην αύξηση της θερμοκρασίας.

Η συναρμολόγηση της αυλοφόρου πλάκας με 
τους αυλούς και το σώμα του ψυγείου πραγματοποι-
είται με το καπάκι και η στεγανοποίηση με ελαστικά 
παρεμβύσματα ή περμανίτη (σχ. 3.4γ). Η αυλοφό-
ρος πλάκα στη μία πλευρά στερεώνεται σταθερά με-
ταξύ κελύφους και καπακιού [σχ. 3.4δ(α)], ενώ στην 
άλλη στεγανοποιείται στο κέλυφος με συνθετικούς 
δακτυλίους (O-rings) [σχ. 3.4δ(β)], ώστε να επιτρέ-

Καπάκι
εξαγωγής

Καπάκι
εισαγωγής

Αυλοφόρος
πλάκα

Κέλυφος

Βίδες

Συνθετικός
δακτύλιος

O-ring

Σχ. 3.4γ 
Αυλωτός εναλλακτήρας θερμότητας. 

Καπάκι Καπάκι
Κέλυφος Κέλυφος

Σταθερή στήριξη 
αυλοφόρου πλάκας

Αυλοφόρος
πλάκα

Αυλοφόρος
πλάκα

Οπή
ελέγχου διαρροής

Αυλός

Εκτόνωση αυλοφόρου
πλάκας και αυλών

Δακτύλιος (O-ring)
Δακτύλιος
(O-ring)

(α) (β)

Σχ. 3.4δ 
Στεγανοποίηση αυλοφόρου πλάκας στις δύο πλευρές ενός εναλλακτήρα.

1 �H τυρβώδης ροή επιδιώκεται διότι αυξάνει τον ολικό συντελεστή μεταφοράς θερμότητας (overall heat transfer coefficient).
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πεται η ελεύθερη εκτόνωση των υλικών κατασκευής 
λόγω της διακυμάνσεως της θερμοκρασίας και να 
προλαμβάνονται οι στρεβλώσεις των αυλών.

Η στεγανοποίηση με τα συνθετικά παρεμβύσμα-
τα επιτρέπει την ακτινική περιστροφή του tube stack 
κατά 180o, παρατείνοντας τη ζωή του ψυγείου εφό-
σον αντιστρέφεται η ροή. Επίσης, με την περιστροφή 
αποτρέπεται η δημιουργία σημείων πολώσεως και 
φθοράς λόγω της συνεχούς προσκρούσεως του νε-
ρού στα ίδια σημεία.

Η πρόληψη της φθοράς των τμημάτων του ψυγεί-
ου από τη διάβρωση λόγω ηλεκτρολύσεως, από τη 
ροή της θάλασσας, επιτυγχάνεται τοποθετώντας κομ-
μάτια από ψευδάργυρο σε ειδικά σημεία στηρίξεως 
μέσα στο ψυγείο. 

Όταν τα ψυγεία με αυλούς τοποθετούνται οριζό-
ντια, η εισαγωγή του νερού ψύξεως πρέπει να γίνε-
ται από την κάτω πλευρά, διότι έτσι απομακρύνεται 
ευκολότερα ο αέρας που συγκεντρώνεται στα ψυγεία 
κατά τη λειτουργία τους. 

Η εισαγωγή του ψυκτικού μέσου επιτυγχάνεται 
απ’ τις αντλίες του δικτύου ψύξεως. Σε μεγάλα ψυγεία 
εγκαταστάσεων στροβίλων μπορεί να πραγματοποι-
είται με διάταξη, που ονομάζεται κουτάλα (scoop) 
(σχ. 3.4ε) και η οποία βρίσκεται στο κύτος του πλοί-
ου. Αυτή ανοίγει όταν το πλοίο ταξιδεύει, ώστε να 
παρέχει την απαραίτητη ποσότητα θάλασσας. Στην 
εγκατάσταση τοποθετείται και βοηθητική αντλία για 
την παροχή θάλασσας, όταν η ταχύτητα του πλοίου 
δεν επαρκεί για την εισαγωγή της στο ψυγείο και επί-

Εισαγωγή
ατµού από έξοδο 

ατµοστροβίλου

Εισαγωγή
θάλασσας

Εξαγωγή
θάλασσας

Αντλία
συµπυκνώµατος

Βοηθητική αντλία
παροχής θάλασσας

Κέλυφος
Καπάκι

Επιστόµια

Μ

Σχ. 3.4ε 
Διάταξη ψυγείου (συμπυκνωτή ατμοστρόβιλου) με κουτάλα.

Ορθογωνικές
κυψέλες

Πλευρά ροής
ψυχόµενου ρευστού

Πλευρά 
νερού ψύξεως

Σχ. 3.4στ 
Κυψελωτός εναλλακτήρας θερμότητας.

σης βοηθητικό ψυγείο που χρησιμοποιείται στο λι-
μάνι αντιμετωπίζοντας τη συμπύκνωση επιστροφών 
από μικρές καταναλώσεις, ώστε το κύριο ψυγείο να 
διατηρείται καθαρό.

3.4.2 �Κυψελωτοί εναλλακτήρες (hive exchang-
ers).

Οι εναλλακτήρες αυτοί αποτελούνται από ορθο-
γωνικές κυψέλες που διαρρέονται απ’ το ένα ρευ-
στό, ενώ το άλλο ρευστό διέρχεται μέσα από μεγάλο 
αριθμό αυλών καθέτων προς τις κυψέλες (σχ. 3.4στ). 
Τα στοιχεία μεταδόσεως της θερμότητας συγκρατού-
νται από δύο καπάκια με κατάλληλα διαμορφωμένες 
συνδέσεις για τους σωλήνες παροχής του νερού. Οι 
ορθογωνικές κυψέλες συνδέονται σταθερά δημιουρ-
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γώντας ένα ενιαίο κιβώτιο. Το νερό ψύξεως περιβάλ-
λει τα κιβώτια, ενώ ταυτόχρονα διέρχεται και μέσα 
από μικρούς κάθετους αυλούς, που έχει κάθε ένα απ’ 
αυτά. Το ψυχόμενο ρευστό κυκλοφορεί στην εξωτερι-
κή πλευρά των αυλών ανάμεσα στα διάκενα που δη-
μιουργούνται στις εξωτερικές επιφάνειες των αυλών. 
Ο σκοπός των αυλών, που έχει το κάθε κιβώτιο, εί-
ναι η αύξηση της επιφάνειας εναλλαγής θερμότητας. 
Χρησιμοποιούνται για την ψύξη του αέρα λόγω του 
μικρού διακένου των επιφανειών εναλλαγής θερ-
μότητας και συναντώνται συνήθως στα ψυγεία του 
αέρα εισαγωγής των ηλεκτρομηχανών. 

3.4.3 �Εναλλακτήρες με επίπεδες πλάκες ή φύλ-
λα (plate heat exchangers).

Οι ελασματοειδείς θερμικοί εναλλακτήρες ή εναλ-
λακτήρες με επίπεδες πλάκες ή φύλλα, αποτελούνται 
από επίπεδες πλάκες, διαμορφωμένες με αυλακώ-
σεις τύπου V (σχ. 3.4ζ), παράλληλα τοποθετημένες η 
μία δίπλα στην άλλη, με οπές ροής, δημιουργώντας 
μια στιβάδα σχισμών ροής μεταξύ των πλακών.

Οι σχισμές ροής ή διάκενα ροής, διαρρέονται 
εναλλακτικά από τα ρευστά, τα οποία λαμβάνουν 
μέρος στη θερμική εναλλαγή. Έτσι, το ένα ρευστό δι-
έρχεται από τη μία πλευρά των πλακών, ενώ το άλλο 
διέρχεται από άλλη πλευρά στο διάκενο που δημι-
ουργείται μεταξύ των δύο πλακών. Ο διαχωρισμός 
της ροής των ρευστών και η στεγανοποίηση επιτυγ-
χάνονται από κατάλληλα συνθετικά παρεμβύσματα 
από ελαστικό νιτρίλιο μεταξύ των πλακών, τα οποία 
εφαρμόζονται σε ειδικά διαμορφωμένα αυλάκια.

Η βασική κατασκευή αποτελείται (σχ. 3.4η) από:
α) Τη δοκό άνω στηρίξεως.
β) Τις συνδέσεις των ρευστών (σωληνώσεις).
γ) Τη σταθερή πλάκα.
δ) Το υποστήριγμα.
ε) Την κινητή πλάκα στηρίξεως.
στ) Τις πλάκες θερμικής εναλλαγής. 
ζ) Την κάτω οδηγητική ράβδο.
η) Τα συνθετικά στεγανοποιητικά πλαίσια-παρεμ-

βύσματα και 
θ) τους κοχλίες με τα περικόχλια συσφίγξεως.
Η στιβάδα από πλάκες του εναλλακτήρα, που 

αποτελούν τις επιφάνειες εναλλαγής θερμότητας, 
τοποθετούνται μεταξύ της σταθερής και της κινητής 
πλάκας μεγαλύτερου πάχους, ενώ όλα μαζί στηρί-

ζονται στις δύο παράλληλες μεταλλικές ράβδους, 
η μία στο επάνω και η άλλη στο κάτω μέρος, που 
αποτελούν ταυτόχρονα τους διαδρόμους για την ευ-
θυγράμμισή τους.

Η σύσφιγξη της στιβάδας μαζί με τις πλάκες στη-
ρίξεως πραγματοποιείται με τις μεταλλικές ράβδους, 
που έχουν σπείρωμα και παξιμάδια (σχ. 3.4η). Στη 
σταθερή πλάκα, η οποία αποτελεί την βάση στηρί-
ξεως των πλακών, εφαρμόζονται τέσσερεις σωλήνες 
ευθυγραμμισμένοι με τον εσωτερικό οχετό ροής που 
σχηματίζεται από τη στιβάδα των πλακών, όπου συν-
δέονται οι σωλήνες εισαγωγής και εξαγωγής των 
ρευστών με την υψηλή και τη χαμηλή θερμοκρασία 
αντίστοιχα.

Κάθε εναλλακτήρας είναι εφοδιασμένος με πί-
νακα αναγνωρίσεως στερεωμένο στην εξωτερική 
πλευρά της σταθερής πλάκας, όπου αναγράφονται 
δεδομένα σχετικά με τον τύπο, τον σειριακό αριθμό 
εργοστασίου, τις επιτρεπόμενες πιέσεις λειτουργίας 
σε bar, τις επιτρεπόμενες θερμοκρασίες λειτουργίας 
σε °C, την πίεση ελέγχου, το βάρος του (κενού ρευ-
στών) και το όριο συσφίγξεως του «μ max»/«μ min» 
σε mm. Το όριο συσφίγξεως «μ», (σχ. 3.4θ) είναι το 
μέτρο μεταξύ των πλακών του σκελετού, στον οποίο 
πρέπει να συσφιγχθεί η στιβάδα πλακών εναλλαγής 
θερμότητας. Εάν η σύσφιγξη γίνει κάτω του ορίου 
«μ min», μπορεί να προκληθεί βλάβη στη στιβάδα 
των πλακών.

Με τη σύνδεση των σωλήνων, τη διάταξη των 
πλακών, μαζί με τα συνθετικά παρεμβύσματα στεγα-
νότητας που δημιουργούν τα περάσματα, το θερμό 
ρευστό ρέει εναλλακτικά μεταξύ των επιπέδων πλα-
κών μεταδόσεως θερμότητας, ενώ το ψυχρό ρευστό 
ρέει στα ενδιάμεσα περάσματα κατά την ίδια χρονική 
στιγμή προς την αντίθετη κατεύθυνση (σχ. 3.4η). 

Οι αυλακώσεις στην επιφάνεια κάθε πλάκας εξα-
σφαλίζουν:

α) Τις αναταράξεις στη ροή των ρευστών επιτυγ-
χάνοντας την αύξηση της αποδόσεως κατά τη μετα-
φορά της θερμότητας. Αυτό επιτυγχάνεται εφόσον 
ο όγκος του ρευστού που έρχεται σε επαφή με την 
επιφάνεια εναλλαγής θερμότητας είναι μεγαλύτερος, 
αυξάνοντας τον συντελεστή θερμότητας α1 σε σύγκρι-
ση με τον όγκο του ρευστού που έρχεται σε επαφή με 
την επιφάνεια όταν η ροή είναι ομαλή (στρωτή).

β) Την αναταραχή του ρευστού (τυρβώδης ροή), 
η οποία, αντίθετα με την ομαλή ροή, προκαλεί μεί-

1 �Με τις αναταράξεις του ρευστού επιτυγχάνεται αύξηση του συντελεστή μεταφοράς θερμότητας α.
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Σχ. 3.4ζ 
Τύποι επιφανειών εναλλακτήρα θερμότητας και εφαρ-
μογή παρεμβυσμάτων (με κόκκινο χρώμα φαίνεται η 

διαμόρφωση των αυλακώσεων).
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Σχ. 3.4θ  
Μέτρο συσφίγξεως «μ». 

Σχ. 3.4η 
Εναλλακτήρας θερμότητας με πλάκες (φύλλα) και παράσταση της ροής των δύο ρευστών.
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ωση της στατικής μεμβράνης1, που δημιουργείται 
από το ίδιο το ρευστό στην επιφάνεια της πλάκας και 
αποτελεί εμπόδιο στη ροή της θερμότητας.

γ) Την ακαμψία της πλάκας, επιτρέποντας τη χρή-
ση λεπτοτέρων πλακών, επιτυγχάνοντας έτσι μεγα-
λύτερο βαθμό αποδόσεως στη μεταφορά της θερμό-
τητας.

δ) Την αύξηση στην επιφάνεια εναλλαγής της 
θερμότητας (σύμφωνα με την εξίσωση 3 σελ. 24).

Οι δύο πλάκες στηρίξεως κατασκευάζονται από 
χάλυβα, ενώ οι πλάκες εναλλαγής θερμότητας κα-
τασκευάζονται από υλικά ανθεκτικά στη διάβρωση 
από το θαλασσινό νερό. Το υλικό κατασκευής μπο-
ρεί να είναι το τιτάνιο ή επίστρωση τιτανίου, το οποίο 
έχει υψηλή τιμή, είναι όμως ελαφρύ με πυκνότητα  
4,5 kg/m3 ή από κράμα αλουμινίου-χαλκού, του οποί-
ου η χρήση αποφεύγεται για εναλλακτήρες πλοίων 
λόγω της ευαισθησίας του από τη μόλυνση των πα-
ρακτίων υδάτων. Η διάβρωση που προκαλείται από 
την αναταραχή στη ροή του ρευστού, αποτρέπεται με 
τη ρύθμιση της ροής του. Οι κοχλίες συσφίγξεως και 
τα περικόχλια κατασκευάζονται από κράμα χάλυβα 
υψηλής ποιότητας και μπορεί πολλές φορές να είναι 
επιψευδαργυρωμένα.

Εάν οι πλάκες θερμικής εναλλαγής έχουν αναρ-
τηθεί σωστά, τότε η στιβάδα εμφανίζει πλαγίως ένα 
συνεχόμενο κυψελοειδές σχήμα (σχ. 3.4ι).

Η στερέωση των ελαστικών παρεμβυσμάτων για 

τη στεγανοποίηση και τη δημιουργία των διαδρο-
μών ροής των δύο ρευστών πραγματοποιείται με 
τη χρήση κατάλληλης κόλλας, ενώ το υλικό αντέχει 
σε θερμοκρασίες που φτάνουν έως τους 110οC. Σε 
υψηλότερες θερμοκρασίες το ελαστικό σκληραίνει, 
χάνοντας την αντοχή του και τη στεγανοποίηση που 
προσφέρει. Για την αποκόλλησή του από τις επιφά-
νειες των πλακών λόγω φθοράς του συνθετικού υλι-
κού, χρησιμοποιείται υγρό άζωτο, το οποίο παγώνει 
το υλικό προκαλώντας τη συστολή και τη θραύση 
του. Έτσι, απομακρύνεται εύκολα αποφεύγοντας τη 
χρήση αιχμηρών αντικειμένων που καταστρέφουν 
την επιφάνεια της πλάκας.

Ο καθαρισμός του εναλλακτήρα με πλάκες πραγ-
ματοποιείται είτε με αντίστροφη απόπλυση, είτε 
με αποσυναρμολόγηση και απομάκρυνση χειρο-
κίνητα από κάθε επιφάνεια των προσκολλημένων 
σωματιδίων ακαθαρσιών, που μεταφέρονται από τα 
ρευστά. 

Η μέθοδος καθαρισμού με αντίστροφη απόπλυ-
ση, βρίσκει εφαρμογή όταν τα ρευστά περιέχουν 
χονδροειδή σωματίδια ακαθαρσιών και βουλώνουν 
τα κανάλια εισόδου. Πρόκειται για μικρής χρονι-
κής διάρκειας αντιστροφή της κατευθύνσεως ροής, 
απομακρύνοντας τα σωματίδια ακαθαρσιών από τον 
εναλλακτήρα. Η αντιστροφή της κατευθύνσεως ροής 
διενεργείται με την εγκατάσταση σωληνώσεων και 
επιστομίων (σχ. 3.4ια). Όταν τα προσκολλημένα 

1 �Στατική μεμβράνη, σύμφωνα με τη Μηχανική Ρευστών, είναι το οριακό στρώμα από το ίδιο το ρευστό στις επιφάνειες μεταφοράς 
της θερμότητας.

Σχ. 3.4ι 
(α) Σωστή και (β) λάνθασμένη τοποθέτηση πλακών θερμικής εναλλαγής, όπως φαίνονται στην  

πλευρά του εναλλακτήρα μετά τη συναρμολόγηση. (γ) Εικόνα του εναλλακτήρα μετά την συναρμολόγηση.

(α)(α) (β) (γ)
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σωματίδια ακαθαρσιών δεν απομακρύνονται με τη 
μέθοδο αντίστροφης αποπλύσεως, με αποτέλεσμα 
τη μείωση της θερμικής εναλλαγής, τότε πρέπει να 
προτιμηθεί ο χειροκίνητος καθαρισμός.

Κατά τον χειροκίνητο καθαρισμό πρέπει να δοθεί 
ιδιαίτερη προσοχή στην αποσυναρμολόγηση, διότι 
λανθασμένοι χειρισμοί κατά το λύσιμο των περικο-
χλίων μπορεί να προκαλέσει στρέβλωση των πλα-
κών. Η χαλάρωση των περικοχλίων συσφίγξεως 
πρέπει να πραγματοποιείται με ομοιόμορφα μικρά 
βήματα εναλλάξ, για παράδειγμα στα σημεία 1-2-
3-4 η σύσφιγξη πρέπει να πραγματοποιείται διαγω-
νίως 1-2 και 3-4 [σχ. 3.4ιβ(α)], ώστε να αποτραπεί 

η υπερφόρτιση μεμονωμένων συσφιγκτήρων και 
η στρέβλωση, ενώ αντίστοιχα διαγώνια πρέπει να 
πραγματοποιείται η χαλάρωση σε εναλλάκτες με 
περισσότερους κοχλίες συσφίγξεως. Στη συνέχεια, 
απομακρύνονται τα περικόχλια συσφίγξεως και μετα-
τοπίζεται η ελεύθερη πλάκα με τις πλάκες εναλλαγής 
θερμότητας πάνω στις δοκούς στηρίξεως, όπως πα-
ρουσιάζεται στο σχήμα 3.4ιβ(β), δημιουργώντας τον 
ελεύθερο χώρο προσβάσεως για τον καθαρισμό. 

Στον χειροκίνητο καθαρισμό πρέπει να αποφεύ-
γεται η χρήση σκληρών εργαλείων καθαρισμού 
(π.χ. βούρτσες με μεταλλικές τρίχες), διότι μπορεί 
να προκαλέσουν βλάβες στις μεταλλικές επιφάνειες 

1

24

3

(α) (β)
Σχ. 3.4ιβ 

(α) Πλευρά ελεύθερης πλάκας και (β) διαγώνια χαλάρωση των κοχλιών συσφίγξεως.

Σχ. 3.4ια 
Διάταξη σωληνώσεων και επιστομίων για καθαρισμό αντίστροφης αποπλύσεως.

3F 4F

2F 1F

Εισαγωγή θαλάσσης

Εξαγωγή θαλάσσης

Κανονική ροή

Ροή αντίστροφης αποπλύσεως

(α)
Πλάγια όψη με περιαυχένια συνδέσεως

(β)
Αντιστροφή της θάλασσας στον  

εναλλακτήρα θερμότητας



32

των ελασμάτων και στις επιφάνειες των πλαισίων 
στεγανοποιήσεως. Οι μεταλλικές επιφάνειες που 
έχουν υποστεί βλάβες, μπορεί να οδηγήσουν σε 
διάβρωση των ελασμάτων, ενώ βλάβες στις επιφά-
νειες των πλαισίων στεγανοποιήσεως οδηγούν σε 
διαρροές του εναλλακτήρα κατά την επανέναρξη λει-
τουργίας. Σε περίπτωση επικαθίσεως στις επιφάνει-
ες μεγάλων και χονδρών σωματιδίων ρυπάνσεως 
χρησιμοποιείται αντλία νερού υψηλής πιέσεως για 
την απομάκρυνσή τους. Το ακροστόμιο της αντλίας 
είναι στραμμένο κάθετα επάνω στα πλαίσια στεγα-
νοποιήσεως, προκειμένου να αποφευχθεί η χαλά-
ρωσή τους. Στο τέλος, πραγματοποιείται απόπλυση 
και στις δύο πλευρές με τρεχούμενο ζεστό νερό και 
μία μαλακή βούρτσα.

Για την αποφυγή της χρήσεως αιχμηρών αντικει-
μένων, ο καθαρισμός των επιφανειών από τις επι-
καθίσεις των αλάτων ή των ακαθαρσιών πραγματο-
ποιείται με τη χρήση χημικών καθαριστικών. Αυτά 
όμως μπορεί να προσβάλλουν το υλικό του πλαισίου 
στεγανοποιήσεως προκαλώντας διαρροές. Γι’ αυτό 
χρησιμοποιούνται χημικά ασφαλή για το υλικό.

Μετά τον καθαρισμό, εφαρμόζονται οι ράβδοι 
συσφίγξεως στις υποδοχές των πλακών στηρίξεως 
και με έλεγχο των διαστάσεων του ψυγείου, όπως 
και στην αποσυναρμολόγηση, η σύσφιγξη πραγμα-
τοποιείται με μικρά βήματα διαγώνια και εναλλάξ.  

Η σύσφιγξη πρέπει να γίνεται με ιδιαίτερη επι-
μέλεια, διότι η απόκλιση κάτω του ορίου μέτρου 
συσφίγξεως «μ min» οδηγεί γενικά σε ζημιές των 
ελασμάτων θερμικής εναλλαγής, ενδεχομένως σε 
λειτουργική ανεπάρκεια του εναλλακτήρα και απώ-
λεια της στεγανότητας από τα ελαστικά παρεμβύσμα-
τα. Γι’ αυτό, πρέπει να εξασφαλιστεί ότι η στιβάδα των 
πλακών έχει συσφιχθεί μέχρι το απαιτούμενο όριο 
συσφίγξεως «μ», ώστε «μ min» < «μ» < «μ max».

Με την επανέναρξη λειτουργίας του εναλλακτή-
ρα θερμότητας ελέγχεται ότι:

α) Όλες οι συνδέσεις σωληνώσεων είναι συνδε-
δεμένες σταθερά.

β) Όλα τα απαιτούμενα τμήματα του εναλλακτή-
ρα έχουν εγκατασταθεί πλήρως.

γ) Το επιτρεπόμενο μέτρο συσφίγξεως «a min» 
δεν βρίσκεται κάτω του ορίου.

δ) Δεν υπάρχουν μέσα σε αυτόν κατάλοιπα προ-
ηγουμένων διεργασιών (π.χ. μέσα καθαρισμού).

ε) Ο εναλλακτήρας απαερώνεται–εξαερώνεται.
στ) Αποφεύγονται οι ισχυρές μεταβολές της πιέ-

σεως, που θα μπορούσαν να θέσουν σε κίνδυνο την 
κανονική λειτουργία του.

Από τα κυριότερα πλεονεκτήματα της εγκατα-
στάσεως των εναλλακτήρων με πλάκες είναι:

α) Η ευκολία της αποσυναρμολογήσεως για την 
απομάκρυνση και τον καθαρισμό των επικαθίσεων 
στις επιφάνειες εναλλαγής θερμότητας.  

β) Η υψηλή απόδοσή τους σε σχέση με τους άλ-
λους τύπους εναλλακτήρων, διότι με την ίδια παροχή 
ψυκτικού μέσου επιτυγχάνεται μεγαλύτερη απόδοση 
από συσκευές μικρότερου μεγέθους.

Η αύξηση στην απόδοση και ο μικρός χώρος που 
καταλαμβάνεται με την εγκατάσταση των εναλλακτή-
ρων θερμότητας με πλάκες τείνουν να εκτοπίσουν τη 
χρήση των αυλωτών. Όμως, η τελική επιλογή του 
τύπου εναλλακτήρα που θα χρησιμοποιηθεί εξαρτά-
ται από τον σκοπό που εξυπηρετεί.

3.5 �Μετάδοση θερμότητας στους εναλλακτήρες 
επιφάνειας.

Θεωρητικά, η μετάδοση θερμότητας στους εναλ-
λακτήρες επιφάνειας πραγματοποιείται ως σύνθετη 
διάβαση της θερμότητας, που διέρχεται από αλλε-
πάλληλα στρώματα ή θερμικές αντιστάσεις. Οι αντι-
στάσεις αυτές δημιουργούνται από το πάχος της πλά-
κας από την οποία αποτελείται ο εναλλακτήρας ή το 
τοίχωμα του αυλού και τις μεμβράνες των ρευστών 
πάνω στις επιφάνειες αυτές. Στην πράξη όμως, και 
κατά τη λειτουργία του εναλλακτήρα, οι παράγοντες 
που επηρεάζουν την απόδοσή του είναι πολλοί. Έτσι, 
η βέλτιστη επιλογή, παρά το γεγονός ότι το κόστος 
είναι συνήθως το κύριο κριτήριο αξιολογήσεως, εξ-
αρτάται και από άλλα κριτήρια που επηρεάζουν την 
απόδοσή του. Τα κριτήρια αυτά περιλαμβάνουν:

α) Το ανώτερο και το κατώτερο όριο πιέσεως 
κατά τη λειτουργία.

β) Τη θερμική απόδοση του εναλλακτήρα.
γ) Τις διακυμάνσεις και τις μεταβολές της θερμο-

κρασίας των ρευστών.
δ) Το είδος του ρευστού.
ε) Την πτώση πιέσεως κατά μήκος του εναλλα-

κτήρα.
στ) Τον ρυθμό ροής του ρευστού.
ζ) Τη ρύπανση των επιφανειών.
η) Τις απαιτήσεις συντηρήσεως και καθαρισμών 

και
θ) τα υλικά που απαιτούνται για την κατασκευή 

του.
Για όλα αυτά, μαζί με την ιδιαιτερότητα του λει-

τουργικού περιβάλλοντος του πλοίου, απαιτείται η 
γνώση των διαφόρων τύπων εναλλακτήρων, ώστε 
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το αποτέλεσμα της επιλογής να είναι ο συνδυασμός 
της αποδόσεως με την αξιοπιστία.

Ο ρυθμός ροής της θερμότητας ενός εναλλακτή-
ρα με αυλούς ή πλάκες απ’ το υγρό με υψηλότερη 
θερμοκρασία σε υγρό με χαμηλότερη, είναι αποτέλε-
σμα της θερμοκρασιακής διαφοράς μεταξύ των δύο 
ρευστών, της αγωγιμότητας του υλικού κατασκευής 
των πλακών που αποτελούν την ψυκτική επιφάνεια 
του εναλλακτήρα και του πάχους της.

Στην περίπτωση που κανένα απ’ τα δύο ρευστά 
δεν κινείται, η αγωγιμότητά τους, με συντελεστές με-
ταφοράς της θερμότητας α1 και α2 των υγρών πρέπει 
επίσης να ληφθεί υπόψη, διότι σε στατικές συνθή-
κες, καθώς το ένα ρευστό χάνει θερμότητα, ενώ το 
άλλο κερδίζει, η θερμοκρασιακή διαφορά μειώνεται 
σταδιακά επιβραδύνοντας τον ρυθμό μεταφοράς της 
θερμότητας.

Λαμβάνοντας υπόψη ότι όταν ένα ρευστό κινεί-
ται σε επαφή με στερεή επιφάνεια, στο κέντρο ροής 
το ρευστό έχει μεγαλύτερη ταχύτητα, ενώ όσο πλη-
σιάζομε στην επιφάνεια μεταφοράς της θερμότητας 
(αυλός ή πλάκα) σχηματίζεται ένα λεπτό στρώμα 
ρευστού (οριακό στρώμα μεμβράνης ρευστού) που 
κινείται με ελάχιστη ταχύτητα ή παραμένει ακίνητο. 
Έτσι, η θερμοκρασία από το ρευστό Tθ (υψηλή) μει-
ώνεται, καθώς διέρχεται πρώτα μέσω της μεμβράνης 
του ρευστού σε θερμότητα Tθμ (υψηλή θερμοκρασία 
στην επιφάνεια του μετάλλου του θερμού ρευστού) 
και στη συνέχεια μειώνεται περισσότερο, διερχόμε-
νη μέσα απ’ τη στερεά επιφάνεια του αυλού ή της 
πλάκας από θερμοκρασία Tθμ σε Tχμ (χαμηλή θερ-
μοκρασία στην επιφάνεια του μετάλλου του ψυχρού 
ρευστού). Στη συνέχεια, διέρχεται μέσω του ορια-
κού στρώματος της μεμβράνης που σχηματίζεται 
στην πλευρά του ρευστού χαμηλής θερμοκρασίας 
και από Tχμ γίνεται Tχ (χαμηλή), η οποία λαμβάνεται 
ως θερμοκρασία του ψυχρού ρευστού (σχ. 3.5α). 

Ανεξάρτητα απ’ το πάχος που έχει το οριακό 
στρώμα της μεμβράνης από το ακίνητο ρευστό, αυτό 
αποτελεί σημαντικό παράγοντα στην αύξηση της 
αντιστάσεως κατά τη διάβαση της θερμότητας. Η 
αντίσταση αυτή εκφράζεται από τον λεγόμενο συ-
ντελεστή αγωγιμότητας του ρευστού. Οι παράγο-
ντες που επηρεάζουν το πάχος του οριακού στρώμα-
τος της μεμβράνης είναι:

α) Ο συντελεστής ιξώδους του ρευστού, με το πά-
χος της μεμβράνης του ρευστού στην επιφάνεια της 
πλάκας ή του αυλού να μειώνεται όσο το ρευστό έχει 
χαμηλότερο ιξώδες και γίνεται πιο λεπτόρρευστο.
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Σχ. 3.5α 
Διάβαση της θερμότητας της μεμβράνης και του  
μετάλλου, που αποτελεί την πλάκα ή τον αυλό. 

β) Η ταχύτητα με την οποία κινείται το ρευστό 
ώστε όσο αυξάνει, τόσο μικρότερο είναι το πάχος 
της μεμβράνης. 

Έτσι όταν λόγω της αυξήσεως της ταχύτητας η 
ροή μετατραπεί από στρωτή σε στροβιλώδη (τυρβώ-
δης), η μεμβράνη που σχηματίζεται στην επιφάνεια 
μεταδόσεως της θερμότητας διασπάται.

Λαμβάνοντας υπόψη έναν ρυθμό ροής της θερ-
μότητας ΔQ

⋅
 μέσω του στοιχείου (αυλού ή πλάκας) 
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όπου: α1 ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας στην 
πλευρά του ρευστού υψηλής θερμοκρασίας, α2 ο συ-
ντελεστής μεταφοράς θερμότητας στην πλευρά του 
ρευστού υψηλής θερμοκρασίας, λ η θερμική αγωγι-
μότητα του υλικού του αυλού ή της πλάκας και y το 
πάχος του τοιχώματος μεταξύ των δύο ρευστών του 
αυλού ή της πλάκας.

Αν ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας είναι 
U, η εξίσωση (4) μπορεί να γραφεί ως: 
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και αποτελεί τη βασική εξίσωση της αποδόσεως του 
εναλλακτήρα θερμότητας, όταν η επιφάνεια μεταφο-
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ράς θερμότητας είναι καθαρή. Οι τιμές των α1 και α2 
καθορίζονται αντίστοιχα από τα ρευστά και τις συν-
θήκες ροής στις δύο πλευρές της επιφάνειας. 

Επί πλέον όροι μπορούν να προστεθούν στη δε-
ξιά πλευρά της εξισώσεως, αντιπροσωπεύοντας την 
αντίσταση στη ροή της θερμότητας απ’ την εναπόθε-
ση αλάτων ή ακαθαρσιών, που συσσωρεύονται και 
στις δύο πλευρές της επιφάνειας, αυξάνοντας την 
αντίσταση στη διάβαση της θερμότητας (σχ. 3.5β). 

Ο υπολογισμός της ψυκτικής επιφάνειας ή της 
επιφάνειας μεταδόσεως της θερμότητας και ο έλεγ-
χος αυτής, προκύπτουν από τον υπολογισμό με βάση 
εμπειρικά δεδομένα των κατασκευαστών. Οι τιμές 
που προκύπτουν, περιέχουν και το απαραίτητο περι-
θώριο ασφάλειας λαμβάνοντας υπόψη παράγοντες, 
όπως η ρύπανση των επιφανειών εναλλαγής θερμό-
τητας του ψυγείου ή οι απώλειες λόγω της φθοράς 
με την πάροδο λειτουργίας του, π.χ. οι φραγμένοι 
αυλοί κ.ά.. Έτσι, σ’ έναν καινούργιο εναλλακτήρα ή 
μετά από τον καθαρισμό, πιθανόν να απαιτείται κάθε 
φορά ρύθμιση της ταχύτητας κυκλοφορίας, αποτρέ-
ποντας ανεπιθύμητες απώλειες θερμότητας λόγω 
υπερεπάρκειας της ψυκτικής επιφάνειας1.

3.6 Ψυγεία.

Η θερμότητα που παράγεται με τη λειτουργία των 
μηχανημάτων πρέπει να απομακρυνθεί απ’ αυτά, 
ώστε να επιτευχθεί η αποδοτική λειτουργία τους. Η 
απαιτούμενη ψύξη τους πραγματοποιείται κυρίως με 
την κυκλοφορία νερού, λαδιού ή αέρα από αυτή.

Στα πλοία, η άφθονη παροχή θαλασσινού νε-
ρού μπορεί να επιτύχει την ψύξη των μηχανημάτων. 
Όμως, η άμεση χρήση του στην ψύξη ενός μηχανή-
ματος θα προκαλούσε επικαθίσεις και διάβρωση των 
επιφανειών λόγω της μεγάλης περιεκτικότητας σε 
άλατα. Επίσης, η ρύπανση των παρακτίων περιοχών 
από βιομηχανικά και άλλα απόβλητα προκαλούν επι-
πρόσθετα προβλήματα στη χρήση του θαλασσινού νε-
ρού ως άμεσο ψυκτικό μέσο. Γι’ αυτούς τους λόγους η 
χρήση του προορίζεται ως έμμεσο ψυκτικό μέσο.

Η απαγωγή της θερμότητας απ’ τα μηχανήματα, 
η οποία μεταφέρεται από κάποιο ρευστό (νερό, λάδι 
ή αέρας), πραγματοποιείται με συσκευές που ονομά-
ζονται ψυγεία ή ακριβέστερα ψυκτήρες (coolers) 
όταν το ρευστό που ψύχεται είναι υγρό. 

Με τον όρο ψυγεία εννοούμε τους εναλλακτή-
ρες θερμότητας, όπου επιτυγχάνεται ο υποβιβασμός 
της θερμοκρασίας ή η ψύξη ενός ρευστού από ένα 
άλλο. Το ρευστό που χρησιμοποιείται για να μειωθεί 
η θερμοκρασία ονομάζεται ψυκτικό μέσο και στην 
προκειμένη περίπτωση για τα ψυγεία ενός πλοίου 
είναι το θαλασσινό νερό. 

Σε πλοία με κλειστό κύκλωμα ψύξεως, όπου κυ-
κλοφορεί γλυκό νερό, η ψύξη του επιτυγχάνεται με 
την παροχή θαλασσινού νερού σε κεντρικό ψυγείο 
(central cooler) της εγκαταστάσεως.

Όταν το ρευστό που ψύχεται είναι ατμός, με την 
ψύξη του πραγματοποιείται μερική ή ολική συμπύ-
κνωσή του και συνεπώς αντίστοιχα μετάβασή του σε 
υγρή κατάσταση. Αυτή η διεργασία συμβαίνει στα 
ψυγεία των ατμομηχανών και των στροβίλων, στα 
ψυγεία επιστροφών του δικτύου ατμού, στα ψυγεία 
των επιστροφών των αντλιών με τουρμπίνα (Cargo 
Oil Pump Turbine – COPT) και στα ψυγεία των 
ψυκτικών μηχανών, οπότε ονομάζονται ψυγεία συ-
μπυκνώσεως ή συμπυκνωτές (condensers).

3.6.1 Ψυγεία συμπυκνώσεως ή συμπυκνωτές.

Τα ψυγεία που χρησιμοποιούνται στα πλοία με 
πρόωση από ατμοστροβίλους αλλά και στα Δ/Ξ με 
αντλίες φορτίου που κινούνται από ατμοστρόβιλο, 
ονομάζονται συμπυκνωτές (condensers). Οι συ-
μπυκνωτές χρησιμοποιούνται για συμπύκνωση των 
ατμών από την εξάτμιση του ατμοστροβίλου και την 
επιστροφή τους στο λέβητα.

Θ
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Θερµό
ρευστό

Ψυχρό
ρευστό

Οριακό στρώµα
ρευστού 2

Οριακό στρώµα 
ρευστού 1

Πάχος πλάκας
ή τοιχώµατος αυλού

y

Άλατα

α2α1

λ1 λ3

λ2

Σχ. 3.5β
Επίδραση των αλάτων στη διάβαση της θερμότητας.

1 �Υπερεπάρκεια της ψυκτικής επιφάνειας παρουσιάζεται όταν λόγω καθαρών επιφανειών μετά τη συντήρηση πρέπει να ελαττωθεί η 
ροή του ψυκτικού μέσου στο ψυγείο, ώστε να μειωθεί ο ρυθμός απαγωγής της θερμότητας.
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1) �Κύριο ψυγείο ατμοστροβιλοκινήτων  
πλοίων.

Όσο εκτονώνεται ο ατμός μέσω ενός στροβίλου 
τόσο αυξάνεται και η απόδοσή του, εφόσον αποσπά 
τη μέγιστη ποσότητα απ’ το διαθέσιμο έργο της χρή-
σιμης ενέργειας του ατμού. Αυτό επιτυγχάνεται με 
τη δημιουργία κενού και τη διατήρησή του στην εξα-
γωγή του στροβίλου σε χαμηλό επίπεδο.

Το ψυγείο του ατμού ή συμπυκνωτής (steam 
condenser) είναι ένα κύριο στοιχείο στον κύκλο του 
ατμού των δικτύων προώσεως με ατμομηχανή ή 
στρόβιλο. Σε αυτό, από τον ατμό των επιστροφών 
αφαιρείται η λανθάνουσα θερμότητα μετατρέποντας 
την κατάσταση του ατμού σε υγρό συμπύκνωμα με 
ψύξη υπό σταθερή πίεση και σταθερή θερμοκρασία. 
Σκοπός της διεργασίας είναι η δημιουργία και η δι-
ατήρηση του απαραίτητου κενού καθώς και η απόρ-
ρίψη θερμότητας1 για την αποδοτική λειτουργία της 
ατμομηχανής ή του στροβίλου.

Από τη μελέτη της λειτουργίας των ατμομηχανών 
είναι γνωστό ότι όσο μεγαλύτερο είναι το κενό (πίε-
ση κάτω από την ατμοσφαιρική) στην εξαγωγή τους, 
τόσο μεγαλύτερος είναι ο θερμοδυναμικός βαθμός 
αποδόσεώς τους και τόσο μεγαλύτερη η ισχύς που 
αποδίδουν, μειώνοντας την ειδική κατανάλωση σε 
ατμό και καύσιμο. Επίσης, η διατήρηση του υψηλού 
κενού στο ψυγείο συμπυκνώματος στροβίλων έχει 
ιδιαίτερη σημασία, διότι δεν υπάρχουν περιορισμοί 
ως προς το μέγεθος του βαθμού εκτονώσεως του 
ατμού μέσα σ’ αυτούς.

Το κενό μέσα στο ψυγείο δημιουργείται με τη 
συμπύκνωση των επιστροφών του ατμού και με την 
αφαίρεση των υδρατμών, που δεν έχουν συμπυκνω-
θεί, καθώς και του ατμοσφαιρικού αέρα. Το κενό εκ-
φράζει τη διαφορά της απόλυτης πιέσεως ως τη μία 
ατμόσφαιρα. Έτσι όσο η απόλυτη πίεση στο εσωτε-
ρικού του ψυγείου είναι μικρότερη, τόσο υψηλότερο 
θα είναι το κενό, φθάνοντας την τιμή του απόλυτου 
κενού όταν αυτή η διαφορά μηδενιστεί. 

Το κενό του ψυγείου μετράται σε χιλιοστά ή 
εκατοστά ή ίντσες στήλης υδραργύρου με την τιμή 
759,968 mmHg, που αντιπροσωπεύει το τέλειο ή 
απόλυτο κενό. Συνήθως ακολουθείται η ακέραια 
τιμή 760 mmHg, που ισούται με 76 cmHg ή 30 inHg 
ή σε ποσοστό κενού 100%.

Μέσα στο ψυγείο επικρατούν ενδιάμεσες τιμές, 
ανάλογα με τις συνθήκες λειτουργίας, απ’ το μηδέν 
μέχρι το απόλυτο κενό. Σε κάθε τιμή του κενού αντι-
στοιχεί και μία απόλυτη πίεση των ατμών, ενώ σε 
κάθε τιμή απόλυτης πιέσεως αντιστοιχεί και μία θερ-
μοκρασία που βρίσκεται από τους ειδικούς πίνακες 
ατμού της Θερμοδυναμικής.

Στις παλινδρομικές μηχανές ατμού το κενό φθά-
νει μέχρι και 686 mmHg ή 90% με αντίστοιχη θερ-
μοκρασία ατμών τους 46 οC, ενώ στους στροβίλους 
φθάνει ως και την τιμή των 752 mmHg ή 99% με 
αντίστοιχη θερμοκρασία 11,5 οC.

Το κενό στον συμπυκνωτή θα πρέπει να διατηρεί-
ται, όσο πρακτικά είναι δυνατόν, κοντά στην τιμή των 
736 mmHg, ώστε να επιτρέπεται η μέγιστη εκτόνωση 
του ατμού, με σκοπό τη μέγιστη παραγωγή έργου απ’ 
τον στρόβιλο. Αν ένας συμπυκνωτής είναι αεροστε-
γώς μονωμένος, η ακαριαία μείωση στον όγκο του 
ατμού που εισέρχεται με τη συμπύκνωσή του και η 
απομάκρυνση του συμπυκνώματος με τον ρυθμό 
σχηματισμού του, θα ήταν αρκετή στη δημιουργία 
και τη διατήρηση του κενού.

Όμως, πρακτικά είναι αδύνατον να αποτραπεί η 
εισαγωγή του αέρα και η εξάλειψη των αερίων που 
δεν συμπυκνώνονται· γι’ αυτόν τον λόγο απαιτούνται 
κάποια βοηθητικά μηχανήματα και συσκευές, που 
αρχικά θα δημιουργήσουν και στη συνέχεια θα δια-
τηρήσουν το κενό. Αυτά είναι: 

α) Οι εκχυτήρες κενού για την απομάκρυνση του 
αέρα, που δημιουργούν το κενό.

β) Η αντλία συμπυκνώματος, της οποίας η αναρ-
ρόφηση είναι στο χαμηλότερο σημείο του συμπυ-
κνωτή και

γ) η αντλία κυκλοφορίας που παρέχει το θαλασ-
σινό νερό ψύξεως.

Οι εκχυτήρες κενού (βλ. κεφ. 5, σελ. 64) αναρρο-
φούν τον αέρα με τους μη συμπυκνωμένους ατμούς 
μέσω κατάλληλης διατάξεως που εφαρμόζεται στο 
κέλυφος του συμπυκνωτή. Ο ατμός που διέρχεται 
απ’ το ακροφύσιο του εκχυτήρα παρέχεται από το 
δίκτυο ατμού, ενώ η κατάθλιψή του οδηγείται στο 
ψυγείο των εκχυτήρων. Το κενό είναι δυνατόν να 
επιτευχθεί με έναν εκχυτήρα και ένας δεύτερος εν-
δέχεται να συνδέεται παράλληλα στο δίκτυο ως εφε-
δρικός. Για δίκτυα με εκχυτήρες συνδεδεμένους σε 
σειρά, η δημιουργία του κενού γίνεται σε δύο στάδια. 

1 �Στο ψυγείο έχομε απόρριψη θερμότητας. Η συσκευή είναι απαραίτητη. Εδώ επιβεβαιώνεται η ισχύς του 2ου Θερμοδυναμικού Νό-
μου, που ορίζει ότι η θερμότητα ρέει πάντα από τα θερμότερα προς τα ψυχρότερα σώματα και ποτέ αντίθετα.
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Η αναρρόφηση του εκχυτήρα του πρώτου σταδίου 
γίνεται από τον συμπυκνωτή, ενώ η αναρρόφηση 
του εγχυτήρα του δεύτερου σταδίου συνδέεται στη 
χοάνη καταθλίψεως (diffuser) του πρώτου εκχυ-
τήρα. Η κατάθλιψη του δεύτερου σταδίου οδηγείται 
στο ψυγείο συμπυκνώματος των εκχυτήρων, όπου ο 
ατμός συμπυκνώνεται με την κυκλοφορία νερού απ’ 
το συμπύκνωμα του κύριου ψυγείου.

Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η υγροποίη-
ση των μη συμπυκνωμένων ατμών από το ψυγείο, 
αλλά και η προθέρμανση του τροφοδοτικού νερού 
πριν επιστρέψει στο δίκτυο του λέβητα. Σε περιπτώ-
σεις που μαζί με τον αέρα πρέπει να αφαιρεθούν και 
μεγάλες ποσότητες μη συμπυκνωμένων ατμών προ-
καλείται η υπερφόρτισή τους. Για την πρόληψή της 
χρησιμοποιείται κατάλληλη διάταξη από διάφραγμα 
μέσα στο ψυγείο, που συμβάλλει στον αποχωρισμό 
του αέρα και στη συγκέντρωσή του σε σημεία υψη-
λότερα απ’ τη στάθμη του συμπυκνώματος, ώστε η 
απαγωγή του να γίνεται ευκολότερα. Τα σημεία αυτά 
ονομάζονται τμήματα ψύξεως του αέρα, όπου φθά-
νει ο εισερχόμενος ατμός, αφού πρώτα έρθει σε επα-
φή με μεγάλο αριθμό αυλών και έχει υποστεί επαρ-
κή συμπύκνωση. Ο αέρας που είναι αναμεμιγμένος 
ψύχεται επαρκώς, ώστε αποκτώντας μικρότερο όγκο 
να απομακρύνεται ευκολότερα.

2) Περιγραφή συμπυκνωτών.

Ένας συμπυκνωτής (σχ. 3.6α) αποτελείται απ’ το 
κυλινδρικό κέλυφος, που συνήθως κατασκευάζεται 
από χυτοσίδηρο, και τις αυλοφόρες πλάκες ή καθρέ-
πτες από ορείχαλκο (70% Cu, 29% Zn, 1% Su) ή 
από μέταλλο muntz1, που εφαρμόζονται στις δύο 
πλευρές του κυλίνδρου. Όμοιας κατασκευής είναι 
και τα ενδιάμεσα διαφράγματα στηρίξεως των αυ-
λών. Οι αυλοφόρες πλάκες είναι διάτρητες και στις 
τρύπες που σχηματίζονται εφαρμόζονται οι αυλοί.

Οι αυλοί κατασκευάζονται από κράμα χαλκού 
και νικέλιο (70% Cu, 30% Ni) ή ορείχαλκο (75% 
Cu και 25% Zn) ή ορείχαλκο αλουμινίου (76% 
Cu, 22% Zn, 2% Al), με εξωτερική διάμετρο από 
16–20 mm. Είναι τραβηχτοί2 χωρίς ραφή, ώστε να 
επιτυγχάνεται η αύξηση της αντοχής τους.

Η τοποθέτηση των αυλών στις αυλοφόρες πλά-
κες πραγματοποιείται σε ρομβοειδή διάταξη και τα 
άκρα τους προσαρμόζονται πάνω σε αυτές:

α) Με την εκτόνωσή τους μέσα στις τρύπες της 
πλάκας και στα δύο άκρα από κατάλληλο εργαλείο 
εκτονώσεως. 

β) Με την εκτόνωση του ενός άκρου του αυλού, 
ενώ το άλλο στεγανοποιείται με στυπειοθλίπτη. 

γ) Με στυπειοθλίπτη και στα δύο άκρα.
Όταν χρησιμοποιούνται στυπειοθλίπτες, οι τρύ-

πες που ανοίγονται στις αυλοφόρες πλάκες είναι κα-
τάλληλα διαμορφωμένες, ώστε να δημιουργούνται 
εσοχές (στυπειοθάλαμοι), όπου τοποθετούνται τα 
παρεμβύσματα (packing) από συνθετικά υλικά και 
μέταλλο, τα οποία συμπιέζονται από στυπειοθλίπτες 
με σπείρωμα (σχ. 3.6β).

Με τη σύνδεση των αυλών με παρεμβύσματα, 
εκτός απ’ την επιθυμητή στεγανοποίηση, επιτυγχά-
νεται η απόσβεση της διαστολής των υλικών, λόγω 
της αυξήσεως της θερμοκρασίας.

Η πτώση ή η κάμψη των αυλών λόγω του μήκους 
και της ήπιας σκληρότητας του υλικού κατασκευής 
τους, προλαμβάνεται με την προσθήκη ελασμάτων 

1 Muntz μέταλλο είναι κράμα ορειχάλκου που περιέχει 60% χαλκό, 40% ψευδάργυρο και ίχνη σιδήρου.
2 �Τραβηχτοί αυλοί είναι οι αυλοί που κατασκευάζονται με εφελκυσμό (τράβηγμα), ώστε να μην υπάρχει ένωση που αποδυναμώνει την 

αντοχή τους στη διάβρωση και σε συνθήκες λειτουργίας υπό πίεση.
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Σχ. 3.6α 
Συμπυκνωτής διπλής ροής.

Σχ. 3.6β 
Σύνδεση αυλού με παρεμβύσματα. 
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στηρίξεως. Μία πλάκα στην είσοδο του ατμού λει-
τουργεί ως διάφραγμα, αποτρέποντας την πρόκλη-
ση φθοράς απ’ την άμεση επαφή του ατμού με τους 
πρώτους αυλούς του συμπυκνωτή.

Στις ανοικτές πλευρές του κυλινδρικού κελύ-
φους, όπου εφαρμόζονται οι αυλοφόρες πλάκες, 
συνδέονται τα πώματα ή τα καπάκια του συμπυ-
κνωτή, κατασκευασμένα από χυτοσίδηρο, χάλυβα ή 
ορείχαλκο. Στα πώματα υπάρχουν λαιμοί, με τους 
οποίους συνδέονται οι σωλήνες εισαγωγής και εξα-
γωγής της θάλασσας ψύξεως, ενώ φέρουν νευρώ-
σεις (ευθύγραμμα τμήματα μετάλλου για ενίσχυση) 
όπως νευρώσεις υπάρχουν και στο κέλυφος του συ-
μπυκνωτή.

Εκτός των λαιμών συνδέσεως, στα πώματα υπάρ-
χουν θυρίδες επιθεωρήσεως και καθαρισμού των 
αυλών, θυρίδες στο επάνω μέρος του κελύφους για 
επιθεώρηση του θαλάμου ατμού, ο κρουνός συγκοι-
νωνίας του κελύφους με την τροφοδοτική δεξαμενή, 
καθώς και λαιμοί προσαρμογής των οργάνων ελέγ-
χου της λειτουργίας του συμπυκνωτή.

Το σύστημα του συμπυκνωτή συμπληρώνεται 
από:

α) Τη βαλβίδα εισαγωγής του ατμού.
β) Το επιστόμιο εισαγωγής χημικών.
γ) Το επιστόμιο εκκενώσεως.
δ) Τον υδροδείκτη της στάθμης συμπυκνώματος.
ε) Το κενόμετρο. 
στ) Τους εξαεριστικούς κρουνούς στο κέλυφος 

και στο πάνω μέρος του πώματος του συμπυκνωτή, 
στην πλευρά της εξαγωγής του νερού ψύξεως.

Ο συμπυκνωτής αποτελεί απαραίτητο στοιχείο 
στο δίκτυο ατμού, διότι συμβάλλει:

α) Στην οικονομική λειτουργία της εγκαταστάσε-
ως, δημιουργώντας ένα κλειστό κύκλωμα όπου κυ-
κλοφορεί το τροφοδοτικό νερό του λέβητα και στο 
οποίο μπορεί να συγκεντρώνονται υγροποιημένοι 
ατμοί από άλλα δίκτυα, όπως του ατμού στεγανότη-
τας των στυπειοθλιπτών κ.λπ.. Με αυτόν τον τρόπο 
δεν απαιτείται η συνεχής πλήρωση του δικτύου με 
φρέσκο νερό, εφόσον το συμπύκνωμα επιστρέφει 
στη δεξαμενή του τροφοδοτικού νερού. Ένας τρόπος 
πληρώσεως με τροφοδοτικό νερό του δικτύου μπο-
ρεί να πραγματοποιηθεί μέσω του ψυγείου με κρου-
νό (επιστόμιο) συγκοινωνίας, που ονομάζεται και 
μικτός. Ανοίγοντας το επιστόμιο, λόγω του κενού 
που επικρατεί στο εσωτερικό του συμπυκνωτή, αναρ-
ροφάται το νερό απ’ τη δεξαμενή του τροφοδοτικού 
νερού μέχρι η στάθμη του νερού μέσα στο κέλυφος 
να φτάσει στο επιθυμητό επίπεδο.

β) Στη μείωση του κόστους λειτουργίας της εγκα-
ταστάσεως, περιορίζοντας την κατανάλωση του καυ-
σίμου που απαιτείται για την προθέρμανση του τρο-
φοδοτικού νερού του λέβητα, διατηρώντας μέρος 
της θερμότητας μέσα στην εγκατάσταση.

γ) Στην απαλλαγή του τροφοδοτικού νερού από 
μεγάλη ποσότητα οξυγόνου, που βρίσκεται διαλυμέ-
νο σ’ αυτό. Η παραμονή του στο δίκτυο θα είχε κατα-
στρεπτικές συνέπειες στους λέβητες.

δ) Στην αύξηση της αποδόσεως του κύκλου λει-
τουργίας, μεγιστοποιώντας τις τιμές που λαμβάνουν 
οι διαφορές θερμοκρασίας ΔΤ και πιέσεως ΔΡ με-
ταξύ της πηγής ενέργειας, που είναι ο λέβητας και 
του σημείου ψύξεως, που είναι ο συμπυκνωτής.

3) Κατάταξη ψυγείων συμπυκνώσεως.

Τα ψυγεία συμπυκνώσεως, όπως και οι εναλλα-
κτήρες επιφάνειας, ανάλογα με τη ροή διακρίνονται 
σε: 

α) Απλής ροής, όταν το νερό ψύξεως εισέρχε-
ται απ’ τη μία πλευρά του συμπυκνωτή και εξέρχεται 
από την άλλη διανύοντας μόνο μία διαδρομή μέσα 
σ’ αυτόν.

β) Διπλής ροής ή αναστρεφόμενης, όταν ο  
συλλέκτης χωρίζεται σε δύο μισά με τη βοήθεια δια-
χωριστικής πλάκας ή διαφράγματος. Το νερό εισέρχε-
ται στον συλλέκτη του συμπυκνωτή στην κάτω πλευ-
ρά διαρρέοντας τους μισούς αυλούς, που βρίσκονται 
στο κάτω μέρος προς τη μία κατεύθυνση, όπως χω-
ρίζονται απ’ το διάφραγμα. Στη συνέχεια, η πορεία 
αντιστρέφεται στο πίσω τμήμα του συλλέκτη (καπάκι) 
διαρρέοντας τους αυλούς της πάνω πλευράς με αντί-
θετη κατεύθυνση.

Επίσης, ανάλογα με τη διαμόρφωσή τους διακρί-
νονται:

α) Σε κυλινδρικά και ελλειπτικά, με τρόπο λει-
τουργίας ανάλογο με τον προαναφερόμενο.

β) Σε απιοειδή ή καρδιοειδή [σχ. 3.6γ(α)]. 
Κατασκευάζονται με αυτήν τη μορφή, διότι κατά τη 
συμπύκνωση ελαττώνεται ο όγκος του ατμού. Αντί-
στοιχα ελαττώνεται και τη διατομή διελεύσεως, ώστε 
να διατηρείται σταθερή η ταχύτητα ροής του ατμού 
που διαρρέει το ψυγείο.

γ) Σε αντιστρεφόμενης ροής ατμού (contra 
flow), διότι με την ύπαρξη διαφραγμάτων ελέγχεται 
η πορεία του ατμού [σχ. 3.6γ(β)].

δ) Σε ψυγεία αναθερμάνσεως (regenerative 
condensers), όταν με κατάλληλα διαφράγματα επα-
νακυκλοφορίας μίας ποσότητας ατμού μέσα στο 
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συμπύκνωμα διατηρούν τη θερμοκρασία του συ-
μπυκνώματος σε επίπεδα που δεν επηρεάζουν την 
απόδοση της εγκαταστάσεως [σχ. 3.6γ(γ)].

4) �Παράγοντες που επηρεάζουν τη λειτουρ-
γία ενός ψυγείου συμπυκνώματος.

Η απόδοση της λειτουργίας ενός ψυγείου συμπυ-
κνώματος επηρεάζεται από:

α) Τον ρυθμό συμπυκνώσεως και τη διαφορά 
θερμοκρασίας, διότι μέσα στο ψυγείο οι εξατμίσεις 
τείνουν να συμπυκνωθούν σε πίεση, τόση όση αντι-
στοιχεί από τους πίνακες ατμού στη θερμοκρασία της 
επιφάνειας των αυλών. Κατά τη φάση της συμπυ-
κνώσεως, η ροή της λανθάνουσας θερμότητας πρέ-
πει να πραγματοποιείται από τον ατμό προς την εξω-
τερική επιφάνεια των αυλών και στη συνέχεια μέσω 
του υλικού της επιφάνειας μεταδόσεως θερμότητας 
προς το ψυκτικό μέσο, που είναι το θαλασσινό νερό.

β) Την παρουσία ατμοσφαιρικού αέρα, που 
δημιουργεί πρόσθετη αντίσταση στη μετάδοση της 
θερμότητας. Ο αέρας προσκολλάται στις επιφάνειες 
των αυλών, απομονώνοντάς τους κατά κάποιον τρό-
πο απ’ τον ατμό, με αποτέλεσμα την πλημμελή συμπύ-
κνωση, καθώς και τη μείωση του κενού στο ψυγείο. 
Ο αέρας μπορεί να εισέλθει στο ψυγείο διαλυμένος 
με το τροφοδοτικό νερό ή από τα σημεία στεγανοποι-
ήσεως των μηχανημάτων λόγω κακής στεγανότητας 
των στυπειοθλιπτών των στροβίλων χαμηλής πιέσε-
ως (Χ.Π.) και υψηλής πιέσεως (Υ.Π.), των ενώσεων 
στεγανότητάς τους κ.ά.. Ο αέρας απομακρύνεται από 
εκχυτήρες αέρα, ενώ ταυτόχρονα παρασύρει τις εξα-
τμίσεις ατμού, που δεν έχουν συμπυκνωθεί.

γ) Τη ροή του ατμού, η οποία ακολουθεί δια-
δρομή απ’ την εισαγωγή των εξατμίσεων μέσα στο 
ψυγείο προς τα τμήματα ψύξεως ατμού που υπάρ-
χουν σ’ αυτό και επικρατεί η μικρότερη πίεση. Κατά 
τη διαδρομή ο ατμός συμπυκνώνεται, με αποτέλεσμα 
η απαιτούμενη διατομή διελεύσεως να ελαττώνεται 
οδηγώντας ορισμένους κατασκευαστές στη διαμόρ-
φωση ψυγείων με απιοειδή ή καρδιοειδή μορφή. 
Για την ομοιόμορφη κατανομή της ροής του ατμού 
σε μεγαλύτερο αριθμό αυλών και σε όλο το μήκος 
τους, δημιουργήθηκαν διαμήκεις αγωγοί μεταξύ των 
αυλών επιτυγχάνοντας την κατά μήκος διανομή του 
ατμού.

Η κυριότερη ένδειξη ικανοποιητικής ανταποκρί-
σεως του ψυγείου στις απαιτήσεις της εγκαταστάσε-
ως προώσεως με ατμό είναι η τιμή του κενού, που 
μεγιστοποιεί την απόδοση της εγκαταστάσεως. Η 

(α)
Απιοειδής συµπυκνωτής

(β)
Αντιστρεφόµενης ροής

(γ)
Αναθερµάνσεως

(α)
Απιοειδής συµπυκνωτής

(β)
Αντιστρεφόµενης ροής

(γ)
Αναθερµάνσεως

Σχ. 3.6γ 
Διάκριση εναλλακτήρων με βάση την  

διαμόρφωση της ροής.

μέτρησή της γίνεται με ειδικό βαθμονομημένο όρ-
γανο μόνιμα εγκατεστημένο, το κενόμετρο.

Οι κυριότερες αιτίες χαμηλού κενού ή «πτώσε-
ώς» του είναι:

α) Η είσοδος αέρα στα μηχανήματα και στις συ-
σκευές που βρίσκονται υπό κενό.

β) Η ανεπαρκής λειτουργία των εκχυτήρων απα-
γωγής του αέρα.

γ) Η ανεπαρκής απομάκρυνση του συμπυκνώ-
ματος από το ψυγείο.

δ) Η υψηλή θερμοκρασία του νερού κυκλοφο-
ρίας.

ε) Η ανεπάρκεια ροής του θαλασσινού νερού κυ-
κλοφορίας που μπορεί να οφείλεται σε μικρή ταχύ-
τητα της αντλίας ή μερική έμφραξη των αυλών.

στ) Η υπερφόρτιση και η υπερθέρμανση του ψυ-
γείου.

ζ) Το ακάθαρτο ψυγείο στο εσωτερικό των αυ-
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λών λόγω επικαθίσεως αλάτων ή στο εξωτερικό 
τους στην πλευρά του ατμού. 

η) Το ακάθαρτο1 ψυγείο στο εξωτερικό των αυ-
λών, δηλαδή στην πλευρά του ατμού, λόγω επικα-
θίσεων λαδιού που προέρχονται είτε από την εσω-
τερική λίπανση των μηχανημάτων, είτε από διαρροή 
των προθερμαντήρων ελαίου, όπου αυτοί χρησιμο-
ποιούνται.

θ) Τη διάβρωση των επιφανειών εναλλαγής θερ-
μότητας του ψυγείου.

5) Λειτουργία της εγκαταστάσεως.

Η προετοιμασία λειτουργίας της εγκαταστάσε-
ως πρέπει να γίνεται με ιδιαίτερη προσοχή, ώστε 
το ψυγείο να εκκινήσει σωστά. Ατελείς χειρισμοί ή 
βιαστικές ενέργειες μπορεί να προκαλέσουν παρα-
μόρφωση των αυλών, ενώ απότομες διακυμάνσεις 
στη θερμοκρασία της συσκευής μπορεί να οδηγή-
σουν στην απώλεια της στεγανότητας των αυλών ή 
σε ρήγμα στο κέλυφος.

Σε περίπτωση εισόδου μεγάλης ποσότητας αέρα 
στο ψυγείο θα ελαττωθεί σοβαρά το κενό, προκα-
λώντας πτώση της αποδόσεως στη λειτουργία της 
εγκαταστάσεως και θα πρέπει να ληφθούν άμεσα 
τα κατάλληλα μέτρα για την αποκατάστασή του (π.χ. 
ανίχνευση της αιτίας εισόδου αέρα και αποκατάστα-
ση της βλάβης).

Αν παρουσιαστεί απώλεια του κενού με ταυτόχρο-
νη υπερθέρμανση του ψυγείου ή άνοδος της στάθμης 
του συμπυκνώματος, πρέπει να διακόπτεται η λει-
τουργία των μονάδων που εξατμίζουν σε αυτό ή να 
ελαττωθεί η ταχύτητά τους έως ότου αποκατασταθεί 
η ανωμαλία. Η ασφαλιστική βαλβίδα που υπάρχει 
στον συλλέκτη εισαγωγής του νερού πρέπει να είναι 
ρυθμισμένη στα 15 psi. Επίσης, είναι αναγκαίο να 
πραγματοποιείται έλεγχος του νερού συμπυκνώματος 
με χημική ανάλυσή του, για την ανίχνευση διαρροών 
που μολύνουν το τροφοδοτικό νερό, προλαμβάνο-
ντας ανωμαλίες στη λειτουργία του συστήματος.

Το ηλεκτρικό αλατόμετρο (salinity meter) πρέ-
πει να διατηρείται σε καλή κατάσταση λειτουργίας, 

ώστε να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις λειτουργίας 
του συστήματος.

Όπως η εκκίνηση, έτσι και η κράτηση της εγκα-
ταστάσεως θα πρέπει να γίνεται με προσοχή, ώστε 
κατά την απομόνωση του ψυγείου να αποφεύγονται 
οι απότομες διακυμάνσεις στη θερμοκρασία και η 
πτώση της να γίνεται σταδιακά και ομαλά.

6) Συντήρηση.

Η συντήρηση του ψυγείου συμπυκνώματος ως 
σκοπό έχει την προστασία των επιφανειών από τη 
διάβρωση, ενώ ο καθαρισμός του ελαχιστοποιεί την 
αντίσταση στη μετάδοση της θερμότητας εξασφαλί-
ζοντας την αποδοτική λειτουργία του.

Για την προστασία απ’ τη διάβρωση λόγω της 
ηλεκτρολύσεως χρησιμοποιούνται προστατευτικές 
πλάκες ψευδαργύρου ή μαλακού χάλυβα. Η μη-
χανική διάβρωση (erosion), που προσβάλλει τις 
αυλοφόρες πλάκες και τους αυλούς εσωτερικά, προ-
λαμβάνεται ρυθμίζοντας την ταχύτητα ροής του νε-
ρού ψύξεως, ενώ εξωτερικά των αυλών η πρόληψη 
της διαβρώσεως επιτυγχάνεται διατηρώντας σε καλή 
κατάσταση το διάφραγμα στην εισαγωγή του ατμού.

Οι επιφάνειες μεταδόσεως της θερμότητας πρέ-
πει να διατηρούνται καθαρές, απομακρύνοντας τις 
επικαθίσεις αλάτων εσωτερικά των αυλών με χημι-
κό καθαρισμό ή με ειδικές βούρτσες.

Ο καθαρισμός των εξωτερικών επιφανειών των 
αυλών από ελαιώδεις επικαθίσεις γίνεται με τον 
βρασμό του ψυγείου, δηλαδή την ελεγχόμενη αύξη-
ση της θερμοκρασίας. 

Τα ψυγεία συμπυκνώματος, που πρόκειται να 
μείνουν για κάποιο χρονικό διάστημα εκτός λειτουρ-
γίας, προκειμένου να διατηρήσουν τη στεγανότητά 
τους και να παραμείνουν καθαρά, πρέπει να είναι 
είτε εντελώς γεμάτα με νερό στην πλευρά της θάλασ-
σας είτε τελείως κενά. Αυτό εξαρτάται από τη μέθο-
δο στεγανοποιήσεως στα άκρα των αυλών. Όταν οι 
αυλοί είναι εκτονωμένοι και στα δύο άκρα ή εκτο-
νωμένοι στο ένα άκρο εισόδου και με στυπειοθλίπτη 
με μεταλλικό ή συνθετικό παρέμβυσμα στην έξοδο 

1 �Σε όλους τους εναλλακτήρες θερμότητας μετά από μια περίοδο λειτουργίας παρουσιάζεται το φαινόμενο της ρυπάνσεως ή της δι-
αβρώσεως των επιφανειών εναλλαγής θερμότητας. Και στις δύο περιπτώσεις παρουσιάζεται μια πρόσθετη αντίσταση στη ροή της 
θερμότητας, η οποία έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της αποδόσεως του εναλλακτήρα. 
Η πρόσθετη αυτή αντίσταση λαμβάνεται υπόψη με τον συντελεστή ρυπάνσεως Rf, ο οποίος συμπεριλαμβάνεται στον υπολογισμό 
του συνολικού συντελεστή μεταφοράς θερμότητας U. O συντελεστής Rf προσδιορίζεται πειραματικά από τις τιμές του συντελεστή 

μεταφοράς θερμότητας (U) για καθαρές και ρυπασμένες επιφάνειες του εναλλακτήρα και ορίζεται ως: f
ρ κ

1 1
R

U U
    

όπου: οι δείκτες ρ και κ αναφέρονται σε ρυπασμένο και καθαρό εναλλακτήρα αντίστοιχα.
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ή με στυπειοθλίπτη με συνθετικό παρέμβυσμα στην 
είσοδο και στυπειοθλίπτη με μεταλλικό παρέμβυσμα 
στην έξοδο, διατηρούνται κατά την περίοδο ακινη-
σίας τους τελείως κενοί και στεγνοί. Μία εβδομάδα 
περίπου πριν τεθούν ξανά σε λειτουργία πρέπει να 
γεμίζονται με νερό και να διατηρούνται έτσι έως την 
ημέρα εκκινήσεως.

Η συντήρηση, αντίθετα, των ψυγείων συμπυκνώ-
ματος, στα οποία οι αυλοί στεγανοποιούνται με ινώ-
δη παρεμβύσματα, όταν βρίσκονται εκτός λειτουρ-
γίας, πραγματοποιείται διατηρώντας τα γεμάτα με 
νερό, ώστε να αποτρέπεται η ξήρανση των υλικών 
στεγανοποιήσεως, που αποτελεί την αιτία διαρροής 
όταν θα τεθούν ξανά σε λειτουργία.

7) Βλάβες – Επισκευές.

Οι πιθανές βλάβες που παρατηρούνται στα ψυ-
γεία συμπυκνώματος οφείλονται στη διάβρωση και 
στην απώλεια στεγανότητας [σχ. 3.6δ(α)]. Η πρό-
ληψη, όπως έχει αναφερθεί, πραγματοποιείται με 
τοποθέτηση πλακών ψευδαργύρου, με έλεγχο της 
ροής των ρευστών και με ομαλές μεταβολές στις 
θερμοκρασίες λειτουργίας. Οι αναπόφευκτες όμως 
φθορές σε αυλοφόρες πλάκες και αυλούς αντιμετω-
πίζονται ως εξής:

α) Σε περίπτωση πορώδους αυλοφόρου πλάκας 
(μικρές οπές φθοράς στην επιφάνεια του μετάλλου) 
οι πόροι αποκαθίστανται με διάνοιξη (καλαφάτισμα) 
ή με κασσιτεροκόλληση ή με την επάλειψη εποξικών 
ρητινών αναμείξεως, π.χ. bronze steel, Belzona, 
κ.λπ. εφόσον έχει προηγηθεί ο απαραίτητος καθαρι-
σμός και η κατάλληλη προετοιμασία της επιφάνειας.

β) Η αποκατάσταση ρωγμής σε αυλοφόρο πλά-
κα επιτυγχάνεται με διάνοιξη οπών, όπου δημιουρ-
γείται σπείρωμα και στη συνέχεια τοποθετείται βίδα. 
Οι βίδες που τοποθετούνται στην αρχή και στο τέλος 
της ρωγμής πρέπει να την υπερκαλύπτουν.

γ) Η κακή στεγανοποίηση των αυλών αντιμετω-
πίζεται με αντικατάσταση των στοιχείων στεγανότη-
τας ή με την εκ νέου εκτόνωση των αυλών, ανάλογα 
με τη μέθοδο που χρησιμοποιείται.

δ) Σε περίπτωση διαρροής, λόγω διατρήσεως 
ενός αυλού, τοποθετούνται πώματα (τάπες) από μέ-
ταλλο ή πλαστικό με αδιάβροχη κόλλα και στα δύο 
άκρα του αυλού, ώστε να απομονωθεί. Όταν ο αριθ-
μός απομονωμένων αυλών είναι μεγάλος, επηρεάζο-
ντας την απόδοση του ψυγείου, τότε γίνεται μερική ή 
ολική αντικατάσταση αυτών και ακολουθείται έλεγ-
χος της στεγανότητας με υδραυλική δοκιμή.

Σχ. 3.6δ
Ψυγείο συμπυκνώματος. (α) Αυλοφόρες πλάκες με αυ-

λούς και διαφράγματα. (β) Η στάθμη του νερού καλύπτει 
τους μισούς αυλούς κατά τον έλεγχο.

Αυλοφόρος
πλάκα

Διάφραγµα

Αυλοί

Αυλοφόρος
πλάκα

Τρύπες
αυλών

Στάθµη
νερού

(α)

(β)

Η δοκιμή της στεγανότητας των ψυγείων πραγ-
ματοποιείται με τους ακόλουθους τρόπους:

α) Εκκενώνεται το ψυγείο και στον χώρο του 
ατμού παρέχεται αέρας με πίεση 5 psi. Στη συνέ-
χεια, με αργό ρυθμό γεμίζει το ψυγείο με νερό απ’ 
την πλευρά που κυκλοφορεί η θάλασσα, τοποθετώ-
ντας σταδιακά στις θυρίδες επιθεωρήσεως τα πώμα-
τα, καθώς η στάθμη του νερού ανεβαίνει κοντά στα 
ανοίγματα [σχ. 3.6δ(β)]. Έτσι, ελέγχοντας συνεχώς 
το νερό, σε περίπτωση διαρροής αυλού, θα παρου-
σιαστούν φυσαλίδες αέρα. Όταν πλησιάζει το νερό 
στο επάνω μέρος, όπου δεν είναι δυνατόν να καλυ-
φθούν αυτοί οι αυλοί με νερό και ταυτόχρονα να 
ελέγχονται με οπτική επαφή, χρησιμοποιείται παχύ 
στρώμα διαλυμένου σαπουνιού. Έτσι, καλύπτοντας 
τους αυλούς με τον αφρό σαπουνιού όταν υπάρχει 
διαρροή αυλού, θα σχηματίζονται φυσαλίδες. Άλλος 
τρόπος ελέγχου είναι πλησιάζοντας στον αυλό ένα 
αναμμένο κερί, ώστε ο εξερχόμενος αέρας από τον 
αυλό που έχει τη διαρροή να σβήσει τη φλόγα του.

β) Όταν η διαρροή είναι μεγάλη και οφείλεται 
στη θραύση κάποιου αυλού, αφαιρούνται οι θυρί-
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δες επιθεωρήσεως και τίθενται σε λειτουργία οι εκ-
χυτήρες, ώστε στον χώρο διελεύσεως του ατμού να 
δημιουργηθεί κενό. Στη συνέχεια, πλησιάζοντας μία 
φλόγα κοντά στα άκρα των αυλών, το κενό που υπάρ-
χει στην πλευρά του ατμού θα δημιουργήσει αναρ-
ρόφηση από τον αυλό που έχει τη διαρροή. Η ψύξη 
των εκχυτήρων, που απαιτείται μ’ αυτήν τη μέθοδο 
εντοπισμού διαρροής, πρέπει να εξασφαλίζεται με τη 
λειτουργία της αντλίας συμπυκνώματος στην επανα-
κυκλοφορία.

γ) Τέλος, η μέθοδος με τη χρήση ανιχνευτή δι-
αρροών (leak detector), αποτελεί έναν εύκολο και 
αποτελεσματικό τρόπο. Με τον τρόπο αυτό μέσα 
στο νερό στον χώρο ατμού του ψυγείου, διαλύεται 
μια ποσότητα χρωστικής ύλης, που έχει ως βάση το 
φθόριο. Ο χώρος γεμίζει με νερό, ενώ ταυτόχρονα 
διαλύεται η χρωστική ουσία σε αναλογία νερού που 
ορίζεται στις οδηγίες, ανακατεύοντας το νερό με την 
παροχή αέρα από κατάλληλο σωλήνα και ακροσω-
λήνιο. Μετά την πλήρωση του ψυγείου ελέγχεται η 
εξωτερική επιφάνεια των αυλοφόρων πλακών, ώστε 
σε περίπτωση διαρροής η χρωστική ουσία να εμφα-
νίζεται με έντονη πρασινοκίτρινη λάμψη.

Κατά τη λειτουργία και σ’ όλες τις εργασίες που 
πραγματοποιούνται θα πρέπει να λαμβάνονται οι 
ανάλογες προφυλάξεις, παρέχοντας την απαραίτητη 
ασφάλεια. Για τον λόγο αυτόν:

α) Πρέπει η ασφαλιστική βαλβίδα, που υπάρχει 
στον συλλέκτη εισαγωγής νερού κυκλοφορίας να εί-
ναι ρυθμισμένη σε 15 psi.

β) Πρέπει σε περίπτωση μεγάλης διαρροής να γί-
νεται κράτηση του συστήματος και έλεγχος.

γ) Πρέπει να πραγματοποιείται τακτικός έλεγχος 
κατά τη λειτουργία και οι μηχανισμοί ελέγχου να λει-
τουργούν επαρκώς.

δ) Απαγορεύεται η προσέγγιση φλόγας ή άλλου 
εξαρτήματος, που μπορεί να προκαλέσει σπινθήρα 
σε ψυγείο, που μόλις έχει ανοιχθεί και δεν έχει πραγ-
ματοποιηθεί καλός εξαερισμός με αέρα ή ατμό, διότι 
η πιθανή ύπαρξη υδρογόνου ή άλλου αερίου μπορεί 
να προκαλέσει έκρηξη.

ε) Πρέπει να λαμβάνονται τα κατάλληλα μέτρα 
και να εκτελούνται οι αναγκαίες ενέργειες και επιθε-
ωρήσεις για την αποφυγή εγκαυμάτων ή άλλου ατυ-

χήματος στο προσωπικό πριν και κατά τη διάρκεια 
βρασμού ή τη χρήση χημικών καθαρισμού.

8) Υπόψυξη – Αναθέρμανση.

Η ψύξη που πραγματοποιείται στον συμπυκνωτή 
ατμού του τροφοδοτικού νερού, όπως και η αύξηση 
της θερμοκρασιακής διαφοράς επηρεάζει την απόδο-
ση του συστήματος [σχ. 3.6ε(α)]. 

Όταν η θερμοκρασία του νερού ψύξεως που κυ-
κλοφορεί είναι πολύ χαμηλή, έχει ως αποτέλεσμα την 
απομάκρυνση μεγάλου ποσού θερμότητας που περι-
έχει ο ατμός κατά την είσοδό του στο ψυγείο. Έτσι, 
προκαλεί τον υποβιβασμό της θερμοκρασίας του συ-
μπυκνώματος που συγκεντρώνεται στον πυθμένα του 
ψυγείου κατά 5ο – 10ο C χαμηλότερα απ’ τη θερμοκρα-
σία κορεσμού, η οποία αντιστοιχεί στο κενό (απόλυτη 
πίεση), που επικρατεί μέσα στο ψυγείο σύμφωνα με 
τους πίνακες ατμού. Αυτό το φαινόμενο ονομάζεται 
υπόψυξη1. 

Επίσης, ο εξαερισμός του ψυγείου σχετίζεται με 
την υπόψυξη, διότι η ποσότητα φυσικού αερίου, όπως 
το οξυγόνο, μπορεί να παραμείνει διαλυμένη στο νερό 
σε θερμοκρασίες κάτω απ’ τη θερμοκρασία κορεσμού, 
η οποία εξαρτάται απ’ τον βαθμό υποψύξεως. 

Για τη μείωση του βαθμού υποψύξεως που προκα-
λείται όταν η θερμοκρασία του θαλασσινού νερού εί-
ναι χαμηλή, οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται είναι:

α) Η ανακύκλωση μέρους του νερού ψύξεως, 
ώστε ο συμπυκνωτής να λειτουργεί σύμφωνα με τα 
χαρακτηριστικά κατασκευής του.

β) Η αύξηση της θερμοκρασίας του συμπυκνώμα-
τος, που επιστρέφει στο δίκτυο τροφοδοτικού νερού 
του λέβητα με αναθέρμανση. Αυτή επιτυγχάνεται με 
τη δημιουργία διαδρομών κυκλοφορίας ατμού στο 
κάτω μέρος του ψυγείου μεταξύ των χαμηλοτέρων αυ-
λών [σχ. 3.6ε(β)]. Ο ατμός στη συνέχεια διερχόμενος 
προς τα πάνω συναντά το συμπύκνωμα, που δημιουρ-
γείται στην εξωτερική επιφάνεια των αυλών, υγροποι-
είται και μαζί μ’ αυτό ρέει προς τα κάτω αυξάνοντας τη 
θερμοκρασία του συμπυκνώματος. Η αναθέρμανση 
που προκαλείται στη θερμοκρασία του συμπυκνώ-
ματος φτάνει μέχρι και 1οC χαμηλότερη απ’ τη θερ-
μοκρασία που αντιστοιχεί στο κενό. Η αναθέρμανση 
συμβάλλει στη μείωση της καταναλώσεως καυσίμου 

1 �Η μεταβολή της θερμοκρασίας των δύο ρευστών παρουσιάζεται στο διάγραμμα του σχήματος 3.6ε(α), όπου στο ζεστό ρευστό (επιστρο-
φές ατμού που συμπυκνώνεται) μειώνεται η θερμοκρασία, ενώ στο νερό ψύξεως αυξάνεται. Οι επιστροφές ατμού στην αρχή ψύχονται 
με μείωση της θερμοκρασίας τους μέχρι την κατάσταση κορεσμένου ατμού (σημεία 1-2). Στη συνέχεια υγροποιούνται με σταθερή θερ-
μοκρασία (σημεία 2-3) και στο τέλος υποψύχονται (σημεία 3-4) στον πυθμένα του εναλλακτήρα (ψυγείο συμπυκνώματος).
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λόγω της μειώσεως των θερμικών απωλειών. Τα 
ψυγεία που κατασκευάζονται με βάση την αρχή αυτή 
ονομάζονται αναθερμαντήρες [σχ. 3.6ε(γ)].

3.6.2 �Βοηθητικά ψυγεία εγκαταστάσεων ατμού.

Εκτός του κύριου ψυγείου συμπυκνώματος, άλλα 
ψυγεία που χρησιμοποιούνται στις εγκαταστάσεις 
ατμού είναι: 

α) Το βοηθητικό ψυγείο συμπυκνώματος που 
χρησιμοποιείται σε μεγάλες εγκαταστάσεις ατμού με 
σκοπό την εξυπηρέτηση της λειτουργίας των στρο-
βιλοηλεκτρικών μηχανών και των βοηθητικών μη-
χανημάτων για να μην λειτουργεί το κύριο ψυγείο 
όταν το πλοίο βρίσκεται στο λιμάνι. Η κυκλοφορία 
του νερού ψύξεως στο ψυγείο πραγματοποιείται από 
μικρότερη αντλία κυκλοφορίας με ανάλογες διαστά-
σεις ή εξυπηρετείται με μία απ’ τις βοηθητικές αντλί-
ες έρματος. Η απαγωγή του αέρα για τη δημιουργία 
κενού πραγματοποιείται από ιδιαίτερη αεραντλία.

β) Το ψυγείο των εκχυτήρων, το οποίο ψύ-
χει την εξαγωγή του μείγματος ατμού αέρα και μη 
συμπυκνωμένων εξατμίσεων, που αναρροφούνται 
από το κύριο ψυγείο.

γ) Το ψυγείο υγρών, στο οποίο ψύχονται οι 
εξατμίσεις των βοηθητικών μηχανημάτων μετά τη 
χρήση τους στον προθερμαντήρα τροφοδοτικού νε-
ρού. Είναι ψυγείο με αυλούς και διαφράγματα, που 
υποχρεώνουν τα υγρά να παραμείνουν περισσότερο 
μέσα σ’ αυτό, ώστε να αποβάλλεται το μεγαλύτερο 
μέρος της θερμότητάς τους. Ως ψυκτικό μέσο το 
ρευστό που κυκλοφορεί μέσα στους αυλούς είναι το 
νερό από την κατάθλιψη της αντλίας συμπυκνώματος 
του κύριου ψυγείου επιτυγχάνοντας ταυτόχρονα την 
προθέρμανσή του. Όταν τα υγρά προέρχονται από 
παλινδρομικά βοηθητικά μηχανήματα με πιθανότητα 
να περιέχουν λάδι απ’ τη λίπανσή τους, πριν εισέλ-
θουν στο ψυγείο πραγματοποιείται διεργασία απομα-
κρύνσεως των ελαίων, προκειμένου να αποφευχθεί 
η μόλυνση του δικτύου.

δ) Τα ψυγεία λαδιού, τα οποία χρησιμοποιού-
νται για την ψύξη του λαδιού λιπάνσεως και του 
λαδιού των μειωτήρων στροφών των στροβίλων. 
Πρόκειται για εναλλακτήρες επιφάνειας και ανάλο-
γα με τον κατασκευαστή μπορεί να είναι αυλωτά, με 
επίπεδες πλάκες ή κυψελωτά.

3.7 �Ψυγεία πλοίων με μηχανές εσωτερικής 
καύσεως (ΜΕΚ).

Στις εγκαταστάσεις των πλοίων, όπου η πρόωση 

Σχ. 3.6ε 
(α) Διάγραμμα πραγματικής μεταβολής θερμοκρασιών 

στον συμπυκνωτή, (β) σχηματική παράσταση συμπυκνω-
τή-ψυγείου ατμού και (γ) συμπυκνωτής με αναθέρμανση. 
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πραγματοποιείται από ΜΕΚ χρησιμοποιούνται εναλ-
λακτήρες θερμότητας, για τη μετάδοση της θερμότη-
τας των διαφόρων ρευστών, που διαρρέουν τα δί-
κτυα, εξυπηρετώντας την καλή λειτουργία της κύριας 
μηχανής και των βοηθητικών μηχανημάτων. Έτσι, η 
λειτουργία των εναλλακτήρων θερμότητας σχετίζεται 
άμεσα με τη λειτουργία της κύριας μηχανής και των 
βοηθητικών μηχανημάτων.

Οι εναλλακτήρες θερμότητας είναι αυλωτοί, με 
πλάκες ή κυψελωτοί, και η επιλογή του τύπου που 
χρησιμοποιείται εξαρτάται απ’ το είδος του ρευστού 
που τους διαρρέει (βλ. παράγρ. 3.4), ενώ άλλος ένας 
παράγοντας στην επιλογή του τύπου του εναλλακτή-
ρα, που θα εγκατασταθεί στο δίκτυο του πλοίου, εί-
ναι τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά που τίθενται 
απ’ τον σχεδιασμό του. Βασικό σκοπό έχουν την 
ψύξη του ενός ρευστού από ένα άλλο, γι’ αυτόν τον 
λόγο ονομάζονται ψυγεία ή ακριβέστερα ψυκτήρες 
(coolers). Η ροή μεταξύ των ρευστών μέσα στα ψυ-
γεία είναι αντίθετη, ώστε να επιτυγχάνεται η μέγιστη 
απόδοσή τους κατά τη μεταφορά της θερμότητας.

Στα ψυγεία με αυλούς, η ροή του ψυκτικού μέσου 

συνήθως πραγματοποιεί δύο διαδρομές αντίθετης 
κατευθύνσεως και επιτυγχάνεται με κατάλληλο διά-
φραγμα στο πώμα (καπάκι) εισαγωγής του. Το ψυ-
κτικό μέσο που κυκλοφορεί στο ψυγείο είναι θαλασ-
σινό ή γλυκό νερό που ψύχεται σε κεντρικό ψυγείο 
(central cooler) από θάλασσα και εξαρτάται από το 
σύστημα ψύξεως που χρησιμοποιείται στο πλοίο (σχ. 
3.7α). Τα ψυγεία στα πλοία είναι διπλά (δηλ. δύο ψυ-
γεία ελαίου ψύξεως της κύριας μηχανής κ.ά.), αλλά 
για λόγους ευκρίνειας στο σχήμα παρουσιάζεται εν-
δεικτικά ένα ψυγείο για κάθε λειτουργία. 

Σε εγκαταστάσεις με ψυγεία που κατασκευάζο-
νται με αυλούς, το ψυχόμενο ρευστό που διαρρέει 
το ψυγείο πραγματοποιεί περισσότερες από μία δι-
αδρομές με την προσθήκη διαφραγμάτων καθέτων 
προς τους αυλούς.

Στα δίκτυα όπου χρησιμοποιούνται ψυγεία με 
πλάκες ή κυψελωτά, ο τρόπος λειτουργίας τους εί-
ναι με πολλαπλές διαδρομές μέσω των πλακών που 
αποτελούν το ψυγείο και τη διέλευση των ρευστών 
μέσω αυλών και κυψελών (βλ. παράγρ. 3.4.1 έως 
3.4.3).

Κύρια
µηχανή

Ηλεκτροµηχανή

Προθερµαντήρας
νερού όταν δεν
λειτουργεί η µηχανή

Βραστήρας

Ψυγείο κεντρικής
ψύξεως που ψύχεται
µε θάλασσα

Ψυγείο ελαίου

κύριας µηχανής

Φίλτρο
θάλασσας

Αντλία
θάλασσας

Αντλία κυκλοφορίας
γλυκού νερού ψύξεως

Ψυγείο ελαίου µειω
τήρων

Ψυγείο ελαίου

ηλεκτροµηχανών

Εισαγωγή
θάλασσας

Σχ. 3.7α 
Τυπική διάταξη δικτύου κεντρικής ψύξεως. 
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Η παροχή και η ρύθμιση της ποσότητας των ρευ-
στών που διαρρέουν τα ψυγεία επιτυγχάνονται από 
ρυθμιστικές βαλβίδες και επιστόμια, ενώ σε κάθε 
ψυγείο υπάρχει κρουνός εξαερώσεως για την απο-
μάκρυνση τυχόν εγκλωβισμένου αέρα και κρουνός 
εξυδατώσεως για την εκκένωσή του. Οι ρυθμιστικές 
βαλβίδες ροής είναι αυτόματες και ελέγχονται με 
αέρα, ενώ παίρνουν εντολή από ελεγκτές θερμοκρα-
σίας παρέχοντας ανάλογη ποσότητα αέρα στη βαλβί-
δα, ώστε να αυξάνεται ή να μειώνεται η διέλευση του 
ρευστού μέσα απ’ το ψυγείο.

3.7.1 �Ψυγείο κεντρικής ψύξεως.

Η εγκατάσταση ή όχι του ψυγείου κεντρικής ψύξε-
ως (central cooler) εξαρτάται από τον σχεδιασμό του 
δικτύου ψύξεως του πλοίου· γι’ αυτόν τον λόγο δεν 
συναντάται σε όλα τα πλοία.

Ο τύπος που χρησιμοποιείται είναι με πλάκες (σχ. 
3.7β), λόγω της μεγάλης επιφάνειας εναλλαγής θερ-
μότητας που επιτυγχάνεται, ενώ ο όγκος του ψυγείου 
είναι μικρός. Σκοπό έχει την ψύξη του γλυκού νερού 
που κυκλοφορεί μέσω ιδιαίτερης αντλίας κυκλοφορί-
ας σ’ ένα κλειστό κύκλωμα, το οποίο δημιουργείται 
για την ψύξη των άλλων ψυγείων του μηχανοστασίου. 
Έτσι, αποτρέπεται η επαφή της θάλασσας με τις επι-
φάνειες εναλλαγής θερμότητας των επιμέρους ψυγεί-
ων μειώνοντας τις επικαθίσεις αλάτων, τη διάβρωση 
των επιφανειών και τις απαιτήσεις καθαρισμού τους.

Η θάλασσα, που αποτελεί το ψυκτικό μέσο του 
κεντρικού ψυγείου, έρχεται σε επαφή μόνο σε αυτό 

το τμήμα του δικτύου ψύξεως των ψυγείων του μη-
χανοστασίου.

3.7.2 �Το ψυγείο νερού ψύξεως χιτωνίων της κύ-
ριας μηχανής (jacket cooler).

Το ψυγείο αυτό χρησιμοποιείται για την ψύξη του 
αποσταγμένου νερού που κυκλοφορεί περιφερεια-
κά των χιτωνίων (jackets) στο σώμα της μηχανής 
και για την ψύξη των καπακιών (covers). Η κυκλο-
φορία του επιτυγχάνεται με την αντλία χιτωνίων σε 
κλειστό κύκλωμα και τα ψυγεία που χρησιμοποιού-
νται είναι αυλωτά ή με πλάκες. 

Στα αυλωτά [σχ. 3.7γ(α)] το ψυκτικό μέσο μπο-
ρεί να είναι θαλασσινό ή γλυκό νερό αν χρησιμο-
ποιείται ψύξη σε κεντρικό ψυγείο. Το ψυκτικό μέσο 
διαρρέει τους αυλούς του ψυγείου, ενώ εξωτερικά 
απ’ αυτούς κυκλοφορεί το νερό ψύξεως της μηχανής 
σε πολλαπλές διαδρομές λόγω των διαφραγμάτων.  

Στο σχήμα 3.7γ(β) εικονίζεται το ψυγείο με πλά-
κες, όπου το νερό ψύξεως εισέρχεται στο κάτω μέρος 
του ψυγείου και εξέρχεται από το επάνω, διαρρέο-
ντας εναλλάξ τις διαδρομές που σχηματίζονται απ’ 
τις πλάκες, ενώ το ψυχόμενο ρευστό εισέρχεται στην 
επάνω πλευρά και εξέρχεται από την κάτω.

3.7.3 Το ψυγείο λαδιού.

Το ψυγείο λαδιού (oil cooler) χρησιμεύει στην 
ψύξη του ελαίου λιπάνσεως της μηχανής και είναι 
τύπου αυλών ή με επίπεδες πλάκες. Η ψύξη του 
ελαίου επιτυγχάνεται με την κυκλοφορία θαλασσι-
νού νερού απ’ την αντλία κυκλοφορίας θάλασσας ή 

Σχ. 3.7β 
(α) Ψυγείο κεντρικής ψύξεως με πλάκες (β) συνδεδεμένο στο δίκτυο. 

(α) (β)

pc
Highlight
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με γλυκό νερό όταν στο δίκτυο ψύξεως χρησιμοποι-
ούνται ψυγεία κεντρικής ψύξεως. Η λειτουργία τους 
είναι ανάλογη μ’ αυτήν των ψυγείων νερού ψύξεως 
της κύριας μηχανής.

3.7.4 �Τα ψυγεία νερού ψύξεως των καυστήρων 
της μηχανής (fuel valves cooler).

Πρόκειται για μικρά ψυγεία, συνήθως με αυλούς, 
που χρησιμοποιούνται όταν εσωτερικά στο σώμα των 
καυστήρων κυκλοφορεί γλυκό νερό για την ψύξη 
τους. Η εγκατάστασή τους εξαρτάται από τον τύπο 
της μηχανής και γι’ αυτόν τον λόγο δεν συναντώνται 
σε όλα τα πλοία.

3.7.5 �Τα ψυγεία του αέρα καύσεως της κύριας 
μηχανής (air coolers).

Τα ψυγεία αυτά xρησιμοποιούνται στις μηχανές με 
υπερπλήρωση, ώστε ψύχοντας τον αέρα εισαγωγής 

να επιτυγχάνεται μεγαλύτερη απόδοση. Τοποθετού-
νται μεταξύ στροβιλοσυμπιεστή και οχετού σαρώσεως 
πάνω στο σώμα της μηχανής, με σκοπό τη μείωση της 
θερμοκρασίας του αέρα που εισέρχεται στους θαλά-
μους καύσεως, διότι η θερμοκρασία του αυξάνεται απ’ 
τη συμπίεση στον αεριοστρόβιλο. 

Ο αέρας ψύχει κατά τη φάση της σαρώσεως τους 
κυλίνδρους και τις θυρίδες ή τις βαλβίδες, ανάλογα 
με τον τύπο της μηχανής. Παράλληλα, επιτυγχάνεται 
μείωση του ειδικού όγκου του αέρα, λόγω συστολής 
του με την ψύξη και έχει ως αποτέλεσμα μεγαλύτερου 
βάρους αέρας να εισέρχεται στους κυλίνδρους αυξά-
νοντας τον βαθμό αποδόσεως. Τα ψύγεια αυτά κατα-
σκευάζονται με αυλούς, μέσα στους οποίους διέρχε-
ται το ψυκτικό μέσο (θαλασσινό ή γλυκό νερό), ενώ 
εξωτερικά στην πλευρά που διέρχεται ο αέρας, πάνω 
στους αυλούς τοποθετούνται λεπτά πτερύγια αυξάνο-
ντας την επιφάνεια εναλλαγής θερμότητας (σχ. 3.7δ).

Κέλυφος
ψυγείου

Αυλοί µε πτερύγια

Αυλοφόρος
πλάκα

Αυλός µε πτερύγια

(α) (β)
(γ)

Λεπτοµέρεια αυλού
µε πτερύγιαΑυλοφόρες πλάκεςΓενική εικόνα

Σχ. 3.7δ
Ψυγείο αέρα καύσεως κύριας μηχανής (air cooler).

Σχ. 3.7γ 
Ψυγεία χιτωνίων: (α) με αυλούς, (β) με πλάκες.

(α) (β)
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3.7.6 �Τα ψυγεία αέρα καύσεως γεννητριών (d/g 
air coolers).

Τα ψυγεία αυτά xρησιμοποιούνται για τη μείω-
ση της θερμοκρασίας αέρα εισαγωγής σε μεγάλες 
ηλεκτρογεννήτριες, με παρόμοιο σκοπό και λειτουρ-
γία με αυτήν των ψυγείων αέρα σαρώσεως. Είναι 
αυλωτού τύπου ή κυψελωτά. Τα ψυγεία με αυλούς 
έχουν πτερύγια στην εξωτερική πλευρά των αυλών, 
αυξάνοντας την επιφάνεια μεταδόσεως θερμότητας, 
ενώ σε κάποια απ’ αυτά ο αυλός είναι διπλός, αποτε-
λούμενος από έναν εσωτερικό και έναν εξωτερικό, 
που τον περιβάλλει.

3.7.7 �Ψυγεία βοηθητικών εγκαταστάσεων  
πλοίων. 

Άλλα ψυγεία που συναντάμε στα πλοία είναι τα 
ψυγεία των βραστήρων, των αεροσυμπιεστών, των 
εγκαταστάσεων κλιματισμού, τα ψυγεία νερού κ.λπ., 
τα οποία είναι αυλωτού ή τύπου πλακών. 

Στα Δ/Ξ με πρόωση ΜΕΚ, όταν στην εκφόρτωση 
χρησιμοποιούνται αντλίες με ατμοστρόβιλο, χρησιμο-
ποιούνται ψυγεία συμπυκνώσεως ατμού και ψυγεία 
εκχυτήρων για τις εξαγωγές των ατμοστροβίλων και 
τις επιστροφές ατμού όταν υπάρχουν βαρούλκα και 
εργάτες ατμού στο κατάστρωμα. Η λειτουργία τους 
είναι ίδια με τους συμπυκνωτές που χρησιμοποιού-
νται στα πλοία με ατμοστρόβιλο.

3.7.8 Συντήρηση και επισκευή.

Η εξασφάλιση της καλής λειτουργίας ενός ψυ-
γείου εξαρτάται απ’ τη συντήρηση των επιφανειών 
εναλλαγής θερμότητας. Όταν αυτές οι επιφάνειες 
είναι καθαρές και οι διαδρομές που ακολουθούν τα 
ρευστά δεν εμποδίζονται από ξένα σώματα, τότε τα 
ψυγεία λειτουργούν παρέχοντας τη μέγιστη απόδο-
ση σχεδιασμού τους. Η διάβρωση από το θαλασσι-
νό νερό, όπως και οι καθαλατώσεις στις επιφάνειες 
μεταδόσεως είναι οι συνηθέστεροι λόγοι μειώσεως 
της αποδόσεως του ψυγείου. Η μέθοδος καθαρι-
σμού των επιφανειών, που έρχονται σε επαφή με το 
θαλασσινό νερό, εξαρτάται από το είδος των επικα-
θίσεων και τον τύπο του ψυγείου. Μαλακές επικα-
θίσεις απομακρύνονται με τη χρήση βούρτσας, ενώ 
για καθαλατώσεις μεγάλης εκτάσεως πραγματοποι-
είται χημικός καθαρισμός. 

Για τον καθαρισμό τους τα ψυγεία με αυλούς απο-
μονώνονται απ’ το δίκτυο και στη συνέχεια αφαι-
ρούνται τα καπάκια στις πλευρές του ψυγείου απ’ 

όπου διέρχεται η θάλασσα, ώστε να είναι εφικτή η 
πρόσβαση στους αυλούς με βούρτσες καθαρισμού. 
Μετά τον καθαρισμό, τα ψυγεία πλένονται με γλυκό 
νερό, συναρμολογούνται και τίθενται σε λειτουργία 
ανοίγοντας τα επιστόμια που τα συνδέουν με το δί-
κτυο ψύξεως.

Εκτός του καθαρισμού, για τη συντήρηση των ψυ-
γείων πρέπει να ελέγχεται και η στεγανότητά τους. 
Στα ψυγεία με αυλούς ελέγχεται η αυλοφόρος πλάκα 
στα σημεία απ’ όπου διέρχονται οι αυλοί και αν δια-
πιστωθεί κάποια διαρροή, ο αυλός είτε εκτονώνεται 
εκ νέου, είτε σφραγίζεται (ταπώνεται) με παρεμβύ-
σματα από ορείχαλκο. Αν ο αριθμός των σφραγισμέ-
νων αυλών υπερβεί το όριο επηρεάζοντας την από-
δοση του ψυγείου, πραγματοποιείται αντικατάσταση 
των αυλών. Υπερβολικές επικαθίσεις αλάτων στις 
επιφάνειες εναλλαγής θερμότητας αντιμετωπίζονται 
με χημικό καθαρισμό [χρήση σουλφαμικού οξέος 
(safacid) ή με κάποιο άλλο διαλυτικό των αλάτων], 
ώστε με την απομόνωση του ψυγείου από το δίκτυο 
κατά τη διεργασία καθαρισμού δημιουργείται επα-
νακυκλοφορία του διαλύματος καθαρισμού, απομα-
κρύνοντας τα άλατα.

Τα ψυγεία με πλάκες αποσυναρμολογούνται, 
προκειμένου να απομακρυνθούν από τις επιφάνειες 
μεταδόσεως θερμότητας οι επικαθίσεις αλάτων και οι 
ακαθαρσίες. Οι φθαρμένες πλάκες αντικαθίστανται, 
όπως και τα παρεμβύσματα στεγανοποιήσεως. Ιδιαί-
τερη προσοχή πρέπει να δίνεται στη συναρμολόγηση 
των ψυγείων αυτών, διότι υπερβολική δύναμη στο 
σφίξιμο μεταξύ των πλακών δημιουργεί στρεβλώσεις 
και διαρροές των υγρών στα σημεία στεγανοποιήσε-
ως όταν το ψυγείο συνδεθεί ξανά στο δίκτυο. 

Σε τακτά χρονικά διαστήματα πρέπει να ελέγχο-
νται και οι πλάκες ψευδαργύρου που χρησιμοποι-
ούνται για την προστασία από την ηλεκτρόλυση των 
επιφανειών. Αν αυτές έχουν φθαρεί, πρέπει να αντι-
καθίστανται με νέες. 

3.8 Προθερμαντήρες.

Οι προθερμαντήρες (preheaters) είναι εναλλα-
κτήρες θερμότητας, στους οποίους επιτυγχάνεται η 
αύξηση στη θερμοκρασία ενός ρευστού με τη μετα-
φορά της θερμότητας από άλλο ρευστό που βρίσκε-
ται σε υψηλότερη θερμοκρασία.

Στις εγκαταστάσεις των πλοίων οι προθερμαντή-
ρες χρησιμοποιούνται για την προθέρμανση νερού, 
πετρελαίου, λαδιού και αέρα. Ανάλογα με το ρευστό 
που προθερμαίνουν και τον σκοπό για τον οποίο 
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χρησιμοποιούνται χωρίζονται σε προθερμαντήρες 
τροφοδοτικού νερού, προθερμαντήρες πετρε-
λαίου, προθερμαντήρες ελαίου και προθερμα-
ντήρες αέρα. 

Η μετάδοση της θερμότητας πραγματοποιείται, 
όπως στους εναλλακτήρες θερμότητας, από το θερμό 
ρευστό σ’ αυτό με τη χαμηλότερη θερμοκρασία. Η δι-
αφορά με τη χρήση των προθερμαντήρων σε σχέση 
με τα ψυγεία είναι ότι το επιθυμητό αποτέλεσμα είναι 
η αύξηση της θερμοκρασίας ενός ψυχρού ρευστού 
με την απαγωγή της θερμότητας απ’ το ρευστό με 
υψηλότερη θερμοκρασία. Με αυτόν τον τρόπο αξιο-
ποιείται η θερμότητα του ατμού, για παράδειγμα για 
να αυξήσει τη θερμοκρασία του αργού πετρελαίου.

3.8.1 �Προθερμαντήρες τροφοδοτικού νερού.

Οι προθερμαντήρες τροφοδοτικού νερού 
(feed water heaters) χρησιμοποιούνται για την αύξη-
ση της θερμοκρασίας του τροφοδοτικού νερού στον 
λέβητα. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η μείωση 
στη διαφορά θερμοκρασίας του νερού που εισέρχε-
ται στον λέβητα, το οποίο όταν συγκεντρώνεται στον 
συμπυκνωτή έχει θερμοκρασία που κυμαίνεται στους 
40οC, σε σχέση με το νερό που ατμοποιείται στον λέ-
βητα, που έχει θερμοκρασία 250οC. Με αυτόν τον 
τρόπο μειώνονται η κόπωση των υλικών και οι ισχυ-
ρές παραμορφώσεις, απομακρύνοντας τον κίνδυνο 
πιθανής θραύσεως των αυλών ή του κελύφους του 
ατμοϋδροθάλαμου, προλαμβάνοντας βλάβες και δι-
αρροές. Τελικά με τους προθερμαντήρες αυξάνεται ο 
βαθμός αποδόσεως της εγκαταστάσεως.

Οι προθερμαντήρες συμβάλλουν στη μείωση της 
καταναλώσεως του καυσίμου, διότι χρησιμοποιείται 
επωφελώς η θερμότητα στα διάφορα στάδια συ-
μπυκνώσεως, που διαφορετικά θα χανόταν με την 
απαγωγή μέσω του νερού κυκλοφορίας του ψυγείου 
στο περιβάλλον. Επίσης, το τροφοδοτικό νερό απορ-
ροφά λιγότερη θερμότητα από αυτή που παράγεται, 
με την καύση του καυσίμου στον λέβητα, για την εκ 
νέου θέρμανσή του. 

Με την προθέρμανση ελαττώνεται και η περιε-
κτικότητα του διαλυμένου αέρα στο νερό και ως εκ 
τούτου περιορίζονται οι διαβρώσεις του λέβητα που 
οφείλονται στο ελεύθερο οξυγόνο.

Οι προθερμαντήρες τροφοδοτικού νερού στις 
εγκαταστάσεις ατμοστροβίλων είναι τοποθετημέ-
νοι σε σειρά. Ως θερμαντικό μέσο χρησιμοποιείται 
ατμός, με απομάστευση, από ορισμένες διαβαθμί-

σεις του ατμοστροβίλου. Ανάλογα με το στάδιο κατά 
το οποίο πραγματοποιείται η απομάστευση, οι προ-
θερμαντήρες ονομάζονται υψηλής, μέσης και χα-
μηλής πιέσεως. 

Η τροφοδοσία των προθερμαντήρων πραγμα-
τοποιείται απ’ την τροφοδοτική αντλία του λέβητα, 
με το τροφοδοτικό νερό να διαρρέει τους αυλούς, 
ενώ εξωτερικά των αυλών τους κυκλοφορεί ο ατμός 
που προέρχεται από απομάστευση. Οι αυλοί είναι 
τραβηχτοί (βλ. σελ. 36 υποσημ. 2) χωρίς ραφή, κα-
τασκευασμένοι από κράμα χαλκού-νικελίου (cu-
pronickel). Το κέλυφος κατασκευάζεται από μαλα-
κό χάλυβα με κατάλληλα διαμορφωμένες συνδέσεις 
για τους σωλήνες του δικτύου, ενώ τα καπάκια κα-
τασκευάζονται από μαλακό σφυρήλατο χάλυβα και 
διαθέτουν συνδέσεις για τους σωλήνες, καθώς και 
θυρίδες επιθεωρήσεως.

Στην προθέρμανση του τροφοδοτικού νερού σε 
μεγάλες εγκαταστάσεις λεβήτων των ατμοστροβίλων 
γίνεται απαγωγή της θερμότητας των καυσαερίων 
του λέβητα, διαφορετικά αυτή η θερμότητα θα χα-
νόταν στο περιβάλλον. Η εκμετάλλευσή της πραγμα-
τοποιείται μέσα σε ιδιαίτερη συσκευή, η οποία είναι 
ενσωματωμένη στον λέβητα και ονομάζεται οικονο-
μητήρας (economizer).

3.8.2 Λέβητες καυσαερίων.

Στα πλοία με MEK χρησιμοποιείται ένας άλλος 
εναλλακτήρας θερμότητας, ο οποίος εκμεταλλεύεται 
τη θερμότητα των καυσαερίων της κύριας μηχανής. 
Πρόκειται για μια μορφή οικονομητήρα, που δεν χρη-
σιμοποιείται για την προθέρμανση του τροφοδοτικού 
νερού του λέβητα, αλλά το νερό του λέβητα με την 
απαγωγή της θερμότητας από τα καυσαέρια της κύ-
ριας μηχανής, ατμοποιείται τους αυλούς και γι’ αυτό 
ονομάζεται λέβητας καυσαερίων (gas boiler). 

Το τροφοδοτικό νερό του λέβητα καυσαερίων 
προέρχεται από τον ατμοϋδροθάλαμο μέσω αντλί-
ας κυκλοφορίας (gas boiler circulation pump) και 
επιστρέφει ξανά στον ατμοϋδροθάλαμο του λέβητα 
ως ατμός. Το εξωτερικό των αυλών του λέβητα καυ-
σαερίων, όπου διέρχονται τα καυσαέρια, έχει λεπτά 
πτερύγια ή μικρά κυλινδρικά ελάσματα επιτυγχά-
νοντας την αύξηση της επιφάνειας μεταδόσεως της 
θερμότητας.

Στον οικονομητήρα, καθώς και στον λέβητα καυ-
σαερίων, πρέπει σε τακτά χρονικά διαστήματα να 
πραγματοποιείται εκκαπνισμός, κατά τον οποίο μέσω 
κατάλληλης διατάξεως παρέχεται στον χώρο διελεύ-
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σεως των καυσαερίων ατμός ή αέρας, ώστε να απο-
μακρυνθούν οι επικαθίσεις αιθάλης στις επιφάνειες 
που έρχονται σε επαφή με τα καυσαέρια. Η αιθάλη 
που επικάθεται στις επιφάνειες εναλλαγής της θερμό-
τητας, δημιουργεί αντίσταση στη μετάδοση της θερ-
μότητας, μειώνοντας την απόδοση του λέβητα καυ-
σαερίων, με αποτέλεσμα να υπάρχουν απώλειες της 
θερμικής ενέργειας.

3.8.3 �Προθερμαντήρες βαρέος πετρελαίου 
(heavy fuel oil heaters).

Η προθέρμανση του πετρελαίου πραγματοποιεί-
ται, με σκοπό:

α) Να ελαττωθεί το ιξώδες του και να γίνει πιο 
λεπτόρρευστο στις δεξαμενές αποθηκεύσεως για ευ-
κολότερη άντληση. 

β) Τον ταχύτερο διαχωρισμό στις δεξαμενές κα-
θιζήσεως με βαρύτητα και την άντληση απ’ τις δεξα-
μενές ημερήσιας καταναλώσεως.

γ) Την επεξεργασία του στους φυγοκεντρικούς 
διαχωριστές με διαχωρισμό και διαύγαση.

δ) Την άντλησή του μέσω των φίλτρων και τον 
ικανοποιητικό ψεκασμό του απ’ τους καυστήρες της 
μηχανής ή τον καυστήρα του λέβητα. 

Η προθέρμανση στις δεξαμενές πραγματοποιείται 
με τη χρήση οφιοειδών σωλήνων, απ’ όπου διέρχε-
ται ατμός, μεταφέροντας τη θερμότητα στο πετρέλαιο 
που τους περιβάλλει. Οι προθερμαντήρες πετρελαί-
ου είναι εναλλακτήρες επιφάνειας οριζόντιας ή κα-
τακόρυφης τοποθετήσεως και ο ατμός είναι το μέσο 
θερμάνσεως. Οι συνηθισμένοι τύποι προθερμαντή-
ρων πετρελαίου είναι οι:

α) Προθερμαντήρες με αυλούς απλής δια-
δρομής (σχ. 3.8α), που είναι όμοιοι με τους εναλ-
λακτήρες θερμότητας απλής ροής και στους οποίους 
ο ατμός διέρχεται εξωτερικά των αυλών, ενώ το πε-
τρέλαιο εσωτερικά. 

β) Προθερμαντήρες με οφιοειδείς σωλήνες 
(σχ. 3.8β), που αποτελούνται από σωλήνες μέσα απ’ 
τους οποίους διέρχεται ατμός και εξωτερικά κυκλο-
φορεί το πετρέλαιο. Οι σωλήνες είναι τοποθετημένοι 
σε έναν κύλινδρο  που κλείνει με δύο καπάκια και 
περιελίσσονται σε μία ή περισσότερες σπείρες. Έτσι, 
οι σωλήνες είναι ελεύθεροι να διαστέλλονται με τις 

μεταβολές της θερμοκρασίας και λόγω κατασκευής 
ο καθαρισμός τους γίνεται με ευκολία, εφόσον οι 
αυλοί απομακρύνονται μαζί με το πώμα του προθερ-
μαντήρα. Ένα πλεονέκτημα των προθερμαντήρων 
που δεν διαθέτουν αυλούς, αλλά ενιαίο σπειροειδή 
σωλήνα, είναι ότι μειώνονται οι πιθανότητες μολύν-
σεως του ατμού ή διαρροής του πετρελαίου από τυ-
χόν διαφυγές στα σημεία εκτονώσεως επάνω στην 
αυλοφόρο πλάκα και ότι έχουν μεγαλύτερη αντοχή 
στις διακυμάνσεις της θερμοκρασίας. 

γ) Οι προθερμαντήρες με πτερύγια (σχ. 3.8γ) 
ή με μικρά κυλινδρικά ελάσματα. Στους προθερ-
μαντήρες αυτούς, τα πτερύγια είναι συγκολλητά στο 
κυλινδρικό σώμα του προθερμαντήρα που διαρρέεται 
με ατμό και το σώμα τοποθετείται μέσα σε κυλινδρι-
κό κέλυφος. Σκοπός των πτερυγίων ή των ελασμά-
των είναι η αύξηση της επιφάνειας μεταδόσεως της 
θερμότητας με μείωση των διαστάσεων του προθερ-
μαντήρα. Για τον καθαρισμό τους, αφαιρείται όλο το 
κυλινδρικό σώμα απ’ το κέλυφος από τη μία πλευρά. 
Στην πλευρά αυτή προσαρμόζονται και οι σωλήνες 
παροχής του ατμού. Ο καθαρισμός στο σώμα του 
προθερμαντήρα πετρελαίου πραγματοποιείται είτε με 
τη χρήση καταλλήλων χημικών για τη διάλυση του 
πετρελαίου από τα μικρά διάκενα των ελασμάτων 
που αυξάνουν την επιφάνεια μεταδόσεως της θερμό-
τητας, είτε με τη χρήση καθαρού πετρελαίου.

3.8.4 �Προθερμαντήρες ελαίου (lube oil heaters).

Oι συσκευές αυτές προορίζονται για την προθέρ-
μανση του ελαίου που χρησιμοποιείται στη λίπανση 
των μειωτήρων και στην προθέρμανση του ελαίου λι-
πάνσεως πριν τη διεργασία διαυγάσεως1. Σε όλους 
τους τύπους των πλοίων, οι προθερμαντήρες ελαίου 
είναι επιφανειακής μεταδόσεως θερμότητας και λει-
τουργούν με ατμό· κατασκευαστικά είναι όμοιοι με 
τους προθερμαντήρες πετρελαίου. Οι προθερμαντή-
ρες ελαίου μπορεί να είναι:

α) Αυλωτοί, με κυλινδρικό σώμα και ελάσματα 
όπως αυτοί που περιγράφονται στους προθερμαντή-
ρες πετρελαίου. 

β) Με επίπεδες πλάκες.
γ) Ηλεκτρικής θερμάνσεως, όπου η προθέρ-

μανση του λαδιού επιτυγχάνεται με στοιχεία ηλεκτρι-

1 �Διαύγαση (clarification) είναι η  μηχανική επεξεργασία που πραγματοποιείται με σκοπό την απομάκρυνση από το υγρό αιωρημάτων 
ή στερεών ύλων που δημιουργούν κινδύνους από τη χρήση του, π.χ. αιωρήματα στο έλαιο της λιπάνσεως της μηχανής που θα προ-
καλούσαν την πλημμελή λίπανση των εξαρτημάτων.
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Σώµα 
προθερµαντήρα

Σχ. 3.8α 
Προθερμαντήρας με αυλούς απλής διαδρομής.
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Σχ. 3.8β 
Προθερμαντήρας με οφιοειδή σωλήνα.
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Προθερμαντήρας βαρέος πετρελαίου  

με πτερύγια.

κής αντιστάσεως. Τα στοιχεία εισέρχονται μέσα στους 
χαλύβδινους αυλούς του προθερμαντήρα, μεταδίδο-
ντας τη θερμοκρασία στο λάδι που κυκλοφορεί.

3.8.5 Οι προθερμαντήρες νερού Butterworth.

Οι προθερμαντήρες αυτοί χρησιμοποιούνται για 
την προθέρμανση του νερού καθαρισμού των δεξα-
μενών πετρελαίου με το σύστημα Butterworth (βλ. 
κεφ. 9, σελ. 182). Πρόκειται για επιφανειακούς 
εναλλακτήρες με αυλούς (σχ. 3.8δ), που διαρρέονται 
από ατμό, αυξάνοντας τη θερμοκρασία του νερού για 
την πλύση των δεξαμενών, προθερμαίνοντάς το στην 
επιθυμητή τιμή.

Οι προθερμαντήρες Butterworth έχουν την δυ-
νατότητα προθερμάνσεως 120-200 m3/h θαλασσι-
νού νερού σε θερμοκρασία 85-90οC, ενώ η πίεση 
του ατμού που χρησιμοποιείται είναι 10-14 bar. 

Σχ. 3.8δ 
(α) Προθερμαντήρας νερού Butterworth (β) σε τομή.

(α)

(β)
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Στο σχήμα 3.8ε παρουσιάζεται ένας προθερμα-
ντήρας Butterworth δύο σταδίων, ο οποίος αποτελεί-
ται από:

α) Τον προθερμαντήρα.
β) Το ψυγείο συμπυκνώματος του ατμού και 
γ) ένα ασφαλιστικό επιστόμιο με ελατήριο για την 

εκτόνωση του ατμού, όταν υπερβεί το επιτρεπόμενο 
όριο ασφαλείας (π.χ. 15 bar).

Με τη λειτουργία του συστήματος το θαλασσινό 
νερό εισέρχεται στο πρώτο στάδιο όπου προθερμαί-
νεται, ενώ ταυτόχρονα επιτυγχάνεται η ψύξη και η 
περαιτέρω συμπύκνωση του ατμού.

Στη συνέχεια το θαλασσινό νερό εισέρχεται στο 
δεύτερο στάδιο, όπου επιτυγχάνεται η επιθυμητή 
θερμοκρασία από τον ατμό. Η εισαγωγή του ατμού 
και η κατάλληλη θερμοκρασία επιτυγχάνονται με τη 
ρύθμιση του επιστομίου εισαγωγής του ατμού από 
ελεγκτικό μηχανισμό.

Το ζεστό θαλασσινό νερό στη συνέχεια μέσω του 
δικτύου πλύσεως των δεξαμενών οδηγείται στον μη-
χανισμό εκτοξεύσεώς του μέσα στη δεξαμενή (σχ. 
3.8στ).

Το θαλασσινό νερό, με τα υπολείμματα από τον 
καθαρισμό των δεξαμενών που συγκεντρώνονται 
στον πυθμένα, απομακρύνεται με τις αντλίες φορτί-
ου προς τη δεξαμενή ακαθάρτων ή προς τη θάλασσα 
μέσω τη συσκευής ελέγχου περιεκτικότητας ελαίου 
(oil discharge monitory).

Για την ασφάλεια και την προστασία από τυχόν 
ανάμειξη του φορτίου με θαλασσινό νερό ή την ατυ-
χηματική απόρριψη φορτίου προς τη θάλασσα χρησι-
μοποιείται ένα κομμάτι σωλήνα (προσθήκη σωλήνα), 

το οποίο συνδέεται στο δίκτυο όταν πραγματοποιείται 
πλύση των δεξαμενών φορτίου και απομακρύνεται 
όταν η πλύση έχει ολοκληρωθεί.

3.8.6 Συντήρηση – επισκευές προθερμαντήρων.

Οι προθερμαντήρες, όπως όλοι οι εναλλακτήρες, 
πρέπει σε τακτά χρονικά διαστήματα να επιθεωρού-
νται και να καθαρίζονται απ’ τις επικαθίσεις ακαθαρ-
σιών, εξαιτίας των οποίων εμποδίζεται η μετάδοση 
της θερμότητας αποτελώντας τον κυριότερο παράγο-
ντα στη μείωση της αποδόσεώς τους.

Η διαδικασία καθαρισμού που ακολουθείται είναι 
η ακόλουθη:

α) Η απομόνωση των προθερμαντήρων από το 
δίκτυο. 

β) Η απομάκρυνση των υγρών μέσω των εξυδα-
τωτικών κρουνών1. 

γ) Η αποσυναρμολόγησή τους. 
δ) Ο οπτικός έλεγχος των επιφανειών για διά-

βρωση.
ε) Ο καθαρισμός των επιφανειών, που πρέπει 

να γίνεται με τα κατάλληλα μέσα αποφεύγοντας τη 
χρήση αιχμηρών αντικειμένων, τα οποία προκαλούν 
καταστροφή των επιφανειών.

στ) Ο χημικός καθαρισμός, όπου και όταν απαι-
τείται.

ζ) Η αντικατάσταση των φθαρμένων τμημάτων 
ή το τάπωμα των αυλών στους προθερμαντήρες με 
αυλούς.

η) Η συναρμολόγησή τους.
θ) Ο έλεγχος της στεγανότητας και
ι) η σύνδεση των προθερμαντήρων στο δίκτυο.

1 �Εξυδατωτικός κρουνός ονομάζεται μία βαλβίδα στο χαμηλότερο σημείο μιας δεξαμενής, μεσω της οποίας μπορεί να γίνει η εκκένω-
ση μιας δεξαμενής ή να απομακρυνθεί κάποια ποσότητα υγρού. Ανάλογα με τους προθερμαντήρες, χρησιμοποιείται για την απομά-
κρυνση των υγρών που συμπυκνώνονται στο χαμηλότερο σημείο του προθερμαντήρα.
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Προθερμαντήρας Butterworth δύο σταδίων.
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Τυπική διάταξη δικτύου πλύσεως με προθερμαντήρα Butterworth.



4.1 Δίκτυα.

Οι σωλήνες των δικτύων (pipe lines) που διέρ-
χονται απ’ τους χώρους του πλοίου δημιουργούν 
ομάδες σωλήνων που αναπτύσσονται σε παράλληλη 
ή κάθετη διάταξη, γι’ αυτό είναι απαραίτητη η εξωτε-
ρική τους σήμανση, παρέχοντας την πληροφορία του 
είδους του ρευστού που τους διαρρέει. Μια πρακτική 
που ακολουθείται διεθνώς είναι ο εξωτερικός χρωμα-
τισμός των σωλήνων (color code)1 με δακτυλίους, 
ώστε κάθε χρώμα να αντιστοιχεί σε ανάλογο ρευστό. 
Τα χρώματα που χρησιμοποιούνται είναι πράσινο για 
τη θάλασσα, μπλε για το γλυκό νερό, λευκό ή γκρι 
για τον αέρα, ασημί για τον ατμό, μαύρο για λύματα, 
ακαθαρσίες και έρμα, κίτρινο για το λάδι, κόκκινο 
για το δίκτυο πυροσβέσεως, καφέ για το βαρύ πετρέ-
λαιο και χάλκινο για το πετρέλαιο ντήζελ.

Μ’ αυτόν τον τρόπο καθίσταται ευκολότερη η δι-
άκριση του ρευστού που διαρρέει τον σωλήνα, χω-
ρίς να είναι απαραίτητη η αποσυναρμολόγησή του. 

Επίσης, τα δίκτυα ενός πλοίου και η ανάπτυξή 
τους παριστάνονται αναλυτικά σε σχέδια που παρέ-
χονται από τους κατασκευαστές. Σ’ αυτά αναφέρο-
νται λεπτομερώς:

α) Η ανάπτυξη του δικτύου των σωλήνων και 
των παρακάμψεων.

β) Το μέγεθος των σωλήνων (pipe size).
γ) Ο αριθμός και ο τύπος των επιστομίων ή βαλ-

βίδων. 
δ) Η θέση των μηχανημάτων στη διάταξη του 

δικτύου.
ε) Η θέση και ο αριθμός των αντλιών.
στ) Ο εναλλακτικός τρόπος συνδέσεως και εξυ-

πηρετήσεως ενός δικτύου από άλλα δίκτυα. 
Στις παραγράφους που ακολουθούν αναφέρο-

νται τα βασικά δίκτυα που συναντώνται γενικά στα 
πλοία και σχετίζονται με τη λειτουργία των βοηθη-
τικών μηχανημάτων, ενώ κάποια απ’ αυτά αναλύ-
ονται περαιτέρω, με την ανάπτυξη των βοηθητικών 
μηχανημάτων σε αντίστοιχα κεφάλαια. 

4.1.1 Δίκτυα πυροσβέσεως (πυρκαγιάς).

Τα μόνιμα δίκτυα πυρoσβέσεως (πυρκαγιάς) 
(fire lines) αναπτύσσονται με σκοπό την άμεση αντα-
πόκριση της καταστολής μιας πυρκαγιάς. Ορισμένα 
από αυτά είναι ειδικά σχεδιασμένα για συγκεκριμέ-
νους τύπους πλοίων, ενώ όλα χαρακτηρίζονται κυρί-
ως από το μέσο κατασβέσεως που χρησιμοποιείται. 
Οι εγκαταστάσεις των μονίμων δικτύων πυροσβέσε-
ων που συνήθως συναντώνται στα πλοία είναι το δί-
κτυο πυροσβέσεως με θάλασσα, το μόνιμο σύστημα 
πυροσβέσεως με διοξείδιο του άνθρακα, το μόνιμο 
σύστημα πυροσβέσεως με αφρό και το μόνιμο σύ-
στημα καταιονισμού. Αναλυτικότερα: 

1) Το νερό αποτελεί το κύριο μέσο πυροσβέσεως 
στο πλοίο και το δίκτυο πυροσβέσεως με θάλασ-
σα ή δίκτυο πυρκαγιάς (fire main line) αποτελεί 
τη βασική εγκατάσταση για την καταπολέμηση της 
πυρκαγιάς. Το δίκτυο εκτείνεται σε όλο το μήκος του 
πλοίου, απ’ τους χώρους του μηχανοστασίου ως το 
υψηλότερο σημείο του, ενώ σε καίρια σημεία είναι 
εγκατεστημένοι σταθμοί με κρουνούς που ονομά-
ζονται και λήψεις νερού (σχ. 4.1α). Στις λήψεις 
συνδέονται εύκαμπτοι σωλήνες με ακροφύσια δι-
πλής λειτουργίας, από τα οποία εκτοξεύεται νερό, 
είτε σε συμπαγή ροή, είτε με τη μορφή σταγονιδί-
ων-ομίχλης. Στο κατάστρωμα επίσης τα ακροφύσια 
συνδέονται σε σταθερή βάση (κοινώς κανονάκια), 
που περιστρέφονται εκτοξεύοντας το νερό με πίεση 
προς διάφορες κατευθύνσεις. Η πίεση του νερού 
κυμαίνεται από 5 – 10 kg/cm2 (1kg/cm2 = 1kP/cm2) 
και με τον συνδυασμό των σταθερών ακροφυσίων 
με αυτά που συνδέονται στους εύκαμπτους σωλήνες 
(μάνικες) επιτρέπεται η παροχή του νερού για την 
κατάσβεση πυρκαγιάς σε όλα τα σημεία του πλοίου. 

Η θάλασσα που διαρρέει το δίκτυο πυροσβέσεως 
παρέχεται από δύο αντλίες, που είναι εγκατεστημένες 
στο μηχανοστάσιο. Ανοίγοντας κατάλληλα επιστόμια, 
εξυπηρετούνται και άλλα δίκτυα, γι’ αυτό ονομάζο-

Δίκτυα4
Κεφάλαιο

1 �Σύμφωνα με το πρότυπο ISO 14726-1, που ορίζει τα βασικά χρώματα που χρησιμοποιούνται στα δίκτυα των πλοίων.
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νται αντλίες πυροσβέσεως και γενικής χρήσεως 
(fire and general service pumps). Στην περίπτωση 
αποκλεισμού του μηχανοστασίου ή διακοπής του 
ηλεκτρικού ρεύματος, κατά την οποία δεν είναι δυνα-
τόν να χρησιμοποιηθούν οι αντλίες πυροσβέσεως και 
γενικής χρήσεως του μηχανοστασίου, η θάλασσα στο 
δίκτυο πυροσβέσεως παρέχεται μέσω του επιστομίου 
συγκοινωνίας από την αντλία πυροσβέσεως έκτα-
κτης ανάγκης (emergency fire pump). Οι σωλήνες 
που χρησιμοποιούνται στα δίκτυα πυροσβέσεως εί-
ναι κατασκευασμένοι από γαλβανισμένο χάλυβα, 
ενώ ανάλογα με το μέγεθος και τον τύπο του πλοίου, 
η διάμετρός τους κυμαίνεται από 50 – 178 mm. 

Σε κατάλληλη θέση του κύριου δικτύου πυρο-
σβέσεως, συνήθως στην πρύμνη του καταστρώμα-

τος του πλοίου, εγκαθίσταται ο διεθνής σύνδεσμος 
ξηράς (σχ. 4.1β), που αποτελείται από μια φλάντζα 
(περιαυχένιο) με συγκεκριμένες διαστάσεις και τρό-
πο κατασκευής, σύμφωνα με τα διεθνή πρότυπα, 
ενώ πάνω σε αυτήν εφαρμόζεται ένας σύνδεσμος 
ενώσεως. Η φλάντζα, όπως και τα υλικά στεγανο-
ποιήσεως, πρέπει να είναι ανθεκτική σε πίεση λει-
τουργίας 10,5 bar, ενώ συνδέεται στη φλάντζα του 
σωλήνα του δικτύου με τέσσερεις βίδες διαμέτρου 
16 mm, μήκους 50 mm, με οκτώ ροδέλες, που αντι-
στοιχούν σε δύο για κάθε βίδα.

2) Στο μόνιμο σύστημα πυροσβέσεως με δι-
οξείδιο του άνθρακα (CO2 system), το αέριο CO2 
διαχέεται μέσω σωλήνων στον κλειστό χώρο, όπου 
έχει εκδηλωθεί πυρκαγιά, εκτοπίζοντας τον αέρα 

Σχ. 4.1α  
Διαγραμματική παράσταση δικτύου πυροσβέσεως.
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και μαζί το οξυγόνο, που υποστηρίζει την καύση, 
επιτυγχάνοντας την κατάσβεση της πυρκαγιάς. Το 
σύστημα αποτελείται απ’ τις φιάλες αποθηκεύσεως 
του διοξειδίου του άνθρακα που είναι εγκατεστημέ-
νες στον χώρο αποθηκεύσεως του CO2 και ο αριθ-
μός τους εξαρτάται από την απαιτούμενη ποσότητα 
CO2 που πρέπει να αποθηκευτεί. Το σύστημα επίσης 
αποτελείται από την καμπίνα ελέγχου, μία διάταξη 
ενεργοποιήσεως του συστήματος, η οποία ενεργεί 
στις βαλβίδες των φιαλών, την κύρια βαλβίδα απ’ 
την οποία διέρχεται το διοξείδιο του άνθρακα, το δί-
κτυο των σωλήνων διανομής και τα ακροφύσια του 
μηχανοστασίου (σχ. 4.1γ). 

Το μόνιμο σύστημα πυροσβέσεως (CO2) χρησι-
μοποιείται όταν η πυρκαγιά είναι αρκετά σοβαρή και 
για να χρησιμοποιηθεί, απαιτείται η εκκένωση του 
μηχανοστασίου ή του κλειστού χώρου που προστα-
τεύεται. 

Η εκκίνηση του συστήματος πραγματοποιείται 
από την καμπίνα χειρισμού, ενώ η πόρτα της καμπί-
νας διαθέτει διακόπτη (σχ. 4.1δ). Με το άνοιγμα της 
πόρτας, όπου είναι εγκατεστημένος ο μοχλός ενεργο-
ποιήσεως και η κύρια βαλβίδα χειρισμού, ενεργοποι-
είται συναγερμός για την εκκένωση του μηχανοστασί-
ου, προλαμβάνοντας ατυχήματα από τον εγκλωβισμό 
μελών του πληρώματος σ’ αυτό. Σε ορισμένες εγκα-
ταστάσεις πλοίων, στην καμπίνα χειρισμού, υπάρχει 
επί πλέον διακόπτης διακοπής της λειτουργίας των 

ανεμιστήρων εξαερισμού του μηχανοστασίου και των 
αντλιών παροχής καυσίμου των μηχανημάτων. Απα-
ραίτητη προϋπόθεση πριν την εκκίνηση της διαδικα-
σίας πυροσβέσεως με την απελευθέρωση του αερίου 
είναι όλες οι πόρτες και τα ανοίγματα του μηχανοστα-
σίου να είναι κλειστά.  

Η ενεργοποίηση του συστήματος πραγματοποι-
είται με μοχλό χειρισμού, που συνδέεται μέσω σύρ-
ματος σε βαλβίδα της φιάλης εκκινήσεως του συστή-
ματος (σχ. 4.1γ). Το αέριο που ελευθερώνεται από 
τη φιάλη εκκινήσεως του συστήματος μετατοπίζει το 
έμβολο ενός κυλίνδρου και το βάκτρο του εμβόλου 
συνδέεται με σύρμα στις βαλβίδες των φιαλών απο-
θηκεύσεως του CO2. Οι βαλβίδες των φιαλών, όταν 
ανοίξουν, παρέχουν το αέριο στο δίκτυο πυροσβέσε-
ως μέσω της κύριας βαλβίδας, ώστε να πραγματοποι-
ηθεί στιγμιαία η απελευθέρωση της απαραίτητης πο-
σότητας του αερίου που απαιτείται στο μηχανοστάσιο 
για την κατάσβεση της πυρκαγιάς. 

Σύμφωνα με τους διεθνείς κανονισμούς1, το 85% 
του αερίου πρέπει να έχει απελευθερωθεί εντός δύο 
λεπτών, ενώ η ποσότητα του αερίου πρέπει:

α) Να είναι επαρκής, παρέχοντας όγκο ελεύθε-
ρου αερίου ίσο με το 40% του όγκου του χώρου στον 
οποίο εκτονώνεται, εκτός αν η οριζόντια περιοχή που 
περικλείεται από τα τοιχώματα του χώρου εκτονώσε-
ως του αερίου είναι μικρότερη του 40% του γενικού 
χώρου που πρέπει να καλυφθεί απ’ το αέριο.

1 �Διεθνής Κώδικας για τα συστήματα πυροσβέσεως στα πλοία (ΙΜΟ-SOLAS ΙΝΤΕRNATIONAL Code Fire Safety Systems Annex 6).
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Σχ. 4.1γ 
Διάταξη μόνιμου συστήματος πυροσβέσεως με διοξείδιο του άνθρακα (CO2).
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Σχ. 4.1ε 
Τυπική διάταξη εγκαταστάσεως μόνιμου  

δικτύου πυροσβέσεως CO2.
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Σχ. 4.1δ 
Διάταξη διακόπτη πόρτας και κιβωτίου  

χειρισμού καμπίνας CO2.

1 �Υδραυλική δοκιμή ονομάζεται η διαδικασία ελέγχου της αντοχής σε κόπωση ενός δοχείου ή σωλήνα, με την χρήση ενός ρευστού 
(νερού ή υδραυλικού ελαίου) σε συνθήκες ελεγχόμενης πιέσεως. Στα συστήματα πυροσβέσεως σε υδραυλική δοκιμή υπόκεινται οι 
φιάλες CΟ2, οι πυροσβεστήρες και οι σωλήνες του δικτύου πυροσβέσεως.

β) Να είναι επαρκής, παρέχοντας όγκο ελεύθε-
ρου αερίου ίσο με το 35% του συνολικού χώρου στον 
οποίο εκτονώνεται και να τον καλύπτει σε μέγιστο 
χρονικό όριο δύο λεπτών.

Οι σωλήνες διανομής του δικτύου είναι κατασκευ-

ασμένοι από γαλβανισμένο μαλακό χάλυβα για να 
προστατεύονται από τη διάβρωση, ενώ οι φιάλες από 
χυτοχάλυβα υπόκεινται σε υδραυλική δοκιμή1 με 
πίεση περίπου 228 bar.

Το CO2 στις φιάλες αποθηκεύεται σε υγρή μορφή 
και με πίεση περίπου 52 bar (750 lib/in2 ). Η πίεση 
αυτή μεταβάλλεται υπό την επίδραση της θερμοκρα-
σίας περιβάλλοντος, που δεν πρέπει να υπερβαίνει 
τους 55oC. Μέσα στις φιάλες υπάρχει σωλήνας (σί-
φωνας) αναρροφήσεως, εξασφαλίζοντας ότι το CO2 
εξέρχεται από τις φιάλες σε υγρή κατάσταση. Σε δι-
αφορετική περίπτωση, το CO2 θα εξατμιζόταν στην 
επιφάνεια του υγρού, όπου, απορροφώντας τη λαν-
θάνουσα θερμότητα, θα προκαλούσε το πάγωμα του 
υπόλοιπου CO2, που υπάρχει στη φιάλη. Το περιε-
χόμενο κάθε φιάλης ελέγχεται με ζύγιση ή με τη βο-
ήθεια συσκευής ενδείξεως στάθμης με ακτινοβολία, 
ενώ η επαναπλήρωσή τους είναι απαραίτητη, αν κατά 
τον έλεγχο διαπιστωθεί ότι η απώλεια βάρους στο πε-
ριεχόμενο κάποιας φιάλης υπερβαίνει το 10%.

Ανάλογα με τον τύπο του πλοίου, ο έλεγχος του 
συστήματος πυροσβέσεως με CO2 μπορεί να πραγ-
ματοποιηθεί από καμπίνα, που περιέχει ανιχνευτή 
καπνού και βρίσκεται εγκατεστημένη στη γέφυρα. 
Στην καμπίνα αυτή είναι εγκατεστημένος και ο μη-
χανισμός ενεργοποιήσεως του συστήματος πυροσβέ-
σεως, διανέμοντας το CO2 στο μηχανοστάσιο και στα 
αμπάρια φορτίου (σχ. 4.1ε).
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Μία εναλλακτική λύση για την αποθήκευση του 
CO2 σε μεμονωμένες φιάλες για τις μεγάλες εγκα-
ταστάσεις είναι η αποθήκευσή του σε δεξαμενή. Με 
αυτόν τον τρόπο αποθηκεύσεως απαιτείται ψυκτική 
μονάδα, ώστε να διατηρείται το CO2 σε πίεση 21 bar 
στους –17οC. Η δεξαμενή πρέπει να είναι κατασκευ-
ασμένη από χάλυβα με πρόσμειξη 3,5% σε νικέλιο1.

Για την ψύξη του CO2 χρησιμοποιούνται δύο ψυ-
κτικές μονάδες, με δυνατότητα η κάθε μία από μόνη 
της να διατηρήσει την απαιτούμενη θερμοκρασία στη 
δεξαμενή αποθηκεύσεως. Για να προφυλαχτεί η δε-
ξαμενή σε περίπτωση βλάβης της ψυκτικής μονάδας, 
είναι εγκατεστημένη ασφαλιστική διάταξη ρυθμισμέ-
νη να ανοίξει όταν η πίεση υπερβεί τα 24,5 bar, οδη-
γώντας το CO2, μέσω σωλήνα, σε σημείο όπου δεν 

υπάρχει κίνδυνος να προκληθούν ατυχήματα από 
την ελευθέρωσή του προς την ατμόσφαιρα.

3) Το μόνιμο σύστημα πυροσβέσεως με αφρό 
(foam system) (σχ. 4.1στ) χρησιμοποιείται για την 
καταπολέμηση πυρκαγιών σε υγρά στο κατάστρωμα 
και στις δεξαμενές φορτίου. 

Η εγκατάσταση είναι σχεδιασμένη έτσι, ώστε η 
κατάλληλη ποσότητα υγρού αφρού από τη δεξαμε-
νή αποθηκεύσεως να αναμειγνύεται μέσω αυτόμα-
της ρυθμιστικής μονάδας (inductor) με μεγάλη 
ποσότητα νερού και στη συνέχεια να καταθλίβεται 
στο κύριο δίκτυο πυροσβέσεως. Το μείγμα, στη συ-
νέχεια, μέσω του κύριου δικτύου εξέρχεται απ’ τους 
πυροσβεστικούς κρουνούς ή τα κανονάκια αφρού, 
που είναι τοποθετημένα στο κατάστρωμα του πλοί-
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Σχ. 4.1στ 
Διάταξη μόνιμου συστήματος πυροσβέσεως με αφρό.

1. �Σταθμός εγκαταστάσεως μονάδας αφρού (foam station).
2. �Παροχή γλυκού νερού για την πλύση του δικτύου (fresh 

water flush).
3. �Δίκτυο πυκνού διαλύματος αφρού (foam concentrate line).
4. �Κρουνός εξυδατώσεως (drain).
5. �Δίκτυο πλύσεως (flushing line).
6. �Ερμάριο (κουτί) με διακόπτες εκκινήσεως του συστήματος 

(STΑRTER station).

7. Αντλία θαλάσσης (sea water pump).
8. �Παροχή νερού από το κύριο δίκτυο πυροσβέσεως 

(fire main).
9. Δίκτυο θάλασσας (water line).

10. Μηχανοστάσιο (engine room).
11. Συσκευή μείξεως αφρού-νερού (mixing device).
12. Γραμμή επιστροφής περίσσιας αφρού (return line).
13. �Δεξαμενή αποθηκεύσεως πυκνού διαλύματος 

αφρού (foam concentrate tank).
14. Δίκτυο πληρώσεως αφρού (filling line).
15. �Δίκτυο πυροσβέσεως διαλύματος αφρού-νερού 

(water/foam solution line).
16. �Κανονάκια εκτοξεύσεως αφρού στο επίστεγο του 

πλοίου (poop deck).
17. �Κανονάκια εκτοξεύσεως αφρού στο κατάστρωμα 

(cargo tank deck).
18. Συσκευή υψηλής εκτονώσεως αφρού.

1 �Το κράμα χάλυβα με πρόσμειξη 3,5% σε νικέλιο χρησιμοποιείται για μεταλλικες κατασκευές (δεξαμενές, σωλήνες κ.ά.), όπου το υλικό 
είναι απαραίτητο να έχει χαμηλό συντελεστή διαστολής, ώστε να προλαμβάνεται ο κίνδυνος θραύσεως π.χ. της δεξαμενής, από την 
θερμική κόπωση.
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Σχ. 4.1ζ 
Παράσταση συσκευής υψηλής εκτονώσεως αφρού.
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Σχ. 4.1η 
Τυπικό δίκτυο με ψεκαστήρες σε μόνιμο σύστημα καταιονισμού.

ου. Απ’ το κύριο δίκτυο τροφοδοτούνται επίσης και 
οι φορητές συσκευές εκτοξεύσεως αφρού, ενώ για 
την κατάσβεση μιας πυρκαγιάς σε σημεία υψηλού 
κινδύνου στο πλοίο, ενδέχεται να υπάρχουν εγκατε-
στημένα και μόνιμα ακροφύσια παροχής αφρού.

Για την παραγωγή μεγάλου όγκου αφρού χρησι-
μοποιούνται συστήματα υψηλής εκτονώσεως, με τα 
οποία παράγεται ο αφρός με την ανάμειξη μείγμα-
τος νερού, αφρού και αέρα σε κατάλληλη συσκευή. 
Η συσκευή (σχ. 4.1ζ) αποτελείται από κυματοειδές 
πλέγμα, όπου ο αριθμός των οπών καθορίζει τον 
βαθμό εκτονώσεως και τον όγκο του παραγόμενου 
αφρού. Ο αέρας παρέχεται από ηλεκτροκίνητο ανε-
μιστήρα, ενώ είναι εγκαταστημένα και κατάλληλα 
οδηγητικά πτερύγια που οδηγούν τον αφρό προς το 
σημείο της πυρκαγιάς.

Η ταχύτητα παραγωγής του αφρού πρέπει να εί-
ναι επαρκής για την πλήρωση του μέγιστου χώρου 
που προστατεύεται με ρυθμό ανόδου του αφρού 
μέσα στον χώρο που καταθλίβεται 1 m/s.

4) Το μόνιμο σύστημα καταιονισμού (sprin-
kler system) (σχ. 4.1η), αποτελεί ένα αυτόματο σύ-

στημα ανιχνεύσεως της φωτιάς και καταιονισμού με 
νερό στους χώρους ενδιαιτήσεως, ενώ με κάποιες 
διαφοροποιήσεις στον εξοπλισμό και στον τρόπο 
λειτουργίας του συστήματος, χρησιμοποιείται και 
σε χώρους όπου είναι εγκατεστημένα μηχανήματα.
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Η εγκατάσταση είναι έτοιμη για χρήση όταν δια-
τηρείται υπό πίεση το δίκτυο. Αυτό επιτυγχάνεται με 
την είσοδο συμπιεσμένου αέρα στη δεξαμενή πιέσε-
ως, που περιέχει το γλυκό νερό για την άμεση αρχική 
παροχή νερού στο δίκτυο. Η τοπική αύξηση της θερ-
μοκρασίας του χώρου, ο οποίος προστατεύεται από 
τον ψεκαστήρα καταιονισμού, προκαλεί τη διαστολή 
του υγρού που περιέχει ένας θύλακας (quartzoid), 
ο οποίος διατηρεί κλειστό το στόμιο εξαγωγής νερού 
του ψεκαστήρα (σχ. 4.1θ). Με την αύξηση της θερ-
μοκρασίας και τη διαστολή του υγρού προκαλείται η 
θραύση του θύλακα. Τότε το νερό εξέρχεται με πίε-
ση, ψεκάζοντας τον χώρο της πυρκαγιάς. Η παροχή 
νερού από τον ψεκαστήρα προκαλεί την πτώση της 
πιέσεως στη δεξαμενή με το γλυκό νερό, με αποτέ-
λεσμα να ενεργοποιηθεί η αντλία πυροσβέσεως, η 
οποία αναρροφώντας θαλασσινό νερό τροφοδοτεί 
το δίκτυο για όσο χρόνο απαιτείται για την κατάσβε-
ση της πυρκαγιάς. Η αρχική διατήρηση του δικτύου 
γεμάτου με γλυκό νερό έχει ως σκοπό την προστα-
σία των μηχανημάτων και των ψεκαστήρων από τη 
διάβρωση που θα προκαλούσε η παραμονή του θα-
λασσινού νερού σ’ αυτό. 

Το δίκτυο καταιονισμού χωρίζεται σε τμήματα 
(ανάλογα με το μέγεθος το δικτύου), σε κάθε ένα 
από τα οποία είναι εγκατεστημένοι από 150 έως 200 
ψεκαστήρες, που αποτελούν τον μέγιστο, από τους 
κανονισμούς του IMO, επιτρεπόμενο αριθμό. Κάθε 
τμήμα του δικτύου ελέγχεται από μηχανισμό ενεργο-
ποιήσεως συναγερμού, ενώ ταυτόχρονα παρέχεται 
απεικόνιση, προσδιορίζοντας το τμήμα όπου υπάρ-
χει φωτιά.

Η διαφοροποίηση των ψεκαστήρων (sprayers), 
που είναι εγκατεστημένοι στο τμήμα του δικτύου το 
οποίο προστατεύει τους χώρους των μηχανημάτων, 
είναι ότι δεν διαθέτουν θύλακα με υγρό που δια-
στέλλεται. Η ενεργοποίηση του δικτύου γίνεται από 
χειροκίνητη βαλβίδα, ενώ το σύστημα βρίσκεται υπό 
πίεση από συμπιεσμένο αέρα, που όταν μειωθεί, 
ενεργοποιείται η αντλία παροχής θαλασσινού νερού 
στους ψεκαστήρες. 

Τα δύο δίκτυα που προστατεύουν τους χώρους 
ενδιαιτήσεως και μηχανημάτων συνδέονται με βαλ-
βίδα, η οποία συνήθως διατηρείται κλειστή. Η επι-
θεώρηση του συστήματος είναι αναγκαία και πραγ-
ματοποιείται από δοκιμές σε βαλβίδες διαφορετικών 
τμημάτων του συστήματος. Εάν μετά τη χρήση του 
συστήματος ή κατά τον έλεγχό του διαπιστωθεί ότι 
στο δίκτυο υπάρχει θαλασσινό νερό, πρέπει να εκ-

Θύλακας
υγρούΔίσκος

εκτροπής

Σχ. 4.1θ 
Ψεκαστήρας νερού με θύλακα υγρού  

(sprinkler with quartzoid).

κενωθεί και να πληρωθεί εκ νέου με γλυκό νερό, 
προλαμβάνοντας τη διάβρωση.

4.1.2 Δίκτυο ψύξεως.

Σκοπός της αναπτύξεως του δικτύου ψύξεως 
(cooling sea water line) είναι η απαγωγή της θερ-
μότητας που παράγεται στα μηχανήματα απ’ τη λει-
τουργία τους. Το ψυκτικό μέσο που κυκλοφορεί στο 
δίκτυο ενός πλοίου είναι το θαλασσινό νερό, που 
ψύχει άμεσα ή έμμεσα τα ψυγεία των επί μέρους δι-
κτύων ψύξεως κάθε μηχανήματος.

α) Στο δίκτυο με άμεση ψύξη, η κύρια αντλία 
θαλάσσης (main sea water pump) κυκλοφορεί τη 
θάλασσα μέσα από τα ψυγεία των χιτωνίων της 
κύριας μηχανής (jacket coolers), το ψυγείο ελαί-
ου της κύριας μηχανής (engine lube oil coolers), 
το ψυγείο εμβόλων της κύριας μηχανής (Μ/Ε 
piston coolers), τα ψυγεία χιτωνίων και ελαίου 
των ηλεκτρομηχανών (D/G jacket και oil cool-
ers), το ψυγείο συμπυκνώματος (condenser), το 
ψυγείο επιστροφών ατμού (drain cooler), το ψυ-
γείο του αεροσυμπιεστή (air compressor coolers), 
τα ψυγεία των κλιματιστικών μηχανημάτων (air 
condition coolers) και μέσα από μικρότερα ψυγεία 
ή συσκευές ανάλογα με τον τύπο κατασκευής του 
πλοίου (σχ. 4.1ι).

β) Στο δίκτυο με έμμεση ψύξη με θάλασσα ή κε-
ντρικό σύστημα ψύξεως (central cooling system), 
η κυκλοφορία του θαλασσινού νερού περιορίζεται 
μόνο στα δύο κεντρικά ψυγεία (central coolers) 
(σχ. 4.1ια). Το δίκτυο ψύξεως για τα ψυγεία των 
επιμέρους μηχανημάτων, όπως της κύριας μηχανής, 
των ηλεκτρομηχανών κ.λπ. είναι ένα κλειστό κύκλω-
μα που διαρρέεται από γλυκό νερό. Οι αντλίες που 
χρησιμοποιούνται σ’ αυτό το σύστημα ψύξεως είναι 

pc
Highlight
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Γλυκό νερό

Προς θάλασσα

Σχ. 4.1ι 
Τυπική διάταξη κυκλοφορίας θαλασσινού νερού από τα ψυγεία και γλυκού νερού ψύξεως  

από κεντρικό ψυγείο για την ψύξη του νερού χιτωνίων. 

1. Κύρια μηχανή (main engine).
2. Ηλεκτρομηχανή (auxiliary engine).
3. Φίλτρο θαλάσσης (sea-water filter).
4. Αντλία θαλάσσης (sea-water pump).
5. �Ψυγείο γλυκού νερού χιτωνίων [fresh-water cooler 

(central cooler)].
6. �Ψυγείο ελαίου κύριας μηχανής (lubricating oil cooler, 

main engine).
7. �Ψυγείο ελαίου ηλεκτρομηχανής (lubricating oil cooler, 

auxiliary engine).
8. Ψυγείο μειωτήρα (gear oil cooler).
9. Ψυγείο αεροσυμπιεστή (compressor cooler).

10. Ψυγείο συμπυκνώματος (condenser).
11. �Ψυγείο αέρα υπερπληρώσεως κύριας μηχανής (charging 

air cooler, main engine).
12. �Ψυγείο αέρα υπερπληρώσεως ηλεκτρομηχανής 

(charging air cooler, auxiliary engine).
13. �Αντλία γλυκού νερού ψύξεως (fresh-water pump).
14. Βραστήρας (destination unit).
15. �Προθερμαντήρας γλυκού νερού (heat exchanger for 

central heating).
16. �Προθερμαντήρας γενικής χρήσεως (heat exchanger for 

utility water).
17. �Δεξαμενή εκτονώσεως νερού χιτωνίων (expansion tank).

Σχ. 4.1ια 
Τυπική διάταξη δικτύου κεντρικής ψύξεως.
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οι κύριες αντλίες θαλάσσης, που αντλούν το θαλασ-
σινό νερό. Μετά τη διέλευσή του από το κεντρικό ψυ-
γείο, επιστρέφει στο περιβάλλον, ενώ η κυκλοφορία 
του γλυκού νερού στο κλειστό δίκτυο πραγματοποιεί-
ται από τις αντλίες κυκλοφορίας του γλυκού νερού 
(central cooler fresh water pumps). Για τη διατήρη-
ση της θερμοκρασίας του γλυκού νερού κυκλοφορίας 
στα επιθυμητά επίπεδα, η οποία επηρεάζεται από τη 
θερμοκρασία της θάλασσας και το φορτίο των μηχα-
νημάτων που λειτουργούν, εγκαθίστανται αυτόματες 
ρυθμιστικές διατάξεις. Η διάταξη στο δίκτυο του γλυ-
κού νερού αποτελείται από το αυτόματο επιστόμιο και 
το επιστόμιο παρακάμψεως, απ’ τα οποία ρυθμίζεται 
η ποσότητα του γλυκού νερού που διέρχεται από το 
κεντρικό ψυγείο, ενώ αντίστοιχη διάταξη μπορεί να 
είναι εγκατεστημένη και στο δίκτυο της θάλασσας, 
που διέρχεται από το κεντρικό ψυγείο. Πρέπει να ση-
μειωθεί ότι όλα τα ψυγεία και οι αντλίες των δικτύων 
είναι διπλά, με δυνατότητα να λειτουργούν εναλλάξ 
ή παράλληλα.

Το δίκτυο ψύξεως του πλοίου εξαρτάται από τον 
τρόπο σχεδιάσεως και το έτος ναυπηγήσεως του πλοί-
ου, με το δίκτυο έμμεσης ψύξεως να συναντάται στις 
νεότερες κατασκευές. Συγκρίνοντας τα δύο δίκτυα 
διαπιστώνεται ότι:

α) Το άμεσο δικτυο, ενώ σχεδιαστικά και πρακτικά 
φαίνεται πιο απλό σε σχέση με το έμμεσο, μειονεκτεί, 
διότι τα υλικά που χρησιμοποιούνται πρέπει να είναι 
πιο ανθεκτικά στη διάβρωση, λόγω του θαλασσινού 
νερού που το διαρρέει και το αναγκάζει να έχει μικρό-
τερη διάρκεια λειτουργικής ζωής.

β) Στο άμεσο δίκτυο ο καθαρισμός των ψυγείων 
π.χ. ελαίου της κύριας μηχανής, του νερού ψύξεως 
των χιτωνίων της, των ψυγείων συμπυκνώματος κ.λπ. 
λόγω του θαλασσινού νερού που τα διαρρέει και της 
υψηλής θερμοκρασίας του ψυχόμενου ρευστού, δη-
μιουργεί στις επιφάνειες εναλλαγής της θερμότητας 
ευκολότερα καθαλατώσεις, ενώ υδρόβιοι οργανισμοί 
και ακαθαρσίες που παρασύρονται επιβάλλουν τον 
συχνό καθαρισμό των ψυγείων. Αντίθετα στο έμμεσο 
δίκτυο η θάλασσα περιορίζεται στην ψύξη του κεντρι-
κού ψυγείου, ενώ το υπόλοιπο δίκτυο διαρρέεται από 
γλυκό νερό, με αποτέλεσμα τα υλικά κατασκευής του 
δικτύου να μην καταπονούνται από διάβρωση και ο 
καθαρισμός από καθαλατώσεις και υδρόβιους οργα-
νισμούς να περιορίζεται στο κεντρικό ψυγείο, που έρ-
χεται σε επαφή με το θαλασσινό νερό.

γ) Το έμμεσο δίκτυο πλεονεκτεί του άμεσου διό-
τι μέσω παρακάμψεως (by pass) περιορίζεται στο 
ελάχιστο η διέλευση γλυκού νερού από το κύριο ψυ-

γείο, όταν η θερμοκρασία της θάλασσας είναι πολύ 
χαμηλή. Τότε η ψύξη των ψυγείων του δικτύου επι-
τυγχάνεται με επανακυκλοφορία στο κλειστό δίκτυο 
του γλυκού νερού.

δ) Τέλος, το έμμεσο δίκτυο πλεονεκτεί του άμεσου 
διότι σε περίπτωση βλάβης σε κάποιο από τα ψυγεία 
που διαρρέονται από ελαιώδη και πετρελαϊκά ρευ-
στά, η ρύπανση περιορίζεται στο κλειστό δίκτυο του 
γλυκού νερού δίχως να διαρρέονται αυτά στο περι-
βάλλον. Αντίθετα με το άμεσο, οποιαδήποτε διαρροή 
στο έμμεσο δίκτυο μπορεί να προκαλέσει είτε ρύπαν-
ση του θαλάσσιου περιβάλλοντος είτε ανάμειξη του 
δικτύου με θαλασσινό νερό.

4.1.3 �Δίκτυα πετρελαίου. 

Τα δίκτυα πετρελαίου (fuel oil and diesel oil 
lines) αναπτύσσονται με σκοπό την παροχή του καυ-
σίμου, την παραλαβή, τη μετάγγιση και την επεξεργα-
σία του. Τα δίκτυα αυτά είναι:

α) Το δίκτυο πετρελαίου της κύριας μηχανής 
με τις ενισχυτικές αντλίες παροχής καυσίμου 
(booster pumps), τα φίλτρα και τους προθερμαντή-
ρες που είναι εγκατεστημένοι στο δίκτυο.

Μέσω του δικτύου αυτού παρέχεται το καύσιμο 
στους καυστήρες για τη λειτουργία της κύριας μηχα-
νής, σε υψηλή θερμοκρασία, η οποία επιτυγχάνεται 
από τους προθερμαντήρες. Λόγω της υψηλής θερμο-
κρασίας του καυσίμου που το διαρρέει οι σωλήνες 
καλύπτονται με κατάλληλη μόνωση αποτρέποντας τις 
θερμικές απώλειες στο περιβάλλον του μηχανοστασί-
ου. Σε πολλα δίκτυα μέσα απο τη μόνωση παράλλη-
λα με τους σωλήνες του καυσίμου αναπτύσσεται ένα 
δίκτυο με σωλήνες που διαρρέονται από ατμό για την 
διατήρηση της υψηλής θερμοκρασίας.

β) Το δίκτυο παραλαβής καυσίμων, μέσω του 
οποίου γίνεται η πλήρωση των δεξαμενών πετρελαί-
ου, και το δίκτυο μεταγγίσεως από δεξαμενή σε δε-
ξαμενή του καυσίμου, που πραγματοποιείται απ’ τις 
αντλίες μεταγγίσεως βαρέoς πετρελαίου [Heavy 
Fuel Oil (HFO) transfer pumps] και τις αντλίες με-
ταγγίσεως πετρελαίου ντήζελ (diesel oil transfer 
pump).

γ) Το δίκτυο επεξεργασίας και καθαρισμού 
του πετρελαίου, που αναπτύσσεται για την παροχή 
του πετρελαίου στους φυγοκεντρικούς καθαριστές.

δ) Το δίκτυο παροχής καυσίμου των ηλεκτρο-
μηχανών, με το οποίο παρέχεται το καύσιμο για τη 
λειτουργία των ηλεκτρομηχανών. Ανάλογα με το 
είδος του καυσίμου που χρησιμοποιείται, το δίκτυο 
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αυτό μπορεί να είναι μονωμένο, όπως το δίκτυο της 
κύριας μηχανής για βαρύ πετρέλαιο ή να μην απαι-
τείται μόνωση όταν διαρρέεται από πετρέλαιο ντήζελ 
και 

ε) το δίκτυο παροχής καυσίμου στους λέβητες, 
στο οποίο είναι εγκατεστημένα τα φίλτρα, οι προθερ-
μαντήρες και οι αντλίες πετρελαίου των λεβήτων.

4.1.4 Δίκτυα λιπάνσεως.

Τα δίκτυα λιπάνσεως ως σκοπό έχουν είτε την λί-
πανση των μηχανημάτων, είτε τη μεταφορά ελαίου 
από δεξαμενή σε δεξαμενή.

Το κυριότερο από τα δίκτυα λιπάνσεως είναι το 
δίκτυο λιπάνσεως της κύριας μηχανής (lubricat-
ing oil line), το οποίο αναπτύσσεται με σκοπό την 
παροχή του λιπαντικού ελαίου στα σημεία επαφής 
των κινουμένων μερών της, π.χ. σταυρούς, τριβείς 
εδράσεως κ.λπ.. Η παροχή ελαίου πραγματοποιείται 
από τις αντλίες λιπάνσεως της κύριας μηχανής (Μ/Ε 
lube oil pumps). Παράλληλα με το δίκτυο λιπάνσε-
ως αναπτύσσεται το δίκτυο επεξεργασίας και καθαρι-
σμού του ελαίου λιπάνσεως απ’ τους φυγοκεντρικούς 
καθαριστές ελαίου, μέρος του οποίου είναι και το δί-
κτυο πληρώσεως με λιπαντικό έλαιο από τις δεξαμε-
νές αποθηκεύσεως. Η θερμοκρασία που μεταφέρεται 
απ’ το έλαιο λιπάνσεως απομακρύνεται στα ψυγεία 
ελαίου, που είναι εγκατεστημένα στο δίκτυο και ψύ-
χονται είτε με θαλασσινό είτε με γλυκό νερό, όταν 
χρησιμοποιείται σύστημα κεντρικής ψύξεως.  Άλλα 
δίκτυα ελαίου είναι:

α) Το δίκτυο παραλαβής και μεταγγίσεως, 
μέσω του οποίου γίνεται η πλήρωση των δεξαμενών 
αποθηκεύσεως ελαίου και των βοηθητικών μηχανη-
μάτων.

β) Το δίκτυο ελαίου λιπάνσεως των ηλεκτρο-
μηχανών. Επειδή η λίπανση των ηλεκτρομηχανών 
πραγματοποιείται από εξαρτημένες αντλίες, το δίκτυο 
ελαίου λιπάνσεώς τους αναφέρεται στο δίκτυο που 
αναπτύσσεται για την παροχή λιπαντικού ελαίου από 
τις δεξαμενές αποθηκεύσεως στις ελαιολεκάνες των 
ηλεκτρομηχανών.

γ) Το δίκτυο ελαίου λιπάνσεως των μειωτή-
ρων. Το δίκτυο αυτό μπορεί να αποτελεί μέρος του 
δικτύου λιπάνσεως της κύριας μηχανής ή να είναι 
ανεξάρτητο και να εξυπηρετείται από άλλη αντλία και 
σύστημα καθαρισμού.

δ) Το δίκτυο ελαίου ψύξεως τριβέων των ατμο-
στροβίλων ή των αεριοστροβίλων, ανάλογα με την 
εγκατάσταση προώσεως του πλοίου. 

4.1.5 �Δίκτυα συμπιεσμένου αέρα. 

Στα δίκτυα συμπιεσμένου αέρα (compressed 
air line) ανήκουν: το δίκτυο αέρα υψηλής πιέσε-
ως για την εκκίνηση της κύριας μηχανής και των 
ηλεκτρομηχανών, το δίκτυο αέρα ελέγχου των 
μηχανημάτων και των αυτοματισμών, το δίκτυο 
καθαρισμού του ατμολέβητα καυσαερίων (gas 
boiler economizer) και το δίκτυο αέρα γενικής 
χρήσεως, που εκτείνεται σ’ όλο το πλοίο και χρησι-
μοποιείται για τη λειτουργία φορητών μηχανημάτων, 
εργαλείων κ.λπ.. 

Επίσης, συμπιεσμένος αέρας χρησιμοποιείται σε 
πλοία με εγκαταστάσεις πρoώσεως ατμού για τον 
καθαρισμό των λεβήτων με τη μέθοδο του εκκαπνι-
σμού (soot-blower). Στο δίκτυο είναι εγκατεστημένοι 
οι αεροσυμπιεστές για την παραγωγή του συμπιεσμέ-
νου αέρα, οι φιάλες αποθηκεύσεώς του και οι μειω-
τήρες πιέσεως του αέρα στα επιθυμητά επίπεδα για 
κάθε προοριζόμενη χρήση.

4.1.6 �Δίκτυο εξαντλήσεως κυτών και αντιμετωπί-
σεως διαρροής (bilge water line).

Το δίκτυο αυτό αναπτύσσεται με σκοπό την άντλη-
ση και κατάθλιψη εκτός πλοίου των νερών, λαδιών 
και πετρελαίων που συγκεντρώνονται στον πυθμένα 
του σκάφους μέσα στα διπύθμενα (κοινώς κούτσες) 
ή στα παραπύθμενα ή στα κύτη (κοινώς σεντίνες) του 
πλοίου. Το μείγμα που συγκεντρώνεται αποτελείται 
από νερό, πετρέλαιο και λάδι, που προέρχονται από 
μικρές απώλειες των μηχανημάτων και των σωλή-
νων των δικτύων, από νερά που χρησιμοποιούνται 
στις διεργασίες καθαρισμών, καθώς και νερά απ’ τις 
υγροποιήσεις στις εσωτερικές επιφάνειες του ίδιου 
του σκάφους, λόγω της διαφοράς θερμοκρασίας.

Η άντληση των υγρών πραγματοποιείται απ’ 
τις αντλίες κύτους, που πρέπει να είναι ικανές να 
αντλούν όχι μόνο τις μικρές παραπάνω ποσότητες, 
αλλά και μεγαλύτερες, που μπορεί να προέλθουν 
από μια σοβαρή διαρροή. Οι αντλίες κύτους είναι: 
η αντλία σεντινών (bilge pump), μέσω επιστομίων 
συγκοινωνίας που είναι εγκατεστημένα στο δίκτυο, 
ενώ σε περίπτωση μεγάλης διαρροής νερού χρησι-
μοποιούνται οι αντλίες πυροσβέσεως και γενικής 
χρήσεως (fire and general service pump), που βρί-
σκονται στο μηχανοστάσιο. 

Ειδικότερα σε περίπτωση μεγάλης διαρροής θά-
λασσας στο χώρο του μηχανοστασίου, που θέτει σε 
κίνδυνο το σκάφος και την ασφάλεια του πληρώμα-
τος, υπάρχει εγκατεστημένο στον δίκτυο αναρροφή-
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σεως των κυρίων αντλιών θαλάσσης (κυκλοφορίας) 
στα ψυγεία του μηχανοστασίου (main sea water 
pumps) επιστόμιο μεγάλων διαστάσεων, που αναρ-
ροφά απ’ τον χώρο του μηχανοστασίου και καταθλίβει 
μέσω των ψυγείων στη θάλασσα. Το επιστόμιο αυτό 
ονομάζεται σωσίβιος κρουνός, ο οποίος ανοίγεται 
σε περίπτωση έκτακτης ανάγκης, ενώ ταυτόχρονα 
για να αυξηθεί η αναρρόφηση από το μηχανοστάσιο 
κλείνεται ολικά ή μερικά η αναρρόφηση της αντλίας 
κυκλοφορίας από τη θάλασσα. Η αναρρόφηση του 
σωσιβίου κρουνού βρίσκεται στην επάνω πλευρά του 
εσωτερικού πυθμένα του κατώτερου καταστρώματος 
του μηχανοστασίου (τελευταίο πανιόλο).

4.1.7 Δίκτυο έρματος (ballast water line).

Με τη φόρτωση ή την εκφόρτωση, όπου οι δια-
φορές βάρους και βυθίσματος είναι μεγάλες, δημι-
ουργείται καμπτική φόρτιση στο κύτος του πλοίου. 
Προκειμένου να αντιμετωπιστούν αυτές οι δυνάμεις 
αποτρέποντας τον κίνδυνο να προκληθεί μόνιμη πα-
ραμόρφωση ή θραύση του σκάφους χρησιμοποιείται 
έρμα (ballast). Το έρμα είναι θαλασσινό νερό με το 
οποίο πραγματοποιείται η πλήρωση των δεξαμενών 
έρματος (ballast tanks), καθώς και των πρωραίων 
και πρυμναίων δεξαμενών ζυγοσταθμίσεως, όταν το 
πλοίο είναι άφορτο ή με την εξάντλησή του από αυ-
τές επιτυγχάνοντας την απαιτούμενη ευστάθεια. 

Στη διακίνηση του έρματος χρησιμοποιείται το  
αντίστοιχο δίκτυο, το οποίο εξυπηρετείται από αντλί-
ες έρματος (ballast pumps), που είναι μεγάλης 
παροχής, ώστε η πλήρωση ή η εξάντληση να αντα-
ποκρίνεται στη μεγάλη ταχύτητα, με την οποία πραγ-
ματοποιείται η εκφόρτωση ή η φόρτωση του πλοί-
ου. Το δίκτυο που αναπτύσσεται είναι απαραίτητα 
χωρισμένο από τα υπόλοιπα δίκτυα πληρώσεως ή 
εξαντλήσεως άλλων δεξαμενών ή διπυθμένων, μέσα 
στα οποία υπάρχει το πετρέλαιο, το γλυκό νερό για 
την τροφοδοσία των μηχανημάτων και το πόσιμο 
νερό. Ακόμη και στα Δ/Ξ, η διαχείριση του έρμα-
τος πραγματοποιείται από δίκτυο που, σύμφωνα με 
τους διεθνείς κανονισμούς για την προστασία του 
θαλάσσιου περιβάλλοντος, είναι διαφορετικό απ’ 

αυτό του φορτίου. Έτσι, αποτρέπεται η ανάμειξη των 
διαφόρων υγρών, είτε στις δεξαμενές φορτίου είτε 
στις δεξαμενές αποθηκεύσεως, και η πιθανότητα να 
προκληθεί ρύπανση από τη μεταφορά πετρελαιοει-
δών με τη διακίνηση του θαλασσέρματος. 

Με σκοπό την ασφάλεια του πλοίου, προκειμένου 
να υπάρχουν περισσότερες εναλλακτικές δυνατότη-
τες μεταφοράς των υγρών, είναι δυνατόν το δίκτυο 
έρματος να συνδέεται μέσω επιστομίων και σωλή-
νων με τα δίκτυα εξαντλήσεως κυτών και το δίκτυο 
πυρκαγιάς ή πυροσβέσεως.  

4.1.8 �Δίκτυο πόσιμου νερού.

Σκοπός αυτού του δικτύου είναι η παροχή πόσι-
μου νερού, που αναρροφά η αντλία πόσιμου νερού 
(drink fresh water pump) από τη δεξαμενή αποθη-
κεύσεως, και η διανομή του για χρήση από το πλήρω-
μα και τους επιβάτες. Οι λήψεις είναι εγκατεστημένες 
σε συγκεκριμένα σημεία και σε κατάλληλες θέσεις 
των χώρων ενδιαιτήσεως του πλοίου, που παρέχουν 
θερμό και ψυχρό νερό από κατάλληλα μηχανήματα, 
ενώ το ίδιο δίκτυο παρέχει νερό και στα μαγειρεία. 
Για την παροχή του νερού υπό σταθερή πίεση στα 
σημεία καταναλώσεώς του, το δίκτυο πόσιμου νερού 
βρίσκεται συνεχώς υπό πίεση. Αυτό επιτυγχάνεται 
με την εγκατάσταση, μετά την κατάθλιψη της αντλίας, 
πιεστικού πνεύμονα1 που συμπληρώνεται με αέρα 
από το δίκτυο συμπιεσμένου αέρα. 

4.1.9 Δίκτυο υγιεινής (κοινώς λάτρας).

Αντίστοιχα με το δίκτυο πόσιμου νερού, αναπτύσ-
σεται και το δίκτυο γλυκού νερού ή δίκτυο λάτρας 
(sanitary water line), το οποίο παρέχει το νερό για 
διάφορες χρήσεις στους χώρους ενδιαιτήσεως, όπως 
μπάνια, πλυντήρια, τουαλέτες και για τις εργασίες 
καθαρισμού και πλύσεως δαπέδων, καταστρωμάτων 
κ.λπ.. Η παροχή του νερού στο δίκτυο πραγματοποι-
είται από την αντλία γλυκού νερού (sanitary water 
pump), που παρέχει το νερό σε πιεστικό πνεύμονα, 
τον οποίο διατηρεί το δίκτυο υπό σταθερή πίεση με 
συμπιεσμένο αέρα.  

1 �Πιεστικός πνεύμονας ονομάζεται μια φιάλη (μεταλλική), η οποία περιέχει νερό και αέρα υπό πίεση για να διατηρείται η πίεση του 
δικτύου σταθερή.
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