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ΠΡΟΛΟΓΟΣ ΙΔΡΥΜΑΤΟΣ ΕΥΓΕΝΙΔΟΥ

Το 1952 ο Ευγένιος Ευγενίδης (1882-1954) όρισε με τη διαθήκη του τη σύσταση του Ιδρύματος 
Ευγενίδου, του οποίου ως μοναδικό σκοπό έταξε «νὰ συμβάλῃ εἰς τὴν ἐκπαίδευσιν νέων ἑλληνικῆς 
ὑπηκοότητος ἐν τῷ ἐπιστημονικῷ καὶ τεχνικῷ πεδίῳ». Ο ιδρυτής και χορηγός του Ιδρύματος Ευ-
γενίδου ορθά προέβλεψε ότι αναγκαίο παράγοντα για την πρόοδο της Ελλάδος αποτελεί η άρτια 
κατάρτιση των Ελλήνων τεχνιτών κατά τα πρότυπα της επαγγελματικής εκπαιδεύσεως άλλων ευρω-
παϊκών χωρών.

Την 23η Φεβρουαρίου του 1956 εγκρίθηκε η σύσταση του κοινωφελούς Ιδρύματος Ευγενίδου, 
την διαχείριση του οποίου κατά την ρητή επιθυμία του ιδρυτή του ανέλαβε η αδελφή του Μαριάνθη 
Σίμου (1895-1981). Τότε ξεκίνησε η υλοποίηση του σκοπού του Ιδρύματος και η εκπλήρωση μιας 
από τις βασικότερες ανάγκες του εθνικού μας βίου από την Μαριάνθη Σίμου και τους επιστημονι-
κούς συνεργάτες της.

Το έργο της Μαριάνθης Σίμου συνέχισε από το 1981 ο πολύτιμος συνεργάτης και διάδοχος του 
Ευγενίου Ευγενίδη, Νικόλαος Βερνίκος-Ευγενίδης (1920-2000). Από το 2000 συνεχιστής του έρ-
γου του Ιδρύματος Ευγενίδου έχει αναλάβει ο Λεωνίδας Δημητριάδης-Ευγενίδης.

Μία από τις πρώτες δραστηριότητες του Ιδρύματος Ευγενίδου, ευθύς μετά την ίδρυσή του, υπήρξε 
η συγγραφή και έκδοση κατάλληλων διδακτικών εγχειριδίων για τους μαθητές των τεχνικών σχο-
λών, καθώς διαπιστώθηκε ότι αποτελεί πρωταρχική ανάγκη ο εφοδιασμός των μαθητών με σειρές 
από βιβλία, τα οποία θα έθεταν τα ορθά θεμέλια για την παιδεία τους και θα αποτελούσαν συγχρό-
νως πολύτιμη βιβλιοθήκη για κάθε τεχνικό. Καρπός αυτής της δραστηριότητας είναι η Βιβλιοθήκη 
του Τεχνίτη (1957-1975), η οποία αριθμεί 32 τίτλους, η Βιβλιοθήκη του Τεχνικού (1962-1975), 
που περιλαμβάνει 50 τίτλους, η Τεχνική Βιβλιοθήκη (1969-1980) με 11 τίτλους και η Βιβλιοθήκη 
του Τεχνικού Βοηθού Χημικού (1971-1973) με 3 τίτλους. Επί πλέον, από το 1977 μέχρι σήμερα 
έχουν εκδοθεί 171 τίτλοι για τους μαθητές των Τεχνικών και Επαγγελματικών Λυκείων και 16 για 
τους μαθητές των Σχολών Μέσης Τεχνικής και Επαγγελματικής εκπαιδεύσεως. 

Ξεχωριστή σειρά βιβλίων του Ιδρύματος Ευγενίδου αποτελεί η Βιβλιοθήκη του Ναυτικού (1967 
έως σήμερα), η οποία είναι το αποτέλεσμα της συνεργασίας του Ιδρύματος Ευγενίδου με την Διεύ-
θυνση Εκπαιδεύσεως Ναυτικών του Υπουργείου Ναυτιλίας. Η συγγραφή και έκδοση των εκπαι-
δευτικών εγχειριδίων για τους σπουδαστές των ναυτικών σχολών ανετέθη στο Ίδρυμα Ευγενίδου 
με την υπ’ αριθμ. 61288/5031/8.8.1966 απόφαση του Υπουργείου Εμπορικής Ναυτιλίας, οπότε 
και λειτούργησε η αρμόδια Επιτροπή Εκδόσεων, η οποία είχε συσταθεί ήδη από το 1958. Η συνερ-
γασία Ιδρύματος Ευγενίδου και Υπουργείου Εμπορικής Ναυτιλίας ανανεώθηκε με την υπ. αριθμ. 
Μ2111.1/2/99 υπουργική απόφαση όπως τροποποιήθηκε από την Μ3611.2/05/05/16-12-2005, 
με την οποία το ΥΕΝ ανέθεσε στο Ίδρυμα Ευγενίδου την συγγραφή διδακτικών εγχειριδίων για τις 
Ακαδημίες Εμπορικού Ναυτικού.

Στην Βιβλιοθήκη του Ναυτικού περιλαμβάνονται συνολικά 118 τίτλοι μέχρι σήμερα: 27 τίτλοι 
για τις Δημόσιες Σχολές Εμπορικού Ναυτικού (1967-1979), 42 τίτλοι για τις Ανώτατες Δημόσιες 
Σχολές Εμπορικού Ναυτικού (1981-2001), 34 τίτλοι για τις Ακαδημίες Εμπορικού Ναυτικού, 9 
εγχειρίδια κατευθυνόμενης εκπαιδεύσεως επί πλοίου και 15 μεταφράσεις ναυτικών εγχειριδίων. 

Όλα τα βιβλία της Βιβλιοθήκης του Ναυτικού, εκτός του ότι έχουν συγγραφεί σύμφωνα με τα 
αναλυτικά προγράμματα διδασκαλίας των σχολών και ανταποκρίνονται στις ανάγκες των σπουδα-
στών, είναι γενικότερα χρήσιμα για όλους τους αξιωματικούς του Εμπορικού Ναυτικού, που ασκούν 
το επάγγελμα ή εξελίσσονται στην ιεραρχία. Επί πλέον οι συγγραφείς και η Επιτροπή Εκδόσεων 
καταβάλλουν κάθε προσπάθεια ώστε τα βιβλία να είναι επιστημονικώς άρτια αλλά και προσαρμο-
σμένα στις ανάγκες και στις δυνατότητες των σπουδαστών.



Την περίοδο 2012-2013 το ΥΝΑ με το υπ’ αριθμ. M3616/01/2012/26-09-2012 έγγραφο ανέ-
θεσε στην Επιτροπή Εκδόσεων του Ιδρύματος Ευγενίδου την σύσταση ειδική ομάδας εργασίας 
εμπειρογνωμόνων για την επικαιροποίηση των αναλυτικών προγραμμάτων σπουδών για τις ΑΕΝ, 
τα ΚΕΣΕΝ και τα ειδικά σχολεία Πλοιάρχων και Μηχανικών, εφαρμόζοντας τις νέες απαιτήσεις 
εκπαιδεύσεως και πιστοποιήσεως ναυτικών της Διεθνούς Συμβάσεως STCW ’78 (Standards of 
Training, Certification and Watchkeeping for seafarers – Manila amendments 2010). Με βάση 
τα νέα αναλυτικά προγράμματα για τις ΑΕΝ, τα οποία εφαρμόστηκαν για πρώτη φορά την χρονιά 
2013-2014, ξεκίνησε από το 2014 και η επικαιροποίηση των υφισταμένων διδακτικών εγχειριδί-
ων, προκειμένου αυτά να είναι συμβατά με τις νέες διεθνείς απαιτήσεις.

Με την προσφορά των εκδόσεών του στους καθηγητές, στους σπουδαστές των ΑΕΝ και σε όλους 
τους αξιωματικούς του Εμπορικού Ναυτικού, το Ίδρυμα Ευγενίδου συνεχίζει να συμβάλλει στην 
τεχνική εκπαίδευση της Ελλάδος, υλοποιώντας επί 60 και πλέον χρόνια το όραμα του ιδρυτή του, 
αείμνηστου ευεργέτη Ευγενίου Ευγενίδου.
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ ΣΥΓΓΡΑΦΕΩΝ

Η πρόοδος που έχει σημειωθεί στους τομείς της ναυπήγησης και οι καινοτομίες στην τεχνολογι-
κή εξέλιξη έχoυν ως αποτέλεσμα την συνεχή βελτίωση του μηχανολογικού εξοπλισμού των πλοίων. 
Καθώς αυξάνονται οι ανάγκες για αποδοτική λειτουργία του πλοίου και οι απαιτήσεις για μείωση 
του χρόνου παραμονής του στα λιμάνια, καθίσταται ολοένα και πιο σημαντικός ο βαθμός αξιοπιστίας 
του εξοπλισμού του και η ταυτόχρονη απασχόληση λιγότερων μελών του πληρώματος στη λειτουρ-
γική διαδικασία. Ως εκ τούτου, τα νεότευκτα πλοία κατασκευάζονται έτσι ώστε να ανταποκρίνονται 
στην έμφαση που δίνεται στην βελτίωση της οικονομοτεχνικής διαχείρισής τους.

Τα βοηθητικά μηχανήματα, ως μέρος του εξοπλισμού του πλοίου, είναι αναγκαία για την εύ-
ρυθμη και ασφαλή λειτουργία των κύριων μηχανών πρόωσης, των ηλεκτροπαραγωγών ζευγών 
και διαδικασιών, όπως η φόρτωση, η εκφόρτωση, η αγκυροβολία κ.ά.. Στο βιβλίο αυτό περιλαμ-
βάνεται η πλειονότητα των κατηγοριών των βοηθητικών μηχανημάτων που είναι εγκατεστημένα 
στα πλοία. Η περιγραφή του τρόπου λειτουργίας τους, καθώς και η φιλοσοφία από την εφαρμογή 
τους στις λειτουργίες των πλοίων, έχει ως βασικό στόχο να ενισχυθεί το γνωστικό υπόβαθρο των 
σπουδαστών που θα ακολουθήσουν το επάγγελμα του μηχανικού των πλοίων. Το παρόν σύγγραμμα 
είναι επίσης κατατοπιστικό για κάθε ενδιαφερόμενο που επιθυμεί να γνωρίσει τη λειτουργία των 
βοηθητικών μηχανημάτων ενός πλοίου.

Έχοντας υπόψη το νέο αναλυτικό πρόγραμμα σπουδών (ΦΕΚ 2303, τεύχος δεύτερο, 16-9-2013), 
η επιλογή της ύλης και η δομή κάθε κεφαλαίου έγινε με κριτήριο την κάλυψη των βασικών θεω-
ρητικών απαιτήσεων και την ανάπτυξη των προδιαγραφών κατασκευής που απαιτείται να γνωρίζει 
ο σπουδαστής. Η ύλη των βοηθητικών μηχανημάτων διδάσκεται σε τρία εξάμηνα (Β′, Ε′ και Στ′). 
Το γεγονός αυτό, σε συνάρτηση με τον μεγάλο αριθμό των τύπων των βοηθητικών μηχανημάτων 
και των συστημάτων, είχε ως αποτέλεσμα να δημιουργηθεί ένα βιβλίο μεγάλου όγκου, απαραίτητο 
όμως ώστε να καλυφθούν οι ανάγκες της διδακτέας ύλης. Γι’ αυτό, με σκοπό να διευκολυνθεί ο 
σπουδαστής στη μελέτη, το παρόν εγχειρίδιο χωρίζεται σε τέσσερα διακριτά μέρη, από τα οποία τα 
τρία περιέχουν τη διδακτέα ύλη των αντίστοιχων εξαμήνων (Β′, Ε′ και Στ′), ενώ στο τέταρτο περι-
λαμβάνονται τα παραρτήματα.

Στο πρώτο μέρος περιγράφονται συγκεντρωτικά τα βοηθητικά μηχανήματα των πλοίων, τα βα-
σικά δίκτυα που υποστηρίζουν τη λειτουργία τους, τις αντλίες και τους εναλλακτήρες θερμότητας, 
τα οποία είναι κεφάλαια που εισάγουν τους σπουδαστές στα συστήματα υποστήριξης και καλής λει-
τουργίας του πλοίου. Στο δεύτερο περιγράφονται αναλυτικά οι εκχυτήρες, οι συμπιεστές, τα συστή-
ματα των Δ/Ξ μεταφοράς υγρών και υγροποιημένων φορτίων και οι διαδικασίες που λαμβάνουν 
χώρα για τη διαχείριση πετρελαϊκών προϊόντων, καθώς και τα εξαρτήματα ανάπτυξης δικτύων. Στο 
τρίτο μέρος περιέχεται η αναλυτική περιγραφή των φυγοκεντρικών διαχωριστών, των βραστήρων, 
των βαρούλκων, των συστημάτων πρόωσης και πηδαλιουχίας που συναντώνται επί του πλοίου. Στο 
μέρος αυτό ολοκληρώνεται η διδακτέα ύλη με την απαραίτητη αναφορά στην ασφάλεια από την 
διαχείριση πετρελαϊκών προϊόντων, καθώς και τα συστήματα που εξασφαλίζουν τη φιλική προς 
το περιβάλλον λειτουργία των πλοίων. Τέλος, το τέταρτο μέρος περιέχει τα παραρτήματα, που ενώ 
δεν περιέχονται στην διδακτέα ύλη είναι απαραίτητα διότι, μαζί με τις παραγράφους σε υπόστρωμα 
γκρι, παρέχονται σε αυτά διευκρινίσεις, οι οποίες συμβάλλουν στην κατανόηση της ύλης. Στα πα-
ραρτήματα επίσης έχουν αναπτυχθεί και δύο κεφάλαια: το πρώτο αφορά στις Επιθεωρήσεις από 
τις λιμενικές αρχές, που αποτελεί εισαγωγή στο βασικό κομμάτι της λειτουργικής διαχείρισης των 
πλοίων, και το δεύτερο στην Καθοδική προστασία των πλοίων, η οποία αποτελεί βοηθητικό σύστη-
μα για την προστασία των μεταλλικών επιφανειών από τη διάβρωση, αναγκαίο για την πληρέστερη 
εκπαίδευση των μηχανικών ΑΕΝ. 



Ευχαριστίες οφείλουμε στην Επιτροπή Εκδόσεων του Ιδρύματος Ευγενίδου για την συνεργασία 
της σε όλα τα στάδια συγγραφής αυτού του βιβλίου, τους επιστημονικούς συμβούλους της κ. Νι-
κόλαο Δανιήλ, Αναπλ. Δ/ντή της Σχολής Μηχανικών ΑΕΝ Χίου και τον κ. Νικόλαο Τσίτσο, καθ. 
ΑΕΝ Ασπροπύργου, για τις ουσιαστικές προτάσεις τους, καθώς και τους συνεργάτες του Εκδοτικού 
Τμήματος του Ιδρύματος Ευγενίδου για την άψογη συνεργασία τους στην άρτια επιμέλεια και παρου-
σίαση του βιβλίου.

Ευχαριστούμε επίσης τον κ. Στέλιο Κοκολιά, Α′ Μηχανικό Ε.Ν., για τις χρήσιμες πληροφορίες 
που μας παρείχε και την κα Ζηνοβία Τέττερη, φιλόλογο, για τις γλωσσικές παρατηρήσεις της, κα-
θώς και τα παιδιά μας Κορίνα, Χαρά και Παναγιώτη για την κατανόησή τους.

Τέλος, προτρέπουμε τους αναγνώστες, σε περίπτωση που διαπιστωθούν λάθη και παραλείψεις, 
να συνεισφέρουν με τις επισημάνσεις τους στην βελτίωση του βιβλίου, ώστε τυχόν προτάσεις τους 
να ληφθούν υπόψη σε επόμενη έκδοση.
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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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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.



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. 502-506) παρουσιάζεται η τυπική διατάξη 
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.



Αντλίες2
Κεφάλαιο

2.1 Εισαγωγή.

Αντλίες (pums) ονομάζονται τα μηχανήματα που 
καταναλώνοντας μηχανικό έργο, πραγματοποιούν τη 
μεταφορά ενός υγρού από έναν χώρο σε έναν άλλο. 
Έτσι, κατά την άντληση πραγματοποιείται αναρρό-
φηση από τον έναν χώρο και κατάθλιψη στον άλλο, 
ενώ ταυτόχρονα προστίθεται ενέργεια στο υγρό που 
μετακινείται.

Αν κατά τη μεταφορά γίνεται και ανύψωση του 
υγρού από χαμηλότερο σημείο σε υψηλότερο ή μετα-
ξύ του σημείου αναρροφήσεως και του σημείου κα-
ταθλίψεως υπάρχει διαφορά πιέσεως στην ελεύθερη 
επιφάνειά του, τότε η αντλία προκαλεί αύξηση στη 
δυναμική ενέργεια του υγρού ή αύξηση της πιέσεως. 
Στο σχήμα 2.1α εικονίζεται η μεταφορά υγρού από 
την αντλία και η διαφορά πιέσεως στις ελεύθερες επι-
φάνειες του υγρού. Χωρίς την ύπαρξη της αντλίας, το 

Σχ. 2.1β
Ο ατέρμονας κοχλίας του Αρχιμήδη.

Σχ. 2.1α
Κυκλοφορία ρευστού μεταξύ δύο δεξαμενών.

2 Atm 3 Atm

2 Atm 2 Atm

α) Με την ύπαρξη αντλίας στο δίκτυο η μεταφορά του 
υγρού μπορεί να πραγματοποιηθεί προς την δεξαμενή με 
μεγαλύτερη πίεση στην ελεύθερη επιφάνεια του υγρού.

β) Χωρίς την αντλία η ροή του υγρού πραγματοποιείται 
προς τη δεξαμενή που στην ελεύθερη επιφάνεια του 

υγρού ασκείται η μικρότερη πίεση μέχρι οι πιέσεις στις 
ελεύθερες επιφάνειες να εξισωθούν.

υγρό θα κινούνταν στην αντίθετη διεύθυνση μέχρι 
την εξίσωση των πιέσεων στις ελεύθερες επιφάνειες. 
Επίσης, κατά τη μεταφορά του υγρού, με τη διέλευσή 
του μέσα από την αντλία, επιτυγχάνεται αύξηση στην 
κινητική του ενέργεια με επιτάχυνση της ροής του 
μέσω των αγωγών (σωλήνων).

Οι αντλίες μετά τον τρόχο αποτέλεσαν μία μορ-
φή αντικαταστάσεως της φυσικής ενέργειας του αν-
θρώπου με τη μηχανή. Η πιο γνωστή από τις αρχικές 
εφαρμογές τους είναι ο ατέρμονας κοχλίας του 
Αρχιμήδη1 (σχ. 2.1β), που εξακολουθεί να χρησι-
μοποιείται ακόμα και σήμερα όπου υπάρχει χαμηλή 
διαφορά στην πίεση επιφάνειας. Ορισμένες εφαρ-
μογές της είναι η άντληση παχυρρεύστων υγρών και 
κονιαμάτων.

Ενδιαφέρον είναι το γεγονός ότι, παρά τη ραγδαία 
τεχνολογική ανάπτυξη, οι αντλίες παράγονται σε μία 
φαινομενικά ατέλειωτη ποικιλία μεγεθών και τύπων. 
Εφαρμόζονται σε τόσο μεγάλη ποικιλία υπηρεσιών, 
που παραμένουν η δεύτερη πιο συνηθισμένη μηχανι-
κή χρήση μετά τους ηλεκτροκινητήρες. 

Η κίνηση για τη λειτουργία των αντλιών πραγμα-
τοποιείται από ηλεκτροκινητήρες, ντηζελομηχανές, 

1 Αρχιμήδης: Διαπρεπής έλληνας μαθηματικός, φυσικός και μηχανικός της αρχαιότητας (287-212 π.Χ.).
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ατμομηχανές, ατμοστρόβιλους, αεροστρόβιλους ή 
βενζινομηχανές, από πεπιεσμένο αέρα ενώ σε πε-
ριπτώσεις μικρής παροχής μπορεί να είναι και χει-
ροκίνητη.

Όταν μία αντλία κινείται από ανεξάρτητο μηχάνη-
μα, όπως ένας ηλεκτροκινητήρας, ονομάζεται ανε-
ξάρτητη, ενώ όταν κινείται απ’ το κινητό μέρος μιας 
κύριας μηχανής μέσω οδοντωτών τροχών, ιμάντα, 
διάταξη έκκεντρου και διωστήρα ή ζυγού, τότε ονο-
μάζεται εξαρτημένη.

2.2 Ταξινόμηση αντλιών.

Η εκτεταμένη χρήση των αντλιών δημιούργησε 
την ανάγκη ενός συστηματικού τρόπου ταξινομήσε-
ώς τους. 

Οι αντλίες λοιπον που χρησιμοποιούνται στις 
ναυτικές εγκαταστάσεις μπορούν να ταξινομηθούν 
με βάση τη χρήση την οποία εξυπηρετούν, τα υλικά 
απ’ τα οποία είναι κατασκευασμένες, τα υγρά που τις 
διαρρέουν ή ακόμα και τον τρόπο που τοποθετούνται 
στο χώρο.

Όλοι αυτοί οι τρόποι ταξινομήσεως όμως έχουν 
περιορισμένο πεδίο εφαρμογής και την τάση ουσια-
στικά να συμπίπτουν. Έτσι, ένα πιο βασικό σύστημα 

ταξινομήσεως χρησιμοποιείται για τις αντλίες των 
ναυτικών εγκαταστάσεων ορίζοντας πρώτα την αρχή, 
με την οποία η ενέργεια προστίθεται στο υγρό. Κατό-
πιν προσδιορίζεται το μέσο με το οποίο αυτή η αρχή 
εφαρμόζεται σκιαγραφώντας τελικά ένα γεωμετρικό 
διάγραμμα χρήσεως. Το διάγραμμα του σχήματος 
2.2 κατά συνέπεια, σχετίζεται με την ίδια την αντλία 
χωρίς να εξετάζονται εξωτερικοί παράγοντες ή τα 
υλικά, από τα οποία μπορεί να έχει κατασκευαστεί.

Βάσει αυτής της ταξινομήσεως όλες οι αντλίες 
χωρίζονται στις εξής δύο μεγάλες κατηγορίες:

α) Τις αντλίες δυναμικής μεταβολής (dynamic 
pumps), όταν η ενέργεια που προστίθεται συνεχώς 
στο υγρό αυξάνει την ταχύτητά του μέσα στην αντλία, 
σε τιμή μεγαλύτερη απ’ αυτήν που έχει στην κατά-
θλιψη, ώστε η μείωση της ταχύτητας εντός ή εκτός 
της αντλίας να προκαλεί την αύξηση της πιέσεως. Οι 
δυναμικές αντλίες υποδιαιρούνται σε:

–  Στις φυγοκεντρικές (centrifugal), το υγρό με-
τακινείται λόγω της φυγόκεντρου δυνάμεως, 
ώστε χρησιμοποιώντας τα περιστρεφόμενα πτε-
ρύγια απ’ τα οποία αποτελείται το στροφείο, αυ-
ξάνεται η παροχή του αντλούμενου υγρού με-
ταβάλλοντας την κατάσταση της κινήσεώς του, 

Γραναζωτές
(Gear)

Με λοβούς
(Lobe)

Με κοχλίες
(Screw)

Περιστροφικές
µε έµβολα

(Rotary plunger)

Πτερυγιοφόρες
(Vane)

Αντλίες
(Pumps)

Δυναµικής µεταβολής
(Dynamic)

Θετικής εκτοπίσεως
(Positive displacement)

Ειδικής επιδράσεως
(Special effect)

Παλινδροµικές
(Reciprocating)

Περιστροφικές
(Rotary)

Θετικής εκτοπίσεως

Περιστροφικές
(Rotary)

Δυναµικές

Εκχυτήρες
(Eductors)

Υδραυλικών εµβόλων
(Hydraulic rams)

Αξονικής ροής
(Axial flow)

Φυγοκεντρικές
(Centrifugal)

Περιφερειακής ροής
(Peripheral flow)

Μεικτής
Ακτινικής ροής

(Mixed Radial flow)

Εµβολοφόρες
(Piston plunger)

Διαφράγµατος
(Diaphragm)

Σχ. 2.2
Βασική ταξινόμηση αντλιών.
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καθώς αυτό ρέει από την αναρρόφηση προς την 
κατάθλιψη. Οι φυγοκεντρικές αντλίες διακρίνο-
νται περαιτέρω σε αξονικής, περιφερειακής 
και ακτινικής-μεικτής ροής.

–  Στις αντλίες ειδικής επιδράσεως (special 
effect) ανήκουν οι εκχυτήρες, τα υδραυλικά 
έμβολα, και οι ηλεκτρομαγνητικές αντλίες φυ-
σικού αερίου.

β) Τις αντλίες θετικής μετατοπίσεως (positive 
dispacement pumps), στις οποίες η ενέργεια προστί-
θεται σε τακτά χρονικά διαστήματα, με την εφαρμογή 
δυνάμεως, σ’ έναν ή περισσότερους θαλάμους μετα-
βαλλόμενου όγκου, οι οποίοι περιέχουν ποσότητες 
απ’ 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 προς έναν αγωγό καταθλίψεως. Οι αντλίες 
θετικής εκτοπίσεως, υποδιαιρούνται ανάλογα με τον 
τρόπο κινήσεως των εξαρτημάτων που δημιουργούν 
την πίεση σε:

–  Εμβολοφόρες ή παλινδρομικές (reciprocat-
ing), όταν ένα έμβολο κινούμενο μηχανικά πα-
λινδρομεί μέσα σ’ έναν κύλινδρο που περιέχει 
υγρό, μεταβάλλοντας τον όγκο στο εσωτερικό 
του κυλίνδρου, με αποτέλεσμα την αύξηση της 
πιέσεως του υγρού και

–  περιστροφικές (rotary), στις οποίες το υγρό 
συμπιέζεται μέσα στον κύλινδρο ή στο κέλυφος 
της αντλίας από κατάλληλα διαμορφωμένους 
περιστρεφόμενους λοβούς ή έμβολα.

αναπτύσσεται μεταξύ των μορίων διαφορετικών ουσιών ή 
υλικών, όπως η συνάφεια του υγρού με τα τοιχώματα του 
δοχείου που το περιέχει.

Με βάση τις ιδιότητες αυτές τα ρευστά διακρίνονται 
σε:

α) Ιδανικά ή τέλεια ρευστά και είναι τελείως ασυ-
μπίεστα, ενώ καμιά εσωτερική τριβή δεν αναπτύσσεται 
μεταξύ των μορίων τους κατά τη ροή τους. Είναι προφα-
νές ότι αυτά αποτελούν θεωρητική κατάσταση και λαμβά-
νονται υπόψη στις έρευνες και μελέτες των Νόμων των 
ρευστών.

β) Φυσικά ρευστά, χαρακτηρίζονται όσα εμφανίζουν 
ιδιότητες που διαφοροποιούνται από τις ιδιότητες των ιδα-
νικών ρευστών, όπως η δυνατότητα να συμπιέζονται, η 
ανάπτυξη εσωτερικής τριβής και η συνάφεια.

Οι δυνάμεις που ενεργούν στα υγρά διακρίνονται σε:
α) Εξωτερικές δηλαδή η βαρύτητα, η φυγόκεντρος 

δύναμη, η ατμοσφαιρική πίεση και
β) εσωτερικές είναι οι πιέσεις, όπως η υδροστατική 

πίεση και το στατικό υψος.
Ειδικότερα λοιπόν πρέπει να γνωρίζομε ότι:
α) Ατμοσφαιρική πίεση ονομάζεται η πίεση που 

ασκεί η ατμόσφαιρα με το βάρος της στην επιφάνεια της 
γης. Σύμφωνα με τη μέτρηση του Torricelli είναι ίση με 
760 mm Hg (χιλιοστά στήλης υδραργύρου). Επειδή όμως, 
το ειδικό βάρος του υδραργύρου είναι 13,6, η ατμοσφαι-
ρική πίεση είναι ίση προς 760 × 13,6 = 10.330 mm H2o ή 
10,33 m H2o, επομένως:

1ΑΤΜ = 760 mm Hg ή 1 ΑΤΜ = 10,33 m H2Ο

Η ατμοσφαιρική πίεση ονομάσθηκε φυσική ατμό-
σφαιρα και από αυτήν προέκυψε η τεχνιτή ατμόσφαιρα, η 
οποία είναι ίση προς 10 m στήλης νερού ώστε να έχομε:

1 ΑΤ = 735 mm Hg ή 1 ΑΤ = 10 m H2Ο

β) Η υδροστατική πίεση, ονομάζεται πίεση την 
οποία ασκεί ένα ακίνητο ρευστό σε αντικείμενο ή επιφά-
νεια που βρίσκεται μέσα σε αυτό. Η πίεση οφείλεται στην 
εξωτερική δύναμη της βαρύτητας, δηλαδή στο βάρος του 
ρευστού που βρίσκεται επάνω από την επιφάνεια ή το 
αντικείμενο.  Έτσι, αν χαρακτηριστεί ως Ρυ η υδροστατική 
πίεση, Ρ η δύναμη που παριστάνει το βάρος του υγρού 
που βρίσκεται πάνω από την επιφάνεια και Ε η επιφάνεια 
πάνω στην οποία ασκείται η πίεση Ρ, τότε η υδροστατική 
πίεση ισούται με το πηλίκο:

 
υ
P

P
E

  (1)

όπου η Ρ σε tοη ή kg και η Ε σε m2 ή cm2 άρα

2 2

1 1 1

10 10
  υ

t kg
P  At

m cm
 

γ) Στατικό ή υδροστατικό ή θλιπτικό ύψος (Η) 
ενός σημείου που βρίσκεται μέσα σε υγρό ονομάζεται η 
κατακόρυφη απόσταση του σημείου αυτού από την ελεύ-
θερη επιφάνεια της υγρής μάζας. Έτσι, αν γ είναι το ειδι-
κό βάρος του υγρού σε kg της μονάδας του όγκου (1 m3), 

2.3  Βασικά στοιχεία μηχανικής ρευστών και υδραυ-
λικών συστημάτων.

Οι αντλίες χρησιμοποιούνται για τη διαχείριση ρευ-
στών. Ως ρευστά, χαρακτηρίζονται όλες οι ουσίες που 
παρουσιάζουν ροή ολισθαίνοντας ελεύθερα, έτσι ώστε να 
παίρνουν το σχήμα του χώρου που καταλαμβάνουν ή του 
μέσου διά του οποίου κινούνται, χωρίς να παρατηρείται 
κατάτμηση της μάζας τους όταν ασκούνται σε αυτές εξωτε-
ρικές δυνάμεις. Αντίθετα, αντιδρούν ολισθαίνοντας συνε-
χώς ή μετατοπίζονται εξ ολοκλήρου, ανεξάρτητα και συνε-
χώς. Τα ρευστά χαρακτηρίζονται από τις εξής ιδιότητες:

α) Τη δυνατότητα να συμπιέζονται (συμπιεστό 
υγρών).

β) Το ιξώδες, το οποίο χαρακτηρίζει την αντίσταση 
που παρουσιάζουν κατά τη ροή τους. Η αντίσταση αυτή 
οφείλεται στις εσωτερικές τριβές των μορίων τους από 
δυνάμεις συνοχής, σε βαθμό που το ίδιο το ιξώδες να 
αποτελεί μέτρο αντιστάσεως του υγρού στη ροή ή μέτρο 
της ρευστότητάς του.

γ) Η συνάφεια, που είναι η ελκτική δύναμη, η οποία 
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τότε η δύναμη Ρ που ασκείται στην επιφάνεια Ε θα απο-
τελεί το γινόμενο της επιφάνειας του στατικού ύψους και 
του ειδικού βάρους του υγρού, η οποία δίνεται από τη 
σχέση:
 P = E ⋅ h · γ (2)

Τότε λόγω του υ
P

P
E

  η (2) γίνεται:

 

 
   υ υ
E h γ

P P h γ.
E

 

Άρα  υPh
γ

 
   υ υ
E h γ

P P h γ.
E

  (3)

όπου: 2
υ
kg

P
m
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2
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P
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γ
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Έτσι, το στατικό υψος αποτελεί το μέτρο της υδροστα-
τικής πιέσεως, στο σημείο που βρίσκεται μέσα στο υγρό, 
και μεταβάλλεται σύμφωνα με τη μεταβολή της πιέσεως 
σε αναλογία με τη μεταβολή του βάθους.

Έννοιες που αφορούν στα ρευστά είναι οι ακόλου-
θες:

α) Η Αρχή του Αρχιμήδη. Συμφωνά με αυτή, κάθε 
σώμα βυθισμένο μέσα σε υγρό δέχεται μια δύναμη που 
λέγεται άνωση και είναι ίση με το βάρος του υγρού που 
εκτοπίζει, ώστε αν Α είναι η άνωση, τότε εκφράζεται από 
τον τύπο:
 A = ρ ⋅ g ⋅ V (4)

όπου: ρ πυκνότητα του ρευστού, g η επιτάχυνση της γήι-
νης βαρύτητας ίσης με 9,81 m/s2 και V ο όγκος του βυθι-
σμένου σώματος.

Έτσι, αν Β είναι το βάρος του σώματος, V ο όγκος του 
υγρού και γ το ειδικός βάρος του υγρού που εκτοπίζεται, 
δίνεται ότι:

 B = V ⋅ γ (5)

Από τα παραπάνω προκύπτουν ότι:
α) Αν το βάρος του σώματος είναι μεγαλύτερο της 

ανώσεως Β > Α, τότε το σώμα θα βυθιστεί.
β) Αν το βάρος είναι ίσο με την άνωση Β = Α, τότε το 

σώμα θα αιωρείται μέσα στο υγρό που το περιέχει.
γ) Αν το βάρος είναι μικρότερο της ανώσεως Β < Α, 

τότε το σώμα θα επιπλέει.
Συμπεραίνεται ότι και οι τρεις περιπτώσεις εξαρτώνται 

από το ειδικό βάρος του σώματος, το οποίο μπορεί να εί-
ναι αντίστοιχα μεγαλύτερο, ίσο ή μικρότερο από το ειδικό 
βάρος του υγρού. Η εφαρμογή της αρχής του Αρχιμήδη 
συναντάται στους πλωτήρες των ρυθμιστικών διατάξεων 
των αντλιών και των υδραυλικών εγκαταστάσεων.

β) Η Αρχή του Πασκάλ (Blaise pascal, 1623-1662 
γάλλος φυσικομαθηματικός), είναι ένας από τους βασι-
κούς νόμους της υδροστατικής και καθορίζει ότι οποιαδή-

ποτε πίεση ασκείται στην επιφάνεια ενός υγρού μεταδίδε-
ται ομοιόμορφα σε αυτό προς όλες τις διευθύνσεις και σε 
όλο το βάθος του. Η εφαρμογή της πραγματοποιείται στις 
αντλίες και τα υδραυλικά πιεστήρια.

γ) Η Αρχή των συγκοινωνούντων δοχείων, σύμ-
φωνα με την Αρχή αυτή όταν δύο ή περισσότερα δοχεία 
οποιουδήποτε σχήματος περιέχουν το ίδιο υγρό και συ-
γκοινωνούν μεταξύ τους, η στάθμη στις ελεύθερες επι-
φάνειες του υγρού σε όλα τα δοχεία βρίσκεται στο ίδιο 
υψος.

δ) Η θεμελιώδης εξίσωση ή ο θεμελιώδης νόμος 
της υδροστατικής, αποτελείται από τον συνδυασμό της 
υδροστατικής πιέσεως και της Αρχής του Πασκάλ. Σύμ-
φωνα με αυτήν προκύπτει ότι, σε ένα σημείο που βρίσκε-
ται μέσα σε ένα υγρό και στην επιφάνειά του εφαρμόζεται 
εξωτερική πίεση Ρε ενώ ασκούνται και δυνάμεις της γήινης 
βαρύτητας. Η συνολική πίεση Ρσ που ασκείται στο σημείο 
αυτό ισούται με το άθροισμα της εξωτερικής πιέσεως Ρε 
και της αντίστοιχης υδροστατικής πιέσεως Ρν όπου:

Ρσ = Ρε + Ρν και επειδή Ρν = h ⋅ g τότε

 Ρσ = Ρε + (h ⋅ γ) (6)

με h = στατικό ύψος και γ = ειδικό βάρος του υγρού.
ε) νόμος ή εξίσωση της συνέχειας της ροής. Η 

σχέση που περιγράφει τον νόμο αυτόν καθορίζει ότι η 
παροχή αγωγού παραμένει σταθερή κατά μήκος του, σε 
οποιαδήποτε διατομή του που διαρρέεται από υγρό. Εκ-
φράζεται από τη σχέση:

 Α1 ⋅ υ1 = Α2 ⋅ υ2 (7)

όπου: Α η διατομή του σωλήνα και υ η ταχύτητα του 
υγρού.

Έτσι όταν έχομε μια σωλήνα, με την διατομή στα διά-
φορα σημεία του μήκους του να μεταβάλλεται είτε λόγω 
της μορφής της, είτε λόγω της εναποθέσεως αλάτων, η 
σταθερή παροχή Q στα διάφορα σημεία θα ισούται με:

Q1 = A1 ⋅ υ1, Q2 = A2 ⋅ υ2, Q3 = A3 ⋅ υ3……..

όπου: Α1, Α2, Α3 οι διάφορες διατομές, ενώ υ1, υ2, υ3  οι 
αντίστοιχες ταχύτητες του υγρού σε αυτές.

Τότε θα έχομε:

Α1 ⋅ υ1 = Α2 ⋅ υ2 = Α3 ⋅ υ3 =………..= C (σταθερό)  

 ή γενικά Α ⋅ υ=σταθερό. (8)

Από τη σχέση αυτή καθορίζεται ότι όταν η διατομή του 
σωλήνα αυξάνεται, η ταχύτητα του υγρού ελαττώνεται και 
αντίστροφα, ώστε το γινόμενο της διατομής επί την ταχύ-
τητα να παραμένει πάντοτε το ίδιο και ίσο προς τη σταθε-
ρή παροχή του αγωγού. Η εξίσωση αυτή αποτελεί άμεση 
συνέπεια της Aρχής Διατηρήσεως της Ύλης και ο νόμος 
εφαρμόζεται στην κατασκευή δικτύων και διακλαδώσεων, 
στην παρεμβολή συστολών ή διαστολών κ.λ.π..

Η παροχή αγωγού μέσα στον οποίο ρέει υγρό, 
δίνεται από τη σχέση:


V

Q
t
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2.4 Ροή των υγρών.

2.4.1 Ροή των φυσικών υγρών.

Η διαφορά της ροής των φυσικών υγρών από 
εκείνη της ροής των ιδανικών υγρών είναι ότι τα φυ-
σικά ρευστά επηρεάζονται από το συμπιεστό τους, τη 
συνοχή των μορίων και τη συνάφεια. Σημειώνεται ότι 

1 Ο Daniel Bernoulli, ήταν Ολλανδός μαθηματικός (1700-1782).

όπου: Q η παροχή σε m3/s, V, ο όγκος του υγρού σε m3 
και t ο χρόνος στον οποίο διαρκεί η ροή σε s.

Επειδή ο όγκος V του υγρού, καθώς διέρχεται από 
μια διατομή Α του αγωγού, ισούται με Α ⋅ S όπου: Α η 
διατομή και S η απόσταση που διανύει το υγρό σε χρόνο 
t, τότε η σχέση (9) γράφεται ως:

ή
  

    
A S A υ t

Q       Q Q A υ
t t

 

Έτσι προκύπτει ότι η παροχή αγωγού ισούται με το 
γινόμενο της διατομής του αγωγού επί την ταχύτητα που 
έχει το ρευστό μέσα σ’ αυτόν.

Εφαρμόζεται στον υπολογισμό των διαφόρων αντλι-
ών και δικτύων, ενώ στα πλοία χρησιμοποιούνται ειδικά 
όργανα που ονομάζονται ροήμετρα (flow meters), κατάλ-
ληλα βαθμολογημένα παρέχοντας την πληροφορία της 
ποσότητας ρευστού που διαρρέει το δίκτυο.

στ) Ο θεμελιώδης νόμος ή εξίσωση της υδροδυ-
ναμικής, διατυπώθηκε από τον Ολλανδό Daniel Ber-
noulli1 και είναι το αποτέλεσμα της Αρχής Διατηρήσεως 
της ενέργειας σε κινούμενο υγρό, που ενώ μια εφαρμογή 
του συναντάται σε υδροστροβίλους αντιδράσεως, όπου ο 
οχετός εξόδους του νερού έχει διατομή προοδευτικά αυξα-
νόμενη. Στην τελική έξοδο του νερού από τον οχετό, η τα-
χύτητά του είναι σχεδόν μηδενική με πίεση αντίστοιχη της 
ατμοσφαιρικής. Αυτό σημαίνει ότι στην έξοδο του νερού 
από τον τροχό του στροβίλου προς τον οχετό εξαγωγής, 
όπου η ταχύτητα είναι μεγαλύτερη, επικρατεί πίεση μικρό-
τερη από την ατμοσφαιρική, αυξάνοντας έτσι την απόδο-
ση του υδροστρόβιλου. Έτσι, ο οχετός εξαγωγής δεν είναι 
ένας απλός οδηγητικός σωλήνας της εξαγωγής του νερού, 
αλλά αποτελεί οργανικό μέρος του στροβίλου.

Άλλη εφαρμογή είναι ο σπειροειδής οχετός καταθλί-
ψεως των φυγοκεντρικών αντλιών, όπου το νερό εισέρ-
χεται με μεγάλη ταχύτητα ωθούμενο από το στροφείο-
πτερωτή της αντλίας. Κατά τη διέλευση του ρευστού από 
τον οχετό, η διατομή αυξάνεται προοδευτικά, με αποτέλε-
σμα η ταχύτητα του ρευστού να μειώνεται, προκαλώντας, 
λόγω της αυξήσεως στη διατομή, αντίστοιχη αύξηση της 
πιέσεώς του, η οποία εμφανίζεται ως πίεση καταθλίψε-
ως της αντλίας. Τέλος, οι υδρομετρητές είναι άλλη μια 
εφαρμογή της αρχής του Bernoulli, που μαζί με την αρχή 
λειτουργίας του σωλήνα Venturi χρησιμοποιούνται για 
τη μέτρηση της παροχής.

το συμπιεστό ελάχιστα επηρεάζει τη ροή διότι τα υγρά 
θεωρούνται πρακτικά ασυμπίεστα, σε αντίθεση με τα 
αέρια, στα οποία η επιρροή είναι μεγάλη.

Η συνοχή των μορίων του φυσικού υγρού έχει 
ως αποτέλεσμα τη δημιουργία εσωτερικής τριβής. Η 
συνάφεια με τη δύναμη επαφής μεταξύ του υγρού με 
τα τοιχώματα του αγωγού, εκδηλώνεται με τέτοιον 
τρόπο, ώστε τα μόρια του υγρού που βρίσκονται σε 
επαφή με τα τοιχώματα, να παρουσιάζουν μηδενική 
ταχύτητα, ενώ τα μόρια του υγρού τα οποία κινούνται 
στο κέντρο του αγωγού παρουσιάζουν τη μέγιστη τα-
χύτητα.

Έτσι, η ροή των φυσικών υγρών χαρακτηρίζεται 
ως:

α) Στρωτή ή παράλληλη (laminar), με την κα-
τανομή των μορίων να έχει τη μορφή του σχήματος 
2.4α(α) σε εγκάρσια τομή αγωγού.

β) Στροβιλώδης ή τυρβώδης (turbulent), όταν 
η κατανομή των μορίων έχει τη μορφή που εικονίζε-
ται στο σχήμα 2.4α(β).

(α)

(β)

Σχ. 2.4α 
(α) Παράλληλη και (β) στροβιλώδης ροή.

Παρατηρώντας τις δύο μορφές ροής διαπιστώνεται 
ότι η ταχύτητα των μορίων του υγρού, που βρίσκονται 
σε επαφή με τα τοιχώματα του αγωγού είναι μηδενι-
κή, ενώ η μέγιστη ταχύτητα παρουσιάζεται στα μόρια 
του υγρού που βρίσκεται στο κέντρο του αγωγού. Η 
ταχύτητα κινήσεως για όλη την έκταση της διατομής 
του αγωγού υπολογίζεται ως μία μέση ταχύτητα και 
συμβολίζεται με υμ.

Η ταχύτητα αυτή δεν είναι η ίδια στη στρωτή 
ροή και στην παράλληλη, αλλά έχει τη μορφή του 
σχήματος 2.4β(α) για στρωτή ροή, ενώ κατανέμεται 
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διαφορετικά μέσα στον αγωγό όταν η ροή είναι στρο-
βιλώδης [σχ. 2.4β(β)].

Οι έννοιες που λαμβάνονται υπόψη κατά τη ροή 
των υγρών από ένα δίκτυο είναι:

1) Η παροχή του σωλήνα.

Η παροχή βάσει της διαφοράς πιέσεων στα άκρα 
του σωλήνα για την παράλληλη ροή δίνεται από την 
εξίσωση ή το Νόμο Hagen–Poiseuille1 παρέχοντας 
την πτώση πιέσεως σ’ ένα υγρό που ρέει μέσα από 
έναν μακρύ κυλινδρικό σωλήνα, ενώ για τυρβώδη 
ροή δίνεται από έναν συνδυασμό εξισώσεων, οι οποί-
ες δεν είναι απαραίτητο να αναπτυχθούν στην παρού-
σα μελέτη των αντλιών.

Ο απλούστερος τρόπος του υπολογισμού της παρο-
χής είναι, ακολουθώντας τον γενικό τύπο παροχής και 
χρησιμοποιώντας τη μέση ταχύτητα υμ να γραφεί:

 Q = Α ⋅ υμ (11)

όπου: Α η επιφάνεια της διατομής και υμ η μέση τα-
χύτητα ροής.

Η παράλληλη ροή του υγρού μετατρέπεται σε στρο-
βιλώδη μέσα στον σωλήνα, όταν σύμφωνα με τον Ιρ-
λανδό φυσικομαθηματικό reynolds, η ταχύτητα ροής 
του υγρού υπερβεί ορισμένη τιμή, που ονομάζεται 
κρίσιμη ταχύτητα ροής (υk), και προσδιορίζεται με 
τον λεγόμενο συντελεστή ή αριθμό Reynolds (r).

Ο αριθμός reynolds, είναι καθαρός αριθμός, που 
προσδιορίζεται πειραματικά για κάθε περίπτωση και 
χαρακτηρίζει τη ροή υπό πίεση.

 



Q D

R
Α υ 2

υ
kg

P
m

  (12)

όπου: υ το κινητικό ιξώδες του υγρού σε m2/s, Q η 
παροχή σε m3/s, A η διατομή σε m2 και D η διάμετρος 
σε m.

Η κρίσιμη ταχύτητα ροής δίνεται για σωλήνα επί 
παραδείγματι κυκλικής διατομής ως:

 


 
k

g υ
υ R

γ r
  (13)

όπου: R ο αριθμός reynolds, g η επιτάχυνση της βαρύ-
τητας, γ το ειδικό βάρος του υγρού, υ το κινητικό ιξώ-
δες του υγρού και r η ακτίνα διατομής του σωλήνα.

2) Το υδραυλικό κτύπημα.

Το υδραυλικό κτύπημα ή πλήγμα, είναι ένα μη 

1  Ο νόμος Hagen–poiseuille αναπτύχθηκε ανεξάρτητα από τον Hagen το 1839 και τον poiseuille το 1838 και δημοσιεύθηκε το 1840 
και το 1846 από τον poiseuille.

Στρωτή ροή

Στροβιλώδης ροή

(α)

(β)

Σχ. 2.4β
Κατανομή της ταχύτητας των μορίων τον υγρού. (α) Στρω-
τή ροή με μεγαλύτερη ταχύτητα στο κέντρο του σωλήνα 
και μικρότερη κοντά στα τοιχώματα (β) η ταχύτητα των 

μορίων υγρού κοντά στα τοιχώματα έχει μικρή διαφορά 
με την ταχύτητα των μορίων στο κέντρο.

μόνιμο φαινόμενο που παρουσιάζεται στα υδραυλικά 
συστήματα. Η δημιουργία του οφείλεται στην απότο-
μη μεταβολή της ταχύτητας του υγρού ή στην ισχυρή 
διακύμανση πιέσεως στον αγωγό, η οποία συνήθως 
είναι πολύ μεγαλύτερη από την πίεσή που αναπτύσ-
σεται κατά τη διάρκεια μόνιμης ροής του υγρού μέσα 
σ’ αυτόν.

Το υδραυλικό κτύπημα συμβαίνει όταν η συνεχής 
ροή ενός υγρού διακοπεί απότομα, κλείνοντας έναν 
διακόπτη (επιστόμιο) στο δίκτυο των αγωγών.

Τότε η ταχύτητα στη ροή μηδενίζεται, με αποτέλε-
σμα η κινητική ενέργεια του υγρού να μετατραπεί σε 
δυναμική αυξάνοντας απότομα την πίεσή  του, προ-
καλώντας ισχυρή κρούση στον αγωγό.

Η κρούση ονομάζεται υδραυλικό κτύπημα με 
σημαντικές καταπονήσεις στον αγωγό, εφόσον για 
ένα μικρό χρονικό διάστημα αναπτύσσονται ισχυρές 
εναλλασσόμενες τάσεις εφελκυσμού και θλίψεως, 
που είναι δυνατό να προκαλέσουν τη θραύση του 
αγωγού ή άλλη σοβαρή βλάβη στο δίκτυο.

Το υδραυλικό κτύπημα παρατηρείται στις εμβο-
λοφόρες αντλίες, των οποίων η λειτουργία δεν είναι 
συνεχής, αλλά εναλλάσσεται, όπως συμβαίνει κατά 
τη διακοπή της ροής του υγρού μέσω των σωλήνων 
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ή μέσω των βαλβίδων στην αναρρόφηση ή την κατά-
θλιψη. Η πρόληψη του φαινομένου επιτυγχάνεται:

α) Στο δίκτυο των αγωγών με ομαλό κλείσιμο 
των επιστομίων και

β) στις εμβολοφόρες αντλίες με την προσθήκη 
αεροκώδωνα (βλ. παράγρ. 2.8.4) στη σωλήνωση 
της αναρροφήσεως ή της καταθλίψεως ή και των 
δύο.

Ο αεροκώδωνας, είναι μεταλλικό δοχείο που πε-
ριέχει υγρό μέχρι μία ορισμένη στάθμη, ενώ ο υπό-
λοιπος χώρος καταλαμβάνεται από αέρα. Ο αέρας, 
καθώς συμπιέζεται ή εκτονώνεται, ανάλογα με τις 
πιέσεις που δέχεται από το υγρό, λειτουργεί ως ελα-
τήριο, απορροφώντας την κρούση των απότομων με-
ταβολών πιέσεως και ταχύτητας, καθιστώντας ομαλή 
τη ροή.

3) Απώλειες λόγω αντιστάσεως στη ροή.

Μέρος της ενέργειας, που αναπτύσσεται από την 
αντλία σ’ ένα υγρό που ρέει μέσα σ’ έναν σωλήνα, 
καταναλώνεται σε απώλειες λόγω αντιστάσεως στη 
ροή. Το σύνολο των απωλειών ενέργειας εξαρτάται 
απ’ τη διατομή και την εσωτερική κατάσταση της επι-
φάνειας των σωλήνων και των εξαρτημάτων (π.χ. 
επιστόμια), που συνδέονται στο δίκτυο.

Επίσης, οι απώλειες εξαρτώνται από την ταχύτη-
τα, το ιξώδες του υγρού, τις τριβές και τους στροβιλι-
σμούς που προκαλούνται στις αλλαγές διευθύνσεως 
του υγρού λόγω των κάμψεων των σωλήνων, από 
τα επιστόμια (valves) και άλλους παράγοντες που 
υπολογίζονται πειραματικά διαμορφώνοντας εμπει-
ρικούς τύπους, με τους οποίους τελικά υπολογίζονται 
οι αντιστάσεις και οι απώλειες για κάθε περίπτωση.

Οι απώλειες προκαλούνται από:
α) Την αντίσταση, που προβάλλεται απ’ τις σω-

ληνώσεις στη ροή του υγρού λόγω της τριβής του 
με την επιφάνεια του σωλήνα με τον οποίο έρχεται 
σε επαφή και της στροβιλώδους ροής, που αναπτύσ-
σεται. Το μέγεθός τους εξαρτάται από την ταχύτητα 
ροής του υγρού, τη θερμοκρασία του και την κατά-
σταση της εσωτερικής επιφάνειας του σωλήνα. Η 
αντίσταση τριβής, επίσης εξαρτάται απ’ το ιξώδες του 
ρέοντος υγρού και από την υφή της εσωτερικής επι-
φάνειας του σωλήνα, ώστε όσο μεγαλύτερο είναι το 
ιξώδες ή η τραχύτητα της επιφάνειας, τόσο μεγαλύτε-
ρη είναι η αντίσταση στη ροή του υγρού.

β) Την αντίσταση λόγω απότομης διακυμάνσεως 
της διατομής του σωλήνα και της υπάρξεως διαφό-
ρων αρμών στις συνδέσεις, όπου λόγω της παρεμ-

βολής εγκάρσιου τοιχώματος και διαφοροποιήσεως 
της εσωτερικής επιφάνειας, στο υγρό δημιουργούνται 
στροβιλισμοί, που έχουν ως αποτέλεσμα την επιβρά-
δυνση της ροής του.

γ) Την αντίσταση λόγω αλλαγής της διευθύνσεως 
του σωλήνα, η οποία εξαρτάται από τη διάμετρο του 
σωλήνα, την ακτίνα καμπυλότητας, το ειδικό βάρος 
του υγρού και το ιξώδες του.

δ) Την αντίσταση λόγω παρεμβολής διαφόρων 
εξαρτημάτων και οργάνων, όπως βαλβίδες, επιστό-
μια, θερμόμετρα, θλιβόμετρα κ.λπ.. Αυτά δημιουρ-
γούν εκτροπές στη συνέχεια της ροής και στροβιλι-
σμό, με αποτέλεσμα να επιβραδύνουν ανάλογα την 
κίνηση του υγρού.

Μελέτες έχουν αποδείξει ότι οι απώλειες λόγω 
τριβών σ’ έναν σωλήνα αυξάνονται ανάλογα με το 
μήκος του και αντιστρόφως ανάλογα με τη διάμετρο. 
Σε μια σωλήνωση με ορισμένο μήκος και διάμετρο, 
η αντίσταση λόγω τριβών αυξάνεται ανάλογα με το 
τετράγωνο της μέσης ταχύτητας του υγρού που διέρ-
χεται απ’ τον σωλήνα. Έτσι, λόγω της ιδιαιτερότητας 
κάθε δικτύου και κάθε αντλίας, οι κατασκευαστές πα-
ρέχουν πίνακες, στους οποίους περιγράφεται το ύψος 
σε μέτρα που απαιτείται, προκειμένου να υπερκαλυ-
φθούν οι απώλειες από τριβές στους σωλήνες, ανά-
λογα με το υλικό κατασκευής και το μέγεθος.

2.4.2 Ροή υγρών από σίφωνα.

Η ροή υγρών από σίφωνα αντιπροσωπεύει τη 
ροή που δημιουργείται από ένα δοχείο σ’ ένα άλλο, 
το οποίο βρίσκεται σε χαμηλότερο επίπεδο και δεν 
είναι δυνατόν να ανοιχθεί τρύπα στον πυθμένα του 
δοχείου που είναι ψηλά, ώστε να πραγματοποιηθεί η 
μεταφορά του υγρού. Σ’ αυτήν την περίπτωση για τη 
μεταφορά του υγρού, χρησιμοποιείται ένας σωλήνας, 
ο οποίος γεμίζει με υγρό και στη συνέχεια τοποθετεί-
ται κάθ’ ένα απ’ τα δύο άκρα του σε κάθε δοχείο.

Η διαφορά βάρους της στήλης των υγρών σε κάθε 
σκέλος του σωλήνα (σίφωνα), που συνδέει τα δύο 
δοχεία δημιουργεί τη ροή, που διατηρείται λόγω της 
συνοχής των μορίων του υγρού. Η διαφορά στο βά-
ρος προκύπτει διότι το ύψος της στήλης h1 είναι μικρό-
τερο της στήλης h2, άρα το βάρος υγρού που περιέχε-
ται στον σωλήνα h2 είναι μεγαλύτερο απ’ το βάρος 
του υγρού που περιέχει ο σωλήνας h1 και λόγω της 
συνοχής των μορίων παρασύρει το υγρό από το δο-
χείο Α στο δοχείο Β [σχ. 2.4γ(α)].

Για τη λειτουργία του σίφωνα δεν απαιτείται η 
ύπαρξη ατμοσφαιρικής πιέσεως όπως μπορεί να 
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αποδειχθεί σε ένα κλειστό κύκλωμα [σχ. 2.4γ(β)]. 
Σε αυτό, παρέχοντας την απαραίτητη κλίση στο σύ-
στημα, ώστε να μεταφερθεί το υγρό περιεχόμενο των 
δύο δοχείων στο δοχείο Α και στη συνέχεια κλείνο-
ντας το σύστημα προς την αντίθετη πλευρά, δηλαδή 
προς το δοχείο Β, δημιουργείται αρχική ροή η οποία 
συνεχίζεται από το δοχείο Α προς το Β όταν επανέλ-
θει το σύστημα στην κατακόρυφη θέση.

Σχ. 2.4γ
Ροή υγρών από σίφωνα.

(α)

(α)

(β)

Α

Β

{h1

h2

Α

Β

h1

h2
Patmh

P

της κατακόρυφης αποστάσεως μεταξύ των ελευθέρων 
επιφανειών του υγρού στις δεξαμενές αναρροφήσε-
ως και καταθλίψεως και εκφράζεται ως Ησ = Ηα + Ηκ. 
Οι τιμές που λαμβάνει το στατικό ύψος αναρροφή-
σεως είναι θετικές ή αρνητικές και εξαρτώνται από 
τη θέση που έχει η αντλία σε σχέση μ’ αυτό. Όταν 
η αντλία βρίσκεται χαμηλότερα από τη στάθμη του 
υγρού της δεξαμενής που αναρροφά, στους υπολο-
γισμούς του ολικού στατικού ύψους, το στατικό υψος 
αναρροφήσεως παίρνει αρνητική τιμή, διότι το υγρό 
ρέει προς την αντλία υπό την επίδραση της βαρύ-
τητας, ενώ αντίθετα όταν βρίσκεται επάνω από την 
επιφάνεια του υγρού της δεξαμενής αναρροφήσεως 
η τιμή είναι θετική (σχ. 2.5β).

δ) Ύψος αντιστάσεων Ηr , που ονομάζεται το σύ-
νολο των απωλειών, οι οποίες δημιουργούνται κατά 
τη ροή του υγρού, καθώς αυτό διαρρέει την αντλία, 
με συνέπεια την απώλεια ενέργειας από αυτό. Απο-
τελούν εμπόδιο στην κίνηση της φλέβας υγρού και 
εκφράζεται σε ύψος στήλης υγρού. Οι αντιστάσεις 
αυτές διακρίνονται σε:

–  Αντιστάσεις αδράνειας που οφείλονται στην 
αντίδραση της αδράνειας λόγω του ύψους της 
στήλης υγρού, ώστε το υγρό θα πρέπει να απο-
κτήσει ορισμένη ταχύτητα κινήσεως υ. Η ταχύτη-
τα ορίζεται ως υα για την αναρρόφηση της αντλί-
ας, ενώ υκ για την κατάθλιψη, διότι λαμβάνεται 
υπόψη η διαφορά στη διάμετρο που υπάρχει 
μεταξύ εισαγωγής και εξαγωγής στις κατασκευ-
ές, όπου είναι πιθανόν η διάμετρος του σωλήνα 
καταθλίψεως να είναι μικρότερη από αυτήν της 
αναρροφήσεως. Η αντίσταση αδράνειας ονο-
μάζεται δυναμικό ύψος Ηδ και ισούται με την 
κατακόρυφη απόσταση που πρέπει να πέσει το 
υγρό, ώστε να αποκτήσει την ταχύτητα υα για 
την αναρρόφηση ή υκ για την κατάθλιψη. Σε 
μικρής ταχύτητας εμβολοφόρες αντλίες παρα-
λείπεται, διότι έχει ελάχιστη επίδραση λόγω της 
μικρής ταχύτητας του υγρού. Υπολογίζεται σε 
ύψος υδάτινης στήλης εκφράζοντας την κινητι-
κή ενέργεια του υγρού και δίδεται ως:

α
δα

υ
Η

g


2

2  
 

κ
δκ

υ
Η

g


2

2  
 

   
για την αναρρόφηση (14)

α
δα

υ
Η

g


2

2  
 

κ
δκ

υ
Η

g


2

2  
 

   
για την κατάθλιψη (15)

όπου: g η επιτάχυνση της γήινης βαρύτητας 9,81 m/s2  
ή 32,2 ft/s2.

2.5  Χαρακτηριστικά μεγέθη – Στοιχεία αντλιών.

Η αντλία χαρακτηρίζεται από ορισμένα βασικά 
στοιχεία που προσδιορίζουν την απόδοσή της. Αυτά 
είναι:

1) Τα ύψη των αντλιών.

Τα ύψη των αντλιών είναι τα ακόλουθα:
α) Το στατικό ύψος αναρροφήσεως Ηα, που  

ονομάζεται η κατακόρυφη απόσταση απ’ τη στάθμη 
του υγρού που θα αναρροφήσει η αντλία, ως τον 
θάλαμο αναρροφήσεώς της. Το σημείο του θαλά-
μου που λαμβάνεται υπόψη στη μέτρηση του στατι-
κού ύψους, είναι για εμβολοφόρες ή παλινδρομικές 
αντλίες το κιβώτιο των βαλβίδων, ενώ για στις πε-
ριστροφικές ογκομετρικού τύπου ή φυγοκεντρικές ο 
χώρος του αγωγού στο σημείο εισόδου του υγρού 
στο στροφείο της αντλίας.

β) Το στατικό ύψος καταθλίψεως Ηκ, που ονο-
μάζεται η κατακόρυφη απόσταση από τον θάλαμο 
καταθλίψεως της αντλίας έως τη στάθμη του υγρού 
μέσα στη δεξαμενή καταθλίψεως.  Όταν η κατάθλιψη 
πραγματοποιείται σε συνθήκες ατμοσφαιρικής πιέσε-
ως [σχ. 2.5α(α)] υπολογίζεται από το μέγιστο σημείο 
του αγωγού καταθλίψεως, ενώ αντίστοιχα όταν η κα-
τάθλιψη πραγματοποιείται μέσα στη δεξαμενή υπολο-
γίζεται απ’ το σημείο της ελεύθερης επιφάνειας του 
υγρού μέσα στη δεξαμενή [σχ. 2.5α(β) και (γ)].

γ) Το στατικό ύψος Ησ ή ολικό στατικό ύφος 
συστήματος αντλήσεως, που ονομάζεται το άθροισμα 
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Ατµοσφαιρική πίεση

Ατµοσφαιρική
πίεση

Ησ

Ηκ

Ηα

(β)

Ατµοσφαιρική πίεση

Ατµοσφαιρική
πίεση

Ησ

Ηκ

Ηα

(α)
Σχ. 2.5β 

Στατικό ύψος.
(α) Η δεξαμενή αναρροφήσεως βρίσκεται σε υψηλότερο σημείο από την αντλία,  

(β) Η δεξαμενή αναρροφήσεως βρίσκεται χαμηλότερα από την αντλία.

Σχ. 2.5α
Ύψη αντλιών.

(α), (β) Το Ηκ και το Ηα λαμβάνονται υπόψη σύμφωνα 
με το υψηλότερο σημείο που φτάνει το υγρό μέσα στον 
σωλήνα, (γ) Το Ηκ και Ησ λαμβάνονται υπόψη από την 

ελεύθερη επιφάνεια του υγρου.

Ατµοσφαιρική
πίεση

Ατµοσφαιρική
πίεση

Ηολ

Ησ

Ηκ

Ηr

Ηα

Ατµοσφαιρική
πίεση

Ατµοσφαιρική
πίεση

Ηολ

Ησ

Ηκ

Ηr

Ηα

Ατµοσφαιρική
πίεση

Ατµοσφαιρική
πίεση

Ηολ

Ησ

Ηκ

Ηr

Ηα

(α)

(γ)

(β)

–  Οι παθητικές αντιστάσεις, που οφείλονται 
σε τριβές, στροβιλισμούς της φλέβας ροής του 
υγρού, στενώσεις διατομής, διευρύνσεις διατο-
μής, καμπύλες σωληνώσεων, παρεμβολές στοι-
χείων ρυθμίσεως και ελέγχου, όπως επιστόμια 
κ.ά.. Δημιουργούνται, είτε μέσα στην αντλία 

οπότε ονομάζονται εσωτερικές, είτε μέσα στις 
σωληνώσεις αναρροφήσεως και καταθλίψεως 
οπότε ονομάζονται εξωτερικές. Οι εσωτερικές 
ορίζονται ως Ηi και αφορούν στην αντλία, ενώ 
οι εξωτερικές ορίζονται ως Ηε και αφορούν 
στους σωλήνες απ’ το σημείο συνδέσεώς τους 
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με την αντλία έως το τέλος τους. Οι εξωτερικές 
διακρίνονται περαιτέρω σε Ηεα για την αναρρό-
φηση, ενώ Ηεκ για την κατάθλιψη και ορίζονται 
ομοίως σε υψος στήλης ύδατος. 

ε) Το ολικό ύψος Ηολ, που είναι το άθροισμα του 
στατικού ύψους του συστήματος Ησ και του ύψους 
αντιστάσεων Ηr και δίνεται απ’ την εξίσωση:

 Ηολ = Ησ + Ηr ⇒ Ηολ = Ηα + Ηκ + Ηr  (16)

Για κλειστό σύστημα ισχύει

 


  


κ α
oλ σ r

p p
H H H

ρ g
 
 
 (17)

για ανοικτό σύστημα ισχύει 

 Ηολ = Ησ + Ηr  (18)

το 



κ ap p
ρ g

  είναι το ύψος διαφοράς πιέσεως μεταξύ 

των επιφανειών υγρού στην αναρρόφηση και στην 
κατάθλιψη στα κλειστά συστήματα, ενώ αντίστοιχα 
στα ανοικτά συστήματα μηδενίζεται.

στ) Μανομετρικό ύψος της αντλίας Ημ, που 
ονομάζεται το χαρακτηριστικό ύψος και προκύπτει 
από τη διαφορά του ολικού ύψους καταθλίψεως με 
το ολικό ύψος αναρροφήσεως χωρίς να υπολογιστεί 
το ολικό ύψος απωλειών. Δίνεται ως:

 Ημ = Ηκ + Ηα  (19)

Πρόκειται για τη χρήσιμη μηχανική ενέργεια που 
μεταδίδεται από την αντλία στη μονάδα βάρους του 
υγρού και παρέχεται από τον κατασκευαστή κάθε 
αντλίας. Αφορά μόνο στην ίδια την αντλία, προσδι-
ορίζοντας το μέγεθος των ικανοτήτων της και είναι 
ανεξάρτητο απ’ τη θέση της αντλίας, τις συνθήκες 
εγκαταστάσεώς της, τις κάμψεις και το μήκος των 
σωληνώσεων, τα παρεμβαλλόμενα επιστόμια κ.λπ.. 

Ο καθορισμός του Ημ από τις μανομετρικές ενδεί-
ξεις στην αναρρόφηση και την κατάθλιψη της αντλί-
ας δίνεται από τη σχέση:

 
2 2

2
 

   κ α κ α
µ κ a

p p υ υ
H ( z z )

γ g
  (20)

όπου: pκ η στατική πίεση καταθλίψεως, pα η στατική 
πίεση αναρροφήσεως, υκ η ταχύτητα του ρευστού στην 
κατάθλιψη, υα η ταχύτητα του ρευστού στην αναρρόφη-
ση, γ = ρ · g το ειδικό βάρος του ρευστού  και (zκ – za), 
η κατακόρυφη απόσταση των μανομέτρων.

Επειδή η είσοδος και η έξοδος του ρευστού είναι 
κοντά, τότε (zκ – za) ≈ 0.

Από την παροχή της μάζας (m)  
1 μιας αντλίας, η 

οποία είναι:

      α α α κ κ κ
kg

m ρ Α υ ρ Α υ ,
s

 

για ασυμπίεστη ροή, για παράδειγμα στα υγρά γίνεται 
Aα ⋅ υα = Ακ ⋅ υκ και εφόσον οι συνήθεις διατομές εισό-
δου και εξόδου είναι ίσες, άρα υα ⋅ υκ, το ολικό μανο-
μετρικό ύψος εκφράζεται ως: 

   σε 


  κ α
µ κ a

p p
H H H m

γ
  (21)

Όλα τα υψη που αναφέρθηκαν υπολογίζονται σε 
μέτρα ή πόδια στήλης νερού, με αντιστοιχίες μεταξύ 
των πιέσεων:

Για το μετρικό σύστημα:
1 ΑΤΜ = 1,033 kg/cm2 = 10,33 m στήλης ύδατος 1 

τεχνητή ατμόσφαιρα 1 ΑΤ = 1 kg/cm2 = 10 m στήλης 
ύδατος.

Ενώ στο αγγλοσαξονικό σύστημα: 
1 ΑΤΜ = 14,7 psi = 34,5 ft στήλης ύδατος, 
1 ΑΤ = 14,2 psi = 32,8 ft στήλης ύδατος. 
Στην πράξη, τα ύψη μπορεί να μετρηθούν με 

την προσαρμογή κενόμετρου στην αναρρόφηση της 
αντλίας και θλιβόμετρου στην κατάθλιψη, ώστε στον 
υπολογισμό να λαμβάνεται το αλγεβρικό άθροισμα 
των ενδείξεων. Οι ενδείξεις τους είναι σε m/ft ή στή-
λης ύδατος. Σε περιπτώσεις που το νερό ρέει προς 
την αναρρόφηση της αντλίας λόγω βαρύτητας, δηλα-
δή υπάρχει αρνητικό ύψος αναρροφήσεως, τότε το-
ποθετείται θλιβόμετρο και στην αναρρόφηση.

2) Παροχή της αντλίας.

Ως παροχή Q της αντλίας χαρακτηρίζεται ο όγκος 
του υγρού που αποδίδεται στο στόμιο της καταθλίψε-
ως της αντλίας στη μονάδα του χρόνου και εκφράζεται 
σε κυβικά ανά δευτερόλεπτο (m3/s), σε κυβικά ανά 
ώρα (m3/h) και σε λίτρα ανά λεπτό (1/min).

Η παροχή καθορίζεται σύμφωνα με κατασκευα-
στικά και λειτουργικά δεδομένα της αντλίας, όπως το 
μέγεθος της αντλίας, η ταχύτητα του στοιχείου που πε-
ριστρέφεται ή παλινδρομεί και το δίκτυο με το οποίο 
συνδέεται.

Σε συνάρτηση με τη λειτουργία της αντλίας, η πα-
ροχή διακρίνεται σε:

1  Ο ρυθμός ροής της μάζας ή παροχή της μάζας (m)   είναι η μάζα μιας ουσίας η οποία διέρχεται από μια δεδομένη επιφάνεια ανά χρόνο 
όπου ρ η πυκνότητα μάζας του ρευστού, Α η διατομή ή επιφάνεια μέσα από την οποία ρέει το ρευστό και υ η ταχύτητα του ρευστού.



19

α) Θεωρητική παροχή (Qθ ), δηλαδή ο όγκος 
του υγρού που θα έπρεπε να αποδίδει η αντλία αν 
δεν υπήρχαν εσωτερικές ή εξωτερικές διαρροές.

β) Πραγματική παροχή (Qπ ), δηλαδή ο όγκος 
του υγρού που αποδίδεται στον σωλήνα καταθλίψε-
ως στη μονάδα του χρόνου για ορισμένο μανομετρι-
κό ύψος (Η).

γ) Βέλτιστη παροχή (Qopt ), δηλαδή η παροχή 
που αποδίδεται όταν η αντλία λειτουργεί με τον μέ-
γιστο βαθμό αποδόσεώς της.

δ) Εσωτερική παροχή (Qin ), δηλαδή ο όγκος 
του υγρού που διέρχεται εσωτερικά της αντλίας στη 
μονάδα του χρόνου και είναι το άθροισμα της πραγ-
ματικής παροχής και των εσωτερικών διαρροών:

 Qin=Qπ+Qδ (22)

όπου: Qδ η παροχή που διαρρέει εσωτερικά της 
αντλίας. 

Η εσωτερική διαρροή οφείλεται στην διαφο-
ρά πιέσεως μεταξύ των πλευρών καταθλίψεως και 
αναρροφήσεως της πτερωτής και εξαρτάται από το 
μέγεθος του διακένου και το ιξώδες του ρευστού. 

Στην περίπτωση που δεν υπάρχει διαρροή προς 
το που είναι εγκατεστημένη η αντλία η εσωτερική δι-
αρροή θα είναι ίση με την θεωρητική εάν αφαιρεθεί 
η πραγματική παροχή δηλαδή Qδ = Qθ – Qπ . Τότε 
από τη σχέση (22) αντικαθιστώντας την εσωτερική 
παροχή Qδ προκύπτει ότι:

 Qin = Qπ + Qδ ⇒ 

  ⇒ Qin = Qπ + Qθ – Qπ ⇒

  ⇒ Qin = Qθ (23)

Γενικά για τη θεωρητική Qθ, την εσωτερική Qin και 
την πραγματική Qπ παροχή ισχύει ότι Qθ ≥ Qin > Qπ.

ε) Ελάχιστη παροχή(Qmin), δηλαδή η ελάχιστη 
παροχή, με την οποία η αντλία μπορεί να λειτουργεί 
συνεχώς, χωρίς να υποστεί βλάβη.

στ) Μέγιστη παροχή (Qmax), δηλαδή η μέγιστη 
παροχή, με την οποία η αντλία μπορεί να λειτουργεί 
συνεχώς χωρίς να υποστεί βλάβη.

ζ) Ονομαστική παροχή (QN), δηλαδή η παρο-
χή η οποία ισχύει για τη λειτουργία της αντλίας στην 
ονομαστική ταχύτητα υΝ, στο ονομαστικό ολικό ύψος 
ΗΝ, και για αντλούμενο υγρό σύμφωνα μ’ αυτό που 

αναφέρεται στα τεχνικά χαρακτηριστικά της.

3) Ισχύς ή ιπποδύναμη αντλιών.

α) Αξονική ισχύς.
Εισερχόμενη ισχύς ή αξονική ισχύς (Νi) ονο-

μάζεται η ισχύς που μεταβιβάζεται στον άξονα της 
αντλίας από τον κινητήρα και είναι πάντα μεγαλύτε-
ρη από την ωφέλιμη ισχύ της αντλίας. Σχετίζεται με 
τον βαθμό αποδόσεως της αντλίας και ορίζεται ως 
λόγος της ωφέλιμης ή υδραυλικής ισχύος προς την 
αξονική ισχύ που δίνεται στην αντλία για τη λειτουρ-
γία της. Δίνεται από την εξίσωση:

   ω

i

N
Ν

  (24)

όπου: η ο βαθμός αποδόσεως, Νω η ωφέλιμη ισχύς 
και Ni η αξονική ισχύς αντλίας.

β) Ωφέλιμη ισχύς.

Η ωφέλιμη ή υδραυλική ισχύς μιας αντλίας υπο-
λογίζεται από το ωφέλιμο έργο που αποδίδεται από 
την αντλία στο υγρό και είναι το γινόμενο της παρο-
χής της αντλίας Qπ με το στατικό ύψος της Ησ και το 
ειδικό βάρος του υγρού γ = ρ · g και δίδεται ως:

    σε     


  ω π σ
kp m

Ν γ Q Η   
s

  (25)

όπου: γ το ειδικό βάρος σε kp/m3, Qπ, η πραγματική 
παροχή σε m3/s και Ησ το ύψος σε m.

Για τον υπολογισμό της ωφέλιμης ισχύς σε ίπ-
πους (Hp)1 διαιρείται το ωφέλιμο έργο με τον αριθ-
μό 75 διότι 1 ΗΡ = 75 kp⋅m/s.

Άρα: σε HP
75

 
 π σ

ω
γ Q Η

Ν     (26)

Όταν το ειδικό βάρος του υγρού γ δίνεται σε kg/
dm3 (κιλά ανά κυβική παλάμη ή λίτρα) τότε λόγω 
της ισότητας 1000 dm3 = 1 m3, η ωφέλιμη ισχύς δί-
νεται ως:

1000
σε HP.

75
π σ

ω
γ Q Η

Ν   
  

  

Στην περίπτωση που η αντλία διακινεί νερό που 
το ειδικό βάρος είναι γ = 1 kg/dm3, η σχέση Νω γί-
νεται:

1  ΗΡ: Ιπποδύναμη (horsepower) είναι η μέτρηση της ενέργειας, που παρουσιάζει την πραγματοποιήση έργου και μετράται σε ίππους. 
Η χρήση της μονάδας ισχύος ΗΡ είναι για να μετρηθεί η ισχύς ενός κινητήρα. Η πλησιέστερη μονάδα μετατροπής είναι η ηλεκτρική 
ενέργεια, όπου 1 ΗΡ = 746 watts.
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π σ
ω

Q Η
Ν   

  

1000 1

σε  HP  ή
75  

Νω = 13,3 · Qπ ⋅ Ησ σε ΗΡ.

γ) Πραγματική ισχύς.

Η πραγματική ισχύς, η οποία απαιτείται στον 
άξονα της αντλίας είναι μεγαλύτερη απ’ την ωφέλι-
μη, διότι πρέπει να καλυφθούν όλες οι υδραυλικές 
και μηχανικές απώλειες. Έτσι, η εισερχόμενη ισχύς 
Ν, που μεταβιβάζεται στον άξονα της αντλίας από 
τον κινητήρα υπολογίζεται ως:

 
 σε ΗP  ή

75
 




π ολγ Q Η
Ν    

 (27)
ή

1 σε kW
120
 




π ολγ Q Η
Ν    

όπου: γ σε kg/m3, Qπ σε m3/s, Ηολ σε m, και η ο ολι-
κός βαθμός αποδόσεως της αντλίας.

Επίσης για γ σε kg/dm3, η σχέση (27) δίνεται ως:

1000
σε HP.

75
  



π ολγ Q H

N    

4) Βαθμός αποδόσεως αντλιών.

Η ροή του ρευστού, με τη λειτουργία της αντλίας, 
συνοδεύεται με την ανάπτυξη απωλειών που αντι-
στοιχούν στη διαφορά ισχύος, η οποία παρέχεται 
από τον κινητήρα με την ισχύ που παραλαμβάνει τε-
λικά το ρευστό, ώστε το έργο που αποδίδει η αντλία 
να είναι μικρότερο από αυτό που παρέχεται στον 
άξονά της. Ανάλογα με τη φύση των απωλειών, ο 
βαθμός της αποδόσεως διακρίνεται σε:

α) Ογκομετρικό βαθμό αποδόσεως (ην ): 
Eίναι ο λόγος της πραγματικής παροχής (Qπ) προς 
τη θεωρητική παροχή Qθ της αντλίας ή λόγω της 
σχέσεως (23) με την Qin διότι Qin=Qθ. Παρέχει το 
μέτρο των απωλειών, οι οποίες οφείλονται στις δι-
αρροές από το διάκενο μεταξύ της στρεφόμενης πτε-
ρωτής και του σταθερού κελύφους ή της μη τέλειας 
στεγανότητας των βαλβίδων, τις απώλειες από τους 
στυπειοθλίπτες κ.λπ.. Τότε, παρατηρείται το φαινό-
μενο της ολισθήσεως του υγρού από την κατάθλιψη 
προς τον χώρο της αναρροφήσεως ή από το εσωτε-
ρικό της αντλίας προς το περιβάλλον. Ο ογκομετρι-

κός βαθμός αποδόσεως δίνεται από τον τύπο:

   π
V

θ

Q
Q

  (28)

και κυμαίνεται από 80 έως 98%. Οι μεγαλύτερες τι-
μές αντιστοιχούν σε αντλίες θετικής εκτοπίσεως που 
είναι σε άριστη κατάσταση, ενώ οι μικρότερες στις 
φυγοκεντρικές αντλίες, ιδιαίτερα όταν λόγω φθοράς 
έχουν αυξηθεί τα διάκενα μεταξύ κινητών και στα-
θερών τμημάτων.

β) Υδραυλικό βαθμό αποδόσεως (ηΗ): Σχε-
τίζεται με την κατασκευή και την εγκατάσταση της 
αντλίας. Εξαρτάται από τις υδραυλικές απώλειες που 
αναπτύσσονται στο τμήμα εισόδου, στο εσωτερικό 
από τη διατομή εισόδου έως τη διατομή εξόδου, και 
στο τμήμα εξόδου της αντλίας. Είναι το μέτρο των 
αντιστάσεων που προκύπτουν από την τριβή του 
υγρού και των τοιχωμάτων, την επιτάχυνση και την 
επιβράδυνση του ρευστού και την αλλαγή της κατευ-
θύνσεως ροής του. Έτσι, εξαρτάται από το μήκος των 
σωληνώσεων, τον αριθμό των καμπυλών, τα είδη και 
τον αριθμό των βαλβίδων και των οργάνων ελέγχου 
που παρεμβάλλονται στις σωληνώσεις. Δίνεται ως:

   σ
h

ολ

H
H

  (29)

και ορίζεται ως ο λόγος του στατικού ύψους Ησ, 
προς το ολικό υψος Ηολ που αποτελεί τη θεωρητική 
ενέργεια, η οποία παραλαμβάνει το υγρό απ’ την 
αντλία, μειωμένη κατά τις υδραυλικές απώλειες.

γ) Έργο των αντλιών, που χαρακτηρίζεται ως:
–  Ωφέλιμο έργο, και δίνεται από το γινόμενο 

της πραγματικής παροχής με το ειδικό βάρος 
του υγρού και το στατικό υψος, σύμφωνα με 
τον τύπο:

 ΩΕ = Qπ ⋅ γ ⋅ Ησ (30)

–  Θεωρητικό έργο, που δίδεται από το γινόμε-
νο της θεωρητικής παροχής, με το ειδικό βάρος 
του υγρού και το ολικό υψος, Ηολ. Είναι μεγα-
λύτερο απ’ το ωφέλιμο έργο, διότι το ολικό 
ύψος είναι το άθροισμα του στατικού ύψους με 
το ύψος αντιστάσεων και δίδεται από τον τύπο:

 ΘΕ = Qθ ⋅ γ ⋅ Ηολ (31)

–  Χορηγούμενο έργο, το οποίο παρέχεται στον 
άξονα της αντλίας από το κινητήριο μηχάνημά 

1  kW: μονάδα μετρήσεως ηλεκτρικής ισχύος 1 ΚW = 1000 watts, 1 W = 1 J/s δηλαδή η μεταφορά ενέργειας 1 Joule (J) σε χρονικό 
διάστημα 1 δευτερολέπτου (s).
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της. Είναι μεγαλύτερο απ’ το θεωρητικό, διό-
τι εδώ συμπεριλαμβάνονται και οι απώλειες 
λόγω τριβών της αντλίας. 

δ) Ενδεικτικό βαθμό αποδόσεως ηm: Εκφρά-
ζεται ως το πηλίκο του ωφέλιμου με το θεωρητικό 
έργο όπως στη σχέση:

   ή
 

  
 

π σ
Q

θ ολ

ΩΕ Q γ H
ΘΕ Q γ H

  (32)

από τη σχέση υδραυλικού βαθμού αποδόσεως nh 
και ογκομετρικού βαθμού αποδόσεως nv, που εκ-
φράζεται ως:

 


     


π σ
ε e V h

θ ολ

Q H
Q H

  (33)

ε) Μηχανικό βαθμό αποδόσεως ηm: Εξαρ-
τάται κυρίως από τις δυνάμεις τριβής μεταξύ των κι-
νουμένων μερών μιας αντλίας. Η αξονική ισχύς Νi 
η οποία μεταδίδεται στην αντλία θα μετατραπεί σε 
ισχύ του διακινούμενου υγρού Ν και σε ισχύ των μη-
χανικών απωλειών, που διατίθεται για να υπερνική-
σει τις απώλειες τριβής των κινουμένων μερών της 
αντλίας Νκ. Έτσι ως μηχανικός βαθμός αποδόσεως 
ορίζεται ο λόγος:

  m
i

N
N

  (34)

ή ο λόγος του θεωρητικού προς το χορηγούμενο 
έργο από το κινητήριο μηχάνημα:

  m
ΘΕ
ΧΕ

 

Ο μηχανικός βαθμός αποδόσεως ανάλογα με τον 
τύπο της αντλίας κυμαίνεται από 0,70 έως 0,98. Στις 
φυγοκεντρικές αντλίες μικρού μεγέθους και πλήρους 
ακτινικής ροής κυμαίνεται από 0,91 και φτάνει έως 
0,98 για αντλίες μεγάλου μεγέθους μεικτής ροής.

στ) Ολικός βαθμός αποδόσεως (η) των αντλι-
ών: Είναι το πηλίκο της ωφέλιμης ισχύος προς την 
χορηγούμενη ισχύ από το κινητήριο μηχάνημα, πα-
ρέχοντας το μέτρο για το σύνολο των απωλειών σε 
τριβές και στροβιλισμούς και ορίζεται ως:

ή  ω

i

N
  

N
 

   
   π σ π σ

i
i

γ Q H γ Q H
N

N n
 

Από την σχέση (34) του μηχανικού βαθμού απο-
δόσεως προκύπτει ότι:
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 (36)

τότε από (35) και (36) προκύπτει ότι:

και
   


   
π σ π σ

m V h

γ Q H γ Q H
   

 η = ηm · ηV · ηh (37)

Ο ολικός βαθμός αποδόσεως (η) είναι το γινόμε-
νο των τριών βαθμών αποδόσεως, του υδραυλικού, 
του ογκομετρικού και του μηχανικού. Για εμβολοφό-
ρες αντλίες προσδιορίζεται πειραματικά και παραμέ-
νει σχεδόν σταθερός σε μεγάλες διακυμάνσεις ύψους, 
ενώ για τη δυναμικές, υπάρχει μέγιστη απόδοση στο 
βέλτιστο ύψος και πτώση της αποδόσεως όταν αποκλί-
νει από αυτό. Στις περιστροφικές αντλίες οι υδραυλικές 
απώλειες ηh που οφείλονται στις εσωτερικές τριβές και 
τους στροβιλισμούς είναι αμελητέες, ώστε σε πρακτικές 
εφαρμογές να λαμβάνεται ίσο με τη μονάδα ηh = 1 και 
η σχέση να δίνεται ως:

 η ≈ ηm ⋅ ηV (38)

2.6 Αναρρόφηση της αντλίας.

Για την άντληση ενός υγρού που βρίσκεται σε δε-
ξαμενή τοποθετημένη υψηλότερα από την αντλία και 
στην ελεύθερη επιφάνειά του ασκείται ατμοσφαιρική 
πίεση, το αποτέλεσμα είναι το υγρό να ρέει προς την 
αντλία. Η ροή του υγρού οφείλεται στο στατικό ύψος 
αναρροφήσεως που προκύπτει από την επίδραση της 
ατμοσφαιρικής πιέσεως στην επιφάνεια του υγρού. 
Η αντλία προσθέτει ενέργεια στο υγρό μόνο για τη 
διέλευση από το υπόλοιπο σύστημα.

Όταν η δεξαμενή, που βρίσκεται το υγρό, βρίσκε-
ται χαμηλότερα, η αντλία θα πρέπει να δημιουργήσει 
την απαραίτητη πτώση πιέσεως, ώστε με την επί-
δραση της ατμοσφαιρικής πιέσεως, να μεταφερθεί 
το υγρό προς την αντλία. Η πτώση πιέσεως, είναι το 
κενό αναρροφήσεως (vacuum) της αντλίας και είναι 
μια απόλυτη πίεση, μικρότερη από εκείνη που επι-
κρατεί στην ελεύθερη επιφάνεια του υγρού.  Έτσι, το 
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υγρό λόγω της διαφοράς των πιέσεων, αναγκάζεται 
να κινηθεί μέσω του σωλήνα απ’ τον χώρο υψηλό-
τερης πιέσεως, όπου η πίεση είναι η ατμοσφαιρική, 
στον χώρο χαμηλότερης πιέσεως, που είναι ο θάλα-
μος αναρροφήσεως της αντλίας.

Η διαφορά των δύο πιέσεων μπορεί να φθάσει 
θεωρητικά την τιμή της μιας ατμόσφαιρας ή της εκά-
στοτε βαρομετρικής πιέσεως που ασκείται στην επιφά-
νεια του υγρού, αν υποτεθεί ότι η πτώση πιέσεως που 
δημιουργείται από την αντλία φτάσει το τέλειο κενό. 
Αυτό ονομάζεται θεωρητικό ύψος αναρροφήσε-
ως φτάνοντας τα 10,33 m ή 34,5 ft, που είναι σχε-
δόν αδύνατο να πραγματοποιηθεί διότι στα στοιχεία 
που επηρεάζουν την πλευρά της αναρροφήσεως του 
συστήματος αντλήσεως περιλαμβάνονται, εκτός του 
στατικού ύψους του υγρού και της επιδράσεως της 
ατμοσφαιρικής πιέσεως, και οι εξής παράγοντες που 
θα πρέπει να ληφθούν υπόψη στον υπολογισμό της 
πραγματικής αναρροφήσεως της αντλίας:

α) Το καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως 
(Net pressure Suction Head – NpSH), που χρησι-
μοποιείται στον έλεγχο των συνθηκών στην αναρ-
ρόφηση, κάτω από τις οποίες πρέπει να λειτουργεί 
η αντλία για να αποφευχθεί η σπηλαίωση (σχ. 2.6). 
Αυτό καθορίζεται από:

–  Το βαρομετρικό ύψος Ηatm που επιδρά στην 

+Ηα

Ηatm

Ηatm

–Ηα

Ηυ

Ηr
Ηvap

Σχ. 2.6
Ύψη που επηρεάζουν την αναρρόφηση της αντλίας.

1 ΝΡSΗδ = Net positive Suction Head Available.

ελεύθερη επιφάνεια του υγρού στην πλευρά 
της αναρροφήσεως.

–  Την κάθετη απόσταση Ηα από το κέντρο της 
αντλίας έως την ελεύθερη επιφάνεια του υγρού 
που εκφράζει το στατικό ύψος αναρροφήσεως 
και προστίθεται αλγεβρικά στο βαρομετρικό 
ύψος Ηatm της επιφάνειας του υγρού.

–  Τις απώλειες αντιστάσεως τριβής στον σωλή-
να αναρροφήσεως που αποτελούν το στατικό 
ύψος Ηr.

–  Τις απώλειες λόγω ταχύτητας ροής του υγρού, 
οι οποίες λαμβάνονται υπόψη μόνο σε πολύ με-
γάλες ταχύτητες ροής και ορίζονται ως Ηυ. Σε 
αντίθετη περίπτωση είναι αμελητέες.

Η αναρρόφηση της αντλίας μπορεί να θεωρηθεί 
επαρκής, όταν το άθροισμα των παραπάνω απω-
λειών Ηυ + Ηr ± Ηα είναι μικρότερο του Ηatm, που 
ασκείται στην επιφάνεια του υγρού. Σε αυτές τις 
απώλειες πρέπει να προστεθούν οι απώλειες λόγω 
εξατμίσεως του υγρού Ηvαρ, καθώς και το υπόλοιπο 
θετικό υψος αναρροφήσεως που απαιτείται από την 
αντλία, ώστε να επιτευχθεί ο ρυθμός καταθλίψεως 
του σχεδιασμού της. Έτσι, το άθροισμα των συνολι-
κών απωλειών δίνεται από τα Hatm ± Hα – Hr –- Hυ 
– Hvap, γνωστό ως διαθέσιμο καθαρό θετικό υψος 
αναρροφήσεως ΝΡSHδ

1. Στα συστήματα, όπου το 
υψος από αντιστάσεις της ταχύτητας ροής είναι αμε-
λητέο, αυτό παραλείπεται.

Το διαθέσιμο θετικό υψος αναρροφήσεως ΝΡSΗδ, 
αναφέρεται στην εγκατάσταση (σύστημα αναρροφή-
σεως) και για τον υπολογισμό του διακρίνομε δυο 
περιπτώσεις. Όταν έχομε ανύψωση στην αναρρό-
φηση (suction lift) όπου η αντλία είναι επάνω από 
την επιφάνεια του υγρού, το στατικό υψος αναρρο-
φήσεως παίρνει αρνητική τιμή, ενώ όταν έχομε θετι-
κή αναρρόφηση (positive suction), όπου η αντλία 
είναι κάτω από την επιφάνεια του υγρού, το στατικό 
ύψος αναρροφήσεως παίρνει θετική τιμή, έτσι ώστε 
το διαθέσιμο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως 
(ΝΡSHδ) να δίνεται από τον τύπο:

10 2       δ bar atm vap r σα
,

NPSH  P P P H H
ρ

   (38)

όπου: 10,2 m, το ύψος του νερού το οποίο ισοδυνα-
μεί στην πίεση 1 bar, ρ η πυκνότητα του υγρού στην 
μέγιστη θερμοκρασία λειτουργίας σε kg/lt, Pbar, η βα-



23

ρομετρική πίεση στην είσοδο της αντλίας σε bar, Patm, 
η ελάχιστη πίεση στην ελεύθερη επιφάνεια του υγρού 
στην πλευρά αναρροφήσεως σε bar (η οποία είναι 
αρνητική όταν υπάρχει κενό), Pvap, οι πιέσεις εξατμί-
σεων του υγρού στην μέγιστη θερμοκρασία λειτουρ-
γίας σε bar, Hα το στατικό ύψος αναρροφήσεως σε 
m και Hr οι απώλειες ύψους λόγω αντιστάσεων στο 
δίκτυο σωλήνων αναρροφήσεως σε m.

Οι κατασκευαστές αντλιών παρέχουν επίσης το 
απαιτούμενο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως 
NpSHα

1, που χαρακτηρίζει την αντλία και μετράται 
σε m στήλης νερού. Αποτελεί συνάρτηση της παρο-
χής της αντλίας και συνήθως αυξάνεται, καθώς αυ-
ξάνεται η παροχή.

Η σχέση μεταξύ απαιτουμένου (NpSHα) και δι-
αθέσιμου καθαρού θετικού ύψους αναρροφήσεως 
(NpSΗδ) πρέπει να είναι τέτοια, ώστε το διαθέσι-
μο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως να είναι 
πάντοτε μεγαλύτερο του απαιτουμένου (NpSΗδ 
>NpSHα). Ανεπαρκής τιμή του διαθέσιμου καθα-
ρού θετικού ύψους αναρροφήσεως έχει ως αποτέ-
λεσμα τη σπηλαίωση απ’ τη δημιουργία φυσαλίδων 
στο υγρό κατά τη λειτουργία της αντλίας, την αύξηση 
του επιπέδου θορύβου πάνω από το καθορισμένο 
όριο και απόσπαση υλικού της αντλίας μεγαλύτερο 
απ’ το συγκεκριμένο όριο επιτρεπόμενης φθοράς.

β) Η θερμοκρασία του υγρού, ώστε όσο πιο 
θερμό είναι το υγρό τόσο δυσκολότερα αναρροφάται 
από την αντλία. Αυτό συμβαίνει διότι κάτω απ’ την 
επήρεια του κενού στην αναρρόφηση διευκολύνεται 
η εξάτμιση του υγρού. Οι ατμοί που δημιουργούνται 
καταλαμβάνουν χώρο εμποδίζοντας την αναρρόφη-
ση, με τον ρυθμό παραγωγής τους να αυξάνεται όσο 
αυξάνεται η θερμοκρασία του υγρού. Το φαινόμενο 
αυτό έχει ιδιαίτερη σημασία στην άντληση ορισμένων 
υγρών καυσίμων, που ακόμα και σε χαμηλές θερ-
μοκρασίες έχουν μεγάλη πτητικότητα διακόπτοντας τη 
φλέβα ροής του υγρού κατά την αναρρόφηση.

Σε περιπτώσεις υψηλής θερμοκρασίας του υγρού 
που αναρροφάται, η αντλία τοποθετείται πολύ χαμη-
λότερα από τη στάθμη του υγρού που πρόκειται να 
αντληθεί, ώστε να εξασφαλιστεί η ικανότητα αναρ-
ροφήσεως, όπως συμβαίνει για παράδειγμα στις 
αντλίες συμπυκνώματος του ψυγείου ή στις τροφο-
δοτικές αντλίες τροφοδοτικού νερού λεβήτων.

γ) Το ειδικό βάρος του υγρού, που επηρεάζει 
ανάλογα την ικανότητα αναρροφήσεως της αντλίας 

και εξαρτάται από το βάρος του υγρού που περιέ-
χει η στήλη αναρροφήσεως. Έτσι, όσο μικρότερο ή 
ειδικά ελαφρύτερο είναι το υγρό, τόσο ευκολότερα 
πραγματοποιείται η αναρρόφησή του από την αντλία 
και αντίστροφα.

δ) Το ιξώδες του υγρού, που είναι το μέτρο ρευ-
στότητας του υγρού και με βάση τον συντελεστή ιξώ-
δους του ένα υγρό χαρακτηρίζεται ως παχύρρευστο, 
με αποτέλεσμα να αναρροφάται ή λεπτόρρευστο 
που έχει ως αποτέλεσμα την ευκολότερη αναρρόφη-
σή του.

ε) Οι αντιστάσεις στη σωλήνωση αναρροφή-
σεων οι οποίες όσο λιγότερες είναι τόσο ευκολότερα 
πραγματοποιείται η αναρρόφηση με την αντλία. Οι 
αντιστάσεις εξαρτώνται από:

–  Τη διάμετρο του σωλήνα, με αποτέλεσμα να 
μειώνονται όσο μεγαλύτερη είναι η διάμετρός 
της.

–  Την εσωτερική υφή των σωλήνων, ώστε όταν 
είναι λείοι να μην δημιουργούνται δυνάμεις 
τριβής μεταξύ του υγρού και των τοιχωμάτων 
του σωλήνα.

–  Τη διεύθυνσή τους, ώστε όταν οι σωλήνες είναι 
ίσιοι χωρίς διακυμάνσεις της διαμέτρου, μειώ-
νονται οι τριβές απ’ τον στροβιλισμό του υγρού.

–  Τις παρεμβολές στη σωλήνωση από όργανα 
ρυθμίσεως και ελέγχου, ώστε όσο το δυνατόν 
λιγότερες είναι αυτές τόσο πιο ομαλή είναι η 
ροή του υγρού.

στ) Η στεγανότητα του σωλήνα αναρροφήσε-
ως και όλου του μηχανισμού της αντλίας. Με την 
καλή στεγανότητα των σωλήνων, των βαλβίδων και 
των εμβόλων στις εμβολοφόρες αντλίες επιτυγχάνε-
ται η καλύτερη αναρρόφηση του υγρού. Το ίδιο συμ-
βαίνει και στις περιστροφικές αντλίες όσο μικρότερα 
είναι τα διάκενα του στροφείου με το κέλυφος.

Επίσης, η ικανότητα αναρροφήσεως μιας αντλίας 
επηρεάζεται από τον τύπο της, ώστε σε εμβολοφόρες 
με μεγάλο αριθμό εμβολισμών ή σε περιστροφικές 
όπου οι στροφές ανά λεπτό είναι πολλές, επηρεάζε-
ται αρνητικά. Στις εμβολοφόρες αντλίες επηρεάζεται 
και από το διάκενο μεταξύ του εμβόλου και του κα-
πακιού (πώματος), δυσκολεύοντας την αναρρόφη-
ση όταν είναι μεγάλο.

Έτσι για παράδειγμα, σύμφωνα με τα παραπά-
νω, το θεωρητικό ύψος αναρροφήσεως (suction 
lift) μιας αντλίας στην επιφάνεια της θάλασσας με το 

1 NpSHα= Net positive Suction Head required.
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νερό στους 15οC είναι 1,013 × 10,2 = 10,3 m όπου: 
1,013 bar η βαρομετρική πίεση (1 atm) και 10,2 m 
το μανομετρικό ύψος του νερού, το οποίο ισοδυναμεί 
με την πίεση 1 bar (1 bar = 105 N/m = 14,51 lb/m2).

Πρακτικά όμως, το ύψος αναρροφήσεως φτάνει 
μόνο τα 7 m σε ιδανικές συνθήκες, λόγω των απω-
λειών από τις τριβές στον σωλήνα αναρροφήσεως, 
και τα όρια που τίθενται στην κατασκευή μιας αντλί-
ας. Επίσης, οποιαδήποτε αύξηση στη θερμοκρασία 
του νερού πάνω από 15oC θα είχε ανεπιθύμητα απο-
τελέσματα, επηρεάζοντας την πίεση από τη δημιουρ-
γία εξατμίσεων (ατμών). Για παράδειγμα, σε θερ-
μοκρασία 50oC, το νερό θα έφτανε σε θερμοκρασία 
βρασμού αν η απόλυτη πίεση ήταν 0,14 bar. Έτσι, 
η ικανότητα ανυψώσεως μιας αντλίας θα μειωνόταν 
σε 10,2 · (1,013 – 0,14) = 9 m μειώνοντας το διαθέ-
σιμο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως ΝΡSΗδ. 
Ως αποτέλεσμα το ύψος αναρροφήσεως είναι τόσο 
μικρό, όσο επιτρέπεται από τις συνθήκες λειτουργί-
ας της αντλίας.

Έτσι, για θερμοκρασία νερού πάνω από 75oC το 
ύψος αναρροφήσεως θα πρέπει να είναι θετικό ή, 
αν αυτό είναι αδύνατον, ο σωλήνας αναρροφήσε-
ως πρέπει να είναι μικρού μήκους κοντά στο σημείο 
αναρροφήσεως, χωρίς καμπύλες ή αλλαγές της δι-
ευθύνσεως ροής, με λεία εσωτερικά τοιχώματα και 
ταχύτητα ροής χαμηλή, μικρότερη από 1 m/sec.

Στην προσπάθεια μειώσεως των απωλειών που 
επηρεάζουν το ύψος αναρροφήσεων στις εμβολο-
φόρες αντλίες, πραγματοποιείται εξαερισμός από 
κατάλληλα τοποθετημένο κρουνό στην αντλία, απο-
βάλλοντας τον ατμοσφαιρικό αέρα ή σε σημεία του 
δικτύου όπου υπάρχει εγκλωβισμένος αέρας δημι-
ουργώντας επιζήμιους χώρους στη φλέβα ροής του 
υγρού. Αυτοί οι χώροι αρχικά γεμίζονται με υγρό.

Οι φυγοκεντρικές αντλίες, που δεν διαθέτουν βαλ-
βίδες και έμβολα, ώστε να διακόψουν τη φλέβα ροής 
του υγρού, συνήθως τοποθετούνται χαμηλότερα από 
τη στάθμη αναρροφήσεως του υγρού. Σε φυγοκε-
ντρικές αντλίες, που είναι τοποθετημένες ψηλότερα, 
εγκαθίστανται διατάξεις αρχικής αναρροφήσεων 
τον αέρα (priming devices) στον σωλήνα αναρρο-
φήσεως ή διάταξη πληρώσεως του σωλήνα με υγρό.

2.7 Κατάθλιψη της αντλίας.

Η κατάθλιψη μιας αντλίας θεωρητικά θα μπορού-
σε να πραγματοποιηθεί σε απεριόριστο ύψος. Στην 
πράξη όμως, μέρος της ενέργειας που παρέχεται για 
τη λειτουργία της διαχέεται με τη μορφή θερμότητας 

στο περιβάλλον. Το υπόλοιπο θα μετατραπεί σε αύξη-
ση της πιέσεως και της ταχύτητας ροής του υγρού.

Από την αύξηση της πιέσεως που δημιουργείται, 
ένα μέρος θα χαθεί στις απώλειες από τις αντιστάσεις 
τριβής στο δίκτυο καταθλίψεως, ένα μέρος στο στα-
τικό ύψος του συστήματος και ένα μέρος στην πίεση 
που ασκείται στην ελεύθερη επιφάνεια του χώρου 
καταθλίψεως του υγρού. Το ύψος απωλειών λόγω 
αντιστάσεως στην ταχύτητα, όπως συμβαίνει και στην 
αναρρόφηση, είναι αμελητέο γι’ αυτό παραλείπεται.

Έτσι, για να επιτευχθεί το επιθυμητό ύψος κατα-
θλίψεως της αντλίας, οι απώλειες, οι οποίες περιγρά-
φονται παραπάνω, αντιμετωπίζονται:

α) Με ειδικά χαρακτηριστικά στην κατασκευή 
της.

β) Με μελέτη στα χαρακτηριστικά των σωληνώσε-
ων του δικτύου και

γ) με τον υπολογισμό του συνόλου των απωλειών 
λόγω τριβών.

Έτσι, σύμφωνα με τα κατασκευαστικά χαρακτηρι-
στικά και την ικανότητα των αντλιών:

α) Η κατάθλιψη σε μεγάλα ύψη επιτυγχάνεται με 
αντλίες εκτοπίσεως, και πολυβάθμιες φυγοκεντρικές.

β) Για την κατάθλιψη σε μικρότερο ύψος και την 
αύξηση της ταχύτητας του υγρού χρησιμοποιούνται 
φυγοκεντρικές αντλίες.

2.8 Εμβολοφόρες αντλίες.

Οι εμβολοφόρες αντλίες, είναι αντλίες θετικής 
εκτοπίσεως. Η αντλητική τους ικανότητα επιτυγχάνε-
ται με τη μείωση ή την αύξηση του όγκου ενός χώρου, 
ο οποίος περιέχει το υγρό. Αποτελούνται από έναν ή 
περισσότερους κυλίνδρους μέσα σε κάθε έναν από 
τους οποίους παλινδρομεί ένα έμβολο, εκτοπίζοντας 
συγκεκριμένο όγκο υγρού σε κάθε διαδρομή του.

Η αρχή λειτουργίας της εμβολοφόρου αντλίας, 
είναι η ίδια με τη βασική αρχή που ένα σώμα εκτοπί-
ζει όγκο υγρού ίσο με τον όγκο του. Για παράδειγμα, 
όταν ένας κύβος πάγου βυθιστεί μέσα σ’ ένα ποτήρι 
γεμάτο με νερό, ο όγκος του νερού που θα εκτοπιστεί 
είναι ίσος με τον όγκο του βυθισμένου κύβου πάγου 
μέσα στο νερό.

Έτσι, αν ένα κυλινδρικό στερεό, όπως ένα έμβο-
λο βυθιστεί μέσα σ’ ένα δοχείο Α, το οποίο περιέχει 
υγρό, ο όγκος του υγρού που εκτοπίζεται στο μικρό-
τερο δοχείο Β είναι ίσος με το τμήμα του κυλινδρικού 
στερεού που βυθίστηκε στο υγρό του δοχείου Α (σχ. 
2.8α).

Αν ο κύλινδρος που παλινδρομεί το έμβολο είναι 
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συνδεμένος σ’ ένα δίκτυο, τότε με την κίνηση του εμ-
βόλου άλλοτε εισέρχεται το υγρό (ή αναρροφάται) 
στον κύλινδρο, στον οποίο παλινδρομεί το έμβολο 
και άλλοτε εξέρχεται (ή καταθλίβεται) απ’ αυτόν. Η 
κίνηση των εμβόλων στον κύλινδρο επιτυγχάνεται 
μέσω διωστήρα και στροφάλου, που συνδέονται με 
εξωτερική πηγή, η οποία δίνει την κινητική ενέργεια, 
ενώ η διέλευση του υγρού από την αντλία πραγμα-
τοποιείται μέσω βαλβίδων αναρροφήσεων και κα-
ταθλίψεως τοποθετημένες στο πώμα (ή καπάκι) του 
κυλίνδρου.

Οι εμβολοφόρες αντλίες διακρίνονται:
α) Αναρροφητικές ή καταθλιπτικές, ανάλογα 

με τον τρόπο αντλήσεως και παροχής του υγρού. Η 
αναρροφητική αντλία σ’ έναν κύκλο λειτουργίας της 
αναρροφά το υγρό και μέσω βαλβίδας το ανυψώνει 
ενώ στη συνέχεια αυτό ρέει μόνο του. Γι’ αυτόν το 
λόγο ονομάζονται και ανυψωτικές. Η καταθλιπτι-
κή αντλία αποτελεί επέκταση της ανυψωτικής, διότι 
αναρροφά το υγρό μέσω βαλβίδας, το ανυψώνει και 
στη συνέχεια το καταθλίβει μέσω βαλβίδας υπερνι-
κώντας μία εξωτερική αντίσταση.

β) Απλής ή διπλής ενέργειας (η διάκριση αφορά 
μόνο στις καταθλιπτικές αντλίες). Απλής ενέργειας, 
ονομάζονται οι αντλίες, όταν το υγρό κατά την αναρ-
ρόφηση και την κατάθλιψη έρχεται σε επαφή μόνο 
με τη μια πλευρά του εμβόλου, ενώ διπλής ενέργειας 
ονομάζονται οι αντλίες, όταν το υγρό έρχεται σε επα-
φή και με τις δύο πλευρές του εμβόλου.

γ) Μονοκύλινδρες και πολυκύλινδρες ανάλο-
γα με τον αριθμό των κυλίνδρων.

δ) Οριζόντιες, κάθετες ή κεκλιμένες ανάλογα 
με τη διάταξη στον χώρο.

ε) Χειροκίνητες, ατμοκίνητες, πετρελαιοκί-
νητες, ηλεκτροκίνητες ή υδραυλικής κινήσεως 
ανάλογα με το μέσο λειτουργίας τους. 

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

ζ) Απλής διατάξεως (simplex) ή συζευγμένης 
διατάξεως (duplex). Αυτή η διάκριση αφορά στο 
σύρτη διανομής ατμού1. Απλής διατάξεως είναι όταν 
ο σύρτη κάθε κυλίνδρου κινείται από το βάκτρο του 
εμβόλου, στο οποίο διανέμει τον ατμό, ενώ διπλής 

όταν κάθε σύρτης διανομής του ατμού κινείται από 
το βάκτρο του εμβόλου του άλλου συγκροτήματος.

2.8.1 Αναρροφητική αντλία.

Η αναρροφητική αντλία αποτελείται απ’ τον κύ-
λινδρο με τον οποίο συνδέεται ο σωλήνας της αναρ-
ροφήσεως, τη βαλβίδα της αναρροφήσεως και το 
έμβολο, πάνω στο οποίο υπάρχουν βαλβίδες επιτρέ-
ποντας τη διέλευση του υγρού από τη μία όψη του 
εμβόλου στην άλλη.

Ο κύλινδρος στο επάνω μέρος, όπου γίνεται η 
κατάθλιψη του υγρού, είναι ανοιχτός στο περιβάλ-
λον, οπότε εκεί ασκείται πίεση ίση με την ατμοσφαι-
ρική (σχ. 2.8β).

Στο σχήμα 2.8β(α) φαίνεται το έμβολο στο Κάτω 
Νέκρο Σημείο (ΚΝΣ) της διαδρομής του, με τη βαλ-
βίδα αναρροφήσεως κλειστή, ενώ οι βαλβίδες στην 
επιφάνεια του εμβόλου είναι ανοικτές και ο κύλιν-

1  Σύρτης διανομής ατμού είναι η συσκευή με έμβολο και θυρίδες που με την κίνηση του εμβόλου είτε αποκαλύπτονται οι θυρίδες και 
διέρχεται ατμός είτε αποκρύπτει θυρίδες διακόπτοντας τη διέλευση του ατμού.

Α

Β

Σχ. 2.8α
Δοχεία μέσω των οποίων μεταφέρεται ο όγκος του υγρού.
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βαλβίδα
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Σχ. 2.8β
Δοχεία μέσω των οποίων μεταφέρεται ο όγκος τον υγρού.
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δρος γεμάτος με υγρό. Καθώς το έμβολο κινείται, 
προς το Άνω Νεκρό Σημείο (ΑΝΣ) της διαδρομής 
του, η πίεση του υγρού κλείνει τις βαλβίδες του εμ-
βόλου δημιουργώντας κενό μέσα στον κύλινδρο, 
στον χώρο που δημιουργείται στην κάτω πλευρά του 
εμβόλου. Τότε, ανοίγει η βαλβίδα αναρροφήσεως 
και το υγρό εισέρχεται στον κύλινδρο. Το υγρό που 
υπάρχει ήδη στην πάνω πλευρά του εμβόλου, δια-
τηρεί τις βαλβίδες του εμβόλου κλειστές, ενώ ταυτό-
χρονα η ποσότητα του υγρού που φτάνει στη θυρίδα 
εξαγωγής ρέει έξω απ’ τον κύλινδρο [σχ. 2.8β(β)]. 
Όταν ολοκληρωθεί η διαδρομή προς τα πάνω και 
το έμβολο αρχίσει να κατεβαίνει, οι βαλβίδες στην 
επιφάνεια του εμβόλου ανοίγουν, ενώ η βαλβίδα 
αναρροφήσεως κλείνει λόγω της πιέσεως που δημι-
ουργείται μέσα στον κύλινδρο από το υπάρχον υγρό. 
Μέσω των βαλβίδων στην επιφάνεια του εμβόλου η 
επάνω πλευρά γεμίζει ξανά με υγρό, μέχρι το έμβο-
λο να φτάσει στο κάτω σημείο της διαδρομής του. Ο 
κύκλος αυτός επαναλαμβάνεται, και σε κάθε διαδρο-
μή του εμβόλου ανυψώνεται ποσότητα υγρού ίση με 
τον ελεύθερο όγκο του χώρου μέσα στον κύλινδρο.

2.8.2 Καταθλιπτική αντλία.

Η εμβολοφόρος καταθλιπτική αντλία, (σχ. 2.8γ) 
είναι αντλία απλής ενέργειας. Αποτελείται από τον 
κύλινδρο, το έμβολο, τις σωληνώσεις δικτύου αναρ-
ροφήσεως και καταθλίψεως, όπου αντίστοιχα τοπο-
θετούνται, την ανεπίστροφη βαλβίδα αναρροφήσεως 
και τη ανεπίστροφη βαλβίδα καταθλίψεως.

Καθώς το έμβολο κινείται προς το ΑΝΣ η βαλβί-
δα καταθλίψεως παραμένει κλειστή, ώστε με το κενό 
που δημιουργείται μέσα στον κύλινδρο επιτυγχάνε-
ται η εισαγωγή υγρού από τη βαλβίδα αναρροφή-

σεως. Η αναρρόφηση συνεχίζεται ως το τέλος της 
διαδρομής του εμβόλου προς το ΑΝΣ.

Στη συνέχεια, το έμβολο αρχίζει να κινείται προς 
το ΚΝΣ κλείνοντας τη βαλβίδα αναρροφήσεως, 
ώστε το υγρό μέσα στον κύλινδρο, λόγω της πιέσεως 
που δέχεται από το έμβολο, να ανοίξει την βαλβίδα 
καταθλίψεως και με πίεση να διοχετευθεί μέσα στον 
σωλήνα εξαγωγής υπερνικώντας την αντίσταση του 
ολικού ύψους καταθλίψεως [παράγρ. 2.5 (1)].

Η κατάθλιψη συνεχίζεται μέχρι το ΚΝΣ, όπου 
η διαδρομή του εμβόλου αντιστρέφεται και δημι-
ουργώντας κενό στον χώρο του κυλίνδρου κλείνει 
η βαλβίδα καταθλίψεως, ώστε νέο υγρό εισέρχεται 
στον κύλινδρο μέσω της βαλβίδας αναρροφήσεως 
επαναλαμβάνοντας έναν νέο κύκλο λειτουργίας.

Για εμβολοφόρες αντλίες διπλής ενέργειας, ο 
κύκλος λειτουργίας είναι ο ίδιος. Η διαφορά, όπως 
φαίνεται στο σχήμα 2.8δ είναι ότι στο έμβολο το 
υγρό έρχεται σε επαφή και με τις δύο όψεις του, κα-
θώς και στη διάταξη των βαλβίδων αναρροφήσεως 
και καταθλίψεως στο χιτώνιο του κυλίνδρου όπου 
υπάρχουν βαλβίδες και στα δύο τερματικά σημεία 
της διαδρομής του εμβόλου.

Οι βαλβίδες τοποθετούνται με τέτοιον τρόπο, 
ώστε όταν το έμβολο κινείται προς τη μία διεύθυνση 
να αναρροφάται υγρό από την μία πλευρά και ταυτό-
χρονα να καταθλίβει από την άλλη και αντίθετα.

Η πίεση καταθλίψεως, λόγω της διακυμάνσεως 
της πιέσεως από την παλινδρόμηση του εμβόλου, δεν 
είναι σταθερή. Γι’ αυτόν τον λόγο τοποθετείται στο δί-
κτυο καταθλίψεως ένας αεροκώδωνας (βλ. παράγρ. 
2.8.4), εξομαλύνοντας αυτές τις διακυμάνσεις.

2.8.3  Τα βασικά μέρη μιας εμβολοφόρου αντλί-
ας.

Μία εμβολοφόρος αντλία, αποτελείται από τον 
κύλινδρο με το χιτώνιο, το έμβολο, τις βαλβίδες, 
το καπάκι (πώμα) και ανάλογα με τον τρόπο μεταδό-
σεως της κινήσεως της έχει βάκτρο, άμεσα συνδεμέ-
νο με το κινητήριο μηχάνημα ή διωστήρα και στρό-
φαλο όταν το έμβολο κινείται μέσω στροφάλου. Τα 
βασικά μέρη των εμβολοφόρων αντλιών είναι:

α) Ο κύλινδρος και το χιτώνιο, όπου πραγμα-
τοποιείται η αύξηση της πιέσεως καταθλίψεως, με 
αποτέλεσμα να λειτουργεί συνεχώς κάτω από συν-
θήκες κοπώσεως. Στο σώμα των κυλίνδρων, σε πολ-
λές αντλίες οριζόντιας διατάξεως, υπάρχουν θυρίδες 
αναρροφήσεως και καταθλίψεως, ενώ στις κάθετες 
αντλίες οι θυρίδες ή βαλβίδες αναρροφήσεως και κα-

Σχ. 2.8γ
Καταθλιπτική αντλία.

Έµβολο

ΑΝΣ

ΚΝΣ
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αναρροφήσεως

Σωλήνα
καταθλίψεως

.m.m

Ανεπίστροφη
βαλβίδα

καταθλίψεως

Ανεπίστροφη
βαλβίδα

αναρροφήσεως
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ταθλίψεως τοποθετούνται στο καπάκι του κυλίνδρου.
Ο κύλινδρος συνήθως κατασκευάζεται από χυτοσί-

δηρο ή ορείχαλκο και χυτοχάλυβα όταν πρόκειται να 
χρησιμοποιηθούν οι αντλίες σε μεγάλες πιέσεις. Για 
αντλίες με περισσότερα από ένα έμβολα ο κυλίνδρος 
κατασκευάζεται με πολλές εισόδους ίσες με τον αριθ-
μό των εμβόλων. Εσωτερικά, στο σώμα των κυλίν-
δρων, εφαρμόζονται ορειχάλκινα χιτώνια με μήκος 
ελαφρώς μεγαλύτερο από τη διαδρομή του εμβόλου, 
επιτυγχάνοντας την ομαλή λειτουργία της αντλίας. Τα 
χιτώνια κατασκευάζονται από ορείχαλκο ή Ni-resist1 
και άλλα υλικά ανθεκτικά στη διάβρωση.

β) Τα έμβολα, που αποτελούν την αντλία, και 
ανάλογα με τον σχεδιασμό ή τον τρόπο λειτουργίας, 
διακρίνονται σε:

–  Έμβολα βυθίσεως, έχουν μήκος πολύ μεγαλύ-
τερο απ’ τη διάμετρό τους και κατασκευάζονται 
συμπαγή ή κοίλα. Η στεγανότητα σ’ αυτά, λόγω 

του μεγάλου μήκους τους, εξασφαλίζεται με την 
εφαρμογή κατάλληλου στυπειοθλίπτη που βρί-
σκεται επάνω στον κύλινδρο, στην πλευρά ει-
σόδου του εμβόλου. Το υλικό κατασκευής τους 
είναι ο ορείχαλκος ή ο ανοξείδωτος χάλυβας. 

–  Δισκοειδή έμβολα, που έχουν μικρότερο μή-
κος από τη διάμετρό τους και οφείλουν το όνο-
μά τους στην ομοιότητά τους με δίσκο. Σχεδι-
άζονται με διάφορους τύπους, αλλά αυτοί που 
συνήθως συναντώνται είναι:
  Ο τύπος εμβόλου με δακτυλίους σε σειρά 

(body and follower) [σχ. 2.8ε(α)]. Για τη λει-
τουργία και τη στεγανοποίηση του εμβόλου, 
τοποθετούνται σε υποδοχή στο σώμα του δα-
κτύλιοι σε σειρά από ινώδες μαλακό υλικό ή 
από σκληρό συνθετικό (εβονίτη ή άλλο).

  Ο τύπος στερεού εμβόλου (solid piston) 
[σχ. 2.8ε(β)], οι δακτύλιοι του οποίου κα-

Σχ. 2.8δ
Εμβολοφόρος αντλία διπλής ενέργειας.

Οχετός εξαγωγής

Οχετός εισαγωγής

Βαλβίδα Βαλβίδα

Βαλβίδα
Βαλβίδα

Έµβολο

Βάκτρο
εµβόλου

Στεγανοποίηση
βάκτρου

Κίνηση

Σωλήνας
καταθλίψεως

Σωλήνας
αναρροφήσεως

Ελατήρια
εµβόλου

Χιτώνιο κυλίνδρου

.m

.m

1 Ni-resist είναι κράμα χυτοσιδήρου αποτελούμενο από γραφίτη και ωστενίτη.

(α) (β) (γ)

Έµβολο µε 
δακτυλίους σε σειρά Στερεό έµβολο Κυπελλοειδές έµβολο

Σχ. 2.8ε
Τύποι δισκοειδών εμβόλων.
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τασκευάζονται από χυτοσίδηρο, ορείχαλκο ή 
κράμα άλλου μετάλλου. Συνήθως χρησιμο-
ποιούνται σε αντλίες που διακινούν πετρέλαιο, 
λάδι ή άλλους υδρογονάνθρακες. Η φυσική 
τάση του υλικού κατασκευής, μαζί με τη βο-
ήθεια της πιέσεως του υγρού κάτω από τους 
δακτυλίους, διατηρεί την επαφή τους με τα 
χιτώνια, δημιουργώντας την απαραίτητη στε-
γανότητα.

  Ο τύπος κυπελλοειδούς εμβόλου (cup pis-
ton) [σχ. 2.8ε(γ)], που αποτελείται από το 
σώμα και τους δακτυλίους σε σχήμα κυπέλλου. 
Οι δακτύλιοι κατασκευάζονται από ελαστικό 
ενισχυμένο με ίνες ή άλλο συνθετικό υλικό.

γ) Οι βαλβίδες, που ελέγχουν τη ροή του υγρού, 
το οποίο διακινείται από την αντλία διακρίνονται σε 
βαλβίδες αναρροφήσεως και βαλβίδες καταθλί-
ψεως και στην πιο απλή μορφή τους: 

–  Λειτουργούν με τη δημιουργία κενού, που ανοί-
γει τη βαλβίδα αναρροφήσεως.

–  Λειτουργούν με την πίεση του υγρού που αυξά-
νεται, καθώς συμπιέζεται από το έμβολο ανοί-
γοντας τη βαλβίδα καταθλίψεως.

–  Μένουν κλειστές και οι δύο βαλβίδες, όταν δεν 
υπάρχει πίεση. 

Μία βαλβίδα είναι κλειστή, όταν οι δυνάμεις που 
ασκούνται πάνω και κάτω από αυτήν βρίσκονται σε 
ισορροπία (σχ. 2.8στ). Η ισορροπία εκφράζεται από 
τη σχέση:
 p1 · Α1 = p2 · Α2 + Sf + Μ (39) 

όπου: p1, η πίεση στο κάτω μέρος της βαλβίδας, Α1 η 
επιφάνεια στο κάτω μέρος της βαλβίδας όπου ασκεί-
ται η πίεση P1, P2, η πίεση στο πάνω μέρος της βαλ-
βίδας, A2, η επιφάνεια στο πάνω μέρος της βαλβίδας 
όπου ασκείται η πίεση P2, Sf η δύναμη από την έντα-

Sf

M

P2A2

A1

P1

Σχ. 2.8στ 
Λειτουργία βαλβίδας.

Σχ. 2.8ζ 
Περιοχή διαρροής για κάθε τύπο βαλβίδας.

A

A

A

A

A
B

B

B

B

B

(α)

A=Διατοµή έδρας
Β=Περιοχή διαρροής

(β)

(γ)

(δ)

(ε)

ση του ελατηρίου, αν υπάρχει και M το άθροισμα 
του βάρους της βαλβίδας με το μισό από το βάρος 
του ελατηρίου.

Η παράπλευρη επιφάνεια του κυλίνδρου που σχη-
ματίζεται με την ανύψωση της βαλβίδας ονομάζεται 
περιοχή διαρροής (spill area) (σχ. 2.8ζ) και αποτε-
λεί την επιφάνεια, μέσω της οποίας διέρχεται το υγρό. 
Ορίζεται από τον κατασκευαστή και εξαρτάται από 
την ανύψωση (h) της βαλβίδας. Θεωρητικά, είναι ίση 
με το 1/4 D όπου: D η διάμετρος της έδρας της, οπότε 
για: 

 

D D
π D h π h    

2

4 4
  (40)
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Η περιοχή διαρροής διαφέρει μεταξύ των διαφό-
ρων τύπων βαλβίδων (σχ. 2.8ζ).

Καθώς το υγρό διέρχεται από την περιοχή διαρ-
ροής εμφανίζονται απώλειες στην ικανότητα παρο-
χής της αντλίας. Αυτές οφείλονται στις τριβές και 
στον στροβιλισμό που παρουσιάζει το υγρό λόγω 
της εκτροπής της φλέβας ροής του. Έτσι, με σκοπό 
να αντιμετωπιστούν οι απώλειες, η ανύψωση της 
βαλβίδας υπολογίζεται μεγαλύτερη διευκολύνοντας 
τη ροή του υγρού και ανάλογα με τον τύπο της είναι 
ίση με 0,36 ⋅ D έως 0,40 ⋅ D. 

Στην επάνω επιφάνεια της βαλβίδας υπάρχει 
σταθερή προεξοχή, που ονομάζεται αναστολέας 
(inhibitor), ώστε να ρυθμίζεται το μέγιστο άνοιγ-
μά της στα επιθυμητά όρια. Στην κάτω πλευρά της, 
υπάρχει οδηγός είτε με τη μορφή κεντρικού άξονα και 
κινείται μέσα σε κυλινδρική υποδοχή, είτε με τη μορ-
φή προεκτάσεων τοποθετημένες περιφερειακά στην 
κάτω πλευρά της βαλβίδας [σχ. 2.8η (α), (β), (γ)].

Το υλικό κατασκευής για επίπεδες και κωνικές 
βαλβίδες είναι ορείχαλκος, ενώ οι δισκοειδείς μπο-
ρεί να κατασκευάζονται από ελαστικό ή δέρμα σε δι-
άφορες μορφές, όπως οι βαλβίδες τύπου King horn 
[σχ. 2.8η(δ)] και κυματοειδούς τύπου Beldam [σχ. 
2.8η(ε)], οι οποίες κατασκευάζονται από ορείχαλκο.

Αναστολέας Αναστολέας Αναστολέας

Τυπικές προεκτάσεις
βαλβίδας(α) (β) (γ) (δ) (ε)

King horn BeldamΚυρτό για οδηγό
της βαλβίδας

Σχ. 2.8η 
Τύποι βαλβίδων.

1 Αποδοτική διαδρομή είναι η διαδρομή του εμβόλου, όπου υπάρχει κατάθλιψη.

2.8.4 Αεροκώδωνες.

Οι αεροκώδωνες είναι συσκευές που παρέχουν στο 
υγρό τον τρόπο να συνεχίσει να ρέει στο δίκτυο ενός 
υδραυλικού συστήματος, όταν πάψει να ενεργεί η ωστική 
δύναμη που το ωθεί. Αυτό συμβαίνει όταν το έμβολο κι-
νείται προς το ΚΝΣ σε μία εμβολοφόρο αντλία. Έτσι, απο-
τρέπεται η απότομη μείωση της πιέσεως από την ξαφνική 
διακοπή της ροής του υγρού, ενώ ταυτόχρονα αποφεύγο-
νται οι απώλειες μέρους της ενέργειας που ασκούνται στο 

υγρό, σε κάθε αποδοτική διαδρομή1 του εμβόλου.
Ο αεροκώδωνας αποτελείται από έναν μεταλλικό θά-

λαμο, που περιέχει υγρό μέχρι μια ορισμένη στάθμη, ενώ 
ο υπόλοιπος χώρoς καταλαμβάνεται από αέρα υπό πίεση. 
Τοποθετείται μεταξύ της βαλβίδας καταθλίψεως και του 
στομίου συνδέσεως του δικτύου καταθλίψεως μίας αντλί-
ας ή μεταξύ του στομίου αναρροφήσεως και της βαλβί-
δας αναρροφήσεως ή μπορεί να τοποθετηθεί και στις δύο 
πλευρές.

Με την κατάθλιψη από την αντλία κατά τη λειτουργία 
της, το υγρό που παρέχεται λόγω της αντιστάσεως που συ-
ναντά δεν περνάει όλο προς το δίκτυο, με αποτέλεσμα να 
αυξάνεται ανάλογα και η πίεσή του. Έτσι, μια ποσότητα 
του υγρού οδηγείται προς τον αεροκώδωνα αυξάνοντας 
την πίεση του αέρα που υπάρχει μέσα σ’ αυτόν, από το 
ίδιο το υγρό, σε τιμή ανάλογη με την πίεση στη βαλβίδα 
καταθλίψεως. 

Με τη διακοπή της ροής από την αντλία, ο αέρας εκτο-
νώνεται και το συγκεντρωμένο υγρό από τον αεροκώδωνα 
επιστρέφει στο δίκτυο, επιτυγχάνοντας συνεχή ροή, μέχρι 
η πίεση στο εσωτερικό του αεροκώδωνα να εξισωθεί με 
την πίεση του ύψους στήλης υγρού του δικτύου καταθλίψε-
ως. Σ’ ένα ανοικτό δίκτυο η ροή συνεχίζεται μέχρι η πίεση 
να εξισωθεί με την πίεση της ελεύθερης επιφάνειας της 
δεξαμενής, που βρίσκεται υπό ατμοσφαιρική πίεση ή σε 
κλειστό δίκτυο να εξισωθεί με την πίεση του δικτύου όπου 
καταθλίβεται το υγρό. 

Σε αεροκώδωνες, όταν η πίεση λειτουργίας τους ρυθ-
μίζεται με την παροχή συμπιεσμένου αέρα στον θάλαμο 
της συσκευής, η πίεση του αέρα δεν πρέπει να υπερβαίνει 
την πίεση της στήλης υγρού, διότι ο αέρας εισέρχεται στο 
δίκτυο μειώνοντας την απόδοση της αντλίας.

Με την προσθήκη του αεροκώδωνα στην κατάθλιψη 
της αντλίας επιτυγχάνεται ομαλή και συνεχής ροή, προ-
στατεύοντας το δίκτυο από το υδραυλικό κτύπημα λόγω 
απότομων διακυμάνσεων στην πίεση του υγρού, ενώ 
όταν τοποθετούνται στην πλευρά της αναρροφήσεως επι-
τυγχάνεται η ομαλή εισαγωγή του υγρού στον κύλινδρο 
της αντλίας, αποτρέποντας τα κτυπήματα στις βαλβίδες 
και τα καπάκια της.
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2.8.5  Χαρακτηριστικές καμπύλες ροής εμβολο-
φορών αντλιών.

Η εφαρμογή των εμβολοφόρων αντλιών αφορά 
σε δίκτυα όπου απαιτείται μεγάλη πίεση καταθλί-
ψεως ή μεταφορά του υγρού σε μεγάλο ύψος, ενώ 
ταυτόχρονα ο ρυθμός ροής του κυμαίνεται από πολύ 
χαμηλά έως πολύ υψηλά επίπεδα.

Η παλμική ροή του υγρού στην κατάθλιψη της 
αντλίας και τις σωληνώσεις του δικτύου, δημιουργεί-
ται από την παλινδρομική κίνηση που χαρακτηρίζει 
τις εμβολοφόρες αντλίες και επηρεάζεται σημαντικά 
απ’ τον αριθμό των εμβόλων ή τον τύπο της αντλίας 
που χρησιμοποιείται.

Η διακύμανση της ροής στην κατάθλιψη οφείλεται 
στο υψηλό ενεργειακό δυναμικό, που παράγεται με 

τη λειτουργία της αντλίας σε συνθήκες κανονικής τα-
χύτητας, όταν η αντίσταση του συστήματος που κατα-
θλίβεται το ρευστό αντιδρά με τη ροή στη δημιουργία 
πιέσεως1. Δεδομένου όμως ότι η συχνότητα αυτών 
των διακυμάνσεων επηρεάζεται απ’ τον αριθμό των 
εμβόλων, η αύξηση του αριθμού τους έχει ως αποτέ-
λεσμα τη μείωση της συχνότητας των διακυμάνσεων.

Παράλληλα, η μείωση στην ένταση των διακυ-
μάνσεων επιτυγχάνεται με την προσθήκη αεροκώ-
δωνα στο δίκτυο καταθλίψεως της αντλίας. Με την 
εφαρμογή του αεροκώδωνα εξομαλύνεται η πτώση 
της ροής, η οποία θεωρητικά θα σταματούσε με την 
ολοκλήρωση της καταθλίψεως από την αντλία, λόγω 
αναστροφής της πορείας του εμβόλου. Στις εμβολο-
φόρες αντλίες απευθείας μεταδόσεως με ένα έμβολο 

1  Για παράδειγμα με ένα έμβολο οι διακυμάνσεις είναι μεγάλες λόγω διακοπής της καταθλίψεως όταν το έμβολο κινείται προς το 
ΚΝΣ, με δύο έμβολα μειώνονται διότι όταν σταματήσει η κατάθλιψη του ενός εμβόλου αρχίζει η κατάθλιψη από το δεύτερο, με τρία 
μειώνεται ακόμα περισσότερο κ.λπ..

Σχ. 2.8θ
Τύποι αεροκώδωνα.

ΑέραςΥγρό

(γ)
Τύπου εµβόλου

(δ)
Τυπική εγκατάσταση του αεροκώδωνα στο δίκτυο

Δεξαµενή
αερίου

Έµβολο
Αέρας

(α)
Τύπου άµεσης επαφής

Υαλοδείκτης
στάθµης

Αέρας πληρώσεως
από αεροσυµπιεστή

Υγρό

Αέρας πληρώσεως
από αεροσυµπιεστή

Aέρας

(β)
Τύπου µεµβράνης

Μεµβράνη

Υγρό

Η στάθμη του υγρού σε μεγάλους αεροκώδωνες (σχ. 
2.8θ) ελέγχεται από υαλοδείκτη, όπου εμφανίζεται η στάθ-
μη εσωτερικά του θαλάμου. Επίσης, φέρουν μανόμετρο 
ελέγχου της πιέσεως, καθώς και εξαεριστικό κρουνό ρυθ-
μισμένο να ανοίξει όταν η πίεση αυξηθεί. Σημειώνεται ότι 
η πίεση ρυθμίσεως του εξαεριστικού δεν πρέπει να υπερ-
βαίνει την πίεση καταθλίψεως της αντλίας, διότι μπορεί να 

προκληθούν βλάβες στην αντλία και στο δίκτυο.
Ο ολικός όγκος του αεροκώδωνα είναι 2-4 φορές 

μεγαλύτερος απ’ τον όγκο του κυλίνδρου της αντλίας ή 
μπορεί να εξαρτάται απ’ το μήκος του δικτύου στο οποίο 
εγκαθίσταται, ενώ ο αεροθάλαμος είναι συνήθως 1,2 – 1,5 
φορές μεγαλύτερος απ’ τον όγκο που προέρχεται από το 
έμβολο όταν κινείται μέσα στον κύλινδρο.
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διπλής ενέργειας (simplex pump), που λειτουργούν 
σε κανονικές συνθήκες ταχύτητας, η ροή του υγρού 
είναι σταθερή μέχρι το τέλος σχεδόν της διαδρομής 
του εμβόλου, όπου το έμβολο της αντλίας σταματά 
και αναστρέφει την πορεία του. Η ροή του υγρού 
στην κατάθλιψη χωρίς την ύπαρξη αεροκώδωνα θα 
έχει τη μορφή της γραμμής που παρουσιάζεται στο 
διάγραμμα του σχήματος 2.8ι(α), με τη διακύμανση 
της ροής να συνεχίζεται όπως η διακεκομμένη γραμ-
μή μέχρι να μηδενιστεί, ενώ στη συνέχεια, αυξάνεται 
λόγω της καταθλίψεως υγρού από την άλλη όψη του 
εμβόλου. Όμως, με την ύπαρξη αεροκώδωνα στην 
κατάθλιψη, η ροή ακολουθεί τη συνεχή γραμμή του 
που παρουσιάζεται στο διάγραμμα του σχήματος 
2.8ι(β), με τη διακύμανση να παρουσιάζεται αισθητά 
μικρότερη.

Για αντλίες με συζευγμένη διάταξη διπλής 
ενέργειας (duplex pump), λόγω διαφοράς φάσε-
ως της καταθλίψεως του υγρού από τους κυλίνδρους 
κατά μισή διαδρομή, το διάγραμμα της ροής θα είχε 
τη μορφή του που φαίνεται στο σχήμα 2.8ι(β). Οι κα-
μπύλες καταθλίψεως ροής των δυο κυλίνδρων αποτε-
λούν το άθροισμα καθ’ ύψος των καμπυλών, με απο-
τέλεσμα η ροή να ακολουθεί τη συνεχή γραμμή του 
διαγράμματος και οι διακυμάνσεις με την εφαρμογή 
αεροκώδωνα να μειώνονται ακόμα περισσότερο.

Συγκρίνοντας τα σχήματα 2.8ι(α) και (β), διαπι-
στώνομε ότι η καμπύλη της αντλίας με δύο έμβολα, 
ενώ παρουσιάζει διπλάσιες διακυμάνσεις από την 
αντλία με ένα έμβολο, το ελάχιστο σημείο κάθε δι-
ακυμάνσεως είναι πάντα υψηλότερο απ’ το σημείο 
της αντλίας μ’ ένα έμβολο.

Για τις στροφαλοκίνητες αντλίες, η διακύμανση 
της ροής οφείλεται στη χαρακτηριστική κίνηση που 
μεταδίδεται από τον περιστρεφόμενο στρόφαλο στο 

έμβολο μέσω του διωστήρα, λαμβάνοντας υπόψη 
ότι οι στιγμιαίες μετακινήσεις του εμβόλου δεν είναι 
ανάλογες με τις στιγμιαίες γωνίες περιστροφής του 
στροφάλου. Τότε, η κίνηση του στροφάλου, ο οποίος 
κινείται με σταθερές στροφές, καθώς μετατρέπονται 
σε γραμμική κίνηση του εμβόλου, δημιουργεί πάντα 
μια μεταβαλλόμενη ταχύτητα ροής, καθώς η κίνηση 
του εμβόλου επιταχύνεται και επιβραδύνεται.

Η φύση του στροφαλοφόρου άξονα οδηγεί το 
έμβολο να ξεκινάει με χαμηλή ταχύτητα, στη συνέ-
χεια να επιταχύνει φτάνοντας τη μέγιστη ταχύτητα 
στο μέσο της διαδρομής και να επιβραδύνει μέχρι το 
μηδέν στα ακραία σημεία της διαδρομής του. Έτσι, 
η ποσότητα του υγρού που καταθλίβεται από μια 
αντλία με ένα έμβολο διπλής ενέργειας (simple 
double – acting pump) έχει τη μορφή που φαίνεται 
στο σχήμα 2.8ια(α). Αντίστοιχα, μία αντλία με δύο 
έμβολα διπλή ενέργειας, λόγω διαφοράς στη φάση 
καταθλίψεως του υγρού έχει τη μορφή της συνεχούς 
γραμμής, η οποία αποτελείται από το άθροισμα της 
καμπύλης καταθλίψεως των δύο κυλίνδρων, όπως 
φαίνεται στο διάγραμμα του σχήματος 2.8ια(β). 
Η αντλία με τρία έμβολα διπλής ενέργειας έχει τη 
συνεχή γραμμή που φαίνεται στο σχήμα 2.8ια(γ). 
Διαπιστώνεται ότι με περισσότερους κυλίνδρους το 
αποτέλεσμα της καμπύλης ροής της καταθλίψεως του 
υγρού είναι ομαλότερο, με αποτέλεσμα η εγκατάστα-
ση αεροκώδωνα να μην είναι απαραίτητη. Για μο-
νοκύλινδρες αντλίες απλής ενέργειας το διάγραμμα 
καταθλίψεως της ροής είναι ανάλογο με το παραπά-
νω, με τη διαφορά ότι μετά από κάθε διαδρομή κατα-
θλίψεως ακολουθεί η διαδρομή αναρροφήσεως με 
μηδενική ροή, η οποία στο διάγραμμα θα συμπίπτει 
με την οριζόντια γραμμή.

(α)

(β)

Διαδροµή Αντίθετη
διαδροµή

Q

Διαδροµή
σε µοίρες

1ος κύλινδρος
2ος κύλινδρος 2ος κύλινδρος

1ος κύλινδρος

Q

Διαδροµή
σε µοίρες

(α)

(β)

Διαδροµή Αντίθετη
διαδροµή

Q

Διαδροµή
σε µοίρες

1ος κύλινδρος
2ος κύλινδρος 2ος κύλινδρος

1ος κύλινδρος

Q

Διαδροµή
σε µοίρες

Σχ. 2.8ι
Ροή σε εμβολοφόρες αντλίες.
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2.8.6 Παροχή εμβολοφόρων αντλιών.

Η θεωρητική παροχή (theoretical flow rate) 
μιας αντλίας υπολογίζεται σε κυβικά μέτρα ανά ώρα 
(m3/h) ή σε κυβικά μέτρα ανά λεπτό ή δευτερόλεπτο 
[(m3/min ή m3/s) αντίστοιχα] ή σε κυβικές παλάμες 
ανά λεπτό (dm3/min) και εξαρτάται απ’ τον τύπο και 
τον αριθμό των εμβόλων. Ως αποτέλεσμα:

α) Η θεωρητική παροχή Qθ σε μια αντλία απλής 
ενέργειας δίνεται απ’ τη σχέση: 

 θ
π m

Q D S n   
h

    
3

2 60 σε  
4

  (41)

όπου: D η εσωτερική διάμετρος του κυλίνδρου, S η 
διαδρομή του εμβόλου και n ο αριθμός παλινδρομή-
σεων του εμβόλου.

Το 2

4
 

π
D F  , αντιπροσωπεύει την ενεργό επι-

φάνεια του εμβόλου, η οποία μπορεί να γραφεί στη 
σχέση (41) ως F, ώστε η παροχή δίνεται ως εξής:

 Qθ = F ⋅ S ⋅ 60 ⋅ n  σε m3/h (42)

Σε εμβολοφόρες αντλίες που κινούνται με στρό-
φαλο, το S στη σχέση (42) ισούται με 2r και η σχέ-
ση (41) δίνεται ως εξής:

 
θ θ

π π m
Q D R n      Q D R n   

h
         

3
2 22 60 ή 60 σε   

4 2
 

 θ θ
π π m

Q D R n      Q D R n   
h

         
3

2 22 60 ή 60 σε   
4 2

  (43)

β) Για εμβολοφόρες αντλίες διπλής ενέργειας, 
όπου d η διάμετρος του διωστήρα του εμβόλου, ο 
όγκος του υγρού που μετατοπίζεται σε κάθε εμβο-

λισμό είναι 
π

D S 2

4
  D2 ⋅ S κατά τη μια φορά, που κινείται 

Σχ. 2.8ια 
Ροή σε στροφαλοκίνητες εμβολοφόρες αντλίες.
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Μοίρες

Η παροχή (ροή του υγρού) αντλίας με ένα έμβολο διπλής ενέργειας

Η παροχή αντλίας με δύο έμβολα διπλής ενέργειας

Η παροχή αντλίας με τρία έμβολα διπλής ενέργειας
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από το ΚΝΣ στο ΑΝΣ. Στην αντίθετη φορά (από το 
ΑΝΣ στο ΚΝΣ) λόγω του διωστήρα του εμβόλου, ο 
όγκος υγρού που μετατοπίζεται είναι:

 
π

D S 2

4
  ⋅ (D2 – d 2)⋅ S, 

ώστε η ενεργός επιφάνεια του εμβόλου 

π d
F D S

 
     

 

2
2

4 2
 

και η θεωρητική παροχή δίνεται απ’ τη σχέση:

2
2 360 σε

4 2
 

       
 

θ
π d

Q D S n     m /h  

ή Qθ = 2F ⋅ S ⋅ 60 ⋅ n.

γ) Για αντλίες με περισσότερους κυλίνδρους και 
με τα έμβολα τους να κινούνται από τον ίδιο στρο-
φαλοφόρο άξονα, η συνολική παροχή της αντλίας 
υπολογίζεται πολλαπλασιάζοντας τη σχέση της πα-
ροχής με τον αριθμό των εμβόλων.

Η θεωρητική παροχή της αντλίας προκύπτει από 
τα γεωμετρικά της στοιχεία, χωρίς να υπολογίζονται 
διάφορες απώλειες, που υπάρχουν από διαρροή 
στις βαλβίδες, διότι στην πραγματικότητα δεν είναι 
απόλυτα στεγανές, από τα έμβολα, τους στυπειοθλί-
πτες κ.ά.. Επομένως, η πραγματική παροχή Q είναι 
μικρότερη της θεωρητικής Qθ, λόγω των διαρροών. 
Οι απώλειες αυτές μετρώνται από τον ογκομετρικό 
βαθμό αποδόσεως της αντλίας, ο οποίος δίνεται 
από τον λόγο της πραγματικής προς τη θεωρητική 
παροχή (σχέση 28). Έτσι, λαμβάνοντας υπόψη τον 
ογκομετρικό βαθμό αποδόσεως ηV, η πραγματική  
παροχή της αντλίας δίνεται ως:

 Qπ = ηV ⋅ Qθ (45)

Ο βαθμός αποδόσεως κυμαίνεται μεταξύ 0,7 και 
0,97 και εξαρτάται απ’ το μέγεθος και τον τύπο της 
αντλίας.

2.8.7 Εμβολοφόρες αντλίες πλοίων.

Οι εμβολοφόρες ή αντλίες, που συνήθως χρησι-
μοποιούνται στα πλοία, σύμφωνα με τη διαθέσιμη 
ενέργεια και τον σκοπό που εξυπηρετούν διακρίνο-
νται σε:

1) Εμβολοφόρες αντλίες άμεσης μεταδόσε-
ως.

α) Λειτουργία.
Το μέσο κινήσεως για τη λειτουργία των αντλιών 

αυτών είναι ο ατμός που παρέχεται στον κύλινδρο 
ατμού. Αποτελούνται από:

α) Έναν ή περισσότερους κυλίνδρους ατμού σε 
οριζόντια ή παράλληλη διάταξη με κατάλληλες συν-
δέσεις εισαγωγής και εξαγωγής του ατμού.

β) Το έμβολο του ατμού με τα ελατήρια.
γ) Το βάκτρο άμεσης μεταδόσεως στο οποίο συν-

δέονται το έμβολο ατμού και το υγρό έμβολο (έμβο-
λο διακινήσεως του υγρού της αντλίας-υγρέμβολο) 
του κυλίνδρου της αντλίας.

δ) Τις βαλβίδες εισαγωγής και εξαγωγής του 
ατμού λειτουργίας.

ε) Τον μηχανισμό χειρισμού του ατμού λειτουργί-
ας, που μετακινεί τη βαλβίδα ατμού στη σωστή σει-
ρά για την παραγωγή της παλινδρομικής κινήσεως.

στ) Τους κυλίνδρους μεταφοράς ρευστού της 
αντλίας, οι οποίοι είναι ένας ή δύο σε οριζόντια ή 
παράλληλη διάταξη.

Κατά τη λειτουργία μίας αντλίας ατμού, η κίνη-
ση του εμβόλου διπλής ενέργειας επιτυγχάνεται με 
την παροχή επαρκούς πιέσεως ατμού σε μια πλευ-
ρά του εμβόλου, ενώ ταυτόχρονα εξέρχεται ο ατμός 
που υπάρχει στην άλλη πλευρά του. Η εκτόνωση του 
ατμού είναι πολύ μικρή κατά την είσοδό του στον 
χώρο του κυλίνδρου, διότι η παροχή του γίνεται με 
σταθερό ρυθμό σ’ όλη τη διάρκεια του κύκλου λει-
τουργίας.

Η αποφυγή συγκρούσεως των κινουμένων με-
ρών (δηλ. το έμβολο ατμού ή το υγρό έμβολο, κα-
θώς και του βάκτρου άμεσης συνδέσεώς τους), 
λόγω ελλείψεως μηχανικού τέρματος στο τέλος κάθε 
διαδρομής, επιτυγχάνεται με τη ρύθμιση διανομής 
του ατμού. Η απόσβεση της εντάσεως στην κίνηση 
του εμβόλου, πραγματοποιείται καθώς καλύπτονται 
από το έμβολο οι θυρίδες εξαγωγής στο τέλος κάθε 
διαδρομής του, ώστε ένα μέρος του ατμού να παγι-
δεύεται μεταξύ του εμβόλου ατμού και του σώματος 
του κυλίνδρου. Μετά τη σύντομη παύση στο τέλος 
της διαδρομής, ο ατμός που εισέρχεται στην αντίθε-
τη πλευρά του το πιέζει αναγκάζοντάς το να κινηθεί 
στην αντίθετη κατεύθυνση.

Η παροχή στις βαλβίδες ατμού ελέγχεται από 
μηχανισμό διανομής, ο οποίος ρυθμίζει την παλιν-
δρομική κίνηση. Η λειτουργία των μηχανισμών δια-
νομής διαφέρει μεταξύ των τύπων των αντλιών και 
εξαρτάται απ’ τον αριθμό κυλίνδρων. Αυτοί οι μηχα-
νισμοί είναι:

α) Ο μηχανισμός διανομής ατμού στη βαλβί-
δα απλής διατάξεως (simplex) (σχ. 2.8ιβ). Αυτός 
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δεν μπορεί να λειτουργήσει μηχανικά διότι η βαλβί-
δα παροχής ατμού στον κύλινδρο ελέγχεται με τον 
μηχανισμό διανομής συνδεδεμένο στο βάκτρο του 
εμβόλου του ίδιου κυλίνδρου. Κατά συνέπεια, ο έλεγ-
χος της βαλβίδας δεν γίνεται άμεσα από την κίνηση 
του βάκτρου ατη θυρίδα εισαγωγής ατμού εμβόλου, 
αλλά το βάκτρο με συζευγμένη σύνδεση λειτουργεί 
από μία πιλοτική βαλβίδα. Η πιλοτική βαλβίδα με-
τακινείται σε τακτά χρονικά διαστήματα ελέγχοντας 
τη ροή του ατμού, ώστε αυτός να παρέχεται εναλλάξ 
στα δύο άκρα της κεντρικής βαλβίδας. Η διάταξή του 
(σχ. 2.8ιβ) αποτελεί έναν από τους διαθέσιμους μη-
χανισμούς αυτής της λειτουργίας.

Με την πιλοτική βαλβίδα στην δεξιά θέση ο ατμός 
λειτουργίας από το δίκτυο ρέει μέσω των θυρίδων 
μετακινώντας την κύρια βαλβίδα δεξιά, ώστε ο ατμός 
διερχόμενος απ’ τις θυρίδες της κύριας βαλβίδας να 
εισέρχεται στη θυρίδα αριστερά του κυλίνδρου. Ταυ-
τόχρονα, η πιλοτική βαλβίδα συνδέει τον χώρο δεξιά 
της κύριας βαλβίδας με την θυρίδα εξαγωγής, όπου 
ελευθερώνεται ο παγιδευμένος ατμός, ενώ στο κάτω 
σημείο το έμβολο της κύριας βαλβίδας εξωτερικά 
συνδέει τη θυρίδα του ατμού εισαγωγής με τη θυρί-
δα ατμού εξαγωγής.

Το έμβολο του ατμού στον κύλινδρο κινείται προς 
τα δεξιά, ενώ μέσω της συζευγμένης συνδέσεως με 

Σχ. 2.8ιβ
Μηχανισμός διανομής ατμού.
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Θυρίδα
εισαγωγής ατµού

Θυρίδα
εισαγωγής ατµού

Θυρίδα
εξαγωγής ατµού

Θυρίδα
εξαγωγής ατµού

Κάτοψη

Καπάκι

Χώρος διελεύσεως
ατµού στον σύρτη

Έµβολο διανοµής
πιλοτικού ατµού

Πιλοτική θυρίδα ατµού
Θυρίδα εξόδου πιλοτικού ατµού

Άξονας βαλβίδας διανοµής

Ελατήριο στεγανοποιήσεως
του εµβόλουΧιτώνιο

ατµοσύρτη

Θυρίδα εξαγωγής
ατµού επιστροφών

Έµβολο ατµοσύρτη

Θυρίδες εξαγωγής ατµού
προς τους κυλίνδρους της αντλίας

Θάλαµοι
κυκλοφορίας

ατµού στο σώµα
του εµβόλου

Τοµή Α – Β – Γ – Δ
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Βάκτρο
εµβόλου

Μοχλός
σχήµατος

Υ

Μοχλός
βαλβίδας
ατµού

Σχ. 2.8ιγ
Σύζευξη βάκτρων εμβόλων (Worthington reciprocating pump).

το βάκτρο του εμβόλου, η πιλοτική βαλβίδα κινείται 
αριστερά. Σ’ αυτήν τη θέση, ο προηγούμενος κύ-
κλος, με την πιλοτική βαλβίδα δεξιά, επαναλαμβά-
νεται. Ο ατμός ρέει στο αριστερό άκρο της κύριας 
βαλβίδας και ο ατμός λειτουργίας διέρχεται από τις 
θυρίδες που θα μετακινήσουν το έμβολο του ατμού 
στην αντίθετη κατεύθυνση. Επειδή η κύρια βαλβίδα 
λειτουργεί με την παροχή ατμού έχει μόνο δύο θέ-
σεις λειτουργίας, δεξιά ή αριστερά μέσα στο σώμα 
του κυλίνδρου, χωρίς κάποιο ενδιάμεσο νεκρό ση-
μείο, ώστε ο ατμός ρέει προς τη μία ή προς την άλλη 
πλευρά του εμβόλου ανάλογα με τη θέση του.

Η ρύθμιση όλων των βαλβίδων γίνεται εξω-
τερικά απ’ το σώμα των βαλβίδων, παρέχοντας τη 
δυνατότητα η αντλία να ρυθμίζεται ακόμα και όταν 
βρίσκεται σε λειτουργία.

β) Ο μηχανισμός διανομής ατμού στη βαλ-
βίδα συζευγμένης διατάξεως (duplex), ο οποίος 
αφορά σε αντλίες με δυο κυλίνδρους σε παράλληλη 
διάταξη, που λειτουργούν σε συνδυασμό, ως ενιαία 
μονάδα. Το βάκτρο του εμβόλου σ’ έναν κύλινδρο 
της αντλίας, κατά τον κύκλο λειτουργίας του, επιδρά 
στη βαλβίδα ατμού ελέγχοντας την εισαγωγή ή την 
εξαγωγή του ατμού στον άλλο κύλινδρο της αντλίας 
(σχ. 2.8ιγ).

Ο μοχλός σχήματος Υ (wish bone – shaped) 
του βάκτρου της μίας πλευράς είναι συνδεδεμένος 

με άξονα στη βαλβίδα παροχής ατμού στο δεύτερο 
κύλινδρο και μέσω άλλου μοχλού γίνεται η αντίστοι-
χη σύνδεση του πρώτου κυλίνδρου. Έτσι, όταν το 
πρώτο έμβολο έχει ολοκληρώσει τη διαδρομή του, 
πρέπει να σταματήσει μέχρι η δική του βαλβίδα πα-
ροχής ατμού να ενεργοποιηθεί απ’ την κίνηση του 
βάκτρου του δευτέρου εμβόλου. Επειδή μία απ’ τις 
δυο βαλβίδες ατμού είναι πάντα ανοικτή, δεν υπάρ-
χει νεκρό σημείο, με αποτέλεσμα η αντλία να ξεκι-
νάει άμεσα με την παροχή ατμού. Οι κινήσεις των 
δύο εμβόλων είναι συγχρονισμένες, παρέχοντας μία 
στρωτή ροή του υγρού χωρίς υπερβολικές δονήσεις 
και διακοπές.

γ) Οι επίπεδες ολισθαίνουσες βαλβίδες δι-
ανομής ατμού (flat slide steam valves). Σ’ αυτές 
ο ατμός εισέρχεται στην αντλία μέσω δύο εξωτερι-
κών θυρίδων στην κορυφή του κυλίνδρου ατμού, 
ενώ η εξαγωγή επιτυγχάνεται μέσω των κεντρικών 
θυρίδων (σχ. 2.8ιδ). Οι βαλβίδες αυτού του τύπου 
χρησιμοποιούνται στις περισσότερες αντλίες διπλής 
ενέργειας. Το τύπου D καπάκι των ατμοθυρίδων 
ολισθαίνει πάνω στο επίπεδο τμήμα (καθρέπτη), 
που βρίσκονται αυτές, ώστε το ζύγωμα της αντλίας 
να κινεί τον ατμοσύρτη της άλλης. Η πίεση, η οποία 
ασκείται στο επάνω μέρος της βαλβίδας απ’ τον ατμό 
την κρατάει σε επαφή με τον καθρέπτη.

Χρησιμοποιούνται σε πιέσεις ατμού έως 17 bar 
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και η ρύθμισή τους επιτυγχάνεται απ’ τον άξονα που 
εικονίζεται στο σχήμα 2.8ιδ(γ). Η διάρκεια αποδο-
τικής λειτουργίας τους λόγω της τριβής των επιφα-
νειών επεκτείνεται όταν επιτρέπεται η λίπανση των 
εφαπτομένων επιφανειών.

Σε μεγάλες αντλίες, η πίεση του ατμού λειτουρ-
γίας τους αυξάνεται, οπότε ανάλογα αυξάνεται και 
η δύναμη που απαιτείται για την κίνηση αυτού του 
τύπου της βαλβίδας προκαλώντας αστάθεια στην 
λειτουργία της. Για τον λόγο αυτό σε μεγάλες αντλίες 
χρησιμοποιούνται βαλβίδες των άλλων τύπων που 
παρουσιάζουν μεγαλύτερη σταθερότητα.

Σχ. 2.8ιε
Ολισθαίνουσα βαλβίδα διανομής ατμού υψηλής πιέσεως.

Θυρίδες εισαγωγής ατµού

Θυρίδες εξαγωγής ατµούΧιτώνιο
Έµβολο

Ρυθµιστική διάταξη

Σχ. 2.8ιδ
Λεπτομέρεια ολισθαίνουσας βαλβίδας διανομής ατμού.

Στέλεχος
βαλβίδας ατµού

x

x

x x

x

x
Βάκτρο βαλβίδας

Άξονας

Θυρίδες εξαγωγής ατµού

Θυρίδες εισαγωγής ατµού

Σύνδεσµος
βάκτρου

Πείρος
σύνδεσεως

Ρυθµιστική διάταξη
βαλβίδας

Ρυθµιστικοί και
ασφαλιστικοί κοχλίες

(α)

(γ)

(β)

Άξονας

Άξονας

Στις αντλίες δύο κυλίνδρων σε σύζευξη 
(duplex steam pumps) όπου η ολισθαίνουσα βαλ-
βίδα διανομής του ατμού δεν παρέχει την απαραί-
τητη ισορροπία στην κίνηση των εμβόλων λόγω 
του μεγάλου μεγέθους της χρησιμοποιείται βαλβίδα 
εξισορροπήσεως (σχ. 2.8ιε), η οποία μπορεί να λει-
τουργήσει χωρίς λίπανση σε πιέσεις και θερμοκρα-
σίες πάνω από 17 bar και 250oC αντίστοιχα. Σε πολύ 
μεγάλες πιέσεις ένα μηχανικό σύστημα διακόπτει 
την παροχή του ατμού οδηγούμενο απ’ το έμβολο, 
καθώς περνάει από τις θυρίδες ατμού.

β) Εμβολοφόρες αντλίες άμεσης μεταδόσε-
ως που χρησιμοποιούνται στα πλοία.

Οι αντλίες άμεσης μεταδόσεως με ατμό χρησι-
μοποιούνται ως τροφοδοτικές νερού στους λέβητες, 
ως αντλίες μεταφοράς και καταθλίψεως πετρελαίου 
στους καυστήρες, ως αντλίες κύτους και πυρκαγιάς, 
πόσιμου νερού κ.λπ., με χαρακτηριστικό τύπο την 
τροφοδοτική αντλία Worthington και την αντλία Weir.

α) Η τροφοδοτική αντλία τύπου Worthington 
χρησιμοποιείται ως βοηθητική στα δίκτυα ατμού. Η 
κατασκευή και η ζεύξη τους παρουσιάζονται στο 
σχήμα 2.8ιστ και τοποθετούνται σε οριζόντια ή κά-
θετη διάταξη. Είναι αντλίες διπλής ενέργειας εμβό-
λων, και όταν είναι σε ζεύγη, η κίνηση των εμβόλων 
πραγματοποιείται μέσω της συζευγμένης συνδέσε-
ως των βάκτρων, που ρυθμίζουν την παροχή του 
ατμού. Ο μηχανισμός διανομής του ατμού είναι τύ-
που με ολισθαίνουσες βαλβίδες.

Η προστασία από την πρόσκρουση των εμβό-
λων στο καπάκι του κυλίνδρου επιτυγχάνεται με 
τον εγκλωβισμό μέρους του ατμού από το έμβολο, 
το οποίο καλύπτει τις θυρίδες καταθλίψεως, καθώς 
πλησιάζει στο τέλος της διαδρομής του και συμπιέ-
ζοντας τον εγκλωβισμένο ατμό βοηθάει στην ομαλή 
αλλαγή της πορείας του εμβόλου στα νεκρά σημεία.

β) Η αντλία ή ιππάριο τύπου Weir (σχ. 2.8ιζ) 
είναι κάθετου τύπου μονοκύλινδρη όταν οι απαιτή-
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Σχ. 2.8ιστ
Βοηθητική αντλία ατμού Worthington.

Τοµή βοηθητικής αντλίας σε οριζόντια διάταξη
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Σχ. 2.8ιζ
Ιππάριο τύπου Weir (κάθετη διάταξη).
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σεις παροχής είναι μικρές και δικύλινδρη όταν οι 
απαιτήσεις είναι μεγαλύτερες. Είναι διπλής ενέργει-
ας, με χωριστές βαλβίδες αναρροφήσεως και κα-
ταθλίψεως σε κάθε πλευρά του εμβόλου και ταχύ-
τητα που κυμαίνεται από 25-40 πλήρεις διαδρομές 
ή εμβολισμούς το λεπτό. Η διατομή του κυλίνδρου 
ατμού είναι διπλάσια περίπου απ’ την διατομή του 
κυλίνδρου υγρών, ώστε η συνολική δύναμη που 
μεταβιβάζεται μέσω του βάκτρου στη μικρότερη επι-
φάνεια του εμβόλου υγρών της αντλίας να προκαλεί 
πολύ μεγαλύτερη αύξηση στην πίεση του υγρού απ’ 
αυτήν που έχει ο ατμός.

Η αύξηση στην πίεση του υγρού είναι απαραί-
τητη, ειδικά όταν η αντλία χρησιμοποιείται ως τρο-
φοδοτική νερού στον λέβητα, όπου το νερό κατά 
την εισαγωγή του πρέπει να υπερνικήσει την πίεση 
του ατμού. Ο μηχανισμός διανομής του ατμού είναι 
απλής διατάξεως.

γ) Λειτουργία κυλίνδρων υγρών στις αντλίες 
ατμού.

Η αναρρόφηση και η κατάθλιψη του υγρού στον 
κύλινδρο της αντλίας, πραγματοποιείται μέσω βαλ-
βίδων ή θυρίδων που είναι τοποθετημένες είτε στο 
σώμα του κυλίνδρου, είτε πάνω στο έμβολο. Η λει-
τουργία τριών αντλιών, που συνήθως συναντώνται 
σε ναυτικές εγκαταστάσεις παρουσιάζεται αμέσως:

α) Η αντλία απλής ενέργειας με τρεις σειρές 
βαλβίδων, που τοποθετούνται επάνω στο έμβολο 
(σχ. 2.8ιη).

Το υγρό, με την παλινδρομική κίνηση του εμβό-
λου, εισέρχεται στον κύλινδρο απ’ τις βαλβίδες της 
αναρροφήσεως (α) λόγω του κενού που δημιουρ-
γείται από την κίνηση του εμβόλου προς το ΑΝΣ. 
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Στη συνέχεια, καθώς το έμβολο κινείται προς το 
ΚΝΣ, πιέζοντας το υγρό που έχει γεμίσει τον χώρο 
κάτω από το έμβολο, διέρχεται μέσω των βαλβίδων 
στην πάνω πλευρά του (ε). Καθώς η κίνηση επα-
ναλαμβάνεται, το υγρό που βρισκόταν στην πάνω 
πλευρά του εμβόλου πιέζεται και καταθλίβεται απ’ 
τις βαλβίδες του κυλίνδρου (κ), ενώ ταυτόχρονα 
αναρροφά νέο υγρό μέσω της βαλβίδας (α). Η δια-
δικασία αυτή επαναλαμβάνεται σε κάθε παλινδρομι-
κή κίνηση του εμβόλου (σχ. 2.8ιη).

Οι αντλίες αυτού του τύπου χρησιμοποιούνται για 
την εξαγωγή συμπυκνώματος σε δίκτυα λεβήτων και 
στην άντληση της ποσότητας του υγρού φορτίου, που 
έχει απομείνει στις δεξαμενές όταν η στάθμη του εί-
ναι χαμηλά. Τα βάκτρα των εμβόλων συνδέονται με 
ζυγό, ο οποίος μεταδίδει την κίνηση στον διανομέα 
ατμού, επιτυγχάνοντας τα έμβολα να κινούνται εναλ-
λάξ δημιουργώντας σχεδόν συνεχή ροή στον σωλή-
να καταθλίψεως.

β) Οι αντλίες με θυρίδες τύπου Edwards (σχ. 
2.8ιθ). Το νερό στην αντλία εισέρχεται λόγω της 
βαρύτητας στην κοιλότητα του πυθμένα της. Η κε-
φαλή του εμβόλου διαθέτει όμοια κωνικότητα, ώστε 
κινούμενο προς το ΚΝΣ να συμπιέζει το υγρό, το 
οποίο ακολουθώντας την κοιλότητα του κυλίνδρου 
εκτινάσσεται περιφερειακά και εισέρχεται στο επά-
νω μέρος του εμβόλου.

Σχ. 2.8ιη
Αντλία με τρεις σειρές βαλβίδων στο έμβολο. 

(α) Βαλβίδα αναρροφήσεως, (ε) βαλβίδα εμβόλου (κ) 
βαλβίδα καταθλίψεως.

(κ)

(ε)

(α)

(κ)

(ε)

(α)

Καθώς  το έμβολο κινείται προς το ΚΝΣ, αποκα-
λύπτοντας τις θυρίδες του κυλίνδρου μαζί με το υγρό 
παρασύρεται και αέρας. Το υγρό μαζί με τον αέρα 
συμπιέζονται και καταθλίβεται, με την κίνηση του 
εμβόλου απ’ τη βαλβίδα καταθλίψεως (κ) που βρί-
σκεται τοποθετημένη στην επάνω πλευρά του κυλίν-
δρου. Οι αντλίες Edwards πλεονεκτούν σε σχέση με 
τις αντλίες που κατασκευάζονται με τρεις σειρές βαλ-
βίδων, διότι περιορίζονται οι πιθανές βλάβες λόγω 
του μειωμένου αριθμού βαλβίδων, ενώ ο έλεγχος 
όπως και η συντήρησή τους είναι ευκολότερα.

γ) Δίδυμη ή διπλή αεραντλία (dual air pump) 
ή δίδυμη αεραντλία weir.

Συναντάται κυρίως σε παλαιότερες εγκαταστά-
σεις ατμοστροβίλων, εξυπηρετώντας τις ανάγκες 
υψηλού κενού. Αποτελείται από μία αντλία (Α), 
η οποία χρησιμοποιείται για την αναρρόφηση του 
αέρα από το ψυχρότερο μέρος του ψυγείου και ονο-
μάζεται ξηρή, ενώ η αναρρόφηση του συμπυκνώ-
ματος πραγματοποιείται από ιδιαίτερη αντλία σε 
παράλληλη διάταξη με την πρώτη που ονομάζεται 
αντλία υγρών (Β).

Η διάταξη των αντλιών εικονίζεται στο σχήμα 
2.8κ, με τις δύο αντλίες σε παράλληλη διάταξη. Η κί-
νηση της αντλίας επιτυγχάνεται από κύλινδρο ατμού, 
με το βάκτρο του συνδεμένο στο έμβολο της υγρής 
αντλίας, ενώ το ίδιο βάκτρο του εμβόλου ατμού μέσω 
ζυγού κινεί την ξηρή αντλία, ώστε τα δύο έμβολα στις 
αντλίες να κινούνται αντίθετα.

Η υγρή αντλία Β αναρροφά το συμπύκνωμα και 
μέρος του αέρα μέσω του σωλήνα Γ, ενώ η ξηρή 
αντλία Α αναρροφά μόνο αέρα και μη συμπυκνω-
μένους ατμούς απ’ το υψηλότερο σημείο μέσω του 
αγωγού Δ. Η όλη εγκατάσταση είναι εφοδιασμένη 
με ψυγείο, που λειτουργεί με θαλασσινό νερό.

Για να αυξηθεί η απόδοση του συστήματος, ο 
αέρας που αναρροφάται αναμειγνύεται με νερό 
απ’ το συμπύκνωμα που αναρροφά η ίδια η αντλία 
και εγχέεται στην αναρρόφηση της ξηρής αντλίας 
μέσω του σωλήνα εγχύσεως. Το συμπύκνωμα αυτό 
ψύχεται στο ψυγείο από θάλασσα και στη συνέχεια 
αναρροφάται απ’ την ξηρή αεραντλία. Το μείγμα 
αέρα και συμπυκνώματος οδηγείται ξανά μέσω του 
σωλήνα στο ψυγείο της θάλασσας, όπου ψύχεται εκ 
νέου δημιουργώντας συνεχή επανακυκλοφορία.

Το πλεόνασμα συμπυκνώματος αέρα που δημι-
ουργείται κατά τη διάρκεια λειτουργίας της αντλίας, 
οδηγείται μέσω βαλβίδας καταθλίψεως στο επάνω 
μέρος του εμβόλου της υγρής αντλίας. Στη συνέ-
χεια, καταθλίβεται με το υπόλοιπο συμπύκνωμα που 
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Σχ. 2.8ιθ
Αντλία τύπου Εdwards.
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αναρροφάται από την υγρή αντλία προς το θερμοδο-
χείο ή τη δεξαμενή τροφοδοτικού νερού.

Οι κύλινδροι των δύο αντλιών διαθέτουν ανα-
πνευστική βαλβίδα, που παραμένει κλειστή στην 
ξηρή αεραντλία, ενώ στην υγρή ανοίγεται σε περί-
πτωση ανάγκης προς αποφυγή κτύπων. Σ’ αυτήν την 
αντλία, λόγω της επανακυκλοφορίας και της ψύξεως 
του συμπυκνώματος από το ψυγείο θαλάσσης, επι-
τυγχάνεται χαμηλότερη θερμοκρασία του μείγματος 
αέρα-συμπυκνώματος. Ο κύλινδρος ατμού, που δίνει 
κίνηση στην αντλία, είναι ίδιος μ’ αυτόν στα ιππάρια 
Weir, ενώ όταν στο σύστημα προστίθεται εκχυτήρας 
η διάταξη ονομάζεται αντλία με εκχυτήρα Weir-
Paragon.

Η χρήση των αντλιών ατμού άμεσης μεταδόσεως 
παρέχει τη δυνατότητα η πίεση και η ροή του υγρού 
να πραγματοποιείται σε οποιοδήποτε σημείο μεταξύ 
των ορίων που προβλέπονται απ’ τον κατασκευα-
στή. Αυτό επιτυγχάνεται περιορίζοντας την παροχή 
του ατμού από τη χειροκίνητη βαλβίδα (επιστόμιο) 
ελέγχου ή μέσω αυτόματης διατάξεως. Η μέγιστη 
ταχύτητα κινήσεως της αντλίας εξαρτάται απ’ τη συ-
χνότητα, με την οποία οι βαλβίδες ανοιγοκλείνουν 
ομαλά, ενώ η παροχή του υγρού μπορεί να κυμαί-
νεται από την ελάχιστη έως τη μέγιστη ονομαστική 
τιμή της πιέσεως που είναι σχεδιασμένο το έμβολο 
να αναπτύξει στον κύλινδρο των υγρών. Η τιμή αυτή 
περιορίζεται από τη διαθέσιμη πίεση του ατμού ή 
από τον λόγο διαφοράς στη διατομή του εμβόλου 
ατμού με το έμβολο στον κύλινδρο της αντλίας που 
διακινεί το υγρό.

2) Στροφαλοκίνητες-εμβολοφόρες αντλίες 
με σύστημα στροφάλου-διωστήρα ζυγώματος-
βάκτρου.

Οι στροφαλοκίνητες αντλίες είναι αντλίες με έμβο-
λο που κινείται μέσω στροφάλου διωστήρα και βά-
κτρου (σχ. 2.8κα). Η περιστροφική κίνηση του στρο-
φάλου γίνεται γραμμική στο βάκτρο του εμβόλου, το 
οποίο μπορεί να είναι απλής ενέργειας, έμβολο διπλής 
ενέργειας δισκοειδές ή έμβολο βυθίσεως ανάλογα 
με τον τόπο της αντλίας. Τα έμβολα κατασκευάζονται 
από χυτοσίδηρο, ορείχαλκο ή χάλυβα με δακτυλίους 
στεγανοποιήσεως από ενισχυμένο ελαστομερές. Τα 
χιτώνια των αντλιών αποτελούνται από μέταλλο Ni-
resist, ενώ στην ευθυγράμμιση της κινήσεως του εμ-
βόλου μπορεί να υπάρχουν αρθρώσεις στη σύνδεση 

του διωστήρα με το βάκτρο που ολισθαίνουν μέσα 
σε οδηγητικους κυλίνδρου1.

Οι στροφαλοκίνητες αντλίες είναι μονοκύλινδρες 
ή πολυκύλινδρες, με τους κυλίνδρους σε παράλληλη 
διάταξη, ενώ ο στροφαλοφόρος άξονας τοποθετείται 
οριζόντια πάνω απ’ τους κυλίνδρους. 

Για την κίνησή τους χρησιμοποιούνται ηλεκτρο-

Βαλβίδα
καταθλίψεως

Βαλβίδα
αναρροφήσεως

Έµβολο L

x

r

θ

Ηλεκτροκινητήρας

Σύνδεσµος
Πολικός

σφαιροτριβέας

Ατέρµονας
κοχλίας

Κατάθλιψη

Αναρρόφηση

Λάδι

Σχ. 2.8κα
Στροφαλοκίνητη αντλία.

(β)

Τομή στροφαλοκίνητης αντλίας

(α)

Τυπική διάταξη στροφαλοκίνητης αντλίας

1  oδηγητικοί κύλινδροι ονομάζονται οι κύλινδροι που τοποθετούνται γύρω από το βάκτρο, ώστε να διατηρούν την παλινδρομική 
κίνησή του χωρίς να παρασύρονται από τον διωστήρα που κινείται από στρόφαλο.
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κινητήρες που μεταδίδουν την κίνηση στον στροφα-
λοφόρο άξονα μέσω συστήματος ατέρμονα κοχλία ή 
μέσω τροχαλίας με ιμάντες. Στα πλοία τις συναντάμε 
στο δίκτυο πόσιμου νερού, στο δίκτυο υγιεινής, για 
την εξάντληση κυτών κ.λπ..

3) Αντλίες με διαφράγματα.
Οι αντλίες αποτελούνται απ’ το διάφραγμα, το 

οποίο είναι μία ελαστική μεμβράνη που κινείται είτε 
μηχανικά, είτε υδραυλικά, είτε πνευματικά (δηλ. με 
αέρα). Αναλυτικότερα:

α) Στις μηχανικά κινούμενες αντλίες το διάφραγ-
μα παλινδρομεί απ’ το έμβολο που κινείται από έκ-
κεντρο, ώστε με την ώθηση να καταθλίβει το υγρό, 
ενώ με την επαναφορά του εμβόλου με τη βοήθεια 
της εντάσεως του ελατηρίου, καθώς περιστρέφεται 
το έκκεντρο γίνεται η αναρρόφηση (σχ. 2.8κβ). Στα 
πλοία συναντώνται ως δοσομετρικές αντλίες διότι 
μετατοπίζουν προϋπολογισμένη ποσότητα υγρού σε 
κάθε εμβολισμό.

β) Οι πνευματικές αντλίες με διαφράγματα (πο-
μόνες), αποτελούνται απ’ το βάκτρο, επάνω στα άκρα 
του οποίου συνδέονται τα δύο διαφράγματα (σχ. 
2.8κγ). Ο αέρας λειτουργίας για την κίνηση του βά-
κτρου παρέχεται μέσω βαλβίδας διανομής του αέρα, 
αναγκάζοντάς το να κινηθεί αξονικά, παρασύροντας 
τα διαφράγματα που παλινδρομούν παράλληλα. Με 
αυτόν τον τρόπο όταν με το ένα διάφραγμα γίνεται 
η αναρρόφηση, με το άλλο γίνεται η κατάθλιψη και 
εναλλάξ. Η αναρρόφηση και η κατάθλιψη πραγματο-
ποιούνται μέσω βαλβίδων οι οποίες είναι τύπου κλα-
πέ (flap) επιτρέποντας την  άντληση υγρών που πε-
ριέχουν στερεά σωματίδια με μέγεθος που πλησιάζει 
τη διάμετρο της βαλβίδας, ή είναι σφαιρικές βαλβί-
δες (ball) εξασφαλίζοντας καλύτερη στεγανότητα και 
αντοχή ή βαλβίδες, που κλείνουν από την επίδραση 
της εντάσεως ελατηρίου (poppet).

Οι πνευματικές αντλίες με διαφράγματα, λόγω 
της κατασκευής τους, έχουν την ικανότητα να ερ-
γάζονται ξηρές (δεν διέρχεται υγρό) χωρίς να κα-
ταστρέφονται και είναι κατάλληλες για την άντληση 
παχυρρεύστων υγρών. Η παροχή τους ρυθμίζεται με 
την παροχή του αέρα λειτουργίας στην βαλβίδα δι-
ανομής, έχουν αυτόματη αναρρόφηση και καταθλί-
βουν σε μεγάλο υψος που εξαρτάται απ’ την πίεση 
του αέρα λειτουργίας.

2.9 Περιστροφικές αντλίες.

Οι περιστροφικές αντλίες εκτοπίσεως ή ογκο-
μετρικού τύπου (volumetric type), είναι μία κα-

Σχ. 2.8κβ
Αντλία διαφράγματος με μηχανική κίνηση.

Ρυθµιστικό
διαδροµής

Έκκεντρο Ελατήριο
επαναφοράς

Βαλβίδα εισαγωγής

Βαλβίδα εξαγωγής

Διάφραγµα

Σχ. 2.8κγ
Αντλία διπλού διαφράγματος και τύποι βαλβίδων.

Κατάθλιψη αντλίας

Αναρρόφηση
αντλίας

Βάκτρο
εµβόλου

Ανοιχτή
βαλβίδα
καταθλίψεως

Ανοικτή βαλβίδα
αναρροφήσεως

Σύστηµα διανοµής
αέρα λειτουργίας

Έµβολο που
παρασύρει 
το διάφραγµα

Διάφραγµα

Εισαγωγή αέρα
λειτουργίας

Κλαπέ Σφαιρικές Ελατηρίου

τηγορία αντλιών θετικής εκτοπίσεως, που αναγκά-
ζουν το υγρό να ρέει με πίεση. Διαθέτουν τα ίδια 
χαρακτηριστικά με τις εμβολοφόρες παλινδρομικές 
αντλίες, με τη διαφορά ότι το κινητό μέρος στις εμ-
βολοφόρες εκτελεί παλινδρομική κίνηση, ενώ στις 
περιστροφικές περιστρέφεται εκτοπίζοντας σε κάθε 
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περιστροφή του κινητήριου άξονα μία πεπερασμένη 
ποσότητα υγρού.

Οι αντλίες αποτελούνται από το κέλυφος ή το 
σώμα, πάνω στο οποίο υπάρχουν οι θυρίδες της ει-
σαγωγής και εξαγωγής του υγρού. Το κέλυφος μαζί 
με τα καπάκια (ένα σε κάθε πλευρά) και τα κινητά 
μέρη της αντλίας, δημιουργούν έναν θάλαμο που 
περιέχει το μεταφερόμενο υγρό. Τα κινητά μέρη ή 
στροφείο έχουν μικρά διάκενα με το σταθερό περί-
βλημα, ώστε να επιτυγχάνεται η ελεύθερη περιστρο-
φή του στροφείου.

Το όνομα του στροφείου εξαρτάται από τον 
ειδικό τύπο των κινουμένων μερών, που χρησι-
μοποιούνται σε κάθε περιστροφική αντλία και 
ανάλογα μπορεί να αποτελείται από πτερύγια, 
κοχλίες, λοβούς, οδοντωτούς τροχούς, έμβολα 
που ολισθαίνουν κ.ά..

Το στροφείο στηρίζεται κατάλληλα στα καπάκια 
του κελύφους. Στο σημείο των καπακιών, όπου ο 
άξονας περιστροφής προεξέχει για να συνδεθεί με 
το κινητήριο μηχάνημα, δημιουργείται θάλαμος 
στεγανότητας (seal champer), ενώ η πρόληψη 
διαρροής πραγματοποιείται από μηχανισμό στε-
γανοποιήσεως (mechanical seal) ή παρεμβύ-
σματα-σαλαμάστρες (packings) ή συνθετικούς 
ενισχυμένους με μέταλλο δακτυλίους στεγανο-
ποιήσεως (τσιμούχες-oilseals-simmerringe).

Με τη λειτουργία της αντλίας, το υγρό παγιδεύεται 
σε μικρούς περιστρεφόμενους θαλάμους που σχημα-
τίζονται μεταξύ των κινητών και των σταθερών τμη-
μάτων της. Καθώς αυτοί οι θάλαμοι διέρχονται από 
τη θυρίδα εισαγωγής, γεμίζουν με υγρό και με τη 
συνεχή περιστροφή του στροφείου το υγρό εξέρχεται 
με πίεση προς το δίκτυο από τη θυρίδα εξαγωγής.

Τα διάκενα μεταξύ των κινουμένων και των στα-
θερών μερών της αντλίας πρέπει να είναι τόσα, ώστε 
να εξασφαλίζεται η στεγανότητα. Έτσι, ελαχιστοποι-
είται η ποσότητα του υγρού που διαρρέει μεταξύ των 
περιστρεφομένων θαλάμων, επηρεάζοντας άμεσα 
την απόδοση των αντλιών αυτής της κατηγορίας.

Το πεδίο εφαρμογής των περιστροφικών αντλιών 
εκτείνεται σε κάθε είδους υγρό, που έχει κάποια λι-
παντική ικανότητα και επαρκές ιξώδες, ώστε να απο-
τρέπεται η υπερβολική διαρροή μέσα από τα διάκενα, 
στην πίεση που απαιτείται να λειτουργεί η αντλία.

Τα λειτουργικά χαρακτηριστικά των αντλιών εί-
ναι:

α) Το εκτόπισμα της αντλίας, (displacement) 
Qd, δηλαδή ο ολικός όγκος του υγρού που εκτοπίζε-
ται σε κάθε περιστροφή του άξονα ή σε μονάδα του 

χρόνου. Αποτελεί τη θεωρητική παροχή της αντλίας, 
προϋποθέτοντας ότι όλοι οι θάλαμοι της αντλίας που 
δημιουργούνται από το στροφείο έχουν γεμίσει τελεί-
ως με υγρό και δεν υπάρχουν απώλειες μεταξύ τους.

β) Η ολίσθηση (slip) Qs, που αντιπροσωπεύει 
την ποσότητα του υγρού που διαρρέει από την κατά-
θλιψη προς την αναρρόφηση μέσω των διακένων των 
θαλάμων, οι οποίοι δημιουργούνται από το στροφείο 
της αντλίας σε κάθε περιστροφή του άξονα ή σε μονά-
δα του χρόνου. Αυξάνεται με την πίεση καταθλίψεως 
και μειώνεται με την αύξηση στο ιξώδες του υγρού. 
Για μια συγκεκριμένη αντλία, με σταθερό ιξώδες 
υγρού και διαφορά πιέσεως, η ροή ολισθήσεως είναι 
συνάρτηση των διακένων υψωμένα στον κύβο.

γ) Η παροχή Q (flow rate), που είναι ίση με 
την καθαρή ποσότητα του υγρού που καταθλίβεται 
στη μονάδα του χρόνου κάτω από συγκεκριμένες 
λειτουργικές συνθήκες. Δίνεται από τη διαφορά του 
εκτοπίσματος, αν αφαιρεθεί η ολίσθηση σύμφωνα  
με τη σχέση:

 Q = Qd – Qs (46)

Μ’ αυτήν τη σχέση υπολογίζεται ο ογκομετρικός 
βαθμός αποδόσεως, που ορίζεται ως το πηλίκο της 
πραγματικής διά την θεωρητική παροχή. Μετράται 
με υγρομετρητή ή με καταμέτρηση στη δεξαμενή του 
παρεχόμενου όγκου υγρού σε δεδομένο χρόνο.

Όπως έχει αναφερθεί, οι συνθήκες αναρροφήσε-
ως και καταθλίψεως επιδρούν στην παροχή της αντλί-
ας. Έτσι, το ιξώδες του υγρού, η τάση στη δημιουργία 
ατμών στην αναρρόφηση, η ποσότητα του αέρα που 
εγκλωβίζεται ή του αέρα, που είναι διαλυμένος στο 
υγρό, όπως και το μεγάλο ολικό ύψος είναι παράγο-
ντες που προκαλούν τη μείωση της παροχής.

Οι περιστροφικές αντλίες χρησιμοποιούνται για 
μικρές παροχές και μέσες πιέσεις, αντιμετωπίζοντας 
διάφορα μανομετρικά ύψη, χωρίς σοβαρή μεταβολή 
στην παροχή τους. Η μείωση στην παροχή των περι-
στροφικών αντλιών εμφανίζεται όταν το ολικό ύψος 
που απαιτείται να καταθλίψουν το υγρό, υπερβαίνει 
τη μέγιστη πίεση, στην οποία η αντλία μπορεί να 
διατηρήσει τη στεγανότητα των θαλάμων της. Έτσι, 
ανάλογα με τον τύπο της ή λόγω φθοράς των κινου-
μένων μερών επηρεάζεται αντίστοιχα η στεγανότητα 
στο εσωτερικό της αντλίας.

2.9.1 Τύποι περιστροφικών αντλών.

Οι περιστροφικές αντλίες θετικής μετατοπίσεως, 
με βάση τη μορφή τους και τις κατασκευαστικές λε-
πτομέρειες του στροφείου τους, διακρίνονται σε:
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α) Απλού στροφείου (single rotor). Είναι οι 
αντλίες με πτερύγια ή σύρτες (vane) με υγρά έμβο-
λα (liquid piston), με έμβολα μεταβλητής διαδρο-
μής ακτινικά ή αξονικά (radial or axial pistons), εκ-
κεντρικού ελικοειδούς ρότορα (eccentric rotor) και 
περισταλτικές (peristaltic).

β) Αντλίες πολλαπλού στροφείου (multiple 
rotor). Είναι οι γραναζωτές (gear), με λοβούς (lobe), 
με κοχλίες (screw).

Ανάλογα με τον τρόπο κινήσεώς τους, οι αντλίες 
μπορεί να είναι:

α) Εξαρτημένες, όταν η κίνησή τους παρέχεται 
από κινούμενο μέλος άλλης μηχανής μεταδίδοντας 
την κίνηση με γρανάζια.

β) Ανεξάρτητες, όταν κινούνται από ηλεκτροκι-
νητήρα ή πετρελαιοκινητήρα.

Στα πλοία χρησιμοποιούνται ως αντλίες πετρε-
λαίου λεβήτων, σε δίκτυα λιπάνσεως ή ψύξεως ηλε-
κτρομηχανών, στην μετάγγιση ή αποστράγγιση δεξα-
μενών ελαίου λιπάνσεως, βενζίνης ή νερού για την 
κίνηση των υδραυλικών πηδαλίων, την κίνηση των 
βαρούλκων κ.λπ..

Στην επιλογή των υλικών κατασκευής των περι-
στροφικών αντλιών θα πρέπει να λαμβάνονται υπό-
ψη οι εξής ιδιότητες των υλικών:

α) Το μέτρο ελαστικότητας, με σκοπό την αντοχή 
στην παραμόρφωση από τις δυνάμεις που ασκού-
νται κατά τη λειτουργία της.

β) Ο συντελεστής θερμικής διαστολής, ο 
οποίος λόγω της διακυμάνσεως στη θερμοκρασία του 
υγρού που μεταφέρεται, επηρεάζει άμεσα τα διάκε-
να των στροφείων με το κέλυφος, άρα και την ομα-

λή και αποδοτική λειτουργία της αντλίας.
γ) Ο συντελεστής τριβής, επηρεάζει την αντοχή 

στη φθορά μεταξύ των επιφανειών, που ολισθαί-
νουν ή σύρονται καθώς έρχονται σε επαφή.

Έτσι ανάλογα με τον προορισμό, τα υλικά που 
χρησιμοποιούνται στην κατασκευή των περιστροφι-
κών αντλιών μετατοπίσεως είναι:

α) Το κέλυφος από χυτοσίδηρο, χυτοχάλυβα ή 
ορείχαλκο.

β) Το στροφείο από συνθετικό ελαστικό, από χυ-
τοχάλυβα ή σφυρήλατο χάλυβα ή ορείχαλκο.

γ) Οι βαλβίδες από χυτοχάλυβα, φωσφορούχο 
ορείχαλκο, κράμα χαλκού-κασσίτερου, ανοξείδωτο 
χάλυβα ή μέταλλο Μonel.

Οι περιστροφικές αντλίες που συναντώνται συ-
νήθως στα πλοία από τις δύο κατηγορίες απλού ή 
πολλαπλού στροφείου είναι οι εξής: 

1) Πτερυγιοφόρες αντλίες (Vane pump).

Οι αντλίες αυτού του τύπου αποτελούνται από 
ένα κυλινδρικό κέλυφος, μέσα στο οποίο περιστρέ-
φεται το στροφείο. Πάνω στο στροφείο υπάρχουν 
ακτινικά υποδοχές και σε κάθε υποδοχή ολισθαί-
νουν ελεύθερα τα πτερύγια [σχ. 2.9α(α)].

Το κέντρο περιστροφής του στροφείου δεν συμπί-
πτει με το κέντρο του κυλινδρικού κελύφους, ώστε με 
την περιστροφή του τα ολισθαίνοντα πτερύγια παρα-
σύρονται απ’ τη φυγόκεντρο δύναμη και κρατούνται 
σε επαφή με την εσωτερική επιφάνεια του κυλίν-
δρου. Με την παράκεντρη περιστροφή του στρο-
φείου σε σχέση με τον κύλινδρο, τα πτερύγια ανα-
γκάζονται να παλινδρομούν μέσα στις υποδοχές και 

Σχ. 2.9α
Πτερυγιοφόρος αντλία. (α) Τμήματα πτερυγιοφόρου αντλίας και (β) ροή υγρού σε πτερυγιοφόρο αντλία (τομή).

Κέλυφος
Στροφείο

Πτερύγια

Άξονας

(α) (β)
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μαζί με τις δύο παράπλευρες πλάκες του κελύφους 
δημιουργούν θαλάμους μεταβαλλόμενου όγκου. Κα-
θώς το στροφείο κινείται με τη φορά του βέλους [σχ. 
2.9α(β)], στο θάλαμο που δημιουργείται μεταξύ δύο 
πτερυγίων εισέρχεται υγρό, καθώς αυτός διέρχεται 
από την εισαγωγή.

Με την περιστροφή, τα πτερύγια απομακρύνονται 
απ’ το κέντρο και ο θάλαμος αυξάνεται δημιουργώ-
ντας το κενό για την αναρρόφηση του υγρού. Στη συ-
νέχεια, προοδευτικά ο θάλαμος μειώνεται, με αποτέ-
λεσμα το υγρό να εκτοπίζεται στην κατάθλιψη. Για να 
διευκολυνθεί η παλινδρομική κίνηση των πτερυγίων 
όταν η ταχύτητα περιστροφής δεν είναι υψηλή, εσω-
τερικά της υποδοχής τοποθετούνται ελατήρια που 
ωθούν τα πτερύγια προς την περιφέρεια.

Οι πτερυγιοφόρες αντλίες έχουν υψηλό βαθμό 
αποδόσεως, χαμηλή στάθμη θορύβου και μεγάλη 
διάρκεια ζωής. Χρησιμοποιούνται στη μετάγγιση πε-
τρελαίου από μία δεξαμενή σε άλλη, ενώ οι υψηλής 
ταχύτητας πτερυγιοφόρες αντλίες χρησιμοποιούνται 
στην αύξηση της πιέσεως λειτουργίας του ελαίου σε 
υδραυλικά δίκτυα.

2) Αντλίες υγρών εμβόλων.

Οι αντλίες με υγρά έμβολα (liquid pump) κατα-
σκευάζονται σε δύο τύπους:

α) Τις αντλίες με ελλειπτικό κέλυφος, που 
έχουν θυρίδες αναρροφήσεως και καταθλίψεως 
στην εσωτερική πλήμνη και ονομάζονται αντλίες 
τύπου ακροφυσίου (nozzle type pump).

β) Τις αντλίες με εκκεντρικό κυκλικό κέλυφος, 
στις οποίες η αναρρόφηση και η κατάθλιψη πραγμα-

τοποιείται από θυρίδες στην παράπλευρη εγκάρσια 
πλάκα του κελύφους και ονομάζονται τύπου πλάκας 
(plate type pump).

Το στροφείο και στους δύο τύπους αντλιών απο-
τελείται από πτερύγια, που δημιουργούν τους θαλά-
μους αναρροφήσεως και καταθλίψεως του υγρού. Η 
στεγανότητα μεταξύ των θαλάμων πραγματοποιείται 
με την παροχή νερού, που περιστρέφεται μαζί με 
το στροφείο. Το νερό, ακολουθώντας το σχήμα του 
κελύφους, εισέρχεται και εξέρχεται στους θαλάμους 
μεταξύ των πτερυγίων αυξομειώνοντας τον όγκο 
τους (σχ. 2.9β).

Κάθε φορά που το νερό εξέρχεται δημιουργεί 
κενό αναρροφήσεως του αέρα απ’ τις θυρίδες εισα-
γωγής, ενώ εισερχόμενο δημιουργεί την πίεση για 
την κατάθλιψή του. Η αντλία αυτή λόγω των απω-
λειών του νερού (ή άλλου υγρού λειτουργίας), που 
παρασύρεται με τον αέρα στην κατάθλιψη, εφοδιά-
ζεται με μία ρυθμιστική διάταξη σταθερής παροχής 
της ακριβούς ποσότητας νερού που απαιτείται.

Οι αντλίες υγρών εμβόλων χρησιμοποιούνται 
για την αφαίρεση του ατμοσφαιρικού αέρα και τη 
δημιουργία κενού αναρροφήσεως, σε αντλίες που 
έχουν μεγάλο ύψος αναρροφήσεως. Η λειτουργία 
τους διαρκεί μέχρι να απομακρυνθεί όλος ο αέρας 
απ’ τον σωλήνα αναρροφήσεως και να αρχίσει η 
αναρρόφηση απ’ την κύρια αντλία.

3)  Αντλίες έκκεντρου ελικοειδούς στροφείου 
(eccentric helical rotor).

Με τη λειτουργία αυτών των αντλιών εξασφαλί-
ζεται η ομαλή μεταφορά του υγρού, χωρίς στροβιλι-

Κατάθλιψη Κατάθλιψη

Αναρρόφηση

Αναρρόφηση

Στροφείο

Όρια περιστροφής υγρού εµβόλου
µε διακοπτόµενη γραµµή

(α) (β)
Σχ. 2.9β

Αντλία υγρών εμβόλων.
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σμούς ή παλμούς. Η παροχή είναι συνεχής, ενώ με 
την αλλαγή της φοράς περιστροφής του ελικοειδούς 
στροφείου επιτυγχάνεται η αντιστροφή της ροής.

Η αντλία αποτελείται από ένα χαλύβδινο ελικοει-
δές στροφείο, ενώ το κέλυφος κατασκευάζεται εσω-
τερικά από ελαστομερές υλικό (σχ. 2.9γ).

Το στροφείο έχει τη μορφή μονής σπείρας με 
κυκλική διατομή και καθώς περιστρέφεται δημιουρ-
γείται ένας κάθετος κύκλος, ο οποίος κινείται κατά 
μήκος της ευθείας που περνά απ’ το κέντρο περι-
στροφής του στροφείου. Το στροφείο περιστρέφεται 
μέσα στο σταθερό κέλυφος, ενώ ταυτόχρονα εφά-
πτεται στο εσωτερικό του, ώστε ο κύκλος που δια-
γράφεται κινούμενος κατά μήκος του στροφείου να 
δημιουργεί τη ροή του υγρού. 

Οι αντλίες αυτές είναι κατάλληλες για μεταγγίσεις 
παχυρρεύστων υγρών, όπως τα υπολείμματα δεξα-
μενών ελαίου ή πετρελαίου (sludge), και υγρών με 
μεγάλη περιεκτικότητα σε στερεά σωματίδια, ινώδη 
υλικά, αέρια και ουσίες που δημιουργούν αφρό.

4) Οι γραναζωτές ή οδοντωτές αντλίες.

Οι γραναζωτές αντλίες, ανήκουν στις περιστρο-

φικές αντλίες πολλαπλού στροφείου και διακρίνο-
νται στις εξής δύο κατηγορίες σύμφωνα με την κατα-
σκευή και τη λειτουργία των στροφείων τους:

α) Στις αντλίες με εξωτερικά γρανάζια ή με 
εξωτερικής οδοντώσεως τροχούς (external gear 
pumps), οι οποίοι αποτελούνται από δύο άξονες, 
που φέρουν οδοντωτούς τροχούς. Οι δύο οδοντω-
τοί τροχοί έχουν την ίδια διάμετρο, τον ίδιο αριθμό 
δοντιών και το ίδιο βήμα. Περιστρέφονται σ’ ένα 
κέλυφος που περιβάλλει και τους δύο τροχούς, ενώ 
δύο παράπλευρες πλάκες ολοκληρώνουν τον θάλα-
μο κυκλοφορίας του.

Η κίνηση για την περιστροφή των οδοντωτών 
τροχών παρέχεται στον έναν απ’ τους δύο άξονες και 
κατά την εμπλοκή των δοντιών μεταδίδεται η κίνη-
ση στον δεύτερο. Οι τροχοί στρέφονται με αντίθετη 
φορά, μεταφέροντας το υγρό απ’ την αναρρόφηση 
μέσα σε θαλάμους, που δημιουργούνται περιφερεια-
κά με το κέλυφος της αντλίας. Όταν τα δόντια εμπλέ-
κονται πάλι το υγρό ωθείται στην κατάθλιψη με πίεση 
(σχ. 2.9δ). 

Λόγω της στεγανότητας, η δύναμη που αναπτύσσε-
ται είναι πολύ υψηλή, δημιουργώντας καταπονήσεις 

Σχ. 2.9γ
Αντλία ελικοειδούς στροφείου.

Εισαγωγή-εξαγωγή
ανάλογα µε την
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του άξονα

Εισαγωγή-εξαγωγή ανάλογα 
µε την περιστροφή του άξονα

Άξονας µεταδόσεως
κινήσεως από κινητήραΣύνδεσµοςΚέλυφος Ελικοειδές στροφείο

Άξονας
κινητήρα
αντλίας

Σχ. 2.9δ
Γραναζωτή αντλία με εξωτερικό γρανάζι.

Αναρρόφηση Κατάθλιψη

(α) Τοµή και ροή ρευστού (β) Εικόνα
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στα γρανάζια και στους τριβείς (έδρανα) της αντλίας, 
με αποτέλεσμα την ακτινική φόρτιση των γραναζιών. 
Για τη μείωση αυτής της ακτινικής ώσεως ανοίγονται 
στα γρανάζια διαμετρικές αυλακώσεις που επικοι-
νωνούν αντιδιαμετρικούς χώρους ή μέσω αγωγών 
επικοινωνίας στο κέλυφος συνδέονται οι περιοχές 
υψηλής πιέσεως με την πλευρά της αναρροφήσεως 
και οι περιοχές χαμηλής πίεσεως με την πλευρά της 
καταθλίψεως. Ορισμένοι τύποι αντλιών με αγωγούς 
επικοινωνίας στο κέλυφος διαθέτουν και ρυθμιστικές 
βαλβίδες. Επίσης, οι καταπονήσεις οι οποίες οφείλο-
νται στο υγρό που παγιδεύεται, καθώς το δόντι του 
ενός γραναζιού εμπλέκεται μεταξύ των δύο δοντιών 
του άλλου, εξαλείφονται με τη δημιουργία εγκοπών 
στις πλευρικές πλάκες ή στα έδρανα.

Τα γρανάζια κατασκευάζονται από χρωμονικε-
λιούχο χάλυβα και υπόκεινται σε σκλήρυνση με 
επιφανειακή βαφή, το κέλυφος από χυτοσίδηρο ή 
ντουραλουμίνιο, ενώ οι παράπλευρες πλάκες από 
φωσφορούχο ορείχαλκο ή άλλο ειδικό κράμα. Το 
σχήμα των γραναζιών του στροφείου, ανάλογα με 
την κατασκευή, εκτός από ευθύ μπορεί να είναι ελι-
κοειδές ή ψαροκόκαλο. 

Η πίεση που επιτυγχάνεται με τις γραναζωτές 
αντλίες φτάνει τα 250 psi, η δε ταχύτητα λειτουργίας 
κυμαίνεται από 800 έως 3600 rpm, με την παροχή 
στις μέγιστες στροφές να φτάνει σε υψηλά επίπεδα. 
Πρέπει να σημειωθεί ότι λόγω της υψηλής στάθμης 
του θορύβου και των καταπονήσεων των αντλιών, η 
ταχύτητα περιστροφής στην πράξη δεν ξεπερνάει το 
όριο των 1500 rpm.

Η αύξηση στην απόδοση των αντλιών επηρεάζε-
ται απ’ το διάκενο μεταξύ των δοντιών του στροφεί-
ου και το διάκενο μεταξύ αυτών και του κελύφους, 
ώστε όσο μικρότερο είναι, τόσο αυξάνεται η απόδο-
ση της αντλίας.

Σε ορισμένους τύπους, η μετάδοση της κινήσε-
ως πραγματοποιείται με γρανάζια κινήσεως πάνω 
σε κάθε άξονα, που στη συνέχεια μεταδίδουν την 
κίνηση σε οδοντωτούς τροχούς για τη μεταφορά του 
υγρού. Σ’ αυτού του τύπου τις κατασκευές, το διά-
κενο μεταξύ των δοντιών του στροφείου πρέπει να 
είναι μεγαλύτερο απ’ το διάκενο των δοντιών στους 
τροχούς κινήσεως ώστε να μην εφάπτονται οι τροχοί 
του στροφείου μεταξύ τους, παρέχοντας ελευθερία 
κινήσεως, χωρίς να επηρεάζεται ο βαθμός αποδόσε-
ως της αντλίας.

β) Στις αντλίες με εσωτερικό γρανάζι (internal 
gear pumps), που αποτελούνται από ένα γρανάζι με 
εξωτερική οδόντωση, το οποίο περιβάλλεται από 
έναν άεργο δακτύλιο με εσωτερική οδόντωση. Η κί-
νηση συνήθως μεταδίδεται στο γρανάζι με την εξω-
τερική οδόντωση, που έχει λιγότερα δόντια από τις 
εσοχές του δακτυλίου με αποτέλεσμα λόγω της δια-
φοράς του αριθμού δοντιών και εσοχών, οι στροφές 
του δακτυλίου να είναι λιγότερες απ’ τις στροφές του 
γραναζιού.

Καθώς τα δόντια περιστρέφονται με την φορά 
του που φαίνεται στο σχήμα 2.9ε(α), παρασύρουν 
τον εξωτερικό δακτύλιο, με αποτέλεσμα να αυξάνε-
ται ο όγκος των θαλάμων υγρού. Έτσι δημιουργείται 
το κενό για την αναρρόφηση και στη συνέχεια ει-
σέρχονται στις εσοχές του δακτυλίου παρέχοντας το 
υγρό στην κατάθλιψη. Το σύστημα γρανάζι-δακτύλιος 
περιστρέφεται μέσα στο κέλυφος, ενώ παράπλευρα 
του κελύφους υπάρχουν πλάκες που δημιουργούν 
τον χώρο κυκλοφορίας του υγρού.

Σε άλλο τύπο αντλίας με εσωτερικό γρανάζι στον 
χώρο μεταξύ των δοντιών των δυο τροχών υπάρ-
χει μηνίσκος (ημισεληνοειδές διάφραγμα), διατη-
ρώντας τη στεγανότητα ανάμεσα στην αναρρόφηση 

Σχ. 2.9ε
Γραναζωτή αντλία με εσωτερικό γρανάζι.

Αναρρόφηση Κατάθλιψη

Μηνίσκος

(α) Τοµή (β) Εικόνα
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και στην κατάθλιψη [σχ. 2.9ε(β)]. Τα διάκενα μεταξύ 
των τμημάτων που αποτελούν την αντλία είναι μικρά, 
ώστε να επιτυγχάνεται επαρκής στεγανοποίηση μετα-
ξύ των θαλάμων, διατηρώντας την απόδοση της αντλί-
ας σε ικανοποιητικά επίπεδα.

5) Αντλίες με λοβούς.

Οι αντλίες με λοβούς (lobe pumps) (σχ. 2.9στ), 
κατασκευάζονται και λειτουργούν όπως οι γραναζω-
τές, με τη διαφορά ότι κάθε στροφείο έχει έναν ή πε-
ρισσότερους λοβούς. Οι επιφάνειες των στροφείων 
έχουν τέτοια μορφή, ώστε να «συνεργάζονται» εξα-
σφαλίζοντας συνεχώς στεγανότητα μεταξύ τους και με 
το εσωτερικό του κελύφους της αντλίας.

Στην κορυφή κάθε λοβού, ανάλογα με τον τύπο 
της αντλίας εφαρμόζονται μεταλλικές ακτίνες, που 
ωθούνται εσωτερικά από εντατικά ελατήρια, ενι-
σχύοντας την επαφή των ακτίνων με το εσωτερικό 
του κελύφους, αυξάνοντας τη στεγανότητα κατά την 
περιστροφή των λοβών. Ο χρονισμός των στροφεί-
ων πραγματοποιείται εξωτερικά απ’ το κέλυφος της 
αντλίας με γρανάζια, που τοποθετούνται στους άξονες 
των στροφείων. Η χρήση των αντλιών με λοβούς τους 
ενδείκνυται στην μετάγγιση παχυρρεύστων υγρών.

6) Αντλίες με κοχλίες.

Οι αντλίες με κοχλίες (screw pumps) αποτελούνται 
απ’ το κέλυφος και τους ατέρμονες κοχλίες, που στρέ-
φονται μέσα σ’ αυτό. Ανάλογα με τη διάταξη και τον 
τρόπο λειτουργίας τους διακρίνονται σε δύο τύπους:

(α) Στάδια ροής

(γ) Εικόνα

1

Εισαγωγή υγρού

2

Ροή στους λοβούς

3

Κατάθλιψη

Εξαγωγή

Εισαγωγή

(β) Τοµή και ροή του υγρού

Λοβοί

Σύνδεση
στον κινητήρα

Γρανάζια µεταδόσεως
κινήσεως από τον

ένα στον άλλο άξονα

Τοµή
Σχ. 2.9ζ

Αντλία με σύγχρονους κοχλίες.

α) Τις αντλίες με χρονιζόμενονς ή σύγχρονους 
κοχλίες, που κατασκευάζονται με δύο άξονες, έναν 
με δεξιόστροφο κι έναν με αριστερόστροφο κοχλία 
(σχ. 2.9ζ). Ο ένας άξονας συνδέεται στο κινητήριο 
μηχάνημα και δίνει κίνηση στον άλλο με γρανάζια, 
έτσι ώστε οι κοχλίες, ενώ εμπλέκονται με ακρίβεια 
να μην έρχονται σε επαφή. Οι κοχλίες με το κέλυ-

Σχ. 2.9στ
Αντλία με λοβούς.
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φος σχηματίζουν θαλάμους που μετακινούνται πα-
ράλληλα προς τους άξονες, καθώς αυτοί περιστρέ-
φονται μεταφέροντας το υγρό απ’ την αναρρόφηση 
στην κατάθλιψη.

β) Τις αντλίες με αχρόνιστους ή ασύγχρονους 
κοχλίες, που κατασκευάζονται με τρεις άξονες (σχ. 
2.9η). Δεν έχουν γρανάζια μεταδόσεως της κινήσε-
ως, αλλά ο κεντρικός κοχλίας λαμβάνει την κίνηση 
και τη μεταδίδει στους πλευρικούς κοχλίες άμεσα, με 
επαφή. Η αρχή μεταφοράς του υγρού είναι η ίδια με  
την αρχή για συγχρόνους. Αυτού του τύπου οι αντλί-
ες χρησιμοποιούνται στην άντληση μόνο απόλυτα 
καθαρών υγρών, διότι οι κοχλίες έρχονται σε άμεση 
επαφή με πίεση και τυχόν στερεά σωματίδια μέσα 
στο υγρό, τα οποία θα προκαλούσαν την καταστρο-
φή των επιφανειών και πτώση στην απόδοση της 
αντλίας. Έχουν υψηλή αναρροφητική ικανότητα και 
ομαλή διακίνηση του υγρού, χωρίς να το ανακατεύ-
ουν, αποτρέποντας τη δημιουργία γαλακτωμάτων.

7)   Αντλίες με έμβολα μεταβλητής διαδρο-
μής.

Οι περιστροφικές αντλίες με έμβολα μεταβλη-
τής διαδρομής, όπως όλες οι εμβολοφόρες αντλίες 
μπορούν να αναπτύξουν μεγάλη πίεση. Η ιδιαιτερό-

τητα των περιστροφικών αντλιών με έμβολα είναι 
ότι μπορούν και αναπτύσσουν μεγάλη ταχύτητα πε-
ριστροφής, παρά το γεγονός ότι η αναρρόφηση και 
η κατάθλιψη δημιουργούνται με την παλινδρομική 
κίνηση των εμβόλων.

Με τη λειτουργία τους, τα έμβολα παλινδρομούν 
μέσα σε ανάλογους κυλίνδρους, οι οποίοι κατανέ-
μονται είτε ακτινικά είτε παράλληλα προς τον άξονα 
περιστροφής της αντλίας. Γι’ αυτό διακρίνονται στις 
εξής δύο βασικές κατηγορίες:

α) Εμβολοφόρες αντλίες ακτινικών εμβό-
λων. Στις αντλίες αυτές οι κύλινδροι των εμβόλων 
απ’ τους οποίους αποτελείται το στροφείο, είναι κά-
θετα διαταγμένοι προς τον άξονα της αντλίας και 
περιστρέφονται στο εσωτερικό ενός δακτυλίου, που 
μπορεί και μετατοπίζεται μέσα στο κυλινδρικό κέλυ-
φός της. Αντίστοιχα, τα έμβολα που τοποθετούνται 
στους κυλίνδρους, με την περιστροφή του στροφεί-
ου ωθούνται προς την περιφέρεια λόγω της φυγο-
κεντρικής δυνάμεως, με τον άξονά τους κάθετο στον 
άξονα περιστροφής του στροφείου. Στο κέντρο του 
στροφείου βρίσκονται οι θυρίδες αναρροφήσεως 
και καταθλίψεως της αντλίας (σχ. 2.9θ).

Με τη λειτουργία της αντλίας, τα έμβολα ωθού-
νται περιφερειακά ολισθαίνοντας στον δακτύλιο και 
διατηρούν την ίδια απόσταση από το κέντρο περι-
στροφής του στροφείου, εφόσον το κέντρο του δα-
κτυλίου συμπίπτει με το κέντρο του στροφείου [σχ. 
2.9θ(α)]. Αν ο δακτύλιος μετατοπιστεί προς το κέλυ-
φος της αντλίας, τα έμβολα που ολισθαίνουν πάνω 
σ’ αυτόν αναγκάζονται σε παλινδρομική κίνηση. 
Έτσι, μεταβάλλοντας τον όγκο των κυλίνδρων επι-
τυγχάνεται η αναρρόφηση και η κατάθλιψη.

Όταν ο δακτύλιος βρίσκεται στην αριστερή θέση 
[σχ. 2.9θ(β)], η αναρρόφηση πραγματοποιείται απ’ 
τη θυρίδα (Β) και η κατάθλιψη από τη θυρίδα (Α). 
Αντίστοιχα με τον δακτύλιο στη δεξιά πλευρά [σχ. 
2.9θ(γ)], η αναρρόφηση πραγματοποιείται απ’ τη 
θυρίδα (Α) και η κατάθλιψη από τη θυρίδα (Β).

Το στροφείο σε όλη τη διάρκεια της λειτουργίας 
της αντλίας, περιστρέφεται προς τη ίδια διεύθυνση, 
ώστε η κατάθλιψη να επιτυγχάνεται μόνο απ’ την 
μετατόπιση του δακτυλίου, χωρίς να διακοπεί η λει-
τουργία της αντλίας.

Επίσης, η μεταβολή της παροχής πραγματοποιεί-
ται με τη μεταβολή της σχετικής θέσεως των κέντρων 
του στροφείου με τον δακτύλιο, μεταβάλλοντας ανά-
λογα το εκτόπισμα των κυλίνδρων, άρα και την πο-
σότητα καταθλίψεως υγρού από την αντλία.

Σχ. 2.9η
Εμβολοφόρος αντλία ακτινικών εμβόλων. Με την μετα-
τόπιση του εξωτερικού δακτυλίου η αναρρόφηση γίνεται 

κατάθλιψη και αντίστροφα.
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β) Εμβολοφόρες αντλίες αξονικών εμβόλων. 
Τα έμβολα σ’ αυτές τις αντλίες βρίσκονται είναι σε 
παράλληλη διάταξη γύρω απ’ τον άξονα περιστρο-
φής του στροφείου (σχ. 2.9ι). Το στροφείο αποτελεί-
ται από τους κυλίνδρους των εμβόλων και περιστρέ-
φεται από τον άξονα του ηλεκτροκινητήρα, που δίνει 
κίνηση στην αντλία. Οι θυρίδες εισαγωγής και εξα-
γωγής του λαδιού, βρίσκονται στο σώμα της αντλί-
ας, που αποτελεί το καπάκι των κυλίνδρων. Έτσι, με 
την περιστροφή του στροφείου, καθώς οι κύλινδροι 
διέρχονται από τις θυρίδες αντίστοιχα αναρροφούν 
ή καταθλίβουν το λάδι.

Η ελεύθερη άκρη του βάκτρου των εμβόλων, 

(α) (β) (γ)

(Α)
κατάθλιψη

(Β)
κατάθλιψη

(Β)
αναρρόφηση

(A)
αναρρόφηση

Κινούµενος
δακτύλιος

Θυρίδες αναρροφήσεως
ή καταθλίψεως

Έµβολα

Στροφείο

Σχ. 2.9θ
Εμβολοφόρος αντλία ακτινικών εμβόλων με την μετατόπιση του εξωτερικού δακτυλίου·  

η αναρρόφηση γίνεται κατάθλιψη και αντίστροφα

Σχ. 2.9ι
Εμβολοφόρος αντλία αξονικών εμβόλων.

Κύλινδροι των
εµβόλων

Άξονας

Έµβολα

εφάπτεται κατάλληλα σε πλινθία που ολισθαίνουν 
στην επιφάνεια δίσκου (λεκάνης) με το επίπεδό της 
κάθετο στον άξονα περιστροφής του στροφείου. 
Στην λεκάνη παρέχεται η δυνατότητα να μεταβάλει 
την κλίση της προς τον άξονα από εξωτερικό μηχα-
νισμό ελέγχου.

Στην κάθετη θέση της λεκάνης, τα έμβολα ολι-
σθαίνουν χωρίς να παλινδρομούν και δεν γίνεται 
αναρρόφηση ή κατάθλιψη. Όταν μεταβληθεί η θέση 
της προς τον άξονα, τα έμβολα που ολισθαίνουν 
συνεχώς στην επιφάνειά της αρχίζουν να παλιν-
δρομούν μεταβάλλοντας τον εσωτερικό χώρο του 
κυλίνδρου. Με την απομάκρυνση των εμβόλων, 
σε σχέση με το καπάκι της αντλίας, επιτυγχάνεται 
η αναρρόφηση και αντίστοιχα, όσο αυτά το πλησιά-
ζουν ακολουθώντας τη λεκάνη καταθλίβεται το λάδι 
από τη θυρίδα στο δίκτυο. Η παροχή της αντλίας 
μπορεί και μεταβάλλεται ανάλογα με την κλίση της 
λεκάνης, ώστε στο δίκτυο να παρέχεται περισσότερο 
ή λιγότερο λάδι.

Η ταχύτητα περιστροφής και η πίεση καταθλίψε-
ως των αντλιών είναι μεγάλες, ώστε να δημιουργού-
νται οι κατάλληλες προϋποθέσεις για τη χρήση τους 
στην παροχή υδραυλικού ελαίου στα έμβολα στρέ-
ψεως του πηδαλίου, σε υδραυλικά βαρούλκα κ.λπ..

Ανάλογα με την κατασκευή των αντλιών αυτών 
μπορεί η κλίση να δίνεται στη λεκάνη ή στο στροφείο 
με τα ίδια αποτελέσματα. Τα έμβολα των αντλιών 
επίσης μπορεί να διαθέτουν βάκτρο ή να επιμηκύ-
νεται το σώμα τους και να δημιουργούνται σφαιρικά 
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άκρα, που εφάπτονται με τα πλινθία ολισθήσεως 
στη λεκάνη (σχ. 2.9ια).

8) Περισταλτικές αντλίες.

Η μετατόπιση του υγρού, όπως και η στεγανότη-
τα της αναρροφήσεως με την κατάθλιψη των αντλι-
ών αυτού του τύπου βασίζεται στην ελαστικότητα 
του εύκαμπτου μέλους τους. Αυτό μπορεί να είναι 
ελαστικός σωλήνας, ελαστική πτερωτή ή ελαστικό 
χιτώνιο.

α) Στην αντλία με ελαστικό σωλήνα [σχ. 
2.9ιβ(α)], η κίνηση δίνεται σε στροφείο με περι-
φερειακά διάκενα. Με την περιστροφή πιέζεται ο 
ελαστικός σωλήνας σταδιακά, επιτυγχάνοντας την 
άντληση και τη μεταφορά του υγρού. Λόγω της συ-
γκεκριμένης ποσότητας, που μεταφέρεται σε κάθε 
μετατόπιση του στροφείου σε σχέση με τον σωλήνα, 
οι αντλίες χρησιμοποιούνται ως δοσομετρικές.

β) Στην αντλία με ελαστικά πτερύγια [σχ. 
2.9ιβ(β)], η αναρρόφηση και η κατάθλιψη επιτυγ-
χάνεται με το στροφείο, που αποτελείται από τα εύ-
καμπτα πτερύγια και περιστρέφεται μέσα στον κύλιν-
δρο, που αποτελεί και το κέλυφος της αντλίας, στην 
περιφέρεια του οποίου βρίσκονται η αναρρόφηση 
και η κατάθλιψη. Συνήθως είναι εξαρτημένες αντλί-
ες, στις οποίες μετάδοση της κινήσεως στο στροφείο 
γίνεται από άξονα, που κινείται από το κύριο μηχά-
νημα που εξυπηρετούν. Χρησιμοποιούνται για την 
κυκλοφορία του νερού ψύξεως σε μικρής ιπποδυνά-
μεως μηχανές και σε αεροσυμπιεστές.

γ) Η αντλία με ελαστικό χιτώνιο αντίθετα 
με την προηγούμενη αποτελείται από το μεταλλικό 
ή από σκληρό συνθετικό υλικό στροφείο, που πε-
ριστρέφεται εκκεντρικά μέσα στο ελαστικό χιτώνιο 
[σχ. 2.9ιβ(γ)]. Μ’ αυτόν τον τρόπο δημιουργείται η 
κυκλοφορία του ρευστού. Χρησιμοποιούνται ως δο-
σομετρικές αντλίες σε χαμηλές στροφές για μικρές 
απαιτήσεις παροχής π.χ. για την παροχή χημικού 
υγρού συντηρήσεως στους λέβητες κ.ά..

2.9.2 Παροχή περιστροφικών αντλιών.

Ο υπολογισμός της παροχής (ζ)) μίας περιστρο-
φικής αντλίας θετικής εκτοπίσεως προκύπτει από τη 
συσχέτιση του όγκου υγρού που μετακινείται (V), τις 
στροφές ανά λεπτό (η) και τον ογκομετρικό βαθμό 
αποδόσεως (ηV). Οι περιστροφικές αντλίες, όπως 
περιγράφονται στις προηγούμενες παραγράφους, 
κατασκευάζονται σε διάφορους τύπους με αποτέ-
λεσμα στον υπολογισμό του όγκου του υγρού που 

Καπάκι

Κύλινδροι 
των εµβόλων

Πλινθία

Θυρίδες Έµβολα

Ολισθαίνουσα
πλάκα

Άξονας

Σχ. 2.9ια
Αντλία με επιμήκυνση στα έμβολα.

Σχ. 2.9ιβ
Τύποι περισταλτικών αντλιών.

μετακινείται, επειδή είναι συνάρτηση των γεωμετρι-
κών στοιχείων του στροφείου της αντλίας, να απαι-
τείται και ένας ανάλογος τύπος. Έτσι:

α) Για γραναζωτή ή οδοντωτή αντλία με δύο 
οδοντωτούς τροχούς (ευθείς ή ελικοειδείς), ο όγκος 
του υγρού που μετακινείται από το στροφείο (V) σε 
μια στροφή του κάθε τροχού είναι το γινόμενο της 
επιφάνειας διατομής του διαστήματος μεταξύ δύο συ-
νεχομένων δοντιών (F), του μήκους των δοντιών (l) 
και του αριθμού των δοντιών του κάθε τροχού (z). Η 
επιφάνεια διατομής του διαστήματος μεταξύ δύο συ-
νεχομένων δοντιών (F), είναι το γινόμενο του τόξου 
της βασικής περιφέρειας μεταξύ δύο συνεχομένων 

(α) (β)

(γ)

Ελαστικού σωλήνα Με ελαστικά πτερύγια

Με ελαστικό χιτώνιο
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F

Σχ. 2.9ιγ.
Επιφάνεια διατομής μεταξύ δύο συνεχομένων δοντιών (F).

δοντιών επί το ύψος του δοντιού (σχ. 2.9ιγ).
Επειδή η αντλία έχει δύο τροχούς τότε, ο μετακι-

νούμενος όγκος υγρού δίνεται από τη σχέση:

 V = 2 ⋅ F ⋅ l ⋅ z  σε m3 ή dm3 (47)

όπου: F, η επιφάνεια διατομής του διαστήματος με-
ταξύ δύο συνεχoμένων δοντιών σε m2 ή dm2, l το 
μήκος των δοντιών σε m ή dm και z, ο αριθμός των 
δοντιών.

Τότε η θεωρητική παροχή Qθ της αντλίας για 
αριθμό στροφών (n), προκύπτει από τη σχέση:

 Qθ = V ⋅ n ⋅ 60 σε m3/h 

 ή Qθ = V ⋅ n σε dm3/min (48)

β) Για κοχλιοειδή αντλία, η θεωρητική παροχή 
υπολογίζεται από το γινόμενο του όγκου, που μετα-
φέρεται με τον αριθμό των στροφών. Αλλά από τη 
μορφή των στροφείων ο ελικοειδής δακτυλιοειδής 
μεταφερόμενος όγκος του υγρού δίνεται ως:

 

π D d
V β

 
 

2 2( )
4

  (49)

όπου: D, η εξωτερική διάμετρος του κοχλία, d η εσω-
τερική διάμετρος του κοχλία και β το βήμα.

Έτσι, η θεωρητική παροχή για (n) αριθμό στρο-
φών δίνεται απ’ τη σχέση:

Qθ = 2 ⋅ V ⋅ n 60

Με την αντικατάσταση του όγκου, η θεωρητική 
παροχή μπορεί να γραφεί και ως:

θ
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 Qθ = 30 ⋅ π (D2 – d 2) β ⋅ n  σε m3/h  (50)

Η πραγματική παροχή των αντλιών, λόγω των 
απωλειών δίνεται από τον πολλαπλασιασμό της θε-
ωρητικής παροχής Qθ με τον ογκομετρικό βαθμό 
αποδόσεως (ηV) απ’ τη σχέση:

 Qθ = Qθ ⋅ ηV (51)

Επομένως κάθε τύπος περιστροφικής αντλίας 
έχει διαφορετική πραγματική παροχή, διότι μετα-
βάλλεται ο ογκομετρικός βαθμός αποδόσεως από 
τον οποίο εξαρτάται. Οι μεταβολές στον ογκομετρι-
κό βαθμό αποδόσεως οφείλονται στον διαφορετικό 
τρόπο κατασκευής κάθε αντλίας και καθορίζονται 
από το ποσοστό των εσωτερικών διαρροών, λόγω 
της φθοράς που παρουσιάζουν τα μηχανικά μέρη και 
της πιέσεως που αναπτύσσει η αντλία.

2.10 Φυγοκεντρικές αντλίες – Γενικά.

Οι φυγοκεντρικές αντλίες, ανήκουν στην κατηγο-
ρία των δυναμικών αντλιών. Η λειτουργία τους στη-
ρίζεται στη μεταβολή της κινητικής καταστάσεως του 
υγρού με τη μετατροπή της κινητικής του ενέργειας. 
Έτσι, η μεγάλη ταχύτητα ροής, που αρχικά προσδίδε-
ται στο υγρό, μετατρέπεται σε στατική πίεση, δηλαδή 
αναπτύσσεται δυναμική δράση. Το μέγεθος αυτής της 
αλλαγής εξαρτάται, από τις διαστάσεις, το σχήμα του 
χώρου απ’ όπου διέρχεται το υγρό και την ταχύτητα 
λειτουργίας του στροφείου.

Η ταχύτατη ανάπτυξη των φυγοκεντρικών αντλι-
ών οφείλεται:

α) Στην υψηλή απόδοση με μικρό όγκο και βά-
ρος.

β) Στο σχετικά χαμηλό κόστος κατασκευής τους.
γ) Στη συνεχή και ομοιόμορφη περιστροφική 

τους κίνηση χωρίς να παρουσιάζονται διακυμάνσεις 
στην πίεση και την παροχή (όπως συμβαίνει με τις 
εμβολοφόρες παλινδρομικές αντλίες).

δ) Στην απλότητα σχεδιασμού τους.
ε) Στη δυνατότητα εύκολης συνδέσεως με διάφο-

ρους τύπους κινητήρων.
στ) Στην ικανότητά τους στον χειρισμό μεγάλης 

ποσότητας υγρών.
Οι αντλίες αυτές αποτελούν το 80–90% των εγκα-

τεστημένων αντλιών στην πετρελαϊκή βιομηχανία, 
ωστόσο πρέπει να σημειωθεί ότι η ευρεία χρήση των 
φυγοκεντρικών αντλιών κατέστη δυνατή με τις σημα-
ντικές εξελίξεις στους τομείς των ηλεκτροκινητήρων, 
των ατμοστροβίλων και των μηχανών εσωτερικής 
καύσεως. Πριν από αυτές τις εξελίξεις  το εύρος της 
χρήσεως των αντλιών θετικής μετατοπίσεως ήταν 
μεγαλύτερο.
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Στην ουσία μία φυγοκεντρική αντλία αποτελεί-
ται από το ελικοειδές κέλυφος (volute casing), το 
στροφείο-πτερωτή, το οποίο τοποθετείται σε άξο-
να, που υποστηρίζεται από τους ένσφαιρους τριβείς 
στο κέλυφος ή εξωτερικά της αντλίας και από τον 
στυπειοθλίπτη (σχ. 2.10α).

Το ελεύθερο άκρο του άξονα συνδέεται κατάλλη-
λα στο μηχανισμό κινήσεως της αντλίας και καθώς το 
στροφείο περιστρέφεται, επιταχύνει εκτοπίζοντας το 
υγρό που υπάρχει στο εσωτερικό του, ενώ νέο υγρό 
διέρχεται απ’ την πτερωτή αντικαθιστώντας την πο-
σότητα που εκτοπίζεται. Έτσι, δημιουργείται σταθερή 
ροή από την αναρρόφηση προς την κατάθλιψη και το 
στροφείο επιδρά αυξάνοντας την ταχύτητα του υγρού 
μέσω μηχανικής δράσεως. Αυτή η ταχύτητα είναι η 
κινητική ενέργεια που στη συνέχεια μετατρέπεται σε 
πίεση στο κέλυφος. Η πίεση διατηρείται στην αντλία 
με κατάλληλη στεγανοποίηση στα σημεία συναρμο-
λογήσεώς της, και στο σημείο εισόδου του άξονα στο 
κέλυφος με στυπειοθλίπτη. Στη συνέχεια, το υγρό 
διοχετεύεται στο δίκτυο από κατάλληλη έξοδο στο κέ-
λυφος της αντλίας.

Σε κανονικές συνθήκες, η ταχύτητα λειτουρ-
γίας των φυγοκεντρικών αντλιών κυμαίνεται από 
1500 rpm έως 3000 rpm, ενώ ορισμένοι τύποι αντλι-

ών είναι σχεδιασμένοι να λειτουργούν σε ταχύτητες 
της τάξεως των 5000–25.000 rpm.

Οι φυγοκεντρικές αντλίες ταξινομούνται:
α) Ανάλογα με τον τρόπο ροής του υγρού υπό 

την επίδραση του στροφείου.
β) Ανάλογα με τον τρόπο κατασκευής του κελύ-

φους της αντλίας.
γ) Σύμφωνα με την εισαγωγή του υγρού στην 

αντλία.
δ) Σύμφωνα με το είδος του στροφείου.
Περαιτέρω υποδιαίρεση γίνεται ως εξής:
α) Ανάλογα με τις βαθμίδες που περικλείουν, 

διακρίνονται σε μονοβάθμιες, διβάθμιες και πο-
λυβάθμιες.

β) Ανάλογα με τη θέση του άξονα περιστροφής 
διακρίνονται σε οριζόντιες, κάθετες και κεκλιμέ-
νες.

γ) Ανάλογα με το κινητήριο μηχάνημα διακρίνο-
νται σε ατμοκίνητες, πετρελαιοκίνητες, ηλεκτρο-
κίνητες και υδραυλικής ενέργειας.

2.10.1  Ταξινόμηση των αντλιών σύμφωνα με 
τον τρόπο ροής του υγρού.

1) Φυγοκεντρικές.

Φυγοκεντρικές αντλίες (centrifufal pumps) χα-

Κέλυφος

Φλάντζα
στοµίου εισόδου

Χοάνη καταθλίψεως
(έξοδος του υγρού)

Στροφείο-
πτερωτή

Αναρρόφηση
(είσοδος υγρού)

Ένσφαιρος
τριβέας

Άξονας του στροφείου της
αντλίας που περιστρέφεται

από τον κινητήρα
(µηχανισµός κινήσεως)

Μηχανικός
στυπειοθλίπτης

Δακτυλιοειδής
τριβέας

Δακτύλιος
στεγανοποιήσεως

της πτερωτής

Σχ. 2.10α
Φυγοκεντρική αντλία.
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ρακτηρίζονται όλες οι αντλίες που αποτελούνται από  
το στροφείο (impeller), το οποίο φέρει πτερύγια (κοι-
νώς πτερωτή) και περικλείεται μέσα σ’ ένα κέλυφος 
(σχ. 2.10β). Καθώς η πτερωτή περιστρέφεται από τον 
κινητήρα, το υγρό επιταχύνεται απ’ το πτερύγιο του 
στροφείου με ταχύτητα εξαρτώμενη από την ταχύτητα 
περιστροφής και το σχήμα του πτερυγίου. Το υγρό 
υπό την επίδραση της πτερωτής εκτινάσσεται προς 
το σπειροειδές κέλυφος στην περιφέρεια της αντλίας 
λόγω της φυγόκεντρου δυνάμεως, για να οδηγηθεί 
στη συνέχεια στον σωλήνα καταθλίψεως. Λόγω της 
μετακινήσεως του υγρού γύρω από το κέντρο του 
στροφείου αναπτύσσεται κενό, που συμπληρώνεται 
με την αναρρόφηση νέας ποσότητας υγρού από τον 
σωλήνα αναρροφήσεως προς το σημείο χαμηλής πι-
έσεως. Το νέο υγρό διέρχεται από την πτερωτή προς 
την περιφέρεια, με αποτέλεσμα να δημιουργείται 
σταθερή ροή απ’ την αναρρόφηση προς την κατάθλι-
ψη της αντλίας.

2) Αντλίες αξονικής ροής (axial pumps).

Το στροφείο της αντλίας αποτελείται από πτερύ-
για στερεωμένα σε πλήμνη που τοποθετείται στον 
άξονά της (σχ. 2.10γ). Η θέση των πτερυγίων είναι 
υπό γωνία προς το επίπεδο περιστροφής του άξονα, 
με το όλο σύστημα να περιστρέφεται μέσα σε οχετό 
που αποτελεί το κέλυφος της αντλίας. Το υγρό δεν 

Σχ. 2.10β
Φυγοκεντρική αντλία.

Ελικοειδές
κέλυφος

Ελικοειδές
κέλυφος

Πτερωτή

Στροφείο-πτερωτή

Ένσφαιρός 
τριβέας

Μηχανικός
στυπειοθλίπτης

Άξονας Πτερωτή

Κέλυφος

Άξονας

Κέλυφος
αντλίας

Πτερωτή
Πτερωτή

Σύνδεση του
άξονα µε τον

κινητήρα
Ροή

Κατάθλιψη

Αναρρόφηση
Αναρρόφηση

(α) Τοµή κάθετης διατάξεως αντλίας αξονικής ροής (β) Τοµή οριζόντιας αντλίας αξονικής ροής

Περιαυχένιο
συνδέσεως

Σχ. 2.10γ
Αντλία αξονικής ροής.

φυγοκεντρίζεται, αλλά τα περιστρεφόμενα πτερύγια 
του ασκούν ώθηση, ώστε αυτό να κινείται παράλλη-
λα με τον άξονα της αντλίας, γι’ αυτό και ονομάζο-
νται αξονικής ροής ή ελικοφόρες λόγω του σχή-
ματος του στροφείου.

Για την αύξηση της αποδόσεως της αντλίας στην 
αναρρόφηση τοποθετούνται σταθερά οδηγητικά 
πτερύγια, που εξασφαλίζουν την ομαλή διέλευση 
του υγρού μειώνοντας τους στροβιλισμούς. Επίσης, 
το κέλυφος της αντλίας κατασκευάζεται με ελαφρώς 
μικρότερη διάμετρο στην αναρρόφηση πριν την έλι-
κα, επιτυγχάνοντας την αύξηση της ταχύτητας του 
υγρού προς αυτήν, ενώ μετά η διάμετρος διευρύνε-
ται ελαφρώς ελαττώνοντας την ταχύτητα του υγρού 
με αντίστοιχη αύξηση της πιέσεως.
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Οι αντλίες αξονικής ροής χρησιμοποιούνται σε 
συστήματα με απαιτήσεις μεγάλης παροχής σε μι-
κρό ύψος καταθλίψεως. Λόγω κατασκευής, η αναρ-
ρόφηση της αντλίας πραγματοποιείται μόνο όταν 
είναι τοποθετημένη χαμηλότερα απ’ τη στάθμη του 
υγρού που πρόκειται να αντληθεί και η κατάθλιψή 
της φτάνει ως 1,5 Αt.

Η λειτουργία της είναι δυνατόν να αναστραφεί 
και επιτυγχάνεται με αναστροφή της περιστροφής 
του άξονα από το κινητήριο μηχάνημα ή με τη χρή-
ση έλικας μεταβλητού βήματος ρυθμίζοντας τη θέση 
των αναστρεφομένων πτερυγίων. Έτσι, η αναρρό-
φηση μετατρέπεται σε κατάθλιψη και εναλλάξ, επι-
τυγχάνοντας με γρήγορο χειρισμό και μεγάλη ακρί-
βεια την επιθυμητή ποσότητα στη δεξαμενή, όπως 
όταν χρησιμοποιούνται ως αντλίες ερματισμού 
(ballast pump) ρυθμίζοντας με ακρίβεια τη διαγωγή 
του πλοίου.

3) Αντλίες μεικτής ροής.

Η λειτουργία και η μορφή των αντλιών μεικτής 
ροής (mixed flow pumps) είναι συνδυασμός των 
δυο προηγουμένων αντλιών. Μια αντλία αποτελεί-
ται από το στροφείο με πτερύγια τοποθετημένα υπό 
γωνία προς τον άξονα περιστροφής. Η αναρρόφηση 
πραγματοποιείται από οχετό και η κατάθλιψη είτε σε 
οχετό με μεγαλύτερη διάμετρο και κατάλληλα σταθε-
ρά οδηγητικά πτερύγια, οπότε ονομάζεται διαγώ-
νια, είτε σε σπειροειδές κέλυφος οπότε ονομάζεται 
ελικοειδής.

Το υγρό εισέρχεται αξονικά στην αντλία και εξέρχε-
ται από το στροφείο κινούμενο αξονικά και ακτινικά 
ταυτόχρονα (σχ. 2.10δ). Μ’ αυτόν τον τρόπο, η αύ-
ξηση της πιέσεως του υγρού δημιουργείται από την 
ώθηση των πτερυγίων ταυτόχρονα με την επίδραση 
της φυγοκεντρικής δυνάμεως λόγω της διευθύνσεως 
προς την περιφέρεια του κελύφους.

Σχ. 2.10δ
Αντλία μεικτής ροής.
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2.10.2  Ταξινόμηση αντλιών σύμφωνα με τον 
τρόπο κατασκευής του κελύφους.

Σύμφωνα με τον τρόπο κατασκευής του κελύ-
φους οι αντλίες ταξινομούνται σε: 

1)  Αντλίες με σπειροειδές κέλυφος ή ελικό-
φρακτες.

Η αντλία της μορφής αυτής αποτελείται από το 
κινητό μέρος που ονομάζεται στροφείο ή δρομέας 
και το σταθερό κέλυφος που περιβάλλει το στρο-
φείο. Η αναρρόφηση πραγματοποιείται από το κενό 
που δημιουργείται στο κέντρο του στροφείου και 
συμπληρώνεται με νέο υγρό. Το υγρό που υπήρχε 
μέσα στην πτερωτή της αντλίας εκτινάσσεται προς 
την περιφέρεια του κελύφους λόγω της φυγοκεντρι-
κής δυνάμεως.

Το κέλυφος έχει εσωτερικά αγωγό κυκλικής συ-
νήθως διατομής, που αυξάνεται προοδευτικά σχη-
ματίζοντας έναν αγωγό σπειροειδούς σχήματος στην 
περίμετρό του. Το υγρό μετά την έξοδό του από την 
πτερωτή οδηγείται στον σπειροειδή αγωγό, όπου η 
ταχύτητά του ελαττώνεται βαθμιαία, ενώ αντίστοιχα 
αυξάνεται η πίεσή του μέχρι την έξοδο προς τον σω-
λήνα καταθλίψεως, σύμφωνα με την εξίσωση συνέ-
χειας της ροής και την εξίσωση του Bernoulli.

Το στροφείο είναι τοποθετημένο στο κέντρο ή έκ-
κεντρα του κελύφους, ενώ μεταξύ του στροφείου και 
του κελύφους υπάρχει διάκενο, αποτρέποντας την 
επαφή κινητών και σταθερών μερών όταν η αντλία 
λειτουργεί. Όταν το στροφείο είναι συγκεντρικό 
προς το κυκλικό κέλυφος, η απόσταση της περιφέ-
ρειας του στροφείου από το κέλυφος είναι σταθερή 
περιμετρικά [σχ. 2.10ε(α)]. Όταν το στροφείο είναι 
έκκεντρα τοποθετημένο, η απόσταση του στροφείου 
από το κέλυφος είναι μεταβλητή και γίνεται ελάχι-
στη σχηματίζοντας μία αιχμή στο σημείο εξαγωγής 
του υγρού, που ονομάζεται αιχμή ή σημείο κοπής 
του υγρού [σχ. 2.10ε(β)]. Ένας ενδιάμεσος τύπος 
αντλίας είναι αυτός που κατασκευάζεται από συνδυ-
ασμό των χαρακτηριστικών των δύο προηγουμένων 
αντλιών κυκλικού και κοχλιοειδούς [σχ. 2.10ε(γ)]

Με τη λειτουργία της αντλίας αυτής (σχ. 2.10ε(δ) 
η κατανομή της πιέσεως του υγρού γύρω από το 
στροφείο στις ελικόφρακτες αντλίες, όπως και η 
πίεση που αναπτύσσεται στην κατάθλιψη, δεν είναι 
ομοιόμορφη, αλλά εξαρτάται από την ταχύτητα του 
στροφείου και το άνοιγμα της βαλβίδας καταθλίψε-
ως. Έτσι:

α) Η άνιση κατανομή της πιέσεως στο εσωτερι-
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κό της αντλίας γύρω από το στροφείο δημιουργεί 
ακτινική ώση, η οποία ασκείται στα έδρανα του άξο-
να περιστροφής και του στροφείου, προκαλώντας 
ταχεία φθορά των εδράνων και κάμψη του άξονα 
περιστροφής, καθώς και τη φθορά σε μηχανικούς 
στυπειοθλίπτες, με αποτέλεσμα την απώλεια της στε-
γανότητας.

Στις έκκεντρες αντλίες η ακτινική ώση ελαχι-
στοποιείται όταν η αντλία λειτουργεί στις συνθήκες 
σχεδιασμού της (σημείο βέλτιστης παροχής), ενώ 
αυξάνεται όταν απομακρύνεται από αυτές, σε τι-
μές αποκλίσεως κάτω από 30% ή πάνω από 120%. 
Για να αντιμετωπιστεί η ακτινική ώση, το κέλυφος 
κατασκευάζεται με διαχωριστικό τοίχωμα, ώστε το 
διπλό κέλυφος που δημιουργείται να ζυγοσταθμίζει 
τα υδραυλικά φορτία με τον διαχωρισμό της ροής. 
Έτσι, το διαχωριστικό τοίχωμα δημιουργεί δύο αντι-
διαμετρικά σημεία κοπής του υγρού με αποτέλεσμα 
τη μείωση της ακτινικής ώσεως (σχ. 2.10στ).

Αντίθετα, στις συγκεντρικές αντλίες, που η από-

Σχ. 2.10ε
Τύποι κελύφους φυγοκέντρων αντλιών. (α) Στροφείο συγκεντρικά τοποθετημένο προς το κέλυφος,

(β) στροφείο έκκεντρα τοποθετημένο προς το κέλυφος, (γ) συνδυασμός των δύο τύπων και (δ) ροή υγρού
στον συνδυασμένο τόπο συγκεντρικά και έκκεντρα τοποθετημένου στροφείου.

Α
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(α) (β) (γ)

(δ) Περιστροφή

Σηµείο κοπής
της ροής

Πτερωτή

Κατάθλιψη

Χώρος
στροφείου

Σηµείο κοπής

Σχ. 2.10στ
Αντλία με αντιδιαμετρικά σημεία κοπής.

σταση της περιφέρειας της πτερωτής από το κέλυ-
φος είναι σταθερή περιμετρικά, η ακτινική ώση 
μεγιστοποιείται όταν η αντλία λειτουργεί στις συνθή-
κες σχεδιασμού της, καλύπτοντας όλες τις υπόλοιπες 
πιθανές περιοχές λειτουργίας.
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β) Όταν ο αριθμός στροφών του στροφείου είναι 
σταθερός, η πίεση καταθλίψεως θα ελαττωθεί όταν 
ανοίξει η βαλβίδα καταθλίψεως αυξάνοντας αντί-
στοιχα την παροχή του υγρού. Αντίθετα, όταν κλείνει 
η βαλβίδα καταθλίψεως η πίεση θα αυξηθεί και θα 
μειωθεί η παροχή, η οποία θα μηδενιστεί όταν κλεί-
σει τελείως η βαλβίδα.

Το κλείσιμο της βαλβίδας προκαλεί την εσωτε-
ρική κυκλοφορία του υγρού εφόσον μία μικρή πο-
σότητα καταθλίβεται στο εσωτερικό απ’ το στροφείο 
και επιστρέφει μέσω των διακένων στην αναρρόφη-
ση. Η κυκλοφορία αυτή απορροφά ενέργεια απ’ την 
περιστροφή του άξονα και τη μετατρέπει σε κινητική 
ενέργεια που δαπανάται σε στροβιλισμούς και τριβές 
μέσα στην αντλία και τελικά καταλήγει σε απώλεια, 
με αποτέλεσμα την υπερθέρμανση της αντλίας.

γ) Όταν το άνοιγμα της βαλβίδας καταθλίψεως εί-
ναι σταθερό αυξάνοντας τις στροφές του στροφείου 
αυξάνει η πίεση, δηλαδή το μανομετρικό ύψος της 
αντλίας και η παροχή της, ενώ όταν ελαττώνονται οι 
στροφές συμβαίνει το αντίθετο.

2)  Αντλίες με κέλυφος σταθερών πτερυγίων 
ή στροβιλοφυγόκεντρες.

Στις αντλίες αυτές το κέλυφος έχει εσωτερικά 
σταθερά οδηγητικά πτερύγια σχηματίζοντας αποκλί-
νοντες οχετούς με προοδευτικά αυξανόμενη διατο-
μή, με αποτέλεσμα το υγρό που εκτινάσσεται απ’ το 
στροφείο-πτερωτή όταν διέρχεται από τους οχετούς 
να ελαττώνεται η ταχύτητά του, που μετατρέπεται 
ομαλά σε πίεση (σχ. 2.10ζ). Το σχήμα του κελύφους 
είναι κυλινδρικό, ενώ το στροφείο είναι τοποθετημέ-
νο στο κέντρο του. Τα πτερύγια του κελύφους περι-
βάλλονται από δακτυλιοειδή οχετό σταθερής διατο-
μής που οδηγεί το νερό προς την κατάθλιψη.

Ο οχετός αποκαλείται διαχυτήρας και συντελεί 
στην αύξηση του βαθμού αποδόσεως της αντλίας 
όταν λειτουργεί στις συνθήκες σχεδιασμού της. Όταν 
όμως οι συνθήκες λειτουργίας αποκλίνουν απ’ τις 
συνθήκες σχεδιασμού, προκαλείται αποκόλληση της 
ροής από την επιφάνεια των σταθερών πτερυγίων, 
με αποτέλεσμα τη σημαντική μείωση του βαθμού 
αποδόσεως.

3)  Αντλίες με κέλυφος μεικτού τύπου (ελικό-
φρακτη στροβιλοφυγόκεντρη).

Οι αντλίες αυτές αποτελούνται από σταθερά πτε-
ρύγια μέσα στο κέλυφος, που εξωτερικά περιβάλλε-
ται από σπειροειδή οχετό καταθλίψεως (σχ. 2.10η). 
Η αύξηση της πιέσεως του υγρού επιτυγχάνεται με 

Κέλυφος

Διαχύτης

Στροφείο-
πτερωτή

Σχ. 2.10ζ
Αντλία με κέλυφος σταθερών πτερυγίων.

Εξαγωγή Πτερωτή

ΚέλυφοςΔιαχυτήρας

Εισαγωγή

Σχ. 2.10η 
Αντλία μεικτού τύπου.

τον συνδυασμό των κατασκευαστικών χαρακτηριστι-
κών των δύο προηγουμένων τύπων. Έτσι σ’ αυτού 
του τύπου τις αντλίες μέσα από σταθερά πτερύγια 
διαχύσεως διέρχεται το υγρό και στη συνέχεια οδη-
γείται προς την κατάθλιψη, μέσω του σπειροειδούς 
οχετού, που κατασκευάζεται με βαθμιαία αυξανόμε-
νη διατομή.

2.10.3  Ταξινόμηση σύμφωνα με την εισαγωγή 
του υγρού στην αντλία.

Στην υποδιαίρεση αυτή των αντλιών υπάγονται 
τα εξής δύο είδη:

α) Αντλία απλής εισόδου ή μονόπλευρης 
αναρροφήσεως, όταν το υγρό οδηγείται από τον 
σωλήνα αναρροφήσεως μέσα στο στόμιο εισόδου 
στο κέντρο της πτερωτής μόνο απ’ τη μία πλευρά της 
αντλίας. Όπως εικονίζεται στο σχήμα 2.10θ η στήρι-
ξη του άξονα της αντλίας γίνεται σε εξωτερικά έδρανα, 
ενώ η στεγανοποίηση της πτερωτής μεταξύ του χώ-
ρου αναρροφήσεως και καταθλίψεως σε δακτυλίους 
στο εσωτερικό του κελύφους. Στο κέλυφος για την 
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πρόληψη διαρροών υπάρχει κατάλληλη διάταξη από 
στυπειοθλίπτη με σαλαμάστρες ή μηχανικός στυπειο-
θλίπτης.

Κατά την περιστροφή με την αναρρόφηση δη-
μιουργείται αξονική ώση στην πτερωτή, λόγω του 
κενού που τείνει να μετατοπίσει την πτερωτή προς 
το στόμιο της αναρροφήσεως από τη διαφορά πιέ-
σεως που υπάρχει στις δύο πλευρές της πτερωτής. 
Όταν η αξονική ώση είναι μικρή, παραλαμβάνεται 
απ’ τα έδρανα της αντλίας, ενώ η μεγαλύτερη ώση 
αντισταθμίζεται με οπές στον δίσκο της πτερωτής ή 
με επικοινωνία του χώρου πάνω και κάτω απ’ την 
πτερωτή με σωλήνα εξισορροπήσεως.

Η παροχή τους είναι από 15 – 6000 m3/h και σε 
μανομετρικό ύψος που φτάνει τα 10 – 180 m ανάλο-
γα με τον τύπο της αντλίας, ενώ η διάταξη του άξονα 
μπορεί να είναι κάθετη ή οριζόντια.

β) Αντλία διπλής εισόδου ή αμφίπλευρης 
αναρροφήσεως (σχ. 2.10ι). Η είσοδος του υγρού 
στην αντλία πραγματοποιείται και απ’ τις δύο πλευρές 
της πτερωτής, στο κατάλληλα διαμορφωμένο κέλυ-
φος, που είναι συμμετρικό ως προς το μεσοκάθετο 
επίπεδο στον άξονα της αντλίας.

Το κέλυφος διαιρείται αξονικά σε δύο ημικελυφη 
και δεν έχει σταθερά πτερύγια, ενώ ο άξονας μπορεί 
να είναι κάθετος ή οριζόντιος. Σε οριζόντιας διατάξε-
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κέλυφος
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Σχ. 2.10θ
Αντλία απλής εισόδου.

Σχ. 2.10ι
Αντλία διπλής εισόδου.
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ως αντλίες, στο κάτω ημικέλυφος είναι ενσωματω-
μένες οι θυρίδες εισόδου και εξόδου του υγρού, ενώ 
στις κάθετης διατάξεως οι θυρίδες τοποθετούνται στο 
σταθερό τμήμα του διαιρούμενου κελύφους διευκο-
λύνοντας την επιθεώρησή της. Λόγω της συμμετρίας 
που παρουσιάζεται στην κατασκευή της αντλίας, η πί-
εση στις δύο πλευρές της πτερωτής είναι θεωρητικά 
η ίδια, ώστε έχουν υδραυλική εξισορρόπηση χωρίς 
να εμφανίζεται αξονική ώση κατά την διέλευση του 
υγρού απ’ την πτερωτή.

Στην πράξη όμως, λόγω των αναποφεύκτων κα-
τασκευαστικών ατελειών και τις άνισες φθορές των 
εξαρτημάτων εμφανίζεται πολύ μικρή αξονική ώση 
κατά τη λειτουργία της αντλίας. Οι αντλίες αυτές χρη-
σιμοποιούνται για να εξυπηρετούν μεγάλες παροχές 
και κατασκευάζονται με στροφεία διαμέτρου ανάλο-
γα με το υγρό και το επιθυμητό ύψος καταθλίψεως, 
ενώ η παροχή τους φτάνει και τα 12.000 m3/h.

2.10.4  Ταξινόμηση σύμφωνα με το είδος του 
στροφείου-πτερωτή (impeller).

Το είδος του στροφείου-πτερωτής χαρακτηρίζεται 
από τον τρόπο κατασκευής του, οπότε υπάρχουν τρι-
ών ειδών στροφεία-πτερωτές, τα κλειστού τύπου τα 
ημίκλειστα και τα ανοικτά. Όλα τα στροφεία απο-
τελούνται από την πλήμνη, απ’ την οποία διέρχεται 

ο άξονας περιστροφής, και τα πτερύγια με αντίθε-
τη συνήθως κλίση προς την φορά περιστροφής του 
στροφείου. Έτσι λοιπόν διακρίνομε σε:

α) Στροφεία-πτερωτές κλειστού τύπου (closed 
impellers) (σχ. 2.10ια). Αυτά αποτελούνται από δύο 
δίσκους που μεταξύ τους υπάρχουν συνήθως από 
3 – 7 πτερύγια. Για τις αντλίες απλής εισόδου στον 
δίσκο της μίας πλευράς υπάρχει ένα κυκλικό άνοιγ-
μα (τρύπα) στο κέντρο της πτερωτής, ώστε να εισέρ-
χεται το υγρό στα πτερύγια, ενώ στις αντλίες διπλής 
εισόδου το κυκλικό άνοιγμα υπάρχει στους δίσκους 
και των δύο πλευρών. Η διάμετρος του ανοίγματος 
συμπίπτει με την εσωτερική διάμετρο εισόδου του 
υγρού στην αντλία, επιτυγχάνοντας την ομαλή είσο-
δό του στα πτερύγια. Επίσης, η στεγανοποίηση σ’ 
αυτό το σημείο πραγματοποιείται με έναν δακτύλιο 
τριβής (wear ring) μεταξύ της πτερωτής και του κε-
λύφους της αντλίας με πολύ μικρό διάκενο. Οι πτε-
ρωτές αυτού του τύπου έχουν μεγάλο βαθμό αποδό-
σεως, αναπτύσσουν υψηλή πίεση, ενώ εμφανίζουν 
μικρότερη αξονική ώση.

β) Ημίκλειστα στροφεία-πτερωτές (semi-
open impellers), (σχ. 2.10ιβ). Σε αυτά τα στροφεία 
δεν υπάρχει δίσκος στην πλευρά της αναρροφή-
σεως, αλλά μόνο στην κάτω πλευρά, αποτελώντας 
προέκταση της πλήμνης. Οι ημίκλειστες πτερωτές 

Σχ. 2.10ια
Στροφεία-πτερωτές κλειστού τύπου

Κάτοψη Κάτοψη

Όψη

Τοµή Τοµή

Μονής αναρροφήσεως Διπλής αναρροφήσεως
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έχουν μεγαλύτερη απόδοση από τις πτερωτές κλει-
στού τύπου, διότι καταργούνται οι τριβές στον δίσκο 
της πλευράς εισαγωγής του υγρού και χρησιμοποι-
ούνται όταν το υγρό μπορεί να περιέχει αιωρούμενα 
σωματίδια ή ίνες. Λόγω της ελεύθερης πλευράς των 
πτερυγίων, η απόσταση της πτερωτής από το κέλυ-
φος στην ανοικτή πλευρά των πτερωτών πρέπει να 
είναι ελάχιστη, επιτυγχάνοντας τη μείωση των δια-
φυγών του υγρού μεταξύ των πτερυγίων. Σε σχέση 
με τα στροφεία κλειστού τύπου μειονεκτούν διότι 
παρουσιάζουν μεγαλύτερη αξονική ώση.

γ) Ανοικτά στροφεία-πτερωτές (open impel-
lers) (σχ. 2.10ιγ), όπου μόνο τα πτερύγια υπάρχουν 
στην πλήμνη του στροφείου χωρίς να υπάρχουν δί-
σκοι πάνω από αυτά. Χρησιμοποιούνται για τη με-
ταφορά μεγάλης ποσότητας υγρού σε αντλίες αξονι-
κής ροής, χωρίς να έχουν μεγάλο μανομετρικό ύψος 
καταθλίψεως. Επίσης, χρησιμοποιούνται για αντλίες 
μεγάλης ταχύτητας περιστροφής ή σε αντλίες που με-
ταφέρουν υγρά με μεγάλα αιωρούμενα σωματίδια.

Η ροή του υγρού στην έξοδο της αντλίας καθο-
ρίζεται από μία σημαντική παράμετρο, την ειδική 
ταχύτητα της αντλίας Νs, η οποία δεν εξαρτάται από 
τον τύπο και τη φύση του αντλούμενου υγρού ή το 
μέγεθος της αντλίας, αλλά μόνο από τον τύπο και το 
σχήμα του στροφείου-πτερωτή (impeller).

Η ειδική ταχύτητα για μονοβάθμια αντλία δίνεται 
από τη σχέση:
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όπου: n η ταχύτητα της αντλίας σε στροφές ανά λε-
πτό rpm, Q η παροχή σε γαλόνια ανά λεπτό (GpM) 
στο σημείο μέγιστης αποδόσεως και Η το ολικό ύψος 
(total head) στο σημείο μέγιστης αποδόσεως.

Για πολυβάθμιες αντλίες η σχέση (50) δίνεται 
ως:
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όπου: i ο αριθμός των βαθμίδων διότι το ολικό ύψος 

αναπτύσσεται σε κάθε στροφείο κατά 
 

H
i

, ενώ σε 

αντλία με στροφείο διπλής εισόδου δίνεται ως:
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Σχ. 2.10ιβ
Ημίκλειστo στροφείo-πτερωτή.

Τοµή

Σχ. 2.10ιγ
Ανοικτά στροφεία-πτερωτές.

διότι κάθε πλευρά της πτερωτής παρέχει το μισό της 
συνολικής παροχής Q.

Σύμφωνα με την ειδική ταχύτητα στο διάγραμμα 
του σχήματος 2.10ιδ δίνονται οι τύποι των πτερω-
τών που χρησιμοποιούνται. Έτσι, καθώς η ειδική 
ταχύτητα από τα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά της 
αντλίας αυξάνεται, καθιστά αναγκαία την αλλαγή 
στην κατασκευή της πτερωτής από ακτινικού τύπου 
σε αξονικού τύπου. Σε γενικές γραμμές, μπορούμε 
να πούμε ότι για χαμηλή ειδική ταχύτητα, χαμηλές 
ροές και μεγάλο ύψος καταθλίψεως, χρησιμοποι-
ούνται κλειστού τύπου ή ακτινικά στροφεία, ενώ για 
υψηλή ειδική ταχύτητα, υψηλή ροή και χαμηλό ύψος 
καταθλίψεως χρησιμοποιούνται ανοικτού τύπου ή 
αξονικά στροφεία.
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2.10.5  Ταξινόμηση αντλιών σύμφωνα με τον 
αριθμό των βαθμίδων τους.

Ως βαθμίδα της αντλίας ορίζεται ο συνδυασμός 
μιας πτερωτής και μιας διατάξεως που οδηγεί τη ροή 
του υγρού. Κάθε βαθμίδα επιτυγχάνει το ολικό ή μέ-
ρος του ολικού μανομετρικού ύψους που αναπτύσ-
σεται από ένα ή περισσότερα στροφεία (πτερωτές) 
αντίστοιχα. Η ταξινόμηση αυτή αφορά σχεδόν 
στις αποκλειστικά στις δυναμικές αντλίες. Η 
οδηγητική διάταξη μπορεί να είναι περίβλημα στα-

θερών πτερυγίων, σπειροειδές ή δακτυλιοειδές κέ-
λυφος. Έτσι, οι φυγοκεντρικές αντλίες, σύμφωνα με 
τον αριθμό των βαθμίδων τους, διακρίνονται σε:

α) Μονοβάθμιες ή μονοσταδιακές, όταν το 
ολικό μανομετρικό υψος αναπτύσσεται από μία πτε-
ρωτή. Η πίεση εξαρτάται από τη διάμετρο της πτε-
ρωτής ή τις στροφές της ή και από τα δυο, ώστε για 
να αναπτυχθεί μεγαλύτερη πίεση πρέπει να αυξη-
θούν ανάλογα. Όμως, λόγω της ταυτόχρονης αυξή-
σεως των απωλειών είναι προτιμότερο η αύξηση της 
επιθυμητής πιέσεως να επιτυγχάνεται με τη χρήση 

Σχ. 2.10ιδ
Απεικόνιση ειδικής ταχύτητας (Νs ) σε σχέση με τον βαθμό αποδόσεως (η) ανάλογα με το σχήμα των πτερωτών.
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. Ενώ για το Διεθνές Σύστημα SI στη σχέση 

της ειδικής ταχύτητας (52) οι μονάδες της παροχής και του ύψους είναι αντίστοιχα 
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 και Η = meter, ώστε 


s
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N
m3/4 . Οι μονάδες της ειδικής ταχύτητας των στροφείων Νs δίνονται πάντα σε στροφές ανά λεπτό (rpm).
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αντλιών με περισσότερες βαθμίδες (πολυβάθμιες).
β) Πολυβάθμιες ή πολυσταδιακές, όταν το 

ολικό μανομετρικό ύψος αναπτύσσεται από δυο ή 
περισσότερες πτερωτές σε σειρά, μέσα σε ένα κοινό, 
κατάλληλα διαμορφωμένο κέλυφος. Αποτελούνται 
από τον άξονα επάνω απ’ τον οποίο τοποθετούνται 
δυο ή περισσότερες πτερωτές (στροφεία) σε εναλ-
λαγή με σταθερά οδηγητικά πτερύγια στο κέλυφος, 
ώστε η κατάθλιψη της μιας πτερωτής να αποτελεί 
την αναρρόφηση της επόμενης κ.ο.κ.. Υπάρχει με-
γάλη ποικιλία τύπων, που προκύπτει από την ποικι-
λία των πτερωτών ή του κελύφους. Η αξονική ώση 
στις πολυβάθμιες αντλίες είναι μεγαλύτερη από τις 
μονοβάθμιες, λόγω της υπάρξεως πολλών πτερω-
τών στη σειρά. Για την εξισορρόπηση των αξονικών 
ώσεων χρησιμοποιούνται πτερωτές διπλής εισόδου 
του υγρού ή τοποθετούνται απλής εισόδου αντίθετα 
κατά ζεύγη, ώστε με την αντίθετη ώση των πτερω-
τών, επιτυγχάνεται η εξισορρόπηση των αξονικών 
δυνάμεων. Οι πολυβάθμιες αντλίες επιτυγχάνουν 
μεγάλες παροχές με μεγάλη πίεση καταθλίψεως και 
χρησιμοποιούνται ως τροφοδοτικές αντλίες για την 
εισαγωγή νερού στον λέβητα υπερνικώντας την πίε-
ση στο εσωτερικό του ατμοϋδροθάλαμου.

Συνήθως κατασκευάζονται σε οριζόντια διάταξη 
και το κέλυφός τους είναι αξονικά διαιρούμενο στο 
επίπεδο του άξονα σε δύο ημικελύφη. Η στήριξη του 
άξονα γίνεται σε ένσφαιρους τριβείς εξωτερικά του 
κελύφους, ενώ η στεγανοποίηση επιτυγχάνεται με 
παρεμβύσματα σε κατάλληλα διαμορφωμένο στυ-
πειοθλίπτη ή μηχανικούς στυπειοθλίπτες σε μεγάλες 
πιέσεις και θερμοκρασίες.

2.11  Φυγοκεντρικές αντλίες που χρησιμοποι-
ούνται στα πλοία.

Η ποικιλία των λειτουργιών σ’ ένα πλοίο επιτρέ-
πει τον διαχωρισμό των φυγοκεντρικών αντλιών σε 
διάφορες ομάδες όπως:

α) Αντλίες που χρησιμοποιούνται στην εξυπηρέ-
τηση της λειτουργίας των μηχανών προώσεως ανά-
λογα με την εγκατάσταση, όπως για μηχανές ατμού 
ή εσωτερικής καύσεως ή των μηχανών παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας.

β) Αντλίες ειδικών εγκαταστάσεων, όπως παρα-
γωγής γλυκού νερού (fresh water generator) ή με-
ταγγίσεως καυσίμων (transfer pump) κ.λπ..

γ) Αντλίες για την άντληση κυτών (bilge pump) 
και διαχειρίσεως έρματος (ballast pumps).

δ) Αντλίες γενικής χρήσεως (general servise 
pumps) και εξυπηρετήσεως υγιεινής για το πλήρω-
μα και τους επιβάτες κ.λπ..

ε) Αντλίες προωθήσεως (booster pumps).
στ) Αντλίες φορτίου δεξαμενοπλοίων (cargo 

pumps).
Η χρήση των αντλιών, ως σκοπό έχει τη μεταφορά 

υγρών υψηλής ή χαμηλής θερμοκρασίας, που μπορεί 
να έχουν υψηλή διαβρωτική δράση, ενώ πιθανόν σ’ 
αυτά να αιωρούνται και στερεά σωματίδια. Γι’ αυτό, 
τα υλικά που χρησιμοποιούνται πρέπει να ανταποκρί-
νονται ανάλογα στην κάθε περίπτωση, ως εξής:

α) Στις αντλίες που χρησιμοποιούνται για το 
νερό ψύξεως της κύριας μηχανής και των ηλεκτρο-
μηχανών, στο δίκτυο γλυκού νερού ή του πόσιμου 
νερού, το υλικό κατασκευής του κελύφους είναι 
υψηλής ποιότητας χυτοσίδηρος, η πτερωτή από χαλ-
κό ή κράμα χαλκού και ο άξονας από ανοξείδωτο 
χάλυβα για υψηλότερη αντοχή στη διάβρωση.

β) Οι αντλίες θαλάσσης, απ’ τις οποίες διέρχεται 
η θάλασσα, κατασκευάζονται με κέλυφος από ορεί-
χαλκο, πτερωτή από κράμα χαλκού και αλουμίνιο 
και άξονα από ανοξείδωτο χάλυβα. Όταν η στεγα-
νοποίηση γίνεται με παρεμβύσματα (σαλαμάστρες) 
ή όταν χρησιμοποιούνται μηχανικοί στυπειοθλίπτες, 
οι άξονές τους κατασκευάζονται από άλλα κράματα 
ανοξείδωτου χάλυβα.

γ) Στις τροφοδοτικές αντλίες των λεβήτων, λόγω 
της υψηλής θερμοκρασίας και της πιέσεως, λειτουρ-
γίας τους, χρησιμοποιείται χυτοσίδηρος για το κέλυ-
φος, ενώ ο άξονας και η πτερώτη κατασκευάζονται 
από ανοξείδωτο χάλυβα.

δ) Οι αντλίες φορτίου, ανάλογα με τον τύπο του 
πλοίου, κατασκευάζονται από:

– Ορείχαλκο για τα δεξαμενόπλοια.
–  Ανοξείδωτο χάλυβα για το κέλυφος, το στρο-

φείο και για τον άξονα, κατάλληλος για τα πε-
ρισσότερα χημικά φορτία στα χημικά πλοία.

–  Κράμα νικελίου-χάλυβα, για τις αντλίες χαμη-
λής θερμοκρασίας του φορτίου των υγραεριο-
φόρων (Liquefied Gas Carrier).

Επίσης, θα πρέπει να είναι σχεδιασμένες ώστε:
α) Να είναι ανθεκτικές στα δυναμικά φορτία που 

προκύπτουν από την κίνηση των πλοίων, λόγω της 
λειτουργίας τους σε μια κινούμενη πλατφόρμα.

β) Να αντέχουν το ζεστό περιβάλλον λειτουργίας 
του μηχανοστασίου, το οποίο ενδεχομένως να είναι 
υγρό και διαβρωτικό λόγω της υγρασίας που μετα-
φέρεται με τον θαλασσινό αέρα.
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γ) Να είναι κατάλληλες για λειτουργία με μετα-
βαλλόμενη παροχή, όπως συμβαίνει κατά τις διαφο-
ρετικές συνθήκες που επικρατούν στο λιμάνι ή εν 
πλω ή κατά την εκφόρτωση του πλοίου.

δ) Να ελαχιστοποιείται το μέγεθος και το βάρος 
τους, που αποτελεί σημαντικό στοιχείο λόγω των πε-
ριορισμών του χώρου εγκαταστάσεως. Γι’ αυτόν τον 
λόγο συνήθως τοποθετούνται κατακόρυφα, ενώ οι 
βάσεις στηρίξεως είναι μεγαλύτερες από αυτές των 
αντλιών ξηράς.

Οι αντλίες που περιγράφονται στη συνέχεια ανα-
φέρονται σε τύπους αντλιών, που συνήθως χρησι-
μοποιούνται στα πλοία. Είναι γενικού χαρακτήρα 
και μπορεί να μην ισχύουν σε όλες τις περιπτώσεις 
βάσει των απαιτήσεων σε συγκεκριμένες εγκατα-
στάσεις ή των ιδιαιτέρων σχεδιαστικών χαρακτηρι-
στικών κάθε κατασκευαστή.

2.12 Μονοσταδιακές φυγοκεντρικές αντλίες.

Οι μονοσταδιακές αντλίες απλής αναρροφήσεως 
κατασκευάζονται με οριζόντιο ή και κάθετο άξονα 
σε μεγάλο εύρος παροχών που κυμαίνονται από 
100 – 7000 m3/h, με υψηλό μανομετρικό ύψος κατα-
θλίψεως και ταχύτητα περιστροφής, που εξαρτάται 
από τις απαιτήσεις της παροχής και του ύψους κα-
ταθλίψεως.

Ανάλογα με το μέγεθος και τον κατασκευαστή 
σχεδιάζονται με αξονικά διαιρούμενο κέλυφος, το 
οποίο μπορεί να είναι μονής ή διπλής σπειρώσεως 
ή για μικρότερες αντλίες με το κέλυφος που ανοίγει 
από την πάνω πλευρά. Τα περιαυχένια συνδέσεως 

με τους σωλήνες αναρροφήσεως και καταθλίψεως 
βρίσκονται στις οριζόντιες αντλίες στο κάτω ημικέ-
λυφος, ενώ στις κάθετες αντλίες στα πλάγια του στα-
θερού ημικελύφους, διευκολύνοντας την αποσυναρ-
μολόγηση (εξάρμοση) για επιθεώρηση ή επισκευή.

Ο άξονας μεταδόσεως κινήσεως της πτερωτής 
συνδέεται με κινητήριο μηχάνημα, που συνήθως 
είναι ηλεκτροκινητήρας με σύνδεσμο συζεύξεως 
(coupling), που συγκρατείται με βίδες, παξιμάδια 
και κατάλληλα διαμορφωμένο ελαστικό δακτύλιο, 
επιτυγχάνοντας την ομαλή εκκίνηση και μετάδοση 
της κινήσεως από τον ηλεκτροκινητήρα στον άξονα 
της αντλίας (σχ. 2.12α).

Η στήριξη του άξονα πραγματοποιείται με ρουλε-
μάν στην πλευρά του κινητήριου μηχανήματος (σχ. 
2.12β), ενώ σε αντλίες με άξονα μεγάλου μήκους, η 
στήριξη του άξονα περιστροφής μπορεί να πραγματο-
ποιείται και από δύο ρουλεμάν σε κατάλληλα διαμορ-
φωμένη υποδοχή [φωλιά ρουλεμάν (bearing hous-
ing)] στο επάνω μέρος του κελύφους της αντλίας.

Η στεγανοποίηση του άξονα στην έξοδο απ’ το 
κέλυφος συνήθως πραγματοποιείται με μηχανικό 
στυπειοθλίπτη ή με μαλακά παρεμβύσματα (σαλα-
μάστρες), κατάλληλα για το υγρό που διαρρέει την 
αντλία και τη θερμοκρασία του.

Η στεγανοποίηση του στροφείου-πτερωτής με το 
κέλυφος, στον διαχωρισμό της αναρροφήσεως από 
την κατάθλιψη, πραγματοποιείται με δακτυλίους 
(mouth-wear rings), αφήνοντας μικρό διάκενο, πε-
ριορίζοντας το μέγεθος των απωλειών. Οι δακτύλιοι 
τοποθετούνται είτε με πίεση παραμένοντας σταθερά 

Σχ. 2.12α
Μονοσταδιακή αντλία.
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στη θέση τους, είτε ασφαλίζονται με βίδες. Αντικα-
θίστανται όταν υπερβούν τα όρια φθοράς, που ορί-
ζονται από τον κατασκευαστή.

Χρησιμοποιούνται ως αντλίες θαλασσινού ή γλυ-
κού νερού για την ψύξη της κύριας μηχανής, για την 
ψύξη εμβόλων, ως αντλίες κυκλοφορίας θαλάσσης 
στα δίκτυα ψύξεως κ.λπ..

Σε μεγάλες παροχές η πτερωτή μπορεί να είναι 
διπλής εισόδου (σχ. 2.12γ). Αν τα άκρα του άξονα 
εξέχουν απ’ τις δυο πλευρές του κελύφους η στήριξη 
του στροφείου επιτυγχάνεται με ρουλέμαν και στις 
δυο εξόδους του άξονα από την αντλία (vertical be-
tween-bearings centrifugal pump).

2.13  Πολυσταδιακές φυγοκεντρικές αντλίες με 
ηλεκτροκινητήρα.

Οι αντλίες αυτές τοποθετούνται οριζόντια, με 
την αντλία και τον ηλεκτροκινητήρα σε μία ενιαία 
βάση. Χρησιμοποιούνται ως τροφοδοτικές αντλίες 
λεβήτων και αποτελούνται από πολλά στροφεία το-
ποθετημένα πάνω στον ίδιο άξονα. Ο αριθμός των 
στροφείων εξαρτάται απ’ την επιθυμητή παροχή και 
την πίεση καταθλίψεως.

Το κέλυφος της αντλίας αποτελείται από έναν 
αριθμό δακτυλιοειδών σταδίων, όσα είναι και τα 
στροφεία, που συγκρατούνται μεταξύ του κελύφους 
της αναρροφήσεως και της καταθλίψεως με κοχλίες 
συσφίγξεως (σχ. 2.13α). Σε άλλου τύπου πολυστα-
διακές αντλίες, το κέλυφος χωρίζεται αξονικά σε δύο 
ημικελύφη στο επίπεδο του άξονα και πάνω στο κάθε 
ημικέλυφος δημιουργούνται θάλαμοι. Η ροή του 
υγρού διέρχεται εναλλάξ από τους θαλάμους και τα 
στροφεία, ώστε να δημιουργείται η ροή από το στρο-
φείο του ενός σταδίου στο επόμενο (σχ. 2.13β).

Η στήριξη του άξονα πραγματοποιείται σε κάθε 
άκρο του που εξέρχεται απ’ το κέλυφος με τριβέα 
εδράσεως, ενώ η στεγανοποίηση επιτυγχάνεται από 
στυπειοθλίπτη με σαλαμάστρες υψηλής ποιότητας 
και αντοχής ή μηχανικό στυπειοθλίπτη.

Οι τριβείς όπου εδράζεται ο άξονας, αναλόγως με 
τον κατασκευαστή και το μέγεθος της αντλίας, μπορεί 
να είναι: α) Ένσφαιροι τριβείς, με την αξονική τους 
θέση να ορίζεται από δακτυλιοειδή ελατήρια που 
λαμβάνουν τις αξονικές ώσεις κατά τη λειτουργία της 
αντλίας, ή με μία β) υδραυλική διάταξη ισορροπί-
ας, διατηρώντας τον άξονα στη σωστή θέση σε όλα 
τα φορτία λειτουργίας.
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Σχ. 2.12β
Αντλία με κάθετο άξονα και στήριξη με  

τριβείς σε δύο σημεία. 

Σχ. 2.12γ
Μονοσταδιακή αντλία με πτερωτή διπλής εισόδου.
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Σχ. 2.13α
Πολυσταδιακή αντλία με δακτυλίους.
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Σχ. 2.13β
Πολυσταδιακή αντλία με ημικέλυφος ροής.
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Σχ. 2.14α
Αντλία ατμοστροβίλου με λίπανση ελαίου.

Η βασική απαίτηση κατά την εκκίνηση αυτού 
του τύπου των αντλιών είναι η πίεση καταθλίψεως να 
φτάνει  γρήγορα στο επιθυμητό επίπεδο λειτουργί-
ας, ώστε να μειώνεται η φθορά και η κόπωση των 
σημείων εδράσεως. Γι’ αυτόν τον λόγο τοποθετείται 
στην κατάθλιψη επιστόμιο με ανεπίστροφη βαλβίδα, 
η οποία σε κάποια επιστόμια λειτουργεί υπό την επί-
δραση της εντάσεως ελατηρίου.

Για την προστασία της αντλίας, όταν η πίεση αναρ-
ροφήσεως στο πρώτο στάδιο πέσει κάτω από ένα 
προκαθορισμένο σημείο, τοποθετείται πρεσσοστά-
της (pressure switch) αποτρέποντας την ανώμαλη 
λειτουργία της αντλίας και τη λειτουργία σε συνθήκες 
που προκαλούν σπηλαίωση.

2.14  Φυγοκεντρικές αντλίες με ατμοστρόβιλο.

Οι φυγοκεντρικές αντλίες συνήθως κινούνται με 
ηλεκτροκινητήρα, όμως σε περίπτωση που υπάρ-
χει διαθέσιμη ενέργεια από την παραγωγή ατμού ή 
απαιτείται μεγάλη παροχή καταθλίψεως, είναι δυνα-
τόν να χρησιμοποιηθεί ατμοστρόβιλος ως κινητήριο 
μέσο της αντλίας.

Επίσης, η απόδοση και η αξιοπιστία μίας φυγοκε-
ντρικής αντλίας, που κινείται με ατμοστρόβιλο παρέ-

χοντας σταθερή παροχή, είναι ιδανική για να καλύ-
ψει τις ανάγκες σε νερό του ατμολέβητα. Μ’ αυτές τις 
αντλίες αντιμετωπίζεται η μικρή ικανότητα του λέβητα 
να αποθηκεύσει ικανοποιητική ποσότητα τροφοδοτι-
κού νερού, σε σχέση με την ποσότητα που χρειάζεται 
για την ατμοπαραγωγή. Ταυτόχρονα βελτιώνει τον 
κύκλο αποδόσεως του συστήματος, χρησιμοποιώ-
ντας τις εξατμίσεις της αντλίας στην προθέρμανση του 
τροφοδοτικού νερού. Χαρακτηριστικοί τύποι αυτών 
των αντλιών είναι οι στροβιλαντλίες τροφοδοτήσεως 
Weir και οι στροβιλαντλίες τροφοδοτήσεως Coffin 
(παράγρ. 2.14.3).

2.14.1 Στροβιλαντλία με λίπανση ελαίου.

Ένα από τα κύρια μέρη της αντλίας είναι ο ατμο-
στρόβιλος, ο οποίος είναι τροχός δράσεως τριών δι-
αβαθμίσεων ταχύτητας, με τον άξονά του να επεκτεί-
νεται μεταδίδοντας άμεσα την περιστροφική κίνηση 
στο στροφείο της μονοσταδιακής φυγοκεντρικής 
αντλίας (σχ. 2.14α). Η στήριξη του άξονα πραγμα-
τοποιείται σε τριβείς και η λίπανση γίνεται με λάδι.

Ο ατμός εισέρχεται στον στρόβιλο μέσω του ατμο-
φράκτη που είναι μόνιμα ανοικτός. Στη συνέχεια 
μέσω βαλβίδας διπλής επικαθίσεως διέρχεται από 
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τα ακροφύσια που βρίσκονται στο κέλυφος, παρέ-
χοντας τον ατμό προς τα πτερύγια για την περιστροφή 
του στροβίλου. Το άνοιγμα ή το κλείσιμο της βαλβίδας 
διπλής επικαθίσεως, ελέγχεται από το βάκτρο της, 
που συνδέεται με έναν ρυθμιστή πιέσεως.

Ο ρυθμιστής αποτελείται από κύλινδρο με έμ-
βολο, που στην επάνω πλευρά του ενεργεί η πίεση 
της καταθλίψεως της αντλίας, ενώ στο κάτω μέρος 
του ενεργεί εντατικό ελατήριο. Έτσι ο ατμός που ει-
σέρχεται εξαρτάται από την πίεση καταθλίψεως της 
αντλίας και η ποσότητα της εισαγωγής ατμού επιτυγ-
χάνεται με τη ρύθμιση εντάσεως του ελατηρίου από 
ρυθμιστικό περικόχλιο, που ενεργεί στο έμβολο. Αν 
ο ρυθμιστής είναι εντελώς ανοικτός και ο ατμός δεν 
επαρκεί για την τροφοδότηση του λέβητα, ανοίγο-
νται τα βοηθητικά ακροφύσια που υπάρχουν στο 
κέλυφος του στροβίλου. Έτσι, ο ρυθμιστής πιέσεως 
παρέχει μια ισορροπημένη λειτουργία, σύμφωνα με 
τις απαιτήσεις της καταναλώσεως.

Η ταχύτητα περιστροφής του κοινού άξονα του 
στροβίλου και της αντλίας, ελέγχεται από δακτυλιοει-
δή διακόπτη ασφαλείας υπερταχύνσεως (overspeed 
trip) (σχ. 2.14β). Αυτός αποτελείται από έναν αζυ-
γοστάθμητο δακτύλιο, που το βάρος του είναι δια-
νεμημένο έκκεντρα, ενώ με τη βοήθεια εσωτερικού 
ελατηρίου και οδηγητικού πείρου διατηρείται ομό-
κεντρος προς τον άξονα. Όταν η ταχύτητα περιστρο-
φής φτάσει το προκαθορισμένο όριο της εντάσεως 
που ρυθμίζεται το εσωτερικό ελατήριο, ωθείται ο δι-
ωστήρας συνδέσεώς του με τον κύριο ατμοφράκτη 
απασφαλίζοντας το ελατήριο. Τότε ακαριαία κλείνει 
ο κύριος ατμοφράκτης, διακόπτοντας τη ροή του 
ατμού στον στρόβιλο. Για να πραγματοποιηθεί εκ 
νέου η εκκίνηση της αντλίας πρέπει να οπλίσει το 
βάκτρο με το ελατήριο, ώστε να οπλίσει ξανά ο κύ-
ριος ατμοφράκτης παρασύροντας τη βαλβίδα στην 
ανοικτή θέση.

Σχ. 2.14β
Δακτυλιοειδής διακόπτης ασφαλείας.

Οδηγητικός πείρος
Έκκεντρο δακτυλίδι

Καπάκι

Δακτύλιος
ασφαλείας

Δακτύλιος
εγκαταστάσεως

Ελατήριο

2.14.2 Στροβιλαντλία με υδρολίπανση.

Η επιτυχής ανάπτυξη τριβέων με υδρολίπανση 
αποτελεί μία πιο σύγχρονη μορφή της στροβιλαντλί-
ας τύπου Weir, επιτρέποντας την κατασκευή μιας 
ενιαίας μονάδας του στροβίλου με την αντλία, με 
ένα κοινό κέλυφος (σχ. 2.14γ). Η αντλία αυτή είναι 
διβάθμια μονάδα, με τον στρόβιλο δράσεως και την 
πτερωτή της αντλίας προσαρμοσμένα στον ίδιο άξο-
να, χωρίς να υπάρχουν εξωτερικοί τριβείς στα άκρα 
του άξονα, αλλά η στήριξή του επιτυγχάνεται με εν-
διάμεσους τριβείς.

Το στροφείο του στροβίλου κατασκευάζεται από 
σφυρήλατο χάλυβα και συνδέεται με τον άξονα της 
αντλίας μέσω συνδέσμου ακτινικής οδοντώσεως με 
ειδικό σχεδιασμό, ώστε να επιτρέπεται η ελεύθερη 
ακτινική διαστολή του διατηρώντας την ευθυγράμμι-
σή του. Η σύνδεση με αυτόν τον τρόπο εμποδίζει τη 
μεταφορά της θερμότητας προς τον τριβέα του άξονα 
της αντλίας ενεργώντας ως διάφραγμα, διευκολύνο-
ντας επί πλέον την αποσυναρμολόγηση για επισκευή, 
χωρίς να επηρεάζεται η δυναμική ζυγοστάθμιση του 
μηχανήματος.

Η πλευρά της αντλίας αποτελείται από δύο στρο-
φεία απλής αναρροφήσεως (ακραίας εισαγωγής), 
δυναμικά ζυγοσταθμισμένα και είναι κατασκευασμέ-
να από στιλπνό ανοξείδωτο χάλυβα. Από ανοξείδω-
το χάλυβα κατασκευάζονται επίσης οι διάχυτοι και οι 
δακτυλιοειδείς αγωγοί καταθλίψεως του κελύφους.

Η ισορροπία του περιστρεφόμενου συστήματος, 
από την επίδραση των ώσεων δράσεως του ατμού 
και της υδραυλικής ώσεως, επιτυγχάνεται με ακρί-
βεια από αυτόματη ρυθμιστική διάταξη μ’ ένα έμβο-
λο ζυγοσταθμίσεως που περιστρέφεται μαζί με τον 
άξονα.

Η υδρολίπανση των τριβέων κατά τη διάρκεια 
λειτουργίας πραγματοποιείται με τη διέλευση νερού 
από το ακροφύσιο, που αποτελείται από πολλά εμπο-
διστικά διαφράγματα, και βρίσκεται στην κατάθλιψη 
της πτερωτής της πρώτης βαθμίδας της αντλίας (σχ. 
2.14γ). Το νερό στη συνέχεια ρέει μέσω φίλτρου 
προς τους τριβείς, ενώ η αύξηση της πιέσεως απο-
τρέπεται με ασφαλιστική βαλβίδα τοποθετημένη 
στον σωλήνα νερού προς τους τριβείς. Το νερό που 
διέρχεται από τους τριβείς αναμειγνύεται με την εξα-
γωγή του στροβίλου, ενώ οι διαφυγές από τον θάλα-
μο ισορροπήσεων επιστρέφουν στην αναρρόφηση 
της αντλίας.

Κατά την εκκίνηση, την κράτηση ή τη διάρκεια 
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αναμονής της αντλίας, το νερό προς τους τριβείς 
παρέχεται από εξωτερική πηγή, που συνήθως είναι 
η αντλία συμπυκνώματος. Το νερό εισέρχεται στην 
αντλία μέσω ανεπίστροφης βαλβίδας που συνδέεται 
στον σωλήνα νερού προς τους τριβείς, που παρουσι-
άζεται στο σχήμα 2.14γ.

Η φθορά των τριβέων έχει ως αποτέλεσμα τη δι-
έλευση μεγαλύτερης ποσότητας υγρού από τα διάκε-
να του τριβέα με τον άξονα και βαθμιαία πτώση της 
πιέσεως του λιπαντικού νερού στον κεντρικό θάλα-
μο. Για να αντιμετωπιστεί η πτώση της πιέσεως του 
λιπαντικού νερού, ρυθμίζεται η βαλβίδα επιστροφής 
των διαφυγών προς την αναρρόφηση της αντλίας.

2.14.3 Στροβιλαντλία Coffin.

Οι στροβιλαντλίες Coffin, χρησιμοποιούνται ως 
τροφοδοτικές νερού των λεβήτων και είναι φυγο-

κεντρικές μονοσταδιακές αντλίες υψηλής ταχύτητας 
(σχ. 2.14δ). Πληρούν τα χαρακτηριστικά που απαι-
τούνται για την εγκατάσταση σε ένα πλοίο όπως:

α) Την συμπαγή κατασκευή με μικρό όγκο και 
βάρος.

β) Την αξιοπιστία για συνεχή λειτουργία χωρίς 
ιδιαίτερη επίβλεψη.

γ) Την απλότητα στην κατασκευή διευκολύνο-
ντας τις περιοδικές επιθεωρήσεις.

δ) Την μεγάλη απόδοση με χαμηλό λειτουργικό 
κόστος.

Οι στροβιλαντλίες Coffin είναι κατασκευασμένες 
να λειτουργούν με ατμό, η θερμοκρασία του οποίου 
φτάνει τους 520oC και η ταχύτητα περιστροφής τους 
φτάνει τις 9000 rpm, που είναι σχεδόν διπλάσια απ’ 
αυτήν των συμβατικών αντλιών. Η βελτίωση της 
αποδόσεως της αντλίας οφείλεται στη μείωση των 
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Σχ. 2.14γ
Στροβιλαντλία με υδρολίπανση.
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Σχ. 2.14δ
Αντλία Coffin. 

μηχανικών απωλειών, εφόσον ο στρόβιλος και η 
πτερωτή της αντλίας προσαρμόζονται σ’ έναν κοινό 
άξονα από ανοξείδωτο χάλυβα ή μέταλλο monel.

Τα εξαρτήματα της αντλίας, όπως ο τροχός του 
στροβίλου, ο διαχυτήρας, το κάλυμμα του διαχυ-τήρα, 
οι δακτύλιοι φθοράς, τα διαφράγματα και οι εισαγω-
γές, κατασκευάζονται από ανοξείδωτο χάλυβα, ενώ 
το κέλυφος από χυτοχάλυβα ή ανοξείδωτο χάλυβα.

Η πτερωτή της αντλίας είναι σχεδιασμένο, ώστε 

να επιτυγχάνεται τέλεια ισορροπία κατά τις αξονικές 
ώσεις. Είναι διπλής αναρροφήσεως ή μονής σε μι-
κρότερες αντλίες και φέρει οπές ισορροπήσεως της 
υδραυλικής ώσεως. Η ταχύτητα του νερού υπό την 
επίδραση της πτερωτής της αντλίας μετατρέπεται σε 
πίεση στον διαχυτήρα, με αποτέλεσμα η ταχύτητά 
του στο ελικόφραγμα να είναι σχετικά μικρή. Η στε-
γανότητα εξασφαλίζεται με ειδικά κατασκευασμένα 
παρεμβύσματα.
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Οι τριβείς της αντλίας είναι τύπου κυλινδροτρι-
βέων, σχεδιασμένοι με ακρίβεια, ώστε να είναι αν-
θεκτικοί σε υψηλά φορτία και μεγάλες ταχύτητες πε-
ριστροφής. Μ’ αυτούς εξασφαλίζεται η συγκεντρική 
περιστροφή του άξονα ελαττώνοντας στο ελάχιστο 
τα διάκενα των δακτυλίων φθοράς.

Η αντλία διαθέτει ωστικό τριβέα, τύπου διπλού 
ένσφαιρου τριβέα, που τοποθετείται στο εξωτερικό 
κέλυφος. Έτσι, επιτρέπεται η αυτόματη ρύθμιση της 
αξονικής θέσεως όλων των κινητών μερών της, χω-
ρίς να απαιτείται η χρήση μεταλλικών προσθηκών 
ρυθμίσεως θέσεως του άξονα ή άλλων ρυθμιστικών 
μέσων. 

Η λίπανση πραγματοποιείται από γραναζωτή 
αντλία, που κινείται μέσω ατέρμονα τροχού εγκα-
τεστημένου στον κύριο άξονα. Η πίεση του ελαίου 
λιπάνσεως είναι σταθερή, ανεξάρτητα απ’ τη μετα-
βολή της ταχύτητας και του φορτίου της μονάδας και 
επιτυγχάνεται με τον έλεγχο από την αυτόματη ρυθ-
μιστική και την ασφαλιστική βαλβίδα.

Η αντλία διαθέτει επίσης:
α) Ελαιοκινητήρα, ο οποίος αποτελείται από κύ-

λινδρο με έμβολο και ρυθμιστική ή οδηγό βαλβίδα. 
Έχει μεγάλη ισχύ και βαθμό ευαισθησίας, προκειμέ-
νου να ενεργοποιεί τη βαλβίδα ελέγχου του ατμού και 
αυτή να ανταποκρίνεται στις ωθήσεις του ρυθμιστή 
σταθερής πιέσεως και του ρυθμιστή υπερταχύνσεως.

β) Ρυθμιστή σταθερής πιέσεως, που ανταπο-
κρίνεται στις στιγμιαίες πιέσεις απ’ την κατάθλιψη 
του νερού με τη βοήθεια του ελαιοκινητήρα, ώστε να 
διατηρεί σταθερή ρυθμιζόμενη πίεση καταθλίψεως 
ανεξάρτητα από την παροχή της αντλίας.

γ) Φυγοκεντρικό ρυθμιστή υπερταχύνσεως 
για την προστασία της αντλίας, ο οποίος επεμβαίνει 
αυτόματα σε προκαθορισμένη ταχύτητα. Σε περί-
πτωση απώλειας της αναρροφήσεως ο ρυθμιστής 
περιορίζει αυτόματα την ταχύτητα και επαναφέρει 
την αντλία σε κανονική λειτουργία, όταν αποκατα-
σταθεί η αναρρόφηση.

δ) Διακόπτη υπερβολικής αντιθλίψεως1, που 
κλείνει αυτόματα τη βαλβίδα εισαγωγής του ατμού 
σε περίπτωση υπερβολικής αντιθλίψεως στην εξα-
γωγή του στροβίλου.

Για τη λειτουργία της αντλίας ο ατμός παρέχεται 
μέσω του ανεμοφράκτη. Ο έλεγχος της αντλίας, μετά 
τη διέλευση του ατμού από τον ατμοφράκτη, πραγ-

Σχ. 2.14ε
Αντλία δύο σταδίων.

ματοποιείται από τη βαλβίδα ελέγχου μέσω του 
ελαιοκινητήρα, ώστε η ίδια η βαλβίδα του ατμού να 
χρησιμοποιείται στον χειρισμό όλου του μηχανήμα-
τος μέσω του ρυθμιστή σταθερής πιέσεως. Ταυτό-
χρονα, η βαλβίδα χρησιμοποιείται για τη λειτουργία 
του ρυθμιστή υπερταχύνσεως, του διακόπτη αντιθλί-
ψεως και στην κράτηση του στροβίλου.

Με την επίδραση του ελαιοκινητήρα, κατά τη λει-
τουργία, ο δίσκος της βαλβίδας βρίσκεται σε συνεχή 
κίνηση, ώστε να κλείνει με την πίεση του ατμού που 
εισέρχεται από το ατμοκιβώτιο σε περίπτωση απώ-
λειας της πιέσεως του ελαίου λιπάνσεως ή υπερβο-
λικής αντιθλίψεως. Η λειτουργία επαναλαμβάνεται 
αυτόματα, μόλις η πίεση του λαδιού αποκατασταθεί.

Σε περίπτωση πολύ χαμηλού φορτίου ή κατά την 
κράτηση της αντλίας, τοποθετείται στη σωλήνωση 
καταθλίψεως ένα ακροφύσιο βραχυκυκλώσεως, 
ώστε να επιτρέπεται η απαιτούμενη επανακυκλοφο-
ρία μίας ποσότητας νερού.

2.14.4 Αντλίες συμπυκνώματος δύο σταδίων.

Οι αντλίες αυτές είναι κάθετα τοποθετημένες 
φυγοκεντρικές αντλίες με δύο ή περισσότερα στά-
δια (σχ. 2.14ε). Η αναρρόφηση της αντλίας γίνεται 

1 Αντίθλιψη ονομάζεται η δυσκολία που συναντά ένα ρευστό στη διέλευση από έναν σωλήνα ή οχετό.
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μέσω σωλήνα που συνδέεται στον πυθμένα του κύ-
ριου ψυγείου συμπυκνώματος, ώστε να εξασφαλί-
ζεται η συνεχής ροή προς την πτερωτή της πρώτης 
βαθμίδας (παράγρ. 2.15).

Η κίνηση της αντλίας πραγματοποιείται με τη 
σύνδεση του άξονά της σε ηλεκτροκινητήρα, ενώ σε 
κάποιες εγκαταστάσεις κινείται από ατμοστρόβιλο 
δράσεως συνδεμένο στον άξονά της μέσω μειωτή-
ρων με οδοντωτούς τροχούς. Στο άνω άκρο, ο άξο-
νας περιστροφής στηρίζεται σε ένσφαιρους τριβείς, 
που απορροφούν τις αξονικές και ακτινικές ώσεις 
της αντλίας, ενώ για τη λίπανσή τους χρησιμοποιεί-
ται γράσο.

Η κάτω πτερωτή αποτελεί το πρώτο στάδιο και 
τοποθετείται με την οπή αναρροφήσεως του υγρού 
προς τα πάνω, ώστε να αποβάλλεται αυτόματα ο αέ-
ρας που τυχόν παρασύρεται με το συμπύκνωμα. Για 
την απαγωγή του αέρα, που συγκεντρώνεται, ένας 
σωλήνας συνδέεται από το κέλυφος πάνω από το 
στροφείο του πρώτου σταδίου στο επάνω μέρος του 
κελύφους του ψυγείου συμπυκνώματος.

Η πτερωτή του δεύτερου σταδίου τοποθετείται 
με την οπή αναρροφήσεως προς τα κάτω, επιτυγχά-
νοντας την ισορροπία στην υδραυλική πίεση από τις 
δύο πτερωτές, μειώνοντας την αξονική ώση, που 
ασκείται στον τριβέα στηρίξεως του άξονα. Έτσι, με τη 
διέλευση του συμπυκνώματος από τις δύο πτερωτές 
επιτυγχάνεται η υψηλή πίεση καταθλίψεως.

Μεταξύ του πρώτου και του δεύτερου σταδίου, 
στο κέλυφος της αντλίας παρεμβάλλεται ένας δακτύ-
λιος στεγανότητας, μειώνοντας τις ακτινικές ώσεις 
του άξονα, ενώ η λίπανση και η ψύξη πραγματοποι-
ούνται από το νερό που κυκλοφορεί. Η στεγανοποίη-
ση του άξονα πραγματοποιείται είτε με στυπειοθλίπτη 
και παρέμβυσμα (σαλαμάστρα), είτε με μηχανικό 
στυπειοθλίπτη.

Όταν για την κίνηση του άξονα της αντλίας χρη-
σιμοποιείται ατμοστρόβιλος, η λίπανση των τριβέων 
και των μειωτήρων μεταδόσεως της κινήσεως γίνεται 
με τη βοήθεια εξαρτημένης αντλίας, που αναρροφά 
από την ελαιολεκάνη του μειωτήρα και καταθλίβει 
στους τριβείς.

Επίσης, το σύστημα εφοδιάζεται με ηλεκτρικό 
ρυθμιστή ταχύτητας, για να ρυθμίζει την ταχύτητα 
της αντλίας σύμφωνα με το φορτίο του δικτύου ή για 
να τη διατηρεί σταθερή όταν η αντλία λειτουργεί σε 
άφορτη ή έμφορτη κατάσταση. Επιπρόσθετα, η ταχύ-
τητα της αντλίας ελέγχεται και με αυτόματο διακόπτη 
υπερταχύνσεως.

2.15  Απαγωγή του αέρα από τις φυγοκεντρικές 
αντλίες.

Η αρχική αναρρόφηση των φυγοκεντρικών 
αντλιών επιτυγχάνεται όταν η αντλία βρίσκεται χα-
μηλότερα από την επιφάνεια της στάθμης του υγρού 
που πρόκειται να μεταφερθεί. Γι’ αυτό, στα πλοία 
συνήθως οι αντλίες θαλάσσης τοποθετούνται κάτω 
από τη στάθμη της θάλασσας και οι άλλες φυγοκε-
ντρικές αντλίες κάτω από τη στάθμη του υγρού της 
δεξαμενής που πρόκειται να μεταφερθεί, εξασφαλί-
ζοντας την αρχική αναρρόφηση. Όμως, η μεταβολή 
στο βύθισμα του πλοίου μπορεί να μεταβάλλει το 
ύψος αναρροφήσεως, όπως συμβαίνει στην αντλία 
έκτακτης ανάγκης ή στην αντλία σεντινών, η αναρρό-
φηση της οποίας βρίσκεται αναγκαστικά υψηλότερα 
από τη στάθμη της επιφάνειας του υγρού.

Σ’ αυτήν την περίπτωση προσαρμόζονται στην 
κυρία αντλία εξαρτημένες μικρότερες αντλίες θετικής 
μετατοπίσεως, απομακρύνοντας τον αέρα από το σω-
λήνα αναρροφήσεως της αντλίας και βοηθούν στη 
δημιουργία του απαραίτητου κενού, ώστε να γεμίσει 
με υγρό ο σωλήνας αναρροφήσεως και η αντλία. 
Τότε μόνο η πτερωτή της αντλίας είναι ικανό να συ-
νεχίσει την αναρρόφηση και η φυγοκεντρική αντλία 
να λειτουργεί κάτω από φυσιολογικές συνθήκες.

Οι αντλίες προπληρώσεως που συναντώνται στα 
πλοία είναι:

α) Οι εμβολοφόρες, που τείνουν να εξαλει-
φθούν.

β) Οι περιστροφικές αντλίες τύπου υγρών εμβό-
λων.

γ) Οι έκκεντρες αντλίες με πτερύγια, που έχουν 
την ικανότητα να αφαιρέσουν τον αέρα, παρου-
σιάζουν όμως μεγάλη φθορά των πτερυγίων, ενώ 
συχνά τα πτερύγια κολλούν μέσα στα αυλάκια που 
παλινδρομούν.

δ) Οι εκχυτήρες οι οποίοι είναι αποτελεσματικοί 
αν το μέγεθός τους είναι το κατάλληλο με τα απαι-
τούμενα χαρακτηριστικά του δικτύου, αλλά παρουσι-
άζουν χαμηλή απόδοση.

Στη συνέχεια αναλύονται οι δύο συνηθέστεροι 
τύποι.

2.15.1 Εμβολοφόρες αντλίες προπληρώσεως.

Μία εμβολοφόρος αντλία προπληρώσεως συν-
δέεται σε ηλεκτροκίνητη μονοβάθμια αντλία κατακό-
ρυφου τύπου (σχ. 2.15α). Ο ηλεκτροκινητήρας πε-
ριστρέφει τον άξονα της κύριας αντλίας και ο άξονας 
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της μέσω ατέρμονα κοχλία κινεί τον τροχό (1), μέσα 
στον οποίο είναι σφηνωμένος ο εμβολοφόρος άξο-
νάς της αντλίας προπληρώσεως (2).

Επάνω στον άξονα της αντλίας προπληρώσεως 
συνδέονται τα έμβολα βυθίσεως (3) και καθώς παλιν-
δρομούν μέσα στα χιτώνια του κυλίνδρου (4), όπου 
συνδέεται ο σωλήνας αναρροφήσεως επιτυγχάνεται 
η δημιουργία κενού για την πλήρωση της αντλίας 
με υγρό. Ο αέρας μαζί με το υγρό καταθλίβονται σε 
θάλαμο διαχωρισμού και μέσω βελονο-ειδους βαλ-
βίδας (σχ. 2.15α) που διαθέτει ο θάλαμος, ο αέρας 
εξέρχεται στο περιβάλλον. Το άνοιγμα ή το κλείσιμο 
της βελονοειδούς βαλβίδας ελέγχεται από πλωτήρα 
με ελατήριο, ώστε όσο υπάρχει αέρας μέσα στον θά-
λαμο αυτή να παραμένει ανοικτή.

Όταν η στάθμη του υγρού στον θάλαμο αυξηθεί, 
ο πλωτήρας υπερνικώντας την ένταση του ελατηρί-
ου κλείνει τη βελονοειδή βαλβίδα. Όταν ο σωλήνας 
αναρροφήσεως και η κυρία αντλία είναι γεμάτος 
υγρό, η αντλία προπληρώσεως συνεχίζει να περι-
στρέφεται άεργη, απορροφώντας ελάχιστη από την 
ισχύ του κινητήρα.

2.15.2 Περιστροφικές αντλίες προπληρώσεως.

Η περιστροφική αντλία μπορεί να είναι υγρών 

εμβόλων ή με πτερύγια. Η αναρρόφηση της αντλίας 
υγρών εμβόλων, πραγματοποιείται από την αναρρό-
φηση της κύριας αντλίας και καταθλίβει σ’ έναν θά-
λαμο διαχωρισμού, όπως η εμβολοφόρος. Η σύνδε-
ση για τη μετάδοση της κινήσεως από τον άξονα της 
φυγοκεντρικής αντλίας πραγματοποιείται μέσω ενός 
τροχού, επενδυμένο με συνθετικό αντιολισθητικό υλι-
κό στα σημεία επαφής με το δίσκο μεταδόσεως της 
κινήσεως στην αντλία προπληρώσεως (σχ. 2.15β).

Με την εκκίνηση της κύριας αντλίας αρχίζει να πε-
ριστρέφεται και ο τροχός, παρασύροντας σε περιστρο-
φή τον άξονα της αντλίας υγρών εμβόλων. Η επαφή 
του τροχού με τον άξονα της φυγοκεντρικής αντλίας 
ελέγχεται από ένα υγρό έμβολο και ο κύλινδρος του 
εμβόλου συνδέεται με σωλήνα στην κατάθλιψη της 
φυγοκεντρικής αντλίας. Όταν αφαιρεθεί όλη η ποσό-
τητα του αέρα και η φυγοκεντρική αντλία δημιουρ-
γήσει πίεση στην κατάθλιψη, ο κύλινδρος του εμβό-
λου γεμίζει με υγρό. Τότε το βάκτρο του εμβόλου, 
που συνδέεται με τον τροχό περιστροφής της αντλίας 
υγρών εμβόλων, απομακρύνοντας τον τροχό από τον 
άξονα περιστροφής της κύριας αντλίας, διακόπτει τη 
λειτουργία της αντλίας προπληρώσεως, ενώ η φυγο-
κεντρική αντλία συνεχίζει να λειτουργεί κανονικά.

Λε
πτο

µέρε
ια

(1) Τροχός

(2) Εµβολοφόρος
άξονας

(3)
Έµβολα

βυθίσεως

(4)
Χιτώνια

κυλίνδρου

Βελονοειδής
βαλβίδα

Πλωτήρας

Θάλαµος
διαχωρισµού
αέρα-υγρού

Σχ. 2.15α
Εμβολοφόρος αντλία προπληρώσεως.
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2.15.3  Φυγοκεντρικές αντλίες αυτόματης πλη-
ρώσεως.

Σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά τους, όπως έχει 
αναφερθεί στις φυγοκεντρικές αντλίες, για την αρ-
χική αναρρόφηση είναι απαραίτητο η απαγωγή 
του αέρα να γίνει από την αντλία προπληρώσεως. 
Όμως, κατασκευάζεται ένας τύπος αντλίας με αυτό-
ματη αναρρόφηση που στηρίζεται στην αρχή της δι-
αχύσεως εξαλείφοντας την ανάγκη για εγκατάσταση 
αντλίας προπληρώσεως.

Οι αντλίες αυτόματης αναρροφήσεως έχουν ει-
δική διαμόρφωση στο κέλυφος (σχ. 2.15γ) με διευ-
ρυμένη αναρρόφηση, στην οποία μπορεί να τοπο-
θετείται και κλαπέ, διπλό περίβλημα που αποτελεί 
το κέλυφος και έναν θάλαμο διαχωρισμού στην κα-
τάθλιψη. Η αντλία γεμίζεται με υγρό μόνο κατά την 
αρχική της εκκίνηση, ώστε όσες φορές σταματά, στη 
συνέχεια μέσα στο κέλυφος της αντλίας και στον θά-
λαμο διαχωρισμού παραμένει μια ποσότητα υγρού.

Όταν η αντλία ξεκινά και υπάρχει αέρας στον 
σωλήνα αναρροφήσεως, το υγρό που υπάρχει ήδη 
μέσα στην αντλία διέρχεται από την πτερωτή δημι-
ουργώντας το κενό αναρροφήσεως. Έτσι, το στρο-
φείο καταθλίβει προς το θάλαμο διαχωρισμού ένα 
μείγμα υγρού και αέρα. Εκεί, ο αέρας διαχωρίζεται 
και οδηγείται προς τον σωλήνα καταθλίψεως, ενώ 

το υγρό επιστρέφει στην πτερωτή μέσω του διπλού 
διαφράγματος ή μέσω εξωτερικού σωλήνα επανα-
κυκλοφορίας στην αναρρόφηση της πτερωτής, όπου 
αναμειγνύεται με νέα ποσότητα αέρα από τον σωλή-
να αναρροφήσεως. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται 
μέχρι να αφαιρεθεί όλος ο αέρας προς την κατάθλι-
ψη και η αντλία να λειτουργεί κανονικά.

Βέβαια, η επανακυκλοφορία μιας ποσότητας του 
υγρού συνεχίζεται σε όλη τη διάρκεια λειτουργίας 
της αντλίας με αποτέλεσμα να μειώνεται ο βαθμός 
αποδόσεως. Γι’ αυτό οι αντλίες κατασκευάζονται συ-
νήθως για λειτουργία με χαμηλή ισχύ και χρησιμο-
ποιούνται στην άντληση σεντινών.

2.16 Παροχή φυγοκεντρικών αντλιών.

Ο υπολογισμός της θεωρητικής παροχής των 
φυγοκεντρικών αντλιών γίνεται από τη διατομή του 
σωλήνα αναρροφήσεων και την ταχύτητα του υγρού 
όταν διέρχεται από αυτή. Δίνεται από τη σχέση:

 Qθ = π ⋅ d2 ⋅ υα σε m3/sec (55)

όπου: d η διάμετρος του σωλήνα σε m και υα η ταχύ-
τητα του υγρού σε m.

Η πραγματική παροχή, όπως και στους άλλους 
τύπους αντλιών, δίνεται από το γινόμενο της θεω-
ρητικής παροχής με τον ογκομετρικό βαθμό αποδό-

Σχ. 2.15β
Περιστροφική αντλία προπληρώσεως.
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σεως ηV λόγω των απωλειών. Η πραγματική παροχή 
εκφράζεται από τη σχέση:

 Qπ=ηV⋅ Qθ (56)

2.17  Χαρακτηριστικές καμπύλες λειτουργίας 
αντλιών.

Κάθε χαρακτηριστική καμπύλη λειτουργίας της 
αντλίας παριστάνει γραφικά τη μεταβολή ενός χαρα-
κτηριστικού μεγέθους της σε σχέση με ένα άλλο.  Έτσι, 
σύμφωνα με τα λειτουργικά δεδομένα των αντλιών 
παρέχονται από τους κατασκευαστές διαγράμματα, 
στα οποία παριστάνονται οι χαρακτηριστικές καμπύ-
λες λειτουργίας της κάθε αντλίας εκφράζοντας τις με-
ταβολές του ολικού ύψους (Η), της αξονικής ισχύος 
(Νi), του βαθμού αποδόσεως (η), του καθαρού θετι-
κού ύψους αναρροφήσεως (ΝΡSΗ), ως συνάρτηση 
της παροχής (Q).

Συνήθως, οι χαρακτηριστικές καμπύλες λειτουρ-
γίας παριστάνονται στο ίδιο διάγραμμα και είτε αφο-
ρούν σε συγκεκριμένη ταχύτητα περιστροφής της 
αντλίας που αναγράφεται σε αυτό, είτε σε περισσό-
τερες από μία ταχύτητες που σημειώνονται σε κάθε 
καμπύλη. Επίσης, μπορεί να εκφράζονται σε διαφο-
ρετικά διαγράμματα για καμπύλες υγρών διαφορετι-
κού ιξώδους. Τα διαγράμματα γενικά παρέχουν απα-
ραίτητες πληροφορίες για τη λειτουργία των αντλιών 
τόσο κατά τις δοκιμές και την παραλαβή τους, όσο και 
στη μετέπειτα χρήση τους.

Η χαρακτηριστική καμπύλη παροχής-ολικου 
ύψους (Q-Η) αποτελεί τη σημαντικότερη καμπύλη 
κάθε αντλίας, με το σχήμα της να εξαρτάται από την 
κατηγορία και τον τύπο της αντλίας, ώστε:

α) Σε αντλίες θετικής μετατοπίσεως (εμβολοφό-
ρες, περιστροφικές), οι χαρακτηριστικές καμπύλες 
παροχής ολικού ύψους θεωρητικά είναι ευθείες, κά-
θετες στον άξονα της παροχής, όπως φαίνεται στο δι-
άγραμμα του σχήματος 2.17α(α) με κάθε ευθεία να 
αντιστοιχεί σε ορισμένο αριθμό στροφών. Στην πραγ-
ματικότητα όμως, όταν αυξάνεται το υψος λόγω της 
διαρροής από την πλευρά της υψηλής πιέσεως, προς 
την πλευρά της χαμηλής πιέσεως μειώνεται η παροχή 
και οι χαρακτηριστικές καμπύλες λειτουργίας κλίνουν 
προς τα αριστερά, όπως η διακεκομμένη γραμμή του 
σχήματος.

β) Σε δυναμικές αντλίες (φυγοκεντρικές) για 
σταθερή ταχύτητα, παρουσιάζεται αύξηση της πα-
ροχής καθώς το ύψος ελαττώνεται και αντίστροφα 
μείωση της παροχής καθώς το ύψος αυξάνεται [σχ. 
2.17α(β)].

Εκτός των χαρακτηριστικών καμπυλών λειτουργί-
ας της αντλίας λαμβάνεται υπόψη η χαρακτηριστική 
καμπύλη του αντλητικού συστήματος, παριστάνοντας 
γραφικά τη μεταβολή του ολικού ύψους της σωληνώ-
σεως του συστήματος ΗΣ, σε συνάρτηση με τη μετα-
βολή της παροχής Q. Για την κατασκευή της καμπύλης 
λαμβάνεται υπόψη ότι το ολικό ύψος του συστήματος 
αποτελείται από δυο μέρη:

Σχ. 2.15γ
Φυγοκεντρική αντλία αυτόματης αναρροφήσεως.
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Το στατικό μέρος, το οποίο εκφράζεται με το άθροι-
σμα του στατικού ύψους Ησ , που είναι ανεξάρτητο της 
παροχής, με το υψος της διαφοράς πιέσεως των δύο 
δεξαμενών και δίνεται ως:

 

o i
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p p
στατικό µέρος H

ρ g


 


  (55)

όπου: po η πίεση στην έξοδο της εγκαταστάσεως, pi, 
η πίεση στην είσοδο της εγκαταστάσεως και g η στα-
θερά της βαρύτητας.

Το δυναμικό μέρος, που είναι το άθροισμα του 
ύψους απωλειών με το υψος διαφοράς ταχύτητας 
και δίνεται ως:
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όπου: υο, η ταχύτητα ροής στη διατομή εξόδου της 
εγκαταστάσεως, υi η ταχύτητα ροής στη διατομή εισό-
δου της εγκαταστάσεως, Ηr, το ύψος αντιστάσεων.

Η χαρακτηριστική καμπύλη της σωληνογραμμής 
(Ης) περιγράφεται από τη σχέση:

 ΗΣ = Ησ + ζ ⋅ Q2 (57)

όπου: Ησ το στατικό υψος, ζ ο συντελεστής αντιστά-

σεως αναρροφήσεως και καταθλίψεως ή ζ = ζα + ζκ 

και Q η παροχή σε m3/s, και εκφράζει την ανά μο-
νάδα μάζας ενέργεια που πρέπει να προσδίδεται στο 
υγρό, ώστε να διακινείται μέσω των σωληνώσεων 
με παροχή Q.

Έτσι, η χαρακτηριστική καμπύλη της σωληνώσε-
ως έχει τη μορφή της συνεχούς γραμμής του δια-
γράμματος του σχήματος 2.17β, όπου με το στατικό 
μέρος επηρεάζεται η δημιουργία του διαγράμματος, 
διότι για μηδενική παροχή πάλι απαιτείται ένα συ-
γκεκριμένο ποσό ενέργειας για να υπερνικήσει τη 
στατική διαφορά της πιέσεως του συστήματος. Όπως 
φαίνεται από την καμπύλη για μεγαλύτερες παρο-
χές, οι απαιτήσεις σε μανομετρικό υψος αυξάνονται 
στη δεύτερη δύναμη, ενώ αν για κάποιο λόγο αυξη-
θούν οι τριβές (π.χ. αύξηση της τραχύτητας στο εσω-
τερικό των σωλήνων από την επικάθιση αλάτων) η 
χαρακτηριστική καμπύλη θα είναι η διακεκομμένη 
γραμμή, όπου η παροχή είναι μικρότερη.

Αν η χαρακτηριστική καμπύλη ολικού ύψους-
παροχής της αντλίας (Η - Q) και η χαρακτηριστική 
καμπύλη του αντλητικού συστήματος που εξυπηρετεί 
η αντλία σχεδιαστούν στο ίδιο σύστημα συντεταγμέ-
νων με την ίδια κλίμακα, το σημείο τομής των δύο 
καμπυλών ορίζει το ύψος και την παροχή με τα οποία 
λειτουργεί η αντλία. Αυτό βοηθάει στη σωστή επιλο-
γή της αντλίας που θα χρησιμοποιηθεί, για την οποία 
πρέπει το σημείο τομής των δύο καμπυλών να βρί-
σκεται όσο το δυνατόν πλησιέστερα στο σημείο μέγι-
στου βαθμού αποδόσεως της αντλίας (σχ. 2.17γ).

2.18  Χαρακτηριστικές καμπύλες λειτουργίας 
για κάθε τύπο αντλίας.

Η τυπική μορφή των διαγραμμάτων που δίνονται 
από τους κατασκευαστές με τις χαρακτηριστικές κα-
μπύλες λειτουργίας για κάθε τύπο αντλίας είναι:
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ρ . g

Δυναµικό µέρος = Ηr + 
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2g

2 2

Σχ. 2.17β
Χαρακτηριστική καμπύλη σωληνογραμμής.
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Φυγοκεντρική αντλία αυτόματης αναρροφήσεως.
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Σχ. 2.17γ
Επιλογή αντλίας σύμφωνα με τις χαρακτηριστικές  

καμπύλες και τον βαθμό αποδόσεως.

Σχ. 2.18α
Χαρακτηριστικές καμπύλες γραναζωτής αντλίας. 

Σχ. 2.18β
Χαρακτηριστικές καμπύλες οδοντωτής αντλίας  
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α) για περιστροφικές αντλίες θετικής με-
τατοπίσεως. Σε γραναζωτή αντλία με εξωτερική 
οδόντωση (σχ. 2.18α), παρέχεται η σχέση μεταξύ 
της πιέσεως καταθλίψεως, της παροχής και της ιπ-
ποδυνάμεως για τρεις χαρακτηριστικές ταχύτητες, σε 
200 rpm, 400 rpm και 600 rpm.

Για οδοντωτή αντλία με στεφάνη εσωτερικής 
οδοντώσεως (σχ. 2.18β), παρέχεται η σχέση μεταξύ 
καταθλίψεως, ιπποδυνάμεως και παροχής, σε δυο 
υγρά με διαφορετικό ιξώδες: το υγρό Α με μικρό-
τερο ιξώδες (20 cSt) και ταχύτητα περιστροφής της 
αντλίας 360 rpm, όπου οι χαρακτηριστικές καμπύλες 
παριστάνονται με τη συνεχή γραμμή, και το υγρό Β 
με μεγαλύτερο ιξώδες (90 cSt) και ταχύτητα περι-
στροφής της αντλίας 270 rpm, όπου παριστάνονται 
με τη διακεκομμένη γραμμή.

β) Για αντλίες αξονικής ροής παριστάνονται οι 
μεταβολές ύψος-παροχής στο πρώτο διάγραμμα και 

ισχύος-παροχής στο δεύτερο, σε διάφορες κλίσεις 
των πτερυγίων της έλικας. Οι διάφορες μεταβλητές 
ποσότητες του διαγράμματος δίνονται ως εξής: το 
ολικό ύψος Η σε m, η ισχύς Ρ σε kW, η παροχή Q 
σε m2/h και η κλίση των πτερυγίων σε μοίρες.

γ) Για φυγοκεντρικές αντλίες, οι χαρακτηριστι-
κές καμπύλες λειτουργίας απλοποιώντας τη διαδι-
κασία επιλογής τους, μπορεί να παρουσιάζονται με 
τους δυο τρόπους:

Με σταθερή ταχύτητα, αλλά με τα στροφεία 
(πτερωτές) σε διάφορες διαμέτρους, από ένα σύ-
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νολο καμπυλών ολικού ύψους-παροχής (Η-Q) [σχ. 
2.18δ(α)].

Με διαφορετικές ταχύτητες, αλλά με σταθερή 
διάμετρο πτερωτής, από ένα σύνολο καμπυλών ολι-
κού ύψους-παροχής [σχ. 2.18δ(β)].

Ο βαθμός αποδόσεως στα διαγράμματα εμφα-
νίζεται με διακεκομμένες καμπύλες, που τέμνουν 
τις καμπύλες που σχηματίζονται από τις διάφορες 
διαμέτρους και τις διάφορες ταχύτητες λειτουργίας 
της αντλίας. Για να βρεθεί το λειτουργικό σημείο στη 
χαρακτηριστική καμπύλη, πρέπει να είναι γνωστά τα 
βασικά καθήκοντα που εξυπηρετεί η αντλία και τις 
απαιτούμενες επιδόσεις της, που εκφράζονται από 
την παροχή και το ολικό ύψος (πίεση). Για παρά-
δειγμα, η δεύτερη χαρακτηριστική καμπύλη λειτουρ-
γίας με παροχή 41/s και ολικό ύψος 25 m απαιτεί η 
αντλία να λειτουργεί στις 2100 στροφές ανά λεπτό 
για βαθμό αποδόσεως της τάξεως 70%.

Άλλη μορφή διαγράμματος με τις τρεις χαρα-
κτηριστικές καμπύλες για μονοβάθμια αντλία είναι 
αυτή του που παρουσιάζεται στο σχήμα 2.18ε. Η δι-
ακεκομμένη γραμμή έχει χαραχθεί με βάση τη μέγι-
στη απόδοση λειτουργίας και προσδιορίζει ότι με τις 
στροφές που έχει δημιουργηθεί το διάγραμμα και η 
παροχή 900m3/h το μανομετρικό ύψος της αντλίας 
Ημ είναι ίσο με 21 m, η ισχύς Ν = ΒΗΡ = 75 ΗΡ και 
η απόδοσή της η = 82%.

Τα διαγράμματα μπορεί να έχουν τη μορφή του 
σχήματος 2.18στ, όπου εμφανίζεται το εύρος λει-
τουργίας της αντλίας, ώστε ανάλογα με τον τύπο 
από τα κατασκευαστικά της χαρακτηριστικά να επι-
λεχθεί ο καταλληλότερος για τις απαιτήσεις του συ-
στήματος.

2.19 Σπηλαίωση αντλιών.

Η σπηλαίωση αποτελεί ένα σημαντικό πρόβλη-
μα που εμφανίζεται κυρίως κατά τη λειτουργία των 
φυγοκεντρικών αντλιών, μειώνοντας την απόδοση 
και την αξιοπιστία τους.

Σπηλαίωση ονομάζεται το φαινόμενο αναπτύξε-
ως φυσαλίδων ατμού από το ίδιο το υγρό που προ-
έρχονται από την εξάτμισή του σε περιοχές ροής, 
όπου η στατική πίεση ελαττώνεται μέχρι ή και κάτω 
από την τιμή ατμοποιήσεως του υγρού για τη θερμο-
κρασία που επικρατεί σε αυτήν την περιοχή.

Κάτω από αυτές τις συνθήκες, το υγρό εξατμίζε-
ται ακαριαία δημιουργώντας τις φυσαλίδες ατμού, 
οι οποίες μεταφέρονται στις γύρω περιοχές. Όμως, 
η στατική πίεση με τη ροή του υγρού δεν είναι στα-

Σχ. 2.18δ
Καμπύλες λειτουργίας φυγοκεντρικής αντλίας.

Σχ. 2.18ε
Χαρακτηριστικές καμπύλες λειτουργίας  

μονοβάθμιας αντλίας.
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θερή, ώστε οι φυσαλίδες, καθώς μεταφέρονται στις 
γύρω περιοχές, όπου η πίεση μεταβάλλεται σε τιμές 
μεγαλύτερες της τιμής ατμοποιήσεως του υγρού, να 
πραγματοποιείται η ακαριαία συμπύκνωσή τους. Με 
την ακαριαία συμπύκνωση, ο όγκος που καταλαμβά-
νει κάθε φυσαλίδα συμπληρώνεται από το υγρό που 
την περιέβαλε, με αποτέλεσμα στο σημείο αυτό να 
προκαλείται απότομη υδραυλική κρούση. Έτσι, αν 
η συμπύκνωση της φυσαλίδας γίνει επάνω σε μία 
στερεή επιφάνεια, λόγω της μεγάλης πιέσεως που 
ασκείται από την υδραυλική κρούση, προκαλείται 
τοπική καταστροφή στο σημείο αυτό.

Το φαινόμενο στις φυγοκεντρικές αντλίες παρατη-
ρείται στις στέρεες επιφάνειες, οι οποίες καθορίζουν 
τη ροή και οφείλεται στο γεγονός ότι εκεί αναπτύσ-
σονται οι μεγαλύτερες τιμές της ταχύτητας της παρο-
χής του υγρού, άρα και οι μικρότερες τιμές στατικής 
πιέσεως.

Η ανάπτυξη των επαναλαμβανομένων υδραυ-
λικών κρούσεων με ταχύτατο ρυθμό μέσα στην 
περιοχή ροής της αντλίας, προκαλεί καταστρεπτικά 
αποτελέσματα στις επιφάνειες των στροφείων, στο 
κέλυφος κ.ά., ενώ η δημιουργία φυσαλίδων προκα-
λεί διακοπή της ροής, η οποία εμφανίζεται ως από-
τομη μείωση στην απόδοση της αντλίας.

Οι επιφάνειες των μετάλλων, που έχουν υποστεί 
βλάβη από σπηλαίωση, για αντλίες χαμηλής πιέ-
σεως, οι οποίες είναι κατασκευασμένες από χυτο-
σίδηρο, φαίνονται σπογγώδεις, γεμάτες κοιλότητες 
που προχωρούν βαθιά μέσα στο μέταλλο, ενώ για 
αντλίες υψηλής πιέσεως στα τμήματα, που για να αυ-
ξηθεί η αντοχή τους κατασκευάζονται από χάλυβα, 
εμφανίζεται με τη μορφή αυλακώσεων με λεία επι-
φάνεια.

Όταν υπάρχουν διαλυμένα αέρια στο αντλούμε-
νο υγρό σχηματίζονται φυσαλίδες απ’ τα αέρια με 

Μοντέλο αντλίας ΚV300 ΚV350 ΚV400 ΚV450-3 ΚV450-4 ΚV500-2
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Διάμετρος Αναρρόφηση mm 350 400 450 600 600 700
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Βάρος kg 1030 1300 1400 2400 3000 3800
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Σχ. 2.18στ
Εύρος λειτουργίας τύπων φυγκοκεντρικών αντλίων και κύρια στοιχεία αυτών.
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την πτώση πιέσεως, χωρίς να χρειάζεται η πίεση να 
μειωθεί μέχρι την πίεση ατμοποιήσεως του υγρού. Η 
σπηλαίωση σ’ αυτές τις αντλίες οφείλεται στα διάφο-
ρα αέρια, που είναι διαλυμένα στο υγρό και ονομάζε-
ται σπηλαίωση αερίου, η οποία οδηγεί στην πτώση 
της αποδόσεως της αντλίας και του ολικού ύψους, 
αλλά δεν είναι τόσο επικίνδυνη για την καταστροφή 
του υλικού.

Η σπηλαίωση συνήθως δημιουργείται στην πλευ-
ρά της αναρροφήσεως της αντλίας όπου υπάρχουν 
οι χαμηλότερες πιέσεις. Έτσι το καθαρό ύψος αναρ-
ροφήσεως είναι ένας σημαντικός παράγοντας, που 
πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά τον σχεδιασμό του 
συστήματος. Επίσης, εμφανίζεται στην εσωτερική 
πλευρά των πτερυγίων, στα σημεία όπου το υγρό ρέει 
μέσω διακένων στεγανότητας ή σε απότομη αύξηση 
των στροφών, με αποτέλεσμα να αμακρύνεται η ροή 
από τις επιφάνειες του μετάλλου. Στην πλευρά της 
καταθλίψεως εμφανίζεται σε σημεία αποκολλήσεως 
της ροής.

Η αποτροπή της σπηλαιώσεως επιτυγχάνεται με 
την ομαλή διαμόρφωση των διόδων ροής, με τη σω-
στή κατασκευή του σχήματος των πτερυγίων, αλλά 
κυρίως με την εξασφάλιση κατάλληλης ελάχιστης πιέ-
σεως στην πλευρά της αναρροφήσεως της αντλίας.

2.20 Στεγανοποίηση αντλιών.

Η στεγανοποίηση των αντλιών, στα καπάκια των 
κυλίνδρων για εμβολοφόρες και στα σημεία συνδέ-
σεως του κελύφους για περιστροφικές, πραγματοποι-
είται με λεπτές τσόντες (gasket) από χαρτί ή περμανί-
τη, ώστε να μην επηρεάζονται τα λειτουργικά διάκενα 
της αντλίας. Στις εμβολοφόρες αντλίες, στα βάκτρα 
των εμβόλων διπλής ενέργειας υπάρχουν στυπειο-
θάλαμοι στους οποίους τοποθετούνται σαλαμάστρες 
επιτυγχάνοντας τη στεγανοποίηση του κυλίνδρου.

Στις φυγοκεντρικές αντλίες, στα σημεία, απ’ όπου 
εξέρχεται ο άξονας της πτερωτής για να συνδεθεί 
με το κινητήριο μηχάνημα ή στην αντίθετη πλευρά 
του κελύφους, όταν εξέρχεται ο άξονας για να συν-
δεθεί στους τριβείς ή στα έδρανα στηρίξεώς του, η 
στεγανοποίηση επιτυγχάνεται με παρεμβύσματα και 
στυπειοθλίπτη ή μηχανικούς στυπειοθλίπτες, που το-
ποθετούνται σε κατάλληλα διαμορφωμένους στυπει-
οθαλάμους του κελύφους τους.

Ο σκοπός των παρεμβυσμάτων (σαλαμάστρες) 
και του μηχανικού στυπειοθλίπτη είναι να εξασφα-
λίσουν τη στεγανότητα της αντλίας, αποτρέποντας τη 
διαρροή του υγρού έξω από αυτήν κατά τη λειτουρ-

γία της. Επίσης, προλαμβάνουν τις διαρροές όταν 
η στάθμη του υγρού που αναρροφάται βρίσκεται 
υψηλότερα από την αντλία και εισέρχεται σ’ αυτήν 
με τη βαρύτητα. Αν η αντλία βρίσκεται πάνω απ’ τη 
στάθμη του υγρού που αναρροφά, ώστε η άντληση 
να επιτυγχάνεται με την ανάπτυξη κενού, τότε με 
τα παρεμβύσματα εμποδίζεται η είσοδος του αέρα 
η οποία καθιστά προβληματική την εκκίνηση, αλλά 
και τη λειτουργία της.

Με τους συμβατικούς στυπειοθλίπτες και τα πα-
ρεμβύσματα (σαλαμάστρες) (σχ. 2.20α), η στεγανό-
τητα εξασφαλίζεται με τοποθέτηση 4-6 σαλαμάστρων, 
που συμπιέζονται με τον στυπειοθλίπτη. Με τη συμπί-
εση, οι σαλαμάστρες ελαχιστοποιούν το διάκενο απο-
τρέποντας τη διαρροή, ενώ επιτρέπουν ταυτόχρονα 
την περιστροφή του άξονα.

Στο εμπόριο διατίθενται διάφορα είδη σαλαμά-
στρων κάθε μία απ’ τις οποίες είναι κατασκευασμέ-
νη από υλικό κατάλληλο για το ρευστό που διαρρέει 
την αντλία, την πίεση που αναπτύσσεται, τη θερ-
μοκρασία και, όταν πρόκειται να τοποθετηθούν σε 
φυγοκεντρική αντλία, λαμβάνεται υπόψη η ταχύτητα 
περιστροφής του άξονα. Η σωστή επιλογή της σαλα-
μάστρας που πρόκειται να χρησιμοποιηθεί δεν δια-
σφαλίζει μόνο τη στεγανότητα, αλλά και την προστα-
σία των αξόνων, όπως στις περιστροφικές αντλίες. 
Σύμφωνα με το υλικό κατασκευής τους μπορούν να 
ταξινομηθούν γενικά σε αυτές που είναι κατασκευα-
σμένες από βαμβακερές ίνες, ίνες λιναριού, γραφίτη 
ή ramie. Κάποιοι ενδεικτικοί τύποι και κάποια από 
τα χαρακτηριστικά τους είναι:

α) Λινάρι εμποτισμένο με Teflon, που είναι 
κατάλληλο για αξονικά πλοίων, υδραυλικά συστή-
ματα και άλλες ναυπηγικές εφαρμογές. Οι συνθήκες 
λειτουργίας, στις οποίες μπορούν να ανταποκριθούν 
είναι: πίεση 80 bar, θερμοκρασία 150oC, ταχύτητα 
5 m/s, ph 5-10.

β) Βαμβακερές ίνες εμποτισμένες με Teflon 
και ειδικό λιπαντικό, εξασφαλίζοντας ελάχιστη 
φθορά στους άξονες. Αποτελεί έναν τύπο γενικής 
χρήσεως σε ναυπηγικές εφαρμογές. Οι συνθήκες 
λειτουργίας που μπορούν να ανταποκριθούν εί-
ναι: πίεση 200 bar, θερμοκρασία 100oC, ταχύτητα 
10 m/s, ph 2-10.

γ) Συνθετικές ίνες εμποτισμένες με Teflon 
και λιπαντικό υψηλής θερμοκρασίας. Είναι κα-
τάλληλες για χρήσεις σε περιστροφικές και παλιν-
δρομικές αντλίες οι οποίες διαχειρίζονται γενικώς χη-
μικά λάδια, διαλύτες, ελαφρά οξέα κ.ά.. Οι συνθήκες 
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λειτουργίας στις οποίες μπορούν να ανταποκριθούν 
είναι πίεση 140 bar, θερμοκρασία 260oC, ταχύτητα 10 
m/s, ph 3-12.

δ) Ίνες καθαρού γραφίτη 98% και προσθή-
κη σωματιδίων Inconel. Οι συνθήκες λειτουργίας 
στις οποίες μπορούν να ανταποκριθούν είναι: πίεση 
300 bar, θερμοκρασία από –190 έως 650oC, ενώ σε 
μη οξειδωτικό περιβάλλον από –190 έως 3000oC, 
ph 0-14.

ε) Ανόργανες ύλες με την προσθήκη ορυκτέ-
λαιου και γραφίτη, κατάλληλες για αντλίες που πε-
ριέχουν νερό, αλκάλια, λάδια και γενικώς χημικά. 
Οι συνθήκες λειτουργίας στις οποίες μπορούν να 
ανταποκριθούν είναι: πίεση 140 bar, θερμοκρασία 
480oC, ταχύτητα 15 m/s, ph 3-12.

Στα πλοία χρησιμοποιούνται σαλαμάστρες είτε 
ως έτοιμα προκατασκευασμένα δαχτυλίδια, είτε από 
ρολό, από το οποίο κόβεται το απαιτούμενο κομμά-
τι. Το σωστό μήκος μπορεί να μετρηθεί τυλίγοντας τη 
σαλαμάστρα γύρω από τον άξονα ή να μετρηθεί ο 
άξονας. Το διαγώνιο κόψιμο, ώστε να καλύπτονται 
οι δύο άκρες κατά την εφαρμογή, βοηθάει στην κα-
λύτερη στεγανοποίηση, ενώ στις αντλίες η σύσφιγξη 
κατά την εφαρμογή γίνεται με πίεση του στυπειοθλί-
πτη 1,05 έως 2 φορές από την πίεση λειτουργίας. 

Οι σημαντικές τριβές, που δημιουργούνται μετα-
ξύ του άξονα και των σαλαμάστρων προκαλούν την 
αύξηση της θερμοκρασίας, η οποία προλαμβάνεται 
με την κατάθλιψη καθαρού υγρού. Η μικρή διαρροή 
του νερού απ’ τον στυπειοθάλαμο ενεργεί ως ψυ-
κτικό μέσο, αλλά και ως λιπαντικό στο διάκενο του 

άξονα με τη σαλαμάστρα. Το υγρό για την ψύξη, όταν 
από την αντλία διακινείται νερό ή μη πτητικό υγρό, 
παρέχεται από την ίδια την αντλία μέσω κατάλληλου 
σωλήνα, που συνδέει την πλευρά καταθλίψεως της 
δεύτερης βαθμίδας σε σπειροειδή οχετό με τον στυ-
πειοθάλαμο, διαφορετικά η παροχή του υγρού γίνε-
ται από ανεξάρτητη εξωτερική πηγή.

Οι μηχανικοί στυπειοθλίπτες (mechanical 
seals) (σχ. 2.20β), χρησιμοποιούνται όταν το υγρό 
που διαρρέει την αντλία είναι ιδιαίτερα διαβρωτικό, 
υψηλής θερμοκρασίας εφόσον είναι ανθεκτικοί για 
θερμοκρασίες έως 260οC, και η αντλία λειτουργεί με 
πολλές στροφές. Η στεγανοποίηση εξασφαλίζεται 
με την επαφή των δυο δακτυλίων, εκ των οποίων ο 
ένας κατασκευάζεται από κράμα μετάλλου που περι-
στρέφεται μαζί με τον άξονα, ενώ ο άλλος από μαλα-
κό υλικό κάρβουνου-γραφίτη (carbon-graphite) και 
τοποθετείται σταθερά πάνω στο κέλυφος της αντλίας. 
Η συνεχής επαφή των δακτυλίων επιτυγχάνεται με 
την ένταση του ελατηρίου, ενώ η εφαρμογή των δυο 
δακτυλίων πάνω στον άξονα και το κέλυφος για την 
στεγανοποίηση πραγματοποιείται με ελαστικούς δα-
κτυλίους (o-rings).

Τα πλεονεκτήματα που προσφέρουν οι μηχανι-
κοί στυπειοθλίπτες άξονα σε σύγκριση με τις σαλα-
μάστρες είναι ότι:

α) Ελαχιστοποιείται η απώλεια ισχύος, διότι οι 
επιφάνειες της στεγανοποιήσεως δίνουν ένα πολύ 
μικρό ποσοστό τριβής.

β) Διατηρούν τη στεγανότητά τους σε μικρές με-
τατοπίσεις και κραδασμούς του άξονα.

Στυπειοθλίπτης

Κέλυφος
στυπειοθαλάµου Κέλυφος

αντλίας

Πτερωτή
αντλίας

Άξονας

Σαλαµάστρα
Ένσφαιρος
τριβέας

Σαλαµάστρα

.m

.m

Σχ. 2.20α
Στυπειοθλίπτης και σαλαμάστρες.
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γ) Ο άξονας δεν τρίβεται με το στεγανοποιητικό, 
όπως συμβαίνει με τις σαλαμάστρες, μειώνοντας 
το κόστος επισκευής διότι δεν καταστρέφεται λόγω 
φθοράς.

δ) Μετά την τοποθέτηση δεν απαιτείται ρύθμιση 
για τη στεγανοποίηση.

2.21 Λειτουργία και συντήρηση αντλιών.

Η εγκατάσταση και η λειτουργία κάθε αντλίας 
εξαρτάται από τον τύπο της και περιγράφεται από 
τον κατασκευαστή στο βιβλίο οδηγιών που τη συ-
νοδεύει.

Γενικά όμως μπορούμε να αναφέρομε ότι:
α) Η εγκατάσταση των αντλιών πρέπει να γίνεται 

όσο το δυνατόν πλησιέστερα στην πηγή αναρροφή-
σεως του υγρού, ώστε να διευκολύνεται η λειτουρ-
γία της, να είναι εύκολη η επιθεώρηση και η παρα-
κολούθησή της.

β) Το δίκτυο των σωληνώσεων να είναι απλό 
με το μικρότερο δυνατό αριθμό καμπυλών και με 
τη σωστή ευθυγράμμιση, ώστε να αποτρέπεται η δη-
μιουργία χώρων όπου εγλωβίζεται αέρας εμποδίζο-
ντας τη ροή του υγρού.

γ) Οι ηλεκτροκινητήρες των αντλιών να προ-
στατεύονται απ’ την έκθεση σε υγρασία, έστω κι αν 

ορίζεται από τους κανονισμούς να είναι κατασκευα-
σμένοι ώστε να είναι ανθεκτικοί στις ιδιαιτερότητες 
του θαλάσσιου περιβάλλοντος.

δ) Η βάση των αντλιών να είναι ισχυρή, ώστε να 
αντέχει στους κραδασμούς του πλοίου και τις τάσεις 
που αναπτύσσονται κατά τη λειτουργία της.

ε) Να είναι σωστά ευθυγραμμισμένο το σημείο 
συνδέσεως της αντλίας με τον ηλεκτροκινητήρα, 
διότι κακή ευθυγράμμιση δημιουργεί φθορά των 
εδράνων, υπερθέρμανση των τριβέων και βλάβες 
στον κινητήρα και την αντλία.

Πριν την εκκίνηση είναι απαραίτητο:
α) Να ελέγχεται αν οι κρουνοί των οργάνων
 ελέγχου είναι ανοικτοί.
β) Να ελέγχεται το λιπαντικό των εδράνων, ώστε 

εξασφαλίζοντας την επαρκή λίπανση να αποφεύγε-
ται υπερθέρμανση και άλλες βλάβες ή να ανοιχτεί η 
παροχή ψύξεως στα υδρόψυκτα έδρανα, αν υπάρ-
χουν, και στους στυπειοθλίπτες.

γ) Να ελέγχεται το υγρό στο εσωτερικό της αντλί-
ας για την αρχική εκκίνηση ανάλογα με το τύπο, 
διαφορετικά να γίνεται εξαέρωση εάν δεν υπάρχει 
εγκατεστημένη αντλία προπληρώσεως.

δ) Να ελέγχονται τα επιστόμια αναρροφήσεως 
και καταθλίψεως ώστε να είναι ανοικτά.

Σχ. 2.20β
Μηχανικός στυπειοθλίπτης.
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ε) Να ελέγχεται ο άξονας στις φυγοκεντρικές 
αντλίες, ώστε να περιστρέφεται ελευθέρα, διαφο-
ρετικά να ελεγχθεί ο λόγος για τον οποίο δεν περι-
στρέφεται και να αποκατασταθεί. Αν πρόκειται για 
πρώτη φορά εκκινήσεως ή μετά από επιθεώρηση, 
πρέπει επίσης να ελεγχθεί η φορά περιστροφής του 
κινητήρα ότι είναι η ίδια με την απαιτουμένη φορά 
λειτουργίας της αντλίας.

Μετά την εκκίνηση και κατά τη λειτουργία της 
αντλίας πρέπει να ελέγχεται, ώστε:

α) Η λειτουργία της αντλίας και του κινητήρα να 
είναι ομαλή και αθόρυβη.

β) Η πίεση, η παροχή και η κατανάλωση ενέρ-
γειας να είναι σύμφωνες με τα λειτουργικά χαρα-
κτηριστικά μεγέθη της αντλίας, που ορίζονται από 
τον κατασκευαστή.

γ) Η διαρροή από τους στυπειοθλίπτες να είναι 
ελάχιστη, ώστε οι σταγόνες του υγρού να αποτρέ-
πουν την υπερθέρμανση, ενώ οι μηχανικοί στυπειο-
θλίπτες δεν πρέπει να έχουν καμία διαρροή.

Για τη συντήρηση των αντλιών εκτός του εξωτερι-
κού ελέγχου κατά τη λειτουργία τους, πραγματοποι-
ούνται σε τακτά χρονικά διαστήματα επιθεωρήσεις, 
που ορίζονται απ’ τους κατασκευαστές. Οι επιθεω-
ρήσεις αυτές πραγματοποιούνται με την αποσυναρ-
μολόγηση της αντλίας και περιλαμβάνουν:

α) Τους τριβείς.
β) Τις σαλαμάστρες του στυπειοθλίπτη ή το μη-

χανικό στυπειοθλίπτη.
γ) Την ευθυγράμμιση του συνδέσμου αντλίας 

κινητήρα και των ελαστικών στοιχείων αυτού για 
τυχόν φθορές.

δ) Τις εσωτερικές επιφάνειες για φθορές από μη-
χανική διάβρωση και σημάδια σπηλαιώσεως.

ε) Τη μέτρηση της φθοράς των εδράνων της πτε-
ρωτής.

στ) Τα ακτινικά διάκενα μεταξύ πτερωτής και δα-
κτυλίων φθοράς.

ζ) Τις επιφάνειες της πτερωτής για τυχόν σπη-
λαίωση.

η) Τη σταθερότητα στηρίξεως της πτερωτής επά-
νω στον άξονα.

θ) Τον έλεγχο της στεγανότητας των βαλβίδων 
αναρροφήσεως και καταθλίψεως αν υπάρχουν.

Τα τμήματα που έχουν βρεθεί να υπερβαίνουν 
λειτουργικά όρια φθοράς, συμφωνά με αυτά που 
ορίζονται από τον κατασκευαστή, αντικαθίστανται 
με νέα και τα ανταλλακτικά που χρησιμοποιήθηκαν 
συγκεντρώνονται σε κατάλογο για παραγγελία και 
αποθήκευση, ώστε να είναι άμεσα διαθέσιμα και να 
χρησιμοποιηθούν όποτε αυτό είναι αναγκαίο.



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 θερμο-
κρασίας στον εναλλακτήρα αντίθετης ροής είναι με-
γαλύτερη απ’ τη μέση λογαριθμική τιμή της θερμο-
κρασίας για τον ίδιο εναλλακτήρα θερμότητας, όταν 
η ροή των ρευστών είναι παράλληλη ή σταυρωτή. Η 
μέση λογαριθμική θερμοκρασιακή διαφορά για τους 
εναλλακτήρες θερμότητας δίνεται απ’ την εξίσωση:

 2 1

2

ΔΤ ΔΤ
ΔΤ

ΔΤ
ΔΤ




n
  (2)

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

Ο ρυθμός μεταφοράς θερμικής ισχύς (heat trans-
fer rate) μεταξύ των δύο ρευστών δίνεται από τη  
σχέση:
 Q

⋅
 = U · Ao · ΔT (3)

όπου: 
Q   ο ρυθμός μεταφοράς θερμικής ισχύος σε kJ/s ή 

kW, 
U   ο συνολικός συντελεστής μεταφοράς θερμότη-

τας σε
 

2 o 2 o

kJ kW
  ή  

s m C m C  
 , 

Ao   η επιφάνεια μεταδόσεως της θερμότητας σε m2,
ΔΤ   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 

(α)

(β)

Τθε

Τθε

Τχε

Τχε

Τχεξ

Τχεξ

Τθεξ

Τθεξ

ΔΤ1

ΔΤ1 ΔΤ2

ΔΤ2

Αo%

Αντίθετης
ροής

Παράλληλης
ροής

Αo%0%

0%

Σχ. 3.3α  
Μεταβολή θερμοκρασιακής διαφοράς εναλλακτήρων.

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

με την τοποθέτηση διαφραγμάτων, ώστε το ρευστό 
να ακολουθεί πολλαπλές διαδρομές σε αυτόν. Τότε 
οι εναλλακτήρες ονομάζονται πολλαπλής ροής.

3.4 Εναλλακτήρες επιφάνειας.

Σύμφωνα με την κατασκευή τους οι εναλλακτή-
ρες επιφάνειας διακρίνονται σε: αυλωτούς εναλλα-
κτήρες θερμότητας (shell & tube heat exchang-
ers), κυψελωτούς εναλλακτήρες (strut tube heat 
exchangers) και σε εναλλακτήρες με επίπεδες 
πλάκες ή φύλλα (plate heat exchangers).
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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 κέλυ-
φος (σώμα) και τα δύο καπάκια του κελύφους (τα 
λεγόμενα πώματα). Το κέλυφος έχει τη μορφή με-
γάλου σωλήνα με μικρό μήκος, που περιέχει τους 
αυλούς, και πάνω σ’ αυτό στηρίζονται οι δύο αυλο-
φόρες πλάκες, 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 επι-
τυγχάνεται με την εγκατάσταση διαφραγμάτων των 
αυλοφόρων πλακών, ώστε το ρευστό να ακολουθεί 
πολλαπλές διαδρομές, εξωτερικά των αυλών. Γι’ αυ-

τόν τον λόγο οι εναλλακτήρες θερμότητας αυτού του 
τύπου ονομάζονται 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. 3.4(β)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 ενέργειας (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
επιστροφών ατµού
από ατµοστρόβιλο

Εισαγωγή
θάλασσας

Εξαγωγή
θάλασσας

Αντλία
συµπυκνώµατος

Βοηθητική αντλία
παροχής θάλασσας

Κέλυφος
Καπάκι

Επιστόµια

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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Παρέµβυσµα
στεγανοποιήσεως

Αυλακώσεις

Οπές ροής

Παρέµβυσµα
στεγανοποιήσεως

Αυλακώσεις

Οπές ροής

Σχ. 3.4ζ 
Τύποι επιφανειών εναλλακτήρα θερμότητας και εφαρ-
μογή παρεμβυσμάτων (με κόκκινο χρώμα φαίνεται η 

διαμόρφωση των αυλακώσεων).

Τελική πλάκα
Δοκός άνω στηρίξεως

Σταθερή πλάκα
στηρίξεως

Κινητή πλάκα
στηρίξεως Παρεµβύσµατα

Κάτω οδηγητική 
ράβδος

Εξαγωγή
ψυχρού ρευστού

Εξαγωγή
θερµού ρευστού

Σηµεία
συνδέσεως
σωλήνων

Εισαγωγή
θερµού ρευστού

Εισαγωγή
ψυχρού ρευστού

Βίδες
συσφίγξεως

Πλάκα θερµικής
εναλλαγής

Υποστήριγµα

Όριο µ
Περιαυχένια
συνδέσεως
µε δίκτυο
ρευστού

Βίδες
συσφίγξεως

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. 84).

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
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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, 
αποτελεί σημαντικό παράγοντα στην αύξηση της 
αντιστάσεως κατά τη διάβαση της θερμότητας. Η 
αντίσταση αυτή εκφράζεται από τον λεγόμενο συ-
ντελεστή αγωγιμότητας (film coefficient) του ρευ-
στού. Οι παράγοντες που επηρεάζουν το πάχος του 
οριακού στρώματος 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 (τυρβοειδή), 
η μεμβράνη που σχηματίζεται στην επιφάνεια μετα-
δόσεως της θερμότητας διασπάται ή διαφορετικά το 
ρευστό υπερβαίνει την κρίσιμη ταχύτητα ροής.

Λαμβάνοντας υπόψη έναν ρυθμό ροής της θερ-
μότητας ΔQ μέσω του στοιχείου (αυλού ή πλάκας) 
επιφάνειας ΔΑ, έχομε:
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  (4)

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: 

 ( )h c

ΔQ
U
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  (5)

τότε

 1 2

1 1 1
  

y
U α α λ

  (6)

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 h1 και h2 
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.
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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 πλοί-
ων.

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. 124) 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.

Εισαγωγή
ατµού

Εξαγωγή
συµπυκνώµατος ατµού

Εισαγωγή
νερού

ψύξεως

Εξαγωγή
νερού ψύξεως

Αναρρόφηση
εκχυτήρα

Αυλοφόρος
πλάκα

Περιαυχένια

Συγκέντρωση
συµπυκνώµατος

ΚαπάκιΚαπάκι

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 
μεικτός. 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-



99

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.



100

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 της κύριας μηχα-
νής (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)
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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 εισαγω-

γής να επιτυγχάνεται μεγαλύτερη απόδοση. Τοπο-
θετούνται μεταξύ στροβιλοσυμπιεστή και οχετού σα-
ρώσεως πάνω στο σώμα της μηχανής, με σκοπό τη 
μείωση της θερμοκρασίας του αέρα που εισέρχεται 
στους θαλάμους 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 μεγαλύτε-
ρου βάρους αέρας να εισέρχεται στους κυλίνδρους 
αυξάνοντας τον βαθμό αποδόσεως. Τα ψύγεια αυτά 
κατασκευάζονται με αυλούς, μέσα στους οποίους δι-
έρχεται το ψυκτικό μέσο (θαλασσινό ή γλυκό νερό), 
ενώ εξωτερικά στην πλευρά που διέρχεται ο αέρας, 
πάνω στους αυλούς τοποθετούνται λεπτά πτερύγια 
αυξάνοντας 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.
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3.7.6 Τα ψυγεία 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 πραγματο-
ποιείται 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 τρα-
βηχτοί (βλ. σελ. 96 υποσημείωση 2) χωρίς ραφή, 
κατασκευασμένοι 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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Ατµός

Πετρέλαιο

Καπάκι Καπάκι
Αυλοί

Σώµα 
προθερµαντήρα

Σχ. 3.8α 
Προθερμαντήρας με αυλούς απλής διαδρομής.

Ατµός

Καπάκι

Καπάκι

Θερµαινόµενο ρευστό

Εξαγωγή
υγροποιηµένου

ατµού

Κύλινδρος

Σχ. 3.8β 
Προθερμαντήρας με οφιοειδή σωλήνα.

Θερµαινόµενο
υγρό

Ατµός

Πτερύγια

Θερµαινόµενο
υγρό

Σώµα

Σώµα 
προθερµαντήρα

Πτερύγια

Κυλινδρικό σώµα
απ’ όπου διέρχεται ατµός

Σχ. 3.8γ 
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. 242). Πρόκειται για επιφανειακούς εναλ-
λακτήρες 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)



110

Στο σχήμα 3.8ε παρουσιάζεται ένας προθερμα-
ντήρας Butterworth δύο σταδίων, ο οποίος αποτε-
λείται 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 επιτρεπό-
μενο 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 θερμοκρασία επιτυγχάνεται με τη ρύθμιση του 
επιστομίου εισαγωγής του ατμού από ελεγκτικό μη-
χανισμό.

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 
ατυχηματική απόρριψη φορτίου προς τη θάλασσα 
χρησιμοποιείται ένα κομμάτι σωλήνα (προσθήκη 

σωλήνα), το οποίο συνδέεται στο δίκτυο όταν πραγ-
ματοποιείται 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 εί-
ναι 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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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.



113

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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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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Ανεµιστήρας

Ακροφύσια
εξαγωγής αφρού

Πλέγµα

Αφρός

Οδηγητικά πτερύγια

Σχ. 4.1ζ 
Παράσταση συσκευής υψηλής εκτονώσεως αφρού.
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Πρεσοστάτες

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 
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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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(Main engine)
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οι κύριες αντλίες θαλάσσης, που αντλούν το θα-
λασσινό νερό. Μετά τη διέλευσή του από το κεντρικό 
ψυγείο, επιστρέφει στο περιβάλλον, ενώ η κυκλοφο-
ρία του γλυκού νερού στο κλειστό δίκτυο πραγματο-
ποιείται από τις αντλίες κυκλοφορίας του γλυκού 
νερού (central cooler fresh water pumps). Για τη δι-
ατήρηση της θερμοκρασίας του γλυκού νερού κυκλο-
φορίας στα επιθυμητά επίπεδα, η οποία επηρεάζεται 
από τη θερμοκρασία της θάλασσας και το φορτίο 
των μηχανημάτων που λειτουργούν, εγκαθίστανται 
αυτόματες ρυθμιστικές διατάξεις. Η διάταξη στο δί-
κτυο του γλυκού νερού αποτελείται από το αυτόμα-
το επιστόμιο και το επιστόμιο παρακάμψεως, απ’ τα 
οποία ρυθμίζεται η ποσότητα του γλυκού νερού που 
διέρχεται από το κεντρικό ψυγείο, ενώ αντίστοιχη δι-
άταξη μπορεί να είναι εγκατεστημένη και στο δίκτυο 
της θάλασσας, που διέρχεται από το κεντρικό ψυγείο. 
Πρέπει να σημειωθεί ότι όλα τα ψυγεία και οι αντλίες 
των δικτύων είναι διπλά, με δυνατότητα να λειτουρ-
γούν εναλλάξ ή παράλληλα.

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

α) Το άμεσο δικτυο, ενώ σχεδιαστικά και πρακτι-
κά φαίνεται πιο απλό σε σχέση με το έμμεσο, μειονε-
κτεί, διότι τα υλικά που χρησιμοποιούνται πρέπει να 
είναι πιο ανθεκτικά στη διάβρωση, λόγω του θαλασ-
σινού νερού που το διαρρέει και το αναγκάζει να έχει 
μικρότερη 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 ορ-
γανισμούς να περιορίζεται στο κεντρικό ψυγείο, που 
έρχεται 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 άμε-
σου διότι σε περίπτωση βλάβης σε κάποιο από τα 
ψυγεία που διαρρέονται από ελαιώδη και πετρε-
λαϊκά ρευστά, η ρύπανση περιορίζεται στο κλειστό 
δίκτυο του γλυκού νερού δίχως να διαρρέονται αυτά 
στο περιβάλλον. Αντίθετα με το άμεσο, οποιαδήποτε 
διαρροή στο έμμεσο δίκτυο μπορεί να προκαλέσει 
είτε ρύπανση 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 μηχανοστα-
σίου. Σε πολλα δίκτυα μέσα απο τη μόνωση παράλ-
ληλα 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 πετρε-
λαίου, και το δίκτυο μεταγγίσεως από δεξαμενή 
σε δεξαμενή του καυσίμου, που πραγματοποιείται 
απ’ τις αντλίες μεταγγίσεως βαρέoς πετρελαί-
ου [Heavy Fuel oil (HFo) transfer pumps] και τις 
αντλίες μεταγγίσεως 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 
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λειτουργία των ηλεκτρομηχανών. Ανάλογα με το 
είδος του καυσίμου που χρησιμοποιείται, το δίκτυο 
αυτό μπορεί να είναι μονωμένο, όπως το δίκτυο 
της κύριας μηχανής για βαρύ πετρέλαιο ή να μην 
απαιτείται 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 πραγματοποιεί-
ται από τις αντλίες λιπάνσεως της κύριας μηχανής 
(Μ/Ε lube oil pumps). Παράλληλα με το δίκτυο λι-
πάνσεως αναπτύσσεται το δίκτυο επεξεργασίας και 
καθαρισμού του ελαίου λιπάνσεως απ’ τους φυγοκε-
ντρικούς καθαριστές ελαίου, μέρος του οποίου είναι 
και το δίκτυο πληρώσεως με λιπαντικό έλαιο από 
τις δεξαμενές αποθηκεύσεως. Η θερμοκρασία που 
μεταφέρεται απ’ το έλαιο λιπάνσεως απομακρύνεται 
στα ψυγεία ελαίου, που είναι εγκατεστημένα στο δί-
κτυο και ψύχονται είτε με θαλασσινό είτε με γλυκό 
νερό, όταν χρησιμοποιείται σύστημα κεντρικής ψύξε-
ως.  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 δί-
κτυο 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 χρη-
σιμοποιείται για τη λειτουργία φορητών μηχανημά-
των, 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 εγκατεστημέ-
νοι οι αεροσυμπιεστές για την παραγωγή του συμπι-
εσμένου αέρα, οι φιάλες αποθηκεύσεώς του και οι 
μειωτήρες πιέσεως του αέρα στα επιθυμητά επίπεδα 
για κάθε προοριζόμενη χρήση.

4.1.6  Δίκτυο εξαντλήσεως κυτών και αντιμετω-
πίσεως 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 γενι-
κής χρήσεως (fire and general service pump), που 
βρίσκονται στο μηχανοστάσιο. 
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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-
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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5.1 Εισαγωγή. 

Ο εκχυτήρας (ejector)1 είναι ένας στατικός τύ-
πος αντλίας απλός στην κατασκευή του. Η λειτουργία 
του βασίζεται στη διαφορά πιέσεως που δημιουργεί-
ται εξαιτίας της υψηλής ταχύτητας ενός ρευστού και 
στη μεταβολή της καθώς διαρρέει έναν αγωγό. Το 
ρευστό λειτουργίας (συνήθως αέρας, νερό ή ατμός) 
μπορεί να είναι σε υγρή ή σε αέρια μορφή. Καθώς 
εκτοξεύεται το ρευστό (m1)⋅  μέσα στον κυλινδρικό 
αγωγό, απ’ τον οποίο αποτελείται ο εκχυτήρας, συ-
μπαρασύρεται ένα άλλο ρευστό (m2)⋅ , που περιβάλ-
λει το ακροφύσιο εκτοξεύσεως (σχ. 5.1α).

Οι εκχυτήρες ονομάζονται παροχικοί σίφω-
νες ή συνήθως τζιφάρια από το όνομα του Γάλλου 
μηχανικού και εφευρέτη τους Henri Giffard (1825 
–1882).

– Αρχή λειτουργίας των εκχυτήρων.

Η αρχή λειτουργίας των εκχυτήρων βασίζεται 
στην εφαρμογή του σωλήνα Venturi2 (Venturi ef-

m2
.

m1
.

m1 +
. m2

.

Αναρρόφηση
εκχυτήρα

Χοάνη
καταθλίψεως

Ρευστό
λειτουργίας

Ακροφύσιο
εκτοξεύσεως

Σχ. 5.1α  
Εκχυτήρας.

1  Εκχυτήρας είναι αντλία που εκβάλλει, εκχύνει με ορμή ένα ρευστό. Όταν το ρευστό που διαρρέει τον εκχυτήρα είναι νερό, μπορεί 
να έχει λάβει και την ονομασία και ως eductor.

2 Giovanni Battista Venturi, Ιταλός φυσικός (1746–1822).
3 Daniel Bernoulli: Ολλανδός μαθηματικός (1700–1782).
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fect) και στην Αρχή του Daniel Bernoulli3 (Ber-
noulli’s Principle). 

Η Αρχή του Bernoulli δημοσιεύθηκε το 1738 και 
προβλέπει ότι σε ένα ιδανικό ρευστό (δηλ. ένα ρευ-
στό με μηδενικό ιξώδες) κάθε μεταβολή στην πίεση 
συνοδεύεται με αντίστροφη μεταβολή της ταχύτητας. 
Έτσι, όταν ένα ρευστό κινείται σε οριζόντια κατεύ-
θυνση και η πίεσή του μεταβάλλεται από p1 μεγαλύ-
τερη (ή μικρότερη) σε p2 μικρότερη (ή μεγαλύτερη), 
η μεταβολή της πιέσεως θα έχει ως αποτέλεσμα τη 
μεταβολή της κινητικής ενέργειας, προκαλώντας την 
επιτάχυνση του ρευστού από υ1 μικρότερη ταχύτη-
τα (ή μεγαλύτερη) σε υ2 μεγαλύτερη (ή μικρότερη) 
σύμφωνα με τον Δεύτερο Νόμο του Νεύτωνα.  

Η θεμελιώδης σχέση έργο ισούται με μετα-
βολή της κινητικής ενέργειας για τους εκχυτήρες 
μπορεί να εκφραστεί ως: 

(α)(β)(ΔΡ) Α S ΔΕ............(α)
ΔE

ΔP  (γ)
V Δύναµη F    AS V.....(β)

   
  
 

 

(μεταβολή της πιέσεως) ⋅ εμβαδόν ⋅ διάστημα =  
= (μεταβολή της κινητικής ενέργειας)

η οποία εκφράζεται ως:

 

 
 

 

(µεταβολή της πιέσεως) +

κινητικής ενέργειας
+ µεταβολή της 0

όγκο
 

Με άλλα λόγια, η ροή σε οριζόντιο σωλήνα εκ-
φράζεται απ’ τη σχέση:

 

mυ
p

V

 
 

  
 
 

21
2 σταθερό   (1)
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γνωστή και ως εξίσωση του Bernoulli όπου, p η 

πίεση, mυ21
2

  η κινητική ενέργεια και V o όγκος.

Το πηλίκο m / V = ρ, όπου: ρ η σταθερή πυκνότη-
τα του ρευστού1, η εξίσωση του Bernoulli2 για ροή 
σε οριζόντιο σωλήνα ενός (ασυμπίεστου) ρευστού 
εκφράζεται ως:

 
p ρυ 21

σταθερό
2

  (2)

Τότε σε έναν σωλήνα με μεταβλητή διατομή (σχ. 
5.1β) σύμφωνα με την εξίσωση (2) η πίεση ελαττώ-
νεται όταν αυξάνεται η ταχύτητα. Αυτή η πρόταση 
ονομάζεται Αρχή του Bernoulli.

Η εξίσωση της συνέχειας για στρωτή ροή είναι ρΑυ = στα-
θερό (3). Παρόλο που κάθε παράγοντας μπορεί να μεταβάλλε-
ται από ένα τμήμα ροής σε ένα άλλο, το γινόμενό τους παραμέ-
νει σταθερό. Αν θεωρήσομε δύο σημεία που τα ονομάζομε 1 και 
2, η εξίσωση (3) είναι ισοδύναμη με την ρ1Α1υ1 = ρ2 Α2 υ2 (4). 
Για σχεδόν ασυμπίεστα υγρά, οι παράγοντες ρ1 και ρ2 είναι περί-
που ίσοι. Άρα η εξίσωση (4) γράφεται απλούστερα: Α1υ1 = Α2υ2 
(ρ = σταθερή) (5). Το γινόμενο Α ⋅ υ, με διαστάσεις (μήκος)3/
χρόνος, είναι η παροχή, δηλαδή ο όγκος του ρευστού που περ-
νάει από ένα σημείο ενός σωλήνα στη μονάδα του χρόνου. Για 
ασυμπίεστα ρευστά, τόσο η ροή της μάζας όσο και η παροχή 
είναι σταθερές σε έναν σωλήνα. Η εξίσωση (3) [ή η ισοδύναμή 
της εξίσωση (4)] είναι γνωστή ως εξίσωση της συνέχειας.

Η εξίσωση της συνέχειας συνδέει την ταχύτητα 
και τη διατομή. Για τις περιοχές που ορίζονται ως 
1 και 2 στο σχήμα 5.1β, η εξίσωση του Bernoulli 
μπορεί να γραφεί:

 

2 2
1 1 2 2

1 1
2 2

p ρυ p ρυ    
 

(6)

Από την εξίσωση της συνέχειας [Α1υ1 = Α2υ2 
(ρ = σταθερή)] λαμβάνομε ότι:

 1
2 1

2

Α
υ υ

Α

 
  
 

  (7)

Αν αντικαταστήσομε την ταχύτητα υ2 της εξισώ-
σεως (6), με το δεξί μέλος της εξισώσεως (7), η εξί-
σωση (6) εκφράζεται ως εξής: 

 
Α

p p ρ υ
Α

       
   

2
21

1 2 1
2

1
 1

2
  (8)

1  Για ένα ασυμπίεστο ρευστό η σχέση ρ = Δm/ΔV ισχύει για οποιονδήποτε πεπερασμένο όγκο.
2  Κατά μήκος του πεδίου ροής το άθροισμα της στατικής, της δυναμικής και της υψομετρικής πιέσεως παραμένει σταθερό p, όπου: p η 

στατική πίεση, 1/2 ρ ⋅ υ2 (ρ πυκνότητα, υ ταχύτητα) η δυναμική πίεση, ρgh η υψομετρική πίεση (h υψομετρική διαφορά). Σε οριζόντια 
ροή η υψομετρική πίεση παραμένει σταθερή (h = 0) κατά μήκος της και η αρχή του Bernoulli γίνεται p + 1/2 ρυ2 = σταθερό.
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Πίεση
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υ1

υ2
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p1>p2

υ1<υ2
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ύ

Σωλήνας

p1υ1

p2υ2

ΠΕΡΙΟΧΗ 1 ΠΕΡΙΟΧΗ 2

Σχ. 5.1β 
Σωλήνας με διατομή A1 και A2.

Η εξίσωση αυτή χρησιμεύει σε μια μέθοδο καθο-
ρισμού της ταχύτητας ροής με βάση τη μέτρηση της 
πιέσεως, με δεδομένο ότι ο σωλήνας του σχήματος 
5.1γ έχει παντού σταθερή διατομή Α1, εκτός από μια 
μικρή περιοχή, όπου παρουσιάζει μια στένωση στο 
εμβαδόν του Α2. Τα εμβαδά Α1 και Α2 είναι γνωστά 
και η διαφορά πιέσεως p1 – p2 μπορεί να μετρηθεί. 
Τότε η ταχύτητα υ1 στο ομοιόμορφο τμήμα του σω-
λήνα μπορεί να υπολογιστεί από τον τύπο:

 
p p

υ
Α

ρ
Α




    
   

1 2
1 2

1

2

2( )

1

  (9)

ο οποίος προκύπτει απευθείας από την εξίσωση (8).
Η Αρχή του Bernoulli εφαρμόζεται στον σωλή-

να Venturi, που είναι ένας σωλήνας με διατομή Α1 
που συγκλίνει σε διατομή Α2. Στη συνέχεια αποκλίνει 

p
1

υ1

p
2

υ2

υ1  p1
A1

A2

Διαφορά
πιέσεως Δp

Σχ. 5.1γ 
Σωλήνας Venturi.
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και με δύο σωλήνες, οι οποίοι συνδέονται ένας στο 
αποκλίνον και ένας στο συγκλίνον τμήμα (σχ. 5.1γ), 
που χρησιμοποιείται στη λειτουργία των εκχυτήρων. 
Σύμφωνα με τους νόμους της υδροδυναμικής, η τα-
χύτητα ενός ρευστού θα πρέπει να αυξηθεί, καθώς 
διέρχεται μέσω μίας συστολής, ώστε να ικανοποιη-
θεί η διατήρηση της ενέργειας, αυξάνοντας την κι-
νητική ενέργεια του ρευστού. Το όφελος όμως σε 
κινητική ενέργεια του ρευστού, που μπορεί να προ-
κύψει λόγω της αυξήσεως στην ταχύτητά του μέσω 
της συστολής, αναιρείται με την πτώση της πιέσεως.

Έτσι, στον σωλήνα Venturi, το ρευστό με υψη-
λή πίεση διερχόμενο από το τμήμα του σωλήνα που 
στενεύει (συγκλίνον) αυξάνει την ταχύτητά του, ενώ 
ταυτόχρονα μειώνεται η πίεση. Στη συνέχεια, καθώς 
εκτοξεύεται με μεγάλη ταχύτητα στο ευρύ τμήμα του 
σωλήνα (αποκλίνον) μειώνεται η ταχύτητα και αυξά-
νεται η πίεση.

Η χαμηλή πίεση στο στενό τμήμα του σωλήνα συ-
νεπάγεται πτώση της πιέσεως και δημιουργεί κενό 
αναρροφήσεως από τον σωλήνα που συνδέεται σ’ 
αυτό. Αποτέλεσμα είναι στο ευρύ τμήμα του σωλή-
να, μετά την εξαγωγή από τη συστολή, να έχομε ένα 
μείγμα του ρευστού υψηλής πιέσεως και του ρευστού 
που αναρροφάται στο στενό τμήμα του σωλήνα.

Όπως φαίνεται στο σχήμα 5.1γ, χρησιμοποιώ-
ντας την εξίσωση του Bernoulli, για ασυμπίεστα ρευ-
στά η θεωρητική πτώση στην πίεση (p1 – p2) κατά τη 
συστολή θα δοθεί από τη σχέση:

 
ρ

υ υ2 2
2 1( )

2
  (10)

όπου: ρ η πυκνότητα του ρευστού, υ1 η ταχύτητα του 
ρευστού στο ευρύ τμήμα του σωλήνα (χαμηλή) και 
υ2 η ταχύτητα του ρευστού στο στενό τμήμα του σω-
λήνα (υψηλή).

Αυτό προϋποθέτει ότι το ρευστό, το οποίο εκτός 
από υγρό μπορεί να είναι κονιορτοποιημένο υλικό 
π.χ. τσιμέντο, άμμος, μετάλλευμα, κάρβουνο κ.ά., 
δεν είναι σημαντικά συμπιέσιμο, παρά τις διακυμάν-
σεις στην πίεση, και η πυκνότητα αναμένεται να πα-
ραμείνει σταθερή.  

5.2 Η λειτουργία των εκχυτήρων.

Σύμφωνα με την Αρχή του Bernoulli «όταν η 
ταχύτητα ενός ρευστού αυξάνεται, η πίεση μειώνεται 
και αντίστροφα». Αυτό επιτυγχάνεται όταν το ρευστό 
διέρχεται μέσω ενός συγκλίνοντος ακροφυσίου (σχ. 
5.2α). Σ’ αυτό φαίνεται ένας σωλήνας με ένα επι-

Ροή
ρευστού

Επιστόµιο
Σωλήνας Συγκλίνον

ακροφύσιοp1>p2

υ1<υ2

p1, υ1

p2, υ2

Σx. 5.2α  
Κατάθλιψη ρευστού μέσω ακροφυσίου  

στο περιβάλλον.

στόμιο, που διαρρέεται από ρευστό υπό πίεση και η 
κατάθλιψή του γίνεται στο περιβάλλον.

Στην πλευρά της καταθλίψεως τοποθετείται ένα 
ακροφύσιο, ενώ η άλλη πλευρά του σωλήνα συνδέ-
εται με την πηγή παροχής του ρευστού. Όταν το επι-
στόμιο ανοίξει, το ρευστό διέρχεται απ’ τον σωλήνα 
και εξέρχεται από το ακροφύσιο, με αποτέλεσμα, 
καθώς το ρευστό εκτοξεύεται, να κινείται με μεγαλύ-
τερη ταχύτητα (υ2) απ’ αυτήν που κινείται μέσα στον 
σωλήνα και με μικρότερη πίεση (p2) αντίστοιχα. 
Έτσι, μέσω του συγκλίνοντος ακροφυσίου η πίεση 
θα μετατραπεί σε κινητική ενέργεια (ταχύτητα).

Αν είχαμε τη δυνατότητα να παρατηρήσομε τον 
αέρα που περιβάλλει το ακροφύσιο στην κατάθλιψη 
του ρευστού, θα βλέπαμε να δημιουργείται μία μικρή 
δίνη ρεύματος αέρα, που οφείλεται στην εκτόξευση 
του ρευστού, καθώς μεταδίδει μέρος της κινητικής 
του ενέργειας στον αέρα που το περιβάλλει.

Τοποθετώντας έναν σωλήνα γύρω από την εξα-
γωγή του ακροφυσίου παρατηρείται ότι τα δυνητικά 
ρεύματα εξαφανίζονται και δημιουργείται μία στα-
θερή ροή αέρα που κινείται μέσα στον σωλήνα, με 
την ίδια κατεύθυνση με το ρευστό, το οποίο καταθλί-
βεται από το ακροφύσιο (σχ. 5.2β). 

Καλύπτοντας τον σωλήνα που περιβάλλει το 
ακροφύσιο στην πλευρά αναρροφήσεως του αέρα 
και αφήνοντας μόνο μία είσοδο στον σωλήνα, δημι-

Επιστόµιο

Σωλήνας

Αναρρόφηση
αέρα από το
περιβάλλον

Έξοδος
σωλήνα

Σχ. 5.2β 
Σωλήνας που περιβάλλει το ακροφύσιο.
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ουργείται αναρρόφηση από την ελεύθερη είσοδο και 
κατάθλιψη προς την έξοδο του σωλήνα (σχ. 5.2γ). 
Έτσι, στη βασική μορφή λειτουργίας ενός εκχυτήρα, 
χρησιμοποιείται η διαθέσιμη ενέργεια της ταχύτητας 
που αναπτύσσεται από τη μετατροπή της πιέσεως στο 
ακροφύσιο. 

Το ρευστό που εκτοξεύεται υπό πίεση λειτουργεί 
ως αντλία για το δευτερεύον ρευστό που αναρροφά-
ται. Αυτό συμβαίνει διότι, καθώς το ρευστό εξέρχεται 
απ’ το ακροφύσιο με υψηλή ταχύτητα, προσκρούει 
στο δευτερεύον ρευστό και μεταδίδει μέρος της κι-
νητικής του ενέργειας, αναγκάζοντάς το να κινηθεί 
προς την ίδια κατεύθυνση.

Με τον ίδιο τρόπο, το ρευστό υψηλής πιέσεως 
p του σχήματος 5.2δ διερχόμενο από το συγκλίνον 
ακροφύσιο Α, με διατομή Δ, αποκτά υψηλή ταχύτη-
τα και χαμηλή πίεση, ενώ στη συνέχεια εξερχόμενο 
από το ακροφύσιο αναμειγνύεται με το ρευστό που 
το περιβάλλει.

Η διαφορά στην πίεση, εξωτερικά της εξαγωγής 
του ακροφυσίου με την κατάθλιψη των δύο ρευστών, 
δημιουργεί κενό στον θάλαμο Θ που το περιβάλλει. 
Το κενό έχει ως αποτέλεσμα την αναρρόφηση του 
ρευστού Ν, διότι στην επιφάνειά του ασκείται ατμο-
σφαιρική πίεση. Αν ο οχετός Ο, όπου οδηγείται το 
μείγμα, είναι ένα αποκλίνον ακροφύσιο, η αύξηση 
της διατομής θα προκαλέσει πτώση της ταχύτητας, 
με συνέπεια την αύξηση της πιέσεως. Το αποκλίνον 
ακροφύσιο ονομάζεται διαχυτήρας.

Το σύστημα συγκλίνοντος ακροφυσίου, θαλάμου 
και οχετού καταθλίψεως λειτουργεί μέσω του σωλή-
να αναρροφήσεως Σ, που συνδέεται στον θάλαμο, 
ως αντλία για το ρευστό Ν. 

Έτσι, οι εκχυτήρες είναι αντλίες, η λειτουργία των 
οποίων βασίζεται στην υψηλή ταχύτητα ενός ρευ-
στού μέσου, που εκτοξεύεται σε έναν κυκλικό οχετό 

Αναρρόφηση αέρα

Άνοιγµα
σωλήνα

Επιστόµιο
Συγκλίνον ακροφύσιο

Έξοδος
σωλήνα

Σχ. 5.2γ 
Αναρρόφηση αέρα από άνοιγμα σε πλευρά του σωλήνα.
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.

Σχ. 5.2ε 
Λειτουργία εκχυτήρα.

συμπαρασύροντας το ρευστό που υπάρχει γύρω από 
αυτό (σχ. 5.2ε). 

Στον οχετό τα δύο ρευστά αναμειγνύονται προο-
δευτικά και η υψηλή ταχύτητα του ρευστού λειτουρ-
γίας αρχίζει να μειώνεται, ενώ ταυτόχρονα αυξάνε-
ται η πίεση του μείγματος στο αποκλίνον ακροφύσιο 
σε επίπεδο ανάλογο της πιέσεως του δικτύου. 

Σχ. 5.2δ 
Αναρρόφηση ρευστού από εκχυτήρα.
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Η λειτουργία του εκχυτήρα και οι μεταβολές στην 
πίεση και στην ταχύτητα του ρευστού παριστάνονται 
σταδιακά στο σχήμα 5.2στ όπου:

α) Στο διάγραμμα (α) παρουσιάζεται η διακύμαν-
ση στην πίεση του ρευστού λειτουργίας και του ρευ-
στού που αναρροφάται. Με την έξοδο του ρευστού 
λειτουργίας απ’ το ακροφύσιο η πίεση ελαττώνεται 
δημιουργώντας το κενό αναρροφήσεως (διάστημα 
1). Τα δύο ρευστά αναμειγνύονται στο συγκλίνον 
τμήμα της χοάνης (διάστημα 2), ενώ στη συνέχεια η 
πίεση του μείγματος αυξάνεται σταδιακά στο αποκλί-
νον τμήμα (διάστημα 3).

β) Αντιθέτως, στο διάγραμμα (β) η ταχύτητα του 
ρευστού λειτουργίας αυξάνεται κατά την έξοδό του 
από το ακροφύσιο (διάστημα 1). Καθώς αναμειγνύ-
εται με το ρευστό που αναρροφάται, η ταχύτητά του 
ελαττώνεται, ενώ η ταχύτητα του ρευστού που αναρ-
ροφάται αυξάνεται, με το μείγμα να ρέει με μία εν-
διάμεση ταχύτητα (διάστημα 2). Τελικά, η ταχύτητα 
του μείγματος ελαττώνεται με τη διέλευσή του από 
το αποκλίνον τμήμα της χοάνης (διάστημα 3).

5.2.1 Ρευστά λειτουργίας εκχυτήρων.

Το ρευστό που χρησιμοποιείται στη λειτουργία 
ενός εκχυτήρα μπορεί να είναι ατμός, νερό ή αέρας, 

με την πίεση παροχής του να είναι πάντα μεγαλύτε-
ρη της ατμοσφαιρικής, προκειμένου:

α) Όταν το διερχόμενο ρευστό είναι ατμός 
υψηλής πιέσεως (p1) που εκτονώνεται, μέσω ενός συ-
γκλίνοντος ακροφυσίου, σε χαμηλότερη πίεση (p2), 
μέρος της θερμικής του ενέργειας να μετατρέπεται σε 
κινητική (όπως γνωρίζομε απο τη Θερμοδυναμική) 
και να εκδηλώνεται ως ταχύτητα του ατμού. Η τα-
χύτητα που αποκτά ο ατμός διερχόμενος από αυτό, 
εξαρτάται από την αντίστοιχη πτώση πιέσεως για μια 
συγκεκριμένη διατομή και η πτώση της πιέσεως από 
p1 σε p2 έχει αντίστοιχη αύξηση της ταχύτητας από 
υ1 σε υ2. Η μεγαλύτερη τιμή της ταχύτητας επιτυγχά-
νεται κατά την έξοδο του ατμού από το ακροφύσιο, 
ενώ το βάρος του διερχόμενου ατμού είναι το ίδιο 
σε οποιαδήποτε διατομή του. 

β) Όταν το διερχόμενο ρευστό είναι νερό, η 
ενέργεια του ακροφυσίου να είναι ανάλογη δίχως 
να πραγματοποιείται εκτόνωση, όπως στον ατμό, 
και να αποτελεί το πιο αποδοτικό μέσο για τη λει-
τουργία ενός εκχυτήρα. Η ταχύτητά του στην έξοδο 
του ακροφυσίου είναι μεγαλύτερη από εκείνη που 
είχε στη είσοδό του και αυτό συμβαίνει λόγω της 
μειώσεως του ακροφυσίου στη διατομή διόδου, 
εφόσον ο διερχόμενος όγκος (και συνεπώς και το 

Σωλήνας Venturi
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Σχ. 5.2στ 
Διαγραμματική απεικόνιση λειτουργίας εκχυτήρα.
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βάρος του νερού λόγω της διατηρήσεως της μάζας1) 
είναι ο ίδιος. Έτσι, η ενέργεια πιέσεως του νερού 
μετατρέπεται σε κινητική ενέργεια.

γ) Όταν το διερχόμενο ρευστό είναι αέρας, 
να μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μέσο για τη λει-
τουργία ενός εκχυτήρα, όταν πρόκειται να πραγμα-
τοποιηθεί άντληση αερίων ή κονιαμάτων.

5.2.2 Εφαρμογές εκχυτήρων.

Οι εκχυτήρες έχουν μεγάλο εύρος εφαρμογών, 
όπως στην άντληση ενός υγρού, ενός στερεού σε 
μορφή μικρών σωματιδίων ή σκόνης και στη δημι-
ουργία κενού (σχ. 5.2ζ). Ειδικότερα αντλώντας:

α) Στερεά σωματίδια (small particles) π.χ. 
άμμο ή σκόνη, τσιμέντο ή κάρβουνο.

β) Ρευστά όπως τα λύματα, τα πετρέλαια και λιπα-
ντικά, των οποίων η άντληση με εκχυτήρες μειώνει 
τους κινδύνους εκρήξεων και το νερό που αντλείται 
από δεξαμενές.

γ) Αέρια όπως οι αναθυμιάσεις πετρελαιοειδών 
που αντλούνται απ’ τις δεξαμενές εξαλείφοντας τον 
κίνδυνο εκρήξεων, η άντληση καπνού και ο εξα-
ερισμός κλειστών χώρων, καθώς και η άντληση 
του αέρα από φυγοκεντρικές αντλίες πριν την εκ-
κίνηση με σκοπό τη δημιουργία κενού, όπου και 
όταν αυτό απαιτείται (π.χ. βραστήρες, ψυγεία συ-
μπυκνώματος κ.λπ.).

5.3  Εκχυτήρες – Σχεδιασμός και κατάταξη εκ-
χυτήρων.

Οι εκχυτήρες είναι στατικές αντλίες και αποτε-
λούνται από τα εξής τρία βασικά τμήματα (σχ. 5.3): 

α) Τον θάλαμο ή το σώμα (house), που αποτε-
λεί το κεντρικό τμήμα ενός εκχυτήρα. Σ’ αυτό γίνεται 
η αναρρόφηση και η ανάμειξη των ρευστών.

β) Τον διαχυτήρα (diffuser), που είναι το απο-
κλίνον ακροφύσιο απ’ όπου διέρχεται το μείγμα του 

ΣΤΕΡΕΑ ΥΓΡΑ ΑΕΡΙΑ

Μικρά
σωµατίδια Λύµατα Πετρέλαιο/ Έλαια Νερό Ατµός Καπνός Αέρας

Σχ. 5.2ζ 
Φάσμα εφαρμογής εκχυτήρων.

Θάλαµος
ή σώµα Διαχυτήρας

Ακροφύσιο

Σχ. 5.3 
Τμήματα εκχυτήρα.

1  Όση μάζα Δm πέρασε από το σημείο W στο χρονικό διάστημα Δt, τόση πρέπει να περάσει στον ίδιο χρόνο από το σημείο Q.
2   Αντίθλιψη ονομάζεται η αντίσταση στην κατάθλιψη π.χ. όταν προσπαθούμε να καταθλίψομε ένα ρευστό σε μια δεξαμενή που βρί-

σκεται υπό πίεση.
3 Bar (απόλυτο) = 760 mm Hg (απόλυτο).

ρευστού λειτουργίας και το ρευστό που αναρροφά-
ται και αποτελεί την έξοδο του εκχυτήρα.

γ) Το ακροφύσιο (nozzle), που βρίσκεται στο 
εσωτερικό του θαλάμου, με σκοπό να ρυθμίζει την 
εκτόξευση του ρευστού λειτουργίας. Ανάλογα με τις 
απαιτήσεις στην απόδοση που πρέπει να επιτευχθούν 
διαφοροποιούνται οι διαστάσεις του ακροφυσίου.   

Ανάλογα με το μέγεθός τους οι εκχυτήρες ενδέ-
χεται να απαρτίζονται από περισσότερα τμήματα. Σε 
κάθε όμως περίπτωση διατηρούν τα βασικά τους 
χαρακτηριστικά.

Οι εκχυτήρες κατατάσσονται σε:
α) Εξαγωγικούς απλούς εκχυτήρες, όταν η κα-

τάθλιψή τους γίνεται στο περιβάλλον. 
β) Εισαγωγικούς εκχυτήρες, όταν η κατάθλιψή 

τους γίνεται σε περιβάλλον όπου επικρατεί πίεση, με 
αποτέλεσμα να υπερνικούν μια αντίθλιψη2.

γ) Ανυψωτικούς, όταν αναπτύσσεται κενό στον 
σωλήνα της αναρροφήσεώς τους κατά την εκκίνηση. 

δ) Μη ανυψωτικούς (ή παροχικούς), όταν δεν 
αναπτύσσεται κενό στην αναρρόφηση και τοποθε-
τούνται πάντα κάτω απ’ τη στάθμη του ρευστού, το 
οποίο πρόκειται να αντληθεί.

ε) Μονοσταδιακούς ή μονοφασικούς, όταν 
χρησιμοποιείται ένα ακροφύσιο διελεύσεως του 
ρευστού για τη λειτουργία του εκχυτήρα. Είναι σχε-
διασμένοι έτσι, ώστε η αναρρόφησή τους να γίνεται 
από περιβάλλον λειτουργίας κενού 760 mmHg (από-
λυτο)3 ή ίσο με την ατμοσφαιρική πίεση. 
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στ) Πολυσταδιακούς ή πολυφασικούς, όταν 
χρησιμοποιούνται περισσότερα ακροφύσια διελεύ-
σεως του ρευστού λειτουργίας, θάλαμοι και διαχυ-
τήρες με σκοπό να επιτευχθεί οικονομική λειτουργία 
ή όταν το επίπεδο απόλυτου κενού είναι μεγάλο. 

5.4 Τύποι και χρήση των εκχυτήρων.

Οι εκχυτήρες χρησιμοποιούνται σε πολλές εφαρ-
μογές σ’ ένα πλοίο (σχ. 5.4α), όπως:

α) Στην πλήρωση και την άντληση των δεξαμε-
νών έρματος (διαδικασίες ερματισμού/αφερματι-
σμού)(α).

β) Στην άντληση νερού από τις δεξαμενές ακα-
θάρτων στο κύτος του πλοίου (β).

γ) Στην αποστράγγιση από τις δεξαμενές του 
εναπομείναντος φορτίου (γ).

δ) Στην αποστράγγιση του θαλασσινού νερού 
από τον χώρο αποθηκεύσεως της αλυσίδας της 
άγκυρας (chain locker) (δ).

ε) Στην άντληση των λειτουργικών αποβλήτων 
του μηχανοστασίου, θαλασσινό νερό κ.ά., που συ-
γκεντρώνονται στις σεντίνες του πλοίου (ε).

στ) Στον εξαερισμό του μηχανοστασίου από τη 
συγκέντρωση αερίων.

ζ) Στην απομάκρυνση της στάχτης από τον απο-
τεφρωτή (incinerator).

η) Στην πλήρωση ή στην αποστράγγιση των 
πρωραίων ή πρυμναίων στεγανών.

θ) Στην αναρρόφηση του αέρα από το κέλυφος 
μίας φυγοκεντρικής αντλίας, ώστε να δημιουργηθεί 
το απαραίτητο κενό για την εκκίνησή της.

Οι εκχυτήρες ανάλογα με τη χρήση τους στα 
πλοία διακρίνονται σε:

α) Εκχυτήρες μονίμων δεξαμενών έρματος 
Δ/Ξ (σχ. 5.4β). Ο τύπος αυτός ονομάζεται εκχυτή-
ρας σε σειρά (in-line ejector) και συναντάται στο 
μόνιμο δίκτυο ερματισμού/αφερματισμού ορισμένων 
Δ/Ξ. Το ρευστό που χρησιμοποιείται για τη λειτουρ-
γία τους είναι νερό υπό πίεση ή ατμός. Το ακροφύσιο 

α

ααααααα

β

γ γ γ γε
δ

Σχ. 5.4α  
Εφαρμογές εκχυτήρων στις δεξαμενές και στους χώρους ενός πλοίου.

λειτουργίας τους εισέρχεται από την πλευρά του θα-
λάμου του εκχυτήρα, ενώ η αναρρόφηση είναι στον 
ίδιο άξονα με τον σωλήνα της αναρροφήσεως. Χρη-
σιμοποιούνται για την εκκένωση του θαλασσινού νε-
ρού απ’ τις δεξαμενές έρματος. Το τροφοδοτικό νερό 
λειτουργίας τους παρέχεται από το δίκτυο πυροσβέ-
σεως, με πίεση συνήθως 7 kg/cm2. Με τη χρήση των 
εκχυτήρων αποκλείεται ο κίνδυνος ρυπάνσεως της 
θάλασσας με πετρελαιοειδή, ο οποίος υπάρχει πι-
θανότητα να προκύψει όταν χρησιμοποιηθεί κάποια 
απ’ τις αντλίες του δικτύου φορτίου του πλοίου.

Σχ. 5.4β 
Εκχυτήρας μονίμων δεξαμενών έρματος.

β) Εκχυτήρες αντλήσεως κυτών ή εκχυτήρες 
κύτους (side suction ejectors) (σχ. 5.4γ), οι οποί-
οι διαφέρουν από τους εκχυτήρες σε σειρά, διότι το 
νερό λειτουργίας εισέρχεται από το πίσω μέρος του 
θαλάμου του εκχυτήρα, ενώ η αναρρόφηση γίνεται 
από την πλευρά του. Για τη λειτουργία τους εκτός 
από νερό μπορεί να χρησιμοποιηθεί ατμός, που μει-
ονεκτεί λόγω μεγάλης καταναλώσεώς του. Συνήθως 
χρησιμοποιούνται για την άντληση υγρών από τις 
δεξαμενές κυτών, στο μηχανοστάσιο, για την απο-
στράγγιση θάλασσας από τον χώρο αποθηκεύσεως 
της άγκυρας κ.ά..

Σχ. 5.4γ 
Εκχυτήρας αντλήσεως κυτών.

Τομή
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γ) Εκχυτήρες ακαθαρσιών ή αποχετεύσεως 
(σχ. 5.4δ), οι οποίοι είναι σχεδιασμένοι κατά τέτοιον 
τρόπο, ώστε να επιτρέπουν τη διέλευση μεγάλων σω-
ματιδίων από τον θάλαμο και τον οχετό αναμείξεως 
της εξαγωγής του εκχυτήρα. Ο ίδιος τύπος εκχυτήρα 
είναι κατάλληλος για την απομάκρυνση της στάχτης 
από τους αποτεφρωτές, αλλά και για την άντληση 
υγρών από τις σεντίνες.

δ) Φορητοί εκχυτήρες (portable ejectors) (σχ. 
5.4ε), οι οποίοι χρησιμοποιούνται στην άντληση 
ρευστών από χώρους, όταν η μόνιμη εγκατάστασή 

Σχ. 5.4στ 
Εκχυτήρας προπληρώσεως αντλιών. (α) Τομή και (β) 

εγκατεστημένος σε κέλυφος αντλίας.

Κατάθλιψη

Εκχυτήρας Παροχή ρευστού
λειτουργίας

Κρουνός
συγκοινωνίας

Κέλυφος αντλίας

m1
.m3

.

m2
.

(β)

Τομή

(α)

.

m1
.

m2
.

m1 +
. m2

.

Σχ. 5.4δ 
Εκχυτήρας ακαθαρσιών.

Τομή

τους δεν είναι απαραίτητη. Το ρευστό μέσο για τη 
λειτουργία τους είναι το νερό ή ο αέρας. Η σύνδεσή 
τους στο σύστημα αντλήσεως γίνεται με ευκάμπτους 
συνθετικούς σωλήνες (μάνικες) και χρησιμοποιού-
νται για τον καθαρισμό ή την εκκένωση δεξαμενών 
με μικρή ποσότητα υγρών.

ε) Εκχυτήρες προπληρώσεως αντλιών (prim-
ing ejectors) (σχ. 5.4στ), οι οποίοι χρησιμοποιού-
νται για την απαγωγή του αέρα και την πλήρωση 
των φυγοκεντρικών αντλιών πριν την εκκίνησή τους 
και για πολύ μικρές ανάγκες αναρροφήσεως. Το-
ποθετούνται στο κέλυφος της αντλίας και το ρευστό 
λειτουργίας τους είναι ο ατμός ή το νερό που παρέ-
χεται στον εκχυτήρα πριν την εκκίνηση της αντλίας 
[σχ. 5.4στ(β)]. Η κατάθλιψη του εκχυτήρα πραγμα-
τοποιείται στην ατμόσφαιρα ή στην κατάθλιψη της 
αντλίας μετά τη βαλβίδα (επιστόμιο) εξαγωγής, που 
πρέπει να παραμένει κλειστή έως την πλήρωσή της. 
Η πλήρωση της αντλίας γίνεται αντιληπτή απ’ την 

Σχ. 5.4ε 
Φορητός εκχυτήρας. (α) Τομή και (β) σχηματική  

παράσταση εφαρμογής φορητού εκχυτήρα.

(α)

(β)
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Σχ. 5.4ζ  
Εκχυτήρας άλμης.

κατάθλιψη νερού στην εξαγωγή του εκχυτήρα. Τότε 
απομονώνεται ο εκχυτήρας, προκειμένου να πραγ-
ματοποιηθεί η εκκίνηση της αντλίας, ενώ ταυτόχρο-
να ανοίγεται η βαλβίδα καταθλίψεώς της.

στ) Εκχυτήρες άλμης (desalt/brine ejectors) (σχ. 
5.4ζ) οι οποίοι είναι ειδικά σχεδιασμένοι εκχυτήρες, 
ώστε να απομακρύνουν την άλμη από τους βραστή-
ρες δημιουργώντας ταυτόχρονα το κενό για τη λει-
τουργία τους.

ζ) Εκχυτήρες εξαερισμού (venting ejectors) 
(σχ. 5.4η), που χρησιμοποιούνται για την άντληση 
μεγάλης ποσότητας αερίων απ’ τις δεξαμενές φορτίου 
ή το μηχανοστάσιο και

η) εκχυτήρες κενού (vacuum ejectors) ή εκχυ-
τήρες αέρα (σχ. 5.4θ), οι οποίοι χρησιμοποιούνται 
για τη δημιουργία κενού με απαγωγή του αέρα που 
εισέρχεται στο δίκτυο σε εγκαταστάσεις ατμού. Το 
ρευστό λειτουργίας τους είναι ο ατμός και χρησιμο-
ποιούνται είτε με τη μορφή απλού ενισχυτή κενού 
(vacuum augmenter), είτε σε συνδυασμό με αερα-
ντλία ή σε συνδυασμό με το σύστημα πολυσταδιακών 
εκχυτήρων κενού. Επίσης, εναλλακτικά το ρευστό 
λειτουργίας τους μπορεί να είναι το νερό.

Τα κυριότερα κριτήρια επιλογής του εκχυτήρα που 
θα εγκατασταθεί σ’ ένα σύστημα, ώστε η απόδοσή 
του να ανταποκρίνεται στα επιθυμητά επίπεδα είναι:

α) Το ύψος αναρροφήσεως, που ειναι η κατακό-
ρυφη απόσταση από την επιφάνεια του ρευστού έως 
την είσοδο του εκχυτήρα. 

β) Το ύψος καταθλίψεως, που είναι η κατακόρυ-
φη απόσταση από τον εκχυτήρα μέχρι το υψηλότερο 
σημείο ανόδου του ρευστού και

γ) η πίεση του ρευστού λειτουργίας του. 
Τα υλικά, από τα οποία κατασκευάζονται τα διά-

φορα τμήματα των εκχυτήρων πλοίων είναι ο χαλκός, 
το κράμα αλουμινίου και χαλκού και το ανοξείδωτο 
ατσάλι, ώστε να είναι ανθεκτικά στη διάβρωση. Τα 
ακροφύσια μπορεί να είναι κατασκευασμένα από δι-
αφορετικό υλικό απ’ ό,τι το σώμα και αυτό εξαρτάται 
από το ρευστό λειτουργίας τους και τις καταπονήσεις 
που δέχονται απ’ τη μεγάλη ταχύτητα του ρευστού 
που τα διαρρέει.

5.5 Οι εκχυτήρες αέρα και οι εφαρμογές τους.

Οι εκχυτήρες αέρα χρησιμοποιούνται για να αφαι-
ρέσουν τον αέρα από τα ψυγεία των εγκαταστάσεων 
ατμού και, δημιουργώντας υψηλό κενό, να αυξήσουν 
την απόδοση του συστήματος. Το ρευστό για τη λει-
τουργία τους είναι ο ατμός. Η απόδοσή τους, καθως 
και η διατήρηση του κενού εξαρτάται από:

Σχ. 5.4θ  
Εκχυτήρας κενού.

α) Την πίεση παροχής του ατμού και τη διατήρη-
σή της σε σταθερό επίπεδο κατά τη λειτουργία τους. 

β) Την αντίσταση στην κατάθλιψη (αντίθλιψη) 
απ’ την πίεση που επικρατεί στον χώρο εξαγωγής 
του εκχυτήρα και

γ) τη στεγανότητα του συστήματος στην πλευρά 
της αναρροφήσεως. 

Οι μεταβολές των παραπάνω έχουν ως αποτέλε-
σμα και ανάλογες μεταβολές στην απόδοση του εκ-
χυτήρα και στην τιμή του κενού που επιτυγχάνεται.

Για την απομάκρυνση του αέρα και των διαλυμέ-
νων αερίων απ’ τον συμπυκνωτή χρησιμοποιούνται 
oι εκχυτήρες ατμού (steam-jet ejectors). Σ’ αυτούς 
τους εκχυτήρες ατμός υψηλής πιέσεως διέρχεται από 
το ακροφύσιο, με αποτέλεσμα να αυξηθεί η ταχύτητά 
του. Ένα ποσοστό της κινητικής ενέργειας που με-
ταφέρεται με την εκτόξευση του ατμού, μεταδίδεται 
στον αέρα που παρασύρεται και περνάει μαζί με τον 
ατμό λειτουργίας του εκχυτήρα μέσα απ’ τον συγκλί-
νοντα/αποκλίνοντα διαχυτήρα και εκτονώνεται. 

Τομή

Σχ. 5.4η  
Εκχυτήρας εξαερισμού.

Τομή
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Έτσι, δημιουργείται ένα ρεύμα αναρροφήσεως του 
αέρα με μεγαλύτερη ταχύτητα. Το μείγμα αέρα-ατμού 
διερχόμενο από τον εκχυτήρα προς την έξοδο του 
αποκλίνοντος ακροφυσίου μεταβάλλει την ταχύτητα, 
αυξάνοντας την πίεση. 

Οι εκχυτήρες αέρα είναι χαμηλής πιέσεως κατα-
θλίψεως, διότι αναρροφούν αέρα με πίεση ίση προς 
την απόλυτη πίεση που αναπτύσσεται στο ψυγείο, ενώ 
η κατάθλιψή τους γίνεται με πίεση λίγο μεγαλύτερη 
απ’ την ατμοσφαιρική, ώστε να μπορεί να πραγματο-
ποιηθεί η εξαγωγή στην ατμόσφαιρα.

Η μέγιστη ποσοστιαία αναλογία στη μεταβολή 
της πιέσεως, που επιτυγχάνεται σ’ ένα στάδιο1 με 
τη χρήση εκχυτήρα είναι περίπου 5:1, φτάνοντας τα 
630 – 690 mmHg ή περίπου 27" της στήλης υδραργύ-
ρου. Προκειμένου να επιτευχθεί το επιθυμητό κενό 
της τάξεως των 724 mmHg – 740 mmHg, δηλαδή 
97–- 99%, και η κατανάλωση του ατμού να διατηρείται 
χαμηλή είναι αναγκαία η χρήση δύο ή τριών εκχυτή-
ρων σε σειρά.

Όταν χρησιμοποιούνται δύο ή τρεις εκχυτήρες σε 
σειρά, ο πρώτος αναρροφά από το ψυγείο, ενώ το 
μείγμα ατμού και αέρα από την κατάθλιψή του αποτε-
λεί την αναρρόφηση για το επόμενο στάδιο. Αντίστοι-
χα, η κατάθλιψη του δεύτερου σταδίου αποτελεί την 

αναρρόφηση του τρίτου όταν χρησιμοποιούνται τρεις 
εκχυτήρες.

Η ψύξη του μείγματος στην εξαγωγή κάθε σταδί-
ου εκχυτήρα πραγματοποιείται με νερό που μπορεί να 
είναι θάλασσα από το δίκτυο ψύξεως του πλοίου ή το 
ίδιο το συμπύκνωμα του ψυγείου. 

Η ψύξη του μείγματος εξαγωγής με το συμπύκνωμα 
του κύριου ψυγείου αποτελεί την ασφαλέστερη μέθο-
δο, αποτρέποντας την ανάμειξη με άλατα του τροφοδο-
τικού νερού σε περίπτωση διαρροής του δικτύου. 

Το συμπύκνωμα στη συνέχεια οδηγείται στο δίκτυο 
συμπυκνώματος, ενώ ο αέρας απομακρύνεται και κα-
ταθλίβεται στην ατμόσφαιρα μέσω εξαεριστικού που 
βρίσκεται στην επάνω πλευρά του ψυγείου συμπυ-
κνώματος.

Οι διάφοροι τρόποι διατάξεως των εκχυτήρων 
αέρα βασίζονται στη ίδια αρχή λειτουργίας. Αυτοί 
είναι:

α) Ο δισταδιακός εκχυτήρας με ένα τελικό ψυ-
γείο. Η αναρρόφηση του αέρα και των μη συμπυκνω-
μένων ατμών του εκχυτήρα 1ου σταδίου γίνεται από το 
κύριο ψυγείο. Η εξαγωγή του μείγματος αποτελεί την 
αναρρόφηση στον εκχυτήρα 2ου σταδίου (σχ. 5.5α), 
ενώ η τελική ψύξη γίνεται από το ψυγείο εκχυτήρων, 
απ’ όπου το συμπύκνωμα και ο αέρας μέσω του εξαε-
ριστικού απομακρύνονται υπό ατμοσφαιρική πίεση. 

1  Ως στάδιο ορίζεται η μεταβολή στην τιμή του κενού, που επιτυγχάνεται με τη χρήση ενός εκχυτήρα. Έτσι, δισταδιακή διάταξη εκχυτή-
ρων έχομε όταν δύο εκχυτήρες είναι σε σειρά και η εξαγωγή του ενός είναι η εισαγωγή στον επόμενο, τρισταδιακό ή τριών σταδίων 
όταν έχομε τρεις εκχυτήρες στη σειρά κ.ο.κ..
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β) Ο δισταδιακός εκχυτήρας με ενδιάμεσο 
και τελικό στάδιο ψύξεως (σχ. 5.5β). Η αρχή 
λειτουργίας των εκχυτήρων αυτού του τύπου είναι 
όμοια με εκείνη των εκχυτήρων με ένα τελικό ψυ-
γείο. Η διαφορά σε αυτούς είναι ότι το μείγμα πριν 
την αναρρόφηση του επόμενου σταδίου ψύχεται από 
ενδιάμεσο ψυγείο. Το συμπύκνωμα που συλλέγεται 
στο 1ο στάδιο επιστρέφει στο κύριο ψυγείο συμπυ-
κνώματος, ενώ απ’ το τελικό ψυγείο απομακρύνο-
νται συμπύκνωμα και αέρας υπό ατμοσφαιρική πί-
εση. Μετά το ψυγείο του 2ο σταδίου είναι πιθανό να 
εγκατασταθεί άλλο ένα μικρό ψυγείο συμπυκνώμα-
τος, όπου οδηγούνται οι ατμοί από τους λαβυρίνθους 
(σύστημα στεγανοποιήσεως των ατμοστροβίλων με 
μεταλλικούς δακτυλίους) των στροβίλων για να συ-
μπυκνωθούν και να επιστρέψουν στο δίκτυο του τρο-
φοδοτικού νερού. 

γ) Ο πολυσταδιακός εκχυτήρας, ο οποίος 
αποτελείται από κέλυφος κατασκευασμένο από χυ-
τοχάλυβα, όπου περιέχονται οι τρεις εκχυτήρες (σχ. 
5.5γ). Ο ατμός λειτουργίας παρέχεται στον εκχυτήρα 
κάθε σταδίου από ιδιαίτερο σωλήνα. Η αναρρόφη-
ση του αέρα και των μη συμπυκνωμένων ατμών απ’ 
το ψυγείο συμπυκνώματος πραγματοποιείται με τον 

εκχυτήρα του 1ου σταδίου και στη συνέχεια το μείγμα 
διέρχεται από συμπυκνωτή παρασυρόμενο απ’ τον 
ατμό που τροφοδοτεί τον δεύτερο εκχυτήρα. Το ίδιο 
συμβαίνει και στην επόμενη φάση. Ο αέρας εξέρχε-
ται απ’ το τελικό στάδιο, ενώ το συμπύκνωμα από 
κάθε στάδιο συλλέγεται για να επιστρέψει στο κυ-
ρίως ψυγείο συμπυκνώματος και μέσω της αντλίας 
συμπυκνώματος στο θερμοδοχείο1. 

5.6 Συστήματα ενισχύσεως κενού. 

5.6.1 Ενισχυτής κενού.

Μία απ’ τις πρώτες εφαρμογές του εκχυτήρα για 
την αύξηση του κενού του ψυγείου είναι ο ενισχυ-
τής κενού (vacuum augmenter), που εφαρμόστηκε 
στα δίκτυα των στροβίλων τύπου Parson, με σκοπό 
να μειωθεί η διάσταση της αεραντλίας (σχ. 5.6α). 
Η λειτουργία του εκχυτήρα είναι παράλληλη με την 
αναρρόφηση της αεραντλίας.

Η αναρρόφηση αέρα και μη συμπυκνωμένων 
ατμών απ’ το κύριο ψυγείο πραγματοποιείται σε υψη-
λότερο σημείο απ’ τη στάθμη του συμπυκνώματος. 
Ο εκχυτήρας καταθλίβει το μείγμα σε βοηθητικό ψυ-
γείο, όπου συμπυκνώνεται μαζί με τον αέρα. Αποτέ-
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Σχ. 5.5β 
Δισταδιακός εκχυτήρας με ενδιάμεσο και τελικό στάδιο ψύξεως. 

1  Θερμοδοχείο είναι η δεξαμενή αποσταγμένου νερού, από την οποία τροφοδοτείται το δίκτυο ατμοπαραγωγής και στην οποία επι-
στρέφει το συμπύκνωμα.
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λεσμα είναι να μειωθεί ο όγκος του μείγματος, ώστε 
στην κατάσταση αυτή το μείγμα που αναρροφάται να 
απαιτεί αεραντλία μικρότερων διαστάσεων. 

Το κενό στο βοηθητικό ψυγείο είναι ίσο περίπου 
με το 85% της απόλυτης πιέσεως. Η διάταξη όμως 
εγκαταστάσεως είναι κατασκευασμένη με τρόπο που 
αποκλείει την επιστροφή του αέρα στο κύριο ψυγείο, 
παρά το γεγονός ότι το κενό στο κύριο ψυγείο έχει 
υψηλότερη τιμή. 

Η διαφορά των απολύτων πιέσεων μεταξύ του 
κυρίως και του βοηθητικού ψυγείου αντιμετωπίζεται 
με τη διατήρηση υψηλότερης στάθμης συμπυκνώμα-
τος στο κύριο ψυγείο. Με τον ενισχυτή η αύξηση του 
κενού στο κύριο ψυγείο φτάνει έως και το 92% της 
απόλυτης πιέσεως.

5.6.2  Σύστημα ενισχύσεως κενού Paragon-
Weir.

Το σύστημα Paragon-Weir είναι μία διάταξη ενι-
σχύσεως κενού με συνδυασμό εκχυτήρα και αερα-
ντλίας (σχ. 5.6β). Η αναρρόφηση του αέρα και των 
μη συμπυκνωμένων ατμών απ’ το ψυγείο πραγματο-
ποιείται απ’ τον εκχυτήρα υψηλότερα από την αναρ-
ρόφηση του νερού, που βρίσκεται στον πυθμένα του 
ψυγείου και σε περιοχή όπου ο αέρας είναι σε χαμη-
λή θερμοκρασία και έχει μικρό όγκο. Ο εκχυτήρας 
είναι μονασταδιακός και λειτουργεί με ατμό 100 psi.

Κατά τη λειτουργία, ο ατμός που παρέχεται μαζί 
με το μείγμα μη συμπυκνωμένων ατμών και αέρα 

από το κύριο ψυγείο, δημιουργεί το μείγμα που συ-
μπιέζεται από την εξαγωγή του εκχυτήρα προς το 
βοηθητικό ψυγείο. Στο βοηθητικό ψυγείο το μείγμα 
συμπυκνώνεται και ρέει προς την αντλία μέσω των 
ανεπιστρόφων βαλβίδων. Με την παλινδρόμηση των 
εμβόλων και μέσω των ανεπιστρόφων βαλβίδων του 
εμβόλου, το μείγμα της εξαγωγής του εκχυτήρα μαζί 
με το συμπύκνωμα που αναρροφά η αντλία απ’ το 
κύριο ψυγείο καταθλίβεται προς το θερμοδοχείο. 

Για την ψύξη του μείγματος που εξέρχεται από 
τον εκχυτήρα χρησιμοποιείται το ίδιο το συμπύκνω-
μα από την κατάθλιψη της αντλίας συμπυκνώματος 
προς το θερμοδοχείο. Έτσι, το υγρό ψύξεως αποτε-
λείται από το συμπύκνωμα του κύριου ψυγείου και 
του βοηθητικού.

5.7  Εκχυτήρες σε Δ/Ξ με στροβιλαντλίες εκ-
φορτώσεως. 

Οι εκχυτήρες στα πλοία χρησιμοποιούνται με 
σκοπό την απαγωγή του αέρα και τη δημιουργία κε-
νού στο κύριο ψυγείο συμπυκνώματος, όπου συγκε-
ντρώνονται οι επιστροφές ατμού απ’ το δίκτυο ατμού 
και απ’ τις εξατμίσεις των στροβίλων των αντλιών. 
Η λειτουργία των στροβίλων με κενό στην εξαγωγή, 
όπως έχει ήδη αναφερθεί, αυξάνει την αποδοτικότη-
τα και μ’ αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η οικονομική 
λειτουργία του συστήματος. Η τυπική διάταξη παρου-
σιάζεται στο σχήμα 5.7α, ενώ δύο εκχυτήρες είναι σε 
παράλληλη σύνδεση (σχ. 5.7β) και οδηγούν το μείγ-

Σχ. 5.6β 
Συνδυασμός εκχυτήρα και αεραντλίας (σύστημα Paragon-Weir). 
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Σχ. 5.7α 
Σχεδιάγραμμα εγκαταστάσεως εκχυτήρων.
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Εκχυτήρες σε παράλληλη διάταξη και ψυγείο εκχυτήρων.
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μα αέρα και μη συμπυκνωμένων ατμών στο ψυγείο 
συμπυκνώματος των εκχυτήρων. 

Ο αριθμός των εκχυτήρων που χρησιμοποιούνται 
είναι δύο, παράλληλα συνδεμένοι στο δίκτυο. Οι 
εκχυτήρες λειτουργούν με ατμό πιέσεως 13–16 kg/
cm2, ενώ κάθε ένας έχει την ικανότητα να αναπτύξει 
κενό στο ψυγείο συμπυκνώματος κατά τη λειτουργία 
των αντλιών, που φτάνει τα 530 mmHg. 

Οι εκχυτήρες αναρροφούν τον αέρα και τους 
μη συμπυκνωμένους ατμούς από το κύριο ψυγείο 
συμπυκνώματος (vacuum condenser). Η εξαγωγή 
του καταθλίβεται στο βοηθητικό ψυγείο συμπυ-
κνώματος (air ejector condenser). Το συμπύκνωμα 
που συλλέγεται σ’ αυτό επιστρέφει στο κύριο ψυγείο 
και μέσω της αντλίας συμπυκνώματος καταθλίβεται 
στο θερμοδοχείο. Ο αέρας απομακρύνεται μέσω 
εξαεριστικού που τοποθετείται στο κέλυφος του ψυ-
γείου των εκχυτήρων, ενώ η ψύξη του μείγματος 
πραγματοποιείται με θαλασσινό νερό απ’ το δίκτυο 
θαλάσσης του πλοίου. 

Το απαιτούμενο κενό στο ψυγείο του συμπυκνω-
τή για την ομαλή λειτουργία του συστήματος επι-
τυγχάνεται με τη χρήση ενός μόνο εκχυτήρα, χωρίς 
αυτό να αποκλείει την παράλληλη λειτουργία περισ-
σότερων του ενός.

Στο σχήμα 5.7γ παρουσιάζεται το δίκτυο ενός 
Δ/Ξ με στροβιλαντλίες για το φορτίο. Αυτό περιλαμ-
βάνει:

α) Την εγκατάσταση των εκχυτήρων. 
β) Το ψυγείο των εκχυτήρων. 
γ) Τις επιστροφές απ’ το δίκτυο ατμού. 
δ) Τις επιστροφές απ’ το δίκτυο των εξατμίσε-

ων απ’ τους στροβίλους των αντλιών εκφορτώσεως. 
ε) Το κύριο ψυγείο των επιστροφών ατμού 

(vacuum condenser).

5.8  Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα εκχυτή-
ρων.

Όπως ήδη έχει αναφερθεί, οι εκχυτήρες αποτε-
λούν ένα είδος στατικής αντλίας, της οποίας η λει-
τουργία βασίζεται στην εκμετάλλευση της πιέσεως 
ενός ρευστού για την άντληση ενός άλλου, χωρίς να 
χρησιμοποιούνται κινούμενα εξαρτήματα. 

Οι εκχυτήρες παρουσιάζουν τα ακόλουθα πλεο-
νεκτήματα έναντι των υπολοίπων δυναμικών και θε-
τικής εκτοπίσεως αντλιών (εμβολοφόρες, περιστρο-
φικές, φυγοκεντρικές):

α) Είναι συμπαγείς κατασκευές με μεγάλη διάρ-
κεια ζωής.

β) Δεν αποτελούνται από κινούμενα εξαρτήματα, 

επομένως δεν παρουσιάζουν μεγάλη φθορά.
γ) Δεν απαιτείται συχνή συντήρησή τους.
δ) Είναι απλοί στην κατασκευή.
ε) Είναι εύκολη η τοποθέτηση και η λειτουργία 

τους.
στ) Έχουν χαμηλό αρχικό κόστος. 
ζ) Είναι δυνατόν να κατασκευάζονται από οποιο-

δήποτε είδος μετάλλου.
η) Είναι ανθεκτικοί σε διαβρωτικά ρευστά. 
θ) Έχουν απλή εκκίνηση και κράτηση.
Με βάση αυτά τα πλεονεκτήματα οι εκχυτήρες 

έχουν μεγάλο εύρος εφαρμογών, όπως στα κύτη 
των πλοίων όπου η λειτουργία και η προσέγγιση για 
τη συντήρηση μιας αντλίας είναι δύσκολη. Προσφέ-
ρουν ασφάλεια στην άντληση και στην κυκλοφορία 
ευφλέκτων υγρών εξαλείφοντας τους κινδύνους 
εκρήξεων. Επίσης, οι εκχυτήρες που χρησιμοποιού-
νται στο δίκτυο δημιουργίας κενού και κυκλοφορίας 
νερού των λεβήτων δεν προκαλούν μεγάλες μετα-
βολές στη θερμοκρασία του νερού.

Τα μειονεκτήματά τους είναι τα εξής:
α) Μικρή απόδοση και μεγάλη κατανάλωση όταν 

απαιτείται ατμός για τη λειτουργία τους. 
β) Διακυμάνσεις στην απόδοση σε απότομες 

μεταβολές της πιέσεως και της θερμοκρασίας των 
ρευστών. 

γ) Είναι αναπόφευκτη η ανάμειξη των ρευστών.
Πιθανές ανωμαλίες κατά τη λειτουργία των εκχυ-

τήρων προκαλούνται από:
α) Τη φθορά του ακροφυσίου (nozzle) ή του 

διαχυτήρα [κοινώς χοάνη (diffuser)], η οποία αντι-
μετωπίζεται με την αντικατάστασή του, όπου είναι 
δυνατόν.  

β) Την πτώση πιέσεως του ρευστού λειτουργίας. 
γ) Την αναρρόφηση αέρα απ’ το περιβάλλον 

λόγω διαρροής στο δίκτυο αναρροφήσεως. 
δ) Τη φραγή του ακροφυσίου ή της χοάνης από 

ξένα σώματα, όπου γίνεται αποσυναρμολόγηση και 
καθαρισμός.

ε) Τη λανθασμένη τοποθέτηση. 
στ) Τη μεγάλη υψομετρική διαφορά της αναρρο-

φήσεως ή της καταθλίψεως.
ζ) Τις τριβές των ρευστών στο ακροφύσιο και 

τη χοάνη, που προκαλούν φθορά στους εκχυτήρες, 
οπότε απαιτείται η αντικατάστασή τους. Για την απο-
δοτική λειτουργία τους, πρέπει να ελέγχεται η πίε-
ση του ρευστού λειτουργίας και η στεγανότητα των 
συνδέσεων, ώστε να προλαμβάνεται η αναρρόφηση 
του αέρα απ’ το περιβάλλον.
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6.1 Εισαγωγή. 

Η χρήση αέρα υπό πίεση έχει πολλές εφαρμογές 
στα πλοία. Για να επιτευχθεί όμως η επιθυμητή αύξη-
ση στην πίεση χρησιμοποιούνται ειδικά μηχανήματα, 
οι αεροσυμπιεστές (air compressors). Τα μηχανή-
ματα αυτά αναρροφούν αέρα από το περιβάλλον, τον 
συμπιέζουν σε πίεση μεγαλύτερη της ατμοσφαιρικής 
και τον καταθλίβουν κατ’ ευθείαν στη μηχανή που 
τον χρησιμοποιεί ή σε κατάλληλα διαμορφωμένες 
δεξαμενές αποθηκεύσεως, τα αεροφυλάκια ή αε-
ροφιάλες. Οι κυριότερες εφαρμογές της χρήσεως 
του συμπιεσμένου αέρα είναι για την:

α) Εκκίνηση των ΜΕΚ.
β) Τροφοδότηση αεριοστροβίλων.
γ) υπερπλήρωση διχρόνων και τετραχρόνων 

ΜΕΚ.
δ) Πλήρωση και λειτουργία αεροκωδώνων.
ε) Λειτουργία αεροθαλάμων συμπλέκτη-ανα-

στροφέα, σε μηχανές μικρών πλοίων.
στ) Λειτουργία αεροκινήτων αντλιών.
ζ) Παροχή αέρα στα πνευματικά συστήματα.
η) Πλήρωση φιαλών λειτουργίας δικτύων, π.χ. 

ποσίμου και υγιεινής.
θ) Τροφοδότηση αέρα λειτουργίας λεβήτων.
ι) Λειτουργία πέδης ελικοφόρων αξόνων.
ια) Τον αερισμό δικτύων και δεξαμενών υγρού 

φορτίου δεξαμενοπλοίων (Δ/Ξ).

ιβ) Την λειτουργία αεροκινήτων εργαλείων, 
όπως αεροτρύπανα, αεροκόπιδα κ.λπ..

ιγ) Η γενική χρήση σε καθαρισμούς και αποφρά-
ξεις.

6.2 Τύποι αεροσυμπιεστών.

Οι συμπιεστές λόγω των ποικίλων αναγκών που 
εξυπηρετούν, έχουν ανάλογο τρόπο λειτουργίας. 
Έτσι, σύμφωνα μ’ αυτόν ταξινομούνται, είτε ως μη-
χανές (θετικής) εκτοπίσεως όγκου, που είναι οι πα-
λινδρομικοί και οι περιστροφικοί συμπιεστές είτε ως 
μηχανές που μεταβάλλουν την κινητική σε δυναμι-
κή ενέργεια, που είναι οι φυγοκεντρικοί ή ακτινικής 
ροής και οι συμπιεστές αξονικής ροής (σχ. 6.2α).

Ανάλογα με τον τρόπο που συμπιέζουν τον αέρα 
ταξινομούνται στους εξής τρεις τύπους:

α) Στους παλινδρομικούς ή εμβολοφόρους 
αεροσυμπιεστές (reciprocating air compressors), 
στους οποίους ο αέρας εισέρχεται στον κύλινδρο του 
συμπιεστή με αναρρόφηση, λόγω του κενού που δη-
μιουργείται απ’ την κίνηση του εμβόλου και συμπιέ-
ζεται όταν το έμβολο κινείται αντίθετα (σχ. 6.2β).

Σ’ έναν κύκλο λειτουργίας, το έμβολο του αερο-
συμπιεστή κάνει δύο διαδρομές, τη διαδρομή αναρ-
ροφήσεως και τη διαδρομή συμπιέσεως, με την πίε-
ση του αέρα να αυξάνεται, καθώς μειώνεται ο όγκος 

Αεροσυμπιεστές6
Κεφάλαιο

Μονοβάθµιος Πολυβάθµιος Με λοβούς Κοχλιοειδείς Πτερυγιοφόροι Υγρών εµβόλων

ΠεριστροφικοίΠαλινδροµικοί ή εµβολοφόροι

Θετικής εκτοπίσεως Δυναµικοί

Περιστροφικοί
ακτινικής ροής

ή φυγοκεντρικοί

Περιστροφικοί
αξονικής ροής

ΤΥΠΟΙ ΑΕΡΟΣΥΜΠΙΕΣΤΩΝ

Σχ. 6.2α 
Ταξινόμηση αεροσυμπιεστών.
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από την κίνηση του εμβόλου. Η πίεση που αποκτά 
ο αέρας κατά τη συμπίεση εξαρτάται από τη σχέση 
του ολικού όγκου του κυλίνδρου προς τον όγκο του 
θαλάμου συμπιέσεως, η οποία αποτελεί τον βαθμό 
συμπιέσεως του κυλίνδρου. Οι εμβολοφόροι αερο-
συμπιεστές διακρίνονται σε απλής ενέργειας, όταν 
η συμπίεση του αέρα πραγματοποιείται με τη χρήση 
της μίας όψεως του εμβόλου ή σε διπλής ενέργειας 
όταν χρησιμοποιούνται οι δύο όψεις του εμβόλου.

β) Στους περιστροφικούς αεροσυμπιεστές 
εκτοπίσεως (rotary compressors), που είναι συμπι-
εστές με σταθερή παροχή εκτοπίσεως όγκου αέρα 
σε υψηλή πίεση (positive displacement). Η πίεση 
επιτυγχάνεται με:

–  Κατάλληλα διαμορφωμένα περιστροφικά έμ-
βολα που ονομάζονται λοβοί (rotary lobe com-
pressors).

–  Ολισθαίνοντα περιστρεφόμενα πτερύγια (slid-
ing rotary vane compressors).

–  Σπειροειδή (ή κοχλιοειδή) έμβολα (rotary 
screw compressors).

–  Περιστροφικά υγρά έμβολα (rotary liquid pis-
ton compressors).

Κατά τη λειτουργία των συμπιεστών αυτού του τύ-
που, τα έμβολα, οι έλικες ή τα πτερύγια, ανάλογα με 
τον τύπο, περιστρέφονται αναρροφώντας τον αέρα και 
στη συνέχεια τον συμπιέζουν στην κατάθλιψή τους.

γ) Στους περιστροφικούς αεροσυμπιεστές 
ροής, που οφείλουν το όνομά τους στη διεύθυνση 

ροής που έχει ο αέρας κατά τη διέλευσή του μέσα 
στον συμπιεστή. Αυτή δύναται να είναι:

–  Ακτινική, οπότε ονομάζονται ακτινικής ροής ή 
φυγοκεντρικοί αεροσυμπιεστές (centrifugal 
air compressors). 

–  Αξονική, οπότε ονομάζονται αξονικής ροής ή 
αξονικοί αεροσυμπιεστές (axial air compres-
sors).  

Στους περιστροφικούς αεροσυμπιεστές ροής η συ-
μπίεση επιτυγχάνεται με την περιστροφή του ενός ή 
των περισσοτέρων στροφείων (rotors) απ’ τα οποία 
αποτελείται ο συμπιεστής.

Συγκριτικά, οι εμβολοφόροι αεροσυμπιεστές πα-
ρέχουν την υψηλότερη πίεση, ενώ ακολουθούν οι 
περιστροφικοί αεροσυμπιεστές εκτοπίσεως και μετά 
οι περιστροφικοί αεροσυμπιεστές ροής.

Οι τρεις αυτοί τύποι προσδιορίζονται με περισσό-
τερη λεπτομέρεια παρακάτω (παράγρ. 6.3, 6.4 και 
6.5) ανάλογα με:

α) Τον αριθμό των φάσεων ή των σταδίων ή 
των βαθμίδων, στις οποίες επιτυγχάνεται η συμπίε-
ση. Έτσι:

–  Όταν η συμπίεση πραγματοποιείται σε ένα στά-
διο διακρίνονται σε μονοφασικούς ή μονοστα-
διακούς ή μονοβάθμιους (single-stage com-
pressors).

–  Όταν η συμπίεση πραγματοποιείται σε δύο ή 
περισσότερα στάδια διακρίνονται σε πολυφα-
σικούς ή πολυσταδιακούς ή πολυβάθμιους  
(double or multi stage compressors).

ΑΝΣ: Άνω Νεκρό Σηµείο ΚΝΣ: Κάτω Νεκρό Σηµείο

αέρας
αέρας

ΑΝΣ ΚΝΣΠρος ΚΝΣ
αναρρόφηση

ΑΝΣ εξαγωγή
συµπιεσµένου αέρα

Προς ΑΝΣΚΝΣ
εκκίνηση συµπιέσεως

Σχ. 6.2β 
Αρχή λειτουργίας παλινδρομικού αεροσυμπιεστή.
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β) Την πίεση που επιτυγχάνουν, οπότε διακρί-
νονται σε:

–  Αεροσυμπιεστές υψηλής πιέσεως (ΥΠ).
–  Αεροσυμπιεστές μέσης πιέσεως (ΜΠ).
–  Αεροσυμπιεστές χαμηλής πιέσεως (ΧΠ).
γ) Τον τρόπο κινήσεως και τη μέθοδο η οποία 

παρέχει την απαιτούμενη ισχύ, ώστε να πραγματο-
ποιήσουν τη συμπίεση, οπότε διακρίνονται σε:

–  Ανεξάρτητους, οι οποίοι λαμβάνουν την κίνη-
ση άμεσα από τον άξονα του κινητήριου μηχα-
νήματος ή έμμεσα μέσω μειωτήρων ή τροχαλί-
ας και ιμάντα που είναι:
 Ηλεκτροκίνητοι με ηλεκτρικό κινητήρα.
  Ντηζελοκίνητοι ή βενζινοκίνητοι με μηχανή 

πετρελαίου ή βενζίνης. 
 Ατμοκίνητοι με στρόβιλο.

–  Εξαρτημένους από την κύρια μηχανή, οι οποί-
οι λαμβάνουν την κίνηση μέσω συστήματος 
καταλλήλων οδοντωτών τροχών.

δ) Τη διάταξη του άξονα σε σχέση με τους 
κυλίνδρους και διακρίνονται σε oριζόντιους, κατα-
κόρυφους, υπό γωνία και με κυλίνδρους σε σειρά ή 
διάταξη V ή διάταξη W ή υπερκείμενους με διαφορικό 
έμβολο (διάκριση η οποία αφορά μόνο στους εμβο-
λοφόρους αεροσυμπιεστές).

ε) Την εγκατάστασή τους, οπότε διακρίνονται 
σε μόνιμους και φορητούς.

στ) Τον τρόπο ψύξεως, οπότε διακρίνονται και 
σε αερόψυκτους, στους οποίους η ψύξη γίνεται με 
αέρα, υδρόψυκτους, στους οποίους η ψύξη γίνεται 
με νερό και αεροσυμπιεστές στους οποίους η ψύξη 
γίνεται με έλαιο.

6.3  Παλινδρομικοί ή εμβολοφόροι αεροσυμπι-
εστές.

6.3.1  Λειτουργία.

Ένας αεροσυμπιεστής αποτελείται από τον κύ-
λινδρο και το πώμα (καπάκι) του κυλίνδρου, στο 
οποίο είναι τοποθετημένες δύο βαλβίδες, μία για 
την αναρρόφηση (Α) και μία για την κατάθλιψη (Κ) 
του αέρα. 

Μέσα στον κύλινδρο παλινδρομεί το έμβολο που 
κινείται από τον στροφαλοφόρο άξονα, ο οποίος συν-
δέεται με το έμβολο μέσω συστήματος στροφάλου 
διωστήρα και πείρου (σχ. 6.3α). Η στεγανοποίηση 
μεταξύ εμβόλου και κυλίνδρου για να επιτευχθεί η 
συμπίεση πραγματοποιείται από ελατήρια που εφαρ-
μόζονται στην περιφέρεια του εμβόλου.

Πώµα ή καπάκι

Βαλβίδα 
αναρροφήσεως

Βαλβίδα 
καταθλίψεως
Έµβολο

Έλατήρια

Κύλινδρος

Πτερύγια

Διωστήρας

Στροφαλοφόρος
άξονας

Ελαιολεκάνη

Σχ. 6.3α 
Εμβολοφόρος αεροσυμπιεστής.

Καθώς το έμβολο παλινδρομεί, κινούμενο από 
το Άνω Νεκρό Σημείο (ΑΝΣ) προς το Κάτω Νεκρό 
Σημείο (ΚΝΣ), δημιουργεί κενό μέσα στον κύλιν-
δρο. Λόγω του κενού ανοίγει η βαλβίδα της αναρ-
ροφήσεως, με αποτέλεσμα να γεμίζει αέρα. Στη 
βαλβίδα αναρροφήσεως εφαρμόζεται μικρής εντά-
σεως ελατήριο, ώστε να παραμένει κλειστή όταν ο 
συμπιεστής βρίσκεται εκτός λειτουργίας. 

Το έμβολο φτάνει στο ΚΝΣ και αρχίζει να κινεί-
ται αντίθετα προς το ΑΝΣ. Τότε, ο αέρας που υπάρ-
χει στον κύλινδρο αρχίζει να συμπιέζεται και η πίεση 
αυξάνεται σταδιακά κλείνοντας τη βαλβίδα αναρρο-
φήσεως. Ο αέρας συμπιέζεται περισσότερο έως το 
σημείο που η πίεση θα υπερνικήσει τη δύναμη του 
ελατηρίου, που κρατά κλειστή τη βαλβίδα καταθλί-
ψεως. Η βαλβίδα ανοίγει και ο συμπιεσμένος αέρας 
καταθλίβεται προς το δίκτυο για την πλήρωση του 
αεροφυλακίου.

Με τη συμπίεση η θερμοκρασία του αέρα αυξά-
νεται, με αποτέλεσμα τη θέρμανση του συμπιεστή.   
Έτσι, δημιουργείται η ανάγκη της ψύξεως του κυλίν-
δρου, η οποία επιτυγχάνεται με την παροχή αέρα ή 
νερού. Όταν η ψύξη πραγματοποιείται με αέρα, οι 
συμπιεστές ονομάζονται αερόψυκτοι και ο κύλιν-
δρος είναι κατασκευασμένος με εξωτερικά πτερύγια 
[σχ. 6.3β(α)], ώστε να αυξηθεί η επιφάνεια επαφής 
με τον αέρα για αποτελεσματικότερη εναλλαγή θερ-
μότητας. Στην προσπάθεια αποτελεσματικής ψύξεώς 
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τους, ο αέρας παρέχεται με την υποβοήθηση ανεμι-
στήρα. Η πίεση που επιτυγχάνεται σ’ αυτούς τους 
συμπιεστές είναι μικρή, με αποτέλεσμα και η θερμο-
κρασία του αέρα που συμπιέζεται να παραμένει σε 
χαμηλά επίπεδα.

Όσο όμως αυξάνονται οι απαιτήσεις σε πίεση, 
τόσο αυξάνεται αντίστοιχα και η συμπίεση. Η θερμο-
κρασία αυξάνεται ανάλογα και ο αέρας δεν επαρκεί 
να παρέχει την απαιτούμενη ψύξη. Σ’ αυτούς τους 
συμπιεστές η ψύξη πραγματοποιείται με νερό. Η κυ-
κλοφορία του νερού γίνεται με αντλία εξωτερικά των 
κυλίνδρων που είναι κατάλληλα κατασκευασμένοι με 
περιχιτώνιο θάλαμο [σχ. 6.3β(β)], καθώς και μέσα 
από τα κατάλληλα διαμορφωμένα για την ψύξη πώ-
ματα των κυλίνδρων. Οι αεροσυμπιεστές αυτοί ονο-
μάζονται υδρόψυκτοι. 

6.3.2 Μέρη του εμβολοφόρου αεροσυμπιεστή.

Τα μέρη του παλινδρομικού-εμβολοφόρου αερο-
συμπιεστή είναι τα εξής:

α) Το σύστημα συμπιέσεως του αέρα, που 
αποτελείται από τους κυλίνδρους, το καπάκι, τα 
έμβολα, τα ελατήρια, τις βαλβίδες αναρροφή-
σεως και καταθλίψεως.

β) Το σύστημα κινήσεως, που αποτελείται από 
τον στροφαλοφόρο άξονα, τους διωστήρες, μαζί 
με τους πείρους των εμβόλων, και τον σφόνδυλο για 
τη μεταφορά της κινήσεως από το κινητήριο μηχάνη-
μα στα έμβολα των κυλίνδρων.

γ) Το σύστημα λιπάνσεως, που αποτελείται από 
την ελαιολεκάνη, την αντλία ελαίου, το ψυγείο και 
το φίλτρο ελαίου. Με αυτό το σύστημα λιπαίνονται 
οι τριβείς εδράνων και διωστήρων, οι πείροι των εμ-
βόλων, τα χιτώνια των κυλίνδρων, οι οδοντωτοί τρο-
χοί και οι οδηγοί των βαλβίδων. Σε μεγάλες μονάδες 
αεροσυμπιεστών χρησιμοποιείται ιδιαίτερη αντλία, η 

οποία παρέχει έλαιο με πίεση για τη λίπανση.
δ) Το σύστημα ψύξεως, που αποτελείται από την 

αντλία νερού, το ψυγείο και το δίκτυο για την ψύξη 
των κυλίνδρων, των πωμάτων, του αέρα και του 
ελαίου λιπάνσεων.

ε) Το σύστημα αυτόματης εκκινήσεως-κρα-
τήσεως του αεροσυμπιεστή ή σύστημα σταθερής 
πιέσεως του αέρα καταθλίψεως, που ρυθμίζει τη δι-
άρκεια λειτουργίας του, ώστε η πίεση στον αεροθά-
λαμο να διατηρείται στα επιθυμητά επίπεδα.

στ) Το σύστημα εκφορτώσεως, που συνεργά-
ζεται με το προηγούμενο σύστημα. Σκοπός του είναι, 
ελαττώνοντας το φορτίο του κινητήριου μηχανήματος, 
να το προφυλάσσει από την απότομη αύξηση πιέσε-
ως του αέρα κατά την εκκίνηση του αεροσυμπιεστή.

ζ) Τον αυτόματο μηχανισμό κρατήσεως, ο 
οποίος ελέγχει τη θερμοκρασία του νερού ψύξεως 
και διακόπτει τη λειτουργία του αεροσυμπιεστή όταν 
αυτή περάσει το όριο ασφαλείας προστατεύοντάς τον 
από σοβαρές βλάβες.

6.3.3  Κύκλος λειτουργίας αεροσυμπιεστή – Διά-
γραμμα P-V.

Ο κύκλος λειτουργίας ενός αεροσυμπιεστή, καθώς 
το έμβολο παλινδρομεί μέσα στον κύλινδρο, αποτε-
λείται από τέσσερεις διαδοχικές ενεργειακές μεταβο-
λές που είναι η εισαγωγή, η συμπίεση, η κατάθλι-
ψη που και η εκτόνωση. Από τη Θερμοδυναμική 
είναι γνωστό ότι ένα ιδανικό αέριο υπόκειται στους 
Νόμους των Boyle’s Marriote PV = C και Jacques 
Charles V/T = C, όπου C  σταθερό και ο συνδυασμός 
τους παριστάνεται από τη σχέση:

 PV/T = C 

Έτσι, με PV = C η πίεση Ρ είναι αντιστρόφως 
ανάλογη του όγκου V, δηλαδή μειώνοντας τον όγκο 

(α) (β)

Πτερύγια
Nερό 

εξωτερικά
των χιτωνίων

Σχ. 6.3β 
(α) Κύλινδρος αερόψυκτου και (β) υδρόψυκτου συμπιεστή.
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αυξάνεται η πίεση και αντίστροφα. Επίσης, όταν ο 
όγκος V διατηρείται σταθερός, η πίεση P είναι ανά-
λογη με τη θερμοκρασία, ώστε αυξάνοντας την πίε-
ση του αέρα λόγω της συμπιέσεως αυξάνεται και η 
θερμοκρασία. Ως αποτέλεσμα των παραπάνω η συ-
μπίεση του αέρα προκαλεί την αύξηση της πιέσεως 
και της θερμοκρασίας, καθώς ο όγκος μειώνεται1.

Η συμπίεση του αέρα είναι δυνατόν να πραγμα-
τοποιηθεί με δύο τρόπους:

α) Με ισόθερμη συμπίεση, κατά την οποία η 
θερμότητα που παράγεται απομακρύνεται με τον ίδιο 
ρυθμό παραγωγής της, προκειμένου να διατηρείται 
σταθερή. Η σχέση πιέσεως και όγκου τότε δίνεται 
απ’ τον τύπο PV n = σταθερό, όπου n = 1.

β) Με αδιαβατική συμπίεση, κατά την οποία 
δεν πραγματοποιείται μεταφορά της θερμότητας στα 
τοιχώματα του κυλίνδρου κατά τη συμπίεση. Στην 
αδιαβατική συμπίεση η σχέση πιέσεως και όγκου δί-
νεται από την εξίσωση PV κ =  σταθερό, όπου κ = Cp/
Cv και Cp = ειδική θερμότητα σε σταθερή πίεση, ενώ 
Cv = ειδική θερμότητα σε σταθερό όγκο.

Λόγω της αδυναμίας να αποθηκευθεί όλο το 
έργο ως ενέργεια στον αέρα δίχως την απώλεια θερ-
μότητας που απαιτείται στην αδιαβατική συμπίεση, 
όπως και λόγω της αδυναμίας να πραγματοποιηθεί 
η ισόθερμη, η πραγματική συμπίεση συνιστά 
μια πολυτροπική διεργασία στη Θερμοδυνα-
μική. Χαρακτηριστικά, πλησιάζει περισσότερο την 
αδιαβατική όπου PV n = σταθερό με τον δείκτη πο-
λυτροπικής διεργασίας 1 < n < κ.

Η πολυτροπική διεργασία κατά τη λειτουργία 
του αεροσυμπιεστή εικονίζεται στο σχήμα 6.3γ.

Στην πολυτροπική διεργασία, το έμβολο κινού-
μενο μέσα στον κύλινδρο προς το ΚΝΣ δημιουργεί 
έναν χώρο με όγκο Vα απ’ την πραγματική διαδρομή 
του εμβόλου, του οποίου η πλήρωση γίνεται με την 
αναρρόφηση αέρα πιέσεως P1 και θερμοκρασίας Τ1. 

Το έμβολο στη συνέχεια αρχίζει να κινείται προς 
το ΑΝΣ, με αποτέλεσμα ο όγκος που έχει δημιουργη-
θεί μέσα στον κύλινδρο να μειώνεται, προκαλώντας 
τη σταδιακή αύξηση στην πίεση και στη θερμοκρασία 
του αέρα. Η πίεση αυξάνεται έως το σημείο 2, ανοί-
γοντας την βαλβίδα εξαγωγής όπου υπερνικά την πί-
εση του ελατηρίου της βαλβίδας καταθλίψεως.

Η βαλβίδα παραμένει ανοικτή, όσο το έμβολο 
κινείται προς το ΑΝΣ, συνεχίζοντας να μειώνει τον 

1  Ο κύκλος λειτουργίας, οι διεργασίες και τα διαγράμματα πιέσεως-όγκου των αεροσυμπιεστών αναπτύσσονται στο βιβλίο του Ιδρύ-
ματος Ευγενίδου Τεχνική Θερμοδυναμική, Παγωνάρη Κ., 1988.
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1: Κάτω νεκρό σηµείο, 2: Άνω νεκρό σηµείο,
V13:  Όγκος διαδροµή εµβόλου

Σχ. 6.3γ 
Διάγραμμα P-V παλινδρομικού αεροσυμπιεστή με διάκενο.

1 Κάτω Νεκρό Σημείο
3  Άνω Νεκρό Σημείο

V1→3:   Όγκος διαδρομής εμβόλου

όγκο στον χώρο του κυλίνδρου, ενώ η πίεση παρα-
μένει Ρ2 λόγω της ανοικτής βαλβίδας καταθλίψεως 
έως ότου ολοκληρωθεί το τμήμα 2–3 του κύκλου 
λειτουργίας στο σχήμα.

Το έμβολο, φτάνοντας στο ΑΝΣ, σταματά ακαρι-
αία, αφήνοντας ένα διάκενο με όγκο Vδ πριν αρχίσει 
να επιστρέφει. Το διάκενο με όγκο Vδ που απομέ-
νει είναι γνωστό ως όγκος διακένου (clearance 
volume) και αποτελεί σημαντική παράμετρο του 
βαθμού αποδόσεως του συμπιεστή. Επίσης, προ-
στατεύει τον συμπιεστή από σοβαρές βλάβες, που 
θα προκαλούσε η επαφή του εμβόλου με το καπά-
κι του κυλίνδρου. Στο διάγραμμα είναι το σημείο 3 
στον κύκλο λειτουργίας και ακολουθεί το τμήμα του 
κύκλου 3–4 με το έμβολο να κινείται προς το ΚΝΣ. 
Στη διαδρομή αυτή, η βαλβίδα καταθλίψεως κλείνει 
φτάνοντας το σημείο 4 του κύκλου λειτουργίας. Σ’ 
αυτό το σημείο η πίεση είναι ελαφρώς μικρότερη της 
ατμοσφαιρικής, με αποτέλεσμα να ανοίξει η βαλβί-
δα αναρροφήσεως για την εισαγωγή νέας ποσότη-
τας αέρα, πληρώνοντας τον χώρο που δημιουργείται 
μέσα στον κύλινδρο (τμήμα 4–1). Ο όγκος Vα κατά 
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τον οποίο γίνεται η αναρρόφηση του αέρα είναι η 
αποτελεσματική διαδρομή του εμβόλου. 

Ο κύκλος λειτουργίας ολοκληρώνεται στο σημείο 
1 και καθώς το έμβολο συνεχίζει την παλινδρομική 
του κίνηση ξεκινά ένας νέος κύκλος συμπιέσεως-
εκτονώσεως.

6.3.4 Πραγματικός κύκλος λειτουργίας.

Ο πραγματικός κύκλος (σχ. 6.3δ) λειτουργίας 
ενός αεροσυμπιεστή έχει κάποιες διαφορές συγκρι-
τικά με τον θεωρητικό.

Παρατηρείται ότι στο σημείο 4 του κύκλου, ο αέ-
ρας έχει απομείνει στο διάκενο ελευθερίας (που αντι-
προσωπεύεται από τον όγκο διακένου) του εμβόλου 
με πίεση ίση με την ατμοσφαιρική P1, με αποτέλεσμα 
η βαλβίδα αναρροφήσεως να ανοίξει ακαριαία. Στην 
πραγματικότητα όμως είναι αναγκαία η δημιουργία 
κενού, ώστε η διαφορά στην πίεση να υπερνικήσει 
την αδράνεια της βαλβίδας και να επιτραπεί η εισα-
γωγή του αέρα. Αυτό δημιουργεί την επιμήκυνση της 
γραμμής που αντιστοιχεί στην εκτόνωνση 3–4, σε πί-
εση μικρότερη της ατμοσφαιρικής (σχ. 6.3δ).

Η βαλβίδα τότε ανοίγει με δύναμη και ο αέρας 
εισέρχεται στον χώρο του κυλίνδρου. Ο στραγγα-
λισμός, ο στροβιλισμός και η αναπήδηση της βαλ-
βίδας δημιουργούν τη διακύμανση στη γραμμή του 
τμήματος 4–1 του διαγράμματος. Η αύξηση της πιέ-
σεως με την εισαγωγή του αέρα μέσα στον κύλινδρο 
δεν είναι σταθερή, αλλά πραγματοποιείται σταδιακά 
τείνοντας να εξισωθεί με την ατμοσφαιρική. Όσο το 
έμβολο πλησιάζει στο ΚΝΣ, η ταχύτητά του ελαττώ-
νεται μέχρι να μηδενιστεί. Η βαλβίδα αναρροφήσε-
ως κλείνει και η συμπίεση ξεκινά.

Παρόμοια είναι η διακύμανση στο τμήμα 2–3 
του κύκλου λειτουργίας. Ο συμπιεσμένος αέρας 
μέσα στον κύλινδρο πρέπει να υπερνικήσει, μαζί 
με την πίεση του ελατηρίου και την πίεση που επι-
κρατεί στο δίκτυο καταθλίψεως, που ισούται με την 
πίεση της αεροφιάλης. Αποτέλεσμα είναι το τμήμα 
της συμπιέσεως 1–2 να είναι μεγαλύτερο της θεω-
ρητικής, υπερβαίνοντας το σημείο 2. Στη διάρκεια 
της καταθλίψεως (στο τμήμα 2–3) η πίεση είναι πά-
ντα ελαφρώς μεγαλύτερη της πιέσεως που επικρατεί 
στην αεροφιάλη, ώστε να επιτυγχάνεται η εξαγωγή 
του αέρα απ’ τον κύλινδρο. Στο ΑΝΣ του εμβόλου 
η συμπίεση ολοκληρώνεται, ενώ η κατάθλιψη του 
αέρα συνεχίζεται μέχρι να εξισωθούν οι πιέσεις που 
επικρατούν πριν και μετά τη βαλβίδα, που κλείνει 
από την ένταση του ελατηρίου.

Κατά τη διεργασία της συμπιέσεως, ένα μέρος 

της ενέργειας που παρέχεται, μετατρέπεται σε θερ-
μότητα, με επακόλουθο την αύξηση της θερμοκρασί-
ας, η οποία μειώνει την ογκομετρική ικανότητα του 
κύκλου λειτουργίας.

Η πτώση της θερμοκρασίας επιτυγχάνεται καθώς 
ένα μέρος της θερμότητας αποβάλλεται από τα τοιχώ-
ματα του κυλίνδρου. Όμως, η μικρή επιφάνεια και 
ο μικρός χρόνος που διατίθεται, ώστε να πραγματο-
ποιηθεί η μετάδοση της θερμότητας, περιορίζει σημα-
ντικά την ικανοποιητική απαγωγή της. Μία πρακτική 
λύση που εφαρμόζεται είναι η συμπίεση να πραγμα-
τοποιείται σε περισσότερα στάδια, με ψύξη του αέρα 
μεταξύ των σταδίων. Η εξοικονόμηση έργου απ’ τη 
συμπίεση σ’ ένα ακόμα στάδιο μετά την αρχική πα-
ρουσιάζεται με το γραμμοσκιασμένο τμήμα του δια-
γράμματος πιέσεως-όγκου του σχήματος 6.3ε.
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6.3.5  Χαρακτηριστικά στοιχεία εμβολοφόρων 
αεροσυμπιεστών.

Τα στοιχεία που χαρακτηρίζουν έναν παλινδρο-
μικό-εμβολοφόρο αεροσυμπιεστή είναι:

α) Το εκτόπισμα (displacement), δηλαδή ο 
όγκος που δημιουργείται από το έμβολο κατά τη δια-
δρομή αναρροφήσεως από το ΑΝΣ προς το ΚΝΣ.

β) Ο λόγος συμπιέσεως (ρp  ), δηλαδή η σχέση 
της απόλυτης πίεσεως καταθλίψεως προς την από-
λυτη πίεση αναρροφήσεως.

γ) Η παροχή του, η οποία διακρίνεται σε θεω-
ρητική και πραγματική:

–  Η θεωρητική βρίσκεται απ’ το εκτόπισμα αν το 
πολλαπλασιάσομε με τον αριθμό των στροφών 
ανά λεπτό και το αποτέλεσμα είναι σε m3/min 
ή ft3/min.

–  Η πραγματική παροχή είναι η ποσότητα του 
αέρα που πραγματικά συμπιέζεται και είναι πά-
ντοτε μικρότερη της θεωρητικής σε m3/min ή 
ft3/min.

δ) Ο ογκομετρικός βαθμός αποδόσεως, που 
χρησιμοποιείται για να περιγράψει πόσο αποδοτι-
κά αναρροφά ο αεροσυμπιεστής τον ατμοσφαιρικό 
αέρα. Ο ογκομετρικός βαθμός αποδόσεως είναι θε-
ωρητικός (ηu) και πραγματικός (ηυπρ).

Ο θεωρητικός ογκομετρικός βαθμός αποδόσεως 
(ηu) που είναι ο λόγος του ατμοσφαιρικού αέρα που 
εισέρχεται στον κύλινδρο Vα (σχ. 6.3γ) προς τον 
όγκο διαδρομής του εμβόλου V1→3 και δίδεται ως: 

 
α

υ
1 3

V
V

    

O πραγματικός ογκομετρικός βαθμός αποδόσεως 
(ηυπρ) είναι διαφορετικός. Αυτό οφείλεται: 

α) στην πίεση περιβάλλοντος που πραγματοποιεί-
ται η αναρρόφηση του αέρα, η οποία πρέπει να είναι 
μεγαλύτερη της πιέσεως στο εσωτερικό του αεροσυ-
μπιεστή, 

β) στην ροή του αέρα που πρέπει να υπερνικήσει 
τις τριβές που δημιουργούνται γύρω από τις βαλβί-
δες και 

γ) στην αύξηση της θερμοκρασίας των τοιχωμά-
των του κυλίνδρου από τη λειτουργία του αεροσυ-
μπιεστή.

Εξαιτίας των φαινομένων αυτών ο ηu μειώνε-
ται κατά τον λόγο της πιέσεως του αέρα μέσα στον 
κύλινδρο (P1) προς την πίεση του αέρα περιβάλλο-
ντος (Po ) και κατά τον λόγο της θερμοκρασίας του 

περιβάλλοντος (Το ) προς τη θερμοκρασία του αέρα 
(Τ1) στην κατάσταση 1 του σχήματος 6.3δ. Δηλαδή η 
πραγματική ογκομετρική ισχύς δίνεται ως:

o1
υπρ υ

o 1

TP
P T

   
       

  
 

ε) Ο συνολικός βαθμός αποδόσεως (ηc ), που 
είναι το γινόμενο του βαθμού συμπιέσεως (ηcn) και 
του μηχανικού βαθμού αποδόσεως (ηm ) ώστε:

ηc = ηcn ⋅ ηm

όπου: ηcn ο λόγος του θεωρητικού και του πραγμα-
τικού έργου που απαιτείται από τον αεροσυμπιεστή 
και ηm ο λόγος του πραγματικού έργου του αεροσυ-
μπιεστή προς το έργο που δίνεται σε αυτόν από τον 
κινητήρα του.

στ) Η ιπποδύναμη του αεροσυμπιεστή, η 
οποία διακρίνεται σε:

–  ενδεικτική ιπποδύναμη (Νi), στην οποία δεν 
έχουν περιληφθεί οι μηχανικές απώλειες και 

–  σε ιπποδύναμη κινήσεως (Νκ), στην οποία 
περιλαμβάνονται οι απώλειες ισχύος, που 
οφείλονται στις τριβές των κινουμένων μηχανι-
κών μερών. Αυτή είναι η ισχύς που παρέχεται 
στον άξονα του αεροσυμπιεστή από το κινητή-
ριο μηχάνημα.

Εξαιτίας της διαφοράς των απωλειών Νκ > Νi 
ενώ από την Νκ και τον συνολικό βαθμό αποδόσεως 
του κινητήρα υπολογίζεται η ισχύς του αεροσυμπι-
εστή.

6.3.6  Παλινδρομικοί-εμβολοφόροι αεροσυμπιε-
στές πλοίων, μονοβάθμιοι–πολυβάθμιοι.

Η συμπίεση του αέρα μπορεί να επιτευχθεί σε μία 
ή περισσότερες βαθμίδες ή φάσεις, κάτι που εξαρτά-
ται από τις απαιτήσεις πιέσεως. Όσο βέβαια αυξάνε-
ται η πίεση, ανάλογα αυξάνεται και η θερμοκρασία 
που αναπτύσσεται.

Όταν η πίεση του αέρα είναι μικρή, η συμπίεση 
μπορεί να πραγματοποιηθεί μόνο μία φορά, σ’ έναν 
κύλινδρο, ο οποίος ψύχεται με νερό ή αέρα. Σ’ αυ-
τήν την περίπτωση οι αεροσυμπιεστές ονομάζονται 
μονοβάθμιοι ή μονοφασικοί. 

Για μεγαλύτερες πιέσεις, η συμπίεση δεν είναι δυ-
νατόν να επιτευχθεί σε μία βαθμίδα, διότι η διαδρομή 
του εμβόλου και το μέγεθος του συμπιεστή θα έπρεπε 
να είναι μεγάλα, όπως και η αναπτυσσόμενη θερμο-
κρασία κατά τη συμπίεση. Έτσι, οι μεγάλες πιέσεις 
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Όγκος V

1η βαθµίδα

2η βαθµίδα

3η 

βαθµίδα

Εξοικονόµηση έργου

Αδιαβατική συµπίεση

Ισόθερµη συµπίεση

Σχ. 6.3στ 
Διάγραμμα P-V για τριβάθμιο παλινδρομικό συμπιεστή με 
ενδιάμεση ψύξη. Η σκιαγραφημένη επιφάνεια αντιπρο-
σωπεύει την εξοικονόμηση έργου λόγω της πολυβάθμιας 

συμπιέσεως με ενδιάμεση ψύξη.

1  Πολυβάθμια συμπίεση: Από τη Θερμοδυναμική το ολικό έργο π.χ. για διβάθμιο αεροσυμπιεστή (W), είναι το άθροισμα του έργου 
των δύο βαθμίδων ώστε, W = W1 + W2. Τότε το έργο που απορροφά ο αεροσυμπιεστής δίνεται από την εξίσωση:

 

n 1 n 1
n n2 4

1 3
1 2

P Pn
W m R T 1 T 1

n 1 P P

     
                                 

 

 

(1)

όπου: m μάζα του αέρα, η ο πολυτροπικός συντελεστής, R η σταθερά των ιδανικών αερίων, P1 η πίεση στην είσοδο της πρώτης 
βαθμίδας P2 η πίεση μεταξύ των δύο βαθμίδων, P4 η πίεση στην έξοδο της δεύτερης βαθμίδας, Τ1 η αρχική θερμοκρασία και Τ3 η 
θερμοκρασία εισόδου στη δεύτερη βαθμίδα μετά την ψύξη. Ο καθορισμός της ενδιάμεσης πιέσεως P2 δεν είναι τυχαίος, αλλά καθο-
ρίζεται ώστε το έργο του αεροσυμπιεστή να είναι ελάχιστο. Για ελάχιστο έργο τίθεται η πρώτη παράγωγη της εξισώσεως 1 ως προς τη 

μεταβλητή P2 ίση με το μηδέν και λύνοντας ως προς P2 δίνοντας ότι: 2 1 4P P P            (2)

Έτσι, προσδιορίζοντας την τιμή της πιέσεως P2 από την σχέση 2, τότε το έργο είναι ίσο και στις δύο βαθμίδες και το ολικό έργο είναι 
ελάχιστο.

επιτυγχάνονται σε πολυβάθμιους συμπιεστές1. 
Η συμπίεση πραγματοποιείται πρώτα μέσα σ’ 

έναν κύλινδρο με μεγάλη διάμετρο και ο αέρας 
οδηγείται σε ψυγείο όπου ψύχεται. Ο συμπιεσμένος 
αέρας εισέρχεται σε δεύτερο κύλινδρο με μικρότερη 
διάμετρο, η πίεσή του ανεβαίνει περισσότερο και 
στη συνέχεια ψύχεται σε δεύτερο ψυγείο.

Η μείωση στη διάμετρο του εμβόλου και κατ’ επέ-
κταση του όγκου του κυλίνδρου πραγματοποιείται 
λόγω της αυξήσεως της πιέσεως του αέρα (άρα μείω-
ση στον όγκο του) με τον ίδιο ρυθμό παροχής της μά-
ζας του. Εφόσον η παροχή της μάζας (ή η ποσότητα 
του αέρα) που διέρχεται από κάθε στάδιο είναι η ίδια, 
καθώς αυξάνεται η πίεση στη μάζα του αέρα. ο όγκος 
που καταλαμβάνεται μειώνεται. Έτσι μειώνοντας τον 
όγκο του κυλίνδρου σε κάθε στάδιο επιτυγχάνεται η 
σταδιακή αύξηση της πιέσεως του αέρα.

Η ίδια διαδικασία μπορεί να επαναληφθεί σε τρί-
το κύλινδρο με ακόμη μικρότερη διάμετρο και ψύξη 
σε τρίτο ψυγείο κ.ο.κ. (σχ. 6.3στ). Συνήθως, οι αε-
ροσυμπιεστές έχουν μέχρι τέσσερεις βαθμίδες, ενώ 
περισσότερες χρησιμοποιούνται για πολύ υψηλές 
πιέσεις σε ειδικές συνθήκες. 

Ένας τύπος διβάθμιου αεροσυμπιεστή παρουσιά-
ζεται στο σχήμα 6.3ζ. Αποτελείται από τον κύλινδρο 
χαμηλής πιέσεως με το έμβολο μεγάλης διαμέτρου, 
που αποτελεί την πρώτη βαθμίδα συμπιέσεως. Δί-
πλα βρίσκεται ο κύλινδρος με τη μικρότερη διάμε-
τρο, που είναι η δεύτερη βαθμίδα συμπιέσεως ή 
κύλινδρος υψηλής πιέσεως.

Η κυκλοφορία του αέρα στον αεροσυμπιεστή πα-
ριστάνεται διαγραμματικά στο σχήμα 6.3η. Ο αέρας 
εισέρχεται από το φίλτρο (Α) μέσω της βαλβίδας 
αναρροφήσεως (Β) στον κύλινδρο χαμηλής πιέσε-
ως, όπου συμπιέζεται και εξέρχεται απ’ τη βαλβίδα 

καταθλίψεως (Γ). Στη διαδρομή από τη βαλβίδα κα-
ταθλίψεως έως τη βαλβίδα αναρροφήσεως της επό-
μενης φάσεως ο αέρας ψύχεται στο ψυγείο χαμηλής 
πιέσεως (Ε) (intercooler), ενώ η διαδρομή αυτή 
γίνεται μέσα στο κατάλληλα διαμορφωμένο καπάκι 
του κυλίνδρου.

Ο υπό πίεση αέρας εισέρχεται μέσω της βαλβί-
δας αναρροφήσεως (Ζ) στον δεύτερο κύλινδρο της 
βαθμίδας υψηλής πιέσεως, όπου συμπιέζεται και 
εξέρχεται απ’ τη βαλβίδα καταθλίψεως (Η) στο ψυ-
γείο υψηλής πιέσεως (Ι).

Έπειτα από κάθε στάδιο συμπιέσεως υπάρχουν τα 
ασφαλιστικά (Δ) και (Θ) ρυθμισμένα έτσι, ώστε να 
επιτρέπουν την εκτόνωση του αέρα. Με αυτόν τρόπο, 
προστατεύεται ο συμπιεστής από βλάβες όταν η πίε-
ση υπερβεί τα όρια πιέσεως, σύμφωνα με τα οποία 
είναι κατασκευασμένο να λειτουργεί το σύστημα.
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Βαλβίδα
χειροκίνητης

εκφορτώσεως

Πλάγια όψη Πρόσθια όψη
Σχ 6.3ζ 

Διβάθμιος εμβολοφόρος αεροσυμπιεστής.

Οι πιέσεις και οι θερμοκρασίες κυμαίνονται στις 
τιμές που αναφέρονται παρακάτω, με αποκλίσεις 
που ορίζονται από τον κατασκευαστή του κάθε αε-
ροσυμπιεστή και εξαρτώνται από τις συνθήκες του 
περιβάλλοντος λειτουργίας, στο οποίο τοποθετείται. 

Οι τιμές αυτές είναι:
α) Ελάχιστη θερμοκρασία εισαγωγής, νερό ψύ-

ξεως: 30οC.
β) Μέγιστη θερμοκρασία εισαγωγής, νερό ψύξε-

ως: 60οC.
γ) Διαφορά θερμοκρασίας νερού ψύξεως, εισό-

δου/εξόδου: 10 – 20οC.
δ) Πίεση νερού ψύξεως: 0,5 – 3,0 bar. 
ε) Πίεση ελαίου για θερμό συμπιεστή: 2,0 bar. 
στ) Ρύθμιση διακόπτη πιέσεως λαδιού: 0,8 bar. 
ζ) Φυσιολογική πίεση λειτουργίας πρώτης βαθμί-

δας σε 0 – 10 bar, πίεση καταθλίψεως: 1,5 – 3,5 bar. 
η) Φυσιολογική πίεση λειτουργίας πρώτης βαθμί-

δας σε 10 – 35 bar, πίεση καταθλίψεως: 4,0 – 6,0 bar.
θ) Μέγιστη πίεση λειτουργίας: 35 bar.
ι) Ρύθμιση ασφαλιστικού χαμηλής πιέσεως: 9 bar.
ια) Ρύθμιση ασφαλιστικού υψηλής πιέσεως: 5% 

πάνω απ’ την πίεση λειτουργίας. 
ιβ) Φυσιολογική θερμοκρασία εξόδου του αέρα: 

30 – 65οC.
Στο έμβολο τοποθετούνται τα ελατήρια συμπιέ-

σεως και σε κάθε βαθμίδα από ένα ελατήριο ελαί-
ου. Για τη λίπανσή του χρησιμοποιείται εξαρτημένη 

αντλία συνήθως γραναζωτού τύπου, όπως επίσης και 
μια αντλία για την κυκλοφορία του νερού ψύξεως. 
Στον στρόφαλο εφαρμόζεται σφόνδυλος με επαρκή 
μάζα για την ομαλή, χωρίς κραδασμούς, περιστροφή 
του μηχανήματος.

Ανάλογα με τον κατασκευαστή, οι εμβολοφόροι 
συμπιεστές διαφέρουν στη διάταξη των εμβόλων και 
των κυλίνδρων (σχ. 6.3θ). Στο σχήμα 6.3θ η κατά-
θλιψη του αέρα της 1ης βαθμίδας ΧΠ, που αποτελεί 
τον κύλινδρο με τη μεγάλη διάμετρο, γίνεται στον 
κύλινδρο της 2ης βαθμίδας ΥΠ, που αποτελεί τον 
κύλινδρο με τη μικρή διάμετρο. Επίσης, η συμπίε-
ση μπορεί να πραγματοποιείται από ένα έμβολο με 
διαφορετικές διαμέτρους (διαφορικού τύπου), όπου 
εξυπηρετούνται δύο και τέσσερεις βαθμίδες συμπιέ-
σεως [σχ. 6.3θ(β), (γ)]. 

Σε κάθε βαθμίδα συμπιέσεως επιτυγχάνεται πίε-
ση καταθλίψεως 3–5 φορές μεγαλύτερη από την πί-
εση αναρροφήσεως, ενώ η διάταξή τους εκτός από 
κατακόρυφου τύπου μπορεί να είναι οριζόντια ή σε 
διάταξη V ή W.

6.3.7  Τμήματα μονοβάθμιου-πολυβάθμιου πα-
λινδρομικού-εμβολοφόρου αεροσυμπιε-
στή.

Ένας παλινδρομικός-εμβολοφόρος αεροσυμπιε-
στής αποτελείται από το πώμα ή καπάκι, το σώμα 
των κυλίνδρων, την ελαιολεκάνη, τις βαλβίδες, τα 
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Κύλινδρος
ΧΠ

Κύλινδρος
ΥΠ

Σφόνδυλος

Α Β Γ Δ Ε Ζ Η Ι Θ

Σχ. 6.3η 
Κυκλοφορία αέρα στον συμπιεστή.

έμβολα, τα ελατήρια, τους διωστήρες των εμβόλων, 
τους πείρους, τους τριβείς και τον σφόνδυλο. Ειδι-
κότερα:

α) Το πώμα ή καπάκι (cover) είναι τοποθετη-
μένο πάνω από τους κυλίνδρους δημιουργώντας 
τους χώρους συμπιέσεως του αέρα. Ένας αεροσυ-
μπιεστής ανάλογα με τον τύπο μπορεί να έχει ένα 
καπάκι σε κάθε κύλινδρο [σχ. 6.3θ(α)] ή ένα ενιαίο 
[σχ. 6.3θ(β)]. Το καπάκι ειναι κατασκευασμένο από 
χυτοσίδηρο και εσωτερικά σε αυτό υπάρχει χώρος 
ψύξεως που διαρρέεται από το νερό ψύξεως, ενώ σε 
κατάλληλα διαμορφωμένες υποδοχές τοποθετούνται 
οι βαλβίδες αναρροφήσεως και καταθλίψεως. Η στε-
γανοποίηση των βαλβίδων επιτυγχάνεται με ροδέλες 
από χαλκό.

β) Οι κύλινδροι (cylinders) σε μικρούς αεροσυ-
μπιεστές είναι μέρος του σώματος του μηχανήματος 
και συνήθως είναι κατασκευασμένοι από χυτοσίδη-
ρο. Σε μεγάλους αεροσυμπιεστές κατασκευάζονται 
ως ανεξάρτητα τμήματα, που εφαρμόζονται στο 
σώμα, ώστε να είναι δυνατή η αντικατάσταση μέ-
ρους του συμπιεστή λόγω φθοράς ή βλάβης.

γ) Τα έμβολα (pistons) κατασκευάζονται από 
κράμα αλουμινίου ή χυτό/όλκιμο σίδηρο και παλιν-
δρομούν μέσα στον κύλινδρο. Συνδέονται με τον 
στροφαλοφόρο άξονα μέσω πείρου και διωστήρα 
(connecting rod), ο οποίος συνδέεται στο έμβολο με 
κυλίνδρους από φωσφορούχο χαλκό – ορείχαλκο 
(bush). 
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1η βαθµίδα
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3η βαθµίδα 4η βαθµίδα

2η βαθµίδα

1η βαθµίδα

Καπάκι

Καπάκι

Καπάκι

(α)

(β)

(γ)
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1η βαθµίδα
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Σχ. 6.3θ 
Αεροσυμπιεστής: (α) Κύλινδροι ακτινικής διατάξεως με 
δύο βαθμίδες συμπιέσεως, (β) διάταξη ομοίων διαφο-
ρικών εμβόλων, με δύο βαθμίδες συμπιέσεως και (γ) 

διάταξη τεσσάρων βαθμίδων συμπιέσεως. 
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Σε ορισμένες κατασκευές οι πείροι αντικαταστά-
θηκαν με το σφαιρικού σχήματος άκρο του διωστή-
ρα, στο σημείο που ενώνεται στο έμβολο, ώστε αυτό 
να κινείται με πλήρη ελευθερία και να περιορίζονται 
οι πλευρικές φθορές.

δ) Τα ελατήρια των εμβόλων (piston rings) το-
ποθετούνται περιφερειακά στο επάνω μέρος του εμ-
βόλου προς το μέρος της συμπιέσεως. Τα ελατήρια 
ελαίου σε μεγάλου μήκους έμβολα τοποθετούνται 
στο κάτω μέρος των εμβόλων, με σκοπό να απομα-
κρύνουν ή να αποξέουν τυχόν υπερβολική ποσότητα 
ελαίου απ’ τα χιτώνια των κυλίνδρων, επαναφέρο-
ντάς το στον στροφαλοθάλαμο.

ε) Οι βαλβίδες αναρροφήσεως και καταθλί-
ψεως (suction & delivery valves) χαμηλής και 
υψηλής πιέσεως αντίστοιχα. Διαφέρουν στο μέγε-
θος, καθώς οι βαλβίδες XΠ είναι μεγαλύτερες απ’ 
τις βαλβίδες ΥΠ, λόγω της διαφοράς στον όγκο του 
αέρα που περνάει μέσα απ’ αυτές. Το άνοιγμα και το 

Βαλβίδες αναρροφήσεως

Αναρροφήσεως Υψηλής πιέσεως Υψηλής πιέσεωςΑναρροφήσεως

Βαλβίδες καταθλίψεως
Σχ. 6.3ι

Βαλβίδες αεροσυμπιεστή.

κλείσιμο επιτυγχάνεται με τη διαφορά πιέσεως που 
ασκείται απ’ τον συμπιεσμένο αέρα μέσα στον κύλιν-
δρο και την πίεση στην αντίθετη όψη της βαλβίδας. 
Τοποθετούνται σε εσοχές στο πώμα του κυλίνδρου, 
όπου συγκρατούνται με βίδες και παξιμάδια. Αποτε-
λούνται όπως φαίνεται στο σχήμα 6.3ι από:

–  Το σώμα ή την έδρα της βαλβίδας (valve seat) 
(1).

–  Τους δίσκους πιέσεως (valve plates), που εφαρ-
μόζονται στην έδρα της βαλβίδας και ανοιγο-
κλείνοντας διέρχεται ο αέρας (2).

–  Τα ελατήρια (springs) (3). 
–  Το κάλυμμα της βαλβίδας (valve cover), που 

συγκρατεί τα ελατήρια (4). 
–  Tον οδηγό (bolt) που συγκρατεί τα τμήματα 

της βαλβίδας (5).
–  Τους πείρους (guide pins) και τους αποστάτες 

(spacing washers) (6).
Οι κινούμενοι δίσκοι πιέσεως ή αλλιώς επίπεδη 

βαλβίδα [σχ. 6.3ι(2)] είναι αδρανείς επιτυγχάνοντας 
άμεση ανταπόκριση στις μεταβολές πιέσεως, ώστε 
να ανοίγουν και να κλείνουν εύκολα. Σ’ αυτούς 
εφαρμόζονται τα ελατήρια επαναφοράς, τα οποία σε 
πολλούς τύπους βαλβίδων είναι επίπεδα, μορφής 
ταινίας [σχ. 6.3ι(3)].

Οι βαλβίδες με δίσκους πιέσεως (δισκοειδούς 
τύπου) συγκριτικά με άλλου τύπου βαλβίδες:

–  Κάνουν ελάχιστο θόρυβο λόγω μικρού βάρους 
και μικρής ανυψώσεως κατά τη διέλευση του 
αέρα.
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Σχ. 6.4α 
Περιστροφικός αεροσυμπιεστής με λοβούς.

–  Είναι απλής κατασκευής και επιθεωρούνται 
εύκολα.

–  Αντικαθίστανται γρήγορα και εύκολα.
Συνήθως κατασκευάζονται από ανοξείδωτο χά-

λυβα ή κράμα από χαλκό και νικέλιο.
στ) Οι τριβείς του στροφαλοφόρου άξονα 

(cranks shaft bearings ή main bearings) και οι κύ-
ριοι τριβείς. Προσαρμόζονται στον διωστήρα του 
εμβόλου και στη βάση του αεροσυμπιεστή αντίστοι-
χα, ενώ συνήθως αποτελούνται από δύο ημιτριβείς. 
Εκτός από τους κύριους τριβείς στον στροφαλοφόρο 
άξονα σε κάθε συμπίεση, τοποθετείται ωστικός τριβέ-
ας, υπερνικώντας τις αξονικές δυνάμεις που αναπτύσ-
σονται από το κύριο μηχάνημα ή τον μειωτήρα στρο-
φών, εξασφαλίζοντας την ικανοποιητική λειτουργία 
στις συνθήκες κλυδωνισμού του σκάφους. Ανάλογα 
με την κατασκευή του αεροσυμπιεστή, η αξονική τάση 
ενδέχεται να παραλαμβάνεται από πλευρικές επιφά-
νειες που αναπτύσσονται ως μέρος των κυρίων τριβέ-
ων. Οι τριβείς αυτοί ολισθαίνουν με τους παρακείμε-
νους βραχίονες των στροφάλων, επιτυγχάνοντας την 
ομαλή λειτουργία του συμπιεστή.

6.4  Περιστροφικοί αεροσυμπιεστές εκτοπίσεως.

Οι περιστροφικοί αεροσυμπιεστές εκτοπίσεως 
έχουν μικρό μέγεθος, με ικανότητα παραγωγής με-
γάλου όγκου αέρα σε υψηλή πίεση. Η ροή αναρρο-
φήσεως και καταθλίψεως του αέρα είναι συνεχής, 
χωρίς να παρουσιάζονται κρούσεις κατά τη διάρκεια 
της λειτουργίας τους, όπως συμβαίνει με τους παλιν-
δρομικούς εμβολοφόρους. 

Οι περιστροφικοί αεροσυμπιεστές εκτοπίσεως 
διακρίνονται στους ακόλουθους:

α) Στον περιστροφικός αεροσυμπιεστή με λο-
βούς (rotary lobe air compressor), που αποτελείται 
από δύο συγχρονισμένα στροφεία, κινούμενα από 
εξωτερικό κινητήρα μέσα σ’ ένα κέλυφος.

Με την περιστροφή των στροφείων, ο αέρας που 
εισέρχεται παγιδεύεται μεταξύ των λοβών και του 
κελύφους, οδηγώντας τον αέρα στην κατάθλιψη. Η 
παροχή ελαίου για τη λίπανση των λοβών δημιουρ-
γεί την απαραίτητη στεγανότητα για τη συμπίεση του 
αέρα. Η συμπίεση επιτυγχάνεται από την αντίθλιψη 
του δικτύου κατά την παροχή του αέρα προς την κα-
τάθλιψη (σχ. 6.4α).

β) Στον πτερυγιοφόρο περιστροφικό αερο-
συμπιεστή (sliding rotary vane air compressor) 
(σχ. 6.4β), στον οποίο χρησιμοποιείται μια σειρά 
από πτερύγια που ολισθαίνουν ελεύθερα μέσα σε 

ακτινικά αυλάκια πάνω στο στροφείο του συμπιεστή. 
Το στροφείο περιστρέφεται έκκεντρα μέσα στο κέλυ-
φος, με αποτέλεσμα η φυγόκεντρος δύναμη να ωθεί 
τα πτερύγια προς την περιφέρεια του κελύφους.

Έτσι, δημιουργούνται θάλαμοι μεταξύ του ρότο-
ρα (rotor), δύο οποιωνδήποτε πτερυγίων και του κε-
λύφους, ώστε με την περιστροφή και την παλινδρό-
μηση των πτερυγίων να αυξομειώνεται ο όγκος των 
θαλάμων.

Η προοδευτική αύξηση του όγκου με την απομά-
κρυνση των πτερυγίων απ’ το κέντρο περιστροφής 
δημιουργεί την αναρρόφηση και την εισαγωγή του 
αέρα στον θάλαμο. Καθώς το στροφείο περιστρέφε-
ται, τα πτερύγια ωθούνται από το κέλυφος, το οποίο 
συγκλίνει, αναγκάζοντάς τα να επιστρέψουν προς 
το κέντρο περιστροφής, μειώνοντας τον όγκο του 
θαλάμου προοδευτικά, με αποτέλεσμα τη συμπίεση 
του αέρα. Ο αέρας υψηλής πιέσεως καταθλίβεται, 
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Στροφείο
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αναρροφήσεως
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Θάλαµος
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Σχ. 6.4β 
Πτερυγιοφόρος αεροσυμπιεστής.
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καθώς ο θάλαμος διέρχεται με την περιστροφή από 
τον οχετό καταθλίψεως στο κέλυφος του συμπιεστή.

γ) Στον κοχλιοειδή αεροσυμπιεστή (rotary 
screw air compressor) (σχ. 6.4γ), ο οποίος αποτε-
λείται από ένα ζευγάρι περιστρεφομένων στροφείων 
μέσα στο κέλυφος. 

Πάνω στο ένα στροφείο, που ονομάζεται αρσενι-
κό (male), υπάρχουν τέσσερα ελικοειδή σπειρώμα-
τα τα οποία απέχουν 90ο μεταξύ τους, ενώ στο άλλο 
υπάρχουν έξι ελικοειδείς αύλακες με απόσταση 60ο 
μεταξύ τους και ονομάζεται θηλυκό (female). Ο λό-
γος της ταχύτητας περιστροφής των δύο στροφείων 
είναι αντιστρόφως ανάλογος· έτσι όταν το στροφείο 
με το σπείρωμα στρέφεται με 1800 rpm, το στρο-
φείο με τους αύλακες περιστρέφεται με 1200 rpm. 
Συνήθως, η μετάδοση της κινήσεως δίνεται από τον 
κινητήρα στον κινητήριο άξονα του στροφείου με το 
σπείρωμα που συμπαρασύρει το στροφείο με τα αυ-
λάκια (σχ. 6.4γ).

Με την περιστροφή ο αέρας εισέρχεται στον συ-
μπιεστή μεταξύ των στροφείων και ρέει μέσα από τα 
σπειρώματα, τους αύλακες και το κέλυφος. Η πίε-
σή του αυξάνεται με τη μείωση του όγκου λόγω της 
περιστροφής των δύο στροφείων, όπου μεταξύ τους 
παγιδεύεται ο αέρας και συμπιέζεται. Η εξαγωγή του 
πραγματοποιείται απ’ την κατάθλιψη του συμπιεστή. 
Μεταξύ των στροφείων μία μικρή ποσότητα ελαίου 
παρέχει την απαραίτητη στεγανότητα στις ελευθερί-
ες που υπάρχουν μεταξύ των κινουμένων μερών.

Το έλαιο επίσης ψύχει και προστατεύει τα κινού-
μενα τμήματα του συμπιεστή, ενώ η ψύξη του επι-
τυγχάνεται με τη διέλευσή του από ψυγείο νερού ή 
αέρα. Η παραγωγική ικανότητα συμπιεσμένου αέρα 
στους κοχλιοφόρους αεροσυμπιεστές μπορεί να με-
ταβάλλεται είτε με τη μεταβολή της ταχύτητας περι-
στροφής του, είτε με τη μεταβολή του όγκου κα-
ταθλίψεως (variable compressor displacement), η 
οποία επιτυγχάνεται από μία ολισθαίνουσα βαλβίδα 
στο κέλυφος του συμπιεστή.

δ) Στον περιστροφικό αεροσυμπιεστή υγρών 
εμβόλων (rotary liquid ring air compressor) (σχ. 
6.4δ), ο οποίος αποτελείται από κυκλικό πολυπτέ-
ρυγο στροφείο, που περιστρέφεται μέσα σ’ ένα ελ-
λειπτικό κέλυφος. Το ελλειπτικό κέλυφος γεμίζει 
μερικώς με νερό. Καθώς το στροφείο περιστρέφε-
ται από κινητήρα με μεγάλη ταχύτητα, τα πτερύγια 
ωθούν το νερό στην περιφέρεια του κελύφους και 
το νερό ακολουθώντας το περίγραμμα του κελύφους 
εισέρχεται και εξέρχεται στο διάστημα μεταξύ των 
πτερυγίων του αεροσυμπιεστή. Με αυτόν τον τρόπο 
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Σχ. 6.4γ 
Κοχλιοειδής αεροσυμπιεστής.

δημιουργείται περιφερειακά μία σειρά από θαλά-
μους μεταξύ των πτερυγίων.

Η εισαγωγή και η εξαγωγή του αέρα πραγματο-
ποιείται κοντά στο κέντρο περιστροφής του στροφεί-
ου. Με την περιστροφή, καθώς το νερό εισέρχεται 
και εξέρχεται μεταξύ των θαλάμων των πτερυγίων, ο 
όγκος μειώνεται και αυξάνεται αντίστοιχα. Η αύξηση 
του όγκου δημιουργεί την αναρρόφηση του αέρα. 
Καθώς το στροφείο εξακολουθεί να περιστρέφεται 
και το τοίχωμα του κελύφους συγκλίνει, αναγκάζει 
το υγρό να εισέλθει στον θάλαμο συμπιέζοντας τον 
παγιδευμένο αέρα. Η μείωση του όγκου πραγματο-
ποιεί την κατάθλιψή του οδηγώντας τον αέρα στις 
αντίστοιχα τοποθετημένες θυρίδες εξαγωγής, από 
τις οποίες εξερχέται από τον συμπιεστή. Οι θυρίδες 
(σχ. 6.4δ) είναι δύο σε κάθε ημικύκλιο, μία αναρρο-
φήσεως και μία καταθλίψεως. Μια μικρή ποσότητα 
νερού λειτουργίας που παρασύρεται σαν υγρασία με 
τον συμπιεσμένο αέρα, αναπληρώνεται σταθερά και 
στη συνέχεια αφαιρείται από τον συμπιεσμένο αέρα, 
καθώς διέρχεται από αφυγραντήρα-ξηραντήρα. 
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Σχ. 6.4δ 
Αεροσυμπιεστής υγρών εμβόλων.

6.5 Περιστροφικοί αεροσυμπιεστές ροής.

Οι περιστροφικοί αεροσυμπιεστές ροής είναι δύο 
τύπων: ακτινικής και αξονικής ροής. Η πίεση που επι-
τυγχάνεται και απ’ τους δύο τύπους είναι μικρότερη 
απ’ αυτήν των παλινδρομικών-εμβολοφόρων, ενώ 
είναι σχεδιασμένοι να παρέχουν μεγαλύτερη ποσότη-
τα συμπιεσμένου αέρα λόγω της συνεχούς ροής του 
αέρα μέσα απ’ τον συμπιεστή. Γι’ αυτόν τον λόγο χρη-
σιμοποιούνται στις εγκαταστάσεις των αεριοστροβί-
λων και σε λέβητες με καύση υπό πίεση, όπου ο όγκος 
καταναλώσεως πεπιεσμένου αέρα είναι μεγάλος. Και 
σε αυτού του τύπου αεροσυμπιεστές όπως και στους 
περιστροφικούς εκτοπίσεως κατά τη λειτουργία τους 
δεν παρουσιάζονται κρούσεις, όπως συμβαίνει στους 
εμβολοφόρους, ενώ η ταχύτητα περιστροφής τους εί-
ναι μεγαλύτερη απ’ των άλλων τύπων. 

Στους αεροσυμπιεστές αυτούς η ρύθμιση της πα-
ροχής ελέγχεται από επιστόμια στην εισαγωγή του 
αέρα, ώστε περιορίζοντας τον όγκο στην εισαγωγή 
να ελέγχεται η δυνατότητα παροχής του. Επίσης, ο 
αέρας που παρέχεται δεν περιέχει έλαιο, διότι είναι 
σχεδιασμένοι έτσι, ώστε η λίπανση των τριβέων να 
πραγματοποιείται έξω απ’ τον χώρο συμπιέσεως και 
να διαχωρίζεται με δακτυλίους στεγανοποιήσεως.

α) Ο περιστροφικός αεροσυμπιεστής ακτινι-
κής ροής (centrifugal air compressor). Στον αερο-
συμπιεστή αυτόν η αύξηση της πιέσεως επιτυγχά-
νεται με την φυγοκέντριση του αέρα από ένα [σχ. 
6.5α(α)] ή περισσότερα στροφεία [σχ. 6.5α(β)].

Τα στροφεία αποτελούνται από πτερύγια που 
περιστρέφονται από τον άξονα, ο οποίος είναι συν-
δεδεμένος με τον μηχανισμό περιστροφής του αερο-
συμπιεστή. Ο αέρας εισέρχεται στην εσωτερική διά-
μετρο του στροφείου μέσω χοάνης ή προφυσίου.

Στη συνέχεια παρασυρόμενος απ’ τα πτερύγια 
αυξάνει την κινητική του ενέργεια. Λόγω της φυγό-
κεντρης δυνάμεως, ο αέρας κινείται προς την περι-
φέρεια του στροφείου και εγκαταλείπει τα πτερύγια 
έχοντας αποκτήσει μεγάλη ταχύτητα.

Στο κέλυφος του αεροσυμπιεστή υπάρχει περι-
φερειακή χοάνη, μέσα απ’ την οποία διέρχεται ο αέ-
ρας και μετατρέπει την κινητική του ενέργεια σε δυ-
ναμική, αυξάνοντας την πίεσή του. Ο συμπιεσμένος 
αέρας εξερχόμενος απ’ τη χοάνη οδηγείται μέσω 
οχετού στην κατανάλωση. 

Για να επιτευχθεί μεγαλύτερη πίεση στους περι-
στροφικούς αεροσυμπιεστές ακτινικής ροής, τοπο-
θετούνται περισσότερα στροφεία πάνω στον ίδιο 
άξονα δημιουργώντας βαθμίδες πιέσεως. Με τη 
χρήση των βαθμίδων, η κατάθλιψη του αέρα από το 
στροφείο της πρώτης βαθμίδας γίνεται η εισαγωγή 
στα πτερύγια του επόμενου στροφείου.

Έτσι, η πίεση αυξάνεται σταδιακά, ακολουθώ-
ντας την ίδια διαδικασία, σε περισσότερα στροφεία.

β) O περιστροφικός αεροσυμπιεστής αξονι-
κής ροής (axial compressor) [σχ. 6.5β(α)], ο οποί-
ος αποτελείται από αλλεπάλληλες σειρές κινητών 
πτερυγίων τοποθετημένες επάνω στο στροφείο ή στο 
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Αεροσυμπιεστής αξονικής ροής.
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τύμπανο, οι οποίες διαχωρίζονται από σειρές σταθε-
ρών πτερυγίων προσαρμοσμένες στο κέλυφος του 
αεροσυμπιεστή.

Με την περιστροφή, ο αέρας ρέει παράλληλα με 
τον άξονα του στροφείου και διέρχεται απ’ τα κινη-
τά πτερύγια αυξάνοντας την κινητική του ενέργεια, 
η οποία μετατρέπεται σε πίεση, καθώς προσκρούει 
στα σταθερά πτερύγια. 

Η εξαγωγή του συμπιεσμένου αέρα πραγματο-
ποιείται μέσα από χοάνη στο τέλος των βαθμίδων 
συμπιέσεως. Η κατασκευή του αεροσυμπιεστή είναι 
όμοια με αυτήν του αξονικού στροβίλου αντιδράσε-
ως, με τη διαφορά ότι η πορεία του αέρα στον αξο-
νικό αεροσυμπιεστή είναι αντίστροφη απ’ αυτήν που 
ακολουθεί ο ατμός στον ατμοστρόβιλο αντιδράσεως. 
Η τυπική διάταξη του αεροσυμπιεστή αξονικής ροής 
παρουσιάζεται στο σχήμα 6.5β(γ), ενώ στο σχήμα 
6.5β(β) παρουσιάζεται η αύξηση της πιέσεως και 
η διακύμανση της ταχύτητας, καθώς ο αέρας ρέει 
μέσα στον συμπιεστή.

6.6 Λίπανση αεροσυμπιεστών.

Η λίπανση των αεροσυμπιεστών διακρίνεται σε 
εσωτερική και εξωτερική.

α) Η εσωτερική λίπανση πραγματοποιείται σε 
όλα τα μέρη τριβής του συμπιεστή που έρχονται σε 
επαφή με τον συμπιεζόμενο αέρα, όπως τα έμβολα, 
τα χιτώνια των κυλίνδρων, τα ελατήρια κ.λπ..

Η λίπανση των κυλίνδρων σε αεροσυμπιεστές 
μικρού μεγέθους και χαμηλής και μεσαίας πιέσεως 
γίνεται με την εμβάπτιση του κατακόρυφου άξονα 
του διωστήρα στο έλαιο της ελαιολεκάνης. Το έλαιο 
εκτοξεύεται στο κάτω μέρος του κυλίνδρου, όπως 
αυτό είναι ανοικτό και συγκοινωνεί με τον στροφα-
λοθάλαμο. 

Η λίπανση των κυλίνδρων σε υψηλής πιέσεως 
μεγάλου μεγέθους αεροσυμπιεστές πραγματοποιεί-
ται με τη βοήθεια εξαρτημένης μηχανικής αντλίας 
που παρέχει λιπαντικό έλαιο στις λουμπρικέτες1, οι 
οποίες κινούνται από παλινδρομικό ή περιστρεφό-
μενο τμήμα του ίδιου του αεροσυμπιεστή. Το έλαιο 
καταθλίβεται απ’ την αντλία σε κάθε κύλινδρο μέσω 
ιδιαίτερου μικρού σωλήνα, στην άκρη του οποίου 
υπάρχει ανεπίστροφη βαλβίδα (συνήθως μπίλια), 
επιτρέποντας την κατάθλιψη του ελαίου προς τον κύ-
λινδρο, ενώ δεν επιτρέπει την είσοδο του συμπιεσμέ-

νου αέρα στην αντλία. Ο έλεγχος της ικανοποιητικής 
ροής γίνεται μέσω υαλοδείκτη, που είναι τοποθετη-
μένος σε τμήμα κάθε σωλήνα πριν την εισαγωγή του 
ελαίου στον κύλινδρο.

Σε άλλους αεροσυμπιεστές χρησιμοποιείται εξαρ-
τημένη αντλία, όπου το έλαιο λιπάνσεως παρέχεται 
με πίεση μέσω των τριβέων και του εσωτερικού οχε-
τού των διωστήρων στους πείρους των εμβόλων, απ’ 
όπου εξέρχεται στα τοιχώματα των κυλίνδρων. 

β) Η εξωτερική λίπανση στους εμβολοφόρους 
αεροσυμπιεστές επιτυγχάνεται με τη βοήθεια εξαρ-
τημένης αντλίας με γρανάζι ή με άλλη διάταξη συν-
δέσεως.

Η αντλία αναρροφά το έλαιο από την ελαιολεκά-
νη και το καταθλίβει, αφού πρώτα φιλτραριστεί και 
μειωθεί η θερμοκρασία του στο ψυγείο ελαίου. Μετά 
το ψυγείο, το έλαιο διανέμεται με πίεση στους τριβείς 
των εδράνων και στους μειωτήρες μέσω κατάλληλα 
διαμορφωμένου δικτύου διανομής μέσα στον στρο-
φαλοθάλαμο του αεροσυμπιεστή. Εν συνεχεία διέρ-
χεται μέσω οπών των κομβίων του στροφαλοφόρου 
άξονα, και από εκεί μέσω οπών των κομβίων των 
στροφάλων λιπαίνει τους τριβείς των διωστήρων. 
Με τον ίδιο τρόπο το έλαιο διέρχεται εσωτερικά του 
διωστήρα και εξερχόμενο λιπαίνει τον πείρο του εμ-
βόλου και καταλήγει στην ελαιολεκάνη.

Στους περιστροφικούς αεροσυμπιεστές με λοβούς 
και στους κοχλιοφόρους, μικρή ποσότητα ελαίου 
παρέχεται για τη λίπανση την εφαπτομένων μερών 
τους στην αναρρόφηση του αέρα. 

Στους φυγοκεντρικούς και αξονικής ροής αερο-
συμπιεστές, λόγω κατασκευής, δεν είναι αναγκαία 
η εσωτερική λίπανση, διότι τα στροφεία του συμπιε-
στή δεν έρχονται σε επαφή. Πραγματοποιείται μόνο 
εξωτερική λίπανση στους τριβείς και στους οδοντω-
τούς τροχούς μεταδόσεως της κινήσεως είτε από 
εξαρτημένη είτε από ανεξάρτητη αντλία λιπάνσεως, 
η οποία κινείται από κινητήρα ανεξάρτητο από τον 
αεροσυμπιεστή.

6.7 Ψύξη αεροσυμπιεστών.

Η ψύξη των αεροσυμπιεστών επιτυγχάνεται είτε 
με αέρα, που κυκλοφορεί στα κατάλληλα πτερύγια 
εξωτερικά των κυλίνδρων, είτε με νερό για μεγαλύ-
τερη απόδοση στους συμπιεστές υψηλής πιέσεως 
(30 bar), προσφέροντας ικανοποιητική ψύξη και 

1  Λουμπρικέτες ονομάζονται οι μηχανισμοί που εφαρμόζονται σε μικρές διόδους των κυλίνδρων και ψεκάζουν έλαιο λιπάνσεως μεταξύ 
εμβόλου και χιτωνίου-κυλίνδρου στα σημεία επαφής τους.
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επεκτείνοντας την αποδοτική λειτουργία του αεροσυ-
μπιεστή. Το νερό είναι δυνατόν να παρέχεται απευ-
θείας στον συμπυκνωτή μέσω αντλίας από το κύριο 
κύκλωμα θαλάσσης του πλοίου. Το κύκλωμα αυτό 
ονομάζεται ανοικτό και μετά την ψύξη του αεροσυ-
μπιεστή απορρίπτεται ξανά στο δίκτυο θαλάσσης.

Προς αποφυγή της δημιουργίας καθαλατώσεων, 
η ανάγκη ελέγχου της θερμοκρασίας του νερού ψύ-
ξεως οδήγησε στη δημιουργία κλειστού κυκλώμα-
τος ψύξεως. Με ιδιαίτερη αντλία, εξαρτημένη συνή-
θως απ’ τον αεροσυμπιεστή, κυκλοφορεί γλυκό νερό 
σταθερής ποσότητας στους χώρους ψύξεώς του και 
αυτό στη συνέχεια ψύχεται σε ψυγείο με θαλασσινό 
νερό απ’ το κύριο δίκτυο θαλάσσης του πλοίου.

Τα ψυγεία σ’ έναν αεροσυμπιεστή μπορεί να 
εφαρμόζονται στο σώμα του για την ψύξη των χιτω-
νίων (σχ. 6.7), ενώ για την ψύξη των βαλβίδων το 
νερό κυκλοφορεί μέσα στο κατάλληλα διαμορφωμέ-
νο πώμα.

Και στις δύο περιπτώσεις η κυκλοφορία του νε-
ρού ψύξεως είναι αναγκαίο να διακόπτεται όταν ο 
αεροσυμπιεστής βρίσκεται εκτός λειτουργίας, ώστε 
να αποφεύγονται τυχόν διαρροές προς τον στροφα-
λοθάλαμο.

6.8 Χρήση – Δίκτυα.

Ο συμπιεσμένος αέρας που απαιτείται για την 
εκκίνηση της κύριας μηχανής των πλοίων με πρό-
ωση ΜΕΚ, παράγεται από αεροσυμπιεστές υψηλής 
πιέσεως που φτάνει τα 20–30 bar, ενώ σε βοηθη-
τικές εγκαταστάσεις, όπου απαιτούνται μικρότερες 
πιέσεις 7–16 bar παράγεται από μέσης πιέσεως βο-
ηθητικούς αεροσυμπιεστές.

Η αποθήκευση του αέρα γίνεται σε μεγάλα κυ-
λινδρικά δοχεία κατασκευασμένα από χάλυβα ανθε-
κτικό στην διάβρωση, τις αεροφιάλες, και η διανομή 
του στα μηχανήματα επιτυγχάνεται από κατάλληλο 
δίκτυο (σχ. 6.8α). Η χωρητικότητα των αεροφιαλών 
σε m3 υπολογίζεται περίπου στο 1/5 της παροχής του 
αεροσυμπιεστή σε ελεύθερο αέρα, όταν η παροχή 
υπολογισθεί σε m3/min. Με την εγκατάσταση των 
αεροφιαλών επιτυγχάνεται και η απορρόφηση των 
απότομων διακυμάνσεων της πιέσεως στο δίκτυο, 
που δημιουργείται από τη λειτουργία των αεροσυ-
μπιεστών. 

Οι απαιτήσεις όμως πιέσεως στα διάφορα μηχα-
νήματα κυμαίνονται από 3–30 bar. Γι’ αυτό, το δίκτυο 
αέρα χωρίζεται σε πνευματικό δίκτυο ελέγχου, σε 

Θάλαµος κυκλοφορίας
νερού ψύξεως

Θάλαµοι κυκλοφορίας νερού ψύξεως

Ψυγείο
Ψυγείο

Σχ. 6.7
Ψύξη αεροσυμπιεστών. (α) Τομή αεροσυμπιεστή και 

 (β) το σώμα των κυλίνδρων με τα χιτώνια του αεροσυ-
μπιεστή με τα ψυγεία.

Ψυγείο

Ψυγείο

Σώµα
κυλίνδρωνΘυρίδες

επιθεωρήσεως

(β)

(β)

(α)

δίκτυο αέρα εκκινήσεως της κύριας μηχανής 
και σε δίκτυο αέρα για τις υπόλοιπες βοηθητικές 
χρήσεις. Τα τρία αυτά δίκτυα μπορούν να συγκοινω-
νήσουν μέσω επιστομίων, ενώ η μείωση της πιέσεως 
στην επιθυμητή τιμή επιτυγχάνεται μέσω μειωτήρων 
πιέσεως. 

Για την ικανοποίηση των καταναλώσεων εγκαθί-
στανται τρεις αεροσυμπιεστές, δύο υψηλής πιέσεως, 
που ονομάζονται κύριοι αεροσυμπιεστές (main 
air compressors) και ένας βοηθητικός μέσης πι-
έσεως, ο βοηθητικής χρήσεως αεροσυμπιεστής 
(service air compressor). Αντίστοιχα, υπάρχουν δύο 
κύριες αεροφιάλες με πίεση αποθηκεύσεως αέρα 
έως 30 bar και μία έως 16 bar.

Η ποσότητα του συμπιεσμένου αέρα που αποθη-
κεύεται στις κύριες αεροφιάλες πρέπει να επαρκεί 
στην άμεση ζήτηση για την εκκίνηση της κύριας μη-
χανής κατά τη διάρκεια των μανούβρων. Ο αριθμός 
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αυτών των εκκινήσεων της κύριας μηχανής ορί-
ζεται από τους κανονισμούς ασφαλείας σε δώ-
δεκα συνεχείς, χωρίς την εκκίνηση των αεροσυ-
μπιεστών για την πλήρωση των αεροφιαλών. 

Βασική προϋπόθεση για τη χρήση του αέρα σε 
όλες τις περιπτώσεις είναι η καλή του ποιότητα, δη-
λαδή να είναι καθαρός, ξηρός και να μην περιέχει 
έλαιο. Γι’ αυτό, ο αέρας, πριν εισέλθει στις αερο-
φιάλες, διέρχεται από διαχωριστή αποβάλλοντας το 
μεγαλύτερο ποσοστό υγρασίας που περιέχει. Για την 
υγρασία που συλλέγεται κατά την αποθήκευση, οι 
αεροφιάλες είναι εφοδιασμένες με αυτόματες βαλβί-
δες εξυδατώσεως. Όμως, είναι απαραίτητο να πραγ-
ματοποιούνται και εξυδατώσεις από το πλήρωμα σε 
τακτά χρονικά διαστήματα, ιδιαίτερα όταν η υγρασία 
του περιβάλλοντος είναι υψηλή.

Οι αεροφιάλες είναι επίσης εφοδιασμένες με 
ασφαλιστικές βαλβίδες, οι οποίες ανοίγουν, μειώ-
νοντας την πίεση του αέρα, όταν αυτή υπερβεί τα 
όρια που ορίζονται από τα λειτουργικά χαρακτηρι-
στικά τους.

Πέραν των εξυδατώσεων, πριν ο αέρας διατεθεί 
στην κατανάλωση, υπόκειται σε επί πλέον επεξερ-
γασία, ώστε να απομακρυνθούν τυχόν σωματίδια, 
υγρασία και έλαιο, που θα κολλούσαν ή θα κατέ-

στρεφαν τις ευαίσθητες βαλβίδες και τις μεμβράνες 
των αυτοματισμών.

Κατά την επεξεργασία αυτή (σχ. 6.8β), ο αέρας 
μετά την αεροφιάλη διέρχεται από αφυγραντήρα-
ξηραντήρα, ο οποίος περιέχει οξείδιο του πυριτί-
ου (silica gel) και συγκρατεί την υγρασία. Ο ξηρός 
αέρας διέρχεται από τον θάλαμο αναζωογονήσεως 
και μέσω ανεπίστροφης βαλβίδας εισέρχεται στην 
αεροφιάλη ξηρού αέρα και από εκεί στην κατανά-
λωση των αυτοματισμών.

Όταν η πίεση στην αεροφιάλη ξηρού αέρα ανέβει 
σε προκαθορισμένη επιθυμητή πίεση, διακόπτεται η 
παροχή του αέρα στον αφυγραντήρα-ξηραντήρα, 
ανοίγει μία αεροκίνητη βαλβίδα στον πυθμένα του 
και εισέρχεται στον ξηραντήρα αέρας από τον θάλα-
μο αναζωογονήσεως1 αποβάλλοντας την υγρασία 
στο περιβάλλον. Όταν η πίεση της αεροφιάλης ξη-
ρού αέρα μειωθεί, τότε ανοίγει η παροχή και συμπι-
εσμένος αέρας διέρχεται πάλι προς το δίκτυο.

Ένας άλλος τρόπος καθαρισμού και απομακρύν-
σεως υγρασίας από το συμπιεσμένο αέρα, πριν την 
παροχή του στους αυτοματισμούς, επιτυγχάνεται με 
τη διέλευσή του από τρία φίλτρα (σχ. 6.8γ). Το πρώ-
το περιέχει μέσης ποιότητας πορώδη κεραμικά φίλ-
τρα, όπου ο αέρας αποβάλλει τις ατμοσφαιρικές προ-

1

1

2

2

Κύρια
µηχανή

Βαλβίδα
αέρα

Αεροφιάλη
Νο 1

Αεροφιάλη
Νο 2

Ηλεκτροµηχανές

Βαλβίδες αέρα
ηλεκτροµηχανών

Βοηθητική
αεροφιάλη

Παροχή
αέρα από

αεροσυµπιεστή
εκτάκτου
ανάγκης

Αεροσυµπιεστές

Διαχωριστής

Σχ. 6.8α 
Δίκτυο παροχής και αποθηκεύσεως αέρα κύριας 

μηχανής και ηλεκτρομηχανών.

1  Θάλαμος αναζωογονήσεως, η συσκευή επεξεργασίας του αέρα για την απομάκρυνση του διοξειδίου του άνθρακα και ίχνη ξένων 
προσμείξεων.
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αέρα από το δίκτυο
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Διακόπτης
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Κινητήρας
αεροσυµπιεστή
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προς το δίκτυο αέρα



Σχ. 6.8β 
Επεξεργασία συμπιεσμένου αέρα.

Ανεπίστροφη
βαλβίδα

Αερο-
συµπιεστής Δοχείο

συµπυκνώµατος

Παγίδα υγρασίας

Αεροφιάλη

Φίλτρο
1ου σταδίου

Φίλτρο
3ου σταδίου

Εισαγωγή
αέρα

Φίλτρο 2ου σταδίου

Αυτόµατες βαλβίδες
εξυδατώσεως

Βαλβίδα µειώσεως
της πιέσεως

Σχ. 6.8γ 
Απομάκρυνση της υγρασίας του αέρα ελέγ-
χου των αυτοματισμών σε τρία στάδια, σε 

σύστημα συμπιεστή κλειστού τύπου.

1 Περισσότερες οδηγίες για κάθε αεροσυμπιεστή δίνονται στο εγχειρίδιο λειτουργίας του κατασκευαστή.

σμείξεις. Στη συνέχεια, περνάει από δεύτερο φίλτρο 
ενεργού άνθρακα και τέλος από τρίτο κεραμικό φίλ-
τρο, απ’ όπου εξέρχεται καθαρός και ξηρός προς την 
κατανάλωση, με πίεση από 7 έως 8,5 bar.

6.9 Εκκίνηση – Λειτουργία αεροσυμπιεστή.

Μερικές από τις βασικές ενέργειες που ισχύουν 
για όλους σχεδόν τους αεροσυμπιεστές1 πριν την 
εκκίνηση, μετά από κάποιο χρονικό διάστημα που 
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έχουν τεθεί εκτός λειτουργίας ή μετά από συντήρηση 
και πριν την εκκίνησή τους, είναι οι ακόλουθες:

α)  Έλεγχος της στάθμης του ελαίου και της ποιότη-
τας (δηλ. τυχόν υπάρξεως νερού στην ελαιολεκάνη).

β) Έλεγχος της αντλίας λιπάνσεως των κυλίν-
δρων και των λουμπρικέτων, με χειροκίνητη στρέψη 
για την αρχική λίπανση των κυλίνδρων.

γ) Χειροκίνητη περιστροφή του συμπιεστή με τη 
βαλβίδα εισαγωγής ανοικτή (μέσω χειροκίνητης δι-
ατάξεως), ώστε να εξακριβωθεί ότι περιστρέφεται 
ελεύθερα.

δ) Έλεγχος της κυκλοφορίας νερού ψύξεως στον 
συμπιεστή.

ε) Έλεγχος, ώστε να είναι ανοικτή η ανεπίστρο-
φη βαλβίδα στην κατάθλιψη προς τις αεροφιάλες.

στ) Άνοιγμα των χειροκινήτων βαλβίδων εξυδα-
τώσεως.

ζ) Εκκίνηση του συμπιεστή χωρίς φορτίο.
Μετά τον έλεγχο και την εκκίνηση, εφόσον όλα 

λειτουργούν φυσιολογικά, κλείνονται οι βαλβίδες 
εξυδατώσεως και η βαλβίδα εισαγωγής του αέρα, 
ώστε ο συμπιεστής να λειτουργεί με φορτίο.

Η λειτουργία και ο έλεγχος του συμπιεστή, που 
είναι συνδεδεμένος στο δίκτυο, ελέγχονται από το 
αυτοματοποιημένο σύστημα της εγκαταστάσεως 
(σχ. 6.9), που περιέχει:

α) Πρεσοστάτη για τον έλεγχο της πιέσεως του 
αέρα στις αεροφιάλες, που εκκινεί και διακόπτει τη 
λειτουργία του συμπιεστή.

β) Πρεσοστάτη στην κατάθλιψη της πρώτης και 
της δεύτερης βαθμίδας συμπιέσεως.

Πίνακας
ελέγχου

Διακόπτης
εκκινήσεως

Κινητήρας
Νο 1

Πίνακας
ελέγχου

Διακόπτης
εκκινήσεως

Κινητήρας
Νο 2

Αερο-
συµπιεστής

Νο 1

Αερο-
συµπιεστής

Νο 2

Επιλογέας
λειτουργίας

αεροσυµπιεστών

1 2

Αυτόµατη βαλβίδα
εξυδατώσεως
1ης βαθµίδας

Αυτόµατη
βαλβίδα

εξυδατώσεως
2ης βαθµίδας

Αυτόµατη
βαλβίδα

εξυδατώσεως

Αυτόµατες βαλβίδες
εξυδατώσεως

Χειροκίνητες
βαλβίδες

εξυδατώσεως

Χειροκίνητη
βαλβίδα

εξυδατώσεως

Ψυγείο
1ης βαθµίδας

Ψυγείο
2ης βαθµίδας

Θερµοστάτης

Ελεγκτής
στάθµης ελαίου

Πρεσοστάτες 
ελέγχου

πιέσεως στις 
αεροφιάλες

Πρεσοστάτης αέρα
προς τις αεροφιάλες

Αερο-
φιάλη

1

Αερο-
φιάλη

2

Δια-
χωριστής

ελαίου
και

νερού

Ανεπί-
στροφη
βαλβίδα

Δίκτυο συµπιεσµένου αέρα

Σχ. 6.9 
Διάταξη και αυτοματισμοί ελέγχου της εγκαταστάσεως.
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γ) Πρεσοστάτη ελέγχου της πιέσεως του ελαίου.
δ) Θερμοστάτη για τον έλεγχο της θερμοκρασίας 

του νερού ψύξεως.
ε) Θερμοστάτη για τον έλεγχο της θερμοκρασίας 

του αέρα.
στ) Αυτόματες βαλβίδες εξυδατώσεως που ανοί-

γουν μετά τη διακοπή λειτουργίας του συμπιεστή.
Όλοι οι παραπάνω ελεγκτικοί μηχανισμοί είναι 

συνδεμένοι μέσω ηλεκτρικού κυκλώματος με τον πί-
νακα ελέγχου κάθε αεροσυμπιεστή. Απ’ τον πίνακα 
αυτόν γίνεται η εκκίνηση για την πλήρωση των αερο-
φιαλών κάθε φορά που πέφτει η πίεση και διακόπτε-
ται η λειτουργία του όταν αυτή φτάσει στα επιθυμητά 
επίπεδα ή διαγνωστεί, μέσω κάποιου θερμοστάτη ή 
πρεσοστάτη, ανωμαλία. Ωστόσο, ο συμπιεστής κατά 
τη λειτουργία του συνιστάται να επιθεωρείται τακτικά 
ελέγχοντας: 

α) Την πίεση λιπάνσεως και τη στάθμη στην ελαι-
ολεκάνη.

β) Τις πιέσεις καταθλίψεως του αέρα πρώτης και 
δεύτερης φάσεως.

γ) Τις θερμοκρασίες αέρα και νερού ψύξεως.
δ) Την κυκλοφορία του νερού ψύξεως.
ε) Αν πραγματοποιούνται περιοδικές εξυδατώ-

σεις από τις χειροκίνητες βαλβίδες, η συχνότητά τους 
εξαρτάται από τις συνθήκες περιβάλλοντος λειτουργί-
ας του αεροσυμπιεστή, π.χ. σε υγρό κλίμα. Σ’ αυτήν 
την περίπτωση, οι εξυδατώσεις πρεπει να είναι πιο 
τακτικές.

6.10 Συντήρηση – Πιθανές βλάβες.

Στις συντηρήσεις για τη διατήρηση της καλής και 
αποδοτικής λειτουργίας ενός αεροσυμπιεστή πραγ-
ματοποιούνται εργασίες, όπως αλλαγή του ελαίου, 
καθαρισμός ή αντικατάσταση των φίλτρων ελαίου 
και του αέρα, καθαρισμός του ψυγείου, της ελαιολε-
κάνης και επιθεωρήσεις. Οι εργασίες αυτές πρέπει 
να είναι σύμφωνες με τις οδηγίες του κατασκευαστή 
και να ακολουθούν το πρόγραμμα συντηρήσεως του 
μηχανήματος και τις ανάγκες που προκύπτουν. Αυ-
τές είναι:

α) Επιθεώρηση ή αντικατάσταση των βαλβίδων 
χαμηλής και υψηλής πιέσεως.

β) Επιθεώρηση του κυλίνδρου και του εμβόλου.
γ) Επιθεώρηση των τριβέων.
δ) Επιθεώρηση του πώματος και σύσφιγξη των 

βιδών του.
ε) Επιθεώρηση της αντλίας ελαίου.
στ) Επιθεώρηση της αντλίας νερού ψύξεως.
ζ) Επιθεώρηση της φθοράς ελατηρίων ή αντικα-

τάστασή τους.
η) Επιθεώρηση των αυτοματισμών.
θ) Επιθεώρηση και επισκευή των ασφαλιστικών 

βαλβίδων.
Ο προληπτικός έλεγχος, οι τακτικές επιθεωρήσεις 

και ο έλεγχος της αποδόσεως, αποτελούν σημαντι-
κούς παράγοντες στην πρόληψη βλαβών, επιτυγχά-
νοντας την αποδοτική και ασφαλή λειτουργία του 
συμπιεστή.



7.1 Εισαγωγή. 

Ως δίκτυο χαρακτηρίζεται το σύστημα που δημι-
ουργείται για τη μεταφορά οποιουδήποτε ρευστού 
και η σύνθεσή του αποτελείται από:

α) Σωλήνες (pipes).
β) Εξαρτήματα που προσαρμόζονται σ’ αυ-

τούς, όπως οι βαλβίδες (valves), οι διακόπτες (cocks), 
τα ασφαλιστικά επιστόμια (pressure relief valves), 
οι ενώσεις (joints), οι μειωτήρες πιέσεως (pressure 
reducing valves), τα φίλτρα (filters), οι ατμοπαγίδες 
(steam traps) κ.λπ..

γ) Υλικά στεγανότητας και εφαρμογής, όπως 
ινώδη ή μεταλλικά παρεμβύσματα, περμανίτες από 
γραφίτη κ.ά..

Οι σωλήνες του δικτύου ενός πλοίου χρησιμο-
ποιούνται για τη μεταφορά υγρών, την πλήρωση ή 
την εκκένωση δεξαμενών, τη λειτουργία ή τον έλεγ-
χο συστημάτων, τον εξαερισμό κλειστών χώρων ή 
για άλλες εφαρμογές. Αποτελούν απαραίτητο στοι-
χείο του δικτύου, που λειτουργεί αθόρυβα και εμφα-
νίζεται όταν μία μηχανή σταματήσει ή ένας χώρος 
πλημμυρίσει από κάποια διαρροή. 

Οι σωλήνες διέρχονται στο κατάστρωμα σχεδόν 
από όλους τους κλειστούς χώρους του πλοίου, πάνω 
και κάτω από την ίσαλο γραμμή. Αποτελούν μέσο 
συγκοινωνίας του πλοίου με την ξηρά, όπως συμ-
βαίνει κατά τη φόρτωση και την εκφόρτωση, αλλά 
και με το θαλάσσιο περιβάλλον, καθώς διαρρέονται 
από το νερό που εισέρχεται στο πλοίο (π.χ. θαλασσι-
νό νερό για την ψύξη, τον ερματισμό κ.λπ.). 

Τα δίκτυα σωληνώσεων των πλοίων πρέπει να 
ανταποκρίνονται στους ισχύοντες κανόνες κατασκευ-
ής, που εκδίδονται απ’ τους φορείς του κράτους νηο-
λογήσεως του πλοίου και σε εκείνους που ορίζονται 
από τον νηογνώμονα. Η διαδικασία αυτή ξεκινάει με 
την υποβολή των σχεδίων, τον έλεγχο και την τελική 

έγκριση υπό τις οδηγίες του αρμόδιου φορέα και του 
νηογνώμονα, εξασφαλίζοντας τη συμμόρφωση της 
μελέτης κατασκευής μ’ αυτούς τους κανονισμούς. Τα 
υλικά που επιλέγονται πρέπει να προέρχονται από 
εγκεκριμένους κατασκευαστές. Στην τελική κατα-
σκευή πρέπει να πραγματοποιείται έλεγχος των κολ-
λήσεων και να υποβάλλονται σε δοκιμές πιέσεως 
υπό την επίβλεψη του νηογνώμονα που παρέχει το 
πιστοποιητικό για την αντοχή τους στην κόπωση.

Έτσι, οι σωληνώσεις των πλοίων είναι χωρισμέ-
νες σε τρεις κατηγορίες, με διαφορετικές τεχνικές 
απαιτήσεις η κάθε μια. Αυτές είναι:

α) Η κατηγορία Ι (class I). Περιλαμβάνουν τους 
σωλήνες καυσίμου που λειτουργούν σε πιέσεις πάνω 
από 16 bar ή πάνω από 150 οC και τους σωλήνες 
ατμού για θερμοκρασία λειτουργίας που υπερβαίνει 
τους 300 οC.

β) Η κατηγορία ΙΙ (class II), στην οποία ανή-
κουν οι σωλήνες που οι απαιτήσεις λειτουργίας τους 
είναι μεταξύ των δύο κατηγοριών Ι και ΙΙΙ.

γ) Η κατηγορία ΙΙΙ (class III), στην οποία πε-
ριλαμβάνονται οι σωλήνες καυσίμου με πίεση λει-
τουργίας μικρότερη από 7 bar και 60 οC.

7.2  Υλικά κατασκευής των σωλήνων δικτύου1.

Η πλειονότητα των σωληνώσεων του πλοίου 
αποτελείται από σιδηρούχα υλικά, με αποτέλεσμα η 
διάβρωση από σκουριά να αποτελεί ιδιαίτερο πρό-
βλημα. Η συντήρηση των σωλήνων δεν είναι πάντα 
εύκολη, σε αντίθεση με το κύτος ενός πλοίου, διότι 
η προσέγγιση των εσωτερικών επιφανειών είναι τις 
περισσότερες φορές πρακτικά αδύνατη, ενώ εξίσου 
δύσκολη είναι η συντήρηση της εξωτερικής επιφά-
νειας ενός σωλήνα, που βρίσκεται κατά μήκος της 
κορυφής μιας δεξαμενής ή σε άλλους χώρους του 
πλοίου με δύσκολη πρόσβαση.

Βασικά δίκτυα
σωληνώσεων πλοίου7

Κεφάλαιο

1  Τα υλικά κατασκευής των σωλήνων δικτύου ανταπτύσσονται στο βιβλίο του Ιδρύματος Ευγενίδου Μηχανική των Ρευστών, Νικολάου 
Πάντζαλη, 2008.
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Επίσης, η θάλασσα είναι ηλεκτρολύτης και συνε-
πώς αγωγός του ηλεκτρισμού. Έτσι, η ηλεκτρόλυση 
εμφανίζεται όπου υπάρχουν ποιοτικά διαφόρων ει-
δών μέταλλα ή ακόμα και σε επιφάνειες του ίδιου 
σωλήνα που διαρρέονται από θάλασσα. Η πρόληψη 
της διαβρώσεως από την ηλεκτρόλυση επιτυγχάνε-
ται με την προσθήκη ανοδίων (δηλ. κομματιών ψευ-
δαργύρου που τοποθετούνται στο δίκτυο).

Οι μέθοδοι που ακολουθούνται στην κατασκευή 
των μεταλλικών σωλήνων επηρεάζουν την αντοχή 
τους στη διάβρωση και στις πιέσεις που ασκούνται 
από το υγρό που τους διαρρέει, καθώς και στις δια-
κυμάνσεις της θερμοκρασίας. Ανάλογα με τον τρό-
πο κατασκευής τους, οι σωλήνες διακρίνονται σε 
χυτούς, συγκολλητούς ή με ραφή και τραβηχτούς1 
με ψυχρή ή εν θερμώ εξέλαση2 χωρίς ραφή.

Τα υλικά που χρησιμοποιούνται στην κατασκευή 
ενός δικτύου σωληνώσεων εξαρτώνται απ’ τις πιέ-
σεις που αναπτύσσονται και τις θερμοκρασίες των 
ρευστών που το διαρρέουν. Λαμβάνοντας υπόψη την  
αντοχή των υλικών, οι σωλήνες των δικτύων του 
πλοίου κατασκευάζονται από διάφορα υλικά και χα-
ρακτηρίζονται με το αντίστοιχο όνομα. Ειδικότερα:

α) Οι σωλήνες μαλακού χάλυβα (mild steel) 
αποτελούν την πλειονότητα των σωλήνων των δικτύ-
ων του πλοίου.

β) Οι σωλήνες από χυτοσίδηρο (cast-iron) 
έχουν χαμηλή ανθεκτικότητα στη διάβρωση από το 
θαλασσινό νερό, διότι με τη διέλευση της θάλασσας 
απομακρύνεται ο χάλυβας από την επιφάνειά τους, 
με αποτέλεσμα να μένει μόνο ο μαλακός γραφίτης. 

γ) Oι σωλήνες από χαλκό (copper) χρησιμο-
ποιούνται σε δίκτυα μέτριας πιέσεως (7-10 bar)και 
θερμοκρασίας.

δ) Οι σωλήνες από μη σιδηρούχα κράματα 
(nonferrous alloys) (π.χ. από ορείχαλκο) που χρη-
σιμοποιούνται αντί για τους χάλκινους σωλήνες, δι-
ότι έχουν υψηλότερη αντοχή σε χαμηλές πιέσεις και 
θερμοκρασίες μέχρι 200οC. 

ε) Οι ελαστικοί (ruber) ή συνθετικοί σωλήνες 
από πλαστικό (PVC) είναι εύκαμπτοι και ανθεκτι-
κοί στη διάβρωση από το θαλασσινό νερό και

στ) οι σωλήνες από ανοξείδωτο ατσάλι (stain-
less steel). Αυτοί οι σωλήνες χρησιμοποιούνται στα 

1  Οι τραβηχτοί σωλήνες, όπως και οι τραβηχτοί αυλοί των εναλλακτήρων, παράγονται με διεργασία κατά την οποία δεν υπάρχουν 
ενώσεις (ραφές) κατά μήκος του σωλήνα που θα αποδυνάμωναν την αντοχή του.

2  Εξέλαση ονομάζεται η κατεργασία κατά την οποία ένα φύλλο μετάλλου διαμορφώνεται, καθώς διέρχεται ανάμεσα σε δύο ατσάλι-
νους κυλίνδρους.

δίκτυα σωλήνων που διαρρέονται από επικίνδυνες 
ουσίες και από ιδιαίτερα διαβρωτικά υγρά.

7.3 Σύνδεση σωλήνων.

Για την κατασκευή ενός δικτύου μεγάλου μήκους, 
που μπορεί να διατρέχει το κατάστρωμα ενός πλοί-
ου συνδέονται πολλοί σωλήνες μικρού μήκους. 

Παράγοντες όπως οι κραδασμοί του πλοίου, η 
διαστολή ή συστολή του σωλήνα λόγω της θερμο-
κρασίας του ρευστού που διαρρέει το δίκτυο, η πίε-
ση, το είδος του ρευστού αλλά και το υλικό του σω-
λήνα, πρέπει να ληφθούν υπόψη στην επιλογή του 
τρόπου πραγματοποιήσεως αυτών των συνδέσεων 
και στεγανοποιήσεώς τoυς.

Με τις συνδέσεις επιτρέπεται η εύκολη αποσύν-
δεση ενός τμήματος σωλήνα ή σωλήνων από το 
δίκτυο, ώστε να επιθεωρηθεί, να επισκευαστεί ή να 
αντικατασταθεί αν αυτό είναι αναγκαίο. Οι τρόποι με 
τους οποίους πραγματοποιούνται οι συνδέσεις είναι: 

α) Με περιαυχένια [κοινώς φλάντζες (flang-
es)], τα οποία αποτελούν έναν από τους συνηθέστε-
ρους τρόπους συνδέσεως κυρίως όταν η πίεση του 
δικτύου είναι υψηλή, καθώς και για σωλήνες μεγά-
λης διαμέτρου. 

Το περιαυχένιο είναι ένας δακτύλιος, ο οποίος 
συγκολλάται ή βιδώνεται στο άκρο ενός σωλήνα 
παρέχοντας τη δυνατότητα αναπτύξεως ενός δικτύ-
ου. Για τη σύνδεση των περιαυχενίων στην επίπεδη 
επιφάνειά τους υπάρχουν οπές (τρύπες) για τις βί-
δες [σχ. 7.3α(α)], κατανεμημένες κατάλληλα, ώστε 
όταν συνδέονται δύο περιαυχένια, να συσφίγγονται 
ομοιόμορφα (σχ. 7.3β). Όταν χρησιμοποιούνται πε-
ριαυχένια για τη διακοπή της ροής στο δίκτυο ή στο 
τέλος ενός σωλήνα, τότε το περιαυχένιο έχει μόνο 
τις τρύπες για τις βίδες και ονομάζεται κοινώς τυφλή 
[σχ. 7.3α(β)].

Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τύποι περιαυχενί-
ων σε όλο τον κόσμο, γι’ αυτό σχεδιάζονται σε τυπο-
ποιημένες διαστάσεις, ώστε να επιτρέπεται η εύκολη 
δυνατότητα παραγωγής και παραγγελίας τους. Κοινά 
πρότυπα σύμφωνα με τα οποία γίνεται η τυποποίηση 
των περιαυχενίων είναι τα ASA / ANSI / ASME (για 
τις ΗΠΑ), PN / DIN (για την Ευρώπη), BS10 (για τη 
Βρετανία και την Αυστραλία), και JIS / KS (για την 
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Σωλήνας

Φλάντζα

Πλάγια όψη Κάτοψη

Δύο φλάντζες σωλήνων ενωµένες

Σχ. 7.3β  
Σύνδεση δύο σωλήνων με περιαυχένια.

Σχ. 7.3α
(α) Διαστάσεις που λαμβάνονται υπόψη κατά την μέτρηση 
περιαυχενίων, εξωτερική διάμετρος OD (Outside diame-
ter), διάμετρος οπής βίδας A (bolt hole diameter), διάμε-
τρος κύκλου που διέρχεται από το κέντρο των οπών PCD 

(Pitch Circle Diameter). (β) Διάφοροι τύποι περιαυχενίων.

Με 4 τρύπες
και σπείρωµα

Με 8 τρύπες και
αυλάκια Τυφλή

Με λαιµό συγκολλήσεως Απλό ή επίπεδο

(β)

OD

PCD

A

(α)

Σωλήνας

Περιαυχένιο

Σωλήνας

Περιαυχένιο

Οπή βίδας
συνδέσεως περιαυχενίων

Σχ. 7.3γ 
Τρόποι συνδέσεως σωλήνα με περιαυχένιο (κοινώς φλάντζα).

Ιαπωνία και την Κορέα), με τις διαστάσεις που λαμ-
βάνονται υπόψη σύμφωνα με τον πίνακα Π.Δ.1 (Τυ-
ποποιημένες διαστάσεις) του Παραρτήματος. Στις 
περισσότερες περιπτώσεις δεν είναι εναλλάξιμα, 
για παράδειγμα τα ANSI/ASME περιαυχένια δεν 
θα συνδυάζονται με τα περιαυχένια JIS. Περαιτέρω, 
πολλά από τα πρότυπα των περιαυχενίων χωρίζονται 
σε «κλάσεις πιέσεως», επιτρέποντας να είναι σε θέση 
να δέχονται διαφορετικές πιέσεις, τα οποία και πάλι 
δεν είναι εναλλάξιμα (π.χ. ANSI/ASME 150 δεν θα 
συνδέονται με ANSI/ASME 300). Τα πρότυπα που 
χρησιμοποιούνται συνήθως είναι τα ANSI B16.5 
(American National Standards Institute) και BS 10, 
BS EN1092 (British Standards). 

Οι τρόποι προσαρμογής τους στα άκρα των σω-
λήνων εικονίζονται στο σχήμα 7.3γ, ενώ το υλικό κα-
τασκευής τους είναι όμοιο με το υλικό του σωλήνα 
στον οποίο προσαρμόζονται. 
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Σε δίκτυα από χάλυβα, η εφαρμογή της φλάντζας 
πραγματοποιείται με ηλεκτροσυγκόλληση ή μπορεί 
να δημιουργηθεί σπείρωμα στο άκρο του σωλήνα 
και στο εσωτερικό της φλάντζας να βιδωθούν και 
μετά να ηλεκτροσυγκολληθούν περιφερειακά. Στους 
σωλήνες χαλκού και κραμάτων χαλκού-ορειχάλκου 
κ.λπ. χρησιμοποιείται μπρουντζοκόλληση, ενώ σε 
χαμηλότερες πιέσεις και θερμοκρασίες λειτουργίας 
μπορεί να χρησιμοποιείται και η λεγόμενη τριχοει-
δής συγκόλληση ή ασημοκόλληση (brazing). Έτσι, 
αντίστοιχα, για κάθε σωλήνα από συγκολλήσιμο υλι-
κό π.χ. αλουμίνιο ή ανοξείδωτο χρησιμοποιείται και 
το αντίστοιχο κράμα συγκολλήσεως. Το πάχος κάθε 
φλάντζας αυξάνεται όσο αυξάνεται η ονομαστική πί-
εση, ενώ η τελική σύνδεση πραγματοποιείται με τη 
σύσφιγξη δύο φλαντζών, που έχουν προσαρμοστεί 
σε δύο σωλήνες με κοχλίες και περικόχλια (βίδες 
και παξιμάδια).

β) Με συνδέσμους (pipe fittings), κοινώς ρα-
κόρ (racor), που είναι εξαρτήματα με τυποποιημένα 
κατασκευαστικά στοιχεία όπως σπείρωμα, μήκος, 
εσωτερική και εξωτερική διάμετρο. 

Η εφαρμογή τους στο άκρο ενός σωλήνα γίνε-
ται με βίδωμα στο κατάλληλα διαμορφωμένο σπεί-
ρωμα του σωλήνα και παρέχονται σε πολλά σχέδια 
και σχήματα (σχ. 7.3δ). Ανάλογα με το υλικό του 
σωλήνα στο οποίο προσαρμόζονται, κατασκευάζο-
νται από γαλβανισμένο μαλακό χάλυβα, ορείχαλκο, 
ανοξείδωτο χάλυβα ακόμα και από πλαστικό. Οι με-
ταλλικοί σύνδεσμοι, που χρησιμοποιούνται ευρέως, 
είναι ανθεκτικοί στις μεταβολές πιέσεως και θερμο-
κρασίας του υγρού.

γ) Με συνδέσμους τύπου ερμέτο (ermeto), 
που είναι επίσης τυποποιημένα εξαρτήματα κατάλ-

Σχ. 7.3ε 
(α) Διάφοροι τύποι ερμέτων. (β) Τομή εφαρμογής  

ερμέτου σε σωλήνα.

Σωλήνας

Ερµέτο

Σωλήνας

Ερµέτο

(α)

(β)

Σχ. 7.3δ 
Σύνδεσμοι σωλήνων.

ληλα για πολύ υψηλές πιέσεις (σχ. 7.3ε). Εφαρμό-
ζονται σε σωλήνες με λεία εξωτερική επιφάνεια και 
κατά την εφαρμογή τους στο άκρο του σωλήνα, ο 
δακτύλιος στεγανώσεως απ’ τον οποίο αποτελούνται 
είτε εκτονώνεται είτε οι εξοχές του δακτυλίου εισέρ-
χονται στην επιφάνεια του σωλήνα με τη σύσφιγξη 
του περικοχλίου απ’ το οποίο αποτελείται το ερμέτο. 
Οι συνδέσεις με τη χρήση ερμέτου δεν επιτρέπουν 
την αξονική ή γωνιακή μετατόπιση των σωλήνων, 
διότι χαλαρώνει η εκτόνωση του εσωτερικού δακτυ-
λίου με αποτέλεσμα την απώλεια της στεγανοποιήσε-
ως. Κατασκευάζονται συνήθως από ορείχαλκο, ενώ 
όταν πρόκειται να χρησιμοποιηθούν σε υγρά ή περι-
βάλλον με υψηλή διάβρωση κατασκευάζονται από 
ανοξείδωτο υλικό.

δ) Με καμπύλες διαστολής (expansion loops). 
Πρόκειται για συνδέσεις που απορροφούν την επι-
μήκυνση των σωλήνων και αντιμετωπίζουν τις τάσεις 
που δημιουργούνται απ’ τη συστολή και τη διαστολή 
του υλικού κατασκευής του σωλήνα, λόγω της δια-
κυμάνσεως στη θερμοκρασία, όπως στους σωλήνες 
ατμού. Έχουν σχήμα Ω (ωμέγα) (σχ. 7.3στ), ενώ 
κάποιοι από αυτούς κατασκευάζονται από κυματοει-



165

δή σωλήνα, αυξάνοντας την ικανότητα απορροφήσεως 
των τάσεων. 

ε) Με ολισθαίνουσες ενώσεις (expansion joints) ή 
γλίστρες. Ανάλογα με τις συνθήκες και το ρευστό που δι-
αρρέει το δίκτυο των σωληνώσεων χρησιμοποιούνται:

–  Συνδέσεις με ολισθαίνουσες ενώσεις με τιρά-
ντες (tie rod expansion joints), στις οποίες ένα 
κομμάτι σωλήνα είναι τοποθετημένο μέσα σε 
ένα άλλο και υπάρχει μεταξύ τους παρέμβυσμα ή 
λάστιχο που πιέζεται από έναn δακτύλιο με ρυθ-
μιστικούς κοχλίες και περικόχλια (βίδες και πα-
ξιμάδια). Έχει τη μορφή του σχήματος 7.3ζ, επι-
τρέποντας την αξονική κίνηση του ενός σωλήνα 
μέσα στον άλλο απορροφώντας τη διαστολή των 
σωλήνων του δικτύου.

–  Συνδέσεις με oλισθαίνουσες ενώσεις τύπου 
φυσαρμόνικας (bellow expansion joints). Αυτές 
χρησιμοποιούνται σε δίκτυα που διαρρέονται από 
ρευστά υψηλής θερμοκρασίας (π.χ. ατμό ή καυσα-
έρια), απορροφώντας τη συστολή και τη διαστολή 
των σωληνώσεων και τους κραδασμούς ταυτόχρο-
να. Είναι μεταλλικές και συνήθως κατασκευάζο-
νται από ανοξείδωτο ατσάλι, ενώ για ιδιαίτερα δι-
αβρωτικά ρευστά από ειδικό κράμα. Αποτελούνται 
από έναν ίσιο σωλήνα (χιτώνιο) συγκολλημένο σ’ 
ένα περιαυχένιο στη μία πλευρά, το οποίο εξωτε-
ρικά περιβάλλεται από σωλήνα σε σχήμα φυσαρ-
μόνικας. Το ίσιο τμήμα τοποθετείται σύμφωνα με 
τη διεύθυνση του ρευστού, ώστε να εξομαλύνεται 
η ροή του (σχ. 7.3η), αποτρέποντας ταυτόχρονα 
τη δημιουργία επικαθίσεων από το ρευστό που 
επιταχύνει τη διάβρωση. Τοποθετούνται είτε συ-
μπιεσμένες είτε με επιμήκυνση, ώστε κάθε φορά 
να δέχονται την τάση που αναλογεί στην ψύξη ή τη 
θέρμανση των σωλήνων του δικτύου που τις διαρ-
ρέει και αντίστοιχα να αντιμετωπίζουν τη συστολή 
ή τη διαστολή των σωλήνων.

στ) Με ενώσεις εκτονώσεως από ελαστομερές 
(rubber expansion joints), που κατασκευάζονται από 
συνθετικό καουτσούκ ενισχυμένο με ίνες νήματος ή με-

Σχ. 7.3στ 
Μορφές καμπυλών διαστολής (Π και Ω). 

Διάκενο
Τοµή

Σχ. 7.3ζ 
Ολισθαίνουσα σύνδεση με τιράντες.

Διεύθυνση
ροής

Τοµή

Φυσαρµόνικα Περιαυχένια

Σχ. 7.3η 
Ολισθαίνουσες ενώσεις με φυσαρμόνικα (bellow).
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του στοιχείου ροής που κλείνει τη βαλβίδα και πραγ-
ματοποιείται χειροκίνητα ή αυτόματα. Οι βαλβίδες 
αποτελούνται από το σώμα, που έχει τρία ανοίγμα-
τα, ένα εισαγωγής, ένα εξαγωγής του ρευστού και 
ένα στο οποίο εφαρμόζεται καπάκι κατάλληλα δια-
μορφωμένο, ώστε να διέρχεται ο άξονας ελέγχου 
(βάκτρο χειρισμού) του στοιχείου διακοπής ροής. 
Το στοιχείο αυτό επικάθεται στεγανά σε κατάλληλη 
έδρα μέσα στο σώμα της βαλβίδας, διακόπτοντας τη 
ροή μεταξύ εισαγωγής και εξαγωγής του ρευστού. Η 
στεγανοποίηση του βάκτρου χειρισμού του στοιχείου 
διακοπής ροής, στο σημείο που διαπερνά το καπάκι, 
πραγματοποιείται με κατάλληλη διαμόρφωση όπου 
εφαρμόζεται στυπειοθλίπτης (σχ. 7.4α) και στο δι-
άκενο που δημιουργείται, τοποθετούνται παρεμβύ-
σματα από σαλαμάστρες διαφόρων υλικών όπως 
γραφιτωμένων νημάτων, τεφλόν κ.ά..

ταλλικές (σχ. 7.3θ). Είναι κατάλληλες για θερμοκρα-
σίες ρευστού έως 120 οC και πιέσεις έως 200 psi, δι-
αφορετικά χρησιμοποιούνται μεταλλικές συνδέσεις. 
Εντός αυτών των ορίων οι συνδέσεις από ελαστο-
μερές παρουσιάζουν πλεονεκτήματα σε σύγκριση 
με τις μεταλλικές συνδέσεις, διότι είναι περισσότερο 
ανθεκτικές στη διάβρωση από το θαλασσινό νερό 
και την υγρασία, δεν παραμορφώνονται από κτυ-
πήματα, ο χώρος που απαιτείται για την εφαρμογή 
τους μεταξύ των δύο σωλήνων είναι μικρότερος, 
έχουν μικρό βάρος και χαμηλό κόστος κατασκευής. 
Η ελαστικότητα που διαθέτουν απορροφά τις τάσεις 
συστολής ή διαστολής των σωλήνων του δικτύου, 
μειώνουν τον θόρυβο λειτουργίας, απομονώνουν 
τις δονήσεις και αντισταθμίζουν την ευθυγράμμιση 
των σωλήνων. Διατίθενται σε διάφορες διαμέτρους, 
ώστε να εξυπηρετούν από πολύ μικρούς έως πολύ 
μεγάλους σωλήνες δικτύων.

7.4 Βαλβίδες (επιστόμια – διακόπτες).

Οι βαλβίδες αποτελούν τα εξαρτήματα ενός δι-
κτύου που ρυθμίζουν την πίεση και τη ροή του ρευ-
στού που το διαρρέει. Η δράση τους περιλαμβάνει 
τη διακοπή ή την έναρξη της ροής, τον έλεγχο του 
ρυθμού ροής, την εκτροπή και την πρόληψη της 
αντίθετης ροής και τον έλεγχο ή την ανακούφιση 
της πιέσεως του δικτύου. Κάθε μία απ’ αυτές τις πε-
ριπτώσεις επιτυγχάνεται με τη ρύθμιση της θέσεως 

Σχ. 7.3θ 
Ενώσεις εκτονώσεως από ελαστομερές.

Τομή

Κοχλίας

Σώµα
επιστοµίου

Στυπεία ή
σαλαµάστρες

Βάκτρο

Διάκενο

Βάκτρο

Στυπειοθλίπτης Στυπειοθλίπτης

Χειροσφόνδυλος

Κάλυµµα

Εξαγωγή

Εισαγωγή

Γέφυρα 
ή ζυγός

Οδηγός
βαλβίδας

Δίσκος
βαλβίδας

Δακτύλιος
έδρας

Σώµα

Επίπεδο στοιχείου
διακοπής ροής

Επίπεδο έδρας

Σχ. 7.4α 
Βαλβίδα και στυπειοθλίπτης.
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Το βάκτρο κινείται μέσω σπειρώματος κοχλιωμέ-
νο μέσα σε αντίστοιχο περικόχλιο που βρίσκεται σε 
εξωτερικό ζυγό ή γέφυρα εγκατεστημένο στο καπά-
κι. Σε άλλους τύπους βαλβίδων-επιστομίων π.χ. στις 
βαλβίδες ακαριαίας διακοπής της ροής (quick close 
valves) (σχ. 7.4α) το βάκτρο, για τη μετατόπιση του 
στοιχείου διακοπής της ροής (δίσκος βαλβίδας) σε 
σχέση με τον δακτύλιο της έδρας, ολισθαίνει μέσα 
από τα παρεμβύσματα παρασυρόμενο από μηχανι-
σμό με ελατήριο ή έμβολο με αέρα, χωρίς να απαι-
τείται το σπείρωμα στη γέφυρα του επιστομίου για τη 
μετατόπιση του βάκτρου.

Σύμφωνα με τα κατασκευαστικά τους χαρακτηρι-
στικά, οι βαλβίδες διακρίνονται σε:

α) Επιστόμια (globe valves). Οι βαλβίδες αυ-

τές, με την κάθετη αύξηση ή μείωση της αποστάσε-
ως του στοιχείου διακοπής ροής (ή κοινώς δίσκος 
βαλβίδας ή βαλβίδα), σε σχέση με το κυκλικό στό-
μιο (έδρα), επιτυγχάνουν τον έλεγχο της ροής του 
ρευστού (σχ. 7.4β). Το στοιχείο διακοπής ροής έχει 
τη μορφή δίσκου ή είναι καμπύλο, ενώ το επίπεδο 
της κινήσεώς του είναι παράλληλο προς το επίπεδο 
της έδρας στο σώμα του επιστομίου.

β) Κρουνοί ή βάνες (cocks). Οι βαλβίδες αυτές 
αποτελούνται από ένα σφηνοειδές έμβολο με θυρί-
δα, μέσα στο οποίο διέρχεται το υγρό και περιστρέ-
φονται έως 90οC μεγιστοποιώντας τη ροή του υγρού 
που διαρρέει τον κρουνό (σχ. 7.4γ). Χρησιμοποιού-
νται κυρίως ως ανοικτοί ή κλειστοί διακόπτες ροής 
και σπάνια για τη ρύθμιση της ροής. 

Χειροσφόνδυλος

Βάκτρο

Στυπειοθλίπτης

Σαλαµάστρα

Βαλβίδα
Έδρα

Σώµα

Γέφυρα
ή ζυγός

(α) (β) (γ) (δ)

Σχ. 7.4β 
Επιστόμια (globe valves): (α) τομή επιστομίου χωρίς γέφυρα ή ζυγό, (β) τομή επιστομίου με γέφυρα ή ζυγό,  

(γ) εικόνα επιστόμιου και (δ) συμβολισμός.

ή

(α) (β) (γ) (δ)

2 3

2 3 4

1

1

21

Σχ. 7.4γ 
Κρουνοί (cocks) και διευθύνσεις ροής: (α) κρουνός, (β) τύποι ροής κρουνών, 1,2,3,4 διάφορες θέσεις του στοιχείου 

ροής (γ) σε τομή η ροή μέσα σε κρουνό και (δ) συμβολισμός.
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γ) Επιστόμια με σύρτες (gate valves). Η ροή σ’ 
αυτές τις βαλβίδες ελέγχεται από έναν δίσκο ίδιας δι-
αμέτρου με την έδρα της. Η πτώση της πιέσεως μέσα 
στα επιστόμια είναι χαμηλή, διότι η ροή του υγρού 
είναι ευθύγραμμη. Η ροή επιτρέπεται και απ’ τις δύο 
κατευθύνσεις χωρίς να μεταβάλλονται οι συνθήκες 
ροής, πράγμα που δεν συμβαίνει πάντα στα επιστόμια 
με αιωρούμενους δίσκους. Το στοιχείο ελέγχου της 
ροής (σύρτης) παρασύρεται από το βάκτρο (stem), 
κινούμενο κάθετα στη διεύθυνση ροής αποκαλύπτο-
ντας το στόμιο που διέρχεται το ρευστό. Η πίεση του 
ρευστού στα δίκτυα που χρησιμοποιούνται μπορεί να 
είναι πολύ υψηλή, ενώ κατασκευάζονται και για σω-
λήνες πολύ μεγάλης διαμέτρου. Ο σύρτης διακοπής 
της ροής του ρευστού ή έχει παράλληλες πλευρές 
(parallel slide gate valve) ή έχει τη μορφή σφήνας 
(wedge gate valve) για καλύτερη στεγανοποίηση και 
προστασία της έδρας και του δίσκου (σχ. 7.4δ).

δ) Επιστόμια τύπου πεταλούδας (butterfly 
valves). Οι βαλβίδες αυτές αποτελούνται από έναν 
δίσκο, ο οποίος περιστρέφεται, αποκαλύπτοντας τη 
θυρίδα ενός δακτυλίου στο σώμα του επιστομίου 
ίση με την ακτινική διάσταση του σωλήνα όπου το-
ποθετούνται. Η γωνία περιστροφής του δίσκου είναι 
90ο, αποκαλύπτοντας έτσι τη μέγιστη επιφάνεια της 
θυρίδας ροής με αποτέλεσμα η πτώση πιέσεως να 
είναι πολύ χαμηλή λόγω ελλείψεως στροβιλισμού 
του ρευστού. Οι έδρες έχουν απόλυτη στεγανότητα, 
διότι συνήθως κατασκευάζονται από μαλακό υλικό 
(ελαστικό) επιτυγχάνοντας απόλυτη εφαρμογή (σχ. 
7.4ε). Αυτό περιορίζει τη χρήση τους σε δίκτυα με 
υψηλή θερμοκρασία του ρευστού, διαφορετικά ο δί-
σκος και η έδρα κατασκευάζονται από μέταλλο. Το 
άνοιγμα και το κλείσιμο αυτού του τύπου βαλβίδας 
πραγματοποιείται με μεγάλη ταχύτητα, διότι μόνο το 
ένα τέταρτο της περιστροφής του άξονα αρκεί, για 
να βρεθεί ο δίσκος στην πλήρως ανοικτή ή κλειστή 
θέση. Για τον λόγο αυτόν, τα επιστόμια τύπου πετα-
λούδας χρησιμοποιούνται συνήθως στη ρύθμιση της 
θερμοκρασίας νερού σε σωλήνες δικτύου των ψυγεί-
ων. Έχουν μεγάλο εύρος εφαρμογών και κατασκευ-
άζονται από πολύ μικρά έως μεγάλα μεγέθη.

ε) Βαλβίδες με αιωρούμενο δίσκο ή κλαπέ 
(flap valves) [σχ. 7.4στ(α)]. Σ’ αυτές τις βαλβίδες ο 
έλεγχος της ροής επιτυγχάνεται από έναν αιωρούμε-
νο δίσκο ή κλαπέ με άγκιστρο αναρτήσεως. Για να 
λειτουργήσουν, τοποθετούνται οριζόντια ή κατακό-
ρυφα με τη ροή πάντα από την κάτω πλευρά του δί-
σκου, ενώ το άγκιστρο αναρτήσεως τοποθετείται στην 
επάνω πλευρά. Χρησιμοποιούνται ως ανεπίστροφες 

ή

(γ)(α) (β)

Σχ. 7.4δ 
Επιστόμια με σύρτες: (α) τομή επιστομίου, (β) τρισδιάστα-

τη τομή του επιστομίου και (γ) συμβολισμός. 

Σχ. 7.4ε 
Επιστόμια τύπου πεταλούδας (butterfly valves)  

(α) τομή επιστομίου, (β) θέσεις στοιχείου διακοπής  
ροής επιστομίου και (γ) συμβολισμός.

(α)

Δίσκος

(γ)(β)

βαλβίδες μεσαίου ή πολύ μεγάλου μεγέθους [σχ. 
7.4στ(α)] σε δίκτυα καταθλίψεως, όταν μετά τη δια-
κοπή της ροής αποτρέπεται η διέλευση υγρού προς 
την αντίθετη φορά, π.χ. στους σωλήνες αποχετεύσε-
ως από χώρους ενδιαιτήσεως, από τα μπούνια του 
καταστρώματος κ.ά.. Η πτώση πιέσεως στους δί-
σκους ή τα κλαπέ είναι μικρή, διότι προκαλούν μικρή 
απόκλιση στη ροή. Η θέση του δίσκου καθορίζεται 
από την ταχύτητα ροής, ώστε να ανοίγει με τη ροή του 
υγρού και να κλείνει απ’ το βάρος του δίσκου όταν 
σταματήσει η ροή ή από την πίεση του υγρού όταν 
ρέει αντίθετα. Σ’ αυτήν την κατηγορία ανήκουν και 
οι ποδοβαλβίδες (foot valves) [σχ. 7.4στ(β)], που 
τοποθετούνται στο άκρο του σωλήνα αναρροφήσεως 
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μιας φυγοκεντρικής αντλίας, συγκρατώντας το υγρό 
μέσα στον σωλήνα αναρροφήσεως και διευκολύνο-
ντας την αρχική της εκκίνηση. Οι ποδοβαλβίδες κλεί-
νουν είτε με το βάρος του δίσκου και την πίεση του 
υγρού, όταν αντιστρέφεται η ροή μετά την κράτηση 
της αντλίας, είτε με την ένταση ελατηρίου. 

7.5 Στεγανοποίηση βαλβίδων-επιστομίων.

Η στεγανοποίηση σε όλους τους τύπους βαλβί-
δων-επιστομίων που εγκαθίστανται σε ένα δίκτυο 
είναι απαραίτητη για την ασφαλή διακίνηση των 
ρευστών. Στα περιαυχένια συνδέσεως με τους σω-
λήνες του δικτύου και στο άνοιγμα του σώματος της 
βαλβίδας όπου τοποθετείται το καπάκι, η στεγανο-
ποίηση πραγματοποιείται με παρεμβύσματα (κοι-
νώς τσόντες) (παράγρ. 7.8). Στο σημείο όμως που 
εξέρχεται ο άξονας (βάκτρο) ελέγχου του στοιχείου 
διακοπής ροής του (βαλβίδα), το οποίο βρίσκεται 

στο καπάκι της βαλβίδας-επιστομίου, η σύνδεση με 
τον χειροσφόνδυλο ή τον άξονα μεταδόσεως της 
κινήσεως από τον μηχανισμό του επενεργοποιητή, 
επιτυγχάνεται με στυπεία (κοινώς σαλαμάστρες, που 
λόγω του σκοπού για τον οποίο προορίζονται μπορεί 
να συναντώνται και ως παρεμβύσματα). Τα στυπεία 
τοποθετούνται σε κατάλληλα διαμορφωμένους στυ-
πειοθαλάμους, στο καπάκι της βαλβίδας-επιστομίου 
και συμπιέζονται από τον στυπειοθλίπτη. Καθώς 
τα στυπεία εκτονώνονται με τη συμπίεση, γεμίζουν 
το διάκενο που υπάρχει στον στυπειοθάλαμο, εξα-
σφαλίζοντας την επιθυμητή στεγανότητα της βαλ-
βίδας-επιστομίου, αποτρέποντας, κατά τη διέλευση 
του ρευστού μέσα από τη βαλβίδα του επιστομίου, 
τη διαρροή στον περιβάλλοντα χώρο. Ο στυπειο-
θλίπτης συγκρατείται στη βαλβίδα-επιστόμιο στην 
επιθυμητή θέση: είτε από βίδες (μπουλόνια), που 
τοποθετούνται στο καπάκι της βαλβίδας-επιστομίου 
με παξιμάδια, μέσω των οποίων ρυθμίζεται η συ-

Σχ. 7.4στ 
(α) Ανεπίστροφη βαλβίδα, (β) ποδοβαλβίδα, (γ) τομή διαφόρων τύπων βαλβίδων με αιωρούμενο  

δίσκο ή βαλβίδα και (δ) συμβολισμός.
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μπίεση των στυπείων (σχ. 7.5α και 7.5β), είτε από 
μεγάλο παξιμάδι που διαθέτει εσωτερικό σπείρωμα 
και βιδώνεται σε ανάλογο σπείρωμα στον ειδικά 
σχεδιασμένο λαιμό που σχηματίζει το καπάκι της 
βαλβίδας-επιστομίου (σχ. 7.5γ). 

Ο στυπειοθλίπτης μπορεί να είναι ένα ενιαίο με-
ταλλικό τμήμα της της βαλβίδας-επιστομίου, το οποίο 
έχει προέκταση ενός δακτυλίου στην μία πλευρά που 
εισχωρεί στον στυπειοθάλαμο (σχ. 7.5α) ή να χωρί-
ζεται σε δύο τμήματα μετάλλου (διαιρούμενος στυπει-
οθλίπτης). Ο διαιρούμενος στυπειοθλίπτης μπορεί να 
έχει είτε επίπεδο σχήμα, που πιέζει τον δακτύλιο που 
εισέρχεται στον στυπειοθάλαμο (σχ. 7.5β), είτε σχή-
μα παξιμαδιού, το οποίο πιέζει αντίστοιχα τον δακτύ-

λιο που εισέρχεται στον στυπειοθάλαμο (σχ. 7.5γ).
Για να επιτευχθεί η στεγανοποίηση, ο αριθμός 

των σαλαμαστρών που συνήθως απαιτούνται, είναι 
από 4 έως 6. Οι σαλαμάστρες αυτές στη συνέχεια 
συμπιέζονται με τον στυπειοθλίπτη για την ελαχιστο-
ποίηση του διακένου, αλλά σε σημείο τέτοιο, που να 
επιτρέπει την περιστροφή του βάκτρου με ευκολία.

Στο εμπόριο διατίθενται διάφορα είδη σαλαμα-
στρών (σχ. 7.5δ), που κατασκευάζονται από υλικά 
κατάλληλα για το είδος του ρευστού που διαρρέει το 
δίκτυο, την πίεση που αναπτύσσεται και την θερμο-
κρασία. Έτσι, η επιλογή της σαλαμάστρας που πρό-
κειται να χρησιμοποιηθεί θα πρέπει να εξασφαλίζει 
εκτός από τη στεγανοποίηση και την αντοχή της για με-

Ενιαίος
στυπειοθλίπτης

Σαλαµάστρες στον
στυπειοθάλαµο

Ρυθµιστικές βίδες 
µε παξιµάδια

Καπάκι του
επιστοµίου

Επίπεδο 
µεταλλικό τµήµα

του στυπειοθλίπτη

Δακτύλιος που
εισέρχεται στον
στυπεοθάλαµο

Σαλαµάστρες
µέσα στον

στυπειοθάλαµο

Βάκτρο του
επιστοµίου

Καπάκι του
επιστοµίου

Δακτύλιος ενισχύσεως
στο καπάκι εσωτερικά

του επιστοµίου

Σχ. 7.5β  
Λεπτομέρεια στυπειοθαλάμου με διαιρούμενο στυπειοθλίπτη.

Σχ. 7.5α 
Λεπτομέρεια στυπειοθαλάμου με ενιαίο στυπειοθλίπτη.
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Χειροσφόνδυλος

Βάκτρο του
επιστοµίου

Στυπειοθλίπτης
µε σπείρωµα

Στυπειοθάλαµος
µε σαλαµάστρες

Καπάκι του
επιστοµίου

Σχ. 7.5γ  
Διαιρούμενος στυπειοθλίπτης σχήματος παξιμαδιού.

Σαλαµάστρα από τεφλόν
(α)

Σαλαµάστρα από γραφίτη µε ίνες µετάλλου
(γ)

Σαλαµάστρα µε φύλλα µετάλλου
(δ)

Σαλαµάστρα από ίνες γραφίτη
(β)

Σχ. 7.5δ 
Διάφοροι τύποι από σαλαμάστρες.

γάλο χρονικό διάστημα. Σύμφωνα με το υλικό κατα-
σκευής τους, οι σαλαμάστρες που χρησιμοποιούνται 
συνήθως στα πλοία κατασκευάζονται από τεφλόν, 
από βαμβακερές ίνες, από ίνες λιναριού και από ίνες 
γραφίτη. Οι σαλαμάστρες από γραφίτη, προκειμένου 
να αυξηθεί η αντοχή τους όταν χρησιμοποιούνται για 
τη στεγανοποίηση ρευστών με υψηλή θερμοκρασία, 
μπορεί να περιέχουν μεταλλικές ίνες ή να είναι επεν-
δυμένες με λεπτά μεταλλικά φύλλα. Το μέγεθός τους 
συνήθως κυμαίνεται από 2 mm έως 30 mm, αλλά η 

επιλογή κατά την εφαρμογή τους εξαρτάται απ’ το 
μέγεθος του διακένου του στυπειοθαλάμου του επι-
στομίου, που πρόκειται να στεγανοποιήσουν.

Στα πλοία οι σαλαμάστρες που χρησιμοποιού-
νται συναντώνται είτε ως έτοιμα προκατασκευασμέ-
να «δαχτυλίδια», είτε σε ρόλους από τους οποίους 
κόβεται το απαραίτητο μήκος που χρειάζεται για το 
συγκεκριμένο επιστόμιο. Το μήκος που θα χρεια-
στεί, όταν κόβονται από ρόλο, μπορεί να μετρηθεί 
τυλίγοντας τη σαλαμάστρα γύρω από τον άξονα ή να 
μετρηθεί η περιφέρεια του βάκτρου του επιστομίου. 
Το πλάτος και ο αριθμός των σαλαμαστρών που θα 
χρησιμοποιηθούν, εξαρτάται από το πλάτος του δια-
κένου μεταξύ βάκτρου και καπακιού και από το ύψος 
του στυπειοθαλάμου που σχηματίζεται αντίστοιχα. 
Οι άκρες από τις σαλαμάστρες που κόβονται από 
ρόλο θα πρέπει να κόβονται διαγώνια. Το διαγώνιο 
κόψιμο στα άκρα κάθε σαλαμάστρας βοηθάει, ώστε 
να καλύπτονται οι δύο άκρες κατά την τοποθέτησή 
τους στον στυπειοθάλαμο, επιτυγχάνοντας καλύτερη 
στεγανοποίηση, ενώ η σύσφιγξη του στυπειοθλίπτη 
πρέπει να γίνεται σταδιακά, ελέγχοντας ταυτόχρονα 
την ευκολία με την οποία το βάκτρο περιστρέφεται. 
Η τοποθέτηση κάθε σαλαμάστρας στον στυπειοθά-
λαμο θα πρέπει να γίνεται έτσι, ώστε το σημείο ενώ-
σεώς της να μην βρίσκεται στην ίδια ευθεία με την 
ένωση από το προηγούμενο τμήμα σαλαμάστρας, 
και να αποκλείεται μ’ αυτόν τον τρόπο η πιθανότητα 
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δημιουργίας διόδου του ρευστού. Συνήθως η διαφο-
ρά των ενώσεων όπως τοποθετούνται γύρω από το 
βάκτρο είναι 90ο (σχ. 7.5ε).

7.6 Ταξινόμηση επιστομίων. 

Η ταξινόμηση των επιστομίων μπορεί να γίνει 
σύμφωνα με τα λειτουργικά τους χαρακτηριστικά στις 
εξής δύο βασικές κατηγορίες: 

α) Στα ανεπίστροφα επιστόμια, που επιτρέπουν 
την ροή του ρευστού μόνο προς τη μία κατεύθυνση 
και κλείνουν αυτόματα όταν η ροή διακοπεί ή όταν 
η πίεση του ρευστού γίνει μεγαλύτερη και αντίθετη 
στην επιθυμητή διεύθυνση ροής. 

β) Στα μεταβλητού ή ελεγχόμενου ανοίγματος 
επιστόμια, στα οποία η ροή του ρευστού μπορεί να 
ρυθμιστεί στην επιθυμητή από τον χειροσφόνδυλο 
μέσω του βάκτρου, ελέγχοντας το άνοιγμα του στοι-
χείου διακοπής της ροής. 

Περαιτέρω ταξινομούνται στις εξής υποκατηγο-
ρίες:

α) Στα χειροκίνητα επιστόμια (manual valves) 
(σχ. 7.6α), που με τη λειτουργία τους ρυθμίζουν την 
εκκίνηση και τη διακοπή της ροής, τον έλεγχο του 
ρυθμού της ή και τα δύο ταυτόχρονα, και την εκτροπή 

της ροής ενός ρευστού. Στα χειροκίνητα επιστόμια, ο 
έλεγχος του στοιχείου διακοπής ροής πραγματοποιεί-
ται από το βάκτρο. Ανάλογα με το είδος του στοιχείου 
διακοπής ροής αυτά διακρίνονται σε: 

–  Επιστόμια διακοπής (globe valves), όταν το 
στοιχείο διακοπής της ροής κινείται από ή προς 
την έδρα με κατεύθυνση κάθετη προς αυτήν. Το 
στοιχείο μπορεί να έχει το σχήμα δίσκου ή να 
είναι κοίλο.

–  Επιστόμια με ολισθαίνουσα θυρίδα-σύρτη 
(gate-slide valves), όταν το στοιχείο διακοπής 
ροής κινείται κάθετα στη διέλευση ροής.

–  Επιστόμια τύπου πεταλούδας, όταν ο δίσκος 
διακοπής ροής περιστρέφεται μέσα στο άνοιγμα 
απ’ όπου διέρχεται το ρευστό.

β) Στα αυτόματα επιστόμια ή επιστόμια διακο-
πής και μη επιστροφής (check ή non return valves). 
Στα επιστόμια αυτά το στοιχείο διακοπής της ροής εί-
ναι ένας δίσκος επίπεδος ή κοίλος με οδηγό στο κάτω 
μέρος, ώστε να εξασφαλίζεται η στεγανότητά του όταν 
είναι στην κλειστή θέση (σχ. 7.6β). Το στοιχείο διακο-
πής της ροής ελέγχεται από το βάκτρο χωρίς να είναι 
μόνιμα συνδεδεμένο στο άκρο του. Έτσι, το ρευστό 
ρέει μέσα από το επιστόμιο προς τη μία διεύθυνση, 

Σχ. 7.6α 
Χειροκίνητα επιστόμια: (α), (β) και (γ) διάφοροι τύποι επιστομίων διακοπής σε τομή,  

(δ) επιστόμιο με ολισθαίνουσα θυρίδα-σύρτη σε τομή και (ε) επιστόμιο τύπου πεταλούδας.

Σωστή κοπήΛανθασµένη
κοπή

Τµήµα σαλαµάστρας

Βάκτρο

Στυπειοθάλαµος

Διαφορά στη γωνία των ενώσεων 
της σαλαµάστρας κατά την τοποθέτηση

45ο

Σχ. 7.5ε 
Κοπή και τοποθέτηση σαλαμαστρών  

 στο στυπειοθάλαμο.

Σωστή κοπήΛανθασµένη
κοπή

Τµήµα σαλαµάστρας

Βάκτρο

Στυπειοθάλαµος

Διαφορά στη γωνία των ενώσεων 
της σαλαµάστρας κατά την τοποθέτηση

45ο
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ενώ όταν η ροή αντιστραφεί, το στοιχείο διακοπής 
ροής κλείνει την έδρα, με αποτέλεσμα να αποτρέπε-
ται η κίνηση του ρευστού στην αντίθετη διεύθυνση.

γ) Στα επιστόμια ρυθμίσεως της πιέσεως 

Σχ. 7.6β 
Αυτόματο επιστόμιο διακοπής και μη επιστροφής της ροής.

A2

A1

P1

P1 P1

P1 P1

P2
P2

A1

Ένταση του ελατηρίου

Βαλβίδα

Σώµα

Ελαστικό
διάφραγµα

Έµβολο

Ελατήριο

Ρυθµιστικός
κοχλίας

Νερό

Εισαγωγή
ατµού

Εξαγωγή
ατµού

Διεύθυνση
ροής

Βαλβίδα

(α) (β)

Ελαστικό
διάφραγµα

Έµβολο

ή
Έλατήριο

(γ)
Σχ. 7.6γ 

Μειωτήρας πιέσεως με ρυθμιζόμενη ένταση του ελατηρίου. (α) Τομή του μειωτήρα και των στοιχείων από τα οποία  
αποτελείται. (β) Σχήμα με τις πιέσεις που ασκούνται στη βαλβίδα και στο ελαστικό διάφραγμα και (γ) συμβολισμός.

(pressure reducing valves). Με τα επιστόμια αυτά 
επιτυγχάνεται η απαραίτητη μείωση της πιέσεως του 
ατμού ή της πιέσεως του αέρα σε πίεση χαμηλότερη 
απ’ αυτήν που παρέχεται από τον λέβητα ή το αεριο-
φυλάκιο συμπιεσμένου αέρα. Έτσι, ο ατμός παρέχε-
ται στο δίκτυο με μειωμένη πίεση για τη λειτουργία 
των βοηθητικών μηχανημάτων (π.χ. τη λειτουργία 
βαρούλκου ατμού) ή για άλλες βοηθητικές χρήσεις 
(π.χ. σε προθερμαντήρες). Όταν χρησιμοποιούνται 
στο δίκτυο του αέρα, ο αέρας παρέχεται στην επιθυ-
μητή πίεση που απαιτείται για τον έλεγχο των αυτο-
ματισμών και στο δίκτυο των βοηθητικών χρήσεων. 
Η λειτουργία των επιστομίων βασίζεται στη μείωση 
της πιέσεως είτε με τον στραγγαλισμό του ατμού ή 
του αέρα μέσω αυτόματου ρυθμιζόμενου ανοίγματος, 
είτε με τη ρύθμιση της εντάσεως ελατηρίου, ώστε το 
ρευστό, εξερχόμενο από το επιστόμιο, να έχει την επι-
θυμητή πίεση. Αν ο ατμός ή ο αέρας παρέχεται στο 
επιστόμιο με πίεση μικρότερη ή ίση από εκείνη στην 
οποία ρυθμίζεται ο μειωτήρας πιέσεως, τότε αυτός 
παραμένει ανοικτός επιτρέποντας την ελεύθερη διέ-
λευση του ατμού ή του αέρα αντίστοιχα. Οι συνηθέ-
στεροι τύποι μειωτήρων πιέσεως είναι:

–  Οι μειωτήρες με ρυθμιζόμενη ένταση του 
ελατηρίου (σχ. 7.6γ). Η μείωση στην πίεση 
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εξαγωγής του ρευστού απ’ τη βαλβίδα ελέγχου 
ροής του μειωτήρα ελέγχεται από το ελατήριο 
που εφαρμόζεται κατάλληλα στο διάφραγμα και 
συνδέεται με αυτή με άξονα. Η λειτουργία του 
μειωτήρα βασίζεται στην ισορροπία του εμβόλου 
και στην επίδραση του ελατηρίου σε σχέση με την 
πίεση εξαγωγής από το επιστόμιο. Έτσι, ανάλο-
γο με την ένταση στην οποία είναι ρυθμισμένο το 
ελατήριο θα είναι και το άνοιγμα της βαλβίδας 
που θα επιτρέπει τη ροή του ρευστού. Η ισορροπία 
του εμβόλου, υπό την πίεση Ρ1 που ασκείται στην 
εισαγωγή του ρευστού, επιτυγχάνεται διότι η ίδια 
πίεση ασκείται στις δύο ίσες επιφάνειες Α1, που 
η μία είναι η κάτω πλευρά της βαλβίδας ελέγχου 
ροής και η άλλη είναι η επιφάνεια του εμβόλου του 
ελατηρίου στην πλευρά του διαφράγματος. Έτσι, η 
υψηλή πίεση εισόδου διατηρεί το σύστημα βαλβί-
δας-εμβόλου-διαφράγματος σε ισορροπία. Τότε, 
ενεργεί το ελατήριο που πιέζει τη βαλβίδα να ανοί-
ξει, ενώ ταυτόχρονα δέχεται τη μειωμένη πίεση Ρ2 
στην επιφάνεια Α2 της βαλβίδας ελέγχου ροής που 
την πιέζει να κλείσει. Τα δύο αυτά μέρη βρίσκονται 
σε ισορροπία, ώστε οποιαδήποτε μείωση στην πί-
εση Ρ2 ανυψώνει τη βαλβίδα επιτρέποντας τη ροή 
του ρευστού, ενώ οποιαδήποτε αύξηση της πιέ-
σεως στην εξαγωγή όταν εξισωθεί με την ένταση 
του ελατηρίου θα κλείσει τη βαλβίδα διακόπτοντας 
τη ροή. Έτσι, ανάλογα με την ένταση στην οποία 
ρυθμίζεται το ελατήριο, το ρευστό, όταν μειωθεί η 
πίεση στην εξαγωγή του επιστομίου, διέρχεται από 
τη βαλβίδα αυξάνοντας την πίεση Ρ2 μέχρι να έλθει 
σε ισορροπία με την ένταση του ελατηρίου και να 
διακοπεί η ροή. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να δι-
ατηρείται η πίεση στην εξαγωγή του ρευστού στα 
επιθυμητά επίπεδα, σύμφωνα με την ένταση ρυθ-
μίσεως του ελατηρίου. Είναι σημαντικό να σημει-
ωθεί ότι αυτού του είδους οι βαλβίδες είναι πάντα 
εγκατεστημένες σε κάθετη θέση. Επίσης, όταν οι 
μειωτήρες χρησιμοποιούνται σε δίκτυα ατμού, τότε 
το ελατήριο με τη μεμβράνη βρίσκονται στην κάτω 
πλευρά, ώστε το συμπύκνωμα που συλλέγεται 
στον χώρο πάνω απ’ τη μεμβράνη να την προστα-
τεύει απ’ την υψηλή θερμοκρασία. Με όμοιο τρόπο 
λειτουργούν και οι μειωτήρες που διαθέτουν δύο 
βαλβίδες και δύο έδρες για τον έλεγχο της ροής 
του ρευστού.

–  Μειωτήρας πιέσεως με βοηθητική βαλβίδα 
(σχ. 7.6δ). Τα κύρια μέρη απ’ τα οποία αποτελεί-
ται ο μειωτήρας πιέσεως είναι η κύρια βαλβίδα 

ελέγχου ροής του ατμού, που συνδέεται μ’ ένα έμ-
βολο μεγαλύτερης διαμέτρου απ’ αυτήν, μία βοη-
θητική βαλβίδα, ένα διάφραγμα ελέγχου ροής του 
ατμού στην βοηθητική βαλβίδα, ένα ελατήριο και 
η βίδα ρυθμίσεως εντάσεως του ελατηρίου ελέγ-
χου του διαφράγματος. Ο ατμός υψηλής πιέσεως 
παρέχεται στην κύρια βαλβίδα ελέγχου ροής και 
μέσω εσωτερικού αγωγού υψηλής πιέσεως στην 
βοηθητική βαλβίδα. Στη συνέχεια, μέσω της βο-
ηθητικής βαλβίδας παρέχεται στην επάνω πλευρά 
του εμβόλου που συνδέεται μέσω βάκτρου με την 
κύρια βαλβίδα. Τότε ο ατμός υψηλής πιέσεως, 
λόγω της διαφοράς των επιφανειών του εμβόλου 
και της κύριας βαλβίδας, την πιέζει να ανοίξει. 
Ταυτόχρονα, ατμός απ’ την πλευρά της μειωμένης 
πιέσεως επιδρά στη βοηθητική βαλβίδα, ώστε το 
άθροισμα της μειωμένης πιέσεως με τη δύναμη 
που ασκείται από την ένταση του ρυθμιστικού ελα-
τηρίου στο διάφραγμα να ελέγχει την πίεση που 
θα ανοίξει τη βοηθητική βαλβίδα για την παροχή 
του ατμού στο έμβολο. Το σύστημα βρίσκεται σε 
ισορροπία, η οποία θα μεταβληθεί, όταν η πίεση 
στην εξαγωγή μειωθεί, ανοίγοντας τη βοηθητική 
βαλβίδα και ο ατμός υψηλής πιέσεως ανοίξει την 
κύρια βαλβίδα πιέζοντας το έμβολο. Ο ατμός θα 
διαρρέει την κύρια βαλβίδα, μέχρι η πίεση στην 
πλευρά μειωμένης πιέσεως να αυξηθεί στο επι-
θυμητό επίπεδο, επαναφέροντας την ισορροπία 
στη βοηθητική βαλβίδα, η οποία κλείνει διακόπτο-
ντας την παροχή του ατμού στο έμβολο. Η κύρια 
βαλβίδα λόγω της πιέσεως του ατμού εξαγωγής 
θα κλείσει τελείως, διατηρώντας την πίεση στα 
προεπιλεγμένα επίπεδα. Η ρύθμιση της πιέσεως 
επιτυγχάνεται απ’ τη ρύθμιση της εντάσεως του 
ελατηρίου με χειροσφόνδυλο προοδευτικά, διότι 
η βαλβίδα αποκρίνεται άμεσα στις μεταβολές.

δ) Στα ανακουφιστικά επιστόμια-βαλβίδες (relief 
valves). Η πρόληψη ανεπιθύμητης βλάβης αυξήσεως 
της πιέσεως σ’ ένα δίκτυο ή σε ένα σύστημα ατμού κ.ά. 
επιτυγχάνεται με τη χρήση ανακουφιστικών βαλβίδων, 
που επιτρέπουν τη διαφυγή του ρευστού. Οι βαλβίδες 
αυτές χρησιμοποιούνται και ως ασφαλιστικές, ενώ όταν 
το ρευστό επιστρέφει σε μια δεξαμενή επιστροφών ή 
στη δεξαμενή αναρροφήσεως της αντλίας ονομάζονται 
βαλβίδες βραχυκυκλώσεως ή επιστροφών. Οι βαλ-
βίδες αυτές αποτελούνται από το σώμα και το στοιχείο 
ελέγχου ροής της βαλβίδας που συνδέεται με βάκτρο 
με ρυθμιζόμενης εντάσεως ελατήριο (σχ. 7.6ε). 

Η βαλβίδα παραμένει κλειστή όσο η πίεση που 
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Βάκτρο ρυθµίσεως

Ρυθµιστικό ελατήριο
Ασφαλιστικό
περικόχλιο

Βοηθητική βαλβίδα

Ελατήριο βοηθητικής βαλβίδας
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από εξαγωγή

Οχετός χαµηλής πιέσεως
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Εισαγωγή Εξαγωγή

Οχετός ατµού προς το έµβολο

Διάφραγµα ελέγχου

Κύρια βαλβίδαΕλατήριο κύριας βαλβίδας

Πλευρά 
υψηλής
πιέσεως
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µειωµένης
πιέσεως

Σύνδεση εξαγωγής υγρών

Χειροσφόνδυλος

(β)(α)

ή

Σχ. 7.6δ 
(α) Μειωτήρας πιέσεως με βοηθητική βαλβίδα και (β) συμβολισμός. 

Ελατήριο

Μοχλός
χειροκίνητης
λειτουργίας

Ακροφύσιο

Κάλυµµα

Παρέµβυσµα
ακροφυσίου

ΣώµαΟδηγός

Ελατήριο

Βάκτρο
βαλβίδας

Ρυθµιστικός
κοχλίας

Έξοδος

Είσοδος

Παξιµάδια

Βαλβίδα

Σώµα
βαλβίδας

(α) (β)
Ενεργή επιφάνεια

m.

m.

Σχ. 7.6ε 
(α) Ανακουφιστικά επιστόμια και (β) συμβολισμός.
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ασκείται από το ρευστό στην ενεργή επιφάνεια1 
στο κάτω μέρος της βαλβίδας είναι μικρότερη απ’ 
το βάρος της και τη δύναμη της εντάσεως του ελατη-
ρίου. Όταν η πίεση του ρευστού αυξηθεί τόσο, ώστε 
πολλαπλασιαζόμενη με την ενεργή επιφάνεια της 
βαλβίδας να παράγει δύναμη ίση ή μεγαλύτερη απ’ 
το άθροισμα του βάρους της βαλβίδας και της δυνά-
μεως που ασκείται από τη συμπίεση του ελατηρίου, 
η βαλβίδα θα υψωθεί επιτρέποντας τη διέλευση του 
ρευστού σε ασφαλές σημείο προς το περιβάλλον ή 
προς τη δεξαμενή επιστροφών. Η βαλβίδα θα επι-
στρέψει στην έδρα, διακόπτοντας τη ροή όταν η πίε-
ση αυτή μειωθεί.

Η ένταση του ελατηρίου ρυθμίζεται κατά τέτοιον 
τρόπο, ώστε η βαλβίδα να ανοίγει στην επιθυμητή 
τιμή, παρέχοντας τη δυνατότητα λειτουργίας της στο 
εύρος πιέσεως του μεγέθους της κάθε βαλβίδας. Η 
σωστή ρύθμιση της βαλβίδας αποτρέπει την εσφαλ-
μένη λειτουργία της, ενώ μπορεί να λειτουργήσει και 
χειροκίνητα σε περιπτώσεις έκτακτης ανάγκης ή για 
την επιθεώρησή της με τη βοήθεια μοχλού ή άλλης 
κατάλληλης διατάξεως. Οι ασφαλιστικές βαλβίδες 
λειτουργούν με τον ίδιο τρόπο και ανοίγουν προειδο-
ποιώντας ότι η πίεση έχει αυξηθεί σε επικίνδυνο όριο, 
πάνω από το επιθυμητό, στο οποίο έχουν ρυθμιστεί.

ε) Στα επιστόμια άμεσης διακοπής ροής 
(quick closing valves) (σχ. 7.6στ). Σε περίπτωση 
έκτακτης ανάγκης είναι απαραίτητη η άμεση διακο-
πή ροής στο δίκτυο. Γι’ αυτόν τον λόγο στις δεξαμε-
νές ευφλέκτων υγρών τοποθετούνται επιστόμια άμε-
σης διακοπής της ροής. Τα επιστόμια αυτά διαθέτουν 
σύρτες ή δίσκους διακοπής της ροής, με τους οποίους 
ο έλεγχος της ροής πραγματοποιείται από κατάλληλα 
διαμορφωμένη διάταξη στο βάκτρο με ελατήριο ή με 
έμβολο που λειτουργεί με την παροχή συμπιεσμένου 
αέρα. Η διάταξη συνδέεται με το βάκτρο, το οποίο 
σύρεται επάνω παρασύροντας τον δίσκο που ελέγχει 
τη ροή. Καθώς το βάκτρο ανεβαίνει με την περιστρο-
φή του χειροσφόνδυλου του επιστομίου, συμπιέζεται 
το ελατήριο συγκρατώντας το ανοικτό. Με την πα-
ροχή αέρα σε έμβολο που συνδέεται στον μηχανι-
σμό συγκρατήσεως του ελατηρίου ή με σύρμα για 
τη χειροκίνητη λειτουργία, το συμπιεσμένο ελατήριο 
ελευθερώνεται κλείνοντας το επιστόμιο με ορμή και 
διακόπτοντας τη ροή. Τα επιστόμια άμεσης διακοπής 

Διεύθυνση
ροής

Πλάγια όψηΤοµή
επιστοµίου αυτόµατης

διακοπής της ροής

Διάταξη

Ελατήριο

Βάκτρο

Δίσκος ή
σύρτης δια-
κοπής ροής

Σχ. 7.6στ 

Επιστόμια άμεσης διακοπής της ροής. 

1  Ενεργή επιφάνεια ονομάζεται η επιφάνεια του στοιχείου διακοπής της ροής (δηλ. η βαλβίδα) που έρχεται σε επαφή με το ρευστό στην 
πλευρά της εισόδου και στην οποία ασκείται η πίεση από το ρευστό, που διαρρέει την ανακουφιστική βαλβίδα.

της ροής ελέγχονται περιοδικά, προκειμένου να εξα-
σφαλιστεί η αποδοτική τους λειτουργία.

στ) Στα βαλβιδοκιβώτια (change over valve 
chest) (σχ. 7.6ζ). Χρησιμοποιούνται για τη διακίνηση 
διαφόρων ρευστών με την ίδια αντλία όπως πετρέ-
λαιο, ακάθαρτο έρμα, θαλασσινό νερό κ.λπ., εξυπηρε-
τώντας πολλές δεξαμενές. Για παράδειγμα με την ίδια 
αντλία μπορεί εναλλακτικά να αντληθεί και θάλασσα 
και να πραγματοποιηθεί άντληση από μια δεξαμενή 
ακαθάρτου έρματος. Η λειτουργία των βαλβιδοκιβω-
τίων επιτυγχάνεται μέσω του εναλλάξιμου κενού συν-
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Σχ. 7.6ζ 
Βαλβιδοκιβώτιο.

Δεξαµενές
πετρελαίου

Εναλλάξιµο
κενό συνδέσεως

Χειροσφόνδυλοι
ελέγχου των
βαλβίδων

Δεξαµενές
έρµατος

Σώµα

Αναρροφήσεις
από δεξαµενές

Βαλβίδες
διακοπής
της ροής

Τοµή

Κάτοψη

δέσεως και τον έλεγχο της ροής των ρευστών μέσα σε 
αυτό με περισσότερες βαλβίδες διακοπής της ροής, 
που είναι εγκατεστημένες στο σώμα του βαλβιδο-
κιβωτίου. Με το άνοιγμα της κατάλληλης βαλβίδας 
κάθε φορά, πραγματοποιείται η εισαγωγή και η εξα-
γωγή του ρευστού, που επιθυμούμε να αντληθεί, και 
η μεταφορά του στις ανάλογες δεξαμενες.

ζ) Στα αυτόματα επιστόμια εκτονώσεως (auto-
matic discharge valve). Τα επιστόμια αυτα χρησιμο-
ποιούνται σε δίκτυα ατμού με σκοπό την απομάστευ-
ση της περίσσιας ποσότητας ατμού προς το κυρίως 
ψυγείο, όταν η πίεση στον βοηθητικό αγωγό εξατμί-
σεως αυξάνεται, επιτυγχάνοντας τον έλεγχο της πιέ-
σεως του δικτύου. Όπως εικονίζεται στο σχήμα 7.6η, 

Διάφραγµα
Διάφραγµα

Νερό

Χειροκίνητη
λειτουργία

Ελατήριο

Ρυθµιστικός
κοχλίας

Δ

Γ

ΒΔιακόπτες
ελέγχου

Βαλβίδα
εκφορτώσεως

ατµού

Συρταρωτός
διακόπτης

ροής

Φίλτρο

Βαλβίδα
ελέγχου

Κύρια
βαλβίδα

Οδηγητική
πιλοτική
βαλβίδα

Σχ. 7.6η 
Αυτόματα επιστόμια εκτονώσεως.
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αποκρίσεως που χρειάζεται για να μεταβούν απ’ την 
πλήρως ανοικτή στην πλήρως κλειστή θέση και αντί-
στροφα, χρησιμοποιούνται επιστόμια με σύρτη ή 
επιστόμια τύπου πεταλούδας. 

O επενεργοποιητής με επιστόμιο (σχ. 7.7β) απο-
τελείται από θάλαμο μέσα στον οποίο τοποθετείται 
το εύκαμπτο διάφραγμα με το δίκτυο υποστηρίξεως 
του διαφράγματος, ελατήριο και άξονα στον οποίο 
συνδέεται το βάκτρο του επιστομίου. Το ελατήριο το-
ποθετείται στην αντίθετη πλευρά από την κίνηση της 
μεμβράνης υπό την επίδραση του αέρα που χρησι-
μοποιείται για τον έλεγχο της λειτουργίας του. Έτσι, 
μεταβαίνει η βαλβίδα του επιστομίου στην ασφαλέ-
στερη θέση ροής για το σύστημα (τελείως ανοικτή ή 
τελείως κλειστή), σε περίπτωση διακοπής του μέσου 
ελέγχου του επενεργοποιητή.

Το σύστημα ελέγχου που θέτει σε λειτουργία τον 
επενεργοποιητή μπορεί να είναι πνευματικό, υδραυ-
λικό ή ηλεκτρικό.

Το ηλεκτρικό σήμα, λόγω της μικρής τάσεως που 
χρησιμοποιείται, αδυνατεί να κινήσει τη βαλβίδα. Γι’ 
αυτό λόγω της ιδιαιτερότητας των συνθηκών λειτουρ-
γίας, στο πλοίο χρησιμοποιείται ως μέσο λειτουργί-
ας ο πεπιεσμένος αέρας (σε πνευματικό σύστημα) 
με εύκαμπτο διάφραγμα και ελατήριο ή υδραυλικό, 
που αποτελείται από κυλίνδρους με υδραυλικά έμ-
βολα. Οι υδραυλικοί επενεργοποιητές χρησιμοποι-
ούνται για τη λειτουργία μεγάλων επιστομίων, για τα 
οποία απαιτείται και μεγάλος επενεργοποιητής. Το 
μέσο λειτουργίας του συστήματος ελέγχου του επε-
νεργοποιητή δεν είναι απαραίτητο να είναι το ίδιο 
με το μέσο ελέγχου και εντολής που θα δώσει τη δι-
ορθωτική εντολή, η οποία θα επαναφέρει τη θέση 
της βαλβίδας στην προκαθορισμένη από τον χρήστη 

η μία πιλοτική ή οδηγητική βαλβίδα ελέγχει την κύ-
ρια βαλβίδα που διαρρέεται απ’ τον ατμό υψηλής 
πιέσεως προς το κύριο ψυγείο. Όταν η πίεση του 
δικτύου αυξηθεί, ο ατμός πιέζει το διάφραγμα υπερ-
νικώντας την ένταση του ελατηρίου και, ενεργώντας 
στη βαλβίδα του κύριου επιστομίου, εισέρχεται 
στον αγωγό προς το κυρίως ψυγείο. Όταν η πίεση 
μειωθεί, τότε η πιλοτική βαλβίδα ελέγχου μετατο-
πίζεται και ο ατμός ρέει στην αντίθετη πλευρά του 
διαφράγματος πιέζοντας την κύρια βαλβίδα να κλεί-
σει βοηθούμενη και απ’ την ένταση του ελατηρίου, 
διακόπτοντας τη ροή του ατμού. Η χειροκίνητη λει-
τουργία της κύριας βαλβίδας εκφορτώσεως ατμού 
επιτυγχάνεται με κρουνούς (Δ, Γ και Β). Μέσω των 
ιδίων κρουνών παρέχεται και η δυνατότητα να απο-
μονωθεί η ροή του ατμού με το χειροκίνητο βάκτρο 
ελέγχου, αν ανοιχθεί ο κρουνός Δ και κλεισθούν οι 
κρουνοί Β και Γ, ώστε να διακοπεί ο ατμός λειτουρ-
γίας απ’ την πιλοτική βαλβίδα.

7.7  Eπενεργοποιητές σε επιστόμια ελέγχου.

Η ροή του δικτύου μέσω των επιστομίων εκτός 
από την εκκίνηση ή τη διακοπή της, μπορεί να ρυθ-
μιστεί έτσι, ώστε να διέρχεται συγκεκριμένη ποσό-
τητα από το υγρό στο δίκτυο ή στη δεξαμενή. Με τη 
ρύθμιση της παροχής επιτυγχάνεται η ταχύτητα με 
την οποία θα γεμίσει μία δεξαμενή ή η διατήρηση 
σε επιθυμητά επίπεδα της θερμοκρασίας του ψυχό-
μενου ρευστού.

Λόγω του μεγάλου αριθμού επιστομίων και τη 
συνεχή διακύμανση της θερμοκρασίας στα υγρά που 
διαρρέουν τα περισσότερα απ’ τα δίκτυα του πλοίου, 
δημιουργείται η ανάγκη για την αυτοματοποίηση της 
λειτουργίας τους. Γι’ αυτόν τον λόγο χρησιμοποιού-
νται διατάξεις αυτόματης ρυθμίσεως της ροής, που 
εφαρμόζονται στα επιστόμια και ονομάζονται επε-
νεργοποιητές (actuators) (σχ. 7.7α).

Οι επενεργοποιητές συνδέονται στο βάκτρο της 
βαλβίδας του επιστομίου, ελέγχοντας την ποσότητα 
που το διαρρέει. Το σύστημα ελέγχου της ροής απο-
τελείται από δύο κυρίως τμήματα, το ένα είναι ο επε-
νεργοποιητής και το άλλο το επιστόμιο.

Ο τύπος του επιστομίου που χρησιμοποιείται 
εξαρτάται απ’ το μέγεθος του σωλήνα του δικτύου 
όπου εγκαθίσταται, το ρευστό που διαρρέει το δί-
κτυο, τον χώρο εγκαταστάσεως και το μέσο που κι-
νεί τον επενεργοποιητή.

Έτσι, μπορεί να είναι με έδρα και επιστόμιο τύ-
που άμεσης διακοπής της ροής, ενώ για μεγάλα επι-
στόμια, λόγω της μικρής διαδρομής και του χρόνου 

Θάλαµος

Βάκτρο ελέγχου βαλβίδας που
συνδέεται µε βάκτρο επιστοµίου

Διάφραγµα

Διάφραγµα

Ελατήριο

Σχ. 7.7α 
Επενεργοποιητές διαφόρων τύπων σε τομή (η διαφορά 

είναι στον τύπο του εύκαμπτου διαφράγματος).
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Σχ. 7.7β 
Επενεργοποιητής με επιστόμιο. 

1  Π.χ. το σύστημα ελέγχου και διορθωτικής λειτουργίας είναι ηλεκτρικό, ενώ το μέσο λειτουργίας του επενεργοποιητή είναι αέρας.

και το οποίο μπορεί να είναι ηλεκτρικό, πνευματικό 
ή υδραυλικό1.

Στα δίκτυα του μηχανοστασίου ενός πλοίου οι 
επενεργοποιητές είναι πνευματικοί, με αέρα απ’ το 
δίκτυο αέρα ελέγχου, που ρυθμίζεται από μειωτήρα, 

και με ηλεκτρικό κινητήρα που λειτουργεί ανάλογα 
με τη χρήση του επιστομίου με ρεύμα τάσεως από 
24 – 220 Volt (σχ. 7.7γ). Το ρεύμα που διαρρέει 
τον ρυθμιστή για τη μετάδοση του σήματος είναι 
4 – 20 mA.

Ηλεκτροκινητήρας
επενεργοποιητή

Χειροσφόνδυλος
για χειροκίνητη

λειτουργία

Κάθετη διάταξη Διάταξη υπό γωνία

Σχ. 7.7γ 
Ηλεκτροκίνητος επενεργοποιητής συνδεδεμένος σε επιστόμιο τύπου πεταλούδας.
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Όλοι οι τύποι επενεργοποιητών διαθέτουν και 
κατάλληλη διάταξη με ατέρμονα κοχλία, που ελέγχε-
ται από χειροσφόνδυλο και ενεργεί στο βάκτρο της 
βαλβίδας, επιτυγχάνοντας τη χειροκίνητη λειτουργία 
του επιστομίου σε περίπτωση βλάβης του συστήμα-
τος παροχής συμπιεσμένου αέρα ή τη διακοπή του 
ηλεκτρικού ρεύματος.

7.8  Υλικά στεγανοποιήσεως συνδέσεων  
δικτύου.

Η σύνδεση των άκρων μεταξύ των σωλήνων ή 
των εξαρτημάτων ενός δικτύου, όπως οι βαλβίδες- 
επιστόμια, τα φίλτρα κ.ά. πραγματοποιείται με την 
κατάλληλη εφαρμογή επιπέδων μεταλλικών περιαυ-
χενίων, που συσφίγγονται μεταξύ τους με βίδες και 
παξιμάδια (σχ. 7.8α). 

Ενδιάμεσα των επιφανειών, λόγω της αδυνα-
μίας του υλικού των περιαυχενίων να εφαρμόσει 
τέλεια, ώστε να επιτευχθεί η επιθυμητή στεγανο-
ποίηση, χρησιμοποιούνται παρεμβύσματα. Έτσι, το 
σημείο συνδέσεως δύο σωλήνων, ενός σωλήνα και 
ενός επιστομίου ή ενός σωλήνα με ένα φίλτρο, είναι 
ένα σύστημα που αποτελείται από τα περιαυχένια 
(flanges), το παρέμβυσμα, κοινώς τσόντα (gasket) 
και τις βίδες (bolts) (σχ. 7.8α). Η σωστή επιλογή 
μεγέθους, υλικών και ο κατάλληλος συνδυασμός 
των τριών επιμέρους τμημάτων στο σημείο συνδέ-
σεως, θα έχει ως αποτέλεσμα την πρόληψη διαρρο-
ής κατά τη διέλευση του ρευστού από το δίκτυο για 
μεγάλο χρονικό διάστημα. 

Ιδιαίτερη σημασία κατά τη συναρμολόγηση των 
συνδέσεων πρέπει να δίδεται στην πίεση, η οποία 
ασκείται στο παρέμβυσμα από τη σύσφιγξη των πε-
ριαυχενίων με τις βίδες. Με τη σωστή σύσφιγξη επι-

τυγχάνεται η προσαρμογή του παρεμβύσματος στις 
ανωμαλίες της επιφάνειας των περιαυχενίων, αλλά 
και η αφομοίωση τυχόν μεταβολών των διαστάσε-
ων του συστήματος, όπως οι αξονικές τάσεις επιμη-
κύνσεως των σωλήνων και η ακτινική διαστολή των 
υλικών, που προκαλούνται από τις αλλαγές της θερ-
μοκρασίας κατά τη λειτουργία. 

Τα παρεμβύσματα πρέπει να είναι ανθεκτικά στα 
χαρακτηριστικά του ρευστού που κυκλοφορεί στο δί-
κτυο, καθώς και στο εύρος των θερμοκρασιών λει-
τουργίας του ρευστού στη συγκεκριμένη εφαρμογή. 
Από τη χρήση των παρεμβυσμάτων αυτών πρέπει να 
εξασφαλίζεται η:

α) Καλή συμπιεστότητα και ικανότητα προσαρ-
μογής στις επιφάνειες των περιαυχενίων.

β) Ικανοποιητική ελαστικότητα που διασφαλίζει 
ανάκτηση της προσαρμογής από μεταβολές.

γ) Αντοχή σε χημικά.
δ) Αντοχή σε υψηλές θερμοκρασίες.
ε) Περιορισμένη χαλάρωση του υλικού από το 

οποίο αποτελούνται, που εξασφαλίζει την αντοχή 
τους στον χρόνο. 

Με σκοπό να είναι ανθεκτικά και να αντέχουν σε 
παραμόρφωση, καθώς και ανάλογα με το είδος του 
ρευστού που διαρρέει το δίκτυο, τα παρεμβύσματα 
κατασκευάζονται από χαρτί, καουτσούκ (απλό ή ενι-
σχυμένο με ίνες βαμβακερές ή συνθετικές), σιλικό-
νη, μέταλλο, φελλό, τσόχα, νεοπρένιο, καουτσούκ 
νιτριλίου, υαλοβάμβακα, πολυτετραφθοροαιθυλένιο 
ή πλαστικό πολυμερές. Τα παρεμβύσματα για ειδι-
κές εφαρμογές όπως δίκτυα ατμού υψηλής πιέσεως, 
μπορεί να περιέχουν αμίαντο. Όμως, λόγω των κιν-
δύνων για την υγεία των ατόμων που έρχονται σε 
επαφή με τον αμίαντο, όπου είναι πρακτικά εφικτό, 
είναι προτιμότερο να χρησιμοποιούνται παρεμβύ-

Μπουλόνια

Παρέµβυσµα
(τσόντα) Παρέµβυσµα

(τσόντα)

Παρέµβυσµα
(τσόντα)

(α) (β) (γ)

Περιαυχένια
(φλάντζες)

Περιαυχένια
(φλάντζες)

Σχ. 7.8α  
Σύστημα στεγανοποιήσεως με τα περιαυχένια (flanges), το παρέμβυσμα (gasket) και τις βίδες (bolts): (α) τομή  

συνδέσεως περιαυχενίων με παρέμβυσμα, (β) τομή με διέλευση ρευστού, (γ) εικόνα συνδέσεως.
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σματα κατασκευασμένα από υλικό, που δεν περιέχει 
αμίαντο. Διαφορετικά, είναι υποχρεωτική η λήψη 
μέτρων ασφαλείας.

Σύμφωνα με τα παραπάνω, τα υλικά απο τα οποία 
κατασκευάζονται και το πεδίο εφαρμογής τους, τα 
παρεμβύσματα και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους 
είναι τα ακόλουθα:

α) Τα μεταλλικά ή ημιμεταλλικά παρεμβύσμα-
τα, που αποτελούνται από μέταλλο ή συνδυασμό με-
ταλλικού μέρους και μη μεταλλικού υλικού και είναι 
κατάλληλα για την εφαρμογή σε δίκτυα μεσαίας και 
υψηλής πιέσεως. Ειδικότερα δε, τα μεταλλικά πα-
ρεμβύσματα χρησιμοποιούνται σε συνδέσεις όπου 
απαιτείται μεγαλύτερη αντοχή και ποιότητα στεγανο-
ποιήσεως.

Αυτά υποκατηγοροποιούνται στα ακόλουθα: 
–  Κυματοειδή μεταλλικά (σχ. 7.8β), που κατα-

σκευάζονται από μεταλλικά φύλλα, συνήθως 
με μεγάλη περιεκτικότητα σε άνθρακα ή από 
ανοξείδωτο χάλυβα, και έχουν κυματοειδή μορ-
φή. Παρέχουν στεγανότητα σε υψηλές πιέσεις, 
έχουν μεγάλη αντοχή σε χτυπήματα, ενώ λόγω 
της επαφής της μεταλλικής επιφάνειας του πα-
ρεμβύσματος με τη μεταλλική επιφάνεια του πε-
ριαυχένιου, οι επιφάνειες πρέπει να είναι λείες. 

–  Με μεταλλικό περίβλημα (σχ. 7.8γ). Πρόκει-
ται για ημιμεταλλικά παρεμβύσματα που συνή-
θως ονομάζονται και παρεμβύσματα εναλλα-
κτήρα θερμότητας λόγω της τυπικής εφαρμογής 
τους σε εναλλακτήρες θερμότητας. Το μαλακό 
μέρος του παρεμβύσματος, που αποτελεί το μη 
μεταλλικό υλικό, κατασκευάζεται από συμπιε-
σμένες συνθετικές ίνες, γραφίτη, κ.ά., που πα-
ρέχουν στεγανότητα, καθώς συμπιέζονται. Το 
μεταλλικό κάλυμμα κατασκευάζεται από χάλυ-
βα με μεγάλη περιεκτικότητα σε άνθρακα, ανο-
ξείδωτο χάλυβα, monel1, χαλκό ή άλλο υλικό, 
το οποίο περιβάλλοντας το μη μεταλλικό υλικό 
εξασφαλίζει την αντοχή στην πίεση που ασκεί-
ται. Τα παρεμβύσματα αυτά έχουν μεγάλο εύ-
ρος σχημάτων και παρέχουν καλή στεγανότητα 
για μεγάλο χρονικό διάστημα.

–  Παρεμβύσματα σε σχήμα έκκεντρου με 
αυλάκια (σχ. 7.8δ). Πρόκειται για ημιμεταλλι-
κά παρεμβύσματα, τα οποία αποτελούνται από 

Σχ. 7.8β  
(α) Κυματοειδές μεταλλικό παρέμβυσμα, (β) τομή.

(α)

(β)

Σχ. 7.8γ 
(α) Παρέμβυσμα με μεταλλικό περίβλημα, (β) τομή.

(α)
(β)

(α) (β)(β)

(α)

1  Monel είναι εμπορικό σήμα για σειρά μετάλλων από κράματα νικελίου, τα οποία κατά κύριο λόγο αποτελούνται από νικέλιο (έως 
67%) και χαλκό, με κάποια μικρή πρόσμειξη από σίδηρο και άλλα ιχνοστοιχεία.

Σχ. 7.8δ 
Παρέμβυσμα σε σχήμα έκκεντρου με αυλάκια.

Στρώµα από µαλακό υλικό

Δακτύλιος στεγανοποιήσεως
µε έκκεντρο σχήµα

Εξωτερικός
δακτύλιος

έναν εξωτερικό δακτύλιο από ειδικό χάλυβα έναν 
εσωτερικό δακτύλιο στεγανοποιήσεως με εκκέντρο 
σχήμα και αυλάκια, ο οποίος κατασκευάζεται από 
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χάλυβα με περιεκτικότητα άνθρακα ή ανοξεί-
δωτο χάλυβα και τέλος το στρώμα από μαλακό 
υλικό, όπως γραφίτη ή πολυτετραφθοροαιθυ-
λένιο που καλύπτει την επιφάνεια επαφής του 
εσωτερικού δακτυλίου. Τυπικές εφαρμογές εί-
ναι σε σωλήνες και εναλλακτήρες θερμότητας. 
Παρέχουν υψηλής ποιότητας στεγανοποίηση 
και λόγω των αυλακώσεων μπορούν να χρησι-
μοποιηθούν αρκετές φορές. 

–  Δακτυλιοειδή αρθρωτά παρεμβύσματα (σχ. 
7.8ε). Πρόκειται για μεταλλικά παρεμβύσματα 
που κατασκευάζονται από ποικιλία μετάλλων 
και κραμάτων, όπως μαλακός χάλυβας χαμη-
λής περιεκτικότητας σε άνθρακα κ.ά.. Συνήθως 
το σχήμα τους σε εγκάρσια τομή είναι ωοειδές 
ή οκταγωνικό, ανάλογα με τον σχεδιασμό της 
φλάντζας. Παρέχουν στεγανοποίηση σε υψη-
λές πιέσεις έως 1500 bar και θερμοκρασίες έως 
1000ο C και αποτελούν ένα πολύ ασφαλές και 
αξιόπιστο σύστημα στεγανοποιήσεως, το οποίο 
θα πρέπει να εφαρμόζεται πάντα όταν το δίκτυο 
διαρρέεται από καυστικά ρευστά ή εκρηκτικά 
αέρια. Προσοχή πρέπει να δίνεται κατά την 
εφαρμογή αυτού του είδους των παρεμβυσμά-
των, ώστε το υλικό κατασκευής τους να είναι 
πιο μαλακό από το υλικό κατασκευής του περι-
αυχενίου.  

–  Ημιμεταλλικά (ή μεταλλοπλαστικά) πα-
ρεμβύσματα με σπείρες (σχ. 7.8στ). Απο-
τελούνται από έναν εξωτερικό μεταλλικό δα-
κτύλιο από χάλυβα, έναν ενδιάμεσο δακτύλιο 
κατασκευασμένο από λεπτές λωρίδες μετάλ-
λου σε σχήμα V τυλιγμένες σε σπείρα, στις 
οποίες ενδιάμεσα υπάρχει ένα στρώμα από 
γραφίτη ή πολυτετραφθοροαιθυλένιο ή κερα-

Σχ. 7.8ε 
Τύποι δακτυλιοειδών αρθρωτών παρεμβυσμάτων.

Σχ. 7.8στ 
Ημιμεταλλικά παρεμβύσματα με σπείρες.

Εξωτερικός
δακτύλιος

Εσωτερικός
δακτύλιος

Μεταλλικές λωρίδες
σχήµατος V

Ενδιάµεσο στρώµα
γραφίτη ή άλλου υλικού

μικό υλικό, και από έναν εσωτερικό δακτύλιο 
κατασκευασμένο απο μαλακό χάλυβα.  Έχουν 
ευρύ φάσμα εφαρμογής στεγανοποιώντας δί-
κτυα με υψηλή θερμοκρασία και πίεση. Λόγω 
της σπείρας δεν κολλάνε στις επιφάνειες των 
περιαυχενίων και λόγω του σχήματος V έχουν 
μεγάλη ελαστικότητα. Όμως, τα περιαυχένια 
πρέπει να είναι παράλληλα και είναι δύσκολος 
ο ποιοτικός τους έλεγχος λόγω της σπειροει-
δούς περιελίξεως.

β) Τα παρεμβύσματα από μη μεταλλικά υλικά, 
τα οποία χρησιμοποιούνται σε συνδέσεις δικτύων, 
όπου ισχύουν χαμηλές έως μέτριες πιέσεις της τάξεως 
των 40 – 63 bar.  Όταν στην επιφάνεια επαφής των 
περιαυχενίων υπάρχουν ομόκεντρα αυλάκια, αυξάνε-
ται η αντοχή στην πίεση που μπορεί να ασκείται στο 
παρέμβυσμα, ώστε η στεγανοποίηση δύναται να κα-
λύψει ονομαστική πίεση δικτύου έως 200 bar. Αυτά 
υποκατηγοριοποιούνται στα εξής:

–  Ενισχυμένα με ίνες παρεμβύσματα (σχ. 
7.8ζ). Αυτά τα παρεμβύσματα έχουν κοπεί από 
φύλλα διαστάσεων 1 × 1 m, που διατίθενται στο 
εμπόριο, και έχουν τρυπηθεί ανάλογα με το μέ-
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γεθος του σημείου εφαρμογής τους. Συνήθως, 
το υλικό κατασκευής των φύλλων είναι περμα-
νίτης ή καουτσούκ βουταδενίου νιτριλίου, το 
οποίο αποτελεί ένα υψηλής ποιότητας υλικό για 
παρεμβύσματα χωρίς περιεκτικότητα σε αμίαντο, 
ενώ για την ενίσχυσή τους χρησιμοποιούνται 
ίνες από άλλα υλικά, όπως ίνες αραμίντ, ανθρα-
κικές, κυταρρίνης, μεταλλικές κ.ά.. Αποτελούν 
οικονομικές λύσεις παρεμβυσμάτων που κόβο-
νται εύκολα, όμως όταν υπάρχει καουτσούκ στη 
σύνθεσή τους παρουσιάζουν μικρή αντοχή σε 
υψηλές θερμοκρασίες.

–  Παρεμβύσματα από γραφιτωμένο περμανί-
τη (σχ. 7.8η). Για τα παρεμβύσματα αυτά μπο-
ρεί να χρησιμοποιηθεί μόνο γραφίτης με καθα-
ρότητα >99% σε στοιχεία άνθρακα. Μπορεί να 
είναι ενισχυμένα με συρμάτινο πλέγμα ενισχύ-
σεως από ανοξείδωτο χάλυβα, ώστε να αυξηθεί 
η αντοχή τους και να καλυφθούν εφαρμογές 
όπου η θερμοκρασία φτάνει τους 450 – 500ο C. 
Λόγω του εύκαμπτου υλικού, από το οποίο 
κατασκευάζονται, τα παρεμβύσματα έχουν την 
ικανότητα να καλύπτουν μικρές ανωμαλίες της 
επιφάνειας των περιαυχενίων, να διατηρούν τη 
φόρμα τους χωρίς να ολισθαίνουν κατά τη σύ-
σφιγξη, όπως συμβαίνει με τα παρεμβύσματα 

Σχ. 7.8ζ  
Παρεμβύσματα ενισχυμένα με ίνες.

Σχ. 7.8η 
Συρμάτινο πλέγμα και παρεμβύσματα  

από γραφιτωμένο περμανίτη.

Σχ. 7.8θ 
Παρεμβύσματα από πολυτετραφθοροαιθυλένιο.

απο καουτσούκ, όμως δεν έχουν αντοχή σε οξει-
δωτικά περιβάλλοντα.

–  Παρεμβύσματα από πολυτετραφθοροαιθυ-
λένιο (σχ. 7.8θ). Τα παρεμβυσματα αυτά πα-
ρέχουν εξαιρετική αντοχή σε χημικά, δεν προ-
σκολλώνται στις επιφάνειες, έχουν διηλεκτρικές 
ιδιότητες, ενώ επηρεάζονται μόνο από τετηγμένα 
αλκαλικά άλατα και φθοριούχα αέρια. Γενικά 
αποτελούν ένα πολύ πυκνό υλικό στεγανοποιήσε-
ως, το οποίο προσαρμόζεται τέλεια στα περιαυ-
χένια, αλλά έχουν περιορισμένη αντοχή στη θερ-
μοκρασία και ολισθαίνουν όταν ασκείται μεγάλη 
συμπίεση κατά τη σύσφιγξη.
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–  Ελαστικά παρεμβύσματα (σχ. 7.8ι). Αυτά δι-
ατίθενται είτε κομμένα σε διάφορες διαστάσεις 
ανάλογες με το σημείο εφαρμογής τους, είτε σε 
φύλλα που κόβονται με ευκολία. Δεν περιέχουν 
κάποιο είδος ενισχύσεως και κατασκευάζονται 
από χημικές ενώσεις ελαστικού. Μερικά από τα 
υλικά κατασκευής τους είναι το καουτσούκ βου-
ταδενίου νιτριλίου με ικανοποιητική αντοχή σε 
χημικά και θερμοκρασίες από –30 έως 100ο C, 
η σιλικόνη με αντοχή σε θερμοκρασίες από –60 
έως 200ο C και το φυσικό καουτσούκ σε εφαρ-
μογές όπου οι θερμοκρασίες είναι από –60 έως 
80ο C. Τα δύο πρώτα δεν επηρεάζονται από το 
όζον της ατμόσφαιρας ή το ηλιακό φως, αλλά 
είναι ακατάλληλα για επαφή με υδρογονάνθρα-
κες και ατμό. 

Οι περμανίτες και τα ελαστικά για την κατασκευή 
παρεμβυσμάτων διατίθενται στο εμπόριο σε φύλλα 

Σχ. 7.8ι 
Ελαστικά παρεμβύσματα.

Σχ. 7.8ια 
Περμανίτες σε φύλλα.

(σχ. 7.8ια). Οι συνηθέστερες διαστάσεις είναι 1,40 m 
ύψος και 1,50 έως 20 m μήκος, ενώ το πάχος τους 
ποικίλλει σε 1 mm, 1,5 – 4 mm, 6 mm και 8 mm. Τα 
υλικά κατασκευής τους ανάλογα με το σημείο εφαρ-
μογής τους είναι γραφιτωμένοι περμανίτες με συρ-
μάτινο πλέγμα ενισχύσεως από χάλυβα, περμανίτες 
δίχως ενίσχυση με ή χωρίς γραφίτη και συνθετικό 
ελαστικό, όπως καουτσούκ βουταδενίου νιτριλίου, 
φυσικό καουτσούκ, φθοροελαστομερές κ.ά..

7.9  Παράγοντες που επηρεάζουν την ποιότητα 
στεγανοποιήσεως.

Οι παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται η 
καλή στεγανοποίηση είναι οι εξής:

α) Η άνιση κατανομή στη δύναμη συσφίγξε-
ως, η οποία μπορεί να οφείλεται: 

–  Στη σύσφιγξη από το πλήρωμα κατά την 
τοποθέτηση, οπότε θα πρέπει κατά τη σύσφιγ-
ξη να δίνεται προσοχή, ώστε τα επίπεδα των 
περιαυχενίων που έρχονται σε επαφή να συ-
σφίγγονται σταδιακά με την ίδια ένταση από 
όλες τις πλευρές (σχ. 7.9α).

–  Στην κατασκευή με την τοποθέτηση των πε-
ριαυχενίων στο άκρο του σωλήνα, όταν τα δύο 
περιαυχένια είτε δεν είναι παράλληλα (σχ. 
7.9α), είτε το κέντρο τους δεν είναι ομόκεντρο 
με το κέντρο του αγωγού (σχ. 7.9β). Σ’ αυτήν 
την περίπτωση για την εξάλειψη μιας λανθα-
σμένης εγκαταστάσεως που θα οδηγήσει σε 
διαρροή, θα πρέπει να γίνουν κατασκευαστι-
κές διορθώσεις.

–  Στην πυκνότητα διάταξεως των κοχλιών 
(βίδες), δηλαδή στον αριθμό των κοχλιών, ο 
οποίος επηρεάζει την κατανομή της πιέσεως 
με τη σύσφιγξη. Γι’ αυτό στις συνδέσεις μεγά-
λων περιαυχενίων απαιτούνται περισσότερες 
βίδες (σχ. 7.9β).

β) Η απώλεια στην ένταση συσφίγξεως στις 
βίδες, η οποία οφείλεται στους κραδασμούς του 
πλοίου και των μηχανημάτων κατά τη λειτουργία 
τους. Σε γενικές γραμμές οι βίδες με μικρότερη δι-
άμετρο, λεπτό σπείρωμα και πυκνότερη κατανομή 
πλεονεκτούν έναντι των μεγαλυτέρων. Προληπτικά 
θα πρέπει οι βίδες να ελέγχονται και να συσφίγγο-
νται κατά διαστήματα στα σημεία όπου υπάρχουν 
δονήσεις, ενώ είναι απαραίτητο να τοποθετούνται 
ροδέλες ασφαλείας.

γ) Η διακύμανση της θερμοκρασίας. Η αύ-
ξηση της θερμοκρασίας προκαλεί τη διαστολή των 
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σωλήνων και των παρεμβυσμάτων, ενώ αντίστοιχα 
η μείωση προκαλεί τη συστολή, με αποτέλεσμα από 
αυτές τις μεταβολές να προκαλείται χαλάρωση στις 
βίδες και στα παρεμβύσματα και να παρουσιάζεται 
διαρροή στα σημεία στεγανοποιήσεως. Για την πρό-
ληψη διαρροής που οφείλεται στη θερμοκρασία, θα 
πρέπει, σε δίκτυα με χαμηλή θερμοκρασία να χρη-
σιμοποιούνται εύκαμπτα παρεμβύσματα κατάλληλα 
για το ρευστό που τα διαρρέει. Επίσης, το διάκενο 
μεταξύ των περιαυχενίων, που πρέπει να καλυφθεί 
από το παρέμβυσμα, θα πρέπει να είναι όσο το δυ-
νατόν μικρότερο (μεγάλου πάχους παρεμβύσματα 
παρουσιάζουν ευκολότερα διαρροή) και οι βίδες 
που χρησιμοποιούνται να έχουν υψηλή αντοχή στις 
καταπονήσεις.

Σχ. 7.9α 
Σύνδεση περιαυχενίων (α) με λανθασμένη κλίση στην επα-
φή των επιφανειών (β) με λανθασμένη απόκλιση απο το 
κέντρο του αγωγού και (γ) σωστή σύνδεση περιαυχενίων.

(α)

(β)

(γ)

Σχ. 7.9β 
Ακολουθία συσφίγξεως περιαυχενίων με 12, 8 και 4 βίδες.
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7.10 Εφαρμογές στεγανοποιήσεως. 

Σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν, η στεγα-
νότητα μεταξύ των επιφανειών των περιαυχενίων 
επιτυγχάνεται με την προσθήκη παρεμβύσματος. Τα 
υλικά κατασκευής των παρεμβυσμάτων που χρησι-
μοποιούνται σε κάθε δίκτυο, εξαρτώνται από το εί-
δος του ρευστού που το διαρρέει και πρέπει να πα-
ρέχουν την απαιτούμενη αντοχή στις πιέσεις και στις 
θερμοκρασίες που αναπτύσσονται σε αυτό. Έτσι, τα 
υλικά που επιλέγονται στην κατασκευή των παρεμ-
βυσμάτων ανάλογα με το είδος του ρευστού και των 
δικτύων είναι:

α) Για δίκτυα που διαρρέονται με νερό χρησι-
μοποιείται λάστιχο απλό ή ενισχυμένο με ίνες, ενώ  
για στεγανοποίηση σε μεγαλύτερες πιέσεις δέρμα ή 
περμανίτης και για μεγάλες θερμοκρασίες μεταλλι-
κοί δακτύλιοι.

β) Σε δίκτυα με ατμό χρησιμοποιείται περμανί-
της γραφιτωμένος και ενισχυμένος με σύρμα ή κυμα-
τοειδείς μεταλλικοί δακτύλιοι. Στις ενώσεις μέταλλο 
με μέταλλο, καθώς και στα παρεμβύσματα που η 
θερμοκρασία του ρευστού είναι υψηλή, γίνεται επά-
λειψη με παρασκευάσματα όπως copaltite, copaslip, 
permatex κ.ά., που δημιουργούν ένα πολύ λεπτό 
στρώμα προστασίας μεταξύ των σημείων επαφής, 
ώστε οι επιφάνειες να μην κολλάνε μεταξύ τους.
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γ) Σε δίκτυα ελαίου λιπάνσεως και πετρελαί-
ου χρησιμοποιείται πεπιεσμένο χαρτί, προελαστο-
μερές, που διαθέτει εξαιρετική αντοχή σε έλαια και 
αρωματικούς υδρογονάνθρακες, ελαστικό χλωρο-
βουταδιενίου κατάλληλο για μέτρια οξέα, αλκάλια, 
διαλύματα άλατος, πετρελαίου, διαλύτες, έλαια και 
καύσιμα, το οποίο όμως δεν συνιστάται για ισχυρά 
οξέα ή υδρογονάνθρακες. Τέλος, όπου υπάρχει με-
γάλη πίεση και θερμοκρασία χρησιμοποιούνται με-
ταλλικοί δακτύλιοι από ειδικό χάλυβα ή χαλκό.

Επειδή όμως οι σωλήνες των δικτύων ενός πλοί-
ου δεν αναπτύσσονται μόνο στο κατάστρωμα ή σε 
ελεύθερους χώρους του μηχανοστασίου, αλλά διέρ-
χονται μεταξύ διαφορετικών χώρων και καταστρω-
μάτων, η στεγανοποίηση κατά τη διέλευση των σω-
λήνων από τις φρακτές επιτυγχάνεται: 

α) Με σύνδεση περιαυχενίων στο επίπεδο 
της φρακτής, όπου δύο περιαυχένια συνεχομένων 
σωλήνων συνδέονται ακριβώς στο ίδιο επίπεδο της 
φρακτής.

β) Με τμήμα σωλήνα στις άκρες του οποίου 
εφαρμόζονται δύο περιαυχένια, ενώ ένα επί πλέ-
ον περιαυχένιο συγκολλάται μεταξύ των δύο ακραί-
ων πάνω στο τμήμα του σωλήνα που χρησιμοποι-
είται για τη σύνδεση μέσω φρακτής (σχ. 7.10). Το 
ενδιάμεσο περιαυχένιο συνδέεται με κοχλίες και πε-
ρικόχλια πάνω στη φρακτή και για τη στεγανοποίηση 
τοποθετείται παρέμβυσμα.

γ) Με στυπειοθλίπτη, όταν η περιοχή της φρα-
κτής γύρω απ’ την τρύπα διόδου ενισχύεται κατάλ-
ληλα και διαμορφώνεται σε στυπειοθλίπτη, περι-
βάλλοντας τον σωλήνα, όπως και στη μέθοδο που 
εφαρμόζεται στις ολισθαίνουσες ενώσεις.

δ) Με συγκόλληση, η οποία πραγματοποιείται 
μόνο σε περιπτώσεις που είναι δύσκολο να εφαρμο-
στεί μία από τις παραπάνω μεθόδους. Τότε, τμήμα 
του σωλήνα συγκολλάται στη φρακτή με ενίσχυση ή 
με περιαυχένια στο σημείο διόδου του σωλήνα.

7.11 Ατμοπαγίδες.

Οι ατμοπαγίδες (streamt raps) αποτελούν έναν 
ειδικό τύπο βαλβίδας, που λειτουργεί αυτόματα και 
χρησιμοποιείται στις επιστροφές ατμού, όπως στα 
δίκτυα προθερμάνσεως, στα οποία απομακρύνεται 
το συμπύκνωμα χωρίς να επιτρέπεται η διέλευση 
του ατμού.

Το όφελος που παρέχουν οι ατμοπαγίδες είναι ότι 
ο ατμός παραμένει στο δίκτυο αποδίδοντας όλη τη 
θερμαντική ενέργεια που μεταφέρει και συνεχίζει τη 

διαδρομή στο δίκτυο των επιστροφών μόνο όταν έχει 
υγροποιηθεί. Οι κύριοι τύποι ατμοπαγίδων είναι: 

α) Η μηχανική ατμοπαγίδα (σχ. 7.11α), η 
οποία αποτελείται απ’ τον θάλαμο που περιέχει έναν 
πλωτήρα. Καθώς η στάθμη του συμπυκνώματος αυ-
ξάνει, ο πλωτήρας ανοίγει τη βαλβίδα και το συμπύ-
κνωμα απομακρύνεται. Η στάθμη του συμπυκνώμα-
τος ελαττώνεται και τότε η βαλβίδα κλείνει, μέχρι νέα 
ποσότητα συμπυκνώματος να ανεβάσει τον πλωτήρα 
ανοίγοντας εκ νέου τη βαλβίδα.

β) Η θερμοστατική ατμοπαγίδα, η οποία χρη-
σιμοποιεί την εκτόνωση, που πραγματοποιείται:

–  Στις ατμοπαγίδες με στοιχείο που περι-
έχει έλαιο (σχ. 7.11β). Σε αυτές η αύξηση 
της θερμοκρασίας εκτονώνει το στοιχείο Α 
κλείνοντας τη βαλβίδα Β με το στοιχείο Γ. 
Η ατμοπαγίδα αυτή λειτουργεί σε ένα εύρος 

Φρακτή
Κοχλίας

Περιαυχένιο

Σχ. 7.10
Τρόπος συνδέσεως μέσω φρακτής.

Εξαεριστικό

Πλωτήρας Στάθµη
υγρού

Εισαγωγή

Εξαγωγή

Θάλαµος
ατµοπαγίδας

Σχ. 7.11α 
Μηχανική ατμοπαγίδα.
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καθορισμένης θερμοκρασίας, ενώ η διαδρομή της 
βαλβίδας ρυθμίζεται απ’ τη βίδα Δ.

–  Στις ατμοπαγίδες με διμεταλλικό έλασμα (σχ. 
7.11γ). Σε αυτές η αύξηση της θερμοκρασίας λόγω 
του ατμού προκαλεί την παραμόρφωση του διμε-
ταλλικού ελάσματος που κλείνει τη βαλβίδα, διακό-
πτοντας έτσι τη ροή, και αποκαθίσταται ανοίγοντας 
τη βαλβίδα όταν συγκεντρωθεί συμπύκνωμα, που 
έχει χαμηλότερη θερμοκρασία. Οι ατμοπαγίδες αυ-
τές χρησιμοποιούνται σε δίκτυο υπέρθερμου ατμού 
χωρίς να χρειάζονται επαναρρύθμιση, ενώ είναι 
περισσότερο ανθεκτικές στην προκαλούμενη φθο-
ρά από κραδασμούς ή απ’ το υδραυλικό κτύπημα. 

–  Οι ατμοπαγίδες με φυσαρμόνικα πληρώνονται 
με πτητικό υγρό, το οποίο, όταν έρχεται σε επαφή 
με τον ατμό, διαστέλλεται κλείνοντας τη βαλβίδα, 
ενώ συστέλλεται όταν συγκεντρωθεί συμπύκνωμα 
ανοίγοντας τη βαλβίδα (σχ. 7.11δ). Ο τρόπος κα-
τασκευής τους λόγω της φυσαρμόνικας τις καθιστά 
ευπαθείς στα υδραυλικά κτυπήματα, ενώ δεν είναι 
κατάλληλες για δίκτυα υπέρθερμου ατμού.

γ) Η θερμοδυναμική ατμοπαγίδα (σχ. 7.11ε) οφεί-
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Σχ. 7.11β 
Θερμοστατική ατμοπαγίδα που περιέχει έλαιο.
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Σχ. 7.11γ 
Θερμοστατική ατμοπαγίδα με διμεταλλικό έλασμα.
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Σχ. 7.11δ 
Θερμοστατική ατμοπαγίδα με φυσαρμόνικα.

λει τη λειτουργία της στη δυναμική επίδραση της 
ακαριαίας ατμοποιήσεως, καθώς το συμπύκνωμα 
διέρχεται απ’ αυτήν. Το μόνο κινούμενο μέρος της 
ατμοπαγίδας είναι ο δίσκος που ανεβαίνει ή κατε-
βαίνει πάνω από το ακροφύσιο ροής στο εσωτερικό 
του θαλάμου.

Κατά τη λειτουργία της η πίεση του ρευστού στην 
εισαγωγή της ατμοπαγίδας ανυψώνει τον δίσκο επι-
τρέποντας τη ροή του συμπυκνωμένου ατμού και 
τυχόν διαλυμένου αέρα που υπάρχει στο δίκτυο, 
προς την εξαγωγή περιφερειακά του ακροφυσίου 
[σχ. 7.11ε(α)]. Καθώς το ζεστό συμπύκνωμα διέρ-
χεται στο κάτω μέρος του δίσκου, μέσα στον θάλα-
μο δημιουργείται πτώση στην πίεση, με αποτέλεσμα 
την ακαριαία ατμοποίηση [σχ. 7.11ε(β)]. Ο ατμός 
που κινείται με υψηλή ταχύτητα προκαλεί την πτώ-
ση της πιέσεως κάτω απ’ τον δίσκο, με αποτέλε-
σμα έλκοντας τον δίσκο να κλείνει το ακροφύσιο. 
Ταυτόχρονα, η ποσότητα ατμού που συσσωρεύεται 
στον θάλαμο πάνω από τον δίσκο, τον πιέζει προς 
τα κάτω, ενώ η πίεση στο κάτω μέρος του δίσκου 
αυξάνεται σταδιακά, τείνοντας να εξισωθεί μ’ αυτήν 
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στο επάνω μέρος του δίσκου. Αυτό συμβαίνει διότι 
η επιφάνεια που δημιουργείται στην επάνω πλευρά 
του δίσκου με τον θάλαμο, όπου ασκείται η πίεση, 
είναι μεγαλύτερη απ’ αυτήν που δημιουργείται στην 
κάτω πλευρά [σχ. 7.11ε(γ)]. Τελικά, με τη συμπύ-
κνωση του παγιδευμένου ατμού, που δημιουργή-
θηκε μετά την ακαριαία ατμοποίηση, η πίεση στην 
επάνω πλευρά του δίσκου μειώνεται και λόγω της 
αυξημένης πιέσεως στην εισαγωγή ο δίσκος ανυ-
ψώνεται επαναλαμβάνοντας τον κύκλο λειτουργίας 
[σχ. 7.11ε(δ)]. Ο ρυθμός λειτουργίας της ατμοπαγί-
δας εξαρτάται από τη θερμοκρασία του ατμού που 
τη διαρρέει και τις συνθήκες του περιβάλλοντος. Συ-
νήθως, ο χρόνος κατά τον οποίο παραμένει κλειστή 
μία ατμοπαγίδα κυμαίνεται μεταξύ 20 – 40 s. Εάν η 
ατμοπαγίδα ανοίγει πολύ συχνά, αυτό οφείλεται στη 
χαμηλή θερμοκρασία του περιβάλλοντος και στην 
υγρασία. Ο ρυθμός που ανοίγει η βαλβίδα μπορεί 
να επιβραδυνθεί με την τοποθέτηση μονωτικών υλι-
κών στο επάνω μέρος της.

Σχ. 7.12 
Αποχωριστής ατμού σε τομή.

7.12 Αποχωριστές ατμού.

Σε κατάλληλες θέσεις του δικτύου ατμού, πα-
ρεμβάλλονται ειδικές συσκευές, οι λεγόμενοι απο-
χωριστές ατμού, με σκοπό τον αποχωρισμό ή την 
απαλλαγή του ατμού από τα σταγονίδια νερού που 
αιωρούνται σ’ αυτόν (σχ. 7.12). Η αρχή λειτουργί-
ας τους βασίζεται στην ελάττωση της ταχύτητας του 
ατμού, η οποία επιτυγχάνεται μέσα στον αποχωρι-
στή, με διατομή διόδου μεγαλύτερη της διατομής των 
σωλήνων του δικτύου. Με την μείωση της ταχύτητας 

ο ατμός δεν μπορεί να συγκρατήσει τα μόρια νερού 
που αιωρούνται στη μάζα του, τα οποία πέφτοντας 
συλλέγονται στον πυθμένα του αποχωριστή. Μέσα 
στους αποχωριστές πολλές φορές τοποθετούνται δι-
άτρητα ή επίπεδα διαφράγματα, ώστε με την αλλαγή 
διευθύνσεως του ατμού ή μέσω των οπών αντίστοι-
χα να μηδενίζεται η ταχύτητά του διευκολύνοντας 
τον αποχωρισμό των αιωρουμένων μορίων νερού.

Ανάλογοι είναι και οι αποχωριστές που χρησιμο-
ποιούνται στα δίκτυα πεπιεσμένου αέρα επιτυγχάνο-
ντας την κατακράτηση της υγρασίας, που περιέχεται 
σ’ αυτόν.

Η απομάκρυνση των υγρών που συγκεντρώνο-
νται στον αποχωριστή πραγματοποιείται απ’ τον 
κρουνό εξυδατώσεως στον πυθμένα του με τη βοή-
θεια της πιέσεως του αέρα ή του ατμού του δικτύου. 

7.13  Φίλτρα.

Τα φίλτρα (filters) είναι εξαρτήματα του δικτύου, 
που έχουν ως σκοπό να αποτρέψουν τη διέλευση ανε-
πιθύμητων στερεών μέσα σ’ ένα δίκτυο, προλαμβά-
νοντας τις βλάβες που θα προκαλούσαν σε κάποιο 
μηχάνημα ή το φράξιμο του δικτύου (σχ. 7.13α). Στην 
περίπτωση που τα στερεά είναι πολύ μικρά, δημιουρ-
γείται η ανάγκη σχεδιασμού στοιχείων φιλτράνσεως 
περισσότερο πολυπλόκων, ώστε να ανταποκρίνονται 
στο είδος των σωματιδίων που μεταφέρονται σε κάθε 
ρευστό. Τα υλικά που χρησιμοποιούνται ως φίλτρα 
είναι η άμμος, το χαρτί, τα ινώδη υλικά, τα μεταλλικά 
πλέγματα, τα διάτρητα ελάσματα κ.ά..

Ο πιο απλός τύπος φίλτρου αποτελείται από ένα 
δοχείο με αφαιρούμενο καπάκι επιθεωρήσεως και 
ένα πώμα εκκενώσεως στο κάτω μέρος του δοχείου 
(σχ. 7.13β). Μέσα στο δοχείο τοποθετείται μία επί-
πεδη διάτρητη πλάκα με σχισμές ή μικρές οπές, ώστε 

Σχ. 7.11ε 
Λειτουργία θερμοδυναμικής ατμοπαγίδας.
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Σχ. 7.13α
(α) Διάταξη φίλτρων στο μηχανοστάσιο 

και (β) συμβολισμός. 
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Σχ. 7.13β 
(α) Φίλτρα διπλά και (β), (γ) φίλτρα μονά. 



190

το υγρό να διέρχεται από αυτές. Τα φίλτρα αυτά λόγω 
του απλούστερου τρόπου κατασκευής τους ονομάζο-
νται και στραγγιστήρια (strainers) και συναντώνται 
σε δίκτυα έρματος και σεντινών, πριν το επιστόμιο 
αναρροφήσεως, με το μέγεθος των οπών να κυμαί-
νεται, ανάλογα με τον κατασκευαστή και τη χρήση, 
από 3 έως 12 mm. Η συνολική επιφάνεια των οπών 
ενός φίλτρου πρέπει να είναι τουλάχιστον 2,5 φορές 
μεγαλύτερη της επιφάνειας του σωλήνα εισαγωγής 
του ρευστού στο φίλτρο. 

Σε φίλτρα νερού υψηλής πιέσεως, φίλτρα ατμού 
κ.ά. το στοιχείο του φίλτρου έχει τη μορφή διάτρητου 
καλαθιού ή κυλινδρικού δοχείου, στο οποίο εφαρ-
μόζεται λεπτό πλέγμα από σύρμα. Η εισαγωγή του 
ρευστού πραγματοποιείται απ’ την επάνω πλευρά 
και έτσι τα ανεπιθύμητα στερεά συγκρατούνται στο 
εσωτερικό του καλαθιού και απομακρύνονται με τα-
κτικές επιθεωρήσεις. Το στοιχείο του φίλτρου ελέγχε-
ται κατά την επιθεώρηση και πρέπει να αντικαθίστα-
ται όταν παρατηρείται διάβρωση σ’ αυτό. Ιδιαίτερη 
προσοχή πρέπει να δίνεται κατά τη συναρμολόγηση 
μετά την επιθεώρηση, ώστε το καπάκι να εφαρμόζει 
στεγανά, αποτρέποντας την αναρρόφηση αέρα από 
το περιβάλλον ή τη διαρροή όταν τοποθετείται σε δί-
κτυο με πίεση. Δεδομένου ότι το καπάκι, ο οπλισμός 
(κασαλέτο) ή γέφυρα συσφίγξεως και συγκρατήσε-
ως του καπακιού και το κέλυφος-σώμα του φίλτρου 
κατασκευάζονται από χυτοσίδηρο, η άσκηση υπερ-
βολικής δυνάμεως κατά τη συναρμολόγηση μπορεί 
να προκαλέσει τη θραύση του φίλτρου. Η απομά-
κρυνση του αέρα που εγκλωβίζεται μέσα στο φίλτρο 
μετά την επιθεώρηση, επιτυγχάνεται από εξαεριστικό 
κρουνό, ο οποίος τοποθετείται στο καπάκι του.

Σε άλλα είδη φίλτρων το στοιχείο φιλτράνσεως 
κατασκευάζεται από δίσκους με διάκενα μεταξύ τους, 
μικρότερα του 0,1 mm. Τα στερεά σωματίδια παγι-
δεύονται στις άκρες μεταξύ των δίσκων και ο καθαρι-
σμός τους επιτυγχάνεται με την περιστροφή των στοι-
χείων των δίσκων πάνω σε σταθερά ελάσματα. Τα 
ελάσματα παρεμβάλλονται μεταξύ των δίσκων, με 
αποτέλεσμα οι ακαθαρσίες να συγκεντρώνονται στον 
πυθμένα του φίλτρου και από εκεί απομακρύνονται 
μέσω κρουνού στο κέλυφος κοντά στον πυθμένα. Ο 
καθαρισμός σ’ αυτού του τύπου τα φίλτρα πρέπει να 
πραγματοποιείται σε τακτά χρονικά διαστήματα. Δι-
αφορετικά, δημιουργούνται επικαθίσεις, δυσκολεύ-
οντας την περιστροφή και προκαλώντας βλάβες στα 
στοιχεία του φίλτρου. Για τη διευκόλυνση της διερ-
γασίας του καθαρισμού, σε φίλτρα αυτού του τύπου 

εφαρμόζεται αυτόματη διάταξη με ηλεκτροκινητήρα 
για την περιστροφή των στοιχείων του φίλτρου. Πα-
ρόμοια αυτόματη διάταξη χρησιμοποιείται και σε 
φίλτρα αποτελούμενα από μία σειρά κυλίνδρων από 
μεταλλικό σύρμα, που είτε περιστρέφονται επάνω 
στο σώμα του φίλτρου, είτε διαθέτουν κατάλληλη 
διάταξη περιστροφής της βάσεως ανάλογα με τον 
κατασκευαστή, μεταβάλλοντας τη διεύθυνση ροής 
μέσα στο φίλτρο.  Έτσι, αυτόματα επιτυγχάνεται ο 
καθαρισμός με αντιστροφή της ροής (automatic 
backflushing) μέσα στα στοιχεία του φίλτρου (σχ. 
7.13γ). Όταν στο ρευστό που διαρρέει τα φίλτρα, για 
παράδειγμα στα δίκτυα λιπάνσεως, παρασύρονται 
ρινίσματα μετάλλου, τα φίλτρα εφοδιάζονται με μα-
γνήτες συγκρατώντας έτσι τα σιδηρούχα υλικά. 

Συνήθως, τα φίλτρα τοποθετούνται σε ζεύγη, πα-
ρέχοντας τη δυνατότητα να λειτουργούν παράλληλα 
ή μεμονωμένα (σχ. 7.13β). Με αυτόν τον τρόπο και 
μέσω του επιλογέα ροής του ρευστού παρέχεται η 
δυνατότητα απομονώσεως κάθε φίλτρου, χωρίς να 
είναι απαραίτητη η διακοπή της ροής του δικτύου, 
όπου είναι εγκατεστημένο για τον καθαρισμό ή την 
επισκευή του.

7.14  Έλεγχος και συντήρηση δικτύων.

Ο προληπτικός έλεγχος και οι επισκευές σε ένα 
δίκτυο, ως σκοπό έχουν την ασφαλή λειτουργία του 
πλοίου και τη βέλτιστη απόδοση των μηχανημάτων 
που εξυπηρετεί. Οι επιφάνειες των σωλήνων πρέπει 
να είναι βαμμένες, προκειμένου να αυξηθεί η αντοχή 
τους στη διάβρωση, εκτός εάν είναι κατασκευασμέ-
νες από μη διαβρωτικό υλικό ή είναι γαλβανισμένες 
ή επικαλυμμένες με πλαστικό. Επίσης, οι σωλήνες 
που διαρρέονται από ατμό ή από ρευστά σε υψηλή 
θερμοκρασία πρέπει να είναι κατάλληλα μονωμένοι 
(σχ. 7.14α), ώστε να αποφεύγεται η απώλεια θερ-
μότητας προς το περιβάλλον. Σε γενικές γραμμές, 
ο έλεγχος των σωλήνων πρέπει να επικεντρώνεται 
στον εντοπισμό και στην αντικατάσταση όσων έχουν 
αποδυναμωθεί ή παρουσιάζουν κάποιου είδους δι-
άβρωση (σχ. 7.14β). Απαραίτητη επίσης είναι η δο-
κιμή με πίεση για να εντοπιστούν τα αδύνατα σημεία 
που απαιτούν επισκευή.

Οι ενέργειες που πρέπει να πραγματοποιούνται 
κατά τον έλεγχο και τη συντήρηση ενός δικτύου 
περιλαμβάνουν:

α) Την αξιολόγηση των κινδύνων και τη λήψη 
άδειας πριν ξεκινήσει οποιαδήποτε εργασία σε ένα 
σύστημα σωληνώσεων.
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Φίλτρο ελαίου Φίλτρο πετρελαίου

Σχ. 7.13γ 
Αυτοκαθαριζόμενα φίλτρα με αντιστροφή της ροής.

Σωλήνες
µονωµένοι

Σωλήνες
µονωµένοι

Επιστόµιο

Σχ. 7.14α
Μονωμένοι σωλήνες και επιστόμια δικτύου.

Σχ. 7.14β 
Τμήμα δικτύου που έχει υποστεί διάβρωση  

και έχει καταστραφεί η μόνωσή του.

β) Την αντικατάσταση σωλήνων που έχουν ση-
μαντική διάβρωση, δηλαδή όταν έχει εξαντληθεί η 
ανοχή διαβρώσεως.  

γ) Τον τακτικό έλεγχο του πάχους του τοιχώματος, 
ειδικά σε σωλήνες παλαιών δικτύων, εστιάζοντας 
στις κάμψεις (στροφές), στις γωνίες, στο κατάστρω-
μα, στη διέλευση από φρακτές και σε όσους έρχονται 
σε επαφή με το κύτος του πλοίου.

δ) Την υδραυλική δοκιμή του δικτύου, η οποία 
γίνεται με νερό, σε πίεση που φτάνει 1,5 φορά την πί-
εση σχεδιασμού λειτουργίας του. Ως ελάχιστη απαί-

τηση, η υδραυλική δοκιμή πρέπει να γίνεται κάθε δύο 
χρόνια. Υδραυλική δοκιμή σε σωλήνες ενός δικτύου 
θα πρέπει να γίνει μετά από έκθεση σε εξωτερική κό-
πωση, π.χ. πτώση αντικειμένου σε σωλήνα του δικτύ-
ου, ακόμη και αν δεν υπάρχει καμία εμφανής ζημιά.

ε) Το άνοιγμα και κλείσιμο των βαλβίδων (επι-
στομίων) του δικτύου σε τακτά χρονικά διαστήματα, 
καθώς και των επιστομίων που είναι τοποθετημένα 
στο κύτος του πλοίου και οδηγούν στη θάλασσα, με 
ιδιαίτερη προσοχή μήπως έχει παγιδευτεί κατά λά-
θος πετρέλαιο ή έλαιο.
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στ) Τον έλεγχο των σημείων στηρίξεως των σωλή-
νων του δικτύου, ιδιαίτερα εάν στο σημείο υπάρχουν 
κραδασμοί, ώστε να απαιτείται περαιτέρω στήριξη.

ζ) Τη διατήρηση βαμμένων και καθαρών σωλή-
νων, χωρίς υγρασία.

η) Την αφαίρεση όλων των τυφλών περιαυχενίων 
μετά την ολοκλήρωση μιας υδραυλικής δοκιμής.

θ) Την πραγματοποίηση τακτικών ελέγχων σε σω-
λήνες που διέρχονται κοντά σε θερμές επιφάνειες, 
ιδιαίτερα όταν το ρευστό που διαρρέει το δίκτυο είναι 
εύφλεκτο.

ι) Τη διατήρηση της μονώσεως σε καλή κατάστα-
ση, ώστε να μην υπάρχουν επάνω της πετρέλαιο ή 
έλαια που μπορεί να προκαλέσουν αιτία αναφλέξεως 
ή μεταδόσεως πυρκαγιάς.

Για να διατηρείται το δίκτυο σε καλή κατάσταση, 
δεν θα πρέπει:

α) Οι σωλήνες και τα εξαρτήματα του δικτύου να 
βρίσκονται εκτεθειμένα σε υγρασία, ειδικά οι σωλή-
νες που είναι κατασκευασμένοι από μαλακό χάλυβα.

β) Να χρονοτριβούμε στην επισκευή ενός σωλήνα, 
για τον οποίο υπάρχει υποψία διαρροής.

γ) Να χρησιμοποιηθούν εύκαμπτοι συνθετικοί σω-
λήνες (μάνικες) για να αντικαταστήσουν έναν μεταλλι-
κό σωλήνα που έχει υποστεί βλάβη, εκτός αν η χρήση 
τους θεωρηθεί ως αναπόφευκτη επισκευή εκτάκτου 
ανάγκης, η οποία θα πρέπει να αποκατασταθεί το συ-
ντομότερο δυνατόν.

δ) Να επισκευάζεται το δίκτυο με ανόμοια υλικά 
ή με το υλικό διαφορετικού πάχους σωλήνα στο ίδιο 
δίκτυο.

ε) Μετά την επισκευή ή τον έλεγχο να παραμένουν 
αντικείμενα που θα δημιουργήσουν προβλήματα κατά 
τη λειτουργία του δικτύου, π.χ. εργαλεία, στουπιά 
κ.λπ..

στ) Να εφαρμόζεται μεγάλη δύναμη κατά την τοπο-
θέτηση και ευθυγράμμιση ενός σωλήνα, διότι μπορεί 
να προκληθεί βλάβη σε άλλο σημείο του δικτύου.

ζ) Να χρησιμοποιείται ηλεκτροσυγκόλληση ή οξυ-
γονοκόλληση ή άλλη πηγή αναφλέξεως για την επι-

σκευή σωλήνων καυσίμων ή ελαίων, ενώ είναι συν-
δεδεμένοι στο δίκτυο. 

7.15 Υδραυλική δοκιμή δικτύου.

Η δοκιμή υδραυλικής πιέσεως σωλήνων του δι-
κτύου για τον έλεγχο της αντοχής και της στεγανότητάς 
του αποτελεί μια απλή λειτουργία, η οποία μπορεί να 
πραγματοποιηθεί στο πλοίο με ασφάλεια, σύμφωνα 
με τις ακόλουθες ενέργειες:

α) Να υπάρχει σχετική άδεια για την εργασία και 
αξιολόγηση των κινδύνων πριν την έναρξη των εργα-
σιών.

β) Να απομονωθεί η περιοχή, στην οποία θα πραγ-
ματοποιηθεί η υδραυλική δοκιμή.

γ) Να συμπληρωθούν οι σωλήνες με νερό, φρο-
ντίζοντας να εξαλειφθεί κάθε πιθανός θύλακας αέρα 
πριν από την αύξηση της πίεσεως.

δ) Η αύξηση στην πίεση να γίνεται σταδιακά 
(αργά), ώστε να αποφευχθεί η απότομη φόρτωση του 
συστήματος, ενώ ταυτόχρονα να γίνεται έλεγχος για 
τυχόν βλάβες, καθώς η πίεση αυξάνεται.

ε) Όταν επιτευχθεί η μέγιστη πίεση, να παραμείνει 
σταθερή για 15 με 30 λεπτά.

στ) Να ελέγχεται η πίεση στο εσωτερικό του σω-
λήνα με τη χρήση ενός πιστοποιημένου μανομέτρου. 
Επίσης, να ελέγχεται ότι η μείωση της πιέσεως δεν 
συμβαίνει λόγω της μεταβολής στην πίεση που μπο-
ρεί να προκαλείται από τις θερμικές διακυμάνσεις του 
ρευστού ή του περιβάλλοντος.

ζ) Σε μεγάλες εγκαταστάσεις σωληνώσεων μπορεί 
να χρησιμοποιηθεί ένα καταγραφικό με αντιστάθμιση 
θερμοκρασίας για την καταγραφή της δοκιμής πιέσε-
ως και την πιστοποίηση του ελέγχου.

η) Ακόμη και εάν η μείωση στην πίεση δεν είναι 
σημαντική, πρέπει να γίνει και οπτικός έλεγχος του 
σωλήνα για τυχόν μικρές διαρροές. Πριν από την 
πραγματοποίηση αυτού του ελέγχου και για λόγους 
ασφαλείας, ενδείκνυται να μειωθεί ελαφρά η πίεση 
στον σωλήνα.



8.1 Εισαγωγή. 

Ως ανεφοδιασμός ή πετρέλευση (bunkering) 
γενικά χαρακτηρίζεται η διαδικασία πληρώσεως των 
δεξαμενών των πλοίων με καύσιμα. Η διαδικασία 
αυτή κατά το παρελθόν αποτέλεσε την αιτία για πολλά 
ατυχήματα, γι’ αυτό απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή και 
είναι απαραίτητη η λήψη ειδικών μέτρων ασφαλείας. 
Αυτά τα μέτρα ορίζονται από τον Διεθνή Ναυτιλιακό 
Οργανισμό (ΙΜΟ), λαμβάνοντας υπόψη τις απαιτή-
σεις της Διεθνούς Συμβάσεως για την Πρόληψη της 
Ρυπάνσεως από Πλοία–MARPOL, Παράρτημα VI 
(ΙΜΟ –International Convention for the Prevention 
of Pollution from Ships–MARPOL, Annex VI). 

Ειδικότερα, τα μέτρα και οι διαδικασίες ανεφο-
διασμού που ακολουθούνται, αποτελούν βασικά 
στοιχεία για την ασφαλή λειτουργία του πλοίου και 
αφορούν στην πλήρωση των δεξαμενών με βαρύ 
πετρέλαιο ή ντήζελ. Όμως, τα ίδια μέτρα αποτελούν 
τον οδηγό για τη διαδικασία που ακολουθείται κατά 
την παραλαβή του ελαίου λιπάνσεως, καθώς και για 
τις ενέργειες που αφορούν σε άλλες δραστηριότητες 
στο πλοίο. Παραδείγματα τέτοιων δραστηριοτήτων 
είναι η μεταφορά των καυσίμων από μία δεξαμενή 
σε μία άλλη, η διαχείριση των υπολειμμάτων από 
πετρελαιοειδή [όπως η παράδοση ακάθαρτου ιζήμα-
τος (λάσπη sludge), που προκύπτει από την επεξερ-
γασία του πετρελαίου και του ελαίου λιπάνσεως των 
μηχανημάτων ή την παράδοση των υπολειμμάτων 
από τις δεξαμενές φορτίου (slops) εκτός πλοίου, σε 
φορτηγίδες ή σε εγκαταστάσεις ξηράς].

Έτσι, είτε πρόκειται για φορτηγό πλοίο (χύδην 
ξηρού φορτίου), είτε για δεξαμενόπλοιο (Δ/Ξ), ή για 
επιβατικό, κατά τον ανεφοδιασμό απαιτείται μέγιστη 
προσοχή και εγρήγορση για την αποφυγή κάθε εί-
δους ατυχήματος, πυρκαγιάς ή ρυπάνσεως από πε-
τρελαιοειδή. Επίσης, οι οδηγίες που ακολουθούνται 
και τα μέτρα που λαμβάνονται, προλαμβάνουν εκτός 
από τους άμεσους κινδύνους που αναφέρθηκαν, 
μακροπρόθεσμους κινδύνους, όπως βλάβη ή κακή 
απόδοση της/των μηχανής/ών λόγω της χαμηλής 
ποιότητας των καυσίμων. Επί πλέον, προλαμβάνουν 

κινδύνους που επηρεάζουν και εμπορικούς παράγο-
ντες (π.χ. οι απαιτήσεις ναυλώσεως κ.λπ.).

Όσον αφορά στα πετρέλαια ανεφοδιασμού, στα 
πλοία χρησιμοποιούνται δύο κυρίως τύποι πετρε-
λαίων από τα διάφορα που παράγονται στα στάδια 
διυλίσεως (παράγρ. 9.3) και τα χαρακτηριστικά τους 
δίδονται στους πίνακες Π.Δ.2 και Π.Δ.3 (σελ. 508-
509). Αυτοί οι τύποι είναι τα βαρέα ή υπολειμμα-
τικά καύσιμα (residual fuels) και τα καύσιμα από 
απόσταξη (distillate fuels).

Τα υπολειμματικά καύσιμα είναι υπολείμματα 
καυσίμων από διυλιστήρια, που σε συνδυασμό με 
αποστάγματα, αναμειγνύονται, ώστε το παραγόμενο 
καύσιμο να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις των προ-
διαγραφών καύσεως των μηχανών. Είναι διαθέσιμα 
σε διάφορα ιξώδη και με υψηλή ή χαμηλή περιεκτι-
κότητα σε θείο (high and low sulphur variants).

Τα καύσιμα από απόσταξη είναι το προϊόν που 
λαμβάνεται απ’ τη συμπύκνωση των ατμών του πε-
τρελαίου, με απόσταξη αργού πετρελαίου ή προϊό-
ντων του. Το παραγόμενο πετρέλαιο είναι διαθέσιμο 
σε δύο διαφορετικά επίπεδα περιεκτικότητας σε θείο 
(S) χαμηλής ή υψηλής περιεκτικότητας και έχει δύο 
παραλλαγές:

α) Το ντήζελ πλοίων (Marine Diesel Oil – MDO), 
το οποίο ουσιαστικά είναι το καύσιμο από απόσταξη 
που μπορεί να περιέχει μια μικρή ποσότητα από υπο-
λειμματικά στοιχεία βαρέων καυσίμων, και 

β) το ναυτιλιακό ελαφρύ καύσιμο (Marine 
Gasoil – MGO), το οποίο είναι καθαρό, δεν περιέ-
χει υπολειμματικά στοιχεία βαρέων καυσίμων, έχει 
υψηλό δείκτη κετανίου και χαμηλότερη πυκνότητα 
από το ΜDO.

8.2 Ανεφοδιασμός με καύσιμα. 

Όλοι όσοι εμπλέκονται στη θαλάσσια βιομηχανία 
θα πρέπει να γνωρίζουν ότι οι οικονομικές συνέπει-
ες ενός περιστατικού ρυπάνσεως κατά τη διάρκεια 
ανεφοδιασμού καυσίμων ή λιπαντικών είναι σημα-
ντικές. Πρέπει να αντιλαμβάνονται, επίσης, τη σο-
βαρότητα ενός ατυχήματος και ότι ο αντίκτυπος στο 

Παραλαβή καυσίμων
και λιπαντικών8

Κεφάλαιο
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πλοίο και στην εταιρεία θα έχει απρόβλεπτα απο-
τελέσματα. Οποιαδήποτε διαρροή, όσο μικρή κι αν 
είναι, μπορεί να οδηγήσει σε κυρώσεις, με τα έξοδα 
να υπερβαίνουν κατά πολύ την προφανή σοβαρότη-
τα του περιστατικού.

Οι κύριοι υπεύθυνοι για τον ανεφοδιασμό του 
πλοίου είναι ο Πλοίαρχος και ο Α′ Μηχανικός. Οι 
δυο τους σε συνεννόηση εξασφαλίζουν ότι τα καύ-
σιμα που παραλαμβάνονται είναι σύμφωνα με τις 
προδιαγραφές αυτών που χρησιμοποιούνται στις 
μηχανές του πλοίου και κατάλληλα για τα βοηθητικά 
μηχανήματά του. Γι’ αυτό, η απόδειξη παραλαβής 
των καυσίμων ή των λιπαντικών πρέπει να εξετάζε-
ται προσεκτικά πριν από την παραλαβή τους, ώστε να 
εξασφαλιστεί ότι το ιξώδες, η πυκνότητα ή το ειδικό 
βάρος που αναγράφονται είναι τα κατάλληλα για τις 
μηχανές και τον εξοπλισμό επεξεργασίας των καυσί-
μων, ο οποίος διατίθεται στο πλοίο.

Πιο συγκεκριμένα, ο Πλοίαρχος και ο Α′ Μηχα-
νικός εξασφαλίζουν ότι το πλοίο θα ανεφοδιαστεί με 
επαρκή καύσιμα για την εκτέλεση του ταξιδίου και 
των απαιτουμένων υπηρεσιών (π.χ. φόρτωση/εκ-
φόρτωση φορτίου, προθέρμανση του φορτίου, καύ-
σιμα για τις ενέργειες καθαρισμού των δεξαμενών, 
τις καταναλώσεις στο λιμάνι κ.ά.), που ορίζονται 
από το ναυλοσύμφωνο. Λαμβάνεται επίσης υπόψη 
το απαραίτητο ασφαλές περιθώριο (safe margin) 
αποθεμάτων σε καύσιμα, που πρέπει να υπάρχει 
στο πλοίο. Σύμφωνα με τις οδηγίες που περιλαμβά-
νονται στον Κώδικα Ασφαλούς Διαχειρίσεως του 
πλοίου, το ασφαλές περιθώριο αποθεμάτων σε καύ-
σιμα είναι το 20% της ποσότητας των καυσίμων που 
υπολογίζεται ότι θα καταναλωθεί κατά τη διάρκεια 
ενός σύντομου ταξιδίου (σύντομο ταξίδι ορίζεται ένα 
ταξίδι διάρκειας 7-10 ημερών). Θα πρέπει, επίσης, 
να ληφθούν υπόψη και οι αναμενόμενες καιρικές 
συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή, όπου θα 
πραγματοποιηθεί το ταξίδι. Το ασφαλές περιθώριο 
αποθεμάτων στις δεξαμενές αποθηκεύσεως καυσί-
μων στην περίπτωση των μακροχρονίων ταξιδίων 
(διάρκειας άνω των 10 ημερών) δεν πρέπει να είναι 
μικρότερη από το 10% των καυσίμων που θα κατα-
ναλωθούν στη διάρκεια του ταξιδίου. Όσον αφορά 
στο ντήζελ, το απόθεμα σε καύσιμα αντιστοιχεί στην 
κατανάλωση για 7 ημέρες λειτουργίας μιας γεννήτρι-
ας ντήζελ. Η απόκλιση στις προηγούμενες ποσότητες 
εξαρτάται από την ύπαρξη ενδιαμέσων λιμένων ανε-
φοδιασμού κατά τη διάρκεια του ταξιδίου που πρό-
κειται να πραγματοποιηθεί.

8.3  Διαδικασίες ανεφοδιασμού καυσίμων.

Ο Α′ Μηχανικός, ως κύριος υπεύθυνος, πρέπει 
να εποπτεύει προσωπικά τις διαδικασίες ανεφο-
διασμού καυσίμων (bunkering procedures), έτσι 
ώστε να ελαχιστοποιηθεί ο κίνδυνος ρυπάνσεως. 
Με την άμεση εποπτεία των διαδικασιών εξασφα-
λίζεται ότι φορτώνονται οι σωστές ποσότητες στις 
σωστές δεξαμενές από κάθε είδος καυσίμου ή λι-
παντικού, ενώ για τον έλεγχο της ποσότητας που 
παραλήφθηκε θα πρέπει να έχουν γίνει μετρήσεις 
στις δεξαμενές πριν και μετά το πέρας του ανεφο-
διασμού. Επίσης, είναι ο άμεσα υπεύθυνος ο οποί-
ος, όπου είναι απαραίτητο, θα επιβάλλει τις σωστές 
διαδικασίες που πρέπει να ακολουθηθούν κατά την 
παραλαβή των καυσίμων. 

Οι δεξαμενές καυσίμων και λιπαντικών συνή-
θως βρίσκονται στο πρυμναίο τμήμα του πλοίου 
(σχ. 8.3α) κοντά στο μηχανοστάσιο και αναπτύσο-
νται στη δεξιά και στην αριστερή πλευρά του [σχ. 
8.3β(α), (β)]. Χωρίζονται σε:

α) Δεξαμενές βαρέων καυσίμων (Heavy Fuel 
Oil tanks–HFO), που προορίζονται για την κύρια 
μηχανή, τις ηλεκτρομηχανές (ανάλογα με τον τύπο 
τους) και τους λέβητες ατμοπαραγωγής. Περαιτέ-
ρω χωρίζονται σε δεξαμενές αποθηκεύσεως δε-
ξιά και αριστερά 1 και 2 [Storage Tank Port και 
Starboard 1 και 2 (π.χ. HFO STOR.1P)], δεξαμε-
νές κατακαθίσεως 1 και 2 [Settling Tank 1 και 
2 (π.χ. HFO Sett.1)], ανάλογα με τον τύπο και το 
μέγεθος του πλοίου, και σε δεξαμενές ημερήσιας 
καταναλώσεως 1 και 2 [Service Tank 1 και 2 (π.χ. 
HFO Serv. 1)]. 

β) Δεξαμενές ντήζελ (Diesel MDO ή MGO), 
το οποίο χρησιμοποιείται σε ηλεκτρομηχανές, μη-
χανήματα φορτοεκφορτώσεως, και σε οποιοδήποτε 
μηχάνημα εσωτερικής καύσεως απαιτείται καθαρό 
πετρέλαιο. Αυτές ανάλογα χωρίζονται σε δεξαμε-
νές αποθηκεύσεως (MDO STOR) και ημερήσι-
ας καταναλώσεως (Serv. Tk). 

γ) Δεξαμενές διαφόρων τύπων ελαίου, που 
χρησιμοποιούνται στα μηχανήματα, όπως μηχανέ-
λαιο, κυλινδρέλαιο, τουρμπινέλαιο κ.ά., στις οποίες 
εξωτερικά αναγράφεται ο τύπος του ελαίου (π.χ. για 
μηχανέλαιο Engine oil 300, Cylinder oil κ.λπ.).

Οι διαδικασίες ανεφοδιασμού καυσίμων ανα-
φέρονται λεπτομερώς σε μια φόρμα (ή πίνακα), 
η οποία περιέχεται στην εγκύκλιο που περιγράφει 
το σύστημα ασφαλούς διαχειρίσεως του πλοίου. 
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Οι ενέργειες που περιέχονται στη φόρμα αυτή, σε 
γενικές γραμμές, διέπονται διεθνώς από το εγχειρί-
διο για την πρόληψη της ρυπάνσεως από πετρέλαιο 
του ΙΜΟ στη MARPOL, Παραρτήματα VI, (IMO, 
MARPOL Annex VΙ), στη Φόρμα ( Έντυπο) Δε-
δομένων Ασφάλειας Υλικού (Material Safety 
Data Sheet) για τα προϊόντα πετρελαίου στα πλοία 
και στην πιο πρόσφατη έκδοση του Διεθνούς Οδη-
γού Ασφαλείας για τα Πετρελαιοφόρα και Τερ-
ματικά (International Safety Guide for Oil Tankers 
& Terminals–ISGOTT). Εκτός από τους κανονι-
σμούς του IMO, πολλές χώρες ακόμη και επιμέρους 
λιμάνια, έχουν δικούς τους κανονισμούς, προκει-
μένου να καλύψουν τις ενέργειες ανεφοδιασμού 
των πλοίων με καύσιμα. Πρέπει να σημειωθεί ότι η 
ευαισθητοποίηση για τις συνέπειες της ρυπάνσεως 
από πετρελαιοειδή και η προσπάθεια για βελτιστο-
ποίηση των διαδικασιών ανεφοδιασμού καυσίμων 
και λιπαντικών έχει οδηγήσει πολλές ναυτιλιακές 
εταιρείες να αναπτύξουν για τα πλοία τους φόρμες 
με περισσότερους και αυστηρότερους ελέγχους.

Ο σκοπός αυτής της φόρμας είναι να συγκεντρω-

θούν οι βέλτιστες πρακτικές που πρέπει να ακο-
λουθούνται, περιλαμβάνοντας μια σειρά οδηγιών 
σχετικά με τα στοιχεία που θα πρέπει να ελέγχονται 
και τις ενέργειες που πρέπει να επαληθεύονται στα 
διάφορα στάδια της παραλαβής των καυσίμων. 
Οι έλεγχοι αυτοί που περιγράφονται στη Φόρμα 
( Έντυπο προγραμματισμού) Ανεφοδιασμού 
Καυσίμων (ή Φόρμα Πετρελεύσεως – Bunker-
ing Plan) πραγματοποιούνται άμεσα από το πλή-
ρωμα του πλοίου, ενώ αποτελούν τον οδηγό που 
θα βοηθήσει τους διαχειριστές μιας ναυτιλιακής 
εταιρείας να δημιουργήσουν έναν δικό τους πίνακα 
κατά την επανεξέταση των οδηγιών που θα δώσουν 
για την ασφαλή διαχείριση των πλοίων τους. 

Έτσι, χρησιμοποιώντας ένα σχέδιο ανεφοδια-
σμού καυσίμων, μέσω της φόρμας ανεφοδιασμού 
καυσίμων, δημιουργείται μια προκαθορισμένη τα-
κτική ενεργειών, η οποία ως σκοπό έχει να ελαχι-
στοποιήσει την πιθανότητα παραβλέψεως σημαντι-
κών ενεργειών που εξασφαλίζουν την ασφάλεια του 
πλοίου και ταυτόχρονα αποτρέπουν τους κινδύνους 
ρυπάνσεως του περιβάλλοντος.

Αντλιοστάσιο

Μηχανοστάσιο

Έξοδος
κινδύνου

Δεξαµενή υπερχειλίσεως
HFO (βαρέος πετρελαίου)

Τιµονάκι
χώρος

πηδαλίου

Δεξαµενές γλυκού νερού

Δεξαµενές καυσίµων MDO
Δεξαµενές καυσίµων HFO

Σχ. 8.3α  
Τυπική διάταξη δεξαμενών καυσίμων.
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Συνεργείο
µηχανοστασίου Δωµάτιο ελέγχου

µηχανοστασίου

(α)

(β)

Αποθήκη
ανταλλακτικών
µηχανοστασίου

Είσοδος
στο 

αντλιο-
στάσιο

Χώρος φυγοκεντρικών
διαχωριστών

Δεξαµενές γλυκού νερού

Δεξαµενές καυσίµων MDO
Δεξαµενές καυσίµων HFO

Σχ. 8.3β  
(α) Κάτοψη διατάξεως δεξαμενών καυσίμων στον 2ο όροφο του μηχανοστασίου (2nd Deck),  
(β) Κάτοψη διατάξεως δεξαμενών καυσίμων στον 3ο όροφο του μηχανοστασίου (3rd Deck).
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Κατά τη διαδικασία του ανεφοδιασμού, μαζί με 
τον Α′ Μηχανικό, ένας αξιωματικός μηχανής θα πρέ-
πει πάντα να διορίζεται, ώστε να βοηθάει στον συ-
ντονισμό της παραλαβής των καυσίμων-λιπαντικών, 
και να προβλέπεται επίσης ότι το σχέδιο φορτώσεως 
και η φόρμα ανεφοδιασμού καυσίμων θα χρησιμο-
ποιούνται από αυτόν. 

Από τις κυριότερες προϋποθέσεις που θα πρέπει 
να εξασφαλιστούν είναι ότι όλα τα μέλη του πληρώ-
ματος, τα οποία συμμετέχουν στον ανεφοδιασμό, θα 
πρέπει να γνωρίζουν την ποσότητα που πρόκειται να 
παραληφθεί, να είναι ενημερωμένα για την διαδικα-
σία της φορτώσεως και να είναι πλήρως εξοικειωμέ-
να με τις διατάξεις ελέγχου στάθμης των δεξαμενών 
και τον ήχο από τα συστήματα συναγερμού που χρη-
σιμοποιούνται κατά τη διαδικασία της φορτώσεως. 
Επίσης, πρωταρχικής σημασίας είναι όλο το προσω-
πικό του πλοίου να γνωρίζει για τον ανεφοδιασμό 
των καυσίμων, έτσι ώστε να είναι σε ετοιμότητα και 
να αντεπεξέλθει, χωρίς καθυστέρηση, όταν ενεργο-
ποιηθεί το σχέδιο εκτάκτου ανάγκης σε περίπτωση 
διαρροής. Επί πλέον, πρέπει να λαμβάνεται υπόψη 
ότι η ίδια η εγκατάσταση ανεφοδιασμού, είτε είναι 

φορτηγίδα (barge) είτε σταθμός ανεφοδιασμού 
(terminal), μπορεί να αποτελέσει την πηγή της δι-
αρροής. Γι’ αυτό, το σχέδιο εκτάκτου ανάγκης των 
εγκαταστάσεων αυτών θα πρέπει να ελεγχθεί εκ των 
προτέρων.

Στο πλοίο πρέπει να είναι διαθέσιμα σαφή και 
λεπτομερή σχέδια του δικτύου ανεφοδιασμού καυσί-
μων, τα οποία θα χρησιμοποιηθούν από το πλήρωμα 
κατά τη διάρκεια της παραλαβής, ενώ συνιστάται ένα 
διάγραμμα του δικτύου αυτού να έχει αναρτηθεί σε 
κατάλληλη θέση, ώστε να αποτελέσει εύκολο σημείο 
αναφοράς, όποτε αυτό χρειαστεί. Η πρόσβαση στα 
εν λόγω σχέδια, εκτός από την υποβοήθηση που 
προσφέρουν στον συνήθη έλεγχο των σωλήνων και 
των εξαρτημάτων του δικτύου, μπορεί να αποδειχθεί 
ωφέλιμη σε περίπτωση εκτάκτου ανάγκης. 

Στο σχήμα 8.3γ παρουσιάζεται η τυπική διάταξη 
των δεξαμενών καυσίμων που υπάρχουν στο πλοίο.

8.4 Ενέργειες πριν την παραλαβή καυσίμων.

Ο συντονιστής για τον ανεφοδιασμό, στο γρα-
φείο διαχειρίσεως του πλοίου, πριν την παραγγελία 
καυσίμων θα πρέπει να έχει:

Φυγοκεντρικοί καθαριστές

Προθερµαντήρας

Σερπαντίνα ατµού

Σερπαντίνα ατµού

Είσοδος και 
έξοδος ατµού

Έξοδος στην ατµόσφαιρα

Δεξαµενή
καθιζήσεως

Δεξαµενή
ηµερήσιας

καταναλώσεως
Diesel

Δεξαµενή
ηµερήσιας

καταναλώσεως
βαρέος καυσίµου

Δεξαµενή
αποθηκεύσεως

καυσίµου

Δεξαµενή
αναµείξεως
καυσίµων

Κύρια µηχανή

Εγχυτήρες
καυσίµου

Τρίοδος
βαλβίδα

Εξαεριστικό

Βαλβίδες 
επαγωγής

νερού από τη
δεξαµενή

Μετρητής
κατανα-
λώσεως

καυσίµου

Αντλίες
µεταφοράς
καυσίµου

Ενισχυτικές
αντλίες

Προθερµαντήρας
καυσίµου

Ρυθµιστής ιξώδους
του καυσίµου

Βαλβίδα
προθερµάνσεως

πιέσεως

Ρυθµιστική
βαλβίδα πιέσεως

Δίκτυο
επιστροφών
καυσίµου

Αντλίες
καυσίµου

Παγίδα αναθυµιάσεων

Είσοδος
Ντήζελ

Θερµό
φίλτρο

Τροφοδοτική
αντλία

φυγοκεντρικών
καθαριστών

Σχ. 8.3γ 
Τυπική διάταξη των δεξαμενών καυσίμων του δικτύου μεταγγίσεως και επεξεργασίας.
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1  Οι προδιαγραφές των καυσίμων πλοίων στους Πίνακες 1 και 2 του Παραρτήματος είναι σύμφωνες με τα πρότυπα του Διεθνούς 
Οργανισμού Τυποποιήσεως (ISO). (Πηγή: Det Norske Veritas (DNV) 2013, ISO 8217 Fourth Edition 2010-06-15)

α) Επιβεβαιώσει με το τεχνικό τμήμα της εταιρεί-
ας τις προδιαγραφές των καυσίμων για το συγκεκρι-
μένο πλοίο.

β) Επαληθεύσει σε συνεννόηση με τους προμη-
θευτές (των οποίων εξετάζονται οι προσφορές), ότι 
είναι σε θέση να παραδώσουν την καθορισμένη ποι-
ότητα και ποσότητα καυσίμων, μέσω ενός δελτίου 
παραδόσεως καυσίμων.

γ) Εξετάσει ότι ο Πλοίαρχος, κατόπιν συνεννοή-
σεως με τον επικεφαλής λειτουργικής διαχειρίσεως 
του γραφείου, έχουν εντοπίσει τον κατάλληλο λιμέ-
να για τον προβλεπόμενο ανεφοδιασμό.

δ) Την επιβεβαίωση από τον προμηθευτή ότι τα 
καύσιμα που πρόκειται να παραδοθούν στο πλοίο 
είναι σύμφωνα με το πλήρες πρότυπο του Διεθνούς 
Οργανισμού Τυποποιήσεως ISO 82171 (Internation-
al Organization for Standardization), όπως τροπο-
ποιήθηκε στην τελευταία έκδοση.

ε) Την επιβεβαίωση του προμηθευτή ότι τα καύ-
σιμα δεν περιέχουν χημικά απόβλητα, απόβλητα 
ελαίων οποιουδήποτε είδους, νερό ή οποιεσδήποτε 
άλλες ουσίες, που μπορεί να προκαλέσουν βλάβες 
στο σκάφος, τις μηχανές ή να εγκυμονούν κινδύνους 
για το πλήρωμα.

στ) Την επιβεβαίωση του προμηθευτή καυσίμων 
ότι το δελτίο παραδόσεως των καυσίμων που θα εκ-
δώσει θα είναι σύμφωνο με το έγγραφο V της MAR-
POL, Παράρτημα VI (Appendix V of MARPOL, 
Annex VI).

ζ) Την επιβεβαίωση του προμηθευτή καυσίμων ότι 
αποδέχεται την συλλογή δειγμάτων πετρελαίου με τη 
μέθοδο δειγματοληψίας με σταγόνες, καθώς επίσης 
ότι ο εκπρόσωπός του εξουσιοδοτείται να υπογράψει 
τα δείγματα που συλλέγονται και ότι αυτά αναγνωρί-
ζονται ως δεσμευτικά αποδεικτικά στοιχεία σε περί-
πτωση που διαπιστωθεί διαφορά στην ποιότητα.

Μετά την ολοκλήρωση των ενεργειών αυτών, ο 
συντονιστής για τον ανεφοδιασμό στέλνει την εντολή 
στον προμηθευτή με μήνυμα ηλεκτρονικού ταχυδρο-
μείου (email) ή τηλεομοιοτυπία (fax). Στη συνέχεια, 
μετά την επιβεβαίωση του προμηθευτή, ενημερώνει 
το πλοίο για την ποσότητα, τον χρόνο και τον τόπο 
παραδόσεως των καυσίμων. Όποτε κρίνεται απα-
ραίτητο, για λόγους διευθετήσεως διαφορών που 
μπορεί να προκύψουν μεταξύ του προμηθευτή των 
καυσίμων και του πλοίου, είναι δυνατόν:

α) Να διοριστεί ανεξάρτητος Επιθεωρητής για 
τον Ανεφοδιασμό (Bunker Surveyor), που θα πα-
ρακολουθεί και θα επιβεβαιώσει την ποιότητα και την 
ποσότητα. Ο Πλοίαρχος και ο Α′ Μηχανικός πρέπει 
να παρέχουν κάθε δυνατή βοήθεια στον επιθεωρη-
τή. Αυτό όμως δεν σημαίνει ότι η παρουσία του στο 
πλοίο τούς υποκαθιστά.

β) Να ζητηθεί από τον επικεφαλής λειτουργι-
κής διαχειρίσεως του πλοίου να διορίσει υπηρεσι-
ακό Πλοίαρχο για τον Λιμένα (Port Captain), ο 
οποίος θα παρακολουθήσει τον ανεφοδιασμό και 
θα επιβεβαιώσει τον έλεγχο της ποσότητας καυσί-
μων που υπάρχουν στο πλοίο (Remain On Board 
–ROB) με μετρήσεις που λαμβάνονται πριν και μετά 
τον ανεφοδιασμό. Σύμφωνα με αυτό, όλοι οι υπηρε-
σιακοί Πλοίαρχοι της εταιρείας θα πρέπει να είναι 
εξοικειωμένοι με τις διαδικασίες ανεφοδιασμού.

Ο Α′ Μηχανικός, ως υπεύθυνος για τον σωστό 
σχεδιασμό των ενεργειών για την παραλαβή των 
καυσίμων, ενημερώνει τον Πλοίαρχο για την ποσό-
τητα των καυσίμων που διαθέτει το πλοίο και αυτή 
που χρειάζεται για το επόμενο ταξίδι. Μετά τις απα-
ραίτητες ενέργειες από το γραφείο διαχειρίσεως του 
πλοίου για την παραγγελία των καυσίμων, προσδι-
ορίζει ποιες δεξαμενές πρέπει να χρησιμοποιηθούν 
εξασφαλίζοντας, όσο είναι πρακτικά εφικτό, ότι αυ-
τές θα είναι άδειες.

Η αποθήκευση των καυσίμων από τη νέα παρα-
λαβή σε άδειες δεξαμενές, έχει ως σκοπό να αποφευ-
χθεί η ανάμειξη με τα εναπομείναντα καύσιμα. Με 
τον τρόπο αυτόν εξασφαλίζεται ότι η επεξεργασία των 
καυσίμων πριν από την χρήση, ανταποκρίνεται στις 
διαφορετικές απαιτήσεις επεξεργασίας που προκύ-
πτουν από τη διακύμανση των χαρακτηριστικών των 
καυσίμων. Γι’ αυτό, οι μικρές ποσότητες από καύσιμα 
που έχουν απομείνει στις δεξαμενές του πλοίου πριν 
τον ανεφοδιασμό θα πρέπει να συγκεντρώνονται σε 
μία δεξαμενή. Αν όμως η ποσότητα είναι μεγαλύτε-
ρη, τότε θα πρέπει να πραγματοποιείται ο ανάλογος 
καταμερισμός της ποσότητας που έχει απομείνει στις 
διαθέσιμες δεξαμενές. Έτσι, πριν την άφιξη του πλοί-
ου στο λιμάνι ανεφοδιασμού, επιτυγχάνεται η μείωση 
του αριθμού των δεξαμενών που έχει σχεδιασθεί να 
γεμίσουν με νέα καύσιμα, ενώ ταυτόχρονα μειώνεται 
και η ποσότητα των καυσίμων που θα αναμειχθούν.

Στη νέα ποσότητα των καυσίμων θα πρέπει να 
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γίνει δειγματοληψία, σε φιάλες οι οποίες σφραγίζο-
νται με μοναδικά αριθμημένα πώματα. Το δείγμα 
στη συνέχεια τοποθετείται σε ειδική συσκευασία και 
αποστέλλεται σε πιστοποιημένα εργαστήρια ελέγχου 
με τα οποία συνεργάζεται η πλοιοκτήτρια εταιρεία.

8.5  Αρμοδιότητες κατά τον ανεφοδιασμό καυ-
σίμων.

Στα πλαίσια της προετοιμασίας για τον ανεφοδια-
σμό του πλοίου με καύσιμα, το Τμήμα Λειτουργικής 
Διαχειρίσεως της εταιρείας, σε συνεννόηση με τον 
Πλοίαρχο και τον Α′ Μηχανικό, φροντίζει να προω-
θήσει το αίτημα ανεφοδιασμού προς τον επιλεγμένο 
προμηθευτή, σύμφωνα με τις σχετικές διαδικασίες. 
Πιο συγκεκριμένα, στο γραφείο διαχειρίσεως του 
πλοίου μετά την παραλαβή της αιτήσεως για ανεφο-
διασμό καυσίμων, γίνεται έλεγχος και σύγκριση, με 
σκοπό να αξιολογηθούν οι ποσότητες καυσίμων που 
ζητούνται, σύμφωνα με την τελευταία έκθεση ταξιδί-
ου. Στη συνέχεια, σε συνεργασία με τον υπεύθυνο 
Αρχιμηχανικό για το συγκεκριμένο πλοίο, γίνεται 
εκτίμηση της αιτήσεως ανεφοδιασμού με σκοπό τον 
εντοπισμό προσθέτων απαιτήσεων, καθώς και της 
ποσότητας καυσίμων χαμηλής περιεκτικότητας σε 
θείο, με τα οποία πρέπει να ανεφοδιαστεί το πλοίο. 
Στο τέλος, οι διαδικασίες από την πλευρά του γρα-
φείου διαχειρίσεως ολοκληρώνονται με την οριστι-
κοποίηση της θέσεως ανεφοδιασμού, του χρόνου 
της παραδόσεως, των αγωγών που θα χρησιμοποιη-
θούν και εάν ο ανεφοδιασμός θα γίνει από φορτηγί-
δα ή από σταθμό ξηράς, όταν το πλοίο βρίσκεται στο 
λιμάνι. Ο Πλοίαρχος, λαμβάνοντας την ενημέρωση 
ανεφοδιασμού, την κοινοποιεί στον Α′ Μηχανικό, ο 
οποίος φροντίζει για τις υπόλοιπες διαδικασίες ανε-
φοδιασμού. Αναλυτικότερα, οι αρμοδιότητες των με-
λών του πληρώματος σύμφωνα με τη θέση ευθύνης 
τους στο πλοίο είναι οι εξής: 

α) Ο Α′ Μηχανικός, ως κύριος υπεύθυνος για 
την ασφαλή και αποτελεσματική εκτέλεση όλων των 
δραστηριοτήτων και την ενημέρωση των εμπλεκο-
μένων σχετικά με τον ανεφοδιασμό του πλοίου με 
καύσιμα οφείλει να:

–  Φροντίζει για τη μέτρηση όλων των δεξαμενών 
καυσίμων και να συμπληρώνει τη φόρμα υπο-
λογισμού καυσίμων, ώστε να μπορεί να υπο-
λογίσει την ποσότητα που παραλήφθηκε μετά 
την ολοκλήρωση του ανεφοδιασμού, όταν θα 
μετρηθούν εκ νέου οι δεξαμενές.

–  Φροντίζει οι διαδικασίες ανεφοδιασμού να 

πραγματοποιηθούν σύμφωνα με τις οδηγίες που 
αναγράφονται στη φόρμα Προλήψεως Ρυπάν-
σεως από Ανεφοδιασμό Καυσίμων. 

–  Διασφαλίζει ότι οι γραπτές πάγιες εντολές για 
ανεφοδιασμό σε καύσιμα έχουν δημοσιευθεί στον 
σταθμό ανεφοδιασμού ή στο δωμάτιο ελέγχου του 
μηχανοστασίου στα αγγλικά. Αυτές αφορούν στο 
διάγραμμα του δικτύου, όπου συμπεριλαμβάνεται 
η θέση όλων των βαλβίδων και αντλιών, τα εξαε-
ριστικά των δεξαμενών και τα συστήματα υπερχει-
λίσεως, στον αριθμό των ατόμων που απαιτείται 
να είναι σε υπηρεσία, στον υπεύθυνο της διαδι-
κασίας, στις διαδικασίες διακοπής ανεφοδιασμού 
σε έκτακτη ανάγκη, στις διαδικασίες πληρώσεως 
των δεξαμενών, στις διαδικασίες κλεισίματος των 
βαλβίδων-επιστομίων, στη διαδικασία επικοινω-
νίας του πλοίου με τον σταθμό ανεφοδιασμού 
ξηράς ή τη φορτηγίδα, στην υπενθύμιση για τον 
έλεγχο της καταστάσεως των σωλήνων και στις 
διαδικασίες δειγματοληψίας κατά την παραλαβή 
πετρελαίου.

–  Προσχεδιάζει και πληροφορεί τους υπεύθυνους 
αξιωματικούς που θα λάβουν μέρος στον ανεφο-
διασμό για τη στάθμη που πρέπει να έχει κάθε δε-
ξαμενή μετά το πέρας του ανεφοδιασμού (το μέγι-
στο όριο στάθμης μέσα στη δεξαμενή δεν πρέπει 
να υπερβαίνει το 95% της χωρητικότητάς της).

–  Συμφωνεί με τον εκπρόσωπο του προμηθευτή 
σχετικά με τη χρήση της ταινίας μετρήσεως, με 
την οποία θα πρέπει να πραγματοποιούνται οι 
έλεγχοι και από τα δύο μέρη.

–  Διενεργεί έλεγχο στην ποσότητα των καυσίμων 
της φορτηγίδας πριν τον ανεφοδιασμό, προκει-
μένου να καθορίσει την ακριβή ποσότητα στο 
σκάφος, ελέγχοντας όλες τις δεξαμενές φορτίου 
(σύμφωνα με το επίσημο από τον κατασκευαστή 
βιβλίο περιεκτικότητας των δεξαμενών), καθώς 
και τους κενούς χώρους, τα στεγανά, τις δεξαμε-
νές καυσίμων κ.λπ..

–  Πληροφορεί τον προμηθευτή για την υπηρεσία 
που θα αναλύσει το αντιπροσωπευτικό δείγμα 
του καυσίμου και να τον καλεί να λάβουν μέρος 
σε κοινή δειγματοληψία.

–  Συμπληρώνει τη φόρμα δειγματοληψίας, την 
οποία υποβάλλει για υπογραφή στον εκπρόσω-
πο του προμηθευτή. Σημαντική είναι η επιβεβαί-
ωση της ταυτότητας του εκπροσώπου του προ-
μηθευτή, το όνομα του οποίου πρέπει να είναι 
ευανάγνωστο.
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ΤΕΛΟΣΣΤΑΜΑΤΑ

ΑΡΓΑ ΓΡΗΓΟΡΑ

ΠΕΡΙΜΕΝΕΚΡΑΤΕΙ

Σχ. 8.5α  
Ναυτιλιακός Οδηγός Επικοινωνίας με σήματα,  

σύμφωνα με κινήσεις των χεριών.

Σχ. 8.5β 
Κιβώτιο δοκιμής ποιότητας καυσίμων. 

–  Σε περίπτωση που ο εκπρόσωπος των προμη-
θευτών αρνείται να βεβαιώσει τη δειγματολη-
ψία, καταγράφεται το γεγονός στο ημερολόγιο 
και στις παρατηρήσεις της αποδείξεως παρα-
λαβής καυσίμων.

–   Εξασφαλίζει ότι οι εμπλεκόμενοι στη διαδικα-
σία ανεφοδιασμού γνωρίζουν τα σήματα του 
Ναυτιλιακού Οδηγού Επικοινωνίας σύμφω-
να με τις κινήσεις του χεριού (σχ. 8.5α).

–  Προετοιμάζει τις φιάλες δειγματοληψίας, τις 
ετικέτες που θα κολληθούν σε αυτές, τα μονα-
δικά αριθμημένα πώματα και τα ειδικά κουτιά, 
στα οποία θα τοποθετηθούν για την αποστο-
λή τους, ώστε να αποφεύγονται τυχόν καθυ-
στερήσεις του πλοίου στην περίπτωση που ο 
απόπλους πραγματοποιηθεί αμέσως μετά την 
ολοκλήρωση του ανεφοδιασμού.

–  Προετοιμάζει το συνοδευτικό δελτίο που θα 
σταλεί με το δείγμα του καυσίμου.

Σε πλοία στα οποία υπάρχουν διαθέσιμα κιβώτια 
δοκιμής (test kits) (σχ. 8.5β) της ποιότητας των καυ-
σίμων, αυτά πρέπει να χρησιμοποιούνται από τον Α′ 
ή τον Β′ Μηχανικό, ώστε να ελεγχθεί το ιξώδες και η 
πυκνότητα σε ένα δείγμα από την ποσότητα του καυ-
σίμου που παραλαμβάνεται. Εάν τα αποτελέσματα 
των δοκιμών δεν είναι ανάλογα με αυτά που αναφέ-
ρονται στην απόδειξη παραδόσεως, οι δοκιμές αυτές 
επαναλαμβάνονται. Εάν και μετά τη δεύτερη δοκιμή 
τα αποτελέσματα δεν είναι ικανοποιητικά, ο Α′ Μηχα-
νικός επικοινωνεί με τους διαχειριστές του πλοίου και 
μπορεί να αρνηθεί την παραλαβή τους, αν κρίνει ότι 
τα καύσιμα δεν είναι δυνατόν να υποστούν επεξεργα-
σία με τα συστήματα που διαθέτει το πλοίο.

β) Ο Β' Μηχανικός, κατόπιν συνεννοήσεως με 
τον Α′ Μηχανικό για την σειρά πληρώσεως των δε-
ξαμενών, ελέγχει τη στάθμη των καυσίμων κατά τη 
διάρκεια του ανεφοδιασμού και βρίσκεται σε συνε-
χή επαφή με τον σταθμό ανεφοδιασμού καυσίμων. 
Επίσης, ενημερώνει αμέσως το πλήρωμα της φορτη-
γίδας ή τον υπεύθυνο για την παράδοση καυσίμων 
στον σταθμό ξηράς όταν πλησιάζει η πλήρωση των 
δεξαμενών, ώστε να είναι σε ετοιμότητα και να ρυθ-
μίσουν ανάλογα τον ρυθμό παροχής.

γ) Ο αξιωματικός φυλακής του μηχανοστα-
σίου πρέπει να είναι σε επαφή με τον Β′ Μηχανικό 
μέσω προσυμφωνημένης συχνότητας σε συσκευή 
VHF, έτοιμος να εκτελέσει οποιαδήποτε εντολή 
σχετικά με τη λειτουργία του εξοπλισμού στο μηχα-
νοστάσιο (π.χ. επιστόμια που θα χρησιμοποιηθούν, 
αντλίες κ.λπ.).
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δ) Ο αξιωματικός φυλακής καταστρώματος εί-
ναι υπεύθυνος για την τήρηση των καθηκόντων που 
αφορούν στην ασφάλεια, όπως η θέση των μελών 
του πληρώματος στο κατάστρωμα, η επίβλεψη της 
συνδέσεως των σωλήνων και των μέσων ανυψώσε-
ως που θα χρησιμοποιηθούν, η ασφαλής πρόσδεση 
της φορτηγίδας ανεφοδιασμού και τα μέσα ασφάλει-
ας και προλήψεως της ρυπάνσεως που θα χρησιμο-
ποιηθούν.

ε) Ο καθαριστής του μηχανοστασίου βοηθά 
τον Β′ Μηχανικό ανάλογα με τις ανάγκες που προ-
κύπτουν κατά τον ανεφοδιασμό και σύμφωνα με τις 
οδηγίες του.

στ) Ο ναύτης της βάρδιας βρίσκεται σε ετοιμό-
τητα στο κατάστρωμα κοντά στην πολλαπλή σύνδεση 
των σωλήνων παραλαβής καυσίμων, προκειμένου 
να χρησιμοποιήσει απορροφητικό υλικό σε περίπτω-
ση διαρροής του πετρελαίου.

Ένα πλαστικοποιημένο αντίγραφο των καθηκό-
ντων αυτών θα πρέπει να είναι τοποθετημένο στο 
δωμάτιο ελέγχου του μηχανοστασίου (engine 
control room) και στο δωμάτιο ελέγχου φορτίου 
(cargo control room). Οι διαδικασίες αυτές ακο-
λουθούνται είτε παραλαμβάνεται βαρύ πετρέλαιο 
(HFO), είτε ντήζελ (Oil MDO ή MGO), απ’ το οποίο 
λαμβάνεται το αντίστοιχο δείγμα. 

Η φόρμα ελέγχου και ενεργειών που συμπληρώ-
νεται για τον ανεφοδιασμό καυσίμων είναι διαφορετι-
κή από εταιρεία σε εταιρεία, βασίζεται όμως στην ίδια 
φιλοσοφία που ως σκοπό έχει την ασφαλή διεξαγω-
γή του ανεφοδιασμού για το πλήρωμα, το πλοίο και 
το περιβάλλον. Στους πίνακες του Παραρτήματος Δ, 
Π.Δ.4, Π.Δ.5 και Π.Δ.6, παρουσιάζεται ενδεικτικά 
μια φόρμα σχεδιασμού ανεφοδιασμού με τα πεδία 
που συμπληρώνονται από τις μετρήσεις των δεξαμε-
νών πριν και μετά τον ανεφοδιασμό και τα πεδία που 
υπογράφουν όλοι οι εμπλεκόμενοι στη διαδικασία. 
Στον πίνακα Π.Δ.7 του Παραρτήματος Δ, παρουσιά-
ζεται μία φόρμα ελέγχου που αφορά σε ενέργειες και 
ελέγχους για την ασφαλή εξέλιξη του ανεφοδιασμού.

8.6  Πρόληψη διαρροής κατά τον ανεφοδιασμό.

Κατά τον ανεφοδιασμό καυσίμων, όπως ήδη 
προαναφέραμε, εγκυμονούν κίνδυνοι ρυπάνσεως 
του περιβάλλοντος. Γι’ αυτό, η υπερχείλιση από μία 
δεξαμενή καυσίμων ή η διαρροή στο δίκτυο μεταφο-
ράς του πετρελαίου κατά τον ανεφοδιασμό είναι το 
ίδιο ανεπιθύμητη όσο και από μια δεξαμενή φορτίου. 
Αν και οι ποσότητες που διακινούνται είναι σχετικά 
μικρές, αυτό δεν σημαίνει ότι τα μέτρα ασφαλείας 

μπορεί να είναι περιορισμένα. Γι’ αυτό, με σκοπό την 
πρόληψη της ρυπάνσεως και την ασφαλή διεξαγωγή 
των εργασιών, κάθε εταιρεία έχει αναπτύξει διαδικα-
σίες και σχέδια έκτακτης ανάγκης, προκειμένου να 
ελαχιστοποιηθούν αυτοί οι κίνδυνοι. Επί πλέον, για 
την προετοιμασία του πληρώματος πρέπει να πραγ-
ματοποιείται Ανάλυση Κινδύνων Εργασίας (Job 
Hazard Analysis), που μπορεί να παρέχεται με τη 
μορφή πίνακα, πριν από τον ανεφοδιασμό. 

Οι ενέργειες που λαμβάνουν χώρα για την πρό-
ληψη διαρροής κατά τη διάρκεια του ανεφοδιασμού 
είναι οι ακόλουθες:

α) Επιβεβαιώνεται εγγράφως, μεταξύ του πληρώ-
ματος του πλοίου και του προμηθευτή, η ποσότητα 
καυσίμων και ο ρυθμός παροχής κάθε είδους καυσί-
μου που θα μεταφερθεί στις δεξαμενές του πλοίου.

β) Ορίζεται το μέσο επικοινωνίας μεταξύ του 
πληρώματος του πλοίου και του προμηθευτή και ο 
τρόπος με τον οποίο θα διακοπεί η παροχή για την 
εξάλειψη διαρροών.

γ) Ορίζονται οι διαδικασίες διακοπής της πε-
τρελεύσεως σε περίπτωση έκτακτης ανάγκης και τα 
στοιχεία (επιστόμια κ.λπ.), που θα κλείσουν για να 
διακοπεί η παροχή του καυσίμου από την πλευρά 
του προμηθευτή και από την πλευρά του πλοίου.

δ) Εξασφαλίζεται ότι οι σωλήνες βρίσκονται σε 
καλή κατάσταση, έχουν συνδεθεί σωστά και τα μέσα 
στηρίξεώς τους είναι ικανοποιητικά.

ε) Ελέγχεται ότι στους σωλήνες ανεφοδιασμού 
δεν υπάρχουν διαρροές.

στ) Εξασφαλίζεται ότι η πίεση στο δίκτυο ανε-
φοδιασμού ή στις δεξαμενές εκτονώνεται, είτε με 
επιβράδυνση του ρυθμού παροχής, είτε ανοίγοντας 
επιστόμια σε άλλες δεξαμενές, που πρόκειται να γε-
μίσουν με καύσιμα.

ζ) Ελέγχονται τα επιστόμια των δεξαμενών που 
θα γεμίσουν με καύσιμα, ώστε να είναι ανοικτά, ενώ 
τα επιστόμια των δεξαμενών που έχουν γεμίσει, πρέ-
πει να είναι καλά κλεισμένα και η στάθμη σ’ αυτά να 
μην μεταβάλλεται.

η) Το αιφνίδιο κλείσιμο των επιστομίων που οδη-
γούν στις δεξαμενές του πλοίου δεν επιτρέπεται κατά 
τη διάρκεια του ανεφοδιασμού, εάν δεν ενημερωθεί 
πρώτα ο προμηθευτής.

θ) Προβλέπεται ότι, σε περίπτωση αλλαγής της 
δεξαμενής που τροφοδοτείται με καύσιμα, πρέπει 
πρώτα να εξασφαλιστεί ότι το επιστόμιο της επόμε-
νης δεξαμενής είναι ανοικτό και υπάρχει ροή μέσα 
σε αυτήν και μετά να διακοπεί η παροχή στην προ-
ηγούμενη.
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ι) Απορροφητικά υλικά όπως άμμος, πριονίδι, 
κ.λπ., να είναι εύκολα διαθέσιμα για να χρημοποι-
ηθούν.

ια) Είναι απαραίτητη η επανάληψη της προειδο-
ποιήσεως όταν πλησιάζει το πέρας του ανεφοδια-
σμού, ενώ το σήμα ολοκληρώσεως του ανεφοδια-
σμού θα πρέπει να δίνεται απ’ το πλοίο.

ιβ) Πρέπει να εξασφαλιστεί ότι μετά την πλήρω-
ση των δεξαμενών θα υπάρχει αρκετός χώρος πάνω 
από την ελεύθερη επιφάνεια του καυσίμου, ώστε να 
αποτραπεί η υπερχείλιση από την αύξηση της στάθ-
μης, λόγω της διακυμάνσεως στη θερμοκρασία του. 
Επίσης, στην τελευταία δεξαμενή που θα πληρωθεί 
με καύσιμο, ο ελεύθερος χώρος πάνω από την ελεύ-
θερη επιφάνεια θα πρέπει να είναι αρκετός, ώστε να 
εκτονώνεται η περίσσεια του αέρα που χρησιμοποι-
είται για την αποστράγγιση του δικτύου. 

ιγ) Η διαδικασία του ανεφοδιασμού πρέπει να 
διακοπεί σε περίπτωση βροχής και ηλεκτρικά φορτι-
σμένης ατμόσφαιρας.

ιδ) Οι κανονισμοί σχετικά με την είσοδο σε επι-
κίνδυνες περιοχές πρέπει να τηρούνται αυστηρά.

ιε) Το κάπνισμα και η γυμνή φλόγα απαγορεύο-
νται στην περιοχή του ανεφοδιασμού με καύσιμα.

ιστ) Τα στοιχεία φωτισμού (μπαλαντέζες με λά-
μπες) και οι φακοί που χρησιμοποιούνται στις θέσεις 
ανεφοδιασμού, πρέπει να είναι εγκεκριμένου τύπου 
και τα κατασκευαστικά τους χαρακτηριστικά να συμ-
μορφώνονται με τους κανονισμούς ασφαλείας.

Για την άμεση αντιμετώπιση μιας διαρροής, είναι 
απαραίτητο στο πλοίο να υπάρχουν διαθέσιμα διά-
φορα μέσα και απορροφητικά υλικά, που θα βοηθή-
σουν να αποτραπεί η εξάπλωση της ρυπάνσεως. Ο 
ελάχιστος εξοπλισμός, με τον οποίο πρέπει να είναι 
εφοδιασμένο το πλοίο σύμφωνα με τις διατάξεις του 
Σχεδίου Εκτάκτου Ανάγκης για τη Ρύπάνση από 
Πλοία που ισχύει για επιβατηγά και φορτηγά πλοία 
SOPEP (Ship Oil Pollution Emergency Plan) απο-
τελείται από:

α) Απορροφητικά ρολά (absorbent rolls).
β) Απορροφητικά μαξιλαράκια (absorbent 

pads).
γ) Σακιά με απορροφητικούς κόκκους (άμμου) 

(absorbent granules).
δ) Σκούπες (brooms).
ε) Φτυάρια και φαράσια (shovels and scoops).
στ) Σφουγγαρίστρες (mops).
ζ) Κενά δοχεία (χωρητικότητας 200 l) (empty re-

ceptacles 200 liters capacity).

η) Φορητές αντλίες, που λειτουργούν με αέρα 
(portable air driven pumps).

θ) Πλωτά πετρελαιοφράγματα, ικανά να συγκρα-
τήσουν μικρές ποσότητες διαρρέοντος πετρελαίου 
(oil boom for small spill containment) και

ι) ειδικά υγρά διασποράς πετρελαιοκηλίδων (oil 
spill dispersants).

8.7 Ενέργειες μετά το πέρας του ανεφοδιασμού.

Με την ολοκλήρωση του ανεφοδιασμού με καύ-
σιμα ο Α′ Μηχανικός θα πρέπει να διασφαλίσει ότι 
έχουν ολοκληρωθεί οι ακόλουθες ενέργειες:

α) Οι σωλήνες έχουν αποστραγγιστεί πριν απο-
συνδεθούν.

β) Τα επιστόμια του δικτύου ανεφοδιασμού είναι 
κλειστά.

γ) Οι σωλήνες έχουν σφραγιστεί με τυφλές φλάν-
τζες (περιαυχένια χωρίς τρύπα που εφαρμόζονται 
στους σωλήνες με βίδες) πριν απομακρυνθούν.

δ) Η φιάλη δειγματοληψίας (cubitainer) έχει 
αποσυνδεθεί και προετοιμάζονται τα δείγματα (οι 
φιάλες πρέπει να γεμίζονται στο 90% με απόκλιση 
+/–5%).

ε) Έχουν ληφθεί μετρήσεις στις δεξαμενές της 
φορτηγίδας με τον ίδιο τρόπο που έγινε πριν τον 
ανεφοδιασμό.

στ)  Έχουν γίνει οι υπολογισμοί του όγκου και του 
βάρους της ποσότητας του καυσίμου που έχει παρα-
δοθεί, λαμβάνοντας υπόψη τη διαφορά μεταξύ των 
μετρήσεων πριν και μετά τον ανεφοδιασμό, καθώς 
και τον αντίστοιχο συντελεστή διορθώσεως στους 
15 οC που θα χρησιμοποιηθεί (βλ. υποσημ. 2 και 3 
σελ. 205. Με τις μετρήσεις που θα προκύψουν συ-
μπληρώνεται ανάλογα η απόδειξη παραδόσεως καυ-
σίμων (Bunkering Delivery Note – BDN).

ζ) Σε περίπτωση που βρεθεί διαφορά στην πο-
σότητα που παραλήφθηκε από τους υπολογισμούς 
του Α′ Μηχανικού με την ποσότητα που αναγράφε-
ται στην απόδειξη παραδόσεως καυσίμων, αυτή η 
διαφορά αναγράφεται στην απόδειξη παραδόσεως 
καυσίμων. Στη συνέχεια, ο Πλοίαρχος προβαίνει σε 
σύνταξη επιστολής διαμαρτυρίας και ενημερώνει το 
γραφείο λειτουργικής διαχειρίσεως του πλοίου για 
περαιτέρω οδηγίες.

8.8  Απόδειξη παραδόσεως καυσίμων και πο-
σότητα που παραλήφθηκε.

Σύμφωνα με τη MARPOL 73/78, Παράρτημα VI, 
κανονισμός 18, μετά την ολοκλήρωση του ανεφοδια-
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σμού, τα στοιχεία-χαρακτηριστικά των καυσίμων που 
παραδίδονται και χρησιμοποιούνται στο πλοίο πρέπει 
να καταγράφονται στο ημερολόγιο, σύμφωνα με τα 
στοιχεία που αναγράφονται στην απόδειξη παραδό-
σεως καυσίμων (Bunker Delivery Note – BDN). Η 
απόδειξη αυτή περιλαμβάνει τα ακόλουθα: 

α)  Όνομα και αριθμό ΙΜΟ του πλοίου που παρα-
λαμβάνει τα καύσιμα.

β) Το λιμάνι ανεφοδιασμού, το όνομα και τον 
αριθμό ΙΜΟ της φορτηγίδας που παραδίδει τα καύ-
σιμα. 

γ) Το όνομα, τη διεύθυνση και το τηλέφωνο του 
προμηθευτή.

δ) Την ονομασία των καυσίμων.
ε) Την ποσότητα που παραλήφθηκε σε μετρικούς 

τόνους.
στ) Την πυκνότητα/ειδικό βάρος των καυσίμων 

στους 15ο C.
ζ) Την περιεκτικότητα του καυσίμου σε θείο.
η) Συνοδευτικά, μία δήλωση υπογεγραμμένη και 

επικυρωμένη από τον εκπρόσωπο του προμηθευτή 
ότι τα καύσιμα είναι σύμφωνα με τους κανονισμούς 
14 και 18 του Παραρτήματος VI της Μarpol.

Η απόδειξη παραδόσεως καυσίμων αποτελεί 
σημαντικό έγγραφο σε περίπτωση που διαπιστωθεί 
διαφορά στην ποιότητα ή στην ποσότητα του καυσί-
μου κατά τη χρήση του, στα μηχανήματα του πλοίου. 
Γι’ αυτό ένα αντίγραφο μένει στο πλοίο, το οποίο θα 
πρέπει να διατηρηθεί τουλάχιστον για 3 χρόνια από 
την ημερομηνία ανεφοδιασμού, ώστε να είναι άμεσα 
διαθέσιμο, αν ζητηθεί απ’ τις αρχές στα λιμάνια που 
προσεγγίζει ή σε ελέγχους από επιθεωρητές. Ένα 
αντίγραφο αποστέλλεται στο γραφείο της εταιρείας 
και άλλο ένα αποτελεί το συνοδευτικό έγγραφο του 
δείγματος που αποστέλλεται στο εργαστήριο ελέγχου 
ποιότητας του καυσίμου.

Το δελτίο του προμηθευτή με τα χαρακτηριστικά 
ποιότητας του καυσίμου που παραλήφθηκε δεν απο-
τελεί αποδεικτικό της ποιότητας του καυσίμου και 
της μεθόδου επεξεργασίας, που θα πρέπει να ακο-
λουθήσει το πλήρωμα πριν τη χρήση. Γι’ αυτόν τον 
λόγο, επιβάλλεται τα νέα καύσιμα να μην χρησιμο-
ποιηθούν (εάν αυτό δεν κρίνεται αναγκαίο) πριν την 
έκδοση των αποτελεσμάτων από το εργαστήριο ελέγ-

χου. Πρέπει να σημειωθεί ότι το δείγμα που παραμέ-
νει στο πλοίο θα πρέπει να διατηρείται για 12 μήνες, 
σύμφωνα με το Παράρτημα VI της MARPOL. Αυτό 
είναι απαραίτητο, διότι αποτελεί αποδεικτικό στοι-
χείο της ποιότητας του καυσίμου που παραδόθηκε 
σε περίπτωση που προκληθεί βλάβη στα μηχανήμα-
τα του πλοίου, η οποία οφείλεται στην ποιότητα του 
καυσίμου. Μία φιάλη με δείγμα από την ίδια ποσό-
τητα καυσίμου, σφραγισμένη με τα αριθμημένα πώ-
ματα και τις ανάλογες ετικέτες, είναι απαραίτητο να 
παραδοθεί και στον προμηθευτή.

Για να γίνουν οι υπολογισμοί στην ποσότητα των 
καυσίμων που παραλήφθηκαν, πρέπει να ληφθούν 
υπόψη παράγοντες οι οποίοι, αν παραβλεφθούν, θα 
επηρεάσουν τα αποτελέσματα και θα οδηγήσουν σε 
λανθασμένες μετρήσεις. Αυτοί είναι η πυκνότητα του 
πετρελαίου που διατίθεται και ποικίλλει από τόπο σε 
τόπο, η θερμοκρασία στην οποία παραδίδεται και 
η διαγωγή του πλοίου μετά το πέρας του ανεφοδι-
ασμού. Κατά κανόνα, η πυκνότητα του πετρελαί-
ου μειώνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας 
του1, με αποτέλεσμα όταν παρέχεται σε υψηλότερη 
θερμοκρασία, ο όγκος του να είναι μικρότερος από 
τον όγκο που θα είχε αν παραδιδόταν σε μικρότερη 
θερμοκρασία. Γι’ αυτό η θερμοκρασία, η πυκνότη-
τα και η διαγωγή του πλοίου είναι παράγοντες που 
χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής, καθώς επηρεάζουν τις 
μετρήσεις της ποσότητας των καυσίμων που παρα-
λαμβάνονται.

Η μέτρηση της ποσότητας που παραλήφθηκε στις 
διάφορες δεξαμενές του πλοίου καλό είναι να πραγ-
ματοποιείται τουλάχιστον μισή ώρα μετά την ολοκλή-
ρωση του ανεφοδιασμού, διότι για την αποστράγ-
γιση του δικτύου ανεφοδιασμού χρησιμοποιείται 
συμπιεσμένος αέρας και σε αυτό το χρονικό διάστη-
μα ο αέρας θα έχει απομακρυνθεί από τη μάζα του 
ρευστού και δεν θα προκαλέσει λήψη λανθασμένων 
μετρήσεων. Πριν τον προσδιορισμό της ποσότητας 
καυσίμου, φρόνιμο είναι να μην σφραγιστεί με τη 
σφραγίδα του πλοίου και να μην υπογραφεί η από-
δειξη παραδόσεως καυσίμων. 

Η ποσότητα που υπολογίζεται ότι παραλήφθηκε 
από το πλοίο στη συνέχεια πρέπει να συγκριθεί με 
την ποσότητα που αναγράφεται στην απόδειξη παρα-

1.  Για τα πετρελαϊκά του προϊόντα με θερμοκρασίες Τ1 και Τ2 όπου Τ1>Τ2 ισχύει ότι η πυκνότητα ρ1<ρ2. Για δεδομένη μάζα m ενός 
πετρελαϊκού προϊόντος m = ρ1 ⋅ V1 εάν μειωθεί η θερμοκρασία, η μάζα m = ρ2 ⋅ V2, ώστε m = ρ1 ⋅ V1 και όταν μειωθεί η θερμοκρασία 

η m = ρ2 ⋅ V2. Τότε για ρ1 ⋅ V1 = ρ2 ⋅ V2 
1

2 1
2

ρ
V V

ρ
    , αν Τ1>Τ2, όπου ρ1<ρ2 τότε V1>V2.
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Σχ. 8.8α 
Bαθμονομημένη ταινία μετρήσεως δεξαμενών.

Ελεύθερη
επιφάνεια

Βυθοµέτρηση

Μετρητής
Κατάστρωµα

Δεξαµενή

Ελεύθερη επιφάνεια υγρού

Σχ. 8.8β 
Ύψη μετρήσεως από ελεύθερη επιφάνεια (ullage)  

και βυθομέτρηση (sounding).

1  Το Βιβλίο Πινάκων Βυθομετρήσεως των Δεξαμενών (Bunker Tank’s Sounding Table) είναι το βιβλίο που διατίθεται σε κάθε πλοίο 
και περιέχει πίνακες που έχουν βαθμονομηθεί, λαμβάνοντας υπόψη το σχήμα κάθε δεξαμενής και τη διαγωγή του πλοίου. Έτσι, 
μεταφέροντας τις μετρήσεις σε εκατοστά που λαμβάνονται από τη δεξαμενή και σύμφωνα με τη διαγωγή του πλοίου είτε μετρώντας 
το ύψος από την ελεύθερη επιφάνεια του καυσίμου μέσα στη δεξαμενή (ullage) είτε από τον πυθμένα της δεξαμενής (sounding), 
υπολογίζεται η ποσότητα καυσίμων που περιέχεται στη δεξαμενή σε κυβικά μέτρα. 

δόσεως καυσίμων, ώστε να διαπιστωθεί εάν υπάρ-
χουν τυχόν διαφορές. Ο υπολογισμός της ποσότητας 
δεν πρέπει να βασίζεται στις ενδείξεις που καταγρά-
φονται στους ηλεκτρονικούς μετρητές του πλοίου, 
αλλά να πραγματοποιείται με τους τοπικούς μετρη-
τές κάθε δεξαμενής που βρίσκονται στο κατάστρω-
μα. Για τις μετρήσεις αυτές χρησιμοποιείται ειδική 
βαθμονομημένη ταινία βυθομετρήσεως (sounding 
tape) (σχ. 8.8α).

Η μέθοδος των μετρήσεων, η οποία ακολουθεί-
ται, εξαρτάται από το είδος που καυσίμου που πε-
ριέχει κάθε δεξαμενή. Για παράδειγμα, όταν πρό-
κειται για δεξαμενές που περιέχουν βαρύ πετρέλαιο 
(HFO), λόγω της χαμηλής του ρευστότητας που δη-
μιουργεί επικαθήσεις στο τοίχωμα του μετρητή και 
έως ότου αποστραγγιστεί, θα οδηγήσει σε λανθασμέ-
νες μετρήσεις· με τη μέθοδο αυτή μετρείται το ύψος 
από το στόμιο του μετρητή στο κατάστρωμα μέχρι 
την ελεύθερη επιφάνεια του καυσίμου μέσα στη 
δεξαμενή (ullage) (σχ. 8.8β). Στη συνέχεια, με τη 
βοήθεια του Βιβλίου Πινάκων Βυθομετρήσεως 
των Δεξαμενών (Bunker Tanks Sounding Table1), 
υπολογίζεται η ποσότητα που περιέχεται σε κάθε δε-
ξαμενή. Ανάλογα, για τα καύσιμα που παράγονται 
από απόσταξη υπάρχουν και οι αντίστοιχοι πίνακες 
των δεξαμενών, στις οποίες αποθηκεύονται. Για τα 
καύσιμα αυτά, όπως και για τα λιπαντικά, οι μετρή-
σεις των δεξαμενών λαμβάνονται με βυθομέτρηση 
(sounding) (σχ. 8.8β), διότι λόγω της μεγάλης ρευ-
στότητας, αλλά και της διαύγειάς τους δεν δημιουρ-
γούνται επικαθήσεις στα τοιχώματα των μετρητών 
και άρα δεν λαμβάνονται λανθασμένες μετρήσεις 
λόγω ψευδούς ενδείξεως της στάθμης. 

Από το περιεχόμενο κάθε δεξαμενής που μετρεί-
ται, μετά το πέρας του ανεφοδιασμού, αφαιρείται η 
ποσότητα που υπήρχε μέσα σε κάθε δεξαμενή πριν 
τον ανεφοδιασμό και έτσι προκύπτει η συνολική πο-
σότητα που έχει παραληφθεί για κάθε είδος καυσί-
μου. 

8.9 Υπολογισμός της ποσότητας καυσίμων.

Όπως αναφέρθηκε (παράγρ. 8.8), η θερμοκρασία 
των καύσιμων είναι πρωταρχικής σημασίας για τον 

υπολογισμό της ποσότητας καυσίμου που παραλαμ-
βάνεται, διότι επηρεάζει την πυκνότητα του ρευστού, 
άρα και τον όγκο που καταλαμβάνει. Έτσι, εφόσον 
οι μετρήσεις πραγματοποιούνται στον όγκο της δεξα-
μενής, οι μετρήσεις της ποσότητας του καυσίμου θα 
γίνονται σε κυβικά μέτρα (m3). Όμως, η ποσότητα 
που αναγράφεται στην παραγγελία των καυσίμων 
και στην απόδειξη παραλαβής είναι σε μετρικούς 
τόνους (MT), με αποτέλεσμα να είναι απαραίτητο 
τα κυβικά μέτρα που περιέχονται στις δεξαμενές να 
μετατραπούν σε μετρικούς τόνους.

Τα δεδομένα που απαιτούνται προκειμένου να 
πραγματοποιηθούν αυτοί οι υπολογισμοί είναι:

α) Το αποτέλεσμα της βυθομετρήσεως της δεξα-
μενής. 

β) Η θερμοκρασία του πετρελαίου στις δεξαμενές, 
όπως αυτή αναγράφεται στα τοπικά θερμόμετρα.

γ) Η πυκνότητα του νέου καυσίμου στους 15 οC.
δ) Το βιβλίο της Αμερικανικής Εταιρείας Δοκι-

μών και Υλικών (American Society for Testing and 
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Materials–ΑSTM1), που περιέχει τους πίνακες 54B 
και 56, ώστε να εξακριβωθούν αντίστοιχα, ο Συντελε-
στής Διορθώσεως του Όγκου (Volume Correction 
Factor – VCF2) για να μετατραπούν τα κυβικά μέτρα 
σε χιλιόλιτρα και ο Συντελεστής Διορθώσεως του 
Βάρους (Weight Correction Factor – WCF3) για να 
μετατραπούν τα χιλιόλιτρα σε μετρικούς τόνους.

Στην περίπτωση των βαρέων καυσίμων η ακο-
λουθία των ενεργειών για τον υπολογισμό της πραγ-
ματικής ποσότητας των καυσίμων, με τα οποία ανε-
φοδιάστηκε το πλοίο, χρησιμοποιώντας τους πίνακες 
της διορθώσεως είναι η εξής:

α) Μετρείται το ύψος μέσα στη δεξαμενή από την 
ελεύθερη επιφάνεια έως το στόμιο του μετρητή.

β) Το ύψος που μετρήθηκε σε εκατοστά, μεταφέ-
ρεται στον διορθωτικό πίνακα βαθμονομήσεως των 
δεξαμενών, ώστε να βρεθεί ο καθαρός όγκος σε m3 
(Gross Observed Volume – GOV4), που περιέχεται 
στη δεξαμενή.

γ) Από τον πίνακα 54Β, σύμφωνα με την πυκνό-
τητα του καυσίμου στους 15ο C που δίνεται από τον 
προμηθευτή, επιλέγεται ο Συντελεστής Διορθώσε-
ως του Όγκου (VCF) σύμφωνα με την θερμοκρα-
σία που επικρατεί στην δεξαμενή. Για παράδειγμα, 
εάν η πυκνότητα στους 15 οC του καυσίμου είναι 
0,992, και η θερμοκρασία στη δεξαμενή είναι 33 οC, 
σύμφωνα με τον πίνακα 54Β (βλ. Παράρτημα Δ Πί-
νακας Π.Δ.8 σελ. 512) για 0,992 (ή 992,0) και θερ-
μοκρασία 33ο C ο Συντελεστής Διορθώσεως Όγκου 
(VCF) είναι 0,9877. 

Τότε: 
 (GOV) × (VCF) = (GSV) (1)

όπου GSV5 (Gross Standard Volume) είναι ο μι-
κτός όγκος που περιέχει η δεξαμενή. 

δ) Από τον πίνακα 56, σύμφωνα με την πυκνό-
τητα στους 15ο C, ο Συντελεστής Διορθώσεως 
Βάρους (WCF) επιλέγεται σε συνθήκες κενού, π.χ. 
για 0,992 (πυκνότητα στους 15ο C) το WCF (σε συν-
θήκες κενού) είναι 0,99895. Τότε: 

 GSV × WCF × (πυκνότητα στους 15 οC) = ΜΤ

δηλαδή η μάζα του καυσίμου που υπάρχει στη δεξα-
μενή σε μετρικούς τόνους (MT).

Άλλος ένας τύπος, που συνήθως χρησιμοποιείται 
για να μετατραπούν οι μετρήσεις σε ΜΤ λαμβάνο-
ντας υπόψη τους συντελεστές διορθώσεως της θερ-
μοκρασίας και της πυκνότητας, είναι το γινόμενο της 
Διορθωμένης Πυκνότητας σύμφωνα με τη Θερ-
μοκρασία (Temperature Corrected Density – TCD) 
του καυσίμου της δεξαμενής με τον Πραγματικό 
Όγκο που Μετρήθηκε στη Δεξαμενή (Actual 
Sounded Volume – ASV) και δίνεται ως:

 ΜΤ = TCD × ASV

Η TCD μπορεί να υπολογιστεί από τον τύπο:

TCD = (Πυκνότητα του καυσίμου στους 15ο C) ×  
× [1 – {(T – 15) × 0,00064}] 

όπου: Τ, η θερμοκρασία του πετρελαίου στις δεξα-
μενές του πλοίου σε βαθμούς οC και 0,00064 ο συ-
ντελεστής διόρθώσεως.

Ο ASV είναι ο όγκος του καυσίμου σε m3 και 
προκύπτει από τον πίνακα βυθομετρήσεως λαμβά-
νοντας υπόψη τη διαγωγή του πλοίου.

1  Η ΑSTM είναι η Αμερικανική Εταιρεία Δοκιμών και Υλικών (American Society for Testing and Materials–ΑSTM). Στο βιβλίο και 
στους πίνακες που αυτό περιέχει αναφέρονται σύμφωνα με τις προδιαγραφές, ανάλογα με τον βαθμό και την ποιότητα, οι διάφοροι 
συντελεστές για τα προϊόντα πετρελαίου που προσδιορίζονται με τις μεθόδους δοκιμής ASTM.

2  Ο Συντελεστής Διορθώσεως  Όγκου (Volume Correction Factor – VCF) είναι η αριθμητική τιμή που καθορίζεται από εργαστηριακή 
ανάλυση και χρησιμοποιείται για τους υπολογισμούς της ποσότητας του πετρελαίου. Όταν ο συντελεστής πολλαπλασιαστεί με τον 
μικτό παρατηρούμενο όγκο, τα αποτελέσματα δίνουν τον όγκο του προϊόντος στη δεξαμενή υπό κανονικές συνθήκες θερμοκρασίας 
του (15 oC ή 60 oF).

3  Ο Συντελεστής Διορθώσεως Βάρους (Weight Correction Factor–WCF) είναι η αριθμητική τιμή που προσδιορίζεται με εργαστη-
ριακή ανάλυση ή με τυποποιημένο αριθμητικό υπολογισμό, η οποία όταν πολλαπλασιαστεί με τον GOV δίνει τον μικτό όγκο του 
προϊόντος που περιέχει η δεξαμενή. Οι συντελεστές που ισχύουν για τους βαθμούς του API (σχετική πυκνότητα) είναι διαθέσιμοι 
σε πίνακες.

4  Ο Μικτός Παρατηρούμενος  Όγκος (Gross Observed Volume – GOV) είναι ο συνολικός όγκος όλων των υγρών υδρογονανθράκων 
(πετρελαίου), των ιζημάτων και του νερού, που μετρείται στη θερμοκρασία και την πίεση την ώρα της μετρήσεως, με εξαίρεση το 
ελεύθερο νερό (δηλ. το νερό που υπάρχει σε ένα δοχείο και δεν είναι σε εναιώρημα στο περιεχόμενο υγρό π.χ. στο πετρέλαιο).

5  Μικτός Όγκος (Gross Standard Volume – GSV) είναι ο συνολικός όγκος όλων των υγρών υδρογονανθράκων, ιζημάτων και νερού, 
εκτός από το ελεύθερο νερό (νερό που περιέχεται στο φορτίο και δεν έχει κατασταλάξει), που διορθώνεται από τον κατάλληλο συ-
ντελεστή διορθώσεως του όγκου στην παρατηρούμενη θερμοκρασία, στον βαθμό API, στη σχετική πυκνότητα ή στην πυκνότητα σε 
μια σταθερή θερμοκρασία, όπως 60 °F ή 15 °C.
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Σε περίπτωση που μέσα στη δεξαμενή υπάρχει 
ποσότητα με καύσιμα από προηγούμενο ανεφοδια-
σμό με διαφορετική πυκνότητα/ειδικό βάρος, αυτό 
πρέπει να ληφθεί υπόψη, ώστε να μην επηρεαστεί 
η ακρίβεια των υπολογισμών. Για παράδειγμα, εάν 
σε μία δεξαμενή η συνολική ποσότητα που μετρείται 
είναι 600 m3, από την οποία τα 250 m3 είναι καύσι-
μα από προηγούμενο ανεφοδιασμό με πυκνότητα 
0,9872 tons/m3 και τα 350 m3 είναι καύσιμα από 
τον νέο ανεφοδιασμό με πυκνότητα 0,9724 tons/m3, 
τότε η πυκνότητα του μείγματος των δύο καυσίμων 
υπολογίζεται ως εξής:

1 1 2 2
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Έτσι, η νέα πυκνότητα 0,9785 tons/m3 είναι αυτή 
που θα χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό της πο-
σότητας καυσίμου στη δεξαμενή.

Μετά τον έλεγχο της ποσότητας καυσίμου που 
έχει παραληφθεί, ολοκληρώνεται η προετοιμασία 
των δειγμάτων και τέλος σφραγίζεται με τη σφραγίδα 
του πλοίου και υπογράφεται από τον Α′ Μηχανικό η 
απόδειξη παραδόσεως καυσίμων. Για τα ναυλωμένα 
πλοία, στα οποία τα καύσιμα πληρώνονται από τον 
ναυλωτή, ο Α′ Μηχανικός υπογράφει την απόδειξη 
παραδόσεως για λογαριασμό του ναυλωτή (on be-
half of Charterers Messes).

Για τη μέτρηση των δεξαμενών και τη λήψη του 
δείγματος απαραίτητα είναι τα εξής: 

α) Σημειωματάριο για την καταγραφή των με-
τρήσεων.

β) Ταινία βυθομετρήσεως.
γ) Θερμόμετρο, εάν δεν υπάρχουν τοπικά.
δ) Μετρητής πυκνότητας του πετρελαίου (με κλί-

μακα από 0,750 – 1,000).
ε) Ειδική αλοιφή για την ανίχνευση νερού στη 

δεξαμενή. 
στ) Το βιβλίο της ASTΜ.
ζ) Φακός ασφαλείας. 
η) Καθαρό δοχείο συλλογής δείγματος καυσί-

μου.
θ) Το κιβώτιο με τα έντυπα και τις φιάλες απο-

στολής δειγμάτων.

8.10 Διαδικασία δειγματοληψίας καυσίμων.

Επειδή το δείγμα από το καύσιμο που παραλαμ-
βάνεται αποτελεί αποδεικτικό στοιχείο πληροφορι-
ών για την ποιότητα του καυσίμου, είναι αναγκαίο 
η δειγματοληψία να πραγματοποιηθεί με επιμέλεια, 
ακολουθώντας κάποιες διαδικασίες. Οι διαδικασίες 
αυτές θα εξασφαλίσουν την ακρίβεια των αποτελε-
σμάτων κατά την ανάλυση στο εργαστήριο ελέγχου. 
Αυτές οι διαδικασίες είναι οι ακόλουθες:

α) Η δειγματοληψία πρέπει να πραγματοποιείται 
από τον σωλήνα ανεφοδιασμού στο σημείο που βρί-
σκονται όλες οι συνδέσεις σωλήνων με την ξηρά στο 
κατάστρωμα του πλοίου (manifold). Η λήψη πραγ-
ματοποιείται με σταγόνες που λαμβάνονται από ει-
δικό περιαυχένιο εφαρμοζόμενο στο σημείο συνδέ-
σεως των σωλήνων (σχ. 8.10α), σε όλη τη διάρκεια 
του ανεφοδιασμού.

β) Η δειγματοληψία ολοκληρώνεται με τον τερ-
ματισμό του ανεφοδιασμού, ώστε το δείγμα να είναι 
αντιπροσωπευτικό ολόκληρης της ποσότητας του 
καυσίμου. 

γ) Η εισαγωγή έστω και ελάχιστης ποσότητας 
ξένων υλών στο δείγμα του πετρελαίου θα επηρε-
άσει σοβαρά την ακρίβεια της αναλύσεως. Γι’ αυτό 
θα πρέπει όλος ο εξοπλισμός για τη δειγματοληψία 
να καθαρίζεται πριν από τη χρήση και να αποφεύγε-
ται η χρήση εργαλείων ή δοχείων από αλουμίνιο ή 
σκουριασμένο χάλυβα.

δ) Η συλλογή και ο χειρισμός των δειγμάτων θα 
πρέπει να πραγματοποιείται με καθαρά χέρια από 
εξουσιοδοτημένο πρόσωπο.

ε) Τα υφάσματα (πανιά) που χρησιμοποιούνται 
για τους καθαρισμούς των δοχείων και των εργαλεί-
ων θα πρέπει να είναι καθαρά και να μην αφήνουν 
ίνες ή χνούδι κατά τη χρήση τους.

στ) Πρέπει να λαμβάνονται επαρκείς προφυλά-
ξεις, ώστε το δείγμα να προστατευθεί από την ανά-
μειξη με βρωμιά, νερό της βροχής, αλάτι ή από άλ-
λες ξένες ουσίες. 

ζ) Οι σωλήνες του δικτύου ανεφοδιασμού θα 
πρέπει να αποστραγγίζονται το ταχύτερο δυνατό 
μετά την παραλαβή των καυσίμων, ώστε να απο-
φευχθεί η ανάμειξη με εναπομείναντα καύσιμα, που 
θα επηρέαζε την καθαρότητα των δειγμάτων σε μελ-
λοντικό ανεφοδιασμό. 

η) Η ποσότητα του δείγματος που συλλέγεται 
από κάθε είδος καυσίμου πρέπει να είναι τουλάχι-
στον 5 lt, ώστε να είναι αρκετό κατά το γέμισμα των 
φιαλών του δείγματος.
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Σχ. 8.10α 
(α) Φιάλες συλλογής και περιαυχένιο με διάτρητο 

σωλήνα δειγματοληψίας. (β) Σύστημα λήψεως σταγόνων 
δείγματος καυσίμου. (γ) Θέση εγκαταστάσεως συστήματος 

λήψεως δείγματος.

Κατάθλιψη καυσίµων
από προµηθευτή

Σωλήνας ανεφοδιασµού
του πλοίου

Σύστηµα λήψεως
δείγµατος

Φιάλη συλλογής
δείγµατος

Bελονοειδής βαλβίδα
ρυθµίσεως λήψεως
δείγµατος καυσίµου

(γ)

(α)

Περιαυχένια σωλήνων
παραλαβής καυσίµων

(β)

θ) Οι φιάλες δειγματοληψίας (σχ. 8.10β) και η 
συσκευασία θα πρέπει να πληρούν τις απαιτήσεις της 
Διεθνούς Ενώσεως Αεροπορικών Μεταφορών (In-
ternational Air Transportation Association–IATA) 
για τη μεταφορά των θαλασσίων δειγμάτων καυσί-
μων, που έχουν χαρακτηριστεί ως μη απαγορευμέ-
να, εφόσον το σημείο αναφλέξεώς τους είναι πάνω 
από 60,5 oC.

ι) Τέλος από τα δείγματα, όπως έχει ήδη αναφερ-
θεί, μία φιάλη παραμένει στο πλοίο, μία παραδίδεται 
στον προμηθευτή και μία αποστέλλεται στο εργαστή-
ριο ελέγχου, με το οποίο συνεργάζεται η εταιρεία.

8.11 Διαχείριση των καυσίμων επί του πλοίου.

Οι ενέργειες κατά τη μετάγγιση των καυσίμων στις 
διάφορες δεξαμενές του πλοίου ή κατά την επεξερ-
γασία τους, πρέπει να γίνονται με προσοχή ακoλου-
θώντας τους κανόνες ασφαλείας, διότι τα καύσιμα, 
όπως όλα τα πετρελαιοειδή, εγκυμονούν κινδύνους 
για το περιβάλλον. 

Επίσης, πρέπει να αποφεύγεται η αποθήκευσή 
τους για μεγάλο χρονικό διάστημα, διότι έχουν την 
τάση της διαστρωματώσεως, δηλαδή εφόσον απο-
τελούν προϊόντα αναμείξεως διαφόρων αποσταγ-
μάτων, κατά την παραμονή τους για μεγάλο χρονικό 
διάστημα σε μια δεξαμενή διαχωρίζονται, με αποτέ-
λεσμα να δημιουργούνται προβλήματα στη λειτουρ-
γία των μηχανημάτων όταν θα χρησιμοποιηθούν. 
Για την πρόληψη του φαινομένου της διαστρωματώ-
σεως, τα καύσιμα που βρίσκονται σε δεξαμενή για 
μεγάλο χρονικό διάστημα πρέπει να αναμειγνύονται 

Σχ. 8.10β 
Φιάλες δειγματοληψίας, κιβώτιο αποστολής και αριθμη-

μένα πώματα με ασφάλειες.
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με επανακυκλοφορία με τη βοήθεια της αντλίας με-
ταγγίσεως πετρελαίου (fuel oil transfer pump), που 
είναι εγκατεστημένη στο μηχανοστάσιο.  

Όταν το πλοίο ταξιδεύει σε περιοχές με ψυχρό 
κλίμα, πρέπει να χρησιμοποιούνται τα στοιχεία θερ-
μάνσεως με ατμό (heating coils) των δεξαμενών, 
προς αποφυγή της δημιουργίας κέρινων κρυστάλλων 
στη μάζα του ρευστού, αλλά και για να διατηρείται η 
ρευστότητα του καυσίμου. Με αυτόν τον τρόπο επι-
τυγχάνεται η εύκολη μετάγγισή του στις δεξαμενές 
καθιζήσεως (settling tanks). 

Τα καύσιμα που έχουν μεταφερθεί στις δεξαμενές 
καθιζήσεως και ημερήσιας καταναλώσεως πρέπει να 
θερμαίνονται, ώστε να επιτρέπεται η εύκολη άντλη-
σή τους και η κυκλοφορία τους στο τροφοδοτικό δί-
κτυο των μηχανών. Η ελάχιστη θερμοκρασία, στην 
οποία πρέπει να διατηρούνται και να χρησιμοποιού-
νται, πρέπει να είναι σύμφωνη με τις οδηγίες που 
παρέχονται από τα αποτελέσματα της αναλύσεως 
των δειγμάτων. 

Πριν από την καύση στις μηχανές ή στους λέ-
βητες, όλα τα καύσιμα πρέπει να διέρχονται από τα 
φίλτρα του δικτύου (ώστε να κατακρατούνται τυχόν 
ακαθαρσίες και στερεά) και να υπόκεινται στην απαι-
τούμενη επεξεργασία στους φυγοκεντρικούς διαχω-
ριστές του πλοίου. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δο-
θεί, ώστε η αποδοτικότητα κατά τη λειτουργία αυτού 
του δικτύου να είναι η μέγιστη. Για να επιτευχθούν τα 
επιθυμητά αποτελέσματα, θα πρέπει το δίκτυο κατά 

τη λειτουργία του να ελέγχεται συνεχώς και να δια-
τηρούνται οι συνιστώμενες λειτουργικές παράμετροι, 
όπως η θερμοκρασία προθερμάνσεως του καυσίμου, 
ο ρυθμός ροής και το μέγεθος του δίσκου βαρύτητας 
του φυγοκεντρικού διαχωριστή.

Απαραίτητο είναι να πραγματοποιείται συχνά 
έλεγχος στις δεξαμενές καθιζήσεως και ημερήσιας 
καταναλώσεως, ώστε να διαπιστωθεί εάν υπάρχει 
νερό ή λάσπη που πρέπει να απομακρυνθούν μέσω 
της βαλβίδας αποστραγγίσεως των δεξαμενών. Η συ-
χνότητα των ελέγχων εξαρτάται από την ποιότητα των 
καυσίμων και την ταχύτητα συγκεντρώσεως του νε-
ρού, που διαπιστώνεται κατά τον έλεγχο της κάθε δε-
ξαμενής καυσίμου από των εξυδατωτικό κρουνό, (ή 
τρεις φορές την ημέρα για ορισμένους τύπους πλοί-
ων). Σε περίπτωση που βρεθεί υπερβολική ποσότητα 
νερού στις δεξαμενές, είναι απαραίτητο να ενημερω-
θεί ο Α′ Μηχανικός, ώστε να διαπιστωθεί η αιτία και 
να προβεί στις απαραίτητες ενέργειες. Οι ενέργειες 
αυτές περιλαμβάνουν τον έλεγχο των καυσίμων στις 
δεξαμενές αποθηκεύσεως και τον έλεγχο της λειτουρ-
γίας του συστήματος επεξεργασίας του καυσίμου. 

Σε περίπτωση που προκύψουν προβλήματα κατά 
την επεξεργασία των καυσίμων, όπως παρουσία 
υπερβολικής λάσπης, μείωση της αποδόσεως της μη-
χανής ή βλάβη, τα οποία οφείλονται στη χρήση των 
καυσίμων, πρέπει να ενημερωθεί άμεσα το τεχνικό 
τμήμα της εταιρείας. 



9.1 Aργό ή ακατέργαστο πετρέλαιο. 

Το αργό ή ακατέργαστο ή ακάθαρτο πετρέ-
λαιο (grude oil), είναι ένα φυσικής παραγωγής ορυ-
κτό υγρό προϊόν, παχύρρευστο, με ιδιαίτερη οσμή, 
μαύρου ή σκούρου καφέ χρώματος με κίτρινες ή 
πρασινωπές αποχρώσεις, το οποίο αποτελείται από 
ένα σύνθετο μείγμα υδρογονανθράκων διαφόρων 
μοριακών βαρών και άλλων υγρών οργανικών ενώ-
σεων. Η μεταφορά του αργού πετρελαίου με πλοία 
μπορεί να πραγματοποιείται είτε από τον τόπο εξο-
ρύξεως του σε διυλιστήρια για την επεξεργασία του 
και την παραγωγή πετρελαϊκών προϊόντων, είτε για 
τη μεταφορά των προϊόντων του σε μεγάλες ποσότη-
τες στις εγκαταστάσεις από τις οποίες στη συνέχεια 
γίνεται η διανομή προς τους καταναλωτές. Σήμερα 
τα προϊόντα αργού πετρελαίου αποτελούν τη σπου-
δαιότερη φυσική πηγή ενέργειας. 

Η σύνθεση και η όψη του αργού πετρελαίου έχει 
γενικώς παρόμοια συστατικά και χαρακτηριστικά, 
με κάποιες μικρές διαφορές που εξαρτώνται από 
τον τόπο προελεύσεώς του ή το βάθος εξορύξεώς 
του. Τα στοιχεία απ’ τα οποία αποτελείται είναι κυ-
ρίως υδρογονάνθρακες, με μοριακό βάρος που κυ-
μαίνεται από το ελαφρύτερο μεθάνιο μέχρι τα βαριά 
στερεά μόρια αργού πετρελαίου, τα οποία έχουν 80 
άτομα άνθρακα. Εκτός από υδρογονάνθρακες το 
φυσικό πετρέλαιο περιέχει χαμηλές συγκεντρώσεις 
θείου (0–5%), αζώτου (0–1%), οξυγόνου (0–2%) 
και μετάλλων (0–0,1%) κυρίως σιδήρου, νικελίου, 
χρωμίου και βαναδίου (πίν. 9.1). Μεταξύ των αερί-
ων που εκλύονται από τις πετρελαιοπηγές, περιλαμ-
βάνονται επίσης N2, CO2, H2S και He σε σημαντικές 
ποσότητες. 

Το αργό πετρέλαιο πριν φορτωθεί στα Δ/Ξ για να 
μεταφερθεί στα διυλιστήρια, υπόκειται σε μια μικρή 

Μεταφορά πετρελαίου, συστήματα
αντλήσεως και δίκτυα φορτίου

δεξαμενοπλοίων9
Κεφάλαιο

Πίνακας 9.1  
Στοιχειακή ανάλυση του αργού πετρελαίου.

Στοιχεία
Περιεκτικότητα  
(% κατά βάρος)

Άνθρακας 83,90 – 86,80

Υδρογόνο 11,40 – 14,00

Θείο 0,06 – 8,00

Άζωτο 0,11 – 1,70

Οξυγόνο 0,50 

Μέταλλα (Fe, V, Ni κ.λπ.) 0,03

επεξεργασία, που αλλάζει μερικά από τα χαρακτηρι-
στικά του, χωρίς όμως να αλλάζει τη γενική του ονο-
μασία. Η επεξεργασία αυτή ως σκοπό έχει να τηρεί τις 
προδιαγραφές που αφορούν στην τάση ατμών, ώστε 
να είναι πλήρως σταθεροποιημένο1 με τάση ατμών 
1 atm στη θερμοκρασία περιβάλλοντος. Στη συνέχεια 
πρέπει να απομακρυνθούν τυχόν οξειδωτικές ουσίες, 
όπως θειούχα συστατικά, τα οποία προκαλούν διά-
βρωση στην κατασκευαστική δομή των πλοίων. Επί-
σης απομακρύνονται τοξικές ουσίες, κυρίως το H2S, 
άλατα που προκαλούν προβλήματα, πτητικά συστα-
τικά, τα οποία είναι εύφλεκτα, μεγάλο ποσοστό του 
νερού, που τυχόν περιέχει, και τέλος απομακρύνονται 
χώματα ή άλλες ακαθαρσίες, που δημιουγούν προ-
βλήματα κατά τη διέλευση από δίκτυα και φίλτρα. 

1  Προκειμένου να μεταφερθεί το αργό πετρέλαιο, θα πρέπει να είναι πλήρως σταθεροποιημένο, ώστε να μην παρουσιάζεται απότομη 
πίεση στις δεξαμενές. Η επεξεργασία ονομάζεται Διαδικασία Σταθεροποιήσεως (Stabilization Process), ενώ όταν το φορτίο δεν 
έχει υποστεί αυτή τη διαδικασία ονομάζεται Ασταθές Φορτίο (Unstabilized Cargo).

2  Κλάσμα είναι το συστατικό ενός μείγματος, το οποίο χαρακτηρίζεται από ορισμένες σταθερές ιδιότητες. Kλασματική απόσταξη είναι 
η απόσταξη που στηρίζεται στο διαφορετικό σημείο βρασμού των στοιχείων από τα οποία αποτελείται ένα μείγμα.

9.2  Ταξινόμηση ακατέργαστου (αργού) πετρε-
λαίου.

Το ακατέργαστο πετρέλαιο ταξινομείται είτε σύμ-
φωνα με τον τύπο υδρογονανθράκων που περιέχει 
ή με την απόδοση σε επιμέρους κλασματικά2 προϊό-
ντα, είτε ανάλογα με την περιεκτικότητά του σε θείο. 
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1  Σεντιστόκς (Centistokes, cSt), όπου 1 cSt = 1 mm2 × s–1 = 10–6m2 × s–1.

Αν και μάλλον δεν είναι απόλυτα συγκεκριμένες αυ-
τές οι μέθοδοι ταξινομήσεως, είναι χρήσιμες κυρί-
ως για την επιλογή των καταλλήλων ακατεργάστων 
πετρελαίων ή για τις απαιτήσεις που αναμένεται να 
πληρούν τα προϊόντα που πρόκειται να παραχθούν.

Τα ακατέργαστα πετρέλαια ταξινομούνται: 
α) Σύμφωνα με τους τύπους των υδρογοναν-

θράκων και περιλαμβάνουν:
–  Τα παραφινικής βάσεως.
–  Τα ναφθενικής βάσεως.
–  Τα μικτής βάσεως.
β) Σύμφωνα με την παραγωγή προϊόντων. Η 

ταξινόμηση αυτή είναι βασισμένη στα ποσοστά των 
αποσταγμάτων και του υπολείμματος. Σε αυτήν την 
ποιοτική διάκριση λαμβάνεται υπόψη μεγάλη κλί-
μακα από ποικιλίες κλασματώσεως ακατέργαστου 
πετρελαίου, δηλαδή:

–  Τα ελαφρά ακατέργαστα πετρέλαια, που εί-
ναι πλούσια σε βενζίνη, μέσα αποστάγματα και 
αέριο. 

–  Τα βαριά ακατέργαστα πετρέλαια, τα οποία 
περιέχουν σχετικά μικρά ποσά αποσταγμάτων 
αλλά υψηλά ποσοστά υπολείμματος. 

–  Τα μέσα ακατέργαστα πετρέλαια, που έχουν 
μια ισορροπημένη κατανομή κλασμάτων.

γ) Ταξινόμηση σύμφωνα με τα θειούχα συ-
στατικά του και άλλα κλασματικά αποστάγματα, 
που έχουν προστεθεί ή αφαιρεθεί δημιουργώντας 
ένα πιο συγκεκριμένο είδος αργού πετρελαίου, που 
τα χαρακτηρίζει ως:

–   Όξινο αργό πετρέλαιο (sour crude oil), που 
είναι το αργό πετρέλαιο το οποίο περιέχει υψη-
λό ποσοστό προσμείξεων σε θειούχα συστατικά 
(πάνω από 0,5% και χρειάζονται περισσότερη 
επεξεργασία). Μπορεί να είναι τοξικό και δια-
βρωτικό, ιδίως όταν περιέχει υψηλότερα επίπε-
δα υδρόθειου.

–  Γλυκό αργό πετρέλαιο (sweet crude oil), που 
χαρακτηρίζει το αργό πετρέλαιο με περιεκτικό-
τητα σε θείο λιγότερη από 0,42%.

–  Σταθεροποιημένο αργό πετρέλαιο (stabi-
lized crude oil), που είναι το αργό πετρέλαιο 
απ’ το οποίο έχουν απομακρυνθεί πτητικά συ-
στατικά. 

–  Εμπλουτισμένο αργό πετρέλαιο (spiked 
crude oil), που είναι το αργό πετρέλαιο, στο 

οποίο έχουν προστεθεί ελαφρύτερα συστατικά, 
για παράδειγμα υγροποιημένο αέριο, με σκοπό 
να μειώσουν το ιξώδες του διευκολύνοντας τη 
ρευστότητά του και κατ’ επέκταση τη μεταφορά 
και την εκφόρτωσή του.

– Χαρακτηριστικά τύπων αργού πετρελαίου.

Μερικά από τα χαρακτηριστικά των κυριοτέρων 
τύπων αργού πετρελαίου είναι:

α) Η πυκνότητα (density), που είναι η μάζα που 
αντιστοιχεί στη μονάδα όγκου του αργού πετρελαί-
ου (ρ = m/v). Μετρείται σε χαμηλή θερμοκρασία και 
ανάγαγεται σε πρότυπη θερμοκρασία στους 15oC. Οι 
μονάδες μετρήσεως είναι gr/cm3, gr/ml, kgr/lit με τυ-
πικές τιμές μικρότερες απ’ τη μονάδα (τυπικές τιμές 
<1 gr/cm3). 

β) Το ειδικό βάρος (specific gravity) ή σχετική 
πυκνότητα, είναι αδιάστατη μονάδα και ορίζεται ως 
ο λόγος της πυκνότητας μίας ουσίας προς την πυ-
κνότητα του νερού σε καθορισμένη θερμοκρασία 
(SG=ρρευστού /ρνερού).

γ) Το API-gravity που αναφέρεται στο βάρος 
της μονάδας όγκου του υγρού στους 60οF (15,6οC) 
προς το αντίστοιχο του νερού στους 60οF. Τα περισ-
σότερα αργά πετρέλαια βρίσκονται στην περιοχή 
20–45οAPI.

δ) Το χρώμα, που εξαρτάται από το είδος των 
υδρογονανθράκων που περιέχει και την περιεκτικό-
τητα θειούχων και αζωτούχων ενώσεων.

ε) Το κινηματικό ιξώδες (kinematic viscosity), 
που είναι το μέτρο της αντιστάσεως στη ροή ενός 
ρευστού κάτω από την επίδραση της βαρύτητας. Μο-
νάδα μετρήσεως είναι το σεντιστόκς1 (centistokes, 
cSt) με τιμές από 4 –15.000 cSt στους 37,8 οC.

στ) Η τάση ατμών (vapor pressure) ως ένδειξη 
της πτητικότητας του πετρελαίου και της περιεκτικό-
τητας ελαφρών υδρογονανθράκων. Αποτελεί σημα-
ντική παράμετρο για τη μεταφορά καυσίμων και τον 
σχεδιασμό συστημάτων αποθηκεύσεως.

ζ) Το σημείο ροής (pour point) από –35oC έως 
+70oC. Το σημείο ροής του αργού πετρελαίου σε °C 
ή οF (η θερμοκρασία κάτω από την οποία το αργό 
πετρέλαιο δεν θα ρέει, είναι σημαντική και καθορί-
ζεται πάντοτε για τη μεταφορά), είναι μία ένδειξη 
της παραφινικότητας ή της αρωματικότητας του αρ-
γού πετρελαίου, ώστε όσο χαμηλότερο είναι το ση-
μείο ροής, τόσο χαμηλότερη είναι η περιεκτικότητα 
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σε παραφίνες και μεγαλύτερη η περιεκτικότητα σε 
αρωματικους υδογονάνθρακες.

η) Η περιεκτικότητα σε θείο S (sulphur), που 
καθορίζει σε σημαντική έκταση την πολυπλοκότητα 
επεξεργασίας του στα διυλιστήρια. Τα ακατέργαστα 
πετρέλαια με 1,0 – 1,5 % κατά βάρος (κ.β.) θείο τα-
ξινομούνται ως μέσου θείου, ενώ εκείνα που έχουν 
πάνω από 1,5 % κ.β. θείο ως ακατέργαστα πετρέ-
λαια υψηλού θείου.

θ) Η περιεκτικότητα σε μέταλλα των αργών 
πετρελαίων, που μπορεί να κυμαίνεται από λίγα ppm 
(part per millions) έως πάνω από 1000 ppm. Παρά 
τις σχετικά χαμηλές τους συγκεντρώσεις έχουν μεγά-
λη σημασία, διότι ακόμη και πολύ μικρές ποσότητες 
από μερικά από αυτά τα μέταλλα, όπως νικέλιο, βα-
νάδιο και χαλκός, μπορεί να επηρεάσουν σημαντικά 
τη δραστικότητα των καταλυτών και να οδηγήσουν 
σε κατανομή προϊόντων μικρότερης εμπορικής αξί-
ας. Συγκέντρωση βαναδίου στο αργό πετρέλαιο 
πάνω από τα 2 ppm μπορεί να οδηγήσει σε σημαντι-
κά προβλήματα διαβρώσεως σε πτερύγια στροβίλων 
και επικαθήσεις σε οχετούς καυσαερίων.

9.3 Προϊόντα αργού πετρελαίου.

Το αργό πετρέλαιο μετά τη μεταφορά του στα δι-
υλιστήρια αποθηκεύεται σε δεξαμενές με σκοπό την 
περαιτέρω επεξεργασία του και την παραγωγή χρη-
σίμων προϊόντων. Τα προϊόντα αυτά αποτελούν την 
πηγή ενέργειας για τη λειτουργία των μηχανημάτων 
σε μεγάλο αριθμό εφαρμογών. Η παραγωγή των 
προϊόντων πραγματοποιείται με κλασματική από-
σταξη, η οποία είναι η διαδικασία απομακρύνσεως 
και διαχωρισμού των κλασμάτων του αργού πετρε-
λαίου με κριτήριο το σημείο βρασμού τους. Για τον 
διαχωρισμό των κλασμάτων αυτών χρησιμοποιείται 
η αποστακτική στήλη, η οποία είναι μία στήλη που 
έχει «εξόδους» σε διαφορετικά σημεία βρασμού. Τα 
πετρελαϊκά προϊόντα κάθε «εξόδου» υφίστανται σε 
περαιτέρω αποστάξεις, ώστε να βελτιωθεί η ποιό-
τητά τους.

Τα κύρια προϊόντα της κλασματικής αποστάξεως 
του αργού πετρελαίου είναι:

α) Τα αέρια πετρελαϊκά προϊόντα, όπως προ-
πάνιο, αιθάνιο, βουτάνιο, προπυλένιο, αιθυλένιο 
(αλκένια-ολεφίνες), κ.ά. που χρησιμοποιούνται στη 
βιομηχανία και για οικιακές ανάγκες.

β) Τα ελαφρά πετρελαϊκά προϊόντα, όπως η 
βενζίνη που χρησιμοποιείται κυρίως στα αυτοκίνη-

τα, αιθέρες (ισοαλκάνια) κ.ά.. 
γ) Τα μέσης απoστάξεως πετρελαϊκά προϊόντα, 

όπως η νάφθα, η κηροζίνη, τα gas oils και ορισμέ-
νοι διαλύτες. Σε αυτήν την κατηγορία ανήκουν τα 
καύσιμα αεροπλάνων, μηχανών ντήζελ και καύσιμα 
θερμάνσεως.

δ) Τα βαριά πετρελαϊκά προϊόντα όπως μα-
ζούτ, HFO, Diesel oil, μερικοί ειδικοί διαλύτες, 
πισσάσφαλτος, κερί από διύλιση (παραφίνη) κ.ά.. 
Αυτά τα καύσιμα χρησιμοποιούνται για πλοία και 
βιομηχανίες, και τέλος

ε) τα υπολείμματα όπως η άσφαλτος και το κοκ 
πετρελαίου (αρωματικά, ασφαλτένια), που χρησιμο-
ποιούνται στην οδοποιία.

Για να μεταφερθούν με ασφάλεια τα πετρελαϊκά 
προϊόντα σύμφωνα με τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά 
τους απαιτείται και ιδιαίτερος χειρισμός. Γι’ αυτό 
κατασκευάζονται ειδικά πλοία, ώστε να ανταποκρι-
θούν στις απαιτήσεις μεταφοράς και χειρισμού του 
κάθε φορτίου, με αποτέλεσμα να διακρίνονται σε 
πλοία για:

α) Υγροποιημένα αέρια πετρελαίου (Lique-
fied Petroleum Gases–LPGs), όπως το υγροποιημέ-
νο προπάνιο, το βουτάνιο και οι συνδυασμοί αυτών, 
που μεταφέρονται από τα υγραεριοφόρα πλοία 
(LPGCS).

β) Καθαρά προϊόντα ή παράγωγα πετρελαίου 
(clean petroleum products), που είναι τα διυλισμέ-
να (ραφιναρισμένα - refined) προϊόντα, π.χ. λευκά, 
white spirits, καθαρά, παράγωγα πετρελαίου, δηλα-
δή βενζίνες αυτοκινήτων, βενζίνες αεροπλάνων, κη-
ροζίνη, νάφθα, διαλύτες κ.λπ., που μεταφέρονται με 
Δ/Ξ παραγώγων πετρελαίου (product tankers).

γ) Λιπαντέλαια (lubricants), που είναι πετρο-
χημικά, όπως τα λιπαντικά που προορίζονται για μη-
χανές ντήζελ και για άλλες εφαρμογές π.χ. τα ναυ-
τιλιακά λιπαντικά, τα λιπαντικά γραναζιών κ.λπ., τα 
οποία μεταφέρονται με ειδικά μικρής χωρητικότητας  
ή και μεγαλύτερα Δ/Ξ παραγώγων πετρελαίου.

δ) Ακάθαρτα προϊόντα πετρελαίου (dirty pe-
troleum products), όπως Marine fuel oil, Residual 
Fuel oil και τα Marine Diesel oil, Gas oil κ.λπ., που 
μεταφέρονται με πλοία της κατηγορίας των Crude 
Tankers.

ε) Παχύρρευστα προϊόντα πετρελαίου (highly 
viscous oils petroleum products), όπως οι διάφορες 
πισσάσφαλτοι (bitumens, asphalts), κερί κ.λπ., που 
μεταφέρονται με ειδικής κατηγορίας Δ/Ξ (Crude 
Tankers).
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στ) Χημικά προϊόντα πετρελαίου (chemical 
petroleum products), όπως πετροχημικά (petro-
chemicals) ή προϊόντα χημικής επεξεργασίας πετρε-
λαίου, π.χ. πολλά είδη οινοπνεύματος, καθαριστικά 
και ορισμένα διαλυτικά, που παράγονται κυρίως από 
συνδυασμούς αρωματικών υδρογονανθράκων και 
ολεφίνων. Αυτά μεταφέρονται σε μικρότερες ποσό-
τητες με τα Δ/Ξ μεταφοράς χύδην χημικών προϊό-
ντων (Chemical ή Parsel tankers).

Ανάλογα με τα ποιοτικά χαρακτηριστικά τους, τα 
προϊόντα πετρελαίου διαφέρουν πολύ μεταξύ τους, 
ώστε είναι δύσκολο να τους δοθούν κάποια τυπικά 
χαρακτηριστικά, με τα οποία μπορούν να ταξινομη-
θούν σε ομάδες. Παρόλα αυτά μία γενική ταξινό-
μηση γίνεται ανάλογα με το σημείο αναφλέξεως σε 
κλειστό δοχείο (flash point close cup). Όταν χρησι-
μοποιείται ένα συγκεκριμένο πετρελαϊκό προϊόν, για 
κάποια χαρακτηριστικά του δίνονται προδιαγραφές, 
οι οποίες, αν δεν τηρούνται, προκαλούν προβλήμα-
τα στις μηχανές και τα συστήματα επεξεργασίας τους 
στα πλοία.

Τα προϊόντα πετρελαίου που κατατάσσονται ανά-
λογα με το σημείο αναφλέξεως σε κλειστό δοχείο 
είναι τα εξής:

α) Τα πετρελαϊκά προϊόντα Α κλάσεως 
(Class-A Petroleum), που είναι υγρά καύσιμα, τα 
οποία έχουν σημείο αναφλέξεως κάτω από 23oC.

β) Τα πετρελαϊκά προϊόντα Β κλάσεως 
(Class-B Petroleum), που είναι υγρά καύσιμα, τα 
οποία έχουν σημείο αναφλέξεως από 23oC – 65oC.

γ) Τα πετρελαϊκά προϊόντα Γ κλάσεως (Class-C 
Petroleum), που είναι υγρά καύσιμα, τα οποία έχουν 
σημείο αναφλέξεως από 65oC – 93oC.

δ) Τα εξαιρούμενα πετρελαϊκά προϊόντα (Ex-
cluded Petroleum), που είναι τα υγρά καύσιμα, 
τα οποία έχουν σημείο αναφλέξεως από 93oC και 
πάνω.

Τα υγροποιημένα αέρια, συμπεριλαμβανομένου 
και του υγραερίου (LPG), δεν εμπίπτουν σε αυτήν 
την κατάταξη, αλλά αποτελούν ξεχωριστή κατηγορία.

Οι προδιαγραφές που σχετίζονται με τα χαρα-
κτηριστικά των πετρελαϊκών προϊόντων και η επί-
δρασή τους αφορούν:

α) Στην πυκνότητα, που έχει σχέση με την επε-
ξεργασία κατά τη φυγοκέντρηση και την οικονομία.

β) Στο ιξώδες με τη θέρμανση, το οποίο επηρε-
άζει γενικά τον χειρισμό του καυσίμου, την έγχυση 
και την καύση του.

γ) Στα ανθρακούχα υπολείμματα, που αφορούν 
στις επικαθίσεις.

δ) Στο νερό, στο βανάδιο, στο θείο και στο νά-
τριο, που σχετίζεται με τη διάβρωση.

ε) Στους μικροοργανισμούς, που σχετίζονται με 
το φράξιμο των φίλτρων.

στ) Στο νάτριο του θαλασσινού νερού, που περι-
έχουν τα ναυτιλιακά καύσιμα, το οποίο επίσης σχετί-
ζεται με τη διάβρωση.

9.4  Έννοια των όρων σημείο αναφλέξεως και 
σημείο αυταναφλέξεως.

Το σημείο αναφλέξεως και η τάση ατμών των 
υγρών (που αποτελεί μέτρο της πτητικότητας μιας 
ουσίας) έχουν ιδιαίτερη σημασία στη διαχείριση 
των καυσίμων. Καύσιμα με μεγάλη πτητικότητα πα-
ράγουν ατμούς σε θερμοκρασία περιβάλλοντος και 
σε περίπτωση διαρροής είναι πολύ εύκολο να ανα-
φλεγούν. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν η βενζίνη, η 
αιθυλική αλκοόλη, ο αιθέρας κ.ά.. Λιγότερο πτητική 
είναι η κηροζίνη και ακόμη πιο «ασφαλές» το πετρέ-
λαιο και το μαζούτ, που αναφλέγεται δύσκολα λόγω 
της μικρής τάσεως των ατμών του.

Το σημείο αναφλέξεως (flash-point) αναφέρε-
ται στα υγρά καύσιμα και αντιστοιχεί στην κατώτερη 
θερμοκρασία, στην οποία ένα υγρό αναδύει επαρ-
κείς ατμούς, σχηματίζοντας το κατάλληλο μείγμα 
ατμών καυσίμου/αέρα, που με μία πηγή θερμότητας  
αναφλέγεται1. Γενικά όσο μικρότερο είναι το ση-
μείο αναφλέξεως, τόσο μεγαλύτερος είναι ο κίνδυ-
νος μιας πυρκαγιάς.

Το σημείο αναφλέξεως μπορεί να μετρηθεί με 
δύο μεθόδους ακολουθώντας μία θεσπισμένη δια-
δικασία. Η πρώτη μέθοδος χρησιμοποιεί ως συ-
σκευή προσδιορισμού του σημείου αναφλέξεως ένα 
ανοικτό δοχείο για υποδοχή του δείγματος (μέθοδος 
ανοικτού δοχείου). Η δεύτερη μέθοδος χρησιμο-
ποιεί ως συσκευή προσδιορισμού του σημείου ανα-
φλέξεως ένα κλειστό δοχείο για υποδοχή του δείγμα-
τος (μέθοδος κλειστού δοχείου), το οποίο ανοίγεται 
μόνο για προσαγωγή της φλόγας. Μ’ αυτές τις μεθό-
δους αντίστοιχα ορίζεται:

1  Ανάφλεξη είναι η έναρξη του φαινομένου της καύσεως. Ανάλογα με τις συνθήκες και τη θερμότητα που θα αναπτυχθεί, μπορεί το 
φαινόμενο να οδηγήσει σε αυτοσυντηρούμενη καύση ή να σβήσει η φωτιά. Σημαντικός παράγοντας, επίσης, είναι η φυσική κατά-
σταση του καυσίμου, δηλαδή αν το καύσιμο βρίσκεται σε αέρια, υγρή ή στερεή μορφή.
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α) Το σημείο αναφλέξεως του υγρού σε ανοι-
κτό δοχείο, που είναι η χαμηλότερη θερμοκρασία, 
στην οποία η εφαρμογή μίας φλόγας προκαλεί στα 
αέρια του υγρού ανάφλεξη, όταν θερμαίνεται υπό 
καθορισμένες συνθήκες σε ανοικτό δοχείο.

β) Το σημείο αναφλέξεως σε κλειστό δοχείο, 
που είναι η χαμηλότερη θερμοκρασία, στην οποία η 
εφαρμογή μιας φλόγας προκαλεί στα αέρια που βρί-
σκονται πάνω από το υγρό ανάφλεξη, όταν το υγρό 
θερμαίνεται υπό καθορισμένες συνθήκες σε κλειστό 
δοχείο. 

Λόγω των μεγαλυτέρων απωλειών αερίου προς 
την ατμόσφαιρα στη μέθοδο με ανοικτό δοχείο, το 
σημείο αναφλέξεως του αργού πετρελαίου είναι 
πάντα λίγο υψηλότερο (περίπου 6oC) απ’ το σημείο 
αναφλέξεως σε κλειστό δοχείο. Η περιορισμένη 
απώλεια αερίου στο κλειστό δοχείο οδηγεί επίσης σε 
πολύ πιο ολοκληρωμένα αποτελέσματα από τα απο-
τελέσματα της μεθόδου ανοικτού δοχείου, γι’ αυτό η 
μέθοδος κλειστού δοχείου χρησιμοποιείται και από 
τον Κώδικα ISGOTΤ, όταν πρόκειται να εξετάσει 
την ταξινόμηση πετρελαϊκών προϊόντων. Ωστόσο,  
αποτελέσματα της μεθόδου ανοικτού δοχείου μπορεί 
να συναντώνται σε κανονισμούς, που διέπονται από 
διάφορες εθνικές νομοθεσίες, σε κανόνες νηογνωμό-
νων ή άλλα παρόμοια έγγραφα. 

Ως σημείο αυταναφλέξεως (spontaneous igni-
tion temperature) αναφέρεται η θερμοκρασία, στην 
οποία το μείγμα αέρα καυσίμου θα αναφλεγεί μόνο 
του, χωρίς την καταλυτική βοήθεια εξωτερικής πηγής 
αναφλέξεως π.χ. φλόγα ή σπίθα. Και σ’ αυτήν την 
περίπτωση θα πρέπει να τηρηθούν τα όρια αναμείξε-
ως των ατμών του υγρού με τον αέρα, ώστε το μείγ-
μα να είναι αναφλέξιμο. Επίσης, είναι γνωστό ότι συ-
μπιέζοντας κάποιο αέριο αυξάνεται η θερμοκρασία 
του, άρα μπορεί να επιτευχθεί η αυτανάφλεξη ενός 
μείγματος αέρα-καυσίμου συμπιέζοντάς το έως την 
θερμοκρασία αυταναφλέξεώς του. Το φαινόμενο εί-
ναι ιδιαίτερα σοβαρό για την αποθήκευση και χρήση 
ευφλέκτων ουσιών. Όπως είναι φυσικό, αναλόγως 
των χαρακτηριστικών τους άλλα καύσιμα παρουσιά-
ζουν σημείο αυταναφλέξεως σε μικρές πιέσεις (άρα 
και θερμοκρασίες) και άλλα σε υψηλές. Θα πρέπει 
να διευκρινιστεί τέλος ότι το σημείο αναφλέξεως εί-
ναι ανεξάρτητο απ’ το σημείο αυταναφλέξεως.

9.5 Συνθήκες καύσεως.

Με τον όρο καύση ονομάζεται η εξώθερμη 
αντίδραση1 μίας ουσίας με το οξυγόνο (Ο2), που 
συνοδεύεται από εκπομπή φωτός και έκλυση (απε-
λευθέρωση) θερμότητας. Σήμερα, είναι αποδεκτό 
ότι και άλλες χημικές ουσίες εκτός του Ο2 μπορούν 
να προκαλέσουν διάφορες καύσεις, όπως το όζον 
(O3), το φθόριο (F2), το χλώριο (Cl2) κ.ά.. Συνήθως 
όμως όταν αναφέρεται ο όρος καύση, χωρίς άλλη 
διευκρίνιση, εννοείται ότι πρόκειται για καύση με 
οξυγόνο ή με αέρα. Για να ξεκινήσει η καύση απαι-
τείται η ενεργοποίηση των αντιδρώντων σωμάτων 
(δηλ. της χημικής ουσίας ή καύσιμης ύλης και του 
οξυγόνου), με δημιουργία σπινθήρα ή με θέρμαν-
σή τους σε υψηλή θερμοκρασία (παρά το ότι κάθε 
αντίδραση καύσεως είναι εξώθερμη και αποδίδει 
θερμότητα στο περιβάλλον). Μία καύση μπορεί να 
είναι τέλεια (πλήρης) ή ατελής.

Τέλεια ή πλήρης καύση είναι η καύση, η οποία 
γίνεται με περίσσεια οξυγόνου και δεν περισσεύει 
άκαυστη χημική ουσία. Η τέλεια καύση είναι πολύ 
δύσκολο να επιτευχθεί και σχεδόν πάντα παραμένει 
άκαυστη έστω και ελάχιστη ποσότητα της χημικής 
ουσίας.

Ατελής καύση είναι η καύση που συνήθως πραγ-
ματοποιείται όταν η διαθέσιμη ποσότητα Ο2 είναι 
μικρότερη απ’ όση απαιτείται σύμφωνα με τη στοι-
χειομετρική εξίσωση2 της χημικής αντιδράσεως που 
περιγράφει την τέλεια καύση. Είναι πιθανό, ωστόσο, 
ενώ υπάρχει διαθέσιμη αρκετή ποσότητα οξυγόνου, 
ο τρόπος με τον οποίο πραγματοποιείται η καύση 
να είναι τέτοιος, που να μην χρησιμοποιείται τελικά 
ολόκληρη η ποσότητα του οξυγόνου. Τα προϊόντα 
της ατελούς καύσεως δεν είναι γενικά καθορισμένα, 
αλλά εξαρτώνται απ’ την ουσία που καίγεται, τις επι-
κρατούσες συνθήκες (θερμοκρασία, πίεση, υγρασία 
κ.ά.) και τον χρόνο που διατέθηκε για την πραγματο-
ποίηση της καύσεως.

Για πολλά χρόνια η έννοια της πυρκαγιάς συμβο-
λιζόταν από το τρίγωνο της φωτιάς (σχ. 9.5α), του 
οποίου οι πλευρές αντιπροσώπευαν το καύσιμο, τη 
θερμότητα και το οξυγόνο. Στη θεωρία του τριγώ-
νου της φωτιάς ο συνδυασμός των τριών συνθετι-
κών στοιχείων ήταν αρκετός, ώστε να εμφανιστεί 

1  Εξώθερμη αντίδραση είναι η αντίδραση η οποία ελευθερώνει θερμότητα στο περιβάλλον κατά την πραγματοποίησή της. 
2  Στοιχειομετρική καύση ή θεωρητική είναι η ιδανική διαδικασία καύσεως, όπου το καύσιμο καίγεται πλήρως, η οποία μπορεί να 

εκφραστεί ως: [C + H (που αποτελούν το καύσιμο)] + [O2 + N2 (αέρας)] → (διαδικασία καύσεως) → [CO2 + H2O + N2 (έκλυση 
θερμότητας)].
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Οι αναλογίες κατ’ όγκο αερίων από την εξάτμιση 
του καυσίμου και οξυγόνου για να υπάρξει καύση 
θα πρέπει να είναι αντίστοιχα, των αερίων καυσίμου 
1–10%, ενώ του οξυγόνου 21%, που είναι η αναλο-
γία στον ατμοσφαιρικό αέρα (πάνω από 16% είναι 
το ποσοστό σε οξυγόνο που υποστηρίζει καύση με 
ορατή φλόγα, ενώ όταν η περιεκτικότητα της ατμό-
σφαιρας σε οξυγόνο είναι κάτω από 11% δεν μπορεί 
να υποστηριχτεί). Το μείγμα αυτό αν έλθει σε επαφή 
απ’ ευθείας με το τρίτο συστατικό του τριγώνου της 
φωτιάς, δηλαδή την πηγή ενέργειας ή πηγή εναύσε-
ως (π.χ. σπινθήρα) θα δημιουργηθεί φωτιά, η οποία 
θα συντηρείται με την αλυσιδωτή αντίδραση και την 
παρουσία των άλλων στοιχείων. Η καύση μπορεί να 
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και να υποστηριχτεί μια φωτιά, ενώ στην περίπτωση 
που ένα από τα στοιχεία μπορούσε να περιοριστεί 
ή να εξαλειφθεί, είχε ως αποτέλεσμα το σβήσιμό 
της. Στη συνέχεια, περαιτέρω έρευνες σχετικά με 
τις πυρκαγιές προσδιόρισαν ότι ένα τέταρτο στοιχείο 
ήταν απαραίτητο για να υποστηριχτεί η φωτιά, το 
οποίο είναι η χημική αλυσιδωτή αντίδραση. Το απο-
τέλεσμα ήταν το τρίγωνο της φωτιάς σε μία πυρκα-
γιά να αλλάξει σε τετράεδρο (πυραμίδα), ώστε να 
αντικατοπτρίζεται και το τέταρτο στοιχείο.

Στην πυραμίδα του σχήματος 9.5β(α) και πιο 
αναλυτικά στο σχήμα 9.5β(β), η πλευρά ΑΒΓ αντι-
στοιχεί στην πηγή ενέργειας (θερμότητα), η πλευρά 
ΑΓΔ στην καύσιμη ύλη, η πλευρά ΑΒΔ στο οξυγό-
νο (που περιέχεται στον ατμοσφαιρικό αέρα) και η 
πλευρά ΓΒΔ στην αλυσιδωτή αντίδραση. Η βάση 
της πυραμίδας, η οποία αντιπροσωπεύει την χημική 
αλυσιδωτή αντίδραση, προκύπτει όταν τα τρία άλλα 
στοιχεία, η πηγή ενέργειας (θερμότητα), το καύσιμο 
και το οξυγόνο υπάρχουν σε κατάλληλες αναλογίες, 
δημιουργώντας έναν συνδυασμό των σχηματικών 
παραστάσεων της φωτιάς. Απ’ αυτόν τον συνδυα-
σμό προκύπτει ένα επίπεδο σχήμα [σχ. 9.5β(γ)], το 
οποίο θυμίζει το πρώτο τρίγωνο της φωτιάς και επί-
σης ονομάζεται τρίγωνο της φωτιάς.

Τα τέσσερα στοιχεία συμμετέχουν ως εξής:
α) Το οξυγόνο για να υποστηρίξει την καύση.
β) Η επαρκής θερμότητα για να αυξηθεί η θερ-

μοκρασία του υλικού σε θερμοκρασία αναφλέξεως. 
γ) Το καύσιμο ή εύφλεκτο υλικό για την τροφο-

δότηση της καύσεως και 
δ) μία εξώθερμη χημική αλυσιδωτή αντίδραση 

στο υλικό.
Στο νέο τρίγωνο, σχήμα 9.5β(γ), παρατηρούμε 

ότι όλα τα στοιχεία είναι ενωμένα μεταξύ τους και η 
πηγή ενέργειας από το αντίστοιχο τρίγωνο μεταφέρει 
τη θερμότητα στην καύσιμη ύλη και στο οξυγόνο (του 
ατμοσφαιρικού αέρα). Οι ατμοί/αέρια που απελευθε-
ρώνονται κατά τη διάρκεια της καύσεως μεταφέρο-
νται στη φλόγα, όπως και νέα ποσότητα οξυγόνου, 
ενώ η θερμότητα από τις φλόγες οδηγεί στην αλυσι-
δωτή αντίδραση, εφόσον εξακολουθούν να θερμαί-
νονται το καύσιμο και ο αέρας. Έτσι, η θερμότητα, το 
καύσιμο και το οξυγόνο αποτελούν τις τρεις πλευρές, 
στις οποίες στηρίζεται το σχήμα, και μαζί με τη χημική 
αλυσιδωτή αντίδραση αποτελούν τα τέσσερα βασικά 
στοιχεία που θα πρέπει να είναι παρόντα, προκειμέ-
νου να υποστηριχθεί η καύση. Αν οποιοδήποτε από 
αυτά εξαλειφθεί, η φωτιά θα σβήσει. 



215

παρασταθεί και από την παρακάτω εξίσωση:

Αλυσιδωτή Αντίδραση ← → Καύσιμη ύλη + Πηγή 
ενέργειας (ή θερμότητα) + Οξυγόνο

Στα πλοία, σύμφωνα με τα στοιχεία που αποτε-
λούν την πυραμίδα της φωτιάς [σχ. 9.5β(γ)], εξαλεί-
φοντας με τα πυροσβεστικά μέσα ένα από τα μικρό-
τερα τρίγωνα ή τα βέλη των πλευρών του μεγάλου 
τριγώνου ή τα βέλη προς τη φωτιά που τη συντη-
ρούν, η πυρκαγιά θα σβήσει αμέσως. Ως εκ τούτου η 
φωτιά μπορεί να σβήσει, εάν επιτευχθεί έστω κι ένα 
από τα ακόλουθα:

α) Απενεργοποίηση του εφοδιασμού της φωτιάς 
με αέρια του καυσίμου, με την οποία καταργείται η 
πηγή καυσίμου.

β) Κάλυψη εντελώς της φλόγας ή κατάπνιξη της 
φωτιάς, π.χ. καλύπτοντας το καιγόμενο αντικείμενο 
με τον αφρό του πυροσβεστήρα ή CO2, εκτοπίζοντας 
τον διαθέσιμο οξειδωτή (το οξυγόνο του αέρα) από 
την περιοχή της φωτιάς.

γ) Παροχή (εφαρμογή) νερού, το οποίο απομα-
κρύνει τη θερμότητα απ’ τη φωτιά ταχύτερα απ’ ό,τι 
η φωτιά μπορεί να την παράγει και

δ) εφαρμογή ενός χημικού επιβραδυντικού στη 
φωτιά, η οποία καθυστερεί την ίδια τη χημική αντί-
δραση, μέχρις ότου ο ρυθμός της καύσεως να είναι 
πολύ αργός, ώστε να διατηρηθεί η αλυσιδωτή αντί-
δραση.

Τα υγρά καύσιμα που μεταφέρονται από τα Δ/Ξ 
περιέχουν υδρογονάνθρακες, ώστε και οι ατμοί που 
αναδύονται κατά την εξάτμισή τους είναι επόμενο να 
περιέχουν αυτά τα στοιχεία. Όταν τα υγρά καύσιμα 
θερμαίνονται και ανέρχεται η θερμοκρασία τους, η 
ταχύτητα με την οποία κινούνται τα μόριά τους αυ-
ξάνεται. Με την ταχύτητα που αποκτούν, περνούν 
από την επιφάνεια του υγρού και μεταβαίνουν από 
την υγρή φάση, σε αέρια, με τη μορφή αναθυμιά-
σεων πετρελαίου, οπότε έρχονται σε επαφή με τον 
ατμοσφαιρικό αέρα της δεξαμενής, που περιέχει 
οξυγόνο και έτσι σχηματίζουν εύφλεκτο μείγμα. Γι’ 
αυτό, σύμφωνα με τις συνθήκες που ευνοούν την 
ανάπτυξη μιας πυρκαγιάς, θα πρέπει να ελεγχθούν 
οι συνθήκες που υπάρχουν σε μια δεξαμενή, ώστε 
πριν προλάβει να γίνει μια έκρηξη και να αναπτυχθεί 
μια πυρκαγιά, να εφαρμοστούν προληπτικές ενέργει-
ες που θα αποτρέψουν την εκδήλωσή της. Ως μέσα 
ελέγχου χρησιμοποιούνται οι μετρητές οξυγόνου και 
ευφλέκτων αερίων (βλ. κεφ. 16 Φορτία Πετρελαι-
οειδών - Ασφάλεια), ενώ το μέσο προλήψεως που 

εφαρμόζεται στα Δ/Ξ είναι η αδρανοποίηση της 
ατμόσφαιρας μέσα στη δεξαμενή με την παροχή του 
αδρανούς αερίου (Inert Gas). Αυτό παράγεται από 
το σύστημα αδρανούς αερίου (Inert Gas System), 
που διατίθεται στα πλοία (παράγρ. 9.15 Σύστημα 
Αδρανούς Αερίου). 

Ειδικά για τα Δ/Ξ, επειδή εύφλεκτα αέρια επάνω 
από το φορτίο μιας δεξαμενής μπορεί να δημιουρ-
γούνται ακόμα και εάν το φορτίο διατηρείται σε θερ-
μοκρασία κάτω από το σημείο αναφλέξεως, έχουν 
θεσπιστεί από την νομοθεσία των ΗΠΑ τιμές. Σύμ-
φωνα μ’ αύτες ένα φορτίο μπορεί να ταξινομηθεί 
σύμφωνα με την ικανότητα δημιουργίας ευφλέκτων 
αερίων στον κενό χώρο της δεξαμενής και ανάλογα 
ορίζονται και τα όρια ευφλεκτότητας. Οι τιμές αυτές 
μετρούνται από ειδικά βαθμονομημένα όργανα, τα 
εκρηξιόμετρα (explosionmeters). Τα όρια ευφλε-
κτότητας είναι αυτά που οριοθετούν την περιοχή, 
στην οποία ένα αέριο μείγμα περιέχει υδρογονάν-
θρακες και οξυγόνο σε τέτοια αναλογία, ώστε να 
έχει τη δυνατότητα αναφλέξεως και εκρήξεως, όταν 
υπάρξει η πηγή εναύσεως ή επαρκής ενέργεια. Η 
περιοχή αυτή περιλαμβάνεται μεταξύ:

α) Του κατώτερου Ορίου Ευφλεκτότητας 
(Lower Flammable Limit–LFL) ή Κατώτερου Ορί-
ου Εκρηκτικότητας (Lower Explosive Limit–LΕL), 
που είναι η ελάχιστη περιεκτικότητα κατ’ όγκο υδρο-
γονανθράκων σε ατμοσφαιρικό αέρα, με την ικανό-
τητα να παράγει στιγμιαία ανάφλεξη ή φωτιά παρου-
σία πηγής εναύσεως και 

β) του Ανώτερου Ορίου Ευφλεκτότητας (Up-
per Flammable Limit – UFL) ή Ανώτερου Ορίου 
Εκρηκτικότητας (Upper Explosive Limit–UEL), 
που είναι η μέγιστη περιεκτικότητα κατ’ όγκο υδρο-
γονανθράκων σε ατμοσφαιρικό αέρα με ικανότητα 
να αναφλεγεί με την παρουσία πηγής εναύσεως. Τα 
όρια αυτά στα φορτία που μεταφέρονται από τα Δ/Ξ 
ορίζονται διεθνώς ως 1% κατ’ όγκο το Κατώτερο 
Όριο Ευφλεκτότητας (LFL) και 10% κατ’ όγκο το 
Ανώτερο Όριο Ευφλεκτότητας (UFL). Εάν το μείγ-
μα υδρογονανθράκων στην ατμόσφαιρα της δεξα-
μενής είναι μικρότερο του LFL ή έχει ποσοστό κάτω 
από 1% κατ’ όγκο, ονομάζεται πολύ φτωχό ή πολύ 
αδύναμο (too poor ή too lean), ενώ εάν περιέχει 
υδρογονάνθρακες περισσότερους από το UFL ή 
πάνω από 10% κατ’ όγκο, ονομάζεται πολύ πλού-
σιο (too rich), κάτι που σημαίνει ότι και στις δύο 
περιπτώσεις το μείγμα δεν αναφλέγεται.     
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9.6 Δεξαμενόπλοια.

Στην εποχή μας, ο χρόνος παραμονής ενός πλοί-
ου στο λιμάνι είναι δαπανηρός, γι’ αυτό ο στόχος 
της ελαχιστοποιήσεως του χρόνου εξαρτάται άμεσα 
από την δυνατότητα του πλοίου στην εκφόρτωση 
του μεταφερόμενου φορτίου. Η εκφόρτωση ενός 
Δ/Ξ θα πρέπει να πραγματοποιείται με ταχύ ρυθμό, 
ενώ ταυτόχρονα να εξασφαλίζεται ο χειρισμός του 
φορτίου με ασφάλεια. 

Από τα κατασκευαστικά του χαρακτηριστικά κάθε 
Δ/Ξ πρέπει να διαθέτει τα απαραίτητα μέσα, ώστε 
η εκφόρτωση να πραγματοποιείται σε 24 ώρες. Ο 
χρόνος αυτός συνήθως αναγράφεται και στην εγ-
γύηση της αντλήσεως φορτίου (cargo pumping 
warranty). Σ’ αυτήν ο ιδιοκτήτης ή διαχειριστής του 
πλοίου εγγυάται ότι το πλοίο έχει τη δυνατότητα να 
ολοκληρώσει την εκφόρτωση του συνολικού φορτί-
ου του μέσα σε 24 ώρες και η παροχή από τις αντλίες 
στον σωλήνα καταθλίψεως (manifold) απ’ όπου το 
φορτίο εξέρχεται από το πλοίο, θα διατηρείται στην 
πίεση των 7 bar (ή μερικές φορές 100 lb/in2).

Βέβαια, το τελευταίο εξαρτάται από πολλούς πα-
ράγοντες, όπως το μέγεθος ή το μήκος του σωλήνα 
καταθλίψεως στην πλευρά της ξηράς, το ύψος των 
εγκαταστάσεων αποθηκεύσεως ή ενδεχομένως σε 
υπερβολικά χαμηλή θερμοκρασία του περιβάλλο-
ντος. Έτσι, οποιαδήποτε καθυστέρηση πέραν των 
24 ωρών για τους προαναφερθέντες λόγους δεν 
βαρύνει την αντλητική δυνατότητα του πλοίου, αλλά 
τις εγκαταστάσεις ξηράς. Τότε, από τον Πλοίαρχο 
ακολουθούνται οι απαραίτητες διαδικασίες που 
ορίζονται όταν συμβαίνουν καθυστερήσεις και περι-
λαμβάνουν την Επιστολή Διαμαρτυρίας (Letter of 
Protest), την ενημέρωση των ναυλωτών κ.λπ..

Είναι προφανές έτσι, ότι οι αντλίες κάθε πλοίου 
θα πρέπει να είναι σχεδιασμένες κατά τρόπο τέτοιον, 
ώστε η απόδοση και η παροχή τους να υπερκαλύπτει 
αυτήν που απαιτείται από την εγγύηση λειτουργίας 
τους. Μ’ αυτόν τον τρόπο προλαμβάνεται η επιδείνω-
ση της αντλητικής τους δυνατότητας είτε λόγω φθο-
ράς είτε λόγω απροβλέπτων συνθηκών, που μπορεί 
να προκύψουν κατά τη διάρκεια της εκφορτώσεως.

Στον σχεδιασμό ενός Δ/Ξ πρέπει να λαμβάνο-
νται υπόψη και οι ιδιαιτερότητες του φορτίου, που 
προορίζεται να μεταφέρει. Έτσι, στον ταχύ ρυθμό 
ροής της εκφορτώσεως, εκτός από την παροχή των 
αντλιών, μεγάλη σημασία πρέπει να δοθεί και στον 
σχεδιασμό του δικτύου εκφορτώσεως με την επιλο-
γή του κατάλληλου μεγέθους σωληνώσεων. 

Η ροή στο δικτύο εκφορτώσεως ενός Δ/Ξ επιτυγ-
χάνεται μέσω μεγάλου αριθμού επιστομίων. Αυτές 
ελέγχονται από υδραυλικό κύκλωμα που ο χειρισμός 
του πραγματοποιείται από τον θάλαμο ελέγχου 
φορτίου (cargo control room), επιτυγχάνοντας την 
εκφόρτωση με διάφορους συνδυασμούς επιστομίων 
και δικτύων. Το υδραυλικό κύκλωμα ελέγχου πρέπει 
να ανταποκρίνεται με ταχύτητα και ακρίβεια στον 
έλεγχο των βαλβίδων, παρέχοντας την απαιτούμενη 
ασφάλεια σε περίπτωση διαρροής, καλύπτοντας και 
την αποφυγή του κινδύνου πυρκαγιάς.

9.7 Χαρακτηριστικά δεξαμενοπλοίων.

Το κύριο στοιχείο στην κατασκευή των Δ/Ξ μετα-
φοράς μεγάλης ποσότητας αργού πετρελαίου ή προ-
ϊόντων διυλίσεως, όπως πετρέλαιο ντήζελ, κηροζίνη, 
βενζίνη ή λιπαντικά έλαια, που επίσης μεταφέρονται 
σε μεγάλες ποσότητες, είναι οι δεξαμενές στις οποίες 
χωρίζεται το πλοίο (σχ. 9.7α).

Ο διαχωρισμός του χώρου φορτίου του πλοίου 
γενικά πραγματοποιείται σε δύο ή τρία τμήματα από 
διαμήκεις φρακτές (bulkheads) και σε ξεχωριστές 
δεξαμενές με εγκάρσιες φρακτές (transverse bulk-
heads). Περαιτέρω διαχωρισμός του κύτους πραγμα-
τοποιείται ανάλογα με το έτος κατασκευής του πλοίου 
και τον τύπο, σε δεξαμενές φορτίου με ενδιάμεσες 
διαχωριστικές δεξαμενές έρματος (segregated 
ballast tanks) για παλαιότερου τύπου πλοία και σε 
διπλού κύτους ή διπλού τοιχώματος (double hull) 
για νεότερης κατασκευής πλοία.

Το μέγιστο μήκος μίας δεξαμενής φορτίου δεν 
μπορεί να ξεπερνά το 20% του μήκους του πλοίου.
Για την εσωτερική ενίσχυση σε μεγάλου μήκους δε-
ξαμενές πρέπει να υπάρχουν επί πλέον διαφράγμα-
τα, όταν για παράδειγμα αυτές υπερβαίνουν το 10% 
του μήκους του πλοίου ή τα 15 m. 

Τα Δ/Ξ γενικά έχουν στεγανούς χώρους ασφα-
λείας πλώρα και πρύμα των δεξαμενών φορτίου, 
ενώ μεταξύ των δεξαμενών φορτίου υπάρχουν επί-
σης οι στεγανοί χώροι ασφαλείας (cofferdams), 
παρέχοντας προστασία σε καταστάσεις έκτακτης 
ανάγκης, όπως πυρκαγιά ή πρόσκρουση.

Η αρίθμηση των δεξαμενών συνήθως ξεκινάει 
από την πλώρη (εμπρός) προς την πρύμη (πίσω) και 
για κάθε δεξαμενή μπορεί να υπάρχει η αριστερή, η 
κεντρική και η δεξιά. Το αντλιοστάσιο (pump room) 
βρίσκεται στο πρυμναίο τμήμα των δεξαμενών, ώστε 
να πραγματοποιείται με ευκολία ο έλεγχος και η σύν-
δεση των αντλιών από το μηχανοστάσιο. Κατά την 
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εκφόρτωση, οι αγωγοί από κάθε δεξαμενή μεταφέ-
ρουν το φορτίο μέσω των αντλιών στα κιβώτια χει-
ρισμού των επιστομίων (manifolds), που βρίσκονται 
στο μέσο περίπου του πλοίου, δεξιά και αριστερά του 
καταστρώματος, και συνδέονται οι εύκαμπτοι αγωγοί 
του φορτίου προς την ξηρά.

Η διαχείριση του φορτίου με το σύστημα των αγω-
γών που χρησιμοποιούνται σ’ ένα Δ/Ξ προσφέρει 
μεγάλη ευελιξία, διότι είναι δυνατόν όταν μεταφέρο-
νται διαφορετικά είδη φορτίων οι δεξαμενές να είναι 
τελείως απομονωμένες μεταξύ τους κατά τη φόρτωση, 
τη μεταφορά και έως την τελική εκφόρτωση. Σε μερι-
κά πλοία, για την άντληση μικρής ποσότητας φορτίου 
που δεν μπορεί να αντληθεί από τις κύριες γραμμές 
αναρροφήσεως των δεξαμενών, χρησιμοποιείται μια 
μικρή ανεξάρτητη γραμμή εκφορτώσεως.

Τα κύρια συστήματα αγωγών διαχειρίσεως φορτί-
ου είναι τρία και η χρήση του κάθε ενός απαιτεί διαφο-
ρετική μέθοδο χειρισμού. Τα συστήματα αυτά είναι:

α) Το σύστημα δακτυλίου, όταν οι σωλήνες που 
αποτελούν τον κύριο αγωγό σχηματίζουν έναν κλει-
στό δακτύλιο. Η σύνδεση στον κύριο αγωγό από κάθε 
δεξαμενή γίνεται με ξεχωριστό σωλήνα αναρροφήσε-
ως, ενώ ο έλεγχος της ροής από το δίκτυο επιτυγχάνε-
ται με βαλβίδα τύπου θυρίδας ή σύρτη (gate valve). 
Ανοίγοντας την κατάλληλη βαλβίδα κάθε δεξαμενής 
με τη σειρά που επιλέγεται, συνδέεται αντίστοιχα με 

τον κύριο αγωγό και την αντλία του φορτίου. Κατά 
τη φόρτωση οι αντλίες εκφορτώσεως παρακάμπτο-
νται και ο αγωγός γίνεται η γραμμή φορτώσεως. Το 
φορτίο που διέρχεται από τον αγωγό οδηγείται λόγω 
βαρύτητας σε κάθε δεξαμενή, ανοίγοντας το αντίστοι-
χο επιστόμιο.

β) Το άμεσο σύστημα, όταν χωρίζονται οι δεξα-
μενές σε τρεις ή περισσότερες ομάδες από αντίστοιχα 
τρεις ή περισσότερους κύριους αγωγούς. Από κάθε 
κύριο αγωγό αναπτύσσεται δίκτυο που συνδέεται σε 
αντίστοιχες δεξαμενές, ενώ σε κάθε έναν αγωγό αντι-
στοιχεί και μία αντλία. Με κατάλληλες συνδέσεις και 
βαλβίδες τύπου θυρίδων οι κύριοι αγωγοί συγκοινω-
νούν μεταξύ τους, ώστε με κατάλληλους χειρισμούς 
κάθε τμήμα του δικτύου να μπορεί να απομονωθεί 
από την αντλία και να συνδεθεί με άλλη αντλία, επι-
τυγχάνοντας την εκκένωση όλων των δεξαμενών με 
όλες τις αντλίες. Έτσι, παρέχεται η δυνατότητα μία 
αντλία, η οποία έχει ολοκληρώσει την εκκένωση των 
δεξαμενών που της αντιστοιχούν, να χρησιμοποιηθεί 
για την εκκένωση άλλων δεξαμενών.

γ) Το σύστημα ελεύθερης ροής (λόγω της ιδι-
ομορφίας του δεν συναντάται συχνά). Σε αυτό απο-
φεύγεται η χρήση εκτεταμένου δικτύου αγωγών, 
έχει όμως το μειονέκτημα ότι η εκκένωση των δε-
ξαμενών πρέπει να γίνει ταυτόχρονα ή σε μια στα-
θερή ακολουθία. Το σύστημα αυτό είναι κατάλληλο 

Σχ. 9.7α  
Τομή στον χώρο των δεξαμενών δεξαμενοπλοίου.
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για μεγάλα πετρελαιοφόρα μεταφοράς ακάθαρτου 
πετρελαίου, αλλά όχι για τη μεταφορά φορτίων δι-
αφορετικού είδους ή ποιότητας. Το φορτίο φτάνει 
μέσω των βαλβίδων (επιστομίων) που βρίσκονται 
στα εγκάρσια διαφράγματα μεταξύ των δεξαμενών, 
στην πρυμναία δεξαμενή, στην οποία συνδέεται η 
αντλία μέσω του αγωγού αναρροφήσεως. Κάποιες 
φορές συνδυάζεται η ελεύθερη ροή με το σύστημα 
άμεσης αναρροφήσεως, ώστε το άμεσο σύστημα να 
χρησιμοποιείται για την εκκένωση των πλευρικών 
δεξαμενών και το σύστημα ελεύθερης ροής για τις 
κεντρικές δεξαμενές.

Ο χειρισμός από το δωμάτιο ελέγχου, λόγω του 
μεγάλου αριθμού βαλβίδων, πρέπει να πραγματο-
ποιείται με μια λογική σειρά. Aυτό, επιτυγχάνεται 
χρησιμοποιώντας υδραυλικό και πνευματικό σύστη-
μα χειρισμού των βαλβίδων, κάτι που διευκολύνει, 
τους χειρισμούς από απόσταση, ώστε από το δωμά-
τιο ελέγχου του φορτίου και με την υποστήριξη ηλε-
κτρονικών υπολογιστών να γίνονται οι απαραίτητες 
ενέργειες για τη φόρτωση ή την επί πλέον εκφόρ-
τωση του πλοίου. Τα υδραυλικά και τα πνευματικά 
συστήματα που χρησιμοποιούνται σήμερα, κυρίως 

στα Δ/Ξ, παρέχουν ασφάλεια κατά τον χειρισμό του 
φορτίου, αποκλείοντας τους κινδύνους εκρήξεων 
και πυρκαγιάς του εύφλεκτου φορτίου. Σε παλαιότε-
ρες κατασκευές ή σε περιπτώσεις που για τον έλεγχο 
του συστήματος χρησιμοποιούνται ηλεκτρικά ή ηλε-
κτρονικά κυκλώματα, πρέπει αυτά να είναι εγκεκρι-
μένα από τους νηογνώμονες και η τάση λειτουργίας 
τους να είναι πολύ χαμηλή, αποκλείοντας τη δημι-
ουργία σπινθήρα, ικανού να προκαλέσει έκρηξη και 
πυρκαγιά. Για την αύξηση της αξιοπιστίας και την 
προστασία από εσφαλμένους χειρισμούς, η λειτουρ-
γία κάποιων βαλβίδων είναι αλληλένδετη με άλλες, 
παρέχοντας επί πλέον ασφάλεια.

Με την ολοκλήρωση της εκκενώσεως κάθε δε-
ξαμενής με την αντλία, το ίζημα του φορτίου και η 
λάσπη που κατακάθονται στον πυθμένα απομακρύ-
νονται με πλύση με αργό πετρέλαιο και αναρρόφηση 
από εκχυτήρα, με τη δημιουργία κενού. Για τη λει-
τουργία του εκχυτήρα και την απομάκρυνση του υπο-
λειπόμενου φορτίου της δεξαμενής, χρησιμοποιείται 
ιδιαίτερη αντλία, η αντλία εκκενώσεως (stripping 
pump), της οποίας η κατάθλιψη συνδέεται με την κύ-
ρια γραμμή εκφορτώσεως. 
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Σχ. 9.7β 
Τυπική διάταξη δικτύου εκφορτώσεως Δ/Ξ.



219

Πλάγια όψη
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Δεξαµενές φορτίου

Σχ. 9.7γ
Τυπική διάταξη δικτύου των κυρίων αγωγών διπύθμενου Δ/Ξ. 

Η τυπική διάταξη των αντλιών, η αναρρόφηση και 
η κατάθλιψη κάθε αντλίας από τις κύριες γραμμές του 
φορτίου και η κατάθλιψη προς το κιβώτιο καταστρώ-
ματος, όπου συνδέονται οι αγωγοί των δεξαμενών 
του φορτίου προς ή από την ξηρά, παρουσιάζονται 
στο σχήμα 9.7β. Με κατάλληλο συνδυασμό των επι-
στομίων, κάθε αντλία μπορεί συνήθως να καταθλίψει 
ή να αναρροφήσει από κάθε δεξαμενή, αποκλείο-
ντας τον κίνδυνο αναμείξεως των φορτίων, ενώ αν 
θεωρείται απαραίτητο, μπορεί να απομονωθεί από 
το δίκτυο. Εικονίζονται επίσης η αναρρόφηση και η 
κατάθλιψη της αντλίας έρματος (ballast pump), η 
αντλία εκκενώσεως (stripping pump), το τζιφάρι 
και οι αναρροφήσεις της θάλασσας.

Στα Δ/Ξ χρησιμοποιείται θαλασσινό νερό για την 
πλήρωση των δεξαμενών έρματος, κατά τις διορ-
θωτικές ενέργειες της διαγωγής του πλοίου, και στο 
πλύσιμο των δεξαμενών φορτίου. Η ποσότητα της 
θάλασσας που χρησιμοποιείται στο πλύσιμο των δε-
ξαμενών, λόγω της περιεκτικότητας σε υπολείμματα 
φορτίου, αποθηκεύεται σε δεξαμενές καταλοίπων 

(slop tanks) για τη θέρμανση, με σκοπό τον ταχύτερο 
διαχωρισμό από το φορτίο που περιέχεται. Η κατά-
θλιψη της ποσότητας του θαλασσινού νερού που χρη-
σιμοποιείται στο πλύσιμο των δεξαμενών φορτίου, 
επιτρέπεται να γίνει στη θάλασσα μόνο μετά τον δι-
αχωρισμό στις δεξαμενές καταλοίπων (slop tanks) 
και πραγματοποιείται μέσω των συστημάτων ελέγ-
χου απορρίψεως ελαίου [Oil Discharge Monitoring 
system – ODM (βλ. παράγρ. 15.3)]. Όση ποσότητα 
απομένει στη δεξαμενή καταλοίπων, επειδή έχει με-
γάλη περιεκτικότητα σε πετρελαιοειδή, παραδίδεται 
στο λιμάνι, σε δεξαμενές υποδοχής καταλοίπων. Στο 
σχήμα 9.7γ εικονίζεται η διάταξη των κυρίων αγω-
γών φορτίου από το αντλιοστάσιο προς τις δεξαμενές 
ή προς τις εγκαταστάσεις ξηράς.

9.8 Το δίκτυο των δεξαμενοπλοίων.

Το δίκτυο των Δ/Ξ αποτελείται από σωλήνες με 
διάμετρο ανάλογη με την επιθυμητή ροή παροχής 
και πιέσεως του υγρού που διακινείται. Το μήκος 
κάθε σωλήνα και η θέση του προβλέπονται από την 
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Βίδες

Σωλήνες Συνθετικό
παρέµβυσµα

Μεταλλικό κοµµάτι
συνδέσεως σωλήνα

Περιαυχένια

Συνθετικό
παρέµβυσµα

Σχ. 9.8α 
Σύνδεσμος εκτονώσεως σωληνώσεων.

κατασκευή του δικτύου, ώστε να επιτρέπεται η εύ-
κολη αποσύνδεση για επισκευή ή αντικατάσταση 
σε όποιο τμήμα του είναι αναγκαίο. Το υλικό κατα-
σκευής των σωλήνων είναι συνήθως χυτοσίδηρος 
ή θερμής ελάσεως χαλύβδινες πλάκες που συγκολ-
λούνται κατά μήκος του σωλήνα. Συνδέονται με πε-
ριαυχένια (flanges), που συγκολλούνται στα άκρα 
των σωλήνων και οι ενώσεις συσφίγγονται με σιδε-
ρένιες βίδες και παξιμάδια. Η στεγανοποίηση των 
ενώσεων επιτυγχάνεται με μαλακό παρέμβυσμα 
(τσόντα), από υλικό ανθεκτικό στο υγρό που διαρ-
ρέει μέσα στο δίκτυο.

Οι δυνάμεις κάμψεως που ασκούνται στο κύτος 
του πλοίου καθώς ταξιδεύει, μεταδίδονται στο μεγάλο 
μήκος των σωληνώσεων του δικτύου που διατρέχει 
το κατάστρωμα. Έτσι δημιουργείται η ανάγκη υπάρ-

ξεως μιας διατάξεως αξονικής εκτονώσεως (διάταξη 
αποσβέσεως αυξήσεως ή μειώσεως του μήκους) των 
σωλήνων, που θα αποτρέπει την καταστροφή τους. Η 
αξονική εκτόνωση επιτυγχάνεται με κατάλληλες συν-
δέσεις κατά μήκος του δικτύου. Οι συνδέσεις αποτε-
λούνται από ένα κομμάτι σωλήνα εσωτερικής διαμέ-
τρου λίγο μεγαλύτερης από την εξωτερική διάμετρο 
των σωλήνων, με τους οποίους πρέπει να συνδεθούν, 
και μέσα σε αυτό το κομμάτι σωλήνα τοποθετούνται 
τα δύο άκρα των σωλήνων του δικτύου. Η στεγανο-
ποίηση στα σημεία συνδέσεως επιτυγχάνεται τοποθε-
τώντας συνθετικό παρέμβυσμα στο διάκενο συνδέσε-
ως, και όλα μαζί σφίγγονται από δύο περιαυχένια, 
που ενώνονται με βίδες (σχ. 9.8α) επιτρέποντας την 
αξονική εκτόνωση. Οι συνδέσεις είναι αποτελεσμα-
τικές, παρέχοντας ανάλογη ελευθερία κινήσεως και 

Σχ. 9.8β 
(α) Επιστόμιο με συρταρωτή βαλβίδα και (β) συμβολισμός.
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Βαλβίδα
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Τοµή
Κλειστή θέση βαλβίδας  
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σε μεταβολές του μήκους των σωλήνων, υπό την επί-
δραση της θερμοκρασίας.

Αναλυτικότερα οι τύποι των βαλβίδων (επιστομί-
ων) που χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο της ροής 
στο δίκτυο των Δ/Ξ είναι:

α) Τα επιστόμια με βαλβίδα τύπου θυρίδας 
ή σύρτη (gate valves). Είναι ισχυρής κατασκευής, 
ώστε να ανταποκρίνονται στις μεγάλες τάσεις λει-
τουργίας του δικτύου (σχ. 9.8β). Στη συμπαγή σφη-
νοειδή έδρα τους, τοποθετούνται εύκαμπτοι δακτύλιοι 
επαφής, που εφαρμόζουν σε αντίστοιχους δακτυλί-
ους του κορμού, επιτυγχάνοντας τη στεγανότητα του 
επιστομίου. Σε ανοικτή θέση, η βαλβίδα ολισθαίνει 
στους δακτυλίους αποκαλύπτοντας τη θυρίδα ροής 
του υγρού, ενώ όταν κλείνει, παρέχει καλή στεγανό-
τητα. Ο χειρισμός του επιστομίου πραγματοποιείται 
με χειροσφόνδυλο, που παρασύρει τη βαλβίδα μέσω 
του βάκτρου. Λόγω της βραδύτητας στη λειτουργία 
τους, είναι ακατάλληλα σε σημεία του δικτύου, όπου 
απαιτείται γρήγορος χειρισμός.

β) Τα επιστόμια με σφαιρική βαλβίδα (ball 
valves)(σχ. 9.8γ). Aποτελούν άλλον έναν τύπο επι-
στομίων που συναντάται συχνά στα δίκτυα των Δ/Ξ, 
διότι εξασφαλίζουν ροή χωρίς στροβιλισμό, πλήρη 
αμφίπλευρη στεγανότητα λόγω του σφαιρικού σχή-
ματος της βαλβίδας και μεγάλη ταχύτητα αποκρί-
σεως στον χειρισμό του επιστομίου. Οι σφαιρικές 
βαλβίδες, ολισθαίνοντας στις παράπλευρες κοίλες 
περιοχές στηρίξεως, απ’ τις οποίες αποτελείται η 
έδρα, δεν παρουσιάζουν κινδύνους εμπλοκής, συ-
νεπώς είναι ιδιαιτέρως κατάλληλες για ιξώδη υγρά. 
Όταν χρησιμοποιούνται σε πλοία που μεταφέρουν 
χημικά ή άλλα διαβρωτικά φορτία, κατασκευάζο-
νται από ειδικά υλικά ανθεκτικά στη διάβρωση, 
παρέχοντας υψηλή στεγανότητα. Επί πλέον, επειδή 
η στήριξη της έδρας πραγματοποιείται με τέτοιον 
τρόπο, ώστε να διατηρείται συνεχής επαφή μεταξύ 
της έδρας με τη βαλβίδα, το υγρό ρέει περιορίζοντας 
στο ελάχιστο δυνατό τη φθορά της βαλβίδας.

γ) Τα επιστόμιa τύπου πεταλούδα (πτερυγω-
τή) βαλβίδα (butterfly valves). Eίναι απλής κατα-
σκευής (σχ. 9.8δ). Η βαλβίδα αποτελείται από δί-
σκο που εφάπτεται στο στόμιο-έδρα του κελύφους 
του επιστομίου και περιστρέφεται από άξονα μέσω 
βάκτρου. Η επιφάνεια του δίσκου μπορεί να είναι 
έκκεντρη με τον άξονα περιστροφής του ή να συμπί-
πτει με τον άξονα του δίσκου και καθώς περιστρέφε-
ται, επιτρέπει ή διακόπτει τη ροή. Χρησιμοποιούνται 
στους σωλήνες του κιβωτίου καταστρώματος εξαγω-

Σχ. 9.8γ 
(α) Επιστόμιο με σφαιρική βαλβίδα και  

(β) συμβολισμός.
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Σχ. 9.8δ 
(α) Επιστόμιο με πτερυγωτή βαλβίδα και  

(β) συμβολισμός.
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(α) (β)
(α)

(β)

γής του φορτίου απ’ το πλοίο και σε πολλά άλλα 
σημεία του δικτύου.

9.9 Αντλίες φορτίου δεξαμενοπλοίων.

Οι αντλίες που χρησιμοποιούνται στην εκφόρ-
τωση του φορτίου των Δ/Ξ, συμπεριλαμβανομένων 
και των πολύ μεγάλων Δ/Ξ [(Ultra Large Crude 
Carrier – ULCC) και Very Large Crude Carri-
er – VLCC)], είναι φυγοκεντρικές ενός ή δύο σταδί-
ων. Συνήθως εγκαθίστανται τρεις ή τέσσερεις αντλί-
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ες και τοποθετούνται στο αντλιοστάσιο (σχ. 9.9α).
Το στροφείο των φυγοκεντρικών αντλιών είναι 

μονής ή διπλής αναρροφήσεως. Η στήριξη του στρο-
φείου για τις αντλίες διπλής αναρροφήσεως πραγ-
ματοποιείται μεταξύ δύο ένσφαιρων τριβέων (ρου-
λεμάν) (σχ. 9.9β).

Οι αντλίες μπορεί να τοποθετούνται κάθετα ή 
οριζόντια, ενώ η στεγανοποίηση του άξονα με το κέ-
λυφος πραγματοποιείται με μηχανικό στυπειοθλί-
πτη (mechanical seal) και στις δύο πλευρές. Όταν οι 
αντλίες τοποθετούνται κάθετα (σχ. 9.9γ), η στήριξη 
της πτερωτής επιτυγχάνεται με την τοποθέτηση των 
ένσφαιρων τριβέων στην επάνω πλευρά της πτερω-
τής, στο άκρο του άξονα που συνδέεται με τον μηχανι-
σμό περιστροφής. Με αυτόν τον τρόπο διευκολύνεται 
η συντήρηση της αντλίας. Στο κέλυφος των τριβέων 

συχνά τοποθετούνται ανιχνευτές θερμοκρασίας, απο-
τρέποντας εκρήξεις, που μπορεί να προκαλέσει η αύ-
ξηση της θερμοκρασίας τους λόγω της συγκεντρώ-
σεως των αερίων στον χώρο του αντλιοστασίου, και 
προστατεύοντας παράλληλα τους τριβείς από άλλες 
σοβαρές βλάβες.

Για τη λειτουργία των φυγοκεντρικών αντλιών 
φορτίου συνήθως χρησιμοποιούνται ατμοστρόβιλοι, 
που μεταδίδουν την περιστροφική κίνηση στον άξο-
να της αντλίας μέσω συστήματος οδοντωτών τρο-
χών. Αντίθετα, σε άλλες εγκαταστάσεις η λειτουργία 
τους μπορεί να πραγματοποιείται με άμεση μετάδο-
ση από ηλεκτροκινητήρα. Τα κινητήρια μέσα εγκα-
θίστανται στο μηχανοστάσιο δίπλα στο αντλιοστάσιο 
(σχ. 9.9δ), διότι λόγω των αναθυμιάσεων που δημι-
ουργούνται, εγκυμονούν κινδύνους εκρήξεως, αλλά 

Δακτύλιος
στεγανοποιήσεως

του στροφείουΘέση
στυπειοθλίπτη

Ένσφαιρος
τριβέας Άξονας

αντλίας Κέλυφος

Ένσφαιρος
τριβέας

Πτερωτή

m.

Σχ. 9.9β 
Οριζόντια αντλία φορτίου με πτερωτή διπλής αναρροφήσεως.

Μηχανοστάσιο

Αντλιοστάσιο

Δεξαµενές
φορτίου

Σωλήνες φορτίου

Σχ. 9.9α 
Τομή κύτους Δ/Ξ, όπου διακρίνεται το αντλιοστάσιο μεταξύ των δεξαμενών φορτίου και του μηχανοστασίου.
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Σχ. 9.9γ 
Κάθετη αντλία φορτίου με στροφείο (πτερωτή) διπλής αναρροφήσεως. (α) Τομή της αντλίας. (β) Τομή της αντλίας  

όπου διακρίνεται το στροφείο και (γ) διάταξη αντλιών σε αντλιοστάσιο Δ/Ξ.
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και για να διευκολύνουν τον έλεγχο των ατμοστρο-
βίλων. Έτσι, συνδέονται με τις αντλίες μέσω αξόνων 
[σχ. 9.9ε(α), (β)] σε οριζόντια ή κάθετη διάταξη. 

Με αυτήν τη σύνδεση απομονώνονται το αντλι-
οστάσιο και το μηχανοστάσιο, ενώ το σημείο απ’ το 
οποίο διέρχεται ο άξονας της αντλίας από τη φρα-
κτή, μεταξύ των δύο χώρων, στεγανοποιείται με 
αεροστεγή διάταξη στυπειοθαλάμου (gas – tight 
stuffing box) επιτυγχάνοντας την πρόληψη διαφυ-
γής αερίων προς το μηχανοστάσιο [σχ. 9.9ε(γ)]. 
Στις αντλίες με κάθετη διάταξη ο άξονας μεταδό-
σεως, λόγω βάρους, υποστηρίζεται από κατάλληλα 
τοποθετημένο ωστικό τριβέα1.

Για να πραγματοποιηθεί η αναρρόφηση του φορ-
τίου στις φυγοκεντρικές αντλίες, ο σωλήνας αναρρο-
φήσεως πρέπει να είναι γεμάτος με υγρό. Έτσι, οι 
αντλίες τοποθετούνται στο χαμηλότερο σημείο του 
αντλιοστασίου, κοντά στον πυθμένα του πλοίου, 
ώστε η αναρρόφηση να βρίσκεται πολύ χαμηλότερα 
από την ελεύθερη επιφάνεια του φορτίου που υπάρ-
χει στις δεξαμενές. 

Επίσης, ένα ή περισσότερα εξαεριστικά συνδέο-
νται στον σωλήνα αναρροφήσεως εξασφαλίζοντας 
την απαγωγή του αέρα και των αερίων, που δημιουρ-
γούνται κατά την αναρρόφηση του φορτίου. Όμως 
αυτό δεν είναι αρκετό, διότι οι φυγοκεντρικές αντλί-
ες δεν είναι αυτόματης αναρροφήσεως και καθώς 
μειώνεται το φορτίο μέσα στη δεξαμενή, μειώνεται 
συνεχώς και το ύψος αναρροφήσεως. Με την συνε-
χή μείωση του ύψους αναρροφήσεως σε συνδυασμό 
με την ιδιότητα του φορτίου να δημιουργεί αέρια 

Σχ. 9.9ε 
(α) Οριζόντια σύνδεση μέσω φρακτής, (β) κάθετη σύνδεση μέσω φρακτής και (γ) σύνδεσμος στεγανοποιήσεως  

από την πλευρά του αντλιοστασίου.

Μηχανοστάσιο
Φρακτή

Αντλιοστάσιο

(β) (γ)(α)

1  Ωστικός τριβέας ονομάζεται η διάταξη με κατάλληλους τριβείς (πλινθία ή ένσφαιρους τριβείς), που παραλαμβάνει την ωστική αξο-
νική δύναμη.

κατά την άντληση, συχνά οι αντλίες λειτουργούν με 
σχετικά χαμηλή τιμή καθαρού θετικού μανομετρι-
κού ύψους αναρροφήσεως (Net Positive Suction 
Head – NPSH). 

Σε παλαιότερες εγκαταστάσεις, για την απο-
στράγγιση των δεξαμενών του πλοίου, έπρεπε να 
υπάρχουν ιδιαίτερες εμβολοφόρες αντλίες θετικής 
εκτοπίσεως με μικρότερη παροχή από τις κύριες 
αντλίες εκφορτώσεως. Σήμερα, υπάρχουν συστήμα-
τα που αφαιρούν τον αέρα και τα αέρια από τους 
αγωγούς αναρροφήσεως των αντλιών, όπως επίσης 
και σύστημα αυτόματης ρυθμίσεως, που μειώνει την 
ταχύτητα αντλήσεως, καθώς μειώνεται η στάθμη του 
υγρού φορτίου μέσα στη δεξαμενή.

9.10  Συστήματα αποστραγγίσεως δεξαμενών 
φορτίου.

Τα συστήματα αποστραγγίσεως δεξαμενών σε 
Δ/Ξ με φυγοκεντρικές αντλίες είναι:

α) Το σύστημα Primavac, που παρέχει τη δυ-
νατότητα σε μια φυγοκεντρική αντλία να λειτουρ-
γεί αυτόματα, δημιουργώντας το απαραίτητο κενό 
στην αναρρόφηση. Είναι κατάλληλο για παροχές 
της κύριας αντλίας μέχρι 6500 m3/h, όπου η αντλία 



225

λειτουργεί πάντα με υγρό, χωρίς να ελέγχεται από 
κάποιο ηλεκτρονικό ή άλλο βοηθητικό μέσο. Το 
σύστημα αυτό αποτελείται από δύο συγκροτήματα: 
το ένα τοποθετείται στην αναρρόφηση και είναι μια 
δεξαμενή επανακυκλοφορίας, ενώ το άλλο είναι η 
μονάδα Primavac, που τοποθετείται στην κατάθλιψη 
της αντλίας [σχ. 9.10α(α)]. 

Το Primavac αποτελείται από δύο βαλβίδες, οι 
οποίες είναι η «καρδιά» του συστήματος, και έναν 
σωλήνα Venturi [σχ. 9.10α(β)], που υποστηρίζει τη 
λειτουργία του συστήματος. Όταν υπάρχει ροή, οι 
βαλβίδες μένουν κλειστές, λόγω της διαφοράς πιέ-
σεως μεταξύ του σωλήνα Venturi και του τμήματος 
του σωλήνα, όπου είναι τοποθετημένες οι βαλβίδες. 
Όταν η ροή διακόπτεται λόγω της υπάρξεως αερίων 
στην αναρρόφηση από τη διαφορά της πιέσεως που 
δημιουργείται και με τη βοήθεια της εντάσεως ελα-
τηρίου, η βαλβίδα ανοίγει επιτρέποντας στο υγρό να 
επιστρέψει από την κατάθλιψη στη δεξαμενή επανα-
κυκλοφορίας, που βρίσκεται στην αναρρόφηση της 
αντλίας. Η ποσότητα του υγρού που επιστρέφει στην 
αναρρόφηση δημιουργεί ροή στην αντλία, επαναφέ-
ροντας τη διαδικασία της αντλήσεως. Έτσι, η αντλία 
λειτουργεί πάντα με υγρό, με το σύστημα να παρέχει 
αυτόματη ανάκτηση της αναρροφήσεως και προστα-
σία στην αντλία από φθορές και βλάβες. Το σύστημα 
είναι κατάλληλο για πολύ μεγάλες παροχές, απλό στη 
λειτουργία του και απαιτεί ελάχιστη συντήρηση των 
βαλβίδων.

β) Το σύστημα Vac Strip (σχ. 9.10β), αποτε-
λείται από:

–  Το δοχείο διαχωρισμού, που βρίσκεται στην 
αναρρόφηση της αντλίας (1).

–  Έναν σωλήνα εξαερισμού (2), που συνδέεται στην 
κορυφή του δοχείου διαχωρισμού με το δοχείο 
στεγανοποιήσεως, το οποίο αποτρέπει επιστρο- 
φές αερίων από τις δεξαμενές φορτίου (6). 

–  Μία αυτόματη βαλβίδα ελέγχου αερίων, που 
τοποθετείται στον σωλήνα εξαερισμού, ελέγχο-
ντας τα αέρια που εξέρχονται από το δίκτυο (3).

– Μία ή περισσότερες αντλίες κενού (4).
–  Τη βαλβίδα καταθλίψεως της αντλίας (5), ελεγ-

χόμενη από ενεργοποιητή (actuator), η οποία 
συνδέεται με τους αυτοματισμούς ελέγχου της 
αντλίας κενού (7) και τη βαλβίδα ελέγχου των 
αερίων που εξέρχονται από το δίκτυο (3).

Με τη λειτουργία του συστήματος, το μείγμα αέρα, 
αερίων και πετρελαίου ρέει από τον σωλήνα αναρρο-
φήσεως στο δοχείο διαχωρισμού. Το υγρό διαχωρί-
ζεται από τον αέρα και τα αέρια, που συγκεντρώνο-
νται στην κορυφή του δοχείου. Όταν η στάθμη στο 
δοχείο διαχωρισμού μειωθεί, στη βαλβίδα ελέγχου 
επιδρά ο ρυθμιστής στάθμης, ανοίγοντάς την. Τα αέ-
ρια αναρροφώνται από την αντλία κενού και κατα-
θλίβονται από το εξαεριστικό στη δεξαμενή φορτίου 
ή στην ατμόσφαιρα σε κατάλληλο ύψος πάνω από το 
κατάστρωμα ή στο δίκτυο πτητικών αερίων του πλοί-
ου. Το δίκτυο αυτό αναπτύσσεται στο κατάστρωμα 
και σκοπό έχει τα πτητικά αέρια να παρδίδονται  στην 
ξηρά και να μην απελευθερώνονται στο περιβάλλον. 
Οι αντλίες κενού τίθενται σε λειτουργία με σήμα που 
δίδεται από τον ρυθμιστή στάθμης, καθώς η στάθμη 

Σχ. 9.10α 
(α) Διάταξη συστήματος Primavac. (β) Μονάδα Primavac.
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Είσοδος αντλιοστασίου

Δεξαµενή φορτίου

Επίπεδο
καταστρώµατος

Αντλιοστάσιο

Ενεργο-
ποιητής

Προς δίκτυο
εκφορτώσεως

Υγρό φορτίο
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Πνευµατικό δίκτυο αέρα
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Μηχανο-
στάσιο

Δωµάτιο ελέγχου φορτοεκφορτώσεως 
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Σχ. 9.10β 
Διάταξη συστήματος Vac Strip. (1) Δοχείο διαχωρισμού. (2) Σωλήνας εξαερισμού. (3) Αυτόματη βαλβίδα ελέγχου αερί-

ων. (4) Αντλίες κενού. (5) Βαλβίδα καταθλίψεως της αντλίας. (6) Δεξαμενές φορτίου. (7) Αυτοματισμοί ελέγχου.

του υγρού της δεξαμενής εξακολουθεί να μειώνεται 
απομακρύνοντας τα αέρια. Ταυτόχρονα, η αυτόματη 
βαλβίδα ανοίγει ή κλείνει, καθώς η στάθμη του υγρού 
μέσα στο διαχωριστικό δοχείο αυξάνεται ή μειώνεται 
αντίστοιχα, μέχρι να φθάσει τη μέγιστη δυνατή θέση 
αποστραγγίσεως του φορτίου από τη δεξαμενή. 

Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται όσο υπάρ-
χουν αέρας ή αέρια μέσα στο υγρό που αναρροφά-
ται από τη δεξαμενή και μέχρι να ολοκληρωθεί η 
άντληση του φορτίου από αυτήν.

Για την ασφαλή λειτουργία μιας αντλίας εγκαθί-
σταται θερμοστάτης στο κέλυφός της, ο οποίος πα-
ρεμβάλλεται με ηλεκτρικό κύκλωμα λειτουργίας της, 
ώστε αν η αντλία λειτουργεί από δεξαμενή που έχει 
εκκενωθεί ή αν αυξηθεί η θερμοκρασία του υγρού 
μέσα στην αντλία, ο θερμοστάτης διακόπτει τη λει-
τουργία της. 

Συνήθως, οι αντλίες για την αποστράγγιση του 
φορτίου από τις δεξαμενές είναι αντλίες θετικής εκτο-
πίσεως, χωρίς να αποκλείεται η χρήση περιστροφι-
κών αντλιών. Γενικά, πρόκειται για αντλίες υψηλής 

αντοχής, ώστε να ανταποκρίνονται στην άντληση 
παχυρρεύστων υγρών (π.χ. όταν μεταφέρεται αργό 
πετρέλαιο). Χρησιμοποιούνται αποκλειστικά για το 
φορτίο και καταθλίβουν στις κύριες σωληνώσεις 
καταθλίψεως των αντλιών φορτίου, ενώ για τον ερ-
ματισμό και τον αφερματισμό χρησιμοποιείται φυγο-
κεντρική αντλία, που διακινεί το νερό σε ορισμένες 
μόνο σωληνώσεις.

9.11 Συστήματα εξαερισμού δεξαμενών.

Τα διάφορα είδη πετρελαίου και τα παράγωγά 
τους που μεταφέρονται στις δεξαμενές των πλοίων 
έχουν την τάση να δημιουργούν αέρια λόγω θερμάν-
σεως του φορτίου ή λόγω της μεγάλης πτητικότητάς 
τους (π.χ. βενζίνη). Επίσης, κατά τη φόρτωση ή την 
εκφόρτωση δημιουργείται αύξηση ή μείωση της πιέ-
σεως στη δεξαμενή αντίστοιχα. Γι’ αυτό, όλες οι δε-
ξαμενές φορτίου πρέπει να εφοδιάζονται με σύστημα 
εξαερισμού ανάλογο των μεταφερομένων φορτίων. 

Τα συστήματα εξαερισμού σχεδιάζονται ώστε: 
α) Να ελαχιστοποιείται η πιθανότητα συσσωρεύ-
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σεως των αερίων, που δημιουργούνται από το φορ-
τίο στο κατάστρωμα. 

β) Να αποτρέπεται η είσοδος των αερίων σε χώ-
ρους ενδιαιτήσεως ή στο μηχανοστάσιο και σε σταθ-
μούς ελέγχου, διότι στην περίπτωση συγκεντρώσε-
ως των ευφλέκτων ατμών σε κλειστούς χώρους που 
περιέχουν πηγές αναφλέξεως, δημιουργείται κίνδυ-
νος εκρήξεων. 

γ) Να προλαμβάνεται η είσοδος νερού στις δεξα-
μενές φορτίου. 

δ) Η κατάθλιψη των αναθυμιάσεων να πραγμα-
τοποιείται προς τα επάνω με έντονη ροή και ταχύτητα 
εξόδου τουλάχιστον 30 m/s.

Τα συστήματα εξαερισμού πρέπει να συνδέονται 
στην κορυφή κάθε δεξαμενής και σε απόσταση που 
να επιτρέπει στις συμπυκνώσεις των αερίων να επι-
στρέφουν στη δεξαμενή κάτω απ’ τις συνήθεις συν-
θήκες λειτουργίας και τη μεταβολή της διαγωγής του 
πλοίου. Οι μεγάλες ποσότητες συμπυκνωμένων ανα-
θυμιάσεων ή μείγμα με νερό προβλέπεται να οδη-
γούνται μέσω δικτύου στις δεξαμενές συγκεντρώσε-
ως καταλοίπων (slop tanks).

Το ανώτερο όριο πιέσεως ή το κενό που ανοίγει 
ένα σύστημα εξαερώσεως, δεν πρέπει να υπερβαί-
νει τις παραμέτρους σχεδιασμού της δεξαμενής, διότι 
υπάρχει κίνδυνος με την αύξηση ή την μείωση της 
πιέσεως, κάτω από την ατμοσφαιρική, να δημιουρ-
γηθούν μέσα στη δεξαμενή ρήγματα στα αδύνατα 
σημεία ή άλλου είδους βλάβες στα τοιχώματα των 
δεξαμενών. Για παράδειγμα, μία συνηθισμένη πίεση 
0,24 bar (ή 3½ lib/in2) που ενεργεί στη μεγάλη με-
ταλλική επιφάνεια μίας δεξαμενής δύναται να προ-
καλέσει τέτοιου είδους βλάβες.

Οι κύριοι παράγοντες που εξετάζονται στη δημι-
ουργία ενός συστήματος εξαερισμού είναι:

α) Ο ρυθμός φορτώσεως και εκφορτώσεως της 
δεξαμενής. 

β) Ο ρυθμός δημιουργίας ατμών, σύμφωνα με 
τα είδη του φορτίου που είναι σχεδιασμένο να μετα-
φέρει το πλοίο1. 

γ) Η πυκνότητα του μείγματος ατμών του φορ-
τίου.

δ) Η πτώση πιέσεως σε σωληνώσεις εξαερισμού, 
βαλβίδες και εξαρτήματα.

ε) Η πίεση ή το κενό, στα οποία πρέπει να είναι 
ρυθμισμένες οι συσκευές εκτονώσεως.

Το σύστημα εξαερισμού και το αντίστοιχο δίκτυο 
είναι κατασκευασμένα από κατάλληλο υλικό, σύμ-
φωνα με το φορτίο που μεταφέρεται, ή επικαλύπτο-
νται από ανθεκτικό υλικό, που ανταποκρίνεται στις 
απαιτήσεις χειρισμού ειδικών φορτίων.

Οι κανονισμοί απαιτούν όλα τα Δ/Ξ να διαθέτουν 
σύστημα ασφαλούς εξαερισμού. Τα εξαεριστικά που 
τοποθετούνται σε δεξαμενές με όγκο που υπερβαίνει 
τα 20 m3 πρέπει να είναι τουλάχιστον δύο, ενώ για 
μικρότερες των 20 m3 χρειάζεται μόνο ένα. 

Η θέση των εξαεριστικών που ελέγχουν την εξα-
γωγή των αερίων πρέπει να βρίσκεται:

α) Σε ύψος τουλάχιστον 6 m από το κατάστρωμα 
του πλοίου ή, σε περίπτωση που τοποθετούνται πάνω 
από υπερυψωμένη διάβαση, σε ύψος πάνω από 4 m.

β) Σε απόσταση τουλάχιστον 10 m οριζόντια από 
την πλησιέστερη εισαγωγή αέρα ή από το άνοιγμα 
προς τους χώρους ενδιαιτήσεως, το μηχανοστάσιο ή 
άλλο χώρο που περιέχει πηγή αναφλέξεως.

Τα συστήματα εξαερισμού διακρίνονται: 
α) Στο ανεξάρτητο σύστημα, όπου μία βαλβί-

δα τοποθετείται στο άκρο του σωλήνα εξαερώσεως 
κάθε δεξαμενής.

β) Στο ενιαίο σύστημα, όπου οι σωλήνες από 
κάθε δεξαμενή ενώνονται με έναν κοινό αγωγό 
αερίου και στη συνέχεια με έναν μεγαλύτερο που 
διατρέχει το κατάστρωμα. Ο αγωγός καταλήγει σε 
δύο ιστούς2 με φλογοπαγίδες, σε ύψος ανώτερο του 
καταστρώματος. Στη βάση κάθε ιστού τοποθετείται 
βαλβίδα πιέσεως-κενού για τον έλεγχο διαφυγής 
αερίων ή εισόδου αέρα. Σε κάθε δεξαμενή υπάρχει 
μία βαλβίδα, συνήθως χειροκίνητη, η οποία την απο-
μονώνει από τις άλλες δεξαμενές. Το πλεονέκτημα 
του ενιαίου συστήματος είναι ότι η απελευθέρωση 
του αερίου πραγματοποιείται σε αρκετό ύψος πάνω 
από το κατάστρωμα. Μειονεκτεί λόγω της πιθανότη-
τας μολύνσεως του φορτίου όταν μεταφέρονται δια-
φορετικού είδους φορτία ή όταν η βαλβίδα πιέσεως 
στη βάση του ιστού υποστεί βλάβη και προκαλούνται 
σημαντικές απώλειες, αφού η εξαέρωση πραγματο-
ποιείται από όλες τις δεξαμενές.

γ) Το σύστημα εξαερισμού κατά ομάδες είναι 

1   Υπολογίζεται πολλαπλασιάζοντας τον ρυθμό δημιουργίας ατμών στον μέγιστο ρυθμό φορτώσεως μ’ έναν συντελεστή τουλάχιστον 
1,25.

2  Ιστός: ναυτικός όρος για το κατάρτι ή για σωλήνα κάθετα εγκατεστημένο στο κατάστρωμα, πάνω στον οποίο τοποθετούνται διάφορες 
συσκευές.
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Αντίβαρα

Αέρια από τη
δεξαµενή φορτίου

Εξαγωγή αερίων
προς την ατµόσφαιρα

Πτερύγιο

Φλογοπαγίδα

Πτερύγιο

Σχ. 9.11α 
Βαλβίδα εξαερώσεως με πτερύγια.

Φλογοπαγίδα

Έξοδος αερίων ή είσοδος αέρα

Ελατήριο

Ελατήριο

Δεξαµενή φορτίου

Βαλβίδα
εκτονώσεως πιέσεως Βαλβίδα κενού

Σχ. 9.11β 
Βαλβίδα εξαερώσεως εκτονώσεως πιέσεως  

και πληρώσεως δεξαμενής με αέρα.

αυτό που συνήθως χρησιμοποιείται στις νεότερες 
κατασκευές. Το δίκτυο εξαερώσεως διαιρείται σε 
ομάδες και σε κάθε δεξαμενή τοποθετούνται βαλβί-
δες πιέσεως-κενού, που συνδέονται με τον ιδιαίτερο 
αγωγό αερίων της κάθε ομάδας. Τέλος, σε κάθε αγω-
γό τοποθετείται αντίστοιχα και μία φλογοπαγίδα.

Οι βαλβίδες που χρησιμοποιούνται για την εξα-
γωγή των αερίων είναι:

α) Η απλή βαλβίδα εξαερώσεως με πτερύγια 
(dump valves) (σχ. 9.11α), η οποία αποτελείται από 
δύο πτερύγια που σταθμίζονται με αντίβαρα και ανοί-
γουν όταν η πίεση στη δεξαμενή αυξηθεί, υπερνικώ-
ντας το βάρος των πτερυγίων. Έτσι, επιτυγχάνεται η 
απελευθέρωση των αερίων με τρόπο παρόμοιο με τα 
ακροφύσια. Στο κάτω μέρος της βαλβίδας τοποθε-
τείται δικτυωτό διάφραγμα, που ενεργεί σαν φλογο-
παγίδα. Λόγω της συγκεντρώσεως υπολειμμάτων με 
κολλώδη υφή, οι βαλβίδες αυτές πρέπει να καθαρί-
ζονται σε τακτά χρονικά διαστήματα, εξασφαλίζοντας 
τον αποτελεσματικό εξαερισμό στις δεξαμενές.

β) Οι βαλβίδες πιέσεως-κενού (pressure-
vacuum valves) (σχ. 9.11β), με τις οποίες επιτυγ-
χάνεται εξαέρωση και ταυτόχρονα αντιμετωπίζεται 
η υποπίεση στη δεξαμενή. Η ένταση των ελατηρίων 
που συγκροτούν τις βαλβίδες υπολογίζεται, προκει-
μένου η βαλβίδα εκτονώσεως πιέσεως μεγαλύτερης 
διαμέτρου που ελέγχει την εξαγωγή των αερίων 
να ανοίγει όταν η πίεση υπερβεί τα 0,14 bar (2lb/
in2 ), ενώ η βαλβίδα κενού μικρότερης διαμέτρου να 
ανοίγει όταν δημιουργηθεί υποπίεση στη δεξαμενή 
για την εισαγωγή αέρα. Στην εξαγωγή της βαλβίδας 

Καπάκι

Σταθερός
κώνος
ροής
αερίου

Φλογοπαγίδα

Φυσαρµόνικα
Αντίβαρο

Κινούµενο
διάφραγµα
ροής (orifice)
µε στόµιο

.m

Σχ. 9.11γ 
Βαλβίδα εξαερώσεως τύπου γιώτα.

τοποθετείται δικτυωτό διάφραγμα, το οποίο λειτουρ-
γεί ως φλογοπαγίδα.

γ) Η βαλβίδα τύπου γιώτα (ΙΟΤΑ valve) (σχ. 
9.11γ), η οποία αποτελείται από ένα κινούμενο δι-
άφραγμα ροής (με στόμιο), που στηρίζεται σε εύ-
καμπτο τοίχωμα (bellow) και σφραγίζει σε σταθερό 
κώνο με τη βοήθεια ενός αντίβαρου στο κάτω μέρος 
του στομίου. Η πίεση που δημιουργείται στη δεξα-
μενή ανυψώνει το διάφραγμα ροής και από το διά-
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κενο εξέρχεται το αέριο στο περιβάλλον. Το αέριο 
διερχόμενο από το διάκενο του διαφράγματος ροής, 
λόγω του κώνου κινείται προς τα πάνω με μεγάλη 
ταχύτητα που φτάνει τα 30 m/s, ώστε γρήγορα το αέ-
ριο μείγμα να αραιώνεται στην ατμόσφαιρα, μειώ-
νοντας τους κινδύνους εκρήξεως. Οι βαλβίδες αυτές 
περιβάλλονται από χαλύβδινο κάλυμμα που τις προ-
στατεύει από μηχανικές βλάβες και λειτουργούν σε 
θερμοκρασίες που κυμαίνονται από –18 έως +65οC. 
Η απόδοσή τους εξασφαλίζεται με καθαρισμό από 
τις κολλώδεις ουσίες που δημιουργούνται στις επι-
φάνειες από τις αναθυμιάσεις.

δ) Οι βαλβίδες υψηλής ταχύτητας (σχ. 9.11δ) 
αποτελούνται από δύο τμήματα, το ένα για την εξα-
γωγή του αερίου και το άλλο για την εισαγωγή του 
αέρα. Ανάλογα με τον κατασκευαστή, η εξαγωγή του 
αερίου πραγματοποιείται από το στόμιο, στο κάτω 
μέρος του οποίου εφαρμόζεται κώνος με αντίβαρο, 
ενώ για την εισαγωγή του αέρα όταν υπάρχει υποπί-
εση στη δεξαμενή, υψώνεται ο δίσκος που εφαρμό-
ζει στην έδρα της βαλβίδας κενού. Στην είσοδο της 
βαλβίδας κενού τοποθετείται η φλογοπαγίδα που 
διαθέτει βραχίονα χειροκίνητης λειτουργίας.

9.12 Προθέρμανση φορτίου.

Το αργό πετρέλαιο, όπως και μερικά υγρά φορ-

τία προϊόντων διυλίσεως, κατά τη μεταφορά τους με 
τα Δ/Ξ από τον τόπο παραγωγής τους ως το λιμάνι 
εκφορτώσεως, χρειάζονται θέρμανση για να διατη-
ρείται η ρευστότητά τους, τα χαρακτηριστικά τους και 
για να είναι δυνατή η εκφόρτωσή τους από τις αντλί-
ες του πλοίου. Με τη θέρμανση του φορτίου λοιπόν:

α) Μειώνεται το ιξώδες του υγρού.
β) Αποτρέπεται η δημιουργία κρυστάλλων, που 

καταστρέφουν το φορτίο.
γ) Μειώνεται η πίεση καταθλίψεως από τις αντλί-

ες φορτίου και
δ) μειώνεται η ποσότητα που μένει στη δεξαμενή 

και δεν είναι δυνατόν να αντληθεί.
Για να διατηρηθεί το φορτίο στην επιθυμητή 

θερμοκρασία, ένα δίκτυο σωληνώσεων αναπτύσ-
σεται στις δεξαμενές του πλοίου. Οι σωλήνες που 
αποτελούν το δίκτυο θερμάνσεως και ονομάζονται 
σερπαντίνες (heating coils) και αναπτύσσεται στα 
πλευρικά τοιχώματα και στον πυθμένα της δεξαμε-
νής [σχ. 9.12(α)]. Το δίκτυο προθερμάνσεως διαρ-
ρέεται από ατμό, προερχόμενο από το κύριο δίκτυο 
ατμού του πλοίου μέσω μειωτήρα πιέσεως με κλίμα-
κα 1–7 bar. 

Η διακλάδωση του δικτύου σε κάθε δεξαμενή 
πραγματοποιείται στο κατάστρωμα του πλοίου [σχ. 
9.12(β)]. Οι σερπαντίνες χωρίζονται σε ομάδες και 
ελέγχονται με τοπικά επιστόμια εισαγωγής του ατμού 

Η βαλβίδα
πιέσεως σε

ανοικτή θέση

Δίσκος κενού σε
ανοικτή θέση

Θέση
παρατηρήσεως
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Λειτουργία υπό πίεση

(Εξαγωγή αναθυµιάσεων) (Εισαγωγή αέρα
από το περιβάλλον)

Λειτουργία σε κενό

Κατάστρωµα

(α) (β)

Βαλβίδα
πιέσεως για την
εξαγωγή αερίου

Θυρίδα
επιθεω-
ρήσεως
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Σχ. 9.11δ 
Βαλβίδα εξαερώσεως υψηλής ταχύτητας. (α) Τομή βαλβίδας υψηλής ταχύτητας σε κλειστή θέση.  

(β) Τομή βαλβίδας κατά την εξαγωγή του αερίου και του δίσκου κενού κατά την εισαγωγή του αέρα.
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9.13  Χειρισμός βαλβίδων στο δίκτυο φορτίου 
Δ/Ξ.

Η ανάγκη για ταχύτερη εκφόρτωση ή φόρτω-
ση, που θα ελαχιστοποιήσει τον χρόνο παραμονής 
του πλοίου στο λιμάνι, εξαρτάται από την ταχύτητα 
ανταποκρίσεως στον χειρισμό των βαλβίδων που 
ελέγχουν τη ροή στο δίκτυο φορτίου του πλοίου. 
Ο χειρισμός είναι απαραίτητο να πραγματοποιείται 
τηρώντας όλους τους κανονισμούς ασφαλείας προς 
τους επιβαίνοντες, το περιβάλλον, τη διαχείριση 
του μεταφερόμενου φορτίου και του πλοίου, εφό-
σον κατά τη διάρκεια της εκφορτώσεως πρέπει να 
αποφεύγονται επικίνδυνες τάσεις στο κύτος από την 
εκκένωση των διαφόρων δεξαμενών.

Σε παλαιότερες εγκαταστάσεις, ο χειρισμός γινό-
ταν με χειροκίνητα βάκτρα στο κατάστρωμα, τα οποία 

Εισαγωγή ατµού
στην δεξαµενή

Επιστροφές
από δεξαµενή

Σχ. 9.12 
(α) Σερπαντίνες στον πυθμένα της δεξαμενή φορτίου και 
(β) ομάδα επιστομίων για σερπαντίνες στο κατάστρωμα.

(α)

(β)

και εξαγωγής του συμπυκνώματος [σχ. 9.12(β)]. Ο 
σωλήνας εισαγωγής του ατμού είναι μικρότερης δια-
μέτρου από τον σωλήνα επιστροφών, λόγω της μει-
ώσεως του όγκου του ατμού μετά τη συμπύκνωση. 

Στην εξαγωγή κάθε σερπαντίνας από τη δεξαμε-
νή, εκτός του επιστομίου των επιστροφών εγκαθίστα-
ται και ατμοπαγίδα και όλες οι επιστροφές συγκε-
ντρώνονται σε έναν ενιαίο σωλήνα. Στη συνέχεια, 
οδηγούνται στο πρώτο στάδιο της δεξαμενής επι-
στροφών (θερμοδοχείο) (cascade), όπου ελέγχονται 
για τυχόν διαρροή φορτίου από κάποια σερπαντίνα, 
η οποία θα προκαλούσε τη μόλυνση του τροφοδοτι-
κού νερού. Τότε, ελέγχεται το δίκτυο και απομονώνε-
ται η σερπαντίνα ή οι σερπαντίνες που έχουν υποστεί 
βλάβη, μέχρι να πραγματοποιηθούν οι κατάλληλες 
ενέργειες επισκευής τους μετά την εκκένωση της δε-
ξαμενής. 

Η ρύθμιση της θερμοκρασίας επιτυγχάνεται στα-
διακά και η θερμοκρασία των δεξαμενών καταγρά-
φεται σε ημερολόγιο σε όλη τη διάρκεια του ταξιδιού. 
Σε περίπτωση μεγάλης απώλειας τροφοδοτικού νε-
ρού από το δίκτυο του λέβητα, είναι πιθανό αυτή να 
οφείλεται σε βλάβη κάποιας από τις σερπαντίνες.

Το υλικό κατασκευής των σερπαντίνων σε πα-
λαιότερες κατασκευές ήταν ο χυτοσίδηρος και ο 
μαλακός χάλυβας. Σε νεότερες κατασκευές χρησι-
μοποιούνται κράματα αλουμινίου ή αλουμινίου και 
ορειχάλκου, ενώ για πλοία που μεταφέρουν χημικά 
φορτία οι σερπαντίνες κατασκευάζονται από ανο-
ξείδωτο χάλυβα ή άλλο ανθεκτικό κράμα, που έχει 
ανάλογη αντοχή. Η εγκατάσταση των σερπαντίνων 
πρέπει:

α) Να παρέχει ικανοποιητική μετάδοση της θερ-
μότητας προς το φορτίο της δεξαμενής.

β) Να είναι ανθεκτική στη διάβρωση, η οποία 
προκαλείται από τα διάφορα είδη μεταφερομένων 
φορτίων.

γ) Να αντέχει στις αναπόφευκτες τάσεις που ανα-
πτύσσονται από τις κινήσεις του πλοίου και τους κρα-
δασμούς.

δ) Να αντέχει σε πιθανές εξωτερικές κακώσεις, 
που προκαλούνται κατά τον καθαρισμό των δεξαμε-
νών, σε επισκευές κ.λπ..

ε) Να συναρμολογείται εύκολα, ώστε να επισκευ-
άζεται ή να αντικαθίστανται τμήματα του δικτύου 
όταν αυτό είναι αναγκαίο.

στ) Να κατασκευάζεται έτσι, ώστε να μην προκα-
λει σημαντικές τροποποιήσεις στη δομή του πλοίου. 

ζ) Να έχει χαμηλό κόστος κατασκευής και τοπο-
θετήσεως.
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ανοιγόκλειναν τη βαλβίδα (επιστόμιο), που ήταν 
εγκατεστημένη στον σωλήνα του δικτύου υγρού φορ-
τίου, κοντά στον πυθμένα κάθε δεξαμενής. Για κάθε 
βαλβίδα, λόγω της αποστάσεως από το κατάστρωμα, 
υπήρχε σημαντικός αριθμός συνδετικών ράβδων, αρ-
θρωτών συνδέσμων και ενδιαμέσων τριβέων.

Όμως, λόγω της αυξήσεως του ρυθμού εκφορτώ-
σεως και την αντίστοιχη αύξηση του μεγέθους τους, 
οι χειροκίνητες βαλβίδες αντικαταστάθηκαν από 
υδραυλικά συστήματα, που παρέχουν ταχύτερο χει-
ρισμό, με ακρίβεια από απόσταση και χωρίς μεγάλη 
προσπάθεια. Με αυτόν τον τρόπο οι βαλβίδες ελέγ-
χονται από μικρό αριθμό μελών του πληρώματος 
που εμπλέκεται στη διαδικασία εκφορτώσεως.

Οι τύποι υδραυλικών μηχανισμών κινήσεως των 
βαλβίδων είναι:

α) Ο τύπος υδραυλικού κυλίνδρου, που αποτε-
λείται από ένα υδραυλικό έμβολο και συνδέεται με 
το βάκτρο του επιστομίου τύπου σύρτη ή πτερυ-
γωτού επιστομίου (σχ. 9.13α).

β) Ο τύπος περιστροφικού υδραυλικού κινη-
τήρα. Σ’ αυτόν ο άξονας ελέγχου της βαλβίδας στρέ-
φεται από υδραυλικό κινητήρα, που συνδέεται στον 
άξονα ελέγχου της βαλβίδας (βάκτρο) με κατάλλη-
λη διάταξη γραναζιών (σχ. 9.13β). Τοποθετείται στο 
κατάστρωμα πάνω απ’ τη βαλβίδα κάθε δεξαμενής, 
ενώ για λόγους ασφαλείας σε κάθε υδραυλικό μη-
χανισμό κινήσεως εφαρμόζεται χειροσφόνδυλος για 
τον χειροκίνητο έλεγχο της βαλβίδας. Για περισσό-
τερη ασφάλεια τοποθετείται επιπρόσθετα σε σειρά 
στον σωλήνα της δεξαμενής με την υδραυλική και 
μία χειροκίνητη βαλβίδα.

Σχ. 9.13α 
Υδραυλικός μηχανισμός κινήσεως βαλβίδων με υδραυλικό κύλινδρο και έμβολο.

Υδραυλικό έµβολο

Βάκτρο

Τύπου σύρτη Πτερυγωτό
επιστόµιο

Σχ. 9.13β 
Υδραυλικός μηχανισμός κινήσεως βαλβίδων τύπου περιστροφικού υδραυλικού κινητήρα.

Υδραυλικός κινητήρας

(β)

Υδραυλικός
κινητήρας

Γρανάζια
µεταδόσεως
κινήσεως

Άξονας
ελέγχου 
βαλβίδας   
   

(α)
Τοµή
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Θέση διακοπής

Κλειστή

Κλειστή

Εξαγωγή ελαίου
Ανοικτή

Ανοικτή
Βαλβίδα ελέγχου

Σωλήνας ελέγχου

Βαλβίδα
τροφοδοτήσεως
και επανατάξεως

Ενδείκτης
θέσεως

βαλβίδας
φορτίου

Ενδεικτικός
σωλήνας

Κύριος
σωλήνας πιέσεως

Επίπεδο καταστρώµατος

Υδραυλικός µηχανισµός κινήσεως

Βαλβίδα (επιστόµιο) φορτίου

Βαλβίδα
ανοικτή

.mΣχ. 9.13γ 
Υδραυλικός μηχανισμός κινήσεως βαλβίδων.

Ο έλεγχος του υδραυλικού κυκλώματος επιτυγ-
χάνεται με την πίεση ελαίου που αναπτύσσεται από 
κεντρική μονάδα ισχύος, η οποία αποτελείται από:

α) Τη δεξαμενή, που περιέχει το υδραυλικό έλαιο 
και δύο κατακόρυφες αντλίες που κινούνται εξωτερι-
κά με ηλεκτροκινητήρες και 

β) τις αντλίες, οι οποίες διατηρούν την πίεση στο 
υδραυλικό δίκτυο χειρισμού των βαλβίδων φορτίου 
για το άνοιγμα ή το κλείσιμό τους.

Η διανομή ελαίου για τη λειτουργία των υδραυλι-
κών βαλβίδων των δεξαμενών, επιτυγχάνεται μέσω 
ηλεκτροϋδραυλικών και πνευματικών βαλβίδων, 
που βρίσκονται συγκεντρωμένες στο δωμάτιο ελέγ-
χου φορτίου του πλοίου ή κοντά σε αυτό. Ο έλεγχος 
αυτών των βαλβίδων πραγματοποιείται ηλεκτρικά 
με κατάλληλους ροοστάτες, που βρίσκονται στον πί-
νακα ελέγχου στο δωμάτιο ελέγχου φορτίου.

Η δεξαμενή του υδραυλικού ελαίου είναι εφοδια-
σμένη με σύστημα προειδοποιήσεως ανόδου ή πτώ-
σεως της στάθμης και το σήμα μεταδίδεται ηλεκτρι-
κά στο δωμάτιο ελέγχου φορτίου (cargo control 
room). Αντίστοιχα, ελέγχονται και οι ηλεκτροκινητή-
ρες των αντλιών υδραυλικού ελαίου, οι οποίοι είναι 
δυνατόν να λειτουργούν μεμονωμένα ή παράλληλα.

Από τις ηλεκτροϋδραυλικές βαλβίδες ελέγχου 
αναπτύσσεται στο κατάστρωμα το υδραυλικό δίκτυο 
ελέγχου των βαλβίδων φορτίου των δεξαμενών.

Το δίκτυο είναι μεγάλο, ώστε η απόσταση του ση-
μείου ελέγχου από τις βαλβίδες να δημιουργεί την 
ανάγκη υπάρξεως ενός συστήματος που θα παρέχει 
την ένδειξη της θέσεως των βαλβίδων στον χειρι-
στή. Δηλαδή, να δείχνουν αν βρίσκονται στην τελεί-
ως ανοικτή ή κλειστή θέση ή σε κάποια ενδιάμεση 
θέση, επιτρέποντας την ανάλογη ροή του φορτίου. 
Ο απλούστερος τρόπος θα ήταν μία προέκταση του 
βάκτρου του εμβόλου, όμως αυτό δεν είναι πάντοτε 
δυνατό, εφόσον οι βαλβίδες βρίσκονται στον πυθμέ-
να των δεξαμενών, ενώ οι μηχανισμοί κινήσεως σε 
διαφορετικές θέσεις. Έτσι, για την ένδειξη της θέσε-
ως χρησιμοποιούνται υδραυλικά ή ηλεκτρικά μέσα ή 
πεπιεσμένος αέρας.

Στο σχήμα 9.13γ, παρουσιάζεται μία απλή υδραυ-
λική διάταξη ελέγχου της θέσεως των βαλβίδων. 
Ανάλογα με τη θέση που επιλέγεται στο χειριστήριο, 
παρέχεται με πίεση υδραυλικό έλαιο στην κάτω ή 
στην επάνω πλευρά του εμβόλου κινήσεως της βαλβί-

δας. Αντίστοιχα, συνδέεται στο έμβολο ενδείκτης θέ-
σεως ενσωματωμένος στο βάκτρο του εμβόλου, ώστε 
η ένδειξη να απεικονίζει τη θέση της βαλβίδας. Το 
έλαιο, καθώς μεταφέρεται στον πυθμένα του κυλίν-
δρου του ενδείκτη από τη σύνδεση με το έμβολο της 
βαλβίδας φορτίου, μετατοπίζει τον ενδείκτη ανάλογα 
με την κίνηση της βαλβίδας. Έτσι, παρουσιάζεται συ-
νεχώς η ακριβής θέση της βαλβίδας, ενώ ταυτόχρονα 
φαίνεται και η ταχύτητα λειτουργίας με την οποία με-
ταβάλλεται η θέση της βαλβίδας του φορτίου.

9.14  Συστήματα αντλήσεως στα χημικά Δ/Ξ.

Η αύξηση της ποσότητας μεταφοράς χύδην χημι-
κών φορτίων, οδήγησε στην κατασκευή πλοίων με 
ειδικά χαρακτηριστικά, ούτως ώστε να ανταποκρίνο-
νται στις ανάγκες χειρισμού αυτών των φορτίων. Τα 
χημικά Δ/Ξ συνήθως κατασκευάζονται σε μεγέθη 
που κυμαίνονται από 5.000 –40.000 dwt. Οι δεξα-
μενές τους έχουν εσωτερική επίστρωση από ειδικά 
υλικά όπως έποξυ φαινόλη1 (phenolic epoxy) ή 

1   Έποξυ φαινόλη: ονομάζεται η προστατευτική ρευστή επικάλυψη, που εφαρμόζεται ως μπογιά και όταν στεγνώσει παρέχει εξαιρετική 
αντίσταση σε ευρύ φάσμα διαλυτών, όπως αλκάλια, ατμούς οξέων και χημικά διαλύματα.
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κατασκευάζονται από ανοξείδωτο χάλυβα. Διαφέ-
ρουν από τα υπόλοιπα Δ/Ξ στο ότι δεν διαθέτουν 
αντλιοστάσιο, το οποίο επιτρέπει την εξάλειψη των 
κινδύνων  που προκύπτουν από πιθανή διαρροή του 
φορτίου στα σημεία στεγανοποιήσεως των αντλιών 
(gland) και στην συγκέντρωση σε κλειστούς χώρους 
τοξικών αερίων, ευφλέκτων αναθυμιάσεων και ιδι-
αίτερα διαβρωτικών ουσιών, που προέρχονται απ’ 
το είδος του μεταφερόμενου φορτίου. 

Το σύστημα εκφορτώσεως αποτελείται από μόνι-
μες φυγοκεντρικές αντλίες βαθέος φρέατος (deep 
well) ή από καταδυόμενες αντλίες (submersible), 
που είναι εγκατεστημένες σε κάθε δεξαμενή, απο-
κλείοντας τους δημιουργούμενους κινδύνους στα 
αντλιοστάσια. Ταυτόχρονα, μειώνεται η πιθανότητα 
αναμείξεως ή μολύνσεως ενός φορτίου από άλλο, 
όταν στις δεξαμενές μεταφέρονται διαφορετικά είδη 
φορτίου.

Οι καταδυόμενες αντλίες (σχ. 9.14α) είναι 
φυγοκεντρικές αντλίες που λειτουργούν με υδραυ-
λικό κινητήρα υπό την πίεση υδραυλικού ελαίου. Ο 

κινητήρας της αντλίας αποτελείται από έμβολα σε 
αξονική διάταξη και η πίεση λειτουργίας τους, που 
αναπτύσσεται απ’ την κεντρική υδραυλική μονάδα 
ισχύος (hydraulic power unit), φτάνει τα 170 bar, 
ενώ οι επιστροφές από τον κινητήρα τα 3 bar. 

Η υδραυλική μονάδα βρίσκεται στο μηχανοστά-
σιο και οι κινητήρες για την αύξηση της πιέσεως του 
υδραυλικού ελαίου λειτουργούν με μηχανές καθα-
ρού πετρελαίου (gas oil) ή με ηλεκτροκινητήρες ή 
με συνδυασμό και των δύο. Ο αριθμός κινητήρων 
που λειτουργούν και συγκοινωνούν με το υδραυλικό 
δίκτυο, εξαρτάται από τον αριθμό των αντλιών που 
χρειάζονται για την εκφόρτωση και την επιθυμητή 
πίεση που πρέπει να αναπτυχθεί στο υδραυλικό δί-
κτυο, ώστε να εξασφαλισθεί η αποδοτική λειτουργία 
των αντλιών φορτίου στις δεξαμενές. Τυπικό δίκτυο 
εκφορτώσεως με υδραυλική μονάδα ισχύος είναι το 
σύστημα αντλήσεως Framo (σχ. 9.14β). 

Η συγκοινωνία των αντλιών στο δίκτυο πραγμα-
τοποιείται μέσω πίνακα ελέγχου, που βρίσκεται στο 
δωμάτιο διαχειρίσεως φορτίου του πλοίου.

Το σύστημα του υδραυλικού κινητήρα της αντλί-
ας φορτίου συνδέεται στο στροφείο της φυγοκεντρι-
κής αντλίας με μικρού μήκους άξονα και όλο μαζί 
το σύστημα είναι εγκατεστημένο στον πυθμένα της 
δεξαμενής. Η αναρρόφηση της αντλίας πραγματο-
ποιείται μέσα από μικρό φρεάτιο, ειδικά διαμορφω-
μένο στον πυθμένα της δεξαμενής για την αποστράγ-
γιση απ’ το φορτίο. Η στεγανοποίηση της αντλίας 
επιτυγχάνεται με δακτύλιους από τεφλόν, ενώ η στε-
γανοποίηση του άξονα γίνεται με μηχανικό στυπει-
οθλίπτη κατασκευασμένο από υλικά ανθεκτικά στη 
διάβρωση του φορτίου.

Οι σωλήνες του δικτύου υδραυλικού ελαίου υψη-
λής πιέσεως διέρχονται από το κατάστρωμα έως τον 
υδραυλικό κινητήρα της αντλίας με κατάλληλη στε-
γανοποίηση, προλαμβάνοντας τις διαρροές υδραυ-
λικού ελαίου και την ανάμειξή του με το φορτίο. 
Παράλληλα με αυτούς, ο σωλήνας καταθλίψεως της 
αντλίας φτάνει το κατάστρωμα και συνδέεται στο δί-
κτυο εκφορτώσεως. Λόγω του μεγάλου μήκους των 
σωλήνων από την αντλία έως το κατάστρωμα, το-
ποθετούνται κατά διαστήματα στηρίγματα, που εξα-
σφαλίζoυν τη σταθερότητα των σωλήνων απ’ τους 
αναπόφευκτους κραδασμούς του πλοίου.

Οι αντλίες βαθέος φρέατος είναι φυγοκεντρικές 
αντλίες που λειτουργούν με υδραυλικό ή ηλεκτρικό 
κινητήρα. Οι αντλίες με υδραυλικό κινητήρα τύπου 
Framo έχουν τη διάταξη που παρουσιάζεται στο σχή-

Επιστόµιο
καταστρώµατος

Υδραυλικό έλαιο
υψηλής πιέσεως

Κατάθλιψη
φορτίου προς

δίκτυο που
στέλνει το φορτίο

στην ξηρά

Επιστροφέας
υδραυλικού

ελαίου

Σωλήνας ελέγχου
τυχόν διαρροής

από την στεγανο-
ποίηση της αντλίας

Φιάλη ελέγχου
διαρροών από τη
στεγανοποίηση

της αντλίας

Υδραυλικός
κινητήρας

Αντλία

Αναρρόφηση φορτίου
από δεξαµενή φορτίου

Σχ. 9.14α 
Καταδυόμενη φυγοκεντρική αντλία.
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Σχ. 9.14β 
Διάταξη συστήματος αντλήσεως Framo. (α) Η θέση της μονάδας ισχύος στο πλοίο, (β) οι μηχανισμοί αυξήσεως της 

υδραυλικής πιέσεως και (γ) τυπική ανάπτυξη του δικτύου στο πλοίο.

μα 9.14γ(α), με την πίεση του υδραυλικού ελαίου να 
αναπτύσσεται από υδραυλική μονάδα κεντρικής ισχύ-
ος. Στις εγκαταστάσεις αντλιών με ηλεκτρικό κινητή-
ρα τύπου Hamworthy [σχ. 9.14γ(β)], ο κινητήρας 
βρίσκεται εγκατεστημένος στο κατάστρωμα και συν-
δέεται με άξονα μεγάλου μήκους στην αντλία με εν-

διάμεσους τριβείς και σημεία στηρίξεως μέσα σε ένα 
φρεάτιο. Οι αντλίες αποτελούνται από ένα ή περισσό-
τερα στροφεία, ενώ πριν το πρώτο στάδιο της αντλίας 
τοποθετείται ένα στροφείο επαγωγής1 (inducer im-
peller) [σχ. 9.14γ(γ)] για να μειώσει το καθαρό θετι-
κό μανομετρικό ύψος αναρροφήσεως της αντλίας.

1  Στροφείο επαγωγής (inducer impeler) ονομάζεται ένα βοηθητικό στροφείο αξονικής ροής, που τοποθετείται μπροστά από την πτε-
ρωτή της αντλίας.
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Αντλία βαθέος φρέατος. (α) Framo, (β) Hamworthy DL και (γ) αντλία με στροφείο επαγωγής.
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9.15  Σύστημα αδρανούς αερίου (inert gas sys-
tem).

Η μεγάλη πτητικότητα των πετρελαιοειδών που 
μεταφέρονται από τα Δ/Ξ, όπως και η εξάτμιση του 
φορτίου λόγω θερμάνσεως σε ορισμένα από αυτά, 
δημιουργεί στον κλειστό χώρο της δεξαμενής πάνω 
από την ελεύθερη επιφάνεια του φορτίου μείγμα ευ-
φλέκτων αερίων. Η αναλογία του μείγματος κάτω 
από κατάλληλες προϋποθέσεις, όπως και η παρου-
σία πυροφορικού θειούχου σιδήρου (pyrophoric 
iron sulphide) μπορεί να προκαλέσει έκρηξη και 
πυρκαγιά με καταστροφικά αποτελέσματα.

Όπως ήδη γνωρίζομε (παράγρ. 9.5), για να ξε-
κινήσει μια πυρκαγιά και να διατηρηθεί, θα πρέπει 
οπωσδήποτε να συνυπάρχουν ταυτόχρονα οξυγόνο, 
καύσιμο, κατάλληλη θερμοκρασία και η αλυσιδω-
τή αντίδραση. Αν ένα από αυτά τα στοιχεία απομα-
κρυνθεί ή μειωθεί η αναλογία του, τότε η πιθανότη-
τα εκρήξεως και πυρκαγιάς μειώνονται.

Θεωρητικά, οποιοδήποτε μείγμα με περιεκτικότη-
τα σε οξυγόνο μικρότερη από 11,5% δεν είναι ικανό 
να υποστηρίξει καύση. Γι’ αυτό η πρόληψη κινδύ-
νων εκρήξεως και πυρκαγιάς στα Δ/Ξ επιτυγχάνεται 
με τον έλεγχο της ατμόσφαιρας των δεξαμενών. Η 
πρόληψη μίας πιθανής πυρκαγιάς επιτυγχάνεται με 
μείωση της αναλογίας του οξυγόνου στο μείγμα που 
υπάρχει στον χώρο των δεξαμενών επάνω από το 
φορτίο και την πλήρωσή του από αδρανές αέριο. Η 
διαδικασία αυτή πραγματοποιείται κατά την εκφόρ-

τωση του πλοίου ή τη φόρτωση, όταν μεταβάλλεται ο 
ελεύθερος όγκος πάνω από την επιφάνεια του φορ-
τίου στον χώρο της δεξαμενής, αλλά και κατά τη δι-
άρκεια καθαρισμού της με crude oil washing ή την 
προετοιμασία για επιθεώρηση ή επισκευή της πριν 
τον εξαερισμό της.  Έτσι η μία από τις πλευρές του τρι-
γώνου πυρκαγιάς εξαλείφεται εκμηδενίζοντας τους 
προαναφερόμενους κινδύνους. Όσον αφορά στην 
παρουσία πυροφορικού θειούχου σιδήρου και την 
ικανότητά του να υποστεί οξείδωση στον ατμοσφαι-
ρικό αέρα, αντιμετωπίζεται με τη συνεχή διατήρηση 
των αδρανοποιημένων δεξαμενών.

Οι πηγές αδρανούς αερίου μέσα σε ένα πλοίο 
είναι:

α) Τα καυσαέρια των λεβήτων.
β) Μία ανεξάρτητη γεννήτρια αδρανούς αερίου 

IGG (Inert Gas Generator).
γ) Το σύστημα αδρανούς αερίου με παραγωγή 

αζώτου (N-generator).
δ) Τα καυσαέρια της κύριας μηχανής ή τα καυσα-

έρια από έναν στρόβιλο με μετάκαυση, τα οποία δεν 
χρησιμοποιούνται συχνά στα πλοία, λόγω της χαμη-
λής ποιότητας του αδρανούς αερίου που παράγεται 
και γι’ αυτό δεν απαιτείται περαιτέρω ανάλυση.

Στο σχήμα 9.15α του διαγράμματος αναφλεξιμό-
τητας ορίζεται η ασφαλής μετάβαση και η κατάσταση 
που επικρατεί μέσα στη δεξαμενή κατά τις μεταβολές 
στις αναλογίες των ευφλέκτων αερίων, του αδρανούς 
αερίου και του αέρα. Η γραμμή ΑΒ αντιπροσωπεύει 
την κατάσταση κατά την οποία δεν υπάρχει αδρανές 
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αέριο και η περιεκτικότητα του οξυγόνου είναι 21% 
κατ’ όγκο του αερίου, όση δηλαδή είναι και στον 
ατμοσφαιρικό αέρα. Η περιοχή αριστερά της γραμ-
μής ΑΒ, που είναι σκιασμένη, αντιπροσωπεύει την 
περιοχή, όπου το μείγμα είναι εύφλεκτο. Το μείγμα 
της γραμμής ΑΒ αποτελείται από εύφλεκτα αέρια 
υδρογονανθράκων και αέρα, ενώ η αριστερή κλίση 
της γραμμής ΑΒ δείχνει τη μείωση της περιεκτικό-
τητας οξυγόνου, καθώς αυξάνεται η περιεκτικότητα 
υδρογονανθράκων. Η περιοχή αναφλέξεως στην κα-
τάσταση αυτή ορίζεται μεταξύ των σημείων Γ και Δ, 
ενώ οποιοδήποτε σημείο έξω απ’ αυτό το τμήμα είναι 
ασφαλές. Τα σημεία Γ και Δ αντιπροσωπεύουν το 
Κατώτερο  Όριο Ευφλεκτότητας (LFL) με 1,7% και 
το Ανώτερο  Όριο Ευφλεκτότητας (UFL) με 10% κατ’ 
όγκο περιεκτικότητας υδρογονανθράκων αντίστοιχα.

Με την εισαγωγή του αδρανούς αερίου στη 
δεξαμενή η κατάσταση μεταβάλλεται και αντιπρο-
σωπεύεται από την περιοχή αριστερά της γραμμής 
ΑΒ. Τότε, με την αύξηση της περιεκτικότητας του 
αδρανούς αερίου στη δεξαμενή, η περιεκτικότητα σε 
οξυγόνο μειώνεται, με ανάλογη μείωση στο εύρος 
της περιοχής αναφλέξεως. Το Κατώτερο  Όριο Ανα-
φλέξεως κινείται κατά μήκος της γραμμής ΓΕ, ενώ 
το ανώτερο όριο κινείται πάνω στη γραμμή ΔE και 
μειώνεται με ταχύ ρυθμό, όπως φαίνεται από την 
κλίση της γραμμής ΔE στο διάγραμμα. Οι δύο αυτές 
γραμμές τελικά συναντώνται στο σημείο E, όπου πα-
ρατηρείται η μικρότερη περιεκτικότητα σε ατμοσφαι-
ρικό οξυγόνο 11% κατ’ όγκο. 

Οποιαδήποτε μεταβολή στη σύσταση του μείγμα-
τος, είτε αυξάνεται είτε μειώνεται κάποιο στοιχείο, 
απεικονίζεται με τις διακεκομμένες γραμμές AΦ, 
AΖ, AH και ΦH. Το σημείο Α αντιπροσωπεύει το 
σημείο όταν μέσα στη δεξαμενή υπάρχει μόνο αέ-
ρας, χωρίς την παρουσία μείγματος υδρογονανθρά-
κων ή αδρανούς αερίου. Το ασφαλέστερο σημείο 
αντιπροσωπεύεται από το σημείο Φ, όταν μέσα στη 
δεξαμενή υπάρχει μόνο αδρανές αέριο, ενώ η με-
τάβαση σε μία άλλη κατάσταση πραγματοποιείται 
προς το σημείο Α. Όταν η μετάβαση από την κατά-
σταση της αδρανοποιημένης δεξαμενής (σημείο Φ) 
πραγματοποιείται πάνω στην ευθεία ΦA, διέρχεται 
μέσα από την επικίνδυνη περιοχή αναφλέξεως και 
πρέπει να αποφεύγεται. Η ασφαλής μετάβαση από 
το Φ στο σημείο Α πραγματοποιείται μέσω του ση-
μείου Η, που επιτυγχάνεται με την παροχή επί πλέ-
ον ποσότητας αδρανούς αερίου μέσα στη δεξαμενή. 
Μέσω αυτής της διαδρομής παρακάμπτεται η εύφλε-

κτη περιοχή και η διαδικασία ονομάζεται εκκαθά-
ριση (purging). Αντίστοιχα, τα μείγματα κάτω από 
τη γραμμή ΑΖ, όπως αυτά που αντιπροσωπεύονται 
από το σημείο Η, δεν γίνονται εύφλεκτα με διάλυση 
επί πλέον ποσότητας ατμοσφαιρικού αέρα.

Ένα σύστημα αδρανούς αερίου πρέπει να έχει 
την δυνατότητα: 

α) Της αδρανοποιήσεως κενών δεξαμενών φορ-
τίου, μειώνοντας την περιεκτικότητα σε οξυγόνο 
στην ατμόσφαιρα κάθε δεξαμενής, σε επίπεδο που 
δεν υποστηρίζεται η καύση.

β) Της διατηρήσεως της ατμόσφαιρας στη δεξα-
μενή του φορτίου σε θετική πίεση και με περιεκτι-
κότητα σε οξυγόνο μικρότερη του 8% κατ’ όγκο σε 
οποιοδήποτε σημείο της δεξαμενής φορτίου και των 
δεξαμενών καταλοίπων.

γ) Της εκκαθαρίσεως κενών δεξαμενών φορτί-
ου από αέρια υδρογονανθράκων, ώστε οι επόμενες 
λειτουργίες για τον εξαερισμό τους να μην δημιουρ-
γούν εύφλεκτη ατμόσφαιρα σε αυτές.

δ) Της παροχής αδρανούς αερίου στις δεξαμενές 
με ρυθμό τουλάχιστον 1,25% του μέγιστου ποσο-
στού του ρυθμού εκφορτώσεως του πλοίου εκφρα-
σμένο σε όγκο.

ε) Της παροχής αδρανούς αερίου στον κύριο αγω-
γό προς τις δεξαμενές, σε κάθε απαιτούμενη ταχύτη-
τα ροής εκφορτώσεως, με περιεκτικότητα σε οξυγόνο 
που δεν υπερβαίνει το 5% κατ’ όγκο και τέλος

στ) της διατηρήσεως θετικής πιέσεως του αερίου 
μέσα στις δεξαμενές πάνω από 100 mm H2O.

9.15.1  Σύστημα αδρανούς αερίου με καυσαέ-
ρια λεβήτων.

Τα καυσαέρια από την καύση του πετρελαίου 
στον λέβητα αποτελούν ανεπεξέργαστα αδρανή αέ-
ρια που είναι ζεστά και περιέχουν αιθάλη, οξείδια 
του θείου, θειώδες οξύ και θειικό οξύ. Συγκεκριμέ-
να, έχουν μέση σύνθεση 12–14% CO2, 3–4% O2, 
0,2–0,3% SO2 και SO3, ενώ το υπόλοιπο 77% είναι 
άζωτο (Ν2) και σωματίδια 150 mg/m3 με θερμοκρα-
σία 170 Co. Η σύνθεση αυτή παρέχει αδρανές αέριο, 
που είναι άμεσα διαθέσιμο στο πλοίο εμποδίζοντας 
την καύση και την έκρηξη. Όμως τα καυσαέρια με 
τα παραπάνω χαρακτηριστικά μπορεί να είναι επι-
βλαβή όταν έρθουν σε επαφή με το φορτίο και τις 
δεξαμενές. Για να χρησιμοποιηθούν, η μόνη απαί-
τηση είναι ένα σύστημα για την ψύξη και τον καθα-
ρισμό των καυσαερίων πριν αυτά οδηγηθούν στις 
δεξαμενές.
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Σχ. 9.15β
Τυπική διάταξη αδρανούς αερίου.

Το σύστημα ψύξεως καθαρισμού και διανομής 
του αδρανούς αερίου, αποτελεί το Inert Gas System 
(σχ. 9.15β και 9.15γ) και περιέχει:

α) Τη βαλβίδα απαγωγής καυσαερίων από τον 
οχετό εξαγωγής του λέβητα (uptake valve) [σχ. 
9.15β(1)].

β) Τον πύργο καθαρισμού και ψύξεως (scrub-
ber), όπου με τη διέλευση των καυσαερίων απομα-
κρύνονται τα σωματίδια από υπολείμματα καύσεως 
[σχ. 9.15β(2)].

γ) Τους ανεμιστήρες του αδρανούς αερίου (inert 
gas fans), που είναι φυγοκεντρικοί ανεμιστήρες, και 
την πτερωτή, η οποία κατασκευάζεται από κράμα 
χρωμίου και ανοξείδωτου χάλυβα. Με τα παραπά-
νω προλαμβάνεται η διάβρωση της πτερωτής και 
τα προβλήματα κραδασμών που θα δημιουργούσε 
η μεγάλη ταχύτητα περιστροφής που αναπτύσσεται 
από τον ανεμιστήρα [σχ. 9.15β(3)].

δ) Τις αυτόματες βαλβίδες καταθλίψεως του 
αδρανούς αερίου στο δίκτυο καταστρώματος προς 
τις δεξαμενές [σχ. 9.15β(4)].

ε) Τον μετρητή περιεκτικότητας οξυγόνου στο αέ-
ριο (oxygen analyzer).

στ) Την ενδιάμεση δεξαμενή νερού του κατα-
στρώματος (deck seal), που εξασφαλίζει τη ροή του 
αδρανούς αερίου προς τις δεξαμενές αποτρέποντας 
την επιστροφή του ή την διέλευση επικινδύνων αε-
ρίων του φορτίου όταν διακοπεί η λειτουργία των 
ανεμιστήρων [σχ. 9.15β(5)].

ζ) Τη βαλβίδα για προστασία ανωμάλων μεταβο-
λών πιέσεως (P/V breaker), που τοποθετείται στον 
κύριο αγωγό του αδρανούς αερίου και προστατεύει 
τις δεξαμενές από ανώμαλες μεταβολές στην πίε-
ση και στην υποπίεση σε περίπτωση διακοπής της 
παραγωγής αδρανούς αερίου κατά την εκφόρτωση 
ή την αύξηση της πιέσεως κατά τη φόρτωση [σχ. 
9.15β(6)].

η) Τον πίνακα ελέγχου, που διαθέτει τους διακό-
πτες ελέγχου λειτουργίας του συστήματος και τους 
μηχανισμούς προειδοποιήσεως ανωμαλίας κατά τη 
λειτουργία (alarms) με τις ανάλογες ενδεικτικές λυ-
χνίες.
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θ) Την αντλία παροχής θαλάσσης στον πύργο 
πλύσεως και καθαρισμού καυσαερίων.

Με τη λειτουργία του συστήματος, τα καυσαέρια 
από τον λέβητα εισέρχονται στον πύργο (scrubber). 
Ο πύργος αποτελείται από τον οχετό εισαγωγής του 
καυσαερίου, το δοχείο (water seal) που σχηματίζεται 
μέσα στον πύργο και περιέχει θάλασσα, τα ακροφύ-
σια ψεκασμού θάλασσας, τα φίλτρα καθαρισμού και 
κατακρατήσεως σωματιδίων και υγρασίας, ενώ στο 
τέλος καταλήγει σε έναν οχετό από τον οποίο εξέρ-
χεται το αδρανές αέριο. Με την είσοδο του αερίου 
μέσω δοχείου νερού (water seal), και καθώς αυτό 
διέρχεται από τον πύργο, το διοξείδιο του θείου μει-
ώνεται με τη συνεχή παροχή θαλασσινού νερού, που 
ψεκάζεται από τα ακροφύσια. Η περιεκτικότητα στο 
αέριο του διοξειδίου του θείου μειώνεται σε μικρό-
τερη του 10%, ενώ την ίδια στιγμή το αέριο ψύχεται 
από το θαλασσινό νερό φτάνοντας σε θερμοκρασία 
τους 60–70 οC. Στη συνέχεια, διέρχεται από φίλτρα 
πολυπροπυλενίου (demisters), που συγκρατούν την 
υγρασία. Τα συγκεντρωμένα υγρά των φίλτρων επι-
στρέφουν στον πυθμένα του πύργου καθαρισμού, 
απ’ όπου απομακρύνονται συνεχώς με κατάλληλη 
διάταξη υπερχειλίσεως (σχ. 9.15δ).

Στην εξαγωγή του αδρανούς αερίου η θερμοκρα-
σία του φτάνει τους 5 οC πάνω από τη θερμοκρασία 
του θαλασσινού νερού που το περιβάλλει. Σε συ-
νέχεια του πύργου πιθανόν να υπάρχει και διάτα-
ξη σωλήνα τύπου Venturi με σκοπό την περαιτέρω 

Οχετός
καυσαερίων

λέβητα

2

Αναρρόφηση αέρα
από περιβάλλον 

Εξαγωγή αερίου
από ατµόσφαιρα

Δεξαµενές

Δίκτυο
φορτίου

4

4

6
3

5

1

.mκ

Σχ. 9.15γ 
Διάταξη συστήματος παραγωγής και 

διανομής αδρανούς αερίου.

Ακροφύσια ψεκασµού
θάλασσας

Εξαγωγή
αδρανούς αερίου

Εισαγωγή
καυσαερίων
στον πύργο Ανεπίστροφη

διάταξη µε 
διατήρηση
στάθµης 

Φίλτρα
καθαρισµού

και κατα-
κρατήσεως
(demister)

Υπερχείλιση θάλασσας µετά την
πλύση του αδρανούς αερίου

Εξαγωγή
θάλασσας

.mα

.mκ

Σχ. 9.15δ
Πύργος αδρανούς αερίου.

απομάκρυνση της υγρασίας από το αδρανές αέριο. 
Η σύνθεση του αδρανούς αερίου στην εξαγωγή 

του πύργου (scrubber) είναι 13%  CO2, 4%  O2, το 
υπόλοιπο άζωτο (Ν) και ατμοί νερού. Μικρότερες 
τιμές στην περιεκτικότητα οξυγόνου στο αδρανές αέ-
ριο επιτυγχάνονται με τον έλεγχο της καύσεως που 
πραγματοποιείται στον λέβητα και μπορεί να φτάσει 
το 3,5%  Ο2. Χαμηλότερες τιμές στην περιεκτικότητα 
του οξυγόνου οφείλονται σε μείωση του αέρα και 
ατελή καύση του πετρελαίου στον λέβητα, αλλά έτσι 
δημιουργούνται επικαθίσεις άκαυστου πετρελαίου 
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Αέρας

Παροχή
καυσίµου

Θάλαµος καύσεως
και πλύσεως

Ενδιάµεση δεξαµενή
καταστρώµατος

Δεξαµενή αποσβέσεως
ανωµάλων µεταβολών πιέσεως

Εξαγωγή
αδρανούς αερίου
προς ατµόσφαιρα

Αδρανές αέριο
προς δεξαµενή

φορτίου

Σχ. 9.15ε
Διάταξη γεννήτριας αδρανούς αερίου.

στις επιφάνειες της εστίας του λέβητα και ανωμαλίες 
κατά τη λειτουργία του. 

Στη συνέχεια, το αδρανές αέριο μέσω των ανε-
μιστήρων καταθλίβεται στον αγωγό, που οδηγεί στο 
κατάστρωμα (σχ. 9.15γ). Η παροχή των ανεμιστή-
ρων είναι τόση, ώστε η πίεση μέσα στις δεξαμενές 
να είναι ανώτερη της ατμοσφαιρικής, με μέγιστη από 
1250 έως 1500 mm H2O. Το αδρανές αέριο, στη δια-
δρομή προς το δίκτυο του καταστρώματος, διέρχεται 
από τη δεξαμενή νερού (deck seal), που εμποδίζει 
την επιστροφή ευφλέκτων αερίων από τους χώρους 
των δεξαμενών φορτίου στους ανεμιστήρες. Η δεξα-
μενή αυτή, σε πλοία που ταξιδεύουν σε περιοχές με 
χαμηλή θερμοκρασία περιβάλλοντος, εφοδιάζεται με 
δίκτυο προθερμάνσεως, εξασφαλίζοντας την ροή του 
αερίου μέσω της δεξαμενής νερού και κατ’ επέκταση 
την ομαλή λειτουργία του συστήματος. Οι σερπαντί-
νες (στοιχεία σωλήνων) του δικτύου προθερμάνσεως 
διαρρέονται με ατμό. 

Σε δείγμα από το καθαρό αδρανές αέριο που 
παράγεται, πραγματοποιείται συνεχής έλεγχος για 
την περιεκτικότητά του σε Ο2. Όταν αυτό υπερβεί 
τα όρια που τίθενται στη ρυθμιστική διάταξη ανα-
λύσεως αερίου (oxygen analyser), οδηγείται μέσω 
τριόδου βαλβίδας στην ατμόσφαιρα. Έτσι προλαμ-
βάνεται η μόλυνση του αερίου, που παρέχεται στις 
δεξαμενές από αέριο με υψηλή περιεκτικότητα σε 
O2. Όταν πληρούνται οι επιθυμητές τιμές, η τρίοδος 
βαλβίδα οδηγεί ξανά το αέριο στη δεξαμενή νερού 
και στη συνέχεια μέσω του κύριου αγωγού παροχής 
αδρανούς αερίου, στις δεξαμενές.   

Το σύστημα αδρανούς αερίου λειτουργεί συνε-
χώς κατά την εκφόρτωση του πλοίου για την πλή-
ρωση των δεξαμενών, διατηρώντας την πίεσή τους 
σε επιθυμητά επίπεδα, ανεξάρτητα από τον ρυθμό 
εκφορτώσεως. Κατά την φόρτωση, οι δεξαμενές 
είναι συνήθως υπό πίεση και γεμάτες με αδρανές 

αέριο. Με την εισαγωγή του φορτίου η πίεση του 
αερίου αυξάνεται και διατηρείται στα επιθυμητά επί-
πεδα, με την εκτόνωση του αερίου στην ατμόσφαιρα 
ή μέσω δικτύου αερίων σε εγκαταστάσεις υποδοχής 
στην ξηρά. Η εκτόνωση πραγματοποιείται μέσω 
βαλβίδων, που είναι εγκατεστημένες στις δεξαμε-
νές π.χ. τύπου iota valves (παράγρ. 9.11), οι οποίες 
κλείνονται μετά το πέρας της φορτώσεως. 

Η τιμή της πιέσεως του αερίου διατηρείται μετά τη 
φόρτωση είτε με την παροχή νέας ποσότητας αδρα-
νούς αερίου, είτε με εξαγωγή, διότι οι μεταβολές στη 
θερμοκρασία κατά τη διάρκεια του ταξιδιού έχουν ως 
αποτέλεσμα την πτώση ή την αύξηση της πιέσεώς του 
στις δεξαμενές. Τα επιθυμητά επίπεδα διατηρήσεως 
της πιέσεως κυμαίνονται από 250 έως 750 mm H2O 
(1 mm H2O = 0,073556 mm Hg = 9,80665 Pa).  
Γι’ αυτό, σε περίπτωση μειώσεως νέα ποσότητα συ-
μπληρώνεται, ενώ όταν αυξάνεται με την αύξηση της 
θερμοκρασίας σε θερμά κλίματα, η εκτόνωση πραγ-
ματοποιείται μέσω βαλβίδων στην ατμόσφαιρα.

9.15.2  Ανεξάρτητη γεννήτρια αδρανούς αερίου 
(inert gas generator). 

Στα Δ/Ξ, όταν οι λέβητες έχουν βοηθητικό χα-
ρακτήρα, όπως στα χημικά Δ/Ξ, όπου οι αντλίες 
φορτίου κινούνται με υδραυλικό σύστημα ή για την 
πλήρωση δεξαμενών χωρίς τη χρήση των καυσαερί-
ων του λέβητα όταν προβλέπεται από τον κατασκευ-
αστή, η παραγωγή αδρανούς αερίου πραγματοποι-
είται από ανεξάρτητες γεννήτριες.

Ο σχεδιασμός και η λειτουργική διαδικασία εί-
ναι η ίδια με τα συστήματα αδρανούς αερίου που 
χρησιμοποιούν τα καυσαέρια, τα οποία παράγονται 
από μεγάλους λέβητες. Η διαφορά των γεννητριών 
αδρανούς αερίου είναι ότι η καύση για την παραγω-
γή του αδρανούς αερίου πραγματοποιείται από ένα 
ενιαίο σύστημα (σχ. 9.15ε). 
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Ο αέρας για την καύση παρέχεται απ’ τον ανεμι-
στήρα δημιουργώντας και την πίεση που οδηγεί το 
αέριο στις δεξαμενές. Η  εισαγωγή του αέρα μαζί με 
τον καυστήρα πετρελαίου τοποθετούνται στο κέλυφος 
της μονάδας. Με τον διασκορπισμό και την καύση πα-
ράγονται καυσαέρια, που οδηγούνται προς την έξοδο 
από τον θάλαμο καύσεως, πλένονται και ταυτόχρονα 
ψύχονται με ψεκασμό θαλασσινού νερού από ακρο-
φύσια. Η θάλασσα παρέχεται στη μονάδα από ιδιαί-
τερη αντλία, την αντλία πλύσεως (scrubber) και το 
θαλασσινό νερό εξέρχεται στο τέλος του αγωγού, πα-
ρασύροντας τα υπολείμματα καύσεως εκτός πλοίου. 
Στις γεννήτριες αδρανούς αερίου το καύσιμο μπορεί 
να είναι ντήζελ, αργό πετρέλαιο ή φυσικό αέριο, το 
οποίο ψεκάζεται από καυστήρα στον θάλαμο καύσε-
ως. Από την εξαγωγή της γεννήτριας το αδρανές αέ-
ριο οδηγείται στη δεξαμενή νερού στο κατάστρωμα, 
που αποτελεί την ασφαλιστική διάταξη ροής του αερί-
ου και στη συνέχεια στους αγωγούς αδρανούς αερίου 
των δεξαμενών φορτίου.

9.15.3  Σύστημα αδρανούς αερίου με παραγω-
γή αζώτου.

Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί συστήματα 
παραγωγής αζώτου (Ν2), που παρέχουν αδρανές αέ-
ριο, καθαρό και ελεύθερο από υγρασία. Η απαγωγή 
της υγρασίας απ’ το παραγόμενο αέριο επιτυγχάνεται 
με την προσθήκη αφυγραντήρων στο σύστημα.

Η παραγωγή του αζώτου πραγματοποιείται μέσα 
σε συστήματα μεμβράνης, που αποτελούνται από 
ινώδη πολυμερή. Η λειτουργία του βασίζεται στο 
δεδομένο ότι ο αέρας αποτελείται από διάφορα συ-
στατικά, καθένα απ’ τα οποία διαπερνά τη μεμβρά-
νη με διαφορετικό ρυθμό. Έτσι, η παραγωγή του 
αζώτου βασίζεται στη διάχυση του αέρα μέσα από 
μεμβράνες στη βέλτιστη πίεση και θερμοκρασία 
(σχ. 9.15στ). Τότε, συστατικά όπως το οξυγόνο, το 
διοξείδιο του άνθρακα και οι υδρατμοί διαπερνούν 
τη μεμβράνη στην πλευρά της χαμηλής πιέσεως και 
καταθλίβονται μέσω εξαεριστικών με ασφάλεια στην 

(α)

(β)

Σχ. 9.15στ
(α) Διάταξη γεννήτριας αζώτου και (β) μεμβράνη 

γεννήτριας αζώτου.
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δα. Ο τύπος του εναλλακτήρα θερμότητας που χρη-
σιμοποιείται είναι με αυλούς. Από τον εναλλακτήρα 
το ζεστό θαλασσινό νερό παρέχεται στο δίκτυο του 
καταστρώματος απ’ όπου οδηγείται στα μόνιμα μη-
χανήματα καθαρισμού των δεξαμενών ή στις λήψεις 
που διαθέτει το δίκτυο για την εγκατάσταση φορη-
τών μηχανημάτων καθαρισμού. Η αύξηση της θερ-
μοκρασίας και η απομόνωση του δικτύου πρέπει να 
γίνονται σταδιακά, για να αποφεύγονται οι τάσεις 
που μπορεί να προκαλέσουν βλάβες στα εξαρτήμα-
τα του δικτύου. 

Τα μηχανήματα καθαρισμού Butterworth (σχ. 
9.16α) αποτελούνται από δύο ή τρία ακροσωλήνια, 
που περιστρέφονται γύρω από τον οριζόντιο και τον 
κάθετο άξονα του σώματος του μηχανήματος αλλά-
ζοντας συνεχώς θέση, ώστε το νερό να εκτοξεύεται 
με πίεση μέσα στη δεξαμενή. 

Το νερό πέφτει απευθείας ή με αντανάκλαση στις 
επιφάνειες της δεξαμενής, απομακρύνοντας το φορ-
τίο που υπάρχει στα τοιχώματα, ενώ το μείγμα φορ-

Ακροσωλήνια

(β)
Τοµή

Ακροσωλήνια
(α)

.m2

.m1

.m

Σχ. 9.16α 
Μηχάνημα καθαρισμού Butterworth.

ατμόσφαιρα. Αντίθετα, το άζωτο και το αργό παρα-
μένουν στην πλευρά της μεμβράνης με την υψηλή 
πίεση και καταθλίβονται ως αέριο άζωτο στο δίκτυο 
των δεξαμενών. 

9.16 Καθαρισμός δεξαμενών φορτίου Δ/Ξ.

Στις δεξαμενές των πλοίων, μεταφέρονται διάφο-
ρα είδη φορτίων με ιδιαίτερα το κάθε ένα χαρακτηρι-
στικά. Για τη διατήρηση αυτών των χαρακτηριστικών 
και προς αποφυγή της μολύνσεως του νέου φορτίου 
από το προηγούμενο, είναι απαραίτητος ο καθαρι-
σμός των δεξαμενών. Καθαρισμός επίσης μπορεί 
να πραγματοποιείται με σκοπό την επιθεώρηση μίας 
δεξαμενής, τη μεταφορά καθαρότερου φορτίου, την 
προετοιμασία ενός πλοίου για επισκευή κ.λπ.. Ο κα-
θαρισμός των δεξαμενών είναι δυνατόν να μην χρει-
άζεται, εάν οι οδηγίες των ναυλωτών είναι τέτοιες, 
στην περίπτωση που το φορτίο προς φόρτωση είναι 
συμβατό με το προηγούμενο.

Οι μέθοδοι καθαρισμού που ακολουθούνται, 
εξαρτώνται από τα μέσα που διατίθενται στον εξο-
πλισμό του πλοίου και το είδος του φορτίου που είχε 
μεταφερθεί στο προηγούμενο ταξίδι. Ένας καθαρι-
σμός μπορεί να πραγματοποιείται:

α) Με θαλασσινό νερό, ζεστό ή κρύο και ονο-
μάζεται καθαρισμός δεξαμενών Butterworth 
(Tank Cleaning Butterworth). 

β) Με αργό πετρέλαιο, χρησιμοποιώντας το 
ίδιο το φορτίο, που ονομάζεται μέθοδος πλύσεως 
με αργό πετρέλαιο (Crude Oil Washing – COW).

γ) Με γλυκό νερό (flushing).

9.16.1 Mέθοδος καθαρισμού Βutterworth.

Το πρώτο σύστημα καθαρισμού δεξαμενών που 
χρησιμοποιήθηκε ήταν αυτό με τη μέθοδο Butter-
worth. Το σύστημα αυτό αποτελείται από τα μηχανή-
ματα καθαρισμού, τον θερμαντήρα του θαλασσινού 
νερού και την αντλία. 

Ο καθαρισμός των δεξαμενών πραγματοποιείται 
μετά την αδρανοποίηση της δεξαμενής και στη συ-
νέχεια τον καλό εξαερισμό τους, αποκλείοντας την 
πιθανότητα εκρήξεως ή άλλου ατυχήματος.

Για την πλύση των δεξαμενών χρησιμοποιείται 
θάλασσα, η οποία θερμαίνεται στον προθερμαντήρα 
που συνήθως είναι τοποθετημένος στο αντλιοστά-
σιο. Η προθέρμανση της θάλασσας επιτυγχάνεται 
με ατμό από τον λέβητα, μέσω δικτύου εφοδιασμέ-
νου με ρυθμιστική βαλβίδα παροχής ατμού για τη 
διατήρηση της θερμοκρασίας στα επιθυμητά επίπε-
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τίου και θαλασσινού νερού συλλέγεται στον πυθ-
μένα της δεξαμενής. Ό,τι συλλέγεται στον πυθμένα 
απομακρύνεται συνεχώς με αντλία και οδηγείται στη 
δεξαμενή καταλοίπων.

Τα μηχανήματα καθαρισμού μπορεί να είναι μό-
νιμα εγκατεστημένα στις δεξαμενές και να συνδέο-
νται με σωλήνα στο δίκτυο παροχής της θάλασσας, 
που εγκαθίσταται στο κατάστρωμα, ή φορητά, που 
εισάγονται από ειδική θυρίδα στην κορυφή της δε-
ξαμενής και συνδέονται στο δίκτυο παροχής της θά-
λασσας με ελαστικούς σωλήνες. 

Το νερό, για τον αποτελεσματικό καθαρισμό, θερ-
μαίνεται σε υψηλή θερμοκρασία, που πλησιάζει το 
σημείο βρασμού και η πίεση που εκτοξεύεται πρέπει 
είναι υψηλή, φτάνοντας τα 14 kg/cm2. Η αύξηση της 
θερμοκρασίας του νερού πλύσεως επιτυγχάνεται από 
εναλλακτήρα θερμότητας, με ικανότητα να θερμαίνει 
τη μέγιστη ποσότητα θάλασσας, που καταθλίβεται 
από την αντλία σε θερμοκρασία έως 89 οC.

Ο εναλλακτήρας είναι αυλωτού τύπου υψηλής πι-
έσεως, και οι αυλοί και οι αυλοφόρες πλάκες κατα-
σκευάζονται από ανθεκτικό υλικό στη διάβρωση. Σε 
δίκτυα ατμού για την προθέρμανση της θάλασσας, 
χρησιμοποιείται η θερμότητα από τη συμπύκνωση 
του ατμού στο ψυγείο υγρών, επιτυγχάνοντας μεγά-
λη οικονομία στη λειτουργία του συστήματος.

Η αντλία για την παροχή της θάλασσας μπορεί 
να εξυπηρετεί μόνο το σύστημα καθαρισμού ή εναλ-
λακτικά να χρησιμοποιείται η αντλία πυρκαγιάς. Για 
την προστασία του συστήματος υπάρχει ρυθμιστής 
στάθμης υγρού στον θερμαντήρα και ασφαλιστικό 
στην αντλία Butterworth ή στο δίκτυο, ρυθμισμένο 
να ανοίγει όταν η πίεση υπερβεί τα 14,7 kg/cm2.

Το μείγμα που συλλέγεται στις δεξαμενές κατα-
λοίπων παραμένει εκεί μέχρι να διαχωρισθεί το νερό 
από το πετρέλαιο. Το καθαρό νερό αποβάλλεται στη 
θάλασσα μέσω του συστήματος Ελέγχου Περιεκτι-
κότητας Ελαίου (Oil Detection Monitor – ΟDM), 
ενώ το υπόλοιπο μείγμα, με τη μεγαλύτερη περιεκτι-
κότητα σε πετρέλαιο, παραμένει στις δεξαμενές κατα-
λοίπων του πλοίου και παραδίδεται στις εγκαταστά-
σεις ξηράς για περαιτέρω επεξεργασία.

Τα μειονεκτήματα της μεθόδου καθαρισμού 
με τη χρήση θάλασσας είναι:

α) Το κόστος, διότι ο χρόνος που απαιτείται για 
το πλύσιμο κάθε δεξαμενής είναι μεγαλύτερος, με 
αποτέλεσμα να αυξάνεται η κατανάλωση καυσίμου.

β) Η πιθανότητα ρυπάνσεως του περιβάλλοντος, 
εφόσον οι ποσότητες νερού που χρησιμοποιούνται 
είναι μεγάλες.

γ) Η αυξημένη διάβρωση, που προκαλεί η εκτε-
ταμένη χρήση του θαλασσινού νερού.

δ) Η μείωση της ωφέλιμης μεταφορικής ικανότη-
τας του πλοίου, λόγω της μεγαλύτερης συγκεντρώ-
σεως καταλοίπων.

ε) Η κατάθλιψη μεγάλης ποσότητας θάλασσας με 
τα κατάλοιπα στα διυλιστήρια.

στ) Ο μεγάλος χρόνος που απαιτείται στην προ-
ετοιμασία των δεξαμενών του πλοίου, για επισκευή 
ή για οποιαδήποτε εργασία πρέπει να πραγματοποι-
ηθεί.

Με την αύξηση του μεγέθους των Δ/Ξ και τους 
αυστηρούς κανονισμούς που τέθηκαν σε ισχύ για 
την αντιμετώπιση της ρυπάνσεως του θαλάσσιου πε-
ριβάλλοντος, η μέθοδος πλύσεως με τη χρήση θά-
λασσας περιορίστηκε και αντικαταστάθηκε από την 
πλύση με αργό πετρέλαιο, που αποτελεί μια βελτιω-
μένη μέθοδο καθαρισμού.

9.16.2  Η μέθοδος πλύσεως με αργό πετρέλαιο.

Με τη μέθοδο πλύσεως με αργό πετρέλαιο 
(Crude Oil Washing – COW) δεν χρησιμοποιείται 
θαλασσινό νερό στα μηχανήματα καθαρισμού της 
δεξαμενής, αλλά αργό πετρέλαιο, δηλαδή το ίδιο το 
φορτίο (σχ. 9.16β). Η εφαρμογή της ξεκίνησε στα 
τέλη της δεκαετίας του ’70 και κατέστη υποχρεωτική 
για τα νέα Δ/Ξ από τη ΔΣ MARPOL του 1978.

Στην πλύση με αργό πετρέλαιο, το ίδιο το φορτίο 
εκτοξεύεται από τα μηχανήματα καθαρισμού στα τοι-
χώματα της δεξαμενής κατά τη διάρκεια της εκφορ-
τώσεως σταδιακά στις επιφάνειες που αποκαλύπτο-
νται. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, όσο πετρέλαιο έχει 
προσκολληθεί στα τοιχώματα να διαλύεται και να 
παρασύρεται με το υπόλοιπο φορτίο. Το πετρέλαιο 
που χρησιμοποιείται ως μέρος του φορτίου καταθλί-
βεται με αυτό από τις αντλίες εκφορτώσεως, μειώ-
νοντας τα κατάλοιπα και την ανάγκη αποθηκεύσεώς 
τους σε δεξαμενές.

Τα μηχανήματα καθαρισμού αποτελούνται από 
ακροφύσια με ενσωματωμένο τον μηχανισμό περι-
στροφής στον μηχανισμό στηρίξεως. Σε κάθε δεξα-
μενή υπάρχουν ένα ή δύο μόνιμα εγκατεστημένα, 
ανάλογα με το μέγεθος και τη διαμόρφωσή της. 
Αυτά περιστρέφονται με σταδιακή αλλαγή της γωνί-
ας του ακροφυσίου και άρα της δέσμης εκτοξεύσεως 
προς τον άξονα στηρίξεώς του, ώστε το πετρέλαιο 
που διέρχεται να πέφτει απευθείας ή με αντανάκλα-
ση σε όλες τις επιφάνειες της δεξαμενής. Η πλύση 
κατά την εκφόρτωση ολοκληρώνεται με την χρήση 
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Σχ. 9.16β
Μηχάνημα καθαρισμού και μέθοδος καθαρισμού COW.

(γ) Τυπική διάταξη σε δεξαµενή

Είσοδος
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(β) Εικόνα

ακροφυσίων που είναι τοποθετημένα στον πυθμένα 
της δεξαμενής. Με την ενεργοποίηση των ακροφυ-
σίων αυτών, παρασύρεται το φορτίο που υπάρχει 
κάτω από τις σερπαντίνες θερμάνσεως του φορτίου, 
πριν αυτό στερεοποιηθεί ή γίνει τόσο παχύρρευστο, 
που θα είναι δύσκολο να αντληθεί. Τα μηχανήμα-
τα καθαρισμού [σχ. 9.16β(α)] αποτελούνται από το 

κιβώτιο γραναζιών για την περιστροφή, το χειριστή-
ριο ρυθμίσεως της ταχύτητας περιστροφής και τον 
ρυθμιστή της γωνίας εκτοξεύσεως του υγρού, που 
βρίσκονται στο κατάστρωμα, ακριβώς πάνω από 
το ακροφύσιο, το οποίο βρίσκεται στη δεξαμενή. Ο 
μηχανισμός μαζί με τον σωλήνα (κανονάκι) απ’ τον 
οποίο διέρχεται το φορτίο για την πλύση αποτελούν 
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ένα ενιαίο σύστημα. Η διαδικασία πλύσεως και η 
μεταβολή της γωνίας εκτοξεύσεως παρουσιάζονται 
στο σχήμα 9.16β(γ). Το μηχάνημα πλύσεως κάθως 
περιστρέφεται, ταυτόχρονα κατεβαίνει από τις 45ο 
έως τις 120ο, ώστε το αργό πετρέλαιο διαδοχικά να 
εκτοξεύεται σε όλη την επιφάνεια της δεξαμενής.

Το υλικό κατασκευής του μηχανισμού πλύσεως 
είναι ανθεκτικό στη διάβρωση και συνήθως είναι 
από κράμα χαλκού ή αλουμινίου χαλκού, ενώ η στε-
γανοποίηση των μερών τους επιτυγχάνεται με συν-
θετικούς δακτυλίους. 

Η περιστροφή των ακροφυσίων εκτοξεύσεως 
προς όλες τις κατευθύνσεις πραγματοποιείται από 
σύστημα γραναζιών, ενώ για τη λειτουργία τους 
πρέπει να υπάρχει πίεση στο δίκτυο παροχής του 
πετρελαίου στον μηχανισμό.

Η παροχή του πετρελαίου για το πλύσιμο γίνε-
ται μέσω μόνιμου δικτύου υψηλής πιέσεως, που 
λειτουργεί παράλληλα με το κύριο δίκτυο εκφορ-
τώσεως και είναι εγκατεστημένο στο κατάστρωμα 
του πλοίου. Πρέπει να σημειωθεί ότι η λειτουργία 
του συστήματος αδρανούς αερίου είναι απαραίτητη 
κατά τη διαδικασία καθαρισμού της δεξαμενής και η 
χρήση θαλασσινού νερού γίνεται μετά την ολοκλή-
ρωση του καθαρισμού με πετρέλαιο στην προετοι-
μασία για επισκευή ή όταν το επόμενο φορτίο έχει 
διαφορετικά χαρακτηριστικά.

Στο πλύσιμο των δεξαμενών φορτίου με τη μέθο-
δο COW, δεν θα πρέπει να χρησιμοποιούνται μείγμα-
τα του αργού πετρελαίου και νερού, διότι η εκτόξευση 
του μείγματος από τα μηχανήματα πλύσεως (κανονά-
κια) παράγει ηλεκτρικά φορτισμένη ομίχλη, με ηλε-
κτρικό δυναμικό σημαντικά μεγαλύτερο (και κίνδυνο 
δημιουργίας ηλεκτρικών εκκενώσεων) από εκείνον 
που παράγεται από την εκτόξευση απαλλαγμένου 
από νερό αργού πετρελαίου (dry crude oil). 

Η χρήση του dry crude oil είναι σημαντική, γι’ 
αυτό πριν ξεκινήσει η πλύση, πρέπει από κάθε δεξα-
μενή που πρόκειται να χρησιμοποιηθεί ως πηγή του 
αργού πετρελαίου για το πλύσιμο να απομακρυνθεί 
το νερό που τυχόν έχει συγκεντρωθεί στον πυθμένα 
της κατά τη διάρκεια του ταξιδιού. Η απομάκρυνση 
ενός στρώματος φορτίου τουλάχιστον ένα μέτρο σε 
βάθος είναι αναγκαία για τον σκοπό αυτόν. 

Η παραγωγή ηλεκτρικά φορτισμένης ομίχλης 
είναι ο ίδιος λόγος που εάν για το πλύσιμο της δε-
ξαμενής χρησιμοποιηθεί πετρέλαιο από τη δεξαμε-
νή καταλοίπων, θα πρέπει πρώτα από τη δεξαμενή 
καταλοίπων να απομακρυνθεί το νερό ή το μείγμα 
πετρελαίου και νερού που περιέχεται και στη συνέ-

χεια να ξαναγεμιστεί με απαλλαγμένο από υγρασία 
αργό πετρέλαιο.

Τα πλεονεκτήματα της μεθόδου COW είναι:
α) Η μείωση της πιθανότητας ρυπάνσεως, εφό-

σον κατά τη διάρκεια της πλύσεως το δίκτυο δεν έρ-
χεται σε επαφή με θαλασσινό νερό.

β) Η μείωση στη συσσώρευση ποσότητας φορ-
τίου, που είναι αδύνατον να αντληθεί (unpumped) 
στον πυθμένα των δεξαμενών. 

γ) Η μείωση του χρόνου και του κόστους καθα-
ρισμού της δεξαμενής στην προετοιμασία για την 
επόμενη φόρτωση, διότι το πετρέλαιο διαλύει και 
απομακρύνει πιο εύκολα τα ασφαλτικά υπολείμματα 
και τη λάσπη του φορτίου.

δ) Η μείωση του χρόνου καθαρισμού της δεξαμε-
νής στην προετοιμασία για επισκευή ή επιθεώρηση.

ε) Η μείωση της ποσότητας μεταφοράς καταλοί-
πων.

στ) Η μείωση της διαβρώσεως στις δεξαμενές, 
στα συστήματα προθερμάνσεως του φορτίου και εκ-
φορτώσεως, εφόσον δεν χρησιμοποιείται θαλασσι-
νό νερό.

Τα μειονεκτήματα της μεθόδου COW είναι:
α) Η αύξηση του χρόνου εκφορτώσεως.
β) Το κόστος κατασκευής του δικτύου.
γ) Η ανάγκη μεγαλύτερου αριθμού πληρώματος 

κατά τη διάρκεια της εκφορτώσεως.
δ) Η αύξηση στο κόστος της συντηρήσεως, εφό-

σον χρησιμοποιούνται περισσότερα μηχανήματα.

9.16.3 Μέθοδος καθαρισμού με γλυκό νερό.

Το πλύσιμο με γλυκό νερό (flushing) γίνεται με 
χρήση χημικών διαλυτικών ή με πετρελαϊκά προϊό-
ντα, με τα οποία καθαρίζεται ο πυθμένας των δεξαμε-
νών απ’ τα υπολείμματα του προηγούμενου φορτίου, 
το οποίο είναι διαφορετικό αλλά συμβατό με φορτίο 
που πρόκειται να φορτώσει το πλοίο. Αυτού του εί-
δους ο καθαρισμός των δεξαμενών πραγματοποιεί-
ται κατόπιν οδηγιών που λαμβάνει ο Πλοίαρχος από 
τον πλοιοκτήτη ή το διαχειριστικό γραφείο και γίνε-
ται ανάλογα με το πλοίο, τον σκοπό του καθαρισμού, 
το είδος του φορτίου και τα χαρακτηριστικά του. 

9.17 Εξαερισμός δεξαμενών.

Πριν την είσοδο μελών του πληρώματος για την 
πραγματοποίηση εργασιών ή για τον περαιτέρω 
καθαρισμό των δεξαμενών, είναι απαραίτητος ο 
εξαερισμός τους. Λόγω της περιεκτικότητας ευφλέ-
κτων αερίων των δεξαμενών από τα υπολείμματα 
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φορτίου ο εξαερισμός πρέπει να πραγματοποιείται 
με ασφάλεια, διότι ισχύουν οι ίδιες συνθήκες ανα-
φλεξιμότητας με την αδρανοποίηση.

Η μέθοδος που χρησιμοποιείται για τον εξαερι-
σμό μίας δεξαμενής εξαρτάται από τα συστήματα 
που διαθέτει το πλοίο και την περιεκτικότητα σε 
αδρανές αέριο, το οποίο πρέπει να απομακρυνθεί.

Μία μέθοδος εξαερισμού είναι με την εγκατάστα-
ση φορητών ανεμιστήρων σε ανοίγματα των δεξα-
μενών στο κατάστρωμα, που λειτουργούν με θαλασ-
σινό νερό από την αντλία πυροσβέσεως.

Η άλλη μέθοδος είναι με τους ανεμιστήρες του 
συστήματος αδρανούς αερίου, όταν απομονωθεί η 
αναρρόφηση από τον πύργο καθαρισμού κλείνοντας 
το κατάλληλο επιστόμιο και ανοίγοντας το επιστόμιο 
αναρροφήσεως του ατμοσφαιρικού αέρα.

Η παροχή του αέρα στις δεξαμενές πραγματοποι-
είται μέσω των αγωγών αδρανούς αερίου στο κατά-
στρωμα του πλοίου και ο εξαερισμός επιτυγχάνεται: 

α) Με αραίωση του μείγματος στον χώρο της 
δεξαμενής [σχ. 9.17(α)]. Με αυτόν τον τρόπο εκτο-
ξεύοντας αέρα μέσα στη δεξαμενή δημιουργούνται 
ρεύματα και η εξαγωγή πραγματοποιείται από τα 
ανοίγματα στην κορυφή της δεξαμενής. 

β) Με μετατόπιση του αερίου μείγματος της 
δεξαμενής. Τότε ο αέρας εισέρχεται με χαμηλή τα-
χύτητα μέσα στη δεξαμενή και μετατοπίζει το αέριο 
που εξέρχεται από τον σωλήνα φορτώσεως στον 
πυθμένα της δεξαμενής. Η πλήρωση της δεξαμενής 
γίνεται από επάνω προς τα κάτω [σχ. 9.17(β)] πα-
ρέχοντας πλήρη έλεγχο των λειτουργιών κατά τον 
εξαερισμό. 

Τα πλεονεκτήματα μιας κεντρικής μονάδας 
εξαερώσεως, με μεγάλη ικανότητα παροχής αέρα, 
όπως αυτή των ανεμιστήρων του συστήματος αδρα-
νούς αερίου, είναι ότι:

α) Ρυθμίζεται εύκολα και ο αερισμός πραγματο-
ποιείται γρήγορα και με ασφάλεια.

β) Το σύστημα μπορεί και ελέγχεται από έναν 
χειριστή.

γ) Δεν απαιτείται η μεταφορά και η εγκατάσταση 
μηχανημάτων με μεγάλο βάρος.

δ) Έχουν χαμηλό κόστος, διότι χρησιμοποιού-
νται οι εγκαταστάσεις και τα υπάρχοντα δίκτυα του 
πλοίου.

9.18  Επιθεώρηση και δοκιμές σωληνώσεων 
δικτύου και δεξαμενών κύτους.

Η επιθεώρηση των δεξαμενών φορτίου πριν τη 

Υψηλή ταχύτητα

(α) Μέθοδος αραιώσεως

Έξοδος προς ατµόσφαιρα Παροχή αέρα Παροχή ατµοσφαιρικού αέρα

(β) Μέθοδος µετατοπίσεως

Χαµηλή ταχύτητα

.mα

Υψηλή ταχύτητα

(α) Μέθοδος αραιώσεως

Έξοδος προς ατµόσφαιρα Παροχή αέρα Παροχή ατµοσφαιρικού αέρα

(β) Μέθοδος µετατοπίσεως

Χαµηλή ταχύτητα

.mα

Σχ. 9.17  
Μέθοδοι εξαερώσεως δεξαμενών (purging).

φόρτωση ενός πλοίου, με σκοπό να διαπιστωθεί ότι 
είναι κενές, είναι απαραίτητη και πρέπει, όπου εί-
ναι δυνατόν, να πραγματοποιείται χωρίς την είσοδο 
σε αυτές. Μία επιθεώρηση μπορεί να γίνει από τα 
ανοίγματα μετρήσεως ή παρατηρήσεως (ullage 
or sighting ports) της δεξαμενής στο κατάστρωμα,  
διατηρώντας την πίεση του αδρανούς αερίου, εάν 
υπάρχει, στην ελάχιστη θετική πίεση προς αποφυ-
γή της εισόδου ατμοσφαιρικού αέρα σε αυτήν. Οι 
δεξαμενές που είναι αδρανοποιημένες (ή ήταν 
αδρανοποιημένες και δεν έχουν εξαεριστεί 
καλά) παρουσιάζουν μια γαλάζια ομίχλη (θο-
λότητα). Αυτή, λόγω του μεγέθους των δεξαμενών, 
δυσκολεύει την ορατότητα χωρίς τη δυνατότητα να 
φανεί ο πυθμένας ακόμα και με τη βοήθεια ισχυρού 
φακού ή καθρέπτη που αντανακλά το ηλιακό φως.

Άλλες μέθοδοι, στις περιπτώσεις που δεν μπορεί 
να επιθεωρηθεί μία δεξαμενή οπτικά και να φανεί 
ο πυθμένας, είναι με τη χρήση ταινίας μετρήσεως 
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και ταυτόχρονα μέτρηση της διαγωγής του πλοίου, 
ώστε να διαπιστωθεί εάν υπάρχουν υγρά κατάλοιπα 
και η ποσότητα αυτών, είτε με τη χρήση εκχυτήρα 
(τζιφάρι), όπου διαπιστώνεται ακουστικά εάν γίνε-
ται αναρρόφηση υγρού ή όχι. Μερικές φορές, λόγω 
των εμποδίων (όπως σκάλες, διαφράγματα κ.λπ.), 
μπορεί να αφαιρεθεί κάποιο άνοιγμα καθαρισμού 
της δεξαμενής στο κατάστρωμα για να διευκολυν-
θεί η επιθεώρηση, αλλά αυτό πρέπει να γίνει μόνο 
όταν η δεξαμενή είναι απαλλαγμένη από αέρια. Τα 
καλύμματα θα πρέπει να τοποθετηθούν στη θέση 
τους και να ασφαλιστούν αμέσως μετά την επιθε-
ώρηση. Ο υπεύθυνος που επιθεωρεί δεξαμενές μη 
απαλλαγμένες από αέρια, θα πρέπει να λαμβάνει 
τα κατάλληλα μέτρα ασφαλείας και να μην εισπνέει 
ατμούς φορτίου ή αδρανούς αερίου. Στην περίπτω-
ση δε, που κρίνεται απαραίτητο να εισέλθει κάποιος 
στη δεξαμενή, επειδή το φορτίο που πρόκειται να 
φορτωθεί έχει ορισμένες ιδιαίτερες προδιαγραφές, 
θα πρέπει να τηρηθούν όλες οι προφυλάξεις που πε-
ριέχονται στις οδηγίες. Οι προφυλάξεις αυτές αφο-
ρούν στην είσοδο σε κλειστούς χώρους και στην 
απαλλαγή από αέρια, στον έλεγχο της ατμόσφαιρας 
και στην περιεκτικότητα σε τοξικά αέρια και οξυγό-
νο, στην παροχή καθαρού ατμοσφαιρικού αέρα σε 
όλη τη διάρκεια που βρίσκεται μέσα στη δεξαμενή 
το άτομο που κάνει την επιθεώρηση και την συνεχή 
επικοινωνία με μέλη του πληρώματος που βρίσκο-
νται στο κατάστρωμα και παρακολουθούν την εξέλι-
ξη της επιθεωρήσεως. 

Ο έλεγχος της καλής καταστάσεως των σωλη-
νώσεων του δικτύου φορτοεκφορτώσεως, όπως και 
των δεξαμενών κύτους, κατά βάση βεβαιώνεται απ’ 
τον νηογνώμονα. Αυτός εκδίδει το απαραίτητο πι-
στοποιητικό που υποχρεούται να διαθέτει το πλοίο, 

αποδεικνύοντας ότι οι σωληνώσεις και οι δεξαμενές 
του δεν παρουσιάζουν διαρροή. Περαιτέρω δοκι-
μές, εάν δεν υπάρχουν υποψίες για ρωγμές ή διαρ-
ροή, δεν πραγματοποιούνται συνήθως, εκτός από τις 
ετήσιες επιθεωρήσεις των δεξαμενών φορτίου από 
το πλήρωμα και την παρατήρηση μετά από κάποιο 
καθαρισμό τους. 

Για να διαπιστωθεί και να εντοπιστεί μία πιθανή 
διαρροή σε μια δεξαμενή πρέπει, από τη δεξαμε-
νή που πρόκειται να ελεγχθεί, να απομακρυνθούν 
πρώτα τα αέρια φορτίου (gas free). Στη συνέχεια 
πληρώνεται με νερό και ελέγχονται οπτικά (μακρο-
σκοπικός έλεγχος) τα τοιχώματά της από την πλευρά 
των γειτονικών δεξαμενών. Όταν διαπιστωθεί διαρ-
ροή, γίνεται εκτίμηση της ζημιάς και των ενεργειών 
που απαιτούνται για την αποκατάστασή της.

Για τους σωλήνες του δικτύου φορτίου, όπως 
και για κάθε άλλο σωλήνα που υπάρχει στο πλοίο, 
η διαρροή μπορεί να οφείλεται σε ρωγμή του σω-
λήνα από τους κραδασμούς του πλοίου, σε ενώσεις 
και σημεία στηρίξεως του σωλήνα του δικτύου ή σε 
σημεία όπου επικρατούν συνθήκες, που θα προκα-
λέσουν διάβρωση στο υλικό του σωλήνα. Κατά τον 
έλεγχο με υδραυλική πίεση θα πρέπει η δεξαμενή 
στην οποία καταλήγει ο σωλήνας ή τα σημεία απ’ 
τα οποία διέρχεται να μην περιέχουν φορτίο. Στη 
συνέχεια, κλείνεται το επιστόμιο της αναρροφήσεως 
απ’ τη δεξαμενή και διοχετεύεται στο δίκτυο νερό ή 
φορτίο, εάν υπάρχει, με μία αντλία που λειτουργεί σε 
χαμηλές στροφές, ώστε να στέλνει υγρό με χαμηλή 
πίεση για να αποφευχθεί μεγαλύτερη βλάβη. Σε πε-
ρίπτωση διαρροής, αυτή γίνεται αντιληπτή με οπτικό 
έλεγχο ή με παρατήρηση της πιέσεως, η οποία μει-
ώνεται εάν υπάρχει διαρροή, που στη συνέχεια θα 
πρέπει να εντοπιστεί και να επισκευαστεί.



10.1 Εισαγωγή.

Η μεταφορά του υγραερίου με πλοία αποτελεί 
συχνά τον μόνο τρόπο μεταφοράς από τις απομα-
κρυσμένες πηγές παραγωγής στις χώρες καταναλώ-
σεως. Οποιαδήποτε σύγκριση κόστους μεταξύ μετα-
φοράς φορτίων υγραερίου με πλοία και μεταφοράς 
μέσω αγωγών πρέπει πρωτίστως να συνδεθεί με τις 
ανάγκες που εξυπηρετούνται. Γενικά, η μεταφορά με 
υγραεριοφόρα πλοία είναι η μόνη απάντηση εάν η 
μεταφορά με αγωγούς δεν είναι εφικτή για τεχνικούς 
λόγους, ενώ το κόστος της είναι χαμηλότερο από 
αυτό των υποθαλασσίων αγωγών ή των χερσαίων 
αγωγών όταν η απόσταση είναι εξαιρετικά μεγάλη. 

Τα υγραεριοφόρα αποτελούν ειδικές κατασκευ-
ές πλοίων για τη μεταφορά υγροποιημένων πετρε-
λαϊκών αερίων (σχ. 10.1α) (Liquefied Petroleum 
Gas – LPG) και υγροποιημένου φυσικού αερίου (σχ. 
10.1β) (Liquefied Natural Gas – LNG), τα οποία δι-
αθέτουν ορισμένα κοινά χαρακτηριστικά με τα υπό-
λοιπα δεξαμενόπλοια (Δ/Ξ) που χρησιμοποιούνται 
στη μεταφορά χύδην υγρών φορτίων, όπως το πετρέ-
λαιο και τα χημικά προϊόντα. 

Λόγω του μεταφερόμενου φορτίου, τα υγραεριο-
φόρα διακρίνονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες: 

α) Στα Δ/Ξ υγροποιημένων πετρελαϊκών προϊό-
ντων (Liquefied Petroleum Gas Carriers – LPGCs), 
όπως το βουτάνιο, το προπάνιο, το προπυλένιο κ.ά. 
και 

β) στα Δ/Ξ υγροποιημένου φυσικού αερίου (Li-
quefied Natural Gas Carriers – LNGCs).

Ένα σχεδόν μοναδικό χαρακτηριστικό των πλοί-
ων μεταφοράς υγροποιημένων αερίων είναι ότι το 
φορτίο διατηρείται υπό θετική πίεση, εμποδίζοντας 
την είσοδο του αέρα στις δεξαμενές του φορτίου. 
Αυτό σημαίνει ότι μέσα σε αυτές υπάρχει μόνο το 
υγρό φορτίο και οι ατμοί του, με αποτέλεσμα να 
αποτρέπεται η ανάπτυξη εύφλεκτης ατμόσφαιρας. 
Επί πλέον, σε όλα τα υγραεριοφόρα το σύστημα 
διακινήσεως του φορτίου είναι κλειστό, ώστε να 
μην επιτρέπεται ο εξαερισμός προς την ατμόσφαιρα 

Σχ. 10.1α  
Πλοίο μεταφοράς υγροποιημένου πετρελαϊκού αερίου.

Σχ. 10.1β  
Πλοίο μεταφοράς υγροποιημένου φυσικού αερίου.

των ατμών που δημιουργούνται από την εξάτμιση 
του φορτίου κατά τη φόρτωση ή την εκφόρτωση. Γι’ 
αυτό στα πλοία LNG προβλέπεται (εκτός των γραμ-
μών-αγωγών διακινήσεως του φορτίου) πάντα μία 
γραμμή επιστροφών μεταξύ του Δ/Ξ και της ξηράς, 
μέσω της οποίας διακινούνται οι ατμοί, που μετα-
τοπίζονται κατά τις ενέργειες φορτοεκφορτώσεως. 
Στα LPG αυτό το δίκτυο δεν υπάρχει πάντα, διότι σε 

Αεριοφόρα πλοία10
Κεφάλαιο



249

περίπτωση που διατίθεται σύστημα επανυγροποιήσε-
ως, χρησιμοποιείται για να συγρατούνται οι ατμοί του 
φορτίου στις δεξαμενές του πλοίου. Κάτω από αυτές 
τις συνθήκες ελαχιστοποιείται ο κίνδυνος αναφλέξε-
ως των ατμών του φορτίου από την απελευθέρωσή 
τους προς την ατμόσφαιρα.

Τα υγραεριοφόρα πρέπει να συμμορφώνονται με 
τα πρότυπα που ορίζονται από τους Κώδικες Ασφα-
λείας Αερίων ή τους Εθνικούς κανόνες, καθώς και 
με όλες τις προδιαγραφές ασφάλειας και ρυπάνσεως 
που είναι κοινές με τα άλλα Δ/Ξ. Τα χαρακτηριστικά 
που συνδέονται με τις απαιτήσεις σχεδιασμού των 
Δ/Ξ υγρού φορτίου, έχουν βοηθήσει σημαντικά στην 
ασφάλεια των υγραεριοφόρων πλοίων. Οι απαιτήσεις 
εξοπλισμού για τα πλοία μεταφοράς υγροποιημένων 
αερίων περιλαμβάνουν συστήματα για την παρακο-
λούθηση της θερμοκρασίας και της πιέσεως, συστή-
ματα ανιχνεύσεως αερίων του φορτίου και δεικτών 
στάθμης υγρού στις δεξαμενές. Τα συστήματα αυτά 
είναι συνδεδεμένα με αντίστοιχα συστήματα συναγερ-
μού. Έτσι καθίστανται τα πλοία αυτού του είδους τα 
ασφαλέστερα πλοία που κατασκευάζονται σήμερα. 

10.2 Δεξαμενές φορτίου. 

Η φόρτωση στις δεξαμενές των πλοίων, των αε-
ρίων φορτίων πετρελαιοειδών και φυσικού αερίου 
επιτυγχάνεται με τη μείωση του όγκου τους στο ελά-
χιστο δυνατό επιτρεπόμενο σημείο. Σε πολλά από τα 
υγραέρια για να πραγματοποιηθεί η υγροποίησή τους 
και να διατηρηθούν σε αυτήν τη μορφή είναι απαραί-
τητο να ψύχονται σε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες, οι 
οποίες θα πρέπει να διατηρούνται και κατά τη διάρ-
κεια της μεταφοράς, (π.χ. το αιθυλένιο στους –104oC 
ή το LNG στους –163oC). Οι σημαντικές διαφορές 
που υπάρχουν στον σχεδιασμό, στην κατασκευή και 
στη λειτουργία των πλοίων μεταφοράς υγροποιημέ-
νων φορτίων οφείλεται στην ποικιλία των φορτίων 
και των συστημάτων μεταφοράς τους. Τα συστήματα 
μεταφοράς είναι η συνολική διάταξη για τη συγκρά-
τηση του φορτίου, τα οποία συμπεριλαμβάνουν κατά 
περίπτωση:

α) Το βασικό διάφραγμα (primary barrier), 
που αποτελεί τα τοιχώματα της βασικής δεξαμενής 
του φορτίου. 

β) Το δευτερεύον διάφραγμα (secondary bar-
rier) (εάν υπάρχει).

γ) Τη θερμομόνωση (thermal insulation).
δ) Τους ενδιάμεσους κενούς χώρους (interven-

ing spaces) μεταξύ των δεξαμενών, και

ε) τα παρακείμενα κατασκευαστικά στοιχεία 
(adjacent structures) για τη στήριξη των προηγουμέ-
νων, εάν είναι απαραίτητο.

Για τα φορτία που μεταφέρονται σε θερμοκρασίες 
μεταξύ –10οC και –55οC το εσωτερικό του κύτους του 
πλοίου μπορεί να αποτελεί το δευτερεύον διάφραγ-
μα, δημιουργώντας τον κενό χώρο στον οποίο βρί-
σκονται οι δεξαμενές.

Η θερμομόνωση είναι απαραίτητο να τοποθετείται 
στις δεξαμενές φορτίου:

α) Για να ελαχιστοποιηθεί η ροή θερμότητας προς 
το φορτίο, μειώνοντας την δημιουργία εξατμίσεων 
και

β) για την προστασία της δομής του Δ/Ξ γύρω 
από τις δεξαμενές φορτίου από τις επιπτώσεις της χα-
μηλής θερμοκρασίας.

Τα μονωτικά υλικά που χρησιμοποιούνται στα 
υγραεριοφόρα πλοία πρέπει να διαθέτουν τα ακόλου-
θα βασικά χαρακτηριστικά:

α) Χαμηλή θερμική αγωγιμότητα.
β) Αντοχή στην άσκηση πιέσεως από τα φορτία. 
γ) Αντοχή σε μηχανική βλάβη.
δ) Μικρό βάρος και
ε) να μην επηρεάζονται από το υγρό φορτίο ή τους 

ατμούς του.
Επίσης, είναι απαραίτητο στο σύστημα μονώσε-

ως να αποφεύγεται η διείσδυση νερού ή υδρατμών, 
διότι η υγρασία αποτελεί αιτία για να αυξηθεί η θερ-
μική αγωγιμότητα, ώστε η προοδευτική συμπύκνω-
ση υδρατμών και η ψύξη μπορεί να προκαλέσουν 
εκτεταμένες ζημιές στη μόνωση. Γι’ αυτό, πρέπει οι 
συνθήκες υγρασίας να διατηρούνται όσο το δυνατόν 
χαμηλότερες στον κενό χώρο του κύτους μεταξύ των 
δεξαμενών.

10.3 Τύποι δεξαμενών φορτίου.

Οι βασικοί τύποι δεξαμενών φορτίου που χρησι-
μοποιούνται στα πλοία για τη μεταφορά υγροποιημέ-
νων αερίων είναι είτε οι ανεξάρτητου τύπου δεξα-
μενές (πλήρους πιέσεως, μέσης πιέσεως ή πλήρους 
ψύξεως), είτε οι τύπου μεμβράνης.

10.3.1 Δεξαμενές ανεξάρτητου τύπου.

Οι ανεξάρτητες δεξαμενές (independent tanks) 
είναι αυτοφερόμενες (self-supporting), δηλαδή δεν 
αποτελούν μέρος της δομής του κύτους του πλοίου 
και ως εκ τούτου δεν συμβάλλουν στην ενίσχυσή του. 
Όπως ορίζεται στον Διεθνή Κώδικα για την Κατα-
σκευή και τον Εξοπλισμό των Πλοίων Μεταφοράς 
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Χύδην Υγροποιημένων Αερίων (International 
Code for the Construction and Equipment of Ships 
Carrying Liquefied gases in Bulk – IGC), υπάρχουν 
τρεις διαφορετικοί τύποι ανεξαρτήτων δεξαμενών 
(ή συστημάτων συγκρατήσεως) μεταφοράς υγρο-
ποιημένου φορτίου. Αυτές είναι γνωστές ως τύπου 
Α, Β και C και διακρίνονται ανάλογα με την πίεση 
που έχουν σχεδιαστεί να αντέχουν.

α) Οι ανεξάρτητες δεξαμενές τύπου Α κατα-
σκευάζονται κυρίως με επίπεδες επιφάνειες (σχ. 
10.3α). Η μέγιστη επιτρεπόμενη πίεση ατμών στον 
χώρο του φορτίου, για τον οποίο σχεδιάζονται οι δε-
ξαμενές, είναι μικρότερη των 0,7 barg1 (MARVS2 
< 0,7 barg). Αυτό σημαίνει ότι το φορτίο θα πρέπει 
να μεταφέρεται σε κατάσταση πλήρους ψύξεως ή 
κοντά σε ατμοσφαιρική πίεση (συνήθως κάτω από 
0,25 barg). Στο σχήμα 10.3α παρουσιάζεται η μέση 
τομή μιας δεξαμενής τύπου Α σε ένα πλήρους ψύξε-
ως υγραεριοφόρο LPG. Πρόκεται για μια πρισματι-
κή δεξαμενή, που υποστηρίζεται από τη μόνωση και 
από στοιχεία (blocks), τα οποία αποτρέπουν την με-
τατόπιση ή την επίπλευσή της. Στο παράδειγμα του 
σχήματος η δεξαμενή περιβάλλεται από μια επικά-
λυψη με μονωτικό αφρό, ενώ όταν χρησιμοποιείται 
μόνωση από περλίτη, αυτός θα πρέπει να καταλαμ-
βάνει όλο τον ελεύθερο χώρο που υπάρχει εξωτερι-
κά της δεξαμενής στο εσωτερικό του κύτους. Λόγω 
των ευφλέκτων φορτίων που μεταφέρονται, οι κενοί 
χώροι εξωτερικά των δεξαμενών (hold space) πρέ-
πει να συμπληρωθούν με αδρανές αέριο για να απο-
φευχθεί η δημιουργία εύφλεκτης ατμόσφαιρας, στην 
περίπτωση διαρροής από το πρωτεύον διάφραγμα 
(primary barrier), το οποίο αποτελεί και το τοίχωμα 
της δεξαμενής.

Το υλικό που χρησιμοποιείται για δεξαμενές τύ-
που Α δεν είναι ανθεκτικό στα ραγίσματα. Ως εκ 
τούτου, προκειμένου να εξασφαλιστεί η ασφάλεια, 
στην απίθανη περίπτωση διαρροής της δεξαμενής 
φορτίου, είναι απαραίτητο ένα δευτερεύον σύστημα 
συγκρατήσεως (γνωστό ως δευτερεύον φράγμα). 
Αυτό αποτελεί χαρακτηριστικό γνώρισμα όλων των 
Δ/Ξ με δεξαμενές τύπου Α, που διαθέτουν ικανότη-
τα μεταφοράς φορτίων σε θερμοκρασία κάτω από 
τους –10οC.

1  barg. Αναφέρεται στη μονάδα πιέσεως bar, στην οποία στο τέλος προστίθεται το γράμμα g. Το g, σημαίνει μετρητή (gauge), σε 
αντίθεση με bara, που σημαίνει απόλυτη (absolute) (Pa = Pg + Patm).

2  Μέγιστη Επιτρεπόμενη Ρύθμιση της Βαλβίδας Ανακουφίσεως (Maximum Allowable Relief Valve Setting – MARVS). Είναι μία 
βάση για τον καθορισμό της πιέσεως στην οποία ρυθμίζεται η βαλβίδα εκτονώσεως για την προστασία του δοχείου που περιέχει ένα 
αέριο και είναι γνωστή ως MARVS.

Πρωτεύον
διάφραγµα

Δευτερεύον
διάφραγµα

Μόνωση

Κεντρικό
διάφραγµα

Μονωτικός
αφρός

Κενός χώρος
αµπαριού

Δεξαµενή διπυθµένων

Δεξαµενή έρµατος

Σχ. 10.3α  
Ανεξάρτητη δεξαμενή πρισματικού σχήματος (τύπου Α).

Οι δεξαμενές χωρίζονται κεντρικά από διάφραγ-
μα, το οποίο είναι εγκατεστημένο κατά μήκος. Με 
το χαρακτηριστικό κεντρικό διάφραγμα, μαζί με το 
λοξότμητο ανώτερο τμήμα της δεξαμενής, μειώνε-
ται η ελεύθερη επιφάνεια του υγρού αυξάνοντας την 
ευστάθεια του πλοίου. Όταν οι δεξαμενές προορί-
ζονται για τη μεταφορά υγραερίου LPG σε –50oC, 
κατασκευάζονται από κράμα λεπτόκοκκου χάλυβα-
μαγγανίου χαμηλής περιεκτικότητας σε άνθρακα. 
Για τη μεταφορά υγροποιημένου φυσικού αερίου 
LNG στους –163oC, έχει αναπτυχθεί για τον σχεδι-
ασμό δεξαμενών το σχήμα κοχυλιού (conch), ενώ 
το κράμα που αποτελεί το υλικό κατασκευής τους 
πρέπει να περιέχει 9% νικέλιο ή αλουμίνιο.

β) Οι ανεξάρτητες δεξαμενές τύπου Β 
(MARVS < 0,7 barg) είναι δυνατόν είτε να είναι 
σφαιρικού τύπου είτε να κατασκευάζονται με επίπε-
δες επιφάνειες (πρισματικού σχήματος). Αυτός ο τύ-
πος συστήματος συγκρατήσεως αποτελεί αντικείμενο 
πολύ πιο λεπτομερούς αναλύσεως των τάσεων σε σύ-
γκριση με τα συστήματα τύπου Α. Η ανάλυση αυτή 
πραγματοποιείται με ελέγχους που πρέπει να περι-
λαμβάνουν την ανάλυση των κοπώσεων καθ’ όλη 
τη διάρκεια χρήσεώς τους και ανάλυση εξαπλώσεως 
τυχόν ρωγμών. Ο πιο συνηθισμένος τύπος των δε-
ξαμενών τύπου Β είναι οι σφαιρικές δεξαμενές σχε-
διασμού Kvaerner Moss (σχ. 10.3β). Εξαιτίας του 
βελτιωμένου σχεδιασμού τους, στις δεξαμενές τύπου 
Β απαιτείται μόνο ένα μερικό δευτερεύον διάφραγ-
μα με τη μορφή ενός δίσκου ενσταλάξεως (τάσι). Ο 
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χώρος στο εσωτερικό του κύτους (αμπάρι) συνήθως 
γεμίζεται με ξηρό αδρανές αέριο. Ωστόσο, σύμφωνα 
με σύγχρονες πρακτικές που υιοθετούνται, μπορεί να 
συμπληρωθεί με ξηρό αέρα, υπό την προϋπόθεση 
ότι η αδρανοποίηση του χώρου μπορεί να επιτευ-
χθεί, εάν από το σύστημα ανιχνεύσεως διαρροής 
ατμών ανιχνευθεί η παρουσία ατμών του φορτίου. 
Πάνω από το επίπεδο του καταστρώματος υπάρχει 
εγκατεστημένος ένας προστατευτικός θόλος από χά-
λυβα καλύπτοντας το πρωτεύον διάφραγμα της δε-
ξαμενής, ενώ στο εξωτερικό της υπάρχει μόνωση. 
Οι σφαιρικές δεξαμενές τύπου Β χρησιμοποιούνται 
αποκλειστικά σχεδόν στα πλοία LNG και σπάνια σε 
LPG. Το υλικό κατασκευής τους είναι κράμα που 
περιέχει 9% νικέλιο ή αλουμίνιο.

Ο τύπος των δεξαμενών τύπου Β δεν είναι απα-
ραίτητο να είναι σφαιρικού σχήματος. Στα υγραε-
ριοφόρα LNG υπάρχουν και σε πρισματικό σχήμα 
(σχ. 10.3γ), που πλεονεκτούν στη μεγιστοποίηση 
της ογκομετρικής αποδόσεως του κύτους του Δ/Ξ 
και στο ότι το σύνολο των δεξαμενών του φορτίου 
τοποθετείται κάτω από το κύριο κατάστρωμα. Όταν 
χρησιμοποιούνται οι δεξαμενές με πρισματικό σχή-

Σχ. 10.3γ  
Ανεξάρτητη δεξαμενή πρισματικού σχήματος (τύπου Β).

Προστατευτικός
θόλος δεξαµενής

Μόνωση

Πρωτεύον
διάφραγµα Στήριγµα

δεξαµενής
(φούστα)

Δεξαµενή
φορτίου

Πύργος
διελεύσεως
σωλήνων

Δίσκος
ενσταλά-

ξεως

Σχ. 10.3β 
Ανεξάρτητη δεξαμενή σφαιρικού σχήματος (τύπου Β).
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μα, η μέγιστη πίεση σχεδιασμού των ατμών φορτίου 
περιορίζεται σε 0,7 barg, όπως και στις δεξαμενές 
τύπου Α.

γ) Οι ανεξάρτητες δεξαμενές τύπου C (σε πλή-
ρη πίεση) είναι συνήθως σφαιρικά ή κυλινδρικά δο-
χεία σε κάθετη ή οριζόντια διάταξη και σχεδιασμένα 
να αντέχουν σε πίεση υψηλότερη από 4 barg. Αυτός 
ο τύπος συστήματος συγκρατήσεως χρησιμοποιείται 
πάντοτε για μεταφορές αερίου σε μέση και σε πλήρη 
πίεση. Τα πλοία με δεξαμενές μέσης πιέσεως μπορεί 
να χρησιμοποιηθούν και για μεταφορά φορτίων με 
πλήρη ψύξη, αρκεί ο χάλυβας κατασκευής των δεξα-
μενών να είναι κατάλληλος για χαμηλές θερμοκρασί-
ες. Οι δεξαμενές τύπου C ως δοχεία πιέσεως έχουν 
σχεδιαστεί και κατασκευαστεί βάσει συμβατικών κω-
δίκων και ως εκ τούτου μπορούν να υποβληθούν σε 
ακριβείς ελέγχους κοπώσεως. Κατά συνέπεια, δεν 
απαιτείται δευτερεύον διάφραγμα και ο κενός χώρος 
του κύτους μπορεί να πληρωθεί είτε με αδρανές αέ-
ριο είτε με ξηρό αέρα, ενώ στα Δ/Ξ πλήρους πιέσεως 
μπορεί να επιτρέπεται και η πλήρωση με ατμοσφαι-
ρικό. Στην περίπτωση ενός τυπικού Δ/Ξ σε πλήρη 
πίεση (όπου το φορτίο μεταφέρεται σε θερμοκρασία 
περιβάλλοντος), οι δεξαμενές μπορούν να είναι σχε-
διασμένες για μέγιστη πίεση λειτουργίας περίπου τα 
18 barg, ενώ για τα Δ/Ξ μέσης πιέσεως, οι δεξαμενές 
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φορτίου και ο σχετικός εξοπλισμός είναι σχεδιασμέ-
να για πίεση λειτουργίας 5 έως 7 barg περίπου και σε 
κενό 0,3 barg. Τυπικά, ο κατασκευαστικός χάλυβας 
των δεξαμενών μέσης πιέσεως έχει αντοχή για μετα-
φορά φορτίων με θερμοκρασία –48οC για το LPG ή 
–104οC για το αιθυλένιο. 

Η διάταξη των δεξαμενών αυτών παρουσιάζεται 
στο σχήμα 10.3δ, στο οποίο διακρίνεται λόγω του 
σφαιρικού σχήματος και της θέσεώς του στο κύτος  
η απώλεια στην εκμετάλλευση ωφέλιμου όγκου με 
αποτέλεσμα την συγκριτικά μικρή ογκομετρική από-
δοσή τους  
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Μόνωση

Δ ε ξ α µ ε ν έ ς   έ ρ µ α τ ο ς

Κενός χώρος
αµπαριού

Οριζόντια
κυλινδρική
δεξαµενή

Οριζόντια
κυλινδρική
δεξαµενή

Δεξαµενή έρµατος

Κενός
χώρος αµπαριού

Δεξαµενή έρµατοςΔιάφραγµα

Δεξαµενή
πλήρους
πιέσεως

Σχ. 10.3δ 
Ανεξάρτητες δεξαμενές πλήρους πιέσεως τύπου C.

Σχ. 10.3ε  
Ανεξάρτητες δεξαμενές μέσης πιέσεως-πλήρους  
ψύξεως τύπου C με τεμνόμενα δοχεία πιέσεως ή 

 δεξαμενές αμφιλοβικού τύπου.

λίζει την ακεραιότητα του συνολικού συστήματος σε 
περίπτωση διαρροής από το πρωτεύον διάφραγμα. 
Η μεμβράνη είναι σχεδιασμένη με τέτοιον τρόπο, 
ώστε η θερμική διαστολή ή συστολή να αντισταθμί-
ζεται χωρίς υπερβολική καταπόνηση της μεμβράνης. 
Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι του συστήματος μεμ-
βράνης, που φέρουν το όνομα των εταιρειών που 
τις ανέπτυξαν και έχουν σχεδιαστεί για τη μεταφορά 
κυρίως υγροποιημένου φυσικού αερίου. Οι εταιρεί-
ες έχουν πλέον συγχωνευτεί σε μία, αναπτύσσοντας 
νέες βελτιωμένες τεχνολογίες. Αυτές είναι:

–  Οι δεξαμενές με σύστημα μεμβράνης GTT 
96 (Gaz Transport & Technigaz Membrane 
system). Ο τύπος αυτός περιλαμβάνει μία μεμ-
βράνη από λεπτό invar, η οποία αποτελεί το 
πρωτεύον διάφραγμα. Το invar είναι ένα κρά-
μα ανοξείδωτου χάλυβα, που περιέχει περίπου 
36% νικέλιο και 0,2% άνθρακα. Τοποθετείται 
στην εσωτερική επιφάνεια (κρύα πλευρά), που 
σχηματίζει ένα τέραστιο κουτί από κόντρα πλα-
κέ, το οποίο περιέχει την δεξαμενή από invar. 
Μεταξύ του invar και του κόντρα πλακέ υπάρ-
χει περλίτης, ο οποίος χρησιμοποιείται ως κύ-
ρια μόνωση (σχ. 10.3στ). Τα κουτιά έχουν πά-
χος μεταξύ 200 και 300 mm. Αυτά, με τη σειρά 

Ωστόσο, αυτό μπορεί να βελτιωθεί χρησιμοποιώ-
ντας τεμνόμενα δοχεία πιέσεως ή δεξαμενές αμφιλο-
βικού τύπου (σχ. 10.3ε), για πλοία μέσης πιέσεως-
πλήρους ψύξεως, τα οποία μπορεί να σχεδιαστούν 
με κωνικό σχήμα στο πρόσθιο άκρο του Δ/Ξ. Το 
υλικό κατασκευής των δεξαμενών, εφόσον τα πλοία 
χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά αιθυλενίου, είναι 
ο χάλυβας με προσμείξεις νικελίου 5%.

10.3.2 Δεξαμενές τύπου μεμβράνης.

Οι δεξαμενές αυτές διακρίνονται σε:
α) Δεξαμενές μεμβράνης (membrane tanks) με 

πάχος μεμβράνης από 0,7 έως 1,5 mm. Η ιδέα του 
συστήματος συγκρατήσεως μεμβράνης βασίζεται σε 
ένα πολύ λεπτό πρωτεύον διάφραγμα (τη μεμβρά-
νη πάχους 0,7 έως 1,5 mm), το οποίο υποστηρίζεται 
μέσω της μονώσεως. Αυτές οι δεξαμενές δεν είναι αυ-
τοφερόμενες, όπως οι ανεξάρτητες δεξαμενές, αλλά 
ένα εσωτερικό κύτος σχηματίζει τη δομή εδράσεως 
της δεξαμενής του φορτίου. Το σύστημα συγκρατή-
σεως της μεμβράνης πρέπει πάντα να υποστηρίζεται 
από ένα δευτερεύον διάφραγμα, το οποίο διασφα-
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τους, συνδέονται πάνω από ένα όμοιο εσωτερι-
κό στρώμα από invar (που αποτελεί το δευτε-
ρεύον διάφραγμα), το οποίο περιβάλλεται από 
περλίτη και κόντρα πλακέ. Το σύνολο των στοι-
χείων δημιουργεί νέα κουτιά, που περιέχουν 
τα πρώτα σχηματίζοντας μια δεύτερη μόνωση. 
Ο λόγος που επιλέγεται το κράμα invar για τις 
μεμβράνες είναι ο πολύ χαμηλός συντελεστής 
της θερμικής διαστολής του, καθιστώντας περιτ-
τή τη δημιουργία αρμών διαστολής ή αυλακώ-
σεων στα διαφράγματα. Ο περλίτης σε νεότερες 
κατασκευές έχει αντικατασταθεί από σιλικόνη, 
καθιστώντας αδιαπέραστη τη μόνωση από το 
νερό ή την υγρασία. Το πάχος των πλαισίων 
μονώσεως μπορεί να προσαρμόζεται ανάλογα 
με τις απαιτήσεις που δημιουργούνται από την 
ποσότητα των εξατμίσεων (boil-off). 

–  Οι δεξαμενές με σύστημα μεμβράνης τύ-
που Mark III (σχ. 10.3ζ). Ο τύπος αυτός δι-
αθέτει ένα βασικό (πρωτεύον) διάφραγμα από 
ανοξείδωτο χάλυβα (πάχους 1,2 mm) με αυλα-
κώσεις ή waffles, ώστε να είναι δυνατή η δια-
στολή και η συστολή. Στον αρχικό σχεδιασμό 
του τύπου μεμβράνης Mark I, τη μόνωση που 
υποστήριζε την πρωταρχική μεμβράνη αποτε-
λούσαν ένα πλαστικοποιημένο πάνελ από ξύλο 
balsa τοποθετημένο ανάμεσα σε δύο στρώμα-
τα κόντρα πλακέ, όπου η πλαστικοποιημένη 
επιφάνεια σχημάτιζε το δευτερεύον διάφραγ-
μα. Τα πάνελ από balsa συνδεόταν με ειδικά 
σχεδιασμένες αρθρώσεις από σφήνες αφρού 
PVC και πλαστικοποιημένα πάνελ ως στήριξη 
στο εσωτερικό κύτος του Δ/Ξ. Για τον σχεδια-
σμό των μεμβρανών τύπου Mark III, η μόνωση 

Πρωτεύον διάφραγµα-
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Δευτερεύον διάφραγµα-
µεµβράνη από invar
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και µόνωση περλίτη

(α) Διάταξη υλικών µονώσεως
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Δευτερεύον διάφραγµα-µεµβράνη
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Δευτερεύουσα µόνωση

(β) Τοµή δεξαµενής

Σχ. 10.3στ  
Δεξαμενές με σύστημα μεμβράνης GTT 96.

Σχ. 10.3ζ 
Νέου τύπου μεμβράνες GTT Mark III.
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από ξύλο balsa αντικαθίσταται από οπλισμένο 
κυψελοειδή αφρό, μέσα στον οποίο υπάρχει 
ύφασμα fiberglass με έλασμα αλουμινίου που 
ενεργεί ως δευτερεύον διάφραγμα.

β) Δεξαμενές μερικής μεμβράνης (Semi- 
Membrane Tanks) με μέγιστη επιτρεπόμενη ρύθμιση 
της βαλβίδας ανακουφίσεως MARVS NORMALLY 
< 0,25 bar. Οι δεξαμενές μερικής μεμβράνης είναι 
μια παραλλαγή του συστήματος δεξαμενής μεμβρά-
νης. Το πρωτεύον διάφραγμα είναι πολύ παχύτερο 
από ό,τι στο σύστημα μεμβράνης, έχοντας επίπεδες 
πλευρές και μεγάλες στρογγυλεμένες γωνίες. Η δε-
ξαμενή αυτή είναι αυτοστηριζόμενη όταν είναι κενή, 
οπότε το υγρό (υδροστατικά) και η πίεση των ατμών 
του φορτίου ενεργούν στο βασικό (πρωτεύον) διά-
φραγμα μεταδίδοντας την πίεση μέσω της μονώσεως 
προς το εσωτερικό του σκάφους, όπως και στις δεξα-
μενές μεμβράνης. Οι γωνίες και τα άκρα έχουν σχε-
διαστεί έτσι, ώστε να δέχονται και να απορροφούν 
τις τάσεις, που δημιουργούνται από την επέκταση και 
τη συστολή της μεμβράνης. Παρόλο που οι δεξαμε-
νές μερικής μεμβράνης αναπτύχθηκαν αρχικά για 
τη μεταφορά υγροποιημένου φυσικού αερίου LNG, 
η κατασκευή Δ/Ξ για εμπορικούς σκοπούς με αυτόν 
τον σχεδιασμό είχε καθυστερήσει. Ωστόσο, το σύστη-
μα δεξαμενών αυτού του τύπου έχει εγκριθεί για την 
εφαρμογή σε Δ/Ξ LPG.

10.3.3  Δεξαμενές ενσωματωμένου τύπου. 

Οι δεξαμενές ενσωματωμένου τύπου (inte-
gral tanks) με μέγιστη επιτρεπόμενη ρύθμιση της 
βαλβίδας ανακουφίσεως MARVS NORMALLY 
< 0,25 bar, αποτελούν δομικό στοιχείο του κύτους 
του πλοίου και επηρεάζονται με τον ίδιο τρόπο από 
τα φορτία που ασκούνται στην παρακείμενη δομή 
του κύτους. Αυτή η μορφή δεξαμενών κατά κανόνα 
δεν επιτρέπεται, εάν η θερμοκρασία μεταφοράς του 
φορτίου είναι κάτω από –10οC. Σήμερα, οι δεξαμε-
νές που κατασκευάζονται σύμφωνα με αυτόν τον 
τύπο χρησιμοποιούνται σε ορισμένα πλοία LPG για 
τη μεταφορά βουτανίου.

10.4 Δίκτυα σωληνώσεων.

Τα δίκτυα των σωλήνων που αποτελούν το σύ-
στημα χειρισμού του φορτίου στα πλοία μεταφοράς 
υγροποιημένων αερίων περιλαμβάνουν το δίκτυο 
του καταστρώματος, το οποίο διαρρέεται από υγρό 
φορτίο και τους ατμούς του, το δίκτυο συμπυκνω-
μάτων και επιστροφών, το δίκτυο διαφυγής ατμών 

του φορτίου στον ιστό του καταστρώματος, το δίκτυο 
μέσα στις δεξαμενές του φορτίου και το δίκτυο θα-
λασσινού νερού στη μονάδα ψύξεως του φορτίου. 
Όλοι οι σωλήνες που απαρτίζουν αυτά τα δίκτυα 
πρέπει να ικανοποιούν τις ίδιες απαιτήσεις που πλη-
ρούν και τα συστήματα διαχειρίσεως και οι δεξαμε-
νές του φορτίου και αφορούν στην αντοχή τους σε 
θερμοκρασία και πίεση. 

Το υλικό από το οποίο κατασκευάζονται τα δίκτυα 
του φορτίου στα υγραεριοφόρα είναι ο ανοξείδωτος 
χάλυβας ή το κράμα χάλυβα νικελίου, ενώ οι σωλή-
νες που βρίσκονται έξω από τις δεξαμενές θα πρέπει 
να έχουν σημείο τήξεως τουλάχιστον τους 925oC. 
Επίσης, σε όλα τα σημεία συνδέσεως των σωλήνων 
του δικτύου φορτίου, που έχουν εξωτερική διάμετρο 
πάνω από 25 mm, οι συνδέσεις πρέπει να γίνονται 
με περιαυχένια, διαφορετικά οι συνδέσεις των σω-
λήνων με εξωτερική διάμετρο μικρότερη των 25 mm 
πραγματοποιείται βιδωτά με σπείρωμα στα άκρα του 
σωλήνα. Όπου απαιτούνται συγκολλήσεις μεταξύ 
των σωλήνων, είναι απαραίτητο να υπερβαίνουν τα 
75 mm και το πάχος του τοιχώματός τους πρέπει να 
είναι 10 mm, ενώ θα πρέπει να ελέγχονται με ακτίνες 
Χ και να είναι πιστοποιημένες από τον νηογνώμο-
να του πλοίου. Ο ίδιος κανονισμός ισχύει και για τις 
φλάντζες, καθώς και για τους σωλήνες συνδέσεως, 
που χρησιμοποιούνται στην ανάπτυξη του δικτύου.

Τα δίκτυα που έχουν σχεδιαστεί για διακίνηση 
φορτίου σε θερμοκρασίες χαμηλότερες από –10oC 
πρέπει να είναι μονωμένα από το κύτος του πλοίου, 
ώστε να αποφευχθεί η ψύξη της λαμαρίνας του κύ-
τους σε θερμοκρασία κάτω από τη θερμοκρασία σχε-
διασμού. Επίσης, στα σημεία συνδέσεως του δικτύου 
φορτίου ή όπου υπάρχουν εγκατεστημένα επιστόμια, 
τοποθετούνται ξύλινες σανίδες ή κόντρα πλακέ, με 
σκοπό την προστασία της λαμαρίνας του κύτους σε 
περίπτωση διαρροής φορτίου, που θα προκαλούσε 
απότομη ψύξη στον περιβάλλοντα χώρο. 

Λόγω της μονώσεως του δικτύου από το κύτος του 
πλοίου, καθώς και στα σημεία συνδέσεως των σω-
λήνων όπου χρησιμοποιούνται παρεμβύσματα προς 
αποφυγή της αναπτύξεως στατικού ηλεκτρισμού που 
εγκυμονεί τον κίνδυνο δημιουργίας σπινθήρα, πραγ-
ματοποιείται γείωση του δικτύου με το σκάφος με 
σύρμα από χάλυβα ή χαλύβδινες ταινίες. Κάτω από 
τα επιστόμια συνδέσεως με την ξηρά, με σκοπό την 
πρόληψη της απότομης ψύξεως του καταστρώματος 
σε μια πιθανή διαρροή του φορτίου, τοποθετούνται 
δίσκοι συλλογής του διαρρέοντος φορτίου. 



255

Σε όλες τις γραμμές φορτίου, απαιτείται να υπάρ-
χει εγκατεστημένη βαλβίδα ασφαλείας, ώστε να 
εκτονώνεται η πίεση από τη δημιουργία αερίων κατά 
τη διακίνηση του φορτίου. Οι ατμοί από την έξοδο 
της βαλβίδας ασφαλείας είτε επιστρέφουν στην δε-
ξαμενή φορτίου, είτε οδηγούνται στον ιστό διαφυγής 
ή εξαερισμού. Εάν η επιστροφή πραγματοποιείται 
στον ιστό διαφυγής, κάτω από αυτόν θα πρέπει να 
είναι εγκατεστημένος ένας συλλέκτης υγρού για να 
συγκεντρώνονται τυχόν υγροποιήσεις από το φορτίο. 
Το σημείο ρυθμίσεως που ανοίγει η βαλβίδα ασφα-
λείας εξαρτάται από την πίεση, για την οποία έχει 
σχεδιαστεί το δίκτυο, ενώ θα πρέπει να ελέγχονται 
και να σφραγίζονται από τον νηογνώμονα.

Οι σωληνώσεις δικτύων του φορτίου σε πλοία 
μεταφοράς υγραερίων δεν επιτρέπεται να αναπτύσ-
σονται κάτω από το επίπεδο του καταστρώματος. 
Ως εκ τούτου, όλοι οι σωλήνες των δεξαμενών που 
φτάνουν κάτω από το επίπεδο του καταστρώματος 
διέρχονται μέσω του θόλου των δεξαμενών φορτί-
ου, που αναπτύσσονται πάνω από το κατάστρωμα 
(σχ. 10.4α). Επίσης, στον θόλο κάθε δεξαμενής 
υπάρχουν εγκατεστημένες τουλάχιστον δύο ανακου-
φιστικές βαλβίδες πιέσεως, των οποίων η εκτόνωση 
πρέπει να πραγματοποιείται σε ασφαλή απόσταση 
από τους χώρους διαμονής και σε ύψος που καθορί-
ζεται από τους κώδικες του ΙΜΟ. 

Τα επιστόμια που χρησιμοποιούνται στα δίκτυα 

των πλοίων μεταφοράς υγραερίων θα πρέπει να κα-
τασκευάζονται σύμφωνα με τις απαιτήσεις του ΙΜΟ. 
Όταν οι δεξαμενές φορτίου έχουν MARVS > 0,7 barg 
(σε δεξαμενές φορτίου τύπου C) ή < 0,7 barg (για 
τους τύπους Α και Β), τα επιστόμια απομονώσεως 
και ελέγχου ροής του δικτύου πρέπει να είναι διπλά, 
εγκατεστημένα σε σειρά, εκ των οποίων το ένα λει-
τουργεί χειροκίνητα, ενώ το άλλο ελέγχεται από από-
σταση. 

Στα υγραεριφόρα πλοία (στα LPG και σε πλοία 
μεταφοράς χημικών αερίων), με εξαίρεση τα πλοία 
μεταφοράς φορτίου σε πλήρη πίεση (fully pres-
surised gas carriers), προβλέπονται εγκαταστάσεις 
επανυγροποιήσεως τόσο κατά τη φόρτωση, όσο και 
κατά τη μεταφορά επιτυγχάνοντας τον έλεγχο των 
αερίων του φορτίου στις δεξαμενές. Οι εγκαταστά-
σεις αυτές έχουν σχεδιαστεί ειδικά με σκοπό να 
εκτελούν τις ακόλουθες βασικές λειτουργίες, όπως: 

α) Την ψύξη των δεξαμενών του φορτίου και των 
σχετικών αγωγών πριν από τη φόρτωση, προλαμβά-
νοντας την απότομη ψύξη των εγκαταστάσεων που 
μπορεί να προκαλέσει θραύση των στοιχείων.

β) Την επανυγροποίηση των αερίων που παράγο-
νται από την ακαριαία εξάτμιση (flash evaporation) 
του υγρού φορτίου, όταν δεν υπάρχει δίκτυο επιστρο-
φών των αερίων προς την ξηρά.

γ) Τη διατήρηση ή τη μείωση της θερμοκρασίας 
και της πιέσεως του φορτίου στις δεξαμενές κατά τη 
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Σχ. 10.4α
Διάταξη σωληνώσεων στον θόλο της δεξαμενής φορτίου. 
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μεταφορά, εντός των προβλεπομένων ορίων, σύμ-
φωνα με τα οποία έχει σχεδιαστεί το σύστημα του 
πλοίου.

Για την επανυγροποίηση του φορτίου υπάρχουν 
oι εξής δύο τύποι συστημάτων-εγκαταστάσεων: 

α) Το σύστημα επανυγροποιήσεως άμεσου κύ-
κλου (direct cycle). Στο σύστημα αυτό λαμβάνει 
χώρα κατά τη μεταφορά η συμπίεση, η συμπύκνωση 
και η επιστροφή στη δεξαμενή των υγροποιημένων 
αερίων που παράγονται από την εξάτμιση του φορ-
τίου ή των αερίων που παράγονται κατά την εκφόρ-
τωση πάνω από την ελεύθερη επιφάνεια, καθώς με-
τατοπίζεται το φορτίο μέσα στη δεξαμενή. Αυτό είναι 
το σύστημα που συνήθως χρησιμοποιείται, αλλά δεν 
μπορεί να εφαρμοστεί σε ορισμένα αέρια που ορίζο-
νται στον Κώδικα IGC π.χ. οξείδιο του αιθυλενίου, 
οξείδιο προπυλενίου. Υπάρχουν οι εξής τρεις τύποι 
συστημάτων επανυγροποιήσεως άμεσου κύκλου: 

–  Το μονοβάθμιο (ή ενός σταδίου) σύστημα 
άμεσου κύκλου (single-stage direct cycle), 
που είναι κατάλληλο όταν η πίεση αναρροφή-
σεως των αερίων του φορτίου είναι σχετικά 
υψηλή, όπως συμβαίνει στη μεταφορά φορτίων 
σε μέση ψύξη. Κατά τη λειτουργία του συστήμα-
τος τα αέρια από την εξάτμιση (boil-off vapours) 
του φορτίου στη δεξαμενή (1) αναρροφώνται 
από τον συμπιεστή (2) και συμπιέζονται (σχ. 
10.4β). Με τη συμπίεση αυξάνεται η πίεση και 
η θερμοκρασία των αερίων, με αποτέλεσμα να 
μπορούν να συμπυκνωθούν από τη θερμοκρα-
σία του θαλασσινού νερού που διαρρέει τον συ-
μπυκνωτή (3). Το συμπυκνωμένο φορτίο στη 
συνέχεια επιστρέφει προς τη δεξαμενή μέσω 
του δοχείου συμπυκνώματος (4) μίας εκτονω-
τικής βαλβίδας (5) ελεγχόμενης από πλωτήρα. 
Το μείγμα αερίων και υγρού διαχέεται στη δε-
ξαμενή είτε με ψεκασμό μέσω του σωλήνα που 
είναι εγκατεστημένος είτε στην κορυφή της όταν 
η δεξαμενή είναι άδεια, είτε στον πυθμένα της 
δεξαμενής, αποτρέποντας την εκ νέου εξάτμιση 
όταν η δεξαμενή είναι γεμάτη φορτίο.  

–  Το διβάθμιο (ή δύο σταδίων) σύστημα άμε-
σου κύκλου (two-stage direct cycle), το οποίο 
χωρίς να αποτελεί την πλέον συνήθη εφαρμο-
γή, χρησιμοποιείται σε ευρύ φάσμα προϊόντων, 
ειδικά για φορτία όπως το βουταδιένιο και το 
βινυλοχλωρίδιο. Το διβάθμιο σύστημα με εν-
διάμεση ψύξη χρησιμοποιείται, όπου οι πιέσεις 
στην αναρρόφηση του συμπιεστή είναι χαμηλές. 
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Σχ. 10.4β 
Απλοποιημένο σύστημα κύκλου με μονοβάθμια  

άμεση επανυγροποίηση.

Κατά συνέπεια ο βαθμός συμπιέσεως πρέπει να εί-
ναι μεγάλος σε σχέση με τον κύκλο συμπιέσεως 
στο μονοβάθμιο σύστημα (υποθέτοντας ότι το μέσο 
συμπυκνώσεως που διαρρέει τον συμπυκνωτή εί-
ναι το θαλασσινό νερό). Η ενδιάμεση ψύξη είναι 
απαραίτητη, προκειμένου να περιοριστεί η θερ-
μοκρασία καταθλίψεως του συμπιεστή, η οποία 
αυξάνεται σημαντικά λόγω του μεγάλου βαθμού 
συμπιέσεως. Με τη λειτουργία του συστήματος 
(σχ. 10.4γ) τα αέρια από την εξάτμιση του φορτίου 
στη δεξαμενή (1) αναρροφώνται από τον πρώτο 
συμπιεστή (2), η κατάθλιψη του οποίου γίνεται 
στο ενδιάμεσο ψυγείο (3) όπου μειώνεται η υψηλή 
θερμοκρασία που έχει αποκτήσει από τη συμπίε-
ση. Το ψυκτικό μέσο στο ενδιάμεσο ψυγείο είναι 
το ίδιο το φορτίο που επιστρέφει μετά τη συμπίε-
ση στον δεύτερο συμπιεστή (4) μέσω του συμπυ-
κνωτή (5) που ψύχεται με θάλασσα, του δοχείου 
συμπυκνώματος (6) και της εκτονωτικής βαλβίδας 
(7). Το υγρό φορτίο από το δεύτερο στάδιο συμπι-
έσεως επιστρέφει στη δεξαμενή μέσω εκτονωτικής 
βαλβίδας με τον ίδιο τρόπο που επιστρέφει στο μο-
νοβάθμιο σύστημα άμεσου κύκλου.

–  Ο διαδοχικός κύκλος επανυγροποιήσεως 
(cascade cycle), εφαρμόζεται σε φορτία σε πλή-
ρη ψύξη (fully refrigerated cargoes), όπου ένα 
ψυκτικό μέσο, π.χ. το R22 (ή άλλο ψυκτικό μέσο 
λόγω της αποσύρσεως του R22 από τα συστήμα-
τα ψύξεως), χρησιμοποιείται για να επιτευχθούν 
πολύ χαμηλές θερμοκρασίες κατά τη μεταφορά. 
Επί πλέον, σε αυτά τα συστήματα  οι δυνατότητες 
των μονάδων παραγωγής ψύξεως δεν επηρεάζο-
νται τόσο από τις αλλαγές της θερμοκρασίας της 
θάλασσας σε σύγκριση με τους κύκλους επανυ-
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γροποιήσεως στα άλλα συστήματα. Οι εγκατα-
στάσεις αυτού του τύπου είναι απαραίτητες για 
τη μεταφορά φορτίων, για τα οποία απαιτείται 
πολύ χαμηλή θερμοκρασία, όπως το αιθυλένιο. 
Το ψυκτικό μέσο στο διαδοχικό σύστημα χρη-
σιμοποιείται για τη συμπύκνωση των αερίων 
του φορτίου. Όπως φαίνεται στο σχήμα 10.4δ, 
η συμπίεση των αερίων που λαμβάνονται από 
τη δεξαμενή του φορτίου πραγματοποιείται σε 
ένα στάδιο, όπως στον μονοβάθμιο κύκλο επα-
νυγροποιήσεως, με τη διαφορά ότι το ψυκτικό 
μέσο του συμπυκνωτή των συμπιεσμένων αερί-
ων του φορτίου ακολουθεί έναν κλειστό κύκλο 
εξατμίσεως-συμπιέσεως-συμπυκνώσεως. Το συ-
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Σχ. 10.4γ 
Ψυκτικός κύκλος υγροποιήσεως αερίων φορτίων με ενδιάμεση ψύξη από συμπυκνωμένο αέριο.
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διαδοχικής επανυγροποιήσεως (σύστημα cascade).

μπύκνωμα του φορτίου δεν έρχεται σε επαφή 
με τη θάλασσα, παρά μόνο το ψυκτικό μέσο στη 
διαδοχική διεργασία επανυγροποιήσεως. 

β) To σύστημα επανυγροποιήσεως έμμεσου κύ-
κλου (indirect cycle). Στο σύστημα αυτό μία εξωτερι-
κή μονάδα ψύξεως χρησιμοποιείται προκείμενου να 
συμπυκνώσει τα αέρια τα οποία δημιουργούνται από 
την εξάτμιση του φορτίου χωρίς όμως να συμπιέζο-
νται (σχ. 10.4ε). Τα συστήματα έμμεσου κύκλου δεν 
συναντώνται συχνά, διότι αφορούν σε μικρό αριθμό 
φορτίων και για να λειτουργούν αποδοτικά απαιτεί-
ται ψυκτικό μέσο με πολύ χαμηλή θερμοκρασία και 
μεγάλες επιφάνειες ανταλλαγής θερμότητας. Αυτού 
του τύπου το σύστημα επανυγροποιήσεως απαιτείται 
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από τον Κώδικα ΙGC για πλοία μεταφοράς αερίων 
φορτίων, όπως το χλώριο, το οξείδιο του αιθυλενί-
ου, το οξείδιο του αιθυλενίου με μείγμα οξειδίου του 
προπυλενίου και το προπυλενοξείδιο (σχ. 10.4ε).

10.5  Σύστημα επανυγροποιήσεως και έλεγχος 
της εξατμίσεως του φορτίου για Δ/Ξ LNG.

Το φυσικό αέριο αποτελείται από μεθάνιο με 
χαμηλές συγκεντρώσεις άλλων υδρογονανθράκων, 
νερού, διοξειδίου του άνθρακα, αζώτου, οξυγόνου 
και ορισμένων ενώσεων του θείου. Προκειμένου να 
φτάσει το φυσικό αέριο στην υγροποιημένη μορφή, 
ψύχεται κάτω από το σημείο βρασμού του (Boil 
Off Gas–BOG), που είναι οι –161οC. Λόγω της δια-
χειρίσεως του φυσικού αερίου κάτω από το BOG, η 
διεργασία καθώς και οι συμπιεστές που χρησιμοποι-
ούνται ορίζονται ως διεργασία και συμπιεστές BOG 
αντίστοιχα. Μετά την ψύξη του γίνεται ένα διαυγές, 
μη τοξικό, άχρωμο και άοσμο υγρό, για το οποίο 
απαιτούνται κατά τη μεταφορά του συνθήκες μεγά-
λης ψύξεως, που κυμαίνονται από –162 έως –163oC 
(φτάνουν και τους –165oC στο χαμηλότερο σημείο 
της δεξαμενής). 

Στη διάρκεια της μεταφοράς, πάνω από την ελεύ-
θερη επιφάνειά του στο εσωτερικό των δεξαμενών, 
δημιουργούνται αέρια, τα οποία προέρχονται από 
την εξάτμιση του φορτίου, είτε λόγω της μεταβολής 
της θερμοκρασίας στο εξωτερικό περιβάλλον (παρά 
την ισχυρή μόνωση των δεξαμενών), είτε κατά τη δι-
αδικασία φορτώσεως και εκφορτώσεως λόγω των 
διακυμάνσεων της στάθμης. Γι’ αυτό, έχουν αναπτυ-
χθεί εγκαταστάσεις επανυγροποιήσεως (relique-
faction plants) των αερίων, ώστε κατά τη μεταφορά 
του LNG να περιορίζεται η ποσότητα του φορτίου 
που θα φτάσει στο σημείο βρασμού του υγροποιη-
μένου αερίου και θα εξατμιστεί. Με αυτόν τον τρόπο 
επιτυγχάνεται ο έλεγχος της θερμοκρασίας του φορ-
τίου, αλλά και της πιέσεως στις δεξαμενές, διατηρώ-
ντας τες στα βασικά κατασκευαστικά χαρακτηριστι-
κά του πλοίου.

Η διεργασία επανυγροποιήσεως μιας ποσότητας 
του υγροποιημένου αερίου που αναπόφευκτα φτά-
νει στο σημείο βρασμού, πραγματοποιείται από τους 
συμπιεστές BOG (σε δύο ή περισσότερες βαθμίδες 
συμπιέσεως) και τον συμπυκνωτή, σε ένα σύστημα 
διαδοχικού κύκλου επανυγροποιήσεως.

Κατά τη λειτουργία του συστήματος, η αναρρόφη-
ση του αεροσυμπιεστή πραγματοποιείται άμεσα από 
τις δεξαμενές του φορτίου σε χαμηλή θερμοκρασία 
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Σχ. 10.4ε
Τυπική διάταξη εγκαταστάσεων έμμεσου κύκλου. 

και (σχεδόν) ατμοσφαιρική πίεση. Το αέριο φορτίο 
μετά τη συμπίεση ψύχεται και συμπυκνώνεται στον 
συμπυκνωτή για να επιστρέψει στη δεξαμενή μέσω 
του δοχείου συμπυκνώματος. 

Με την εξέλιξη της τεχνολογίας διάφορα συστή-
ματα αναπτύχθηκαν από τους κατασκευαστές για την 
επανυγροποίηση του φυσικού αερίου (σχ. 10.5α και 
10.5β). Το διάγραμμα ροής του συστήματος επανυ-
γροποιήσεως (σχ. 10.5α) παρουσιάζει την άντληση 
των αερίων φορτίου BOG από τις δεξαμενές μέσω 
φυγοκεντρικού αεροσυμπιεστή δύο σταδίων. 
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Σχ. 10.5β 
Τυπικό διάγραμμα ροής φυσικού αερίου (Mark III).
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Μετά τη συμπίεση, το ΒΟG ψύχεται και συμπυ-
κνώνεται σε υγροποιημένο αέριο LNG στον κρυο-
γονικό εναλλακτήρα θερμότητας (cold box) από 
ένα κλειστό σύστημα ψύξεως, στο οποίο κυκλοφορεί 
άζωτο. Το συμπύκνωμα μαζί με τα μη συμπυκνωμέ-
να αέρια στοιχεία (κυρίως άζωτο) οδηγούνται στο 
δοχείο συμπυκνώματος, όπου πραγματοποιείται δια-
χωρισμός και τα μη συμπυκνωμένα αέρια ελευθερώ-
νονται στην ατμόσφαιρα, ενώ το υγροποιημένο LNG 
επιστρέφει στις δεξαμενές φορτίου απ’ τη διαφορά 
πιέσεως στο σύστημα. 

Ο συμπιεστής που χρησιμοποιείται στο σύστημα 
ψύξεως με άζωτο του LNG είναι φυγοκεντρικός πο-
λυβάθμιος συμπιεστής. Το ψυκτικό μέσο που αναρ-
ροφάται με τον συμπιεστή του ψυκτικού μέσου από 
τον κρυογονικό εναλλακτήρα θερμότητας, συμπιέζε-
ται σε τρία στάδια, μεταξύ των οποίων πραγματοποι-
είται ψύξη του συμπιεσμένου αερίου κάθε σταδίου 
από εναλλακτήρα θερμότητας που ψύχεται με νερό. 
Ως ψυκτικό μέσο των συμπιεσμένων αερίων του 
φορτίου, εκτός από άζωτο, μπορεί να χρησιμοποιού-
νται και άλλα αέρια. 

Το διάγραμμα ροής της διαδικασίας επανυγροποι-
ήσεως του φυσικού αερίου, που παρουσιάζεται στο 
σχήμα 10.5α και αποτελεί το σύστημα πρώτης γενιάς 
Moss RS και το διάγραμμα των σχημάτων 10.5β, που 
αποτελεί το σύστημα τρίτης γενιάς Mark III της εται-
ρείας Hamworthy, διαφέρουν στην προσθήκη ενός 
ακόμα σταδίου στον αεροσυμπιεστή επανυγροποιή-
σεως του LNG (στο σύστημα Mark III) και στην ψύξη 
που λαμβάνει χώρα στα ενδιάμεσα στάδια συμπίεσε-
ως στον συμπιεστή των αερίων του φορτίου. 

Ο εξοπλισμός των πλοίων (παράγρ. 10.3 και 
10.4) παρέχει τη δυνατότητα υγροποιήσεως ενός μέ-
ρους των αερίων του φορτίου και επιστροφής τους 
στις δεξαμενές, ενώ ένα άλλο μέρος των αερίων του 
φορτίου χρησιμοποιείται ως καύσιμο για τη λειτουρ-
γία των συστημάτων παραγωγής ισχύος. 

10.6 Ιδιότητες φορτίου. 

Υγροποιημένο αέριο ονομάζεται η υγρή μορφή 
μιας ουσίας, η οποία σε θερμοκρασία περιβάλλοντος 
και υπό ατμοσφαιρική πίεση, θα ήταν σε αέρια μορ-
φή. Τα περισσότερα υγροποιημένα αέρια είναι υδρο-
γονάνθρακες, που αποτελούν βασική πηγή ενέργειας, 
αλλά οι ιδιότητές τους, τους καθιστούν ταυτόχρονα 

1  Ως απόλυτη πίεση χαρακτηρίζεται εκείνη που ως αρχή μετρήσεως έχει το τέλειο ή το απόλυτο κενό (Pabsolute = Pgage + Patm).

Πίνακας 10.6 
Πίεση ατμών και σημείο βρασμού  
μερικών υγροποιημένων αερίων.

Υγροποιημέ-
νο αέριο

Πίεση ατμών 
στους 37,8οC 

(bars absolute)

Σημείο βρασμού 
σε ατμοσφαιρική 
πίεση και σε οC

Μεθάνιο Αέριο –161,5

Προπάνιο 12,9 –42,3

n-Βουτάνιο 3,6 –0,5

Αμμωνία 14,7 –33,4

Χλωριούχο 
βινύλιο

5,7 –13,8

Βουταδιένιο 4,0 –5

Οξείδιο  
αιθυλενίου

2,7 +10,7

επικίνδυνους. Τα υγροποιημένα αέρια ως υδρογο-
νάνθρακες διαθέτουν τις ακόλουθες ιδιότητες: 

α) H τάση ατμών (vapour pressure), που είναι 
η σημαντικότερη ιδιότητα ενός υγροποιημένου αε-
ρίου, σε σχέση με την άντληση και την αποθήκευσή 
του και η οποία είναι η απόλυτη πίεση που ασκείται 
όταν το υγρό ισορροπεί με τον ατμό του σε δεδομέ-
νη θερμοκρασία. Η τάση ατμών εξαρτάται από τη 
θερμοκρασία της υγρής και της αέριας φάσεως του 
φορτίου, την πίεση της περιβάλλουσας ατμόσφαιρας 
και τον υπάρχοντα κενό χώρο μέσα στη δεξαμενή. 
Όσο αυξάνεται η θερμοκρασία του υγροποιημένου 
φορτίου και των ατμών του ή όσο μειώνεται η πίεση 
της ατμόσφαιρας στον χώρο του φορτίου, τόσο αυ-
ξάνεται η τάση ατμών. Ο IMO, με σκοπό την τήρηση 
των κανονισμών μεταφοράς υγροποιημένων αερί-
ων, την πίεση κορεσμένων ατμών σε δεδομένη θερ-
μοκρασία έχει υιοθετήσει τον παρακάτω ορισμό για 
τη μεταφορά χύδην υγροποιημένων αέριων που με-
ταφέρονται από τα πλοία: «Υγροποιημένα αέρια 
είναι τα υγρά με απόλυτη πίεση1 ατμών μεγαλύ-
τερη από 2,8 bar σε θερμοκρασία 37,8oC».

Στον πίνακα 10.6, παρουσιάζεται σύμφωνα με 
την πίεση ατμών τους σε 37,8°C και το ανάλογο ση-
μείο βρασμού μερικών υγροποιημένων αέριων, που 
μεταφέρονται εν πλω.

Βάσει του ορισμού αυτού, το οξείδιο του αιθυ-
λενίου (πίν. 10.6) δεν θα ήταν κατάλληλο ως υγρο-
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1  Το δεκατόμετρο (decimetre-dm) είναι μία μονάδα μήκους στο μετρικό σύστημα, ίση με ένα δέκατο του μέτρου (1 dm3 = 1 lt).

ποιημένο αέριο. Εντούτοις, συμπεριλαμβάνεται στον 
Διεθνή Κώδικα IGC πλοίων που μεταφέρουν υγρο-
ποιημένα αέρια σε μεγάλες ποσότητες, επειδή το 
σημείο βρασμού του σε ατμοσφαιρική πίεση είναι 
τόσο χαμηλό, που θα ήταν δύσκολο να μεταφερθεί 
το φορτίο με οποιαδήποτε μέθοδο εκτός από εκείνες 
που ορίζονται για τα υγροποιημένα αέρια.

Επί πλέον, οι χημικές ουσίες, όπως ο διεθυλικός 
αιθέρας, το οξείδιο προπυλενίου και το ισοπρένιο 
δεν είναι αυστηρά υγροποιημένα αέρια, αλλά συν-
δέουν τις υψηλές πιέσεις ατμού με τους κινδύνους 
αναφλέξεως. Ως αποτέλεσμα τέτοιων κινδύνων αυ-
τές οι χημικές ουσίες και διάφορες παρόμοιες ενώ-
σεις έχουν συμπεριληφθεί από κοινού και στον IGC 
και στον Κώδικα Μεταφοράς Χημικών Χύδην (Bulk 
Chemical Codes – BCC). Πράγματι, όταν μεταφέ-
ρονται τέτοια προϊόντα σε χημικά Δ/Ξ, σύμφωνα με 
τους κανονισμούς χύδην υγροποιημένων αερίων, 
πρέπει να αποθηκευθούν σε ανεξάρτητες δεξαμενές 
και όχι σε εκείνες που δημιουργούνται από τη δομή 
του πλοίου.

β) Ο κορεσμός, που αναφέρεται στην ιδιότητα 
των υδρογονανθράκων να σχηματίζουν δεσμούς με 
το υδρογόνο. Οι κορεσμένοι υδρογονάνθρακες (sat-
urated hydrocarbons), αποτελούνται εξ ολοκλήρου 
από απλούς δεσμούς και είναι κορεσμένοι με υδρο-
γόνο. Οι κορεσμένοι υδρογονάνθρακες όπως το με-
θάνιο, το αιθάνιο, το προπάνιο και το βουτάνιο είναι 
άχρωμα και άοσμα υγρά. Σε αέρια κατάσταση όλα 
είναι εύφλεκτα αέρια και καίγονται με την παρουσία 
οξυγόνου ή ατμοσφαιρικού αέρα, παράγοντας διο-
ξείδιο του άνθρακα και υδρατμούς. Δεν παρουσιά-
ζουν προβλήματα χημικής συμβατότητας που μπορεί 
να προκαλέσουν διάβρωση, όταν έρχονται σε επαφή 
με τα υλικά κατασκευής, που συνήθως χρησιμοποι-
ούνται στους χειρισμούς των φορτίων υγραερίων. 
Με την παρουσία της υγρασίας όμως οι κορεσμένοι 
υδρογονάνθρακες μπορούν να σχηματίσουν ένυδρα 
άλατα.

γ) Η δημιουργία διπλών ή τριπλών δεσμών 
μεταξύ των ατόμων άνθρακα. Η ιδιότητα αυτή ανα-
φέρεται στους ακόρεστους υδρογονάνθρακες (un- 
saturated hydrocarbons). Οι ακόρεστοι υδρογονάν-
θρακες όπως το αιθυλένιο, το προπυλένιο, το βουτυ-
λένιο, το βουταδιένιο και το ισοπρένιο είναι άχρωμα 
υγρά με ελαφρά γλυκίζουσα χαρακτηριστική οσμή. 

Όπως και οι κορεσμένοι υδρογονανθράκες, σχημα-
τίζουν εύφλεκτα μείγματα στον ατμοσφαιρικό αέρα 
ή με το οξυγόνο, παράγοντας διοξείδιο του άνθρα-
κα και υδρατμούς. Είναι χημικά περισσότερο δρα-
στικοί από τους κορεσμένους υδρογονάνθρακες και 
μπορούν να αντιδράσουν επικίνδυνα με το χλώριο. 
Το αιθυλένιο, το προπυλένιο και το βουτυλένιο δεν 
παρουσιάζουν προβλήματα χημικής συμβατότητας 
με τα υλικά κατασκευής, ενώ το βουταδιένιο και το 
ισοπρένιο, έχουν δύο ζεύγη διπλών δεσμών, κάτι 
που τα καθιστά μακράν τα πιο χημικά δραστικά στοι-
χεία, ικανά να προκαλέσουν διάβρωση σε αυτήν την 
ομάδα. Μπορούν να αντιδράσουν με τον αέρα σχη-
ματίζοντας υπεροξείδια, τα οποία είναι ασταθή και 
τείνουν να οδηγήσουν σε πολυμερισμό.

δ) Πυκνότητα υγρών και ατμών (liquid and va-
pour density). Η ιδιότητα αυτή ενός υγρού (και γε-
νικά κάθε σώματος) ορίζεται ως το πηλίκο της μάζας 
ανά μονάδα όγκου και συνήθως μετρείται σε χιλιό-
γραμμα ανά κυβικό δεκατόμετρο1 (kg/dm3). Εναλ-
λακτικά, η πυκνότητα του υγρού μπορεί να εκφράζε-
ται σε kg/lt ή σε kg/m3. Η μεταβολή πυκνότητας του 
υγροποιημένου αερίου σε ισορροπία με τους ατμούς 
του εμφανίζεται για το προπάνιο με την καμπύλη γ′ 
(σχ. 10.6), όπου φαίνεται ότι η πυκνότητα του υγρού 

Σχ. 10.6
Χαρακτηριστικά του προπανίου, η πίεση κορεσμένων 
ατμών (Ρ), η πυκνότητα κορεσμένου ατμού (γ′) και η 
πυκνότητα του υγρού προπανίου (γ′′) για προπάνιο.
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μειώνεται σημαντικά με την αύξηση της θερμοκρασί-
ας. Αυτό οφείλεται στον συγκριτικά μεγάλο συντελε-
στή διαστολής του όγκου των υγροποιημένων αερίων. 
Όλα τα υγροποιημένα αέρια, με εξαίρεση το χλώριο, 
έχουν σχετικές πυκνότητες υγρών λιγότερο από ένα, 
που σημαίνει ότι σε περίπτωση διαρροής στο νερό 
αυτά τα υγρά θα επιπλέουν πριν εξατμιστούν.

Η μεταβολή της πυκνότητας των κορεσμένων 
ατμών του υγροποιημένου προπανίου σε σχέση με 
τη θερμοκρασία δίνεται από την καμπύλη γ′′ (σχ. 
10.6), όπου η πυκνότητα παίρνει τιμές σε kg/m3 
και η πυκνότητα των κορεσμένων ατμών αυξάνεται 
με την αύξηση της θερμοκρασίας. Αυτό συμβαίνει 
επειδή ο ατμός έρχεται σε επαφή με το προπάνιο 
και καθώς η θερμοκρασία αυξάνεται, μεταφέρεται 
σε φάση ατμών περισσότερο υγρό, με αποτέλεσμα 
την αύξηση της πιέσεως των ατμών, που αντίστοιχα 
οδηγεί σε μια σημαντική αύξηση στη μάζα ανά μο-
νάδα όγκου στον χώρο που καταλαμβάνει ο ατμός 
(π.χ. μέσα σε μια δεξαμενή). Όλα τα υγροποιημένα 
αέρια παράγουν ατμούς που έχουν σχετική πυκνότη-
τα ατμών μεγαλύτερη από τη μονάδα. Εξαίρεση το 
μεθάνιο (σε θερμοκρασίες > –100oC), στο οποίο οι 
ατμοί που απελευθερώνονται στην ατμόσφαιρα είναι 
πυκνότεροι από τον αέρα δεν διασκορπίζονται εύκο-
λα και τείνουν να παραμείνουν χαμηλά.

ε) Η συμπύκνωση (condensation) ή υγροποίη-
ση (liquefaction), που είναι η μετατροπή αερίου σε 
υγρό και αποτελεί μία από τις αλλαγές φάσεως της 
φυσικής μορφής της ύλης. Με τη συμπύκνωση τα 
μόρια του αερίου να δημιουργήσουν ένα πιο πολύ-
πλοκο μείγμα υδρογονάνθρακα συχνά μεγαλύτερου 
μοριακού βάρους και να μεταβούν από την αέρια κα-
τάσταση στην υγρή. Η υγροποίηση ή συμπύκνωση 
επιτυγχάνεται με τη συμπίεση, όταν οι κορεσμένοι 
ατμοί παραμένουν κορεσμένοι και με τη μείωση της 
θερμοκρασίας.

στ) Η αναφλεξιμότητα και εκρηκτικότητα 
(flammability and explosion). Η χημική αντίδραση 
που ξεκινά από μια πηγή αναφλέξεως, στην οποία 
εύφλεκτος ατμός ενώνεται με το οξυγόνο σε κατάλ-
ληλες αναλογίες, ώστε να παραχθούν διοξείδιο του 

άνθρακα, υδρατμοί και θερμότητα, ονομάζεται καύ-
ση. Έτσι, τα υγροποιημένα αέρια και οι ατμοί τους 
έχουν την ιδιότητα, σε κατάλληλες αναλογίες, να 
υποστηρίξουν καύση, ενώ για κάθε ένα από αυτά δί-
νεται και το ανάλογο εύφλεκτο εύρος. Ως εύφλεκτο 
εύρος (flammable range) χαρακτηρίζεται το μέτρο 
της αναλογίας των ευφλέκτων ατμών και του αέρα 
που απαιτούνται, ώστε να είναι δυνατή η καύση. Το 
εύφλεκτο εύρος είναι δηλαδή το εύρος μεταξύ της 
ελάχιστης και της μέγιστης συγκεντρώσεως ατμών 
(επί τοις εκατό κατ’ όγκο) στον αέρα, τα οποία σχη-
ματίζουν ένα εύφλεκτο μείγμα. Αυτοί οι όροι συνή-
θως δίνονται σε συντομογραφία ως κατώτερο όριο 
αναφλεξιμότητας (Lower Flammable Limit – LFL) 
και ανώτερο όριο αναφλέξεως (Upper Flammable 
Limit – UFL). Όλα τα υγροποιημένα αέρια με εξαί-
ρεση το χλώριο είναι εύφλεκτα, αλλά οι τιμές του 
εύφλεκτου εύρους τους μεταβάλλονται και εξαρτώ-
νται απ’ τη συγκέντρωση των ατμών κατ’ όγκο. Για τα 
υγραεριοφόρα, λόγω του πλούσιου μείγματος μέσα 
στις δεξαμενές του φορτίου δεν υφίσταται κίνδυνος 
αναφλέξεως, εκτός εάν η ποσοστιαία αναλογία του 
οξυγόνου αυξηθεί ή εκτός από την περίπτωση διαρ-
ροής και συγκεντρώσεως αερίων σε περιοχές, όπου 
υπάρχουν πηγές αναφλέξεως. 

ζ) Ο πολυμερισμός1 (polymerisation). Ενώ 
πολλά από τα υγροποιημένα αέρια είναι πολυμερι-
ζόμενα (όπως υποδεικνύεται με τον διπλό δεσμό στη 
μοριακή δομή τους), οι δυσκολίες πολυμερισμού 
φορτίου στην πράξη προκύπτουν μόνο στην περί-
πτωση του βουταδιένιου, του ισοπρένιου, του οξειδί-
ου του αιθυλένιου και του χλωριούχου βινυλίου. Ο 
πολυμερισμός που είναι επικίνδυνος υπό ορισμένες 
συνθήκες, μπορεί να καθυστερήσει ή να ελέγχεται 
με την προσθήκη αναστολέων2. Ο πολυμερισμός 
λαμβάνει χώρα όταν ένα μόνο μόριο (α μονομερές) 
αντιδρά με ένα άλλο μόριο της ίδιας ουσίας για να 
σχηματίσουν ένα διμερές μόριο. Αυτή η διαδικασία 
μπορεί να συνεχιστεί έως ότου σχηματιστεί μια μα-
κρά αλυσίδα από το μόριο, έχοντας πολλές χιλιάδες 
μεμονωμένων μορίων (ένα πολυμερές). Η διαδικα-
σία μπορεί να πραγματοποιείται με μεγάλη ταχύτητα 

1  Ο πολυμερισμός αποτελεί τη συνοπτική ονομασία των χημικών αντιδράσεων που δημιουργούν πολυμερείς ενώσεις, δηλαδή ενώ-
σεις με μακρομόρια (μόρια μεγάλου πλήθους ατόμων), τα οποία έχουν ως χαρακτηριστικό το μεγάλο μοριακό τους βάρος.

2  Ως αναστολέας ορίζεται μία ουσία, που όταν προστίθεται σε μικρή συγκέντρωση σε ένα περιβάλλον, μειώνει αποτελεσματικά τον 
ρυθμό διαβρώσεως, π.χ. ο αναστολέας διαβρώσεως μετάλλου μειώνει τη διάβρωση ενός μετάλλου που εκτίθεται σ’ αυτό το περι-
βάλλον.
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και έχει ως συνέπεια την παραγωγή μεγάλης θερμό-
τητας. Μπορεί να ξεκινήσει αυθόρμητα να καταλύε-
ται από την παρουσία οξυγόνου (ή άλλων ακαθαρ-
σιών) ή με μεταφορά θερμότητας κατά τη διάρκεια 
ενεργειών διαχειρίσεως του φορτίου. Κατά τη διάρ-
κεια του πολυμερισμού, το ιξώδες του φορτίου αυ-
ξάνεται, έως ότου τελικά σχηματιστεί ένα πολυμερές 
στερεό και χωρίς δυνατότητα να αντληθεί.

η) Ο σχηματισμός ένυδρου άλατος (hydrate 
formation). Το προπάνιο και το βουτάνιο μπορεί να 
σχηματίζουν ένυδρα άλατα κάτω από ορισμένες συν-
θήκες θερμοκρασίας και πιέσεως με την παρουσία 
ελεύθερου νερού. Αυτό το νερό μπορεί να υπάρχει 
στο υγραέριο ως ακαθαρσία ή μπορεί να εξαχθεί 
από τα διαφράγματα της δεξαμενής φορτίου, εφό-
σον έχουν σκουριά. Η σκουριά, η οποία έχει αφυ-
δατωθεί, εφόσον η υγρασία της απορροφάται από 
το υγραέριο χάνει την πρόσφυσή της στις επιφάνειες 
της δεξαμενής, με αποτέλεσμα να συγκεντρώνεται 
στον πυθμένα της δεξαμενής ως λεπτή σκόνη. Τα 
ένυδρα άλατα των φορτίων LPG αποτελούν λευκά 
κρυσταλλικά στερεά σωματίδια, που μπορεί να φρά-
ξουν τα φίλτρα, τις βαλβίδες του συστήματος επανυ-
γροποιήσεως και να προκαλέσουν βλάβες στις αντλί-
ες του φορτίου. Για την πρόληψη του σχηματισμού 
ένυδρων αλάτων μπορεί να χρησιμοποιηθούν ανα-
στολείς, όπως η μεθανόλη ή η αιθανόλη, οι οποίοι 
είναι δυνατόν να προστεθούν σε κατάλληλα σημεία 
στο σύστημα, αλλά μόνο μετά από τη συγκατάθεση 
του ναυλωτή και των διαχειριστών του πλοίου. Σε 
διαφορετική περίπτωση απαγορεύεται. Θα πρέπει 
να σημειωθεί ότι σε ορισμένες χώρες η χρήση με-
θανόλης απαγορεύεται, ενώ ορισμένα χημικά αέρια 
μπορεί να τεθούν εκτός προδιαγραφών με την προ-
σθήκη μεθανόλης. Δεδομένου ότι η μεθανόλη είναι 
τοξική, πρέπει να ληφθεί μέριμνα για τον ασφαλή 
χειρισμό του φορτίου.

10.7  Διεθνής Κώδικας για την Κατασκευή και 
τον Εξοπλισμό Πλοίων Μεταφοράς Χύ-
δην Υγροποιημένων Αερίων. 

Ο Διεθνής Κώδικας για την Κατασκευή και τον 
Εξοπλισμό των Πλοίων Μεταφοράς Χύδην Υγρο-
ποιημένων Αερίων (International Code for the Con-
struction and Equipment of Ships Carrying Lique-
fied Gases in Bulk–IGC), εφαρμόζεται στα πλοία 
μεταφοράς αερίου, τα οποία κατασκευάστηκαν την/ή 
μετά την 1η Ιουλίου 1986. Τα πλοία μεταφοράς φυσι-

κού αερίου που κατασκευάστηκαν πριν από την ημε-
ρομηνία αυτή και μετά την 31.12.1976 θα πρέπει να 
συμμορφώνονται με τις απαιτήσεις του Κώδικα για 
την Κατασκευή και τον Εξοπλισμό των Πλοίων που 
Μεταφέρουν Χύδην Υγροποιημένα Αέρια ο οποίος 
είναι γνωστός ως Κώδικας Μεταφοράς Αερίων (εν 
συντομία Κώδικας GC). Τα πλοία με ημερομηνία κα-
τασκευής πριν το 1977 καλύπτονται από τον Κώδικα 
για τα Υπάρχοντα Πλοία που Μεταφέρουν Χύδην 
Υγροποιημένα Αέρια (Code for Existing Ships Car-
rying Liquefied Gases in Bulk).

Ο σκοπός της δημιουργίας του IGC είναι να κα-
θιερώσει ένα διεθνές πρότυπο για την ασφαλή θα-
λάσσια μεταφορά χύδην υγροποιημένων αερίων και 
ορισμένων άλλων φορτίων με παρόμοια χαρακτηρι-
στικά. Στον IGC προσδιορίζονται οι απαιτήσεις για 
τον σχεδιασμό και την κατασκευή των πλοίων που 
χρησιμοποιούνται στις μεταφορές χύδην υγροποιη-
μένων αερίων, καθώς και για τον εξοπλισμό που πρέ-
πει να φέρουν τα πλοία ώστε, λαμβάνοντας υπόψη τη 
φύση των προϊόντων που μεταφέρονται, να ελαχιστο-
ποιηθούν οι κίνδυνοι που μπορεί να προκύψουν για 
το πλοίο, το πλήρωμα και το περιβάλλον. Στον IGC 
και στις ανανεωμένες εκδόσεις του περιλαμβάνονται 
οι βελτιώσεις στη διαχείριση και στη λειτουργία των 
υγραεριοφόρων, σύμφωνα με την ανάπτυξη της τε-
χνολογίας και τις ανάγκες που δημιουργούνται.

Η βασική φιλοσοφία του IGC σχετίζεται με τους 
τύπους των πλοίων και των κινδύνων που προκύ-
πτουν από τις επικίνδυνες ιδιότητες των φορτίων, π.χ. 
των πιθανών κινδύνων που μπορεί να προκύψουν 
από τα προϊόντα που μεταφέρονται υπό κρυογονικές 
συνθήκες (μεγάλη ψύξη) ή συνθήκες πιέσεως. Επί-
σης, λαμβάνονται υπόψη τα αποτελέσματα από μία 
πιθανή σύγκρουση ή προσάραξη, που θα μπορούσε 
να οδηγήσει σε βλάβη της δεξαμενής του φορτίου και 
στην ανεξέλεγκτη απελευθέρωση του προϊόντος στο 
περιβάλλον. Τέτοια απελευθέρωση είναι δυνατό να 
οδηγήσει στην εξάτμιση και διασπορά του φορτίου, 
που σε ορισμένες περιπτώσεις θα μπορούσε να προ-
καλέσει θραύση της γάστρας του πλοίου. Οι απαι-
τήσεις του IGC έχουν ως στόχο την ελαχιστοποίηση 
των κινδύνων αυτών στον βαθμό που είναι εφικτό, 
με βάση την παρούσα γνώση και τεχνολογία. 

Ο IGC ασχολείται κυρίως με τον σχεδιασμό των 
πλοίων και του εξοπλισμού μεταφοράς, προκειμένου 
να εξασφαλιστεί η ασφαλής μεταφορά των προϊό-
ντων, ενώ γίνεται εκτίμηση και του συνολικού συ-
στήματος διαχειρίσεως του φορτίου. Άλλες σημαντι-
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κές πτυχές της ασφαλούς μεταφοράς των προϊόντων, 
που αναφέρονται στον Κώδικα αυτόν, αφορούν 
στην εκπαίδευση των πληρωμάτων, στις ιδιότητες 
και στους κινδύνους των φορτίων, στον έλεγχο και 
στη διασύνδεση του πλοίου με την ξηρά και στους 
χειρισμούς στο λιμάνι.

10.8  Ασφαλιστικές διατάξεις κατά τη φόρτωση 
και την εκφόρτωση.

Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των φορτίων που 
οφείλονται στις ιδιότητες του υγροποιημένου αερίου, 
η διατήρηση του φορτίου κάτω από ειδικές συνθή-
κες και ο συνεχής έλεγχος της καταστάσεως από τη 
φόρτωση κατά τη διάρκεια του ταξιδίου, μέχρι την 
εκφόρτωση στον σταθμό ξηράς, έχουν οδηγήσει 
στη ναυπήγηση πλοίων υψηλής ποιότητας και προ-
διαγραφών. Τα πλοία αυτά είναι εφοδιασμένα με 
ελεγκτικούς μηχανισμούς και ασφαλιστικές διατά-
ξεις που καθιστούν τα υγραεριοφόρα τα πιο ασφαλή 
πλοία που κατασκευάζονται σήμερα. 

Οι διατάξεις που ελέγχουν την ασφαλή διαχείρι-
ση του φορτίου κατά τη φόρτωση, τη μεταφορά και 
την εκφόρτωση του πλοίου περιλαμβάνουν:

α) Το σύστημα έκτακτης διακοπής των λει-
τουργιών (Εmergency ShutDown – ESD), η οποία 
επιτυγχάνεται με την απομόνωση του συστήματος 
με το αυτόματο κλείσιμο επιστομίων, σε περίπτωση 
απώλειας της ηλεκτρικής ισχύος στο πλοίο, σε περί-
πτωση πυρκαγιάς στον θόλο μιας δεξαμενής φορ-
τίου ή σε περίπτωση πυρκαγιάς στις συνδέσεις των 
σωλήνων με την ξηρά.

β) Την εγκατάσταση πνευματικών ή ηλεκτρι-
κών διακοπτών άμεσης διακοπής της λειτουρ-
γίας του συστήματος διαχειρίσεως φορτίου (re-
mote shutdown bottons), σε διάφορα σημεία του 
πλοίου, για παράδειγμα στη γέφυρα, στον διάδρομο 
του καταστρώματος, στο δωμάτιο των συμπιεστών 
και στο δωμάτιο ελέγχου του φορτίου, μέσω των 
οποίων διακόπτεται εξ αποστάσεως η λειτουργία των 
αντλιών του φορτίου και των συμπιεστών, ενώ ταυ-
τόχρονα κλείνουν τα επιστόμια διακόπτοντας τη ροή 
φορτίου σε κατάσταση έκτακτης ανάγκης. 

Τα είδη των επιστομίων απομονώσεως του δικτύ-
ου συνήθως είναι εγκατεστημένα σε Δ/Ξ μεταφοράς 
υγροποιημένων αερίων. Είναι σφαιρικού τύπου 
(ball valves) λόγω της μεγάλης επιφάνειας εδράσεως 
της βαλβίδας (στοιχείο διακοπής της ροής του επιστο-
μίου), που τα καθιστά ιδιαίτερα ανθεκτικά στις ιδιό-
τητες του φορτίου. Μπορεί επίσης να είναι και συρ-
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της πιέσεως με πιλοτική βαλβίδα.

ταρωτού (gate) ή τύπου πεταλούδας (butterfly), τα 
οποία είναι εφοδιασμένα με πνευματικό ή περιστα-
σιακά υδραυλικό ενεργοποιητή. Οι βαλβίδες σφαιρι-
κού τύπου στα πλοία LNG και αιθυλενίου διαθέτουν 
εσωτερικό σύστημα εκτονώσεως της πιέσεως (μία 
τρύπα που ανοίγει και συνδέει την κοιλότητα της βαλ-
βίδας με την κάτω πλευρά του επιστομίου).

γ) Τις βαλβίδες προστασίας από την αύξηση 
της πιέσεως (pressure-relief and vacuum protection 
valves) ή τις συνθήκες υποπιέσεως, για τις οποίες ο 
ΙΜΟ ορίζει ότι θα πρέπει να εγκαθίστανται δύο σε 
κάθε δεξαμενή φορτίου χωρητικότητας μεγαλύτερης 
από 20 m3, ενώ κάτω από 20 m3 μπορεί να υπάρχει 
μία. Οι τύποι των βαλβίδων είναι είτε με ελατήριο, 
είτε με πιλοτική βαλβίδα. Οι εκτονωτικές βαλβίδες με 
πιλοτική βαλβίδα λειτουργίας (σχ. 10.8α και 10.8β) 
τοποθετούνται σε δεξαμενές τύπου Α, Β και C, ενώ οι 
εκτονωτικές βαλβίδες ελατηρίου συνήθως χρησιμο-
ποιούνται μόνο για δεξαμενές τύπου C. Η χρήση της 
βαλβίδας με πιλοτική λειτουργία σε δεξαμενές τύπου 



265

Α εξασφαλίζει ακριβή λειτουργία στις χαμηλής συν-
θήκες πιέσεως που επικρατούν, ενώ η χρήση τους σε 
δεξαμενές τύπου C, επιτρέπει χρησιμοποιώντας την 
ίδια βαλβίδα να μεταβάλλεται η ρύθμιση της πιέσεως 
εκτονώσεως. Στις βαλβίδες με ελατήριο η μεταβολή 
στη ρύθμιση της πιέσεως εκτονώσεως επιτυγχάνεται 
με την αλλαγή του ελατηρίου. 

δ) Τις φλογοπαγίδες (flameproof equipment), 
που προστατεύουν από την επιστροφή της φλόγας 
μέσα στους σωλήνες του δικτύου σε περίπτωση ανα-
φλέξεως των αερίων του φορτίου. Οι φλογοπαγίδες 
αποτελούνται από έναν θάλαμο με δυνατότητα να 
αντέξει την πίεση που αναπτύσσεται κατά τη διάρκεια 
αναφλέξεως ενός εύφλεκτου μείγματος. Ο σχεδια-
σμός τους είναι τέτοιος που αποτρέπει την απελευ-
θέρωση στην ατμόσφαιρα οποιωνδήποτε προϊόντων 
εκρήξεως, που συμβαίνει μέσα στο θάλαμο, πριν η 
θερμοκρασία τους μειωθεί κάτω από το σημείο ανα-
φλέξεως. Ως εκ τούτου, η διαδρομή της φλόγας μέσα 
στη φλογοπαγίδα, που εξαρτάται από τον τρόπο συ-
ναρμολογήσεως μετά από επιθεώρηση, θα πρέπει να 
γίνεται με ιδιαίτερη φροντίδα καθώς ώστε να διατη-
ρείται η φλογοπαγίδα σε καλή κατάσταση, και να επι-
τυγχάνονται τα επιθυμητά αποτελέσματα. 

ε) Τα όργανα μετρήσεως στάθμης του υγρού 
στις δεξαμενές (liquid level instrumentation). Ο 
IGC απαιτεί να υπάρχει τουλάχιστον ένα τέτοιο όρ-
γανο εγκατεστημένο σε κάθε δεξαμενή. Επίσης για 
συγκεκριμένα φορτία, ορίζονται διαφορετικοί τύποι 
οργάνων μετρήσεως και ταξινομούνται ως: 

–  Έμμεσα συστήματα μετρήσεως στάθμης, τα 
οποία μπορεί να είναι είτε συστήματα μετρήσε-
ως βάρους, είτε συστήματα μετρήσεως ροής.

–  Κλειστά συστήματα μετρήσεως που δεν δι-
απερνούν την δεξαμενή φορτίου, στα οποία 
ανήκουν οι συσκευές υπερήχων (σχ. 10.8γ) ή 
οι μετρητές ραδιοσυχνότητας. 

–  Κλειστά συστήματα μετρήσεως, που δια-
περνούν τη δεξαμενή φορτίου, όπως οι με-
τρητές με πλωτήρα και οι σωλήνες με ένδειξη 
φυσαλίδων.

–  Κλειστά συστήματα μετρήσεως, που δια-
περνούν τη δεξαμενή, αλλά απελευθερώ-
νουν μικρές ποσότητες υγρού ή αερίου στην 
ατμόσφαιρα κατά τη χρήση τους, τα οποία όταν 
δεν χρησιμοποιούνται θα πρέπει να είναι εντε-
λώς απομονωμένα.

στ) Το σύστημα συναγερμού και διακοπής 
των λειτουργιών (level alarm and automatic shut-
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down system), που ενεργοποιείται από ανεξάρτητο 
αισθητήρα υψηλής στάθμης, με τον οποίο πρέπει 
να είναι εφοδιασμένη κάθε δεξαμενή, με εξαίρε-
ση τα πλοία με δεξαμενές τύπου C χωρητικότητας 
< 200 m3. Μαζί με την ενεργοποίηση του συστήμα-
τος θα πρέπει να ενεργοποιείται και ηχητικός συ-
ναγερμός. Εναλλακτικά, γι’ αυτόν τον σκοπό είναι 
δυνατόν να χρησιμοποιούνται οι μετρητές στάθμης 
με πλωτήρα ή οι μετρητές υπερήχων.

ζ) Τις συσκευές ελέγχου πιέσεως και θερμο-
κρασίας (pressure and temperature monitoring). 
Οι συσκευές ελέγχου πιέσεως τοποθετούνται σε 
πολλά σημεία του δικτύου του φορτίου, όπως στις 
δεξαμενές φορτίου, στην αντλία, στις γραμμές εκκε-
νώσεως του συμπιεστή κ.ά., ενώ τοποθετούνται δύο 
συσκευές ελέγχου της θερμοκρασίας σε κάθε δεξα-
μενή, μία κοντά στον πυθμένα και μία στην ανώτερη 
στάθμη του υγρού μέσα στη δεξαμενή.

η) Τα συστήματα ανιχνεύσεως αερίων (gas 
detection systems). Η διάταξη των συστημάτων ανι-
χνεύσεως αερίων στα πλοία μεταφοράς υγροποιη-
μένων αερίων είναι σημαντική και ο IGC απαιτεί τα 
πλοία αυτά να διαθέτουν σταθερό σύστημα ανιχνεύ-
σεως αερίων, που να υποστηρίζει ηχητικά και οπτικά 
σήματα συναγερμού. Επαναλήπτες των ενδείξεων 
του ανιχνευτή πρέπει να τοποθετούνται στη γέφυρα, 
στο δωμάτιο ελέγχου του φορτίου και στον χώρο 
εγκαταστάσεως του πίνακα ελέγχου του ανιχνευτή. 
Οι αισθητήρες ανιχνεύσεως θα πρέπει να ενεργοποι-
ούν τον συναγερμό, όταν η συγκέντρωση αερίων του 
φορτίου φτάνει το 30% του κατώτερου ορίου ευφλε-
κτότητας και τοποθετούνται:

–  Στον χώρο εγκαταστάσεως των συμπιεστών 
του φορτίου.

–  Στον χώρο εγκαταστάσεως των ηλεκτροκινητή-
ρων.

–  Στο δωμάτιο ελέγχου του φορτίου. 
–  Σε κλειστούς χώρους, όπως στον χώρο του κύ-

τους, όπου είναι εγκατεστημένες οι δεξαμενές, 
και σε χώρους που σχηματίζονται από διαφράγ-
ματα.

–  Στο μηχανοστάσιο.
–  Στον θάλαμο ελέγχου της παροχής αερίου 

φορτίου στις μηχανές διπλών καυσίμων.
θ) Τον εξοπλισμό επιμελούς μεταφοράς 

(LNG custody transfer system). Το σύστημα αυτό 
περιλαμβάνει ένα βαθμονομημένο πακέτο εξοπλι-
σμού από όργανα μετρήσεως φορτίου εγκατεστημέ-
νο στα πλοία μεταφοράς υγροποιημένου φυσικού 

αερίου. Αποτελεί ένα ανεξάρτητο σύστημα ακριβείας 
για τον έλεγχο της ποσότητας του φορτίου, το οποίο 
συχνά υποστηρίζεται από καταγραφή δεδομένων και 
υπηρεσίες υπολογισμού του φορτίου και καθορίζει 
την ποσότητα του προϊόντος, που μεταφέρεται μετα-
ξύ πωλητή και αγοραστή. Η ακρίβεια είναι σημαντι-
κή, δεδομένου ότι οι ποσότητες που καθορίζονται, 
χρησιμοποιούνται ως βάση για τους εισαγωγικούς 
δασμούς. Το σύστημα περιλαμβάνει τους μετρητές 
στάθμης, τους αισθητήρες θερμοκρασίας (συχνά τύ-
που με αντίσταση από λευκόχρυσο) και τους μετρη-
τές πιέσεως. 

10.9 Μονάδες ελέγχου παροχής καυσίμου.

Οι μονάδες ελέγχου που υποστηρίζουν τη χρή-
ση του υγραερίου φορτίου ως καύσιμο αποτελούν 
υβριδικά συστήματα, στα οποία ο έλεγχος για την 
παροχή καυσίμου εξαρτάται από τον τύπο της μηχα-
νής που χρησιμοποιείται. 

Στην περίπτωση που χρησιμοποιείται λέβητας 
διπλού καυσίμου (dual fuel) για την καύση των 
εξατμίσεων του φορτίου, ενώ η κινητήρια ισχύς πα-
ρέχεται από την κύρια MEK υγρών καυσίμων (σχ. 
10.9α), η διαδικασία στην καύση του αερίου είναι 
πιο απλή. Η απλότητα οφείλεται στην ευκολία αλ-
λαγής του καυσίμου από βαρύ πετρέλαιο σε αέρια 
από τις εξατμίσεις του φορτίου και στο ότι η παροχή 
στον καυστήρα του λέβητα του αερίου από τη δεξα-
μενή πραγματοποιείται μέσω ενός συμπιεστή χαμη-
λής πιέσεως και ενός εναλλακτήρα, για την αύξηση 
της θερμοκρασίας του αερίου. Φυσικά, θα πρέπει να 
τηρούνται ειδικές προφυλάξεις στις σωληνώσεις του 
αερίου, για την πρόληψη τυχόν διαρροής μέσα στο 
μηχανοστάσιο (π.χ. σωλήνες διπλού τοιχώματος). 
Το LNG είναι το μόνο υγροποιημένο αέριο που επι-
τρέπεται από τον IGC να καεί σε λέβητες του πλοίου, 
διότι οι εξατμίσεις των άλλων υγροποιημένων αερί-
ων έχουν πυκνότητα μεγαλύτερη από τον αέρα, με 
αποτέλεσμα να θεωρούνται επικίνδυνα, διότι δημι-
ουργούν συγκέντρωση ευφλέκτων αερίων. Η ποσό-
τητα του ατμού που παράγεται στους λέβητες διπλού 
καυσίμου χρησιμοποιείται για την κίνηση των συμπι-
εστών του δικτύου επανυγροποιήσεως του φορτίου 
και για τη λειτουργία της ηλεκτρογεννήτριας με ατμο-
στρόβιλο, η οποία παρέχει ηλεκτρική ενέργεια στην 
ηλεκτροκίνητη έλικα και τις υπόλοιπες καταναλώσεις 
του πλοίου.

Για συστήματα παραγωγής κινητήριας ισχύος σε 
πλοία με ΜΕΚ διπλού καυσίμου, οι μονάδες ελέγ-
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χου παροχής καυσίμου που χρησιμοποιούνται εξαρ-
τώνται από τον τύπο της μηχανής, δηλαδή εάν είναι 
τετράχρονη ή δίχρονη. 

1) Τετράχρονες μηχανές διπλού καυσίμου.

Οι τετράχρονες μηχανές διπλού καυσίμου 
χρησιμοποιούνται στα εμπορικά πλοία, συνήθως για 
την καύση υγροποιημένου φυσικού αερίου LNG. 
Έχουν ωστόσο αναπτυχθεί και μηχανές που χρησι-

μοποιούν υγροποιημένα πετρελαϊκά αέρια LPG. Η 
απόδοση ωφέλιμης ισχύος από την καύση του αερί-
ου των μηχανών διπλού καυσίμου πλησιάζει το 50%. 
Όταν όμως εγκαθίστανται για την παραγωγή ενέργει-
ας σε συστήματα ηλεκτροπροώσεως (σχ. 10.9β), η 
γενική απόδοση είναι περίπου 43%, λόγω απωλειών 
σε μετασχηματιστές, μετατροπείς ισχύος, κινητήρες 
και μειωτήρες. Παρ’ όλα αυτά, η απόδοση από τη 
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Σχ. 10.9α
Σχηματική παράσταση υβριδικού συστήματος προώσεως με λέβητα διπλού καυσίμου.
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Σχ. 10.9β 
Τυπική εγκατάσταση τετραχρόνων ΜΕΚ διπλού καυσίμου.
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χρήση αερίων φορτίου ως καύσιμο στις μηχανές δι-
πλού καυσίμου, υπερβαίνει κατά πολύ την απόδοση 
εάν συγκριθεί με τις εγκαταστάσεις ατμοστροβίλου, 
η οποία είναι περίπου 29% για εγκαταστάσεις προώ-
σεως και 25% για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.

Κατά τη λειτουργία της εγκαταστάσεως, το αέριο 
αναρροφάται από τον συμπιεστή εξατμίσεων του 
φορτίου (compressor of BOG), ο οποίος το συμπιέ-
ζει στα 5,5 bar περίπου. Το συμπιεσμένο αέριο διέρ-
χεται από προθερμαντήρα (heater) και θερμαίνεται 
στους 30°C, ώστε να μπορεί να καεί στη μηχανή. Στη 
συνέχεια, το αέριο εγχέεται στον οχετό εισαγωγής 
του αέρα πριν αυτός εισέλθει στους κυλίνδρους. Το 
μείγμα αναφλέγεται με τη βοήθεια μίας μικρής ποσό-
τητας καυσίμου ντήζελ που παρέχεται πιλοτικά (βο-
ηθητικά) για να βοηθήσει στην ανάφλεξη (λιγότερο 
από 1% της καταναλώσεως καυσίμου σε ονομαστικό 
φορτίο). Η έγχυση του αερίου και του καυσίμου μπο-
ρεί να πραγματοποιείται από δύο διαφορετικούς εγ-
χυτήρες ή από έναν, ανάλογα με τον κατασκευαστή. 

Οι ατμοί του υγροποιημένου φυσικού αερίου 
(Natural Boil of Gas – NBOG) διοχετεύονται στις 
μηχανές διπλού καυσίμου μέσω μίας διαδικασίας 
πολλαπλών σταδίων, η οποία υποστηρίζεται από: 

α) Τον σωλήνα ψεκασμού υγροποιημένου 
αερίου (LNG spray pipe) για την ψύξη των εξα-
τμίσεων του φυσικού αερίου, που ψεκάζει υγροποι-
ημένο φυσικό αέριο, με αποτέλεσμα να φτάνει σε 
θερμοκρασία –105οC (η θερμοκρασία αυτή είναι 
και η θερμοκρασία σχεδιασμού του συμπιεστή για 
την εισαγωγή του αερίου), ενώ μπορεί να φτάσει 
τους –70°C κατά τη διάρκεια ταξιδιού σε κατάσταση 
ερματισμού (χωρίς φορτίο). 

β) Τον δυναμικό εξατμιστή (forcing vaporizer), 
που χρησιμοποιείται για την εξάτμιση του φυσικού 
αερίου. Οι ατμοί που παράγονται χρησιμοποιούνται 
για να συμπληρωθεί η παροχή αερίου που καίγε-
ται  στους λέβητες ή στις ΜΕΚ, όταν η φυσιολογική 
εξάτμιση λόγω των ιδιοτήτων του υγροποιημένου 
φορτίου (natural boil-off), που λαμβάνει χώρα κατά 
την μεταφορά του, δεν παρέχει την ποσότητα αερίου 
που απαιτείται για τη λειτουργία του συστήματος.

γ) Τον διαχωριστή (mist separator), ο οποίος 
απομακρύνει τυχόν σταγονίδια, που θα μπορούσαν 
να προκαλέσουν σοβαρή βλάβη στο συμπιεστή και 
βαριά στοιχεία του αερίου καυσίμου, που θα αποτε-
λούσαν κίνδυνο για τη μηχανή από την ατελή (κακή) 
καύση του καυσίμου. 

δ) Τον συμπιεστή χαμηλού φορτίου (Low 

Duty Compressor – LDC), με τον οποίο το αέριο 
συμπιέζεται περίπου στα 5,5 bar επιτρέποντάς του να 
εγχέεται από τους εγχυτήρες της μηχανής.

ε) Τον προθερμαντήρα (gas heater), από τον 
οποίο διέρχεται το αέριο, εάν απαιτείται, για να 
αποκτήσει θερμοκρασία πάνω από 20 oC και να εξα-
σφαλιστεί η στοιχειομετρική (καλή) καύση του στη 
μηχανή. Η προθέρμανση σε αυτήν την περίπτωση, 
λόγω της χαμηλής θερμοκρασίας του αερίου, επιτυγ-
χάνεται με θάλασσα. 

στ) Το ψυγείο του αερίου (gas cooler), από το 
οποίο διέρχεται το αέριο σε περίπτωση που η θερμο-
κρασία του υπερβαίνει τη θερμοκρασία των 30 oC.

ζ) Την κύρια βαλβίδα τροφοδοσίας αερίου 
φορτίου (master gas valve), η οποία είναι εγκατε-
στημένη στο δίκτυο παροχής αερίου προς τις μηχα-
νές για την καύση (σχ. 10.9γ).

η) Τη μονάδα καύσεως του αερίου (gas com-
bustion unit ή thermal oxidizer) (σχ. 10.9δ), που 
τοποθετείται σε υπερυψωμένο σημείο του δικτύου 
πάνω απ’ το κατάστρωμα (π.χ. στην τσιμινιέρα). Σ’ 
αυτήν οδηγείται το αέριο και καίγεται στην ατμόσφαι-
ρα, όταν είναι απαραίτητο να διακοπεί η παροχή του 
αερίου φορτίου προς το δίκτυο της μηχανής. Η ροή 
στο δίκτυο που οδηγεί στη μονάδα καύσεως του αερί-
ου, ελέγχεται από βαλβίδα που ανοίγει όταν ανιχνευ-
θεί από τους αντίστοιχους ανιχνευτές συγκεντρώσεως 
ευφλέκτων αερίων, μεγαλύτερη από τα όρια ασφα-
λείας. 

θ) Τη μονάδα βαλβίδων παροχής του αερί-
ου (Gas Valve Unit – GVU), η κύρια λειτουργία της 
οποίας είναι η ρύθμιση της πιέσεως του καυσίμου 
σύμφωνα με το φορτίο της μηχανής. Η μονάδα (σχ. 
10.9ε) είναι εγκατεστημένη σε απομονωμένο χώρο 
του μηχανοστασίου για την πρόληψη τυχόν διαρροής. 
Ο έλεγχος της ατμόσφαιρας πραγματοποιείται από 
δύο ανιχνευτές αερίου, οι οποίοι ενεργοποιώντας την 
κύρια βαλβίδα τροφοδοσίας διακόπτουν την παροχή 
αερίου σε περίπτωση διαρροής. Το αέριο για την καύ-
ση από τη μονάδα GVU διοχετεύεται προς τη μηχα-
νή μέσω ενός διπλού τοιχώματος σωλήνα μεγάλης 
διαμέτρου, που φτάνει έως τις βαλβίδες εγχύσεως 
του αερίου στους κυλίνδρους. Μεταξύ του σωλήνα 
παροχής του αερίου και του εξωτερικού τοιχώματος 
κυκλοφορεί αέρας για την πρόληψη συγκεντρώσεως 
ευφλέκτων αερίων. Ο χώρος της μονάδας GVU αε-
ρίζεται από ανεμιστήρα με παροχή, για ανανέωση του 
ατμοσφαιρικού αέρα, 30 φορές την ώρα. Στο τμήμα 
του δικτύου αερίου καυσίμου που διέρχεται από τη 
μονάδα GVU (σχ. 10.9γ) υπάρχουν εγκατεστημένα:
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Σχ. 10.9γ
Τυπική διάταξη μονάδας βαλβίδων παροχής του αερίου και εγκατεστημένα στοιχεία ελέγχου ροής. 
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– Το φίλτρο του αερίου (filter). 
– Ο μετρητής ροής του αερίου (flow meter). 
–  Ο ρυθμιστής πιέσεως του αερίου (gas regulator 

unit). 
–  Δύο συνήθως βαλβίδες διακοπής της ροής 

(shut off valves), που ελέγχονται από πνευματι-
κούς ή ηλεκτρικούς επενεργοποιητές πιστοποι-
ημένους για λειτουργία σε χώρους, όπου υπάρ-
χουν εύφλεκτα αέρια και

–  η βαλβίδα απελευθερώσεως του αερίου στην 
ατμόσφαιρα (venting valve).

2) Δίχρονες μηχανές.

Σε δίχρονες μηχανές διπλού καυσίμου, δεδομέ-
νου ότι η έγχυση του αερίου δεν μπορεί να γίνει στον 
οχετό σαρώσεως του αέρα καύσεως λόγω της δημι-
ουργίας μεγάλης ποσότητας επικίνδυνου εκρηκτικού 
μείγματος έξω απ’ τον χώρο καύσεως της μηχανής, 
υπάρχουν δύο πιθανές μέθοδοι πραγματοποιήσεως 
της εγχύσεως του αερίου καυσίμου στον κύλινδρο. 

α) Στην πρώτη μέθοδο εισάγεται αέριο με χα-
μηλή πίεση, μέσω βαλβίδας στην κεφαλή του κυ-
λίνδρου. Η εισαγωγή του αερίου πραγματοποιείται 
όταν η βαλβίδα εξαγωγής των καυσαερίων έχει 
κλείσει και η πίεση του κυλίνδρου είναι χαμηλή. Το 
αέριο στη συνέχεια, καθώς το έμβολο κινείται προς 
το άνω νεκρό σημείο, συμπιέζεται και καθώς αναμει-
γνύεται με τον αέρα από τη σάρωση, αναφλέγεται. 
Για να υποστηριχθεί η ανάφλεξη, εγχέεται και μικρή 
ποσότητα αργού πετρελαίου. 

β) Στη δεύτερη μέθοδο (σχ. 10.9στ) το αέριο 

συμπιέζεται σε υψηλή πίεση (250–300 bar) και εγ-
χέεται μέσα στον κύλινδρο μέσω εγχυτήρων αερίου 
στον ίδιο χρόνο με το αργό πετρέλαιο. Οι εγχυτήρες 
αερίου είναι ξεχωριστοί από τους εγχυτήρες αργού 
πετρελαίου, αλλά και οι δύο εγχυτήρες (του αερίου 
και του βαρέος καυσίμου) κάθε κυλίνδρου ελέγχο-
νται από σύστημα ηλεκτρονικού υπολογιστή (pro-
grammable logic controller), που παρέχει τη δυνα-
τότητα καύσεως οποιασδήποτε αναλογίας αερίου 
φορτίου και υγρού καυσίμου. 

Με τη λειτουργία του συστήματος παροχής εξα-
τμίσεως υγροποιημένου αερίου το αέριο συμπιέζεται 
από παλινδρομικό συμπιεστή στα 250–300 bar. Στη 
συνέχεια, ψύχεται και οδηγείται μέσω μιας κύριας 
βαλβίδας στη μονάδα παροχής αερίου. Στη μονάδα 
παροχής αερίου καυσίμου υπάρχουν εγκατεστημέ-
να τα εξής:

α) Ένας συσσωρευτής (accumulator) με δυνα-
τότητα να αποθηκεύσει όγκο αερίου που αντιστοιχεί 
περίπου 20 φορές στην ποσότητα αερίου, το οποίο 
εγχέεται όταν η μηχανή λειτουργεί με πλήρες φορτίο. 
Ο σκοπός του συσσωρευτή είναι η ελαχιστοποίηση 
οποιασδήποτε πτώσεως στην πίεση κατά τη διάρκεια 
εγχύσεως του αερίου σε λειτουργία με πλήρες φορ-
τίο, διότι η πτώση της πιέσεως θα έθετε σε κίνδυνο 
την ασφαλή λειτουργία της μηχανής.

β) Το επιστόμιο ελέγχου της ροής αερίου προς 
τους εγχυτήρες της μηχανής.

γ) Το επιστόμιο για την απελευθέρωση του αερί-
ου προς τη μονάδα καύσεως του αερίου, και
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Σχ. 10.9ε
Εγκατάσταση μονάδας βαλβίδων παροχής του αερίου.
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Σχ. 10.9στ
Τυπική διάταξη συστήματος παροχής εξατμίσεων του υγροποιημένου αερίου σε δίχρονη μηχανή. 

δ) το επιστόμιο εκτονώσεως της πιέσεως του δι-
κτύου.

Για να εξασφαλιστεί η ασφαλής παροχή του αε-
ρίου προς τη μηχανή, ο σωλήνας από τη μονάδα 
ελέγχου παροχής είναι διπλού τοιχώματος, ώστε 
εξωτερικά του σωλήνα απ’ τον οποίο διαρρέεται το 
αέριο, να υπάρχει ροή ατμοσφαιρικού αέρα. Επί-
σης, ο αέρας της μονάδας παροχής ανανεώνεται 
από ανεμιστήρα.

Με σκοπό την πρόληψη της διαρροής αερίου 
απ’ τους εγχυτήρες και τη λίπανση των κινουμένων 
μερών τους, στους εγχυτήρες αερίου παρέχεται μι-
κρή ποσότητα ελαίου για στεγανοποίηση, με πίεση 
25 – 50 bar πάνω από την πίεση εγχύσεως του αερί-
ου. Η μικρή ποσότητα του ελαίου, η οποία διαρρέει 
το αέριο, στη συνέχεια καίγεται στον κινητήρα. Η 

παροχή του ελαίου στεγανοποιήσεως πραγματοποι-
είται από δύο αντλίες, εφοδιασμένες με ελατήριο, 
που διατηρεί την πίεση του συστήματος σε περίπτω-
ση αιφνίδιας διακοπής της λειτουργίας της αντλίας, 
ενώ αυτόματα γίνεται εκκίνηση της δεύτερης αντλί-
ας, που λειτουργεί ως εφεδρική.

Σε περίπτωση εμπλοκής σε κάποιον από τους 
εγχυτήρες, που θα οδηγούσε σε πτώση της πιέσεως 
στον συσσωρευτή της μονάδας παροχής αερίου, η 
ροή στο δίκτυο θα διακοπεί αμέσως από τα επιστό-
μια διακοπής της ροής. Ταυτόχρονα, στο δίκτυο πα-
ρέχεται αδρανές αέριο με σκοπό την απομάκρυνση 
του εύφλεκτου αερίου του φορτίου που έχει απομεί-
νει στους σωλήνες. Αδρανές αέριο παρέχεται στο 
δίκτυο και κατά την απομόνωσή του, όταν γίνεται η 
αλλαγή από αέριο σε υγρό καύσιμο. 
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Προθερµαντήρας

Συµπιεστής
Συµπιεστής

Mηχανή

Θερµοκρασία –42οC
Πίεση 2–5 bar

Θερµοκρασία 35οC
Πίεση 550 barΘερµοκρασία 15ο–20οCΠίεση 11–15 bar

Μείγµα
βουτανίου-προπανίου

Δεξαµενή
αέριου φορτίου

Σχ. 10.9ζ 
Τυπική διάταξη υγροποιημένου αερίου προς τη μηχανή. 

Σχ. 10.9η
Τρισδιάστατη απεικόνιση εγκαταστάσεως δεξαμενών καυσίμου υγροποιημένου αερίου στο κατάστρωμα.

Το σύστημα παροχής αερίου (σχ. 10.9ζ), προ-
σφέρει τη δυνατότητα χρησιμοποιήσεως του καυ-
σίμου απευθείας από τις δεξαμενές φορτίου ή από 
αποκλειστική δεξαμενή καυσίμου για την καύση 
στις μηχανές εγκατεστημένη στο κατάστρωμα1 (σχ. 
10.9η). Εάν μια δεξαμενή καυσίμου είναι εγκατε-
στημένη στο κατάστρωμα, συνιστάται η μόνωσή της 
για τον έλεγχο της θερμοκρασίας και της πιέσεως 
του καυσίμου. Το αέριο καύσιμο LPG μεταφέρεται 
μέσω ενός συμπιεστή χαμηλής θερμοκρασίας και 
χαμηλής πιέσεως, για παράδειγμα μια συνηθισμένη 
θερμοκρασία για το προπάνιο είναι περίπου –42oC. 

Μετά την εξαγωγή του αερίου από τον συμπιεστή χα-
μηλής πιέσεως, η πίεση είναι πάνω από 11 bar και 
το καύσιμο υγραέριο έχει θερμοκρασία που κυμαί-
νεται από 20–25oC. Στη συνέχεια του δικτύου υπάρ-
χει εγκατεστημένος προθερμαντήρας με θαλασσινό 
νερό, ο οποίος χρησιμοποιείται για την περίπτωση 
που η θερμοκρασία δεν είναι στο επιθυμητό επίπεδο 
που απαιτείται για την καύση στις μηχανές. Η ικανο-
ποιητική θερμοκρασία για την εισαγωγή του αερίου 
καυσίμου στις μηχανές είναι περίπου 30oC. Τέλος, 
το LPG συμπιέζεται από μία αντλία υψηλής πιέσε-
ως στην απαιτούμενη πίεση εγχύσεως των 550 bar. 

1  Στα LPG Δ/Ξ οι απαιτήσεις διαχωρισμού του υγροποιημένου αερίου φορτίου από αυτό που χρησιμοποιείται ως καύσιμο στις μηχα-
νές, οδήγησε τους κατασκευαστές στη δημιουργία ξεχωριστών δεξαμενών υγροποιημένου αερίου που προορίζεται αποκλειστικά για 
καύσιμο. Ανάλογες δεξαμενές κατασκευάζονται και για πλοία με μηχανές που χρησιμοποιούν υγροποιημένο αέριο για καύσιμο, τα 
οποία όμως είναι κατασκευασμένα για τη μεταφορά χύδην ξηρών ή υγρών φορτίων ή είναι επιβατηγά. 
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Δεξαµενή
φορτίου

LNG

Συµπιεστής

Συµπιεστής
LNG

Αέριο υψηλής
πιέσεως

Από δίκτυο
πετρελαίου

Μηχανές
διπλού

καυσίµου

Σχ. 10.9θ
Σχηματική παράσταση συστήματος προώσεως με ΜΕΚ διπλού καυσίμου  

(το σύστημα επανυγροποιήσεως του φορτίου δεν περιέχεται). 

Η ποσότητα της ενέργειας που χρησιμοποιείται από 
τους συμπιεστές είναι αρκετά μικρή και αντιστοιχεί 
σε μείωση της αποδόσεως ισχύος του κινητήρα πε-
ρίπου 0,5-1%.

Παράδειγμα της αναπτύξεως εγκαταστάσεως για 
την παροχή υγροποιημένου φυσικού αερίου ως καύ-
σιμο δίδεται στο σχήμα 10.9θ, όπου κάθε συμπιεστής 
έχει σχεδιαστεί για την παροχή των αερίων εξατμί-
σεως σε μια μεταβλητή πίεση που κυμαίνεται από 
150 – 265 barg, σύμφωνα με τις απαιτήσεις φορτίου 
των δύο εγκατεστημένων μηχανών (διπλού καύσι-
μου). Κατά τη λειτουργία της εγκαταστάσεως, ο ένας 
από τους δύο όμοιους συμπιεστές επιλέγεται σε συνε-
χή λειτουργία, ενώ η εκκίνηση του δεύτερου γίνεται 
χειροκίνητα κατ’ επιλογή του χειριστή ή σε περίπτω-
ση δυσλειτουργίας του επιλεγμένου συμπιεστή.

10.10  Μηχανισμοί για τη διαχείριση φορτίου 
στα υγραεριοφόρα Δ/Ξ.

10.10.1 Συμπιεστές υγροποιημένων φορτίων. 

Για τη λειτουργία των συστημάτων διαχειρίσεως 
του φορτίου στα υγραεριοφόρα Δ/Ξ, αλλά και για τη 

χρήση των αερίων από την εξάτμιση του φορτίου σαν 
καύσιμο στις μηχανές του πλοίου, χρησιμοποιούνται 
συμπιεστές. Οι συμπιεστές αυτοί στη διαχείριση των 
αερίων λειτουργούν ως αντλίες του φορτίου είτε στη 
διαδικασία επανυγροποιήσεως των εξατμίσεων και 
την ψύξη του φορτίου, είτε στην άντληση των εξατμί-
σεων του φορτίου και την κατάθλιψή τους στην ξηρά, 
είτε στην κατάθλιψη των εξατμίσεων του φορτίου στο 
δίκτυο καυσίμου των μηχανών. Οι τύποι των συμπι-
εστών που χρησιμοποιούνται, συνήθως, μπορεί να 
είναι με έμβολα ή τύπου κοχλία. Τη λειτουργία των 
συστημάτων εκτός από τους αυτοματισμούς και τα 
επιστόμια ελέγχου της ροής ολοκληρώνουν οι εναλ-
λακτήρες θερμότητας. 

1) Συμπιεστές για LPG Δ/Ξ.

Οι τύποι των συμπιεστών που χρησιμοποιούνται 
στην επανυγροποίηση πετρελαϊκών προϊόντων εί-
ναι:

α) Οι παλινδρομικοί-εμβολοφόροι συμπιε-
στές (reciprocating air compressors), που χρησι-
μοποιούνται για την επανυγροποίηση των αερίων 
του φορτίου. Η συμπίεση επιτυγχάνεται από έμβολα 
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διπλής ενέργειας, που λειτουργούν χωρίς λιπαντικό 
για τη στεγανοποίηση μεταξύ του εμβόλου και του 
τοιχώματος του κυλίνδρου. Η στεγανοποίηση στα 
σημεία ολισθήσεως του εμβόλου με τα τοιχώματα 
του κυλίνδρου πραγματοποιείται με την χρήση μη-
χανικών λαβυρίνθων στεγανοποιήσεως βάκτρου 
(σχ. 10.10α). Επίσης, στο σημείο που εισέρχεται το 
βάκτρο του εμβόλου στον κύλινδρο συμπιέσεως δεν 
υπάρχει λιπαντικό, αλλά η στεγανοποίηση πραγμα-
τοποιείται με κολάρο που φέρει λαβυρίνθους. Κατά 
συνέπεια, δεν απαιτείται η λίπανση των επιφανειών 
και λόγω της απουσίας επαφής τους μειώνεται η 
φθορά στα σημεία στεγανοποιήσεως.

H στεγανοποίηση του τμήματος συμπιέσεως που 
λειτουργεί χωρίς λίπανση και του στροφαλοθαλά-
μου στον οποίο συνδέονται τα βάκτρα των εμβόλων 
με τον  στροφαλοφόρο άξονα, επιτυγχάνεται με την 
εφαρμογή δακτυλίων αποξέσεως (κοινώς ξύστρες). 
Με αυτούς απομακρύνεται το έλαιο που παρασύρεται 
κατά την παλινδρομική κίνηση του βάκτρου. Έτσι, το 
βάκτρο φέρει δακτύλιο, που αποτρέπει την ανοδική 
πορεία οποιασδήποτε ποσότητας υπολείμματος ελαί-
ου σε αυτό. Επί πλέον για να αποκλειστεί η μόλυνση 
των αερίων φορτίου με οποιαδήποτε ποσότητα λιπα-
ντικού, η απόσταση μεταξύ του στροφάλου και του 
κολάρου στεγανοποιήσεως αυξάνεται, ώστε το τμή-
μα του βάκτρου, το οποίο υπάρχει πιθανότητα να με-
ταφέρει κάποια ποσότητα ελαίου, να μην εισέρχεται 
στην πλευρά που λειτουργεί χωρίς έλαιο. Λόγω της 

αυξήσεως της αποστάσεως του τμήματος συμπιέσε-
ως και του στροφαλοθαλάμου αντίστοιχα αυξάνεται 
το μήκος του βάκτρου, ενώ η ενδιάμεση παρεμβολή 
στο σώμα του συμπιεστή δημιουργεί θαλάμους, που 
αποτρέπουν την ανάμειξη λιπαντικού και αερίου. 

Ο στροφαλοθάλαμος και ο χώρος διαχωρισμού 
του ελαίου διατηρούνται κάτω από την πίεση αναρ-
ροφήσεως, ενώ οποιαδήποτε διαρροή του αέριου 
μέσω του κολάρου στεγανοποιήσεως επιστρέφει 
στην αναρρόφηση.

Ο έλεγχος για την λειτουργική απόδοση του συ-
μπιεστή πραγματοποιείται με την ανύψωση των 
βαλβίδων αναρροφήσεως κατά τη διάρκεια της συ-
μπιέσεως. Η ανύψωση αυτή, συνήθως γίνεται με 
την υδραυλική πίεση του υγρού που παρέχεται από 
την αντλία του ελαίου λιπάνσεως. Όταν διακοπεί η 
λειτουργία του συμπιεστή, τα αέρια του φορτίου που 
έχουν απομείνει στους κυλίνδρους είναι δυνατόν να 
συμπυκνωθούν και να περάσουν στον στροφαλοθά-
λαμο, προκαλώντας προβλήματα στη λίπανση όταν  ο 
συμπιεστής τεθεί ξανά σε λειτουργία. Γι’ αυτό, με στό-
χο την καλή λειτουργία του συμπιεστή, προβλέπεται η 
θέρμανση του στροφαλοθαλάμου όταν αυτός βρίσκε-
ται σε αδράνεια, ενώ όταν βρίσκεται σε λειτουργία 
πρέπει να προβλέπεται η ψύξη στον στροφαλοθάλα-
μο για τους σταυρούς και τους τριβείς εδράσεως του 
στροφάλου. Αυτό πραγματοποιείται συνήθως από 
ένα κλειστό κύκλωμα με μείγμα γλυκόλης-νερού, 
που παρέχει το μέσο για τη θέρμανση όταν ο συμπιε-

Συµπιεστής
oil free

Έµβολο διπλής
ενέργειας

Κύλινδρος

Λαβύρινθοι στεγανο-
ποιήσεως βάκτρου

Οχετός ψύξεως

Δακτύλιος ελαίου

Τµήµα στεγανο-
ποιήσεως και

αποξέσεως ελαίου

Σταυρός

Στρόφαλος

Στροφαλοθάλαµος
µε λίπανση

Παρεµβολή διαχωρισµού
τµήµατος συµπιέσεως

στροφαλοθαλάµου

(α)
(β)

Σχ. 10.10α 
Παλινδρομικός-εμβολοφόρος συμπιεστής.
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στής βρίσκεται εκτός λειτουργίας, και την ψύξη, όταν 
ο συμπιεστής λειτουργεί. Συγκρίνοντας τους παλιν-
δρομικούς εμβολοφόρους συμπιεστές με τους συμπι-
εστές τύπου κοχλία (της επόμενης παραγράφου) η 
κατανάλωση ενέργειας είναι μεγαλύτερη στους τύ-
που κοχλία.

β) Οι συμπιεστές τύπου κοχλία (screw air com-
pressors), που μπορεί να λειτουργούν χωρίς έλαιο 
(ξηρού τύπου) ή με κατακλυσμό-έγχυση ελαίου (oil- 
fooded). Στους συμπιεστές ξηρού τύπου τα κοχλι-
οειδή στροφεία με τα ανάλογα πτερύγια δεν έρχονται 
σε επαφή, αλλά περιστρέφονται μέσα στο σώμα που 
αποτελεί το κέλυφος του συμπιεστή και κινούνται 
από εξωτερικό σύστημα οδοντωτών τροχών. Η διαρ-

ροή που εμφανίζεται αναπόφευκτα μέσω των διακέ-
νων που δημιουργούνται μεταξύ των πτερυγίων των 
στροφείων αντιμετωπίζεται με την υψηλή ταχύτητα 
περιστροφής, απαραίτητη για να διατηρηθεί η απο-
δοτική λειτουργία του συμπιεστή. Η ταχύτητα αυτή 
συνήθως φτάνει στις 12.000 rpm. Αναπαράσταση 
ενός τυπικού στροφείου κοχλιοειδούς συμπιεστή 
ξηρού τύπου τεσσάρων και έξι λοβών δίδεται στο 
σχήμα 10.10β. Η συνεργασία των λοβών κατά την 
περιστροφή μέσα στο κέλυφος έχει ως αποτέλεσμα 
τη συμπίεση του αερίου στους θαλάμους που δημι-
ουργούνται (με αρίθμηση 1,2,3), ενώ το μέγεθος 
των θαλάμων μειώνεται σταδιακά, καθώς τα κοχλιο-
ειδή στροφεία περιστρέφονται. Η αναρρόφηση και η 

(β) Ακτινική τοµή των στροφείων

Κινούµενο στροφείο

Κινητήριο στροφείο

Υδραυλικός κύλινδρος
κινήσεως ράβδου

αποφορτίσεως
Ωστήρια ράβδος
αποφορτίσεως

Ολισθαίνουσα
βαλβίδα

Αναρρόφηση

Πλήρες
φορτίο
Πλήρες
φορτίοΜειωµένο

φορτίο
Μειωµένο
φορτίο

(α) Τοµή

Στροφείο έξι λοβών

Ολισθαίνουσα
βαλβίδα

1
1 2

2 33

Πλευρά αναρροφήσεως

Πλευρά καταθλίψεως

(γ) Στροφεία µε θαλάµους µεταφοράς του αερίου

Στροφείο τεσσάρων λοβών

Σχ. 10.10β 
Απεικόνιση κοχλιοειδούς συμπιεστή.
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κατάθλιψη του αερίου επιτυγχάνεται από τις θυρίδες 
αναρροφήσεως και καταθλίψεως που υπάρχουν στο 
κέλυφος του συμπιεστή. 

γ) Οι συμπιεστές τύπου πληρώσεως ελαίου 
(oil-flooded), που στηρίζονται στην έγχυση του ελαίου 
μεταξύ των κοχλιών. Με αυτόν τον τρόπο εξαλείφεται 
η ανάγκη των εξωτερικών γραναζιών χρονισμού για 
την περιστροφή τους. Η κινητήρια δύναμη μεταδίδε-
ται από το ένα κοχλιοειδές στροφείο στο άλλο, ενώ 
το έλαιο που εγχέεται, λειτουργεί εκτός από λιπαντι-
κό και ως ψυκτικό υγρό. Με τη στεγανοποίηση που 
επιτυγχάνεται από το έλαιο στα διάκενα, η διαρροή 
του αερίου μεταξύ των πτερυγίων των στροφείων και 
των σημείων που εφάπτονται στο κέλυφος είναι πολύ 
μικρότερη, με αποτέλεσμα η ταχύτητα περιστροφής 
του να περιορίζεται στις 3.000 rpm. Για να επιτευχθεί 
ο έλεγχος της αποδόσεως των συμπιεστών τύπου κο-
χλία χρησιμοποιούνται διάφοροι τρόποι. Ο συνηθέ-
στερος από αυτούς είναι μέσω μιας ολισθαίνουσας 
βαλβίδας, η οποία μειώνει αποτελεσματικά το ενεργό 
μήκος των στροφείων. 

2) Συμπιεστές για LNG Δ/Ξ.

Οι τύποι των συμπιεστών που χρησιμοποιούνται 
στην επανυγροποίηση του φυσικού αερίου είναι:

α) Οι συμπιεστές τύπου κοχλία, που η λειτουρ-
γία τους και η δομή τους είναι όμοια με τους κοχλιο-
ειδείς των LNG και πρόκειται για συμπιεστές χωρίς 
λίπανση (oil-free) ή συμπιεστές με έγχυση ελαίου 
(oil injected screw compressors).

β) Οι παλινδρομικοί συμπιεστές διπλής ενέρ-
γειας του εμβόλου, χωρίς λίπανση των εμβόλων του 
συμπιεστή, αλλά με λαβυρίνθους στεγανοποιήσεως 
(του εμβόλου με το χιτώνιο του κυλίνδρου) (σχ. 
10.10γ και 10.10δ). Οι κύλινδροι του συμπιεστή 
είναι εγκατεστημένοι κάθετα πάνω απ’ τον στροφα-
λοθάλαμο. Τα έμβολα είναι συνήθως διπλής ενέρ-
γειας και η συμπίεση πραγματοποιείται σε δύο ή 
περισσότερα στάδια. Λόγω της εκθέσεως των εμβό-
λων σε ιδιαίτερα χαμηλές θερμοκρασίες, κατά την 
αναρρόφηση από τις δεξαμενές φορτίου, το υλικό 
κατασκευής τους είναι εξαιρετικά ελατό.  Ένα τέτοιο 
είναι το GGGNi35⋅ πρόκειται για ένα χυτό υλικό με 
περιεκτικότητα 35 % nickel, γνωστό στο εμπόριο ως 
Ni-Resist D5. Αυτό το υλικό παρουσιάζει μεγάλη 
αντοχή στις χαμηλές θερμοκρασίες του αερίου που 
το διαρρέει και  έχει έναν από τους χαμηλότερους 
συντελεστές εκτονώσεως στις μεταβολές θερμοκρα-
σίας των γνωστών μετάλλων. Επίσης, το υλικό κα-
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Σχ. 10.10γ 
Παράσταση παλινδρομικού συμπιεστή.

Σχ. 10.10δ 
 Έμβολο συμπιεστή με λαβυρίνθους.

τασκευής των κυλίνδρων είναι από ανθεκτικό υλικό 
(χυτοσίδηρο και γκρι χυτοσίδηρο) λόγω των χαμη-
λών θερμοκρασιών αναρροφήσεως. Γενικά, όλο το 
δίκτυο κατασκευάζεται από υλικά που ανταποκρίνο-
νται σε θερμοκρασίες περιβάλλοντος αναρροφήσε-
ως,  που ξεκινούν από +30°C έως –160°C.

γ) Οι φυγοκεντρικοί συμπιεστές (σχ. 10.10ε), 
εγκαθίστανται στο δίκτυο συμπιέσεως με ενδιάμεση 
ψύξη του αερίου μεταξύ των σταδίων συμπιέσεως 
και επανυγροποιήσεως του αερίου. Το υλικό κατα-
σκευής των στροφείων είναι από ανθεκτικά υλικά, 
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Σχ. 10.10ε 
Φυγοκεντρικός συμπιεστής φυσικού αερίου LNG.

ενώ η στεγανοποίηση του χώρου συμπιέσεως πραγ-
ματοποιείται με λαβυρίνθους. 

3)  Συμπιεστές χαμηλού και υψηλού φορτίου. 

Στα LNG Δ/Ξ χρησιμοποιούνται συμπιεστές αξο-
νικής ροής για να χειριστούν τους ατμούς από την εξά-
τμιση, οι οποίοι παράγονται κατά τη διαδικασία ψύξε-
ως του συστήματος στην προετοιμασία για φόρτωση, 
κατά τη διάρκεια της φορτώσεως και όταν το πλοίο 
ταξιδεύει σε κατάσταση ερματισμού. Συνήθως, ο χει-
ρισμός των ατμών που παράγονται από την εξάτμιση 
του φορτίου γίνεται με τον συμπιεστή χαμηλού φορ-
τίου (Low Duty Compressor), ενώ όταν η παραγω-
γή ατμών είναι μεγάλη π.χ. κατά τη φόρτωση, που οι 
ατμοί επιστρέφουν στην ξηρά, χρησιμοποιείται συμπι-
εστής υψηλού φορτίου (High Duty Compressor). Οι 
συμπιεστές βρίσκονται εγκατεστημένοι στο κατάστρω-
μα, σε χώρο που είναι απομονωμένος και δεν επιτρέ-
πεται η εισαγωγή τυχόν αναθυμιάσεων του φορτίου 
σε αυτόν. Η σύνδεση με το δίκτυο που στέλνει το αέ-
ριο στις μηχανές διπλού καυσίμου, γίνεται από ειδικά 
σχεδιασμένους σωλήνες διπλού τοιχώματος. 

10.10.2  Εναλλακτήρες θερμότητας υγροποιημέ-
νων αερίων.

Οι εναλλακτήρες θερμότητας χρησιμοποιούνται 
σε διάφορα σημεία του δικτύου διακινήσεως των 
υγροποιημένων φορτίων, αλλά και στο δίκτυο για 

την προετοιμασία αερίων του φορτίου για την καύση 
τους στις μηχανές διπλού καυσίμου. Έτσι, μπορεί να 
χρησιμοποιούνται ως θερμαντήρες του φορτίου, ως 
συμπυκνωτές στην εγκατάσταση ψύξεως φορτίου, 
ως εξατμιστές ή για την ψύξη του ελαίου λιπάνσε-
ως στους συμπιεστές. Οι εναλλακτήρες που χρησι-
μοποιούνται μπορεί να είναι κατασκευασμένοι είτε 
με κέλυφος και αυλούς (tube heat exchangers), είτε 
με πλάκες (plate heat exchangers). Οι αυλοί που 
χρησιμοποιούνται στους εναλλακτήρες θερμότητας 
με αυλούς είναι ίσιοι ή σε σχήμα «U» με εσωτερι-
κή διάμετρο από 10–20 mm. Κατασκευάζονται από 
ανοξείδωτο χάλυβα, κράμα χαλκού-νικελίου, ορεί-
χαλκο-κράμα μπρούντζου ή τιτάνιο και η εφαρμογή 
του υλικού εξαρτάται από τις ιδιότητες του φορτίου. 
Οι εναλλακτήρες με πλάκες, λόγω της χαμηλής θερ-
μοκρασίας και της πιέσεως του φορτίου που τους 
διαρρέει, είναι κατασκευασμένοι με συγκολλημένες 
πλάκες (welded type plate heat exchangers). Η επι-
λογή του υλικού και σε αυτούς τους εναλλακτήρες 
εξαρτάται από τις ιδιότητες του φορτίου. Ο καθα-
ρισμός και στους δύο τύπους εναλλακτήρων είναι 
απαραίτητος για να απομακρύνονται τα άλατα που 
επικάθονται στις επιφάνειες από τη διέλευση του θα-
λασσινού νερού ή άλλων υλικών που μειώνουν την 
ροή της θερμότητας από το μέσο που χρησιμοποιεί-
ται προς το υγροποιημένο φορτίο. 
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1) Θερμαντήρες φορτίου υγραεριοφόρων. 

Κατά την εκφόρτωση των υγροποιημένων αερίων 
φορτίων στις εγκαταστάσεις ξηράς, συνήθως είναι 
απαραίτητη η θέρμανση του φορτίου, ώστε να απο-
φευχθεί η θερμική καταπόνηση του δικτύου και των 
δεξαμενών αποθηκεύσεως από το ψυχρό φορτίο. Γι’ 
αυτόν τον σκοπό χρησιμοποιούνται θερμαντήρες, οι 
οποίοι, στις περισσότερες εγκαταστάσεις που συνα-
ντώνται, είναι εναλλακτήρες οριζόντιας διατάξεως, 
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Σχ. 10.10στ
Διάταξη θερμαντήρα με αυλούς.

Σχ. 10.10ζ 
 Εναλλακτήρας LPG στο κατάστρωμα πλοίου που λειτουργεί ως θερμαντήρας και ως εξατμιστής  

κατασκευασμένος με αυλούς από τιτάνιο.

με κέλυφος και αυλούς (σχ. 10.10στ και 10.10ζ). Οι 
θερμαντήρες τοποθετούνται στο ανοικτό κατάστρω-
μα του πλοίου, για να βρίσκονται εκτεθειμένοι στον 
ατμοσφαιρικό αέρα. Το μέσο που χρησιμοποιείται 
για την θέρμανση του φορτίου είναι θαλασσινό νερό 
ή αφαλατωμένο νερό ή κάποιο άλλο σε περίπτωση 
που από τους κανονισμούς των σταθμών ξηράς δεν 
επιτρέπεται η χρήση του θαλασσινού νερού ως θερ-
μαντικού μέσου. Το θερμαντικό μέσο διέρχεται από 
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το εσωτερικό των αυλών, ενώ το υγροποιημένο φορ-
τίο περνά γύρω από αυτούς.

Οι θερμαντήρες είναι σχεδιασμένοι για να αυξή-
σουν τη θερμοκρασία των φορτίων που μεταφέρο-
νται σε πλήρη ψύξη κάτω από –10οC, π.χ. μπορούν 
να αυξήσουν τη θερμοκρασία του προπανίου από 
–45οC σε –5οC. Ωστόσο, θα πρέπει να σημειωθεί 
ότι ο ρυθμός ροής του φορτίου, στο οποίο μπορεί να 
επιτευχθεί αυτή η αύξηση της θερμοκρασίας, μειώ-
νεται σημαντικά σε περιοχές, όπου η θερμοκρασία 
της θάλασσας είναι χαμηλή. Σε αυτές τις συνθήκες, 
η θέρμανση του φορτίου μπορεί να επιτευχθεί μόνο 
με μεγάλη μείωση της ροής του μέσα από τον θερ-
μαντήρα, ενώ όταν η θερμοκρασία του θαλασσινού 
νερού πέσει κάτω από 5 οC, επειδή θα είναι δύσκο-
λο να επιτευχθεί η θέρμανση του φορτίου απ’ ευθεί-
ας με το θαλασσινό νερό, χρησιμοποιείται σύστημα 
για την αύξηση της θερμοκρασίας του νερού που 
διαρρέει τον θερμαντήρα ή άλλο μέσο θερμάνσεως, 
όπως κάποιο έλαιο. Για τον έλεγχο της αποδόσεως 
και της καλής λειτουργίας του θερμαντήρα, είναι 
απαραίτητη η εγκατάσταση μετρητών, που ελέγχουν 
την πίεση και τη θερμοκρασία του. Τα όργανα ελέγ-
χου συνδέονται με τον πίνακα ελέγχου του συστή-
ματος και με συναγερμό προειδοποιήσεως, για να 
ληφθούν οι απαραίτητες ενέργειες και να προφυλα-
χθεί η συσκευή από πιθανό πάγωμα. 

2)  Εξατμιστές φορτίου (cargo vaporisers).

Συχνά, στα πλοία μεταφοράς υγροποιημένων 
αερίων είναι απαραίτητο να υπάρχει ένας τρόπος 
εξατμίσεως του φορτίου, για παράδειγμα η πλήρω-
ση με αέριο των δεξαμενών πριν τη φόρτωση ή η 
διατήρηση της πιέσεως στη δεξαμενή του φορτίου 
κατά την εκφόρτωση. Κατά συνέπεια, ο εξατμιστή-
ρας αποτελεί την απαραίτητη συσκευή που εξυπηρε-
τεί αυτόν τον σκοπό. Οι εξατμιστήρες είναι εναλλα-
κτήρες θερμότητας κάθετης ή οριζόντιας διατάξεως 
με αυλούς και το θαλάσσινο νερό ή, κάτω από ορι-
σμένες συνθήκες, ο ατμός αποτελεί το μέσο για την 
εξάτμιση του φορτίου. 

10.10.3  Διαχωριστής υγρών από τις εξατμίσεις 
του φορτίου. 

Για την προστασία των συμπιεστών από τυχόν 
σταγονίδια, τα οποία μεταφέρονται με το αέριο από 
την εξάτμιση του υγρού φορτίου, είναι απαραίτητη η 
εγκατάσταση μιας συσκευής διαχωρισμού, εφόσον 
το υγρό είναι ασυμπίεστο. Κατά συνέπεια, αποτελεί 
συνήθη πρακτική η εγκατάσταση ενός διαχωριστή 
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Σχ. 10.10η  
Αντλία βαθέος φρέατος υγραεριοφόρων.

μείγματος υγρού-αερίου στη γραμμή αναρροφήσε-
ως του συμπιεστή που έρχεται από τις δεξαμενές 
φορτίου. Ο διαχωριστής μείγματος υγρού-αερίου 
(mist separator), ο οποίος αποτελεί έναν θάλαμο 
στο δίκτυο του φορτίου εγκαταστημένο μετά τον 
εξατμιστή ή πριν την αναρρόφηση του συμπιεστή, 
ως σκοπό έχει τη μείωση της ταχύτητας των ατμών, 
με αποτέλεσμα να απορρίπτονται τα σταγονίδια που 
μεταφέρονται με το αέριο. Το υγρό συγκεντρώνεται 
στον πυθμένα του διαχωριστή και σε περίπτωση 
υπερβολικής αυξήσεως της στάθμης, υπάρχει εγκα-
τεστημένος αισθητήρας υψηλής στάθμης που ενερ-
γοποιεί τον συναγερμό, ενώ ταυτόχρονα διακόπτε-
ται η λειτουργία του συμπιεστή.

10.10.4  Αντλίες σε υγραεριοφόρα Δ/Ξ.

Η άντληση φορτίου στα υγραεριοφόρα (lique-
fied gas cargo pumps) πραγματοποιείται με αντλίες 
βαθέος φρέατος (deep well pumps), διότι οι χαμη-
λές θερμοκρασίες κατά την εκφόρτωση του υγροποι-
ημένου αερίου απαγορεύουν τη χρήση αντλιών κα-
ταβυθίσεως με υδραυλικό κινητήρα λόγω του ελαίου 
που κυκλοφορεί στο δίκτυο.

Η αντλία εγκαθίσταται μόνιμα στον πυθμένα 
κάθε δεξαμενής και αποτελείται από ένα ή περισσό-
τερα στροφεία (σχ. 10.10η). Ο αριθμός των αντλιών 
σε κάθε δεξαμενή ορίζεται από τα κατασκευαστικά 
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χαρακτηριστικά του πλοίου, ενώ υπάρχει κατάλληλο 
άνοιγμα στο κατάστρωμα, όπου τοποθετείται φορη-
τή αντλία εκφορτώσεως σε περίπτωση βλάβης του 
μόνιμου συστήματος.

Ο αριθμός των στροφείων για κάθε αντλία εξαρ-
τάται από το επιθυμητό ύψος καταθλίψεως, ενώ ένα 
επαγωγικό στροφείο στην αναρρόφηση της αντλίας 
βελτιώνει τη ροή των πτητικών υγρών. Τα στροφεία 
συνδέονται με άξονα μεγάλου μήκους στο κινητή-
ριο μηχάνημα, που τοποθετείται στο ύψος του κατα-
στρώματος πάνω από την αντλία.

Ο μηχανισμός κινήσεως που χρησιμοποιείται 
είναι ηλεκτροκινητήρας τύπου Ex-e (explosion-pro-
tected) (κατασκευασμένος δηλ. να λειτουργεί χωρίς 
κίνδυνο προκλήσεως εκρήξεως) με χαρακτηριστικά 
σύμφωνα με τις απαιτήσεις των κανονισμών ασφα-
λείας. Ο άξονας είναι τοποθετημένος εσωτερικά του 
σωλήνα καταθλίψεως της αντλίας και υποστηρίζεται 
σε διάφορα σημεία από ανθρακικά έδρανα στηρίξε-
ως. Για την προστασία των σημείων αυτών κατά τη 
λειτουργία της αντλίας στον άξονα προσαρμόζεται 

κυλινδρικό περίβλημα από ανοξείδωτο ατσάλι. 
Με τον άξονα της αντλίας, εσωτερικά του σω-

λήνα καταθλίψεως, επιτυγχάνεται η λίπανση και η 
ψύξη των τριβέων από το υγρό φορτίο. Αυτός ο τρό-
πος στηρίξεως βέβαια απαγορεύει τη λειτουργία της 
αντλίας χωρίς φορτίο, διότι υπερθερμαίνονται οι τρι-
βείς του άξονα. Γι’ αυτό, η αντλία προστατεύεται από 
θερμικό διακόπτη, προλαμβάνοντας τις βλάβες από 
την πιθανότητα υπερθερμάνσεως. Επίσης, εφαρμό-
ζονται στον άξονα ωστικοί τριβείς για την απόσβεση 
των αξονικών ώσεων και των τάσεων που οφείλο-
νται στους κραδασμούς του πλοίου.

Με τη βελτίωση των αντλιών και των ηλεκτρο-
κινητήρων, οι αντλίες βαθέος φρέατος (deep well 
pumps) κατασκευάζονται με μικρό άξονα μεταδόσε-
ως από τον κινητήρα στο στροφείο της αντλίας και 
όλο το σύστημα τοποθετείται μέσα στο φρεάτιο στον 
πυθμένα της δεξαμενής. Έτσι, η ψύξη του ηλεκτρο-
κινητήρα πραγματοποιείται με την κυκλοφορία του 
φορτίου, καθώς καταθλίβεται από την αντλία, εξω-
τερικά του ηλεκτροκινητήρα.
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11.1 Εισαγωγή.

Το πετρέλαιο, βαρύ και ελαφρύ (fuel oil και 
diesel oil), όπως και τα λιπαντικά (lube oils) που 
χρησιμοποιούνται σε ένα πλοίο, απαιτούν επεξεργα-
σία, προκειμένου να χρησιμοποιηθούν στην κατανά-
λωση και στην λίπανση των μηχανημάτων. 

Η επεξεργασία είναι ένα σύνολο διαδικασιών 
που περιλαμβάνουν: 

α) Τη θέρμανση κατά τη διάρκεια της αποθηκεύ-
σεως. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται ο διαχωρι-
σμός του νερού που περιέχει το πετρέλαιο λόγω της 
καθιζήσεως στη δεξαμενή, η οποία οφείλεται στη 
διαφορά ειδικού βάρους. 

β) Τη διέλευση από φίλτρα, όπου κατακρατού-
νται στερεά σωματίδια και τέλος

γ) τον φυγοκεντρικό διαχωρισμό, που απομα-
κρύνει από το καύσιμο ή από το έλαιο τις ανεπιθύ-
μητες προσμείξεις.

Ο φυγοκεντρικός διαχωρισμός επιτυγχάνεται με 
τη χρήση μηχανημάτων που αποτελούνται από περι-
στροφικά μέρη, στα οποία με τη βοήθεια της φυγό-
κεντρου δυνάμεως πραγματοποιείται ο καθαρισμός 
του πετρελαίου και των ελαίων λιπάνσεως. Τα μη-
χανήματα αυτά ονομάζονται φυγοκεντρικοί δια-
χωριστές (centrifugal separators) και διακρίνονται 
ανάλογα με τη λειτουργία τους: 

α) Στους διαχωριστές-καθαριστές (purifiers), 
όταν χρησιμοποιούνται για τον φυγοκεντρικό διαχω-
ρισμό δύο υγρών, όπως το νερό από το πετρέλαιο ή 
το νερό από το έλαιο, τις στερεές ύλες και τα ιζήματα 
[σχ. 11.1α(α)].

β) Στους διαυγαστήρες (clarifiers), όταν χρη-
σιμοποιούνται για τον διαχωρισμό ενός ήδη απαλ-
λαγμένου από το νερό υγρού, που υποβάλλεται σε 
περαιτέρω φυγοκεντρικό διαχωρισμό, ώστε να απο-
μακρυνθούν οι μικρότερες ξένες ύλες και τα ιζήματα 
που πιθανόν να έχουν απομείνει [σχ. 11.1α(β)].

Οι προδιαγραφές που ισχύουν για τον τύπο των 
καυσίμων και των λιπαντικών επηρεάζουν τον τρό-
πο επεξεργασίας τους, ώστε το αποτέλεσμα της επε-
ξεργασίας καθαρισμού να καλύπτει την αναγκαιό-

τητα στη χρήση καθαρού καυσίμου και λιπαντικού, 
σύμφωνα με τις απαιτήσεις του κατασκευαστή της 
κύριας μηχανής, των ηλεκτρομηχανών και των υπο-
λοίπων μηχανημάτων.

11.2  Τα χαρακτηριστικά των καυσίμων και λι-
παντικών, που επηρεάζουν τη διαδικασία 
καθαρισμού.

Το αργό πετρέλαιο (crude oil) αποτελεί, ακόμα 
και σήμερα, την κύρια πηγή ενέργειας στα πλοία, 
διότι παρά την εξέλιξη στην παραγωγή των συνθε-
τικών καυσίμων, η δαπανηρή παραγωγική διαδικα-
σία που ακολουθείται έχει ως αποτέλεσμα να μην 
είναι εφικτή η χρήση τους στην πρόωση ενός πλοί-
ου. Έτσι, τα διάφορα παράγωγα της διυλίσεως του 
αργού πετρελαίου, παραμένουν οι σημαντικότερες 
μορφές καυσίμων που χρησιμοποιούνται.

Τα καύσιμα που παράγονται με τη διύλιση ταξινο-
μούνται ως ελαφρά πετρέλαια (light oils), όπως το 
gas oil, το light και marine diesel oil, τα ενδιάμεσα 
πετρέλαια-μαζούτ (Intermediate Fuel Oil–IFO) και 
βαριά πετρέλαια (Heavy Fuel Oils–HFO) γνωστά 
ως Bunker C. Οι πληροφορίες των χαρακτηριστικών 
του κάθε τύπου πετρελαίου όπως το ιξώδες, το ειδικό 
βάρος, το σημείο αναφλέξεως, η περιεκτικότητα σε 
νερό κ.ά. περιγράφονται στο δελτίο αποστολής που 
συνοδεύει κάθε παραγγελία καυσίμων. Η πιστότητα 
του δελτίου αποστολής ελέγχεται μετά από δειγματο-
ληψία του καυσίμου, που γίνεται σε όλη τη διάρκεια 
παραλαβής. Η ανάλυση του δείγματος που λαμβά-
νεται πραγματοποιείται σε εξειδικευμένα και πιστο-
ποιημένα εργαστήρια. Οι διάφορες ιδιότητες που 
καθορίζουν τις επιδόσεις των καυσίμων είναι:

α) Το ειδικό βάρος (specific gravity)ή η σχετική 
πυκνότητα (relative density), δηλαδή το βάρος ενός 
συγκεκριμένου όγκου του καυσίμου, σε σύγκριση με 
το βάρος του ίδιου όγκου νερού, που εκφράζεται ως 
αναλογία και μετρείται σε σταθερή θερμοκρασία. 
Το ειδικό βάρος είναι απαραίτητο για τους υπολογι-
σμούς των καυσίμων, καθώς και για την επιλογή του 
δίσκου βαρύτητας του φυγοκεντρικού διαχωριστή. 

Φυγοκεντρικοί
διαχωριστές11

Κεφάλαιο
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Πρέπει να σημειωθεί ότι ο διαχωρισμός του νερού 
από καύσιμα με πυκνότητα μεγαλύτερη από το νερό 
δεν είναι δυνατόν να πραγματοποιηθεί σε συμβατι-
κές συσκευές φυγοκεντρικών διαχωριστών. 

β) Το κινηματικό ιξώδες (kinematic viscosity), 
που αποτελεί χαρακτηριστικό μέγεθος των ρευστών, 
μετρείται σε σεντιστόκς (centistokes) και περιγράφει 
την αντίσταση στη ροή. Το ιξώδες μειώνεται με την 
αύξηση της θερμοκρασίας των καυσίμων, προκειμέ-
νου να αυξηθεί η ροή τους, ώστε να μπορούν να χρη-
σιμοποιηθούν, να βελτιωθεί ο διαχωρισμός και επί 
πλέον να εξασφαλισθεί η εύκολη άντληση.

γ) Η ποιότητα αναφλέξεως (ignition quality) 
του καυσίμου, η οποία μετρείται από τη χρονική κα-
θυστέρηση μεταξύ εγχύσεως και καύσεως και θα 
πρέπει να είναι σύντομη για την καλή καύση.

δ) Το σημείο αναφλέξεως (flash point), που 
αντιπροσωπεύει μία τιμή θερμοκρασίας που προκύ-
πτει από δοκιμές και χρησιμοποιείται κυρίως για να 
προσδιορίσει τη μέγιστη ασφαλή θερμοκρασία απο-
θηκεύσεως του καυσίμου για την αποφυγή αναφλέ-
ξεως και εκρήξεως.

ε) Το σημείο ροής (pour point), που αποτελεί 
τη θερμοκρασία στην οποία ρέει το καύσιμο με την 
επίδραση της βαρύτητας. Είναι επίσης η χαμηλότε-
ρη θερμοκρασία στην οποία το καύσιμο μπορεί να 
αντληθεί με ευκολία. 

στ) Η περιεκτικότητα σε θείο (sulphur con-
tent), που έχει μεγάλη σημασία, δεδομένου ότι θε-
ωρείται αιτία της φθοράς του κινητήρα. Το ανώτατο 
όριο εκφράζεται ως ποσοστό κατά βάρος και περι-
λαμβάνεται στις προδιαγραφές. 

ζ) Η θερμιδική δύναμη (calorific value) του 

καυσίμου που αναφέρεται στην θερμική ενέργεια 
που απελευθερώνεται κατά την καύση (Joule/kg). 

η) Η περιεκτικότητα σε νερό (water content),  
που αποτελεί την ποσότητα του νερού που υπάρχει 
στο καύσιμο και απομακρύνεται μαζί με τα διαλυμέ-
να στερεά με τον φυγοκεντρικό διαχωρισμό. 

θ) Η συμβατότητα (compatibility) ενός νέου 
καυσίμου που παραλαμβάνεται στο πλοίο με την 
υπάρχουσα ποσότητα καυσίμου στις δεξαμενές και 
κατά πόσο επιτρέπεται η ανάμειξη με διαφορετι-
κά καύσιμα, ώστε να δώσουν ένα σταθερό μείγμα. 
Όταν υπάρχει ασυμβατότητα, η ανάμειξη των καυσί-
μων έχει ως αποτέλεσμα την καθίζηση λάσπης, που 
φράζει τα φίλτρα, δημιουργώντας προβλήματα στο 
δίκτυο του καυσίμου.

Τα έλαια λιπάνσεως είναι προϊόντα διυλίσεως 
του αργού πετρελαίου. Οι διάφορες ιδιότητες και τα 
χαρακτηριστικά που απαιτούνται από το παραγόμε-
νο έλαιο επιτυγχάνονται με ανάμειξη και εισαγωγή 
προσθέτων χημικών υλών. Οι φυσικές και χημικές 
ιδιότητες του ελαίου αλλάζουν με τα πρόσθετα, με 
αποτέλεσμα η δράση τους να είναι ανασταλτική προς 
την οξείδωση, να μειώνουν τη φθορά, να λειτουρ-
γούν ως απορρυπαντικά κ.λπ.. Οι σημαντικότερες 
ιδιότητες που περιγράφονται στα έντυπα που συνο-
δεύουν ένα έλαιο λιπάνσεως είναι:

α) Το κινηματικό ιξώδες (kinematic viscosity), 
που είναι μια σημαντική ιδιότητα των λιπαντικών 
ελαίων και αφορά στην αντίσταση που παρουσιά-
ζουν κατά τη ροή τους. Επίσης, χρησιμοποιείται ο 
δείκτης ιξώδους, που είναι ο ρυθμός μεταβολής του 
ιξώδους με την αλλαγή της θερμοκρασίας.

β) Ο συνολικός αριθμός βάσεως (Total Base 

Έξοδος καθαρού
προϊόντος

Έξοδος νερού

Είσοδος µείγµατος m.

(α)

Έξοδος καθαρού
προϊόντος

Είσοδος µείγµατος

(β)

Σχ. 11.1α 
Τομή λεκάνης φυγοκεντρικού (α) διαχωριστή-καθαριστή και (β) διαχωριστή ως διαυγαστήρα. 



284

Number–ΤΒΝ), που είναι ένα μέτρο ενδείξεως της 
ποσότητας αλκαλίων η οποία είναι διαθέσιμη στα 
λιπαντικά, καθορίζοντας τον αποτελεσματικό έλεγχο 
στην εξουδετέρωση των οξέων, που σχηματίζονται 
κατά τη διάρκεια της καύσεως. Η οξύτητα του ελαίου 
παρακολουθείται, ώστε να αποφεύγεται η φθορά των 
μηχανημάτων. Όσο υψηλότερος είναι ο ΤΒΝ, τόσο 
πιο αποτελεσματική είναι η πρόληψη στη φθορά που 
προκαλείται από τους ρύπους και η μείωση της δια-
βρωτικής δράσεως των οξέων. Η μέτρησή του γίνεται 
σε χιλιοστόγραμμα του υδροξειδίου του καλίου ανά 
γραμμάριο (mg KOH/g). Για τα λιπαντικά των πλοί-
ων γενικότερα ο ΤΒΝ είναι 15-50 mg KOH/g, ενώ 
για ορισμένα λιπαντικά ενδέχεται να είναι υψηλότε-
ρος φτάνοντας τα 70 ή 80 mg KOH/g.

γ) Η αντίσταση του λιπαντικού στην οξείδωση 
(oxidation resistance), που μπορεί να μετρηθεί από 
τον αριθμό εξουδετερώσεως, ενώ όταν παρατηρηθεί 
ότι το έλαιο είναι οξειδωμένο πέραν των αποδεκτών 
ορίων που ορίζονται από τον τύπο του λιπαντικού και 
την χημική του ανάλυση, πρέπει να αντικατασταθεί.

δ) Η τάση του λιπαντικού στον σχηματισμό 
ανθρακικών ενώσεων (carbon-forming tendency), 
η οποία πρέπει να είναι γνωστή ιδιαίτερα για έλαια 
που εκτίθενται σε υψηλές θερμοκρασίες. Η εξέταση 
των καταλοίπων άνθρακα σ’ ένα λιπαντικό δίνει ένα 
ποσοστό μετρήσεως επί τοις εκατό (%).

ε) Η απογαλάκτωση (demulsibility), δηλαδή η 
ικανότητα ενός λιπαντικού να μπορεί να αναμειχθεί 
με το νερό και στη συνέχεια να το απελευθερώσει με 
τον φυγοκεντρικό διαχωρισμό. Αυτή η ιδιότητα του 
λιπαντικού επηρεάζει την τάση που έχει να δημιουρ-
γεί ιζήματα λάσπης (sludge).

στ) Τέλος η αναστολή της διαβρώσεως (corro-
sion inhibition), που είναι η ικανότητα του λιπαντικού 
να προστατεύει μια επιφάνεια όταν υπάρχει νερό στο 
έλαιο. Αποτελεί μια σημαντική ιδιότητα, όταν υπάρ-
χει πιθανότητα μολύνσεως του λιπαντικού λόγω δι-
αρροής γλυκού ή θαλασσινού νερού.

Τα σύγχρονα λιπαντικά πρέπει να έχουν ιδιότη-
τες, προκειμένου:

α) Να χρησιμοποιούνται σε πολυάριθμες εφαρ-
μογές, και αυτό επιτυγχάνεται με την ανάμειξη δια-
φόρων τύπων λιπαντικών και με τη χρήση προσθέ-
των χημικών βελτιωτικών.

β) Να προφυλάσσουν τα μέταλλα, ώστε να μην 
έρχονται σε επαφή.

γ) Να μειώνουν την τριβή και τη φθορά των κι-
νουμένων μερών των μηχανημάτων.

δ) Να είναι σταθερά χωρίς να δημιουργούν αν-
θρακικές ενώσεις (εξανθρωκώματα) όταν εκτίθενται 
σε υψηλές θεοκρασίες.

ε) Να είναι σε θέση να αναμειγνύονται με το νερό 
και στη συνέχεια να διαχωρίζονται από αυτό, χωρίς 
να δημιουργούν ιζήματα κατά τη διάρκεια του καθα-
ρισμού και 

στ) να προστατεύουν τα μεταλλικά μέρη απ’ τη 
διάβρωση. 

Ο φυγοκεντρικός διαχωρισμός του νερού και των 
ακαθαρσιών από το καύσιμο είναι απαραίτητος για 
την καλή καύση στη μηχανή, ενώ με την απαλλαγή 
των ρυπογόνων ακαθαρσιών από το έλαιο λιπάνσε-
ως επιτυγχάνεται η μείωση της φθοράς του κινητήρα 
και η πρόληψη από πιθανές βλάβες, που πιθανόν να 
προκύψουν από το μολυσμένο έλαιο.

Οι συσκευές των φυγοκεντρικών διαχωριστών 
είτε λειτουργούν ως καθαριστές είτε ως διαυγαστή-
ρες διαφέρουν ελάχιστα μεταξύ τους και η ίδια συ-
σκευή είναι δυνατόν να λειτουργεί ως καθαριστής ή 
ως διαυγαστήρας. Όταν χρησιμοποιείται για τον κα-
θαρισμό, τοποθετείται κατάλληλο εξάρτημα με θυρί-
δες εξόδου για το καθαρό υγρό, το νερό και τις ακα-
θαρσίες, ενώ όταν χρησιμοποιείται ως διαυγαστήρας 
έχει θυρίδες εξόδου μόνο για το καθαρό υγρό.

11.3 Η φυγοκεντρική διεργασία.

Διαχωρισμός είναι η μέθοδος που αφαιρεί τις 
ακαθαρσίες από το καύσιμο ή το λιπαντικό και μπορεί 
να επιτευχθεί μέσω της βαρύτητας στις δεξαμενές 
καθιζήσεως (settling tanks) ή μέσω της φυγοκεντρι-
κής δυνάμεως. Οι δύο μέθοδοι βασίζονται στην ίδια 
αρχή και αφορούν σε υλικά μη διαλυτά μεταξύ τους, 
με τη διαφορά ότι ο φυγοκεντρικός διαχωρισμός 
πραγματοποιείται με καθαρά μηχανική ενέργεια. 

Ο καθαρισμός στις δεξαμενές καθιζήσεως επιτυγ-
χάνεται γιατί το πετρέλαιο ή το έλαιο, το νερό και 
οι ακαθαρσίες έχουν διαφορετικό ειδικό βάρος. Η 
διαδικασία είναι χρονοβόρα, καθώς στις δεξαμενές 
καθιζήσεως η δύναμη διαχωρισμού είναι η βαρύτη-
τα και το αποτέλεσμα του διαχωρισμού είναι η δημι-
ουργία στρωμάτων. Απ’ αυτά το κατώτερο στρώμα 
αποτελείται από τις στερεές ύλες που συγκεντρώνο-
νται στον πυθμένα της δεξαμενής. Το αμέσως ανώ-
τερο στρώμα είναι το νερό και το αμέσως επόμενο 
αποτελείται από το πετρέλαιο ή το έλαιο (σχ. 11.3α). 
Έτσι, τα υγρά με διαφορετικό ειδικό βάρος ή σχετική 
πυκνότητα μπορεί να διαχωριστούν σε μία δεξαμενή 
καθιζήσεως υπό την επίδραση της βαρύτητας.
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Είναι σαφές ότι στις δεξαμενές ενός σκάφους η 
επίδραση της βαρύτητας δεν μπορεί να ενισχύσει τη 
δύναμη διαχωρισμού. Έτσι, μια δεξαμενή καθιζή-
σεως αν αντικατασταθεί από έναν περιστρεφόμενο 
κύλινδρο έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία δυνά-
μεως διαχωρισμού που επηρεάζεται από τη γωνιακή 
ταχύτητα. Η γωνιακή ταχυτήτα ενεργεί κατά ορθές 
γωνίες προς τη διεύθυνση της βαρύτητας και ανα-
πτύσσεται κατά την περιστροφή γύρω από τον κα-
τακόρυφο άξονα (σχ. 11.3β). Μ’ αυτόν τον τρόπο, 
η ταχύτητα του διαχωρισμού αυξάνεται. Αυτό είναι 
που ουσιαστικά συμβαίνει με τον φυγοκεντρικό δια-
χωρισμό και τόσο η ταχύτητα περιστροφής, όσο και 
η πραγματική ακτίνα του διαχωριστή μπορούν να δι-
αφοροποιηθούν εντός ορισμένων κατασκευαστικών 
προδιαγραφών, που ορίζονται από τη μηχανική.

Οι φυγοκεντρικοί διαχωριστές αποτελούνται από 
τον ηλεκτρικό κινητήρα που δίνει την κίνηση, έναν 
κάθετο άξονα και τη λεκάνη ή τον σωλήνα μέσα στον 
οποίο περιέχεται το υγρό πετρέλαιο ή το έλαιο που 
πρόκειται να καθαριστεί. Η αρχή της λειτουργίας του 
φυγοκεντρικού διαχωριστή είναι απλή. Όταν η λεκά-
νη που περιέχει το ακαθάριστο υγρό περιστρέφεται, 
η φυγόκεντρος δύναμη επιδρώντας στο υγρό μείγμα, 
το διαμορφώνει σε τρία κατακόρυφα περιμετρικά 
στρώματα (σχ. 11.3β).

Το εξωτερικό μείγμα αποτελείται από ιζήματα και 
στερεές ύλες που λόγω του μεγαλύτερου ειδικού βά-
ρους το οποίο έχουν από το πετρέλαιο ή το έλαιο, 
εκτοξεύονται και προσκολλώνται στην εσωτερική 
επιφάνεια του διαχωριστή. Το μεσαίο αποτελείται 
απ’ το νερό και το εσωτερικό από το καθαρό πετρέ-
λαιο ή το έλαιο. Ο καθαρισμός που επιτυγχάνεται με 
τον φυγοκεντρικό διαχωρισμό αφορά σε υλικά που 
δεν είναι διαλυτά μεταξύ τους. Έτσι, για παράδειγμα 
η βενζίνη, το πετρέλαιο ή το έλαιο λιπάνσεως δεν 
είναι δυνατόν να διαχωρισθούν με τον φυγοκεντρι-
κό διαχωρισμό, όπως επίσης δεν είναι δυνατόν να 
αφαιρεθούν τα άλατα από το θαλασσινό νερό.

Κατά τη φυγοκεντρική διαδικασία, το υγρό μείγ-
μα που πρόκειται να διαχωριστεί και αποτελείται από 
πετρέλαιο ή έλαιο, νερό και στερεές ύλες (ακαθαρ-
σίες) με διαφορετικά ειδικά βάρη μη διαλυτά μεταξύ 
τους, δημιουργεί όρια μεταξύ των στρωμάτων στα 
σημεία όπου εφάπτονται τα διαφορετικά αυτά υλι-
κά. Τα όρια αυτά είναι ξεκάθαρα, όπως το σημείο 
επαφής του νερού με το έλαιο, γνωστό ως νοητή δι-
αχωριστική γραμμή (e-line) (σχ. 11.3α και 11.3β). 
Για να επιτύχομε το μέγιστο όφελος από τον διαχω-

Πετρέλαιο ή έλαιο

Νερό
e-line

Ακαθαρσίες

Εισαγωγή Εξαγωγή

m. mπετρελαίου ή ελαίου
.

mνερού
.

mακαθαρσιών
.

Σχ. 11.3α  
Διαχωρισμός σε δεξαμενή καθιζήσεως.
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Σχ. 11.3β 
Διαχωρισμός με φυγοκεντρική διεργασία.

ρισμό του πετρελαίου από το νερό, η απομάκρυνση 
του νερού πρέπει να γίνεται έξω από τη νοητή δι-
αχωριστική γραμμή, που δημιουργείται από τα ση-
μεία επαφής των δύο υγρών. Διαφορετικά θα έχομε 
απόρριψη πετρελαίου στην πλευρά του νερού.

Όταν ο διαχωρισμός, όπως έχει αναφερθεί, γίνε-
ται με την επίδραση της βαρύτητας στη δεξαμενή καθι-
ζήσεως, πραγματοποιείται συνεχής διαχωρισμός και 
τα στρώματα στα οποία διαχωρίζεται το μείγμα στη 
δεξαμενή βρίσκονται σε μία διάταξη (σχ. 11.3γ).

Στον φυγοκεντρικό διαχωρισμό δημιουργείται 

e
Καθαρό πετρέλαιο ή έλαιο

Μείγµα 
υγρού

Νερό

Κατά τη διεργασία
διαχωρισµού

Μετά τον
διαχωρισµό

h


Σχ. 11.3γ 
Διεργασία διαχωρισμού στην δεξαμενή βαρύτητας.
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μία διάταξη τύπου U, κάθε σκέλος της οποίας απο-
τελεί ανάλογη διεργασία όπως στη δεξαμενή βαρύ-
τητας και φαίνεται εάν στραφεί το σχήμα 11.3γ κατά 
90ο προς τα αρίστερά. Το αποτέλεσμα είναι το σχή-
μα 11.3δ(α) όπου η εισαγωγή του μείγματος υγρών 
πραγματοποιείται στο κάτω μέρος του U.

Σε κάθε σκέλος του πραγματοποιείται διαχωρι-
σμός, όπως στη δεξαμενή διαχωρισμού, με τη δια-
φορά ότι στο μείγμα του υγρού ασκείται η δύναμη 
της φυγόκεντρου δυνάμεως που επιταχύνει τη διερ-
γασία διαχωρισμού του μείγματος.

Λόγω της διαφοράς ειδικού βάρους των υγρών 
που αποτελούν το μείγμα, το ύψος των υγρών στη 
δεξαμενή διαχωρισμού εμφανίζεται αντίστοιχα στα 
δύο σκέλη της διατάξεως τύπου U και δίνεται απ’ 
τη σχέση:
 ρl ⋅ (e – l) = ρh ⋅ (e – h) (1)

όπου: ρl η πυκνότητα του πετρελαίου ή του ελαίου 
και ρh η πυκνότητα του νερού.

Επί πλέον, λόγω της περιστροφής της διατάξεως 
τύπου U γύρω από τον κάθετο άξονα, όπου επιδρά 
στο μείγμα υγρών η γωνιακή ταχύτητα, η σχέση (1) 
γίνεται:
 ω2ρl (e

2 – l 2 ) = ω2 ρh (e
2 – h2 ) (2)

ή 
 

2 2

2 2
  
  

h

l

ρ e l
ρ e h

  (3)

όπου: ω η γωνιακή ταχύτητα, ρh η πυκνότητα του 
νερού, pl η πυκνότητα του πετρελαίου, e η απόσταση 
από το κέντρο περιστροφής της λεκάνης έως το ση-
μείο εισόδου του ακάθαρτου πετρελαίου ή ελαίου, l 
η απόσταση απ’ το κέντρο περιστροφής της λεκάνης 
και του εσωτερικού δακτυλίου της εξαγωγής καθα-
ρού πετρελαίου ή ελαίου και h η απόσταση από το 
κέντρο περιστροφής της λεκάνης και του εσωτερι-
κού δακτυλίου της εξαγωγής του νερού που έχει δι-
αχωριστεί [σχ. 11.3δ(β)].

Ο μηχανικός σχεδιασμός του φυγοκεντρικού 
διαχωριστή απαιτεί η νοητή διαχωριστική γραμμή 
(e-line) που δημιουργείται να βρίσκεται μεταξύ ορι-
σμένων αυστηρών ορίων. Οι διακυμάνσεις αυτές 
εξαρτώνται από την ρl πυκνότητα του πετρελαίου, η 
οποία διαφέρει στα εφοδιαζόμενα πετρελαιοειδή και 
λιπαντικά. Είναι συνεπώς αναγκαίο να προβλέπεται 
στον σχεδιασμό του φυγοκεντρικού διαχωριστή η δι-
ακύμανση που δύναται να λαμβάνουν οι αποστάσεις 
του h ή του l, προκειμένου να μπορεί να αντισταθμί-
ζεται η μεταβολή του ειδικού βάρους για διαφορετι-
κά υγρά. Συνήθως τροποποιείται η απόσταση h του 

e e

h h
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Σχ. 11.3δ  
Διεργασία διαχωρισμού στους δίσκους ενός  

φυγοκεντρικού διαχωριστή. (α, β) Αποστάσεις από το 
κέντρο περιστροφής και (γ) ροή υγρών στον διαχωριστή.
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πετρελαίου ή του λιπαντικού, και αυτό επιτυγχάνεται 
χρησιμοποιώντας δακτυλιοειδείς δίσκους βαρύτη-
τας1 με διαφορετικές εσωτερικές διαμέτρους.

Οι πληροφορίες για το μέγεθος της διαμέτρου 
του δίσκου βαρύτητας παρέχονται από πίνακα που 
βρίσκεται στο βιβλίο του κατασκευαστή του διαχω-
ριστή. Εκεί αναφέρεται, για το συγκεκριμένο ειδικό 
βάρος μείγματος του πετρελαίου ή του λιπαντικού, 
η αντίστοιχη διάμετρος του δίσκου βαρύτητας που 
πρέπει να χρησιμοποιηθεί. 

Εναλλακτικά, η διάμετρος (σε mm) του δίσκου 
βαρύτητας Dh μπορεί να υπολογισθεί από τον τύπο: 

 2 22 1
  =  + −  

  
l 1

h
h h

ñ ñ
D l e

ñ ñ
 (4)

Η απόσταση e μπορεί να ληφθεί ως η ακτίνα από το 
μέσο των κωνικών δίσκων, που τοποθετούνται μέσα 
στην λεκάνη του διαχωριστή [σχ. 11.3δ(β)]. Κατά τη 
διάρκεια του φυγοκεντρικού διαχωρισμού, αν το πε-
τρέλαιο ή το έλαιο απορρίπτονται μαζί με το νερό, τότε 
η διάμετρος του δίσκου είναι πολύ μεγάλη.

Για πολλά χρόνια οι φυγοκεντρικοί διαχωριστές 
στα πλοία είχαν σχεδιαστεί για περιοδική λειτουρ-
γία, κατά την οποία τα στερεά συλλέγονταν στα τοι-
χώματα της λεκάνης και στη συνέχεια το μηχάνημα 
απενεργοποιούνταν για να καθαριστεί. Η περιοδική 
λειτουργία με απενεργοποίηση για εσωτερικό κα-
θαρισμό των φυγοκεντρικών διαχωριστών εξακο-
λουθεί να είναι επωφελής για τον καθαρισμό των 
ελαίων λιπάνσεως, διότι κατά τη συντήρηση επιτρέ-
πεται στον υπεύθυνο ο έλεγχος της αποτελεσματικής 
λειτουργίας τους. 

Οι σύγχρονοι όμως φυγοκεντρικοί διαχωριστές 
πετρελαίου και ελαίου είναι σχεδιασμένοι για συ-
νεχή λειτουργία με αυτόματο περιοδικό καθαρισμό 
(παράγρ. 11.8). Ο αυτόματος καθαρισμός γίνεται σε 
συγκεκριμένα χρονικά διαστήματα, τα οποία ποικίλ-
λουν από τριάντα λεπτά έως μία ώρα με δυνατότητα 
μεταβολής του χρόνου από τον χειριστή. Ο καθαρι-
σμός αυτός εξαρτάται απ’ την ποιότητα του πετρελαί-
ου ή του λιπαντικού και το επιθυμητό αποτέλεσμα. 

11.4 Τύποι φυγοκεντρικών διαχωριστών.

Οι φυγοκεντρικοί διαχωριστές που χρησιμοποι-
ούνται στα πλοία είναι δύο τύπων:

α) Οι σωληνοειδείς διαχωριστές (tubular 
type separators ή long narrow bowls).

β) Οι διαχωριστές τύπου λεκάνης με δίσκους 
(disc type separators ή short wide bowls).

Οι δύο αυτοί τύποι στηρίζονται στην ίδια αρχή 
λειτουργίας, με κυριότερη διαφορά στον σχεδιασμό 
του περιστρεφόμενου μέρους τους και στο μέγεθος 
της ταχύτητας περιστροφής τους. 

Στον σωληνοειδή διαχωριστή, το περιστρεφό-
μενο στοιχείο αποτελείται από κύλινδρο, μέσα στον 
οποίο βρίσκονται τοποθετημένα τρία κατακόρυφα 
πτερύγια προσαρμοσμένα στον άξονα σε γωνίες 
120ο μεταξύ τους. Αυτά περιστρέφονται με το σωλη-
νοειδές δοχείο του διαχωριστή. Αντιπροσωπευτικά 
αναφέρεται ο τύπος του διαχωριστή Sharpless, στον 
οποίο η ταχύτητα περιστροφής των πτερυγίων είναι 
15.000 rpm. 

Οι σωληνοειδείς διαχωριστές είναι σε θέση να 
αναπτύξουν μεγαλύτερες γωνιακές ταχύτητες από 
τους διαχωριστές τύπου λεκάνης με δίσκους, με καλύ-
τερα αποτελέσματα στον φυγοκεντρικό διαχωρισμό. 
Το διαχωρισμένο ίζημα διανύει μικρή απόσταση έως 
το εσωτερικό τείχος του σωλήνα, ενώ στη συνέχεια 
αποβάλλεται το νερό. Όμως, για να επιτευχθεί αύ-
ξηση του όγκου κατακρατήσεως λάσπης και νερού, 
είναι απαραίτητη η επιμήκυνση του σωλήνα, γεγονός 
που δημιουργεί προβλήματα ευστάθειας του μηχανή-
ματος, λόγω της μεγάλης περιστροφικής ταχύτητας. 

Οι διαχωριστές τύπου λεκάνης με δίσκους ήταν 
σε θέση να διατηρούν περισσότερο ίζημα, μπορού-
σαν να καθαρισθούν ευκολότερα, αλλά είχαν μειω-
μένη απόδοση. Γενικότερα ο διαχωρισμός δεν ήταν 
επαρκής λόγω της μεγάλης αποστάσεως που διένυε 
το διαχωριζόμενο ίζημα μέχρι να φτάσει στο τοίχω-
μα της λεκάνης, γεγονός που οφειλόταν στην περι-
ορισμένη επιφάνεια διαχωρισμού. Για να αυξηθεί η 
επιφάνεια διαχωρισμού, τοποθετείται μία στοιβάδα 
κωνικών δίσκων, αυξάνοντας την επιφάνεια καθαρι-
σμού. Οι δίσκοι περιστρέφονται μαζί με τη λεκάνη, 
και η ταχύτητα κατά τη λειτουργία του διαχωριστή 
είναι 7.200 rpm. Αντιπροσωπευτικός τύπος αυτών 
των διαχωριστών με δίσκους είναι οι φυγοκεντρικοί 
καθαριστές de Laval. Το όνομά τους οφείλεται στον 
Σουηδό μηχανικό G. De Laval (1845–1913) και έχει 
επικρατήσει να χαρακτηρίζονται όλοι οι φυγοκεντρι-
κοί καθαριστές ως μηχανήματα de Laval. 

1  Δίσκος βαρύτητας ονομάζεται ένας μεταλλικός δίσκος με τρύπα στη μέση, του οποίου η εσωτερική διάμετρος εξαρτάται από το ειδικό 
βάρος του πετρελαίου ή του ελαίου που διαχωρίζεται.
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Σχ. 11.5α 
Φυγοκεντρικός διαχωριστής σωληνοειδούς τύπου.

11.5  Λειτουργία φυγοκεντρικών διαχωριστών.

Ο τρόπος λειτουργίας ανάλογα με τον τύπο φυ-
γοκεντρικού διαχωριστή, είτε αυτός χρησιμοποιείται 
για την επεξεργασία πετρελαίου, είτε για την επεξερ-
γασία ελαίου είναι:

11.5.1  Για σωληνοειδή διαχωριστή.

Ο φυγοκεντρικός διαχωριστής σωληνοειδούς τύ-
που αποτελείται από το στροφείο ή σωληνοειδές δο-
χείο, το οποίο περιστρέφεται με μεγάλη ταχύτητα με 
τη βοήθεια ενός κινητήρα που είναι συνδεδεμένος με 
ιμάντα και από ένα σύστημα μικρού σφαιρικού τρι-
βέα, εφαρμοσμένου στον άξονα περιστροφής στην 
κορυφή του στροφείου (σχ. 11.5α). Η ευθυγράμμι-
ση και η κεντρική περιστροφή του άξονα επιτυγχά-
νονται με τη βοήθεια του δακτυλίου στηρίξεως στη 
βάση του διαχωριστή.

Η είσοδος του ακάθαρτου μείγματος πετρελαίου 

ή ελαίου γίνεται από ένα άνοιγμα στο κάτω μέρος 
του μηχανήματος και μετά τον διαχωρισμό καταθλί-
βονται το πετρέλαιο ή το λιπαντικό και το νερό από 
δύο ανοίγματα στο πάνω μέρος του διαχωριστή.

Εσωτερικά του σωλήνα διαχωρισμού βρίσκονται 
τρία κατακόρυφα πτερύγια, που περιστρέφονται μαζί 
με τον σωλήνα διαχωρισμού, με σκοπό να αναγκά-
σουν το υγρό που εισέρχεται σ’ αυτό να περιστρέφεται 
με την ίδια γωνιακή ταχύτητα. Το ακαθάριστο υγρό 
εισέρχεται στον φυγοκεντρικό καθαριστή από τον 
πυθμένα του δοχείου με πίεση, περνώντας μέσα από 
ακροφύσιο, που το διασκορπίζει μέσα στο δοχείο.

Η λειτουργία του σωληνοειδούς διαχωριστή βα-
σίζεται στη διαφορά του ειδικού βάρους του μείγ-
ματος δημιουργώντας, λόγω της ταχύτητας περι-
στροφής, στρώματα από καθαρό έλαιο ή πετρέλαιο 
εσωτερικά, νερό στο μέσο και λάσπη περιφερειακά 
στο τελευταίο στρώμα. Η λάσπη, λόγω της φυγόκε-
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Σχ. 11.5β 
Φυγοκεντρικός διαχωριστής τύπου λεκάνης.

ντρους δυνάμεως, κολλάει στα τοιχώματα του κελύ-
φους του διαχωριστή, ενώ το νερό και το έλαιο ή το 
πετρέλαιο εξέρχονται από τα χωριστά ανοίγματα στο 
επάνω μέρος του κελύφους του διαχωριστή.

Ο σωληνοειδής διαχωριστής μπορεί να λειτουρ-
γεί είτε ως διαχωριστής είτε ως διαυγαστήρας κλεί-
νοντας την έξοδο του νερού με έναν δακτύλιο.

Όταν ο διαχωριστής λειτουργεί για τον καθαρι-
σμό λιπαντικού, κατά την εισαγωγή στον διαχωριστή 
το έλαιο κτυπάει πάνω σε έναν κώνο, που τοποθε-
τείται στο κάτω μέρος της διατάξεως των πτερυγίων, 
ώστε να εξισωθεί προοδευτικά η ταχύτητα του ελαί-
ου με την ταχύτητα περιστροφής του δοχείου χωρίς 
να δημιουργείται γαλάκτωμα (ανακαταμένο νερό με 
λάδι). Ο κώνος αυτός δεν χρησιμοποιείται όταν ο 
διαχωριστής λειτουργεί με πετρέλαιο, γιατί το πετρέ-
λαιο δεν δημιουργεί γαλάκτωμα.

11.5.2  Για διαχωριστή με λεκάνη.

Η αύξηση της επιφάνειας καθαρισμού, όπως έχει 

αναφερθεί στους φυγοκεντρικούς διαχωριστές με λε-
κάνη, πραγματοποιείται με την προσθήκη μίας σειράς 
κωνικών δίσκων (σχ. 11.5β). Η απόσταση μεταξύ 
των δίσκων διατηρείται με μικρούς αποστάτες τοπο-
θετημένους στην κάτω πλευρά κάθε δίσκου ρυθμίζο-
ντας την απόσταση μεταξύ των δίσκων από 2–4 mm.

Το ακαθάριστο πετρέλαιο εισέρχεται μέσω του 
σωλήνα συνδέσεως, που είναι εφαρμοσμένος στο 
πάνω μέρος της λεκάνης των δίσκων και μέσω της 
κωνικής βάσεως, που είναι ταυτόχρονα οδηγός για 
τη θέση της διατάξεως των δίσκων, διοχετεύεται 
στον πυθμένα της λεκάνης. Στη συνέχεια, ρέει ανά-
μεσα στους δίσκους από τρύπες ροής στα κενά που 
δημιουργούνται μεταξύ των δίσκων και χωρίζουν 
τον εσωτερικό χώρο της λεκάνης σε πολλά λεπτά 
στρώματα. Λόγω της φυγόκεντρου δυνάμεως δι-
αχωρίζονται το νερό και τα στερεά κατάλοιπα που 
περιέχει το πετρέλαιο, δημιουργώντας σε κάθε κενό 
μεταξύ των δίσκων στρώματα καθαρού πετρελαίου, 
νερού και στερεών καταλοίπων.
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Τα στερεά κατάλοιπα προσκρούοντας στην κάτω 
επιφάνεια των δίσκων συσσωρεύονται και τελικά 
γλιστρούν κατά μήκος των δίσκων και προς την πε-
ριφέρεια, σχηματίζοντας έτσι ένα στρώμα λάσπης 
στην εσωτερική επιφάνεια της λεκάνης. Ένα πολύ 
λεπτό στρώμα από ακαθαρσίες δημιουργείται με την 
πάροδο του χρόνου λειτουργίας στην επιφάνεια των 
δίσκων, που απομακρύνεται με τον καθαρισμό των 
επιφανειών τους, όταν το μηχάνημα είναι εκτός λει-
τουργίας.

Με τη συνεχή συσσώρευση στερεών σωματιδί-
ων, νερού και πετρελαίου, το στρώμα του νερού που 
δημιουργείται, πιέζεται μεταξύ στερεών σωματιδίων 
και καθαρού πετρελαίου, με αποτέλεσμα το νερό και 
ελαφριά στερεά σωματίδια να παρασύρονται προς 
την περιφέρεια της λεκάνης. Στη συνέχεια, γλιστρώ-
ντας πάνω στα τοιχώματά της απορρίπτονται έξω 
απ’ αυτήν με την κατάλληλη διάταξη εξαγωγής νε-
ρού στο πάνω μέρος του διαχωριστήρα.

Η ποσότητα του καθαρού πετρελαίου ή ελαίου 
που συσσωρεύεται σταδιακά κατά τη διεργασία του 
διαχωρισμού, ρέει και αυτή κατά μήκος των κενών 
που σχηματίζονται μεταξύ των δίσκων, αλλά σε αντί-
θετη διεύθυνση από το νερό. Η διεύθυνση του κα-
θαρού πετρελαίου ή ελαίου είναι προς το κέντρο της 
λεκάνης και προς τα επάνω απ’ όπου καταθλίβεται 
από την εξαγωγή καθαρού ελαίου στο πάνω μέρος 
του διαχωριστή [σχ. 11.5γ(α)].

Η λεκάνη του φυγοκεντρικού διαχωριστή είναι 
προσαρμοσμένη στο πάνω άκρο ενός περιστρεφόμε-
νου κατακόρυφου άξονα. Η κίνηση του άξονα γίνε-
ται από ηλεκτρικό κινητήρα μέσω συμπλέκτη τριβής. 
Στη συνέχεια η κίνηση μεταδίδεται σε σύστημα ατέρ-
μονα-κορώνας, που εφαρμόζεται στο κατάλληλα δι-
αμορφωμένο κάτω μέρος του άξονα. 

Η στήριξη του άξονα γίνεται με τοποθέτηση ακτι-
νικού ωστικού ένσφαιρου τριβέα στο κάτω άκρο του, 
ο οποίος φέρει το βάρος του άξονα και της λεκάνης, 
ενώ ταυτόχρονα απορροφά οποιαδήποτε ώθηση 
δημιουργείται από την κίνηση. Η ισορροπία, η ευ-
θυγράμμιση και η κεντρική περιστροφή του άξονα 
και της λεκάνης επιτυγχάνεται με ένσφαιρο τριβέα, 
ο οποίος τοποθετείται κάτω από τη λεκάνη του δια-
χωριστή [σχ. 11.5γ(α)].

Όταν στη διάταξη επεξεργασίας διαχωρισμού του 
πετρελαίου χρησιμοποιούνται δύο διαχωριστές σε 
σειρά (καθαριστής και διαυγαστήρας), το πετρέλαιο 
απαλλάσσεται πρώτα από το νερό και τις ακαθαρσί-
ες που παρασύρονται μαζί με αυτό και στη συνέχεια 
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εισέρχεται στη δεύτερη φάση του καθαρισμού (διαύ-
γαση), όπου απαλλάσσεται από τα υπόλοιπα λεπτά 
στερεά, και τελικά το καθαρισμένο πετρέλαιο διατί-
θεται για χρήση. 

Η λειτουργία των φυγοκεντρικών διαχωριστών 
με δίσκους μπορεί να είναι περιοδική ή συνεχής, 
όπως περιγράφεται παρακάτω, χωρίς αυτό να αλ-
λάζει τη μέθοδο διαχωρισμού του πετρελαίου. Η 
διαφορά της περιοδικής λειτουργίας από τη συνεχή, 
είναι ότι στην πρώτη για τον καθαρισμό της λεκά-
νης και της επιφάνειας των δίσκων από τα στερεά 
σωματίδια που συσσωρεύονται σε μορφή λάσπης, ο 
διαχωριστής πρέπει να σταματήσει και να γίνει απο-
συναρμολόγηση της λεκάνης και των δίσκων, ενώ 
στους φυγοκεντρικούς διαχωριστές συνεχούς λει-
τουργίας τα στερεά σωματίδια απομακρύνονται με 
συχνές απορρίψεις (μπλοφάρισμα) σε τακτά χρονικά 
διαστήματα (βλ. παράγρ. 11.8).

11.6 Καθαρισμός πετρελαίου.

Τα ελαφρά πετρέλαια όπως paraffin fuels και gas 
oils, γνωστά ως ραφιναρισμένα αποστάγματα (dis-
tillates), που χρησιμοποιούνται στις μονάδες προώ-
σεως αεροστροβίλων και στις ταχύστροφες (1000-
4200 rpm) και μεσόστροφες (300-950 rpm) ΜΕΚ, 
έχουν μεγάλη ρευστότητα, αποθηκεύονται εύκολα 
και μπορούν να υποβάλλονται σε καθαρισμό χωρίς 
να είναι αναγκαία η προθέρμανσή τους. Τα βαριά 
πετρέλαια (HFO) τα οποία χρησιμοποιούνται σε 
αργόστροφες (70-250 rpm) MEK και γενικά τα υπο-
λειμματικά πετρέλαια (residual fuels) είναι παχύρ-
ρευστα σε κανονικές θερμοκρασίες περιβάλλοντος 
και απαιτείται θέρμανση πριν την επεξεργασία και τη 
χρήση τους. 

Το βαρύ πετρέλαιο που χρησιμοποιείται στα πλοία 
στις αργόστροφες ΜΕΚ αντλείται από τις δεξαμενές 
αποθηκεύσεως και καταθλίβεται με την αντλία μετα-
φοράς (transfer pump) στις δεξαμενές καθιζήσεως, 
που είναι συνήθως δύο. Εκεί, το πετρέλαιο θερμαί-
νεται με τη βοήθεια των στοιχείων ατμού (σερπαντί-
νες steam coils), αποβάλλοντας μεγάλο μέρος από 
την ποσότητα του νερού που περιέχει. Στη δεξαμε-
νή καθιζήσεως, εκτός από την καθίζηση του νερού, 
κατακάθεται και λάσπη, που μαζί με το νερό απο-
μακρύνονται με συχνές εξυδατώσεις (drains), από 
τον κρουνό εξυδατώσεως που βρίσκεται κοντά στον 
πυθμένα της δεξαμενής. Οι ακαθαρσίες με το νερό 
οδηγούνται στη δεξαμενή υπερχειλίσεως (οverflow) 

ή στη δεξαμενή κύτους (holding) ή στη δεξαμενή 
ακαθαρσιών (sludge) για περαιτέρω επεξεργασία 
ή για την απόδοσή τους στα λιμάνια μαζί με άλλα 
ανεπιθύμητα κατάλοιπα.

Από τη δεξαμενή καθιζήσεως αντλείται το πετρέ-
λαιο, το οποίο διερχόμενο από τον φυγοκεντρικό 
διαχωριστή καθαρίζεται, προκειμένου να οδηγηθεί 
στη συνέχεια στη δεξαμενή ημερήσιας κατανα-
λώσεως (service ή daily tank). Οι δεξαμενές καθι-
ζήσεως όταν είναι δύο, χρησιμοποιούνται εναλλάξ 
έτσι ώστε όταν γίνεται καθίζηση στη μία δεξαμενή, 
η αναρρόφηση καυσίμου του φυγοκεντρικού διαχω-
ριστή να διεξάγεται από την άλλη δεξαμενή, όπου 
έχει ήδη πραγματοποιηθεί η διεργασία καθιζήσεως 
και εξυδατώσεως. Αυτό γίνεται, ώστε να δοθεί ο 
απαιτούμενος χρόνος για τον φυσικό διαχωρισμό 
του νερού και της λάσπης απ’ το καύσιμο.

Μία πρακτική που ακολουθείται στα πλοία είναι 
η υπερχείλιση του πετρελαίου από τη δεξαμενή ημε-
ρήσιας καταναλώσεως να επιστρέφει στη δεξαμενή 
καθιζήσεως που αναρροφά ο φυγοκεντρικός διαχω-
ριστής. Το ήδη καθαρό πετρέλαιο αναμειγνύεται με 
την ποσότητα του πετρελαίου που κατακάθεται στη 
δεξαμενή καθιζήσεως (settling tank), επιτυγχάνο-
ντας έτσι την επανακυκλοφορία του καυσίμου στον 
φυγοκεντρικό διαχωριστή (κατακαθίσεως) βελτιώ-
νοντας την ποιότητα καθαρισμού του καυσίμου.

Ο καθαρισμός των βαρέων καυσίμων σε πολλά 
πλοία πραγματοποιείται με τη διέλευση του καυσίμου 
μετά απ’ τη δεξαμενή καθιζήσεως στον προθερμαντή-
ρα και στη συνέχεια στον φυγοκεντρικό διαχωριστή. 
Όμως, τα προβλήματα που δημιουργούνται από την 
ποιότητα του καυσίμου και τη μεγάλη περιεκτικότη-
τα σε ακαθαρσίες και στερεά σωματίδια, αντιμετω-
πίζονται εγκαθιστώντας δύο ή τρεις φυγοκεντρικούς 
διαχωριστές που λειτουργούν σε διάταξη σειράς ή 
παράλληλα. 

Στα σχήματα 11.6α και 11.6β παρουσιάζονται οι 
τρόποι λειτουργίας των διαχωριστών, οι οποίοι είναι 
τρεις: 

α) Σε σειρά, ώστε ο φυγοκεντρικός διαχωριστής 
Νο 1 λειτουργεί ως διαχωριστής για την απομάκρυν-
ση του νερού και της λάσπης, ενώ ο Νο 2 ως διαυγα-
στήρας (σχ. 11.6α).

β) Να υπάρχει μόνο ένας φυγοκεντρικός διαχω-
ριστής, ο οποίος θα λειτουργεί κάθε φορά (εναλλάξ) 
στο δίκτυο, ενώ ο άλλος είναι απομονωμένος κλεί-
νοντας τα κατάλληλα επιστόμια και χρησιμοποιείται 
μόνο για διαχωρισμό. 
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γ) Σε παράλληλη λειτουργία, ρυθμίζοντας τη 
ροή σε κάθε διαχωριστή να τροφοδοτείται στο 50% 
της παροχής (σχ. 11.6β).

Στη διάταξη σειράς ο πρώτος φυγοκεντρικός δια-
χωριστής λειτουργεί ως καθαριστής, όπου αποβάλ-
λεται το υπόλοιπο νερό που έχει απομείνει μετά την 
καθίζηση μαζί με τα περισσότερα στερεά τα οποία 
αιωρούνται στο καύσιμο. Ο δεύτερος φυγοκεντρι-
κός διαχωριστής λειτουργεί ως διαυγαστήρας απο-
μακρύνοντας από το καύσιμο τα λεπτότερα στερεά 
που έχουν απομείνει. 

Με την παράλληλη διάταξη και οι δύο φυγοκε-
ντρικοί διαχωριστές χρησιμοποιούνται ως καθαρι-
στές, λειτουργώντας όμως με περιορισμένη ροή, 
ώστε να επιτυγχάνεται η μεγαλύτερη παραμονή του 
καυσίμου μέσα στον διαχωριστή, προκειμένου να 
ανταποκρίνεται το καθαρό πετρέλαιο στις επιθυμη-
τές προδιαγραφές.

Το καθαρό καύσιμο καταθλίβεται, γεμίζοντας τις 
δεξαμενές καταναλώσεως (service tanks) και στη 
συνέχεια μέσω φίλτρων, προθερμαντήρων και της 
αντλίας παροχής (booster pump) κατευθύνεται 
στους εγχυτήρες της κύριας μηχανής.

11.7  Φυγοκεντρικός διαχωριστής συνεχούς λει-
τουργίας με δίσκους.

Οι σύγχρονοι φυγοκεντρικοί διαχωριστές με δί-
σκους είναι σχεδιασμένοι να λειτουργούν για μεγάλο 
χρονικό διάστημα. Αυτό επιτυγχάνεται με μια διαδι-
κασία απορρίψεως των ακαθαρσιών που συσσωρεύ-

ονται στην περιφέρεια της λεκάνης κατά τη διεργασία 
διαχωρισμού, χωρίς να απαιτείται η διακοπή της πε-
ριστροφής της λεκάνης. Η διαδικασία αυτή πραγμα-
τοποιείται σε τακτά χρονικά διαστήματα, πριν οι συσ-
σωρευμένες ακαθαρσίες αρχίσουν να επηρεάζουν τη 
διεργασία διαχωρισμού. Για να ξεκινήσει η απόρριψη 
των ακαθαρσιών, διακόπτεται η παροχή του πετρε-
λαίου ή του λιπαντικού, ενώ αυτό που απομένει αφαι-
ρείται με την παροχή νερού μέσα στη λεκάνη μέσω 
κατάλληλης διατάξεως στην κορυφή του κελύφους 
του διαχωριστή.

Οι απορρίψεις των ακαθαρσιών πραγματοποι-
ούνται μέσω θυρίδων στην περιφέρεια της λεκάνης 
(σχ. 11.7α). Οι θυρίδες αυτές είναι κλειστές κατά τη 
διεργασία διαχωρισμού με ολισθαίνουσα λεκάνη 
(σχ. 11.7β), η οποία λειτουργεί σαν δεύτερος πυθμέ-
νας της λεκάνης των δίσκων του διαχωριστή. Η στε-
γανοποίηση της ολισθαίνουσας λεκάνης γίνεται με 
συνθετικούς δακτυλίους, που τοποθετούνται σε αυ-
λάκια στην επιφάνεια της λεκάνης, επιτρέποντάς της 
να κινείται καθ’ ύψος ανοιγοκλείνοντας τις θυρίδες.

Η καθ’ ύψος κίνηση της ολισθαίνουσας λεκάνης 
επιτυγχάνεται με ένα κατάλληλα διαμορφωμένο 
υδραυλικό σύστημα και με τη βοήθεια ελατηρίων.

Κατά τη λειτουργία, το ακάθαρτο πετρέλαιο ει-
σέρχεται στον διαχωριστή, ενώ η ολισθαίνουσα 
λεκάνη του πυθμένα είναι μετατοπισμένη προς τα 
πάνω διατηρώντας κλειστές τις θυρίδες με τη βοή-
θεια του νερού χαμηλής πιέσεως που παρέχεται για 
την λειτουργία του διαχωριστή. Η πίεση του νερού 
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λειτουργίας είναι αντίθετη με την πίεση που τροφο-
δοτεί τη λεκάνη. Έτσι διατηρώνται κλειστή τη λεκά-
νη οι ακαθαρσίες συσσωρεύονται στην περιφέρεια 
του θαλάμου των δίσκων, παρασυρόμενες από τη 
φυγόκεντρη δύναμη.

Το νερό λειτουργίας παρέχεται από μία μικρή 
δεξαμενή (header tank) εγκατεστημένη συνήθως 
κοντά στον φυγοκεντρικό διαχωριστή. Το νερό αυτό 
δημιουργεί σταθερή υδροστατική πίεση, με την 
οποία παραμένει κλειστή η ολισθαίνουσα λεκάνη, 
ενώ η εισαγωγή του στο κάτω μέρος της λεκάνης 
του φυγοκεντρικού διαχωριστή επιτυγχάνεται μέσω 
ενός δακτυλίου με τρύπες διελεύσεως, που ονομά-
ζεται paring disk. Το paring disk λειτουργεί ως 
αντλία αντίστροφης αντλήσεως νερού, και αντιτί-
θεται στην υδροστατική πίεση με την προϋπόθεση 
ότι η ακτίνα του υγρού δακτυλίου που δημιουργεί-
ται από το νερό λειτουργίας παραμένει σταθερή. Σε 
περίπτωση μικρής διαρροής του νερού λειτουργίας, 
διαταράσσεται η ισορροπία στην υδραυλική πίεση 
που διατηρείται από το paring disk, με αποτέλεσμα 
η αντίστροφη άντληση να επιδρά, συμπληρώνοντας 
την απαραίτητη ποσότητα νερού, ώστε να διατηρηθεί 
σταθερή η υδροστατική πίεση κατά τη λειτουργία.

Για να ξεκινήσει η απόρριψη των συσσωρευμένων 
ακαθαρσιών, μία ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα κλείνει 
το νερό λειτουργίας. Ταυτόχρονα ανοίγει μία άλλη 

ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα με νερό υψηλής πιέσεως 
από το δίκτυο νερού του πλοίου, που εισέρχεται σε 
σημείο κοντά στο κέντρο της ακτίνας του υγρού δα-
κτυλίου του νερού. Το επί πλέον νερό γεμίζει το θά-
λαμο του paring disc, ενώ ένα μέρος του γεμίζει τον 
υδραυλικό σύστημα-θάλαμο στο σώμα της λεκάνης. 

Η ολισθαίνουσα λεκάνη κατεβαίνει, αποκαλύπτο-
ντας τις θυρίδες απορρίψεως των συσσωρευμένων 
ακαθαρσιών. Οι ακαθαρσίες απορρίπτονται από τις 
θυρίδες λόγω της φυγόκεντρου δυνάμεως, ενώ ταυ-
τόχρονα απομακρύνεται το νερό που άνοιξε τη λεκά-
νη από κατάλληλα ακροφύσια. Μετά την ολοκλήρω-
ση της αποβολής των ακαθαρσιών, νερό λειτουργίας 
παρέχεται ξανά, με το άνοιγμα της βαλβίδας νερού 
λειτουργίας χαμηλής πιέσεως, στο κάτω μέρος της 
ολισθαίνουσας λεκάνης. Με την πίεση που δημιουρ-
γείται, η λεκάνη κινείται προς τα πάνω κλείνοντας 
ξανά τις θυρίδες απορρίψεως. Στη συνέχεια, στη 
λεκάνη των δίσκων παρέχεται μια ποσότητα νερού, 
ώστε να δημιουργηθεί ο υγρός δακτύλιος που απαι-
τείται για τη διεργασία του διαχωρισμού, η βαλβίδα 
τροφοδοσίας του ακάθαρτου πετρελαίου ανοίγει και 
ο διαχωρισμός συνεχίζεται.

Ανάλογα με τον τύπο του φυγοκεντρικού διαχω-
ριστή και τον κατασκευαστή, ενδέχεται να μην ολι-
σθαίνει η λεκάνη, αλλά ένας δακτύλιος κατάλληλα 
διαμορφωμένος με υδραυλικό σύστημα στον πυθμέ-
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m.

Σχ. 11.7β 
Φυγοκεντρικός διαχωριστής με ολισθαίνουσα λεκάνη.
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Σχ. 11.7γ 
Φυγοκεντρικός διαχωριστής με ολισθαίνοντα δακτύλιο.

να της λεκάνης των δίσκων (σχ. 11.7γ). Αυτός ο δα-
κτύλιος που καλύπτει τις θυρίδες εξωτερικά της πε-
ριφέρειας της λεκάνης, κατά τη διάρκεια κανονικής 
λειτουργίας του φυγοκεντρικού διαχωριστή και κατε-
βαίνοντας, με την παροχή νερού υψηλής πιέσεως, τις 
αποκαλύπτει για την απόρριψη των ακαθαρσιών. Η 
διαδικασία απορρίψεως ακαθαρσιών είναι η ίδια, με 
τον διαχωριστή που έχει ολισθαίνουσα λεκάνη.

11.8  Απόρριψη των ακαθαρσιών (μπλοφάρι-
σμα).

Ο πλήρης κύκλος απορρίψεως των ακαθαρσιών 
(desludge) διαρκεί μόνο λίγα δευτερόλεπτα, χωρίς 
να έχει σταματήσει η περιστροφή του διαχωριστή. 
Η συχνότητα των απορρίψεων των συσσωρευμέ-
νων ακαθαρσιών ρυθμίζεται από χρονοδιακόπτη και 
εξαρτάται απ’ την ποιότητα και τις ανάγκες καθαρι-
σμού του πετρελαίου ή του λιπαντικού. 

Για την απόρριψη των συσσωρευμένων ακαθαρσι-
ών του φυγοκεντρικού διαχωριστή στις λεκάνες των 

δίσκων που περιγράφονται παραπάνω, ακολουθείται 
μια τυπική σειρά από γεγονότα, τα οποία είναι:

α) Η διακοπή της παροχής του ακάθαρτου πετρε-
λαίου ή του λιπαντικού ελαίου με την ενεργοποίηση 
του χρονοδιακόπτη που ενεργεί στη βαλβίδα παρο-
χής (σε αυτό το στάδιο μπορεί να διακόπτεται και η 
προθέρμανση του ακάθαρτου μείγματος). 

β) Η απομάκρυνση του ακαθάριστου πετρελαίου 
ή ελαίου λιπάνσεως που απομένει στη λεκάνη με την 
παροχή μίας ποσότητας νερού ικανής να αντικαταστή-
σει το μείγμα που έχει απομείνει μέσα στη λεκάνη.

γ) Η διακοπή της παροχής νερού λειτουργίας χα-
μηλής πιέσεως και η έναρξη παροχής νερού υψηλής 
πιέσεως για να ανοίξει η λεκάνη.

δ) Το άνοιγμα της λεκάνης και η απόρριψη των 
συσσωρευμένων σωματιδίων και των ακαθαρσιών 
με το νερό.

ε) Η διακοπή της παροχής νερού υψηλής πιέσεως 
και η απόρριψη του νερού που απομένει στον θάλα-
μο της υδραυλικής διατάξεως που ανοίγει τη λεκάνη 
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από τα μικρά ακροφύσια τα οποία είναι τοποθετημέ-
να σε αυτήν.

στ) Το κλείσιμο της λεκάνης και το ταυτόχρονο 
άνοιγμα της βαλβίδας παροχής νερού λειτουργίας.

ζ) Η παροχή νερού στη λεκάνη από τη διάταξη 
στην κορυφή του κελύφους του διαχωριστή (seal 
water) με σκοπό να δημιουργηθούν οι κατάλληλες 
προϋποθέσεις, ώστε να ξεκινήσει πάλι ο διαχωρι-
σμός του πετρελαίου ή του ελαίου.

η) Η έναρξη της προθερμάνσεως και το άνοιγμα 
της βαλβίδας παροχής ακάθαρτου πετρελαίου ή ελαί-
ου στον φυγοκεντρικό διαχωριστή, καθώς και ενερ-
γοποίηση ενός χρονοδιακόπτη για να καθυστερήσει 
τον ελεγκτικό μηχανισμό έως ότου η πίεση στην κα-
τάθλιψη καθαρού πετρελαίου ή ελαίου λιπάνσεως 
επανέλθει στη φυσιολογική πίεση λειτουργίας.  

θ) Με την ολοκλήρωση του μπλοφαρίσματος ο 
φυγοκεντρικός διαχωριστής επανέρχεται πάλι σε κα-
νονική λειτουργία.

11.9 Επεξεργασία βαρέων πετρελαίων.

Οι διαδικασίες που ακολουθούνται στις τεχνικές 
διυλίσεως έχουν ως αποτέλεσμα τα βαριά πετρέλαια 
με αυξημένη πυκνότητα να είναι συνήθως μολυσμέ-
να με προσμείξεις. Αυτές αποτελούνται από μικρά 
σωματίδια καταλυτών, που χρησιμοποιούνται στη 
διαδικασία διυλίσεως. Είναι εξαιρετικά διαβρωτι-
κές προσμείξεις και πρέπει να αφαιρούνται από τα 
καύσιμα πριν εισέλθουν στον χώρο καύσεως του 
κινητήρα. Το γενικώς αποδεκτό μέγιστο όριο πυκνό-
τητας για τη λειτουργία των φυγοκεντρικών καθαρι-
στών είναι 991 kg/m3 στους 15oC, αλλά υπάρχουν 
πετρέλαια, η πυκνότητα των οποίων ξεπερνά αυτό 
το όριο. Σε αυτά ο διαχωρισμός του νερού με τη συ-
νηθισμένη μέθοδο δεν μπορεί να πραγματοποιηθεί.

Για τον διαχωρισμό των πετρελαίων με πυκνότη-
τα που φτάνει έως και τα 1010 kg/m3 χρησιμοποιεί-
ται το σύστημα διαχωρισμού ALCAP (Αlpha Laval 
Clarifier and Purifier), όπου ο διαχωριστής δεν έχει 
δίσκο βαρύτητας και λειτουργεί, σε κάποιο βαθμό, 
ως καθαριστής. Κύριο ρόλο σε αυτόν τον τρόπο δια-
χωρισμού έχει η θερμοκρασία του ακάθαρτου μείγ-
ματος πετρελαίου. Ο έλεγχος της πυκνότητας του 
πετρελαίου πραγματοποιειται στη θερμοκρασία των 
15οC, που μπορεί να είναι ίση ή μεγαλύτερη του νε-
ρού. Λόγω της μικρής διαφοράς της πυκνότητας του 
νερού με το πετρέλαιο, η διεργασία διαχωρισμού θα 
δημιουργούσε προβλήματα και για τον λόγο αυτό 
το πετρέλαιο θερμαίνεται, προκειμένου να μειωθεί 
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Σχ. 11.9 
Μεταβολή της πυκνότητας με την αύξηση της θερμοκρασίας.

η πυκνότητά του. Στο σχήμα 11.9 παρουσιάζεται η 
μείωση της πυκνότητας διαφορετικών τύπων πετρε-
λαίου σε σχέση με την αύξηση της θερμοκρασίας. Η 
διακεκομμένη γραμμή παριστάνει τη μεταβολή της 
πυκνότητας του νερού, ενώ το γραμμοσκιασμένο 
τμήμα τη θερμοκρασία στην οποία μεγιστοποιείται η 
διαφορά πυκνότητας νερού και πετρελαίου.

Το καθαρό πετρέλαιο που διαχωρίζεται καταθλί-
βεται από την έξοδο του πετρελαίου, ενώ η λάσπη 
με το νερό συσσωρεύονται στην περιφέρεια της 
λεκάνης. Όταν το νερό φθάσει στους δίσκους δια-
χωρισμού και μικρή ποσότητα νερού διαφύγει με το 
καθαρό πετρέλαιο, ο αισθητήρας που είναι τοποθετη-
μένος στην έξοδο του καθαρού πετρελαίου ανιχνεύει 
τη διέλευση της μικρής ποσότητας νερού. Το σήμα 
της ανιχνεύσεως μεταδίδεται σε έναν μικροεπεξερ-
γαστή, που είναι ρυθμισμένος έτσι, ώστε να αποβάλ-
λεται το νερό μέχρι να πέσει η περιεκτικότητά του στο 
καθαρό πετρέλαιο. Το νερό αποβάλλεται από τις θυ-
ρίδες απορρίψεως των ακαθαρσιών που βρίσκονται 
στην περιφέρεια της λεκάνης του διαχωριστή, ενώ 
αν η περιεκτικότητα σε νερό είναι μεγάλη, η απόρρι-
ψη γίνεται από μία βαλβίδα εξυδατώσεως.

Το σύστημα διαχωρισμού ALCAP έχει αποδει-
χθεί αποτελεσματικό για την απομάκρυνση των λε-
πτών καταλυτικών προσμείξεων του πετρελαίου. Σε 
ορισμένα συστήματα διαχωρισμού χρησιμοποιείται 
τροφοδοτική αντλία ανεξάρτητη απ’ το σύστημα του 



297

διαχωριστή, ώστε μειώνοντας την ποσότητα τροφο-
δοσίας του διαχωριστή με ακάθαρτο πετρέλαιο, να 
επιτυγχάνονται καλύτερα αποτελέσματα.

11.10  Φυγοκεντρικός καθαρισμός ελαίου λι-
πάνσεως.

11.10.1  Δίκτυα φυγοκεντρικού καθαρισμού 
ΜΕΚ.

Το έλαιο λιπάνσεως, στο πέρασμά του από μια 
μηχανή εσωτερικής καύσεως μολύνεται από σωμα-
τίδια που προέρχονται από:

α) Τη φθορά των επιφανειών των κινουμένων 
μερών, καθώς ολισθαίνουν μεταξύ τους. 

β) Τα προϊόντα της καύσεως. 
γ) Το νερό. 
Για την επεξεργασία του ελαίου οι κατασκευαστές 

των φυγοκεντρικών διαχωριστών σε συνεργασία με 
τις εταιρείες παραγωγής λιπαντικών έχουν διεξάγει 
εκτεταμένες έρευνες στον φυγοκεντρικό διαχωρισμό 
των ελαίων λιπάνσεως και των απορρυπαντικών 
ελαίων χρησιμοποιώντας τρεις διαφορετικούς τρό-
πους επεξεργασίας: τον διαχωρισμό, τη διαύγαση 
και το πλύσιμο με νερό. Η επεξεργασία πραγματο-
ποιείται είτε με περιοδικό καθαρισμό, είτε με συνεχή 
λειτουργία του φυγοκεντρικού διαχωριστή. 

Για το έλαιο λιπάνσεως, του οποίου η περιεκτικό-

τητα σε προσμείξεις στερεών και νερό είναι μεγάλη, 
και για μικρές ποσότητες λιπαντικών, γίνεται περιο-
δικός φυγοκεντρικός διαχωρισμός μετά από προερ-
γασία σε δεξαμενή καθιζήσεως. Στη δεξαμενή πα-
ραμένει για 24 ή 48 ώρες, όπου απομακρύνονται οι 
μεγάλες ποσότητες νερού και στερεών ακαθαρσιών 
με εξυδάτωση, από μια βαλβίδα κοντά στον πυθμέ-
να της δεξαμενής, πριν οδηγηθεί στον φυγοκεντρικό 
καθαριστή. 

Η συνεχής λειτουργία των φυγοκεντρικών κα-
θαριστών εφαρμόζεται για τη διαύγαση του ελαίου 
λιπάνσεως, κατά την οποία αφαιρούνται οι ακαθαρ-
σίες που περιέχονται σε μεγάλες ποσότητες ελαίου 
που κυκλοφορεί στο δίκτυο της μηχανής προώσεως. 
Σε αυτήν τη διεργασία, το μολυσμένο έλαιο τροφο-
δοτείται στον φυγοκεντρικό διαχωριστή μέσω προ-
θερμαντήρα από μία αντλία ελαίου, η αναρρόφηση 
της οποίας γίνεται στον πυθμένα της δεξαμενής επι-
στροφών (sump tank) της μηχανής (σχ. 11.10α). 
Το έλαιο επιστρέφει ξανά στη δεξαμενή επιστροφών, 
απ’ όπου αντλείται με τις κύριες αντλίες λιπάνσεως 
(main lub oil pumps) για την παροχή ελαίου στην 
κύρια μηχανή. 

Δεδομένου ότι ο καθαρισμός του ελαίου λιπάν-
σεως γίνεται στο έλαιο της δεξαμενής επιστροφών, 
ο στόχος είναι το έλαιο, μέσα στη δεξαμενή, να έχει 
βαθμό καθαρότητας για το πλήρες σύστημα εντός 

m1  Παροχή ελαίου λιπάνσεως κύριας µηχανής. m2  Παροχή ελαίου λιπάνσεως προς φυγοκεντρικό καθαριστή.
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Δίκτυο φυγοκεντρικού διαχωριστή ελαίου ΜΕΚ.
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των επιτρεπτών ορίων. Αυτό σημαίνει ότι ο φυγο-
κεντρικός καθαριστής πρέπει να λειτουργεί λίγο 
χαμηλότερα απ’ τη μέγιστη απόδοσή του, ώστε να 
επιτυγχάνονται τα επιθυμητά αποτελέσματα.

Το πλύσιμο με νερό (στον φυγοκεντρικό διαχω-
ριστή) του ελαίου λιπάνσεως μπορεί να γίνει εφόσον 
επιτρέπεται από τα χαρακτηριστικά του ελαίου που 
δίνονται από τον κατασκευαστή, εκτός αν η σύνθεση 
του ελαίου περιέχει πρόσθετα βελτιώσεως των ιδιο-
τήτων του, διαλυτά στο νερό, που θα χαθούν αν έρ-
θουν σε επαφή με αυτό. Πλεονεκτήματα της πλύσε-
ως με νερό είναι η διάλυση και η απομάκρυνση των 
οξειδωτικών ουσιών, η βελτίωση του διαχωρισμού 
από τις ακαθαρσίες και  η σταθερή ανανέωση του 
υγρού δακτυλίου (seal) της λεκάνης. Τα απορρυπα-
ντικά έλαια, που χρησιμοποιούνται στη λίπανση και 
στον καθαρισμό των επιφανειών, δεν πρέπει να πλέ-
νονται με νερό, διότι περιέχουν πρόσθετα που είναι 
διαλυτά στο νερό. 

Τα λιπαντικά έλαια είναι παράγωγα της διυλίσε-
ως του πετρελαίου, με αποτέλεσμα η διεργασία δι-
αχωρισμού του λιπαντικού ελαίου και των στερεών 

ακαθαρσιών στον φυγοκεντρικό διαχωριστή να βα-
σίζεται στην ίδια αρχή της διαφοράς του ιξώδους και 
του ειδικού βάρους του ελαίου που καθαρίζεται. 

Οι φυγοκεντρικοί καθαριστές λιπαντικών κατά 
τη λειτουργία τους ως διαχωριστές (με ή χωρίς πλύ-
σιμο με νερό) ή ως διαυγαστήρες, αποβάλλουν όλα 
τα στερεά σωματίδια με μέγεθος από 3–5 microns 
και πάνω. Επίσης, αποβάλλονται και μικρότερα σω-
ματίδια με μεγάλο ειδικό βάρος, όπως το οξείδιο 
του σιδήρου. Τα στερεά σωματίδια που μένουν μετά 
τον φυγοκεντρικό καθαρισμό του ελαίου είναι της 
τάξεως του 1–2 microns [1 microns (μ)=1⋅10–3mm] 
και δεν είναι ικανά να διασπάσουν τη λιπαντική μεμ-
βράνη που δημιουργείται ανάμεσα στις κινούμενες 
επιφάνειες.

11.10.2  Δίκτυα φυγοκεντρικού καθαρισμού 
ατμοστροβίλων.

Τα αίτια μολύνσεως του ελαίου λιπάνσεως ενός 
ατμοστροβίλου είναι οι ακαθαρσίες του συστήματος, 
και το νερό που προέρχεται από διαφυγές του συμπυ-
κνωμένου ατμού. Έτσι, χρησιμοποιείται ένα δίκτυο 
παρακάμψεως, ώστε να καθαριστεί το έλαιο που κυ-
κλοφορεί στο δίκτυο λιπάνσεως (σχ. 11.10β). 

Η αναρρόφηση του ελαίου γίνεται με αντλία από 
τον πυθμένα της δεξαμενής επιστροφών του ελαίου 
λιπάνσεως και μέσω προθερμαντήρα τροφοδοτείται 
ο διαχωριστής με το ακάθαρτο έλαιο. Ο προθερμα-
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Σχ. 11.10β 
Δίκτυο συνεχούς ροής ελαιού φυγοκεντρικού διαχωριστή ατμοστροβίλου. 
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ντήρας είναι εγκαταστημένος πριν την εισαγωγή του 
λαδιού στον διαχωριστή, ώστε με την αύξηση της 
θερμοκρασίας του να βελτιωθεί η διαδικασία δια-
χωρισμού. Μετά τον διαχωριστή, το καθαρό έλαιο 
καταθλίβεται στη δεξαμενή επιστροφών απαλλαγ-
μένο από το νερό και τις προσμείξεις. Η πλύση του 
λιπαντικού με νερό στον φυγοκεντρικό διαχωριστή 
γίνεται και σε αυτήν την περίπτωση όταν επιτρέπεται 
από τα χαρακτηριστικά του ελαίου που δίνονται από 
τον κατασκευαστή. 

11.11 Λειτουργία και συντήρηση.

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την αποδοτική 
λειτουργία των φυγοκεντρικών διαχωριστών (σχ. 
11.11) είναι:

α) Το ειδικό βάρος του καθοριζόμενου ρευστού, 
του οποίου η αύξηση δημιουργεί την τάση να μετατο-
πίζεται η νοητή διαχωριστική γραμμή (interface) 
του νερού με το πετρέλαιο ή το έλαιο λιπάνσεως 
έξω από τις τρύπες κατανομής των δίσκων, προκα-
λώντας την υπερχείλιση (overflow) του καθαρού 
πετρελαίου ή ελαίου λιπάνσεως στην εξαγωγή του 
νερού. Όταν το ειδικό βάρος είναι μικρό, δημιουρ-

γείται η τάση να μολύνεται με νερό και ακαθαρσίες 
το καθαρό πετρέλαιο ή το έλαιο που διαχωρίζεται. 
Με την επιλογή δίσκου βαρύτητας κατάλληλης εσω-
τερικής διαμέτρου, σύμφωνα με το ειδικό βάρος του 
διαχωριζόμενου υγρού, επιτυγχάνεται η αποδοτική 
λειτουργία του φυγοκεντρικού διαχωριστή.

β) Η θερμοκρασία του πετρελαίου ή του ελαίου 
λιπάνσεως, η οποία πρέπει να διατηρείται σταθερή 
κατά τη διεργασία του διαχωρισμού, εφόσον επη-
ρεάζεται το ιξώδες άρα και η ρευστότητα του υγρού 
που καθαρίζεται. Η θέρμανση του υπό επεξεργασία 
υγρού σε σταθερή θερμοκρασία διευκολύνει τον δι-
αχωρισμό του νερού και των στερεών σωματιδίων 
από το πετρέλαιο ή το λάδι λιπάνσεως και διατηρώ-
ντας τη σταθερή αποφεύγονται οι διαφυγές πετρελαί-
ου ή λαδιού στην έξοδο του νερού (overflow) απ’ τον 
διαχωριστή.

γ) Η τροφοδοσία του φυγοκεντρικού διαχωρι-
στή, η οποία πρέπει να είναι σταθερή και η παροχή 
ρυθμισμένη, ώστε να ολοκληρώνεται η διαδικασία 
διαχωρισμού στην ποσότητα ακάθαρτου πετρελαί-
ου ή ελαίου που παρέχεται σε αυτόν. Η ρύθμιση 
της ποσότητας που παρέχεται, επιτυγχάνεται είτε 
με εξαρτημένη αντλία1, εφαρμοσμένη πάνω στον 

Φυγοκεντρικοί
διαχωριστές

Πίνακες
ελέγχου

Σχ. 11.11 
Φυγοκεντρικοί διαχωριστές σε μηχανοστάσιο πλοίου.

1  Εξαρτημένη αντλία ονομάζεται η αντλία της οποίας η κίνηση για τη λειτουργία της παρέχεται από το μηχάνημα που εξυπηρετεί μέσω 
γραναζιών ή ιμάντα.
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φυγοκεντρικό διαχωριστή, είτε με ρυθμιστικό επι-
στόμιο, που είναι τοποθετημένο στο δίκτυο της τρο-
φοδοτικής αντλίας. Αύξηση ή μείωση στην πίεση, 
δημιουργούν διαφυγές του καθαρού πετρελαίου ή 
του ελαίου από την εξαγωγή του νερού ή μόλυνση 
από νερό του καθαρού πετρελαίου αντίστοιχα. 

Πιθανές αιτίες που δημιουργούν ανωμαλίες δι-
ακόπτοντας τη λειτουργία ενός φυγοκεντρικού δι-
αχωριστή από τις ασφαλιστικές διατάξεις ελέγχου 
(alarm και shut down) είναι:

α) Η αντίθλιψη (δηλ. η αντίσταση στην κατάθλι-
ψη) στην εξαγωγή του καθαρού πετρελαίου ή ελαί-
ου με διακοπή της λειτουργίας του διαχωριστή λόγω 
αυξήσεως της πιέσεως καταθλίψεως (back pressure 
shutdown). Ο μετρητής που είναι τοποθετημένος 
στην εξαγωγή του φυγοκεντρικού διαχωριστή, ενερ-
γοποιεί το σήμα προειδοποιήσεως και ταυτόχρονα 
στον πίνακα ελέγχου τη διάταξη διακοπής λειτουρ-
γίας του φυγοκεντρικού διαχωριστή, αν η πίεση 
παρεκκλίνει απ’ τα προκαθορισμένα επιτρεπτά όρια 
λειτουργίας.

β) Η υπερχείλιση πετρελαίου ή ελαίου στην 
εξαγωγή του νερού (heavy phase overflow), η οποία 
ανιχνεύεται από την γρήγορη αύξηση της στάθμης σε 
μία μικρή δεξαμενή, που υπάρχει στην εξαγωγή του 
νερού και περιέχει διάφραγμα και πλωτήρα. Η διά-
ταξη επιτρέπει στο νερό να περνάει ελεύθερα, ενώ 
το έλαιο ανεβάζοντας την στάθμη, ενεργοποιεί την 
ασφαλιστική διάταξη μέσω του πλωτήρα, και σταμα-
τάει τη λειτουργία του φυγοκεντρικού διαχωριστή. 
Αυτό συμβαίνει όταν το ιξώδες του πετρελαίου είναι 
μεγαλύτερο απ’ του νερού.

γ) Το φαινόμενο κατά το οποίο η λεκάνη 
των δίσκων δεν ανοίγει. Αυτό ανιχνεύεται είτε 
μέσω ενός μοχλού διακόπτη με μορφή δίσκου όπου 
πέφτουν οι ακαθαρσίες, καθώς απορρίπτονται με 
ορμή όταν αποκαλύπτονται οι θυρίδες απορρίψεως 
ακαθαρσιών, είτε με τη μέτρηση της εντάσεως του 
ηλεκτρικού ρεύματος λειτουργίας του κινητήρα στο 
αμπερόμετρο που υπάρχει εγκατεστημένο στον πίνα-
κα ελέγχου του φυγοκεντρικού διαχωριστή. 

δ) Το νερό στην εξαγωγή του καθαρού πετρε-
λαίου ή ελαίου. Στους σύγχρονους φυγοκεντρικούς 

διαχωριστές, οι οποίοι διαθέτουν ανιχνευτή νερού 
στην εξαγωγή του καθαρού ελαίου, με αποτέλεσμα 
να ενεργοποιείται το σήμα κινδύνου και να σταμα-
τάει ο διαχωριστής. 

ε) Χαμηλή πίεση του νερού λειτουργίας που 
κλείνει τη λεκάνη. Αυτό το φαινόμενο γίνεται αντι-
ληπτό διότι δεν κλείνει η λεκάνη του φυγοκεντρικού 
διαχωριστή με αποτέλεσμα να εμφανίζονται διαφυ-
γές του πετρελαίου με μεγάλη ροή στην εξαγωγή 
των ακαθαρσιών. Η χαμηλή πίεση του νερού πιθα-
νό να οφείλεται ή στη χαμηλή στάθμη της δεξαμενής 
παροχής νερού λειτουργίας (header tank), η οποία 
ελέγχεται με πλωτήρα, ή με την απώλεια της στεγα-
νότητας του paringdisc.

στ) Οι ακαθαρσίες στο φίλτρο του δικτύου νε-
ρού λειτουργίας του φυγοκεντρικού διαχωριστή που 
εμποδίζουν την παροχή νερού λειτουργίας.

Για τη συντήρηση της λεκάνης και των δίσκων, 
καθώς και για την αποδοτική λειτουργία απαιτείται 
περιοδικός καθαρισμός, ώστε να απομακρυνθούν 
στερεά σωματίδια που επικάθονται στις επιφάνει-
ες και δεν είναι δυνατόν να απομακρυνθούν με το 
μπλοφάρισμα. Με ιδιαίτερη φροντίδα πρέπει να κα-
θαρίζονται οι επιφάνειες. Επίσης, πρέπει να χρησι-
μοποιούνται τα κατάλληλα εργαλεία, που είναι ειδικά 
κατασκευασμένα για τους φυγοκεντρικούς διαχωρι-
στές, όπως και ιδιαίτερη προσοχή είναι αναγκαίο να 
δοθεί σε ορισμένα εξαρτήματα, τα οποία που έχουν 
αριστερόστροφο σπείρωμα. Η αποσυναρμολόγηση 
και η συναρμολόγηση πρέπει να γίνεται με την ίδια 
σειρά ακολουθώντας τις οδηγίες του κατασκευαστή. 
Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στην ένταση 
συσφίγξεως των εξαρτημάτων διότι οι φυγοκεντρι-
κοί διαχωριστές αποτελούνται από εξαρτήματα, που 
είναι τέλεια ζυγοσταθμισμένα. Λόγω της μεγάλης τα-
χύτητας περιστροφής του μηχανήματος υπάρχει κίν-
δυνος ατυχήματος από λανθασμένη συναρμολόγηση 
η οποία επηρεάζει τη ζυγοστάθμισή τους.

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά για κάθε τύπο φυ-
γοκεντρικού διαχωριστή αναγράφονται στο βιβλίο 
οδηγιών που συνοδεύει το μηχάνημα. Συνήθως δί-
νονται με τη μορφή πίνακα (βλ. Παράρτημα Δ πίνα-
κα Π.Δ.9).



12.1 Εισαγωγή.  

Η ποσότητα του γλυκού νερού που καταναλώ-
νεται σε ένα πλοίο είναι μεγάλη. Το πλήρωμα ανά 
άτομο κατά μέσο όρο χρησιμοποιεί 70 l (70 dm3) 
την ημέρα, φτάνοντας π.χ. τα 225 l (225 dm3) την 
ημέρα σε ένα κρουαζιερόπλοιο, ενώ άλλες χρήσεις 
του νερού είναι για:

α) Την πλήρωση του κλειστού δικτύου ψύξεως 
της κύριας μηχανής.

β) Την πλήρωση δικτύου του λέβητα.
γ) Την πλήρωση του δικτύο ψύξεως των βοηθη-

τικών μηχανημάτων.
δ) Να συμπληρωθούν τα δίκτυα αυτά σε περί-

πτωση διαφυγών.
ε) Να καλυφθούν οι ημερήσιες καταναλώσεις, 

καταστρώματος και μηχανής, από τις εργασίες που 
πραγματοποιούνται στο πλοίο.

Το νερό αυτό είναι γλυκό ή αποσταγμένο. Γενικά 
η πρακτική που ακολουθείται για τον εφοδιασμό του 
πλοίου με νερό είναι να γίνεται απ’ την ξηρά με την 
ελάχιστη απαιτούμενη ποσότητα σε γλυκό νερό, ενώ 
το υπόλοιπο να συμπληρώνεται στις δεξαμενές με 
την απόσταξη του θαλασσινού νερού. 

Η χωρητικότητα που εξοικονομείται με την παρα-
γωγή του αποσταγμένου νερού από τις εγκαταστάσεις 
του πλοίου, διατίθεται για τη μεταφορά μεγαλύτερης 
ποσότητας φορτίου, αυξάνοντας έτσι την απόδοση σε 
σχέση με τη μεταφορική ικανότητα του πλοίου. Σε 
αντίθετη περίπτωση, η ποσότητα νερού που θα έπρε-
πε να μεταφέρει ένα πλοίο σ’ ένα υπερατλαντικό τα-
ξίδι θα ήταν πολύ μεγάλη. Έτσι, ένα πλοίο μεταφέρει 
την επαρκή ποσότητα πόσιμου νερού που απαιτείται 
συνήθως, ενώ στα ποντοπόρα ταξίδια χρησιμοποιού-
νται εγκαταστάσεις αποστάξεως θαλασσινού νερού. 

Η ποιότητα νερού που μεταφέρει ένα πλοίο και 
του νερού που παράγεται απ’ τον αποστακτήρα, εξαρ-
τάται από τη χρήση για την οποία προορίζεται. Έτσι, 
η περιεκτικότητα αιωρουμένων στερεών στο πόσι-

μο νερό πρέπει να είναι μικρότερη από 500 mg/lt,  
ενώ στο τροφοδοτικό νερό για τους λέβητες μικρότε-
ρη από 2,5 mg/lt. 

Οι μέθοδοι στην παραγωγή αποσταγμένου νε-
ρού έχουν αναπτυχθεί αρκετά τα τελευταία χρόνια 
και δεν περιορίζονται σε μία μόνο τεχνολογία. Αντί-
θετα είναι αρκετές, βελτιώνοντας την ποιότητα και 
την ποσότητα του νερού παραγωγής τους. Μερικές 
είναι:  η απλή ή πολλών βαθμίδων απόσταξη (Multi 
Effect Distillation–MED), η πολυβάθμια ακαριαία 
εξάτμιση (Multi Stageflash Distillation–MSF), η 
ηλιακή εξάτμιση, η ηλεκτροδιάλυση (Electrical Dis-
tillation–ED), η υπερδιήθηση (Ultrafiltration–UF), 
η μικροδιήθηση (Microfiltration), η νανοδιήθηση 
(Nanofiltration), η γεωθερμία (Geothermal) και η 
αντίστροφη όσμωση (Reverse Osmosis–RO). 

12.2  Αποστακτήρες – Βραστήρες (distillers 
evaporators).

Η παραγωγή του αποσταγμένου νερού είναι το 
αποτέλεσμα της εξατμίσεως του θαλασσινού νερού 
και πρόκειται για μία φυσική διεργασία διαχωρι-
σμού αλάτων και νερού από υδατικά διαλύματα. 
Χρησιμοποιείται σε μεγάλη κλίμακα, αποτελώντας 
μία καθαρά βιομηχανική μέθοδο στην παραγωγή 
αφαλατωμένου νερού για διάφορες χρήσεις.

Πρόκειται λοιπόν για μία διεργασία αποστάξεως 
κατά την οποία, εφαρμόζοντας διάφορες μεθόδους 
όπως ο βρασμός (boiling) ή η ακαριαία εξάτμιση 
(flash distallation), είτε απομακρύνονται τα άλατα 
από το νερό, είτε το νερό από τα άλατα, παράγοντας 
το καθαρό νερό με εξάτμιση και συμπύκνωση υδρα-
τμών του θαλασσινού νερού (σχ. 12.2α).

Η περιεκτικότητα του θαλασσινού νερού σε προ-
σμείξεις εξαρτάται απ’ τη θαλάσσια περιοχή και κυ-
μαίνεται μεταξύ 30.000 – 42.000 mg/. Σε υπολο-
γισμούς, χρησιμοποιείται η τιμή των 32.000 ppm, 
που αντιπροσωπεύει την τιμή στη ζώνη θέρους1. Με 

Συστήματα
παραγωγής νερού12

Κεφάλαιο

1  Ζώνη θέρους: Λόγω της διαφοροποιήσεως της πυκνότητας του θαλασσινού νερού λαμβάνεται μία τιμή που προσεγγίζει την πυκνό-
τητα της θάλασσας ανά γεωγραφική περιοχή με περιβαλλοντικές συνθήκες θέρους.
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Σχ. 12.2β 
Βασικός τρόπος λειτουργίας μίας μονάδας αποστάξεως.

την απόσταξη παρέχεται η δυνατότητα να μειωθούν 
τα διαλυμένα σωματίδια στο θαλασσινό νερό από 
32.000 ppm επιτυγχάνοντας αναλογία μικρότερη 
των 4 ppm, η οποία εξαρτάται από τη μέθοδο που 
χρησιμοποιείται. 

Η συσκευή που χρησιμοποιείται για την απόστα-
ξη ονομάζεται αποστακτήρας ή βραστήρας, με 
αντικειμενικό σκοπό την παραγωγή αφαλατωμένου 
νερού. Η πρώτη αναφορά αφαλατώσεως του θαλασ-
σινού νερού, ιδιαίτερα για την παραγωγή γλυκού 
νερού από θαλασσινό σε ποντοπόρα πλοία, δόθηκε 
από τον Γάλλο ναύαρχο A.F.B. Deslanes, το 1724.

Ως βιομηχανικό προϊόν, το κόστος του αποσταγ-
μένου νερού είναι πάντοτε κατά πολύ μεγαλύτερο απ’ 
το κόστος του φυσικού νερού, το οποίο μεταφέρεται 
από μια πηγή σε σχετικά μέτρια χιλιομετρική από-
σταση. Γι’ αυτό, η απόσταξη με εξάτμιση εφαρμόζε-
ται σ’ εκείνες τις περιπτώσεις, που το μικρό μέγεθος 
και η συμπαγής μορφή είναι ο ζητούμενος στόχος, 
ενώ υπάρχει οικονομική διαθέσιμη ενέργεια.

Για την απόσταξη είναι απαραίτητη η ύπαρξη κά-
ποιας πηγής ενέργειας. 

Η διάθεση ενέργειας για τα πλοία προέρχεται 
από το πλεονέκτημα της δυνατότητας εκμεταλλεύσε-
ως της πλεονάζουσας θερμικής ενέργειας, η οποία 
παράγεται από τη λειτουργία της κύριας μηχανής 
θερμαίνοντας το νερό ψύξεως των χιτωνίων. Έτσι, η 
θερμότητα δεν αποβάλλεται στο περιβάλλον και δεν 
χάνεται, αλλά χρησιμοποιείται στην εξάτμιση.

Οικονομική είναι και η πρώτη ύλη, αφού για την 
τροφοδότηση μιας εγκαταστάσεως βραστήρα χρησι-
μοποιείται το θαλασσινό νερό. 

Ο βασικός τρόπος λειτουργίας μίας μονάδας 
αποστάξεως, στην οποία παρέχεται θαλασσινό νερό 
παρουσιάζεται στο σχήμα 12.2β.

Στο πρώτο στάδιο, γίνεται η αναρρόφηση ή 
άντληση του νερού από τη θάλασσα και στη συνέ-
χεια μια αρχική επεξεργασία αυτού (φιλτράρισμα 
μεγάλων στοιχείων που βρίσκονται στο νερό).

Στο δεύτερο στάδιο, δίνεται ατμός ή άλλου 
τύπου ενέργεια, όπως το θερμό νερό απ’ τις εγκα-
ταστάσεις του δικτύου ψύξεως της κύριας μηχανής 
για το κύριο μέρος της αφαλατώσεως. Προϊόν αυ-
τού του σταδίου είναι το αφαλατωμένο νερό και η 
άλμη, δηλαδή τα άλατα τα οποία είχε το νερό πριν 
την αφαλάτωση.

Γλυκό νερό

Εξάτµιση

Θαλασσινό
νερό

Θέρµανση

2

3

54

4

6

Ψύξη
x=0

T

SΕξάτµιση

2 3
4

C

x=1

x=0

T

SΣυµπύκνωση

6 5
4

C

x=1

Σχ. 12.2α 
Αναπαράσταση αποστάξεως και  

συμπυκνώσεως του θαλασσινού νερού και διαγράμματα 
θερμοκρασίας (Τ) εντροπίας (S) κατά την εξάτμιση και τη 

συμπύκνωση1.

Στο τρίτο στάδιο γίνεται μία τελευταία επεξερ-
γασία του νερού, ώστε αυτό να ανταποκρίνεται στα 
κριτήρια καθαρότητας για την εκάστοτε χρήση του 
και στη συνέχεια ακολουθεί η αποθήκευσή του στις 
δεξαμενές.

Για την απόσταξη απαιτείται διάδοση της θερμό-
τητας. Οι τρόποι διαδόσεως της θερμότητας στον 
χώρο είναι η αγωγή, η μεταφορά ή συναγωγή 
και η ακτινοβολία. Σε πρακτικές εφαρμογές είναι 

1  Διεργασίες και διαγράμματα Μollier εξατμίσεως και συμπυκνώσεως του ατμού (βλ. Θερμοδυναμική ).
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δυνατόν να παρατηρηθεί διάδοση θερμότητας ταυ-
τόχρονα και με τους τρεις τρόπους. 

α) Αγωγή είναι ο τρόπος διαδόσεως θερμότητας 
από ένα σημείο σε ένα άλλο χαμηλότερης θερμο-
κρασίας του ίδιου σώματος ή άλλου σώματος, που 
βρίσκεται σε φυσική επαφή με αυτό. Η αγωγή απο-
τελεί τον κύριο τρόπο διαδόσεως θερμότητας σε στε-
ρεά σώματα. 

β) Συναγωγή είναι ο τρόπος διαδόσεως θερμό-
τητας από ένα ρευστό, αέριο ή υγρό με υψηλότερη 
θερμοκρασία σε ένα άλλο χαμηλότερης θερμοκρα-
σίας, με ανάμειξη μέρους του ενός ρευστού με μέ-
ρος του άλλου ρευστού.

γ) Τέλος, ακτινοβολία είναι ο τρόπος διαδόσε-
ως θερμότητας μεταξύ δύο σωμάτων, τα οποία δεν 
βρίσκονται σε φυσική επαφή, με εκπομπή ηλεκτρο-
μαγνητικής ακτινοβολίας.

Συνήθως, στους βραστήρες τα δύο ρευστά δια-
χωρίζονται με μεταλλικό τοίχωμα, που μπορεί να εί-
ναι για παράδειγμα μία επίπεδη πλάκα, ένας σωλή-
νας ή μία διάταξη σωλήνων μέσα σε άλλο σωλήνα 
ή μέσα σε κιβώτιο κ.λπ.. 

Διάφοροι παράγοντες, όπως η διαφορά θερμότη-
τας μεταξύ του ρευστού που παρέχει την υψηλή θερ-
μότητα και εκείνου που την παραλαμβάνει, η φύση  
του υλικού, η καθαρότητα της επιφάνειας μεταδό-
σεως και ο συντελεστής της θερμοπερατότητάς της 
(στον εναλλακτήρα), η ταχύτητα των δύο ρευστών, 
συνιστούν προβλήματα θερμοδυναμικής και ασκούν 
ανάλογη επίδραση επηρεάζοντας την καλή και απο-
δοτική λειτουργία των βραστήρων.

12.3  Η διεργασία της αφαλατώσεως: Απόστα-
ξη – Συμπύκνωση.

Η μέθοδος αφαλατώσεως με απόσταξη (σχ. 12.3) 
στηρίζεται στο γεγονός ότι η θέρμανση του θαλασσι-
νού νερού εξαερώνει το νερό, ενώ τα διαλυμένα στε-
ρεά παραμένουν αμετάβλητα στο υπόλοιπο διάλυμα. 
Αυτό βεβαίως επιτελείται όταν η θερμοκρασία λει-
τουργίας της διεργασίας της αποστάξεως δεν υπερ-
βαίνει τους 300οC. Διαφορετικά εάν η θερμοκρασία 
του διαλύματος προς απόσταξη υπερβαίνει τους 
300οC μεταβάλεται η δομή των υπολοίπων στοιχεί-
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Διεργασία αφαλατώσεως και παροχή μάζας των ρευστών. 
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1 Στοιχεία εξατμίσεως ονομάζονται οι πλάκες ή οι αυλοί, στις επιφάνειες των οποίων πραγματοποιείται η εξάτμιση.

ων που περιέχονται σε αυτό, με αποτέλεσμα να μην 
μπορεί να πραγματοποιηθεί σωστή απόσταξη.

Η διεργασία αφαλατώσεως με απόσταξη έχει ως 
εξής:

Το θαλασσινό νερό εισάγεται από το κάτω μέρος 
ενός υδροθαλάμου, μέσα στον οποίο υπάρχει ένας 
εναλλακτήρας θερμότητας. Το θαλασσινό νερό περι-
βάλλει το στοιχείο του εναλλακτήρα και θερμαίνεται 
από ατμούς νερού σε θερμοκρασία βρασμού ή υπέρ-
θερμους. Ο ατμός ή το ζεστό νερό που κυκλοφορεί 
εσωτερικά των στοιχείων του εναλλακτήρα αποδίδο-
ντας τη θερμότητα στο υγρό εξωτερικά των στοιχείων 
του εναλλακτήρα υγροποιείται και επιστρέφει στον 
λέβητα παραγωγής ατμού ή στην πηγή που θερμαί-
νει το νερό (όταν πρόκειται για το νερό από τα χιτώ-
νια της κύριας μηχανής). Το θαλασσινό νερό μέσα 
στον θάλαμο φτάνει στο σημείο βρασμού του, οπότε 
ατμοί νερού αρχίζουν να ανεβαίνουν στο πάνω μέ-
ρος του υδροθαλάμου. Καθώς το νερό εξατμίζεται 
και ανεβαίνει προς το πάνω μέρος του υδροθαλά-
μου, η συγκέντρωση του θαλασσινού νερού αυξάνει 
και τελικά ανάλογα με τον σχεδιασμό του βραστήρα, 
απορρίπτεται από την έξοδο ως άλμη. 

Οι παραγόμενοι ατμοί του νερού με τη βοήθεια 
ενός συμπυκνωτή υγροποιούνται σε αποσταγμένο 
νερό, το οποίο με την κατάλληλη επεξεργασία διατί-
θεται στην κατανάλωση.

12.4 Ανάβραση – Προβολή.

Η ποιότητα του αποσταγμένου νερού που παρά-
γεται, εξαρτάται από την ομαλή λειτουργία του βρα-
στήρα. Σοβαρή λειτουργική ανωμαλία είναι η ανά-
βραση και εν συνεχεία η προβολή του βραστήρα.

Με τον όρο ανάβραση (agitation) εννοούμε τον 
βίαιο βρασμό του τροφοδοτικού θαλασσινού νερού 
στον υδροθάλαμο του εξατμιστή, προκαλώντας την 
αναταραχή της μάζας του νερού, με αποτέλεσμα θα-
λασσινό νερό να εισχωρεί στη μάζα του παραγόμε-
νου ατμού. 

Προβολή (fluid projection) ονομάζεται η ανα-
γκαστική μεταφορά των παραπάνω ποσοτήτων θα-
λασσινού νερού από τον παραγόμενο ατμό προς τον 
συμπυκνωτή. Αποτέλεσμα του φαινομένου αυτού 
είναι η σοβαρή μόλυνση με άλατα του παραγόμενου 
νερού και ταυτόχρονα η δημιουργία μεγάλων ποσο-
τήτων καθαλατώσεων στο θάλαμο εξατμίσεως.

Η ανάβραση βρίσκεται σε άμεση συνάρτηση με 

τη θερμοκρασιακή διαφορά του ρευστού που θερ-
μαίνει, του ρευστού που θερμαίνεται και με την πυ-
κνότητα του νερού στον υδροθάλαμο του βραστήρα. 
Όσο μεγαλύτερη είναι η θερμοκρασιακή διαφορά 
των δύο ρευστών και η πυκνότητα του νερού (περιε-
κτικότητα σε άλατα) που αυξάνεται σταδιακά με την 
εξάτμιση στον υδροθάλαμο, τόσο μεγαλύτερος είναι 
ο κίνδυνος αναβράσεως και προβολής. 

Ορισμένα από τα άλατα που περιέχονται στο νερό 
παρουσιάζουν αρνητική διαλυτότητα, δηλαδή είναι 
λιγότερο διαλυτά στο ζεστό νερό παρά στο κρύο, με 
αποτέλεσμα σε πολύ ζεστό νερό να κατακρημνίζονται 
και να επικάθονται στις επιφάνειες εξατμίσεως ως 
καθαλατώσεις. Οι καθαλατώσεις προκαλούν τη μεί-
ωση της ατμοπαραγωγικής ικανότητας του εξατμιστή 
και την απώλεια θερμότητας, γιατί επικάθονται στις 
επιφάνειες εξατμίσεως εμποδίζοντας τη μεταφορά 
θερμότητας από το θερμαντικό ρευστό (ατμός ή θερ-
μό νερό) προς το θαλασσινό νερό που εξατμίζεται.

Η σκληρότητα του θαλασσινού νερού οφείλεται 
στις πολλές ενώσεις που περιέχει, όπως τα όξινα 
άλατα του ανθρακικού ασβεστίου [Ca(HCO3)2] και 
του ανθρακικού μαγνησίου [Mg(HCO3)2]. Όταν η 
σκληρότητα αυτή αφαιρείται με τον βρασμό του νε-
ρού, τότε το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) απελευθε-
ρώνεται ως αέριο και τα αδιάλυτα ανθρακικά άλατα 
ασβεστίου (CaCO3) και μαγνησίου (MgCO3) παρα-
μένουν δημιουργώντας καθαλατώσεις, σύμφωνα με 
τις παρακάτω χημικές αντιδράσεις:

Ca(HCO3 )2 → CaCO3 + CO2 + H2O (1)

Mg(HCO3 )2 → MgCO3 + CO2 + H2O (2)

Άλλα πιθανά άλατα είναι του θειικού ασβεστίου 
(CaSO4 ), που μένουν ως καθαλατώσεις από την 
εξάτμιση του θαλασσινού νερού και σε μικρή ανα-
λογία το πυρίτιο.

CaSO4 ⋅ 2H2O + heat →  
→ CaSO4 ⋅ ½H2O + 1 ½H2O (steam) (3)

Η ποσοστιαία αναλογία των υλικών αυτών στο 
θαλασσινό νερό είναι μεγαλύτερη στις εκβολές των 
μεγάλων ποταμών παρά στον ωκεανό.

Η δημιουργία καθαλατώσεων περιορίζεται χωρίς 
να δημιουργούνται προβλήματα στη λειτουργία του 
βραστήρα όταν η θερμοκρασία φτάνει έως τους 60οC 
και τα στοιχεία εξατμίσεως1 είναι καλυμμένα με το 
τροφοδοτικό νερό. Η θερμοκρασία αυτή είναι χαμη-
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λή για τον σχηματισμό καθαλατώσεων μαγνησίου 
και, εφόσον η πυκνότητα της άλμης ελέγχεται, το 
θειικό ασβέστιο δεν προκαλεί προβλήματα. Η απο-
μάκρυνση της άλμης από τον εκχυτήρα (ejector) 
διατηρεί χαμηλά τα όρια στην πυκνότητα του τροφο-
δοτικού νερού που υπάρχει στον υδροθάλαμο. Αυτό 
συμβαίνει διότι η μισή ποσότητα περίπου του τρο-
φοδοτικού νερού μετατρέπεται σε αποσταγμένο νερό 
και η ποσότητα της άλμης που καταθλίβεται είναι ίση 
με το υπόλοιπο του τροφοδοτικού νερού που παρέ-
χεται στον βραστήρα. Η στάθμη διατηρείται σταθερή 
με την αναρρόφηση της περίσσειας του τροφοδοτι-
κού νερού από τον εκχυτήρα κενού.

Μια δοσομετρική διάταξη1 παρέχει συνεχώς, 
κατά τη λειτουργία του βραστήρα, συνθετικό πο-
λυμερές στον υδροθάλαμο μαζί με το τροφοδοτικό 
νερό. Το συνθετικό πολυμερές έχει την ιδιότητα να 
δεσμεύει τις καθαλατώσεις που σχηματίζουν τα άλα-
τα ανθρακικού ασβεστίου, δημιουργώντας μικρά 
σωματίδια, τα οποία απομακρύνονται μαζί με την 
άλμη από τον εκχυτήρα. Με αυτόν τον τρόπο διατη-
ρούνται οι επιφάνειες εξατμίσεως καθαρές από τις 
καθαλατώσεις. Μία μικρή ποσότητα καθαλατώσεων 
που παραμένει, αφαιρείται με περιοδικό καθαρισμό 
των στοιχείων του εξατμιστή με χημικά διαλύματα.  

Το χλωριούχο νάτριο, γνωστό και ως μαγειρικό 
αλάτι, το οποίο περιέχεται στο θαλασσινό νερό, δεν 
δημιουργεί καθαλατώσεις στους βραστήρες, γιατί πα-
ραμένει διαλυμένο στο νερό σε πολύ μεγάλες ανα-
λογίες, 7/32 του αγγλικού αλατόμετρου. Παρά το γε-
γονός ότι το χλωριούχο νάτριο δεν κατακρημνίζεται, 
όταν η πυκνότητά του είναι υψηλή, δημιουργούνται 
τάσεις στην επιφάνεια του νερού και οι φουσκάλες 
του παραγόμενου ατμού, καθώς σπάνε με ορμή, προ-
καλούν αφρισμό2 και προβολές. Η μείωση της πυ-
κνότητας του χλωριούχου νατρίου που εισέρχεται με 
το τροφοδοτικό νερό του υδροθαλάμου επιτυγχάνεται 
με την απομάκρυνση της άλμης μέσω του εκχυτήρα. 

12.5 Πίεση λειτουργίας αποστακτήρων.

Η πηγή της θερμικής ενέργειας στη διεργασία 
της παραγωγής υδρατμών, κατά τη λειτουργία ενός 
αποστακτήρα, προέρχεται από ατμό ή από το θερμό 
νερό του δικτύου ψύξεως των χιτωνίων της κύριας 
μηχανής. Οι αποστακτήρες που τροφοδοτούνται με 

ατμό υψηλής πιέσεως ονομάζονται αποστακτήρες 
υψηλής πιέσεως, ενώ οι αποστακτήρες που τροφο-
δοτούνται με ατμό χαμηλής πιέσεως ή θερμό νερό 
του δικτύου ψύξεως της κύριας μηχανής ονομάζο-
νται αποστακτήρες χαμηλής πιέσεως.

12.5.1 Αποστακτήρες υψηλής πιέσεως.

Η παραγωγή αποσταγμένου νερού στις πρώτες 
εγκαταστάσεις πλοίων γινόταν με τη χρήση ατμού 
υψηλής πιέσεως από τον λέβητα του πλοίου, γι’ αυ-
τόν τον λόγο οι αποστακτήρες αυτοί ονομάστηκαν 
αποστακτήρες υψηλής πιέσεως (high pressure 
evaporators). Ο ατμός που τροφοδοτεί τον αποστα-
κτήρα διέρχεται μέσω μειωτήρα πιέσεως, ώστε η πα-
ροχή ατμού να είναι μέχρι 25 psi περίπου ή σε άλλες 
εγκαταστάσεις ο ατμός παρέχεται από τις εξατμίσεις 
των βοηθητικών μηχανημάτων.

Κλασικός τύπος αυτής της κατηγορίας, είναι ο 
αποστακτήρας με ατμό από τον λέβητα τύπου Weir 
(σχ. 12.5α), που χρησιμοποιήθηκε ευρύτατα στο πα-
ρελθόν σε ατμοκίνητα πλοία. Σήμερα, συναντάται 
μόνο σε παλαιές εγκαταστάσεις πλοίων. 

Οι αποστακτήρες υψηλής πιέσεως είναι κατακό-
ρυφου ή οριζόντιου τύπου.

Ο απλούστερος τύπος αποστακτήρα είναι με αυ-
λούς, βυθισμένους στο θαλασσινό νερό απ’ το οποίο 
τροφοδοτείται ο αποστακτήρας. Οι αυλοί είναι σε 
οριζόντια διάταξη και η εξάτμιση πραγματοποιείται 
στην εξωτερική επιφάνειά τους. Ο ατμός στους αυ-
λούς (σχ. 12.5α), εισέρχεται από την μία πλευρά και 
αποβάλλεται απ’ την άλλη. 

Τροποποίηση σε αυτού του τύπου τους αποστα-
κτήρες γίνεται με τη χρήση θερμαντικών στοιχείων 
με τους αυλούς σε κάμψη τύπου U, με σκοπό να δι-
ευκολύνεται η επιθεώρηση και ο καθαρισμός τους.

Τα βασικά δίκτυα ενός αποστακτήρα με ατμό 
υψηλής πιέσεως (σχ. 12.5β) είναι: 

α) Το δίκτυο του ατμού θερμάνσεως. 
β) Το δίκτυο των παραγομένων εξατμίσεων (ατ-

μών και υδρατμών).
γ) Το δίκτυο αποσταγμένου νερού.
δ) Το δίκτυο θαλασσινού νερού, τροφοδοσίας 

και ψύξεως.
ε) Το δίκτυο βαρέων υδάτων ή άλμης ή καθαλα-

τώσεων.

1  Δοσομετρική διάταξη είναι η διάταξη που παρέχει ελεγχόμενη ποσότητα ενός πρόσθετου διαλύματος ή κάποιου βελτιωτικού υγρού 
προς όφελος μιας διεργασίας. 

2 Αφρισμός: Αναταραχή του νερού που περιέχει φυσαλίδες.
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Κατά τη λειτουργία του αποστακτήρα, ο ατμός δι-
ερχόμενος από τους αυλούς αποβάλλει τη θερμική 
του ενέργεια στο θαλασσινό νερό που κυκλοφορεί 
μέσα στον θάλαμο εξατμίσεως. Ο ατμός θερμάνσε-
ως συμπυκνώνεται από το θαλασσινό νερό που πε-
ριβάλλει εξωτερικά τους αυλούς του εξατμιστή και 
το συμπύκνωμα επιστρέφει ξανά στο δίκτυο νερού 
κυκλοφορίας του λέβητα. 

Μέσα στον θάλαμο του αποστακτήρα το τροφο-
δοτικό θαλασσινό νερό, θερμαινόμενο, εξατμίζεται 
παράγοντας ατμό, που οδηγείται στο ψυγείο συμπυ-
κνώματος μέσα από το δίκτυο των παραγομένων 
εξατμίσεων (σχ. 12.5β). Στη συνέχεια, εξέρχεται απ’ 
το ψυγείο συμπυκνώματος ως αποσταγμένο νερό και 
μέσω του δικτύου αποσταγμένου νερού οδηγείται στις 
δεξαμενές αποθηκεύσεως και στην κατανάλωση.

Η αντλία θαλάσσης στο δίκτυο θαλασσινού νερού 
τροφοδοτεί με θάλασσα τον υδροθάλαμο του απο-
στακτήρα, για την παραγωγή του ατμού. Το υπόλοι-
πο καταθλίβεται από την αντλία στο ψυγείο συμπυ-
κνώματος, για την ψύξη του παραγόμενου ατμού. Η 
εξαγωγή του θαλασσινού νερού απ’ τον συμπυκνωτή 
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Σχ. 12.5β 
Βασικά δίκτυα ενός αποστακτήρα.
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Σχ. 12.5α 
Αποστακτήρας τύπου Weir με οριζόντιους αυλούς βυθισμένους στο θαλασσινό τροφοδοτικό νερό. (a) γραφική παράστα-

ση, (β) όψη αποστακτήρα, (γ) κάτοψη αυλών αποστακτήρα.

επιστρέφει στο δίκτυο κυκλοφορίας θαλάσσης του 
πλοίου.

Μέρος του τροφοδοτικού νερού που βρίσκεται 
στον υδροθάλαμο του αποστακτήρα αποβάλλεται 
μέσω του δικτύου άλμης ή των καθαλατώσεων, πα-
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ρασύροντας ένα μέρος του θαλασσινού νερού που η 
πυκνότητά του σε άλατα έχει αυξηθεί λόγω της εξα-
τμίσεως. Με τον τρόπο αυτόν αποφεύγονται πρώτον 
ο κίνδυνος αναβράσεως και προβολής και δεύτερον 
η δημιουργία καθαλατώσεων στις επιφάνειες εξατμί-
σεως.

Η δημιουργία καθαλατώσεων σε μεγάλο βαθ-
μό και η μεγάλη κατανάλωση σε ενέργεια, είναι τα 
βασικά μειονεκτήματα που παρουσιάζουν αυτού του 
τύπου οι αποστακτήρες, με αποτέλεσμα να έχει περι-
οριστεί η χρήση τους.

12.5.2  Αποστακτήρες χαμηλής πιέσεως και η 
εξάτμιση υπό κενό.

Με στόχο τη μείωση της καταναλώσεως ενέργει-
ας και του σχηματισμού καθαλατώσεων λόγω της 
μεγάλης θερμοκρασιακής διαφοράς νερού-ατμού 
στους αποστακτήρες, ιδιαίτερα σε μεγάλες εγκατα-
στάσεις, για πολλά χρόνια χρησιμοποιούνταν ατμός 

χαμηλής πιέσεως 5 psi (34,47 Κpa) περίπου και 
θερμοκρασίας 108oC. Οι αποστακτήρες που χρησι-
μοποιήθηκαν γι’ αυτόν τον σκοπό είναι γνωστοί ως 
αποστακτήρες χαμηλής πιέσεως (σχ. 12.5γ).  

Η ελάττωση της καταναλώσεως, αλλά και των 
καθαλατώσεων οφείλεται στη μικρότερη διαφορά 
θερμοκρασίας μεταξύ του ατμού που θερμαίνει το 
νερό και του νερού που υπάρχει στον υδροθάλαμο 
του αποστακτήρα. 

Άλλη μια διαφορά σ’ αυτόν τον τύπο αποστακτή-
ρα είναι το γεγονός ότι η εξάτμιση πραγματοποιείται 
σε πίεση μικρότερη της ατμοσφαιρικής, δηλαδή υπό 
κενό και κάτω απ’ αυτές τις συνθήκες κενού η θερ-
μοκρασία που απαιτείται για την ατμοπαραγωγή εί-
ναι μικρότερη. Λόγω της χαμηλής θερμοκρασίας, τα 
άλατα δεν κατακρημνίζονται, αλλά παραμένουν δια-
λυμένα στο νερό του υδροθαλάμου και έτσι αποφεύ-
γεται ο σχηματισμός καθαλατώσεων. Για τη μείωση 
της θερμοκρασίας του ατμού (σύμφωνα με τη Θερ-
μοδυναμική-Κύκλοι Ισχύος Αμτού), χρησιμοποιείται 
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Εκχυτήρας
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Ανιχνευτής αλατότητας
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Νερό υψηλής
θερµοκρασίας
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Επιστόµιο
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βαλβίδες
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Σχ. 12.5γ  
Αποστακτήρας χαμηλής πιέσεως και η διαδικασία αποστάξεως.
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η μέθοδος της αφυπερθερμάνσεως (desuper-
heating). Η μέθοδος αυτή επιτυγχάνεται με κατάλ-
ληλο ακροφύσιο, ραντίζοντας τον ατμό με νερό από 
την κατάθλιψη της αντλίας υγρών, προκαλώντας την 
πτώση της θερμοκρασίας, μέχρι τη θερμοκρασία του 
κορεσμένου ατμού. 

Οι αποστακτήρες χαμηλής πιέσεως για την παρα-
γωγή αποσταγμένου νερού χρησιμοποιήθηκαν στα 
πλοία όπου η πρόωση γινόταν με στρόβιλο ατμού 
και ένα μέρος της παραγωγής ατμού από τον λέβητα 
τροφοδοτούσε και τον αποστακτήρα με ατμό. Επί-
σης, προσαρμόστηκαν στα πλοία με ΜΕΚ, όπου η 
θερμότητα για την ατμοπαραγωγή στον αποστακτή-
ρα παρέχεται από το νερό ψύξεως των χιτωνίων της 
κύριας μηχανής εν πλω όταν η μηχανή λειτουργεί 
σε υψηλές στροφές. Η εφαρμογή αυτή έχει ως πλεο-
νέκτημα ότι κατά τη λειτουργία του ο αποστακτήρας 
αποτελεί ένα ψυγείο στο δίκτυο του νερού ψύξεως 
των χιτωνίων της κύριας μηχανής. 

Η σχετικά χαμηλή θερμοκρασία του νερού ψύ-
ξεως των χιτωνίων που εισέρχεται στο στοιχείο εξα-
τμίσεως με θερμοκρασία 65οC και εξέρχεται με θερ-
μοκρασία 60οC, προκαλεί την εξάτμιση του νερού. 
Αυτό συμβαίνει διότι οι συνθήκες κενού που επικρα-
τούν μέσα στον θάλαμο του αποστακτήρα μειώνουν 
την απαιτούμενη θερμοκρασία για τον βρασμό του 
τροφοδοτικού θαλασσινού νερού από τους 100oC σε 
λιγότερο από 45oC.

Ο αποστακτήρας κενού, με βυθιζόμενα τα στοι-
χεία εξατμίσεως στο τροφοδοτικό θαλασσινό νερό 
και η συνολική διαδικασία αποστάξεως που πραγ-
ματοποιείται σ’ ένα στάδιο (βαθμίδα ή φάση) εικο-
νίζεται στο σχήμα 12.5γ.

Με τη λειτουργία του αποστακτήρα, το θερμό 
νερό του δικτύου ψύξεως των χιτωνίων της κύριας 
μηχανής ή ο ατμός χαμηλής πιέσεως εισέρχεται στο 
στοιχείο του εξατμιστή και αποδίδει την απαραίτητη 
θερμότητα για την εξάτμιση του τροφοδοτικού νερού. 
Η θερμότητα που αποβάλλεται, προκαλεί ατμοπαρα-
γωγή σε γρήγορο ρυθμό, με τον βρασμό σε χαμη-
λότερη θερμοκρασία του τροφοδοτικού θαλασσινού 
νερού που περιβάλλει το στοιχείο του αποστακτήρα 
να οφείλεται στο κενό που επικρατεί στο εσωτερικό 
του. 

Οι υδρατμοί που παράγονται, μεταφέρουν σωμα-
τίδια θαλασσινού νερού. Τα σωματίδια κατακρατού-
νται στον αποχωριστή (demister), που είναι είδος 
μεταλλικού ή συνθετικού (πολυπροπυλενικού) πλέγ-
ματος και επιστρέφουν ως σταγονίδια, που συλλέγο-
νται και αποβάλλονται από τον αποστακτήρα μέσω 

του εκχυτήρα (τζιφάρι). Ταυτόχρονα με τα υγροποιη-
μένα σταγονίδια αποβάλλεται ο αέρας μαζί με άλλα 
αέρια που απελευθερώνονται από την ατμοποίηση 
του θαλασσινού νερού και δεν θα συμπυκνωθούν. 

Ο καθαρός ατμός συμπυκνώνεται στο ψυγείο 
συμπυκνώματος στο πάνω μέρος του αποστακτή-
ρα, το οποίο ψύχεται με θάλασσα. Το αποσταγμένο 
νερό που παράγεται, συλλέγεται και απομακρύνεται 
μέσω της αντλίας συμπυκνώματος. 

Η διεργασία αυτή της αποστάξεως μπορεί να 
πραγματοποιηθεί σε περισσότερα του ενός στάδια, 
με στόχο την ελάττωση του κόστους στην παραγωγή 
νερού μέσω της αυξήσεως της αποδοτικότητας του 
αποστακτήρα, επιτυγχάνοντας τη μείωση της χρησι-
μοποιούμενης ενέργειας. Επίσης, το νερό ψύξεως 
υψηλού θερμικού περιεχομένου εξερχόμενο από 
τον συμπυκνωτή δεν αποβάλλεται αμέσως, προκα-
λώντας θερμική μόλυνση για το περιβάλλον, αλλά 
χρησιμοποιείται για τη βελτίωση της αποδόσεως του 
αποστακτήρα.

12.6 Πολυσταδιακοί αποστακτήρες.

Η βασική αρχή στη λειτουργία των πολυσταδια-
κών αποστακτήρων, είναι ότι μειώνοντας την πίεση 
λειτουργίας σε κάθε στάδιο, μειώνεται και το σημείο 
βρασμού του διαλύματος που προορίζεται για από-
σταξη. Στο σχήμα 12.6 δίνονται παραστατικά τρία 
στάδια της πολυσταδιακής αποστάξεως.

Οι παραγόμενοι ατμοί από τον πρώτο αποστακτή-
ρα ψύχονται στα στοιχεία του δεύτερου αποστακτή-
ρα και η θερμότητα που παράγεται, χρησιμοποιείται 
ως θερμαντικό μέσο για τον βρασμό του θαλασσι-
νού νερού στον δεύτερο αποστακτήρα. Η διαδικα-
σία αυτή συνεχίζεται και στα επόμενα στάδια με τον 
δεύτερο εξατμιστή να λειτουργεί ως συμπυκνωτής 
για τον ατμό που παράγεται στον πρώτο, ο τρίτος για 
τον δεύτερο κ.ο.κ.. 

Λαμβάνοντας υπόψη τις απώλειες θερμότητας, 
είναι προφανές ότι η θερμοκρασία βρασμού πέφτει 
από T1 > T2 > T3, και συνεπώς η πίεση του διαλύμα-
τος τροφοδοσίας θα μειώνεται συνεχώς P1 > P2 > P3. 
Λόγω της πτώσεως της πιέσεως του νερού τροφοδο-
σίας και της θερμοκρασίας, η εξάτμιση πραγματο-
ποιείται σε υψηλότερο κενό (Vacuum, Va) δηλαδή 
Vα1 < Vα2 < Vα3. Το κενό επιτυγχάνεται με τον εκχυ-
τήρα αέρα, που βρίσκεται στο τρίτο στάδιο και δημι-
ουργεί το κενό σε όλους τους θαλάμους. 

Η άλμη που παράγεται από το πρώτο στάδιο, 
και στο οποίο έχει υψηλή θερμοκρασία, αποτελεί το 
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τροφοδοτικό νερό για το δεύτερο στάδιο και στη συ-
νέχεια όση άλμη μένει στο δεύτερο στάδιο γίνεται 
τροφοδοτικό νερό για το τρίτο στάδιο. Με αυτόν τον 
τρόπο δεν απαιτείται η θέρμανση του τροφοδοτικού 
νερού μέχρι το σημείο βρασμού, διότι το σημείο 
βρασμού σε κάθε επόμενο στάδιο είναι μικρότερο 
του προηγούμενου. 

Συνοψίζοντας τα παραπάνω, μπορούμε να συ-
μπεράνομε ότι για τη λειτουργία των αποστακτήρων 
χαμηλής πιέσεως και για τη βελτίωση της αποδόσε-
ώς τους γίνεται η χρήση:

α) Ατμού χαμηλής πιέσεως ή θερμού νερού ψύ-
ξεως από το δίκτυο ψύξεως της κύριας μηχανής ως 
πηγή θερμότητας.

β) Αφυπερθερμάνσεως στους αποστακτήρες ό- 
που χρησιμοποιείται ατμός.

γ) Εξατμίσεως υπό κενό.
δ) Πολυσταδιακής εξατμίσεως. 

12.7  Τα δίκτυα αποστακτήρων χαμηλής πιέσε-
ως.

Η εγκατάσταση για την πραγματοποίηση της 
διεργασίας της πολυσταδιακής αποστάξεως, απο-
τελείται από διάφορα λειτουργικά δίκτυα, τα οποία 
είναι:

α) Το δίκτυο θερμάνσεως του εξατμιστή. 
β) Το δίκτυο των παραγομένων εξατμίσεων 

(ατμών και υδρατμών).
γ) Το δίκτυο αποσταγμένου νερού.
δ) Το δίκτυο δημιουργίας κενού ή αφαιρέσεως 

του αέρα.
ε) Το δίκτυο θαλασσινού νερού τροφοδοσίας 

και ψύξεως.
στ) Το δίκτυο βαρέων υδάτων ή άλμης ή καθα-

λατώσεων.

Τ1 Τ2 Τ3

Vα1 Vα2 Vα3

P1 P2 P3

P1 > P2 > P3

T1 > T2 > T3

Vα1 < Vα2 < Vα3

m.

m.

m. m. m.

m.
m.

Σχ. 12.6 
Πολυσταδιακή απόσταξη.
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Σχ. 12.7α 
Δίκτυο θερμάνσεως με νερό από την κύρια μηχανή.

12.7.1 Το δίκτυο θερμάνσεως.

Το μέσο θερμάνσεως στο πρώτο στάδιο ενός πο-
λυσταδιακού αποστακτήρα είναι θερμό νερό από το 
δίκτυο ψύξεως χιτωνίων της κύριας μηχανής ή 
ατμός χαμηλής πιέσεως μέσω μειωτήρα από τις βο-
ηθητικές εγκαταστάσεις.

Το νερό από το δίκτυο ψύξεως χιτωνίων της 
κύριας μηχανής εισέρχεται στα θερμαντικά στοι-
χεία του εξατμιστή (σχ. 12.7α). Στο πρώτο στάδιο 
εξατμίσεως το θερμό νερό που προέρχεται από την 
ψύξη των χιτωνίων αποβάλλει τη θερμότητά του 
θερμαίνοντας το τροφοδοτικό θαλασσινό νερό που 
περιβάλλει το θερμαντικό στοιχείο και εξέρχεται 
από τον εξατμιστή επιστρέφοντας στο δίκτυο ψύξεως 
της κύριας μηχανής. Η ποσότητα θερμού νερού που 
θα εισέλθει στο στοιχείο του εξατμιστή ρυθμίζεται 
από ένα επιστόμιο παρακάμψεως (by pass), που 
βρίσκεται μεταξύ εισόδου και εξόδου του εξατμιστή 
στο δίκτυο τροφοδοσίας θερμού νερού, ώστε να μην 
προκληθεί διατάραξη στη θερμοκρασιακή ισορρο-
πία του υπόλοιπου δικτύου. 

Όταν το θερμαντικό μέσο είναι ατμός χαμηλής 
πιέσεως, για τη θέρμανση του θαλασσινού τροφο-
δοτικού νερού που περιβάλλει τον εξατμιστή του 
αποστακτήρα, ο ατμός λαμβάνεται από το δίκτυο του 
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Σχ. 12.7β 
Δίκτυο θερμάνσεως με ατμό.

λέβητα ή των βοηθητικών εξατμίσεων μέσω μειω-
τήρα (σχ. 12.7β). Ο ατμός θερμαίνει το τροφοδοτι-
κό θαλασσινό νερό αποδίδοντας τη θερμότητά του, 
και στη συνέχεια συμπυκνώνεται από αυτό για να 
επιστρέψει στο κύριο δίκτυο συμπυκνώματος του 
πλοίου. Ο ρυθμιστής υγρών που τοποθετείται στην 
εξαγωγή του συμπυκνώματος σκοπό έχει ο ατμός να 
αποδώσει την μέγιστη δυνατή θερμότητα. Λειτουρ-
γεί ως ατμοπαγίδα, που, ελέγχοντας την ύπαρξη νε-
ρού μέσα στα θερμαντικά στοιχεία, θα κλείσει μόλις 
παρουσιασθεί ατμός. Ο ατμός κατά τη διέλευσή του 
από το ρυθμιστικό στόμιο ροής που διατηρεί σταθε-
ρή τη ροή του γίνεται υπέρθερμος. Η αφυπερθέρ-
μανση του ατμού γίνεται από ένα ακροφύσιο, τοπο-
θετημένο στον σωλήνα ατμού μεταξύ μειωτήρα και 
εισόδου στα στοιχεία του πρώτου σταδίου που τρο-
φοδοτείται με νερό από την κατάθλιψη της αντλίας 
υγρών του πρώτου σταδίου. 

12.7.2  Το δίκτυο των παραγομένων ατμών νε-
ρού.

Το δίκτυο αυτό αφορά στη διαδρομή του παρα-
γόμενου ατμού στα διάφορα στάδια της διεργασίας 
αποστάξεως. Οι υδρατμοί που παράγονται από την 
εξάτμιση του τροφοδοτικού θαλασσινού νερού στον 
θάλαμο αποστάξεως του πρώτου σταδίου, εισέρχο-
νται στον εξατμιστή του δεύτερου σταδίου αποστά-
ξεως θερμαίνοντας το νερό που τον περιβάλλει (σχ. 
12.7γ). Η θέρμανση προκαλεί τον βρασμό και την 
ατμοποίηση του νερού του δεύτερου σταδίου. Ο 
ατμός που παράγεται στο δεύτερο στάδιο, εισέρχε-
ται στον εξατμιστή του τρίτου σταδίου ατμοποιώντας 
το νερό που τον περιβάλλει.

Λόγω της βίαιης ατμοποιήσεως, οι υδρατμοί που 
παράγονται στο πρώτο στάδιο παρασύρουν σταγο-
νίδια θαλασσινού νερού, τα οποία διαχωρίζονται με 
τη βοήθεια αποχωριστών. Από τους αποχωριστές 
που είναι τοποθετημένοι στον θάλαμο αποστάξεως, 
οι υδρατμοί επιστρέφουν σαν σταγόνες νερού στον 
θάλαμο εξατμίσεως. 

Ο ατμός διέρχεται από προθερμαντήρα αποβάλ-
λοντας μέρος της θερμότητάς του προθερμαίνοντας 
το θαλασσινό τροφοδοτικό νερό.  Ένα μέρος του 
συμπυκνώνεται στον προθερμαντήρα και ως μείγμα 
ατμού και υγρασίας διέρχεται απ’ τον εξατμιστή του 
δεύτερου σταδίου, όπου συμπυκνώνεται αποβάλλο-
ντας την υπόλοιπη θερμική του ενέργεια. Το συμπύ-
κνωμα που συλλέγεται, ρέει μέσω ρυθμιστή υγρών 
προς το δίκτυο συμπυκνώματος. 

Ο παραγόμενος ατμός στο δεύτερο στάδιο ακο-

λουθεί παρόμοια διαδρομή μέσω αποχωριστή και 
προθερμαντήρα τροφοδοτικού νερού του δεύτερου 
σταδίου αποστάξεως. Κατόπιν συλλέγεται στο δί-
κτυο συμπυκνώματος μετά την αποβολή της θερμό-
τητάς του στον εξατμιστή του τρίτου σταδίου.

Ο ατμός που παράγεται στο τρίτο στάδιο διέρχε-
ται από τον αποχωριστή του τρίτου σταδίου, αλλά 
συμπυκνώνεται σε συμπυκνωτή προθερμαίνοντας 
ταυτόχρονα το θαλασσινό νερό τροφοδοτήσεως, 
ενώ το παραγόμενο αποσταγμένο νερό συλλέγεται 
στο δίκτυο συμπυκνώματος. Οι ατμοί που δημιουρ-
γούνται από το συμπύκνωμα, το οποίο συλλέγεται 
από το δεύτερο και το τρίτο στάδιο, οδηγούνται με 
σωλήνα στην είσοδο ατμού του τρίτου σταδίου, ενώ 
οι ατμοί της συλλογής υγρών από τον συμπυκνωτή 
επιστρέφουν με σωλήνωση στην είσοδο ατμού του 
συμπυκνωτή.

12.7.3 Το δίκτυο αποσταγμένου νερού.

Το αποσταγμένο νερό που παράγεται από τον 
πολυσταδιακό αποστακτήρα αποτελεί το σύνολο 
συμπυκνώματος από κάθε στάδιο αποστάξεως. Ο 
ατμός δηλαδή που παράγεται στο πρώτο στάδιο συ-
μπυκνώνεται στο εξατμιστικό στοιχείο του δεύτερου 
σταδίου, ο ατμός του δεύτερου σταδίου συμπυκνώ-
νεται στο εξατμιστικό στοιχείο του τρίτου σταδίου και 
ο ατμός που παράγεται στο τρίτο στάδιο συμπυκνώ-
νεται στον συμπυκνωτή, ο οποίος ταυτόχρονα απο-
τελεί και προθερμαντήρα του τροφοδοτικού νερού 
της εγκαταστάσεως.

Το συμπύκνωμα από κάθε στάδιο με κατάλληλη 
διάταξη συλλέγεται από την αντλία συμπυκνώματος 
που το καταθλίβει μέσω του ψυγείου συμπυκνώμα-
τος στις δεξαμενές αποθηκεύσεως. Η αντλία συμπυ-
κνώματος πρέπει να είναι απόλυτα στεγανή λόγω 
του κενού που επικρατεί στον θάλαμο εξατμίσεως 
κάθε σταδίου (σχ. 12.7δ).
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Δίκτυο των παραγομένων ατμών.
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Δίκτυο δημιουργίας κενού.

Το συμπύκνωμα κάθε σταδίου αποστάξεως διέρ-
χεται από ρυθμιστή υγρών, για να καταλήξει στους 
δύο θαλάμους εξατμίσεως, όπου απομακρύνονται οι 
ατμοί που μπορεί να δημιουργηθούν λόγω του κε-
νού και της θερμοκρασίας του συμπυκνώματος. 

12.7.4  Το δίκτυο δημιουργίας κενού και αφαι-
ρέσεως του αέρα.

Η διεργασία της εξατμίσεως στους θαλάμους των 
εγκαταστάσεων των πολυσταδιακών αποστακτήρων 
πραγματοποιείται σε πίεση μικρότερη της ατμο-
σφαιρικής. Ο αέρας που βρίσκεται διαλυμένος στο 
θαλασσινό νερό απελευθερώνεται με την εξάτμιση, 
όπως επίσης συμβαίνει και με τους συμπυκνωμένους 
ατμούς και την άλμη. Όλα μαζί συλλέγονται στο τε-
λευταίο στάδιο αποστάξεως, για να απομακρυνθούν 
από τους θαλάμους της εγκαταστάσεως με τη χρήση 
εκχυτήρα. Η αναρρόφηση του εκχυτήρα πραγματο-
ποιείται στον συμπυκνωτή του τελευταίου σταδίου. 
Το κενό στους υπόλοιπους θαλάμους επιτυγχάνεται 
σταδιακά από το τελευταίο προς το πρώτο, δημιουρ-
γώντας τις απαραίτητες συνθήκες για την κυκλοφορία 

των παραγομένων ατμών και της άλμης (σχ. 12.7ε).
Σε παλαιότερες εγκαταστάσεις, η λειτουργία των 

εκχυτήρων γινόταν με την παροχή ατμού. Η εξαγωγή 
από τον εκχυτήρα διερχόταν από το ψυγείο του εγχυ-
τήρα, όπου ο ατμός με τις ασυμπύκνωτες εξατμίσεις 
από τον συμπυκνωτή ψυχόταν με θάλασσα, και ήταν 
εγκατεστημένο στο δίκτυο τροφοδοσίας του αποστα-
κτήρα, προθερμαίνοντας ταυτόχρονα το τροφοδοτικό 
θαλασσινό νερό. Το συμπύκνωμα που συλλεγόνταν 
από το ψυγείο του εκχυτήρα επέστρεφε στο δίκτυο 
συμπυκνώματος.

Στις νεότερες εγκαταστάσεις, παρέχεται θάλασσα 
στον εκχυτήρα για τη δημιουργία του κενού από το 
δίκτυο ψύξεως του συμπυκνωτή. Με αυτόν τον τρόπο 
παρασύρονται ο αέρας, οι μη συμπυκνωμένοι ατμοί 
μαζί με την άλμη από το τελευταίο στάδιο του απο-
στακτήρα, ενώ η εξαγωγή από τον εκχυτήρα απορρί-
πτεται στο δίκτυο εξαγωγής προς τη θάλασσα. 

12.7.5  Το δίκτυο θαλασσινού νερού τροφοδοσί-
ας και ψύξεως.

Η θάλασσα που εισέρχεται στο δίκτυο μιας εγκα-
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ταστάσεως αποστάξεως είναι το τροφοδοτικό νερό 
που χρησιμοποιείται για την απόσταξη, αλλά και το 
ψυκτικό μέσο στους εναλλακτήρες θερμότητας (προ-
θερμαντήρες) μεταξύ των σταδίων (σχ. 12.7στ).

Η παροχή της θάλασσας στο δίκτυο γίνεται από 
την αντλία θάλασσας. Αρχικά το νερό διέρχεται από 
το ψυγείο συμπυκνώματος (παράγρ. 3.6.1), ενώ στη 
συνέχεια περνάει από τον συμπυκνωτή, όπου υγρο-
ποιεί τον ατμό που εξέρχεται από το τρίτο στάδιο 
αποστάξεως. Εκεί, ψύχοντας τους υδρατμούς, ταυτό-
χρονα προθερμαίνεται.

Η προθέρμανση του θαλασσινού τροφοδοτικού 
νερού συνεχίζεται στα επόμενα στάδια παραλαμ-
βάνοντας πρόσθετη θερμότητα από την υγροποίη-
ση των παραγομένων ατμών του δεύτερου και του 
πρώτου σταδίου. 

Τελικά, το θαλασσινό νερό εισέρχεται στα στοι-
χεία του πρώτου σταδίου εξατμίσεως, όπου ατμο-
ποιείται, φτάνοντας στην απαιτούμενη θερμοκρασία 
βρασμού από το θερμό νερό των χιτωνίων της κύρι-
ας μηχανής ή από ατμό χαμηλής πιέσεως.

Σε εγκαταστάσεις που ο εκχυτήρας αέρα λειτουρ-
γεί με ατμό, η θάλασσα περνάει και μέσα απ’ το ψυ-
γείο του εκχυτήρα. Αντίθετα, στους αποστακτήρες με 
εκχυτήρα που λειτουργεί με θάλασσα, ένα μέρος της 

μετά την έξοδο από το ψυγείο συμπυκνώματος διέρ-
χεται από τον εκχυτήρα, παρασύροντας την άλμη και 
δημιουργώντας ταυτόχρονα το κενό στους θαλάμους 
αποστάξεως των σταδίων εξατμίσεως.

12.7.6  Το δίκτυο βαρέων υδάτων άλμης ή καθα-
λατώσεων.

Στο πρώτο στάδιο του πολυσταδιακού αποστα-
κτήρα, λόγω της εξατμίσεως που προκαλείται από 
τον βρασμό του τροφοδοτικού νερού και από τα 
σταγονίδια που επιστρέφουν από τον αποχωριστή 
της υγρασίας των παραγομένων υδρατμών, η περιε-
κτικότητα σε αλάτι (ΝαCl κ.ά.) του νερού που μένει 
στον υδροθάλαμο αυξάνεται προοδευτικά. Το νερό 
αυτό ονομάζεται άλμη.

Η άλμη (σχ. 12.7στ) που συγκεντρώνεται στο 
πρώτο στάδιο αποστάξεως, αποτελεί το τροφοδοτικό 
νερό για το δεύτερο στάδιο και η άλμη από το δεύ-
τερο στάδιο, αποτελεί το τροφοδοτικό νερό για την 
εξάτμιση στο τρίτο. Η σταδιακή μεταφορά και η εξά-
τμιση σε κάθε στάδιο έχει ως αποτέλεσμα να αυξάνει 
περισσότερο την πυκνότητα της άλμης έως το τελευ-
ταίο στάδιο, η οποία μέσω της αντλίας καθαλατώσε-
ων καταθλίβεται εκτός πλοίου. Η αντλία αυτή πρέπει 
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να είναι απόλυτα στεγανή, διότι η αναρρόφησή της 
είναι υπό κενό.

Όταν ο εκχυτήρας κενού λειτουργεί με νερό από 
το δίκτυο θάλασσας, η άλμη παρασύρεται από τον 
εκχυτήρα μαζί με τον αέρα και τους μη συμπυκνω-
μένους ατμούς. Η μεταφορά της άλμης από το ένα 
στάδιο στο επόμενο πραγματοποιείται λόγω της δι-
αφοράς κενού μεταξύ των σταδίων, με τη βοήθεια 
ρυθμιστικών διατάξεων, που παρεμβάλλονται μετα-
ξύ των θαλάμων.

12.8. Τύποι αποστακτήρων (βραστήρων).

Οι αποστακτήρες (βραστήρες-evaporators) 
μπορούν να ταξινομηθούν με πολλούς τρόπους, για 
παράδειγμα ανάλογα με τη φύση του θερμαντικού 
μέσου, σε αποστακτήρες με ατμό, με θερμό νερό ή με 
ηλεκτρικό ρεύμα. Συνήθως όμως κατατάσσονται σε:

α) Αποστακτήρες, όπου ο διαχωρισμός του θερ-
μαντικού μέσου με το υπό εξάτμιση υγρό γίνεται με 
επιφάνειες μορφής σωλήνων (αυλών). 

β) Αποστακτήρες, όπου η κυκλοφορία του θερ-
μαντικού μέσου για την εξάτμιση γίνεται μέσα από 
σπείρες στους υδροθαλάμους, μέσα σε διπλά τοιχώ-
ματα ή μέσα σε επίπεδες πλάκες.

γ) Αποστακτήρες, όπου το θερμαντικό μέσο έρ-
χεται σε άμεση επαφή με το υπό εξάτμιση υγρό.

δ) Αποστακτήρες, όπου η θέρμανση πραγματο-
ποιείται με ηλιακή ακτινοβολία.

Οι αποστακτήρες στους οποίους ο διαχωρισμός 
του θερμαντικού μέσου με το υπό εξάτμιση υγρό 
γίνεται με επιφάνειες σε μορφή σωλήνων, είναι οι 
επικρατέστεροι απ’ όλες τις κατηγορίες. Σε αυτούς, 
η κυκλοφορία του υγρού στις επιφάνειες εξατμίσεως 
μπορεί να προκαλείται από τον βρασμό, οπότε πραγ-
ματοποιείται φυσική κυκλοφορία (natural circula-
tion) ή με μηχανική υποβοήθηση (force circula-
tion). Στην κυκλοφορία με μηχανική υποβοήθηση 
ο βρασμός είναι δυνατόν να μην πραγματοποιείται 
άμεσα στη θερμαινόμενη επιφάνεια λόγω της αυξη-
μένης υδροστατικής πιέσεως.

Επίσης, οι αποστακτήρες είναι δυνατόν να λει-
τουργούν συνεχώς για την παραγωγή αποστάγματος, 
αλλά και περιστασιακά. Στα περισσότερα συστήματα 
αποστακτήρων προτιμώνται αυτοί που είναι σχεδια-
σμένοι για συνεχή λειτουργία, διότι οι αποστακτήρες 
που λειτουργούν περιστασιακά απαιτούν περισσό-
τερη ενέργεια και χρησιμοποιούνται σε εγκαταστά-
σεις όπου η ζητούμενη ποσότητα αποστάξεως είναι 
μικρή. 

Στους αποστακτήρες συνεχούς λειτουργίας η πα-
ροχή ενέργειας από το μέσο θερμάνσεως, όπως και 
η παραγωγή συμπυκνώματος, παραμένει σταθερή 
σε όλη τη διεργασία αποστάξεως. Έτσι, μπορούν να 
λειτουργούν είτε ως απλής διελεύσεως με την παρα-
γωγή-απόσταξη σ’ ένα στάδιο, είτε χρησιμοποιώντας 
τη θερμοκρασία του συμπυκνώματος με επανακυ-
κλοφορία και θερμαίνοντας άλλα στοιχεία. Έτσι, 
επιτυγχάνεται απόσταξη σε περισσότερα στάδια (πο-
λυσταδιακή). 

Η απόσταξη με ηλιακή ακτινοβολία, λόγω των 
επιφανειών που απαιτούνται για την πραγματοποί-
ηση εξατμίσεως, δεν περιλαμβάνεται στους αποστα-
κτήρες που εξετάζονται.

Στις παρακάτω ενότητες περιγράφονται οι κυρι-
ότεροι τύποι αποστακτήρων που χρησιμοποιούνται 
σήμερα.

12.8.1  Αποστακτήρες φυσικής και αναγκαστι-
κής κυκλοφορίας.

Οι αποστακτήρες φυσικής κυκλοφορίας (natu-
ral circulation), βασίζονται στη φυσική κυκλοφορία 
του παραγόμενου αποστάγματος που προκύπτει απ’ 
τη διαφορά στην πυκνότητα, η οποία αυξάνεται με 
τη θέρμανση. Στους αποστακτήρες αυτούς χρησι-
μοποιούνται αυλοί, ώστε όταν το νερό αρχίσει να 
βράζει και διαχωρίζεται το υγρό από τους ατμούς, οι 
φυσαλίδες που δημιουργούνται μέσα στους αυλούς 
να ανεβαίνουν προς τα επάνω προκαλώντας την φυ-
σική κυκλοφορία του νέρου στο εσωτερικό του βρα-
στήρα. Η ποσότητα παραγωγής τους εξαρτάται από 
τη διαφορά θερμότητας του ατμού θερμάνσεως και 
του νερού. Το πρόβλημα σε αυτόν τον τύπο αποστα-
κτήρων είναι ότι σε περίπτωση που τα στοιχεία των 
αποστακτήρων δεν είναι γεμάτα με νερό, δημιουρ-
γούνται καθαλατώσεις που επηρεάζουν την απόδοση 
και την καλή λειτουργία του βραστήρα. Σ’ αυτήν την 
περίπτωση απαιτείται η εκκένωση και ο καθαρισμός 
των στοιχείων του αποστακτήρα.

Για την καλύτερη απόδοση στη λειτουργία των 
αποστακτήρων προκαλείται αναγκαστική κυκλο-
φορία (forced circulation), που επιτυγχάνεται με 
την τοποθέτηση μίας αντλίας στο δίκτυο. Σκοπός της 
είναι η αύξηση της πιέσεως και της κυκλοφορίας του 
νερού, με αποτέλεσμα την αύξηση της παραγωγικής 
ικανότητας του αποστακτήρα, αλλά και της ποιότητας 
του αποσταγμένου νερού.

Η πιο κοινή εφαρμογή αυτού του τύπου βραστή-
ρων είναι με βυθιζόμενα στοιχεία (submerged ele- 
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ments), των οποίων η διάταξη μπορεί να είναι ή  
οριζόντια (horizontal tube evaporator) ή κάθετη 
(vertical tube evaporator). Λόγω της υδροστατικής 
πιέσεως από την αντλία η εξάτμιση δεν γίνεται στην 
επιφάνεια θερμάνσεως. Έτσι, εμποδίζεται ο σχημα-
τισμός φυσαλίδων στις επιφάνειες εναλλαγής θερ-
μότητας και δεν δημιουργούνται καθαλατώσεις.

Τα περισσότερα συστήματα αποστάξεως λειτουρ-
γούν με αυτού του τύπου τους αποστακτήρες, διότι 
βρίσκουν πολλές εφαρμογές και είναι φθηνότεροι 
ανά μονάδα αποδόσεως παραγωγής. Δύο κατηγο-
ρίες βραστήρων που ανήκουν σ’ αυτόν τον τύπο εί-
ναι οι αποστακτήρες ανοδικής και οι καθοδικής 
μεμβράνης. 

1) Αποστακτήρες ανοδικής μεμβράνης [ris-
ing film (RF) evaporators].

Στους αποστακτήρες ανοδικής μεμβράνης το στοι-
χείο αποτελείται από κάθετους μακριούς αυλούς, που 
συνήθως έχουν διάμετρο από 25 έως 50 mm και το 
μήκος τους είναι από 6 έως 10 m (σχ. 12.8α). Μπο-
ρεί να λειτουργούν ως απλής διελεύσεως, χωρίς να 
διατηρείται στάθμη υγρού στον εξατμιστή ή με σύστη-
μα επανακυκλοφορίας, που για την ομαλή του λει-
τουργία διατηρεί στάθμη υγρού στον εξατμιστή. Οι 
αποστακτήρες αυτού του τύπου με επανακυκλοφορία 
μπορεί να λειτουργούν περιστασιακά ή συνεχώς, ενώ 
η κυκλοφορία του ρευστού επάνω στην επιφάνεια με-
ταφοράς της θερμότητας εξαρτάται από τον βρασμό. 
Η θερμοκρασία του ρευστού στους αυλούς δεν είναι 
ενιαία σε όλο το μήκος τους και είναι δύσκολο να 
υπολογισθεί. Η ευαισθησία κατά τη λειτουργία αυτού 
του τύπου των βραστήρων σε αλλαγές είναι μικρό-
τερη όταν η θερμοκρασιακή διαφορά των ρευστών 
είναι μεγάλη και μεγαλύτερη όταν η θερμοκρασιακή 
διαφορά είναι μικρή. Επίσης, εξαιτίας του μεγάλου 
μήκους των αυλών, η υδροστατική στήλη που δη-
μιουργείται επιδρά έντονα στο σημείο βρασμού του 
ρευστού που κυκλοφορεί στον αποστακτήρα. 

2) Αποστακτήρες καθοδικής μεμβράνης [fall-
ing film (FF) evaporators].

Πρόκειται για αποστακτήρες με μακριούς αυ-
λούς, που εξαλείφουν τα προβλήματα πιέσεως λόγω 
υδροστατικής στήλης (σχ. 12.8β). Σ’ αυτούς, το υγρό 
πέφτει κατά μήκος των αυλών από την κορυφή και 
κυλάει στο εσωτερικό τοίχωμα με τη μορφή μεμβρά-
νης. Η εξάτμιση πραγματοποιείται στο υψηλότερο 
μέρος της μεμβράνης, που δημιουργείται δίχως να 
έρχεται σε επαφή με την επιφάνεια της εξατμίσεως. 
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Σχ. 12.8α 
Αποστακτήρας ανοδικής μεμβράνης.
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Σχ. 12.8β 
Αποστακτήρας καθοδικής μεμβράνης.
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Σχ. 12.8γ 
Αποστακτήρας με κοντούς κάθετους αυλούς.

Με αυτόν τον τρόπο περιορίζεται η δημιουργία καθα-
λατώσεων στις επιφάνειες εναλλαγής θερμότητας.

Η πτώση πιέσεως στο εσωτερικό του αποστακτή-
ρα είναι χαμηλή, με αποτέλεσμα η αύξηση στο ση-
μείο βρασμού του υγρού να είναι μικρή και ο λόγος 
μεταδόσεως της θερμότητας να είναι υψηλός, ακόμα 
και όταν η διαφορά θερμοκρασίας είναι χαμηλή. 
Το πρόβλημα σε αυτούς τους αποστακτήρες είναι η 
ανισοκατανομή του υγρού σε όλους τους αυλούς, η 
οποία σταθεροποιείται με αύξηση της παροχής με 
στόμια orifice και με αντλίες επανακυκλοφορίας. 

12.8.2  Αποστακτήρες με κάθετους αυλούς (short 
tube vertical evaporators).

Οι αποστακτήρες με κάθετους αυλούς δεν ήταν 
οι πρώτοι που κατασκευάστηκαν, αλλά ήταν αυτοί 
που γνώρισαν τη μεγαλύτερη δημοτικότητα με πρώ-
το κατασκευαστή τον Robert, ώστε συχνά να αναφέ-
ρονται και ως τύπου Robert. Είναι τόσο συνηθισμέ-
νοι, ώστε με τον όρο αποστακτήρας να εννοείται 
αυτός ο τύπος. Το μήκος των αυλών τους κυμαίνεται 
από 1–3 m και η διάμετρος από 2–8 cm, ενώ βρί-
σκονται κάθετα τοποθετημένοι μέσα σε κυλινδρικό 
κέλυφος. 

Η παροχή του υγρού σ’ αυτού του τύπου τους 
αποστακτήρες γίνεται από μία οπή στο κέλυφος του 
βραστήρα πάνω από τους αυλούς. Ο ατμός παρέχε-
ται στη μονάδα κελύφους και αυλών ζεσταίνοντας 

το νερό μέσα στους αυλούς. Ο ατμός ανεβαίνει προς 
το επάνω μέρος, ενώ το νερό με τα άλατα μένει στο 
κάτω μέρος του βραστήρα. Η απόσταξη μπορεί να 
γίνεται σε ένα στάδιο, με το υγρό της παροχής καθώς 
περνάει μία φορά από τους αυλούς να επιτυγχάνε-
ται η εξάτμιση και να διαχωρίζεται ο ατμός από το 
υπόλοιπο διάλυμα. Εναλλακτικά η απόσταξη μπορεί 
να γίνεται με επανακυκλοφορία του υγρού παροχής. 
Κατά την επανακυκλοφορία διατηρείται υγρό μέσα 
στον αποστακτήρα, καλύπτοντας τα στοιχεία των αυ-
λών, ώστε να εξασφαλιστεί η αποδοτική λειτουργία 
του αποστακτήρα.  

Η κυκλοφορία του υγρού ανάμεσα στους αυλούς 
επιτυγχάνεται ως εξής:

α) Με κενό στο κέντρο της διατάξεως των αυλών 
(σχ. 12.8γ).

β) Με έκκεντρη διάταξη. 
γ) Με διάσπαρτα κενά ανάμεσα στους αυλούς.
δ) Με σωλήνα εξωτερικά, στο σώμα του αποστα-

κτήρα.
Καθώς το υγρό περνάει από τις θερμαινόμενες 

επιφάνειες λόγω του βρασμού, προκαλείται φυσική 
κυκλοφορία. Σε αυτού του τύπου τους αποστακτήρες 
η επιφάνεια του κενού που περνάει το υγρό προς το 
κάτω μέρος των αυλών και δημιουργείται η κυκλο-
φορία, είναι σχεδόν ίδια με την επιφάνεια του κενού 
της επιφάνειας των αυλών, ώστε να μην εμποδίζεται 
η ροή του υγρού. Με αυτόν τον τρόπο βελτιώνεται 
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η μεταφορά θερμότητας και μειώνεται η δημιουργία 
φυσαλίδων στην επιφάνεια του υγρού.

Σε αυτόν τον τύπο αποστακτήρων ανήκουν οι: 

1) Aποστακτήρες με κεκλιμένους αυλούς (in-
clined tube evaporators).

Οι αυλοί στους αποστακτήρες αυτού του τύπου 
είναι τοποθετημένοι οριζόντια 30ο– 45ο, στο κάτω 
μέρος του κελύφους του εξατμιστή. Προκειμένου να 
βελτιωθεί η κυκλοφορία του υγρού, το κενό στους 
αυλούς βρίσκεται στο κάτω μέρος ή εξωτερικά από 
αυτούς. Η εξάτμιση γίνεται με τον τρόπο που περι-
γράφεται παραπάνω και στα πλεονεκτήματά τους 
είναι το χαμηλό ύψος του χώρου, στον οποίο μπο-
ρεί να τοποθετηθούν. Λόγω της απότομης αλλαγής 
στην κλίση, περιορίζεται η δημιουργία αφρού και 
είναι εύκολη η πρόσβαση στους αυλούς. 

2) Aποστακτήρες με έλικα (propeller calan-
drias evaporators).

Η κυκλοφορία του υγρού στους αποστακτήρες 
οφείλεται στον βρασμό ή σε εξωτερική αντλία, όπως 
είδαμε παραπάνω. Όμως, για να βελτιωθεί η κυκλο-
φορία του υγρού και ως αποτέλεσμα να αυξηθεί ο 
βαθμός μεταδόσεως της θερμότητας στις επιφάνειες 
εξατμίσεως, τοποθετείται ένα σύστημα έλικας στο 
κενό ανάμεσα στους αυλούς, με κατάλληλη στήριξη 
στο επάνω ή στο κάτω μέρος του αποστακτήρα, επι-
τυγχάνοντας την αύξηση της ταχύτητας κυκλοφορί-
ας του υγρού. Για την πρόληψη του φαινομένου της 
σπηλαιώσεως από τις φυσαλίδες που εμφανίζονται 
κατά την περιστροφή της, η έλικα τοποθετείται στο 
χαμηλότερο σημείο μέσα στον αποστακτήρα, επειδή 
η πίεση του ρευστού είναι μεγαλύτερη. 

12.8.3  Αποστακτήρες τύπου καλάθου (basket 
type evaporators).

Η διαφορά του αποστακτήρα τύπου κάλαθου και 
του αποστακτήρα με βυθιζόμενα στοιχεία μέσα στο 
νερό συνίσταται στον τρόπο σχεδιάσεως του εξατμι-
στή. Πρόκειται για πολύ αποδοτικούς αποστακτήρες 
και το νερό που παράγεται με αυτήν τη μέθοδο έχει 
περιεκτικότητα σε αλάτι κάτω των 4 ppm.

Ο αποστακτήρας αυτός αποτελείται από έναν εξα-
τμιστή κάθετου τύπου καλάθου, τον συμπυκνωτή, 
προθερμαντήρες ατμού, ψυγείο συμπυκνώματος και 
εκχυτήρες αέρα. 

Ο εξατμιστής τύπου καλάθου βρίσκεται στο κάτω 
μέρος του κελύφους του αποστακτήρα και περιβάλ-
λεται από θαλασσινό νερό. Με την παροχή ατμού 

χαμηλής πιέσεως θερμαίνεται ο εξατμιστής, προκα-
λώντας έντονο βρασμό στο θαλασσινό νερό που τον 
περιβάλλει. Τα υγρά που συγκεντρώνονται στο κάτω 
μέρος του εξατμιστή από τη συμπύκνωση του ατμού 
θερμάνσεως επιστρέφουν στο δίκτυο τροφοδοτήσε-
ως του λέβητα. 

Οι υδρατμοί που παράγονται από τον βρασμό, 
παρασύρουν αιωρούμενα σωματίδια θαλασσινού 
νερού, που διαχωρίζονται σε δύο στάδια προτού συ-
μπυκνωθούν. Στο πρώτο στάδιο απαλλάσσονται οι 
υδρατμοί απ’ τα περισσότερα αιωρούμενα σωματί-
δια θαλασσινού νερού στον κυκλωνικό αποχωριστή 
λόγω της φυγόκεντρου δυνάμεως. Η μικρή ποσότη-
τα υγρασίας που τυχόν απομένει, αφαιρείται στο δεύ-
τερο στάδιο του αποχωριστή, που ονομάζεται σαλί-
γκαρος ή στον διαχωριστή σταγονιδίων (demister) 
(φίλτρα μεταλλικά ή συνθετικά).

Ο ξηρός ατμός στη συνέχεια, από τον ουρανό 
του κελύφους του αποστακτήρα καταλήγει στον συ-
μπυκνωτή, όπου ψύχεται με θαλασσινό νερό, και το 
συμπύκνωμα απομακρύνεται με αντλία σε δεξαμε-
νή. Στους αποστακτήρες, όπου η συμπύκνωση του 
ατμού γίνεται με θαλασσινό νερό, η λανθάνουσα 
θερμότητα του ατμού χάνεται στη θάλασσα. Γι’ αυτόν 
τον λόγο είναι δύο ή περισσοτέρων φάσεων, ώστε 
να επιτυγχάνεται εξοικονόμηση ενέργειας.

Στους αποστακτήρες δύο φάσεων (σχ. 12.8δ)
ο ξηρός ατμός από τον ουρανό του κελύφους του 
πρώτου σταδίου αποστάξεως εισάγεται στο εσωτε-
ρικό του εξατμιστή τύπου καλάθου ενός δεύτερου 
αποστακτήρα. Το νερό που περιβάλλει τον εξατμιστή 
της δεύτερης φάσεως, προέρχεται από τον διαχωρι-
σμό των υδρατμών που συγκεντρώνεται στην πρώτη 
φάση εξατμίσεως. Τα υγρά από τη συμπύκνωση του 
ατμού που θερμαίνει τον δεύτερο εξατμιστή, συγκε-
ντρώνονται στο κάτω μέρος του και στη συνέχεια 
οδηγούνται στη δεξαμενή συλλογής του συμπυκνω-
τή. Οι υδρατμοί που παράγονται στη δεύτερη φάση 
ακολουθούν διαδρομή παρόμοια με την παραπάνω. 
Ο ατμός από τον ουρανό του δεύτερου αποστακτήρα 
καταλήγει στο συμπυκνωτή, όπου υγροποιείται και 
καταλήγει στη δεξαμενή συλλογής του συμπυκνωτή 
μαζί με το συμπύκνωμα από τον κάλαθο της δεύτε-
ρης φάσεως. Το νερό που μένει από τον αποχωρι-
σμό των υδρατμών στη δεύτερη φάση απορρίπτεται 
στη θάλασσα. 

Το αποσταγμένο νερό από τη δεξαμενή συλλο-
γής του συμπυκνωτή αναρροφάται από την αντλία 
συμπυκνώματος και καταθλίβεται μέσω του ψυγείου 
συμπυκνώματος στις δεξαμενές αποθηκεύσεως.
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Το θαλασσινό νερό που παρέχεται στον αποστα-
κτήρα προθερμαίνεται σε διάφορα στάδια της διερ-
γασίας, επιτυγχάνοντας εξοικονόμηση ενέργειας. Τα 
στάδια είναι ο προθερμαντήρας του ατμού της πρώ-
της φάσεως, ο συμπυκνωτής, το ψυγείο του συμπυ-
κνώματος και ο εκχυτήρας (τζιφάρι). Όμως, με τη 
λειτουργία του αποστακτήρα, μόνο το 15% περίπου 
του προθερμασμένου θαλασσινού νερού χρησιμο-
ποιείται για την τροφοδότηση του αποστακτήρα. Το 
υπόλοιπο απορρίπτεται στη θάλασσα.

12.8.4  Απόσταξη με συμπίεση ατμών (vapor 
compression distillation).

Σε αυτού του τύπου τους αποστακτήρες, η από-
σταξη πραγματοποιείται με θετική πίεση, δηλαδή 
λίγο μεγαλύτερη από την ατμοσφαιρική. Ο ατμός 

που παράγεται από τον εναλλακτήρα θερμότητας 
(εξατμιστή) του αποστακτήρα, συμπιέζεται σε πίεση 
μικρότερη του 1 bar από έναν ηλεκτροκίνητο μηχα-
νικό συμπιεστή. Η αύξηση της πιέσεως του ατμού 
σε 0,34 atm ή περίπου 5 psi προκαλεί αύξηση της 
θερμοκρασίας σε 108oC. Ο συμπιεσμένος ατμός 
επιστρέφει στο στοιχείο του εξατμιστή και ζεσταίνει 
το θαλασσινό νερό που υπάρχει σε αυτόν για την 
παραγωγή νέου ατμού.

Τα βασικά μέρη απ’ τα οποία αποτελείται αυτού 
του τύπου ο αποστακτήρας είναι το κέλυφος, ο εξα-
τμιστής που βρίσκεται στο κάτω μέρος του αποστα-
κτήρα (σχ. 12.8ε), ο ηλεκτροκίνητος συμπιεστής στο 
πάνω μέρος του αποστακτήρα, ηλεκτρικά στοιχεία 
για την αρχική θέρμανση του θαλασσινού νερού και 
ένας προθερμαντήρας.
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Σχ. 12.8δ 
Αποστακτήρες τύπου καλάθου δύο φάσεων.

1.  Επάνω μέρος (ουρανός) ατμοθαλάμου. 
2. Σαλίγκαρος. 
3. Κυκλωνικός αποχωριστής. 
4. Εξισωτής. 
5. Χιτώνιο θαλάμου. 
6. Κυματοειδής κάλαθος. 
7. Εισαγωγή ατμού θερμάνσεως. 
8. Πρώτη φάση. 

9. Εξαγωγή άλμης. 
10. Προθερμαντήρας. 
11. Δεύτερη φάση. 
12. Αντλία άλμης. 
13. Συμπυκνωτής. 
14. Δεξαμενή εξατμίσεως. 
15. Αντλία αποσταγμένου νερού.
16. Αραίωση άλμης. 
17. Βαλβίδα ελέγχου της άλμης. 
18. Αντλία κυκλοφορίας θάλασσας. 
19. Αναρρόφηση εκχυτήρα. 

20. Βαλβίδα βραχυκυκλώσεως. 
21. Ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα. 
22.  Εξαγωγή συμπυκνώματος (αποσταγ-

μένου νερού) προς τη δεξαμενή. 
23. Αποχέτευση. 
24. Ψυγείο αποσταγμένου νερού. 
25. Εισαγωγή θάλασσας. 
26. Εξαγωγή εκτός πλοίου. 
27.  Επιστροφή των συμπυκνωμάτων του 

ατμού θερμάνσεως προς τον λέβητα.
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Σχ. 12.8ε 
Διάγραμμα και εγκατάσταση αποστακτήρα με συμπίεση ατμών.

Το θαλασσινό νερό εισέρχεται μέσω του προθερ-
μαντήρα στον αποστακτήρα, γεμίζοντας με θάλασ-
σα τον εξατμιστή του αποστακτήρα εσωτερικά των 
αυλών, που αποτελεί την επιφάνεια εξατμίσεως. Η 
στάθμη του θαλασσινού νερού διατηρείται με μια 
χοάνη υπερχειλίσεως στο κέντρο του εξατμιστή, που 
αποτελεί και το μέσο εξαγωγής της άλμης, η οποία 
απομένει από τον βρασμό. Τα ηλεκτρικά στοιχεία 
που βρίσκονται στον αποστακτήρα θερμαίνουν το 
θαλασσινό νερό και παράγεται ατμός. Μετά την 
πρώτη παραγωγή ατμού, τα ηλεκτρικά στοιχεία παύ-
ουν να λειτουργούν αυτόματα. Ο ατμός αυτός ανε-
βαίνει μέσω διαχωριστών στην αναρρόφηση του 
ηλεκτρικού συμπιεστή και συμπιέζεται, με αποτέλε-
σμα η αύξηση της πιέσεως να προκαλεί την αύξηση 
της θερμοκρασίας του, που είναι απαραίτητη στον 
βρασμό μέσα στο στοιχείο του αποστακτήρα.

Μετά τη συμπίεση ο ατμός επιστρέφει στον εξα-
τμιστή του αποστακτήρα, στην εξωτερική πλευρά των 
αυλών, θερμαίνοντας τον εξατμιστή του θαλασσινού 
νερού, ενώ ο ίδιος συμπυκνώνεται σε νερό. Το συ-
μπύκνωμα, που είναι ακόμη θερμό, περνάει μέσα από 
τον προθερμαντήρα του τροφοδοτικού νερού και το 
προθερμαίνει πριν την εισαγωγή του στον εξατμιστή 
του αποστακτήρα. Με την ολοκλήρωση της διεργασί-
ας, το συμπύκνωμα μετά τον προθερμαντήρα συλλέ-
γεται στις δεξαμενές αποθηκεύσεως του νερού. 

12.8.5  Αποστακτήρες άμεσης ή ακαριαίας εξα-
τμίσεως (flash evaporators).

Στους αποστακτήρες αυτού του τύπου εφαρμό-
ζεται η αρχή της ακαριαίας εξατμίσεως, που είναι 
απλή στη θεωρία, αλλά ιδιαίτερα ανεπτυγμένη και 
πολύπλοκη στην εφαρμογή. Έχουν περίπου τα ίδια 
χαρακτηριστικά λειτουργίας με τους βυθιζόμενους 
αποστακτήρες με στοιχεία χαμηλής πιέσεως και στη-
ρίζονται στη διαφορά πιέσεως μεταξύ των φάσεων 
για την παραγωγή ατμού από θαλασσινό νερό. Η 
βασική διαφορά στη μέθοδο αποστάξεως είναι ότι 
η δημιουργία των ατμών του παραγόμενου νερού 
γίνεται σε όλη τη μάζα του νερού και όχι στην επι-
φάνεια των εναλλακτήρων, όπως στους προηγουμέ-
νους αποστακτήρες.

Η εξάτμιση μέρους του θαλασσινού νερού και η 
μετατροπή του σε ατμό γίνεται αστραπιαία κατά την 
είσοδό του στον θάλαμο εξατμίσεως (σχ. 12.8στ). 
Αυτό συμβαίνει διότι η πίεση μέσα στον θάλαμο εί-
ναι χαμηλότερη από την πίεση κορεσμού, που αντι-
στοιχεί στη θερμοκρασία του θερμού θαλασσινού 
νερού τροφοδοτήσεως του αποστακτήρα.

Για την εξοικονόμηση της ενέργειας, οι αποστακτή-
ρες άμεσης ή ακαριαίας εξατμίσεως είναι πολυστα-
διακοί (Μulty-Stage Flash evaporators – MSF). Η 
εγκατάσταση περιλαμβάνει εκχυτήρα αέρα, προθερ-
μαντήρα τροφοδοτικού νερού και ψυγείο συμπυκνώ-
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Σχ. 12.8ζ 
Πολυσταδιακοί αποστακτήρες άμεσης ή ακαριαίας εξατμίσεως.

ματος. Η κάθε φάση αποστάξεως διαθέτει θάλαμο 
ατμοπαραγωγής, κιβώτιο τροφοδοτήσεως, αποχωρι-
στή ατμών και συμπυκνωτή. Η διεργασία αφαλατώ-
σεως δίνεται παραστατικά στο σχήμα 12.8ζ.

Ο αποστακτήρας αποτελείται από διαφορετικά 
διαδοχικά στάδια εξατμίσεως (θαλάμους εξατμί-
σεως), που διατηρούνται σε χαμηλή πίεση από το 
πρώτο στάδιο (καυτό) έως το τελευταίο (κρύο).

Το θαλασσινό νερό αρχικά διέρχεται από τους αυ-
λούς του ψυγείου συμπυκνώματος, στη συνέχεια από 
το ψυγείο εκχυτήρα αέρα και διαδοχικά από τους συ-
μπυκνωτές υδρατμών που παράγονται σε κάθε στά-
διο (θάλαμο), όπου προθερμαίνεται σταδιακά.

Στη συνέχεια, το θαλασσινό νερό διέρχεται από 
τον προθερμαντήρα τροφοδοτικού νερού, παίρνο-
ντας την τελική θερμότητα που είναι απαραίτητη για 
τη διεργασία της αποστάξεως. Η θέρμανση του θα-
λασσινού νερού στον προθερμαντήρα παρέχεται από 
ατμό χαμηλής πιέσεως και το συμπύκνωμα επιστρέ-
φει στο δίκτυο του λέβητα. Αν χρησιμοποιείται θερμό 
νερό από το δίκτυο ψύξεως χιτωνίων της κύριας 
μηχανής (jacket water cooling), οι επιστροφές οδη-
γούνται ξανά στο δίκτυο. Μετά τον προθερμαντήρα, 
το τροφοδοτικό θαλασσινό νερό έχει υπερθερμανθεί 
σε σύγκριση με τη θερμοκρασία και τη χαμηλή πίεση 
που επικρατεί στο εσωτερικό του θαλάμου στο πρώ-
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Σχ. 12.8στ 
Διάγραμμα ακαριαίας εξατμίσεως.
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το στάδιο αποστάξεως. Έτσι, διερχόμενο από στόμια 
στον θάλαμο ατμοπαραγωγής, το τροφοδοτικό νερό 
εξατμίζεται ακαριαία λόγω της μεταβολής στη θερ-
μοκρασία κορεσμού του θαλασσινού νερού, από τη 
χαμηλή πίεση που επικρατεί στο εσωτερικό του θα-
λάμου, ώστε να επιτευχθεί ισορροπία.

Ο ατμός που παράγεται, διέρχεται από αποχωρι-
στή και συμπυκνώνεται στην επιφάνεια των αυλών 
του εναλλακτήρα στο πάνω μέρος του θαλάμου, στο 
πρώτο στάδιο αποστάξεως. Το τροφοδοτικό νερό 
που δεν έχει εξατμιστεί στο πρώτο στάδιο, εισέρχε-
ται στον θάλαμο του δεύτερου σταδίου αποστάξεως, 
όπου επαναλαμβάνεται η ίδια διαδικασία. Σε κάθε 
στάδιο το τροφοδοτικό θαλασσινό νερό που δεν 
ατμοποιείται γίνεται τροφοδοτικό θαλασσινό νερό 
για το επόμενο στάδιο, και από το τελευταίο στάδιο 
μαζί με την άλμη που απομένει απομακρύνεται με 
την αντλία καθαλατώσεων ή άλμης. 

Το συμπύκνωμα από κάθε στάδιο οδηγείται στον 
συμπυκνωτή του επόμενου σταδίου και από το τελευ-
ταίο στάδιο με αντλία συμπυκνώματος καταθλίβεται 
μέσω του ψυγείου συμπυκνώματος στη δεξαμενή 
αποθηκεύσεως. 

12.8.6  Αποστακτήρες τύπου πλακών (plate 
evaporators).

Οι πλάκες που χρησιμοποιούνται στον σχεδιασμό 
των εναλλακτήρων θερμότητας στη διεργασία της 
αφαλατώσεως έχουν δώσει το όνομά τους σε αυτού 
του τύπου τους αποστακτήρες. Χρησιμοποιούνται ως 
εναλλακτικός σχεδιασμός για τους αποστακτήρες τύ-
που αυλών. Οι πλάκες (ή φύλλα) μπορεί να είναι 

επίπεδες ή σε μορφή καμπύλης και έχουν το επί πλέ-
ον πλεονέκτημα ότι εκμεταλλεύονται τη φυγόκεντρο 
δύναμη, βελτιώνοντας τη διαδικασία της μεταφοράς 
της θερμότητας (σχ. 12.8η).

Έχουν σχετικά μεγάλη επιφάνεια μεταδόσεως, με 
μικρές απαιτήσεις χώρου για την εγκατάστασή τους. 
Οι πλάκες που χρησιμοποιούνται, μπορεί να έχουν 
λεία ή κυματοειδή μορφή, ώστε οι καθαλατώσεις 
που σχηματίζονται με τη μορφή νιφάδων να απομα-
κρύνονται ευκολότερα. 

Τα φύλλα σε κάθε στάδιο διεργασίας αφαλατώ-
σεως είναι τοποθετημένα το ένα δίπλα στο άλλο με 
ελαστικά επιθέματα στεγανοποιήσεως ανάμεσά τους. 
Επίσης, έχουν τρύπες συγκοινωνίας σε τέτοια διά-
ταξη, ώστε να δημιουργούν στενά περάσματα ροής 
ανάμεσα στις πλάκες και όλα μαζί είναι σφιγμένα με 
βίδες σε ένα ενιαίο πλαίσιο.

Ο ατμός ή το θερμό νερό στο στάδιο εξατμίσεως 
διοχετεύεται στα στρώματα που σχηματίζονται ανά-
μεσα στις πλάκες. Έτσι, μεταδίδεται η απαιτούμενη 
ενέργεια για την εξάτμιση του θαλασσινού νερού 
που διαρρέει την άλλη πλευρά των πλακών, όπου 
πραγματοποιείται η εξάτμιση. Όταν ο ατμός ή το θερ-
μό νερό αποβάλλει τη θερμότητά του, επιστρέφει στο 
δίκτυο του λέβητα σαν συμπυκνωμένος ατμός ή στο 
δίκτυο κυκλοφορίας θερμού νερού αντίστοιχα.

Οι υδρατμοί που παράγονται από τη διεργασία της 
εξατμίσεως, εισέρχονται στον θάλαμο συμπυκνώσε-
ως μέσω αποχωριστών υγρασίας και υγροποιούνται 
στις επιφάνειες των πλακών του συμπυκνωτή, που 
ψύχεται με θάλασσα. Το συμπύκνωμα που συλλέγε-
ται, απομακρύνεται με την αντλία συμπυκνώματος.

Σχ. 12.8η 
Αποστακτήρες τύπου πλακών με επίπεδες και καμπύλες πλάκες. 
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Σχ. 12.9α 
Αποστακτήρας με αυλούς.

12.9  Περιγραφή των αποστακτήρων-βραστή-
ρων που χρησιμοποιούνται στα πλοία.

Τα πλοία με ΜΕΚ χρησιμοποιούν τη θερμότητα 
του νερού που κυκλοφορεί στο δίκτυο ψύξεως των 
χιτωνίων της κύριας μηχανής ως πηγή ενέργειας για 
την παραγωγή αποσταγμένου νερού. Επίσης, στα 
πλοία που χρησιμοποιείται ατμός από τον λέβητα για 
πρόωση ή στις βοηθητικές εγκαταστάσεις λεβήτων, 
πρέπει να παράγεται αποσταγμένο νερό υψηλής ποι-
ότητας για την τροφοδοσία των λεβήτων. Στα επιβα-
τηγά πλοία πρέπει να παράγεται νερό σε ποσότητες 
που να καλύπτουν τη μεγάλη κατανάλωση. Για τους 
λόγους αυτούς η επιλογή ενός τύπου αποστακτήρα 
ή βραστήρα στον σχεδιασμό της εγκαταστάσεως 
παραγωγής αποσταγμένου νερού σε ένα πλοίο επη-
ρεάζεται από διάφορους παράγοντες που πρέπει να 
ληφθούν υπόψη. 

Οι παράγοντες αυτοί καθορίζουν το είδος και τον 
τύπο που θα επιλεγεί, την αποδοτικότητα κατά τη δι-
εργασία αποστάξεως και τα οικονομικά οφέλη. Οι 
πιο σημαντικοί από αυτούς είναι:

α) Η παραγωγική ικανότητα σύμφωνα με τα λει-
τουργικά δεδομένα, όπως οι θερμοκρασίες, οι ετήσι-
ες ώρες λειτουργίας, οι αυτοματισμοί ελέγχου κ.λπ..

β) Τα απαιτούμενα μέσα λειτουργίας του βραστή-
ρα, όπως ο ατμός, το νερό λειτουργίας και ψύξεως, 
η ηλεκτρική ενέργεια, τα προϊόντα καθαρισμού, τα 
ανταλλακτικά κ.λπ..

γ) Το οικονομικό κόστος της εγκαταστάσεως.
δ) Τα λειτουργικά έξοδα και το κόστος συντηρή-

σεως.
ε) Οι προδιαγραφές κατασκευής του αποστακτή-

ρα.
στ) Η επιλογή των υλικών κατασκευής.
ζ) Ο διαθέσιμος χώρος τοποθετήσεως και τα 

απαιτούμενα δίκτυα για την εγκατάσταση του απο-
στακτήρα.

η) Η κάλυψη των απαιτήσεων των κανονισμών,  
ως προς την ασφαλή και φιλική προς το περιβάλλον 
λειτουργία του αποστακτήρα και την πρόληψη ατυ-
χημάτων.

Οι αποστακτήρες χαμηλής πιέσεως που χρησι-
μοποιούνται στα σύγχρονα πλοία και στις νέες κα-
τασκευές, δεν παρουσιάζουν ιδιαίτερα προβλήματα 
σε σύγκριση με τους τύπους που είχαν τοποθετηθεί 
σε παλαιότερα πλοία. Είναι επαρκώς αξιόπιστοι, 
ώστε με συνεχή λειτουργία και ελάχιστη επιτήρηση 
να παράγουν το αποσταγμένο νερό για τις ανάγκες 
του μηχανοστασίου και τις γενικές καταναλώσεις 

του πλοίου. Οι τύποι αποστακτήρων που συναντάμε 
περισσότερο σήμερα στα πλοία περιγράφονται στις 
επόμενες παραγράφους.

12.9.1  Οι αποστακτήρες υψούμενης μεμβράνης 
(Rising Film Evaporatorς–RFE).

Οι αποστακτήρες αυτοί κατασκευάζονται από 
πολλούς κατασκευαστές (παλαιότερα αναφέρονταν 
ως τύπου Weir) και είναι κατάλληλοι για διάφορες 
κατηγορίες πλοίων. Οι αποστακτήρες υψούμενης 
μεμβράνης αποτελούνται από το κέλυφος και τους 
αυλούς (σχ. 12.9α) (shell-and-tube type) και είναι 
μονοσταδιακοί (single-stage units).

Το κέλυφος του βραστήρα είναι τοποθετημένο 
πάνω σε σιδερένια βάση, με τα θερμαντικά στοιχεία 
τοποθετημένα κατακόρυφα στο κάτω μέρος του βρα-
στήρα, ενώ οι αυλοί του ψυγείου του αποσταγμένου 
νερού είναι τοποθετημένοι οριζόντια στο επάνω μέ-
ρος. Οι αυλοί του εξατμιστή και του συμπυκνωτή 
είναι εκτονωμένοι πάνω σε πλάκες και όλα αποτε-
λούνται από ορείχαλκο.

Το θαλασσινό νερό ρέει μέσα στους κάθετους 
αυλούς (τούμπα, tubes) (σχ. 12.9β και 12.9γ) σχη-
ματίζοντας μία δέσμη ροής, που δεν αναμειγνύεται 
με το θερμαντικό μέσο το οποίο κυκλοφορεί εξωτε-
ρικά των αυλών. Το θερμαντικό μέσο είναι το θερμό 
νερό από τα χιτώνια της κύριας μηχανής ή ο ατμός. 
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Σχ. 12.9β 
Ροή κατά τη λειτουργία μονοσταδιακού αποστακτήρα.
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Η παροχή του τροφοδοτικού νερού του βραστή-
ρα προέρχεται από ιδιαίτερη φυγοκεντρική αντλία, 
την αντλία εκχυτήρα (ejector pump). Από σωλή-
να που συνδέεται στο κάτω μέρος του κελύφους 
του εξαμιστή εισέρχεται το θαλασσινό τροφοδοτικό 
νερό. Ένα μέρος από αυτό εξατμίζεται μέσα στους 
αυλούς και οι ατμοί ανεβαίνουν στο επάνω μέρος 
του θαλάμου, περνώντας μέσα από τον αποχωριστή 
υγρασίας (αφυγραντήρα), που είναι κατασκευασμέ-
νος με σύρμα πυκνής πλέξεως από κράμα monel1.

Η εξάτμιση πραγματοποιείται σε χαμηλή θερμο-
κρασία (περίπου 38 – 45οC), λόγω του κενού που 
επικρατεί στον θάλαμο του βραστήρα. Το κενό που 
δημιουργείται από τον εκχυτήρα και σ’ αυτό οφείλε-
ται η χαμηλή θερμοκρασία εξατμίσεως του θαλασσι-
νού νερού, κυμαίνεται περίπου από 720 mmHg έως 
740 mmHg (0,960 έως 0,987 bar). Ο ατμός που 
παράγεται, έχοντας αποβάλει την υγρασία του θα-
λασσινού νερού διερχόμενος από τον αποχωριστή, 
υγροποιείται στις επιφάνειες των αυλών του συμπυ-
κνωτή που ψύχεται με θάλασσα. Μ’ αυτόν τον τρό-
πο παράγει αποσταγμένο νερό με περιεκτικότητα σε 
άλατα μικρότερη των 4 ppm.

Η άλμη που συλλέγεται από την ατμοποίηση και 
τον αποχωρισμό της υγρασίας των υδρατμών κατά 
την εξάτμιση, μαζί με τον αέρα του θαλάμου, παρα-
σύρονται από τον εκχυτήρα κενού που λειτουργεί 
με την παροχή θαλασσινού νερού από την αντλία 
θαλάσσης και αποβάλλονται εκτός πλοίου. Έτσι, το 
σύστημα του εκχυτήρα δημιουργεί το απαραίτητο 
κενό για την εκκίνηση του βραστήρα και το διατηρεί 
σε όλη τη διάρκεια της διεργασίας αποστάξεως. Για 
να διατηρείται χαμηλά η συγκέντρωση των αλάτων 
στο τροφοδοτικού του νερού που περιβάλλει τον 
εξατμιστή, η οποία αυξάνεται σταδιακά λόγω της 
εξατμίσεως, ο αποστακτήρας τροφοδοτείται συνε-
χώς με θάλασσα. Το πλεόνασμα του θαλασσινού νε-
ρού στον εναλλακτήρα θερμότητας απομακρύνεται 
από τον εκχυτήρα με τη συνεχή αναρρόφησή του, 
μαζί με την άλμη, ελαττώνοντας έτσι και τον σχημα-
τισμό καθαλατώσεων. Η τροφοδοσία του βραστήρα 
ρυθμίζεται από επιστόμιο και πρέπει να διατηρείται 
σταθερή, διαφορετικά επηρεάζει τη στάθμη, άρα και 
την απόδοση του αποστακτήρα καθώς και την ποιό-
τητα του αποσταγμένου νερού.

Το κέλυφος του αποστακτήρα και όλα τα εξαρ-
τήματα που έρχονται σε επαφή με τη θάλασσα απο-
τελούνται από υλικά ανθεκτικά στη σημειακή διά-
βρωση2 (pitting corrosion) και τη σκουριά, όπως 
το κράμα cupronickel3. Το κέλυφος του βραστήρα 
είναι συνήθως κατασκευασμένο από χάλυβα που 
προστατεύεται με επίστρωση από ελαστικό, το οποίο 
εφαρμόζεται με θερμοκόλληση. 

Στo σχήμα 12.9δ παρουσιάζεται ένας πίνακας με 
τα βασικά χαρακτηριστικά ενός βραστήρα αυτού του 
τύπου, που εγκαθίσταται σε ένα πλοίο.

12.9.2  Πολυσταδιακοί ή πολυφασικοί αποστα-
κτήρες.

Σε πλοία όπου οι ανάγκες σε αποσταγμένο νερό 
είναι μεγαλύτερες χρησιμοποιούνται πολυσταδιακοί 
αποστακτήρες (σχ. 12.9ε). Η διεργασία αποστάξε-
ως είναι παρόμοια με την απόσταξη με υψούμενη 
μεμβράνη.

Σε αυτού του τύπου τους αποστακτήρες το μέσο 
θερμάνσεως για την παραγωγή ατμού στο πρώτο 
στάδιο είναι ζεστό νερό από τα χιτώνια της κύρι-
ας μηχανής ή ατμός από τον λέβητα. Ο ατμός που 
παράγεται απ’ τη θέρμανση του νερού ψύχεται στο 
στοιχείο εξατμίσεως του επόμενου σταδίου και η 
θερμότητα που αποβάλλει είναι η θερμότητα για την 
εξάτμιση στο επόμενο στάδιο.

Το θερμαντικό μέσο κυκλοφορεί εξωτερικά των 
αυλών του εξατμιστή, παράγοντας υδρατμούς. Η 
εξάτμιση του τροφοδοτικού θαλασσινού νερού πραγ-
ματοποιείται μέσα στους αυλούς σε χαμηλή θερμο-
κρασία, λόγω του κενού που επικρατεί στο εσωτερι-
κό του υδροθαλάμου. 

Οι παραγόμενοι υδρατμοί οδηγούνται μέσω του 
αποχωριστή στις επιφάνειες των αυλών του συμπυ-
κνωτή. Η υγρασία που συγκρατείται από τον απο-
χωριστή, επιστρέφει με τη μορφή σταγονιδίων στον 
υδροθάλαμο και μαζί με το τροφοδοτικό θαλασσινό 
νερό που δεν έχει ατμοποιηθεί, εισέρχεται στο εσω-
τερικό των αυλών, στον εξατμιστή του δεύτερου στα-
δίου. Για να συμπληρωθεί η απαιτούμενη ποσότητα 
θαλασσινού νερού στον εξατμιστή του δεύτερου 
σταδίου εισέρχεται επί πλέον θάλασσα από το κάτω 
μέρος του εξατμιστή στο εσωτερικό των αυλών.

1  Monel είναι η ονομασία κράματος μετάλλου με περιεκτικότητα σε νικέλιο που φτάνει το 67% και η ονομασία του οφείλεται στην 
εταιρεία παραγωγής του. 

2 Σημειακή διάβρωση (pitting corrosion) ονομάζεται η διάβρωση κατά σημεία ή διά βελονισμού.
3 Cupronickel: είναι κράμα χαλκού που περιέχει νικέλιο και ενίσχυση από στοιχεία όπως σίδηρο και μαγγάνιο.
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1. Particulars

Document No.

Classification society
Type tubular type

Model KE 30.0

Capacity of Distillate 30.0 t/day

Max. Salinity 10.0 ppm

No. of unit per ship 1 unit(s)/ship

Cooling method sea water

Cooling water inlet temp. 32.0 oC outlet temp 41.9oC

quantity − m3/h

Jacket cooling water inlet temp. 80.0 oC outlet temp 69.4oC

quantity 68.5 m3/h

Steam injector system with
Capacity of distillate for 
steam injector system

Capacity 30 t/day
pressure 0.59 (6.00) MPa (kg/cm2) quantity 1261

Condenser cover design pres. 0.34 (3.47) MPa (kg/cm2) WTP 0.51 (5.20) MPa (kg/cm2)

Heater shell design pres. 0.35 (3.57) MPa (kg/cm2) WTP 0.53 (5.40) MPa (kg/cm2)

Evapo. shell & heater cover design pres. 0.10 (1.02) MPa (kg/cm2) WTP 0.15 (1.53) MPa (kg/cm2)

Distillate pump & motor quantity 2.5 m3/h head 30.0 mAq

pole 2 output 1.5 kW

Ejector pump & motor quantity (75) m3/h head (48) mAq

(yard supply) pole (2) output (18.5) kW

Power source (motor) AC 440 V 60 Hz 3 Phase

(indicator) AC V 60 Hz 1 Phase

Unit SI+MKS

Name plate English
Caution plate English & italian

2. Materials

Shell Tube Tube sheet Cover

Evaporator mild steel mild steel
Condenser

stainless steel
alumi. brass naval brass

cast iron
Pre-heater copper nickel
Heater mild steel alumi. brass naval brass mild steel

Water ejector body: cast bronze nozzle: stainless steel
Deflector Fiber glass reinforced plastic (F.R.P)

Demister stainless wire

Pipe (sea water line) 90/10Cu-Ni, Copper, stainless steel

(fresf water line) copper & vinyl pipe
Steam injector body: cast bronze nozzle: stainless steel

Pump casing casing ring impeller shaft shaft seal

Distillate pump cast iron cast bronze phos. bronze stainless steel mechanical seal
Ejector pump – – – – –

Σχ. 12.9δ  
Χαρακτηριστικά αποστακτήρα υψούμενης μεμβράνης. 
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Σχ. 12.9ε 
Πολυσταδιακοί ή πολυφασικοί αποστακτήρες.

Ο ατμός που εξέρχεται από το πρώτο στάδιο, ει-
σέρχεται στον εξατμιστή του δεύτερου σταδίου αλλά 
εξωτερικά των αυλών, παρέχοντας έτσι την απαι-
τούμενη θερμότητα για την ατμοποίηση στο δεύτερο 
στάδιο. Το αποτέλεσμα, εφόσον αποβάλλει τη θερ-
μότητα που μεταφέρει, είναι να συμπυκνωθεί.

Η ίδια διεργασία επαναλαμβάνεται στο επόμε-
νο στάδιο μέχρι το τελευταίο, ανάλογα με το πόσα 
στάδια έχει ο αποστακτήρας. Όμως, στο τελευταίο 
στάδιο ο ατμός που παράγεται για να συμπυκνωθεί, 

ψύχεται με θάλασσα, η οποία αποτελεί το τροφοδο-
τικό νερό του πρώτου σταδίου.

Όπως φαίνεται και στο σχήμα 12.9στ, η παραγω-
γή αποσταγμένου νερού αρχίζει στο δεύτερο στάδιο 
και αυτό το νερό περνάει στο τρίτο για να συγκεντρω-
θεί σε δεξαμενή (εξατμιστήρας). Εκεί, μαζί με το συ-
μπύκνωμα του τελευταίου (τρίτου) σταδίου, αντλείται 
από την φυγοκεντρική αντλία συμπυκνώματος για να 
οδηγηθεί στις δεξαμενές αποθηκεύσεως νερού.

Η άλμη που συσσωρεύεται από όλα τα στάδια 

1ο στάδιο2ο στάδιο3ο στάδιο
Συµπυκνωτής

Ατµοί που δεν 
συµπυκνώθηκαν

Θαλασσινό
νερό

Θαλασσινό νερό

Εκχυτήρας

Άλµη Αποσταγµένο
νερό

Θερµό
νερό
ψύξεως
κύριας
µηχανής

Αποχωριστής

Αντλία
εκχυτήρα

Αντλία συµπυκνώµατος

Εξατµιστής Αποσταγµένο νερό

Σχ. 12.9στ 
Ροή πολυσταδιακής αποστάξεως (Multiple Effect Desalination–MED). 
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Βάση στηρίξεως φύλλων

Φύλλα συµπυκνωτή

Φύλλα εξατµιστή
Πίνακας
ελέγχου

Αλατόµετρο

Βάση
στηρίξεως

Κέλυφος
Χειρολαβές

Διάφραγµα

Διαχωριστής
σταγονιδίων

Εξαγωγή άλµης

Εξαγωγή άλµης
Εκχυτήρας

Αντλία συµπυκνώµατος

Βίδες
συσφίγξεως

φύλλων

Τελευταία
πλάκα

στηρίξεως
φύλλων

Σχ. 12.9ζ 
Αποστακτήρας με φύλλα.

απομακρύνεται μαζί με τον αέρα από τον εκχυτήρα 
κενού του αποστακτήρα.

Ανάλογα με το δίκτυο θαλασσινού νερού ψύξεως 
του πλοίου, το νερό στον εκχυτήρα παρέχεται είτε 
από συμπληρωματική-ενισχυτική αντλία (booster 
pump), είτε χωρίς αντλία όταν λόγω επαρκούς πιέσε-
ως του δικτύου, το θαλασσινό νερό από την έξοδο του 
συμπυκνωτή διέρχεται και από τον εκχυτήρα. 

12.9.3  Αποστακτήρες με φύλλα (plate evapo-
rators).

Το θερμαντικό μέσο που χρησιμοποιείται γενικά 
στους αποστακτήρες με φύλλα στις εγκαταστάσεις 
των πλοίων είναι το θερμό νερό κυκλοφορίας από 
το δίκτυο των χιτωνίων της κύριας μηχανής. Εναλ-
λακτικά, όπως και στους άλλους τύπους βραστήρων, 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί και ατμός. Η παραγωγι-
κή τους ικανότητα κυμαίνεται από 10 – 75 τόνους 
το εικοσιτετράωρο και εξαρτάται από τη διαθέσιμη 
θερμική ενέργεια.

Ο αποστακτήρας αποτελείται από τη μεταλλική 
βάση στην επιφάνεια της οποίας βρίσκονται οι τρύ-
πες για τις συνδέσεις του δικτύου, το κέλυφος και 
τους δύο εναλλακτήρες θερμότητας, δηλαδή τον εξα-

τμιστή και τον συμπυκνωτή, που είναι κατασκευα-
σμένοι με φύλλα τιτανίου. Εσωτερικά του κελύφους 
υπάρχει το διάφραγμα που χωρίζει τον θάλαμο σε 
δύο μέρη, δημιουργώντας τον θάλαμο εξατμίσεως 
στο κάτω μέρος και τον θάλαμο συμπυκνώσεως επά-
νω. Ένα μέρος του διαφράγματος αποτελείται από 
τον αποχωριστή των παραγομένων υδρατμών από 
την υγρασία απ’ όπου περνάει ο ατμός (σχ. 12.9ζ).

Στο εσωτερικό του θαλάμου, κατά τη λειτουργία 
του βραστήρα, η πίεση είναι μικρότερη της ατμο-
σφαιρικής και το κενό δημιουργείται από τον εκχυ-
τήρα κενού (τζιφάρι ejector) με την παροχή θαλασ-
σινού νερού.

Η θάλασσα καταθλίβεται στο δίκτυο του βραστή-
ρα από την αντλία θαλάσσης ή την αντλία του εκχυ-
τήρα (ejector pump). Αρχικά, διέρχεται από το ψυ-
γείο του συμπυκνωτή και υγροποιώντας τους ατμούς 
προθερμαίνεται. Ένα μέρος του θαλασσινού νερού 
από την έξοδο του συμπυκνωτή περνάει από τον εκ-
χυτήρα κενού δημιουργώντας το απαραίτητο κενό 
για τη λειτουργία του βραστήρα, ενώ ταυτόχρονα 
παρασύρεται μέσω του εκχυτήρα και η άλμη από τον 
θάλαμο εξατμίσεως. Το υπόλοιπο προθερμασμένο 
θαλασσινό νερό είναι το νερό τροφοδοσίας του βρα-
στήρα που εισέρχεται στον εξατμιστή (σχ. 12.9η).
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Σχ. 12.9θ 
Παράσταση διαγράμματος ροής του αποστακτήρα με φύλλα στο δίκτυο του πλοίου.

Το νερό τροφοδοσίας εξατμίζεται στις επιφάνει-
ες των φύλλων, εισερχόμενο στον εξατμιστή λόγω 
του κενού που επικρατεί στο εσωτερικό του θαλά-
μου. Οι υδρατμοί αποβάλλουν την υγρασία (νερό) 
που έχουν συμπαρασύρει στον αποχωριστή και ο 
ατμός συμπυκνώνεται στις επιφάνειες των φύλλων 
του συμπυκνωτή. Η άλμη που συγκεντρώνεται στον 
βραστήρα απομακρύνεται με τον εκχυτήρα (τζιφάρι) 
κενού και ο υγροποιημένος ατμός μέσω της αντλίας 
συμπυκνώματος (fresh water pump). Ένα γενικό 
διάγραμμα ροής με την εγκατάσταση του βραστήρα 
με φύλλα (plate type evaporator) παρουσιάζεται 
στο σχήμα 12.9θ.

Για τις μεγάλες καταναλώσεις γλυκού νερού σε 
πλοία, όπως τα κρουαζιερόπλοια, είναι δυνατόν να 
χρησιμοποιηθούν αποστακτήρες πολυσταδιακοί 
με φύλλα (Multi-Effect Plate Distillers – MED) (σχ. 
12.9ι). Η ικανότητα παραγωγής τους σε νερό κυμαί-
νεται από 200 έως 10.000 τόνους ημερησίως. Ο τρό-
πος λειτουργίας τους δεν διαφέρει από τον τρόπο λει-
τουργίας των πολυσταδιακών βραστήρων με αυλούς, 
εκτός από τον τύπο των εξατμιστών που χρησιμοποι-

ούνται και είναι εναλλακτήρες θερμότητας με φύλλα.
Άλλος ένα τύπος του βραστήρα με φύλλα είναι ο 

αποστακτήρας του σχήματος 12.9ια(α). Αποτελείται 
από στοιβάδα φύλλων, τα οποία είναι δύο ειδών, 
εναλλάξ τοποθετημένα: τα φύλλα διεργασίας απο-
στάξεως (process plates) και τα φύλλα λειτουργί-
ας (utility plates). Οι επιφάνειές τους είναι με τέτοιο 
τρόπο διαμορφωμένες, ώστε μέσα στη στοιβάδα να 
δημιουργούνται στάδια [σχ. 12.9ια(β)]. Με κόκκινο 
χρώμα παρουσιάζεται το τμήμα της εξατμίσεως, με 
γκρι το τμήμα διαχωρισμού των υδρατμών και με 
πράσινο το τμήμα όπου πραγματοποιείται η συμπύ-
κνωση και παράγεται το αποσταμένο νερό.

Επίσης, υπάρχει το τζιφάρι για τη δημιουργία του 
κενού και την απομάκρυνση της άλμης, η αντλία του 
αποσταγμένου νερού, ο πίνακας ελέγχου και τα αντί-
στοιχα όργανα ελέγχου πιέσεως και θερμοκρασίας. 

Με τη λειτουργία του αποστακτήρα αυτού, η θά-
λασσα που παρέχεται στην εγκατάσταση, διερχόμε-
νη μέσα από τις διαδρομές που δημιουργούνται από 
τη μορφή των επιφανειών των φύλλων, θερμαίνεται 
από το θερμαντικό μέσο το οποίο είναι νερό, από το 
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Σχ. 12.9ι 
Διάταξη πολυσταδιακών αποστακτήρων (βραστήρων) με φύλλα.
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Φύλλα παραγωγής

Σχ. 12.9ια 
Ο αποστακτήρας (βραστήρας) και τα φύλλα απ’ τα οποία αποτελείται.
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δίκτυο ψύξεως των χιτωνίων της κύριας μηχανής, ή 
ατμός από τον λέβητα (σχ. 12.9ιβ). 

Το θαλασσινό νερό εξατμίζεται στους 40–60οC 
λόγω του κενού που δημιουργεί το τζιφάρι και φτά-
νει το 85–95% του απόλυτου κενού. Ο ατμός που 
δημιουργείται, ανεβαίνει στο στάδιο διαχωρισμού, 
όπου διαχωρίζεται από τα άλατα, τα οποία συλλέγο-
νται ως άλμη στο κάτω μέρος του αποστακτήρα για 
να απομακρυνθούν από το τζιφάρι. 

Ο καθαρός ατμός συμπυκνώνεται από τη θάλασ-
σα στο επάνω μέρος του αποστακτήρα. Από εκεί, 
το αποσταγμένο νερό συγκεντρώνεται και οδηγείται 
μέσω της αντλίας αποσταγμένου νερού στις δεξαμε-
νές αποθηκεύσεως. 

12.9.4  Πολυσταδιακοί αποστακτήρες ακαριαί-
ας εξατμίσεως [multi stage flash (MSF) 
evaporators].

Στους πολυσταδιακούς αποστακτήρες που χρη-
σιμοποιούνται για τις μεγάλες ανάγκες παραγωγής 
γλυκού νερού στα κρουαζιερόπλοια ανήκει και ο τύ-
πος ακαριαίας πολυσταδιακής αποστάξεως, που η 
παραγωγική του ικανότητα είναι από 50 έως 1000 
τόνους νερού ημερησίως.

Συνοπτικά, αναφέρεται η διαδικασία αποστά-
ξεως αυτού του τύπου βραστήρων. Το θαλασσινό 
νερό διερχόμενο με θετική πίεση από την αντλία 
θαλάσσης μέσω των αυλών των συμπυκνωτών, από 
το τελευταίο προς το πρώτο στάδιο σύμφωνα με τη 
σειρά θερμάνσεως-συμπυκνώσεως των διαφόρων 
σταδίων, συμπυκνώνει τους παραγόμενους ατμούς 
σε κάθε στάδιο, ενώ ταυτόχρονα προθερμαίνεται.

Την τελική θέρμανση την λαμβάνει στον προ-
θερμαντήρα θαλασσινού νερού τροφοδοσίας, από 
το νερό των χιτωνίων της μηχανής ή τον ατμό του 
λέβητα ή από συνδυασμό και των δύο (σχ. 12.9ιγ). 
Στη φάση αυτή το τροφοδοτικό θαλασσινό νερό, με 
μέγιστη θερμοκρασία περίπου 80οC και πίεση πάνω 
από την ατμοσφαιρική, 740 mmHg, βρίσκεται κάτω 
από την πίεση που απαιτείται για να πραγματοποι-
ηθεί βρασμός. Με την εισαγωγή του στο πρώτο 
στάδιο, όπου οι συνθήκες πιέσεως είναι κάτω από 
την πίεση βρασμού λόγω του κενού που επικρατεί, 
το τροφοδοτικό νερό εξατμίζεται ακαριαία (παράγρ. 
12.6), ώστε να επιστρέψει σε μια κατάσταση ισορ-
ροπίας. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται από 
στάδιο σε στάδιο με την πίεση και την θερμοκρασία 
να ελαττώνονται διαδοχικά. Η άλμη που συγκεντρώ-
νεται, αποβάλλεται από το τελευταίο στάδιο, ενώ το 

Εξαγωγή
αποσταγµένου

νερού

Εξαγωγή
θερµαντικού

µέσου

Εισαγωγή
θάλασσας

Εξαγωγή
άλµης από

τζιφάρι

Εισαγωγή
θερµαντικού

µέσου

Σχ. 12.9ιβ 
Λειτουργία βραστήρα.

αποσταγμένο νερό που συλλέγεται σε όλα τα στάδια,  
αναρροφάται από την αντλία αποσταγμένου νερού. 
Ο εκχυτήρας δημιουργεί το απαραίτητο κενό απομα-
κρύνοντας ταυτόχρονα τα μη συμπυκνωμένα αέρια 
από τους θαλάμους.

12.10  Ποιότητα και επεξεργασία αποσταγμέ-
νου νερού.

Η ρύπανση στα παράκτια ύδατα οφείλεται στην 
απόρριψη λυμάτων, στην απόρριψη χημικών απο-
βλήτων από τη βιομηχανία, στην αποστράγγιση των 
λιπασμάτων και σε μεμονωμένες περιπτώσεις οφεί-
λεται στις προσαράξεις, συγκρούσεις ή διαρροές 
φορτίου. Για τον λόγο αυτόν προβλέπεται οι απο-
στακτήρες να μην χρησιμοποιούνται σε από-
σταση μικρότερη των 20 μιλίων απ’ τις ακτές 
ή οποιαδήποτε άλλη πηγή ρυπάνσεως. Παρά 
τις προφυλάξεις που λαμβάνονται, κοντά στις ακτές 
είναι δυνατόν επιβλαβείς μικροοργανισμοί να περά-
σουν στο δίκτυο, στο εσωτερικό της δεξαμενής ή να 
προσβληθεί το νερό που υπάρχει στη δεξαμενή από 
βακτήρια από κάποια προϋπάρχουσα μόλυνση και 
να καταστεί αναγκαία η αποστείρωσή του, πριν αυτό 
αποθηκευθεί στις δεξαμενές νερού του πλοίου.

Η θερμοκρασία λειτουργίας στους αποστακτήρες 
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Σχ. 12.9ιγ 
Παράσταση της διεργασίας ακαριαίας εξατμίσεως.

χαμηλής πιέσεως εξαρτάται από το μέσο θερμάνσε-
ως που χρησιμοποιείται. Αυτό μπορεί να είναι είτε 
ατμός χαμηλής πιέσεως με τη θερμοκρασία να ανέρ-
χεται έως 80οC, είτε ζεστό νερό από το δίκτυο ψύξε-
ως των χιτωνίων της κύριας μηχανής, του οποίου η 
θερμοκρασία κυμαίνεται από 65 έως 74οC περίπου. 
Αυτή η θερμοκρασία λειτουργίας είναι χαμηλή και 
δεν είναι ικανή να αποστειρώσει το αποσταγμένο 
νερό που παράγεται, δεδομένου ότι για να εξουδετε-
ρωθούν τα μικρόβια και οι επιβλαβείς μικροοργανι-
σμοί απαιτείται θερμοκρασία άνω των 100οC.

Ένα άλλο πρόβλημα που παρουσιάζεται από την 
παραγωγή αποσταγμένου νερού είναι το γεγονός ότι 
δεν περιέχει κανένα από τα απαραίτητα διαλυμένα 
στερεά που πρέπει να έχει το γλυκό νερό, με αποτέλε-
σμα να είναι άγευστο. Τείνει επίσης να είναι ελαφρώς 
όξινο λόγω της απορροφήσεως του διοξειδίου του 
άνθρακα (CO2). Έτσι, το νερό που παράγεται, προ-
καλεί διαβρώσεις στο σύστημα σωληνώσεων και δεν 
περιέχει τα απαιτούμενα συστατικά που το καθιστούν 
ευεργετικό για το ανθρώπινο πεπτικό σύστημα.

Το γεγονός ότι δεν πραγματοποιείται αποστείρω-
ση του αποσταγμένου νερού και η ανάγκη για καλή 
ποιότητα νερού στα πλοία, ώστε να συμμορφώνονται 
με τα διεθνή πρότυπα για πόσιμο νερό, κάνει ανα-

γκαία την επεξεργασία του αποσταγμένου νερού που 
παράγεται από τους αποστακτήρες. Η αποστείρω-
ση με χλωρίωση και η ηλεκτροκατάλυση είναι οι 
μέθοδοι που προτείνονται από τις Οδηγίες Εμπορι-
κής Ναυτιλίας Μ1214 και Μ1401 (Merchant Ship- 
ping Notices M1214, M1401) αντίστοιχα και η απο-
στείρωση με υπεριώδη ακτινοβολία και με ηλεκτρικό 
μετρητή αλατότητας:

α) Αποστείρωση με χλωρίωση (chlorine ster-
ilization). Το αποσταγμένο νερό αρχικά διέρχεται 
από τη μονάδα εξουδετερώσεως που περιέχει μα-
γνήσιο και ανθρακικό ασβέστιο. Η μερική απορρό-
φηση του διοξειδίου του άνθρακα από το νερό και η 
εξουδετέρωση των ενώσεων που πραγματοποιείται, 
αφαιρεί την οξύτητα του νερού, ενώ με την προσθή-
κη αλάτων σκληρότητας δίνεται καλύτερη γεύση. Η 
χλωρίωση πραγματοποιείται στο αποσταγμένο νερό 
με την προσθήκη υποχλωριώδους νατρίου (NaOCl 
υγρό) ή με τη διάλυση στο νερό σκόνης χλωριούχου 
ασβεστίου (CaCl2). Με την προσθήκη αυτή αναμέ-
νεται η περιεκτικότητα του χλωρίου να φτάσει στα 
0,2 ppm. Έτσι, το νερό στις δεξαμενές θα παραμείνει 
αποστειρωμένο. Με την πάροδο μεγάλου χρονικού 
διαστήματος αποθηκεύσεως, το χλώριο εξατμίζεται 
και καθίσταται απαραίτητη επί πλέον προσθήκη χλω-



334

ρίου. Το νερό των δεξαμενών, πριν οδηγηθεί στην 
κατανάλωση, διέρχεται από φίλτρα άνθρακα και μο-
νάδα αποχλωριώσεως που περιέχει ανθρακικό ασβέ-
στιο, ώστε να αφαιρεθεί η γεύση χλωρίου.

β) Η ηλεκτροκαταλυτική μέθοδος (electro-
catalytic method). Στη μέθοδο αυτή χρησιμοποι-
ούνται ανόδια αργύρου διαχέοντας ιόντα αργύρου 
(Ag+) στο νερό που διέρχεται από τα ηλεκτρόδια 
(σχ. 12.10α). Ο άργυρος είναι τοξικός για τους επι-
βλαβείς μικροοργανισμούς, και σε αντίθεση με το 
χλώριο δεν εξατμίζεται, αλλά παραμένει διαλυμένος 
στο νερό. 

Η μονάδα αυτή τοποθετείται κοντά στον αποστα-
κτήρα και πριν τη δεξαμενή αποθηκεύσεως. Η ποσό-
τητα των ιόντων αργύρου που απελευθερώνεται στο 
διερχόμενο από τα ηλεκτρόδια νερό ελέγχεται από 
τη ρύθμιση στην τάση του ρεύματος που παρέχεται 
στα ηλεκτρόδια. Για μικρές ποσότητες νερού, η τάση 
του ρεύματος είναι μικρή και όλη η ποσότητα του νε-
ρού περνάει από τη συσκευή. Όταν η ποσότητα του 
αποσταγμένου νερού είναι μεγάλη, με παράκαμψη 
της συσκευής, μόνο ορισμένη ποσότητα νερού περ-
νάει μέσα από τα ηλεκτρόδια, όπου παρέχεται υψη-
λή τάση και στη συνέχεια ενώνεται με την υπόλοιπη 
ποσότητα του νερού. Η περιεκτικότητα αργύρου στο 
νερό δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 0,08 ppm.

γ) Αποστείρωση με υπεριώδη ακτινοβολία 
(ultra-violet sterilization). Με τη μέθοδο αυτή, το 
αποσταγμένο νερό διέρχεται από τον θάλαμο υπε-
ριώδους ακτινοβολίας (σχ. 12.10β). Το κέλυφος του 
θαλάμου είναι κατασκευασμένο από ανοξείδωτο χά-
λυβα, ο οποίος περιέχει χαμηλής πιέσεως σωλήνες 
ατμών υδραργύρου, τοποθετημένους σ’ ένα χιτώνιο 
χαλαζία. Οι σωλήνες είναι συνδεδεμένοι με έναν με-
τασχηματιστή για ασφάλεια. Η υπεριώδης ακτινοβο-
λία που παράγεται από τους σωλήνες ατμών υδραρ-
γύρου είναι αυτή που σκοτώνει όλα τα βακτηρίδια, 
τους ιούς και κάθε βλαβερό μικροοργανισμό.

δ) Ηλεκτρικός μετρητής αλατότητας (electric 
salinometer). Το παραγόμενο νερό απ’ τον αποστα-
κτήρα, πριν οδηγηθεί στις δεξαμενές αποθηκεύσεως 
από την αντλία συμπυκνώματος, πρέπει να είναι κα-
τάλληλης ποιότητας, σύμφωνα με τις απαιτήσεις της 
καταναλώσεως για τις οποίες προορίζεται. Ο έλεγ-
χος στην ποιότητα του παραγόμενου νερού πραγμα-
τοποιείται από την εκκίνηση του αποστακτήρα και 
σε όλη τη διάρκεια της παραγωγής με τον μετρητή 
αλατότητας (salinometer). 

Αν η συσκευή ανιχνεύσει υπέρβαση του ορίου 
αλατότητας, που έχει οριστεί από τον χειριστή και 

τις αντίστοιχες προδιαγραφές του αποστακτήρα, το 
νερό απορρίπτεται εκτός του δικτύου που οδηγεί στις 
δεξαμενές. Αυτό πραγματοποιείται μέσω κατάλλη-
λα τοποθετημένων ηλεκτρομαγνητικών βαλβίδων, 
ενώ ταυτόχρονα ενεργοποιείται σήμα συναγερμού 
(alarm). Το ακατάλληλο νερό, λόγω της αυξημένης 
περιεκτικότητας σε άλατα, απορρίπτεται εκτός πλοί-
ου ή επανακυκλοφορεί επιστρέφοντας στον βραστή-
ρα για περαιτέρω επεξεργασία, μέχρι να μειωθεί η 
περιεκτικότητα σε άλατα.

Το αποσταγμένο νερό είναι κακός αγωγός του 
ηλεκτρισμού, όμως η προσθήκη προσμείξεων όπως 
είναι τα άλατα στο διάλυμα αυξάνουν την αγωγιμό-
τητά του, η οποία μπορεί να μετρηθεί. Δεδομένου 
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Σχ. 12.10α 
Ηλεκτρολύτης αποστειρώσεως.
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Σχ. 12.10β 
Σύστημα αποστειρώσεως με υπεριώδη ακτινοβολία.
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ότι η αγωγιμότητα του νερού σχετίζεται με την πε-
ριεκτικότητα σε προσμείξεις αλάτων που υπάρχουν 
σε μικρή συγκέντρωση, ένας μετρητής αγωγιμότητας 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην παρακολούθηση της 
συγκεντρώσεως αυτής, επομένως και της αλατότη-
τας του αποσταγμένου νερού. Σ’ αυτήν τη μέτρηση 
της αγωγιμότητας βασίζεται η λειτουργία του ηλε-
κτρικού αλατόμετρου (electric salinometer) (σχ. 
12.10γ), το οποίο είναι βαθμονομημένο να μετράει 
σε μονάδες αγωγιμότητας (microhms) ή σε μονάδες 
αλατότητας, μέρη αλάτων ανά εκατομμύριο, μικρο-
γραμμάρια ανά λίτρο (ppm ή mg).

Το αλατόμετρο αποτελείται από τον αισθητήρα, 
που τοποθετείται στον σωλήνα εξαγωγής του συμπυ-
κνώματος από τον αποστακτήρα, και είναι κατασκευ-
ασμένος από ομόκεντρα κυλινδρικά ηλεκτρόδια ανο-
ξείδωτου χάλυβα. Ο αισθητήρας λειτουργεί σε πίεση 
έως 10,5 bar και σε νερό θερμοκρασίας από 15 έως 
110oC, με δυνατότητα να αφαιρούνται τα ηλεκτρό-
δια, ώστε να ελέγχονται και να καθαρίζονται όταν ο 
αποστακτήρας βρίσκεται εκτός λειτουργίας. 

Στον αισθητήρα, το ρεύμα που παρέχεται ελέγ-

Σχ. 12.10γ 
Αισθητήρας μετρήσεως αλατότητας.

χεται με κατάλληλη διάταξη από αντιστάσεις, με-
τασχηματιστή ρεύματος, γέφυρα ανορθώσεως και 
ροοστάτη που μετράει το ρεύμα που παρέχεται στα 
ηλεκτρόδια (σχ. 12.10δ). Η μέτρηση της ενδείξεως  
του ρεύματος που παρέχεται, ενεργοποιεί τις ηλε-
κτρομαγνητικές βαλβίδες, αποβάλλοντας το ακατάλ-
ληλο νερό εκτός δικτύου.

Το αλατόμετρο επαναφέρει αυτόματα τις ηλε-
κτρομαγνητικές βαλβίδες, όταν η μέτρηση της αλα-
τότητας του παραγόμενου νερού επανέλθει στα επι-
θυμητά επίπεδα.
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12.11  Συντήρηση και επισκευές αποστακτή-
ρων-βραστήρων.

Για την ικανοποιητική λειτουργία του αποστακτή-
ρα, σύμφωνα με τις προδιαγραφές του κατασκευα-
στή, οι σταθερές συνθήκες λειτουργίας έχουν ιδιαίτε-
ρη σημασία. Οι απότομες μεταβολές στην πίεση, στη 
θερμοκρασία ή στη στάθμη του τροφοδοτικού νερού 
στον εξατμιστή, διαταράσσουν την ισορροπία του συ-
στήματος, με αποτέλεσμα την αύξηση της αλατότητας 
του αποσταγμένου νερού. Το κενό κατά τη λειτουρ-
γία του αποστακτήρα θα πρέπει να διατηρείται στην 
κανονική τιμή, διότι αν ελαττωθεί, παρατηρείται τάση 
δημιουργίας καθαλατώσεων, με αποτέλεσμα να μει-
ώνεται η απόδοση του αποστακτήρα.

Στην εποχή μας οι αποστακτήρες είναι κατασκευ-
ασμένοι με τέτοιον τρόπο, ώστε μετά την εκκίνησή 
τους να απαιτούν ελάχιστη επίβλεψη, αρκεί να τη-
ρούνται οι παραπάνω προϋποθέσεις.

Η συχνή εκκίνηση και κράτηση του αποστακτή-
ρα, λόγω της διαταράξεως στην ισορροπία πιέσεως 
και θερμοκρασίας, καθώς και η ποιότητα του τροφο-
δοτικού νερού, δημιουργούν καθαλατώσεις με την 
πάροδο του χρόνου στις επιφάνειες εξατμίσεως και 
στους εναλλακτήρας θερμότητας (σχ. 12.11). Ο πε-
ριοδικός έλεγχος και καθαρισμός στον εναλλακτή-
ρα θερμότητας, στα ψυγεία συμπυκνώματος και στις 
επιφάνειες που έρχονται σε επαφή με τη θάλασσα 
προλαμβάνει μείωση στην απόδοση του αποστακτή-
ρα. Οι μέθοδοι καθαρισμού του αποστακτήρα είναι 
οι ακόλουθες:

α) Ο μηχανικός καθαρισμός των βραστήρων 
με βούρτσες για τους αυλούς και τις πλάκες. Είναι 
χρονοβόρος, λόγω της δυσκολίας στην πρόσβαση 
των στοιχείων, καθώς και λόγω της ποιότητας των 
υλικών κατασκευής τους και απαιτείται προσοχή. 
Στις περιπτώσεις αυτές, για να γίνει ο καθαρισμός 
του αποστακτήρα απαιτείται αποσυναρμολόγηση ορι-
σμένων τμημάτων.

β) Ο χημικός καθαρισμός, ο οποίος γίνεται με 
σουλφαμινικό οξύ (sulfamic acid) αναμεμιγμένο 
με διαβρεκτικά πρόσθετα και χρώμα, γνωστό ως 
SAF ACID. 

Το διαβρεκτικό ενισχύει τη δράση του σουλφαμι-
νικού οξέος στην απομάκρυνση των καθαλατώσεων 
από τις επιφάνειες που καθαρίζονται, ενώ το χρώμα 
αποτελεί μία απλή μέθοδο που καθορίζει το επίπεδο 
διαλύσεως της ποσότητας του οξέος για τον αποτε-
λεσματικό καθαρισμό. Τα συνθετικά καθαριστικά 
περιέχουν και άλλες ουσίες, ώστε να εξουδετερώνε-

ται η επίδραση του οξέος στα μέταλλα. Για τη χρήση 
των περισσοτέρων συνθετικών παρασκευασμάτων, 
επειδή έχουν ως βάση το οξύ, επιβάλλεται να τη-
ρούνται οι γενικοί κανόνες ασφάλειας και αυτοί που 
προτείνονται από τον κατασκευαστή. 

Μερικοί από τους παράγοντες που επηρεάζουν 
την αποδοτική λειτουργία του αποστακτήρα είναι οι 
παρακάτω:

α) Η καθαριότητα των επιφανειών του εξατμιστή, 
οι οποίες έρχονται σε επαφή με το θαλασσινό νερό. 
Λόγω της εξατμίσεως με την πάροδο του χρόνου, δη-
μιουργούνται καθαλατώσεις, που πρέπει να απομα-
κρύνονται με καθαρισμό, γιατί εμποδίζεται η μετάδο-
ση της θερμότητας. Σ’ αυτήν την περίπτωση, μετά την 
απενεργοποίηση του αποστακτήρα στο λιμάνι γίνεται 
καθαρισμός των επιφανειών ή είναι δυνατόν να γίνει 
έκτακτη στάση και καθαρισμός εν πλω.

β) Η αποδοτική λειτουργία του συμπυκνωτή, 
που είναι και αυτή αποτέλεσμα της καθαριότητας 
των επιφανειών, οι οποίες καθαρίζονται όταν είναι 
σταματημένος ο αποστακτήρας.

γ) Η διατήρηση του κενού σε κανονική τιμή, 
η οποία επηρεάζεται απ’ τη στεγανότητα του απο-

Σχ. 12.11 
Θάλαμος εξατμίσεως βραστήρα  
πριν και μετά από συντήρηση. 
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στακτήρα και γι’ αυτόν τον λόγο πρέπει να γίνεται 
σχολαστικός έλεγχος κατά τη συναρμολόγηση των 
τμημάτων μετά τον καθαρισμό.

δ) Η αποδοτική λειτουργία του εκχυτήρα, που 
επηρεάζει το κενό και την άντληση της άλμης από 
τον αποστακτήρα. Η πτώση της αποδόσεώς του οφεί-
λεται είτε στην άντληση αέρα από το περιβάλλον, 
λόγω της κακής στεγανοποιήσεως κατά τη συναρ-
μολόγηση, είτε στη φθορά του εκχυτήρα (τζιφάρι), 
όπου επιβάλλεται να γίνει η αντικατάστασή του.

ε) Η στεγανή λειτουργία της αντλίας συμπυκνώ-
ματος, που επίσης επηρεάζει το κενό του αποστα-
κτήρα. Στην αντλία συμπυκνώματος πρέπει να δια-
πιστωθεί η αιτία για την οποία αναρροφά αέρα από 
το περιβάλλον και στη συνέχεια να στεγανοποιηθεί 
ή, αν κρίνεται αναγκαίο, να επισκευαστεί.

στ) Υπερχείλιση ή χαμηλή στάθμη του θαλασ-
σινού νερού τροφοδοσίας στον εξατμιστή. Πρέπει 
να γίνεται έλεγχος των αιτιών που προκάλεσαν τη 
μεταβολή της στάθμης, που μπορεί να οφείλεται 
στην αντλία θαλάσσης εκχυτήρων ή στο δίκτυο, και 
ανάλογα να πραγματοποιούνται οι ενέργειες για την 
επαναφορά της στα επιθυμητά επίπεδα λειτουργίας. 

12.12  Ώσμωση.

Η ώσμωση είναι μία φυσική διεργασία και ορί-
ζεται ως το φαινόμενο της διελεύσεως μορίων δια-
λύτη, που συνήθως ενδέχεται να είναι μόρια νερού, 
από το διάλυμα μικρότερης συγκεντρώσεως μέσω 
μιας ημιπερατής μεμβράνης προς το διάλυμα μεγα-
λύτερης συγκέντρώσεως.

Στη φύση εμφανίζεται στα φυτά όταν η υγρασία 

από το έδαφος περνάει μέσα από τη μεμβράνη που 
καλύπτει τις ρίζες, χωρίς να χάνονται τα θρεπτικά συ-
στατικά για το  φυτό. Η μεμβράνη αυτή λειτουργεί ως 
εμπόδιο, επιτρέποντας τη διέλευση του νερού προς 
μία διεύθυνση, συγκρατώντας τις θρεπτικές ουσίες 
που υπάρχουν διαλυμένες στο εσωτερικό της ρίζας. 

Η ώσμωση αποδεικνύεται εργαστηριακά με τη 
χρήση δύο θαλάμων που συνδέονται σε διάταξη με 
μορφή U. Στον δεξιό θάλαμο υπάρχει γλυκό νερό P 
(pure water), ενώ στον αριστερό θάλαμο θαλασσι-
νό νερό S (sea water). Το νερό των δύο θαλάμων 
χωρίζεται με ημιπερατή μεμβράνη Μ (membrane) 
και παρουσιάζεται στο σχήμα 12.12 που ακολουθεί.

Οι δύο θάλαμοι βρίσκονται σε ατμοσφαιρική πί-
εση, αλλά λόγω της διαφοράς στην πυκνότητα των 
υγρών που διαχωρίζονται από τη μεμβράνη, παρα-
τηρείται το φαινόμενο της διαχύσεως μορίων νερού 
από τον θάλαμο Ρ, στον οποίο υπάρχει το γλυκό νερό 
με χαμηλότερη πυκνότητα, προς τον θάλαμο S, με το 
θαλασσινό νερό που έχει μεγαλύτερη πυκνότητα. 

Η διαφορά στην πυκνότητα οφείλεται στη μεγα-
λύτερη συγκέντρωση στο θαλασσινό νερό ιόντων 
NA+, Ca2+, Cl και μεγαλυτέρων μορίων όπως 
γλυκόζης, ουρίας, βακτηρίδιων κ.ά.. Επίσης, η ημι-
περατή μεμβράνη είναι ένα είδος φίλτρου που επι-
τρέπει τη διέλευση των μορίων του νερού, ενώ δεν 
επιτρέπει να διέρχονται τα μεγαλύτερα μόρια, που 
είναι διαλυμένα στο θαλασσινό νερό.

Τα μόρια καθαρού νερού, διερχόμενα μέσα από 
τη μεμβράνη, ελαττώνουν την πίεση, αυξάνοντας τη 
συγκέντρωση αλάτων του καθαρού νερού, ενώ ταυ-
τόχρονα διαχέονται στη μάζα του θαλασσινού νερού 
αραιώνοντας τη συγκέντρωση των αλάτων και αυξά-
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Σχ. 12.12  
Εργαστηριακή απόδειξη ωσμωτικής διεργασίας.
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Σχ. 12.13α 
Απεικόνιση της αντίστροφης ωσμώσεως.

νοντας την πίεση στον θάλαμο S. Η αύξηση στην πί-
εση εμφανίζεται ως υδροστατική διαφορά της στάθ-
μης του καθαρού νερού και του θαλασσινού νερού, 
που έχει ως συνέπεια τη βαθμιαία ελάττωση της ροής 
του νερού που διέρχεται στον θάλαμο S. Αποτέλε-
σμα είναι η πίεση σε κάποιο σημείο να αντισταθμίζει 
τη ροή, αποκαθιστώντας μια κινητική ισορροπία και 
επιτρέποντας παράλληλα στα μόρια του νερού να ρέ-
ουν και προς τις δύο κατευθύνσεις. Η υδροστατική 
διαφορά της πιέσεως στο σημείο ισορροπίας ονομά-
ζεται ωσμωτική πίεση.

Η ωσμωτική πίεση παραμένει σταθερή στο ση-
μείο ισορροπίας, εφόσον δεν επεμβαίνουν εξωτε-
ρικοί παράγοντες που μπορεί να επιβραδύνουν, 
να σταματήσουν ή ακόμα και να αντιστρέψουν την 
ώσμωση. Ένας τέτοιος παράγοντας είναι η πίεση που 
εφαρμόζεται στην επιφάνεια του νερού στην πλευρά 
της μεμβράνης με τη μεγαλύτερη συγκέντρωση, δη-
λαδή στην πλευρά του θαλασσινού νερού.

12.13 Αντίστροφη ώσμωση.

Όταν η πίεση που ασκείται στην επιφάνεια του 
υγρού με τη μεγαλύτερη συγκέντρωση είναι μεγαλύ-
τερη της ωσμωτικής, έχει ως αποτέλεσμα το νερό να 
διαχέεται αντίθετα με τη ροή που έχει με την ώσμω-
ση μέσω της ημιπερατής μεμβράνης από την υψηλό-
τερη προς τη χαμηλότερη συγκέντρωση. 

Όταν το φαινόμενο της ωσμώσεως αντιστραφεί, 
η διεργασία ονομάζεται αντίστροφη ώσμωση (σχ. 
12.13α). Τα μόρια του νερού θα διαχέονται από το 
θαλασσινό νερό προς το καθαρό, αυξάνοντας πε-
ρισσότερο τη συγκέντρωση του θαλασσινού νερού. 
Έτσι, η ταχύτητα του νερού είναι ανάλογη με τη δύ-
ναμη της αντιστροφής και είναι ίση με τη διαφορά 
της εφαρμοζόμενης πιέσεως και της ωσμωτικής.

Σχ. 12.13β 
Διάταξη συστήματος αντίστροφης ωσμώσεως για παραγωγή αποσταμένου νερού.

12.13.1  Η διεργασία της αντίστροφης ωσμώ-
σεως.

Αν και η αντίστροφη ώσμωση φαίνεται σαν ένα 
πολύπλοκο σύστημα, είναι πραγματικά μια απλή και 
εύκολη διαδικασία φιλτραρίσματος και παραγωγής 
νερού, η οποία προϋποθέτει την υποχρεωτική διέλευ-
ση του νερού από μία ημιπερατή μεμβράνη προς την 
αντίθετη κατεύθυνση της φυσικής ροής ωσμώσεως.

Τα βασικά μέρη που αποτελούν ένα σύστημα 
αντίστροφης ωσμώσεως (σχ. 12.13β) είναι: 

α) Η αντλία θαλάσσης τροφοδοτικού νερού.
β) Το φίλτρο προεπεξεργασίας.
γ) Η αντλία υψηλής πιέσεως τροφοδοτικού νε-

ρού.
δ) Η μονάδα μεμβρανών αντίστροφης ωσμώσεως.
ε) Η επεξεργασία του καθαρού νερού.
Με την αντλία τροφοδοτείται η εγκατάσταση με 

θαλασσινό νερό, που αρχικά διέρχεται από το σύ-
στημα προεπεξεργασίας. Ο βασικός σκοπός της 
προεπεξεργασίας του τροφοδοτικού νερού είναι η 
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μεγιστοποίηση της αποδόσεως της εγκαταστάσεως 
και η αξιόπιστη λειτουργία των μεμβρανών, μειώ-
νοντας τις επικαθίσεις των αλάτων και τη μόλυνση 
των μεμβρανών. Με αυτόν τον τρόπο επιμηκύνεται 
η διάρκεια ζωής του συστήματος και ο χρόνος αντι-
καταστάσεως των μεμβρανών.

Στην προεπεξεργασία μπορεί να χρησιμοποιού-
νται χημικά ή μηχανικά μέσα (φίλτρα κ.ά.), κάτι που 
εξαρτάται είτε από τον κατασκευαστή και τη μέθοδο 
που ακολουθεί, είτε από τη διαμόρφωση των μεμ-
βρανών, την κατασκευή τους και τις προδιαγραφές 
της ποιότητας του νερού που θα παραχθεί. Με την 
προεπεξεργασία του νερού προλαμβάνεται η αύξη-
ση στο κόστος λειτουργίας και στο κόστος συντηρή-
σεως της εγκαταστάσεως. Η διεργασία σε αυτό το 
στάδιο περιλαμβάνει τη χλωρίωση του θαλασσινού 
νερού για την πρόληψη δημιουργίας επιστρωμάτων 
οργανικής μολύνσεως και επιτυγχάνεται με χημικό 
εξαμεταφοσφωρικο νάτριο, το οποίο προστίθεται 
στο νερό εξουδετερώνοντας τα βακτηρίδια στις επι-
φάνειες των στοιχείων. Σε άλλες μονάδες γίνεται 
χρήση υποχλωριώδους νατρίου ή λιγότερο συχνά 
υποχλωριώδους ασβεστίου.

Η προεπεξεργασία περιλαμβάνει θρόμβωση-
κροκίδωση. Πρόκειται για την μέθοδο με την οποία 
γίνεται χρήση καταλλήλων ουσιών, προκειμένου 
να προκληθεί η συσσωμάτωση και ο διαχωρισμός 
των αιωρουμένων στερεών από το νερό, το οποίο 
κατόπιν διέρχεται από φίλτρα άμμου και πολυστρω-
ματικά φίλτρα. Αυτά περιλαμβάνουν στρώσεις από 
αδρανή υλικά και φίλτρα κυλινδρικά, ανθεκτικά 
στη διάβρωση, από ανοξείδωτο υλικό ή κατάλληλο 
πολυμερές ή χάλυβα επενδυμένο με κατάλληλη επί-
στρωση. Εκεί, συγκεντρώνονται αιωρούμενα στερεά 
με μέγεθος μεγαλύτερο από 1–5 μm.

Το χλώριο που χρησιμοποιείται για την αποστεί-
ρωση του θαλασσινού νερού, εάν φτάσει στις μεμ-

βράνες, θα τις καταστρέψει. Γι’ αυτόν τον λόγο πραγ-
ματοποιείται στο νερό αποχλωρίωση με τη χρήση 
φίλτρων ενεργού άνθρακα ή με την προσθήκη μέσω 
δοσομετρικής αντλίας αναγωγικών μέσων, ώστε να 
μην υπάρχει περίπτωση να παραμείνει χλώριο στο 
διάλυμα. 

Μετά το στάδιο της προεπεξεργασίας, το νερό 
διέρχεται από την αντλία υψηλής πιέσεως, η οποία 
τροφοδοτεί τις μεμβράνες, με πίεση νερού που φτά-
νει τα 60 bar. Πρόκειται για εμβολοφόρο ή πολυ-
σταδιακή αντλία από ανοξείδωτο χάλυβα, κεραμικό 
ή άλλο υλικό, ανθεκτικό στη διάβρωση. 

Το θαλασσινό νερό τροφοδοσίας που εξέρχεται 
από την αντλία υψηλής πιέσεως διοχετεύεται στο 
στοιχείο της αντίστροφης ωσμώσεως, που αποτε-
λείται από ειδικό δοχείο πιέσεως, μέσα στο οποίο 
βρίσκεται η μεμβράνη. Τα δοχεία είναι κατασκευα-
σμένα από ανοξείδωτο ατσάλι ή άλλο ανθεκτικό στη 
διάβρωση υλικό, εφόσον το διάλυμα τροφοδοσίας 
είναι θαλασσινό νερό. Επίσης, τα δοχεία πρέπει να 
αντέχουν στις υψηλές πιέσεις που δημιουργούνται 
από την αντλία. Τα άκρα τους έχουν ειδικές πλάκες 
με κατάλληλα εξαρτήματα, ώστε να είναι δυνατή η 
συναρμολόγησή τους χωρίς να υπάρχουν διαρροές 
θάλασσας ή διαρροή του παραγόμενου νερού στο 
περιβάλλον. Οι πλάκες αυτές είναι κατασκευασμέ-
νες με τέτοιο τρόπο, ώστε να διασφαλίσουν τη στε-
γανότητα μεταξύ της θάλασσας και του παραγόμε-
νου νερού. 

Μέσα στα δοχεία βρίσκεται η μεμβράνη της αντί-
στροφης ωσμώσεως, η οποία αποτελεί την «καρδιά» 
του συστήματος παραγωγής του νερού (σχ. 12.13γ). 
Έτσι, η θάλασσα, πέφτοντας επάνω στη μία πλευ-
ρά της μεμβράνης, με την πίεση που φέρει από την 
αντλία υψηλής πιέσεως, επιτρέπει μόνο στα μόρια του 
γλυκού νερού να περάσουν απ’ τους πόρους της (σχ. 
12.13δ). Τα ιόντα αλάτων, βακτηρίδια, ιοί και άλλα 

Εισαγωγή
θάλασσας

Μεµβράνη

Κατάθλιψη
άλµης

Καθαρό
νερό

Σχ. 12.13γ 
Ροή στη μεμβράνη αντίστροφης ωσμώσεως.

Ηµιπερατή
µεµβράνη

Εξαγωγή άλµης
και ανεπιθύµητων στοιχείων

Καθαρό
νερό

Εισαγωγή
θαλασσινού

νερού

Σχ. 12.13δ 
Διεργασία αντίστροφης ωσμώσεως.
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Άλµη και
ανεπιθύµητα
σωµατίδια

Καθαρό νερό

Εισαγωγή
θαλασσινού νερού

Σχ. 12.13στ 
Λειτουργία μεμβράνης.

1  pH είναι ο αρνητικός δεκαδικός λογάριθμος της συγκεντρώσεως των ιόντων υδροξωνίου (Η3Ο
+) σε ένα υδατικό διάλυμα. Δίδεται 

ως pH = –log[H+] και αποτελεί μέτρο οξύτητας ή αλκαλικότητας μίας χημικής ουσίας.

τροφοδοτικού νερού προς το φύλλο απ’ το οποίο 
διέρχεται το καθαρό νερό, μέχρι να φτάσει στον κε-
ντρικό σωλήνα του κυλίνδρου, απ’ όπου εξάγεται 
καθαρό νερό (σχ. 12.13ζ). 

Ο τρόπος του σχεδιασμού των κυλίνδρων είναι 
τέτοιος, ώστε το θαλασσινό νερό περνώντας μέσα 
από τα τυλίγματα κάθε σταδίου που δημιουργείται 
από τη μεμβράνη, να απομακρύνει τις κατακαθίσεις 
που συσσωρεύονται σταδιακά στην επιφάνεια της 
μεμβράνης. Το τροφοδοτικό νερό παρασύροντας 
την άλμη και τα ανεπιθύμητα στοιχεία που είναι δι-
αλυμένα στη θάλασσα, διατηρεί τις επιφάνειες της 
μεμβράνης καθαρές. Για την πρόληψη και την απο-
φυγή κατακαθίσεων αλάτων χρησιμοποιούνται οξέα 
(υδροχλωρικό οξύ ή θειικό οξύ) μειώνοντας το pH1 
του διαλύματος ή μικρές ποσότητες χημικού εξαμετα-
φωσφορικού νατρίου, που αποτρέπουν τις καθαλα-
τώσεις. Οι ουσίες αυτές απορροφώνται επιφανειακά 

σωματίδια όπως νιτρικά, φθοριούχα, βάριο, άργυ-
ρος, αρσενικό, μόλυβδος, χρώμιο, κάδμιο, σελήνιο, 
υδράργυρος και άλλα που βρίσκονται διαλυμένα στο 
νερό, συγκεντρώνονται και αποβάλλονται.

Μία εικόνα για το μέγεθος των πόρων της μεμ-
βράνης συγκρινόμενο με τα επιβλαβή στοιχεία που 
περιέχονται στο θαλασσινό νερό και απορρίπτονται 
παρουσιάζεται στο σχήμα 12.13ε. Σ’ αυτό, οι πόροι 
της μεμβράνης έχουν μέγεθος 0,001– 0,0001 micron, 
ενώ το μέγεθος ενός ιού είναι 0,02– 0,4 micron και 
ένα βακτήριο είναι 0,4 –1 micron.

Το σημαντικό με την αντίστροφη ώσμωση είναι 
ότι τα ανεπιθύμητα στοιχεία αποβάλλονται με τη 
χρήση μέρους του νερού παροχής. Αυτό ξεπλένει 
τη μεμβράνη σε όλη τη διάρκεια λειτουργίας κρατώ-
ντας την καθαρή, δίχως να δημιουργούνται επικα-
θίσεις στις επιφάνειες, όπως συμβαίνει με τα κοινά 
συστήματα φίλτρων. Έτσι, οι μεμβράνες μένουν κα-
θαρές από επικαθίσεις, ενώ με μια μικρή συντήρη-
ση μπορούν να λειτουργήσουν και να διαρκέσουν 
πολύ περισσότερο σαν καινούργιες. 

Για την παραγωγή μεγάλης ποσότητας νερού απαι-
τείται και μεγάλη επιφάνεια μεμβράνης, με τέτοιον 
τρόπο δομημένη, ώστε να είναι ανθεκτική στη μεγάλη 
πίεση που ασκείται από την αντλία υψηλής πιέσεως. 
Το υλικό που χρησιμοποιείται στην παραγωγή των 
συνθετικών μεμβρανών διαχωρισμού του θαλασσι-
νού νερού είναι πολυαμίδιο ή πολυσουλφονικό, σε 
μορφή πολύ λεπτών φύλλων. Τα φύλλα αυτά βέβαια 
θα ήταν εύθραυστα στην υψηλή πίεση που ασκείται 
από την αντλία, αν δεν υπήρχε κάποιου είδους ενί-
σχυση. Η λύση στη δυσκολία να συνδυασθούν οι 
απαιτήσεις μεγάλης επιφάνειας από εύθραυστα φύλ-
λα, στα οποία ασκείται μεγάλη πίεση, αντιμετωπίζε-
ται με τη δημιουργία κυλίνδρων από τη μεμβράνη, 
τυλιγμένη σε ελικοειδή μορφή (σχ. 12.13στ).

12.13.2  Δοχείο και μεμβράνη αντίστροφης 
ωσμώσεως.

Ο πυρήνας του κυλίνδρου της μεμβράνης είναι 
ένας σωλήνας με πόρους (τρύπες), επάνω στον 
οποίο είναι τυλιγμένα τα στάδια της μεμβράνης. 
Κάθε στάδιο αποτελείται από φύλλο χοντρής γάζας, 
που διατηρεί την απόσταση μεταξύ των μεμβρανών 
κάθε σπείρας. Έτσι, δημιουργείται η διαδρομή του 

Μέγεθος ενός βακτηρίου
0,4 – 1 micron

Μέγεθος ενός ιού
0,02 – 0,4 micron

Μέγεθος των πόρων
της µεµβράνης

0,001 – 0,0001 micron

Σχ. 12.13ε 
Σύγκριση των πόρων της μεμβράνης με τα άλλα στοιχεία.
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στο αρχικό στάδιο, όπου σχηματίζονται τα άλατα, 
αποτρέποντας την ανάπτυξη κρυστάλλων και συνε-
πώς απομακρύνονται ευκολότερα οι κατακαθίσεις 
από τις επιφάνειες.

Το νερό που παράγεται με αντίστροφη ώσμωση 
παρουσιάζει πολύ μικρή σκληρότητα, σχετικά χαμη-
λό pH με διαβρωτικές ιδιότητες στις σωληνώσεις, 
που αποτελούνται από απλό γαλβανισμένο ή ακόμα 
και ανοξείδωτο χάλυβα. Έτσι, πριν αποθηκευθεί, εί-
ναι απαραίτητο να προστεθούν συγκεκριμένα χημι-
κά παρασκευάσματα, που θα το καταστήσουν κατάλ-
ληλο για κατανάλωση. Οι ενέργειες για τη βελτίωση 
του νερού ειναι οι εξής:

α) Η αύξηση της σκληρότητας μπορεί να γίνει με 
την προσθήκη CaCl2 και MgCl2 μέσω δοσομετρικής 
αντλίας ή με τη διέλευση του νερού μέσα από στήλες 
που περιέχουν ορυκτό Calcite, το οποίο περιλαμβά-
νει άλατα μαγνησίου και ασβεστίου. 

β) Το pH αυξάνεται με την προσθήκη υδροξειδί-
ου του νατρίου ή όξινου ανθρακικού νατρίου, ανά-
λογα με το pH του παραγόμενου νερού, προκειμέ-
νου να φτάσει την επιθυμητή τιμή. 

γ) Για τη μείωση των διαβρωτικών ιδιοτήτων του 
αφαλατωμένου νερού προστίθεται αντιδιαβρωτικό, 
όπως διάφορες πολυφωσφορικές ενώσεις. Επίσης, 
απαραίτητη είναι η χλωρίωση του νερού, που γίνε-
ται με διάλυμα υποχλωριώδους νατρίου.

12.13.3  Τα κύρια χαρακτηριστικά της αντίστρο-
φης ωσμώσεως.

Τα χαρακτηριστικά των εγκαταστάσεων αντίστρο-
φης ωσμώσεως είναι τα εξής:

α) Όλα τα συστήματα αντίστροφης ωσμώσεως 
λειτουργούν με τον ίδιο τρόπο.

β) Όλα τα συστήματα αποτελούνται από τα ίδια 
βασικά εξαρτήματα.

γ) Απομακρύνουν σταθερά και αποτελεσματικά 
τα διαλυμένα άλατα, τις διαλυμένες οργανικές ουσί-
ες και τα μικροσκοπικά σωματίδια από το νερό. 

δ) Εφόσον δεν γίνεται εξάτμιση του νερού, η κα-
τανάλωση ενέργειας είναι μικρότερη, όπως και οι 
εκπομπές ρύπων από την κατανάλωση καυσίμων 
για την παραγωγή αυτής της ενέργειας.

ε) Δεν μεταβάλλεται η χημική σύσταση των υλι-
κών που είναι διαλυμένα στο θαλασσινό νερό, εφό-
σον δεν απαιτείται η θέρμανση του νερού τροφοδο-
σίας του συστήματος.

στ) Η πραγματική διαφορά μεταξύ των συστημά-
των αντίστροφης ωσμώσεως συνίσταται στην ποιό-
τητα των φίλτρων και των μεμβρανών.

ζ) Η διαδικασία της αντίστροφης ωσμώσεως εί-
ναι απλή, χωρίς περίπλοκο χειρισμό, ενώ η συντή-
ρηση πραγματοποιείται εύκολα και πιο οικονομικά. 

12.14 Η αντίστροφη ώσμωση στα πλοία.

Η λειτουργία στις εγκαταστάσεις αντίστροφης 
ωσμώσεως των πλοίων (σχ. 12.14) δεν διαφέρει 
από τα άλλα συστήματα παραγωγής νερού αντίστρο-
φης ωσμώσεως. Πρόκειται για συμπαγή συστήματα 
σε ένα ενιαίο πλαίσιο βάσεως ή με κάθε στάδιο επε-
ξεργασίας χωριστό όπως προεπεξεργασία, αντλία 
υψηλής πιέσεως, μεμβράνες κ.λπ. και εξαρτάται από 
τις ανάγκες παραγωγής νερού για κάθε πλοίο. 

Οι εγκαταστάσεις αντίστροφης ωσμώσεως σε 
πλοία είναι αυτόνομες και εφοδιασμένες με όλο τον 
εξοπλισμό μετρήσεως και αξιολογήσεως της ποιότη-
τας του παραγόμενου νερού και τους απαραίτητους 
αυτοματισμούς που εξασφαλίζουν την παραγωγή 

Σωλήνας ροής Εισαγωγή

Καθαρό νερό

Άλµη
Μεµβράνη

Ενδιάµεσα φύλλα ροής
και διατηρήσεως αποστάσεων

της µεµβράνης

Σχ. 12.13ζ 
Τομή μεμβράνης αντίστροφης ωσμώσεως.
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Σχ. 12.14 
Εγκατάσταση αντίστροφης ωσμώσεως ενός πλοίου.

γλυκού νερού, χωρίς να απαιτούνται δαπανηρές με-
τατροπές και συνδέσεις με άλλα δίκτυα του μηχανο-
στασίου. 

Η παραγωγή τους κυμαίνεται από 50 έως 1000 m3 
ημερησίως, ανάλογα με την εγκατάσταση, και με 
περιεκτικότητα σε αλάτι μικρότερη από 500 μS/cm 
(microsiemens/cm) για την παραγωγή πόσιμου νε-
ρού. Για νερό που θα χρησιμοποιηθεί στα δίκτυα του 
μηχανοστασίου, όπως το δίκτυο ψύξεως των μηχα-
νών, και για το τροφοδοτικό νερό των λεβήτων, η 
περιεκτικότητα σε αλάτι του παραγόμενου νερού εί-
ναι μικρότερη από 5 μS/cm, με την προϋπόθεση ότι 
η εγκατάσταση περιλαμβάνει τουλάχιστον σύστημα 
μεμβρανών δύο βαθμίδων.

Η επεξεργασία νερού με αντίστροφη ώσμωση 
χρησιμοποιείται σε επιβατηγά πλοία, κρουαζιερό-
πλοια, όπου οι απαιτήσεις καταναλώσεως γλυκού 
νερού είναι μεγάλες, αλλά και στα ποντοπόρα εμπο-
ρικά πλοία, χωρίς να απαιτείται θερμική ενέργεια 
από τη λειτουργία άλλων μηχανημάτων.

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την καλή λει-
τουργία της αντίστροφης ωσμώσεως είναι:

α) Η πίεση της εισαγωγής στις μεμβράνες του 
τροφοδοτικού νερού, που πρέπει να είναι υψηλή, 
ώστε να επιτυγχάνεται η διέλευση του νερού αντίθε-
τα με τη φυσική ώσμωση, κατά την οποία το γλυκό 
νερό με χαμηλή συγκέντρωση, μέσω των πόρων της 

μεμβράνης, διεισδύει προς το θαλασσινό νερό, που 
έχει μεγαλύτερη συγκέντρωση. 

β) Η θερμοκρασία του νερού που επηρεάζει το 
ποσοστό παραγωγής του νερού της αντίστροφης 
ωσμώσεως. H βαθμονόμηση για την παραγωγή στις 
μεμβράνες γίνεται με βάση τα γαλόνια ανά ημέρα σε 
θερμοκρασία 25oC. Η διακύμανση που παρατηρεί-
ται στην παραγωγή νερού παρουσιάζει πτώση από 
1,5% – 2%, ανάλογα με τον τύπο της μεμβράνης για 
θερμοκρασίες μικρότερες ή μεγαλύτερες των 25οC. 

γ) Η ποιότητα του θαλασσινού νερού τροφοδοσί-
ας και ο Αριθμός των Διαλυμένων Στερεών μέσα σε 
αυτό (Total Dissolved Solids – TDS). H ωσμωτική 
πίεση σχετίζεται με τις δυνάμεις συνοχής των μορίων 
(οι δυνάμεις που συγκρατούν ενωμένα τα μόρια) του 
νερού και των διαλυμένων σε αυτό ιόντων και στερε-
ών. Όσο υψηλότερος είναι ο TDS, τόσο υψηλότερες 
είναι οι δυνάμεις συνοχής των μορίων. Προκειμένου 
να αρχίσουν τα μόρια του νερού να διαχωρίζονται 
για να περάσουν τη μεμβράνη, πρέπει να διασπά-
στουν οι δυνάμεις συνοχής των μορίων με την εφαρ-
μογή πιέσεως. Η πίεση αυτή για κάθε 100 mg/l TDS 
απαιτεί 1 psi για να ξεπεραστεί η ωσμωτική πίεση.

δ) Η καλή ποιότητα των φίλτρων και των μεμ-
βρανών που χρησιμοποιούνται στο σύστημα αντί-
στροφης ωσμώσεως.



13.1 Εισαγωγή.

Με την άφιξη του πλοίου στο λιμάνι, απαιτείται 
μεγάλος αριθμός από τα μέλη του πληρώματος να 
βρίσκεται κατά μήκος του, από την πλώρη έως την 
πρύμνη, για τις εργασίες προσδέσεως. Κατά την πα-
ραμονή του πλοίου στο λιμάνι, είναι απαραίτητη η 
επίβλεψη των προσδέσεων, ώστε να διατηρείται η 
σωστή θέση του πλοίου ως προς τις αλλαγές που προ-
κύπτουν, άλλοτε από τα θαλάσσια ρεύματα και άλλο-
τε από τη μεταβολή του ύψους εξάλων του πλοίου σε 
σχέση με τις εγκαταστάσεις ξηράς κατά τη φόρτωση 
ή την εκφόρτωση.

Επίσης, είτε στην πόντιση ή στην ανέλκυση της 
άγκυρας είτε στη φορτοεκφόρτωση για τον χειρισμό 
φορτωτήρων και την ανύψωση και κατάβαση βαρών, 
διενεργούνται απαραίτητες εργασίες και χειρισμοί, 
που πραγματοποιούνται με την ανάπτυξη μεγάλων 
ελκτικών δυνάμεων.

Η αγκυροβολία, η πρόσδεση, ο έλεγχος των 
προσδέσεων και ο χειρισμός φορτωτήρων, επιτυγχά-
νεται με τη χρήση των βαρούλκων, που βρίσκονται 
στο κατάστρωμα του πλοίου (σχ. 13.1).

Για να πραγματοποιηθούν οι εργασίες ανυψώσε-

ως και προσδέσεως, χρησιμοποιούνται και βοηθητι-
κά μέσα όπως είναι οι αλυσίδες, τα συρματόσχοινα 
και τα σχοινιά. Ο χειρισμός τους επιτυγχάνεται από 
τα αλυσέλικτρα (σκρόφες) και τα κατάλληλα διαμορ-
φωμένα τύμπανα των βαρούλκων. Η επιλογή για τη 
χρήση κάθε βοηθητικού μέσου εξαρτάται από το εί-
δος της εργασίας που πρόκειται να πραγματοποιηθεί, 
το φορτίο που ασκείται, την κινητήρια δύναμη του 
μηχανήματος, τον τύπο του πλοίου και τη διαθέσιμη 
ενέργεια απ’ τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του.

Η μορφή ενέργειας που χρησιμοποιείται για την 
κίνηση των μηχανημάτων του καταστρώματος εξαρ-
τάται από τη θέση και τα ειδικά καθήκοντα που εξυ-
πηρετεί το κάθε μηχάνημα. Αυτή μπορεί να είναι ο 
ατμός, η υδραυλική ή η ηλεκτρική ενέργεια (βλ. πα-
ράγρ. 13.3).

13.2 Βαρούλκα – Εργάτες άγκυρας.

Τα βαρούλκα είναι μηχάνηματα εξοπλισμένα με 
ειδικές τροχαλίες, που καθιστούν δυνατή την έλξη ή 
την ανύψωση βαρών. Οι τύποι των βαρούλκων ανά-
λογα με τον σκοπό που εξυπηρετούν είναι οι εξής:

α) Ο εργάτης της άγκυρας ή το βαρούλκο άγ-
κυρας (capstan ή anchor windlass).

Βαρούλκα φορτωτών
και χειρισμών13

Κεφάλαιο

Σχ. 13.1 
Τυπική πρωραία διάταξη βαρούλκων.

Κάτοψη

Τομή

Κύριο  
κατάστρωμα

Κατάστρωμα 
στο πρόστεγο
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β) Τα βαρούλκα προσδέσεως (mooring winch-
es).

γ) Τα βαρούλκα των φορτωτήρων (crane 
winches).

Η διαφορά που χαρακτηρίζει ένα μηχάνημα ως 
εργάτη ή βαρούλκο είναι η θέση του άξονα του τυ-
μπάνου, που αποτελεί τον μηχανισμό έλξεως. Στον 
εργάτη ο άξονας του τυμπάνου είναι κάθετος, ενώ 
στο βαρούλκο οριζόντιος. Γενικά όμως στην πράξη 
πολλές φορές και τα δύο ονομάζονται εργάτες.

Ο σκοπός της λειτουργίας του εργάτη ή του βα-
ρούλκου είναι η ανύψωση ενός βάρους (π.χ. άγκυρα) 
ή η ελκτική δύναμη που απαιτείται για να υπερνικήσει 
την «αντίσταση» του πλοίου, ώστε να παραμείνει δε-
μένο στην ξηρά. Επίσης, τα βαρούλκα χρησιμοποιού-
νται στην κίνηση και στους χειρισμούς των φορτωτή-
ρων που βρίσκονται στο κατάστρωμα του πλοίου, με 
σκοπό τη διακίνηση του φορτίου κατά τη διαδικασία 
φορτώσεως ή εκφορτώσεως.

Είναι σημαντικό ότι λόγω της φύσεως λειτουργί-
ας τους, τα περισσότερα μηχανήματα του καταστρώ-
ματος δεν χρησιμοποιούνται για μεγάλο χρονικό δι-
άστημα –όταν δηλαδή το πλοίο βρίσκεται εν πλω– με 
αποτέλεσμα να εκτίθενται σε ιδιαίτερα διαβρωτικές 
συνθήκες περιβάλλοντος. Τα μηχανήματα φορτίου, 
ή προσδέσεως και αγκυροβολίας, παρά τις μεγάλες 
περιόδους αδράνειας ή τις καιρικές συνθήκες που 
επικρατούν, θα πρέπει να λειτουργήσουν αμέσως, 
όποτε αυτό απαιτείται. 

Για την άμεση λειτουργία των μηχανημάτων 
προσδέσεως και φορτοεκφορτώσεως, η συντήρη-
ση επιτυγχάνεται με τη λίπανση του εσωκλειόμενου 
εξοπλισμού και των τριβέων του κάθε μηχανήματος. 
Λόγω του σχεδιασμού των μηχανημάτων αυτών, οι 
εργασίες συντηρήσεως που προβλέπονται είναι ελά-
χιστες και πρέπει να διεξάγονται ως έλεγχοι ρουτί-
νας σε προγραμματισμένη βάση. Ο τακτικός έλεγχος 
και η συντήρηση των μηχανημάτων καταστρώματος 
αποτρέπει τις αιφνίδιες βλάβες, που πρέπει να απο-
καθίστανται άμεσα λόγω της κρισιμότητας των μηχα-
νημάτων στην ασφαλή διαχείριση του πλοίου. 

13.3  Συστήματα λειτουργίας μηχανημάτων κα-
ταστρώματος.

13.3.1 Συστήματα ατμού.

Ο ατμός στα μηχανήματα καταστρώματος και στα 
συστήματα ελέγχου παρέχεται μέσω δικτύου που 

αναπτύσσεται στο κατάστρωμα του πλοίου. Διέρχε-
ται αρχικά απ’ την κύρια βαλβίδα (επιστόμιο) του 
δικτύου ατμού στο κατάστρωμα και στη συνέχεια 
μέσω ιδιαίτερης βαλβίδας εισαγωγής ατμού τροφο-
δοτεί κάθε ένα από αυτά. Επίσης, χρησιμοποιούνται 
ρυθμιστικές διατάξεις για την αντιμετώπιση των δι-
ακυμάνσεων της πιέσεως στην κύρια γραμμή του 
ατμού, που προκύπτουν από τη χρήση του σε άλλες 
καταναλώσεις. 

Τα ατμοκίνητα μηχανήματα χρησιμοποιούνται 
ευρέως στα Δ/Ξ, δεδομένου ότι δεν παρουσιάζεται 
κανένας κίνδυνος εκρήξεως και πυρκαγιάς. Όμως, 
το μήκος του δικτύου που αναπτύσσεται στο κατά-
στρωμα και το διαβρωτικό περιβάλλον λειτουργίας, 
δημιουργούν σημαντικές απαιτήσεις σε εργασίες 
συντηρήσεως, υποχρεώνοντας τους κατασκευαστές 
να αντικαθιστούν τα συστήματα ατμού στα νέα πλοία 
με υδραυλικά συστήματα.

13.3.2 Υδραυλικά συστήματα.

Τα υδραυλικά συστήματα για την κίνηση των 
μηχανημάτων καταστρώματος είναι τριών τύπων: 
το ανοικτού βρόγχου, το άμεσης αποκρίσεως και το 
κλειστού βρόγχου (παράγρ. 13.4.2). 

Κάθε τύπος έχει χαρακτηριστικά που, ανάλογα με 
την επιθυμητή πίεση λειτουργίας του συστήματος και 
τον σχεδιασμό του, χρησιμοποιείται για τη λειτουρ-
γία των μηχανημάτων καταστρώματος στα πλοία. 
Η υδραυλική πίεση λειτουργίας των συστημάτων 
μπορεί να είναι υψηλή, μέση και χαμηλή. Στα μέσης 
πιέσεως συστήματα των πλοίων, όπως και σε μικρό-
τερες εγκαταστάσεις, χρησιμοποιούνται ανοικτού ή 
κλειστού βρόγχου κυκλώματα. Όταν υπάρχει όμως 
μεγάλος αριθμός υδραυλικών κινητήρων, η χρήση 
του κυκλώματος άμεσης αποκρίσεως, που παρέχει 
το έλαιο με πίεση από μια μονάδα υδραυλικής ισχύ-
ος μέσω ενός κεντρικού συστήματος ελέγχου, είναι 
περισσότερο αποδοτική και οικονομική.

13.3.3 Ηλεκτρικά συστήματα.

Τα κινητήρια μηχανήματα στα ηλεκτρικά συστή-
ματα σχεδιάζονται, ώστε να λειτουργούν ανάλογα με 
την ηλεκτρική τάση που διατίθεται και η οποία μπο-
ρεί να είναι συνεχής ή εναλλασσόμενη. Ειδικότερα:

α) Σε συστήματα με παροχή συνεχούς τάσεως, ο 
έλεγχος της ταχύτητας του μηχανήματος επιτυγχάνε-
ται με αντιστάσεις που συνδέονται σε σειρά. Η μέθο-
δος αυτή είναι αναποτελεσματική λόγω της απώλειας 
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ενέργειας στις αντιστάσεις. Αντί αυτής χρησιμοποι-
ούνται συστήματα Ward Leonard Control1, που 
αποτελούν μία βελτιωμένη μέθοδο ελέγχου. Το μει-
ονέκτημα της μεθόδου Ward Leonard είναι το ση-
μαντικά υψηλό κόστος του συνολικού εξοπλισμού 
και της συντηρήσεως που απαιτείται. Γι’ αυτό, το 
σύστημα Ward Leonard αντικαθίσταται από θυρί-
στορ2 (thyristor), που παρέχουν ομαλό έλεγχο της 
ταχύτητας του ηλεκτροκινητήρα με τη βέλτιστη κατα-
νομή της ροπής.

β) Στα συστήματα με παροχή εναλλασσόμενου 
ρεύματος, ο έλεγχος της ταχύτητας επιτυγχάνεται με 
τη βοήθεια μεταβαλλομένων συνδέσεων πόλων ή 
με ολισθαίνοντες δακτυλίους. Οι κινητήρες με ολι-
σθαίνοντες δακτυλίους (slip-ring) απαιτούν χαμη-
λό ρεύμα εκκινήσεως με χαμηλές απώλειες ισχύος, 
όμως απαιτείται τακτική συντήρηση. Οι κινητήρες με 
μεταβαλλόμενους πόλους είναι κατασκευής κλωβού, 
παρέχοντας δύο ταχύτητες λειτουργίας, το ρεύμα που 
απαιτείται για την εκκίνηση είναι υψηλό, ενώ η συ-
ντήρησή τους αμελητέα.

13.4 Βαρούλκα – Γενικά.

Τα βαρούλκα, είτε χρησιμοποιούνται για την 
πρόσδεση, είτε για την αγκυροβολία, είτε για την 
εξυπηρέτηση των φορτωτήρων, έχουν παρόμοια λει-

1  Το Ward Leonard Control System αποτελεί ένα σύστημα έλεγχου της ταχύτητας ενός ηλεκτροκινητήρα συνεχούς ρεύματος που ανα-
πτυχθηκε από τον Ward Leonard το 1891. Το σύστημα αυτό ελέγχου με παραλλαγές χρησιμοποιείται μέχρι σήμερα.

2  Θυρίστορ ονομάζονται οι ημιαγωγικές συσκευές, που συνήθως χρησιμοποιούνται στον έλεγχο της τάσεως εναλλασσόμενου ρεύματος.

Σ

Οδοντωτός
τροχός

(γρανάζι)

Τύµπανο
έλξεως

Αλυσέλικτρο Σηµεία εδράσεως
αξόνων

Ν

θ
η µ

Κ

Ι Γ

Λ, Ζ, Κ: Σταθερά εγκατεστηµένα
              γρανάζια στους άξονες

Η, Θ, Μ: Κινούµενο στοιχείο
              µεταδόσεως της κινήσεως
              από τον άξονα

Γ

Α Α

ΒΒ

Δ

Λ Μ

Ε Η Θ Ζ

Σχ. 13.4α 
Τυπική διάταξη αξόνων και γραναζιών ατμοκίνητου βαρούλκου. 

τουργικά χαρακτηριστικά. Η βασική διαφοροποίησή 
τους οφείλεται στο μέσο της κινητήριας δυνάμεως 
που χρησιμοποιείται και διακρίνονται σε: ατμοκίνη-
τα, υδραυλικά και ηλεκτροκίνητα βαρούλκα.

13.4.1 Το ατμοκίνητο βαρούλκο.

Τα κύρια μέρη που αποτελούν το ατμοκίνητο βα-
ρούλκο είναι:

α) Η ατμομηχανή. 
β) Το κιβώτιο οδοντωτών τροχών μεταδόσεως 

(γρανάζια) της κινήσεως. 
γ) Οι άξονες. 
δ) Το αλυσέλικτρο (σκρόφα).
ε) Το τύμπανο έλξεως. 
στ) Το τύμπανο περιελίξεως.
Η ατμομηχανή είναι διπλής ενέργειας και συνή-

θως δύο κυλίνδρων, σε οριζόντια διάταξη με κατάλ-
ληλο σύστημα διανομής του ατμού και μηχανισμό 
αναστροφής του μηχανήματος. Τα βάκτρα από τα έμ-
βολα του ατμού μεταδίδουν την κίνηση σε στροφαλο-
φόρο άξονα, επάνω στον οποίο προσαρμόζονται με 
κατάλληλη διάταξη οι τροχοί του κιβωτίου μεταδόσε-
ως της κινήσεως. Από το κιβώτιο η κίνηση μεταδίδε-
ται στους άξονες, στους οποίους συνδέεται, στο αλυ-
σέλικτρο, που έλκει την αλυσίδα, και στα τύμπανα, 
που έλκουν τα σύρματα και τους κάβους (σχοινιά).

Μια τυπική διάταξη των τροχών και των αξόνων 
ατμοκίνητου βαρούλκου στη μετάδοση της κινήσεως 
δίνεται στο σχήμα 13.4α. Το σύστημα του βαρούλ-
κου αποτελείται από:

α) Τον άξονα Α, που περιστρέφεται γύρω από το 
κινητήριο μηχάνημα. Σε σταθερό σημείο κατά μήκος 
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του άξονα εφαρμόζεται το αλυσέλικτρο Δ με σφήνα, 
ώστε να ακολουθεί την κίνηση του άξονα.

β) Τα γρανάζια Ε και Ζ, τοποθετημένους σε στα-
θερή θέση κατά μήκος του άξονα Α, χωρίς σφήνα, 
επιτρέποντας να περιστρέφεται ο άξονας χωρίς να 
περιστρέφονται τα γρανάζια 

γ) Τα στοιχεία Η και Θ που αποτελούν τμήματα 
ελέγχου στην περιστροφή των γραναζιών και των 
αξόνων. Εφαρμόζονται με σφήνα στον άξονα Α 
και περιστρέφονται μαζί με αυτόν. Τα στοιχεία αυτά 
έχουν τη δυνατότητα να κινηθούν κατά μήκος του 
άξονα Α (δεξιά ή αριστερά) από τους μοχλούς (η) 
και (θ), ώστε να εμπλέκονται σε κατάλληλες εγκο-
πές στα γρανάζια Ε και Ζ μεταδίδοντάς τους την πε-
ριστροφή του άξονα Α.

δ) Το γρανάζι Κ, που εμπλέκεται με το γρανάζι Ζ 
και εφαρμόζεται σταθερά με σφήνα στον άξονα Β. 

ε) Το γρανάζι  Λ, τοποθετημένο σε σταθερή θέση 
στον άξονα Β, χωρίς σφήνα, ώστε να περιστρέφεται 
ανεξάρτητα από τον άξονα Β ή μαζί με αυτόν όταν 
στις εγκοπές που υπάρχουν στο γρανάζι Λ εμπλέκο-
νται οι εγκοπές του στοιχείου Μ. 

στ) Το στοιχείο Μ, που εφαρμόζεται με σφήνα 
στον άξονα Β, ενώ ταυτόχρονα μπορεί να κινηθεί κα-
τά μήκος (δεξιά ή αριστερά) επάνω σε αυτόν, μέσω 
του μοχλού, μεταδίδοντας την κίνηση του άξονα Β 
στο γρανάζι Λ. 

ζ) Το γρανάζι Ν, που εμπλέκεται με το γρανάζι Λ 
και με το γρανάζι Ε, ώστε να μπορεί να κινηθεί με 
οποιονδήποτε από αυτούς και εφαρμόζεται με σφήνα 
στον άξονα Γ. 

η) Τον άξονα Γ, στον οποίο εφαρμόζονται με σφή-
να τα τύμπανα Σ και Ι. 

Η διαφορά της διαμέτρου των τροχών και του 
συνδυασμού, με τον οποίο εμπλέκονται, δημιουργεί 
την μετάδοση της περιστροφής από τον άξονα Α στα 
γρανάζια και τους άξονες Β και Γ έτσι, ώστε με τη 
λειτουργία του συστήματος:

α) Για να κινηθεί το γρανάζι Ν από τον Ε, κινείται 
το στοιχείο Η του συστήματος τροχών προς τα αρι-
στερά μέσω του μοχλού (η), ώστε με την περιστροφή 
του άξονα Α περιστρέφεται μέσω του Η το γρανάζι Ε, 
παρέχοντας απλή σχέση μεταδόσεως και το βαρούλ-
κο έλκει με μικρή δύναμη και μεγάλη ταχύτητα.

β) Για να κινηθεί το γρανάζι Ν από το Λ, μετατοπί-
ζεται το στοιχείο Θ δεξιά μέσω του μοχλού (θ), ώστε 
να εμπλέκεται στις εγκοπές του Ζ, και το στοιχείο 
Μ προς τα αριστερά με τον μοχλό (μ). Τότε, έχομε 
διπλή σχέση μεταδόσεως (εμπλοκή περισσοτέρων 

γραναζιών, για την κίνηση του άξονα) και το βαρούλ-
κο έλκει με μεγάλη δύναμη και μικρή ταχύτητα.

Το βαρούλκο μπορεί να είναι απλού ή διπλού 
τυμπάνου, με σύνθετη οδόντωση για επίτευξη δύο 
μηχανικών ταχυτήτων και έλξεων, ενώ η ταχύτητα 
μπορεί εύκολα να ελεγχθεί από την παροχή του 
ατμού. Επίσης, χρησιμοποιώντας τη διάταξη οδο-
ντωτών γραναζιών επιτυγχάνονται δύο ταχύτητες 
λόγω της διαφοράς στην ταχύτητα μεταδόσεως που 
οφείλεται στη διαφορά της διαμέτρου των γραναζιών 
με διαφορετική διάμετρο. Η υψηλή ταχύτητα, για 
κανονικά φορτία και η χαμηλή, για φορτία μεγάλου 
βάρους. Στην έλξη υψηλών φορτίων περιλαμβάνε-
ται και η ανέλκυση της άγκυρας μέσω του αλυσέλι-
κτρου. Έτσι, τα βαρούλκα του τύπου αυτού μπορούν 
να χρησιμοποιούνται εξυπηρετώντας, εκτός από τον 
χειρισμό της άγκυρας και των προσδέσεων, και τους 
χειρισμούς των φορτωτών. 

Ο συνδυασμός των τροχών και η διάταξη είναι δυ-
νατόν να διαφέρει ανάλογα με τον κατασκευαστή του 
βαρούλκου. Το βαρούλκο είναι εφοδιασμένο με εμ-
βολοειδή βαλβίδα αναστροφής της λειτουργίας του, 
ώστε να επιτρέπεται η έλξη, η ανύψωση ή η κατάβα-
ση του φορτίου, ενώ είναι εφοδιασμένο και με ποδό-
φρενο, το οποίο συνδέεται μέσω αξονικής διατάξεως 
σε τροχό στο σύστημα αξόνων.

Το φρένο συνήθως είναι τοποθετημένο, για προ-
ληπτική χρήση, στους γερανούς και χρησιμοποιείται 
σπάνια σε κανονική λειτουργία, εφόσον η κατάβαση 
του φορτίου εκτελείται πάντοτε με το βαρούλκο ενερ-
γοποιημένο, ενώ στο βαρούλκο άγκυρας χρησιμοποι-
είται για να συγκρατήσει ή να ασφαλίσει την αλυσίδα 
κατά την πόντιση ή την ανέλκυση.

13.4.2 Το υδραυλικό βαρούλκο.

Τα υδραυλικά συστήματα παρέχουν ένα μέσο για 
τη διανομή της ενέργειας, ώστε η πίεση του ελαίου 
μέσω υδραυλικών κινητήρων να χρησιμοποιείται 
για την ενεργοποίηση των συσκευών. Τα βασικά 
στοιχεία από τα οποία αποτελείται ένα υδραυλικό 
σύστημα είναι:

α) Το υδραυλικό υγρό, που υπάρχει μέσα σε μια 
δεξαμενή και κυκλοφορεί στο δίκτυο.

β) Η υδραυλική αντλία, που αναγκάζει το υγρό να 
κυκλοφορήσει στο σύστημα (σχ. 13.4β). 

γ) Ο υδραυλικός κινητήρας ή κύλινδρος, που με-
τατρέπει την ενέργεια του κινούμενου υγρού σε περι-
στροφική ή γραμμική μηχανική δύναμη. 

Τα υδραυλικά έλαια μπορεί να είναι ορυκτά ή 
συνθετικά με ειδικά πρόσθετα που ενισχύουν τις ιδι-



347

Υδραυλική αντλία

Αντισταθµιστική
δεξαµενή

Μαγνητικό
φίλτρο

Μηχανικό
φίλτρο

Ανεπίστροφη
βαλβίδα

Σύρτες
ελέγχου ροής

υδραυλικού ελαίου
Υδραυλικός
κινητήρας Ασφαλιστικό

Διάφραγµα
κελύφους

Μοχλός χειρισµού
ταχύτητας

(χαµηλή ταχύτητα)

Μοχλός φοράς
περιστροφής µε

χειρισµούς δυνάµεως
έλξεως και αντιστροφής

Βαλβίδα λειτουργίας

Σχ. 13.4β 
Διάταξη υδραυλικού βαρούλκου (τύπου Norwich).

ότητές τους, ώστε να αντιστέκονται στην οξείδωση, 
στις υψηλές θερμοκρασίες και στις πιέσεις των συγ-
χρόνων συστημάτων.

1) Υδραυλικά κυκλώματα.

Τα υδραυλικά κυκλώματα είναι τριών τύπων. Ει-
δικότερα:

α) Το κύκλωμα ανοικτού βρόγχου (open-loop 
circuit), στο οποίο το έλαιο καταθλίβεται με αντλία 
στο δίκτυο, δίνοντας κίνηση στον υδραυλικό κινητή-
ρα. Ο έλεγχος του κινητήρα του μηχανήματος (βα-
ρούλκου) επιτυγχάνεται από βαλβίδα τοποθετημένη 
παράλληλα με αυτό, ώστε όταν είναι ανοικτή, το 
μηχάνημα να βρίσκεται εκτός λειτουργίας, ενώ όταν 
περιορίζεται ή κλείνει, το μηχάνημα να τίθεται σε λει-
τουργία. Η εξαγωγή ελαίου από το κινητήριο μηχάνη-
μα, όταν η βαλβίδα ελέγχου είναι κλειστή ή ανοικτή, 
επιστρέφει σε δεξαμενή ελαίου όπου βρίσκεται εγκα-
τεστημένη η αναρρόφηση της υδραυλικής αντλίας, 
παρακάμπτοντας τον κινητήρα του μηχανήματος. Με 
αυτήν τη μέθοδο, λόγω της ομαλής μεταβολής στην 
πίεση του ελαίου, επιτυγχάνεται ομαλή μεταβολή και 
στην ταχύτητα περιστροφής του μηχανήματος.

β) Το κύκλωμα άμεσης αποκρίσεως (live-line 
circuit), στο οποίο η πίεση του δικτύου διατηρείται 
συνεχώς υψηλή. Το υδραυλικό έλαιο μέσω της βαλ-
βίδας ελέγχου, που συνδέεται σε σειρά με τον κι-
νητήρα, παρέχει το έλαιο με πίεση, όταν απαιτείται 

η λειτουργία του κινητήρα. Οι επιστροφές από το 
κινητήριο μηχάνημα καταλήγουν στη δεξαμενή του 
υδραυλικού ελαίου.

γ) Το κλειστό κύκλωμα (closed-loop circuit), 
στο οποίο οι επιστροφές του ελαίου από το κινητή-
ριο μηχάνημα οδηγούνται στην αναρρόφηση της 
υδραυλικής αντλίας ώστε, δεδομένου ότι το έλαιο 
δεν επιστρέφει σε μία ανοικτή δεξαμενή, θεωρείται 
ότι το σύστημα είναι κλειστό. Η δεξαμενή ελαίου στο 
κλειστό κύκλωμα ως σκοπό έχει να απορροφά τις 
μεταβολές στον όγκο του υδραυλικού ελαίου λόγω 
μεταβολής της θερμοκρασίας και να συμπληρώνει 
τις απώλειες του δικτύου.

2) Υδραυλικές αντλίες βαρούλκων. 

Η πίεση του υδραυλικού ελαίου στο δίκτυο για 
την περιστροφή του βαρούλκου επιτυγχάνεται μέσω 
αντλιών. Ανάλογα με τον τύπο της αντλίας που χρη-
σιμοποιείται, μπορούν να ταξινομηθούν σε δύο κα-
τηγορίες:

α) Σε αντλίες σταθερής παροχής, όταν λει-
τουργούν με δεδομένη ταχύτητα και η παροχή του 
υδραυλικού ελαίου για την κίνηση του βαρούλκου 
πραγματοποιείται μέσω βαλβίδας ελέγχου της κυ-
κλοφορίας του ελαίου. Οι αντλίες είναι πτερυγιοφό-
ρες ή με λοβούς και το βαρούλκο περιστρέφεται από 
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πτερυγιοφόρο κινητήρα εφοδιασμένο με ελαιοδια-
νομέα που ρυθμίζει την κίνησή του.

β) Σε αντλίες μεταβλητής παροχής, που ρυθ-
μίζουν την κατάθλιψη του υδραυλικού ελαίου στο 
δίκτυο, ανάλογα με τις απαιτήσεις του συστήματος. 
Η αντλία παροχής ελαίου είναι εμβολοφόρος τύπου 
ολισθαίνουσας λεκάνης με μεταβλητή διαδρομή από 
κινούμενη στεφάνη ή με λεκάνη μεταβαλλόμενης 
κλίσεως και η παροχή στην έξοδό της ρυθμίζεται αυ-
τόματα μέσω κατάλληλης διατάξεως γραναζιών, από 
πλήρη έως μηδενική ροή. Η πλήρης ροή στο δίκτυο 
με αυτού του τύπου τις αντλίες επιτυγχάνεται και προς 
τις δύο κατευθύνσεις, αλλάζοντας αντίστοιχα και τη 
φορά περιστροφής του μηχανήματος, ενώ η πίεση με-
ταβάλλεται ανάλογα με τη διαδρομή των εμβόλων.

Στα υδραυλικά δίκτυα, όταν για την κίνηση της 
υδραυλικής αντλίας στην αύξηση της πιέσεως και 
την κυκλοφορία του ελαίου χρησιμοποιείται ηλε-
κτροκινητήρας, το σύστημα ονομάζεται ηλεκτρο-
ϋδραυλικό, ενώ αντίστοιχα όταν χρησιμοποιείται 
παλινδρομική ατμομηχανή ή στρόβιλος, ονομάζεται 
ατμοϋδραυλικό.

3)  Λειτουργία υδραυλικού βαρούλκου πλοίων.

Το κύκλωμα μίας μονάδας υδραυλικού βαρούλ-
κου (σχ. 13.4β) αποτελείται από την υδραυλική 
αντλία, η οποία είναι περιστροφικού τύπου με πτε-
ρύγια, ενώ μπορεί να κινείται από ηλεκτροκινητήρα 
ή άλλο μηχανισμό. Καθώς το στροφείο της περιστρέ-
φεται, μέσα στο ελλειπτικό κέλυφος και λόγω της φυ-
γόκεντρης δυνάμεως, τα πτερύγια ολισθαίνουν μέσα 
στα περιφερειακά αυλάκια του στροφείου, προκαλώ-
ντας την άντληση και την κατάθλιψη του υδραυλικού 
ελαίου. Η αντλία περιστρέφεται με σταθερή ταχύτητα 
από τον κινητήριο μηχανισμό, δημιουργώντας συνε-
χή ροή στο δίκτυο όσο ο ηλεκτροκινητήρας ή άλλος 
μηχανισμός κινήσεως βρίσκεται σε λειτουργία.

Στο δίκτυο κυκλοφορίας του ελαίου τοποθετού-
νται κατάλληλα μηχανικά και μαγνητικά φίλτρα 
διατηρώντας το έλαιο καθαρό. Για προστασία από 
την υπερβολική πίεση, στο κέλυφος του υδραυλικού 
κινητήρα και στην αντλία ελαίου υπάρχει ανακουφι-
στική βαλβίδα ασφαλείας (κοινώς ασφαλιστικό).

Η αντισταθμιστική δεξαμενή ή εκτονώσεως, συν-
δέεται στο δίκτυο αντιμετωπίζοντας τις αναπόφευ-
κτες μικρές απώλειες, ενώ ταυτόχρονα απορροφά 
τις  μεταβολές στον όγκο του ελαίου λόγω της δια-
κυμάνσεως στη θερμοκρασία κατά τη λειτουργία του 
συστήματος.

Ο υδραυλικός κινητήρας, που μεταδίδει την κί-

νηση στον άξονα του βαρούλκου, είναι επίσης περι-
στροφικού τύπου με τα πτερύγια τοποθετημένα αντί-
στοιχα σε ένα κυλινδρικό στροφείο. 

Το στροφείο περιβάλλεται από κέλυφος κατασκευ-
ασμένο με δύο θαλάμους πιέσεως. Η κυκλοφορία 
του ελαίου στους θαλάμους ελέγχεται από μοχλούς, 
που ενεργούν σε δύο κυλινδρικούς σύρτες. Ο ένας 
σύρτης ελέγχει την ταχύτητα ροής του ελαίου, άρα 
και την ταχύτητα περιστροφής, ενώ ο άλλος τη φορά 
περιστροφής του κινητήρα και τη βαθμιαία ανάπτυξη 
της ταχύτητας στην κλίμακα που έχει επιλεγεί.

Οι κλίμακες ταχύτητας είναι δύο και η επιλογή 
γίνεται ανάλογα με τις ακόλουθες απαιτήσεις.

Όταν ο κινητήρας απαιτείται να αναπτύξει τη 
μέγιστη δυνατή ροπή λειτουργίας του, η ροή του 
υδραυλικού ελαίου από την αντλία καταθλίβεται 
και στους δύο θαλάμους πιέσεως. Αντίθετα, όταν οι 
απαιτήσεις είναι μικρότερες λόγω χαμηλού φορτίου, 
ο μοχλός χειρισμού τοποθετείται στην κατάλληλη 
θέση μετατοπίζοντας τον κυλινδρικό σύρτη ελέγχου 
της παροχής του ελαίου σε ανάλογη θέση, έτσι ώστε 
η ροή να έχει κατεύθυνση προς τον έναν από τους 
θαλάμους πιέσεως. 

Στην πρώτη κλίμακα ταχύτητας, αποδίδεται η 
μέγιστη ροπή στρέψεως και η κίνηση επιτυγχάνεται 
όταν το υδραυλικό έλαιο διοχετεύεται και στους δύο 
θαλάμους του κινητήρα. Στη δεύτερη, όταν το έλαιο 
διοχετεύεται στον έναν θάλαμο, ο κινητήρας αποδί-
δει περίπου το 40% της ροπής στρέψεως από την 
προηγούμενη, αλλά με διπλάσια ταχύτητα.

Το υδραυλικό έλαιο ρέει στο δίκτυο πάντα προς 
μία κατεύθυνση. Έτσι, η αντιστροφή του υδραυλικού 
κινητήρα επιτυγχάνεται από τον ελεγκτικό μηχανι-
σμός ροής, αλλάζοντας τη διεύθυνση της ροής του 
ελαίου στον υδραυλικό κινητήρα. Όταν το βαρούλκο 
δεν χρησιμοποιείται, το έλαιο διέρχεται μόνο μέσα 
από τη βαλβίδα λειτουργίας, παρακάμπτοντας τον 
υδραυλικό κινητήρα και επιστρέφει ξανά στην αντλία. 
Η πίεση του ελαίου στο δίκτυο, όταν ο υδραυλικός 
κινητήρας βρίσκεται σε αδράνεια, είναι αμελητέα, 
μειώνοντας την απαιτούμενη ισχύ στο ελάχιστο.

Το σύστημα έχει τη δυνατότητα να παρέχει δύο 
μεταβλητές ταχύτητες με διάταξη αυτόματης ρυθμί-
σεως της εντάσεως του σχοινιού ή του σύρματος. Η 
εγκατάσταση και η σύνδεση της αντλίας αυτόματης 
ρυθμίσεως των προσδέσεων, η οποία είναι κατάλ-
ληλη για τον έλεγχο και την διατήρηση των κάβων 
και των συρματοσχοίνων τεντωμένων, εικονίζεται 
στο σχήμα 13.4γ. Η διάταξη αυτή περιλαμβάνει την 
ειδική υδραυλική βαλβίδα ρυθμίσεως προσδέσεων, 
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την αντλία αυτόματης ρυθμίσεως προσδέσεων σε 
παράλληλη διάταξη με την υδραυλική αντλία του συ-
στήματος και μία ανεπίστροφη βαλβίδα στο δίκτυο 
καταθλίψεως της κύριας αντλίας. Η βαλβίδα ενεργο-
ποιείται από την πίεση του ελαίου του συστήματος, 
ενώ η πίεση είναι αντίστοιχη προς την ένταση του 
μέσου προσδέσεως (σχοινί ή συρματόσχοινο), με 
δυνατότητα η ένταση να επιλέγεται κάθε στιγμή σε 
βαθμολογημένη κλίμακα. Ο σκοπός της βοηθητικής 

αντλίας είναι η ενεργοποίηση του βαρούλκου κατά 
τη διάρκεια των κινήσεων της αυτόματης ρυθμίσεως 
της εντάσεως των προσδέσεων.

Στο σχήμα 13.4δ παριστάνεται η διάταξη της κύ-
ριας υδραυλικής αντλίας Α1, της βοηθητικής υδραυ-
λικής αντλίας Α2 για τον έλεγχο των προσδέσεων, 
η υδραυλική βαλβίδα (Υ), το ασφαλιστικό σε περί-
πτωση αυξήσεως της πιέσεως (Σ) και το βαρούλκο 
Β. Η ροή του ελαίου στο δίκτυο παριστάνεται με την 
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έντονη γραμμή, ενώ το τμήμα του δικτύου που πα-
ρακάμπτεται και δεν περνάει έλαιο παριστάνεται με 
τη διακεκομμένη. Έτσι:

α) Η κυκλοφορία του υδραυλικού ελαίου πραγ-
ματοποιείται από την κύρια υδραυλική αντλία (Α1) 
στη διάρκεια των συνηθισμένων χειρισμών προσδέ-
ως [σχ. 13.4δ(α)].

β) Η κυκλοφορία πραγματοποιείται μέσω της 
βοηθητικής υδραυλικής αντλίας (Α2) ρυθμίζοντας 
αυτόματα την ένταση του σχοινιού ή του σύρματος 
προσδέσεως με τη βοήθεια της υδραυλικής βαλβί-
δας [σχ. 13.4δ(β)].

γ) Η κυκλοφορία πραγματοποιείται μόνο μέσω 
της υδραυλικής βαλβίδας (Υ) και της βοηθητικής 
αντλίας (Α2), όταν η ένταση των προσδέσεων είναι 
όση ακριβώς απαιτείται [σχ. 13.4δ(γ)].

δ) Η κυκλοφορία πραγματοποιείται από τη βοη-
θητική αντλία (Α2) και τον κινητήρα του βαρούλκου 
με αντίθετη κατεύθυνση μέσω της υδραυλικής βαλ-
βίδας (Υ), ώστε το βαρούλκο να ελευθερώνει περισ-
σότερο σχοινί ή συρματόσχοινο επιτυγχάνοντας την 
απαιτούμενη ένταση προσδέσεως [σχ. 13.4δ(δ)].

Όταν στο υδραυλικό σύστημα που εγκαθίσταται 
για τους υδραυλικούς κινητήρες βαρούλκων, ο κάθε 
υδραυλικός κινητήρας λειτουργεί από αντίστοιχη 
αντλία κινήσεως, η αντλία αυτή είναι εγκατεστημένη 
κάτω από το κατάστρωμα, στο σημείο, που βρίσκε-
ται το βαρούλκο. Σε πολλά όμως πλοία, ακολουθεί-
ται η εξής τακτική: μία κύρια μονάδα υδραυλικής 
ισχύος με αντλίες να παρέχει έλαιο με πίεση σε όλο 
το δίκτυο. Αυτή συνήθως είναι εγκατεστημένη στο 
μηχανοστάσιο και είναι σε θέση να εξυπηρετήσει 
ταυτόχρονα ή εναλλακτικά περισσότερους υδραυ-
λικούς μηχανισμούς σε διάφορα φορτία. Με την 
εγκατάσταση μίας κύριας μονάδας υδραυλικής ισχύ-
ος εξασφαλίζονται μεγάλα πλεονεκτήματα, διότι η 
μονάδα αυτή δεν περιορίζεται στη λειτουργία μόνο 
των μηχανημάτων καταστρώματος, αλλά δύναται να 
λειτουργεί και άλλα βοηθητικά μηχανήματα. Έτσι, 
επιτυγχάνεται μείωση του κεφαλαίου που επενδύε-
ται στον εξοπλισμό του πλοίου.

4) Έλεγχος υδραυλικού βαρούλκου.

Υπάρχουν διάφορα συστήματα ελέγχου υδραυ-
λικών βαρούλκων, που εξαρτώνται από τον κατα-
σκευαστή. Μια τυπική διάταξη ελέγχου (σχ. 13.4ε) 
περιλαμβάνει μία υδραυλική αντλία, που κινείται 
από τον κινητήρα. Η αντλία αυτή είναι περιστροφική 
πτερυγιοφόρος όπως και ο υδραυλικός κινητήρας. Ο 
έλεγχος του υδραυλικού κινητήρα πραγματοποιείται 

Σχ. 13.4ε 
Τυπική διάταξη ελέγχου υδραυλικού βαρούλκου.

Κατάβαση Ανύψωση

Ανεπίστροφη
βαλβίδα

Αντισταθµιστική
δεξαµενή

Υδραυλική 
αντλία

Βαλβίδα
ελέγχου

Ελαιοσύρτης

Υδραυλικός 
κινητήρας

μέσω της βαλβίδας ελέγχου, που αποτελείται από 
τον σύρτη ελέγχου ροής υδραυλικού ελαίου (κοι-
νώς ελαιοσύρτη) και την ανεπίστροφη βαλβίδα. 

Το υδραυλικό έλαιο κυκλοφορεί συνεχώς προς 
μία κατεύθυνση μέσα στο δίκτυο. Όταν ο ελαιοσύρ-
της βρίσκεται στη θέση κρατήσεως, το έλαιο επι-
στρέφει στην αντλία παρακάμπτοντας τον υδραυλι-
κό κινητήρα που μένει σε κατάσταση αδράνειας. Για 
τη λειτουργία του κινητήρα, ο ελαιοσύρτης πρέπει 
να μεταβεί στη θέση λειτουργίας. Το έλαιο τότε ει-
σέρχεται στον υδραυλικό κινητήρα μέσω της ανεπί-
στροφης βαλβίδας γεμίζοντας τον χώρο μεταξύ των 
πτερυγίων του στροφείου. Ο κινητήρας περιστρέφε-
ται και οι επιστροφές μέσω ειδικού σωλήνα ξαναγυ-
ρίζουν στην αντλία. 

Όταν η βαλβίδα ελέγχου από τον μοχλό χειρι-
σμού τεθεί στη θέση κρατήσεως και ασκείται εξωτε-
ρική δύναμη στο τύμπανο του βαρούλκου, ο κινητή-
ρας τείνει να στραφεί προς την αντίθετη κατεύθυνση. 
Η κίνηση αυτή εμποδίζεται απ’ τον κινητήρα, λόγω 
της υδραυλικής πιέσεως που αναπτύσσεται από το 
έλαιο που υπάρχει ήδη μεταξύ των πτερυγίων και 
της ανεπίστροφης βαλβίδας, με αποτέλεσμα ο κινη-
τήρας να παραμένει ακίνητος. 

Για την αντίστροφη κίνηση, ο ελαιοσύρτης με-
τατοπίζεται κατάλληλα αντιστρέφοντας τη ροή του 
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υδραυλικού ελαίου στον κινητήρα. Το δίκτυο είναι 
εφοδιασμένο με αντισταθμιστική δεξαμενή, για την 
εκτόνωση του ελαίου λόγω της μεταβολής του όγκου 
του απ’ τη θερμοκρασία, και για την πλήρωση τυχόν 
απωλειών.

13.4.3 Τα ηλεκτροκίνητα βαρούλκα.

Η κίνηση του βαρούλκου πραγματοποιείται από 
ηλεκτροκινητήρα συνεχούς ή εναλλασσόμενου ρεύ-
ματος. Τα βαρούλκα εναλλασσόμενου ρεύματος 
έχουν μία ή δύο βαθμίδες ταχύτητας, ενώ τα συνε-
χούς ρεύματος τρεις έως πέντε. Ένα σημαντικό χαρα-
κτηριστικό των κινητήρων συνεχούς ρεύματος, είναι 
η αποδοτικότητά τους σε σχέση με τους κινητήρες 
εναλλασσόμενου ρεύματος, όταν λειτουργούν σε τα-
χύτητες της κατώτερης κλίμακας λειτουργίας τους.

Οι κινητήρες συνεχούς ρεύματος παρέχουν 
τη δυνατότητα να λειτουργούν σε συνεχές φορτίο 
ενάντια στην πλήρη ροπή τους, γι’ αυτό χρησιμο-
ποιούνται στα αυτόματα βαρούλκα προσδέσεως. Η 
μέγιστη απόδοση στην έξοδο των περισσοτέρων βα-
ρούλκων με ηλεκτροκινητήρες συνεχούς ρεύματος 
είναι 500 rpm/min, με δυνατότητα να αυξηθεί μέχρι 
δύο έως τέσσερεις φορές, όταν πρόκειται να χρησι-
μοποιηθεί σε χαμηλά φορτία.

Όταν χρησιμοποιούνται ηλεκτροκινητήρες εναλ- 
λασσόμενου ρεύματος, στην πλειονότητά τους λει-
τουργούν με μέγιστη ταχύτητα περιστροφής που 
αντιστοιχεί σε 4 πόλους σύγχρονης λειτουργίας στις 
1800 rpm/min με συχνότητα ρεύματος 60 Hz. Οι 
στροφές αυτές είναι παρόμοιες με τις μέγιστες στρο-
φές των κινητήρων συνεχούς ρεύματος. Όμως, όταν 
λειτουργούν με φορτίο και η αντίσταση που ασκεί-
ται από το τύμπανο του βαρούλκου προκαλέσει τη 
διακοπή της περιστροφής των κινητήρων τους, ενώ 
το ρεύμα εξακολουθεί να παρέχεται στον κινητήρα, 
η αντίσταση που αναπτύσσεται έχει ως αποτέλεσμα 
την υπερθέρμανση του κινητήρα (μετατροπή της 
ηλεκτρικής ισχύος σε θερμική).

Τα πλεονεκτήματα μεταξύ των δύο τύπων ισορρο-
πούνται έτσι, ώστε να επιλέγεται ο ηλεκτροκινητήρας 
με τα κατάλληλα χαρακτηριστικά για κάθε χρήση.

Το βαρούλκο του σχήματος 13.4στ αποτελείται 
από τον ηλεκτροκινητήρα εναλλασσόμενου ρεύμα-
τος μίας ταχύτητας (Α) και συνδέεται οριζόντια με 
το κιβώτιο γραναζιών (Β), που μεταδίδει την κίνηση 
στο τύμπανο έλξεως (Γ), στο τύμπανο περιελίξεως 
(Δ) και στο αλυσέλικτρο (E) μέσω διακλαδωτήρα 
τύπου ψαροκόκκαλου ή ελικοειδών τροχών (H). 
Επίσης, διακρίνεται το φρένο του βαρούλκου (Ζ).

Γ

Δ A

B

E ΖΗ

Σχ. 13.4στ 
Ηλεκτροκίνητο βαρούλκο.

Τύµπανο
έλξεως

Επίπεδο
καταστρώµατος

Κιβώτιο
γραναζιών

Κινητήρας

Σχ. 13.4ζ 
Ηλεκτροκίνητο βαρούλκο με κάθετο άξονα.

Άλλη διάταξη ηλεκτροκίνητου βαρούλκου πα-
ρουσιάζεται στο σχήμα 13.4ζ, όπου ο κινητήρας με 
το κιβώτιο των γραναζιών τοποθετείται κάτω από το 
κατάστρωμα και η μετάδοση της κινήσεως στο τύ-
μπανο και στο αλυσέλικτρο πραγματοποιείται μέσω 
του κάθετου άξονα συνδέσεως.

Ο κινητήρας, σε κάθε περίπτωση, έχει τη δυνα-
τότητα περιστροφής και προς τις δύο κατευθύνσεις 
έλκοντας το βάρος μιας άγκυρας, αλλά και τη δυ-
νατότητα ανυψώσεως και καθελκύσεως φορτίων με 
τον κινητήρα σε συνεχή λειτουργία.

Το βαρούλκο διαθέτει ηλεκτρικό φρένο, που ενερ-
γεί αυτόματα, συγκρατώντας το φορτίο σε περίπτω-
ση αιφνίδιας διακοπής του ρεύματος στον κινητήρα. 
Αποτελείται από δύο δίσκους, έναν κινητό στερεω-
μένο στον άξονα του κινητήρα και έναν σταθερό. Και 
οι δύο δίσκοι βρίσκονται σε επαφή συγκρατώντας 
τον άξονα σταθερό. Με την παροχή ρεύματος για τη 
λειτουργία του κινητήρα, παρέχεται ρεύμα στο πηνίο 
του φρένου που, αναπτύσσοντας μαγνητική δύναμη, 
ανασηκώνει τον έναν κινητό δίσκο επιτρέποντας την 
ελεύθερη περιστροφή του άξονα και προς τις δύο 
κατευθύνσεις. Μόλις το ρεύμα διακοπεί, οι δίσκοι 
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1 Κλειδί ή άμμα: μέτρο μήκους της αλυσίδας ενός πλοίου, π.χ. 4 κλειδιά = 109,8 m.

έρχονται πάλι σε επαφή διατηρώντας τη θέση του 
άξονα σταθερή. 

Επίσης, λόγω μεγάλης ποικιλίας από διάφορους 
κατασκευαστές και ανάλογα με τη χρήση, η πέδηση 
(φρενάρισμα) του άξονα περιστροφής μπορεί να 
πραγματοποιείται με τη βοήθεια χειροκίνητης δια-
τάξεως με σύστημα μοχλών και συνδέσμων. Μέσω 
αυτού του συστήματος, επιτυγχάνεται η σταθερή 
θέση του βαρούλκου όταν ο κινητήρας βρίσκεται 
εκτός λειτουργίας ή στην περίπτωση έκτακτης ανά-
γκης, όταν υποστεί βλάβη το μαγνητικό φρένο. 

Στο αυτόματο σύστημα προσδέσεως συνήθως 
χρησιμοποιείται ηλεκτροκινητήρας με δύο ταχύτητες, 
που ενεργοποιείται σε προκαθορισμένα χρονικά δι-
αστήματα με τη βοήθεια ειδικού χρονοδιακόπτη. Το 
σχοινί προσδέσεως έλκεται αυτόματα ή χαλαρώνει 
αντίστοιχα προς τις μεταβολές της εντάσεώς του και 
διατηρείται τεντωμένο με τη βοήθεια μαγνητικής πέ-
δης. Σε διατάξεις σταθερής εντάσεως, ο άξονας του 
βαρούλκου εφοδιάζεται με ειδικό μηχανισμό, που 
ενεργοποιείται από την ένταση του σχοινιού και επι-
δρά σε διακόπτη του ηλεκτροκινητήρα, ανάλογα με 
τις μεταβολές εντάσεως του σχοινιού. Ο διακόπτης 
του ηλεκτροκινητήρα αποτελείται από κνώδακες, 
που ελέγχουν την κίνηση του βαρούλκου. Ο κύριος 
διακόπτης ελέγχου συνήθως τοποθετείται στο κατά-
στρωμα, κοντά στα σημεία απ’ όπου διευκολύνεται 
ο χειρισμός του μηχανήματος.

13.5  Εργάτης και βαρούλκο άγκυρας.

Η αποτελεσματικότητα της λειτουργίας του εργά-
τη (capstan) ή του βαρούλκου της άγκυρας (wind-
lass) είναι σημαντική για την ασφάλεια του πλοίου. 
Όπως έχει αναφερθεί, με τους όρους εργάτη και βα-
ρούλκο εννοούμε τον μηχανισμό που διαθέτει κατα-
κόρυφο ή οριζόντιο άξονα αντίστοιχα, επάνω στον 
οποίο προσαρμόζεται τύμπανο ή αλυσέλικτρο. Το 
αλυσέλικτρο έχει ειδικής μορφής οδοντώσεις ή γλύ-
φες, οι οποίες με την περιστροφή του, δέχονται τους 
κρίκους της μετακινούμενης αλυσίδας (σχ. 13.5α).

Ένα βαρούλκο άγκυρας πρέπει να ανταποκρίνε-
ται στα ακόλουθα: 

α) Το αλυσέλικτρο του βαρούλκου πρέπει να 
ελέγχει την άγκυρα και την αλυσίδα, ενώ όταν αυτό 
αποσυνδεθεί από τα γρανάζια, πρέπει να στρέφεται 
ελεύθερα κατά την πόντιση της άγκυρας στη θάλασ-

Σχ. 13.5α 
Βαρούλκο άγκυρας.

Α

Α Β

(α)
Β

(β)

Σχ. 13.5β 
(α) Μορφή δίσκων αλυσέλικτρου και  

(β) διάταξή τους σ’ αυτό.

σα. Η μέση ταχύτητα κατά τη διάρκεια λειτουργίας 
για κάθε εγκατάσταση ορίζεται από τον νηογνώμονα 
και ελέγχεται με δοκιμαστική λειτουργία σε επιθεω-
ρήσεις του πλοίου. Για την ελεύθερη περιστροφή του 
αλυσέλικτρου πάνω στον άξονα χρησιμοποιείται μία 
διάταξη με δίσκους τριβής, που είναι 8–12 δίσκοι 
τύπου Α και αντίστοιχα 8–12 δίσκοι τύπου Β (σχ. 
13.5β). Οι δίσκοι τύπου Α τοποθετούνται στον άξο-
να σε κατάλληλες εξοχές και αντίστοιχα οι δίσκοι 
τύπου Β στο εσωτερικό του τροχού του αλυσέλι-
κτρου εναλλάξ [σχ. 13.5β(β)]. Έτσι, με τη σύσφιγξή 
τους από το περικόχλιο οι δίσκοι έρχονται σε επαφή 
στρέφοντας το αλυσέλικτρο μαζί με τον άξονα, ενώ 
όταν το περικόχλιο χαλαρώνει, οι δίσκοι παύουν να 
εφάπτονται και ο άξονας ή το αλυσέλικτρο περιστρέ-
φεται ανεξάρτητα.

β) Το βαρούλκο πρέπει να είναι σε θέση να ανυ-
ψώσει αλυσίδα μήκους όσο ένα κλειδί = 27,45 m 
(άμμα)1 μέσα σε ορισμένο χρονικό περιθώριο, που 
ορίζεται από τον κατασκευαστή κάθε τύπου βαρούλ-
κου. Το πλήρες φορτίο του βαρούλκου ποικίλλει και 
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μπορεί να φτάσει τους 70 τόνους, ενώ συνήθως αντι-
προσωπεύει 4 – 6 φορές το βάρος της άγκυρας. 

γ) Η δύναμη πεδήσεως που λαμβάνεται στην ανύ-
ψωση της αλυσίδας πρέπει να είναι ίση τουλάχιστον 
με το 40% του ορίου θραύσεως της αλυσίδας.

Στα βαρούλκα άγκυρας ο μηχανισμός παρέχει 
επίσης κίνηση σε ακραία τύμπανα, ώστε να πραγμα-
τοποιείται ταυτόχρονα ο χειρισμός σε σχοινιά ή σύρ-
ματα προσδέσεως, ενώ είναι δυνατόν τα βαρούλκα 
άγκυρας να διαθέτουν και τύμπανα περιελίξεως για 
την αποθήκευση των σχοινιών μέχρι την επόμενη 
χρήση.

Ανάλογα με τον μηχανισμό κινήσεως που χρησι-
μοποιείται, τα βαρούλκα άγκυρας διακρίνονται σε:

α) Ατμοκίνητα, με δικύλινδρη συνήθως παλιν-
δρομική μηχανή και σύστημα διανομής του ατμού για 

την αναστροφή, επιτυγχάνοντας την περιστροφή του 
τυμπάνου και του αλυσέλικτρου προς τις δύο κατευ-
θύνσεις (σχ. 13.5γ). Η αναστροφή πραγματοποιείται 
με την ανάλογη θέση του μοχλού ελέγχου του μηχα-
νήματος. Στη μετάδοση της κινήσεως χρησιμοποιεί-
ται διάταξη ατέρμονα κοχλία και οδοντωτών τροχών. 
Σε ορισμένες κατασκευές χρησιμοποιούνται ατμοκί-
νητοι εργάτες με αναστρεφόμενο ατμοστρόβιλο, που 
αποτελείται από δύο σειρές ακτινικών πτερυγίων. Η 
μία σειρά, συνήθως η δεξιόστροφη, χρησιμοποιείται 
για την κανονική κίνηση του μηχανήματος, ενώ η αρι-
στερόστροφη, με τα πτερύγια μικρότερου ύψους το-
ποθετημένα σε αντίθετη φορά, χρησιμοποιείται στην 
αντίστροφη κίνηση. Οι δύο θάλαμοι στους οποίους 
περιστρέφονται οι σειρές των ακτινικών πτερυγίων 
διαχωρίζονται στεγανά, ενώ ο έλεγχος λειτουργίας 

Κύλινδρος µε
έµβολο ατµού

(α) Κάτοψη

(β) Πλάγια όψη (γ) Πρόσοψη των κυλίνδρων ατµού

Οδοντωτοί τροχοί

Διάταξη µεταδόσεως κινήσεως

Μοχλός χειρισµού

Εισαγωγή
ατµού

Επιστροφές

Κύλινδρος
εµβόλου

ατµού

ΤύµπανοΤύµπανο
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(α) Κάτοψη

(β) Πλάγια όψη (γ) Πρόσοψη των κυλίνδρων ατµού

Οδοντωτοί τροχοί

Διάταξη µεταδόσεως κινήσεως
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ατµού
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Σχ. 13.5γ 
Ατμοκίνητο βαρούλκο.
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του ατμοστροβίλου πραγματοποιείται μέσω εξωτερι-
κών μοχλών, που ενεργούν στις βαλβίδες παροχής 
του ατμού.

β) Υδραυλικά βαρούλκα, με πτερυγιοφόρο 
υδραυλικό κινητήρα ή με ακτινικά έμβολα για την 
περιστροφή του άξονα του μηχανήματος, ενώ η πίε-
ση στον υδραυλικό κινητήρα παρέχεται από υδραυ-
λική αντλία (σχ. 13.5δ). Σε ένα σύστημα υδραυλι-
κού βαρούλκου, οι υδραυλικές αντλίες μπορεί να 
είναι εμβολοφόρες μεταβλητής διαδρομής, για την 
αντιστροφή της κινήσεως του υδραυλικού κινητήρα. 
Οι υδραυλικές μονάδες εγκαθίστανται κάτω από το 
κατάστρωμα όταν εξυπηρετούν κάθε μηχάνημα χω-
ριστά, ενώ στον χώρο του μηχανοστασίου εγκαθί-
σταται μια κεντρική μονάδα ισχύος, όταν πρόκειται 

να λειτουργήσουν πολλά μηχανήματα μέσω υδραυ-
λικού δικτύου.  

γ) Ηλεκτρικά, με κινητήρα συνεχούς ή εναλλασ-
σόμενου ρεύματος. Η μετάδοση από τον ηλεκτροκι-
νητήρα γίνεται σε κατάλληλο κιβώτιο με γρανάζια, 
που μεταδίδει την κίνηση στον άξονα του βαρούλκου 
ή του εργάτη όπου εφαρμόζονται το αλυσέλικτρο, το 
τύμπανο έλξεως κ.λπ.. Στο σχήμα 13.5ε, παρουσι-
άζεται βαρούλκο με οριζόντιο άξονα. Ο ηλεκτρικός 
κινητήρας για την κίνηση του μηχανήματος είναι 
εγκατεστημένος επάνω στο κιβώτιο των γραναζιών 
ή κάτω από το κατάστρωμα, μεταδίδοντας την κίνη-
ση μέσω άξονα. Όταν η εγκατάσταση του κινητήριου 
μηχανήματος βρίσκεται κάτω από το κατάστρωμα, ο 
εργάτης έχει τη διάταξη του σχήματος 13.5στ.

Υδραυλικός κινητήρας

Τύµπανο Τύµπανο

Αλυσέλικτρο

Οδοντωτοί τροχοί

Χειροσφόνδυλος
φρένου

Χειροσφόνδυλος
φρένου

(α)

(β)

Σχ. 13.5δ 
Υδραυλικό βαρούλκο. (α) Σχηματική αναπαράσταση και (β) εικόνα.
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µεταδόσεως
κινήσεως

Κιβώτιο
γραναζιών

µεταδόσεως
κινήσεως

Τύµπανο
έλξεως

Αλυσέλικτρο

Φρένο

Σχ. 13.5στ 
Ηλεκτροκίνητος εργάτης άγκυρας με κινητήρα (α) σε κάθετη διάταξη, (β) σε οριζόντια διάταξη και (γ) εικόνα.

13.6 Μηχανισμοί προσδέσεως. 

Τα βαρούλκα που χρησιμοποιούνται για την 
πόντιση και την ανέλκυση της άγκυρας διαθέτουν 
τύμπανα σχεδιασμένα, ώστε να έλκουν με την περι-
στροφή τους εκτός από την αλυσίδα της άγκυρας και 
τα σχοινιά ή τα σύρματα προσδέσεως (σχ. 13.6α). 
Επίσης, μπορεί να φέρουν και τύμπανα περιελίξεως 
των σχοινιών (κάβων) ή των συρματοσχοίνων. 

Είναι τοποθετημένα στην πλώρη του πλοίου, 
ενώ στην πρύμνη ή κατά μήκος του καταστρώμα-
τος σε μεγάλου μήκους πλοία εγκαθίστανται βίντζια 
(mooring winches), που είναι όμοιας κατασκευής, 
αλλά δεν διαθέτουν αλυσέλικτρο, με σκοπό την 

Σχ. 13.5ε 
Ηλεκτρικό βαρούλκο με οριζόντιο άξονα.

Σχ. 13.6α 
Πρωραίο βαρούλκο με τύμπανα προσδέσεως. 
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πρόσδεση και τη συγκράτηση του πλοίου στην ξηρά.
Οι μηχανισμοί που χρησιμοποιούνται για την κί-

νηση των αξόνων των τυμπάνων είναι όμοιοι με των 
βαρούλκων άγκυρας. Ανάλογα με τον μηχανισμό κι-
νήσεως, τον τύπο του πλοίου, τον σχεδιασμό καθώς 
και τη διαθέσιμη ενέργεια τα βίντζια διακρίνονται 
σε ατμοκίνητα, υδραυλικά, ηλεκτροϋδραυλικά ή 
ηλεκτρικά. 

Στα ατμοκίνητα [σχ. 13.6β(α)] ο ατμός παρέ-
χεται από το δίκτυο ατμού του καταστρώματος, στα 
υδραυλικά [σχ. 13.6β(β)] και στα ηλεκτροϋδραυλι-
κά από κεντρική μονάδα ισχύος, ενώ στα ηλεκτρι-
κά [σχ. 13.6β(γ)] σε κάθε βίντζι εγκαθίσταται και ο 
ανάλογος ηλεκτροκινητήρας. Ο χειρισμός πραγμα-
τοποιείται από συστήματα ελέγχου όπως βαλβίδες 
ατμού, βαλβίδες με μοχλούς ελέγχου του υδραυλι-
κού ελαίου και διακόπτες για τα ηλεκτροκίνητα.

Τα βίντζια στηρίζονται σε σταθερή βάση στο κα-
τάστρωμα και διαθέτουν κατάλληλο μηχανισμό πε-
δήσεως (φρένου) με αντίβαρο και κοχλία συσφίγξε-
ως ή μαγνητική πέδη. Το φρένο είναι τύπου ταινίας 
ή ζώνης περιβάλλοντας τον τροχό πεδήσεως για την 
κράτηση του τυμπάνου όταν αυτό απαιτείται, ενώ η 
ζώνη πεδήσεως επενδύεται με αντιολισθητικό συν-
θετικό υλικό (φερμουίτ) στα σημεία επαφής με τον 
τροχό πεδήσεως του άξονα. 

Η περιστροφή του τυμπάνου πραγματοποιείται 
και προς τις δύο κατευθύνσεις για την έλξη ή την 
απελευθέρωση των σχοινιών και των συρμάτων 
προσδέσεως. 

Τα σύγχρονα βίντζια είναι εφοδιασμένα με αυ-
τόματο μηχανισμό ελέγχου των προσδέσεων, ώστε 
όταν μεταβάλλεται η προκαθορισμένη ένταση να 
έλκουν ή να απελευθερώνουν ανάλογα τον κάβο 
ή το συρματόσχοινο προσδέσεως, διατηρώντας την 
επιθυμητή τάση.

Ηλεκτρικός
κινητήρας

Υδραυλικός 
κινητήρας

Κύλινδρος
ατµού

Σχ. 13.6β 
Τύποι βιντζιών.

(α)

(β)

(γ)



14.1 Εισαγωγή. 

Ο μηχανισμός πηδαλίου (steering gear) στα 
πλοία είναι η διάταξη που εξασφαλίζει την περιστρο-
φή του πηδαλίου και κατά συνέπεια την αλλαγή της 
πορείας του πλοίου. Οι εντολές αλλαγής της πορείας  
δίνονται από τη γέφυρα (bridge) και εκτελούνται από 

Πηδάλια14
Κεφάλαιο

ΜηχανοστάσιοΘάλαµος 
µηχανισµού 
πηδαλίου
(τιµονάκι)

Σχ. 14.1 
Τμήμα από το σχέδιο γενικής διατάξεως πλοίου, όπου φαίνεται ο θάλαμος μηχανισμού πηδαλίου σε σχέση με το μηχανοστάσιο.

τον θάλαμο μηχανισμού πηδαλίου κοινώς τιμονάκι 
(steering gear room), που βρίσκεται στο πρυμναίο 
τμήμα του πλοίου συνήθως πίσω από το μηχανοστά-
σιο (σχ. 14.1). Κάτω από τον μηχανισμό πηδαλίου 
και εξωτερικά της γάστρας του πλοίου βρίσκεται το 
πτερύγιο πηδαλίου (rudder ή rudder blade).
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Το σύστημα της πηδαλιουχίας θεωρητικά απαρ-
τίζεται από τρία υποσυστήματα: το σύστημα ελέγ-
χου (control equipment), το σύστημα παραγωγής 
ισχύος (power unit) και τέλος το σύστημα μετα-
φοράς της απαιτούμενης ροπής στον άξονα του 
πηδαλίου (transmission to the rudder stock). Το 
σύστημα ελέγχου παράγει το επιθυμητό σήμα από 
τη γέφυρα του πλοίου. Στη συνέχεια, το σήμα ενερ-
γοποιεί το σύστημα παραγωγής ισχύος και έτσι δη-
μιουργείται η απαιτούμενη ροπή από το σύστημα με-
ταδόσεως, προκειμένου να περιστραφεί το πηδάλιο 
στην επιθυμητή γωνία.

Το πηδάλιο είναι μία ενισχυμένη κατασκευή με 
υδροδυναμικό σχήμα (hydrofoil), έτσι ώστε να δη-
μιουργεί τη μέγιστη απαιτούμενη δύναμη για την αλ-
λαγή της πορείας του πλοίου με τη λιγότερη δυνατή 
κατανάλωση ισχύος.

Στη Διεθνή Συνθήκη για την Ασφάλεια της Αν-
θρώπινης Ζωής στη Θάλασσα SOLAS1 (Safety Of 
Life Αt Sea) του ΙΜΟ προβλέπονται οι ελάχιστες 
απαραίτητες προϋποθέσεις για πλοία, που εκτελούν 
διεθνείς πλόες ή οι κανονισμοί σχετικά με τη συμ-
μόρφωση των μηχανισμών πηδαλίων των πλοίων. 

Βασικοί κανόνες της SOLAS είναι οι παρακάτω:
α) Να υπάρχει εκτός του κύριου μηχανισμού πη-

δαλίου και ένα βοηθητικό πλήρες σύστημα και αντί-
στοιχης ιπποδυνάμεως, το οποίο να μπορεί να τεθεί 
σε λειτουργία σε περίπτωση βλάβης του κύριου.

β) Το σύστημα μηχανισμού πηδαλίου και το πη-
δάλιο πρέπει να είναι σχεδιασμένα, έτσι ώστε να 
αντέχουν υδραυλικές πιέσεις και δυνάμεις στο 125% 
των συνθηκών σχεδιάσεως.

γ) Η γωνία στροφής του πηδαλίου πρέπει να εί-
ναι από –35ο έως +35ο (σύνολο 70ο) και στο βύθι-
σμα σχεδιάσεως του πλοίου πρέπει ο χρόνος στρο-
φής να μην υπερβαίνει τα 28 s για συνολική γωνία 
στροφής 65ο.

δ) Η ελάχιστη διάμετρος του άξονα πηδαλίου 
πρέπει να είναι 120 mm, εκτός αν το πλοίο είναι σχε-
διασμένο να πλέει σε θάλασσα με πάγους, που στην 
περίπτωση αυτή θα είναι μεγαλύτερη.

ε) Τα Δ/Ξ άνω των 10.000 κόρων ολικής χωρητι-
κότητας (κοχ2) πρέπει να έχουν δύο ανεξάρτητα συ-

στήματα ελέγχου στη γέφυρα του πλοίου.
στ) Σε όλους τους τύπους πλοίων άνω των 70.000 

κοχ και ειδικά στα Δ/Ξ άνω των 10.000 κοχ πρέπει 
να υπάρχουν δύο όμοια κύρια συστήματα παραγω-
γής ισχύος.

ζ) Σε περίπτωση αστοχίας του κύριου συστήμα-
τος μηχανισμού πηδαλίου, πρέπει να υπάρχει οπτι-
κή και ηχητική ειδοποίηση στη γέφυρα και να τίθε-
ται αυτόματα σε λειτουργία το βοηθητικό σύστημα, 
το αργότερο σε 45 s.

η) Πρέπει να υπάρχει σύστημα επικοινωνίας με-
ταξύ της γέφυρας και θαλάμου συστήματος πηδαλι-
ουχήσεως.

Ο τύπος και η αρχή λειτουργίας του συστήματος 
μηχανισμού πηδαλίου μπορεί να είναι υδραυλικός 
(ηλεκτροϋδραυλικός, telemotor), μηχανικός ή ηλε-
κτρικός, όπως θα περιγραφούν αναλυτικά στη συ-
νέχεια.

Παλαιότερα, γινόταν χρήση του ατμοκίνητου 
πηδαλίου, όταν ο ατμός ήταν το βασικό μέσο πα-
ραγωγής ισχύος στα πλοία. Το ατμοκίνητο πηδάλιο 
κατασκευάστηκε από τον Αμερικανό μηχανολόγο 
Frederick Sickel (1819–1895) το 1853 και εγκατα-
στάθηκε σε πολλά ατμοκίνητα πλοία, όπως ο Τιτανι-
κός και ο Βρετανικός. Η εταιρεία Brown Bros. Co. 
Ltd στο Εδιμβούργο εξέλιξε την πατέντα του Sickel, 
κατασκευάζοντας σχεδόν όλα τα ατμοκίνητα πηδά-
λια που εγκαταστάθηκαν έκτοτε στα πλοία.

14.2 Γεωμετρία πηδαλίου – Τύποι πηδαλίων.

Το πηδάλιο είναι το μέσο με το οποίο το πλοίο 
μπορεί να αλλάζει κατεύθυνση και να ακολουθεί την 
επιθυμητή πορεία. Βασικά στοιχεία στον υπολογισμό 
του τύπου και του μεγέθους του πηδαλίου είναι:

α) Η μέγιστη ταχύτητα του πλοίου.
β) Η ευθύγραμμη απόσταση του άξονα του πη-

δαλίου (rudder stock) από το σημείο στροφής ή 
ουδέτερο σημείο (pivoting point)3 του πλοίου LPV 
(σχ. 14.2α).

γ) Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της γάστρας 
του πλοίου.

δ) Το σχήμα της πρύμης του πλοίου.

1  SOLAS 2002, consolidated edition.
2  Ένας κόρος ισούται με 100 κυβικά πόδια (1 κοχ = 100 ft3).
3   Όταν ασκείται κάθετη δύναμη από το πηδάλιο του πλοίου, αυτό περιστρέφεται γύρω από έναν «νοητό» κάθετο άξονα, ο οποίος διέρ-

χεται από ένα σημείο, που ονομάζεται σημείο στροφής. To σημείο στροφής βρίσκεται στο ⅓ του μήκους του πλοίου από την πρώρα, 
όταν το πλοίο είναι εν κινήσει.
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ε) Το εμβαδόν της προβολής της βρεχόμενης επι-
φάνειας του πλοίου και η θέση του κέντρου εγκάρ-
σιας αντιστάσεως (centre of lateral resistance)

στ) Το βάθος του νερού (σχ. 14.2β).
Το βάθος του νερού ή καλύτερα η απόσταση του 

πυθμένα του πλοίου από τον πυθμένα του βυθού εί-
ναι βασική συνιστώσα στην αλλαγή κατευθύνσεως 
του πλοίου. Ο βασικός λόγος είναι η ύπαρξη ροής 
του νερού κάτω από τον πυθμένα του πλοίου. Όσο 
μικρότερη είναι η απόσταση, τόσο μεγαλύτερη είναι 
η ταχύτητα ροής του νερού. Το γεγονός αυτό αυξά-
νει την εγκάρσια αντίσταση του πλοίου, δηλαδή τη 
δυνατότητα να αλλάξει κατεύθυνση.

Η κάθετη συνιστώσα της εφαρμοζόμενης από το 
πηδάλιο δυνάμεως FR είναι ανάλογη με την επιφά-
νεια του πηδαλίου ΑΤ, το προφίλ της υδροτομής του 
πηδαλίου, της πυκνότητας του νερού, όπως επίσης 
και της ταχύτητας προσπτώσεως του νερού από την 
έλικα προς το πηδάλιο. Για τον λόγο αυτόν τα πηδά-
λια βρίσκονται πάντα πίσω από τις έλικες των πλοί-
ων, έτσι ώστε το πλοίο να έχει καλύτερες ελικτικές 
ικανότητες λόγω αυξημένης ροής του νερού. Επίσης, 
όσο μεγαλύτερη είναι η απόσταση LPV, τόσο μεγαλύ-
τερη είναι η ροπή που αναπτύσσεται από το πηδάλιο, 
προκειμένου να αλλάξει κατεύθυνση το πλοίο.

Η επιφάνεια του πηδαλίου ΑΤ υπολογίζεται σε 
συνάρτηση με γεωμετρικά χαρακτηριστικά της γά-
στρας του πλοίου, όπως είναι το εμβαδόν της προ-
βολής βρεχόμενης επιφάνειας, το οποίο εκφράζεται 
από το γινόμενο (μήκος πλοίου × βύθισμα), το πλά-
τος του και επίσης την επιθυμητή δύναμη FR, που 
υπολογίζεται στην παράγραφο 14.3.1.

Ενδεικτικά, από τους κανονισμούς του νορβηγι-
κού νηογνώμονα DNV (Det Norske Veritas)  δίνε-
ται μία εκτίμηση της ελάχιστης επιφάνειας του πηδα-
λίου από τη σχέση:
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όπου: ΑΤ το εμβαδόν σε m2, T το έμφορτο βύθισμα 
σε m, LΒP το μήκος μεταξύ καθέτων σε m και B το 
πλάτος υπολογισμού σε m.

Ενδεικτικά, στον πίνακα 14.2 παρουσιάζονται για 
ορισμένους τύπους πλοίων οι τιμές του αδιάστατου 
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A
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 .

Από τη σχεδίαση του πλοίου, πριν τη ναυπήγησή 
του, είναι γνωστά τα υδροδυναμικά χαρακτηριστι-

PV

LPV

FR

Ουδέτερο
σηµείο

Σχ. 14.2α 
Το πλοίο περιστρέφεται γύρω από το σημείο στροφής.  

Η ροπή που στρέφει το πλοίο είναι ανάλογη της δυνάμε-
ως F από το πηδάλιο και της αποστάσεως LPV.

v v

Σχ. 14.2β 
Ροή γύρω από την γάστρα του πλοίου 

 σε βαθύ ή ρηχό νερό.

Πίνακας 14.2 
Ενδεικτικές τιμές του λόγου T100

    BP

A
T L

   

για διάφορους τύπους πλοίων.

Τύπος πλοίου T100
    BP

A
T L

 

Ρυμουλκά (tugs) 2,4 – 2,8

Ασφαλτάδικα (asphalt bitumen) 1,5 – 2,0

Φορτηγά χύδην φορτίου (bulk carriers) 1,5 – 2,0

Δ/Ξ (oil tankers) 1,2 – 1,9

Δ/Ξ εμπορευματοκιβωτίων (containers) 1,3 – 2,7

Επιβατηγά (passenger ferries) 1,3 – 2,0

Αλιευτικά (trawlers) 2,4 – 4,0

κά του και επομένως το απαιτούμενο μέγεθος του 
πηδαλίου, τα οποία σε σχέση με τον απαιτούμενο 
χώρο για το πτερύγιο του (των) πηδαλίου (-λίων) 
καθορίζουν την επιλογή του τύπου του σχήματος του 
πηδαλίου. Έτσι, καταλήγομε να επιλέξομε: 

α) Μη ζυγοσταθμισμένο πηδάλιο πολλαπλής 
εδράσεως (non balanced rudder) [σχ. 14.2γ(α)]. 
Αυτός ο τύπος πηδαλίου απαιτεί τη μέγιστη ροπή 
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στρέψεως, καθώς είναι μη ζυγοσταθμισμένο, δη-
λαδή όλη η επιφάνειά του βρίσκεται πίσω από τον 
άξονά του. Επίσης, η ροπή κάμψεως στον άξονα του 
πηδαλίου είναι μεγαλύτερη σε σχέση με τους τύπους 
των πηδαλίων με υποβραχιόνιο.

β) Ζυγοσταθμισμένο πηδάλιο διπλής εδρα-
σεως (balanced rudder) [σχ. 14.2γ(β)]. Στο πηδά-
λιο αυτό η επιφάνεια του πηδαλίου εκτείνεται και στο 
μπροστινό τμήμα του άξονα. Με αυτήν τη γεωμετρία 
χρειάζεται μικρότερη ροπή στρέψεως από τον μηχα-
νισμό πηδαλίου. Η καμπτική ροπή στον άξονα είναι 
όμοια με την προηγούμενη περίπτωση.

γ) Κρεμαστό ζυγοσταθμισμένο πηδάλιο με 
υποβραχιόνιο (balanced rudder with sole piece) 
[σχ. 14.2γ(γ)]. Σε αυτό το πηδάλιο, το υποβραχιόνιο 
εξυπηρετεί έτσι, ώστε να μειώνεται η καμπτική ροπή 
του άξονα του πηδαλίου. Αντίστοιχα, υπάρχει ο ίδιος 
τύπος πηδαλίου χωρίς υποβραχιόνιο [σχ. 14.2γ(δ)].

δ) Ημι-ζυγοσταθμισμένο πηδάλιο με ποδό-
στημα (semi balanced spade rudder with rudder 
horn) [σχ. 14.2γ(ε)] και ημι-ζυγοσταθμισμένο πη-
δάλιο δύο τριβέων με ποδόστημα [σχ. 14.2γ(στ)]. 
Σε αυτήν την περίπτωση, έχομε μείωση τόσο της ρο-

πής στρέψεως από τον μηχανισμό πηδαλίου, όσο 
και της καμπτικής ροπής στον άξονα λόγω του πο-
δοστήματος.

Ως βαθμός ζυγοσταθμίσεως χαρακτηρίζεται 
ο λόγος της επιφάνειας του πηδαλίου που βρίσκε-
ται μπροστά από τον άξονά του προς τη συνολική 
επιφάνεια του πηδαλίου. Ο λόγος αυτός κυμαίνεται 
περίπου από 0,10 έως 0,35.

Τα πρώτα πηδάλια που χρησιμοποιήθηκαν σε 
πλοία ήταν επίπεδα και αρθρωτά στο μπροστινό 
τμήμα τους, επάνω στη γάστρα του πλοίου. Με την 
περιστροφή του πηδαλίου μεταβαλλόταν η ροή του 
νερού, με αποτέλεσμα να εγείρεται η επιθυμητή δύ-
ναμη στην πρύμνη του πλοίου έτσι, ώστε να αλλάζει 
κατεύθυνση.

Η εισαγωγή του ζυγοσταθμισμένου πηδαλίου 
ουσιαστικά μετατόπισε τον άξονα περιστροφής του 
περίπου στο 50% του μήκους του πηδαλίου. Έτσι, 
κατά την περιστροφή του πηδαλίου, η ροή του νε-
ρού στην επιφάνεια μπροστά από τον άξονα περι-
στροφής υποβοηθά την περιστροφή του πηδαλίου. 
Μ’ αυτόν τον τρόπο χρειάζεται λιγότερη ροπή στον 
άξονα περιστροφής του.

(α)

(δ) (ε) (στ)

(β) (γ)

Σχ. 14.2γ 
Τύποι πηδαλίων.
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Το ζυγοσταθμισμένο πηδάλιο τοποθετήθηκε για 
πρώτη φορά στο πολεμικό πλοίο USS Monitor το 
1862.

Μία εξέλιξη των συμβατικών πηδαλίων όπως 
αυτά που παρουσιάζονται στο σχήμα 14.2δ είναι τα 
πηδάλια με ουραία πτερύγια (flap rudders) (σχ. 

14.2ε και 14.2στ). Τα πηδάλια αυτά τοποθετούνται 
κυρίως σε γρήγορα πλοία με σχετικά μικρό συντελε-
στή γάστρας CB, όπως είναι τα επιβατηγά ή τα πλοία 
εμπορευματοκιβωτίων. Η ύπαρξη των πτερυγίων 
(flaps):

α) Διευκολύνει τη διόρθωση της πορείας του 

Άξονας 
πηδαλίου
(Rudder 
stock)

Τριβέας λαιµού

Ποδόστηµα 
(Rudder horn)

Πείρος 
στηρίξεως
ποδοστήµατος

Πηδάλιο
(Rudder
ή rudder 
blade)

Άξονας 
πηδαλίου
(Rudder 
stock)

Υποβραχιόνιο
(Sole piece)

Φορέας στηρίξεως πηδαλίου 
µε στεγανοποίηση

Πείρος 
στηρίξεως άξονα 

(Lower pintle)

Τριβέας 
ποδοστήµατος 
(Rudder horn 

bearings)

Ποδόστηµα 
(Rudder horn)

Σχ. 14.2δ 
Περιγραφή βασικών τμημάτων πηδαλίων. 

Σχ. 14.2ε 
Πηδάλια με ουραία πτερύγια.

Ουραίο
πτερύγιο

(α)

FS profile, τοµή

(β)

FB profile και FM profile, τοµές

Ουραίο
πτερύγιο

(γ)
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1 Βλ. Κανονισμούς κατασκευής πλοίων RINA 2008.

πλοίου, χωρίς μεγάλη κατανάλωση ισχύος, αφού 
περιστρέφεται μόνο το πτερύγιο, ενώ το κυρίως πη-
δάλιο παραμένει ακίνητο.

β) Αυξάνει τη δύναμη του πηδαλίου, όταν αυτό 
στρέφεται σε μεγάλη γωνία, με αποτέλεσμα να έχει 
καλύτερες ελικτικές ικανότητες.

Η διαμόρφωση του πρυμναίου τμήματος της γά-
στρας του πλοίου είναι ένας βασικός παράγοντας 
για την επιλογή του σχήματος του πηδαλίου. Σε 
περίπτωση που η γάστρα επιτρέπει την τοποθέτηση 
δύο πηδαλίων αντί ενός, τότε, κατόπιν μελέτης, λαμ-
βάνοντας υπόψη τις απαιτήσεις ελιγμών του πλοίου 
και τους γεωμετρικούς περιορισμούς (όπως το απαι-
τούμενο ύψος του πηδαλίου σε σχέση με το βύθισμα 
του πλοίου), είναι δυνατόν να τοποθετηθούν δύο 
πηδάλια (σχ. 14.2ζ).

14.3 Ροπή στρέψεως πηδαλίου.

Το πηδάλιο, προκειμένου να περιστραφεί στην 
επιθυμητή από τον χειριστή γωνία, απαιτείται να 
εφαρμοστεί ροπή στον άξονά του από τον μηχανι-
σμό του πηδαλίου. Για τον υπολογισμό του μεγέθους 
της απαιτούμενης ροπής στρέψεως είναι απαραίτητο 
να είναι γνωστές τόσο η γεωμετρία του πηδαλίου, 
όσο και η μέγιστη ταχύτητα του πλοίου.

Ο υπολογισμός της απαιτούμενης ροπής στρέψε-
ως μπορεί να γίνει με χρήση αναλυτικών σχέσεων 
της ροής ρευστών σε αλληλεπίδραση με στερεά σώ-
ματα. Επειδή όμως το πηδάλιο υπόκειται σε δυναμι-
κές καταπονήσεις, δηλαδή καταπονήσεις σε συνάρ-
τηση με τον χρόνο, πρέπει να ληφθούν υπόψη και οι 
αδρανειακές δυνάμεις λόγω των επιταχύνσεων. Για 
τον λόγο αυτόν καλό είναι να γίνεται χρήση των κα-
νόνων των νηογνωμόνων, οι οποίοι περιλαμβάνουν 
τις δυναμικές καταπονήσεις. 

Στις επόμενες παραγράφους, θα ακολουθήσει 
μία αναλυτική περιγραφή του υπολογισμού της ρο-
πής στρέψεως πηδαλίου, με βάση τους κανονισμούς 
του ιταλικού νηογνόμωνα RINA1 (Registro Italiano 
Navale Architectura). Οι κανονισμοί σχεδιάσεως 
των πηδαλίων είναι κοινοί για όλους τους νηογνώ-
μονες που ανήκουν στον Διεθνή Oργανισμό των 
Nηογνωμόνων (International Association of Clas-
sification Society – IACS) και επίσης η μέθοδος 
μπορεί πολύ εύκολα να προγραμματιστεί σε υπολο-
γιστικό φύλλο (π.χ. Excel) και να γίνει παραμετρική 

Σχ. 14.2στ 
Πηδάλια με ουραία πτερύγια.

Σχ. 14.2ζ 
Πλοίο με δύο πηδάλια.

ανάλυση σε συνάρτηση με τους παράγοντες σχεδιά-
σεως, το σχήμα του πηδαλίου και την ταχύτητα του 
πλοίου.
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14.3.1 Υπολογισμός της δυνάμεως πηδαλίου.

Το πηδάλιο είναι μία συμμετρική υδροδυναμική 
κατασκευή, που όταν περιστραφεί κατά μία γωνία  
á̂, αναπτύσσεται μία δύναμη F λόγω της διαφορετι-
κής κατανομής της πιέσεως στη δεξιά και αριστερή 
πλευρά του πηδαλίου. Στην επιφάνεια προσκρού-
σεως παρατηρείται αύξηση της πιέσεως, ενώ στην 
επιφάνεια αποχωρήσεως παρατηρείται πτώση της 
πιέσεως, σύμφωνα με τον νόμο του Bernoulli. Η συ-
νισταμένη δύναμη από την άθροιση των επί μέρους 
δυνάμεων στην επιφάνεια πιέσεως και υποπιέσεως 
είναι η δύναμη F [σχ. 14.3α(α)].

Η συνισταμένη δύναμη F αναλύεται σε δύο δυνά-
μεις, σε βάση ενός καρτεσιανού συστήματος αξόνων 
χ-y [(σχ. 14.3α(β)], την οπισθέλκουσα (drag) και 
τη δύναμη στρέψεως πηδαλίου FR (rudder force 
ή lift). Η οπισθέλκουσα έχει φορά αντίθετη με την 
κίνηση του πλοίου, ενώ η FR έχει κάθετη φορά και 
είναι η δύναμη, που θα προκαλέσει την αλλαγή της 
πορείας του πλοίου.

Το μέγεθος της δυνάμεως FR είναι η αιτία αλλα-
γής κατευθύνσεως του πλοίου. Επίσης, η δύναμη 

Συνισταµένη 
δύναµη F

Κατανοµή της 
δυνάµεως F

Στην επιφάνεια 
αποχωρήσεως της 
ροής παρατηρείται 

πτώση πιέσεως

Στην επιφάνεια προσκρούσεως της 
ροής παρατηρείται αύξηση της πιέσεως

U0

(α)

(β)

Δύναµη F Δύναµη FR

Οπισθέλκουσα y

x

a

Σχ. 14.3α 
Δυνάμεις που αναπτύσσονται στο πηδάλιο όταν  
αυτό έχει γωνία á� , σε ρευστό με ταχύτητα Uo .

Σχ. 14.3β  
Όταν τα πλοία αλλάζουν κατεύθυνση μετά από  
στροφή του πηδαλίου, αλλάζει η διαγωγή τους.

αυτή σε σχέση με τα γεωμετρικά και υδροδυναμι-
κά χαρακτηριστικά του πλοίου καθορίζει τον κύκλο 
στροφής του πλοίου, όπως επίσης και την αλλαγή 
στη διαγωγή του (σχ. 14.3β).

Στη συνέχεια, θα περιγραφεί η εμπειρική μέθο-
δος υπολογισμού του μεγέθους της FR για τους τρεις 
τύπους πηδαλίων που εικονίζονται στο σχήμα 14.3γ.

Σχ. 14.3γ 
(α) Περίγραμμα κρεμαστού πηδαλίου σε καρτεσιανό 
σύστημα. (β) Πηδάλιο με ποδόστημα και μονό πείρο. 

(γ) Πηδάλιο με ποδόστημα και διπλό πείρο.

z

x

3Ακµή
πηδαλίου

4

2
1

h

O

b

AF

A1

A2

A1

A2

(α)

(β) (γ)
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Η δύναμη FR σε [Νewton] δίνεται από την σχέση:

 FR =132 ⋅ nR ⋅ A ⋅ V 2 ⋅ r1 ⋅ r2 ⋅ r3 (2)
όπου: 

α) nR είναι ο συντελεστής ο οποίος έχει σχέση 
με την περιοχή πλόων του πλοίου, προκειμένου να 
λαμβάνει υπόψη τις δυνάμεις από τους κυματισμούς 
της θάλασσας. Οι τιμές που λαμβάνει ο συντελεστής 
αυτός φαίνονται στον πίνακα 14.3.1. Όπως παρατη-
ρείται από τις τιμές του πίνακα, για πλοία τα οποία 
δραστηριοποιούνται σε προστατευμένες περιοχές, η 
δύναμη FR (λόγω του nR) είναι μειωμένη κατά 25% 
σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές για πλόες σε ανοι-
κτή θάλασσα, χωρίς περιορισμούς.

β) Α είναι η ολική επιφάνεια του πηδαλίου σε 
m2, όπως υπολογίζεται από το περίγραμμά του. Για 
το πηδάλιο του σχήματος 14.3γ(α) η συνολική επι-
φάνεια δίνεται από τη σχέση:

3 4 3 4 1 2 2 1

23 2 3 2

( ) ( )
2 2 2

( ) )
[

2
]

(

z z x z x z x x
A

x x z z
 m

    
   

  
  

 

όπου: xn και zn είναι οι τετμημένες και τεταγμένες 
των σημείων 1, 2, 3, 4. Στην περίπτωση που απαιτεί-
ται να υπολογισθεί η δύναμη πηδαλίου, για οποιον-
δήποτε τύπο πηδαλίου απαιτείται να είναι γνωστές 
οι διαστάσεις του, προκειμένου να σχεδιασθεί υπό 
κλίμακα το πτερύγιο του πηδαλίου σε καρτεσιανό 
σύστημα συντεταγμένων.

γ) V είναι η μέγιστη υπηρεσιακή ταχύτητα 
(maximum ahead service speed) πλοίου σε πρόσω 
κίνηση, σε κόμβους (kn), στη γραμμή φορτώσεως 

Πίνακας 14.3.1* 
Τιμές συντελεστή ηR .

Περιοχή πλόων Τιμές  
συντελεστή 

Πλόες χωρίς περιορισμούς 1,00

Πλόες σε θάλασσα θέρους  
(summer zone) 0,95

Πλόες σε τροπικές θάλασσες  
(tropical zones) 0,85

Παράκτιοι πλόες (coastal areas) 0,85

Πλόες σε προστατευμένες περιοχές – 
Ποτάμια ή λίμνες (sheltered areas) 0,75

* Πηγή: RINA Classification rules, 2004.

θέρους (summer waterline). Εάν η ταχύτητα του 
πλοίου είναι μικρότερη από 10 kn, τότε θα λαμβάνε-
ται ίση με Vmin , σύμφωνα με την παρακάτω σχέση:

 20
3min

VV    (3)

Επομένως, για ένα πλοίο που έχει μέγιστη υπη-
ρεσιακή ταχύτητα V = 8 kn, για τον υπολογισμό της 
ταχύτητας με την σχέση (2) θα λαμβάνεται ίση με:

 
8 20 28 9 33
3 3minV ,  kn    

Στην περίπτωση που υπολογίζομε τη δύναμη FR 
για την πλεύση του πλοίου σε κατάσταση ανάποδα, 
τότε πρέπει να λάβομε υπόψη τη μέγιστη ταχύτητα 
του πλοίου προς αυτήν την κατεύθυνση. Σε καμία 
περίπτωση η ταχύτητα αυτή δεν μπορεί να είναι μι-
κρότερη από το μισό της ταχύτητας πορείας πρόσω. 

δ) r1 είναι o aδιάστατος συντελεστής μορφής 
του πηδαλίου και λαμβάνεται από την παρακάτω 
σχέση:

 1
2

3
λr    (4)

Η μέγιστη τιμή του r1 είναι ίση με:

1
4 1 333
3

r ,   
 

  

γιατί η μέγιστη τιμή του συντελεστή λ είναι το 2.
Το λ είναι αδιάστατος συντελεστής, που υπολογί-

ζεται από την παρακάτω σχέση, και δεν μπορεί να 
πάρει τιμή μεγαλύτερη του 2:

 
2

T

hλ
A

   (5)

όπου: το h είναι το μέσο ύψος του πηδαλίου σε m, 
από το επίπεδο αναφοράς [σχ. 14.3γ(α)] και υπο-
λογίζεται από τη σχέση:

 3 4 2

2
z z z

h
    (6)

Σε περίπτωση που το επίπεδο αναφοράς εφάπτε-
ται με το σημείο 2 αντί του σημείου 1 [σχ. 14.3γ(α)], 
τότε η σχέση (6) αλλάζει αντίστοιχα (δηλ. το z2 αντι-
καθίσταται από το z1). Όταν το πηδάλιο είναι ένα 
ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο, τότε:

z3 = z4 = z και z1 = z2 = 0. 

Τότε το h = 0,5 ⋅ z.
Το ΑΤ = Α1 + Α2 αντιπροσωπεύει επιφάνεια σε 

m2. Είναι η άθροιση της επιφάνειας του πηδαλίου 
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Α με την πλάγια επιφάνεια του ποδοστήματος μέ-
χρι το ύψος h. Εάν δεν υπάρχει ποδόστημα, τότε το 
ΑΤ = Α.

ε) r2 είναι o αδιάστατος συντελεστής, ο οποίος 
έχει σχέση με το σχήμα της υδροτομής του πηδαλί-
ου. Οι τιμές του συντελεστή r2 δίνονται από τον πίνα-
κα 14.3.2 ανάλογα με το σχήμα της υδροτομής. Τα 
περισσότερα πηδάλια έχουν προφίλ με επίπεδες ή 
κοίλες πλευρές. Ο τύπος του προφίλ του πηδαλίου 
καθορίζεται από την μέγιστη ταχύτητα του πλοίου.

στ) r3 είναι ο αδιάστατος συντελεστής, ο οποίος 
λαμβάνει τις παρακάτω τιμές:

–  r3 = 0,80 για πηδάλια που δεν είναι τοποθετη-
μένα πίσω από προπέλα,

–  r3 = 1,15 για πηδάλια που είναι τοποθετημένα 
πίσω από προπέλα και

–  r3 = 1,00 για όλα τα υπόλοιπα πηδάλια.
Στην περίπτωση που τα πηδάλια έχουν διαφο-

ρετικό σχήμα από αυτό του σχήματος 14.3γ(α), ο 
υπολογισμός της δυνάμεως πηδαλίου FR γίνεται επί-
σης με τη χρήση της σχέσεως (2). Τα μεγέθη που 
χρειάζονται προσοχή είναι η επιφάνεια πηδαλίου Α 
και ο υπολογισμός του συντελεστή r1.

Άλλοι παλαιότεροι προσεγγιστικοί τύποι για τον 
υπολογισμό της δυνάμεως του πηδαλίου είναι οι κά-
τωθι:

α) Τύπος Rankine: 

FR = 11 ⋅ A ⋅ V 2 ⋅ sin2 φ̂  
Πίνακας 14.3.2 

Τιμές αδιάστατου συντελεστή r2. 

Προφίλ υδροτομής πηδαλίου
Τιμές του r2 για  

κίνηση του πλοίου 
πρόσω

Τιμές του r2 για 
κίνηση του πλοίου 

ανάποδα

NACA 00 – Goettingen

1,10 0,80

Τομή με κοίλες πλευρές – Hallow type

1,35 0,90

Τομή με επίπεδες πλευρές – Flat type

1,10 0,90

Τομή με ουραίο πτερύγιο – High Lift

1,70 1,30

Τομή σε σχήμα ψαριού – Fish tail

1,40 0,80

Τομή επίπεδης πλάκας – Single plate

1,00 1,00
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β) Τύπος Middendorf: 

FR = 11 ⋅ A ⋅ (1,2 ⋅ V 2) ⋅ sin2 φ̂  

γ) Τύπος Weissbach:

FR = 34,5 ⋅ A ⋅ (1,2 ⋅ V 2) ⋅ sinφ̂   (1 – cosφ̂  )

δ) Τύπος Joessel:

 25 293
0 2 0 3R
, sinö

F A V
, , sinö

⋅
= ⋅ ⋅

+ ⋅
ˆ

ˆ

όπου φ̂   η γωνία στροφής του πηδαλίου.

14.3.2 Ροπή άξονα πηδαλίου.

Γνωρίζοντας το μέγεθος της δυνάμεως στρέψεως 
του πηδαλίου είναι δυνατό να υπολογίσομε την ροπή 
στρέψεως ως προς το κέντρο πλευστότητας1 CF 
(center of flotation), τον χρόνο στρέψεως του πλοίου 
και γενικά τις ελικτικές του ικανότητες, σε συνάρτη-
ση με την ταχύτητα, το βύθισμα και άλλα γεωμετρικά 
χαρακτηριστικά της γάστρας.

Επίσης, γνωρίζοντας το μέγεθος της δυνάμεως 
FR, μπορούμε να υπολογίσομε τη ροπή στρέψεως 
του πηδαλίου ως προς τον άξονά του και κατά συ-
νέπεια τα χαρακτηριστικά στοιχεία του μηχανισμού 
στρέψεως, που βρίσκεται στο διαμέρισμα μηχανι-
σμού πηδαλίου. 

Για τον υπολογισμό της διαμέτρου του άξονα του 
πηδαλίου, εκτός από τη ροπή στρέψεως, χρειάζεται 
να υπολογισθεί και η ροπή κάμψεως του άξονα, 
εξαιτίας της δυνάμεως FR.

Για τον υπολογισμό της ροπής (ΜR) του άξονα 
πηδαλίου, πρέπει να είναι γνωστή η δύναμη του πη-
δαλίου FR. O υπολογισμός της ροπής του άξονα σε 
Nm γίνεται με τη χρήση της παρακάτω σχέσεως:

 ΜR = FR ⋅ r (7)

όπου: r [m] ο μοχλοβραχίονας της ροπής στρέψεως, 
δηλαδή η κάθετη απόσταση από το σημείο εφαρ-
μογής της δυνάμεως FR στον άξονα του πηδαλίου. 
Δίνεται από τη σχέση:

 FA
r b α

A
    
 

  (8)

Η ελάχιστη τιμή του r δεν μπορεί να είναι μικρό-
τερη από r = 0,1 ⋅ b, όπου το b είναι το μέσο πλάτος 
του πηδαλίου [σχ. 14.3γ(α)]. Για το προφίλ του σχή-
ματος 14.2γ(α) δίνεται από την σχέση:

Α1

Α2

Α1F

Α2F

Α1

Α2

Α1F

Α2F

(α) (β)
Σχ. 14.3δ 

(α) Πηδάλιο με ποδόστημα και μονό πείρο.  
(β) Πηδάλιο με ποδόστημα και διπλό πείρο.

 2 3 1

2
x x x

b
 

   (9)

To α είναι αδιάστατος συντελεστής, ο οποίος 
λαμβάνει τις παρακάτω τιμές:

α) Για κίνηση πρόσω α = 0,33.
β) Για κίνηση ανάποδα α = 0,66.

ΑΤ είναι η ολική επιφάνεια του πηδαλίου σε m2 και 
AF είναι η επιφάνεια του πηδαλίου σε m2, που βρί-
σκεται μπροστά από τον άξονα συμμετρίας του άξονα 
περιστροφής του πηδαλίου (για τα ζυγοσταθμισμένα 
και ημι-ζυγοσταθμισμένα πηδάλια) [σχ. 14.3γ(α)].

Για πηδάλια τοποθετημένα σε πρύμνη με ποδό-
στημα με μονό ή διπλό πείρο (σχ. 14.3δ), ο υπο-
λογισμός της ροπής στρέψεως γίνεται με παρόμοιο 
τρόπο, αρκεί να χωριστεί η επιφάνεια του πηδαλίου 
σε δύο περιοχές, Α1 και Α2. Η μία περιοχή είναι αυτή 
που βρίσκεται κάτω από το ποδόστημα (Α2) και η 
δεύτερη περιοχή είναι η υπόλοιπη (Α1). Για την συ-
νολική επιφάνεια του πηδαλίου ισχύει πάντα ότι: 

Α = Α1 + Α2

Έχοντας υπολογίσει τη δύναμη πηδαλίου FR από 
τη σχέση (2) χρειάζεται να υπολογίσομε τις επιμέ-
ρους δυνάμεις FR1 και FR2, που ασκούνται στις επι-
φάνειες Α1 και Α2 από τις παρακάτω σχέσεις:

 

1
1

2
2

    [Ν]

   [Ν]

R R

R R

A
F F

A
A

F F
A




  (10)

1 CF είναι το γεωμετρικό κέντρο της ισάλου επιφάνειας. Το πλοίο περιστρέφεται γύρω από αυτό το σημείο σε ήρεμο νερό.
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Για τον υπολογισμό των αντιστοίχων μοχλοβρα-
χιόνων επαναφοράς rR1 και rR2, δίνεται η ακόλουθη 
σχέση:
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1 1
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  (11)

και λαμβάνονται υπόψη τα περιγράμματα του σχή-
ματος 14.3γ(α) και (β). Τα περιγράμματα που ει-
κονίζονται αντιστοιχούν στα πηδάλια του σχήματος 
14.2γ(β) και (ε), όπου τα b1 και b2 είναι τα μέσα 
πλάτη των αντιστοίχων τμημάτων του πηδαλίου και 
υπολογίζονται με βάση τη σχέση (10). Τα Α1F και A2F 
είναι οι αντίστοιχες επιφάνειες πρώραθεν του άξονα 
συμμετρίας του άξονα του πηδαλίου. Ο συντελεστής 
α λαμβάνει τις τιμές που έχουν ήδη προαναφερθεί.

Οι αντίστοιχες ροπές των επιμέρους τμημάτων 
Α1 και A2 λαμβάνονται αντίστοιχα από τις παρακάτω 
σχέσεις (12)

 MTR1 = FR1 ⋅ rR1 (12)

 MTR2 = FR2 ⋅ rR2

Η συνολική ροπή (συνισταμένη ροπή) σε [Nm] 
είναι το άθροισμα MTR1 και MTR2.

 MTR = MTR1 + MTR2 (13)

Για την κίνηση πρόσω, η ελάχιστη ροπή στρέψε-
ως σε Nm δεν πρέπει να είναι μικρότερη από την 
αντίστοιχη που προκύπτει από τη σχέση (14).

 1 1 2 20 1TR min R
A b A b

M , F
Α
     

 
  (14)

14.3.3  Το έργο και η ισχύς στρέψεως του πη-
δαλίου.

Προσδιορίζοντας το έργο και την ισχύ στρέψε-
ως του πηδαλίου είναι δυνατό να υπολογιστεί και η 
απαιτούμενη ενέργεια και ισχύς από τον μηχανισμό 
στρέψεως του πηδαλίου. Το έργο W στροφής του 
πηδαλίου σε Nm είναι ίσο με το γινόμενο της δυνά-
μεως στρέψεως FR και του τόξου S, όπως φαίνεται 
στη σχέση (15), που αντιστοιχεί σε γωνία στρέψεως 
φ̂   (σχ. 14.3ε). 

 W = FR ⋅ S (15)

Το τόξο S εξαρτάται από το μέγεθος του μοχλο-
βραχίονα r όπως υπολογίζεται από τη σχέση (8).

φ

r

r
FR

S

Σχ. 14.3ε
Πηδάλιο σε γωνία στρέψεως φ̂  .

FR Δύναμη στρέψεως πλοίου
S Τόξο στρέψεως στροφής πηδαλίου
r  Κάθετη απόσταση του σημείου εφαρμογής της δυνά-

μεως FR από τον άξονα περιστροφής του πηδαλίου
φ Γωνία στρέψεως του πηδαλίου

Σύμφωνα με τη ΔΣ SOLAS, όπως έχει ήδη προ-
αναφερθεί, η μέγιστη γωνία του πηδαλίου είναι 
70ο (35ο από αριστερά σε 35ο δεξιά) και η ελάχιστη 
απαιτούμενη γωνιακή ταχύτητα στρέψεως είναι 28 s 
για γωνία 65ο. Επομένως, η ελάχιστη απαιτούμενη 
γωνιακή ταχύτητα είναι:

 

1 2 65
28 360

0 04
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  (16)

Το τόξο S για τυχαία γωνία φ̂   υπολογίζεται από 
τη σχέση:

 2 [m]
360ï

S ð r    = ⋅ ⋅φ̂
 (17)

Από τις σχέσεις (15) και (17) προκύπτει ότι το 
έργο που παράγεται απ’ τη στρέψη του πηδαλίου εί-
ναι:

 2 [Nm]
360R ïW F ð r    = ⋅ ⋅ ⋅
φ̂

 
 (18)

Το συνολικό έργο σε Νm που παράγεται για μία 
πλήρη στροφή του πηδαλίου για 70ο από τη σχέση 
(18) υπολογίζεται σε:

2 70
1 221 [ ]

360

ο

R Rο

π
W F r  . F r    Nm


        (19)

Η απαιτούμενη ισχύς για την περιστροφή του 
πηδαλίου για τυχαία γωνία φ̂   υπολογίζεται από τη 
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διευθύνσεως της φοράς μεταδόσεως από τη γέφυρα 
του πλοίου στον μηχανισμό στρέψεως του πηδαλίου. 
Τα μηχανικά πηδάλια, επειδή ακριβώς περιλαμβά-
νουν πολλά μηχανικά μέρη, έχουν αυξημένες τριβές, 
οι οποίες μειώνουν τον συνολικό βαθμό αποδόσεώς 
τους και αυξάνουν τη συντήρηση.

Μία μορφή μηχανικού πηδαλίου, χωρίς τη χρή-
ση αλυσίδας για την μεταφορά της δυνάμεως στρέ-
ψεως φαίνεται στο σχήμα 14.4γ.

Σήμερα, σπάνια συναντάται μηχανικό σύστημα 

Σχ. 14.4β 
Σύγχρονο οιακοστρόφιο τηλεκινήσεως.

σχέση (18), εάν διαιρέσομε το έργο που παράγεται 
με τον απαιτούμενο χρόνο t [s]. Έτσι, προκύπτει η 
ισχύς, p, σε Joule/s ως:

 
1

2
360

        
R ο

Nm
p F π r      

t sec
φ̂   (20)

Εκτελώντας τις πράξεις στη σχέση (20) και 
λαμβάνοντας υπόψη ότι 1 joule/s = 0,001 kW =  
0,00136 HP, λαμβάνομε την ισχύ σε kW ή σε HP 
από τις σχέσεις (21) και (22).
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t sec
φ̂   (21)

 

 5 55
  

  R ˆF π φ r
p ,     kW

t
 

 4 08
  

   R ˆF π φ r
p ,     HP

t
 

 

 (22)

14.4  Διατάξεις και μηχανισμοί πηδαλίων άμε-
σης και έμμεσης μεταδόσεως.

Η διάταξη του μηχανισμού πηδαλίου, όπως έχει 
προαναφερθεί, περιλαμβάνει το σύστημα ελέγχου, 
το σύστημα παραγωγής ισχύος και τέλος το σύστη-
μα μεταφοράς της απαιτούμενης ροπής στον άξονα 
του πηδαλίου. Οι τύποι των εγκατεστημένων μηχα-
νισμών πηδαλίων διακρίνονται στις παρακάτω κατη-
γορίες:

α) Το ηλεκτροϋδραυλικό πηδάλιο (electro hy-
draulic system - telemotor).

β) To μηχανικό πηδάλιο (mechanical rudder).
γ) To ηλεκτρικό πηδάλιο (electric rudder).
Το σύστημα ελέγχου περιλαμβάνει το οιακοστρό-

φιο ή τιμόνι (rudder wheel), το οποίο βρίσκεται στη 
γέφυρα του πλοίου και ανάλογα με τον τύπο του συστή-
ματος πηδαλίου διακρίνεται σε μηχανικό (σχ. 14.4α) 
και ηλεκτρικό ή ηλεκτροϋδραυλικό (σχ. 14.4β) 

Το μηχανικό πηδάλιο υπήρχε σε μεγάλα πλοία 
πριν από την ανάπτυξη των ηλεκτροϋδραυλικών συ-
στημάτων. Η κίνηση του χειριστηρίου τροχού (τιμο-
νιού) μεταβιβάζεται μέσω του συστήματος των γρα-
ναζιών στον τυμπανοφόρο άξονα, ο οποίος φέρει 
αλυσέλικτρο, προκειμένου να συνδεθεί αλυσίδα για 
τη μεταφορά της δυνάμεως στρέψεως από το τιμόνι 
στον οίακα, που βρίσκεται στο διαμέρισμα πηδαλί-
ου, ακριβώς επάνω από τον άξονα του πηδαλίου. Ο 
οίακας αποτελείται από τόξο, στα άκρα του οποίου 
προσδένεται η αλυσίδα. Αντί της αλυσίδας, σε μικρό-
τερα σκάφη, μπορεί να χρησιμοποιηθεί και συρματό-
σχοινο για τη μετάδοση της δυνάμεως. Ανεξάρτητα 
από το μέσο μεταφοράς της δυνάμεως γίνεται χρήση 
τοπικών τροχαλιών ή αλυσελίκτρων για την αλλαγή 

Σχ. 14.4α 
Μηχανικό οιακοστρόφιο.
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Λαγουδέρα

Σύστηµα υπο-
βοηθήσεως
σερβοµοτέρ

Σχ. 14.4δ 
Υδραυλικό σύστημα πηδαλίου σε λέμβο.

Οριζόντια
ράβδος 

κινήσεως

Ατέρµονας τροχός
επαναφοράς στη

µέση θέση του
οριζόντιου σύρτη

Οριζόντιος σύρτης
οριζοντίου µηχανήµατος

Ατέρµονας
στροφαλοφόρου

άξονα του
µηχανήµατοςΑτέρµονας τροχός του

τυµπάνου του αλυσέλικτρου
κινήσεως του άξονα πηδαλίου

Τυµπανοφόρος
άξονας

Κατακόρυφη
ράβδος 

κινήσεως

Οιακοστρόφιο (τιµόνι) σε εξωτερική 
πλατφόρµα πάνω από την γέφυρα

Οιακοστρόφιο στην γέφυρα

Γρανάζια µεταδόσεως
της κινήσεως

Σχ. 14.4γ 
Μηχανικό πηδάλιο με χρήση  
οριζόντιας ράβδου κινήσεως. 

1 Η λαγουδέρα είναι ένας οριζόντιος μοχλός (άξονας) συνδεδεμένος με τον άξονα του πηδαλίου.

πηδαλίου, γιατί έχει αντικατασταθεί από την τηλεκί-
νηση με υδραυλικό σύστημα. Η χρήση και εγκατά-
σταση των υδραυλικών πηδαλίων έχει απλουστευ-
θεί πάρα πολύ με την ευρεία διάδοσή τους. Η πιο 
απλή εφαρμογή τους είναι αυτή που εγκαθίσταται σε 
μικρές λέμβους (βλ. τη διάταξη του σχ. 14.4δ). 

Με τη χρήση μίας απλής χειροκίνητης περιστρο-
φικής αντλίας και ενός εμβόλου επιτυγχάνεται η με-
ταφορά της δυνάμεως περιστροφής στη λαγουδέρα1 
(tiller) μέσω ενός κλειστού συστήματος υδραυλικού 
ελαίου και ενός συστήματος υποβοηθήσεως σερ-
βο-μοτέρ. Το σύστημα αυτό εγκαθίσταται σε μικρές 
λέμβους και σε μεσαίου μεγέθους εμπορικά πλοία 
χωρητικότητας μέχρι 500 κοχ. Σε εμπορικά πλοία 
μεγαλύτερης χωρητικότητας που εκτελούν διεθνείς 
πλόες ακολουθούνται οι κανονισμοί της SOLAS για 
τους μηχανισμούς πηδαλίων.

Σε μεγάλα πλοία, το σύστημα μεταδόσεως από τη 
γέφυρα στον μηχανισμό στρέψεως δίνεται μέσω τη-
λεκινήσεως. Με τη χρήση υδραυλικής μεταδόσεως, 
η ροπή στρέψεως του πηδαλίου μεταφέρεται στον 
άξονα πηδαλίου μέσω παλινδρομικού (ram type) 
ή περιστροφικού συστήματος (rotary vane) [σχ. 
14.4ε(α) και (β)].

Η μεταφορά της υδραυλικής πιέσεως από το τιμό-
νι της γέφυρας στο σύστημα στρέψεως του πηδαλίου 
γίνεται μέσω υδραυλικού δικτύου γεμάτου με λάδι.

Παλαιότερα, γινόταν χρήση διαλύματος νερού 
και γλυκερίνης, έτσι ώστε να ελαττώνεται το σημείο 

πήξεως και να μην πήζει το διάλυμα σε χαμηλές 
θερμοκρασίες. Η χρήση του διαλύματος γλυκερίνης 
δημιουργούσε προβλήματα οξειδώσεως λόγω του 
νερού και για τον λόγο αυτόν καταργήθηκε.

Το πιο διαδεδομένο σύστημα υδραυλικής τηλε-
κινήσεως είναι αυτό της εταιρείας Brown Bros Co. 
Ltd (σχ. 14.4στ) με πατέντα που κατοχυρώθηκε στις 
14/04/1919 στο Ηνωμένο Βασίλειο. 

Το σύστημα αυτό αποτελείται από δύο κοίλα έμ-
βολα, τα οποία είναι σταθερά πακτωμένα στο σκά-
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Σχ. 14.4στ 
Υδραυλικός τηλεκινητήρας δέκτη  

της εταιρείας Brown Bros Co.

φος. Τα έμβολα αυτά περιβάλλονται από κύλινδρο, 
ο οποίος είναι χωρισμένος με διάφραγμα στη μέση.

Όταν ασκηθεί πίεση από τον τηλεκινητήρα μετα-
δότη από τη γέφυρα του πλοίου, τότε η πίεση μετα-
βιβάζεται στο ένα τμήμα του κυλίνδρου ασκώντας 
πίεση, ενώ ταυτόχρονα στο άλλο τμήμα του κυλίν-
δρου ασκείται υποπίεση ίσου απόλυτου μεγέθους με 
την πίεση. Τότε, ο κύλινδρος μετατοπίζεται και μέσω 
των διωστήρων μεταφέρεται η κίνηση στον μηχανι-
σμό στρέψεως του πηδαλίου. 

Αντίστοιχης κατασκευής και αρχής λειτουργίας 
είναι το σύστημα μεταδότη δέκτη Mactaggart-Scott, 
με πατέντα που αναγνωρίστηκε στις 24/02/1920 
από τις Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής.

Σε όλα τα συστήματα υδραυλικής τηλεκινήσεως 
πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη σημασία στον εξαερισμό 
του υδραυλικού συστήματος, ούτως ώστε να απο-
φεύγεται η παρουσία αέρα στο σύστημα, προκειμέ-

Σχ. 14.4ε 
Διατάξεις μηχανισμών στρέψεως του άξονα του πηδαλίου 

(α) παλινδρομικού και (β) περιστροφικού τύπου.

(α)

(β)
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νου να έχει άμεση απόκριση κατά τους χειρισμούς 
απ’ τη γέφυρα ελέγχου του πλοίου.

14.5 Ηλεκτρικά πηδάλια.

Ο όρος ηλεκτρικά πηδάλια (electric rubbers) 
χρησιμοποιείται για συστήματα πηδαλιουχήσεως 
που περιλαμβάνουν:

α) Ηλεκτρική διάταξη στο σύστημα ελέγχου του 
πηδαλίου στη γέφυρα.

β) Ηλεκτρική μετάδοση απ’ τις θέσεις πηδαλιου-
χίας προς τον μηχανισμό πηδαλίου.

γ) Ηλεκτρικές μονάδες ισχύος παραγωγής ηλε-
κτρικής ενέργειας για την περιστροφή του πηδαλίου.

Οι δύο βασικοί τύποι συστημάτων ηλεκτρικών 
πηδαλίων είναι το σύστημα Ward-Leonard και το 
σύστημα άμεσου μονού κινητήρα (direct single 
motor). Το σύστημα Ward-Leonard αποτελεί παλαι-
ότερη κατασκευή και δύσκολα θα συναντηθεί ανά-
λογη εγκατάσταση σε σύγχρονα πλοία.

Στο σύστημα Ward-Leonard, για την κίνηση του 
άξονα του πηδαλίου χρησιμοποιείται σύστημα γρα-
ναζιών, το οποίο περιστρέφεται από έναν ηλεκτρικό 
κινητήρα.

Η παροχή ηλεκτρικού ρεύματος στον κινητήρα 
του πηδαλίου δεν προέρχεται άμεσα από το δίκτυο 
ηλεκτρικού ρεύματος του πλοίου, αλλά μέσω ενός 
ξεχωριστού συστήματος κινητήρα-γεννήτριας, που 

τροφοδοτεί με ρεύμα τον κινητήρα του πηδαλίου και 
βρίσκεται στον θάλαμο πηδαλιουχήσεως. Το σύστη-
μα αυτό κινητήρα-γεννήτριας βρίσκεται σε συνεχή 
λειτουργία και τροφοδοτείται με ρεύμα από τις γεν-
νήτριες του πλοίου.

Η διάταξη και οι συνδέσεις του κυκλώματος ενός 
ηλεκτρικού πηδαλίου Ward-Leonard παριστάνεται 
στο σχήμα 14.5.

Ολόκληρο το κύκλωμα ηλεκτρικής πηδαλιουχίας 
του Ward-Leonard αποτελείται από:

α) Το οιακοστρόφιο.
β) Δύο ροοστάτες.
γ) Τη γεννήτρια παραγωγής ηλεκτρικού ρεύμα-

τος με τον κινητήρα της.
δ) Τη διεγέρτρια γεννήτρια.
ε) Τον κινητήρα του πηδαλίου με το σύστημα 

γραναζιών για την μετάδοση της κινήσεως στο πη-
δάλιο.

Ο κινητήρας του ζεύγους κινητήρα-γεννήτριας 
τροφοδοτείται από τις γεννήτριες του πλοίου. Η πα-
ραγόμενη τάση από τη γεννήτρια κυμαίνεται από μη-
δέν έως τη μέγιστη θετική τιμή και από μηδέν έως τη 
μέγιστη αρνητική. Με την τάση αυτή τροφοδοτείται 
ο κινητήρας του άξονα στρέψεως του πηδαλίου επι-
τυγχάνοντας, ανάλογα με την πολικότητα της τάσεως, 
την φορά προς την οποία θα στρέψει το πηδάλιο. 

Το σύστημα κινητήρα-γεννήτριας, που βρίσκεται 
σε συνεχή λειτουργία, συνδέεται άμεσα με τον δι-

ΟιακοστρόφιοΡοοστάτης 
γέφυρας

Ροοστάτης
άξονα πηδαλίου

Διακόπτης
ασφαλείας

Διακόπτης
ασφαλείας Τροφοδοσία από 

ηλεκτρικό δίκτυο πλοίου

Εκκινητής

Κινητήρας

Μαγνητικό
πεδίο

διεγέρτη

Διεγέρτης

Γεννήτρια

Διακόπτης
ασφαλείας

Μαγνητικό
πεδίο

Κινητήρας
πηδαλίου

Μαγνητικό
πεδίο

Πέδη
Σχ. 14.5 

Διάταξη πηδαλίου Ward-Leonard.
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εγέρτη, ο οποίος μεταβάλλει το ρεύμα στο μαγνη-
τικό πεδίο διεγέρσεως της γεννήτριας. Σε κάποια 
ηλεκτρικά κυκλώματα, το τροφοδοτικό ρεύμα ελέγ-
χου ενεργεί άμεσα στο μαγνητικό πεδίο της γεννή-
τριας, παραλείποντας τον διεγέρτη. Επίσης, για τη 
λειτουργία και τον έλεγχο του ηλεκτρικού πηδαλίου 
δεν παρεμβάλλονται διακόπτες στο κύκλωμα μεταξύ 
γεννήτριας και κινητήρα του πηδαλίου.

Ο έλεγχος του ρεύματος διεγέρσεως της γεννή-
τριας πραγματοποιείται από τους δύο ροοστάτες, 
έναν στη γέφυρα και έναν στον χώρο του πηδαλί-
ου. Τους ροοστάτες διαρρέει ρεύμα μικρής τάσεως, 
και συνδέονται μεταξύ τους ηλεκτρικά με γέφυρα 
Wheatstone1. Πάνω σε αυτούς ολισθαίνουν επα-
φές και μετακινώντας τη θέση τους μεταβάλλεται το 
μαγνητικό πεδίο του διεγέρτη. 

Όταν οι επαφές που ολισθαίνουν πάνω στους 
ροοστάτες βρίσκονται σε αντίστοιχες θέσεις στο ηλε-
κτρικό κύκλωμα του πηδαλίου, επικρατεί ισορροπία 
και δεν προκαλούνται μεταβολές στην τάση διεγέρ-
σεως του διεγέρτη και της γεννήτριας. Ως αποτέλε-
σμα, ο κινητήρας του πηδαλίου, δεν διαρρέεται από 
ρεύμα και το πηδάλιο δεν κινείται. Στη θέση αυτή 
ενεργοποιείται μαγνητική πέδη που συγκρατεί τον 
κινητήρα του πηδαλίου, ώστε το πηδάλιο να μένει 
ακίνητο και να απενεργοποιείται όταν το πηνίο της 
πέδης διαρρέεται με ρεύμα.

Η μετατόπιση της επαφής απ’ τη θέση πηδαλιου-
χίας της γέφυρας γίνεται πάνω σε άξονα με σπείρω-
μα, που συνδέεται με το οιακοστρόφιο της γέφυρας, 
ενώ η επαφή του ροοστάτη του πηδαλίου μετακινεί-
ται πάνω σε άξονα με σπείρωμα που συνδέεται με 
τον κινητήρα μέσω μειωτήρα οδοντωτών τροχών.

Περιστρέφοντας το τιμόνι παρασύρεται μέσω του 
άξονα η επαφή του ροοστάτη, ώστε να στραφεί το 
πηδάλιο δεξιά ή αριστερά, ανάλογα με την επιθυ-
μητή φορά.

Μετατοπίζοντας τη θέση του ενός ροοστάτη δια-
ταράσσεται η ισορροπία ρεύματος του κυκλώματος, 
μεταβάλλοντας την τάση στον διεγέρτη της γεννήτρι-
ας. Από το ρεύμα που θα κυκλοφορήσει στη διέγερ-
ση, διεγείρεται η γεννήτρια και αρχίζει να παρέχει 
ρεύμα στον κινητήρα στροφής του πηδαλίου. Επί-
σης, το ρεύμα διαρρέει και το πηνίο της μαγνητικής 
πέδης, απελευθερώνοντας το πηδάλιο.

Το πηδάλιο θα αρχίσει να κινείται, σύμφωνα με 
την εντολή που έχει δοθεί από τον πηδαλιούχο στο 

τιμόνι της γέφυρας του πλοίου. Ο πηδαλιούχος περι-
στρέφει τον άξονα που συνδέει τον κινητήρα του πη-
δαλίου με τον ροοστάτη παρασύροντας σε αντίστοιχη 
θέση με την επαφή του ροοστάτη της γέφυρας την 
επαφή του ροοστάτη πηδαλίου, επαναφέροντας το 
κύκλωμα σε ισορροπία.

Το κύκλωμα δεν διαρρέεται πλέον από ρεύμα, 
σταματάει να κινείται ο κινητήρας του πηδαλίου, 
ενεργοποιείται η μαγνητική πέδη και το πηδάλιο μέ-
νει ακίνητο στην επιθυμητή θέση.

Για τον έλεγχο της φοράς του πηδαλίου απ’ το πλή-
ρωμα υπάρχουν πάνω σε κλίμακα με υποδιαίρεση σε 
μοίρες, κατάλληλοι δείκτες που συνδέονται με περικό-
χλιο στους άξονες, όπου ολισθαίνουν οι επαφές των 
ροοστατών της γέφυρας και του κινητήρα πηδαλίου. 
Οι δείκτες αυτοί δείχνουν τη γωνία στροφής του. 

Η αντίθετη φορά του τροφοδοτικού ρεύματος 
από τον κινητήρα είναι αυτή που ωθεί το πηδάλιο να 
στραφεί προς τα δεξιά ή προς τα αριστερά, και εξαρ-
τάται από την κίνηση της επαφής στον ροοστάτη, που 
παρασύρεται από το οιακοστρόφιο στη γέφυρα. 

Στα συστήματα άμεσου μονού κινητήρα, η πα-
ροχή του ρεύματος για να κινηθεί το πηδάλιο, προέρ-
χεται από το κύριο κύκλωμα τροφοδοσίας ρεύματος 
του πλοίου μέσω διακόπτη εκκινήσεως (starter). 
Ο κινητήρας λειτουργεί στη μέγιστη ταχύτητα μέχρις 
ότου, διακόπτοντας το ρεύμα, να σταματήσει η λει-
τουργία του από το σύστημα ελέγχου. Σε αυτή την 
περίπτωση είναι απαραίτητη πάλι η λειτουργία ενός 
συστήματος φρένου, ώστε το πηδάλιο να παραμέ-
νει ακίνητο.

14.6  Ηλεκτρική μετάδοση – Tηλεκίνηση (te-
lemotor). 

Στις κατασκευές των νεoτεύκτων πλοίων, που για 
τη μετάδοση των κινήσεων από τη γέφυρα απαιτούν 
απλούς, λειτουργικούς και αξιόπιστους μεταδότες, 
είναι ευρύτερα διαδεδομένο το ηλεκτρικό σύστημα 
μεταδόσεως ελέγχου του πηδαλίου τηλεκινήσεως.

Η μονάδα τηλεκινήσεως αποτελείται από δύο 
μέρη, τον πομπό και τον δέκτη. Ο πομπός είναι 
εγκατεστημένος στη γέφυρα και διαθέτει το τιμόνι 
του πηδαλίου, το οποίο με την περιστροφή μεταδί-
δει την εντολή στον δέκτη που βρίσκεται στον χώρο 
εγκαταστάσεως του συστήματος στρέψεως του πηδα-
λίου. Ο δέκτης μεταβιβάζει την εντολή στη μονάδα 
ελέγχου (σχ. 14.6), που βρίσκεται επίσης στον χώρο 

1  Γέφυρα Wheatstone, ονομάζεται το ηλεκτρικό κύκλωμα σταθερού ρεύματος, το οποίο χρησιμοποιείται για τη μέτρηση μιας άγνωστης 
αντιστάσεως, συγκρίνοντάς την με μία γνωστή πρότυπη αντίσταση.
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(α)

Άξονας
ελέγχου

µεταβλητής
αντλίας

Πείρος
ασφαλείας

Χειροκίνητος
έλεγχος

Άξονας µε
σπείρωµα

Σταθερό
σπείρωµα

Αντλία
ελαίου

Τερµατικό

Μεταβλητός
µοχλός

µεταδόσεως

Δεξαµενή ελαίου

Κινη-
τήρας

Μηχανισµός
ελέγχου

Σύνδεσµος
στρέψεως

Ροοστάτης

Ροοστάτης

Τροφοδοσία
ηλεκτρικής τάσεως

Τιµόνι

Πηνίο του
κινητήρα

Άξονας
συνδεδεµένος

µε την
λαγουδέρα

του πηδαλίου

Πλωτός
µοχλοβραχίονας

Σύνδεσµος
στρέψεως

Μηχανισµός
ελέγχου

Άξονας συνδεδεµένος
µε τη λαγουδέρα
του πλοίου

Άξονας ελέγχου
αντλίας µεταβλητής
καταθλίψεως ελαίου

Βραχίονας
διακοπής

λειτουργίας

Πείρος
ασφαλείας

Χειροκίνητος
έλεγχος

(β)

Σταθερό σπείρωµα

Υαλοδείκτης στάθµης ελαίου

Άξονας µε σπείρωµα

Αντλία ελαίου 

Τερµατικό

Σχ. 14.6 
Σύστημα ηλεκτρικής μεταδόσεως χειρισμών τηλεκινήσεως (α) διάταξη και (β) τομή.
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εγκαταστάσεως του συστήματος στρέψεως του πη-
δαλίου. Η τηλεκίνηση είναι υδραυλικού τύπου, ηλε-
κτρικού τύπου ή, όπως συμβαίνει στα περισσότερα 
σύγχρονα συστήματα πηδαλιουχήσεως πλοίων, ηλε-
κτροϋδραυλικού τύπου.

Το οιακοστρόφιο ενός τέτοιου συστήματος εικο-
νίζεται στο σχήμα 14.4β, ενώ ο μηχανισμός ελέγχου 
που τοποθετείται για την πηδαλιουχία του πλοίου στα 
σχήματα 14.4στ και 14.6.

Το αποτέλεσμα της κινήσεως του οιακοστροφίου 
στη γέφυρα προκαλεί, μέσω ροοστάτη, ηλεκτρική 
μεταβολή στην ισορροπία του ρεύματος που διαρρέ-
ει τον μηχανισμό ελέγχου. 

Το μηχάνημα κινείται μέσω μίας συνδεσμολο-
γίας αξόνων, αναγκάζοντάς τους να περιστραφούν 
μεταδίδοντας την κίνηση σ’ έναν μεταβλητό μοχλό 
που συνδέεται με τον άξονα ελέγχου της αντλίας 
Hele-Shaw ή Waterburry μεταβλητής καταθλίψεως 
ελαίου.

Στη συνέχεια, κατόπιν της επιδράσεως του άξο-
να, που είναι συνδεδεμένος με το πηδάλιο, επανα-
φέρεται ο άξονας ελέγχου της αντλίας καταθλίψεως 
ελαίου, ενεργώντας στον μεταβλητό μοχλό μεταδό-
σεως, που βρίσκεται μέσα στο κουτί με το μηχανικό 
σύστημα του τηλεκινητήρα. Έτσι και μετά την επιτυχή 
στρέψη του πηδαλίου στην επιθυμητή γωνία, ο άξο-
νας με το σπείρωμα επανέρχεται στην αρχική θέση, 
ισορροπώντας το ηλεκτρικό κύκλωμα, ενώ ο κινητή-
ρας στον μηχανισμό ελέγχου δεν περιστρέφεται.

Ο άξονας της αντλίας μεταβλητής καταθλίψεως 
είναι στη μέση θέση και η αντλία συνεχίζει να περι-
στρέφεται, διακόπτοντας την κατάθλιψη ελαίου στον 
μηχανισμό στρέψεως του πηδαλίου.

Εκτός απ’ τη θέση πηδαλιουχίας της γέφυρας, 
οιακοστρόφια μπορεί να υπάρχουν και σε άλλα ση-
μεία του σκάφους με αντίστοιχες θέσεις πηδαλιουχί-
ας. Σε αυτήν την περίπτωση, ο μεταδότης ελέγχεται 
ως εξής: από κάθε θέση πηδαλιουχίας συνδέεται μη-
χανικά με οιακοστρόφιο και ηλεκτρικά με αντίστοι-
χο δέκτη στον χώρο του μηχανήματος πηδαλίου και 
στη συνέχεια με τον άξονα ελέγχου της μεταβλητής 
αντλίας καταθλίψεως ελαίου. Αν οι θέσεις τηλεχει-
ρισμού είναι περισσότερες από μία, τότε υπάρχει 
κατάλληλος επιλογέας με ενδεικτική λυχνία για την 
επιθυμητή θέση ελέγχου, καθώς ενδεικτικές λυχνίες 
υπάρχουν και σε κάθε μεταδότη για τη θέση πηδαλι-
ουχίας που έχει επιλεγεί και τη διαθέσιμη ισχύ.

O μηχανισμός είναι εφοδιασμένος με χειροκίνητο 
άξονα ελέγχου για τον τοπικό έλεγχο του πηδαλίου. 

Για να το χρησιμοποιήσομε χειροκίνητα, διακόπτο-
με την παροχή ηλεκτρικού ρεύματος και αφαιρούμε 
τον πείρο ασφαλείας. Τότε, με τη βοήθεια του τοπι-
κού οιακοστροφίου, που συνδέεται με γρανάζι στο 
σύστημα ελέγχου, γίνεται ο έλεγχος του μεταβλητού 
μοχλού μεταδόσεως με τον ίδιο τρόπο που έχει ήδη 
περιγραφεί παραπάνω.

14.7  Ο τριβέας και ο μηχανισμός στηρίξεως του 
πηδαλίου.

Το βάρος του πηδαλίου σε εμπορικά πλοία κυμαί-
νεται από 2 τόνους έως 120 τόνους. Σε πλοίο εμπο-
ρευματοκιβωτίων νεκρού βάρους (deadweight) 960 
τόνων ζυγίζει περίπου 3 τόνους, ενώ σε Δ/Ξ νεκρού 
βάρους 442.470 τόνων ζυγίζει περίπου 118 τόνους.

Η στήριξη του πηδαλίου πραγματοποιείται από 
τον τριβέα στηρίξεως (rudder carrier bearing) 
μέσω του άξονα του πηδαλίου. Το βάρος του πηδα-
λίου μέσω του τριβέα και του μηχανισμού στηρίξεως 
μεταφέρεται στην ενισχυμένη πρυμναία περιοχή της 
γάστρας του πλοίου (σχ. 14.7α). Συνήθως, ο κατα-
σκευαστής του πηδαλίου προμηθεύει και τον μηχα-
νισμό στηρίξεως, ο οποίος προσαρμόζεται εντός του 
διαμερίσματος του μηχανισμού πηδαλίου.

Ο μηχανισμός στηρίξεως του πηδαλίου αποτελεί-
ται από τα εξής τμήματα (σχ. 14.7α):

α) Τον φορέα στηρίξεως. Πρόκειται για το βα-
σικό τμήμα του μηχανισμού στηρίξεως του πηδαλίου 
κατασκευασμένο από χυτοσίδηρο, το οποίο μεταφέρει 
το βάρος του πηδαλίου στον σκελετό του πρυμναίου 
τμήματος του πλοίου. Ο φορέας στηρίξεως δεν είναι 
απαραίτητο να αποτελεί συμπαγή (χυτή) κατασκευή. 
Μπορεί να είναι κατασκευασμένος από μεταλλικές 
πλάκες έτσι, ώστε να είναι δυνατόν να επιθεωρείται 
ο άξονας πηδαλίου και τα διάκενα εντός της χοάνης 
(σχ. 14.7β).

β) Τον οριζόντιο τριβέα. Πρόκειται για τον βα-
σικό τριβέα, ο οποίος δέχεται τις μεγαλύτερες πιέσεις 
λόγω του βάρους και της περιστροφής του πηδαλί-
ου. Ο τριβέας φθείρεται μετά από κάποιο χρονικό 
διάστημα και αντικαθίσταται, χωρίς να είναι απαραί-
τητο να γίνει εξάρμοση του πηδαλίου με ταυτόχρονο 
δεξαμενισμό του πλοίου. Το υλικό κατασκευής του 
τριβέα είναι ορείχαλκος υψηλής ανθεκτικότητας [σχ. 
14.7γ(α)] (τύπου ΗATLAPA) ή πολυμερές [σχ. 
14.7γ(β)]. Τα πολυμερή υλικά πλεονεκτούν έναντι 
του ορειχάλκου, γιατί παραμορφώνονται «ελαστικά» 
κατά τη διάρκεια δυναμικών καταπονήσεων και έτσι 
αυξάνεται ο χρόνος λειτουργίας τους. Ο ορείχαλκος 
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Σχ. 14.7β 
Μηχανισμός στηρίξεως πηδαλίου.

Σχ. 14.7γ 
Τριβείς μηχανισμών στηρίξεως πηδαλίων.

(α) Τριβέας από ορείχαλκο της 
εταιρείας HATLAΡA.

(β) Τριβέας από πολυμερές (Thordon).

Σχ. 14.7α 
Μηχανισμός στηρίξεως πηδαλίου.

Πείρος µε
σπείρωµα

Ασφάλεια
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στηρίξεως

Οριζόντιος
τριβέας

Ασφάλεια
οριζόντιου
τριβέα

Κάθετος
διαιρούµενος

τριβέας

Σαλαµάστρα

Λαγου-
δέρα

Μεταλλικές πλάκες
(doublers)

Ασφάλεια

Άξονας
πηδαλίου

(β)
Οριζόντιος τριβέας

Τριβέας στηρίξεως
του πηδαλίου

Ενισχύσεις
γάστρας

του πλοίου

Ποδόστηµα

Πηδάλιο

(α)
Φορέας στηρίξεως

είναι λιγότερο ανθεκτικός στις δυναμικές καταπονή-
σεις, κατά τις οποίες παραμορφώνεται «πλαστικά». 
Στην επιφάνεια τριβής του οριζόντιου τριβέα υπάρ-
χουν διάκενα/αυλάκια, προκειμένου να κυκλοφο-
ρεί λιπαντικό σε όλη την επιφάνεια να μειώνονται 
οι τριβές και κατά συνέπεια η φθορά του τριβέα. Ο 
τριβέας ασφαλίζεται με ανάλογη διάταξη και πρέπει 
να επιθεωρείται από το πλήρωμα σε τακτά χρονικά 
διαστήματα. Όταν το πάχος του τριβέα μειωθεί με τη 
χρήση, ελαττώνοντας έτσι και το πάχος των διακέ-
νων, πρέπει να αντικατασταθεί με νέο τριβέα.

γ) Τον κάθετο διαιρούμενο τριβέα. Ο τριβέ-



376

Πίνακας 14.7 
Χαρακτηριστικά κατασκευαστικά στοιχεία για διαφορετικούς τύπους (μεγέθη) μηχανισμών  

στηρίξεως HATLAPA. Τα μεγέθη του πίνακα εικονίζονται στο σχήμα 14.7δ.

Τύπος 340 380 425 475 525 580 630 680 750 820

Μέγιστη διάμετρος οπής mm 340 380 425 475 525 580 630 680 750 820

Διάμετρος 

D min 870 880 950 1050 110 1210 1350 1480 1600 1890

R min 650 700 750 800 850 950 1000 1000 1100 1100

Lk mm 830 830 900 990 1030 1150 1280 1400 1520 1780

Βίδες, ποσότητα και 
διάμετρος

mm 12×24 12×24 12×31 12×31 12×37 12×37 12×47 12×42 12×42 12×49

Ύψος
H1 mm 285 295 315 330 335 355 390 435 455 550

H2 mm 45 45 35 35 60 40 15 25 25 60

Αξονικό φορτίο
Fa kN 1500 1700 1800 1950 2150 2450 3000 4000 4800 7000

Fr kN 500 570 620 650 700 800 1000 1300 1550 2300

Βάρος kg 600 680 850 1050 1290 1570 1920 2350 2950 4500

ας αυτός είναι κατασκευασμένος από ίδιο υλικό με 
τον οριζόντιο τριβέα και βρίσκεται εντός της χοάνης. 
Σκοπός του είναι να αποτρέπει τις πλάγιες μετατοπί-
σεις του πηδαλίου. Διαθέτει κατακόρυφα αυλάκια 
για την κυκλοφορία του λιπαντικού και στο κάτω 
τμήμα του υπάρχει σαλαμαστροφόρος διάταξη για 
την επίτευξη στεγανότητας.

Στο σχήμα 14.7δ φαίνονται χαρακτηριστικές 
διαστάσεις του μηχανισμού στηρίξεως του τύπου 
HATLAPA και στον πίνακα 14.7 αντίστοιχα οι τι-
μές τους.

14.8  Αντλία κινούμενης στεφάνης (pump with 
movable body).

Η αντλία κινούμενης στεφάνης συναντάται στη βι-
βλιογραφία ως αντλία Hele-Shaw. Η μεταβολή στην 

αναρρόφηση-κατάθλιψη του ελαίου στην αντλία αυτή 
ελέγχεται με την απλή πίεση ή έλξη του άξονα που 
είναι εφαρμοσμένος σε κύλινδρο. Μετατοπίζοντάς 
τον επηρεάζεται η στεφάνη ελέγχου λειτουργίας της 
αντλίας που κινείται μέσα σε αυτόν. Επίσης, μεταβάλ-
λεται η αναρρόφηση σε κατάθλιψη, δίχως να διακο-
πεί η λειτουργία της ή να μειωθούν οι στροφές της. 

Η αντλία Hele-Shaw (σχ. 14.8α) αποτελείται 
από:

α) Το κέλυφος A (cover), στο οποίο είναι προ-
σαρμοσμένα δύο καλύμματα (καπάκια), το κάλυμμα 
Β απ’ το οποίο διέρχεται ο άξονας κινήσεως (shaft) 
και συνδέεται με τον κινητήρα στρέψεως της αντλί-
ας, και το κάλυμμα της συνδέσεως των σωληνώσε-
ων αναρροφήσεως-καταθλίψεως ελαίου (Γ) (pipe 
connection cover).

D+20
D

R

D

H1

Lk

H2

Σχ. 14.7δ 
Χαρακτηριστικές διαστάσεις μηχανισμού στηρίξεως HATLAPA.
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Κάλυµµα συνδέσεως των
σωληνώσεων αναρροφήσεως-
καταθλίψεως ελαίου (Γ)

Ένσφαιροι
τριβείς (Π)

Επίθεµα τριβέων (Ρ)

Θέση συνδέσεως
σωλήνας εισαγωγής
ελαίου (Η)

Θέση συνδέσεως
σωλήνας εξαγωγής
ελαίου (Θ)

Θυρίδα εισαγωγής 
ελαίου (Ε) 

Θυρίδα εξαγωγής
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κινήσεως (Β)

Κινούµενη στεφάνη (Ο)

Σχ. 14.8α 
Αντλία κινούμενης στεφάνης Hele-Shaw.

β) Την κεντρική βαλβίδα (Δ), η οποία είναι 
προσαρμοσμένη στο εσωτερικό της αντλίας πάνω 
στο κάλυμμα συνδέσεων των σωληνώσεων και έχει 
δύο θυρίδες: την θυρίδα εισαγωγής ελαίου (oil 
inlet port) (Ε) και την θυρίδα εξαγωγής ελαίου 
(oil outlet port) (Ζ). Αποτελεί συνέχεια της συνδέ-
σεως των σωληνώσεων (Η) και (Θ) της εισαγωγής-
εξαγωγής του κελύφους μεταφέροντας με αναρρό-
φηση-κατάθλιψη το έλαιο στα έμβολα κινήσεως του 
πηδαλίου.

γ) Το σώμα των κυλίνδρων (Κ) (cylinder body), 
που βρίσκεται στο κέντρο της αντλίας και στρέφεται 
από έναν άξονα (Λ) συνδεδεμένο με τον άξονα του 
κινητήρα περιστροφής της αντλίας. Το σώμα αυτό 
αποτελείται από τους κυλίνδρους μέσα στους οποί-
ους παλινδρομούν τα έμβολα και περιστρέφεται 
γύρω από την κεντρική βαλβίδα (Δ). Η στήριξή του 
πραγματοποιείται με τους ένσφαιρους τριβείς (Υ) 
(ball bearings) που εφαρμόζονται στις δύο πλευρές 
του κελύφους της αντλίας.

δ) Tα έμβολα (Μ), τα οποία μπορεί να είναι 
επτά ή εννέα και κινούνται μέσα στο σώμα των κυ-
λίνδρων. Είναι τοποθετημένα σε ακτινική διάταξη σε 
σχέση με τον άξονα περιστροφής της αντλίας. Στην 

άκρη των εμβόλων που βρίσκεται προς την εξωτε-
ρική πλευρά υπάρχει πείρος συγκρατήσεως (Ν) 
(gudgeon pin), που ολισθαίνει πάνω σε γλίστρες 
(Ξ) (slippers), παρασύροντας τα έμβολα σε κίνηση 
μέσα στα χιτώνια, ακολουθώντας την διαδρομή που 
προκαλείται απ’ τη διαδρομή των πείρων μέσα στην 
κινούμενη στεφάνη (O) (circular floating ring).

ε) Την κινούμενη στεφάνη (O) (circular float-
ing ring), που στηρίζεται σε ένσφαιρους τριβείς (Π) 
εφαρμοσμένους στο κέλυφος (Σ).

στ) Το κέλυφος (Σ) (cover ή body) που ακολου-
θεί οριζόντια διαδρομή πάνω σε «διαδρόμους», οι 
οποίοι βρίσκονται στα εξωτερικά κελύφη της αντλί-
ας (B) και (Γ). H φορά της οριζόντιας κινήσεως του 
κελύφους (Σ) ελέγχεται από τους άξονες (Τ) (spin-
dles) που διέρχονται μέσα από το κέλυφος (A), με 
τη μέγιστη επιτρεπόμενη διαδρομή να ορίζεται από 
τα τοιχώματα του κελύφους της αντλίας.

Για την κατανόηση λειτουργίας της αντλίας Hele-
Shaw παρατίθεται το σχήμα 14.8β, όπου φαίνονται 
σε τομή η κεντρική βαλβίδα (Δ) της αντλίας ελαίου, 
το σώμα των κυλίνδρων και τα έμβολα. Η κίνηση 
στο σώμα της αντλίας προκαλείται από την επίδρα-
ση της κινούμενης στεφάνης. Κατά τη λειτουργία 
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της αντλίας, η κίνηση της στεφάνης γίνεται οριζόντια 
στον άξονα xy.

Όταν η στεφάνη κινείται κυκλικά έχοντας το ίδιο 
κέντρο με τη βαλβίδα (Δ) [σχ. 14.8β(α)], που σ’ αυ-
τήν βρίσκονται οι θύρες αναρροφήσεως-καταθλίψεως 
του ελαίου και το σώμα των κυλίνδρων, τότε τα έμ-
βολα περιστρέφονται διατηρώντας ίση απόσταση απ’ 
το κέντρο περιστροφής και δεν γίνεται αναρρόφηση 
ή κατάθλιψη.

Μετακινούμενος από τους άξονες ελέγχου της 
αντλίας, ο δακτύλιος μετατοπίζεται και μαζί με αυτόν 
και η στεφάνη με τις γλίστρες προς τα αριστερά [σχ. 
14.8β(β)] πάνω στον νοητό άξονα xy. Τα έμβολα υπό 
την επίδραση της κινήσεως των πείρων πάνω στις γλί-
στρες της στεφάνης αρχίζουν να παλινδρομούν.

Η παλινδρόμηση των εμβόλων, λόγω της έκκε-
ντρης περιστροφής της στεφάνης σε σχέση με το κέ-
ντρο περιστροφής της αντλίας και το κέντρο της σταθε-
ρής κεντρικής βαλβίδας (Δ) δημιουργεί αναρρόφηση 
και κατάθλιψη στις θυρίδες ελαίου της αντλίας.

Όταν η περιστροφή γίνεται σύμφωνα με τη φορά 
του βέλους, από δεξιά προς τα αριστερά, καθώς τα 
έμβολα περνούν από τον οριζόντιο άξονα xy επη-
ρεασμένα από την έκκεντρη κίνηση της στεφάνης, 
απομακρύνονται από το κέντρο περιστροφής, όπου 
βρίσκεται η βαλβίδα (Δ) αναρροφώντας έλαιο απ’ 
τις θυρίδες εισαγωγής ελαίου (Ε).

Στη συνέχεια, κι ενώ περιστρέφεται πάντα με 
την ίδια φορά, τα έμβολα αρχίζουν να πλησιάζουν 
το κέντρο περιστροφής, καταθλίβοντας το έλαιο στις 
θυρίδες εξαγωγής ελαίου (Ζ).

Στην αντίθετη περίπτωση που η μετατόπιση της 
στεφάνης γίνεται προς τα δεξιά πάνω στον οριζόντιο 
άξονα xy [σχ. 14.8β(γ)] η αναρρόφηση γίνεται από 
τις θυρίδες (Ζ) και η κατάθλιψη από τις θυρίδες (E).

Σύμφωνα με αυτές τις κινήσεις φαίνεται κατά τη 
ροή του ελαίου πότε θα έχομε αναρρόφηση και πότε 
κατάθλιψη στις θυρίδες της αντλίας. Αυτό θα εξαρτά-
ται από τη θέση της κινούμενης στεφάνης δεξιά, στο 
κέντρο ή αριστερά, οπότε κινούμενη έκκεντρα από 
το κέντρο περιστροφής της αντλίας έως τη μέγιστη 
απόσταση, θα επιτυγχάνεται η απαιτούμενη παροχή 
ελαίου στην εκάστοτε κατάθλιψη της αντλίας.

14.9  Αντλία με λεκάνη μεταβαλλόμενης κλίσε-
ως.

H αντλία με λεκάνη μεταβαλλόμενης κλί-
σεως (swash plate) τύπου Waterburry είναι ένας 
ακόμα τύπος αντλίας, στην οποία χωρίς να διακοπεί 
η περιστροφή της κατά την λειτουργία της, διακόπτε-
ται η παροχή ελαίου ή εναλλάσσεται η αναρρόφηση 
σε κατάθλιψη στις θυρίδες εξαγωγής της. Σ’ αυτές  
συνδέονται οι σωλήνες που στέλνουν το έλαιο στον 
μηχανισμό στρέψεως του πηδαλίου.

Βασικό χαρακτηριστικό της αντλίας τύπου Wa-
terburry είναι η διάταξη των κυλίνδρων και των 
εμβόλων που την αποτελούν. Στην αντλία αυτή το 
κέλυφος των κυλίνδρων, που περιστρέφεται από τον 
άξονα περιστροφής του κινητήρα της αντλίας, μαζί 
με τα χιτώνια και τα έμβολα είναι σε αξονική διάταξη 
(σχ. 14.9).

Με την εκκίνηση περιστροφής και κατά τη λει-
τουργία της αντλίας, ο κινητήρας περιστρέφοντας το 
σώμα των κυλίνδρων παρασύρει μαζί του σε περι-
στροφή και τα έμβολα.

Οι διωστήρες των εμβόλων είναι στρογγυλεμένοι 
και στις δύο άκρες τους, δημιουργώντας εύκαμπτες 
αρθρώσεις στα σημεία συνδέσεώς τους. Η μία πλευ-
ρά του διωστήρα συνδέεται στο έμβολο, ενώ η άλλη 
στο πλινθίο (γλίστρα) που ολισθαίνει, καθώς περι-

x Ε Ε
Ζ Ζ

Ε Ε

Ζ Ζ

Ε Ε

Ζ Ζ

y x y yx

(α) (β) (γ)

Ε: Θυρίδα εισαγωγής ελαίου (Oil inlet port)  Z: Θυρίδα εξαγωγής ελαίου (Oil outlet port)

Σχ. 14.8β 
Τομή της αντλίας Hele-Shaw.
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στρέφεται το σώμα των κυλίνδρων παρασύροντας τα 
έμβολα πάνω στην επιφάνεια που υπάρχει στη λε-
κάνη μεταβαλλόμενης κλίσεως. Έτσι, επιτυγχάνεται 
η μεταφορά της κινήσεως, αρχίζοντας τα έμβολα να 
παλινδρομούν μέσα στους κυλίνδρους αξονικά σε 
σχέση με τον άξονα περιστροφής της αντλίας.

Η πραγματοποίηση της αξονικής παλινδρομήσε-
ως των εμβόλων οφείλεται σε έναν εξωτερικό άξο-
να ελέγχου ή ενός σερβομηχανισμού, ανάλογα με 
τον τύπο της αντλίας που συνδέεται στη λεκάνη και 
προκαλεί τη μεταβολή στην κλίση της.

Όταν ο άξονας ελέγχου κλίσεως της λεκάνης βρί-
σκεται στη μέση θέση, η λεκάνη περιστρέφεται σε 
κάθετη θέση σε σχέση με τον άξονα περιστροφής 
της και δεν έχομε αναρρόφηση ή κατάθλιψη ελαίου 
στις θυρίδες εισαγωγής-εξαγωγής της αντλίας.

Με την επίδραση του εξωτερικού άξονα ελέγχου, 
που μεταφέρει την κίνηση του οιακοστροφίου (τιμο-
νιού) στη λεκάνη της αντλίας, αυτή παίρνει κλίση 
και καθώς περιστρέφεται τα πλινθία ολισθαίνουν 
πάνω στη λεκάνη. Η κλίση αυτή μεταφέρεται στα 
έμβολα που αρχίζουν να παλινδρομούν πραγματο-
ποιώντας διαδρομή, η οποία ορίζεται από την κλίση 
της λεκάνης. Με αυτόν τον τρόπο, στις θυρίδες της 
αντλίας, εναλλάσσεται η ροή του ελαίου, πότε σε 
αναρρόφηση και πότε σε κατάθλιψη.

Η αναρρόφηση και η εξαγωγή του ελαίου από 

την αντλία πραγματοποιείται από θυρίδες σε διάτα-
ξη τόξου εσωτερικά του κελύφους της αντλίας, όπου 
δημιουργείται μία επιφάνεια, στην οποία εφάπτεται 
και το σώμα των κυλίνδρων. Το σύστημα κυλίν-
δρων-εμβόλων (σχ. 14.9) κατά την περιστροφή του 
πάνω στο σημείο επαφής μέσω θυρίδων που υπάρ-
χουν στο σώμα των κυλίνδρων για κάθε έμβολο χω-
ριστά στη μισή διαδρομή, ανάλογα με την κλίση της 
λεκάνης, κάνει αναρρόφηση ελαίου ενώ, στην άλλη 
μισή, κατάθλιψη. 

14.10  Αντλία ολισθηρών ελασμάτων-επιθέμα-
τος (πλινθία ολισθήσεως).

H εξέλιξη της αντλίας με λεκάνη μεταβαλλόμενης 
κλίσεως είναι η αντλία με πλινθία ολισθήσεως (slip-
per pad). Η αρχή λειτουργίας τους είναι η ίδια, αλλά 
στην τελευταία τα έμβολα επιμηκύνονται (σχ. 14.10), 
χωρίς την ύπαρξη διωστήρα και η μία άκρη τους, η 
οποία εφάπτεται στα ελάσματα που ολισθαίνουν στη 
λεκάνη μεταβαλλόμενης κλίσεως είναι στρογγυλεμέ-
νη. Αυτο συμβαίνει προκειμένου να επιτυγχάνεται η 
ελεύθερη αξονική κίνηση κατά την περιστροφή.

Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται μεγαλύτερη 
αύξηση στην πίεση καταθλίψεως ελαίου από την 
αντλία, με σκοπό να καλυφθούν οι απαιτήσεις λει-
τουργίας των νέων πηδαλίων και των πτερυγίων 
ευστάθειας (stabilizers).

Βαλβίδα
αντισταθµίσεως

Κέλυφος
αντισταθµίσεως

Εξαγωγή
ελαίου υπό
πίεση

Εισαγωγή
ελαίου

Σώµα κυλίνδρου
Σώµα αντλίας

Λεκάνη µεταβαλλόµενης κλίσεως 

Πλάκα επαφής εµβόλου

Άξονας αντλίας

Σώµα αντλίας

Βαλβίδα
αποστραγγίσεως

ελαίου

Κοχλίας ρυθµίσεως
πιέσεως εξαγωγής

Ελατήριο αντισταθµίσεωςΑντισταθµιστής

Έµβολο Σερβό

Έµβολο

Έµβολο

α

Άξονας

Τσιµούχα 
στεγανοποιήσεως

Ένσφαιρος
τριβέας

Σχ. 14.9 
Αντλία με λεκάνη μεταβαλλόμενης κλίσεως Waterburry.
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Ασφαλίζουν µε τη 
φορά του βέλους

Νύχια

Σταθερά
δόντια

Σχ. 14.11 
Ασφαλιστική διάταξη περιορισμού  
ανάστροφης κινήσεως της αντλίας.

Ένας ακόμα τύπος αντλίας μεταβλητής καταθλί-
ψεως είναι αυτός, στον οποίο η κλίση στη λεκάνη 
όπου ολισθαίνουν τα πλινθία των εμβόλων δίνεται 
από έναν σερβομηχανισμό και όχι από εξωτερικό 
άξονα ελέγχου.

14.11  Ασφαλιστική διάταξη περιορισμού ανά-
στροφης κινήσεως της αντλίας (pump 
non-reverse locking gear). 

Ο μηχανισμός στρέψεως του πηδαλίου δύναται 
να λειτουργεί υπό φυσιολογικές συνθήκες με μία 
αντλία μεταβλητής καταθλίψεως.

Για την ταχύτερη ανταπόκριση στις κινήσεις πη-
δαλιουχίας του πλοίου προβλέπεται απ’ τον κατα-
σκευαστή η δυνατότητα και οι δύο αντλίες παροχής 
ελαίου να λειτουργούν παράλληλα, με κατάλληλη 
διάταξη επιστομίων στο δίκτυο. 

Ως αποτέλεσμα, όταν λειτουργεί η μία αντλία, 
κατά τη φυσιολογική λειτουργία του μηχανισμού πη-
δαλίου, η αντλία που είναι σταματημένη, λόγω της πι-
έσεως που δέχεται από την κατάθλιψη του ελαίου στο 
δίκτυο, αρχίζει να στρέφεται κατά την αντίθετη φορά. 

Για να αποφευχθεί η ανάστροφη κίνηση της α- 
ντλίας που βρίσκεται εκτός λειτουργίας, υπάρχει μία 
ασφαλιστική διάταξη που εφαρμόζεται στον εύκα-
μπτο σύνδεσμο (flexible coupling), στο σημείο 
που ενώνονται ο άξονας της αντλίας και ο κινητή-
ρας. Η διάταξη αυτή είναι εφαρμοσμένη στην άκρη 
του εύκαμπτου συνδέσμου (motor coupling rim) 
του άξονα του κινητήρα.

Η ασφαλιστική διάταξη αποτελείται από έναν 
αριθμό μεταλλικών νυχιών (pawls) π.χ. τρία (σχ. 
14.11). Όταν η αντλία βρίσκεται σε λειτουργία, τα 
νύχια αυτά, καθώς είναι στερεωμένα απ’ τη μία 
άκρη, με την περιστροφή ανοίγουν προς την εξωτε-
ρική πλευρά ωθούμενα από τη φυγόκεντρο δύναμη, 
απελευθερώνοντας τον άξονα από τα σταθερά δό-
ντια (ratchet teeth), ώστε να γυρίζει ελεύθερα.

Όταν διακοπεί η λειτουργία της αντλίας τα νύχια 
αυτά επανέρχονται, συγκρατώντας τον άξονα, ώστε 
να μην γυρίζει ανάποδα. Το άνοιγμα των νυχιών είναι 
τόσο, όσο τους επιτρέπει το εξωτερικό κέλυφος που 
καλύπτει τον σύνδεσμο (coupling) των δύο αξόνων.

Η απελευθέρωση του συστήματος ασφαλίσεως 
γίνεται αυτόματα με την εκκίνηση της αντλίας.

Με αυτήν τη διάταξη δεν χρειάζεται να κλείσουν 
τα επιστόμια που απομονώνουν την αντλία και το σύ-

στημα ασφαλίσεως απομονώνεται μόνο σε έκτακτη 
ανάγκη, όπως στη διαρροή ελαίου από το δίκτυο.

14.12 Μηχανισμοί στρέψεως πηδαλίων.

Οι μηχανισμοί στρέψεως των πηδαλίων είναι 
δύο, ο παλινδρομικός (ram type) και ο περιστρο-
φικός (rotary vane). 

Στον παλινδρομικό και στον περιστροφικό μηχα-
νισμό οι αντλίες μεταβλητής καταθλίψεως στέλνουν 
το έλαιο στον μηχανισμό στρέψεως του πηδαλίου. 
Ο μηχανισμος αυτός με τη σειρά του στρέφει τον 
άξονα του πηδαλίου προς την επιθυμητή διεύθυνση 
που έχει δοθεί απ’ το οιακοστρόφιο της γέφυρας ή 
άλλης θέσεως πηδαλιουχίας.

Στον κάθε τύπο μηχανισμού στρέψεως, προσαρ-
τάται ο μηχανισμός επαναφοράς του μοχλού ελέγ-
χου της αντλίας στη θέση «μέσον»1 και αυτό επιτυγ-
χάνεται με σύστημα μοχλοβραχιόνων (levers) ή 
διαφορικού (differential) συστήματος.

Σώµα κυλίνδρων Έµβολα

Λεκάνη
ολισθήσεωςΠλινθία

ολισθήσεως

Σχ. 14.10 
Αντλία με λεκάνη μεταβαλλόμενης κλίσεως  

με πλινθία ολισθήσεως.

1  Η θέση του οιακοστροφίου όπως το πηδάλιο είναι ευθυγραμμισμένο ονομάζεται «μέσον».
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14.12.1 Μηχανισμός παλινδρομικής στρέψεως.

Ο παλινδρομικός τύπος μηχανισμού στρέψεως 
πηδαλίου αποτελείται από έμβολα βυθίσεως, τα 

οποία λαμβάνουν εντολή από τη γέφυρα ελέγχου (σχ. 
14.12α). Ο παλινδρομικός τύπος μηχανισμού πηδα-
λίων συναντάται με δύο και με τέσσερα έμβολα, πα-
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Μ

Μ

Ανακουφιστική βαλβίδα ασφαλείας Ηλεκτροµαγνητική βαλβίδα ροής

Ανεπίστροφη
βαλβίδα

Δεξαµενή πληρώσεως
και επιστροφών

υδραυλικού ελαίου

Φίλτρο δικτύου

Ρυθµιστικές βαλβίδες

Κινητήρας και
αντλία πηδαλίου

Κύλινδροι
µε έµβολα

Λαγουδέρα

Σύστηµα βαλβίδων ροής
υδραυλικού ελαίου

Μονάδες
ανατροφοδοτήσεως

Μεταφορές στη γέφυρα
ελέγχου της γωνίας

στρέψεως του πηδαλίου

(α)

(β)

Κινητήρας και
αντλία πηδαλίου

Κύλινδροι
µε έµβολα

Σύστηµα βαλβίδων ροής
υδραυλικού ελαίου

Μ

Μ

Ανακουφιστική βαλβίδα ασφαλείας Ηλεκτροµαγνητική βαλβίδα ροής

Ανεπίστροφη
βαλβίδα

Δεξαµενή πληρώσεως
και επιστροφών

υδραυλικού ελαίου

Φίλτρο δικτύου

Ρυθµιστικές βαλβίδες

Σχ. 14.12α 
Παλινδρομικός τύπος μηχανισμού πηδαλίου δύο εμβόλων. (α) Διάταξη λαγουδέρας μεταξύ των μηχανισμών πηδαλίου 

δύο εμβόλων και (β) τυπική διάταξη ηλεκτρομαγνητικών βαλβίδων ελέγχου του πηδαλίου. 

(α)

(β)
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Άξονας
πηδαλίου

Λαγουδέρα

Ανακουφιστική βαλβίδα

ΑντλίαΑντλία

Κινητήρας Κινητήρας

Δεξαµενή
πληρώσεως ελαίου

Κ3

Κ1

Κ4

Κ2Λ1

Λ2

Μ Μ

Σχ. 14.12γ 
Διάταξη μηχανισμού στρέψεως πηδαλίου δύο εμβόλων 
(με διακεκομμένες γραμμές είναι η διάταξη όταν έχουμε 
τέσσερα έμβολα). Κ1, Κ2, Κ3, Κ4 είναι οι εμβολοφόροι 

κύλινδροι και Λ είναι ο τριβέας.

Σχ. 14.12β 
Διάταξη μηχανισμού στρέψεως πηδαλίου δύο εμβόλων.

ραλλαγές που εξαρτώνται από τις απαιτήσεις ροπής 
στρέψεως.

Η λαγουδέρα που συνδέεται στον άξονα του 
πηδαλίου είναι κατασκευασμένη από σφυρήλατο 
ή χυτό χάλυβα. Τα έμβολα είναι κατασκευασμένα 
από χυτοσίδηρο ή χάλυβα με τέλεια λείανση και έτσι 
επιτυγχάνεται καλύτερη ολίσθηση στις επιφάνειες 
τριβής. 

Παλινδρομώντας στους υδραυλικούς κυλίνδρους, 
τα έμβολα κινούν τη λαγουδέρα. Η παλινδρομική 
κίνηση των εμβόλων μετατρέπεται σε περιστροφική 
στον άξονα του πηδαλίου από τη σύνδεση των εμ-
βόλων με τη λαγουδέρα. Η σύνδεση αυτή γίνεται με 
πείρους και δακτυλίους τριβής, ώστε να μετατρέπεται 
η γραμμική κίνηση των εμβόλων σε περιστροφική 
στον άξονα του πηδαλίου μέσω της λαγουδέρας.

Η αντλία μεταβλητής καταθλίψεως είναι συνδε-
δεμένη σε κάθε κύλινδρο με σωλήνες για να αναρ-
ροφούν ή να καταθλίβουν έλαιο από αυτούς.

Όταν ο άξονας ελέγχου της αντλίας μεταβλητής 
καταθλίψεως Waterburry ή Hele-Shaw, που στρέφε-
ται με σταθερή ταχύτητα, βρίσκεται στη μέση θέση, 
δεν έχομε αναρρόφηση και κατάθλιψη, άρα δεν έχο-
με κίνηση των εμβόλων. Στρέφοντας το οιακοστρό-
φιο στη γέφυρα μέσω τηλεκινήσεως μεταφέρεται η 
κίνηση στον άξονα ελέγχου της αντλίας, μεταβάλλο-
ντας την κλίση της λεκάνης ή μετατοπίζοντας τη θέση 
της στεφάνης.  Έτσι, η αντλία αναρροφά από τον έναν 
κύλινδρο και καταθλίβει στον άλλο έλαιο, προκαλώ-
ντας την πίεση που απαιτείται για την κίνηση των εμ-
βόλων και τη στρέψη του πηδαλίου (σχ. 14.12β).

Στο σύστημα πηδαλιουχίας δύο εμβόλων (σχ. 
14.12γ) οι αντλίες αναρροφούν το έλαιο από τον κύ-
λινδρο Κ1 και το καταθλίβουν στον κύλινδρο Κ2 ανα-
γκάζοντας τη λαγουδέρα Λ1 να μετατοπιστεί προς τα 
αριστερά και τον άξονα του πηδαλίου να περιστρα-
φεί δεξιά, σύμφωνα με την φορά του τόξου.

Στα συστήματα πηδαλιουχίας με τέσσερα εμβο-
λα, οι βασικές αρχές λειτουργίας είναι ίδιες με αυτές 
του συστήματος πηδαλιουχίας με δύο έμβολα, εκτός 
απ’ την κυκλοφορία του ελαίου στο δίκτυο, όπου η 
αναρρόφηση από την αντλία γίνεται από τους απέ-
ναντι και διαγώνιους κυλίνδρους και η κατάθλι-
ψη στους άλλους δύο αντίστοιχα. Σύμφωνα με το 
σχήμα 14.12γ κατά τη λειτουργία του μηχανισμού 
στρέψεως, οι αντλίες αναρροφούν έλαιο από τους 
κυλίνδρους Κ1 και Κ4 (σχ. 14.12δ) καταθλίβοντάς 
το στους κυλίνδρους Κ2 και Κ3, μετατοπίζοντας το 
σημείο συνδέσεως Λ1 (τριβέα) αριστερά και το ση-
μείο συνδέσεως Λ2 (τριβέα) δεξιά, στρέφοντας το 

πηδάλιο σύμφωνα με τη φορά του τόξου δεξιά.
Με τον ίδιο τρόπο λειτουργεί και το σύστημα πη-

δαλιουχίας του σχήματος 14.12δ, όπου διακρίνεται 
η πραγματική διάταξη των εμβόλων, του άξονα πη-
δαλίου των αντλιών και όλο το σύστημα μεταδόσεως 
των κινήσεων μαζί με τον μηχανισμό χειροκίνητης 
λειτουργίας που χρησιμοποιείται σε έκτακτη ανά-
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Αριστερό
υδραυλικό
έµβολο

Δεξί
υδραυλικό
έµβολο

Λαγουδέρα

Κ1

Κ2

Κ4
Κ3

Τριβείς Άξονας
επαναφοράς

Υδραυλικές
αντλίες
δικτύου

Αριστερή
αντλία

Hele-Shaw

Δεξιά
αντλία

Hele-Shaw

Κινητήρες
αντλιών

Φρένα
αντλιών

Αντισταθµιστική
υδραυλική
αντλία

Χειροκίνητη
υδραυλική
αντλία

Άξονας
πηδαλίου

Χειροκίνητο
τιµόνι

Μοχλός
επαναφοράς

Σχ. 14.12δ 
Πραγματική διάταξη πηδαλίου τεσσάρων εμβόλων.

γκη. Ειδικά για τον χειροκίνητο μηχανισμό διακρί-
νεται το χειροκίνητο τιμόνι που ενεργεί στις αντλίες 
Hele-Shaw για επιτόπια πηδαλιουχία και η χειροκί-
νητη υδραυλική αντλία που ενεργεί στα υδραυλικά 
έμβολα όταν διακοπεί η παροχή ρεύματος στους ηλε-
κτροκινητήρες των αντλιών.

Μία δεξαμενή ελαίου που υπάρχει στη διάταξη 
του δικτύου ως σκοπό έχει να συμπληρώνει έλαιο 
στο δίκτυο, ώστε να είναι πάντα γεμάτο. Επίσης, μία 
γέφυρα με βαλβίδα (by pass) και ελατήριο βρίσκεται 
στο δίκτυο και ανοίγει όταν η διάταξη του πηδαλίου 
καταπονείται κάτω από αντίξοες καιρικές συνθήκες. 
Η διάταξη αυτή ενεργοποιεί την αντλία, ώστε η κα-
τάθλιψη ελαίου να επαναφέρει το πηδάλιο στη θέση 
που βρισκόταν πριν τη μετατόπισή του από την επιρ-
ροή των συνθηκών αυτών.

Με την ολοκλήρωση κάθε κινήσεως του πηδαλί-
ου, ένα ολισθαίνον δακτυλίδι που συνδέει το βάκτρο 
του εμβόλου ή τη λαγουδέρα με τον άξονα ελέγχου 
του δέκτη τηλεκινήσεως, επαναφέρει τη λεκάνη ή τη 
στεφάνη της μεταβλητής αντλίας καταθλίψεως διακό-
πτοντας την παροχή ελαίου στους κυλίνδρους των εμ-
βόλων και το πηδάλιο σταματά στην επιθυμητή θέση.

Για την πηδαλιουχία του πλοίου η λειτουργία μίας 
αντλίας είναι αρκετή, με την δεύτερη σε ετοιμότητα 
για περιπτώσεις ανάγκης. Αν όμως χρειάζεται ταχύ-
τερη ανταπόκριση στις κινήσεις του πηδαλίου, για 

Σχ. 14.12ε 
Σύστημα παλινδρομικής στρέψεως HATLAPA.

παράδειγμα όταν το πλοίο διέρχεται από διαύλους ή 
γίνονται χειρισμοί μέσα στο λιμάνι, λειτουργούν και 
οι δύο αντλίες.

Στο σχήμα 14.12ε παρουσιάζεται ένα πλήρες 
σύστημα στρέψεως της κατασκευάστριας εταιρείας 
HATLAPA, ενώ στο σχήμα 14.12στ τα κατασκευ-
αστικά χαρακτηριστικά του ηλεκτροϋδραυλικού πη-
δαλίου τεσσάρων εμβόλων. Στον πίνακα 14.12.1 
αναγράφονται τα στοιχεία ιπποδυνάμεως και δια-
στάσεων.
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Σχ. 14.12στ 
Σύστημα παλινδρομικής στρέψεως HATLAPA.

Πίνακας 14.12.1  
Κατασκευαστικά χαρακτηριστικά συστήματος παλινδρομικής στρέψεως HATLAPA.

Τύπος 1840 2120 2680 3050 4000 4170 7650

Ροπή λειτουργίας* kNm 1840 2127 3350 3053 4000 5177 7658

Ροπή σχεδιάσεως** kNm 2300 2659 650 3816 5000 6471 9573

Μέγιστη διάμετρος άξονα πηδαλίου D mm 550 600 5600 700 750 850 1000

Μήκος L mm 4850 4890 2600 5670 6080 6560 7800

Πλάτος B mm 2230 2420 1350 2850 3000 3260 3700

Ύψος H mm 1200 1200 820 1450 1600 1700 1850

Ακτίνα R mm 700 750 125 880 950 1000 1150

Ισχύς ηλεκτρικού κινητήρα kW 88 106 600 148 170 4×125 4×180

Χωρητικότητα ελαίου [oil charge (approx.)] I 350 510 23000 650 700 900 1100

Βάρος εγκαταστάσεως [weight (approx.)] kg 16000 18000 28500 30500 37000 51000

  *at working pressure= Πίεση λειτουργίας.
**  at max. operation pressure which corresponds to adjusted pressure of safety valves (working torque x 1,25) = Σε μέγιστη πίεση 

λειτουργίας που αναλογεί στην πίεση των βαλβίδων ασφαλείας (Ροπή λειτουργίας x 1,25).
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14.12.2  Περιστροφικό πτερύγιο ηλεκτροϋδραυ-
λικού πηδαλίου (vane type gear).

Οι μηχανισμοί πτερυγιοφόρων πηδαλίων είναι 
ισοδύναμοι με τους μηχανισμούς στρέψεως πηδαλί-
ων δύο εμβόλων, με δυνατότητα ροπής στρέψεως 
ανάλογη του μεγέθους τους. 

Η διάταξη δύο πτερυγιοφόρων μηχανισμών στρέ-
ψεως, με τον έναν μηχανισμό τοποθετημένο επάνω 
από τον άλλο, έχει το ίδιο αποτέλεσμα και αποτελε-
σματικότητα και παρέχει την ίδια ασφαλή λειτουργία 
με έναν μηχανισμό στρέψεως πηδαλίου τεσσάρων 
εμβόλων.

Σε ένα πτερυγιοφόρο πηδάλιο, το κινητό τμήμα 

του μηχανισμού (rotor) συνδέεται με τον άξονα του 
πηδαλίου και πάνω σ’ αυτό στηρίζονται τα κινητά 
πτερύγια, ενώ το σταθερό τμήμα (stator) μαζί με 
τα σταθερά πτερύγια εφαρμόζεται στο σώμα της κα-
τασκευής του πλοίου (σχ. 14.12ζ).

Τα σταθερά, καθώς και τα κινητά πτερύγια, είναι 
κατασκευασμένα από σφαιροειδή γραφιτούχο 
χυτοσίδηρο (spheroid graphite cast iron). Στηρί-
ζονται στο σταθερό και στο κινητό τμήμα του μηχανι-
σμού που είναι κατασκευασμένος από χυτοχάλυβα, 
ενώ ατσάλινες βίδες, πείροι και ασφάλειες αναλαμ-
βάνουν τη μηχανική υποστήριξη των πτερυγίων.

Όπως διακρίνεται και στo σχήμα 14.12η, μεταξύ 

Σχ. 14.12η  
Διάταξη περιστροφικού πτερυγιοφόρου ηλεκτροϋδραυλικού πηδαλίου.

Κέλυφος

Κινητό τµήµα

Εκτονωτική
βαλβίδα ασφαλείας

Δεξαµενή ελαίου
πληρώσεως

Επιστόµιο
αποµονώσεως

Υδραυλική
βαλβίδα

Επιστόµιο
πληρώσεως

ελαίου

Αντλία
µεταβλητής

καταθλίψεως

Κινητήρας
αντλίας

Άξονας 
πηδαλίου

Κινητά πτερύγια

Σταθερό τµήµα

Μ Μ

Σχ. 14.12ζ 
Περιστροφικό πτερυγιοφόρο ηλεκτροϋδραυλικό πηδάλιο.

Σωλήνες ελαίου

Σταθερά πτερύγια

Σώµα
στηρίξεως

Κινητά
πτερύγια

Άξονας
πηδαλίου

Πηδάλιο
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του κορμού του άξονα πηδαλίου, που στηρίζεται στο 
κινητό τμήμα του μηχανισμού με τα κινητά πτερύγια 
και του σταθερού τμήματος του μηχανισμού, όπου 
στηρίζονται τα σταθερά πτερύγια, δημιουργείται η 
πλήμνη των θαλάμων πιέσεως και κάθε θάλαμος 
συνδέεται με διακλάδωση σωληνώσεων με το δί-
κτυο παροχής ελαίου από την αντλία. 

Κάθε θάλαμος πιέσεως που δημιουργείται μετα-
ξύ των σταθερών πτερυγίων χωρίζεται σε δύο ημι-
θαλάμους από τα κινητά πτερύγια και ενώ στον μισό 
θάλαμο γίνεται η εισαγωγή ελαίου, στον άλλο μισό 
ταυτόχρονα γίνεται η εξαγωγή. Για ένα πτερυγιοφό-
ρο πηδάλιο με τρία σταθερά και τρία κινητά πτερύγια 
έχομε τρία ζεύγη θαλάμων, τρεις θαλάμους αναρ-
ροφήσεως και τρεις θαλάμους καταθλίψεως, που η 
λειτουργία τους εναλλάσσεται, σύμφωνα με την πα-
ροχή από την αντλία μεταβλητής καταθλίψεως.

Η ποσότητα του ελαίου που καταθλίβεται από 
την αντλία στη μία πλευρά του θαλάμου, η οποία 
δημιουργείται από τα πτερύγια σε κάθε ζεύγος θα-
λάμων, εξάγεται από την αντίθετη πλευρά και αναρ-
ροφάται από την αντλία. Τα πτερύγια ενεργούν σαν 
έμβολα, μετακινούνται γωνιακά από την πίεση του 
ελαίου στρέφοντας τον άξονα του πηδαλίου δεξιά 
ή αριστερά, σύμφωνα με την εναλλαγή της εξαγω-
γής-εισαγωγής της αντλίας μεταβλητής καταθλίψεως 
προς τα ζεύγη των θαλάμων πιέσεως.

Συνήθως, οι διατάξεις που εγκαθίστανται στα 
πλοία (σχ. 14.12θ), είναι με τρία σταθερά και τρία 
κινητά πτερύγια και επιτρέπουν στο πηδάλιο να 
στραφεί σε τόξο 70ο, δηλαδή 35ο δεξιά και 35ο αρι-
στερά από τη μέση θέση των κινητών πτερυγίων. 
Οι μεγαλύτερες γωνίες περιστροφής του πηδαλίου 
επιτυγχάνονται από διατάξεις πτερυγιοφόρων πηδα-
λίων με δύο κινητά και δύο σταθερά πτερύγια, με 
ικανότητα στρέψεως του πηδαλίου στις 130ο.

Η στεγανοποίηση μεταξύ των θαλάμων πιέσε-
ως ελαίου πραγματοποιείται με συνθετικά λάστιχα 
που εφαρμόζονται κατά μήκος των πτερυγίων, φτά-
νοντας την ογκομετρική απόδοση του μηχανισμού 
στρέψεως του πηδαλίου στο 96–98%, με πίεση δι-
κτύου τα 100 bar. Τα σταθερά πτερύγια είναι έτσι 
κατασκευασμένα, ώστε να αντέχουν την πίεση των 
κινητών πτερυγίων και να λειτουργούν σαν τερματι-
κά (stoppers) γι’ αυτά.

Σχηματική διάταξη του συστήματος της ΗΑT-
LAPA και τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του 
εικονίζονται στο σχήμα 14.12ι και στον πίνακα 
14.12.2 αντίστοιχα.

Η μέθοδος ελέγχου και παροχής ελαίου για το 

(α) Σύστημα Rolls Royce

(β) Σύστημα HATLAPA

Σχ. 14.12θ 
Περιστροφικό πτερυγιοφόρο  
ηλεκτροϋδραυλικό πηδάλιο.

περιστροφικό πτερυγιοφόρο ηλεκτροϋδραυλικό πη-
δάλιο είναι η ίδια που έχει περιγραφεί για τα ηλε-
κτροϋδραυλικά πηδάλια. 

14.13 Ηλεκτροϋδραυλικά πηδάλια.

Μία τυπική διάταξη ηλεκτροϋδραυλικού συστήμα-
τος πηδαλιουχίας σε σύγχρονο πλοίο, για τη μετάδο-
ση του σήματος στρέψεως και ελέγχου του πηδαλίου 
από τη γέφυρα, απεικονίζεται στο σχήμα 14.13α.

Η εντολή από τη γέφυρα μεταδίδεται ηλεκτρικά σε 
σωληνοειδή ηλεκτροϋδραυλική βαλβίδα (solenoid 
valve), η οποία στέλνει ή διακόπτει το έλαιο, που κυ-
κλοφορεί στο δίκτυο από την αντλία μεταβλητής κα-
ταθλίψεως προς τα υδραυλικά έμβολα περιστροφής 
του πηδαλίου. 

Για τον έλεγχο ολοκληρώσεως της εντολής από 
το τιμόνι, στον άξονα του πηδαλίου συνδέεται ηλε-
κτρική διάταξη η οποία στέλνει νέο ηλεκτρικό σήμα 
στη μονάδα ελέγχου ότι η επιθυμητή εντολή ολο-
κληρώθηκε, προκειμένου να διακοπεί η παροχή 
ελαίου από τη σωληνοειδή βαλβίδα προς τα έμβολα 
στρέψεως του άξονα του πηδαλίου. 
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Σχ. 14.12ι 
Γεωμετρικά χαρακτηριστικά του συστήματος περιστροφικού πτερυγιοφόρου  

ηλεκτροϋδραυλικού πηδαλίου της HATLAPA.

Πίνακας 14.12.2  
Κατασκευαστικά χαρακτηριστικά συστήματος περιστροφικού  
πτερυγιοφόρου ηλεκτροϋδραυλικού πηδαλίου της HATLAPA.

Τύπος 130 200 300 450

Ροπή λειτουργίας  
συστήματος

kNm 130 200 300 450

Διάμετρος άξονα  
πηδαλίου

mm
150/ 160 / 170 / 
180 / 190 / 200 / 

210 / 215

190 / 200 / 210 / 
220 / 230 / 240 

/ 250

220 / 230 / 240 / 
250 / 260 / 270 

/ 280

250 / 260 / 270 / 
280 / 290 / 300 / 

310 / 320 

Βάρος εγκαταστάσεως 
κατά προσέγγιση

kg 682 1003 1480 2198

Διαστάσεις (διάμετρος-
ύψος)

mm 640×660 740×740 830×820 940×930

Κατανάλωση ισχύος kW 2×11 2×18 2×24 2×32

Τύπος 600 800 1000 1250

Ροπή λειτουργίας  
συστήματος

kNm 545 725 915 1100

Διάμετρος άξονα  
πηδαλίου

mm
280 / 290 / 300 / 
310 / 320 / 330 / 
340 / 350 / 354

310 / 320 / 330 / 
340 / 350 / 360/ 
370 / 380/ 390 

340 / 350 / 360 / 
370 / 380 / 390 / 
400 / 410 / 420

370 / 380 / 390 / 
400 / 410 / 420 / 
430 / 440 / 446

Βάρος εγκαταστάσεως 
κατά προσέγγιση

kg 2832 3918 4726 5874

Διαστάσεις (διάμετρος-
ύψος)

mm 1030×1110 1130×1170 1220×1170 1290×1260

Κατανάλωση ισχύος* kW 2×40 2×50 2×76 2×95

*σύμφωνα με τον IEC 92-204: duty S6-25%
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Η εφαρμογή των ηλεκτροϋδραυλικών πηδαλίων 
είναι ο συνηθέστερος τρόπος συστημάτων πηδαλι-
ουχίας των σημερινών πλοίων. Η αξιοπιστία, η γρή-
γορη ανταπόκριση των επιθυμητών κινήσεων και 
η ανθεκτική κατασκευή είναι ορισμένοι λόγοι, για 
τους οποίους είναι διαδεδομένα στις εγκαταστάσεις 
των μεγάλων πλοίων.

Η εγκατάσταση του συστήματος ενός ηλεκτροϋ-
δραυλικού πηδαλίου αποτελείται από:

α) Το σύστημα τηλεκινήσεως (telemotor ή re-
mote control), διά του οποίου, μεταδίδονται από τη 
γέφυρα οι κινήσεις του πηδαλιούχου μέσω του οια-
κοστροφίου, προς το μηχάνημα του πηδαλίου.

β) Τον μηχανισμό κινήσεως του πηδαλίου, το 
οποίο δέχεται τις κινήσεις μέσω της τηλεκινήσεως 
απ’ το οιακοστρόφιο και σύμφωνα με αυτές λειτουρ-

γεί, παρέχοντας την κίνηση στον μηχανισμό στρέψε-
ως για τον άξονα του πηδαλίου.

γ) Τον μηχανισμό στρέψεως του πηδαλίου, 
μέσω του οποίου, με κατάλληλη διάταξη, μεταφέρε-
ται η ροπή στρέψεως στο πτερύγιο του πηδαλίου.

Στο σχήμα 14.13β, παρουσιάζεται η διάταξη πη-
δαλιουχήσεως με περιστροφικό πτερυγιοφόρο ηλε-
κτροϋδραυλικό πηδάλιο, ενώ στο σχήμα 14.13γ πα-
ρουσιάζεται το σύστημα μεταδόσεως κινήσεως στο 
πηδάλιο με δύο πίνακες ελέγχου και δύο συστήματα 
υδραυλικών αντλιών.

–  Ο μηχανισμός κινήσεως του ηλεκτροϋδραυ-
λικού πηδαλίου.

Οι αντλίες ελαίου, τα έμβολα και οι διατάξεις 
ελέγχου αποτελούν την εγκατάσταση ενός ηλεκτροϋ-
δραυλικού συστήματος για την κίνηση του πηδαλίου. 

θ θ

θ

Διάταξη
ελέγχου

συστήµατος

Μηχανισµός
πηδαλίου 
γέφυρας

Μηχανισµός
πηδαλίου

Βαλβίδα
ελέγχου

Δεξαµενή ελαίου

Φίλτρο 
υδραυλικού

ελαίου

Αντλία

Σχ. 14.13α 
Ηλεκτροϋδραυλική διάταξη ελέγχου του πηδαλίου.
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Σωληνοειδείς
βαλβίδες

Σωληνοειδείς
βαλβίδες

Ανακουφιστικές
βαλβίδες

Ηλεκροϋδραυλική
µονάδα ελέγχου της

παροχής ελαίου

Σχ. 14.13β 
Περιστροφικό πτερυγιοφόρο ηλεκτροϋδραυλικό πηδάλιο.

Γέφυρα

Χώρος
πηδαλίου

Τιµόνι
γέφυρας

Νο. 1
Πίνακας
ελέγχου

Νο. 1
Πίνακες ελέγχου
ηλεκτροκινητήρα

Νο. 2 Ηλεκτροκινητήρας
και αντλίαΔοχείο

πληρώσεως ελαίου

Μοχλός για
πηδαλιούχηση σε
έκτακτη ανάγκη

Νο. 1 Ηλεκτροκινητήρας
και αντλία

Νο. 1
Μονάδα ελέγχου

αποκρίσεως
σήµατος

Νο. 2

Νο. 2

Νο. 2

Άξονας
πηδαλίου

Σχ. 14.13γ 
Διάταξη μεταδόσεως κινήσεως στο πηδάλιο, με δύο πίνακες ελέγχου 

και δύο συστήματα υδραυλικών αντλιών.
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Με τις αντλίες παρέχεται το έλαιο στα έμβολα, και αυτά 
με τη σειρά τους, ενεργώντας στον μηχανισμό στρέψε-
ως, μετατοπίζουν το πηδάλιο στην επιθυμητή θέση.

Στα ηλεκτροϋδραυλικά πηδάλια, οι αντλίες που 
χρησιμοποιούνται για την παροχή του ελαίου στα έμ-
βολα είναι μεταβλητής καταθλίψεως.

Ο όρος μεταβλητή κατάθλιψη δηλώνει τη δυνατό-
τητα μιας αντλίας να μετατρέπει κατ’ επιλογή με την 
επίδραση ενός μηχανισμού ελέγχου την αναρρόφηση 
της αντλίας σε κατάθλιψη και αντίθετα, δίχως να διακο-
πεί η λειτουργία της.

Οι αντλίες αυτές, συνήθως, είναι δύο στην εγκατά-
σταση του πηδαλίου ενός πλοίου, ώστε να εξασφαλίζε-
ται η ασφαλής ναυσιπλοΐα σε περίπτωση βλάβης στη 
μία από αυτές, καθώς και να διατηρείται η ικανότητα 
πηδαλιουχίας του πλοίου όταν πραγματοποιούνται ερ-
γασίες συντηρήσεως σε μία από τις δύο αντλίες. Επί-
σης, υπάρχει η δυνατότητα να εργάζονται χωριστά και 
παράλληλα, αυξάνοντας την ταχύτητα ανταποκρίσεως 
των κινήσεων του πηδαλίου.

Για κάθε τύπο από τις αντλίες αυτές, επηρεάζοντας 
με διαφορετικό τρόπο τη διαδρομή των εμβόλων της 
χωρίς να απαιτείται η διακοπή της λειτουργίας της, η 
ποσότητα του ελαίου που εκτοπίζεται από την αντλία 
μπορεί να μεταβάλλεται από μηδενική έως μέγιστη. 
Με αυτόν τον τρόπο καταθλίβει την ποσότητα που 
προβλέπεται, σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά της κα-
τασκευής της.

Μεγάλος αριθμός τύπων αντλιών μεταβλητής κατα-
θλίψεως που χρησιμοποιούνται για την παροχή ελαίου 
στα έμβολα είναι διαθέσιμος. 

Οι κυριότεροι από αυτούς τους τύπους είναι:
α) Κινούμενης στεφάνης (floating ring).
β) Λεκάνης μεταβαλλόμενης κλίσεως (swash plate), 

και
γ) ολισθηρών επιθεμάτων-ελασμάτων (slipper-

pad).

14.14  Ο μηχανισμός επαναφοράς του πηδαλίου.

Στις δύο αντλίες αξονικής και ακτινικής κινήσεως 
τύπου Waterburry και Hele-Shaw ή άλλων κατασκευ-
αστών, η θέση της λεκάνης ή της στεφάνης ολισθήσε-
ως ρυθμίζεται από τον πηδαλιούχο όταν στρέφει το 
οιακοστρόφιο μέσω του συστήματος τηλεκινήσεως, 
επενεργώντας στον άξονα ελέγχου της λεκάνης ή της 
στεφάνης της αντλίας.

Στο τέλος όμως κάθε ενέργειας προς την επιθυμη-
τή θέση του πηδαλίου είναι αναγκαίο να διακόπτεται η 

Σηµείο συνδέσεως 
µε τον άξονα ελέγχου 
αντλίας µεταβλητής 

καταθλίψεως

Ελατήριο
αποσβέσεως
κραδασµών

Σύνδεση
µε άξονα
πηδαλίου

Κινούµενος
άξονας

Σύστηµα
τηλεκινήσεως

Β

Α

Γ

Β1

Α1

Γ1

Σχ. 14.14α 
Μηχανισμός επαναφοράς του πηδαλίου.

κατάθλιψη του ελαίου στον μηχανισμό κινήσεως του 
πηδαλίου, μέχρι την επόμενη επιθυμητή μεταβολή.

Γι’ αυτόν τον λόγο ένα μηχανικό σύστημα με οδο-
ντωτούς άξονες και γρανάζια ή ελατηρίου ενεργοποιεί-
ται για την ομαλή επαναφορά του άξονα ελέγχου της 
αντλίας μεταβλητής καταθλίψεως στη μέση θέση, ώστε 
να διακοπεί η κυκλοφορία ελαίου στο δίκτυο. H εντο-
λή για την κίνηση του άξονα ελέγχου, προκειμένου η 
λεκάνη ολισθήσεως ή η στεφάνη να επανέλθει στη 
μέση θέση, μεταδίδεται από βραχίονα, που συνδέεται 
με τον άξονα πηδαλίου του πλοίου.

Μία απλή διάταξη, όπου φαίνεται η λειτουργία μη-
χανισμού επαναφοράς του άξονα ελέγχου της αντλίας 
στη μέση θέση παρουσιάζεται στο σχήμα 14.14α έτσι, 
ώστε να γίνει κατανοητός ο τρόπος λειτουργίας του.

Τα τρία σημεία Α, Β, Γ είναι τα σημεία συνδέσεως 
στον κινούμενο άξονα, που σχετίζεται με τον μηχανι-
σμό επαναφοράς όταν δεν υπάρχει κίνηση από οια-
κοστρόφιο. Το Α είναι το σημείο όπου συνδέεται το 
σύστημα τηλεκινήσεως με τον κινούμενο άξονα του 
μηχανισμού. Το Β είναι το σημείο όπου συνδέεται ο 
άξονας ελέγχου της αντλίας μεταβλητής καταθλίψεως 
και το Γ είναι το σημείο συνδέσεως με τον άξονα πηδα-
λιουχίας του πλοίου. Τα Α1, Β1, Γ1 είναι οι νέες θέσεις 
του άξονα μετά την εντολή στρέψεως του πηδαλίου.

Ο μεταδότης, ενεργώντας από τη γέφυρα ή από 
άλλη θέση πηδαλιουχίας με τηλεκίνηση στη μία  
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Μέση 
θέση
άξονα

Γ

A

Β

Γ΄́Γ΄

Ά
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θέση
άξονα

Γ
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Α Ά

Β΄

Β

Μέση 
θέση
άξονα

Γ΄́ Γ΄Γ

Α Ά

Β΄

Β

Σχ. 14.14β 
Μηχανισμός επαναφοράς του πηδαλίου κινουμένων σημείων συνδέσεως.

άκρη του άξονα στο σημείο συνδέσεως A, μετατοπί-
ζει τον άξονα στη νέα θέση Α1. Ως συνέπεια παρα-
σύρεται ο άξονας ελέγχου της αντλίας που συνδέεται 
στον κινούμενο άξονα στο σημείο B στη νέα θέση 
Β1. H αντλία που βρίσκεται σε συνεχή λειτουργία 
αρχίζει να τροφοδοτεί με έλαιο τον μηχανισμό στρέ-
ψεως του πηδαλίου, ο οποίος βρίσκεται σε ισορρο-
πία. Τότε το πηδάλιο αρχίζει να κινείται προς την 
επιθυμητή φορά (δεξιά ή αριστερά). 

Μέσω του συστήματος μεταδόσεως που παίρνει 
κίνηση από το πηδάλιο και ενώνεται στον άξονα επα-
ναφοράς στο σημείο Γ, η άκρη του άξονα μετακινεί-
ται στη νέα θέση Γ1 προκαλώντας την επαναφορά του 
άξονα ελέγχου της αντλίας στην αρχική θέση B. Στο 
σημείο αυτό διακόπτεται η παροχή ελαίου από την 
αντλία και το πηδάλιο παραμένει σε αυτήν τη θέση 
μέχρι την επόμενη μεταβολή από τον πηδαλιούχο.

Σε αντίξοες καιρικές συνθήκες, οι τάσεις που 
αναπτύσσονται στο πηδάλιο μειώνονται με τον ίδιο 
τρόπο, αλλά η μεταβολή προκαλείται από τις ανα-
κουφιστικές βαλβίδες (relief valves) και όχι από 
το οιακοστρόφιο πηδαλιουχίας.

Το σχήμα 14.14α αφορά στις κινήσεις επαναφο-
ράς για μία κίνηση του οιακοστροφίου. Αν το οιακο-
στρόφιο μετακινηθεί και οι συνδέσεις στον κινούμενο 
άξονα επαναφοράς από τον άξονα ελέγχου της αντλί-
ας ελαίου ή του άξονα του πηδαλίου ολισθαίνουν σε 
αυλάκι, τότε τα διαγράμματα για την επαναφορά του 
πηδαλίου παρουσιάζονται στο σχήμα 14.14β. 

14.15 Επιθεωρήσεις – Έλεγχοι.

Το σύστημα ελέγχου πηδαλίου υπόκειται στα 

πλαίσια του ετήσιου ελέγχου και της ανανεώσεως 
του πιστοποιητικού ασφαλούς κατασκευής του 
πλοίου (cargo ship safety construction certificate), 
σύμφωνα με τον κανονισμό 10, παράγραφο Β1 της 
SOLAS. Το σύστημα του πηδαλίου ελέγχεται από 
τον επιθεωρητή του νηογνώμονα και, εάν απαιτη-
θεί, από τον επιθεωρητή της σημαίας του πλοίου 
(flag surveyor). 

Για όλους τους ελέγχους που γίνονται από το πλή-
ρωμα του πλοίου πρέπει να τηρούνται αρχεία, σύμ-
φωνα με τον Κώδικα Ασφαλούς Διαχειρίσεως του 
πλοίου (International Safety Management– ISM).

Οι προδιαγραφές κατασκευής του μηχανισμού 
πηδαλίου αναφέρονται στο Κεφάλαιο II της SOLAS 
2004, στους κανονισμούς 29 (Μηχανισμός Πηδαλί-
ου, Steering Gear) και 30 [Πρόσθετες Απαιτήσεις 
για Ηλεκτρικούς και Ηλεκτροϋδραυλικούς Μηχα-
νισμούς Πηδαλίων (Additional requirements for 
electric and electrohydraulic steering gear)].

Σύμφωνα με τον Kανονισμό 26 του Kεφαλαίου 
V της SOLAS 2004 Mηχανισμός Πηδαλίου:  Έλεγ-
χοι και Γυμνάσια (Steering gear: testing and drills), 
πρέπει να ακολουθούνται οι παρακάτω βασικοί έλεγ-
χοι και ενέργειες για τον μηχανισμό πηδαλίου από το 
πλήρωμα του πλοίου:

α) Εντός 12 ωρών πριν την αναχώρηση του 
πλοίου, ο μηχανισμός πηδαλίου θα ελέγχεται και θα 
πραγματοποιείται δοκιμή στρέψεως του πηδαλίου. 
Η δοκιμαστική κίνηση ελέγχου θα πραγματοποιείται 
μεταξύ άλλων και στα παρακάτω συστήματα:

– Στο κύριο σύστημα μηχανισμού πηδαλίου.
– Στο βοηθητικό σύστημα πηδαλίου.
– Στο σύστημα ελέγχου.
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–  Στην σωστή ένδειξη της γωνίας στρέψεως σε 
σχέση με την πραγματική γωνία του πηδαλίου.

–  Στα ηχητικά και οπτικά συστήματα, όταν το κύ-
ριο σύστημα τίθεται εκτός λειτουργίας.

–  Στους διάφορους αυτοματισμούς του συστήμα-
τος πηδαλίου.

β) Οι περιοδικοί έλεγχοι και τα γυμνάσια που 
πραγματοποιούνται από το πλήρωμα του πλοίου πρέ-
πει να περιλαμβάνουν τις ακόλουθες διαδικασίες:

–  Την πλήρη περιστροφή του πηδαλίου, σύμφω-
να με τη διάταξη του συστήματος χειρισμού του 
πηδαλίου.

–  Οπτικό έλεγχο του συστήματος στρέψεως και 
όλων των υδραυλικών συστημάτων για διαρ-
ροές ελαίου.

–  Δοκιμή του συστήματος επικοινωνίας μεταξύ 
της γέφυρας του πλοίου και του διαμερίσματος 
του μηχανισμού πηδαλίου.

γ) Επιπρόσθετα με τους παραπάνω ελέγχους πρέ-
πει να πραγματοποιούνται γυμνάσια, τουλάχιστον μία 
φορά κάθε τρεις μήνες, προκειμένου το πλήρωμα να 
εξασκείται στη χρήση και λειτουργία των βοηθητικών 
συστημάτων του μηχανισμού του πηδαλίου. 

Τα γυμνάσια πρέπει να περιλαμβάνουν τη λειτουρ-
γία του πηδαλίου από το διαμέρισμα του μηχανισμού 
πηδαλίου με ταυτόχρονη χρήση των συστημάτων 
επικοινωνίας με τη γέφυρα και όπου είναι δυνατόν 
με χρήση των εφεδρικών συστημάτων παραγωγής 
ισχύος.



15.1 Εισαγωγή στη Σύμβαση Marpol 73/78.

Μία από τις σημαντικότερες Διεθνείς Συμβάσεις 
(ΔΣ) για την προστασία του θαλάσσιου περιβάλ-
λοντος είναι η MARPOL 73/78. Έχει συνταχθεί με 
σκοπό την ελαχιστοποίηση της ρυπάνσεως των θα-
λασσών από την απόρριψη πετρελαιοειδών, υλικών 
συσκευασίας ή στοιβασίας, απορριμμάτων, και της 
ρυπάνσεως από καυσαέρια. Εκπονήθηκε στις 17 Φε-
βρουαρίου του 1973, τέθηκε όμως σε ισχύ από τις 2 
Οκτωβρίου του 1983.

Ως σκοπό έχει τη διατήρηση του θαλάσσιου περι-
βάλλοντος, με την εξάλειψη της ρυπάνσεως από πε-
τρέλαιο και άλλες επιβλαβείς ουσίες, καθώς και την 
ελαχιστοποίηση της τυχαίας απορρίψεως αυτών των 
ουσιών που συνδέονται με τα ατυχήματα των πλοίων.

Η MARPOL 73/78 είναι μία σύμβαση-πλαίσιο, 
με έξι Παραρτήματα, που περιέχουν λεπτομερείς κα-
νονισμούς σχετικά με τις επιτρεπόμενες απορρίψεις, 
τον εξοπλισμό των πλοίων κ.λπ.. Τα Παραρτήματα 
αυτά είναι τα ακόλουθα:

α) Το Παράρτημα Ι (ΑΝΝΕΧ Ι), που περιλαμ-
βάνει ρυθμίσεις για τον τρόπο που πρέπει να είναι 
κατασκευασμένα τα Δ/Ξ και άλλα πλοία, ώστε να 
ελαχιστοποιηθεί ο κίνδυνος ρυπάνσεως. Περιλαμ-
βάνει επίσης τα κριτήρια και τα όρια των επιτρεπομέ-
νων απορρίψεων πετρελαίου και άλλων ελαιωδών 
καταλοίπων κάτω από ειδικές συνθήκες και τέθηκε 
σε ισχύ το 1983. Το Παράρτημα αυτό, για πρακτι-
κούς λόγους, είναι δυνατόν να χωριστεί σε δύο ομά-
δες. που αφορούν:

–  Στα ελαιώδη απόβλητα από χώρους των μη-
χανημάτων που ορίζονται ως επιχειρησιακά 
απόβλητα (operational waste). Σε αυτά συ-
μπεριλαμβάνονται και τα νερά των υδροσυλλε-
κτών στο κύτος του μηχανοστασίου (κοινώς 
νερά σεντινών ή σεντίνες), που μπορεί να είναι 
μολυσμένα με πετρέλαιο και 

–  στο έρμα και στο νερό από τον καθαρισμό των 
δεξαμενών φορτίου, καθώς και στα υγρά κατά-
λοιπα φορτίου (cargo related waste) από το 
διαμέρισμα των αντλιών των Δ/Ξ. 

β) Το Παράρτημα ΙΙ (ΑΝΝΕΧ ΙΙ), που τέθηκε σε 
ισχύ το 1987, περιλαμβάνει τους κανονισμούς απορρί-
ψεως και τα μέτρα για τη μείωση της απορρίψεως επι-
βλαβών υγρών ουσιών (χημικά), που μεταφέρονται 
χύδην. Σε αυτό έχουν αξιολογηθεί και περιλαμβάνο-
νται περισσότερες από 250 χημικές ουσίες. Η διάθεση 
αυτών των ουσιών πρέπει να πραγματοποιείται κατά 
κύριο λόγο μόνο σε εγκαταστάσεις υποδοχής στην 
ξηρά. Οι απορρίψεις καταλοίπων, όταν συμβαίνουν, 
περιέχουν υγρά από τον καθαρισμό των δεξαμενών 
και τα όρια συγκεντρώσεως των χημικών ουσιών 
σε αυτά και καθορίζονται έτσι, ώστε να πληρούν τις 
προϋποθέσεις απορρίψεως. Σε καμία περίπτωση δεν 
επιτρέπεται η απόρριψη κοντά στις ακτές σε απόσταση 
μικρότερη των 12 νμ σε βάθος μικρότερο των 25 m, 
ενώ τα όρια και οι απαιτήσεις διαφοροποιούνται στις 
χαρακτηρισμένες ως ειδικές περιοχές. 

γ) Το Παράρτημα ΙΙΙ (ΑΝΝΕΧ ΙΙΙ), που τέθηκε 
σε ισχύ το 1992, περιλαμβάνει διατάξεις με στόχο 
την πρόληψη της ρυπάνσεως από επιβλαβείς ουσίες 
που μεταφέρονται σε συσκευασμένη μορφή, όπως 
εμπορευματοκιβώτια, φορητές δεξαμενές κ.λπ.. Επί-
σης, περιλαμβάνει γενικές απαιτήσεις με την έκδοση 
λεπτομερών οδηγιών, που αφορούν στη συσκευα-
σία, στη σήμανση, στην αποθήκευση, στα όρια για 
το μέγεθος κ.ά.. 

δ) Το Παράρτημα IV, (ANNEX IV), που πε-
ριλαμβάνει διατάξεις για την πρόληψη της ρυπάν-
σεως από την απόρριψη λυμάτων από τα πλοία 
(sewage) και τέθηκε σε ισχύ το 2003.

ε) Το Παράρτημα V (ANNEX V), που τέθηκε σε 
ισχύ το 1988, περιλαμβάνει διατάξεις για την πρόλη-
ψη της ρυπάνσεως από την απόρριψη λειτουργικών 
ή οικιακών αποβλήτων και άλλων στερεών. Σε αυτό 
ορίζονται τα διάφορα είδη αποβλήτων, που πρέπει να 
θεωρούνται ως σκουπίδια, ο τρόπος και η απόσταση 
απορρίψεως αυτών από την ξηρά. 

στ) Το Παράρτημα VI (ANNEX VI), το οποίο 
εγκρίθηκε το Σεπτέμβριο του 1997 και αποσκοπεί 
στον περιορισμό της εκπομπής καυσαερίων (αερίων 
ρύπων) από τα πλοία. Καθορίζει τα όρια εκπομπής 

Συστήματα επεξεργασίας
και ελέγχου λυμάτων για την
προστασία του περιβάλλοντος15

Κεφάλαιο



394

ΚΑΘΑΡΑ ΥΓΡΑ ΚΑΤΑΛΟΙΠΑ
(CLEAN DRAINS)

ΕΛΑΙΟΕΙΔΗ ΚΑΤΑΛΟΙΠΑ (ΛΑΣΠΗ)
[OIL RESIDUES (SLUDGE)]

ΕΛΑΙΟΕΙΔΗ ΚΑΤΑΛΟΙΠΑ
OILY BILGE-WATER

Συσσωρρρεύσεις υγροποιηµένου νερού από την υγρασία
του αέρα που συγκεντρώνεται στο ψυγείο εισαγωγής

αέρα υπερπληρώσεως της κύριας µηχανής
(Main engine air cooler air drain)

Διαφυγές υδραυλικής αντλίας και δοχείου συλλογής διαρροών

(Hydraulic oil pump & tank coaming drain)

Διαφυγές αντλίας αποβλήτων και δοχείου συλλογής διαρροών

(Waste oil pump & tank coaming drain)

Διαφυγές αντλίας ελαίου και δοχείου συλλογής διαρροών

(LO pump & tank coaming drain)

Διαφυγές νερού ψύξεως εµβόλων

(Main engine piston underside)

Εξυδατώσεις συµπιεσµένου αέρα

(Compressed air drain)

Απορρίψεις (λάσπης)
φυγοκεντρικών διαχωριστών

(Purifier sludge)

Δεξαµενή ακαθάρτων (λάσπης)
[Sludge tanks (oil residue tanks)]

Εξυδατωτής φίλτρων
καυσίµου

(FO filter drain)

Δεξαµενή συλλογής
εξυδατώσεων καυσίµων

(FO drain)

Διαφυγές αντλίας καυσίµου
και δοχείου συλλογής διαρροών
(FO pump & tank coaming drain)

Περισυλλογή διαφυγόντος
ελαίου από σαρώσεις Κ/Μ

(Oil mist drain)

Αποστράγγιση υγρών
συνεργείου του µηχανοστασίου

(Work shop drain)

Διαφυγές από µηχανήµατα αντλήσεως
σεντίνων και δοχείου συλλογής διαρροών

(Bilge equipment coaming drain)

Γλυκό νερό ψύξεως, θάλασσα
(Cooling fresh water, sea water)

Δεξαµενή συγκεντρώσεως
καθαρών υγρών

(Clean drain tank)

Συγκεντρώσεις διαρροών
δικτύου µηχανοστασίου
Engine room scupper

(leakage from pipelines)

Σεντίνες στο κύτος
του µηχανοστασίου

(Bilge well)

Δεξαµενή προερ-
γασίας σεντίνων

(Bilge primary tank)

Διαχωρισµός σεντίνων
(Bilge separator)

Δεξαµενή συγκεν-
τρώσεως σεντίνων

(Bilge-water holding tank)

Συναγερµός
σεντίνων

(Bilge alarm)

Υγρά από εξυδατώσεις δικτύου
ατµών, νερό από τον λέβητα
(Steam drain, boiler water)

Εκτός πλοίου
(Overboard)

Αντλία
(Pump)

Αντλία
(Pump)

Αντλία
(Pump)

Αντλία
(Pump)

Αντλία
(Pump)

Αντλία
(Pump)

Δεξαµενή γλυκού
νερού

(Water tank)

Συναγερµός
σεντίνων

(Bilge alarm)

Εξαεριστικό
εξατµίσεων

(Evaporated water)

Σύνδεση ξηράς
(Reception
facilities)

Εκτός πλοίου
(Overboard)

Δεξαµενή ελαιοειδών
αποβλήτων

(Waste oil tank)

Αποτεφρωτής
(Incinerator)

Λέβητας
(Boiler)

Δεξαµενή
κατακαθίσεως λέβητα

(Boiler FO settling tank)

Πίνακας 15.1 
Διάγραμμα ροής Ολοκληρωμένου Συστήματος Επεξεργασίας Αποβλήτων  

(Integrated Bilge Water Treatment System –IBTS).



395

τους, τη διαχείριση και την επεξεργασία τους. Τέθη-
κε σε ισχύ το 2005. 

Εκτός από τις λεπτομερείς ρυθμίσεις των Παραρ-
τημάτων, η MARPOL 73/78 περιλαμβάνει μία σειρά 
κανονισμών σχετικά με τις επιθεωρήσεις των πλοίων 
και τους κανονισμούς για την υποχρεωτική τήρηση 
ημερολογίων φορτίου και αποβλήτων. Ο στόχος 
είναι η διευκόλυνση των αρχών στον έλεγχο για τη 
συμμόρφωση κατά τη διαχείριση των πλοίων με τις 
απαιτήσεις της ΔΣ και παράλληλα ο έλεγχος για τυ-
χόν παραβάσεις των κανονισμών απορρίψεως. 

Για την εφαρμογή των κανονισμών, τα πλοία είναι 
εφοδιασμένα με συστήματα επεξεργασίας και ελέγ-
χου των αναγκαστικά παραγομένων αποβλήτων που 
δημιουργούνται από τις διαφυγές των μηχανημάτων 
στο μηχανοστάσιο ή από τις εργασίες συντηρήσεως 
(επισκευές, αλλαγές λαδιών κ.λπ.), είτε ως κατάλοι-
πα από τη μεταφορά φορτίου και τον καθαρισμό των 
δεξαμενών στα Δ/Ξ, είτε ως βιολογικά λύματα από 
τη λειτουργία των πλοίων. Τα συστήματα επεξεργα-
σίας και ελέγχου είναι οι διαχωριστές ελαίου σεντί-
νων, τα συστήματα ελέγχου απορρίψεως ελαίου, οι 
αποτεφρωτές και τα συστήματα επεξεργασίας βιολο-
γικών λυμάτων.

Η τυπική διάταξη Ολοκληρωμένου Συστήματος 
Επεξεργασίας Αποβλήτων (Integrated Bilge Water 
Treatment System–IBTS) παριστάνεται στον πίνα-
κα 15.1. 

15.2  Διαχωριστές ελαίου νερού σεντίνων.

Διαχωριστές ελαίου νερού σεντίνων (bilge 
oil water separators) ονομάζονται τα μηχανήματα 
που χρησιμοποιούνται στην επεξεργασία των σεντί-
νων του πλοίου. Οι σεντίνες αποτελούν ένα σχεδόν 
αναπόφευκτο προϊόν από τη λειτουργία του πλοίου. 
Πρόκειται για ένα υγρό μείγμα που συλλέγεται στο 
κύτος του μηχανοστασίου και αποτελείται από θάλασ-
σα, γλυκό νερό, πετρέλαιο, διάφορα λιπαντικά που 
διαφεύγουν από μικροδιαρροές των μηχανών, των 
βοηθητικών μηχανημάτων και των δικτύων. Το μείγ-
μα των σεντίνων επίσης ενδέχεται να περιέχει μικρά 
οργανικά και ανόργανα σωματίδια, καθώς και διάφο-
ρα χημικά που χρησιμοποιούνται για τη συντήρηση 
των μηχανημάτων.

Ένα μέρος αυτού του νερού είναι αναγκαίο να 
απορριφθεί στη θάλασσα. Για την προστασία όμως 
του περιβάλλοντος και σύμφωνα με τους αυστηρούς 
κανόνες που έχουν θεσπίσει οι ΔΣ (conventions), 
απαγορεύεται η απόρριψή του στη θάλασσα πριν την 
επεξεργασία του. Η επεξεργασία αυτή επιτυγχάνεται 

Ελαιοειδή

Βαλβίδα
εξαερώσεωςΒαλβίδα ελέγχου

εξαγωγής ελαίου

Ανιχνευτής
περιεκτικότητας

ελαίου

Εξαγωγή καθαρού
νερού

Εισαγωγή
ακάθαρτου
µείγµατος

νερού-ελαιοειδών

Ελαιόφιλοι
δίσκοι

Ακάθαρτο µείγµα
ελαιοειδών-νερού

Καθαρό νερό

m1
.

m2
.

m
.

Σχ. 15.2α 
Μηχανικός διαχωριστής υγρών σεντίνων  

με σταθερούς ελαιόφιλους δίσκους.

με διαχωρισμό του ελαίου από το νερό, ώστε η περι-
εκτικότητά του σε ρυπογόνα πετρελαιοειδή και έλαια 
να μην υπερβαίνει τα 15 ppm (parts per million) 
(δηλ. σε ένα εκατομμύριο λίτρα νερού μόνο 15 lt επι-
τρέπεται να είναι έλαιο). 

Στα συστήματα διαχωρισμού με βαρύτητα, η πε-
ριεκτικότητα του εξερχόμενου νερού φτάνει μόνο 
τα 100 ppm, οπότε είναι απαραίτητη η περαιτέρω 
επεξεργασία, που πραγματοποιείται μέσω φίλτρων. 
Έτσι σχεδιάστηκαν οι διαχωριστές ελαίου σεντίνων, 
χρησιμοποιώντας διάφορες μεθόδους, όπως το φιλ-
τράρισμα και τον φυγοκεντρικό διαχωρισμό. Aυτές 
oι μέθοδοι επιτυγχάνουν τον στόχο των 15 ppm πριν 
την απόρριψη οποιασδήποτε ποσότητας νερού σεντί-
νων στο θαλάσσιο περιβάλλον.

Οι διαχωριστές, ανάλογα με τη διεργασία που 
ακολουθείται, χαρακτηρίζονται ως μηχανικοί δια-
χωριστές, διαχωριστές με φίλτρα, διαχωριστές με 
μεμβράνη και διαχωριστές με φυγοκέντριση.

15.2.1 Μηχανικοί διαχωριστές.

Οι μηχανικοί διαχωριστές υγρών των σεντίνων 
(mechanical bilgwater seperators), αποτελούνται 
από σταθερούς ελαιόφιλους δίσκους (σχ. 15.2α), με 
μεγάλη επιφάνεια. Εκεί προσκολλώνται το έλαιο και 
το πετρέλαιο, τα οποία στη συνέχεια αφαιρούνται και 
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απομακρύνονται είτε με κάποιο μηχανισμό συλλογής, 
είτε με εξάρμοση και καθαρισμό των δίσκων.

Το μείγμα νερού των σεντίνων εισέρχεται στη μονά-
δα καθαρισμού με τη βοήθεια αντλίας πάνω από τους 
δίσκους. Το πετρέλαιο με το έλαιο, λόγω της διαφοράς 
ειδικού βάρους, συλλέγονται στο επάνω μέρος του θα-
λάμου, ενώ το νερό, διερχόμενο από τους δίσκους, 
διαχωρίζεται από το υπόλοιπο έλαιο και στη συνέχεια 
καταθλίβεται στη θάλασσα μέσω μονάδας ελέγχου της 
ποιότητας του νερού εξαγωγής. Όταν το μείγμα πετρε-
λαίου και ελαίου αυξηθεί, στο επάνω μέρος του θαλά-
μου, καταθλίβεται μέσω ηλεκτρομαγνητικής βαλβίδας 
ελέγχου εξαγωγής ελαίου σε δεξαμενή παραμένοντας 
εκεί μέχρι την περαιτέρω επεξεργασία του, την καύση 
του στον αποτεφρωτή (incinerator) ή την παράδοσή 
του σε εγκαταστάσεις αποβλήτων στην ξηρά.

15.2.2 Διαχωριστές με φίλτρα.

Οι διαχωριστές υγρών των σεντίνων με φίλτρα 
(filter bilge water seperators) αποτελούνται από ει-
δικά κατασκευασμένους κυλινδρικούς θαλάμους που 
περιέχουν ειδικά φίλτρα (σχ. 15.2β). 

Τα φίλτρα αυτά συγκρατούν το έλαιο και το πετρέ-
λαιο από το διερχόμενο νερό των σεντίνων, απομα-
κρύνοντας τις ρυπογόνες προσμείξεις, ακόμη και αν το 
πετρέλαιο ή το έλαιο έχει γίνει γαλάκτωμα με το νερό. 

Στις εγκαταστάσεις των πλοίων συνήθως χρησι-
μοποιούνται συστήματα διαχωρισμού ελαίου σεντί-

νων (σχ. 15.2γ), στα οποία ο καθαρισμός πραγμα-
τοποιείται σε δύο στάδια. Το πρώτο αποτελείται από 
τον θάλαμο με ελαιόφιλους δίσκους, διαχωρίζοντας 
τη μεγάλη ποσότητα των πετρελαιοειδών και ελαίου. 
Στο δεύτερο στάδιο πραγματοποιείται περαιτέρω δι-
αχωρισμός, με το μείγμα να διέρχεται μέσω φίλτρων 
και στη συνέχεια να καταθλίβεται στη θάλασσα μέσω 
του ελεγκτή περιεκτικότητας ελαίου (Οil Content 
Discharge Monitor–OCDM). 

Ο έλεγχος της ποιότητας του νερού στην κατάθλιψη 
επιτυγχάνεται με συνεχή δειγματοληψία από τον σωλή-
να εξαγωγής. Το δείγμα διέρχεται από φωτοκύτταρο, 
ώστε αν η περιεκτικότητά του σε ελαιώδη κατάλοιπα 
υπερβεί τα 15 ppm, δίδεται εντολή να διακοπεί η κα-
τάθλιψη προς τη θάλασσα μέσω του πίνακα έλεγχου 
του συστήματος σε τρίοδο βαλβίδα (three way valve) 
του δικτύου, στην εξαγωγή από τη μονάδα. Τότε, το 
νερό που εξέρχεται από τον διαχωριστή, είτε επιστρέ-
φει ξανά στη μονάδα διαχωρισμού, είτε στη δεξαμενή 
αποθηκεύσεως. Η στάθμη του συγκεντρωμένου ελαί-
ου στους θαλάμους των δύο σταδίων ελέγχεται από 
αυτοματισμό, που ανοίγει τη βαλβίδα εξαγωγής ελαί-
ου απομακρύνοντας το έλαιο προς τη δεξαμενή συγκε-
ντρώσεως ακαθάρτων ελαιοειδών (wastetank).

Με τη μέθοδο επεξεργασίας των δύο σταδίων, 
επιτυγχάνεται ο αποτελεσματικός καθαρισμός των 
υγρών που συλλέγονται από τις σεντίνες του πλοίου, 
ενώ ταυτόχρονα αυξάνεται η διάρκεια χρήσεως των 
φίλτρων πριν αντικατασταθούν. 

Σχ. 15.2β 
Διαχωριστής με φίλτρα.

Βαλβίδες
δείγµατος

Φίλτρα

Εισαγωγή
ακάθαρτου
µείγµατος
ελαιοειδών-νερού
από υγρά σεντίνων

Νερό αποπλύσεως

Αντλία/
Κινητήρας

Κατάθλιψη νερού για
περαιτέρω καθαρισµό

Κατάθλιψη καθαρού
νερού εκτός πλοίου

Πίνακας ανιχνεύσεως
περιεκτικότητας ελαίου

Εξυδάτωση

Δίκτυο ροής δείγµατος

Παροχή ρεύµατος
στον πίνακα ελέγχου

Εξαγωγή 
ακάθαρτου ελαίου

Ανιχνευτής
περιεκτικότητας

ελαίου

Στάθµη διαχωρισµού
ελαίου-νερού

Πίνακας ελέγχου

Ηλεκτροµαγνητική βαλβίδα
Χειροκίνητη βαλβίδα
Ανεπίστροφη βαλβίδα
Ανακουφιστική βαλβίδα

m2
.

m5
.

m4
.

m3
.

m1
.

Εισαγωγή
καθαρού
νερού από
δίκτυο πλοίου
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Φίλτρα

Εξαεριστικό
β

α

Ηλεκτροµαγνητική βαλβίδα
µε διάφραγµα

Διακόπτης ελέγχου

Παροχή ισχύος

Εξαεριστική βαλβίδα

Κατάθλιψη από
αντλία σεντίνων

Αναρρόφηση από σεντίνες
µηχανοστασίου πλοίου

1ο Στάδιο
καθαρισµού

2ο Στάδιο
καθαρισµού

Ανιχνευτής

Ελαιοειδή

Ακάθαρτο µείγµα
ελαιοειδών-νερού

Καθαρό νερό

Κατάθλιψη καθαρού
νερού εκτός πλοίου

Σχ. 15.2γ 
Διαχωριστής ελαίου με δίσκους και φίλτρα.

Για την αύξηση της αποτελεσματικότητας της διερ-
γασίας καθαρισμού σε μερικές εγκαταστάσεις χρησι-
μοποιούνται επί πλέον και μεμβράνες. Έτσι, μετά τη 
διέλευση από τα φίλτρα όπου περιορίζεται σημαντικά 
η περιεκτικότητα του ελαίου, το υγρό οδηγείται στις 
μεμβράνες. Αυτή η διαδικασία καθαρισμού έχει ως 
αποτέλεσμα να μειώνεται, εκτός από τη συχνότητα 
καθαρισμού των φίλτρων, και η συχνότητα καθαρι-
σμού των μεμβρανών παρέχοντάς τους μεγαλύτερη 
διάρκεια ζωής.

15.2.3 Διαχωριστές με μεμβράνη.

Στα συστήματα με διαχωριστές που αποτελούνται 
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Σχ. 15.2δ 
Διάγραμμα επεξεργασίας διαχωριστή με μεμβράνες.

μόνο από μεμβράνες (membrane oily bilge water 
seperators) επιτυγχάνεται υψηλότερο επίπεδο κα-
θαρισμού και διαχωρισμού του νερού από τα υγρά 
των σεντίνων. Αυτά τα συστήματα είναι σε θέση να 
αφαιρέσουν όλο το πετρέλαιο που είναι αναμεμιγ-
μένο με το νερό, συμπεριλαμβανομένων μηχανικών 
ή χημικών γαλακτωμάτων. Το νερό που προκύπτει, 
έχει μηδενική περιεκτικότητα σε πετρελαιοειδή 
(0 ppm). Το μειονέκτημα αυτών των συστημάτων 
είναι η δαπανηρή κατασκευή και λειτουργία τους, 
πλεονεκτούν όμως στην ποιότητα του επεξεργασμέ-
νου νερού. Το διάγραμμα και η διάταξη επεξεργα-
σίας ενός συστήματος με μεμβράνες εικονίζεται στα 
σχήματα 15.2δ και 15.2ε.
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1  Μπλοφάρισματα είναι η διαδικασία αποπλύσεως με νερό του φυγοκεντρικού διαχωριστή για την απομάκρυνση των συγκεντρωμέ-
νων στις επιφάνειές του ακαθαρσιών που περιέχονται στο υπό επεξεργασία υγρό.

Σχ. 15.2ε 
Διάταξη επεξεργασίας σεντίνων με μεμβράνες.

Καθαρό νερό
εκτός πλοίου
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σεντίνων

Δεξαµενή
συγκεντρώσεως
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Διαρροές

Υπερχείλιση
δεξαµενών

Εξυδατώσεις
και διαρροές

Υγρά από 
καθαρισµούς
και επισκευές

Υγρά από δεξαµενή
συγκεντρώσεως απορρίψεων
φυγοκεντρικών διαχωρισµών

Υγρά από δεξαµενή ακαθάρτων

Συσσωρρεύσεις υγροποιηµένου νερού
από την υγρασία του αέρα που

συγκεντρώνεται στο ψυγείο εισαγωγής
αέρα υπερπληρώσεως της κύριας µηχανής

Αντλία
σεντίνων

Σεντίνες Σεντίνες

Σχ. 15.2στ 
Διαχωρισμός με φυγοκεντρική διεργασία. 

15.2.4 Διαχωριστές με φυγοκέντριση.

Η επεξεργασία του νερού που συλλέγεται στις σε-
ντίνες πραγματοποιείται από φυγοκεντρικούς διαχω-
ριστές, που έχουν την ίδια αρχή λειτουργίας με τους 
διαχωριστές για τον καθαρισμό των καυσίμων και 
του ελαίου λιπάνσεως. 

Με αυτήν τη μέθοδο (σχ. 15.2στ), στο σύστημα 
καθαρισμού των σεντίνων δεν απαιτούνται μεγάλες 
δεξαμενές για την αποθήκευσή τους πριν την επε-
ξεργασία τους, αυξάνοντας μ’ αυτόν τον τρόπο την 
ωφέλιμη μεταφορική ικανότητα του πλοίου. Επίσης, 

μειώνονται οι δαπάνες λειτουργίας από τους καθα-
ρισμούς των φίλτρων με χημικά ή από την αντικατά-
σταση των φίλτρων, παρέχοντας υψηλή απόδοση σε 
μεγάλη παροχή υγρών. Η ποιότητα του υγρού που 
καταθλίβεται εκτός πλοίου κυμαίνεται κάτω από τα 
5 ppm. Κατά την επεξεργασία, τα υγρά των σεντί-
νων με αντλία συλλέγονται σε κατάλληλη δεξαμενή, 
όπου συγκεντρώνονται και τα υγρά από τα μπλο-
φαρίσματα1 των φυγοκεντρικών καθαριστών και 
τα ακάθαρτα υγρά από τα μηχανήματα του μηχανο-
στασίου. Στη συνέχεια, από τη δεξαμενή συγκεντρώ-
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σεως διέρχονται από τον διαχωριστή και το καθαρό 
νερό απορρίπτεται στη θάλασσα.

15.3  Συστήματα ελέγχου απορρίψεως ελαίου  
(Oil Discharge Monitoring Systems–ODM).

Η ευστάθεια και η ασφαλής ναυσιπλοΐα των Δ/Ξ 
επιτυγχάνεται με την πλήρωση των δεξαμενών κατά 
τέτοιο τρόπο, ώστε να μειώνεται η κόπωση και οι τά-
σεις που δημιουργούνται από το βάρος του φορτίου 
στη μεταλλική κατασκευή του σκάφους. Όταν όμως 
το πλοίο βρίσκεται σε άφορτη κατάσταση (ballast) 
ή μεταβάλλεται η κατανομή φορτίου στις δεξαμενές 
λόγω των πολλών τύπων φορτίων, που μπορεί να με-
ταφέρονται στα διάφορα λιμάνια, η ευστάθεια επιτυγ-
χάνεται πληρώνοντας μερικές από τις δεξαμενές με 
θαλασσινό νερό.

Ένας από τους στόχους των κανονισμών για την 
πρόληψη της ρυπάνσεως από πετρέλαιο, που τέθηκε 
σε ισχύ τον Οκτώβριο του 1983, είναι να μειωθεί η 
πρακτική της εναλλακτικής χρήσεως των δεξαμενών 
φορτίου ως δεξαμενές έρματος θαλασσινού νερού.

Γι’ αυτό σε παλαιότερα πλοία, κυρίως στα μεγάλα 
Δ/Ξ, ως προσωρινό μέτρο έχει επιτραπεί να χρησιμο-
ποιούνται ορισμένες δεξαμενές φορτίου μόνο για ερ-
ματισμό, οι οποίες ονομάζονται δεξαμενές καθαρού 
έρματος (clean ballast tanks). Όμως, το δίκτυο που 
χρησιμοποιείται για τη διαχείριση του έρματος είναι 
το ίδιο με το δίκτυο του φορτίου. 

Στα νέα μεγάλα Δ/Ξ απαιτείται από την κατασκευή 
τους να διαθέτουν επαρκή αριθμό δεξαμενών, που 
χρησιμοποιούνται αποκλειστικά για τον ερματισμό και 
ονομάζονται διαχωριστικές δεξαμενές έρματος 
(segregated ballast tanks). Έτσι, υπό κανονικές συν-
θήκες, το θαλασσινό νερό δεν πρέπει να μεταφέρε-
ται σε δεξαμενές  φορτίου. Η διαχείριση του έρματος 
και η κατάθλιψή του στη θάλασσα, πραγματοποιείται 
μέσω διαφορετικού δικτύου και αντλιών απ’ αυτό του 
φορτίου, ώστε να αποκλείεται η πιθανότητα αναμεί-
ξεως και μολύνσεως του έρματος με τα υπολείμματα 
φορτίου των δεξαμενών.

Οι νέες μέθοδοι λοιπόν και οι διαδικασίες που 
ακολουθούνται, έχουν μειώσει σημαντικά τις πιθανό-
τητες ρυπάνσεως από την απόρριψη ακάθαρτου έρ-
ματος. Όμως, λόγω των εργασιών που πραγματοποι-
ούνται στο πλοίο, όπως το πλύσιμο των δεξαμενών με 
θάλασσα ή σε περιπτώσεις κακοκαιρίας που αναπό-
φευκτα κάποιες δεξαμενές πληρώνονται από θάλασ-
σα, μία ποσότητα θάλασσας συλλέγεται στο πλοίο και 
πρέπει να απορριφθεί ξανά στο περιβάλλον.

Για την απόρριψη αυτού του έρματος, όπως και του 

νερού που βρίσκεται στις δεξαμενές καταλοίπων μετά 
το πλύσιμο των δεξαμενών φορτίου, τα πλοία εφο-
διάζονται με μία συσκευή παρακολουθήσεως απορ-
ρίψεως ελαίου ελέγχοντας συνεχώς την ποιότητα του 
έρματος που απορρίπτεται.

Όπως αναφέρεται στο Παράρτημα Ι της MARPOL 
73/78, όλα τα Δ/Ξ άνω των 150 GT είναι υποχρε-
ωμένα να διαθέτουν εγκεκριμένο σύστημα ελέγχου 
απορρίψεως του ελαίου, που πρέπει να λειτουργεί 
αυτόματα, αλλά και με δυνατότητα χειροκίνητης λει-
τουργίας σε περίπτωση βλάβης. Η εγκατάσταση αυτή 
πρέπει να διαθέτει σύστημα καταγραφής συγκεκριμέ-
νων στοιχείων, που είναι:

α) Ο ρυθμός απορρίψεως έρματος.
β) Η θέση του πλοίου κατά την απόρριψη.
γ) Η ημερομηνία και η χρονική διάρκεια της απορ-

ρίψεως.
δ) Η ολική ποσότητα έρματος που απορρίφθηκε, 

και 
ε) η περιεκτικότητα σε πετρελαιοειδή, εκφρασμέ-

νη σε ppm.
Η απόρριψη μέσω του ODM πρέπει να πραγμα-

τοποιείται, ενώ το πλοίο ταξιδεύει μακριά από ειδικές 
περιοχές και σε απόσταση τουλάχιστον 50 νμ από τις 
ακτές. Η περιεκτικότητα του φορτίου από τις δεξαμενές 
στις οποίες περιέχεται στο έρμα που απορρίπτεται δεν 
πρέπει στιγμαία να υπερβαίνει τα 30 l/νμ. Η ολική πο-
σότητα καταθλίψεως είναι το 1/30.000 της συνολικής 
ποσότητας του συγκεκριμένου φορτίου απ’ το οποίο 
σχηματίζονται τα κατάλοιπα. Τέλος πρέπει να αποκλεί-
εται η πιθανότητα αναμείξεως και μολύνσεως του έρ-
ματος με τα υπολείμματα φορτίου των δεξαμενών. 

Η συνήθης εγκατάσταση του συστήματος ελέγχου 
απορρίψεως ελαίου (σχ. 15.3α) αποτελείται από: 

α) Τη μονάδα υπολογιστή, η οποία υπολογίζει 
την απόρριψη διαλυμένου φορτίου l/νμ καταγράφο-
ντας την ολική ποσότητα που απορρίφθηκε μαζί με 
την ημερομηνία, την ώρα και τη θέση του πλοίου, 
εγκατεστημένη στο δωμάτιο ελέγχου του φορτίου 
(cargo control room).

β) Τη μονάδα ηλεκτρικής ισχύος και παροχής 
αέρα ελέγχου για τη λειτουργία του συστήματος 
εγκατεστημένη στο μηχανοστάσιο.

γ) Τη μονάδα αναλύσεως δείγματος, που τοπο-
θετείται στο αντλιοστάσιο και αναλύει τη διαλυμένη 
ποσότητα του φορτίου στο έρμα.

δ) Την αντλία δειγματοληψίας έρματος εγκατε-
στημένη στο αντλιοστάσιο.

ε) Τον μετρητή ροής του έρματος, το ροόμετρο 
που απορρίπτεται πάνω στον σωλήνα εξαγωγής.
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στ) Την αυτόματη βαλβίδα προς τη θάλασσα 
που τοποθετείται στην εξαγωγή του πλοίου και δι-
ακόπτει την απόρριψη του έρματος, όταν η περιε-
κτικότητα αυξηθεί πάνω από το επιτρεπόμενο όριο, 
στέλοντας το έρμα στη δεξαμενή καταλοίπων μέσω 
αυτόματης βαλβίδας προς τη δεξαμενή.

Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται στον μετρη-
τή περιεκτικότητας στην ανάλυση της διαλυμένης 
ποσότητας του φορτίου στο έρμα που απορρίπτεται 
εκτός πλοίου είναι:

α) Με δειγματοληψία από τον σωλήνα εξαγωγής 
και ανάλυση με υπεριώδη ακτινοβολία.

β) Με αισθητήρες που βασίζονται στην τεχνολο-
γία laser και υπεριώδους ακτινοβολίας (σχ. 15.3β).

Όλες οι καταγραφές από τις απορρίψεις έρματος 
είναι υποχρεωτικό να διατηρούνται στο πλοίο από 
την ημερομηνία απορρίψεως και για χρόνο που ορί-
ζεται από τη ΔΣ MARPOL 73/78.

Ανάλογη συσκευή ελέγχου περιεκτικότητας ελαί-
ου (σχ. 15.3γ), τοποθετείται και στους διαχωριστές 
ελαίου σεντίνων για τον έλεγχο του νερού που απορ-
ρίπτεται από το μηχανοστάσιο στη θάλασσα. Λαμβά-
νει δείγμα από την έξοδο του διαχωριστή, το οποίο 

Σχ. 15.3α
Εγκατάσταση δικτύου συστήματος ελέγχου απορρίψεως ελαίου.

Σχ. 15.3β 
Αισθητήρας που βασίζεται στην τεχνολογία laser.

ελέγχεται από αισθητήρα ελαίου (oil sensor), που 
λειτουργεί με λυχνία εκπομπής υπέρυθρης ακτινο-
βολίας.

15.4 Αποτεφρωτές (incinerators).

Η αυστηρή νομοθεσία που αφορά στη ρύπανση 
της θάλασσας και στα όρια που έχουν θεσπισθεί 
απαγορεύει εντελώς την απόρριψη ανεπεξεργά-
στων λυμάτων, απορριμμάτων χρησιμοποιημένων 
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ορυκτελαίων, λάσπης πετρελαίου και ελαίου από το 
μπλοφάρισμα των φυγοκεντρικών διαχωριστών και 
ακαθάρτων υπολειμμάτων των σεντίνων από τους 
διαχωριστές. 

Η τελική απαλλαγή από αυτά επιτυγχάνεται με τη 
χρήση του αποτεφρωτή (σχ. 15.4α), ο οποίος, όταν 
χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με τη μονάδα επε-
ξεργασίας λυμάτων, αποτελεί ένα πλήρες σύστημα 
διαθέσεως αποβλήτων.

Ένας αποτεφρωτής αποτελείται από: 
α) Τον θάλαμο καύσεως με επένδυση από πυρί-

μαχο υλικό.
β) Έναν βοηθητικό καυστήρα πετρελαίου ντήζελ, 

για την αρχική ανάφλεξη της λάσπης πετρελαίου και 
ελαίου, που είναι ρυθμισμένος να ελαχιστοποιεί την 
κατανάλωση του καυσίμου.

γ) Έναν καυστήρα λάσπης πετρελαιοειδών, που 
ψεκάζει μέσα στον θάλαμο καύσεως τα κατάλοιπα, 
τα οποία συλλέγονται στις δεξαμενές και λειτουργεί 
σε συνδυασμό με τον βοηθητικό καυστήρα.

δ) Τον ανεμιστήρα, που παρέχει τον αέρα για την 
καύση στον θάλαμο με πίεση, μέσω ενός διασκορπι-
στή, ώστε ο εισερχόμενος αέρας να στροβιλίζεται με 
το καύσιμο επιτυγχάνοντας καλύτερη ανάμειξη στην 
καύση των πετρελαιοειδών ή καλύτερη καύση των 
στερεών υλικών.

ε) Την πόρτα εισαγωγής των στερεών υλικών 
στον θάλαμο καύσεως του αποτεφρωτή και την πόρ-
τα για τον καθαρισμό της τέφρας που συλλέγεται. Η 
πόρτα εισαγωγής ασφαλίζεται παραμένοντας κλειστή 
κατά τη λειτουργία του αποτεφρωτή, ενώ τοποθετεί-
ται κατάλληλη διάταξη διακοπής της λειτουργίας του 
ανεμιστήρα όταν είναι ανοικτή.

στ) Τον πίνακα ελέγχου με τους διακόπτες επιλο-
γής της λειτουργίας των καυστήρων, δηλαδή αν λει-
τουργεί ο βοηθητικός καυστήρας κατά την εκκίνηση, 

Σχ. 15.4α 
Σύστημα αποτεφρωτή πλοίου.

ή αν λειτουργούν παράλληλα οι δύο καυστήρες, ο 
βοηθητικός και ο καυστήρας λυμάτων ή μόνο ο καυ-
στήρας λυμάτων.

Προκειμένου να διευκολυνθεί η καύση των πετρε-
λαιοειδών αποβλήτων, λόγω της λασπώδους υφής 
τους, προθερμαίνονται στην ιδιαίτερη δεξαμενή πριν 
την καύση τους στον αποτεφρωτή (σχ. 15.4β). Με 
τη θέρμανση στη δεξαμενή επιτυγχάνεται ο αρχικός 
διαχωρισμός από την υγρασία που περιέχουν και το 
νερό που συγκεντρώνεται στον πυθμένα της δεξα-
μενής απομακρύνεται με κατάλληλα τοποθετημένο 
κρουνό εξυδατώσεως.

Η παροχή του καυσίμου στον καυστήρα της λά-
σπης πραγματοποιείται από ξεχωριστή αντλία. Στο 
δίκτυο της αντλίας τοποθετούνται βαλβίδες επανα-
κυκλοφορίας, για να μην παγώνει και εγκλωβίζεται 
το καύσιμο στο δίκτυο.

Εκτός των πετρελαιοειδών, από τους κανονισμούς 
ορίζεται ότι η καύση υλικών από πολυβινυλοχλωρί-
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Σχ. 15.3γ 
(α) Συσκευή ελέγχου περιεκτικότητας ελαίου για διαχωριστές σεντίνων μηχανοστασίου και  
(β) το σύστημα εκπομπής και δεκτών υπέρυθρης ακτινοβολίας του αισθητήρα του ελαίου.
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διο (PVC) επιτρέπεται μόνο όταν η θερμοκρασία 
καύσεως είναι πάνω από 750οC, ώστε να επιτυγχά-
νεται η ολική αποτέφρωση των υλικών.

Η τέφρα που απομένει στον θάλαμο καύσεως 
συλλέγεται στο πλοίο και απορρίπτεται στη θάλασσα 
μόνο όταν δεν έχουν αποτεφρωθεί συνθετικά υλικά. 
Διαφορετικά διατίθεται στην ξηρά μαζί με απορρίμμα-
τα που απαγορεύεται να απορριφθούν στη θάλασσα. 
Οι αποτεφρωτές απαγορεύεται να λειτουργούν κοντά 
στις ακτές, ενώ διατηρείται ημερολόγιο με τον χρόνο 
και τη θέση του πλοίου κατά τη λειτουργία τους.

15.5  Συστήματα επεξεργασίας βιολογικών λυ-
μάτων (sewage treatment system).

Η φυσική διάλυση των λυμάτων πραγματοποιεί-
ται με την απορρόφηση οξυγόνου σε ποσότητες που 
θα ήταν καταστρεπτικές για το θαλάσσιο περιβάλ-
λον. Επίσης, τα βακτήρια που υπάρχουν σε αυτά δη-
μιουργούν έντονη μυρωδιά και αναθυμιάσεις λόγω 
της παραγωγής υδρόθειου. Γι’ αυτό, η απόρριψη 
ανεπεξεργάστων βιολογικών λυμάτων σε ειδικές 
περιοχές ή κοντά στις ακτές απαγορεύεται με νομο-
θεσία, ενώ τυχόν απόρριψη καλύπτεται σε καθορι-
σμένη απόσταση από την ξηρά. 

Προκειμένου να ανταποκρίνονται τα πλοία στα 
διεθνή πρότυπα, διαθέτουν εγκαταστάσεις επεξεργα-
σίας λυμάτων, χρησιμοποιώντας συγκεκριμένη μέ-
θοδο, χημική ή βιολογική. Το δίκτυο αποχετεύσεως 
στα πλοία μπορεί να λειτουργεί με αντλίες κενού και 

τζιφάρια, ενώ πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή 
στον τρόπο εγκαταστάσεώς του, ώστε να αποτρέπεται 
η δημιουργία περιοχών που εμποδίζουν τη ροή των 
λυμάτων.

15.5.1 Σύστημα χημικής επεξεργασίας.

Η χημική μέθοδος αποτελείται από ένα σύστημα 
που ελαχιστοποιεί τη συλλογή λυμάτων. Ουσιαστικά, 
πρόκειται για μια δεξαμενή επεξεργασίας και αποθη-
κεύσεως των στερεών σωματιδίων λυμάτων, μέχρι τη 
στιγμή που είτε θα απορριφθούν σε περιοχές που επι-
τρέπεται, είτε θα παραδοθούν σε εγκαταστάσεις συλ-
λογής στην ξηρά. Για τη μείωση της ποσότητας που 
συλλέγεται, τα υγρά από τους νιπτήρες και τα μπάνια 
απορρίπτονται απ’ ευθείας στη θάλασσα, ενώ οποια-
δήποτε άλλα λύματα (π.χ. τουαλέτες) απομονώνονται 
από το αποχετευτικό δίκτυο και συγκρατούνται. 

Το σύστημα αποτελείται από τη δεξαμενή επε-
ξεργασίας των λυμάτων και από δεξαμενές ιζήμα-
τος, των οποίων ο αριθμός ποικίλλει ανάλογα με τον 
κατασκευαστή και το μέγεθος της εγκαταστάσεως. Η 
τυπική διάταξη ενός συστήματος χημικής επεξεργα-
σίας παρουσιάζεται στο σχήμα 15.5α.

Τα ακατέργαστα λύματα από τις τουαλέτες με τη 
βαρύτητα ή με αντλία εισέρχονται στη δεξαμενή επε-
ξεργασίας, όπου προστίθεται υλικό για τη χλωρίωσή 
τους και διαλύονται βοηθώντας τη χημική επεξερ-
γασία. 

Περαιτέρω διάσπαση των λυμάτων σε μικρά 

Διαχωριστής
σεντίνων

Δεξαµενή
καυσίµου

βοηθητικού
καυστήρα

Αποτεφρωτής

Ανεµιστήρας

Δεξαµενή
καταλοίπων

Δεξαµενή
προθερµάνσεως

καταλοίπων
Κρουνοί

εξυδατώσεως

Αντλία παροχής
καταλοίπων 

στον καυστήρα

Παροχή
καυσίµου diesel

Δεξαµενή καταλοίπων και
λάσπης πετρελαιοειδών

Σεντίνα

Σχ. 15.4β 
Τυπική εγκατάσταση και δίκτυο αποτεφρωτή.
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Εξαεριστικό

Πλέγµα κατακρατήσεως στερεών λυµάτων

Πίνακας ελέγχου ανιχνεύσεως
επεξεργασµένων λυµάτων

Τουαλέτα

Δεξαµενή
επεξεργασίας
λυµάτων

Ανακυκλοφορία
λυµάτων

Ανακυκλοφορία
επεξεργασµένων
λυµάτων

Ανιχνευτής
στάθµης

Αντλία
επανακυκλοφορίας

Βαλβίδα
ελέγχου

ροής

Σύστηµα αποπλύσεως

Αντλία
κυκλο-
φορίας

Αυτόµατη βαλβίδα
καταθλίψεως
µε ελατήριο

Προς θάλασσα

Δεξαµενή
προσθήκης

υλικού
χλωριώσεως

Θ Η

Ζ

Δ

Κ

Ι

Α

Β

Γ

Λ

ΕΑνακουφιστική
βαλβίδα

Δεξαµενές
διαχωρισµού

λυµάτων

Από δίκτυο
θαλασσινού νερού

του πλοίου

Σχ. 15.5α 
Διάταξη συστήματος χημικής επεξεργασίας βιολογικών λυμάτων. 

σωματίδια επιτυγχάνεται με την αντλία επανακυκλο-
φορίας, που βρίσκεται στη δεξαμενή. Στη συνέχεια, 
διέρχονται μέσω δικτυωτού πλέγματος στο επόμενο 
στάδιο των δεξαμενών ιζήματος και σταδιακά κατα-
θλίβονται εκτός πλοίου.

Από τον πυθμένα κάθε δεξαμενής ιζήματος, τα 
μεγαλύτερα σωματίδια επιστρέφουν μέσω δικτύου 

στη δεξαμενή επεξεργασίας για περαιτέρω διάλυση, 
ενώ στο δικτυωτό πλέγμα παρέχεται νερό με αντί-
θετη ροή (back wash), αποτρέποντας τη δημιουρ-
γία επικαθίσεων σε αυτό.

15.5.2 Σύστημα βιολογικής επεξεργασίας.

Με τη βιολογική μέθοδο, τα λύματα υφίστανται 
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επεξεργασία με τέτοιον τρόπο, ώστε να είναι δυνατή 
η απόρριψή τους ακόμα και στις παράκτιες περιοχές.

Με τη μέθοδο αυτή, μία δεξαμενή είναι χωρισμέ-
νη σε τρία διαδοχικά στάδια, το στάδιο αερισμού, 
το στάδιο καθιζήσεως και το στάδιο χλωριώσε-
ως (σχ. 15.5β). 

Στο πρώτο στάδιο με εκτεταμένη παροχή αέρα 
από τον αεροσυμπιεστή της μονάδας τα λύματα 
αναδεύονται, ενώ δημιουργείται κλίμα πλούσιο σε 
οξυγόνο, ώστε τα αερόβια βακτηρίδια και οι μικρο-
οργανισμοί να αναπτύσσονται και να πολλαπλασιά-
ζονται διαλύοντας τα λύματα που μετατρέπονται σε 
λάσπη. Στη συνέχεια, το ρευστό από τα διαλυμένα 
λύματα ρέει στο δεύτερο στάδιο καθιζήσεως, όπου 

χωρίζεται το υγρό από τη λάσπη. Το υγρό ρέει προς 
το τρίτο στάδιο της χλωριώσεως, όπου εξοντώνονται 
τα βακτηρίδια που έχουν απομείνει, και τελικά μέσω 
αντλίας απορρίπτονται απ’ το πλοίο. Το στάδιο της 
χλωριώσεως πραγματοποιείται με υγρό, μέσω δο-
σομετρικής αντλίας ή με ταμπλέτες σε κατάλληλη 
υποδοχή του συστήματος. Η λάσπη παραμένει στη 
μονάδα και ανακυκλώνεται συνεχώς, ενώ κάθε δύο-
τρεις μήνες απορρίπτεται σε περιοχές, πάντα μακριά 
από τις ακτές, όπου επιτρέπεται η απόρριψη αυτών 
των λυμάτων.

Στο στάδιο της καταθλίψεως μπορεί να πραγμα-
τοποιείται και αποχλωρίωση του υγρού που απορ-
ρίπτεται.

Σχ. 15.5β 
Σύστημα βιολογικού καθαρισμού λυμάτων.
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16.1 Εισαγωγή.

Ο Διεθνής Ναυτιλιακός Οργανισμός (IMO)1 
παρέχει, μέσα από κύκλους συζητήσεων και συνε-
δριάσεων, το παγκόσμιο ρυθμιστικό πλαίσιο εντός 
του οποίου λειτουργούν οι θαλάσσιες μεταφορές. 
Στα χρόνια που ακολούθησαν μετά την υιοθέτηση 
από τον ΙΜΟ των ΔΣ SOLAS και MARPOL, η 
ασφάλεια και η επίδραση των Δ/Ξ στο περιβάλλον 
έχει βελτιωθεί σημαντικά. Όμως, η βελτίωση δεν εί-
ναι αποτέλεσμα που επήλθε μόνο από την επιβολή 
κανονισμών, αλλά και από την υιοθέτηση ορθών 
πρακτικών, από όσους απασχολούνται στη ναυτιλι-
ακή βιομηχανία, και αφορούν στην ασφάλεια και 
στην προστασία του περιβάλλοντος.

Στο έργο του ΙΜΟ συμβάλλουν σημαντικά, 
μέσω της ενεργούς συμμετοχής τους, οργανισμοί 
όπως το Διεθνές Ναυτιλιακό Επιμελητήριο (Interna-
tional Chamber of Shipping – ICS), οι πετρελαϊκές 
εταιρείες-μέλη του OCIMF (Oil Companies Inter-
national Marine Forum) και η Διεθνής  Ένωση Λι-
μένων (International Association of Ports and Har-
bors – IAPH). Το κύριο μέλημα των οργανισμών, 
είναι η ύπαρξη ενός αντιπροσωπευτικού προτύπου, 
με ομοιόμορφους κανόνες ασφαλείας, ώστε να δι-
ευκολύνεται η επικοινωνία πλοίων και τερματικών 
σταθμών για το κοινό τους συμφέρον. Επίσης, το 
πρότυπο αυτό πρέπει να αποτελεί σημείο αναφοράς 
των συμφερόντων της ναυτιλιακής βιομηχανίας σε 
ρυθμιστικά όργανα, όπως ο IMO.

Το πρότυπο αυτό παρέχεται μέσω του Διεθνούς 
Οδηγού Ασφάλειας Δεξαμενοπλοίων και Εγκα-
ταστάσεων Ξηράς (International Safety Guide for 
Oil Tankers and Terminals – ISGOTT όπως είναι 

ευρέως γνωστός), ο οποίος αρχικά δημοσιεύθηκε 
το 1978 και αποτελούσε τον συνδυασμό των περιε-
χομένων του Οδηγού Ασφάλειας Πετρελαιοφόρων, 
(Tanker Safety Guide Petroleum), που δημοσιεύθη-
κε από τον ICS και του Διεθνούς Οδηγού Πετρελαιο-
φόρων και Εγκαταστάσεων Ξηράς (International Oil 
Tanker and Terminal Safety Guide), που δημοσιεύ-
θηκε για λογαριασμό του OCIMF.

O ISGOTT έχει αναγνωριστεί από τον ΙΜΟ 
ως ένα από τα κύρια εγχειρίδια αναφοράς του 
ναυτιλιακού κλάδου για την ασφαλή λειτουργία 
των πετρελαιοφόρων και των εγκαταστάσεων 
ξηράς που τα υπηρετούν, αναφέροντας σε πολ-
λές οδηγίες του συστάσεις του ΙΜΟ. Όμως για να 
ανταποκρίνεται ο ναυτιλιακός κλάδος στη δέσμευση 
συνεχούς βελτιώσεως και να διατηρηθεί ο ΙSGOTT 
ενημερωμένος, πρέπει να λαμβάνονται υπόψη οι 
αλλαγές στον σχεδιασμό των πλοίων, που αντανα-
κλούν τις εξελίξεις της τεχνολογίας και τις πρακτικές 
λειτουργίας τους. Αυτό επιτυγχάνεται με τροποποιή-
σεις και νέες εκδόσεις του ISGOTT. Σε αυτές δίνε-
ται έμφαση στις τεχνολογικές εξελίξεις, αλλά και στις 
νέες λειτουργικές πρακτικές, όπως η φιλοσοφία που 
βασίζεται στον έλεγχο των κινδύνων λόγω του αν-
θρώπινου παράγοντα, ώστε για τον περιορισμό τους 
οι εντοπιζόμενοι κίνδυνοι να αντιμετωπίζονται με μέ-
τρα που εφαρμόζονται για τον συγκεκριμένο σκοπό. 
Με αυτόν τον τρόπο, οι οδηγίες διαχειρίσεως των 
κινδύνων εστιάζουν στους ανθρώπους που εμπλέκο-
νται στη λειτουργία των πλοίων και συνεπώς είναι 
απολύτως εναρμονισμένες με τον Διεθνή Κώδικα 
Ασφαλούς Διαχειρίσεως (International Safety 
Management – ISM) και τη στρατηγική του ΙΜΟ, 
που σχετίζονται με τον ανθρώπινο παράγοντα.

1  Ο Διεθνής Ναυτιλιακός Οργανισμός (International Maritime Organization – IMO) τελεί υπό την οργανωτική διοίκηση των Ηνωμέ-
νων Εθνών και είναι υπεύθυνος για το σύνολο των ναυτικών υποθέσεων. Ο IMO αποτελείται από εκπροσώπους κάθε κράτους-μέλους 
και ασχολείται κυρίως με την εκπόνηση και επικύρωση συμβάσεων και αποφάσεων σχετικών με την ασφάλεια των πλοίων, τους 
περιβαλλοντικούς κανονισμούς και την ασφάλεια της ναυτιλίας. Αφού επικυρωθούν από τον IMO, αυτές οι συμβάσεις και αποφάσεις 
τίθενται σε ισχύ από κάθε κράτος-μέλος, το οποίο ενσωματώνει τις συμβάσεις και τις αποφάσεις στην εθνική του νομοθεσία.

Φορτία πετρελαιοειδών - 
Ασφάλεια16

Κεφάλαιο
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16.2  Περιεχόμενα του ISGOTT.

Σκοπός του ISGOTT είναι η παροχή συμβουλών, 
οι οποίες θα βοηθήσουν το προσωπικό που απασχο-
λείται είτε άμεσα στα Δ/Ξ, είτε στις εγκαταστάσεις 
ξηράς που τα εξυπηρετούν. Μέσω του ISGOTT 
δεν παρέχεται μία οριστική περιγραφή του τρόπου 
διεξαγωγής των ενεργειών, αλλά με καθοδήγηση 
και παραδείγματα σε κύριους τομείς, δίδεται η δυ-
νατότητα να ακολουθούνται και εναλλακτικοί τρόποι 
αντιμετωπίσεως διαφόρων λειτουργικών πτυχών, 
ώστε οι ενέργειες ελέγχων και εργασιών να πραγ-
ματοποιούνται με ασφάλεια. Έτσι οι οδηγίες για την 
αποτελεσματική διαχείριση των κινδύνων, που απαι-
τούνται στη διεξαγωγή των λειτουργικών ενεργειών 
και στους ελέγχους, μπορούν να προσαρμοστούν 
γρήγορα στις αλλαγές των κανονισμών και στις τε-
χνολογικές εξελίξεις. Ως εκ τούτου, οι κατευθύνσεις 
που δίδονται από τον ISGOTT είναι σε πολλές πε-
ριπτώσεις εκ προθέσεως μη δεσμευτικές, προδίδο-
ντας τη δυνατότητα να εφαρμοστούν εναλλακτικές 
διαδικασίες στη διαχείριση των δραστηριοτήτων στο 
πλοίο και στις εγκαταστάσεις ξηράς, εφόσον ανταπο-
κρίνονται στις ανάγκες που δημιουργούνται, αρκεί 
να έχουν την έγκριση ορισμένων φορέων (π.χ. νηο-
γνώμονες, εθνικοί φορείς κ.λπ.).

Επίσης, οι εναλλακτικές διαδικασίες που εφαρ-
μόζονται επί του πλοίου ή προτείνονται από το σύ-
στημα λειτουργικής διαχειρίσεως της εταιρείας στην 
οποία ανήκει, μπορεί να υπερβαίνουν τις οδηγίες 
που περιέχονται στον ISGOTT. Σε αυτήν την πε-
ρίπτωση, η διαδικασία που ακολουθείται πρέπει να 
βασίζεται στη διαχείριση των κινδύνων, η οποία θα 
πρέπει να ενσωματώνεται στο σύστημα εντοπισμού 
και αξιολογήσεως του κινδύνου και ταυτόχρονα 
να αποδεικνύεται ο τρόπος διαχειρίσεώς του. Μία 
ακόμα απαραίτητη προϋπόθεση κατά την εφαρμογή 
εναλλακτικών ενεργειών είναι να ικανοποιούν πλή-
ρως τις απαιτήσεις του ISM. Επί πλέον, θα πρέπει να 
ληφθεί υπόψη ότι οι παρεχόμενες οδηγίες από τον 
ISGOTT, σε όλες τις περιπτώσεις, εφαρμόζονται με 
την προϋπόθεση ότι δεν έρχονται σε αντίθεση με κά-
ποιον κανονισμό, εθνικό ή τοπικό ή της τερματικής 
εγκαταστάσεως. Αρκεί βέβαια να εξασφαλιστεί ότι οι 
εμπλεκόμενοι γνωρίζουν το αντικείμενο αυτών των 
απαιτήσεων, ώστε οι ενέργειες της διαχειρίσεως των 
κινδύνων να είναι ολοκληρωμένες.

Γενικά, ο ISGOTT χωρίζεται σε ενότητες 
(parts), με περαιτέρω διαχωρισμό της κάθε ενότη-
τας σε κεφάλαια, των οποίων το περιεχόμενο εξαρ-

τάται απ’ το έτος εκδόσεως του κάθε οδηγού, τις 
αναθεωρήσεις και τις βελτιώσεις που έχουν υιοθε-
τηθεί στο διάστημα αυτό. Ο διαχωρισμός αποσκοπεί 
στο να παρέχει στον αναγνώστη μία συγκεντρωμένη 
γενική εικόνα των κινδύνων που ενδέχεται να προ-
κύψουν κατά τη λειτουργία των συστημάτων ενός 
Δ/Ξ, τα χαρακτηριστικά και τις ιδιότητες των φορ-
τίων που μεταφέρονται, τη διασύνδεση του πλοίου 
με τις εγκαταστάσεις ξηράς και την οργάνωση της 
τερματικής εγκαταστάσεως.

Το περιεχόμενο των κεφαλαίων του ISGOTT 
αναφέρεται αρχικά στις βασικές ιδιότητες των πετρε-
λαιοειδών και στους κινδύνους με βάση τη σύστασή 
τους, στους τρόπους ελέγχου και στα όργανα που 
χρησιμοποιούνται, καθώς και στις συνθήκες που 
εγκυμονούν κινδύνους για πλοία και τερματικούς 
σταθμούς. Στη συνέχεια, κάποια κεφάλαια αναφέρο-
νται στην καταπολέμηση πυρκαγιάς και στην ασφά-
λεια, στις ευθύνες σύμφωνα με τον Διεθνή Κώδικα 
για την Ασφάλεια των Πλοίων και των Λιμενικών 
Εγκαταστάσεων (International Ship and Port Facil-
ity Security Code – ISPS), σε τεχνικές πληροφορίες 
για τα συστήματα ελέγχου του φορτίου και των αερί-
ων αυτού, στα σχέδια ασφαλείας και στα συστήματα 
που διατίθενται στο πλοίο (π.χ. ο πυροσβεστικός εξο-
πλισμός). Οι οδηγίες που παρέχονται για την ασφά-
λεια ενισχύονται με αναφορές που σχετίζονται με 
τη διαχείριση της ασφάλειας και των περιστατικών 
εκτάκτου ανάγκης, τις προφυλάξεις και τους κινδύ-
νους κατά την είσοδο σε κλειστούς χώρους, τις εργα-
σίες που πραγματοποιούνται επί του πλοίου, όπως οι 
καθαρισμοί και η πλύση των δεξαμενών και οι ενέρ-
γειες για τη μεταφορά και την αποθήκευση επικινδύ-
νων υλικών. Σε νεότερες εκδόσεις αναλύεται περαι-
τέρω η προσέγγιση των κινδύνων σε σχέση με τον 
ρόλο που διαδραματίζει ο ανθρώπινος παράγοντας 
στη διαχείριση των κινδύνων, οι οδηγίες και οι πλη-
ροφορίες για τις ώρες αναπαύσεως των μελών του 
πληρώματος και οι πολιτικές σχετικά με τα ναρκωτι-
κά και το αλκοόλ. Η ολοκλήρωση των περιεχομένων 
του οδηγού γίνεται με ενότητες που αφορούν στην 
οργάνωση και στις εργασίες της τερματικής εγκατα-
στάσεως, στα συστήματα και στον εξοπλισμό τους, 
στη διαχείριση του Δ/Ξ και στη συνεργασία του με 
την τερματική εγκατάσταση, καθώς και στις προφυ-
λάξεις κατά τη διάρκεια χειρισμών του φορτίου και 
στις ενέργειες κατά την παραλαβή καυσίμων.

Ο ISGOTT αφορά σε φορτία αργού πετρελαίου 
και προϊόντων του που μεταφέρονται με Δ/Ξ και 
όχι με χημικά ή φορτία υγροποιημένων αερίων, τα 
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οποία αποτελούν θέμα άλλων εξειδικευμένων οδη-
γών. Επίσης, δεν παρέχει οδηγίες σχετικά με τον 
σχεδιασμό ή την κατασκευή των Δ/Ξ, διότι οι σχετι-
κές πληροφορίες παρέχονται από τις εθνικές αρχές 
και εξουσιοδοτημένους φορείς, όπως οι νηογνώμο-
νες, ούτε παρέχει πληροφορίες που αφορούν στην 
ασφαλή ναυσιπλοΐα, στις λειτουργίες ελικοπτέρου 
και ναυπηγείων, αν και αναπόφευκτα σε ορισμένα 
κεφάλαια μπορεί να γίνεται αναφορά σ’ αυτά.

Ένα αντίγραφο του ISGOTT συνιστάται να υπάρ-
χει σε κάθε Δ/Ξ και τερματικό σταθμό, προκειμένου 
να παρέχει συμβουλές σχετικά με τις λειτουργικές 
διαδικασίες κατά την φορτοεκφόρτωση και την κοι-
νή ευθύνη που έχουν το πλήρωμα του πλοίου και οι 
εργαζόμενοι στον τερματικό σταθμό από τις ενέργει-
ες που διενεργούνται κατά τη διασύνδεση αυτή.

Στις επόμενες παραγράφους αναπτύσσονται, σύμ-
φωνα με τα πρότυπα που περιέχει ο ISGOTT, οι 
θεμελιώδεις αρχές που δημιουργούν κινδύνους ανα-
φλέξεως και οι ενέργειες που λαμβάνουν χώρα στα 
Δ/Ξ, στην πρόληψη και στον έλεγχο των αερίων μειγ-
μάτων και του στατικού ηλεκτρισμού, με σκοπό την 
εξάλειψη των κινδύνων αναφλέξεως και πυρκαγιάς.

16.3 Στατικός ηλεκτρισμός.

Πολλές φορές ο στατικός ηλεκτρισμός μπορεί 
να γίνει αντιληπτός ως τίναγμα ή ως ήχος, για πα-
ράδειγμα όταν πλησιάζομε στην πόρτα ενός αυτοκι-
νήτου, όταν πέφτει ένας κεραυνός ή όταν βλέπομε 
μια αστραπή. 

Ο στατικός ηλεκτρισμός μπορεί να θεωρηθεί ως 
μια ανισοκατανομή ηλεκτρικού φορτίου. Η ανισοκα-
τανομή αυτή συμβαίνει όταν σ’ ένα άτομο ή μόριο 
προστίθεται ή αφαιρείται ένα ηλεκτρόνιο (σχ. 16.3). 
Δημιουργείται κάθε φορά που δύο ανομοιογενή υλι-
κά, στα οποία υπάρχουν σωματίδια, τα ηλεκτρόνια 
και τα πρωτόνια, έρχονται σε επαφή και στη συνέ-
χεια διαχωρίζονται. Τα ηλεκτρόνια έχουν αρνητικό 
ηλεκτρικό φορτίο και μπορούν να μετακινηθούν σχε-
τικά εύκολα από ή προς το υλικό, όπως όταν τρίβομε 
ένα υλικό με κάποιο άλλο. Λόγω της τριβής μεταξύ 
των υλικών, το υλικό που χάνει ηλεκτρόνια φορτί-
ζεται θετικά, ενώ το άλλο φορτίζεται αρνητικά. Έτσι 
δημιουργούνται θετικά και αρνητικά φορτία, παρόλο 
που το συνολικό φορτίο δεν αλλάζει.

Εφόσον το υλικό είναι καλός αγωγός του ηλεκτρι-
σμού, τα φορτία που υπάρχουν σ’ αυτό μετακινούνται. 
Αν όμως το υλικό είναι κακός αγωγός του ηλεκτρι-
σμού, τότε τα φορτία παραμένουν στο υλικό για με-
γάλο χρονικό διάστημα ως στατικός ηλεκτρισμός. 
Τα υλικά στα οποία συσσωρεύονται φορτία στατικού 
ηλεκτρισμού ονομάζονται στατικοί συσσωρευτές. 
Όσο τα δύο ανόμοια υλικά είναι σε επαφή και ακίνη-
τα το ένα προς το άλλο, τα φορτία είναι πολύ κοντά 
μεταξύ τους και η διαφορά δυναμικού πολύ μικρή, 
ώστε να μην υπάρχει κανένας κίνδυνος. Όταν όμως 
τα ηλεκτρικά φορτισμένα υλικά απομακρύνονται ή κι-
νούνται το ένα προς το άλλο, τα συσσωρευμένα φορ-
τία που έχουν την τάση να ξαναενωθούν, εάν είναι 
πολύ ισχυρά, δημιουργούν ηλεκτροστατική εκκένω-
ση (σπινθήρα) υπερπηδώντας τον αέρα που χωρίζει 

+
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Θετικά φορτισµένο
Άτοµο µη ηλεκτρισµένο

Πρωτόνια: 4
Ηλεκτρόνια: 4

Αρνητικά φορτισµένο

Σχ. 16.3 
(α) Άτομο μη ηλεκτρισμένο, (β) θετικά φορτισμένο όπου τα πρωτόνια είναι λιγότερα από τα ηλεκτρόνια  

και (γ) αρνητικά φορτισμένο, όπου τα ηλεκτρόνια είναι περισσότερα από τα πρωτόνια.

(α) (β) (γ)
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τα δύο υλικά. Η δημιουργία των εκκενώσεων αυτών 
οφείλεται στον στατικό ηλεκτρισμό.

Γι’ αυτό τα πετρελαιοειδή, που γενικά έχουν χα-
μηλή αγωγιμότητα, έχουν την τάση να συσσωρεύουν 
εύκολα στατικά φορτία, με αποτέλεσμα να υπάρχει 
πάντα ο κίνδυνος αναφλέξεως από ηλεκτρικές εκκε-
νώσεις.

16.4  Δημιουργία στατικού ηλεκτρισμού στα 
Δ/Ξ.

Τα υγρά καύσιμα θεωρούνται συσσωρευτές 
στατικού ηλεκτρισμού, όταν ο ρυθμός με τον οποίο 
δημιουργείται η συσσώρευση του ηλεκτροστατικού 
φορτίου υπερβαίνει τον ρυθμό με τον οποίο διασκορ-
πίζεται. Έτσι, όσο μεγαλύτερη είναι η ηλεκτρική αγω-
γιμότητα του υγρού, τόσο μεγαλύτερος είναι ο ρυθ-
μός διασκορπισμού του ηλεκτρικού φορτίου. Όσον 
αφορά στα καύσιμα ισχύει ότι τα περισσότερα από 
τα διυλισμένα προϊόντα είναι συσσωρευτές στατικού 
ηλεκτρισμού, με εξαίρεση τα υπολείμματα πετρελαί-
ου ή τις πίσσες.

Γενικά, ο στατικός ηλεκτρισμός στα προϊόντα πε-
τρελαίου παράγεται λόγω της ροής τους μέσα στις 
σωληνώσεις και στον υπόλοιπο εξοπλισμό. Λόγω 
της συνεχούς επαφής του προϊόντος με τα τοιχώματα 
του αγωγού, το προϊον πετρελαίου φορτίζεται θετικά, 
ενώ ο αγωγός αρνητικά (σχ. 16.4α). Τα ηλεκτρικά 
φορτία που δημιουργούνται είναι τόσο μεγαλύτερα, 
όσο μεγαλύτερη είναι η τριβή. Αυτό συμβαίνει όταν 
υπάρχει μεγαλύτερη παροχή, κατά τη διέλευση του 
ρευστού μέσα από στενές σωληνώσεις, από φίλτρα, 
μετρητές, αντλίες, κατά τον παφλασμό του ρευστού, 
κατά την τυρβώδη ροή και στην περίπτωση υπάρ-
ξεως ξένων σωμάτων στη μάζα του ρευστού, π.χ. 
σταγόνες νερού, σκουριά) (σχ. 16.4β).

Τα φορτία στατικού ηλεκτρισμού συσσωρεύονται 
τόσο στο καύσιμο όσο και στο περίβλημα (σωληνώ-
σεις, δεξαμενές, βαρέλια). Όταν το υγρό ηρεμήσει, 
το ηλεκτρικό φορτίο του το διαρρέει με ρυθμό που 
εξαρτάται από τη φύση και την αγωγιμότητά του, έως 
ότου τελικώς τα φορτία ισορροπήσουν και το υγρό 
γίνει πάλι ουδέτερο. Ο χρόνος που χρειάζεται για να 
ξαναγίνει ουδέτερο, ονομάζεται χρόνος ανακουφί-
σεως ή χρόνος αποφορτίσεως. Οι ηλεκτροστα-
τικοί σπινθήρες εκδηλώνονται όταν κατά τη ροή ο 
ρυθμός δημιουργίας στατικών φορτίων είναι μεγα-
λύτερος από τον ρυθμό διαρροής των φορτίων.

Οι κίνδυνοι που παρουσιάζει η δημιουργία στα-
τικού ηλεκτρισμού στα Δ/Ξ, οφείλονται στις εκκενώ-

++ + + ++ ++ ++++++Ροή
προϊόντος

Ροή φορτίου

Σχ. 16.4α 
Δημιουργία στατικού ηλεκτρισμού.

Μη φορτισµένο
καύσιµο

Ροή

Φορτίο λόγω
της ροής

Η αντλία αυξάνει την παραγωγή

Η παραγωγή αυξάνεται
µε το µήκος του αγωγού

Οι στενές 
σωληνώσεις
αυξάνουν 

την παραγωγή

Το φίλτρο αυξάνει
την παραγωγή

Οι σύνδεσµοι και
οι βάνες αυξάνουν

την παραγωγή

Δεξαµενή
Ο παφλασµός αυξάνει
τον στατικό ηλεκτρισµό

Η ανάµειξη καυσίµου µε νερό 
αυξάνει την δηµιουργία 

στατικού ηλεκτρισµού+ +Φορτισµένο

Σχ. 16.4β 
Διακίνηση καυσίμων και παραγωγή στατικού ηλεκτρισμού.

σεις που είναι πιθανόν να εμφανιστούν στο εύφλεκτο 
περιβάλλον τους. Γι’ αυτό, ο στατικός ηλεκτρισμός 
αποτελεί την αιτία που μπορεί να προκαλέσει πυρκα-
γιά και εκρήξεις κατά τη διαχείριση του πετρελαίου 
και κατά τη διάρκεια άλλων εργασιών στα Δ/Ξ [κα-
θαρισμός των δεξαμενών, εμβάπτιση ενός μετρητή 
στο φορτίο πετρελαίου (dipping), λήψη μετρήσεων 
του κενού χώρου από την ελεύθερη επιφάνεια του 
φορτίου της δεξαμενής (ullaging) και η δειγματο-
ληψία)]. Έτσι, οι δραστηριότητες αυτές μπορεί να 
οδηγήσουν σε συσσώρευση ηλεκτρικού φορτίου, 
το οποίο είναι δυνατόν να κυκλοφορήσει ξαφνικά 
με ηλεκτροστατικές εκκενώσεις, που έχουν αρκετή 
ενέργεια, ώστε να οδηγήσουν στην ανάφλεξη του 
μείγματος ευφλέκτων αερίων υδρογονανθράκων 
και αέρα που υπάρχει μέσα στις δεξαμενές φορτίου.

Βέβαια, δεν υπάρχει κανένας κίνδυνος αναφλέ-
ξεως όταν δεν υπάρχει εύφλεκτο μείγμα ή αν απου-
σιάζει κάποιο από τα στοιχεία που το αποτελούν (πα-
ράγρ. 9.5). Ως εκ τούτου, η κύρια προφύλαξη στα 
Δ/Ξ έναντι των ηλεκτροστατικών κινδύνων είναι να 
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προστατεύονται οι δεξαμενές φορτίου με αδρανές 
αέριο.

Τα τρία βασικά στάδια, που είναι πιθανό να οδη-
γήσουν στη δημιουργία ηλεκτροστατικού κινδύνου 
είναι: η φόρτιση με διαχωρισμό, η φόρτιση με συσ-
σώρευση και η ηλεκτροστατική αποφόρτιση.

16.4.1 Φόρτιση με διαχωρισμό.

Η φόρτιση με διαχωρισμό συμβαίνει κάθε φορά 
που δύο ανόμοια υλικά έρχονται σε επαφή. Η επαφή 
μπορεί να είναι μεταξύ δύο στερεών, μεταξύ ενός στε-
ρεού και ενός υγρού ή μεταξύ δύο μη αναμείξιμων 
υγρών. Σ’ αυτήν την περίπτωση στο σημείο επαφής 
ένα φορτίο (ας το ορίσομε θετικό) κινείται από το 
υλικό Α προς το υλικό Β, έτσι ώστε τα υλικά Α και Β 
να αποκτούν αντίστοιχα αρνητικό και θετικό φορτίο. 
Εφόσον τα υλικά παραμένουν σε επαφή και ακίνητα 
το ένα προς το άλλο η απόσταση μεταξύ των φορτίων 
που αναπτύσσονται είναι μικρή, άρα και η διαφορά 
τάσεως μεταξύ των φορτίων με αντίθετο πρόσημο 
εξαιρετικά μικρή ώστε δεν υπάρχει κίνδυνος εκκε-
νώσεως και αναφλέξεως. Όταν όμως τα υλικά κινού-
νται το ένα ως προς το άλλο, τα φορτία είναι δυνατόν 
να διαχωριστούν και η διαφορά τάσεως να αυξηθεί. 
Τα στατικά φορτία όμως μπορεί να διαχωριστούν 
εξαιτίας πολλών ενεργειών, που πραγματοποιούνται 
στα Δ/Ξ. Τέτοιες ενέργειες είναι:

α) Η ροή του υγρού πετρελαίου μέσω αγωγών.
β) Η ροή μέσω λεπτών φίλτρων (με δυνατότητα 

φιλτράνσεως λιγότερη των 150 microns1 ), που δη-
μιουργούν υψηλό επίπεδο φορτίσεως του πετρελαί-
ου, ως αποτέλεσμα της επαφής του καυσίμου με την 
επιφάνεια του φίλτρου.

γ) Η παρουσία ξένων προσμείξεων (π.χ. σταγονι-
δίων νερού, σκουριάς ή άλλων σωματιδίων).

δ) Η καθίζηση ενός στερεού ή ενός μη αναμείξι-
μου υγρού μέσω του πετρελαίου (π.χ. νερό, σκουριά 
ή άλλα σωματίδια που υπάρχουν στο πετρέλαιο). Η 
καθίζηση μπορεί να συνεχιστεί για 30 min μετά την 
ολοκλήρωση της φορτώσεως σε μία δεξαμενή.

ε) Οι φυσαλίδες που ανεβαίνουν μέσα σ’ ένα 
υγρό και συνήθως περιέχουν αδρανές αέριο, ατμο-
σφαιρικό αέρα ή αέρια φορτίου, τα οποία εμφανίζο-
νται στη δεξαμενή απ’ το φύσημα (παροχή αέρα με 
πίεση στο δίκτυο που παρασύρει το φορτίο που έχει 
απομείνει στους σωλήνες του δικτύου) των γραμμών 
φορτίου ή από τους ατμούς αερίων του φορτίου που 

απελευθερώνονται όταν πέσει η πίεση. Αυτή η δια-
δικασία μπορεί επίσης να συνεχιστεί έως και 30 min 
μετά την ολοκλήρωση της φορτώσεως.

στ) Οι αναταράξεις και η εκτίναξη σταγονιδίων 
του ρευστού στα πρώιμα στάδια της φορτώσεως πε-
τρελαίου σε μια άδεια δεξαμενή. 

ζ) Η εκτόξευση σωματιδίων ή σταγονιδίων από 
ένα ακροφύσιο (π.χ. κατά τη διάρκεια εργασιών με 
ατμό ή κατά την έγχυση του αδρανούς αερίου).

η) Η εκτίναξη ή η απομάκρυνση ενός υγρού σε 
μία στερεή επιφάνεια (π.χ. κατά τις εργασίες πλυσί-
ματος των δεξαμενών με νερό ή στα αρχικά στάδια 
της πληρώσεως μίας δεξαμενής με πετρελαιοειδή).

θ) Η έντονη τριβή και ο μετέπειτα διαχωρισμός 
ορισμένων συνθετικών πολυμερών (π.χ. η ολίσθη-
ση ενός σχοινιού πολυπροπυλενίου με γάντια στα 
χέρια).

Όταν παρουσιάζεται διαχωρισμός ηλεκτρικών 
φορτίων, μπορεί να αναπτυχθεί μεταξύ τους μεγάλη 
διαφορά τάσεως, ενώ μπορεί να δημιουργηθεί σε 
όλον το χώρο και στις γειτονικές περιοχές μία δια-
φορά δυναμικού, που δημιουργεί ηλεκτροστατικό 
πεδίο. Παραδείγματα αυτού είναι τα εξής:

α) Το ηλεκτρικό φορτίο σε μία δεξαμενή ενός 
φορτισμένου πετρελαίου, παράγει ηλεκτροστατικό 
πεδίο σε όλη τη δεξαμενή, τόσο στο υγρό που περι-
έχεται σ’ αυτήν όσο και στον ελεύθερο χώρο πάνω 
από το φορτίο.

β) Το ηλεκτρικό φορτίο της ομίχλης νερού που 
σχηματίζεται από την πλύση των δεξαμενών παρά-
γει ηλεκτροστατικό πεδίο, σε όλη τη δεξαμενή.

Εάν ένας μη φορτισμένος αγωγός υπάρχει σε ένα 
ηλεκτροστατικό πεδίο έχει περίπου την ίδια τάση με 
την περιοχή που καταλαμβάνει. Αν το πεδίο προκα-
λεί μια μετακίνηση του ηλεκτρικού φορτίου εντός του 
αγωγού, τότε το φορτίο που δημιουργείται από το 
πεδίο στο ένα άκρο του αγωγού είναι ίσο με το φορ-
τίο που αναπτύσσεται στο αντίθετο άκρο. Τα φορτία 
που διαχωρίζονται με αυτόν τον τρόπο είναι γνωστά 
ως επαγωγικά φορτία και εφόσον διατηρούνται 
χωριστά λόγω της παρουσίας του ηλεκτροστατικού 
πεδίου, είναι σε θέση να συμβάλλουν στην ηλεκτρο-
στατική αποφόρτιση.

16.4.2 Φόρτιση με συσσώρευση.

Η φόρτιση με συσσώρευση πραγματοποιείται 
όταν τα στατικά φορτία που έχουν διαχωριστεί, ανα-

1  Microns ή micrometre: το εκατομμυριοστό του μέτρου, 10-6 m.
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συνδυαστούν και εξουδετερώσουν το ένα το άλλο. Η 
διαδικασία αυτή είναι γνωστή ως αποφόρτιση. Εάν 
ένα ή και τα δύο σώματα από τα διαφορετικά υλικά 
που μεταφέρουν φορτίο είναι κακός αγωγός του ηλε-
κτρισμού, τότε η αναδιάταξη του φορτίου παρεμπο-
δίζεται, και το υλικό διατηρεί ή συσσωρεύει το φορ-
τίο που αναπτύσσεται σ’ αυτό. Η χρονική περίοδος, 
κατά την οποία το φορτίο συγκρατείται στο υλικό, 
χαρακτηρίζεται από τον χρόνο αποφορτίσεώς του, ο 
οποίος σχετίζεται με την αγωγιμότητά του. Άρα, όσο 
χαμηλότερη είναι η αγωγιμότητα, τόσο μεγαλύτερος 
είναι ο χρόνος αποφορτίσεως.

Εάν ένα υλικό έχει υψηλή αγωγιμότητα, η ανα-
διάταξη του φορτίου είναι πολύ γρήγορη εξουδετε-
ρώνοντας τη διαδικασία διαχωρισμού και συνεπώς 
η συσσώρευση του στατικού ηλεκτρισμού στο υλικό 
είναι λίγη έως ανύπαρκτη.

Ένα τέτοιο εξαιρετικά αγώγιμο υλικό μπορεί να 
διατηρήσει ή να συσσωρεύει φορτίο, μόνο αν είναι 
μονωμένο μ’ ένα υλικό, που είναι κακός αγωγός του 
ηλεκτρισμού, ώστε ο ρυθμός της αποφορτίσεως να 
εξαρτάται από τον χρόνο αποφορτίσεως του υλικού 
με τη μικρότερη αγωγιμότητα.

Ως εκ τούτου ο σημαντικότερος παράγοντας που 
διέπει την αποφόρτιση των υλικών είναι η ηλεκτρική 
αγωγιμότητα των διαχωρισμένων υλικών και των 
προσθέτων υλικών, τα οποία μπορούν να παρεμβλη-
θούν μεταξύ τους μετά τον διαχωρισμό τους.

Διυλισμένα καθαρά πετρελαϊκά προϊόντα τεί-
νουν να έχουν πολύ χαμηλή αγωγιμότητα. Έτσι, ο 
χρόνος αποφορτίσεως είναι περίπου μισό λεπτό. 
Αυτό δεν πρέπει να συγχέεται με τον χρόνο διαχω-
ρισμού, που αφορά στα πετρελαιοειδή στατικής 
συσσωρεύσεως, τα οποία ορίζονται ως αυτά που 
έχουν αγωγιμότητα μικρότερη από 50 pS/m (pico 
Siemens/meter)1, συσσωρεύουν εύκολα φορτίο 
και έχουν μεγάλο χρόνο ανακουφίσεως. Τα πετρε-
λαιοειδή στατικής συσσωρεύσεως αποτελούν τα ελα-
φρύτερα κλάσματα του πετρελαίου, όπως οι βενζίνες, 
η κηροζίνη, το white spirit, τα αεροπορικά καύσιμα, 
η νάφθα, το ντήζελ, τα λιπαντικά, που έχουν μεγα-
λύτερη τάση να δημιουργούν στατικό ηλεκτρισμό σε 
σχέση με τα βαρύτερα πετρελαιοειδή, όπως το μα-
ζούτ, η άσφαλτος, το αργό πετρέλαιο.

16.4.3 Ηλεκτροστατική αποφόρτιση.

Η ηλεκτροστατική αποφόρτιση συμβαίνει όταν 
το ηλεκτροστατικό πεδίο γίνεται πολύ ισχυρό και η 
ηλεκτρική αντίσταση ενός μονωτικού υλικού «σπάει» 
ξαφνικά δημιουργώντας ακαριαία αποφόρτιση του 
υλικού με τη μορφή ηλεκτρικής εκκενώσεως. Με την 
εμφάνιση της ακαριαίας ηλεκτρικής εκκενώσεως, η 
σταδιακή ροή που σχετίζεται με την αναδιάταξη του 
φορτίου αντικαθίσταται από ακαριαίο ανασυνδυασμό 
και αποφόρτιση του υλικού, δημιουργώντας τοπικά 
έντονη θέρμανση (π.χ. σπινθήρα), με συνέπεια να 
αποτελέσει πηγή αναφλέξεως, εάν αυτό συμβαίνει 
σε εύφλεκτο περιβάλλον. Αν και όλα τα μονωτικά 
μέσα μπορούν να επηρεαστούν απ’ τους σπινθήρες 
και τις ηλεκτροστατικές εκκενώσεις, το κύριο μέλημα 
στη λειτουργία των Δ/Ξ είναι η πρόληψη των σπιν-
θήρων στον αέρα ή των ατμών από την εξάτμιση του 
πετρελαίου μέσα στη δεξαμενή, έτσι ώστε να απο-
φευχθούν οι πηγές αναφλέξεως.

Τα ηλεκτροστατικά πεδία που δημιουργούνται 
στις δεξαμενές ή στα διαμερίσματά τους δεν είναι 
ομοιόμορφα, λόγω του σχήματος των δεξαμενών 
και της παρουσίας αγωγίμων εσωτερικών προεξο-
χών (π.χ. οι ανιχνευτές, τα συστήματα ελέγχου και 
τα κατασκευαστικά στοιχεία ενισχύσεως των δε-
ξαμενών). Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου είναι 
ενισχυμένη γύρω από αυτές τις προεξοχές και κατά 
συνέπεια είναι τα σημεία όπου γενικά εμφανίζεται 
συχνά η πιθανότητα ηλεκτρικών εκκενώσεων. Έτσι, 
μία εκκένωση μπορεί να συμβεί μεταξύ μίας προε-
ξοχής και ενός μονωμένου αγωγού ή μεταξύ μιας 
αγώγιμης προεξοχής στον χώρο της δεξαμενής χω-
ρίς να φτάσει στην επιφάνεια ενός άλλου αντικειμέ-
νου. Αυτές οι ηλεκτρικές εκκενώσεις, αν υπάρξουν 
ποτέ, σπάνια μπορούν να προκαλέσουν ανάφλεξη, 
στα πλαίσια της κανονικής λειτουργίας του Δ/Ξ.

Οι ηλεκτροστατικές αποφορτίσεις  έχουν:
α) Μορφή κορώνας ή στεμματόμορφης απο-

φορτίσεως (corona), που είναι η διάχυτη αποφόρτι-
ση από έναν μόνο αιχμηρό αγωγό, που απελευθερώ-
νει βραδέως μέρος της διαθέσιμης ενέργειας. Γενικά, 
η αποφόρτιση μορφής κορώνας δεν είναι ικανή από 
μόνη της να προκαλέσει την ανάφλεξη ενός αερίου, 
(π.χ. του προπανίου ή των ατμών από την εξάτμιση 
της βενζίνης).

1  pico Siemens/meter: Το Siemens (S στο SI) είναι η μονάδα της ηλεκτρικής αγωγιμότητας. Η αγωγιμότητα είναι το αντίστροφο της 
αντιστάσεως και ως εκ τούτου ένα Siemens είναι ίσο με το αντίστροφο ενός Ohm.
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β) Μορφή αποφορτίσεως βούρτσα (brush dis-
charge), δηλαδή η διάχυτη αποφόρτιση από ένα ιδι-
αίτερα φορτισμένο μη αγώγιμο αντικείμενο σε έναν 
αμβλύ αγωγό. Είναι ταχύτερη απ’ ό,τι η αποφόρτιση 
μορφής κορώνας και απελευθερώνει περισσότερη 
ενέργεια. Επίσης, είναι δυνατόν μία αποφόρτιση 
μορφής βούρτσας να προκαλέσει την ανάφλεξη σε 
αέρια και ατμούς από την εξάτμιση καυσίμων. Παρα-
δείγματα αυτής της μορφής αποφορτίσεως είναι:

–  Μεταξύ μίας αγώγιμης συσκευής δειγματολη-
ψίας, που βυθίζεται σε μία δεξαμενή και της  
ηλεκτρικά φορτισμένης επιφάνειας του υγρού 
πετρελαίου που περιέχεται σε αυτή.

–  Μεταξύ μίας αγώγιμης προεξοχής, όπως τα 
σταθερά ακροφύσια πλύσεως των δεξαμενών 
ή ενός κατασκευαστικού στοιχείου της δεξαμε-
νής και ενός φορτισμένου υγρού πετρελαίου, το 
οποίο φορτώνεται με υψηλό ρυθμό.

γ) Μορφή αποφορτίσεως με σπινθήρα 
(spark), δηλαδή μίας σχεδόν στιγμιαίας αποφορτί-
σεως μεταξύ δύο αγωγών, όπου σχεδόν το σύνολο 
της ενέργειας του ηλεκτροστατικού πεδίου μετατρέ-
πεται σε θερμότητα και είναι ικανή να προκαλέσει 
την ανάφλεξη σε εύφλεκτη ατμόσφαιρα. Παραδείγ-
ματα εμφανίσεως αυτής της μορφής αποφορτίσεως 
με σπινθήρα είναι:

–  Μεταξύ ενός αγώγιμου αντικειμένου, το οποίο 
δεν είναι γειωμένο και επιπλέει στην επιφάνεια 
ενός φορτισμένου υγρού και παρακειμένων κα-
τασκευαστικών στοιχείων της δεξαμενής, όπως 
τα τοιχώματα.

–  Μεταξύ του μη γειωμένου αγώγιμου εξοπλι-
σμού, που αιωρείται στη δεξαμενή και της πα-
ρακείμενης κατασκευής της δεξαμενής.

–  Μεταξύ αγωγίμων εργαλείων ή υλικών που πα-
ρέμειναν μετά από εργασίες συντηρήσεως και 
ήταν μονωμένα με πανί ή άλλο μονωτικό υλικό.

Οι σπινθήρες μπορεί να προκλέσουν ανάφλεξη, 
εφόσον πληρούνται διάφορες προϋποθέσεις, όπως:

–  Ένα κενό αρκετά μικρό για να επιτρέψει η απο-
φόρτιση να πραγματοποιηθεί υπό την παρούσα 
διαφορά τάσεως, αλλά το κενό αυτό να μην εί-
ναι τόσο μικρό ώστε να σβήσει η φλόγα.

–  Επαρκές ηλεκτρικό φορτίο, ώστε να υποστηρί-
ξει το ελάχιστο ποσό ενέργειας που απαιτείται 
για την έναρξη της καύσεως.

δ) Μορφή πολλαπλασιαστικής εκκενώσεως 
βούρτσας (propagating brush discharge), που είναι 
μία ταχεία, υψηλής ενέργειας μορφή αποφορτίσεως 
από ένα φύλλο υλικού υψηλής ειδικής αντιστάσεως 

και υψηλής διηλεκτρικής αντοχής, του οποίου οι δύο 
επιφάνειες είναι έντονα φορτισμένες, αλλά με αντίθε-
τη πολικότητα. Η αποφόρτιση ξεκινάει με το βραχυ-
κύκλωμα (δηλ. την ηλεκτρική σύνδεση) μεταξύ των 
δύο επιφανειών. Το διπολικό φύλλο μπορεί να είναι 
σε «ελεύθερο χώρο» ή όπως είναι πιο φυσιολογικό, 
να έχει μία επιφάνεια σε στενή επαφή με ένα αγώγι-
μο υλικό (συνήθως γειωμένο).

Το βραχυκύκλωμα μπορεί να συμβεί:
–  Από τη διάτρηση της επιφάνειας (μηχανικά ή 

με ένα ηλεκτρικό μέσο).
–  Με την προσέγγιση και των δύο επιφανειών 

ταυτόχρονα με δύο ηλεκτρόδια, που συνδέο-
νται ηλεκτρικά και

–  όταν μία από τις επιφάνειες είναι γειωμένη και 
έρθει σε επαφή η άλλη επιφάνεια με έναν γει-
ωμένο αγωγό.

Μία αποφόρτιση με μορφή πολλαπλασιαστικής 
εκκενώσεως βούρτσας μπορεί να είναι ιδιαίτερα 
ενεργητική (π.χ. 1 joule ή περισσότερο) και έτσι να 
προκαλέσει εύκολα την ανάφλεξη σε ένα εύφλεκτο 
μείγμα. Επιστημονικές μελέτες έχουν δείξει ότι επο-
ξικές επιστρώσεις πάχους μεγαλύτερου των 2 mm 
σε δεξαμενές, σωλήνες φορτώσεως και εξαρτήματα 
μπορεί να οδηγήσουν σε συνθήκες όπου υπάρχει η 
δυνατότητα πολλαπλασιαστικής εκκενώσεως βούρ-
τσας. Σε αυτές τις περιπτώσεις, είναι απαραίτητη η 
συμβουλή εμπειρογνωμόνων σχετικά με τις απαιτή-
σεις γειώσεως του φορτίου. Ωστόσο, για τα περισ-
σότερα πλοία, το πάχος εποξικών βαφών δεν είναι 
γενικά μεγαλύτερο από τα 2 mm.

16.5  Αγωγιμότητα στα φορτία των Δ/Ξ.

Τα φορτία που διακινούνται από τα Δ/Ξ και στις 
εγκαταστάσεις ξηράς, καθώς και τα υλικά που χρησι-
μοποιούνται, ταξινομούνται ως μη-αγώγιμα, ημιαγώ-
γιμα και αγώγιμα (πίν. 16.5). Αναλυτικότερα:

α) Τα μη-αγώγιμα (non-conductive materials or 
non-conductors) υλικά έχουν τόσο χαμηλή αγωγιμό-
τητα, ώστε το ηλεκτρικό φορτίο που λαμβάνουν, θα 
το διατηρήσουν για πολύ μεγάλο χρονικό διάστημα, 
ενώ μπορεί να αποτρέψουν την απώλεια του ηλεκτρι-
κού φορτίου από τα αγώγιμα υλικά λειτουργώντας ως 
μονωτικά. Η φόρτισή τους πρέπει να αντιμετωπίζεται 
με προσοχή, διότι μπορεί να δημιουργήσουν εμπρη-
στικές αποφορτίσεις μορφής βούρτσας σε κοντινά 
γειωμένους αγωγούς. Επί πλέον, επειδή μεταφέρουν 
το ηλεκτρικό φορτίο, είναι δυνατόν να προκαλέσουν  
φόρτιση σε γειτονικά μονωμένα αγώγιμα υλικά, που 
πιθανόν εν συνεχεία να δημιουργήσουν σπινθήρες.
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Μη-αγώγιμα υγρά θεωρούνται αυτά που έχουν 
αγωγιμότητα μικρότερη των 50 pS/m. Τέτοια υγρά 
συχνά αναφέρονται ως υγρά στατικής συσσωρεύ-
σεως. Πετρελαϊκά προϊόντα, όπως τα καθαρά έλαια 
(αποστάγματα) συχνά εμπίπτουν σ’ αυτήν την κατη-
γορία με αγωγιμότητα συνήθως κάτω των 10 pS/m. 
Χημικά διαλυτικά και ραφιναρισμένα καύσιμα μπο-
ρεί να έχουν αγωγιμότητες λιγότερο από 1 pS/m. Τα 
στερεά μη-αγώγιμα υλικά περιλαμβάνουν τα πλαστι-
κά, όπως το πολυπροπυλένιο, το PVC, το νάιλον και 
πολλά είδη από καουτσούκ, τα οποία είναι δυνατόν 
να γίνουν περισσότερο αγώγιμα εάν οι επιφάνειές 
τους έχουν μολυνθεί με ακαθαρσίες ή υγρασία.

β) Τα ημιαγώγιμα υλικά ή υλικά ενδιάμεσης 

αγωγιμότητας (semi-conductive materials or in-
termediate conductors). Τα υγρά που ανήκουν σ’ 
αυτήν την ενδιάμεση κατηγορία έχουν αγωγιμότη-
τα άνω των 50 pS/m και μαζί με τα αγώγιμα υγρά, 
είναι συχνά γνωστά ως υγρά μη-στατικής συσσω-
ρεύσεως. Παραδείγματα ημιαγωγίμων υγρών είναι 
τα βαριά πετρέλαια (που περιέχουν υπολειμματικά 
υλικά) και τα ακατέργαστα, τα οποία τυπικά έχουν 
αγωγιμότητες με εύρος αγωγιμότητας στην περιοχή 
των 10.000–100.000 pS/m. Τα στερεά σε αυτήν την 
ενδιάμεση κατηγορία γενικά περιλαμβάνουν υλικά 
όπως το ξύλο, ο φελλός και οι φυσικές οργανικές 
ουσίες. Η αγωγιμότητά τους οφείλεται στη δυνατό-
τητα απορροφήσεως του νερού, ενώ αυξάνεται όταν 

Πίνακας 16.5 
Τυπική τιμή αγωγιμότητας και ταξινόμηση για μία σειρά  

πετρελαϊκών προϊόντων και του νερού.

Προϊόν
Τυπική αγωγιμότητα 

(pico Siemens/meter)
Tαξινόμηση/Κατάταξη

Μη αγώγιμα

Ξυλένιο 0,1 Συσσώρευση ηλεκτροστατικού φορτίου

Βενζίνη 0,1 – 1  – » –

Ντήζελ πολύ χαμηλής 
περιεκτικότητας θείου

0,1 – 1,000  – » –

Λιπαντικό λάδι (βάση) 0,2 – 50  – » –

Καύσιμο αεροσκαφών 1  – » –

Tολουόλιο 1 – 50  – » –

Κηροζίνη 1 – 100  – » –

Ντήζελ < 2  – » –

Kυκλοεξάνιο 10 – 300  – » –

Ημιαγώγιμα

Καύσιμα με αντιστατικά 
βελτιωτικά

50 – 300
Αδυναμία συσσωρεύσεως  
ηλεκτροστατικού φορτίου

Βαριά καύσιμα 50 – 1.000  – » –

Αγώγιμα μαζούτ > 1.000  – » –

Άσφαλτος > 1.000  – » –

Αλκοόλες 100.000  – » –

Κετόνες 100.000  – » –

Αγώγιμα

Αποσταγμένο νερό 1.000.000.000
Αδυναμία συσσωρεύσεως  
ηλεκτροστατικού φορτίου

Νερό 100.000.000.000  – » –
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στις επιφάνειές τους υπάρχει υγρασία ή ακαθαρσί-
ες. Εντούτοις, όταν είναι καινούργια ή καθαριστούν 
επιμελώς και απομακρυνθεί η υγρασία (ξηραθούν), 
η αγωγιμότητά τους μπορεί να είναι αρκετά χαμηλή 
και να καταταγούν στα υλικά μη αγώγιμης κλίμακας. 
Αν τα υλικά στην ενδιάμεση ομάδα αγωγιμότητας 
δεν είναι γειωμένα, η αγωγιμότητά τους είναι αρκε-
τά υψηλή, ώστε να αποφευχθεί η συσσώρευση ηλε-
κτροστατικού φορτίου. Ωστόσο, η αγωγιμότητά τους 
είναι συνήθως αρκετά χαμηλή, ώστε να ανασταλεί η 
δημιουργία σπινθήρων.

Για τα ημιαγώγιμα υλικά, ο κίνδυνος ηλεκτρο-
στατικής εκκενώσεως είναι μικρός, ιδιαίτερα όταν 
τηρούνται οι πρακτικές του ISGOTT, μειώνοντας 
ακόμη περισσότερο την πιθανότητα να προκαλέ-
σουν ανάφλεξη. Ωστόσο, ο χειρισμός τους πρέπει 
να γίνεται με προσοχή, διότι η πραγματική αγωγιμό-
τητά τους δεν είναι γνωστή και αποτελεί συνάρτηση 
πολλών παραγόντων.

γ) Τα αγώγιμα υλικά (conductive materials), 
που στην περίπτωση των υγρών είναι το σύνολο 
των υδατικών διαλυμάτων, συμπεριλαμβανομένου 
του θαλασσινού νερού, ενώ στην περίπτωση των 
στερεών είναι τα μέταλλα. 

Η σημαντική ιδιότητα των αγωγίμων υλικών εί-
ναι ότι δεν έχουν την ικανότητα να κρατήσουν ένα 
ηλεκτρικό φορτίο, εκτός αν είναι μονωμένα, αλλά 
και πάλι το ηλεκτροστατικό φορτίο που διαθέτουν, 
αποφορτίζεται ακαριαία με την πρώτη ευκαιρία, δη-
μιουργώντας ενδεχομένως εμπρηστικό σπινθήρα.

16.6  Ηλεκτροστατικές ιδιότητες των αερίων και 
των αιωρουμένων σταγονιδίων (ομίχλη).

Τα αέρια, υπό κανονικές συνθήκες, είναι ιδιαίτε-
ρα μονωτικά, όμως όταν υπάρχουν αιωρούμενα στα-
γονίδια από ένα υγρό στον ατμοσφαιρικό αέρα ή σε 
μείγμα αερίων, προκαλούνται σημαντικές μεταβολές 
στην αγωγιμότητα του χώρου που καταλαμβάνεται. 
Η ηλεκτρική φόρτιση στα αιωρούμενα σταγονίδια 
(ομίχλη) αναπτύσσεται κατά τη διάρκεια της εκτοξεύ-
σεως ενός υγρού από ένα ακροφύσιο, όπως:

α) Τα πετρελαϊκά προϊόντα, καθώς εισέρχονται 
σε μια άδεια δεξαμενή με μεγάλη ταχύτητα.

β) Τα σταγονίδια από συμπυκνώσεις ατμού.
γ) Τα αιωρούμενα σταγονίδια νερού, που δημι-

ουργούνται κατά την πλύση μιας δεξαμενής.
δ) Τα αιωρούμενα σταγονίδια αργού πετρελαίου 

κατά τη διάρκεια πλύσεως με αργό πετρέλαιο και
ε) Τα παγωμένα σωματίδια, που σχηματίζονται 

στο ακροφύσιο του συστήματος εκτονώσεως του 

υγρού διοξειδίου του άνθρακα κατά την αντιμετώπι-
ση μίας πυρκαγιάς, τα οποία πιθανόν να είναι ηλε-
κτρικά φορτισμένα.

Όμως, παρά το γεγονός ότι το υγρό, π.χ. το νερό, 
μπορεί να έχει πολύ υψηλή αγωγιμότητα, ο χρόνος 
ανακουφίσεως ή ο χρόνος αποφορτίσεως των στα-
γονιδίων του παρεμποδίζεται από τις μονωτικές ιδιό-
τητες του αερίου που τα περιβάλλει. Έτσι, η σταδιακή 
αποφόρτιση, η οποία λαμβάνει χώρα ως αποτέλεσμα 
της καθιζήσεως των σωματιδίων ή των σταγονιδίων 
στο περιβάλλον μιας δεξαμενής, εάν η ισχύς του πε-
δίου μέσα στη δεξαμενή είναι υψηλή, δημιουργεί 
ηλεκτρική αποφόρτιση μορφής κορώνας σε αιχμη-
ρές προεξοχές που μπορεί να υπάρχουν. Όταν κατά 
την αποφόρτιση υφίσταται επαρκής ενέργεια, είναι 
δυνατόν να πραγματοποιηθεί ανάφλεξη των αερίων 
υδρογονανθράκων με το μείγμα του αέρα.

16.7  Προφυλάξεις από τον κίνδυνο του στατι-
κού ηλεκτρισμού.

Ο όρος κίνδυνος στατικού ηλεκτρισμού (elec-
trostatic hazard) στα Δ/Ξ αναφέρεται στις συγκε-
κριμένες προϋποθέσεις και στα στοιχεία εκείνα που 
συμβάλλουν σε μία επικίνδυνη ηλεκτροστατική εκ-
κένωση, η οποία δύναται να οδηγήσει σε ανάφλεξη 
κατά τη διάρκεια εργασιών, που συνήθως πραγμα-
τοποιούνται στις δεξαμενές φορτίου.

Η ανάπτυξη ηλεκτρικού φορτίου από στατικό ηλε-
κτρισμό μπορεί από μόνη της να μην αποτελεί την 
αιτία πιθανού κινδύνου πυρκαγιάς ή εκρήξεως. Θα 
πρέπει όμως να υπάρχει αποφόρτιση ή ένας ξαφνι-
κός ανασυνδυασμός των χωρισμένων αρνητικών και 
θετικών φορτίων, που θα οδηγήσει στην δημιουργία 
σπινθήρα ικανού να προκαλέσει ανάφλεξη σε ένα 
εύφλεκτο περιβάλλον. Οι προϋποθέσεις που απαι-
τούνται για μία εκρηκτική ανάφλεξη είναι: ένα αγώ-
γιμο μέσο για τη δημιουργία στατικού ηλεκτρισμού, 
η συσσώρευση του ηλεκτρικού φορτίου και η διατή-
ρηση κατάλληλης διαφοράς ηλεκτρικού δυναμικού, 
η αποφόρτιση με την δημιουργία σπινθήρα και τέλος 
η πραγματοποίηση της αποφορτίσεως σε περιβάλλον 
που περιέχει εύφλεκτο μείγμα.

Σύμφωνα με τις προηγούμενες παραγράφους 
(παράγρ. 16.3 έως 16.4.1), η εμφάνιση στατικού 
ηλεκτρικού φορτίου οφείλεται στην τριβή των σημεί-
ων επαφής δύο διαφορετικών υλικών, που οδηγεί 
σε ένα ηλεκτρικό διπλό στρώμα κατά μήκος των πα-
ρακειμένων επιφανειών, ώστε όταν διαχωριστούν, 
να παραμείνουν ανόμοια φορτισμένα, διατηρώντας 
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ανάλογα την αγωγιμότητά τους το ηλεκτρικό φορτίο. 
Έτσι, όπως ήδη αναφέραμε, παραγωγή ηλεκτρικού 
φορτίου και διαχωρισμός λαμβάνει χώρα όταν τα 
υγρά κινούνται σε επαφή με άλλα, κατά τη διέλευση 
από φίλτρα, κατά την ανάμειξή τους με άλλα υγρά και 
κατά την ανατάραξή τους.

Κατ’ επέκταση, οι παράγοντες που επιδεινώνουν 
τον στατικό διαχωρισμό σε εργασίες φορτώσεως ενός 
Δ/Ξ είναι οι αναταράξεις και η εκτίναξη σταγονιδίων 
(κοινώς πιτσίλισμα), κάθε μίξη ή διήθηση (φιλτρά-
ρισμα) του φορτίου, οι ακαθαρσίες που μπορεί να 
περιέχονται στο φορτίο, η διαταραχή και καθίζηση 
του νερού και η απαγωγή του εγκλωβισμένου αέρα ή 
άλλων αερίων. Επίσης, στατικός ηλεκτρισμός μπορεί 
να εμφανιστεί σε αναταράξεις κατά την εκφόρτωση, 
κατά την απαλλαγή υγρών από τις δεξαμενές ακαθάρ-
των, κατά την αποστράγγιση του δικτύου φορτώσεως 
με παροχή αέρα, κατά το πλύσιμο των δεξαμενών με 
νερό ή αργό πετρέλαιο και κατά την πλήρωση των 
δεξαμενών με φορτίο κοντά στο ανώτερο σημείο της 
δεξαμενής.

Οι γνωστότερες αιτίες που μπορούν να προκαλέ-
σουν σπινθήρες στα Δ/Ξ είναι:

α) Οι μονωμένοι αγωγοί.
β) Οι συσκευές μετρήσεως φορτίου.
γ) Η πτώση των αιωρουμένων σταγονιδίων νε-

ρού.
δ) Οι εύφλεκτες εξατμίσεις πετρελαιοειδών.
ε) Οι καθαρισμοί με χρήση ατμού.
στ) Η εναλλαγή φορτίων με διαφορετικά χαρα-

κτηριστικά, δηλαδή η φόρτωση ενός καυσίμου με 
χαμηλή πίεση ατμοποιήσεως (υψηλό σημείο ανα-
φλέξεως), σε μία δεξαμενή στην οποία το προηγού-
μενο φορτίο είχε υψηλή πίεση ατμοποιήσεως (χαμη-
λό σημείο αναφλέξεως), και

ζ) οι διακυμάνσεις στη θερμοκρασία του φορτίου.
Γι’ αυτό, είναι απαραίτητο να ληφθούν τα ακόλου-

θα μέτρα προφυλάξεως, που θα μειώσουν δυνητικούς 
κινδύνους πυρκαγιάς και εκρήξεων από στατικό ηλε-
κτρισμό κάθε φορά που πραγματοποιούνται εργασίες 
στην εύφλεκτη ατμόσφαιρα μίας δεξαμενής:

α) Η σύνδεση (bonding) των μεταλλικών αντικει-
μένων με τη μεταλλική δομή του πλοίου (σχ. 16.7α), 
ώστε να εξαλειφθεί ο κίνδυνος αποφορτίσεώς τους 
με τη δημιουργία σπινθήρα μεταξύ αυτών και άλλων 
μεταλλικών αντικειμένων, που πιθανόν να είναι ηλε-
κτρικά μονωμένα. Στα αντικείμενα αυτά, ενδεικτικά, 
περιλαμβάνονται τα μεταλλικά εξαρτήματα του εξο-
πλισμού (σχ. 16.7β) που χρησιμοποιείται στη βυθο-

Σχ. 16.7α
Σύνδεση μεταλλικών αντικειμένων με τη  

μεταλλική δομή του πλοίου.

Σχ. 16.7β
Σύνδεση εξοπλισμού στη μεταλλική δομή του πλοίου.

μέτρηση ή στη λήψη μετρήσεων από την ελεύθερη 
επιφάνεια του υγρού των δεξαμενών και τη δειγμα-
τοληψία, τα φορητά εξαρτήματα πλύσεως των δεξα-
μενών και ο πλωτήρας της μόνιμα εγκατεστημένης 
συσκευής μετρήσεως στάθμης της δεξαμενής, εάν 
από τον σχεδιασμό του δεν παρέχεται γείωση μέσω 
της μεταλλικής ταινίας που τον συγκρατεί.

β) Η απομάκρυνση ελευθέρων (κοινώς χύμα) 
αντικειμένων από τις δεξαμενές ή άλλες επικίνδυ-
νες περιοχές, τα οποία δεν μπορούν να συνδεθούν 
με τη μεταλλική δομή.

γ) Ο περιορισμός της γραμμικής ταχύτητας 
του φορτίου στο αρχικό στάδιο της φορτώσεως, με 
μέγιστη το 1 m/s, έως ότου δηλαδή:

–  Ο σωλήνας πληρώσεως της δεξαμενής και 
οποιοδήποτε άλλο δομικό στοιχείο στη βάση 
της δεξαμενής έχει βυθιστεί στο διπλάσιο της 
διαμέτρου του σωλήνα πληρώσεως, ώστε να 
αποφευχθεί η εκτίναξη σταγονιδίων και ο στρο-
βιλισμός στην επιφάνεια του υγρού.

–  Τυχόν νερό, το οποίο συλλέγεται στον σωλήνα 
να έχει απομακρυνθεί. 

Μέχρι να επιτευχθούν οι δύο παραπάνω συνθή-
κες είναι απαραίτητο η περιορισμένη ταχύτητα του 
ρυθμού φορτώσεως να διατηρηθεί, είτε για 30 min 
περίπου, είτε μέχρι να έχει μεταφερθεί στη δεξαμενή 
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ποσότητα ρευστού ίση με το διπλάσιο του όγκου του 
δικτύου φορτώσεως της δεξαμενής (π.χ. ο διπλάσιος 
όγκος του σωλήνα από τη δεξαμενή της ξηράς έως τη 
δεξαμενή του πλοίου). Η επιλογή ποιου από αυτά θα 
ισχύσει εξαρτάται από το ποιο είναι μικρότερο.

δ) Η περιορισμένη ροή του υγρού στην είσο-
δο της δεξαμενής, έως 1 m/s μέγιστη, θα πρέπει να 
διατηρηθεί σε ολόκληρη τη διάρκεια της φορτώσε-
ως, εκτός εάν το φορτίο είναι «καθαρό». Ως καθαρό 
ύγρο φορτίο ορίζεται αυτό που περιέχει λιγότερο από 
το 0,5% κατ’ όγκο νερό ή άλλο μη αναμείξιμο υγρό 
και λιγότερο από 10 mg/l (milligram/liter) σε αιω-
ρούμενα στερεά1, και τέλος

ε) η αποτροπή του παφλασμού, με τη χρήση 
σωλήνα πληρώσεως της δεξαμενής, που καταθλίβει 
το υγρό κοντά στον πυθμένα της δεξαμενής.

Επίσης, οι πρόσθετες προφυλάξεις που πρέπει να 
ληφθούν κατά του στατικού ηλεκτρισμού στη διάρ-
κεια της βυθομετρήσεως, στη λήψη μετρήσεων από 
την ελεύθερη επιφάνεια του υγρού των δεξαμενών 
και στη δειγματοληψία από στατικής συσσωρεύσε-
ως έλαια, είναι:

α) Η απαγόρευση της χρήσεως όλου του μεταλ-
λικού εξοπλισμού για τις μετρήσεις της δεξαμενής 
και τη δειγματοληψία κατά τη διάρκεια της φορτώ-
σεως και για περίοδο 30 min μετά την ολοκλήρωσή 
της. Μετά την περίοδο αυτή, ο μεταλλικός εξο-
πλισμός μπορεί να χρησιμοποιηθεί, αλλά θα 
πρέπει πριν την εισαγωγή του στη δεξαμενή, 
να είναι συνδεδεμένος με ασφάλεια και γειω-
μένος με τη μεταλλική δομή του πλοίου, ενώ 
θα πρέπει να παραμείνει γειωμένος μέχρι το 
τέλος των εργασιών (σχ. 16.7β).

β) Η απαγόρευση της χρήσεως όλων των μη με-
ταλλικών δοχείων άνω του 1 lt χωρητικότητας, για 
τις μετρήσεις της δεξαμενής ή τη δειγματοληψία κατά 
τη διάρκεια της φορτώσεως και για 30 min μετά την 
ολοκλήρωσή της. Μη μεταλλικά δοχεία χωρητικότη-
τας κάτω από 1 lt μπορεί να χρησιμοποιηθούν για 
τη δειγματοληψία σε δεξαμενές οποιαδήποτε στιγμή, 
με την προϋπόθεση ότι δεν υπόκεινται σε τριβή που 
τους δημιουργεί ηλεκτροστατική φόρτιση, πριν απ’ 
την ενέργεια αυτή. Πρέπει να γίνεται καθαρισμός με 
υψηλής αγωγιμότητας κατάλληλο καθαριστικό, όπως 

ένα μείγμα διαλύτη 70:30% ισοπροπυλική αλκοόλη 
(Ιsopropyl Αlcohol – ΙΡΑ): τολουόλιο2 ή νερό και 
σαπούνι, τα οποία συνιστώνται για τη μείωση της 
παραγωγής ηλεκτρικής φορτίσεως. Για να παρεμπο-
διστεί η φόρτιση, το δοχείο δεν θα πρέπει να τρίβεται 
όταν είναι στεγνό μετά το πλύσιμο.

16.8   Έλεγχος ποιότητας της ατμόσφαιρας στα 
Δ/Ξ.

Οι ενέργειες για τον έλεγχο της αναπτύξεως του 
στατικού ηλεκτρισμού, ώστε να αποτραπεί η εμφά-
νιση ηλεκτρικής εκκενώσεως (σπινθήρα), η οποία 
θα οδηγούσε σε έκρηξη και πυρκαγιά στο εύφλεκτο 
περιβάλλον της δεξαμενής, αποτελούν το ένα μέρος 
μόνο των προφυλάξεων που λαμβάνονται για να 
εξασφαλιστεί η ασφαλής λειτουργία των Δ/Ξ.

Οι υπόλοιπες προφυλάξεις, επειδή δεν είναι πά-
ντα εύκολο να ελεγχθεί το ηλεκτρικό φορτίο και η 
αγωγιμότητα των υλικών, αφορούν τις ενέργειες που 
πραγματοποιούνται για τον έλεγχο της ποιότητας του 
μείγματος αέρα και ατμών από την εξάτμιση του φορ-
τίου που υπάρχει στη δεξαμενή. Με τις προληπτικές 
αυτές ενέργειες και τον έλεγχο της ποιότητας στην 
ατμόσφαιρα των δεξαμενών, μία πιθανή αποφόρτι-
ση με την εμφάνιση σπινθήρα δεν θα αποβεί μοιραία 
για την ασφάλεια του πλοίου και του πληρώματος.

Το μείγμα στο περιβάλλον της δεξαμενής αποτε-
λείται από ατμούς υδρογονανθράκων, αδρανές αέ-
ριο και αέρα. Το αδρανές αέριο είναι αυτό που κυρί-
ως χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της ατμόσφαιρας 
των δεξαμενών φορτίου, αποτρέποντας έτσι τον 
σχηματισμό ευφλέκτων μειγμάτων. Η πρωταρχική 
απαίτηση για ένα αδρανές αέριο είναι η χαμηλή 
περιεκτικότητα σε οξυγόνο. Αλλά λόγω του τρόπου 
παραγωγής του με καύση είτε σε λέβητα ατμού, 
είτε σε γεννήτρια αδρανούς αερίου, είναι επόμενο 
ότι θα περιέχει ίχνη ποσότητας διαφόρων τοξικών 
αερίων, που μπορεί να αυξήσει τους κίνδυνους για 
το προσωπικό που εκτίθεται σ’ αυτό. Γι’ αυτό και το 
αποτελεσματικό πλύσιμο του αερίου είναι απαραί-
τητο, ιδιαίτερα για να μειωθεί η περιεκτικότητα σε 
διοξείδιο του θείου, που σε υψηλά επίπεδα αυξάνει 
τα όξινα χαρακτηριστικά του αδρανούς αερίου, με 

1  European Committee for Electrotechnical Standardization CENELEC Τεχνική Έκθεση CLC / TR 50404, «Ηλεκτροστατική - Κώδι-
κας ορθής πρακτικής για την αποφυγή των κινδύνων λόγω στατικού ηλεκτρισμού», Ιούνιος 2003.

2  Το τολουόλιο είναι αρωματικός υδρογονάνθρακας, που χρησιμοποιήθηκε ευρύτατα ως διαλύτης και ως ενδιάμεση ύλη για άλλα 
προϊόντα της χημικής βιομηχανίας. Eίναι διαυγές υγρό, δυσδιάλυτο στο νερό (στις συνηθισμένες συνθήκες, T = 25°C και P = 1 atm), 
με έντονη οσμή διαλυτικού μπογιάς.
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αποτέλεσμα να είναι επιβλαβές για το προσωπικό 
και πιθανόν να προκαλέσει την επιτάχυνση της δια-
βρώσεως των μεταλλικών επιφανειών, με τις οποί-
ες έρχεται σε επαφή. Περαιτέρω έλεγχοι πρέπει να 
πραγματοποιούνται στην ποιότητα του μείγματος της 
ατμόσφαιρας της δεξαμενής και του δικτύου που τις 
εξυπηρετεί, πριν και μετά το πλύσιμο, καθώς και 
μετά τον εξαερισμό κατά την προετοιμασία για την 
είσοδο μελών του πληρώματος μέσα σ’ αυτές για 
προγραμματισμένες εργασίες.

Οι έλεγχοι που πραγματοποιούνται στην ατμό-
σφαιρα του μείγματος της δεξαμενής αφορούν στη 
μέτρηση της συγκεντρώσεως υδρογονανθράκων και 
στη μέτρηση της εκατοστιαίας ποσότητας του οξυγό-
νου. Για τις μετρήσεις χρησιμοποιούνται κατάλληλες 
συσκευές, που μπορεί να είναι φορητές ή μόνιμες. 
Λεπτομερείς πληροφορίες σχετικά με τη χρήση κάθε 
συσκευής πρέπει πάντα να λαμβάνονται απ’ τις οδη-
γίες του κάθε κατασκευαστή. Σημαντικό για οποια-
δήποτε συσκευή που χρησιμοποιείται είναι να πλη-
ρούνται κάποιες προϋποθέσεις, όπως:

α) Να είναι κατάλληλη για τη μέτρηση που πρό-
κειται να ληφθεί.

β) Τα αποτελέσματα των μετρήσεων να είναι ικα-
νοποιητικώς ακριβή.

γ) Να είναι εγκεκριμένου τύπου, σύμφωνα με τα 
προβλεπόμενα απ’ τους υπεύθυνους φορείς.

δ) Να είναι επιμελώς συντηρημένη, σύμφωνα με 
τις οδηγίες του κατασκευαστή.

ε) Να ελέγχεται συχνά σε σύγκριση με πρότυπα 
(τυποποιημένα) δείγματα.

16.9  Μέτρηση της συγκεντρώσεως υδρογοναν-
θράκων.

Η μέτρηση της συγκεντρώσεως των ατμών υδρο-
γονανθράκων σε Δ/Ξ και στους τερματικούς σταθ-
μούς πραγματοποιείται ως εξής:

α) Με τη μέτρηση των αερίων υδρογονανθρά-
κων στον αέρα, σε συγκεντρώσεις κάτω από το Κα-
τώτερο Όριο Αναφλεξιμότητας1 (Lower Flam-
mable Limit – LFL). Η μέτρηση ως σκοπό έχει να 
ανιχνευθεί η παρουσία ευφλέκτων (και δυνητικά 

εκρηκτικών) ατμών, καθώς επίσης και η συγκέ-
ντρωση ατμών υδρογονανθράκων που μπορεί να 
είναι επιβλαβής για το πλήρωμα. Τα αποτελέσματα 
των μετρήσεων εκφράζονται ως ποσοστό του LFL 
και συνήθως καταγράφονται ως LFL%. Οι συσκευ-
ές που χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση LFL% εί-
ναι οι καταλυτικοί ανιχνευτές πυρακτώσεως ευ-
φλέκτων αερίων (Catalytic Filament Combustible 
Gas Indicators – CFCG), συσκευές που συνήθως 
αναφέρονται ως ανιχνευτές ευφλέκτων αερίων 
(Flammable Gas Monitors – FGM) ή εκρηξίμετρα 
(explosimeters).

β) Με τη μέτρηση των αερίων υδρογονανθράκων 
ως ποσοστό κατ’ όγκο του συνόλου της ατμόσφαιρας 
που μετρείται. Στα Δ/Ξ η μέτρηση γίνεται συνήθως 
για να μετρηθεί το ποσοστό των ατμών υδρογοναν-
θράκων σε αδρανοποιημένη ατμόσφαιρα. Οι μετρή-
σεις που λαμβάνονται εκφράζονται ως το ποσοστό των 
ατμών υδρογονανθράκων κατ’ όγκο και καταγράφο-
νται ως % του όγκου (Vol. %). Οι συσκευές που χρη-
σιμοποιούνται είναι οι μη-καταλυτικοί ανιχνευτές 
πυρακτώσεως ευφλέκτων αερίων (Νon-Catalytic 
Heated Filament Gas Indicators – NCFCG), που συ-
νήθως αναφέρονται ως tankscopes και οι μετρητές 
δείκτη διαθλάσεως (refractive index meters). Οι 
σύγχρονες εξελίξεις στην τεχνολογία των ανιχνευτών 
αερίων έχoυν ως αποτέλεσμα την εισαγωγή ηλεκτρο-
νικών συσκευών, που χρησιμοποιούν υπέρυθρους 
αισθητήρες και μπορεί να εκτελούν την ίδια λειτουρ-
γία με τους μη καταλυτικούς ανιχνευτές πυρακτώσε-
ως ευφλέκτων αερίων.

16.9.1  Ανιχνευτές ευφλέκτων αερίων με κατα-
λυτικό βήμα ή εκρηξίμετρα.

Οι ανιχνευτές ευφλέκτων αερίων ή εκρηξίμε-
τρα στηρίζουν τη λειτουργία τους σε ανθεκτικά στα 
τοξικά αέρια ηλεκτρικά αισθητήρια στοιχεία με νήμα 
πυρακτώσεως, που ονομάζονται pellistors2. Ενδέ-
χεται σε ορισμένους τύπους αντί για νήμα πυρακτώ-
σεως να χρησιμοποιείται σφαιρίδιο ή κύλινδρος από 
κεραμικό υλικό, αλλά ο τρόπος λειτουργίας τους είναι 
ο ίδιος. Κατά τη λειτουργία τους, το μείγμα αέρα και 

1   Όριο αναφλεξιμότητας ή όριο ευφλεκτικότητας ονομάζεται η αναλογία της ποσότητας του οξυγόνου που απαιτείται για να πραγμα-
τοποιηθεί ανάφλεξη σε δεδομένη ποσότητα καυσίμου και πρέπει να κυμαίνεται μεταξύ κάποιων ορίων. Τα όρια της απαιτούμενης 
αναλογίας καυσίμου/αέρα για να πραγματοποιηθεί ανάφλεξη διαφέρουν από καύσιμο σε καύσιμο.

2   Pellistor ονομάζεται ένας ηλεκτρικός αισθητήρας, που χρησιμοποιείται για την ανίχνευση αερίων, τα οποία είτε είναι εύφλεκτα, είτε
έχουν σημαντική διαφορά σε θερμική αγωγιμότητα μ’ εκείνη του αέρα. Ο αισθητήρας τοποθετείται στον ανιχνευτή ευφλέκτων αερίων 
και από τη μέτρηση του μείγματος ατμών υδρογονανθράκων και αέρα καθορίζεται εάν το μείγμα είναι εντός του φάσματος αναφλέξε-
ως. Η λέξη pellistor αποτελεί συνδυασμό των όρων σφαιρίδιο (pellet) και αντίσταση (resistor). 
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υδρογονανθράκων από την εύφλεκτη ατμόσφαιρα 
του χώρου που ελέγχεται οξειδώνεται καταλυτικά1 
στην επιφάνεια του νήματος πυρακτώσεως, ώστε να 
πραγματοποιηθεί η μέτρηση συγκεντρώσεως υδρο-
γονανθράκων. Η οξείδωση μπορεί να πραγματοποι-
ηθεί μόνο εάν υπάρχει επαρκής ποσότητα οξυγόνου. 
Ως εκ τούτου, η αποδοτική λειτουργία του pellistor 
βασίζεται στην παρουσία του αέρα, ο οποίος πρέπει 
να καταλαμβάνει 11% κατ’ όγκο περιεκτικότητας στο 
δείγμα που λαμβάνεται.

Το δείγμα αερίου για τη μέτρηση μπορεί να λη-
φθεί με διάφορους τρόπους:

α) Με διάχυση ή παθητική μεταφορά, που 
χαρακτηρίζει την τάση των μορίων μίας ουσίας να 
διασπείρονται από περιοχές υψηλότερης συγκεντρώ-
σεως προς τις περιοχές μικρότερης συγκεντρώσεως.

β) Με ελαστικό σωλήνα και ελαστικό βολ-
βό (φούσκα) αναρροφήσεως δείγματος (όπου μια 
συμπίεση του βολβού ισοδυναμεί με αναρρόφηση 
όγκου αερίου που περιέχεται σ’ έναν σωλήνα μή-
κους 1 m).

γ) Με μηχανοκίνητη αντλία (εσωτερική ή εξω-
τερική), με την οποία εξασφαλίζεται θετική ροή του 
μείγματος αερίου στο αισθητήριο στοιχείο.

Οι εύφλεκτες αναθυμιάσεις του μείγματος που 
αντλούνται, διοχετεύονται μέσω πορώδους φίλτρου, 
κοινώς φλογοπαγίδα (flash back arrestor), στον 
θάλαμο καύσεως του pellistor. Εντός του ανιχνευτή 
υπάρχουν δύο στοιχεία, το στοιχείο ανιχνεύσεως και 
το στοιχείο αντισταθμίσεως. Τα δύο αυτά στοιχεία, 
που είναι από μεταλλικό νήμα (πλατίνα), αποτελούν 
μέρος του ηλεκτρικού κυκλώματος του μετρητή ευ-
φλέκτων αερίων με καταλυτικό νήμα, το οποίο είναι 
μια γέφυρα Wheatstone (σχ. 16.9α). Τον έναν κλάδο 
της γέφυρας αποτελεί το αισθητήριο νήμα, ενώ τον 
άλλο κλάδο της αποτελεί το αντισταθμιστικό νήμα, 
πανομοιότυπο με το αισθητήριο νήμα. Το ζεύγος στοι-
χείων, κατά τη λειτουργία του οργάνου μετρήσεως, 
θερμαίνεται σε θερμοκρασία μεταξύ 400 και 600 °C.

Τα νήματα πυρακτώσεως είναι τοποθετημένα το 
ένα κοντά στο άλλο, όμως το δεύτερο νήμα παρα-
μένει μόνιμα σε επαφή με καθαρό ατμοσφαιρικό 
αέρα. Αυτή η διάταξη παρέχει αυτόματη αντιστάθ-
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Σχ. 16.9α 
Απλοποιημένο διάγραμμα του ηλεκτρικού κυκλώματος 
ενός μετρητή ευφλέκτων αερίων με καταλυτικό νήμα  

και γέφυρα Wheatstone.

μιση μεταξύ της εξόδου των δύο νημάτων και της 
επιδράσεως των μεταβολών της θερμοκρασίας στις 
αναγνώσεις του οργάνου. Όταν δεν υπάρχει αέριο, 
αλλά μόνο ατμοσφαιρικός αέρας, οι αντιστάσεις 
των δύο στοιχείων βρίσκονται σε ισορροπία και 
η γέφυρα δίδει στην έξοδό της ένα σταθερό σήμα 
βάσεως. Όταν όμως μείγμα υδρογονανθράκων και 
ατμοσφαιρικού αέρα περνάει από το νήμα της αντι-
στάσεως του στοιχείου ανιχνεύσεως, τα αέρια οξει-
δώνονται καταλυτικά στο ζεστό νήμα του ανιχνευτή 
αυξάνοντας περισσότερο τη θερμοκρασία του. Η αύ-
ξηση της θερμοκρασίας, που προκαλείται από την 
οξείδωση του δείγματος από το μείγμα, αυξάνει την 

1  Οξείδωση ονομάζεται η χημική διαδικασία, όπου τα επιφανειακά άτομα του μετάλλου ενώνονται με άλλα άτομα που υπάρχουν στον 
ατμοσφαιρικό αέρα και δημιουργούν νέες ενώσεις. Καταλυτική οξείδωση είναι η διεργασία κατά την οποία οξειδώνονται ενώσεις με 
τη χρήση καταλυτών. Τέτοιες διεργασίες πραγματοποιούνται σε μεγάλη κλίμακα για την αποκατάσταση των ρύπων, την παραγωγή 
των πολυτίμων χημικών ουσιών και την παραγωγή ενέργειας. Στους καταλυτικούς ανιχνευτές η καταλυτική οξείδωση των υδρογο-
νανθράκων πραγματοποιείται στο νήμα πλατίνας αυξάνοντας την θερμοκρασία του πυρακτωμένου νήματος.
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ηλεκτρική αντίσταση του αισθητηρίου νήματος. Η 
μεταβολή της αντιστάσεως διαταράσσει την ισορρο-
πία της γέφυρας και παρέχει ένα μέτρο της περιεκτι-
κότητας του μείγματος σε αέρια υδρογονανθράκων, 
άρα και την περιεκτικότητα του μείγματος σε εύφλε-
κτο αέριο. Η διαταραχή της ισορροπίας λαμβάνεται 
ως εκτροπή στον δείκτη του οργάνου που μετρείται 
σε βαθμονομημένη κλίμακα από 0 – 100% του κα-
τώτερου ορίου αναφλεξιμότητας ή σε μερικά όργα-
να με πρόσθετα κυκλώματα δίνεται η δυνατότητα να 
παρέχεται μέτρηση σε πιο διευρυμένη κλίμακα από 
0 – 10%. Οι αντιστάσεις των άλλων κλάδων της γέ-
φυρας είναι κατασκευασμένες από κράμα, του οποί-
ου η αντίσταση είναι πρακτικά ανεξάρτητη από τη 
θερμοκρασία.

Η τάση ανάμεσα στους ακροδέκτες του ενδείκτη 
(γαλβανόμετρου1), η οποία οφείλεται στη διατάρα-
ξη της ισορροπίας της γέφυρας (σχ. 16.9α), είναι 
ανάλογη προς την περιεκτικότητα σε αέρια υδρογο-
νανθράκων για ποσοστά μέχρι 2 – 3 φορές απ’ το 
LFL, αν και στην κλίμακα δεν παρέχονται ενδείξεις 
μεγαλύτερες από 100%. Όταν η περιεκτικότητα είναι 
μεγαλύτερη κατά 2 φορές περίπου από το κατώτερο 
όριο αναφλεξιμότητας, τότε το μείγμα δεν περιέχει 
αρκετό οξυγόνο για να καούν εντελώς οι υδρογονάν-
θρακες και να υπάρξει κάποια ένδειξη στον μετρητή. 
Στην περίπτωση αυτή, η αντίδραση που εμφανίζεται 
στο όργανο είναι η βελόνα ενδείξεως να εκτραπεί 
αρχικά μέχρι τη μέγιστη ένδειξη της κλίμακας και 
μετά να επανέλθει σε μία ένδειξη κοντά στο μηδέν. 
Για να μην μπορεί μια τέτοια αντίδραση του οργά-
νου να περάσει απαρατήρητη, είναι απαραίτητο να 
παρατηρείται η βελόνα συνεχώς. Η παρατεταμένη 
λειτουργία με τέτοια μείγματα αερίων προκαλεί την 
επικάθιση ανθρακικών υλών στο αισθητήριο νήμα, 
η οποία μπορεί να μεταβάλει την αντίδραση του αι-
σθητηρίου νήματος, άρα και την απόδοση του με-
τρητή. Για τον ίδιο λόγο ο καταλυτικός μετρητής δεν 
παρέχει αξιόπιστες μετρήσεις όταν η ατμόσφαιρα 
απ’ την οποία λαμβάνεται το δείγμα δεν έχει αρκε-
τό οξυγόνο, όπως συμβαίνει στις αδρανοποιημένες 
δεξαμενές. Σ’ αυτήν την περίπτωση δεν πρέπει να 
χρησιμοποιείται για τη μέτρηση αερίων υδρογοναν-
θράκων σε αδρανείς ατμόσφαιρες. Η αντίδραση 
του αισθητηρίου νήματος του μετρητή μπορεί να 

επηρεαστεί και από άλλα αέρια, τα οποία δεν είναι 
υδρογονάνθρακες και είναι δυνατόν να περιέχονται 
στο μείγμα αερίων της ατμόσφαιρας μίας δεξαμε-
νής, όπως το υδρόθειο, το μονοξείδιο του άνθρακα 
ή αέρια από ενώσεις του μολύβδου, αλλά μόνο όταν 
η περιεκτικότητα σε τέτοια αέρια είναι πολύ υψηλή. 
Οι μετρητές με αισθητήρες τύπου pellistor δεν θα 
πρέπει να υποβάλλονται σε μετρήσεις αερίων με πί-
εση ή υψηλή ταχύτητα, όπως σε μείγματα γραμμών 
ή σε δεξαμενές με υψηλή ταχύτητα αερισμού, διότι 
η πίεση θα τους καταστρέψει. Τα πλεονεκτήματα των 
καταλυτικών ανιχνευτών ευφλέκτων αερίων είναι:

α) Οι συνθήκες του χώρου όπως η θερμοκρασία 
και η υγρασία επηρεάζουν και τα δύο αισθητήρια 
στοιχεία, οπότε δεν υπάρχει μεταβολή της ισορροπί-
ας απ’ αυτούς τους παράγοντες, ώστε να οδηγήσουν 
σε λανθασμένες μετρήσεις.

β) Η εύκολη συντήρηση.
γ) Η εύκολη βαθμονόμηση (ρύθμιση).
δ) Η μεγάλη διάρκεια ζωής (2 – 4 χρόνια).
ε) Η επαναληψιμότητα, δηλαδή οι μετρήσεις που 

θα ληφθούν υπό την ίδια συγκέντρωση αερίου θα 
έχουν πάντα την ίδια τιμή.

στ) Η αποφυγή αποκλίσεων από αισθητήρα σε 
αισθητήρα, διότι όλοι έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά.

Σε αντίθεση με τα πρώτα εκρηξίμετρα, οι αισθη-
τήρες με pellistor εξισορροπούν την τάση και μηδε-
νίζεται αυτόματα η ένδειξη στην οθόνη, με την οποία 
είναι εφοδιασμένος ο ανιχνευτής, όταν το όργανο 
είναι ενεργοποιημένο στον καθαρό   αέρα. 

Σε γενικές γραμμές, το pellistor χρειάζεται περί-
που 30 s, ώστε να φτάσει στη θερμοκρασία λειτουργί-
ας του, όμως ο χειριστής θα πρέπει πάντα να ανατρέ-
χει στις οδηγίες του κατασκευαστή για την εκκίνηση 
της διαδικασίας.

16.9.2  Ανιχνευτές ευφλέκτων αερίων με μη κα-
ταλυτικό νήμα.

Το αισθητήριο στοιχείο σ’ αυτόν τον τύπο ανι-
χνευτή ευφλέκτων αερίων είναι ένα μη καταλυτικό 
θερμό νήμα. Η σύνθεση του αερίου που περιβάλλει 
το νήμα προσδιορίζει τον ρυθμό απώλειας της θερ-
μότητας από το θερμό νήμα και επομένως τη θερ-
μοκρασία και την αντίστασή του. Όπως και στους 
ανιχνευτές ευφλέκτων αερίων με καταλυτικό νήμα, 

1  Το γαλβανόμετρο είναι όργανο, με το οποίο μπορεί να διαπιστωθεί η ύπαρξη ή να μετρηθεί η ένταση ηλεκτρικού ρεύματος σ’ ένα 
ηλεκτρικό κύκλωμα. Πρόκειται για όργανο μετρήσεως χαμηλών ηλεκτρικών τάσεων.
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τα στοιχεία μετρήσεως του οργάνου αποτελούν τους 
κλάδους μίας γέφυρας Wheatstone. Το αισθητήριο 
νήμα (που χρησιμοποιείται για τη μέτρηση ευφλέκτων 
αερίων) αποτελεί τον έναν κλάδο, ενώ στον άλλο 
κλάδο της γέφυρας υπάρχει ένα πανομοιότυπο νήμα, 
το οποίο διατηρείται μόνιμα σε επαφή με τον ατμο-
σφαιρικό αέρα και επιδρά σαν αντισταθμιστικό νήμα 
στις μεταβολές που παρουσιάζονται μεταξύ των δύο 
νημάτων. Οι αρχικές ενέργειες για τη λειτουργία του 
οργάνου περιλαμβάνουν τον μηδενισμό των ενδείξε-
ων, ώστε η γέφυρα να βρίσκεται σε ισορροπία και να 
εφαρμόζεται η σωστή τάση στις άκρες του νήματος, 
εξασφαλίζοντας έτσι τη θερμοκρασία λειτουργίας, 
που πρέπει να έχει ο ανιχνευτής. Κατά τη διάρκεια 
του μηδενισμού, από την επιφάνεια του αισθητήριου 
νήματος διέρχεται ατμοσφαιρικός αέρας ή αδρανές 
αέριο απαλλαγμένο από υδρογονάνθρακες.

Κατά τη διέλευση του δείγματος από το μείγμα 
του αερίου που ελέγχεται στον ανιχνευτή, η παρου-
σία των υδρογονανθράκων μεταβάλλει την ηλεκτρι-
κή αντίσταση του αισθητήριου νήματος και αυτό πα-
ρουσιάζεται ως εκτροπή της βελόνας στον μετρητή 
της γέφυρας. Ο ρυθμός απώλειας της θερμότητας 
από το νήμα δεν εκφράζεται ως γραμμική συνάρ-
τηση της συγκεντρώσεως των υδρογονανθράκων 
και αυτό απεικονίζεται στην κλίμακα του μετρητή. Ο 
μετρητής παρέχει ενδείξεις περιεκτικότητας υδρογο-
νανθράκων κατευθείαν επί τοις εκατό (%).

Όταν πραγματοποιούνται μετρήσεις, είναι απα-
ραίτητο να ακολουθούνται οι οδηγίες του κατασκευ-
αστή. Γενικά, το όργανο ρυθμίζεται αρχικά στο 
μηδέν, με το αισθητήριο νήμα σε επαφή με τον 
καθαρό ατμοσφαιρικό αέρα. Στη συνέχεια παρέ-
χεται το δείγμα για τον έλεγχο με αναρρόφηση με 
τη βοήθεια της ελαστικής αναρροφητικής φούσκας. 
Η αναρρόφηση για την παροχή δείγματος μέσω της 
φούσκας πρέπει να συνεχίζεται έως ότου σταματή-
σει η κίνηση της ενδεικτικής βελόνας του μετρητή. 
Συνήθως για τη λήψη δείγματος επαρκούν 15 – 20 
συμπιέσεις της φούσκας, οπότε πρέπει να διακοπεί 
η αναρρόφηση και να ληφθεί η τελική ένδειξη. Η 
ένδειξη θα πρέπει να λαμβάνεται όταν δεν υπάρ-
χει ροή αερίου στο όργανο και το αέριο βρίσκεται 
σε ατμοσφαιρική πίεση. Το μη-καταλυτικό νήμα δεν 
επηρεάζεται από συγκεντρώσεις αερίων που υπερ-

βαίνουν τα όρια μετρήσεως του οργάνου. Σε αυτήν 
την περίπτωση, ο δείκτης του μετρητή υπερβαίνει τα 
όρια της κλίμακας και παραμένει σε αυτήν τη θέση 
όσο το νήμα παραμένει εκτεθειμένο σε πλούσιο μείγ-
μα αερίων.

16.9.3 Μετρητής δείκτη διαθλάσεως.

Ο μετρητής δείκτη διαθλάσεως είναι μία 
οπτική συσκευή που αξιοποιεί τη διαφορά μεταξύ 
των δεικτών διαθλάσεως του δείγματος αερίου και 
αέρα. Σε αυτόν τον τύπο μετρητή, μία δέσμη φωτός 
διαιρείται σε δύο και αυτές στη συνέχεια ανασυνδυ-
άζονται στον προσοφθάλμιο φακό1. Οι ανασυν-
δυασμένες δέσμες παρουσιάζουν μία διάταξη συμ-
βόλων, που εμφανίζεται στον παρατηρητή σαν μια 
σειρά από σκοτεινές (μαύρες) γραμμές στον προσο-
φθάλμιο φακό.

Με τη λειτουργία του μετρητή, η μία δέσμη φωτός 
διέρχεται από θαλάμους γεμάτους με ατμοσφαιρικό 
αέρα, ενώ η άλλη διέρχεται από θαλάμους όπου δι-
οχετεύεται δείγμα αερίου. Αρχικά, οι δεύτεροι θά-
λαμοι είναι γεμάτοι με ατμοσφαιρικό αέρα και το 
όργανο ρυθμίζεται έτσι, ώστε μία από τις σκοτεινές 
γραμμές να συμπίπτει με τη γραμμή μηδέν στην κλί-
μακα του οργάνου. Εάν στη συνέχεια δείγμα από το 
αέριο μείγμα διοχετευθεί μέσα στους θαλάμους, οι 
σκοτεινές γραμμές μετατοπίζονται κατά μήκος της 
κλίμακας κατά ένα ποσό ανάλογο προς τη μεταβο-
λή του δείκτη διαθλάσεως. Η μετατόπιση μετρείται 
παρατηρώντας επάνω στην κλίμακα τη νέα θέση της 
σκοτεινής γραμμής, που είχε χρησιμοποιηθεί αρχικά 
για τον μηδενισμό του μετρητή. Η κλίμακα μπορεί να 
υποδιαιρεθεί σε μονάδες περιεκτικότητας ή μπορεί 
να είναι μία αυθαίρετη κλίμακα, της οποίας οι ενδεί-
ξεις μετατρέπονται στις απαιτούμενες μονάδες με τη 
χρήση ειδικού πίνακα ή διαγράμματος. Η απόκριση 
του μετρητή είναι γραμμική και αρκεί να ελεγχθεί μία 
μόνο ένδειξη μ’ ένα πρότυπο μείγμα με γνωστή συ-
γκέντρωση αερίων. Ο μετρητής συνήθως ρυθμίζεται 
για ένα συγκεκριμένο μείγμα αερίων υδρογοναν-
θράκων, γι’ αυτό όσο η χρήση του περιορίζεται στο 
μείγμα αερίου, για το οποίο έχει ρυθμιστεί, παρέχει 
ακριβείς μετρήσεις των συγκεντρώσεων αερίου.

Η μέτρηση της περιεκτικότητας σε αέρια υδρο-
γονανθράκων επηρεάζεται από την παρουσία του 

1  Προσοφθάλμιος είναι ένα είδος φακού που είναι συνδεδεμένος με ποικιλία οπτικών συσκευών, όπως τα τηλεσκόπια και τα μικροσκό-
πια. Ονομάστηκε έτσι επειδή ο φακός αυτός βρίσκεται πιο κοντά στο μάτι, όταν κάποιος κοιτάζει μέσα από τη συσκευή.
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διοξειδίου του άνθρακα. Γι’ αυτό, όταν ο μετρητής 
χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της αδρανοποιημέ-
νης ατμόσφαιρας, για παράδειγμα μίας δεξαμενής, 
όπου χρησιμοποιούνται καυσαέρια, συστήνεται η 
χρήση νατράσβεστου1 (soda lime) για την απορρό-
φηση του διοξειδίου του άνθρακα, με την προϋπόθε-
ση ότι γίνεται κατάλληλη διόρθωση της ενδείξεως.

Οι μετρητές δείκτη διαθλάσεως δεν επηρεάζονται 
από συγκεντρώσεις αερίων, που υπερβαίνουν τα 
όρια της κλίμακας μετρήσεως, διότι η ένδειξη υπερ-
βαίνει τα όρια της κλίμακας και παραμένει σε αυτήν 
τη θέση, όσο χρόνο οι θάλαμοι παραμένουν γεμά-
τοι με πλούσιο μείγμα αερίων. Για τον έλεγχο και τη 
ρύθμιση (καλιμπράρισμα) του μετρητή χρησιμοποι-
είται μείγμα με γνωστή περιεκτικότητα υδρογοναν-
θράκων. Εάν το μείγμα είναι διαφορετικό από το αέ-
ριο που χρησιμοποιήθηκε αρχικά για τη ρύθμιση του 
μετρητή και πριν εξαχθούν συμπεράσματα για την 
ακρίβεια και τη σταθερότητα του μετρητή, η ένδειξή 

του θα πρέπει να πολλαπλασιαστεί με κατάλληλο συ-
ντελεστή διορθώσεως της μετρούμενης τιμής.

16.9.4 Μετρητές υπέρυθρης ακτινοβολίας.

Ο ανιχνευτής υπέρυθρης ακτινοβολίας 
(Ιnfra-Red Sensor–IR sensor), μετράει τη συγκέ-
ντρωση των υδρογονανθράκων στην ατμόσφαιρα, 
με την απορρόφηση της υπέρυθρης ακτινοβολίας 
(σχ. 16.9β). Το δείγμα των αερίων που ελέγχεται, 
διέρχεται στον θάλαμο μετρήσεως μέσω διαχύσεως 
ή μέσω αντλίας. Η υπέρυθρη ακτινοβολία από την 
πηγή παραγωγής της φωτίζει μέσω κατάλληλου 
παραθύρου τον θάλαμο. Ανακλάται και εστιάζεται 
από το κοίλο κάτοπτρο, ενώ στη συνέχεια περνά 
μέσα από ένα άλλο παράθυρο του θαλάμου και 
πέφτει επάνω στον διαχωριστή δέσμης. Το τμήμα 
της ακτινοβολίας που διέρχεται από τον διαχωριστή 
δέσμης, διέρχεται και μέσα από ένα φίλτρο παρεμ-
βολής ευρείας ζώνης (ή φίλτρο μετρήσεως) και 

Φίλτρο αναφοράς

Ανιχνευτής αναφοράς

Ανιχνευτής µετρήσεως

Φίλτρο παρεµβολής
ευρείας ζώνης

Πηγή
υπέρυθρης

ακτινοβολίας

Παράθυρο

Παράθυρο

Κοίλο κάτοπτρο

Διαχωριστής
δέσµης

Σχ. 16.9β  
Ανιχνευτές υπέρυθρης ακτινοβολίας.

1  Νατράσβεστος είναι μείγμα χημικών ουσιών, που υπό μορφή κόκκων χρησιμοποιείται σε κλειστά περιβάλλοντα π.χ. υποβρύχια, 
θαλάμους αποσυμπιέσεως κ.ά. για την κατακράτηση του CO2.
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φτάνει στο περίβλημα του ανιχνευτή μετρήσεως, 
όπου μετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήμα. Το τμήμα της 
ακτινοβολίας που αντανακλάται από τον διαχωρι-
στή δέσμης περνά μέσα από το φίλτρο αναφοράς 
για να φτάσει στον ανιχνευτή αναφοράς.

Όταν το αέριο μείγμα στον θάλαμο περιέχει υδρο-
γονάνθρακες, ένα μέρος της ακτινοβολίας απορρο-
φάται στο εύρος μήκους κύματος του φίλτρου μέτρη-
σεως, με αποτέλεσμα να δίδεται από τον ανιχνευτή 
μετρήσεως μειωμένο ηλεκτρικό σήμα. Παράλληλα, 
το σήμα στον ανιχνευτή αναφοράς παραμένει αμε-
τάβλητο. Έτσι, η συγκέντρωση του αερίου προσδιο-
ρίζεται συγκρίνοντας τις σχετικές τιμές του ανιχνευτή 
αναφοράς και του ανιχνευτή μετρήσεως. Οι διαφο-
ρές στην έξοδο της πηγής υπέρυθρης ακτινοβολίας, 
οι ακαθαρσίες σε καθρέπτες και παράθυρα, καθώς 
και η σκόνη των αερολυμάτων που περιέχονται στον 
αέρα έχουν την ίδια επίδραση και στους δύο ανιχνευ-
τές και συνεπώς οι ενδείξεις αντισταθμίζονται.

Οι μετρητές αυτοί ελέγχονται με τη χρήση αερίου 
με γνωστό μείγμα υδρογονανθράκων. Ο αισθητήρας 
υπερύθρων δεν απαιτεί την παρουσία αέρα ή αδρα-
νούς αερίου για να μετρήσει τη συγκέντρωση αερίου, 
καθώς η λειτουργία του βασίζεται αποκλειστικά στα 
μόρια υδρογονανθράκων. Σε γενικές γραμμές είναι 
ανιχνευτές πολύ σταθεροί, δεν απαιτούν ιδιαίτερη 
συντήρηση, ενώ η ρύθμισή τους (καλιμπράρισμα) 
πρέπει να ελέγχεται συχνά, σύμφωνα με τις οδηγίες 
του κατασκευαστή και του ISM.

16.10  Μέτρηση χαμηλών συγκεντρώσεων το-
ξικών αερίων.

Η μέτρηση της συγκεντρώσεως μικρής ποσότη-
τας τοξικών αερίων μπορεί να πραγματοποιείται με 
τη χρήση μετρητών ικανών να παρέχουν αξιόπιστες 
και ακριβείς μετρήσεις. Οι μετρητές αυτοί είναι οι 
ανιχνευτές αερίων και οι ηλεκτροχημικοί ανιχνευτές 
αερίων.

16.10.1  Ανιχνευτές αερίων που λειτουργούν με 
χημική απορρόφηση.

Οι σωλήνες χημικού ενδείκτη (chemical in-
dicator tubes) ή ανιχνευτές τοξικών αερίων με 
χημική απορρόφηση (chemical absorption indi-
cators) είναι φορητές συσκευές ανιχνεύσεως, που 
μπορεί να χρησιμοποιηθούν στα Δ/Ξ για τη μέτρη-
ση τοξικών αερίων σε πολύ μικρά ποσοστά. Άλλες 
ονομασίες που μπορεί να έχουν ανάλογα με τον 

Χειραντλία
Γυάλινος σωλήνας

ανιχνεύσεως

Σχ. 16.10α 
Φορητή συσκευή ανιχνεύσεως τοξικών αερίων με  

φυσερό και γυάλινοι σωλήνες ανιχνεύσεως.

κατασκευαστή είναι χημικοί ανιχνευτές σωλήνα 
αντλίας (chemical detector tube pumps), ανιχνευ-
τές ελέγχου ατμόσφαιρας (atmosphere testing in-
dicators) και τοξίμετρα (toximeters).

Οι ανιχνευτές αποτελούνται από σφραγισμένο 
γυάλινο σωλήνα, ο οποίος περιέχει χημικό σκεύα-
σμα σχεδιασμένο να αντιδρά με συγκεκριμένο αέ-
ριο, παρέχοντας έτσι ορατή ένδειξη του ποσοστού 
αυτού του αερίου στο δείγμα που λαμβάνεται. Για να 
χρησιμοποιηθεί η συσκευή, πρέπει να σπάσουν τα 
σφραγίσματα που υπάρχουν σε κάθε άκρη του γυά-
λινου σωλήνα. Ο σωλήνας στη συνέχεια εισάγεται 
σε μια χειροκίνητη αντλία, που εκτοπίζει σταθερό 
όγκο αέρα σε κάθε συμπίεση. Το μείγμα αερίου που 
αντλείται μέσα απ’ τον σωλήνα έχει καθορισμένο 
όγκο με ρυθμό που ορίζεται από τον ρυθμό που ανοί-
γει η χειροκίνητη αντλία (χειραντλία) (σχ. 16.10α). 
Με τη διέλευση του δείγματος αερίου επέρχεται αλ-
λαγή του χρώματος κατά μήκος του σωλήνα, με το 
μήκος του αποχρωματισμού να αποτελεί το μέτρο 
περιεκτικότητας του μείγματος σε αέριο. Η μέτρηση 
της περιεκτικότητας διαβάζεται σε κλίμακα ενσωμα-
τωμένη στον γυάλινο σωλήνα σε εκατοστιαία κατ’ 
όγκο περιεκτικότητα ποσοστού αερίων (Vol. %) ή σε 
μέρη ανά εκατομμύριο (ppm). Δεδομένου ότι η μέ-
τρηση εξαρτάται απ’ την διέλευση ορισμένου όγκου 
αερίου από τον γυάλινο σωλήνα, οποιαδήποτε χρή-
ση σωλήνων επιμηκύνσεως θα πρέπει να γίνεται αυ-
στηρά, σύμφωνα με τις οδηγίες του κατασκευαστή, 
και ο σωλήνας επιμηκύνσεως πρέπει να τοποθετείται 
μεταξύ του γυάλινου σωλήνα και της χειραντλίας, η 
οποία είναι ένας ελαστικός βολβός σε μορφή φυ-
σαρμόνικας. Σε ορισμένους τύπους αυτών των ανι-
χνευτών, αντί για αντλία με φυσερό, χρησιμοποιείται 
χειροκίνητη σύριγγα εγχύσεως (σχ. 16.10β).

Ο σωλήνας που θα χρησιμοποιηθεί στην ανί-
χνευση της συγκεντρώσεως αερίων, περιέχει την 
αντίστοιχη χημική ουσία, που έχει σχεδιαστεί για να 
αντιδράσει με το αέριο που ελέγχεται. Επομένως, 
κάθε σωλήνας αναγράφει πάνω στο γυαλί το αέ-
ριο που ελέγχει, όπως το βενζόλιο, το υδρόθειο, η 
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φωσφίνη, το οξυγόνο κ.λπ.. Γι’ αυτό οι ανιχνευτές 
αυτοί δεν είναι κατάλληλοι όταν στην ατμόσφαιρα 
που ελέγχεται υπάρχουν περισσότερα από ένα αέρια 
μαζί, διότι το ένα αέριο παρεμβάλλεται επηρεάζο-
ντας τη μέτρηση του άλλου.

Οι κατασκευαστές, για κάθε είδος σωλήνα, πρέπει 
να διασφαλίζουν τον βαθμό ακριβείας που προβλέ-
πεται από τα εθνικά πρότυπα. Αντίστοιχα, οι εταιρεί-
ες που διαχειρίζονται Δ/Ξ πρέπει να συμβουλεύονται 
την αρμόδια αρχή ανάλογα με τη σημαία του πλοίου 
τους, η οποία θα τους καθοδηγήσει σχετικά με τον 
αποδεκτό εξοπλισμό που πρέπει να διαθέτουν.

16.10.2 Ηλεκτροχημικοί ανιχνευτές αερίων.

Οι ηλεκτροχημικοί αισθητήρες (electrochemi-
cal sensors) είναι ανιχνευτές αερίων, που βασίζουν 
τη λειτουργία τους στο γεγονός ότι οι αισθητήρες 
που κατασκευάζονται μπορούν και αντιδρούν με το 
μετρούμενο αέριο δημιουργώντας ηλεκτρικό ρεύμα. 
Αυτό το ρεύμα μπορεί να μετρηθεί καθορίζοντας το 
ποσοστό της συγκεντρώσεως του αερίου. Οι αισθη-
τήρες αυτοί είναι χαμηλού κόστους και αρκετά μι-
κροί, δίνοντας τη δυνατότητα να ενσωματωθούν αρ-
κετοί στον ίδιο μετρητή, καθιστώντας τον κατάλληλο 
να χρησιμοποιηθεί στην ανίχνευση πολλών αερίων.

Υπάρχουν διαθέσιμοι πολυάριθμοι ηλεκτροχημι-
κοί αισθητήρες, οι οποίοι καλύπτουν μεγάλο αριθμό 
αερίων, που υπάρχουν στο περιβάλλον των Δ/Ξ, 
όπως η αμμωνία, το υδρόθειο, το μονοξείδιο του άν-
θρακα, το διοξείδιο του άνθρακα και του θείου.

Οι ηλεκτροχημικοί αισθητήρες μπορεί να είναι 
φορητές συσκευές, αλλά και εγκατεστημένες σε μόνι-
μη βάση. Επίσης, μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως 
αυτόνομοι μετρητές, ικανοί να παρέχουν προειδοποί-
ηση σε μία προκαθορισμένη συγκέντρωση αερίων ή 
μπορούν να τοποθετηθούν σε έναν πολυ-αισθητήριο 

Σχ. 16.10β 
Συσκευή ανιχνεύσεως τοξικών αερίων με σύριγγα.

μετρητή για την παροχή της ενδείξεως συγκεντρώσε-
ως των αερίων, συνήθως σε μέρη ανά εκατομμύριο 
(ppm).

Η πιθανότητα λανθασμένης ενδείξεως από τους 
αισθητήρες οφείλεται σε διασταυρούμενη ευαισθη-
σία, όπου ο αισθητήρας κατά τη μέτρηση ενός αερί-
ου επηρεάζεται από ένα άλλο. Αυτό συμβαίνει για 
παράδειγμα, κατά τη μέτρηση τοξικών αερίων με πα-
ρουσία αερίων υδρογονανθράκων, όπως το υδρό-
θειο με την παρουσία μονοξειδίου του αζώτου και 
διοξειδίου του θείου.

16.11  Μόνιμες εγκαταστάσεις ανιχνεύσεως ευ-
φλέκτων αερίων.

Οι μόνιμες εγκαταστάσεις για την παρακολού-
θηση της αναφλεξιμότητας της ατμόσφαιρας, έχουν 
χρησιμοποιηθεί περιορισμένα σε λίγα Δ/Ξ, σε χώ-
ρους όπως σήραγγες σωληνώσεων (pipe tun-
nels) μέσα σε διπύθμενα. Για τις μόνιμες εγκαταστά-
σεις ελέγχου ευφλέκτων αερίων, έχουν αναπτυχθεί 
οι εξής τρεις διαρρυθμίσεις (διατάξεις):

α) Στην πρώτη διαρρύθμιση, ένα πλήθος αι-
σθητηρίων συσκευών έχει κατανεμηθεί σε όλους τους 
χώρους που ελέγχονται και τα σήματα απ’ αυτές λαμ-
βάνονται διαδοχικά σ’ ένα κεντρικό σημείο ελέγχου.

β) Στη δεύτερη διαρρύθμιση, το σύστημα με-
τρήσεως των αερίων είναι ενσωματωμένο σε κεντρι-
κό σημείο ελέγχου και δείγματα από τα αέρια που 
πρόκειται να ελεγχθούν αντλούνται διαδοχικά προς 
το κεντρικό σύστημα μετρήσεως αερίων μέσω δειγ-
ματοληπτικών σωληνώσεων. Συνήθως η άντληση 
του δείγματος μέσω των δειγματοληπτικών σωλη-
νώσεων επιτυγχάνεται με τη χρήση αντλίας κενού. 
Απαραίτητο είναι να εξασφαλιστεί ότι στο σύστημα 
δεν υπάρχει καμία είσοδος ατμοσφαιρικού αέρα, 
που θα διέλυε το δείγμα και θα προκαλούσε λανθα-
σμένες ενδείξεις.

γ) Στην τρίτη διαρρύθμιση υπάρχουν υπέρυ-
θροι ανιχνευτές αερίων στον χώρο που ελέγχεται, 
ενώ τα ηλεκτρονικά συστήματα που είναι απαραί-
τητα για την προώθηση των σημάτων βρίσκονται 
εγκατεστημένα σε ασφαλή θέση, συνήθως στο κε-
ντρικό δωμάτιο ελέγχου.

Οι μόνιμες εγκαταστάσεις ανιχνεύσεως αερίων 
συνήθως τοποθετούνται ως μέσο ανιχνεύσεως της 
διαρροής και όχι για τον έλεγχο της συγκεντρώσεως 
αερίων πριν από την είσοδο σε έναν χώρο. Για την 
είσοδο σε χώρους, ο έλεγχος της ατμόσφαιρας θα 
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πρέπει να πραγματοποιείται μόνο με εξοπλισμό που 
έχει ρυθμιστεί, ελεγχθεί και διαθέτει τις κατάλληλες 
κλίμακες ανιχνεύσεως. Ορισμένες μόνιμες εγκαταστά-
σεις ανιχνεύσεως αερίων πληρούν τα κριτήρια αυτά.

16.12 Μέτρηση περιεκτικότητας σε οξυγόνο.

Οι μετρητές οξυγόνου χρησιμοποιούνται για να 
προσδιοριστεί αν η ατμόσφαιρα στο εσωτερικό μίας 
δεξαμενής φορτίου είναι πλήρως αδρανοποιημένη ή 
το ποσοστό του οξυγόνου ανταποκρίνεται στο όριο 
που θα επιτρέψει την ασφαλή είσοδο μελών του πλη-
ρώματος σε αυτήν. Η περιεκτικότητα σε οξυγόνο 
της ατμόσφαιρας στη δεξαμενή, για να θεωρη-
θεί ότι είναι αδρανοποιημένη, πρέπει να είναι 
8% κατ’ όγκο σύμφωνα με τους διεθνείς κανονι-
σμούς ή μικρότερη ανάλογα με τους κανονισμούς 
του λιμένα, ενώ για την είσοδο σε αυτήν το όριο 
είναι 21% κατ’ όγκο (για την ακρίβεια 20,9%). Στον 
πίνακα 16.12 παρουσιάζονται οι επιπτώσεις στον άν-
θρωπο ανάλογα με την εκατοστιαία περιεκτικότητα 
του οξυγόνου στον αέρα που εισπνέεται.

Για τη λήψη αυτών των μετρήσεων χρησιμοποιού-
νται φορητοί μετρητές οξυγόνου (portable oxygen 
monitors ή portable oxygen analysers ή portable oxy-
gen indicators). Για τον έλεγχο της περιεκτικότητας σε 
οξυγόνο στους καπναγωγούς των λεβήτων (uptakes) 
και στον κύριο σωλήνα του δικτύου παροχής αδρανούς 
αερίου στις δεξαμενές χρησιμοποιούνται μόνιμοι τύ-
ποι μετρητών οξυγόνου (oxygen analysers).

Οι πιο κοινοί τύποι μετρητών οξυγόνου που χρησι-
μοποιούνται στα Δ/Ξ είναι είτε με παραμαγνητικούς 
αισθητήρες (paramagnetic sensors), είτε με ηλεκτρο-
χημικούς αισθητήρες (electrochemical sensors).

16.12.1  Μετρητές οξυγόνου με παραμαγνητικούς 
αισθητήρες.

Το οξυγόνο είναι έντονα παραμαγνητικό (δηλ. έλ-
κεται από τους πόλους ενός μαγνήτη, αλλά δεν δια-
τηρεί μόνιμο μαγνητισμό), ενώ τα περισσότερα κοινά 
αέρια δεν έχουν αυτήν την ιδιότητα. Αυτή η ιδιότητά 
του μας επιτρέπει να προσδιορίσομε το ποσοστό οξυ-
γόνου σε πολύ μεγάλο αριθμό μειγμάτων αερίων.

Ένας τύπος μετρητή οξυγόνου με παραμαγνητικό 
αισθητήρα (σχ. 16.12α), που χρησιμοποιείται ευρέως, 
αποτελείται από έναν μικρό θάλαμο δείγματος (sam-
ple cell), μέσα στον οποίο υπάρχει μαγνητικό πεδίο 
και αιωρείται ένα σώμα μικρού βάρους περιελιγμένο 
από ένα πηνίο. Όταν το δείγμα του αερίου διέρχεται 
μέσα από τον θάλαμο, στο αιωρούμενο σώμα ασκείται 

Πίνακας 16.12 
Επιπτώσεις στον άνθρωπο ανάλογα με την 

περιεκτικότητα του οξυγόνου στον αέρα.

Περιεκτικότητα 
σε οξυγόνο % 

κατ' όγκο
Επιπτώσεις 

Εμπλουτισμένη 
ατμόσφαιρα σε 
οξυγόνο 23,5%.

Αποπροσανατολισμός, αναπνευ-
στικά προβλήματα, παραισθή-
σεις.

19,5%
Ελάχιστο αποδεκτό επίπεδο σε 
οξυγόνο.

15 – 19%
Μείωση του συντονισμού. Μει-
ωμένη ικανότητα να εργαστούν 
εντατικά.

12 – 14%
Αύξηση της ταχύτητας αναπνοής. 
Πτωχή κριτική ικανότητα.

10 – 12%
Αύξηση στην αναπνοή. Τα χείλη 
γίνονται μπλε.

8 – 10%
Διανοητική βλάβη. Λιποθυμία, 
ναυτία, απώλεια των αισθήσεων, 
έμετος.

6 – 8%

Η έκθεση για 8 min είναι θανα-
τηφόρος, στα 6 min είναι 50% 
θανατηφόρος, ενώ στα 4 – 5 min 
υπάρχει πιθανότητα ανακάμψεως.

4 – 6% Κώμα σε 40 s. Θάνατος σε 3 min.

Σχ. 16.12α  
Μετρητής οξυγόνου με παραμαγνητικούς αισθητήρες.
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μία ροπή στρέψεως ανάλογη με τη μαγνητική επι-
δεκτικότητα1 του αερίου. Το πηνίο που είναι περιε-
λιγμένο γύρω από το αιωρούμενο σώμα διαρρέεται 
από ηλεκτρικό ρεύμα, το οποίο επιφέρει μία ίση και 
αντίθετη ροπή στρέψεως από αυτήν που ασκείται από 
το μαγνητικό πεδίο. Το ισόποσο ρεύμα που εξισώνει 
τις ροπές δείχνει τη μέτρηση της μαγνητικής δυνάμε-
ως και επομένως αποτελεί το μέτρο της μαγνητικής 
επιδεκτικότητας του δείγματος, το οποίο έχει σχέση 
με την περιεκτικότητα του δείγματος σε οξυγόνο.

Πριν χρησιμοποιηθεί ο μετρητής οξυγόνου, θα 
πρέπει να ελεγχθεί αρχικά σε καθαρό ατμοσφαιρικό 
αέρα, ενέργεια που ονομάζεται καλιμπράρισμα (ή 
σε καλά αερισμένο χώρο), ώστε να δείξει περίπου 
21% περιεκτικότητα σε οξυγόνο και στη συνέχεια να 
ελεγχθεί σε περιβάλλον με άζωτο ή με διοξείδιο του 
άνθρακα, προκειμένου να διαπιστωθεί εάν θα δεί-
ξει 0% κατ’ όγκο, ώστε να εξακριβωθεί η καλή λει-
τουργία του μετρητή και η ορθή έκταση της κλίμακάς 
του.

Οι ενδείξεις του μετρητή είναι ανάλογες με την πί-
εση στον θάλαμο μετρήσεως του δείγματος. Γι’ αυτό 
η συσκευή που ρυθμίζεται για ορισμένη ατμοσφαι-
ρική πίεση παρουσιάζει μικρό σφάλμα, που οφείλε-
ται στη διακύμανση της ατμοσφαιρικής πιέσεως, το 
οποίο μπορεί να διορθωθεί εάν απαιτείται. Επειδή τα 
σφάλματα των ρυθμίσεων μπορεί να είναι πιο μεγά-
λα, κατά τη διάρκεια των μεταβολών στην πίεση όταν 
χρησιμοποιούνται ορισμένες διαρρυθμίσεις δειγμα-
τοληψίας του αερίου, μπορούν να αποφεύγονται με 
μείωση της πιέσεως δειγματοληψίας, ώστε κατά τη 
διάρκεια της αναγνώσεως των ενδείξεων η πίεση να 
είναι ίση με την ατμοσφαιρική. Στον μετρητή το δείγ-
μα πρέπει να παρέχεται συνεχώς και με θετική πίεση, 
διότι όταν γίνεται με αναρρόφηση, δηλαδή με αρνη-
τική πίεση, η μέτρηση πραγματοποιείται σε αβέβαιη 
πίεση, που θα οδηγήσει σε λανθασμένες μετρήσεις 
θέτοντας σε κίνδυνο την ασφάλεια αυτού που κάνει 
τη μέτρηση.

Το φίλτρο που χρησιμοποιείται στο μετρητή, πρέ-
πει να καθαρίζεται τακτικά ή να αντικαθίσταται, ώστε 
να διατηρείται η σωστή ροή του δείγματος. Η ροή 
γίνεται αντιληπτή απ’ την απαίτηση αυξήσεως της πι-
έσεως στο δείγμα του αερίου που παρέχεται κατά την 
δειγματοληψία. Το ίδιο φαινόμενο παρατηρείται όταν 
το φίλτρο υγρανθεί εξαιτίας ανεπαρκούς ξηράνσεως 
του δείγματος αερίου, που παρέχεται στον μετρητή.

16.12.2  Μετρητές οξυγόνου με ηλεκτροχημι-
κούς αισθητήρες.

Οι μετρητές με ηλεκτροχημικούς αισθητήρες (σχ. 
16.12β) λειτουργούν προσδιορίζοντας την συγκέ-
ντρωση οξυγόνου ενός μείγματος αερίων, μετρώντας 
την έξοδο της ηλεκτρικής τάσεως ενός ηλεκτροχημι-
κού στοιχείου (electrochemical cell), που περιέχει 
ο αισθητήρας. Το ηλεκτροχημικό στοιχείο αποτελεί-
ται από μία μεβράνη (π.χ. από τεφλόν), μέσω της 
οποίας διαχέεται το οξυγόνο και από δύο ειδικά σχε-
διασμένα ηλεκτρόδια, τα οποία χωρίζονται από υγρό 
ή ζελέ ηλεκτρολύτη. Η μεμβράνη έχει ως σκοπό να 
συγκρατεί τον ηλεκτρολύτη, που είναι τοποθετημέ-
νος σε μία εσοχή μεταξύ των δύο ηλεκτροδίων και 
ταυτόχρονα έχει την ιδιότητα να την διαπερνούν τα 
ελεύθερα μόρια του οξυγόνου φέροντας το ηλεκτρό-
διο σε άμεση επαφή με την ατμόσφαιρα. Κατά τη 
λειτουργία ενός τύπου μετρητή, που συνήθως χρησι-
μοποιείται στα πλοία, το οξυγόνο διαχέεται μέσω της 
μεμβράνης που υπάρχει στο στοιχείο (σχ. 16.12γ). 
Στα άκρα των ειδικά σχεδιασμένων ηλεκτροδίων 
επικρατεί μία ηλεκτρική τάση εξόδου.Τα ηλεκτρόδια 
αυτά είναι το ηλεκτρόδιο καθόδου κατασκευασμένο 
από ευγενές μέταλλο και το ηλεκτρόδιο ανόδου από 
κοινό μέταλλο. Όμως, η παρουσία του οξυγόνου και 
η επαφή του με τα ηλεκτρόδια, που είναι εκτεθειμένα 
στην ατμόσφαιρα που πρόκειται να ελεγχθεί, προκα-
λεί την ηλεκτροχημική διαδικασία και τη ροή ρεύ-
ματος. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη μεταβολή στην 
ηλεκτρική τάση εξόδου που μετρείται μεταξύ των δύο 
ηλεκτροδίων. Οι μεταβολές της συγκεντρώσεως του 
οξυγόνου στο ένα ηλεκτρόδιο παράγουν ανάλογες 
μεταβολές στην ηλεκτρική τάση εξόδου της μονάδας. 
Ως εκ τούτου, η αυξημένη συγκέντρωση οξυγόνου 
θα επιταχύνει την ηλεκτροχημική διαδικασία, παρά-
γοντας υψηλότερη ηλεκτρική τάση στην έξοδο. Αντί-
στοιχα, η μείωση στη συγκέντρωση του οξυγόνου θα 
έχει ως αποτέλεσμα την επιβράδυνση της ηλεκτρο-
χημικής διεργασίας, μειώνοντας την ηλεκτρική τάση 
στην έξοδο των ηλεκτροδίων. Οι μετρήσεις που λαμ-
βάνονται, αντιστοιχούν σε ποσοστιαία περιεκτικότη-
τα οξυγόνου στο δείγμα της ατμόσφαιρας που ελέγ-
χεται, οι οποίες μπορούν άμεσα να αναγνωσθούν 
στην οθόνη ενδείξεων του μετρητή.

Η λειτουργία του μετρητή οξυγόνου βασίζεται 
στην μερική πίεση του οξυγόνου. Γι’ αυτό οι ρυθμί-

1  Η μαγνητική επιδεκτικότητα εκφράζει τον βαθμό ικανότητας ενός υλικού να μαγνητισθεί (δηλ. την ευκολία ή τη δυσκολία μαγνητί-
σεώς τους).
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σεις του θα πρέπει να γίνονται κοντά στην επιφάνεια 
της θάλασσας. Επίσης, οι ενδείξεις του είναι ευθέ-
ως ανάλογες με την πίεση στο στοιχείο μετρήσεως, 
αλλά οι συνηθισμένες διακυμάνσεις της ατμοσφαι-
ρικής πιέσεως δημιουργούν μόνο μικρά σφάλματα.

Ορισμένα αέρια που υπάρχουν στο μείγμα του 
δείγματος που ελέγχεται μπορεί να επηρεάσουν τον 
αισθητήρα και να προκαλέσουν λανθασμένες ενδεί-
ξεις. Το διοξείδιο του θείου και τα οξείδια του αζώτου 
παρεμβάλλονται σ’ αυτά τα αέρια, εφόσον η συγκέ-
ντρωσή τους είναι μεγαλύτερη του 0,25% κατ’ όγκο. 
Οι μερκαπτάνες1 και το υδρόθειο μπορούν να αλ-
λοιώσουν τον αισθητήρα, εάν τα επίπεδα συγκεντρώ-
σεώς τους είναι μεγαλύτερα από 1% κατ’ όγκο. Αυτή 
η αλλοίωση δεν παρουσιάζεται αμέσως, αλλά βαθ-
μιαία, καθώς η έκθεση του αισθητήρα σε αυτές τις 
χημικές ένωσεις του θείου, θα πρέπει να διαρκεί για 
κάποιο χρονικό διάστημα. Το καλιμπράρισμα ενός 
αλλοιωμένου αισθητήρα δεν μπορεί να γίνει στον 
ατμοσφαιρικό αέρα και σ’ αυτήν την περίπτωση πρέ-
πει να ακολουθούνται οι οδηγίες του κατασκευαστή.

16.12.3  Συντήρηση, ρυθμίσεις και έλεγχος με-
τρητών οξυγόνου.

Δεδομένου ότι οι μετρητές οξυγόνου είναι όργα-
να ζωτικής σημασίας, θα πρέπει να έχουν έγκυρο πι-
στοποιητικό ρυθμίσεως και καλής λειτουργίας, ενώ 
θα πρέπει να ελέγχονται αυστηρά σύμφωνα με τις 
οδηγίες του κατασκευαστή πριν από τη χρήση.

Σημαντικό είναι κάθε φορά που ένας μετρητής 
πρόκειται να χρησιμοποιηθεί, να ελέγχονται οι μπα-
ταρίες του (εάν απαιτούνται για τη συγκεκριμένη 
συσκευή) και η ρύθμισή του να ανταποκρίνεται στο 
21%. Κατά τη διάρκεια της χρήσεώς του θα πρέπει 
να γίνονται συχνά έλεγχοι, ώστε να εξασφαλιστεί ότι 
λαμβάνονται ανά πάσα στιγμή οι ακριβείς μετρήσεις.

Η διαδικασία του ελέγχου είναι απλή σε όλους 
τους μετρητές και πραγματοποιείται σε δύο στάδια. 
Αρχικά γίνεται με την έκθεση του αισθητήρα σε 
ατμοσφαιρικό αέρα, οπότε θα πρέπει να εμφανιστεί 
η ένδειξη 21% οξυγόνο (για την ακρίβεια 20,9%) 
(σχ. 16.12δ). Στη συνέχεια, με την παροχή ενός 
αδρανούς αερίου (άζωτο ή διοξείδιο του άνθρακα) 
θα πρέπει η ένδειξη στον μετρητή να μηδενιστεί εμ-
φανίζοντας 0%.

1  Οι μερκαπτάνες (mercaptans) είναι οργανικές ενώσεις που περιέχουν θείο. Μπορούν να θεωρηθούν ως παράγωγα των αλκοολών, τα 
οποία προκύπτουν με αντικατάσταση της υδροξυλικής ρίζας (–ΟΗ) με σουλφυδρική ρίζα (–SΗ) και γι’ αυτό ονομάζονται και θειαλκο-
όλες. Ο όρος μερκαπτάνες αποτελεί σύντμηση των λέξεων «mercurium captans», που σημαίνει «συλλαμβάνοντας υδράργυρο» και 
χαρακτηρίζει την ευκολία σχηματισμού των αλάτων του υδραργύρου, ενώ πλέον έχει αντικατασταθεί από τον όρο θειόλες.

Σχ. 16.12δ  
Φορητός μετρητής οξυγόνου.

Άνοδος
(κοινό µέταλλο)

Κάθοδος
(ευγενές µέταλλο)

ΜεµβράνηΑέριο που 
περιέχει οξυγόνο

Ηλεκτρολύτης

Δείκτης µεταβολής
τάσεως εξόδου

Σχ. 16.12γ 
 Τυπική διάταξη ηλεκτροχημικού αισθητήρα.

Σχ. 16.12β
Ηλεκτροχημικός μετρητής οξυγόνου.
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16.13  Κίνδυνοι για την υγεία από τις τοξικές 
επιδράσεις που σχετίζονται με τη μετα-
φορά υδρόθειου και βενζολίου.

Ο χαρακτηρισμός τοξικό έχει την ίδια σημασία 
με την έννοια δηλητηριώδες. Ο όρος τοξικότητα 
χαρακτηρίζει τη διαβάθμιση της δυνατότητας μίας 
ουσίας ή ενός μείγματος ουσιών να προκαλέσουν 
βλάβες σ’ έναν οργανισμό. Οι τοξικές ουσίες μπο-
ρούν να βλάψουν τον άνθρωπινο οργανισμό όταν 
εισέλθουν σ’ αυτόν. Μία τοξική ουσία μπορεί να ει-
σέλθει στον οργανισμό με τρεις τρόπους:

α) Με κατάποση (ingestion).
β) Με την απορρόφηση όταν έρθει σε επαφή με 

το δέρμα (absorption).
γ) Με την εισπνοή (inhalation).
Οι τοξικές ουσίες μπορεί να έχουν τοπικές επι-

πτώσεις, όπως στο δέρμα ή στα μάτια προκαλώντας 
ερεθισμό, αλλά μπορεί να επηρεάσουν και άλλα 
εσωτερικά μέρη του σώματος (συστημικές επιπτώ-
σεις) προκαλώντας ασφυξία, καρκινογένεση, κληρο-
νομικές αλλοιώσεις κ.λπ..

Ο σκοπός αυτής της ενότητας είναι να περιγρα-
φούν οι αρνητικές επιπτώσεις που συνδέονται με τις 
τοξικές ουσίες, να αναφερθούν οι συγκεντρώσεις, στις 
οποίες οι αρνητικές επιπτώσεις που αναμένεται να 
παρατηρηθούν, επηρεάζουν τον ανθρώπινο οργανι-
σμό και να περιγραφούν οι προφυλάξεις και τα μέτρα 
ασφαλείας που πρέπει να λαμβάνονται, προκειμένου 
να μειωθούν οι κίνδυνοι από μία τέτοια έκθεση.

Τις μεγαλύτερες πιθανότητες να έλθουν σε επαφή 
με τοξικά υγρά ή αέρια και μάλιστα με πολλούς τρό-
πους (μέσα ή έξω απ’ τις δεξαμενές), έχουν τα μέλη 
του πληρώματος των Δ/Ξ μεταφοράς παραγώγων 
πετρελαίου, χημικών και υγραερίων. Γι’ αυτό, είναι 
απαραίτητο να γνωρίζουν τις ανεπιθύμητες καταστά-
σεις που μπορεί να προκύψουν από τις ιδιότητες των 
τοξικών ουσιών και την έκθεσή τους σ’ αυτές, προ-
κειμένου να εκτιμήσουν τους λόγους των πρακτικών 
που χρησιμοποιούνται, ώστε να εξασφαλίσουν την 
ασφάλειά τους.

Η τοξικότητα των αερίων των πετρελαιοειδών 

μπορεί να διαφέρει πάρα πολύ από προϊόν σε προ-
ϊόν, διότι εξαρτάται από την ποσότητα των κυριοτέ-
ρων συστατικών των υδρογονανθράκων που εξα-
τμίζονται στην ατμόσφαιρα. Επίσης, η τοξικότητα 
μπορεί να επηρεαστεί σημαντικά από την παρου-
σία ορισμένων δευτερευόντων συστατικών όπως 
οι αρωματικοί υδρογονάνθρακες [π.χ. το βενζόλιο 
(C6H6) και το υδρόθειο (H2S)]. Για τις αναθυμιάσεις 
της βενζίνης έχει προσδιοριστεί ότι η Οριακή Τιμή 
(Threshold Limit Value–TLV1) είναι τα 300 ppm, 
που αντιστοιχεί σε 2% περίπου του κατώτερου ορίου 
ευφλεκτότητας (LFL). Η τιμή αυτή μπορεί να χρησι-
μοποιηθεί ως γενικός οδηγός για τα αέρια πετρελαι-
οειδών, αλλά δεν πρέπει να εφαρμόζεται στα μείγμα-
τα αερίων που περιέχουν βενζόλιο ή υδρόθειο, διότι 
λόγω της μεγάλης τοξικότητάς τους τα επιτρεπόμενα 
όρια εκθέσεως σε αυτά τα αέρια είναι διαφορετικά. 

16.13.1 Τοξικές επιδράσεις του υδρόθειου.

Το υδρόθειο (H2S) είναι ένα πολύ τοξικό, δια-
βρωτικό και εύφλεκτο αέριο. Ο εντοπισμός του με 
την όσφρηση είναι οριακός και έχει τη χαρακτηρι-
στική οσμή των χαλασμένων αυγών. Είναι άχρωμο, 
βαρύτερο από τον αέρα, με πυκνότητα ατμών2 1,363 
kg και είναι διαλυτό στο νερό.

Περιέχεται σε υψηλό ποσοστό στο αργό πετρέ-
λαιο, που αντλείται από πολλές πετρελαιοπηγές, αλλά 
αυτό το ποσοστό μειώνεται με τη διαδικασία σταθε-
ροποιήσεως του φορτίου πριν παραδοθεί στο Δ/Ξ. 
Όμως, το ποσοστό της σταθεροποιήσεως μπορεί να 
μειώσει προσωρινά το υδρόθειο που περιέχεται στο 
φορτίο και το Δ/Ξ να παραλάβει φορτίο με υψηλό-
τερο ποσοστό σε υδρόθειο από το συνηθισμένο ή το 
αναμενόμενο. Επί πλέον, ορισμένα φορτία αργού 
πετρελαίου δεν σταθεροποιούνται ποτέ, με αποτέ-
λεσμα να περιέχουν πάντα υψηλά επίπεδα υδρόθει-
ου. Τα αέρια του υδρόθειου μπορεί να προκύψουν 
σε διυλισμένα προϊόντα, όπως η νάφθα, το μαζούτ, 
η άσφαλτος και τα πετρέλαια για ΜΕΚ. Γι’ αυτό το 
φορτίο των καυσίμων του Δ/Ξ, μέχρι να επιβεβαιω-
θεί από τα αποτελέσματα των εργαστηριακών ελέγ-

1  Η Οριακή Τιμή (Threshold Limit Value – TLV), είναι η μέγιστη μέση ατμοσφαιρική συγκέντρωση μιας χημικής ουσίας, στην οποία 
οι υγιείς ενήλικες εργαζόμενοι μπορούν να εκτεθούν κατά τη διάρκεια μίας εργάσιμης ημέρας 8 h (40 h εβδομαδιαίας εργασίας) στη 
διάρκεια τη εργασιακής ζωής τους, χωρίς να προκύψουν δυσμενείς επιπτώσεις στην υγεία τους. Η εκτίμηση της τιμής TLV έχει γίνει 
με βάση τα γνωστά από πειράματα όρια τοξικότητας που επηρεάζουν ανθρώπους ή ζώα και την αξιοπιστία και την ακρίβεια των τε-
λευταίων μεθόδων δειγματοληψίας και αναλύσεως. Δεν αποτελεί ένα οριστικό δεδομένο, διότι νέες έρευνες και μέθοδοι αναλύσεως 
μπορεί να τροποποιήσουν την εκτίμηση του κινδύνου των ουσιών και τα όρια εκθέσεως σε χημικές ουσίες.

2  H πυκνότητα ρ ενός αερίου είναι το πηλίκο της μάζας m προς τον όγκο V στην πίεση p και τη θερμοκρασία T. Mονάδα μετρήσεως 
είναι το kg/m3. Στα αέρια χρησιμοποιείται συχνότερα η σχετική πυκνότητα. H σχετική πυκνότητα d ενός αερίου είναι ο λόγος της 
πυκνότητάς του ρg προς εκείνη του ξηρού αέρα ρα και δίδεται από τον τύπο d = ρg /ρα.
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χων και των σχετικών πληροφοριών των Δελτίων 
Δεδομένων Ασφαλείας Υλικού (Material Safety 
Data Sheet – MSDS)1, δεν πρέπει να αντιμετωπίζε-
ται ως απαλλαγμένο από υδρόθειο.

Οι βλάβες στον οργανισμό από την έκθεση σε 
υδρόθειο είναι οξείες και χρόνιες (πίν. 16.13). Ως 
εκ τούτου η Οριακή Τιμή (TLV)  και η Χρονικά 
Σταθμισμένη Μέση Τιμή (Time Weighted Aver-
age – TWA2) για την έκθεση σε υδρόθειο είναι 5 ppm 
για διάστημα 8 ωρών. Όμως, παρά το γεγονός του 
ορισμού των επιτρεπομένων ορίων συγκεντρώσεως 
υδρόθειου σε ένα περιβάλλον, ο στόχος των ενερ-
γειών που διενεργούνται κατά την εργασία σε αυτό 
είναι η συγκέντρωση υδρόθειου να διατηρείται στα 
χαμηλότερα δυνατά όρια.

16.13.2 Τοξικές επιδράσεις του βενζολίου.

Οι αρωματικοί υδρογονάνθρακες περιλαμβά-

νουν το βενζόλιο (C6H6), το τολουόλιο (C6H5 CH3) 
και το ξυλένιο [C6H4(CH3)2]. Οι ουσίες αυτές είναι 
συστατικά που περιέχονται σε διάφορες ποσότητες 
σε πολλά φορτία πετρελαιοειδών, όπως οι βενζίνες, 
τα συστατικά αναμείξεως βενζινών, τα αναμορφω-
μένα προϊόντα πετρελαίου, οι νάφθες, οι ειδικού ση-
μείου ζέσεως διαλύτες, τα λευκά οινοπνευματώδη 
φορτία και το αργό πετρελαίο.

Με εξαίρεση το βενζόλιο, οι κίνδυνοι για την 
υγεία από τους υπόλοιπους αρωματικούς υδρογο-
νάνθρακες δεν έχουν πλήρως καθοριστεί. Παρ’ όλα 
αυτά, συνιστάται το προσωπικό των Δ/Ξ, προκει-
μένου να ελαχιστοποιηθεί η έκθεση που οφείλεται 
σε επιχειρήσεις διακινήσεως φορτίου αρωματικών 
υδρογοναναθράκων, να ακολουθεί τις προφυλάξεις 
και τις διαδικασίες που περιγράφονται στα κεφάλαια 
του ISGOTT και αφορούν στην κλειστή φορτοεκ-

1  To MSDS είναι ένα έγγραφο που αναφέρεται στις ιδιότητες ενός υλικού παρέχοντας δεδομένα για τη διαχείρισή του με ασφάλεια. 
Εκδίδεται από εθνικούς φορείς ή από την κοινότητα στην οποία ανήκει ένας κράτος. 

2  Η Χρονικά Σταθμισμένη Μέση Τιμή (Time Weighted Average – ΤWΑ) είναι η τιμή που χρησιμοποιείται για να υπολογιστεί η κα-
θημερινή έκθεση των εργαζομένων σε επικίνδυνες ουσίες, όπως οι χημικές ουσίες, η σκόνη, οι αναθυμιάσεις, τα αέρια ή οι ατμοί, η 
οποία κατά μέσο όρο σε μία εργάσιμη ημέρα διαρκεί 8 h.

Πίνακας 16.13  
Τυπικά συμπτώματα της εκθέσεως σε υδρόθειο.

Συγκέντρωση υδρόθειου 
(H2S)(ppm περιεκτικότη-
τας κατ’ όγκο στον αέρα)

Συμπτώματα και αποτελέσματα στον ανθρώπινο οργανισμό

0,1 – 0,5 ppm Εντοπίζεται με την οσμή.

10 ppm Μπορεί να προκαλέσει ναυτία, ελάχιστο ερεθισμό των ματιών.

25 ppm Ερεθισμός των ματιών και της αναπνευστικής οδού. Έντονη οσμή.

50 – 100 ppm
Απώλεια οσφρήσεως. Η παρατεταμένη έκθεση σε συγκεντρώσεις στα 100 ppm αυξά-
νει σταδιακά τη βαρύτητα των συμπτωμάτων και ο θάνατος μπορεί να επέλθει μετά από 
4 – 48 h εκθέσεως.

150 ppm Η απώλεια στην αίσθηση της οσφρήσεως σε 2 – 5 min.

350 ppm Η εισπνοή μετά από 30 min μπορεί να είναι μοιραία.

700 ppm
Σε χρονικό διάστημα λίγων λεπτών προκαλείται απώλεια των αισθήσεων και θάνατος. 
Προκαλούνται σπασμοί, απώλεια του ελέγχου της ουροδόχου κύστης και του εντέρου. Η 
αναπνοή θα σταματήσει και ο θάνατος θα επέλθει, αν δεν δοθεί άμεση ιατρική βοήθεια.

700 – 1000 ppm Αιφνίδια απώλεια των αισθήσεων και κώμα.

1000< Αιφνίδια απώλεια των αισθήσεων, άμεσα θανατηφόρο.

Σημείωση: Τα άτομα που εκτίθενται σε αέρια υδρόθειου θα πρέπει να μεταφερθούν στον καθαρό αέρα το συντομότερο δυνατό.
Οι δυσμενείς επιπτώσεις του υδρόθειου μπορεί να ανατραπούν και να αυξηθεί η πιθανότητα διασώσεως της ζωής του ατόμου εάν 
ληφθούν άμεσα μέτρα.
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φόρτωση (closed loading1) και στη μέτρηση και 
δειγματοληψία φορτίων, που περιέχουν τοξικές 
ουσίες (measuring and sampling cargoes containing 
toxic substances2). Η TLV των αερίων ενός αρωμα-
τικού υδρογονάνθρακα γενικά είναι μικρότερη από 
εκείνη των υπολοίπων υδρογονανθράκων.

Το βενζόλιο είναι ένας ιδιαίτερα τοξικός, αρωμα-
τικός υδρογονάνθρακας με μοριακό τύπο C6H6. Έχει 
ιδιάζουσα γλυκιά μυρωδιά, είναι πολύ εύφλεκτο και 
πτητικό, διαλύεται ελάχιστα στο νερό και καίγεται με 
ζωηρή φλόγα και καπνό. Στις συνηθισμένες συνθή-
κες (θερμοκρασία 25οC και πίεση 1 atm), το βενζόλιο 
είναι ένα άχρωμο και πολύ εύφλεκτο υγρό. Αποτελεί 
σε μικρό ποσοστό το συστατικό πολλών πετρελαιο-
ειδών και έχει υψηλό βαθμό οκτανίου (το καθαρό 
βενζόλιο αντιστοιχεί σε 150 βαθμούς οκτανίου), 
ώστε να αποτελεί σημαντικό συστατικό σε καύσιμα 
ΜΕΚ. Το βενζόλιο βρίσκεται στην κοινή βενζίνη, 
στης οποίας τη μάζα η περιεκτικότητα δεν μπορεί να 
υπερβαίνει το 1,5% κατ’ όγκο, στο αργό πετρέλαιο 
στο οποίο περιέχεται έως 1% κατ’ όγκο, στις νάφθες, 
στους αιθέρες κ.ά.. Οι μη βιομηχανικές εφαρμογές 
του βενζολίου είναι περιορισμένες, διότι είναι γνω-
στή καρκινογόνος ουσία.

Τα κοινά Δ/Ξ μπορούν να μεταφέρουν φορτία 
που περιέχουν βενζόλιο, μόνο εάν η περιεκτικότη-
τά του κατ’ όγκο είναι έως 10%, διαφορετικά εάν η 
περιεκτικότητά του υπερβαίνει το 10%, τα φορτία συ-
μπεριλαμβάνονται στον χημικό κώδικα του ΙΜΟ.

Οι τρόποι που το βενζόλιο μπορεί να εισέλθει 
στον ανθώπινο οργανισμό είναι η εισπνοή και η 
επαφή με το δέρμα. Όταν εισπνέεται, μπορεί να 
προκαλέσει ζάλη, ταχυκαρδία, πονοκεφάλους, σύγ-
χυση, αναισθησία, ακόμα και θάνατο. Επίσης, όταν 
βρίσκεται σε μεγάλες συγκεντρώσεις στα τρόφιμα 
μπορεί να προκαλέσει ερεθισμό, ζάλη, ταχυκαρδία, 
τάση για εμετό, σπασμούς και θάνατο. Μακροχρόνια 
έκθεση σε βενζόλιο προκαλεί σημαντικές επιπτώσεις 
στην υγεία του ανθρώπου και κυρίως στο αίμα, προ-
καλώντας διάφορους τύπους λευχαιμίας, κυτταροπε-

νίες, λεμφώματα, μυελώματα κ.ά., καταστροφή του 
μυελού των οστών και αναιμίας. Επίσης, μπορεί να 
προκαλέσει υπερβολική αιμορραγία και να μειώσει 
την αντοχή του ανοσοποιητικού συστήματος.

Ο IMO έχει θεσπίσει τις ελάχιστες προφυλάξεις 
για τα πλοία που μεταφέρουν χύδην υγρά φορτία που 
περιέχουν βενζόλιο σε ποσοστό 0,5% ή και περισσό-
τερο. Αυτές καλύπτουν πληροφορίες για το φορτίο 
και τη μεταφορά του από το MSDS, τα όρια της εκ-
θέσεως των εργαζομένων, την παρακολούθηση της 
ποιότητας του αέρα, τα μέσα ατομικής προστασίας 
και τη συντήρησή του, την ιατρική παρακολούθηση 
και τις προφυλάξεις κατά τη διάρκεια της φορτοεκ-
φορτώσεως. Ο ΙΜΟ αναφέρει ότι η TLV–TWA για 
το βενζόλιο είναι 1 ppm σε διάστημα 8 ωρών, αλλά 
θα πρέπει να λαμβάνονται μέτρα με σκοπό την ελα-
χιστοποίηση του ποσοστού της συγκεντρώσεως αερί-
ων στους χώρους εργασίας.

Επίσης, αναφέρεται η αναγκαιότητα και η υπο-
χρέωση του προσωπικού να χρησιμοποιεί αναπνευ-
στικό προστατευτικό εξοπλισμό όταν:

α) Διατρέχει τον κίνδυνο να εκτεθεί σε ατμούς 
βενζολίου που υπερβαίνουν την TLV–TWA.

β) Τα όρια TLV–TWAs, που ορίζονται από τις 
αρχές, είναι πιθανό να είναι μεγαλύτερα.

γ) Δεν υπάρχουν τα μέσα ελέγχου των ατμών.
δ) Για οποιονδήποτε λόγο οι εργασίες πραγματο-

ποιούνται χωρίς να είναι κλειστά τα ανοίγματα των 
δεξαμενών.

Στο πλαίσιο της προστασίας από την έκθεση σε 
ατμούς βενζολίου η είσοδος σε μία δεξαμενή, στην 
οποία πρόσφατα είχε μεταφερθεί φορτίο που περιεί-
χε βενζόλιο δεν επιτρέπεται εάν η δεξαμενή δεν έχει 
αρχικά εξαεριστεί, ώστε ο μετρητής ευφλέκτων αερί-
ων να έχει ένδειξη όχι περισσότερο του 1%. Στη συ-
νέχεια, θα πρέπει να γίνει έλεγχος με τη χρήση του 
μετρητή τοξικότητας, ώστε να επιβεβαιώνεται ότι η 
συγκέντρωση των ατμών βενζολίου δεν υπερβαίνει 
τα επιτρεπόμενα όρια εκθέσεως.

1  Η κλειστή φορτοεκφόρτωση (closed loading) αφορά στις διαδικασίες που πρέπει να ακολουθούνται, στα δίκτυα, στις προϋποθέσεις 
και στις συσκευές που πρέπει να έχει ένα Δ/Ξ, ώστε κατά την φορτοεκφόρτωση των φορτίων που περιέχουν τοξικές ουσίες το πλή-
ρωμα να εκτεθεί το λιγότερο δυνατόν σε αυτές π.χ. η εκτόνωση των αερίων της ατμόσφαιρας των δεξαμενών να πραγματοποιείται 
από υψηλής ταχύτητας εξαεριστικό, η δειγματοληψία και οι μετρήσεις να πραγματοποιούνται μέσω διατάξεων που δεν απαιτούν να 
ανοίξουν οι μετρητές των δεξαμενών κ.ά.).

2  Η μέτρηση και δειγματοληψία φορτίων που περιέχουν τοξικές ουσίες αφορά σε διαδικασίες που πρέπει να ακολουθούνται από 
τον Πλοίαρχο, το πλήρωμα και τις εγκαταστάσεις ξηράς, που εξυπηρετούν τα Δ/Ξ μεταφοράς τοξικών φορτίων και περιλαμβάνουν 
τους τρόπους μετρήσεως των δεξαμενών, τη δειγματοληψία, την ενημέρωση των επιθεωρητών και την ενημέρωση και από τις δύο 
πλευρές για την ποιότητα του φορτίου.



17.1 Υγροποιημένα φορτία. 

Υγροποιημένο (liquefied) αέριο ονομάζεται η 
υγρή μορφή μίας ουσίας, η οποία σε συνθήκες θερ-
μοκρασίας και ατμοσφαιρικής πιέσεως περιβάλλο-
ντος είναι αέριο. Τα περισσότερα υγροποιημένα αέ-
ρια είναι υδρογονάνθρακες και ως γνωστό η βασική 
ιδιότητα των υδρογονανθράκων είναι ότι αποτελούν 
κύρια πηγή ενέργειας ανά τον κόσμο, ενώ ταυτόχρο-
να λόγω της ευφλεκτότητάς τους καθίστανται επικίν-
δυνοι. Γι’ αυτό, για τα υγροποιημένα αέρια, επειδή 
διακινούνται σε μεγάλες ποσότητες, είναι επιτακτική 
ανάγκη να λαμβάνονται όλα τα πρακτικά μέτρα για 
την ελαχιστοποίηση των διαρροών. Επί πλέον θα 
πρέπει επιμελώς να πραγματοποιούνται οι απαιτού-
μενες ενέργειες, που ως σκοπό έχουν τον περιορι-
σμό όλων των πηγών αναφλέξεως. 

Η πιο σημαντική ιδιότητα ενός υγροποιημένου 
αερίου, σε σχέση με την άντληση και την αποθήκευ-
σή του, είναι η πίεση των κορεσμένων ατμών του. 
Αυτή είναι η απόλυτη πίεση (Pa) που ασκείται όταν 
το υγρό είναι σε ισορροπία με τους δικούς του ατμούς 
σε μία δεδομένη θερμοκρασία. Ο ΙΜΟ, στο πλαίσιο 
του Κώδικα Μεταφοράς Αερίων από πλοία, αναφο-
ρικά με την πίεση κορεσμένων ατμών σε δεδομένη 
θερμοκρασία έχει υιοθετήσει τον ακόλουθο ορισμό 
για τα χύδην υγροποιημένα αέρια, που μεταφέρονται 
από τα πλοία:

«Υγροποιημένα αέρια είναι τα υγρά με από-
λυτη πίεση1 ατμών μεγαλύτερη από 2,8 bar σε 
θερμοκρασία 37,8oC».

Τα υγροποιημένα αέρια χωρίζονται σε διάφορες 
ομάδες με βάση το σημείο βρασμού τους, τους χη-
μικούς δεσμούς τους, την τοξικότητα και την ευφλε-
κτότητά τους. Αντίστοιχα, οι διάφορες ομάδες των 
αερίων έχουν οδηγήσει στην ανάγκη δημιουργίας 
διαφορετικών τύπων δεξαμενών, ικανών να αποθη-
κεύσουν το φορτίο για τη μεταφορά, και κατά συνέ-
πεια τη δημιουργία διαφορετικών τύπων πλοίων. 

Η μεταφορά των χύδην υγροποιημένων αερίων 
ξεκίνησε στα τέλη του 1920, με τη μεταφορά του προ-
πανίου και του βουτανίου που πραγματοποιούνταν 
σε δεξαμενές υπό πλήρη πίεση (fully pressurised 
tanks). Το 1959 (περίπου) εισήλθαν στον κλάδο των 
θαλασσίων μεταφορών τα πλοία με μέση πίεση 
(semi-pressurized ships), επιτρέποντας τη μεταφορά 
υγροποιημένου φυσικού αερίου σε χαμηλότερη πί-
εση, η οποία κατέστη δυνατή με τη μείωση της θερ-
μοκρασίας. Το 1963 ξεκίνησε η δημιουργία πλοίων 
με πλήρη ψύξη (fully refrigerated ships), τα οποία 
είχαν την δυνατότητα μεταφοράς φορτίων σε ατμο-
σφαιρική πίεση και προορίζονταν για τη μεταφορά 
φορτίων Liquefied Petroleum Gas – LPG, Liquefied 
Natural Gas – LNG και ορισμένων χημικών αερί-
ων. Σήμερα, τα υγροποιημένα αέρια μεταφέρονται 
με πλοία είτε με ατμοσφαιρική πίεση λιγότερη από 
0,7 bars (σε πλήρη ψύξη), είτε σε ενδιάμεση πίεση 
από 0,5 bars έως 11 bars (με ελεγχόμενη θερμοκρα-
σία), είτε με πλήρη πίεση μεγαλύτερη από 11 bars 
(σε θερμοκρασία περιβάλλοντος), κάτι που εξαρτά-
ται απ’ την κατασκευή και την αντοχή σε πίεση των 
δεξαμενών και των εγκαταστάσεων που διαθέτει το 
πλοίο, το οποίο θα μεταφέρει το φορτίο. 

Το θεσμικό πλαίσιο που ρυθμίζει διεθνώς τις θα-
λάσσιες μεταφορές χύδην υγροποιημένων αέριων 
όσον αφορά στην ασφάλεια και στις προδιαγραφές 
των πλοίων καθορίζεται από τον ΙΜΟ, με πρότυπα 
που καθορίζονται μέσα από τους κώδικες του ΙΜΟ 
για τα Πλοία Μεταφοράς Αερίων καλύπτοντας τον 
σχεδιασμό, την κατασκευή και άλλα μέτρα ασφαλεί-
ας. Περαιτέρω ο IMO, με σκοπό να οριοθετήσει τις 
απαιτήσεις κατά τη μεταφορά των υγροποιημένων 
αερίων που προκύπτουν από τις ιδιότητές τους, τα 
χωρίζει στις ακόλουθες ομάδες:

α) Το υγροποιημένο αέριο πετρελαίου (Liq-
uefied Petroleum Gas – LPG), που παράγεται από 
ατμούς υγρών πετρελαϊκών προϊόντων, από πετρε-

1  Απόλυτη πίεση χαρακτηρίζεται εκείνη που ως αρχή μετρήσεως έχει το τέλειο ή απόλυτο κενό και δίνεται ως Pabsolute = Pgage + Pατμοσφαιρική.

Μεταφορά
υγροποιημένων αερίων17

Κεφάλαιο
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λαϊκά υγρά αέρια ή από το ακατέργαστο πετρέλαιο, 
το οποίο λαμβάνεται είτε κατά τη διάρκεια της διυλί-
σεως ως παράγωγο του πετρελαίου, είτε απ’ ευθεί-
ας από φυσικές πηγές αερίων. Ως LPG ορίζεται το 
προπάνιο (C3H8), το βουτάνιο (C4H10) ή ένα μείγμα 
τους. Οι θαλάσσιες μεταφορές των μεγαλύτερων 
ποσοτήτων LPG πραγματοποιούνται από υγραεριο-
φόρα πλοία με υψηλής πιέσεως δεξαμενές, τα οποία 
δραστηριοποιούνται κυρίως σε παράκτιες περιοχές. 
Ορισμένα LPG μπορεί να μεταφέρονται και από μέ-
σης πιέσεως υγραεριοφόρα. Το φορτίο LPG δύναται 
να ψύχεται με νερό, που στα περισσότερα υγραεριο-
φόρα πραγματοποιείται από τις διαθέσιμες εγκατα-
στάσεις άμεσης ψύξεως, στις οποίες επιτυγχάνεται 
η συμπύκνωση του αερίου από το νερό. Τα LPG 
χρησιμοποιούνται κυρίως με σκοπό την παραγωγή 
ενέργειας σε εργοστάσια και στη βιομηχανία πετρο-
χημικών, ενώ οι μεταφορές των φορτίων πραγματο-
ποιούνται κυρίως από τον Περσικό Κόλπο προς την 
Ιαπωνία και την Κορέα, από τη βορειοδυτική Ευρώ-
πη προς τις ΗΠΑ και από τη δυτική Μεσόγειο προς 
τις ΗΠΑ και τη Βορειοδυτική Ευρώπη.

β) Το υγροποιημένο φυσικό αέριο (Liquefied 
Natural Gas – LNG), που αποτελείται από μεθάνιο, 
με χαμηλές συγκεντρώσεις νερού, διοξειδίου του 
άνθρακα, αζώτου, οξυγόνου, ορισμένων ενώσεων 
του θείου και υδρογονανθράκων όπως αιθάνιο, 
προπάνιο και βουτάνιο (σχ. 17.1). Το μεγαλύτερο 
ποσοστό του συνόλου του LNG μεταφέρεται από 
αγωγούς αερίου, π.χ. από τα κοιτάσματα στη Βόρεια 
Θάλασσα, στην Ιταλία και την Ισπανία, ενώ η μετα-
φορά του με πλοία αντιπροσωπεύει μόνο ένα μικρό 
ποσοστό. Η μεταφορά του γίνεται σε ατμοσφαιρι-
κή πίεση και σε θερμοκρασία κάτω απ’ το σημείο 

Σχ. 17.1 
Σύσταση κατ’ όγκο του LNG.
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βρασμού του στους –161οC. Έτσι, απομακρύνεται το 
μεγαλύτερο μέρος των άλλων ενώσεων, ώστε κατά 
κύριο λόγο μένει το μεθάνιο με μικρές ποσότητες 
των υδρογονανθράκων. Όταν ψύχεται για τη μετα-
φορά του στους –161οC έως –163οC, γίνεται ένα δι-
αυγές, μη τοξικό, άχρωμο και άοσμο υγρό. Το ειδικό 
βάρος του υγροποιημένου φυσικού αερίου (LNG), 
είναι σχεδόν το μισό από το ειδικό βάρος του νερού, 
έτσι ώστε να επιπλέει σε περίπτωση απορρίψεώς 
του στη θάλασσα. Λόγω των ιδιαίτερων συνθηκών 
που απαιτούνται για τη μεταφορά του LNG, χρη-
σιμοποιούνται ειδικά πλοία τα LNGCs (Liquefied 
Natural Gas Carriers), τα οποία ονομάζονται και 
πλοία μεταφοράς μεθανίου (methane ships) ή 
λόγω των πολύ χαμηλών θερμοκρασιών κρυογενι-
κά Δ/Ξ (cryogenic tankers), που ανταποκρίνονται 
στις απαιτήσεις των χαμηλών θερμοκρασιών του 
φορτίου. Διαθέτουν 4 ή 5 δεξαμενές, συμπιεστές, 
θερμαντήρες και εξατμιστές. Σκοπός των εγκαταστά-
σεων και των κατασκευαστικών ιδιαιτεροτήτων των 
πλοίων αυτών είναι, κατά τη μεταφορά του LNG, να 
περιορίζεται η ποσότητα του φορτίου που θα φτάσει 
στο σημείο βρασμού (Boil Off Gas – BOG) και θα 
εξατμιστεί. Όμως, παρά τις λειτουργικές διαδικασίες 
που ακολουθούνται, ώστε να διατηρηθεί η χαμηλή 
θερμοκρασία του φορτίου, η εξάτμιση είναι αναπό-
φευκτη. Προκειμένου να ελεγχθεί η αύξηση της πιέ-
σεως στις δεξαμενές από την εξάτμιση του φορτίου, 
ένα μέρος της ποσότητας του αερίου που φτάνει στο 
σημείο βρασμού επανυγροποιείται σε εγκαταστάσεις 
επανυγροποιήσεως (re-liquefaction plant), ενώ ένα 
μέρος καίγεται στον λέβητα παραγωγής ατμού για 
τους στροβίλους του πλοίου ή σε μηχανές διπλού 
καυσίμου (dual fuel), συμπληρώνοντας την ποσό-
τητα καυσίμου του πλοίου.

γ) Το φυσικό υγρό αέριο ή υγρό αέριο (Natural 
Gas Liquid ή wet gas – NGL), που είναι το διαλυμένο 
αέριο, το οποίο υπάρχει στο ακατέργαστο πετρέλαιο 
και διαχωρίζεται κατά τη διύλιση του ακατέργαστου 
πετρελαίου. Η σύνθεση του υγρού αερίου διαφέρει 
ανάλογα με την πηγή του ακατέργαστου πετρελαίου 
και αποτελείται από αιθάνιο, πεντάνιο και βαρύτερα 
κλάσματα υδρογονανθράκων ή μείγμα αυτών. Η 
μεταφορά του γίνεται κυρίως από πλοία με υψηλή 
πίεση (pressure gas carriers) και μέσης πιέσεως 
(semi-pressurised gas carriers). Για τη μεταφορά ει-
δικά του αιθανίου χρησιμοποιούνται πλοία μέσης πι-
έσεως, τα οποία έχουν μονάδες άμεσης ψύξεως με 
σύστημα ψύξεως σταδιακής (διαδοχικής) μειώσεως 
της θερμοκρασίας (cascade cooling plants) επιτρέπο-
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ντας τη μεταφορά φορτίου στη χαμηλή θερμοκρασία 
των –104oC. Αυτό συμβαίνει επειδή από τις ιδιότητές 
του το αιθάνιο έχει σημείο βρασμού σε ατμοσφαιρική 
πίεση –89oC και δημιουργεί πολύ υψηλή πίεση κατά 
τη συμπύκνωση αν χρησιμοποιηθεί νερό ως ψυκτικό 
μέσο. Ως εκ τούτου το φορτίο συμπυκνώνεται με τη 
χρήση ψυκτικού μέσου με σημείο ζέσεως σε ατμο-
σφαιρική πίεση χαμηλότερη των –20oC.

δ) Το υγροποιημένο αέριο αιθυλενίου [Liq-
uefied Ethylene (C2H4) Gas – LEG], που δεν είναι 
ένα φυσικό προϊόν, αλλά παράγεται από υγρά αερί-
ων, όπως το αιθάνιο, το προπάνιο, το βουτάνιο ή και 
από τη νάφθα. Το αιθυλένιο έχει σημείο βρασμού 
σε ατμοσφαιρική πίεση –103,8oC. Ως εκ τούτου 
μεταφέρεται από πλοία εξοπλισμένα με δεξαμενές, 
που μπορούν να ανταποκριθούν σε αυτήν τη χαμηλή 
θερμοκρασία και διαθέτουν πολύ ισχυρές ψυκτικές 
εγκαταστάσεις επανυγροποιήσεως. Αυτές μπορούν 
να συμπυκνώσουν το αιθυλένιο, διότι η κρίσιμη 
θερμοκρασία1 του είναι 9,7oC, και δεν είναι δυνα-
τόν να χρησιμοποιηθεί το νερό για να συμπυκνω-
θεί. Τα Δ/Ξ που μεταφέρουν το αιθυλένιο, έχουν 
συνήθως ανεξάρτητες σφαιρικές δεξαμενές τύπου 
Μοss [Independent self-supporting spherical tanks 
(τύπου Β) βλ. κεφ. 10 Αεριοφόρα πλοία)] ή δεξα-
μενές μεμβράνης (Technigaz membrane type, non-
self supporting tanks) και ορίζονται ως LPG/LEG 
υγραεριοφόρα. Το αιθυλένιο είναι πολύ εύφλεκτο 
με όριο ευφλεκτότητας από 2,5% έως 34% κατ’ όγκο 
όταν αναμειγνύεται με τον αέρα, γι’ αυτό και υπάρ-
χουν αυστηρές απαιτήσεις όσον αφορά στην περι-
εκτικότητα οξυγόνου στο αιθυλένιο. Ο όγκος του 
αιθυλενίου, για να διατηρηθεί το μείγμα κάτω από 
το κατώτερο όριο εκρήξεως (Lower Explosion Lim-
it –  LEL), πρέπει να είναι μικρότερος από το 2% 
στο μείγμα του αερίου. Συνήθως, υπάρχουν απαιτή-
σεις που ορίζουν ότι το ποσοστό οξυγόνου στο αέριο 
μείγμα πρέπει να είναι μικρότερο από 0,2%, με σκο-
πό την πρόληψη της ρυπάνσεως του φορτίου.

ε) Η aμμωνία (NH3), που παράγεται απ’ την 
καύση του υδρογόνου και του αζώτου υπό μεγάλη 
πίεση. Η αμμωνία είναι τοξικό και ερεθιστικό αέ-

ριο, έχει κατώτατη οριακή τιμή (Threshold Limit 
Value – TLV) τα 25 ppm και το κατώτατο όριο οσμής 
είναι στο 20 ppm. Αντιδρά στο νερό και υπάρχουν ει-
δικοί κανόνες για τα πλοία που μεταφέρουν αμμωνία 
στον Κώδικα Αερίων του IMO. Το φορτίο χρειάζε-
ται ιδιαίτερη προσοχή, διότι όταν το αέριο αμμωνίας 
αναμειγνύεται με το νερό, δημιουργείται μείωση στην 
πίεση. Αυτό συμβαίνει διότι από 1 μέρος όγκου νερού 
απορροφώνται 200 μέρη όγκου ατμών αμμωνίας, με 
αποτέλεσμα να δημιουργείται μείωση στην πίεση της 
δεξαμενής, εάν υπάρχει νερό μέσα σ’ αυτήν και είναι 
κλειστά τα καλύμματα κυτών κατά τη φόρτωση. 

Η αμμωνία δεν πρέπει να έρχεται σε επαφή με 
κράματα χαλκού, αλουμινίου, ψευδαργύρου και με 
γαλβανισμένες επιφάνειες. Επίσης, δεν θα πρέπει να 
χρησιμοποιείται αδρανές αέριο κατά τον εξαερισμό 
των δεξαμενών που περιέχουν αμμωνία, διότι λόγω 
του διοξειδίου του άνθρακα που περιέχει, σχηματί-
ζεται καρβαμικό αμμώνιο (NH2CO2NH4), το οποίο 
είναι μία σκόνη που μπορεί να φράξει γραμμές, βαλ-
βίδες (επιστόμια) και άλλα μέρη του εξοπλισμού του 
πλοίου. Το σημείο βρασμού της αμμωνίας σε ατμο-
σφαιρική πίεση είναι –33oC και τα φορτία θα πρέπει 
να μεταφέρονται σε θερμοκρασία μικρότερη από 
–20oC. Αυτό παρέχει τη δυνατότητα να μπορεί η αμ-
μωνία να ψυχθεί σε όλα τα είδη των εγκαταστάσεων 
ψύξεως φορτίου. Μεταφέρεται από Δ/Ξ ατμοσφαιρι-
κής πιέσεως ή μέσης πιέσεως, που κατασκευάζονται 
και πιστοποιούνται σύμφωνα με τον Κώδικα για τη 
Μεταφορά Υγροποιημένων Αερίων IGC (The Inter-
national Code for the Construction and Equipment 
of Ships Carrying Liquefied Gases in Bulk) του ΙΜΟ 
και ορίζονται ως Δ/Ξ υγροποιημένου αερίου αμμω-
νίας LPG/ΝΗ.

στ) Το xλώριο (CI2), που είναι πολύ τοξικό αέ-
ριο και μπορεί να παραχθεί από διάλυση χλωριού-
χου νατρίου με ηλεκτρόλυση. Λόγω της τοξικότη-
τάς του μεταφέρεται σε μικρές ποσότητες που δεν 
πρέπει να ξεπερνούν τα 1200 m3. Τα υγραεριοφόρα 
που μεταφέρουν χλώριο πρέπει να είναι τύπου 1G2 
με ανεξάρτητες δεξαμενές τύπου C. Αυτό σημαίνει 
ότι η δεξαμενή φορτίου πρέπει να βρίσκεται σε από-

1  Κρίσιμη θερμοκρασία (critical temperature) μίας ουσίας είναι η θερμοκρασία πάνω από την οποία δεν μπορεί να μετατραπεί ένα 
αέριο σε υγρό όσο και αν αυξάνεται η πίεση που της ασκείται, ενώ κρίσιμη πίεση (critical pressure) είναι η πίεση που ασκείται για 
να υγροποιηθεί ένα αέριο στην κρίσιμη θερμοκρασία.

2  Τα πλοία μεταφοράς υγροποιημένων αερίων κατατάσσονται σε τρεις κατηγορίες με βάση τους ενδεχόμενους κινδύνους που εξαρτώ-
νται από το είδος του φορτίου που μεταφέρουν. Ως εκ τούτου, διακρίνονται σε:
α) Τύπου 1G, σχεδιασμένα να μεταφέρουν τα πιο επικίνδυνα φορτία.
β) Τύπου 2G, σχεδιασμένα για μεταφορά φορτίων σε μικρότερο βαθμό επικινδυνότητας, και
γ) τύπου 3G, για τη μεταφορά φορτίων με τον μικρότερο βαθμό επικινδυνότητας.
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σταση από την πλευρά του πλοίου B/5 (Πλάτος/5, 
Breadth/5) με ελάχιστο όριο τα 11,5 m. Η ψύξη του 
χλωρίου απαιτεί έμμεσες εγκαταστάσεις ψύξεως 
φορτίου και η διαφορά του με τα άλλα αέρια που 
μεταφέρονται με υγραεριοφόρα πλοία είναι ότι το 
χλώριο δεν είναι εύφλεκτο.

ζ) Τα xημικά aέρια (chemical gases), που ανα-
φέρονται εδώ είναι τα αέρια που παράγονται με 
χημικές μεθόδους και ορίζονται στους κανόνες του 
ΙΜΟ ως συμπυκνωμένα αέρια. Λόγω του σημείου 
βρασμού των αερίων σε ατμοσφαιρική πίεση και 
των ειδικών απαιτήσεων για τον έλεγχο της θερμο-
κρασίας τους, τα αέρια αυτά θα πρέπει να μεταφέρο-
νται με υγραεριοφόρα πλοία, όπως ορίζεται από τον 
Κώδικα Αερίων του ΙΜΟ. Συνοπτικά, αυτά τα αέρια 
σε πιέσεις ατμών άνω των 2,8 bar και θερμοκρασία 
37,8οC είναι υγροποιημένα. Ως επί το πλείστον σε 
αυτά τα χημικά αέρια περιλαμβάνονται το οξείδιο 
του αιθυλενίου, το προπυλένιο, το βουταδένιο και 
το VCM (vinyl chloride monomer). 

Γι’ αυτά ισχύουν οι αυστηρές απαιτήσεις για χα-
μηλή περιεκτικότητα σε οξυγόνο στην ατμόσφαιρα 
της δεξαμενής φορτίου, που συχνά πρέπει να είναι 
κάτω από 0,2% κατ’ όγκο. Αυτό συνεπάγεται ότι θα 
πρέπει να χρησιμοποιηθεί άζωτο κατά την προετοι-
μασία των δεξαμενών φορτίου, πριν απ’ τη φόρτω-
ση των εν λόγω προϊόντων. Τα υγραεριoφόρα που 
επιτρέπεται να μεταφέρουν οξείδιο του αιθυλενίου ή 
οξείδιο του προπυλενίου πρέπει να είναι πιστοποιη-
μένα και ειδικά κατασκευασμένα για τον σκοπό αυ-
τόν. Τα φορτία οξειδίου του αιθυλενίου και οξειδίου 
του προπυλενίου έχουν σημείο βρασμού σε ατμο-
σφαιρική πίεση 11oC και 34oC αντίστοιχα. Συνεπώς, 
είναι δύσκολο να μεταφερθούν σε Δ/Ξ χωρίς έμμε-
σες εγκαταστάσεις ψύξεως φορτίου, ενώ μπορεί να 
εκτεθούν σε υψηλή θερμοκρασία (πάνω από την κρί-
σιμη) και ως εκ τούτου δεν είναι δυνατόν να συμπιε-
στούν σε εγκατάσταση άμεσης ψύξεως του φορτίου. 
Ειδικά το οξείδιο του αιθυλενίου πρέπει να μεταφέ-
ρεται από υγραεριοφόρα Δ/Ξ τύπου 1G. Τα χημικά 
αέρια, όπως το προπυλένιο, το βουταδιένιο και το 
VCM, μεταφέρονται από Δ/Ξ μεσαίου μεγέθους 
ατμοσφαιρικής πιέσεως σε ποσότητες από 12.000 m3 
έως 56.000 m3, ενώ μπορεί για μικρότερες ποσότη-
τες που κυμαίνονται από 2500 m3 έως 15.000 m3 να 
χρησιμοποιούνται πλοία μέσης πιέσεως.

17.2 Μέθοδοι μεταφοράς.

Οι μέθοδοι μεταφοράς που ακολουθούνται για 
τα υγροποιημένα φορτία, εξαρτώνται απ’ τις φυσικές 
και χημικές ιδιότητες του φορτίου που δεν επιτρέπουν 
τη μεταφορά του σε αέρια μορφή, αλλά σε υγρή. Η 
μεταφορά πραγματοποιείται είτε διατηρώντας την πί-
εση του φορτίου μεγαλύτερη της ατμοσφαιρικής, είτε 
διατηρώντας τη θερμοκρασία του φορτίου κάτω από 
τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος. Μερικές φορές 
οι δύο αυτές μέθοδοι χρησιμοποιούνται σε συνδυ-
ασμό, εξυπηρετώντας τις ανάγκες που απαιτούνται 
απ’ το είδος του φορτίου που μεταφέρεται. Σύμφωνα 
λοιπόν με τις παραπάνω μεθόδους, τα υγραεριοφόρα 
πλοία ταξινομούνται σε έξι κατηγορίες ανάλογα με το 
φορτίο, τις συνθήκες και τη μέθοδο μεταφοράς σε:

α) Πλήρους πιέσεως (fully pressurised ships). 
β) Μέσης ψύξεως – μέσης πιέσεως (semi-refrig-

erated/semi-pressurised ships).
γ) Μέσης πιέσεως – πλήρους ψύξεως (semi-

pressurised/fully refrigerated ships).
δ) Πλήρους ψύξεως υγροποιημένου αερίου πε-

τρελαίου (fully refrigerated LPG ships).
ε) Πλοία αιθυλενίου (ethylene ships).
στ) Πλοία υγροποιημένου φυσικού αερίου (LNG 

ships).
Οι τρεις πρώτοι τύποι πλοίων είναι οι πλέον κα-

τάλληλοι για τη μεταφορά μικρής ποσότητας φορ-
τίων υγραερίου και χημικών αερίων στη Ναυτιλία 
μικρών αποστάσεων1 και σε μεταφορές κοντά 
σε θαλάσσιες ακτές. Αντίθετα ο τύπος πλοίου (δ) 
χρησιμοποιείται ευρέως για τη μεταφορά μεγάλων 
ποσοτήτων φορτίων υγραερίου και αμμωνίας στις 
υπεράκτιες διαδρομές.

Αναλυτικότερα:
α) Πλοία πλήρους πιέσεως (fully pressurised 

ships). Στα πλοία αυτά ακολουθείται η απλούστερη 
απ’ όλες τις μέθοδους μεταφοράς υγραερίων, όσον 
αφορά στα συστήματα συγκρατήσεως του αερίου και 
τον εξοπλισμό μεταφοράς του φορτίου, το οποίο με-
ταφέρεται σε θερμοκρασία περιβάλλοντος (βλ. σχ. 
10.1α, σελ. 248). Οι δεξαμενές που διαθέτουν είναι 
κατάλληλες για υψηλές πιέσεις τύπου C, κατασκευ-
ασμένες από χάλυβα με τυπική πίεση σχεδιασμού 
17,5 barg, η οποία αντιστοιχεί στην πίεση ατμών του 
προπανίου στους 45oC (συνθήκες κατάλληλες για τη 

1  Η Ναυτιλία μικρών αποστάσεων περιλαμβάνει τις θαλάσσιες μεταφορές, κατά την εκτέλεση των οποίων τα πλοία δεν διασχίζουν 
ωκεανούς.
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διαχείριση του προπανίου). Πλοία που κατασκευάζο-
νται για να αντέχουν σε υψηλότερες πιέσεις συναντώ-
νται συχνά με πίεση σχεδιασμού στα 18 barg, ενώ λι-
γότερα είναι κατασκευασμένα για πιέσεις λειτουργίας 
στα 20 barg. Για τη μεταφορά του φορτίου δεν απαι-
τείται θερμομόνωση ή σύστημα επανυγροποιήσεως 
και η εκφόρτωση πραγματοποιείται με αντλίες ή με 
συμπιεστές. Λόγω του σχεδιασμού τους για αντοχή 
σε υψηλές πιέσεις, τα πλοία πλήρους πιέσεως έχουν 
εξαιρετικά μεγάλο βάρος, με αποτέλεσμα να μειώνε-
ται η μέγιστη χωρητικότητά τους, η οποία κυμαίνεται 
από 500 έως 6000 m3. Τα τελευταία χρόνια (στην Ια-
πωνία μεταξύ 2003 και 2013) έχει κατασκευαστεί μια 
σειρά από μεγαλύτερης χωρητικότητας πλοία πλή-
ρους πιέσεως, τα οποία φτάνουν έως τα 10.800 m3. 
Χρησιμοποιούνται κυρίως για τη μεταφορά LPG και 
αμμωνίας, ενώ για τον ερματισμό τους χρησιμοποι-
ούνται οι δεξαμενές στο διπλό πυθμένα και οι πλευ-
ρικές δεξαμενές κάτω απ’ το κατάστρωμα (top wing 
tanks). Επειδή οι δεξαμενές που διαθέτουν τα πλοία 
είναι τύπου C (βλ. παράγρ. 10.3.1, σελ. 249), δεν 
υπάρχουν διαφράγματα και δευτερεύοντα συστήματα 
συγκρατήσεως, με αποτέλεσμα ο χώρος του κύτους 
(hold space) να μπορεί να αερίζεται με ατμοσφαιρι-
κό αέρα. Το σχήμα 17.2α παρουσιάζει την τομή ενός 
τυπικού πλοίου με πλήρη πίεση. 

β) Πλοία μέσης ψύξεως – μέσης πιέσεως 
(semi-refrigerated/semi-pressurised ships). Τα πλοία 
αυτά είναι παρόμοια με τα πλοία πλήρους πιέσεως, 
διότι ενσωματώνουν δεξαμενές τύπου C. Σ’ αυτήν 
την περίπτωση όμως είναι σχεδιασμένες για μέγι-
στη πίεση λειτουργίας από 5 έως 7 barg. Τα μέγεθός 
τους φτάνει τα 7.500 m3 και κατά κύριο λόγο χρησι-
μοποιούνται για τη μεταφορά LPG. Σε σύγκριση με 
τα πλοία πλήρους πιέσεως έχουν μειωμένο πάχος 

στα τοιχώματα των δεξαμενών, η οποία είναι δυνα-
τή λόγω της μειωμένης πιέσεως κατά τη μεταφορά 
του φορτίου. Όμως συγκριτικά με το κόστος η δια-
φοροποίηση είναι μικρή λόγω της προσθήκης των 
ψυκτικών εγκαταστάσεων και της μονώσεως των δε-
ξαμενών που απαιτείται. Οι κυλινδρικού, κωνικού 
ή σφαιρικού σχήματος δεξαμενές κατασκευάζονται 
από χάλυβα που αντέχει σε θερμοκρασία που φθά-
νει μέχρι τους –10oC.

γ) Πλοία μέσης πιέσεως – πλήρους ψύξεως 
(semi-pressurised/fully refrigerated ships). Η κα-
τασκευαστική κλίμακα μεγέθους αυτών των πλοίων 
κυμαίνεται για μεταφορά φορτίων από 1.500 έως 
30.000 m3 καθιστώντας αυτού του τύπου τα πλοία 
ως το βέλτιστο μέσο μεταφοράς, που καλύπτει ένα 
ευρύ φάσμα από LPG και VCM μέχρι προπυλένιο 
και βουταδιένιο, φορτία που μεταφέρονται συχνά 
στην περιοχή της Μεσογείου και της Βόρειας Ευρώ-
πης. Οι δεξαμενές στα πλοία μέσης πιέσεως – πλή-
ρους ψύξεως τύπου C είναι ανθεκτικές σε πίεση (σχ. 
17.2β) και ως εκ τούτου δεν απαιτούνται δευτερεύ-
οντα διαφράγματα (barriers). Το υλικό κατασκευ-
ής των δεξαμενών είναι είτε χάλυβας ανθεκτικός 
στη χαμηλή θερμοκρασία μεταφοράς του φορτίου 
(στους –48oC), δίνοντας τη δυνατότητα τα πλοία 
αυτά να είναι κατάλληλα για τα περισσότερα φορ-
τία LPG και τα χημικά αέρια, είτε ειδικά κράματα 
χάλυβα ή αλουμινίου, που επιτρέπουν τη μεταφορά 
του αιθυλενίου στους –104oC (βλ. επίσης τα πλοία 
αιθυλενίου). Το ευέλικτο σύστημα των πλοίων μέ-
σης πιέσεως – πλήρους ψύξεως έχει σχεδιαστεί έτσι, 
ώστε να επιτρέπεται η φόρτωση ή η εκφόρτωση σε 
εγκαταστάσεις όπου το φορτίο αποθηκεύεται είτε 
υπό πίεση είτε υπό ψύξη. 
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Σχ. 17.2α 
Τομή πλοίου με δεξαμενές τύπου C, μεταφοράς υγροποιημένου αερίου με πλήρη πίεση. 
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δ) Πλοία πλήρους ψύξεως υγροποιημένου 
αερίου πετρελαίου (fully refrigerated LPG ships). 
Στα πλοία αυτά η μεταφορά του φορτίου πραγμα-
τοποιείται περίπου σε ατμοσφαιρική πίεση και συ-
νήθως είναι σχεδιασμένα να μεταφέρουν μεγάλες 
ποσότητες αμμωνίας και βουτανίου.

Τα συστήματα που χρησιμοποιούνται για την απο-
θήκευση κατά τη μεταφορά του φορτίου στα πλοία 
αυτά είναι με:

–  Ανεξάρτητες δεξαμενές σε πλοία διπλού τοιχώ-
ματος. 

–  Ανεξάρτητες δεξαμενές σε πλοία μονού τοιχώ-
ματος, αλλά διπλού πυθμένα και δεξαμενές σε 
σχήμα χοάνης (hopper tanks). 

–  Ενιαίες δεξαμενές σε πλοία, που έχουν διπλό 
κύτος, και

–  δεξαμενές τύπου ημιμεμβράνης (semi-mem-
brane tanks), τα οποία επίσης έχουν διπλό 
τοίχωμα.

Η πιο ευρέως χρησιμοποιούμενη διάταξη είναι 
σε πλοία μονού κύτους με ανεξάρτητες δεξαμενές 
τύπου Α (βλ. παράγρ. 10.3.1) σε πρισματικό σχήμα 
και ικανότητα να αντέχει σε μέγιστη πίεση λειτουργί-
ας τα 0,7 barg (σχ. 17.2γ). Οι δεξαμενές κατασκευ-
άζονται από χάλυβα με 3,5% nickel steel, που τους 
παρέχει την δυνατότητα να αντεπεξέλθουν στις χα-
μηλές θερμοκρασίες των –45oC του φορτίου, ενώ 
η μεταφορική τους ικανότητα είναι από 10.000 έως 
100.000 m3. Ένα τυπικό πλοίο έχει μέχρι έξι δεξα-
μενές φορτίου, με κάθε δεξαμενή εφοδιασμένη με 
εγκάρσιες φρακτές και ένα διάμηκες διάφραγμα 
(φρακτή) στο κέντρο, που βελτιώνει την ευστάθεια 
του πλοίου (λόγω της επιδράσεως των μικροτέρων 
ελευθέρων επιφανειών). Λόγω της χαμηλής θερ-
μοκρασίας μεταφοράς του φορτίου, τα πλοία είναι 
εφοδιασμένα με σύστημα επανυγροποιήσεως και 
στις δεξαμενές υπάρχει θερμομόνωση.

ε) Πλοία αιθυλενίου (ethylene ships). Τα 
πλοία αυτά κατασκευάζονται για τη μεταφορά συ-
γκεκριμένου φορτίου και με μεταφορική ικανότητα 
που κυμαίνεται από 1.000 έως 30.000 m3. Το φορτίο 
μεταφέρεται σε πλήρη ψύξη, σε θερμοκρασία του 
σημείου ζέσεως –104 οC. Οι δεξαμενές συνήθως 
είναι τύπου C χωρίς ενδιάμεσα διαφράγματα, τα 
οποία απαιτούνται σε περίπτωση που οι δεξαμενές 
είναι τύπου Β (βλ. παράγρ. 10.3.1). Τα πλοία είναι 
εφοδιασμένα με εγκαταστάσεις επανυγροποιήσε-
ως και οι δεξαμενές έχουν θερμομόνωση. Πολλά 
πλοία μεταφοράς αιθυλενίου μπορεί να μεταφέρουν 

Σχ. 17.2β
Τυπική τομή πλοίου μέσης πιέσεως-πλήρους  

ψύξεως με δεξαμενές τύπου C.
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και LPG φορτία αυξάνοντας έτσι την ευελιξία στη 
χρήση τους. Ο ερματισμός των πλοίων γίνεται στις 
δεξαμενές διπυθμένων και στις δεξαμενές έρματος 
κάτω από το κατάστρωμα στις πλευρές του πλοίου 
(wing ballast tanks), ενώ αν οι δεξαμενές είναι τύ-
που Α, Β ή C και το φορτίο μεταφέρεται σε θερ-
μοκρασία κάτω των –55οC, απαιτείται τα πλοία να 
είναι διπλού τοιχώματος. 

στ) Πλοία υγροποιημένου φυσικού αερίου 
(LNG ships). Τα πλοία αυτά έχουν ναυπηγηθεί 
ειδικά για τη μεταφορά μεγάλης ποσότητας φυσι-
κού αερίου σε υγρή μορφή υπό ψύξη, κάτω από τη 
θερμοκρασία ζέσεώς του. Δηλαδή η θερμοκρασία 
μεταφοράς του φυσικού αερίου κυμαίνεται στους 
–163oC, ενώ η θερμοκρασία ζέσεως του φυσικού αε-

Σχ. 17.2γ 
Τομή δεξαμενής πρισματικού τύπου Α  

σε πλοίο πλήρους ψύξεως LPG.
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ρίου είναι –161,6οC. Οι δεξαμενές είναι μονωμένες, 
ώστε να ελαχιστοποιούν την εξάτμιση. Εντούτοις, 
το ποσοστό εξατμίσεως είναι μεταξύ 0,2 και 0,25% 
του φορτίου ανά ημέρα. Τα πλοία μεταφοράς LNG 
έχουν μεταφορική ικανότητα από 30.000 m3 έως 
200.000 m3. Συνήθως αυτού του είδους τα πλοία 
κατασκευάζονται για ναύλωση για συγκεκριμένα τα-
ξίδια, όπου είναι πιθανό να παραμείνει για όλη την 
διάρκεια της λειτουργικής «ζωής» τους, που κυμαίνε-
ται από 20–25 έτη. Εκτός από μερικές αξιοσημείωτες 
εξαιρέσεις που ναυπηγήθηκαν τα πρώτα χρόνια της 
μεταφοράς υγροποιημένου φυσικού αερίου (LNG), 
τα πλοία σύμφωνα με τον τύπο των δεξαμενών τους 

είναι τριών τύπων: τα Gaz Transport GTT 96 τύπου 
μεμβράνης [σχ. 17.2δ(α)], τα Technigaz Mark ΙΙΙ 
τύπου μεμβράνης [σχ. 17.2δ(β)] και τα Kvaerner 
Moss με σφαιρικού σχήματος ανεξάρτητες δεξαμε-
νές τύπου Β [σχ. 17.2δ(γ)].

Όλα τα πλοία LNG έχουν διπλό τοίχωμα σε όλο 
το μήκος τους, το οποίο παρέχει επαρκή χώρο για το 
έρμα. Άλλο ένα κοινό χαρακτηριστικό τους είναι ότι 
κατά τη μεταφορά του φορτίου ένα μέρος του εξα-
τμίζεται και χρησιμοποιείται ως καύσιμο σε λέβητες 
ή μηχανές διπλού καυσίμου. Ο κενός χώρος του κύ-
τους γύρω από τις δεξαμενές φορτίου είναι συνεχώς 
αδρανοποιημένος, με εξαίρεση την περίπτωση των 
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Τομή πλοίου με δεξαμενή (α) Gaz Transport GTT 96 τύπου μεμβράνης, (β) Technigaz Mark ΙΙΙ τύπου μεμβράνης,  
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σφαιρικών δεξαμενών τύπου Β. Σε αυτές, ο κενός 
χώρος μπορεί να γεμίσει με ξηρό αέρα υπό την προ-
ϋπόθεση ότι υπάρχουν επαρκή μέσα για την αδρα-
νοποίησή του σε περίπτωση που ανιχνευθεί διαρροή 
φορτίου. Γι’ αυτό απαιτείται συνεχής παρακολούθη-
ση της ατμόσφαιρας στον περιβάλλοντα χώρο των 
δεξαμενών.

Οι εγκαταστάσεις επανυγροποιήσεως του φορ-
τίου, που εξυπηρετούσαν τις ανάγκες ψύξεώς του, 
λόγω του μεγάλου κόστους τους δεν αποτελούσαν 
κατά το παρελθόν βιώσιμη λύση. Η αύξηση όμως 
στην τιμή των καυσίμων και η ανάπτυξη νέων τεχνο-
λογιών έχουν οδηγήσει τη ναυπηγική βιομηχανία 
στον σχεδιασμό και στην ναυπήγηση πλοίων με με-
γαλύτερη μόνωση δεξαμενών [με σκοπό τον περι-
ορισμό της εξατμίσεως του φορτίου (boil-off)], και 
στην εγκατάσταση συστημάτων επανυγροποιήσεως 
και μηχανών προώσεως εσωτερικής καύσεως με 
χρήση υγροποιημένου αερίου. 

17.3  Κίνδυνοι μεταφοράς υγροποιημένων αε-
ρίων και φορτίων πετρελαιοειδών.

Τα υγραεριοφόρα μεταφέρουν το φορτίο στο ση-
μείο ζέσεώς τους, με αποτέλεσμα να δημιουργούν 
εύκολα ατμούς. Επί πλέον τα περισσότερα από αυτά 
τα φορτία έχουν παρόμοιες ιδιότητες. Κατά συνέπεια 
οι πιθανοί κίνδυνοι κατά τη μεταφορά τους είναι κοι-
νοί. Σύμφωνα με τις ιδιότητες των υγροποιημένων 
αερίων, οι κίνδυνοι που προκύπτουν κατά τη μετα-
φορά τους είναι οι ακόλουθοι:

1) Κίνδυνοι από την ευφλεκτότητα του φορ-
τίου.

Σχεδόν όλοι οι ατμοί των φορτίων είναι εύφλεκτοι, 
κατά συνέπεια όταν υπάρχει ανάφλεξη του φορτίου 
δεν είναι το υγρό που καίγεται, αλλά οι ατμοί του. 
Διαφορετικά φορτία εκλύουν διαφορετικές ποσότη-
τες ατμών, που εξαρτώνται από τη σύνθεση και τη 
θερμοκρασία τους, ενώ το μείγμα για να αναφλεγεί 
και να καεί πρέπει να έχει ορισμένες αναλογίες σε 
σχέση με τον αέρα. Στα φορτία των υγραεριοφό-
ρων πλοίων ο κίνδυνος της εκρήξεως και πυρκαγιάς 
λόγω της ευφλεκτότητας του μείγματος ατμών αερίου 
και αέρα περιορίζεται σημαντικά στο να υποστηρίξει 
μια πυρκαγιά, διότι το μείγμα είναι πολύ πλούσιο 

σε εύφλεκτους ατμούς. Η μεταφορά των φορτίων 
στα υγραεριοφόρα πραγματοποιείται κοντά στο ση-
μείο βρασμού, επομένως ο κίνδυνος που υπάρχει 
οφείλεται στην δυνατότητα να δημιουργηθούν ατμοί 
από διαρροή. Οι περισσότεροι είναι εύφλεκτοι και 
ορισμένοι από αυτούς έχουν την ιδιότητα αναφλέξε-
ως, χωρίς να απαιτείται να αναμιχθούν με τον ατμο-
σφαιρικό αέρα. Γι’ αυτό στα υγραεριοφόρα, παρά 
την μικρή πιθανότητα διαρροής, που προλαμβάνε-
ται από τον βέλτιστο σχεδιασμό και την κατασκευή 
τους, λαμβάνονται περαιτέρω αυστηρά προληπτικά 
μέτρα ασφαλείας. Αυτά τα μέτρα περιέχονται στον 
Κώδικα IGC (βλ. παράγρ. 10.7) και περιλαμβάνουν 
δημιουργία προθαλάμου για την είσοδο από το κα-
τάστρωμα σε χώρους, όπου είναι εγκατεστημένοι 
ηλεκτροκινητήρες, αεροσυμπιεστές, αντλίες κ.ά.. Ο 
προθάλαμος αυτός βρίσκεται συνεχώς υπό θετική 
πίεση1, δημιουργώντας ένα φράγμα μεταξύ των εξω-
τερικών χώρων και του χώρου όπου υπάρχουν ηλε-
κτρικά μηχανήματα. Επίσης, η καύση ατμών φορτίου 
και αέρα έχει ως αποτέλεσμα την πολύ σημαντική 
αύξηση των αερίων, τα οποία εάν είναι εγκλωβισμέ-
να στον κλειστό χώρο της δεξαμενής, μπορεί γρήγο-
ρα να οδηγήσουν σε αύξηση της πιέσεως στο σημείο 
της εκρηκτικής θραύσεως (διάρρηξη των τοιχωμά-
των της δεξαμενής από την έκρηξη). Γι’ αυτό, οι προ-
φυλάξεις θα πρέπει να λαμβάνονται σύμφωνα με τα 
κατώτερα και τα ανώτερα όρια ευφλεκτότητας, που 
είναι διαφορετικά για κάθε φορτίο. 

2) Κίνδυνοι για την ανθρώπινη υγεία. 

Οι κίνδυνοι για την ανθρώπινη υγεία είναι οι 
εξής:

α) Κίνδυνος από την τοξικότητα του φορτίου: 
Ορισμένα φορτία, όπως η αμμωνία, το VCM, τα οξεί-
δια του αιθυλενίου και του προπυλενίου, αλλά και 
το χλώριο, είναι τοξικά, με αποτέλεσμα να μπορούν 
να προκαλέσουν προσωρινές ή μόνιμες βλάβες στην 
υγεία, όπως ερεθισμό, βλάβη των ιστών ή δυσλει-
τουργία του οργανισμού. Αυτοί οι κίνδυνοι ενδέχεται 
να προκύψουν λόγω της επαφής του υγρού ή των 
ατμών του φορτίου με το δέρμα, λόγω μιας ανοικτής 
πληγής, εισπνοής ή καταπόσεως. Γι’ αυτό, θα πρέπει 
να αποφεύγεται η επαφή με οποιαδήποτε μορφή του 
φορτίου είτε είναι υγρό είτε αέριο. Η προστατευτική 
ενδυμασία πρέπει να χρησιμοποιείται υποχρεωτικά, 

1  Δηλ. σε υπερπίεση σε σχέση με τους περιβάλλοντες χώρους. Με τον τρόπο αυτόν αποφεύγεται η είσοδος αερίων από χώρους ατμο-
σφαιρικής πιέσεως.
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όπως και οι αναπνευστικές συσκευές, εάν υπάρχει 
κίνδυνος εισπνοής τοξικών ατμών. Επί πλέον, ο εξο-
πλισμός ανιχνεύσεως τοξικών αερίων πρέπει να εί-
ναι ο ενδεικνυόμενος από τους κανονισμούς και να 
συντηρείται επιμελώς.

β) Κίνδυνος ασφυξίας: Ασφυξία, όπως γνωρί-
ζομε, υφίσταται όταν το αίμα δεν μπορεί να παρέ-
χει επαρκή ποσότητα οξυγόνου στον εγκέφαλο. Τα 
υγροποιημένα αέρια, που είναι ρευστά χαμηλής 
θερμοκρασίας, είναι εύφλεκτα και μπορεί να δημι-
ουργήσουν νέφη ατμών αρκετά πυκνά, ώστε να προ-
καλέσουν ασφυξία. Ένα άτομο που έχει εκτεθεί σε 
ασφυκτικό περιβάλλον με ατμούς που προέρχονται 
από το φορτίο μπορεί να νιώσει πονοκέφαλο, ζάλη 
και αδυναμία συγκεντρώσεως, με επακόλουθο την 
απώλεια των αισθήσεων. Σε επαρκείς συγκεντρώ-
σεις οποιαδήποτε ποσότητα ατμών μπορεί να προ-
καλέσει ασφυξία, είτε αυτοί είναι τοξικοί είτε όχι. Η 
ασφυξία προλαμβάνεται με τη χρήση εξοπλισμού 
ανιχνεύσεως των ατμών φορτίου και του οξυγόνου 
και αναπνευστικών συσκευών.

γ) Κίνδυνος αναισθησίας: Η εισπνοή ορισμέ-
νων ατμών φορτίου (π.χ. οξείδιο του αιθυλενίου) 
μπορεί να προκαλέσει απώλεια των αισθήσεων.  Ένα 
αναίσθητο άτομο ενδέχεται να αντιδράσει σε αισθη-
τήρια ερεθίσματα, αλλά πιθανόν να επανέλθει με 
μεγάλη δυσκολία. Ο κίνδυνος αναισθησίας δύναται 
να αποφευχθεί, όπου είναι απαραίτητο, με τη χρήση 
ανιχνευτών της ποιότητας του αέρα της ατμόσφαιρας 
και με τη χρήση αναπνευστικών συσκευών. 

δ) Κίνδυνος για εγκαύματα από ψύχος (κρυ-
οπαγήματα): Πολλά φορτία είτε μεταφέρονται σε 
χαμηλή θερμοκρασία, είτε φτάνουν σε χαμηλή θερ-
μοκρασία κατά τη διάρκεια κάποιου σταδίου των 
εργασιών φορτοεκφορτώσεως. Η άμεση επαφή με 
το υγρό χαμηλής θερμοκρασίας και τους ατμούς του 
φορτίου ή η επαφή με εξοπλισμό και με σωλήνες 
χωρίς μόνωση, μπορεί να προκαλέσουν εγκαύματα 
λόγω ψύχους ή κρυοπαγήματα, ενώ η εισπνοή του 
ψυχρού ατμού μπορεί να βλάψει μόνιμα ορισμένα 
όργανα (π.χ. πνεύμονες). Έτσι, ο πάγος που μπορεί 
να αναπτυχθεί πάνω στις επιφάνειες του εξοπλισμού 
ή των σωλήνων χωρίς μόνωση υπό ορισμένες συν-
θήκες περιβάλλοντος (που για το δίκτυο μπορεί να 
λειτουργήσει ως μόνωση) είναι ιδιαίτερα επιβλαβής 
για το άτομο που θα έρθει σε επαφή μ’ αυτόν. Ο κα-
τάλληλος προστατευτικός εξοπλισμός είναι το απα-
ραίτητο μέσο για την πρόληψη των ανεπιθυμήτων 
κινδύνων, λαμβάνοντας παράλληλα ιδιαίτερη μέρι-

μνα για τους δίσκους συλλογής συμπυκνωμάτων νε-
ρού στο κατάστρωμα, οι οποίοι μπορεί να περιέχουν 
υγρό φορτίο, με αποτέλεσμα να προκληθούν βλάβες 
από την επαφή κάποιου ατόμου με αυτό. 

3) Κίνδυνοι για το περιβάλλον.

Τα υγροποιημένα φορτία σπάνια προκαλούν ρύ-
πανση του θαλάσσιου περιβάλλοντος σε περίπτωση 
ατυχήματος ή διαρροής. Αυτό οφείλεται στην άμεση 
εξάτμιση του φορτίου στην ατμόσφαιρα χωρίς να δι-
αλύεται στο θαλάσσιο περιβάλλον, ενώ σε περίπτω-
ση εκρήξεως, δεν μένουν υπολείμματα καύσεως. 
Ειδικά οι εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου από 
την καύση φυσικού αερίου, σε σύγκριση με τα πε-
τρελαϊκά καύσιμα, που καίγονται στα υβριδικά μο-
ντέλα μηχανών προώσεως διπλών καυσίμων (Dual 
Fuel Engines), μειώνουν τις εκπομπές διοξειδίου του 
άνθρακα (CO2) κατά 25–30% περίπου, τις εκπομπές 
οξειδίων του θείου (SOx) σχεδόν στο μηδέν και τις 
εκπομπές οξειδίων του αζώτου (NOx) περισσότερο 
από 80%. Σύμφωνα με αυτό είναι φανερό ότι εμ-
φανίζει περιβαλλοντικά πλεονεκτήματα σε σύγκριση 
με οποιοδήποτε ορυκτό καύσιμο. Περαιτέρω στα 
υγραεριοφόρα δεν απαιτείται ο καθαρισμός των δε-
ξαμενών φορτίου που αφήνει ακάθαρτα υγρά, όπως 
τα υπολείμματα πλύσεως στα συμβατικά Δ/Ξ πετρε-
λαιοειδών (slops), τα οποία εγκυμονούν κινδύνους 
ρυπάνσεως κατά τη διαφυγή τους στη θάλασσα.

4) Κίνδυνοι για τις εγκαταστάσεις του πλοίου.

Οι πιθανοί κίνδυνοι που παρουσιάζουν τα υγρο-
ποιημένα φορτία για τις εγκαταστάσεις του πλοίου 
οφείλονται: πρώτον στις μεγάλες πιέσεις, δεύτερον 
στις χαμηλές θερμοκρασίες κατά τη μεταφορά και 
τη φορτοεκφόρτωσή τους και τρίτον στην δραστικό-
τητά τους. Οι δύο πρώτοι κίνδυνοι αντιμετωπίζονται 
με την κατασκευή ειδικών προδιαγραφών ποιοτικών 
πλοίων, τα οποία ανταποκρίνονται στις ανάγκες που 
δημιουργούνται από τις συνθήκες μεταφοράς του 
φορτίου και τις προληπτικές ενέργειες προετοιμασί-
ας του δικτύου και των δεξαμενών, όπως ορίζονται 
από τον Διεθνή Κώδικα για τη Μεταφορά και τον 
Εξοπλισμό των πλοίων μεταφοράς χύδην υγροποι-
ημένων αερίων (IGC Code). Παράδειγμα προλή-
ψεως αυτών των κινδύνων αποτελούν οι ενέργειες 
που πραγματοποιούνται για τη σταδιακή μείωση της 
θερμοκρασίας του δικτύου και του εξοπλισμού κατά 
τη φορτοεκφόρτωση ή οι δοκιμές των διατάξεων 
ασφαλείας και χειρισμών για τον έλεγχο της καλής 
τους λειτουργίας. 
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Η δραστικότητα (tractivity)1 αφορά στην ιδιό-
τητα των φορτίων να αντιδρούν με τον εαυτό τους, 
με τον αέρα, το νερό, με κάποιο άλλο φορτίο, με 
το αδρανές αέριο, με τα λιπαντικά των συμπιεστών 
φορτίου, με τα παρεμβύσματα στα επιστόμια (βαλβί-
δες), με τα υλικά της κατασκευής των δεξαμενών και 
των σωλήνων του δικτύου. Οι ενέργειες προλήψεως 
αυτών των κινδύνων περιλαμβάνουν τον ποιοτικό 
έλεγχο συμβατότητας του φορτίου με τις εγκαταστά-
σεις του πλοίου, την αντικατάσταση του εξοπλισμού, 
που παρουσιάζει βλάβη και τη συντήρηση, αλλά και 
την επισκευή του εξοπλισμού σύμφωνα με τις οδη-
γίες του κατασκευαστή χρησιμοποιώντας γνήσια πι-
στοποιημένα ανταλλακτικά. 

17.4  Σύγκριση των κινδύνων στη μεταφορά 
υγροποιημένων αερίων και στη μεταφο-
ρά υγρών πετρελαϊκών προϊόντων. 

Μολονότι η μεταφορά υγροποιημένων αερί-
ων εμπεριέχει ιδιαίτερους κινδύνους, μερικά από 
τα χαρακτηριστικά τους είναι λιγότερο επικίνδυνα 
από εκείνα του βαρύτερου πετρελαίου. Συνοπτικά, 
οι κίνδυνοι κατά τη μεταφορά υγροποιημένων 
αερίων, που δεν υφίστανται στα πλοία μεταφοράς 
υγρών πετρελαϊκών προϊόντων, είναι:

α) Η ψύξη από διαρροές, οι οποίες μπορούν 
να επηρεάσουν την αντοχή και γενικά τις μηχανικές 
ιδιότητες του χάλυβα κατασκευής του σκάφους.

β) Η επαφή μελών του πληρώματος με τα 
υγρά ή τα αέρια από διαρροή και τους παγωμένους 
σωλήνες του δικτύου που προκαλούν εγκαύματα 
από ψύχος (κρυοπαγήματα), και

γ) η θραύση του συστήματος πιέσεως, που πε-
ριέχει υγραέριο, η οποία θα μπορούσε να απελευθε-
ρώσει μία τεράστια ποσότητα ατμών του φορτίου.

Τα χαρακτηριστικά της μεταφοράς υγροποιη-
μένου φυσικού αερίου, που έχουν ως αποτέλεσμα 
τη μείωση του κινδύνου σε σχέση με τα Δ/Ξ μεταφο-
ράς υγρών πετρελαϊκών προϊόντων είναι τα εξής:

α) Κατά τη φόρτωση ή τον ερματισμό δεν απε-
λευθερώνονται αέρια στην ατμόσφαιρα στην περιο-
χή των καταστρωμάτων και στις υπερκατασκευές. 

β) Η απελευθέρωση αερίων εκτελείται σπά-
νια, ώστε να μην υπάρχουν επικίνδυνα αέρια στο 
κατάστρωμα.

γ) Η ατμόσφαιρα των δεξαμενών του υγρο-

ποιημένου αερίου λόγω του πλούσιου μείγμα-
τος από τους εύφλεκτους ατμούς του φορτίου δεν 
είναι εύφλεκτη καθ’ όλη τη διάρκεια του κύκλου 
μεταφοράς του φορτίου, με αποτέλεσμα ο στατικός 
ηλεκτρισμός να μην αποτελεί πηγή αναφλέξεως.

δ) Δεν υπάρχει απαίτηση πλύσεως των δεξα-
μενών, έτσι ώστε να αποφεύγονται οι κίνδυνοι από 
τη διαχείριση ακαθάρτων υπολειμμάτων πλύσεως 
(slops).

17.5  Προφυλάξεις κατά τη μεταφορά – Διατά-
ξεις ασφαλείας.

Ύψιστη προτεραιότητα της ναυτιλιακής βιομηχα-
νίας υγροποιημένου αερίου αποτελεί η ασφάλεια. Η 
υψηλή ποιότητα και οι προδιαγραφές ναυπηγήσεως 
των υγραεριοφόρων πλοίων, λόγω της υψηλής πιέ-
σεως και της χαμηλής θερμοκρασίας που εξαρτώνται 
από το είδος κάθε φορτίου, μαζί με τους αυστηρούς 
κανονισμούς και την εμπειρία που πρέπει να διαθέ-
τει το πλήρωμα, οδηγούν στην ασφαλή μεταφορά 
και διαχείριση του φορτίου, τόσο για το πλήρωμα, 
όσο και για το περιβάλλον. 

Καθ’ όλη τη διάρκεια του ταξιδίου θα πρέπει να 
διενεργούνται τακτικοί έλεγχοι, ώστε να εξασφαλι-
στεί ότι δεν υπάρχουν ανωμαλίες στον εξοπλισμό 
και τυχόν διαρροές, ενισχύοντας την ασφάλεια που 
παρέχεται απ’ τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά 
και τις διατάξεις ασφαλείας, και παρέχοντας τις συν-
θήκες πραγματοποιήσεως ενός ασφαλούς ταξιδίου.

Στα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά, που 
σκοπό έχουν την ασφαλή λειτουργία των υγραερι-
οφόρων, ανήκουν:

α) Τα υψηλής τεχνολογίας και ειδικής κατασκευ-
ής συστήματα συγκρατήσεως του φορτίου από χά-
λυβα ειδικού κράματος, που παρέχουν αντοχή στις 
χαμηλές θερμοκρασίες απομακρύνοντας τον κίνδυ-
νο δημιουργίας ρωγμών. 

β) Η ειδική μόνωση των δεξαμενών για τη διατή-
ρηση της θερμοκρασίας του φορτίου.

γ) Ο πρωτοποριακός σχεδιασμός των δεξαμε-
νών, που αποτρέπει στρεβλώσεις λόγω των ιδιοτή-
των του φορτίου. 

δ) Οι διπλού τοιχώματος δεξαμενές καυσίμων, 
που εξασφαλίζουν την προστασία από πιθανή διαρ-
ροή.

ε) Η μόνωση των σωλήνων, οι ολισθαίνουσες 

1  Δραστικότητα ονομάζεται ο ρυθμός με τον οποίο μία χημική ουσία τείνει να πραγματοποιήσει μία χημική αντίδραση.
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συνδέσεις φορτίου και οι καμπύλες διαστολής, που 
τοποθετούνται στο δίκτυο προλαμβάνοντας στρε-
βλώσεις λόγω συστολών και διαστολών απ’ τις δια-
κυμάνσεις της θερμοκρασίας.

στ) Ο προθάλαμος με υπερπίεση, που υπάρχει 
στο κατάστρωμα, πριν την είσοδο στους χώρους 
εγκαταστάσεως των μηχανημάτων δημιουργώντας 
ένα φράγμα ασφαλείας.

Για τον έλεγχο και την ασφαλή διαχείριση του 
φορτίου, οι διατάξεις περιλαμβάνουν:

α) Τα ανακουφιστικά συστήματα (relief sys-
tems) των δεξαμενών, που επιτρέπουν να διαρρεύ-
σει το αέριο προς την ατμόσφαιρα, προλαμβάνοντας 
έτσι την αύξηση της πιέσεως ή τη δημιουργία κενού 
(υποπίεση) πέραν των ορίων που τίθενται από τον 
κατασκευαστή και θα προκαλούσαν βλάβες στις δε-
ξαμενές, όπως παραμόρφωση ή θραύση.

β) Το σύστημα ελέγχου στάθμης των δεξαμε-
νών (cargo tank gauging system). Όλα τα συστή-
ματα μετρήσεως που χρησιμοποιούνται έχουν σχε-
διαστεί ειδικά για τις ανάγκες που δημιουργούνται 
σε κάθε είδος πλοίου, το οποίο υποστηρίζει και το 
ανάλογο φορτίο, και είναι μεγάλης ακρίβειας, πι-
στοποιημένα από ανεξάρτητο οργανισμό. Στα πλοία 
υγροποιημένου φυσικού αερίου, για παράδειγμα, 
τοποθετούνται δύο ανεξάρτητα συστήματα μετρή-
σεως σε κάθε δεξαμενή, επί πλέον του συστήματος 
προειδοποιήσεως χαμηλής, υψηλής και πολύ υψη-
λής στάθμης (low, high και high-high level alarms), 
ενώ επαναλήπτες υπάρχουν εγκατεστημένοι στον 
θάλαμο ελέγχου του φορτίου και στη γέφυρα. 

γ) Το μόνιμο σύστημα ελέγχου διαρροής αε-
ρίων (fixed gas detection system), το οποίο λαμβά-
νει δείγμα από κάθε χώρο όπου υπάρχει πιθανότητα 
συγκεντρώσεως αερίων, π.χ. τα στεγανά φρεάτια, 
τους κενούς χώρους, τον χώρο εγκαταστάσεως μη-
χανημάτων κ.ά. και το αναλύει σε κεντρικό αναλυτή, 
που είναι εγκατεστημένος σε μια ασφαλή περιοχή.

δ) Τους φορητούς μετρητές αερίων (portable 
gas detectors), όπως οι μετρητές ευφλέκτων αερί-
ων, οι μετρητές τοξικών αερίων και οι μετρητές πε-
ριεκτικότητας σε οξυγόνο. 

ε) Το σύστημα παραγωγής αδρανούς αερί-
ου, αφυγράνσεως του αδρανούς αερίου και το 
σύστημα παραγωγής αζώτου (inert gas, dry air 
και nitrogen generator). Η αρχή λειτουργίας του 
συστήματος παραγωγής αδρανούς αερίου βασίζεται 
στην καύση ενός καυσίμου χαμηλής περιεκτικότητας 
σε θείο και στον καθαρισμό και στην ξήρανση των 

καυσαερίων. Το σύστημα αφυγράνσεως αφαιρεί την 
υγρασία που υπάρχει υπό μορφή υδρατμών ως προ-
ϊόντων καυσίμων στο αδρανές αέριο (βλ. παράγρ. 
9.15.1 και 9.15.2) πριν την κατάθλιψή του στις δεξα-
μενές φορτίου και το σύστημα παραγωγής αζώτου, 
βασίζεται στις ειδικά σχεδιασμένες μεμβράνες, μέσω 
των οποίων ο πεπιεσμένος αέρας ρέει και διαχωρίζε-
ται σε οξυγόνο και άζωτο (βλ. παράγρ. 9.15.3).

στ) Τους εναλλάκτήρες θερμότητας (cargo 
heaters), που χρησιμοποιούνται ως συμπυκνωτές 
και ως παγίδες σταγονιδίων υγρού. Είναι εναλλά-
κτήρες θερμότητας του τύπου κελύφους και αυλών.

ζ) Τους αεροσυμπιεστές υψηλού και χαμη-
λού φορτίου (high και low duty compressors) στα 
πλοία μεταφοράς αερίων. Οι αεροσυμπιεστές υψη-
λού φορτίου (High Duty – HD) εγκαθίστανται στον 
χώρο των συμπιεστών στο κατάστρωμα και χρησι-
μοποιούνται για την επανυγροποίηση των ατμών 
του φορτίου κατά τη φόρτωση. Οι αεροσυμπιεστές 
χαμηλού φορτίου (Low Duty – LD), που είναι επί-
σης εγκατεστημένοι στον χώρο των συμπιεστών στο 
κατάστρωμα, χρησιμοποιούνται για τη συμπίεση 
των ατμών φορτίου, που παράγεται με τη φυσική 
εξάτμιση σε μία επαρκή πίεση, ώστε να μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν στους λέβητες και στις μηχανές 
ως καύσιμο. Και οι δύο λειτουργούν από ηλεκτρι-
κούς κινητήρες, οι οποίοι είναι εγκατεστημένοι σε 
χωριστό θάλαμο, το ηλεκτροστάσιο, μεταδίδοντας 
την κίνηση μέσω άξονα αεροστεγώς μονωμένου, 
που διέρχεται από διαχωριστικό διάφραγμα.

η) Το σύστημα διακοπής λειτουργίας εκτάκτου 
ανάγκης (Εmergency Shutdown System – ESD), 
που απαιτείται από τον κώδικα ΙGC του ΙΜΟ και 
συστήνεται στις οδηγίες διαχειρίσεως υγραεριοφό-
ρων της Διεθνούς Κοινότητας Λειτουργών Πλοίων 
Υγροποιημένου Αερίου και Τερματικών Σταθμών 
(Society of International Gas Tanker and Terminal 
Operators–SIGTTO) για τη μεταφορά χύδην υγρο-
ποιημένων αερίων. Το σύστημα αυτό αφορά στην 
προστασία τόσο του πλοίου όσο και του τερματικού 
σταθμού σε περίπτωση απώλειας της ηλεκτρικής 
ενέργειας στα μηχανήματα του φορτίου, γενικής 
απώλειας παροχής της ισχύος σε όλο το σύστημα 
ή σε περίπτωση κινδύνου. Το σύστημα εκτάκτης 
ανάγκης διακόπτει τη ροή του υγρού φορτίου και 
αερίων με το κλείσιμο των αντλιών και των συμπιε-
στών του φορτίου, καθώς και των επιστομίων στην 
πολλαπλή σύνδεση με την ξηρά, που βρίσκεται στο 
κατάστρωμα του πλοίου, με την ενεργοποίηση ενός 
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ενιαίου μηχανισμού ελέγχου φέροντας το σύστημα 
χειρισμού του φορτίου σε μια ασφαλή στατική κατά-
σταση. Μετά τη διακοπή λειτουργίας εκτάκτου ανά-
γκης οι λειτουργίες μπορούν να ξεκινήσουν χειροκί-
νητα ή αυτόματα.

θ) Τους αισθητήρες θερμοκρασίας (tem-
perature sensors), που κάθε δεξαμενή φορτίου θα 
πρέπει να είναι εφοδιασμένη με τουλάχιστον δύο. 
Η μία συσκευή τοποθετείται στο κάτω μέρος της δε-
ξαμενής και η δεύτερη κοντά στην κορυφή της κάτω 
από το ανώτατο επιτρεπόμενο όριο στάθμης της. Η 
θερμοκρασία που δείχνει η συσκευή πρέπει να φέ-
ρει την ένδειξη της χαμηλότερης θερμοκρασίας, για 
την οποία η δεξαμενή φορτίου έχει πιστοποιηθεί, με 
επαναλήπτες στη γέφυρα και στον θάλαμο ελέγχου 
του φορτίου.

ι) Τους μετρητές πιέσεως (pressure gauges), 
οι οποίοι τοποθετούνται στον θόλο κάθε δεξαμενής 
και στους σωλήνες του φορτίου, με επαναλήπτες 
στη γέφυρα και στον θάλαμο ελέγχου του φορτίου. 

Όταν η πίεση αυξηθεί ή μειωθεί σε σχέση με τα όρια 
του συστήματος ελέγχου της πιέσεως, ενεργοποιεί-
ται ηχητικός συναγερμός προειδοποιώντας για την 
υπέρβαση αυτών των ορίων. 

ια) Την φλογοπαγίδα (flame trap equipment), η 
οποία τοποθετείται στην κορυφή του ιστού εξαγωγής 
των αερίων στο κατάστρωμα, προσφέροντας προ-
στασία από τις φλόγες, που μπορεί να προκληθούν 
λόγω της ηλεκτρικά φορτισμένης ατμόσφαιρας ή 
από κάποια άλλη αιτία.

ιβ) Τον ανασχετήρα φλόγας (flame retainer), 
ο οποίος ελέγχει την εξαγωγή των ατμών φορτίου, 
που εξέρχονται από την κορυφή των ιστών και σε 
περίπτωση φωτιάς δίνει εντολή ώστε να διακοπούν 
οι λειτουργίες διαχειρίσεως του φορτίου.

ιγ) Τις παγίδες υγρών (mist separators), που εί-
ναι εγκατεστημένες μεταξύ των συμπιεστών και των 
δεξαμενών φορτίου προστατεύοντας τους συμπιεστές 
από αναρροφήσεις υγρού φορτίου, που χρησιμοποι-
είται ως ψυκτικό μέσο.



18.1 Πυκνότητα – API βάρος.  

Το API προέρχεται από τα αρχικά του Αμερικα-
νικού Ινστιτούτου Πετρελαιοειδών (American Petro-
leum Institute), που ιδρύθηκε το 1919. Αποτελεί τη 
μεγαλύτερη εμπορική ένωση στις ΗΠΑ για τη βιομη-
χανία πετρελαιοειδών και φυσικού αερίου και βοηθά 
να τεθούν τα πρότυπα για την παραγωγή, τη διύλιση 
και τη διανομή των προϊόντων πετρελαίου. Ένα από 
τα πιο σημαντικά πρότυπα είναι η μέθοδος που χρησι-
μοποιείται για τη μέτρηση της πυκνότητας του πετρε-
λαίου. Το πρότυπο αυτό ονομάζεται βαρύτητα API 
(API gravity) ή ΑΡΙ-ειδικό βάρος. 

Πριν την εφαρμογή της κλίμακας βαρύτητας ΑΡΙ, 
το Εθνικό Γραφείο Προτύπων (National Bureau of 
Standards) των ΗΠΑ, το 1916, είχε αποδεχθεί την 
Κλίμακα Baum� (Baum� scale1) ως πρότυπη κλί-
μακα για τη μέτρηση του ειδικού βάρους των υγρών 
με μικρότερη πυκνότητα απ’ το νερό. Όμως, σε έρευ-
νες που διεξήχθησαν από την Εθνική Ακαδημία 
Επιστημών των ΗΠΑ (U.S. National Academy of 
Sciences), διαπιστώθηκαν διαφορές στον έλεγχο της 
αλατότητας και της θερμοκρασίας, που προκαλούσαν 
διακυμάνσεις στις δημοσιευμένες τιμές βαθμονομή-
σεως της κλίμακας του υδρομέτρου. Λόγω των δι-
ακυμάνσεων αυτών, τα υδρόμετρα στις ΗΠΑ άρχι-
σαν να διανέμονται βαθμονομημένα με συντελεστή 
141,5 αντί του συντελεστή 140, που χρησιμοποιείται 
από την κλίμακα Baum�2. Η σταθερότητα που δια-
πιστώθηκε κατά την εφαρμογή της κλίμακας ΑΡΙ με 
συντελεστή 141,5 οδήγησε στην αναγνώρισή της απ’ 
το 1921 ως επίσημη κλίμακα για τους υπολογισμούς 
χύδην πετρελαιοειδών.

Το Σχετικό Ειδικό Βάρος [ή Ειδικό Βάρος 
όπως συνήθως αναφέρεται (Specific Gravity – SG, 
ή SGσχετ) είναι ο λόγος της πυκνότητας μίας ουσίας 
προς την πυκνότητα μίας άλλης ουσίας, η οποία λαμ-
βάνεται ως ουσία αναφοράς. Συνήθως, ως ουσία 

αναφοράς χρησιμοποιείται το νερό για τα υγρά και ο 
αέρας για τα αέρια: 

εουσίας = mουσίας · g ⇒ εουσίας = ρουσίας · V · g
εH2O = mH2O · g ⇒ εH2O = ρH2O · V · g              

για 
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όπου: ε το βάρος της ουσίας και του νερού σε ίσο όγκο 
V, g η επιτάχυνση της βαρύτητας και ρ η πυκνότητα.

Το ΑΡΙ-ειδικό βάρος ή βαρύτητα API, εκφράζει 
τη σχετική πυκνότητα του αργού πετρελαίου ή και 
των προϊόντων του και αποτελεί το πρότυπο (ή τυπο-
ποιημένο) ειδικό βάρος, που χρησιμοποιείται από τη 
βιομηχανία πετρελαίου. Το ΑΡΙ παίρνει τιμές συγκρί-
νοντας την πυκνότητα του πετρελαίου με εκείνη του 
νερού. Υπολογίζεται από μία εξίσωση, στην οποία 
χρησιμοποιούνται το ειδικό βάρος (SG) του ελαίου, 
δηλαδή η αναλογία της πυκνότητας του ελαίου με την 
πυκνότητα του νερού και οι συντελεστές 141,5 και 
131,5, δίνοντας αποτελέσματα που εξασφαλίζουν τη 
σταθερότητα (συνέπεια) κατά τη μέτρηση. Η εξίσωση 
αυτή είναι: 

  οAPI 
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όπου: γο, το ειδικό βάρος του ελαίου, ώστε με o
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όπου: ρο η πυκνότητα του ελαίου ή των πετρελαιοει-
δών, ενώ ρw η πυκνότητα του νερού.

Το οAPI-ειδικό βάρος, ως μονάδα μετρήσεως έχει 
τον βαθμό (degree οAPI ή οAPI). Το (σχετικό) ειδι-
κό βάρος (SG) αναφέρεται στο βάρος της μονάδας 
όγκου του υγρού στους 60 οF (15,6 οC) προς το αντί-

1  Η κλίμακα Baum� είναι μία κλίμακα του υδρομέτρου, η οποία αναπτύχθηκε από τον Γάλλο φαρμακοποιό Antoine Baum� το 1768 
για τη μέτρηση της πυκνότητας των διαφόρων υγρών.

2  Η εξίσωση που δίνει τις τιμές στην κλίμακα Baum� είναι: Baum� = (140/SG) – 131.

Φορτία δεξαμενών σκάφους18
Κεφάλαιο
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στοιχο του νερού στους 60 οF (15,6 οC), ώστε και το 
οAPI-ειδικό βάρος αναφέρεται πάντοτε σε δείγμα 
υγρού στους 60 οF (15,6 οC)1. Το οAPI του αργού 
πετρελαίου μπορεί να κυμαίνεται κάτω από 10 οAPI 
έως πάνω από 50 oAPI, αλλά τα περισσότερα είδη 
αργού πετρελαίου βρίσκονται στην περιοχή 20 έως 
45 oAPI. 

Οι τιμές του oΑΡΙ από τη μετατροπή των διαφό-
ρων τιμών ειδικού βάρους (SG), που μπορεί να έχει 
ένα πετρέλαιο, με βάση την εξίσωση (1) είναι:

α) Σε εξαιρετικά βαρύ πετρέλαιο με SG 1,000 το 
oΑΡΙ=(141,5/1)–131,5=10,00.

β) Σε πετρέλαιο (π.χ. Crude oil, Mexican) με SG 
0,976 το oΑΡΙ=(141,5/0,976)–131,5=13,48.

γ) Σε πετρέλαιο (π.χ. Crude oil, California) με 
SG 0,918 το oΑΡΙ=(141,5/0,918)–131,5=22,64.

δ) Σε ελαφρύ πετρελαϊκό προϊόν (π.χ. kerosene) 
με SG 0,820 το oΑΡΙ=(141,5/0,820)–131,5=41,06.

ε) Σε ελαφρύ πετρελαϊκό προϊόν (π.χ. gasoline, 
natural) με SG 0,713 το oΑΡΙ=(141,5/0,713)–131,5=  
=66,95.

στ) Σε εξαιρετικά ελαφρύ πετρελαϊκό προϊόν 
(naphtha, petroleum naphtha) με SG 0,667 το  
oΑΡΙ=(141,5/0,667)–131,5=42,12.

Οι τιμές που λαμβάνει το ειδικό βάρος-ΑΡΙ 
(API-gravity) ή oΑΡΙ, κινούνται αντιστρόφως προς 
την πυκνότητα. Αυτό σημαίνει ότι όσο μειώνεται η 
πυκνότητα, άρα και η τιμή του ειδικού βάρους (SG) 
ενός πετρελαίου, επειδή το ειδικό βάρος SG βρίσκε-
ται στον παρονομαστή της εξισώσεως, τόσο θα αυ-
ξάνεται η τιμή του oΑΡΙ και το πετρέλαιο θα είναι πιο 
ελαφρύ (πίν. 18.1). Για παράδειγμα:

141,5
API 131,5

141,5
API 131,5 141,5 131,5 10

1
1

 
     

  
    
 
 

     
 
 

ο

w

ρ
ρ  

ρo = 1
ρw= 1

⇒

1  Το ειδικό βάρος και η πυκνότητα μεταβάλλονται με τη θερμοκρασία, οπότε είναι απαραίτητο κατά τη μέτρησή τους να λαμβάνεται 
μέτρηση και της θερμοκρασίας, στην οποία αντιστοιχούν, ώστε να μην γίνονται λάθη κατά τους υπολογισμούς. Για τη διόρθωση του 
ειδικού βάρους ή της πυκνότητας απ’ τη μετρούμενη θερμοκρασία στην τυποποιημένη θερμοκρασία π.χ. των 60 οF ή των 15,6 οC, 
υπάρχουν πίνακες που ορίζουν την αντιστοιχία.

2  Αμερικανική Εταιρεία Δοκιμών και Υλικών (American Society for Testing and Material – ASTM International) είναι ένας διεθνής 
οργανισμός τυποποιήσεως, που καθιερώνει πρότυπα-προδιαγραφές γενικής αποδοχής σε ένα ευρύ φάσμα τεχνικών προϊόντων – 
υλικών, συστημάτων και υπηρεσιών.

Πίνακας 18.1  
Πετρελαιοειδή με μικρότερο ειδικό βάρος SG 

έχουν τον υψηλότερο ΑΡΙ-ειδικό βάρος.

ΑΡΙ  
gravity

10,00 13,48 22,64 41,06 66,95 80,64

Specific 
Gravity

1,000 0,976 0,918 0,820 0,713 0,667

η τιμή 10 οAPI ισοδυναμεί με το νερό, που σημαίνει 
ότι οποιοδήποτε πετρέλαιο με oAPI άνω των 10 θα 
επιπλέει στο νερό, ενώ κάποιο με oAPI κάτω από 10 
θα βυθιστεί. Επίσης, πετρέλαιο με μικρότερη πυκνό-
τητα ή «ελαφρύ πετρέλαιο» είναι προτιμότερο από ένα 
με μεγαλύτερη πυκνότητα, διότι περιέχει μεγαλύτερες 
ποσότητες υδρογονανθράκων. Το ΑΡΙ-ειδικό βάρος 
προσδιορίζεται με τη μέθοδο ASTM2 D287, ενώ η πυ-
κνότητα και το ειδικό βάρος για το Διεθνές Σύστημα 
SI, με τη μέθοδο ASTM D 1298.

Το API-ειδικό βάρος χρησιμοποιείται για να χαρα-
κτηρίσει τα πετρελαιοειδή ως ελαφρά, μεσαία, βαριά 
ή εξαιρετικά βαριά. Δεδομένου ότι το ειδικό βάρος 
του πετρελαίου είναι ο βασικότερος παράγοντας που 
καθορίζει την ποσότητα του πετρελαίου άρα και την 
ποσότητα που θα τιμολογηθεί, το οAPI είναι εξαιρε-
τικά σημαντικό. Οι τιμές για κάθε API-ειδικό βάρος 
είναι οι εξής:

α) Ελαφρύ (light) – οAPI > 31,1.
β) Μεσαίο (medium) – οAPI μεταξύ 22,3 και 31,1.
γ) Βαρύ (heavy) – οAPI < 22,3.
δ) Εξαιρετικά βαρύ (extra heavy) – οAPI < 10,0.
Αυτή είναι μια πολύ γενική εκτίμηση για την οριο-

θέτηση του API-ειδικού βάρους μεταξύ ελαφρών και 
βαρέων. Η ακριβής οριοθέτηση γίνεται ανάλογα με 
την περιοχή απ’ την οποία προήλθε το πετρέλαιο. Η 
διακύμανση ως προς το τι αποτελεί το ελαφρύ αργό 
πετρέλαιο σε μια συγκεκριμένη περιοχή, είναι αποτέ-
λεσμα της διαπραγματεύσεως της τιμής και της διαθε-
σιμότητας των βασικών προϊόντων του.

Επειδή στην πετρελαϊκή βιομηχανία οι ποσότητες 
αργού πετρελαίου συχνά υπολογίζονται σε μετρικούς 
τόνους και η πυκνότητα (ρ) [βάρους (m) ανά όγκο 
(V)], δίνεται από τον τύπο ρ = m / V, το οΑΡΙ μπορεί 
να χρησιμοποιηθεί για να προσδιορισθεί κατά προ-
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σέγγιση ο αριθμός των βαρελιών (42 γαλόνια το 
κάθε ένα) ανά μετρικό τόνο για μία δεδομένη ποιό-
τητα αργού πετρελαίου. Ο υπολογισμός σε βαρέλια 
αργού πετρελαίου (Bbls)1 ανά μετρικό τόνο (MT) 
δίνεται απ’ την εξίσωση (2), όπου οι συντελεστές 
141,4, 131,5 και 0,159 είναι σταθεροί.

 
1

141 5
0 159

131 5


 

    

Bbls

,MT
,

API gravity ,

  

Παράδειγμα: Αν ΜΤ = 1 και οΑΡΙ = 32, τότε με 
εφαρμογή στην εξίσωση (2) προκύπτει ότι:

1
7,28 

1 141,5
0,159

32 131,5

 
    

Bbls
Bbls  

δηλαδή όταν ένας μετρικός τόνος αργού πετρελαίου 
έχει 32 οΑΡΙ, τότε θα αντιστοιχεί σε 7,28 Bbls.

18.2  Υπολογισμός ποσότητας φορτίου σε βά-
ρος όταν πρόκειται για ολική φόρτωση.

Με τον όρο ολική φόρτωση (ή πλήρες φορτίο) 
χαρακτηρίζεται η ποσότητα που μπορεί να φορτώ-
σει ένα πλοίο σύμφωνα με τη μέγιστη χωρητικότητα 
των δεξαμενών του. Όμως, κάθε φορτίο έχει διαφο-
ρετικό ειδικό βάρος και κατά συνέπεια ο όγκος που 
καταλαμβάνει σε μια δεξαμενή είναι διαφορετικός. 
Από την άλλη πλευρά, κάθε πλοίο έχει συγκεκριμέ-
νη μεταφορική ικανότητα βάρους, που του επιτρέπει 
να πλέει με ασφάλεια και αντίστοιχα περιορισμένη 
χωρητικότητα όγκου, που εξαρτάται από το μέγεθος 
των δεξαμενών. Έτσι, σε ένα πλοίο, για να μεταφερ-
θεί με ασφάλεια φορτίο με μεγάλο ειδικό βάρος, δεν 
θα πρέπει να καταλάβει τον μέγιστο όγκο μιας δεξα-
μενής και αντίστοιχα, στο ίδιο πλοίο, ένα φορτίο με 
μικρό ειδικό βάρος μπορεί να καταλάβει ολόκληρο 
τον όγκο μίας δεξαμενής χωρίς να υφίσταται κίνδυ-
νος πλευστότητας (βλ. τα όρια πληρώσεως των δεξα-
μενών στην παράγρ. 18.6).

Συνεπώς κατά τον σχεδιασμό ενός ταξιδίου, είναι 

απαραίτητο να γίνουν υπολογισμοί, ώστε να εκτιμη-
θεί η ποσότητα του φορτίου που μπορεί να μεταφερ-
θεί από το πλοίο. Στους υπολογισμούς αυτούς θα 
πρέπει να ληφθούν υπόψη διάφορα στοιχεία, όπως 
οι μονάδες μετρήσεως της ποσότητας και το είδος του 
φορτίου, που αναφέρονται στο ναυλοσύμφωνο, κα-
θώς και οι διάφοροι παράγοντες που σχετίζονται με 
τα χαρακτηριστικά του πλοίου, όπως ο περιορισμός 
βυθίσματος και η χωρητικότητα των δεξαμενών σε 
σχέση με τη ζώνη φορτώσεως, καθώς επίσης οι κα-
ταναλώσεις και το γλυκό νερό που υπάρχει στις δε-
ξαμενές. Η αλληλεπίδραση αυτών των παραγόντων, 
μαζί με την ευστάθεια και την αντοχή του πλοίου, 
την προετοιμασία του για τη φόρτωση και το ταξίδι, 
την ικανότητα του πληρώματος και την εμπειρία του 
για τον συγκεκριμένο τύπο πλοίου κατά την STCW 
1978 (όπως τροποποιήθηκε), θα εξασφαλίσει, ώστε 
η φόρτωση και η μεταφορά του φορτίου να πραγμα-
τοποιηθεί με ασφάλεια. 

Με τον όρο ναυλοσύμφωνο ορίζεται η ποσότη-
τα του φορτίου που θα μεταφερθεί, η οποία μπορεί 
να αναφέρεται σε βαρέλια ή σε m3, ή σε μετρικούς 
τόνους2. Όταν η ποσότητα δίνεται σε μετρικούς τό-
νους, τότε μπορεί να ορίζεται ακριβώς ή να αναφέ-
ρεται ότι η φόρτωση μπορεί να γίνει με 5% ή 10% 
moloo (more or less at owner option – περισσότερο 
ή λιγότερο σύμφωνα με τον πλοιοκτήτη), που ση-
μαίνει ότι η τελική ποσότητα φορτώσεως εξαρτάται 
από τον πλοιοκτήτη. Όταν η ποσότητα δίνεται σε βα-
ρέλια, που είναι μονάδα όγκου π.χ. U.S. Bbls Net 
(στους 60οF), η ποσότητα του φορτίου μπορεί να 
μετατραπεί σε μετρικούς τόνους. Έτσι τα βαρέλια, 
αν και μονάδα όγκου, αναφέρονται ουσιαστικά στο 
«βάρος» του φορτίου. Για παράδειγμα, η ποσότητα 
του φορτίου αργού πετρελαίου που δίνεται σε βαρέ-
λια, για να μετατραπεί σε μετρικούς τόνους, πολλα-
πλασιάζεται με τον συντελεστή3 0,13642. Αντίστοιχα 
για πετρελαϊκά προϊόντα από διύλιση, όπως η βεν-
ζίνη, τα βαρέλια για να μετατραπούν σε μετρικούς 
τόνους πολλαπλασιάζονται με τον συντελεστή μετα-
τροπής 0,118. 

Το είδος του φορτίου αφορά στο βαθμό οΑΡΙ ή 

1  Bbls: Ο όγκος του αργού πετρελαίου και των πετρελαϊκών προϊόντων συμβολίζεται ως Bbls. Υιοθετήθηκε ως πρότυπο στο εμπόριο 
των πετρελαϊκών προϊόντων από το 1870 με Bbls = Blue Barrels = 42 gallons.

2  Ο μετρικός τόνος είναι μία μονάδα μάζας και ισούται με 1000 kg.  Ένας μετρικ;oς τόνος είναι ίσος με 2.204,6 pounds. Το κυβικό 
μέτρο (m3) είναι μονάδα όγκου και ένα κυβικό μέτρο νερού ζυγίζει 1000 kg ή 1 μετρικό τόνο (μάζας).

3  Συντελεστές μετατροπής που καλύπτουν τον υπολογισμό μεταξύ βάρους και όγκου απ’ τον πίνακα της εταιρείας πετρελαϊκών προϊ-
όντων BP.
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στην πυκνότητά του, ώστε ανάλογα να γίνουν οι υπο-
λογισμοί, που θα δώσουν το πραγματικό βάρος σε 
σχέση με το περιεχόμενο που θα έχουν οι δεξαμενές. 
Μαζί μ’ αυτό δίνεται και η θερμοκρασία, στην οποία 
θα παραδοθεί το φορτίο, που επηρεάζει τον όγκο του, 
ώστε σε περίπτωση πλήρους φορτίου να υπολογιστεί 
ο μέγιστος δυνατός όγκος της χωρητικότητάς των.

Ο περιορισμός βυθίσματος αποτελεί άλλον έναν 
σημαντικό παράγοντα στον υπολογισμό της ποσότη-
τας σε ολική φόρτωση. Αυτό συμβαίνει διότι πρέπει 
για την ποσότητα φορτίου που θα παραλάβει το πλοίο 
να ληφθεί υπόψη το μέγιστο επιτρεπόμενο βύθισμα 
που μπορεί να έχει το πλοίο στο λιμάνι φορτώσεως ή 
εκφορτώσεως. Επίσης, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη 
εάν κατά την πραγματοποίηση του ταξιδιού υπάρχουν 
διελεύσεις από ποτάμια και διώρυγες, στα οποία το 
βάθος μπορεί να είναι μικρό σε σύγκριση με τη δια-
μόρφωση του βυθίσματος του πλοίου. Στους περιο-
ρισμούς που σχετίζονται με το βύθισμα ανήκουν και 
οι οδηγίες απ’ τους ναυλωτές, όπως ότι το πλοίο θα 
πρέπει να φορτώσει μέχρι τη γραμμή φορτώσεως1. 
Σ’ αυτήν την περίπτωση οι υπολογισμοί για την πο-
σότητα που πρόκειται να φορτωθεί, θα πρέπει γίνουν 
σύμφωνα με τις ζώνες φορτώσεως που ισχύουν στη 
θαλάσσια περιοχή, όπου θα πραγματοποιηθεί το τα-
ξίδι, ώστε αυτό να γίνει με ασφάλεια.

Η χωρητικότητα των δεξαμενών σε σχέση με 
τη ζώνη φορτώσεως αναφέρεται στον προσδιορι-
σμό του φορτίου που θα περιέχεται στις δεξαμενές 
και εάν το βύθισμα σε πλήρη φόρτωση θα είναι σύμ-
φωνο με τη ζώνη φορτώσεως [μέγιστο επιτρεπόμενο 
πλήρες φορτίο (maximum permissible full load)]. 
Η επιτρεπόμενη ποσότητα του φορτίου στις δεξαμε-
νές μετά την ολοκλήρωση της φορτώσεως μπορεί 
να κυμαίνεται σ’ ένα περιθώριο 5% moloo2.

Τα καύσιμα και οι καταναλώσεις επηρεάζουν 
την ποσότητα του φορτίου που θα παραληφθεί, διότι 
ως βάρος εμπίπτουν στους περιορισμούς βυθίσμα-
τος. Γι’ αυτό, στην πρόβλεψη του βυθίσματος που 
απαιτείται στον λιμένα αναχωρήσεως και αφίξεως, 
όπως και στους υπολογισμούς ποσότητας φορτίου, 

θα πρέπει να συμπεριληφθούν και τα καύσιμα. Την 
ευθύνη της ποσότητας καυσίμων που απαιτούνται 
για την πραγματοποίηση ενός ταξιδίου έχει ο Α′ Μη-
χανικός, ο οποίος ενημερώνει τον Πλοίαρχο και σε 
συνεννόηση μαζί του βρίσκουν την ποσότητα καυσί-
μων που πρέπει να έχει το πλοίο κατά την άφιξη στο 
λιμάνι φορτώσεως ή εκφορτώσεως. Αυτό επιτρέπει 
στον Πλοίαρχο να έχει μια ολοκληρωμένη εικόνα 
του βυθίσματος του πλοίου σε κάθε θαλάσσια περι-
οχή (ζώνη) απ’ όπου διέρχεται το πλοίο, αλλά και 
στον τελικό προορισμό, ώστε να μην υπερβαίνει το 
όριο της γραμμής φορτώσεως. Έτσι, αρχικά πρέπει 
να βρεθεί το σύνολο των καταναλώσεων για τη διάρ-
κεια του ταξιδίου. Στη συνέχεια ανάλογα με τη ζώνη 
όπου πρόκειται να ταξιδέψει το πλοίο και το επιτρε-
πόμενο βύθισμα στον λιμένα προορισμού, πρέπει 
να υπολογιστεί από τον Πλοίαρχο ή τον υπεύθυνο 
αξιωματικό η ποσότητα του φορτίου που μπορεί να 
μεταφέρει το πλοίο. Για να υπολογιστεί η ποσότητα 
των καυσίμων που απαιτείται για το ταξίδι, διαιρείται 
η απόσταση από το λιμάνι απόπλου έως το λιμάνι 
προορισμού με τη μέση ταχύτητα που εκτιμάται ότι 
θα έχει το πλοίο, προκειμένου να βρεθεί η διάρκεια 
του ταξιδιού σε ώρες. Στη συνέχεια, υπολογίζεται 
η διάρκεια του ταξιδίου σε ημέρες, διαιρώντας τις 
ώρες του ταξιδιού με το 24. Οι ημέρες πολλαπλασι-
άζονται με το σύνολο των ημερησίων καταναλώσε-
ων και σ’ αυτές προστίθεται και η ποσότητα γλυκού 
νερού που μεταφέρεται στις αντίστοιχες δεξαμενές. 
Το άθροισμα αυτό αποτελεί τις συνολικές ημερήσιες 
καταναλώσεις (HFO+MDO+FW). Η ποσότητα του 
νερού που προστίθεται, εξαρτάται από το εάν υπάρ-
χει βραστήρας παραγωγής νερού και πόση είναι η 
κατανάλωση. Οι παραπάνω υπολογισμοί δίνουν 
το Επί Πλέον Φορτίο που επιτρέπεται από τη ζώνη 
φορτώσεως (Zone Allowance), το οποίο θα πρέπει 
να προστεθεί στο Εκτόπισμα (D)3 ή Νεκρό Βάρος 
(DW)4 της αντίστοιχης ζώνης, ώστε να βρεθεί το Νέο 
Εκτόπισμα ή το Νέο Νεκρό Βάρος, σύμφωνα με το 
οποίο μπορεί να υπολογιστεί η ποσότητα φορτίου 
που μπορεί να φορτωθεί. 

1  Οι γραμμές φόρτωσεως είναι σύμβολα είτε χαραγμένα μόνιμα είτε οξυγονοκολλημένα στις πλευρές ενός πλοίου, στη μέση του μή-
κους του, και υποδεικνύουν το ελάχιστο ύψος εξάλων ή το αντίστοιχο μέγιστο βύθισμα μέχρι το οποίο πρέπει να φορτώσει το πλοίο 
στην αντίστοιχη περιοχή και εποχή. Οι γραμμές φορτώσεως είναι: η γραμμή φορτώσεως θέρους (Summer Load Line), η γραμμή 
φορτώσεως χειμώνα (Winter Load Line), η γραμμή φορτώσεως χειμώνα Βόρειου Ατλαντικού (Winter North Atlantic Load 
Line), η τροπική γραμμή φορτώσεως (Tropical Load Line), η γραμμή φορτώσεως σε γλυκό νερό κατά το θέρος (Fresh 
Water Load Line), και η τροπική γραμμή φορτώσεως σε γλυκό νερό (Tropical Fresh Water Load Line).

2  Moloo: [More οr less οwner's οption (περισσότερο ή λιγότερο με επιλογή του πλοιοκτήτη)]. Είναι όρος που σχετίζεται με την ποσό-
τητα του φορτίου, το οποίο το πλοίο είναι ναυλωμένο να μεταφέρει σε ένα ταξίδι, και δίνει στον πλοιοκτήτη την επιλογή να αυξήσει 
ή να μειώσει την ορισθείσα ποσότητα φορτίου.

3  Εκτόπισμα (βάρος εκτοπίσματος, weight of displacement, D) ενός πλοίου ονομάζεται  το βάρος του νερού που εκτοπίζει με τον όγκο
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Οι τύποι που χρησιμοποιούνται για τους παρα-
πάνω υπολογισμούς είναι:

Για το Επί Πλέον Φορτίο που επιτρέπεται σύμ-
φωνα με τη ζώνη φορτώσεως ισχύει:
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(3)

όπου:
Ζα,  Zone allowance σε ΜΤ (metric tones, μετρι-

κοί τόνοι),
L, η απόσταση των λιμένων σε ν.μ.,
us,  η ταχύτητα ταξιδίου του πλοίου σε knots = 

ν.μ. / ημέρα,
24 είναι οι ώρες ταξιδιού την ημέρα,
Ks,  η κατανάλωση καυσίμων του πλοίου την ημέ-

ρα σε ΜΤ / ημέρα,
Για το Νέο Εκτόπισμα (Dn) και το Νέο Νεκρό 

Βάρος (DWTn) ισχύουν:

 Dn = Dz + Za (4)
και
 DWTn = DWTz + Za (5)

με Dz το εκτόπισμα (βάρος εκτοπίσματος) για την 
αντίστοιχη ζώνη, και
DWTz το νεκρό βάρος για την αντίστοιχη ζώνη.

Οι υπολογισμοί αυτοί για τη φόρτωση του πλοίου 
με Επί Πλέον Φορτίο που αντιστοιχεί στις καταναλώ-
σεις (εντός των ορίων ασφάλειας για κάθε ζώνη), ως 
σκοπό έχουν την εκμετάλλευση όλης της μεταφορικής 
ικανότητας του πλοίου. Διαφορετικά το πλοίο κατά 
την άφιξη στο λιμάνι προορισμού, θα έχει μικρότερο 
βύθισμα απ’ αυτό που θα μπορούσε να έχει και άρα 
λιγότερο μεταφερόμενο φορτίο, που είναι ασύμφορο 
στην οικονομική εκμετάλλευση ενός πλοίου.

Στους υπολογισμούς για το βάρος φορτίου που 
σχεδιάζεται να φορτώσει ένα πλοίο σε ολική φόρτω-
ση (ή πλήρη φόρτωση), θα πρέπει να είναι γνωστά 
τα εξής στοιχεία:

α) Οι ζώνες φορτώσεως, όπου πρόκειται να 
πραγματοποιηθεί το ταξίδι.

β) Το μέγιστο επιτρεπόμενο βύθισμα.
γ) Η χωρητικότητα των δεξαμενών του πλοίου.
δ) Το οAPI ή η πυκνότητα και η θερμοκρασία 

φορτώσεως του φορτίου.

ε) Οι περιορισμοί βυθισμάτων των λιμένων ανα-
χωρήσεως–άφιξεως και της διώρυγας, αν πρόκειται 
το πλοίο να περάσει κατά την πραγματοποίηση του 
ταξιδίου.

στ) Οι καταναλώσεις των καυσίμων για την 
πραγματοποίηση του ταξιδίου.

ζ) Το γλυκό νερό που υπάρχει στις δεξαμενές λά-
τρας και πόσιμου.

18.3  Υπολογισμός φορτίου πριν την παραλαβή.

Η μέτρηση πριν την παραλαβή του φορτίου 
στα Δ/Ξ ως σκοπό έχει να διερευνηθεί ο τρόπος, 
με τον οποίο η ποσότητα φορτίου που πρόκειται να 
παραληφθεί θα κατανεμηθεί στις δεξαμενές, λαμβά-
νοντας υπόψη τις κοπώσεις που προκαλούνται στο 
σκάφος απ’ το φορτίο. Στους υπολογισμούς χρησι-
μοποιούνται διάφορες μονάδες μετρήσεως, όπως 
βαρέλια, μετρικοί τόνοι και κυβικά, οι οποίες ανά-
λογα με τις απαιτήσεις μπορούν να μετατραπούν σε 
άλλες μονάδες με τη χρήση καταλλήλων πινάκων 
και εξισώσεων. 

18.3.1  Υπολογισμός όγκου φορτίου που θα πα-
ραληφθεί.

Κάθε δεξαμενή έχει συγκεκριμένη χωρητικότητα 
και είναι έτσι βαθμονομημένη, ώστε κάθε ύψος που 
μετρείται, είτε από την ελεύθερη επιφάνεια του φορ-
τίου έως το στόμιο του μετρητή στο κατάστρωμα, είτε 
από τον πυθμένα της δεξαμενής έως την ελεύθερη 
επιφάνεια του φορτίου μέσα στη δεξαμενή, να αντι-
προσωπεύει τον όγκο του φορτίου που περιέχεται σ’ 
αυτήν. Ο όγκος του φορτίου που πρόκειται να φορ-
τώσει το πλοίο είναι αναγκαίο να υπολογιστεί και να 
κατανεμηθεί ανάλογα στις δεξαμενές λαμβάνοντας 
υπόψη την ευστάθεια, τη διαγωγή και τις κοπώσεις. 
Ο όγκος φορτίου από τον φορτωτή δίνεται συνήθως 
σε αμερικάνικα βαρέλια [καθαρό όγκο (Net Bbls)] 
στους 60 οF, όμως η θερμοκρασία παραδόσεως μπο-
ρεί να είναι διαφορετική. Ως γνωστό, η θερμοκρασία 
επηρεάζει τον όγκο στα πετρελαιοειδή προϊόντα, με 
αποτέλεσμα, για να υπολογιστεί ο όγκος της ποσότη-
τας που θα περιέχει κάθε δεξαμενή μετά τη φόρτωση, 
είναι απαραίτητο να μετατραπεί σε ολικό όγκο σε βα-
ρέλια  φορτίου (Gross Bbls). Ο υπολογισμός αυτός 

του (weight of displacement) και ισούται με το βάρος του πλοίου μετρούμενο σε τόνους (displacement tons). Ο όγκος του νερού που 
εκτοπίζεται, ονομάζεται όγκος εκτοπίσματος (volume of displacement). Το βάρος εκτοπίσματος μπορεί να αναφέρεται σε:
α) Πλήρες εκτόπισμα (full displacement).
β) Έμφορτο εκτόπισμα (load displacement).
γ) Άφορτο εκτόπισμα (light displacement ή light ship).

4  Νεκρό Βάρος (Dead Weight – DW). Ο όρος αυτός αντιπροσωπεύει το βάρος που ένα πλοίο μπορεί να μεταφέρει DW.
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1  Η διαφορά θερμοκρασίων είναι η θερμοκρασία που λαμβάνεται όταν από τους 60οF αφαιρεθεί η θερμοκρασία παραλαβής του 
φορτίου.

πραγματοποιείται εάν διαιρεθεί ο όγκος που δίνεται 
απ’ τον φορτωτή σε Net Bbls με τον συντελεστή δι-
ορθώσεως όγκου (Volume Correction Factor –VCF) 
στους 60οF και αντιστοιχεί στη θερμοκρασία παραδό-
σεως του φορτίου. Ο συντελεστής διορθώσεως όγκου 
ή συντελεστής θερμικής διαστολής βρίσκεται απ’ τους 
πίνακες ASTM 6A ή σε CD-ROM όταν χρησιμοποιεί-
ται Η/Υ. Αν για παράδειγμα η θερμοκρασία παραδό-
σεως του φορτίου είναι 85 οF και η ποσότητα φορτίου 
που θα παραληφθεί είναι 100.000 Net Bbls στους 
60 οF, η μέθοδος με τον συντελεστή διορθώσεως 
όγκου στους 60 οF που ακολουθείται είναι η εξής:

α) Αρχικά από τους πίνακες ASTM 6A βρίσκεται 
ο συντελεστής διορθώσεως που αντιστοιχεί στο οΑΡΙ 
που δίδεται για το φορτίο και στη θερμοκρασία κατά 
τη φόρτωση (βλ. Παράρτημα Δ, πίν. Π.Δ.12). Για πα-
ράδειγμα, σε φορτίο με οΑΡΙ 31,0 και θερμοκρασία 
85 οF ο συντελεστής διορθώσεως VCF είναι 0,9887.

β) Η ποσότητα του φορτίου που θα παραληφθεί 
και δίνεται σε Net Bbls στους 60 οF (ή Gross Stan-
dard Volume – GSV) διαιρείται με τον συντελεστή 
VCF στη θερμοκρασία παραλαβής των 85 οF, ώστε να 
είναι ο πραγματικός όγκος σε βαρέλια (Gross Bbls ή 
Gross Observed Volume, Μικτός Παρατηρούμενος 
Όγκος – GSV), που θα καταλάβει το φορτίο στις δεξαμε-
νές φορτίου. Δηλαδή 100.000,00/0,9887 = 101.142,91 
Gross Bbls στους 85 οF.

γ) Με γνωστό τον όγκο που θα καταλάβει το φορ-
τίο στη θερμοκρασία φορτώσεως, γίνεται η κατανομή 
στις δεξαμενές κατά Ullage ή Souding, δηλαδή σύμ-
φωνα με τους πίνακες που διατίθενται στο Souding-
Ullage table book του πλοίου, όπου αναφέρεται ο 
όγκος στις δεξαμενές μετρούμενες από την ελεύθερη 
επιφάνεια του φορτίου. 

δ) Επειδή ο όγκος του φορτίου αντιστοιχεί και σε 
βάρος, με την κατανομή του φορτίου στις δεξαμενές 
είναι γνωστό και το βάρος που έχει το φορτίο μέσα σε 
αυτές, ώστε να μπορεί να υπολογιστεί και η διαγωγή 
του πλοίου. Αν κρίνεται αναγκαίο, για την εξασφά-
λιση της ευστάθειας, γίνεται και ανάλογη μεταφορά 
του βάρους. 

Όταν η ποσότητα φορτίου που πρόκειται να παρα-
ληφθεί δίνεται σε μετρικούς τόνους (MT), τότε από 
τους πίνακες μετατροπής σε βαρέλια στους 60 οF (βλ. 
Παράρτημα Δ, πίν. Π.Δ.11), λαμβάνεται ο συντελεστής 
για να μετατραπούν οι MT σε Net Bbls στους 60 οF και 
στη συνέχεια να υπολογιστεί ο όγκος σε κάθε δεξαμε-

νή. Π.χ., οι 30.000 ΜΤ φορτίο με οΑΡΙ 31,0 και θερμο-
κρασία φορτώσεως 85 οF, για να μετατραπούν σε Net 
Bbls στους 60 οF σύμφωνα με τον πίνακα 13 (βλ. Πα-
ράρτημα Δ, πίν. Π.Δ.11), διαιρούνται με το 0,13813, 
που είναι το βάρος ανά βαρέλι στους 60 οF. Δηλαδή 
30.000 (ΜΤ)/0,13813 (ΜΤ/Bbl) = 217.186,70 Net 
Bbls στους 60 οF ή 30.000⋅7,239556 = 217.186,70 
Net Bbls στους 60 οF. Για να μετατραπεί η ποσότητα 
των βαρελιών σε όγκο του φορτίου στη θερμοκρασία 
παραδόσεως ακολουθούνται τα ίδια βήματα που περι-
γράφηκαν παραπάνω. 

18.3.2  Υπολογισμός φορτίου που θα παραλη-
φθεί με τη μέθοδο μετατροπής όγκου.

Ο υπολογισμός του φορτίου που θα παραληφθεί με 
τη μέθοδο μετατροπής όγκου πραγματοποιείται σε:

α) Κυβικά πόδια (cubic feet – ft3). Για τη μέθο-
δο αυτή χρησιμοποιείται ο κυβικός συντελεστής και ο 
συντελεστής θερμικής διαστολής (expansion co-
efficient). Οι δύο αυτοί συντελεστές βρίσκονται από 
κατάλληλους πίνακες και στη συνέχεια πολλαπλασιά-
ζοντας τους τόνους του φορτίου με τον κυβικό συντε-
λεστή λαμβάνεται ο όγκος που θα καταλάβει το φορτίο 
σε κυβικά πόδια. Στη συνέχεια, αν τα κυβικά πόδια 
που βρέθηκαν πολλαπλασιαστούν με τον συντελεστή 
θερμικής διαστολής, θα βρεθεί ο όγκος που θα κατα-
λάβει το φορτίο στη θερμοκρασία φορτώσεως σε ft3.

β) Κυβικά μέτρα (cubic meters – m3), όπου 
χρησιμοποιείται ο συντελεστής όγκου (Volume Coef-
ficient – VC). Για να γίνει ο υπολογισμός, χρησιμο-
ποιείται ο συντελεστής όγκου που αντιστοιχεί στο ΑΡΙ 
του φορτίου και δίνεται από σχετικούς πίνακες. Στη 
συνέχεια, πολλαπλασιάζοντας τον συντελεστή όγκου 
με τη διαφορά θερμοκρασιών1, βρίσκεται ένας νέος 
συντελεστής. Ο συντελεστής αυτός, εάν πολλαπλασι-
αστεί με τον όγκο του φορτίου στους 60 οF, θα βρεθεί 
ο όγκος που αντιπροσωπεύει τη διαστολή του φορτί-
ου. Αν τα συνολικά κυβικά διαστολής του όγκου που 
βρέθηκαν, προστεθούν στον όγκο του φορτίου στους 
60 οF, θα βρεθεί ο όγκος σε κυβικά, που θα καταλάβει 
το φορτίο στη θερμοκρασία φορτώσεως.

18.3.3  Υπολογισμός φορτίου που θα παραλη-
φθεί με τη μέθοδο μετατροπής ειδικού 
βάρους.

Ο υπολογισμός του φορτίου που θα φορτωθεί στο 
πλοίο πραγματοποιείται με τον συντελεστή μετατρο-
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πής ειδικού βάρους (Specific Gravity Coefficient). 
Με το ΑΡΙ που δίνεται για το φορτίο, βρίσκονται 
από τους κατάλληλους πίνακες το ειδικό βάρος που 
αντιστοιχεί στους 60 οF και ο συντελεστής ειδικού 
βάρους. Γνωρίζοντας τη θερμοκρασία του φορτίου, η 
οποία μπορεί να μετρηθεί, το ειδικό βάρος για 60 οF, 
που βρίσκεται από τους πίνακες, και τη διαφορά θερ-
μοκρασιών, που μπορεί να υπολογιστεί, εάν πολλα-
πλασιαστεί η διαφορά θερμοκρασιών με τον συντε-
λεστή ειδικού βάρους, που δίνεται από τους πίνακες, 
θα προκύψει ένα ειδικό βάρος. Το ειδικό βάρος, εάν 
αφαιρεθεί από το ειδικό βάρος στους 60οF, θα βρεθεί 
ένα νέο διορθωμένο ειδικό βάρος, που θα αντιστοι-
χεί στη θερμοκρασία, την οποία έχει το φορτίο κατά 
τη φόρτωση. Με το νέο ειδικό βάρος βρίσκεται από 
τους πίνακες ο κυβικός συντελεστής, με τον οποίο αν 
πολλαπλασιαστεί το βάρος του φορτίου, θα βρεθεί το 
βάρος που θα καταλάβει το φορτίο σε ft3 στη θερμο-
κρασία που θα έχει το φορτίο κατά τη φόρτωση. 

18.4 Μετατροπές μονάδων όγκου.

Το σχήμα του πλοίου και τα κατασκευαστικά του 
χαρακτηριστικά καθορίζουν το σχήμα και το μέγεθος 
των δεξαμενών του. Γι’ αυτό, λόγω του σχήματος κάθε 
δεξαμενής απαιτείται ιδιαίτερη αντιμετώπιση προκει-
μένου να προσδιοριστεί ο όγκος της. Αυτό συμβαίνει 
διότι το υγρό που υπάρχει σε μια δεξαμενή ακολουθεί 
το σχήμα της. Επειδή όμως οι δεξαμενές των πλοίων 
δεν είναι τυποποιημένα δοχεία, ο όγκος υγρού που 
περιέχεται σε κάθε ύψος στάθμης του υγρού μέσα 
σε μια δεξαμενή είναι διαφορετικός. Γι’ αυτό, κάθε 
δεξαμενή είναι ογκομετρημένη σε m3 ή ft3, ώστε ανά-
λογα με το ύψος της στάθμης του υγρού να μπορεί 
να προσδιοριστεί ο όγκος του φορτίου που περιέχει. 
Οι πληροφορίες αυτές δίνονται από τους πίνακες του 
βιβλίου βυθομετρήσεως των δεξαμενών, που είναι 
διαθέσιμοι σε κάθε πλοίο. Ο όγκος φορτίου που 
περιέχεται σε μια δεξαμενή, είναι απαραίτητος για 
τον προσδιορισμό του βάρους του φορτίου. Ειδικά 
στα πετρελαιοειδή η πυκνότητα και το ειδικό βάρος 
επηρεάζονται από τη θερμοκρασία1, με αποτέλεσμα 
με την αύξηση της θερμοκρασίας το βάρος σε κάθε 
μονάδα όγκου να μειώνεται και αντίστοιχα το ειδικό 
βάρος να μειώνεται όσο ο όγκος αυξάνεται. 

Ο προσδιορισμός του βάρους φορτίου όπου χρη-
σιμοποιείται ο όγκος δίνεται από τον τύπο:

1  Ανά βαθμό θερμοκρασίας ο συντελεστής ειδικού βάρους που χρησιμοποιείται στον προσδιορισμό του βάρους ενός συγκεκριμένου 
όγκου φορτίου είναι διαφορετικός για την κλίμακα οC και για την κλίμακα oF.

2  Από το βιβλίο Βυθομετρήσεως των Δεξαμενών και τους Πίνακες του Συντελεστή Διορθώσεως του  Όγκου.

 W = V ⋅ ρ	 (6)

όπου: W το βάρος (Weight), V ο όγκος (Volume) 
και ρ η πυκνότητα του υγρού.

Όμως, για να προσδιοριστεί η πυκνότητα είναι 
απαραίτητο να είναι γνωστή και η θερμοκρασία του 
φορτίου τη στιγμή της μετρήσεως, η οποία λαμβάνε-
ται απ’ τις ενδείξεις των θερμομέτρων. 

Έτσι, με γνωστά τη θερμοκρασία φορτώσεως του 
φορτίου, το ΑΡΙ-ειδικό βάρος και το ύψος της στάθ-
μης του φορτίου μέσα στη δεξαμενή, μέσω σχετικών 
πινάκων και υπολογισμών2, μετατρέπεται ο όγκος 
από τη θερμοκρασία φορτώσεως στον όγκο που θα 
καταλάμβανε σε US Bbls, αν ήταν σε θερμοκρασία 
60 οF, και σε κυβικά μέτρα στους 15 οC.

Οι μονάδες όγκου, ανάλογα με το σύστημα που 
χρησιμοποιείται, ορίζονται με:

α) Το κυβικό μέτρο (m3), το οποίο αναφέρεται 
στον όγκο του κύβου που έχει πλευρές μήκους ενός 
μέτρου (στο SI).

β) Το κυβικό πόδι (ft3), που αναφέρεται στον 
όγκο του κύβου ο οποίος έχει πλευρές μήκους ενός 
ποδιού (Αγγλοσαξονικό σύστημα).

γ) Το λίτρο (l), που αποτελεί τη μονάδα όγκου 
του μετρικού συστήματος και είναι ίσο με 0,001 m3, 
δηλαδή αναφέρεται σ’ έναν κύβο του οποίου οι ακ-
μές είναι 10 cm (1l = 10-3 m3, 1 m3 = 1.000 l).

δ) Το UK Gallon, το οποίο ορίζεται ως 4,54609 
λίτρα και βασίζεται στον όγκο που καταλαμβάνουν 
10 pounds-βάρους νερού στους 62 oF (17 oC) και

ε) το US Gallon [imperial (UK) gallon], το οποίο 
είναι ίσο με 3,785411784 λίτρα και ορίζεται ότι κα-
ταλαμβάνει όγκο 231 κυβικές ίντσες.

Οι συντελεστές που μπορεί να χρησιμοποιηθούν 
με σκοπό τη μετατροπή από μία μονάδα όγκου σε μία 
άλλη παρουσιάζονται στον πίνακα 18.4. Στον πίνακα 
ο συντελεστής της μονάδας μετρήσεως της πρώτης 
γραμμής (μετατροπή από), διαιρούμενος με την δε-
δομένη ποσότητα που θέλομε να μετατρέψομε δίνει 
την ποσότητα σε μονάδες της πρώτης στήλης. Για πα-
ράδειγμα οι 300.000 in3 για να μετατραπούν σε m3 
διαιρούνται με τον συντελεστή μετατροπής 6,1⋅104 και 
δίνεται ως:

3
3
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3 3

300 000 in
300 000 in

6 1 10 m in

300 000in 4 916m
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Ενώ για 10.000 US Gall για να μετατραπούν σε 
ft3 διαιρoύνται με τον συντελεστή 7,48, τότε: 

3

3

10 000 USG
100 000 Us Gall

7 48 USG ft

10 000 Us Gall 1336 89 ft
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Αντίστροφα αν η δεδομένη ποσότητα είναι σε μο-
νάδες της πρώτης στήλης, όταν πολλαπλασιαστεί με 
τον συντελεστή μετατροπής, το αποτέλεσμα είναι σε 
μονάδες της πρώτης γραμμής.

Σε πλοία όπου χρησιμοποιούνται ηλεκτρονικοί 
υπολογιστές η μετατροπή σε άλλες μονάδες και οι 
υπολογισμοί μπορούν να γίνονται με τη χρήση δια-
φόρων προγραμμάτων. 

18.5  Υπολογισμός ποσότητας φορτίου που πα-
ραλήφθηκε.

Ο υπολογισμός της ποσότητας φορτίου που πα-
ραλήφθηκε από το πλοίο έχει μεγάλη σημασία, διό-
τι  αποτελεί οικονομικό στοιχείο μεγάλης αξίας, που 
πρέπει να μεταφερθεί και να παραδοθεί με ασφά-
λεια. Από τη στιγμή που το φορτίο περάσει από τις 
γραμμές λήψεως του πλοίου μέχρι τη στιγμή που θα 
παραδοθεί, το πλήρωμα, οι διαχειριστές και κυρί-
ως ο Πλοίαρχος έχουν την ευθύνη αυτού. Γι’ αυτό 
οι υπολογισμοί της ποσότητας που παραλήφθηκε θα 
πρέπει να γίνουν με μεγάλη προσοχή και ακρίβεια. 
Οι υπολογισμοί πραγματοποιούνται λαμβάνοντας 
υπόψη τους βαθμονομημένους πίνακες που αφορούν 
στις δεξαμενές του πλοίου και στους πίνακες ειδικού 
βάρους και θερμοκρασίας που αφορούν στο φορτίο 
και στη διαγωγή του πλοίου. Τέλος, η ποσότητα που 

παραλήφθηκε απ’ το πλοίο θα πρέπει να διασταυρω-
θεί με την ποσότητα που αναφέρεται ότι παραδόθηκε 
από τους φορτωτές και να επιλυθεί οποιαδήποτε δι-
αφορά πριν υπογραφεί η φορτωτική, που αποτελεί 
το μοναδικό επίσημο έγγραφο της ποσότητας και της 
ποιότητας του φορτίου. 

Οι μετρήσεις των δεξαμενών, στις οποίες θα στη-
ριχθούν οι υπολογισμοί πρέπει να γίνονται μετά την 
ολοκλήρωση της φορτώσεως. Κατά τη διαδικασία 
των μετρήσεων δεν πρέπει να εκτελούνται ενέργειες 
που επηρεάζουν τη διαγωγή του πλοίου, π.χ. ο ερμα-
τισμός, ο αφερματισμός, η πετρέλευση, η μεταφορά 
φορτίου από δεξαμενή σε δεξαμενή. Κατόπιν της δι-
ασφαλίσεως αυτών των συνθηκών, οι υπολογισμοί 
πραγματοποιούνται ως εξής:

α) Η μέτρηση του φορτίου που περιέχει κάθε δε-
ξαμενή λαμβάνεται μετρώντας το ύψος απ’ την ελεύ-
θερη επιφάνεια του φορτίου μέσα σ’ αυτή μέχρι το 
στόμιο του μετρητή στο κατάστρωμα (observed ul-
lage), σύμφωνα με το οποίο είναι βαθμονομημένοι οι 
πίνακες των δεξαμενών. Στη συνέχεια, οι μετρήσεις 
διορθώνονται σύμφωνα με τους πίνακες corrective 
ullage, που δίνουν τις διορθώσεις των μετρήσεων, 
όπου και εάν απαιτείται.

β) Μετρείται η θερμοκρασία, που έχει το φορτίο 
σε κάθε δεξαμενή, ώστε μαζί με τα ullages και τη 
βοήθεια των πινάκων να λαμβάνεται ο όγκος που 
καταλαμβάνει το φορτίο σε κάθε δεξαμενή [ολικός 
όγκος που παρατηρήθηκε (Total Observed Vol-
ume – TOV)], ο οποίος είναι σε κυβικά μέτρα (m3) ή 
βαρέλια (Gross Bbls).

γ) Από τον όγκο TOV που υπολογίστηκε, αφαι-
ρείται το νερό που τυχόν βρέθηκε σε κάθε δεξαμε-

Πίνακας 18.4 
Συντελεστές πολλαπλασιασμού μετατροπής μονάδων όγκου (Multiply by).

Μετατροπή από 

Μετατροπή σε 

Κυβικές 
ίντσες 
(in3)

Κυβικά 
πόδια 
(ft3)

Γαλόνια 
Αμερικής 

(USG)

Γαλόνια  
Ηνωμένου 
Βασιλείου 

(UKG)

Βαρέλια 
Αμερικής 

(Bbls)

Κυβικά μέτρα (m3) 6,1 104 35,3 264,2 220 6,29

Λίτρα (l) 61 3,5 10-2 0,26 0,22 6,3 10-3

Κυβικές ίντσες (in3) 1 5,79 10-4 4,3 10-3 3.6 10-3 10-4

Κυβικά πόδια (ft3) 1728 1 7,48 6,23 0,18

Γαλόνια Αμερικής (USG) 231 0.134 1 0,83 0,024

Γαλόνια Ηνωμένου Βασιλείου (UKG) 277,4 0.16 1.2 1 0,029

Βαρέλια Αμερικής (Bbls) 9702 5.61 42 35 1
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νή δίνοντας τον μικτό ή ακαθάριστο όγκο φορτίου 
(Gross Observed Volume – GOV), στον οποίο περι-
λαμβάνεται εάν υπάρχει και ποσότητα από υπολείμ-
ματα προηγούμενου φορτίου (On Board Quantity 
Sentiments – OBQ). 

δ) Με τους πίνακες θερμικής διαστολής του 
πλοίου, πίνακας ASTM1 6Α (βλ. Παράρτημα Δ, 
πίν. Π.Δ.12), τη θερμοκρασία του φορτίου στις δε-
ξαμενές και τον βαθμό oΑΡΙ, βρίσκεται ο συντελεστής 
θερμικής διαστολής του φορτίου, ο οποίος πολλα-
πλασιάζεται με το GOV και βρίσκεται η ποσότητα του 
καθαρού όγκου φορτίου Net Bbls [ή σε μικτό όγκο 
φορτίου (Gross Standard Volume – GSV)] στους 
60οF (GSV = GOV ⋅ VCF) ή και τα κυβικά μέτρα 
στους 15οC, που υπάρχει μέσα στις δεξαμενές.

ε) Στο σύνολο του μικτού όγκου φορτίου (GSV) 
προστίθεται πάλι το σύνολο του ελεύθερου νερού 
σε βαρέλια, δίνοντας τον Συνολικό Υπολογιζόμενο 
Όγκο (Total Calculated Volume – TCV) φορτίου 
στις δεξαμενές. Στο TCV συμπεριλαμβάνεται και η 
ποσότητα από υπολείμματα προηγούμενου φορτίου, 
εάν υπήρχε. 

στ) Τέλος από το TCV αφαιρείται το σύνολο των 
υπολειμμάτων-ιζημάτων (εάν υπήρχαν) σε βαρέλια, 
που είχαν υπολογιστεί πριν τη φόρτωση με τη Wedge 
Formula2 και έτσι βρίσκεται το σύνολο του όγκου που 
φορτώθηκε (Total Received Volume–ΤRV) σε Net 
Bbls στους 60οF ή και σε κυβικά μέτρα στους 15οC. 

ζ) Ο ολικός όγκος που παραλήφθηκε, μετατρέπε-
ται σε Μετρικούς Τόνους ή σε Long Tons3 στο πε-

ριβάλλον (in air), με τη βοήθεια ειδικών πινάκων 
(Παράρτημα Δ, πίν. Π.Δ.10 και Π.Δ.11). Αυτός ο 
όγκος αποτελεί το βάρος του φορτίου και πρέπει να 
κατανεμηθεί στις δεξαμενές του πλοίου, ώστε να ρυθ-
μιστεί η κατανομή των κοπώσεων στο σκάφος και η 
ευστάθειά του. 

Ο συνολικός όγκος φορτίου που παραλήφθηκε 
(Vessel Gross Volume Loaded), πρέπει να συγκριθεί 
με τον συνολικό όγκο που δίνεται απ’ τον φορτωτή 
(Supplier Gross Volume Loaded), ώστε να συμφω-
νηθεί η ποσότητα που θα γραφεί στη φορτωτική. Γι’ 
αυτό πριν γίνει η σύγκριση, ο συνολικός όγκος που 
παραλήφθηκε, πολλαπλασιάζεται με τον εμπειρικό 
συντελεστή φορτώσεως του πλοίου (Vessel Experi-
ence Factor – VEF 4 ). Η ποσότητα που θα προκύψει 
από το γινόμενο αυτό είναι ο τελικός διορθωμένος 
όγκος σε βαρέλια ή μετρικούς τόνους που παραλή-
φθηκε από το πλοίο. 

Στους υπολογισμούς της ποσότητας ενός φορτίου 
μπορεί να χρησιμοποιηθούν πολλοί τρόποι και δια-
φορετικές μονάδες μετρήσεως από το πλήρωμα του 
πλοίου, από τον φορτωτή ή από κάποιον επιθεωρητή 
του φορτίου. Η διαφορά αυτή μπορεί να οφείλεται 
στους συντελεστές από τους πίνακες που χρησιμοποι-
ούνται για τη θερμοκρασία και άλλους παράγοντες. 
Το ιδανικό θα ήταν όλοι να χρησιμοποιούσαν τον 
ίδιο τρόπο, αλλά αυτό δεν είναι πάντοτε εφικτό. Γι’ 
αυτό, προκειμένου να περιοριστούν στο ελάχιστο οι 
διαφορές και να αποφεύγονται λάθη στους υπολογι-
σμούς της ποσότητας, καλό θα ήταν κατά τη μέτρηση 

1  Οι πίνακες ASTM αναφέρονται στους:
α) Πίνακες ASTM 5A, 6A, 23A, 24A, 53A και 54A, οι οποίοι είναι για το αργό πετρέλαιο.
β) Πίνακες ASTM 5B, 6B, 23B, 24B, 53B και 54B, οι οποίοι είναι για τα πετρελαϊκά προϊόντα.
γ) Πίνακες ASTM 5C, 24C και 54C που χρησιμοποιούν τους Συντελεστές θερμικής διαστολής.
δ) Πίνακες ASTM 5D, 6D, 53D και 54D, οι οποίοι είναι για τα έλαια λιπάνσεως.
ε)  Πίνακες ASTM ODD, οι οποίοι χρησιμοποιούνται για να μετατρέψουν τους βαθμούς oAPI, τη σχετική πυκνότητα (Relative 

Density) ή την πυκνότητα (Density) σε API 60, RD 60 ή DENS.
2  Η Wedge Formula χρησιμοποιείται για να βρεθούν τα υπολείμματα από προηγούμενη φόρτωση (On Board Quantity Senti-

ments  – OBQ) σε δεξαμενές φορτίου στα Δ/Ξ. Στα εμπορικά πλοία τα σύμβολα OBQ σημαίνουν το υγρό φορτίο, που παρέμεινε στο 
πλοίο και υπολογίζεται πριν από την έναρξη της φορτώσεως. Η ποσότητα συνήθως υπολογίζεται σε κυβικά μέτρα· ως εκ τούτου θα 
πρέπει να αφαιρείται από τη συνολική ποσότητα φορτίου, που υπολογίζεται στο πλοίο. Ο λανθασμένος υπολογισμός της OBQ είναι 
ο λόγος που πολλές φορές παρατηρείται διαφορά στα αποτελέσματα των υπολογισμών της ποσότητας που φορτώθηκε στο πλοίο 
μεταξύ του Πλοιάρχου/ιδιοκτήτη και του εκπροσώπου του διυλιστηρίου που ενεργεί για λογαριασμό των φορτωτών.

3  Long Tons είναι το όνομα για τη μονάδα που ονομάζεται “τόνος” στο σύστημα των μετρήσεων, η οποία χρησιμοποιείται στο Ηνω-
μένο Βασίλειο. Ένας Long Ton είναι ίσος με 2.240 pounds. 

4  Ο εμπειρικός συντελεστής του πλοίου (Vessel Experience Factor – VEF) χρησιμοποιείται για να μειωθεί η διαφορά που μπορεί 
να υπάρχει μεταξύ του όγκου που υπολογίζεται από το πλοίο και από την ξηρά (δηλ. τον φορτωτή). Είναι διαθέσιμος χωριστά για 
κάθε δεξαμενή ή και στο σύνολο των δεξαμενών. Ο υπολογισμός αυτού του εμπειρικού συντελεστή βασίζεται στα 20 τελευταία ταξί-
δια και φορτία που μεταφέρθηκαν απ’ το πλοίο εκτός των μεταφορτώσεων. Εάν δεν υπάρχουν 20 ταξίδια, υπολογίζεται με βάση 5 
ταξίδια ικανοποιητικής φορτώσεως (qualified voyages), δηλαδή φορτώσεις του πλοίου, στις οποίες η διαφορά που υπήρχε με την 
ποσότητα που δόθηκε απ’ τους φορτωτές ήταν έως 0,3%.
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να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή σε παράγοντες όπως:
α) Η μέτρηση των ullages των δεξαμενών, η οποία 

πρέπει να γίνεται μετά το πέρας της φορτώσεως.
β) Η μέτρηση της θερμοκρασίας του φορτίου, η 

οποία λαμβάνεται είτε από ειδικά ραντάρ, είτε με ει-
δική ταινία μετρήσεως.

γ) Ο τρόπος υπολογισμού και οι συντελεστές που 
χρησιμοποιούνται, ώστε να λαμβάνεται ο κατάλλη-
λος συντελεστής απ’ τον ανάλογο πίνακα.

δ) Τυχόν αριθμητικό λάθος, που θα οδηγήσει σε 
λανθασμένα αποτελέσματα.

18.6   Όρια πληρώσεως δεξαμενών με υγροποι-
ημένο φορτίο.

Ο μέγιστος όγκος πληρώσεως των δεξαμενών 
φορτίου στα πλοία που μεταφέρουν υγρά φορτία 
είναι 98% έως 98,5%. Το ποσοστό τεκμαίρεται από 
την ιδιότητα του φορτίου, μία εκ των οποίων είναι 
να διαστέλλεται όταν αυξηθεί η θερμοκρασία του, 
με αποτέλεσμα να αυξάνεται ανάλογα και ο όγκος 
του. Έτσι, μία πιθανή αύξηση της θερμοκρασίας σε 
μια δεξαμενή με αργό πετρέλαιο που περιέχει με-
γαλύτερο ποσοστό των παραπάνω ορίων, θα οδη-
γούσε σε αύξηση του όγκου του φορτίου και υπερ-
χείλιση των δεξαμενών από τα ασφαλιστικά. Αυτό 
θα προκαλούσε ρύπανση του περιβάλλοντος και 
κίνδυνο προκλήσεως ζημιών στην ίδια τη δεξαμενή, 
μια και η αύξηση του όγκου θα είχε ως επακόλουθο 
τεράστιες πιέσεις στα τοιχώματα της δεξαμενής. Ο 
υπολογισμός της ποσότητας του υγρού που θα φορ-
τωθεί σε μία δεξαμενή, ώστε να είναι σύμφωνη με 
τα όρια πληρώσεως, γίνεται με βάση την υψηλότερη 
θερμοκρασία απ’ τις οδηγίες θερμάνσεως, που θα 
έχει το φορτίο κατά τη μεταφορά.

Ανάλογα ορίζεται και το μέγεθος που μπορεί να 
έχει η ελεύθερη επιφάνεια που δημιουργείται απ’ 
τη στάθμη του φορτίου μέσα στη δεξαμενή. Η πολύ 
μεγάλη ελεύθερη επιφάνεια που δημιουργείται σε 
μια μισογεμάτη δεξαμενή, εξαιτίας του μεγάλου της 
πλάτους, θα επιτρέπει μεγάλη μετακίνηση του υγρού, 
που μπορεί να καταλήξει σε απώλεια της ευστάθειας 
λόγω της αναταραχής του υγρού κατά τους διατοι-
χισμούς (σκαμπανέβασμα ή μπότζι) του πλοίου στη 
διάρκεια ενός ταξιδίου. Η επίδραση των ελευθέρων 

επιφανειών, όταν οι δεξαμενές περιέχουν φορτίο 
98% είναι αμελητέα. Εάν όμως το πλάτος της δεξαμε-
νής είναι μεγαλύτερο του 60% του μέγιστου πλάτους 
του πλοίου, τότε θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη.

Για πλοία που μεταφέρουν υγροποιημένα φορτία, 
ο όγκος του φορτίου είναι το 98%, του γεωμετρικού 
όγκου της δεξαμενής και αποτελεί το μέγιστο επιτρε-
πόμενο όριο που θα μπορεί να φορτωθεί, λαμβάνο-
ντας υπόψη την πίεση, στην οποία έχει ρυθμιστεί η 
ασφαλιστική της βαλβίδα. Το όριο αυτό ισχύει για τα 
πλοία υγροποιημένου φορτίου που διαθέτουν εγκα-
τάσταση επανυγροποιήσεως των ατμών του φορτίου, 
ενώ σ’ αυτά που δεν υπάρχει τέτοια εγκατάσταση ή 
δεν λειτουργεί το όριο φορτώσεως, μειώνεται στο 
85–95% του όγκου της δεξαμενής. Τα όρια πληρώ-
σεως των δεξαμενών που αφορούν σε πλοία υγρο-
ποιημένων φορτίων παρέχονται από διαγράμματα 
που διατίθενται στα πλοία. 

Ο ΙΜΟ καθορίζει τον μέγιστο όγκο πληρώσεως 
των δεξαμενών με υγροποιημένο φορτίο σύμφωνα 
με τον ακόλουθο τύπο:
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όπου: VL είναι ο μέγιστος όγκος στον οποίο η δεξα-
μενή μπορεί να φορτωθεί, V είναι ο συνολικός όγκος 
της δεξαμενής, ρr  είναι η σχετική πυκνότητα (relative 
density) του φορτίου στη θερμοκρασία αναφο-
ράς1, και ρt είναι η σχετική πυκνότητα του φορτίου 
στη θερμοκρασία φορτώσεως (δίνεται από τους φορ-
τωτές).

Εάν ο μέγιστος όγκος (VL) σε m3 διαιρεθεί με τον 
συνολικό όγκο της δεξαμενής (V) και πολλαπλασι-
αστεί με 100, δίνεται το όριο πληρώσεως της δεξα-
μενής σε ποσοστό επί τοις (%). Επίσης, τα υγροποι-
ημένα αέρια πάντοτε μεταφέρονται σε θερμοκρασία 
βρασμού ή θερμοκρασία ζέσεως (boiling tempera-
ture). Σε αυτήν τη θερμοκρασία το υγρό και το αέριο 
βρίσκονται σε ισορροπία. Η θερμοκρασία βρασμού 
προσδιορίζεται απ’ την πίεση μέσα στη δεξαμενή. 

Η θερμοκρασία βρασμού αυξάνεται με την πίεση 
και η πίεση που λαμβάνεται ποτέ δεν θα πρέπει να 
είναι υψηλότερη απ’ τη ρύθμιση της πιέσεως στη βαλ-
βίδα ανακουφίσεως.

1  Η θερμοκρασία αναφοράς ισούται με τη θερμοκρασία βρασμού, σε πίεση στην οποία είναι ρυθμισμένη η βαλβίδα εκτονώσεως (η 
υψηλότερη θερμοκρασία που μπορεί να επιτευχθεί κατά τη διάρκεια του ταξιδιού· υψηλότερη θερμοκρασία ισοδυναμεί με μικρότερη 
πυκνότητα).



19.1 Γενικά. 

Η κίνηση του πλοίου στο νερό επιτυγχάνεται 
μέσω του συστήματος προώσεως, το οποίο είναι συν-
δεδεμένο είτε με την κύρια μηχανή του πλοίου, είτε 
με ηλεκτρικό κινητήρα, όταν πρόκειται για πλοίο με 
ηλεκτροπρόωση (βλ. παράγρ. 19.10). Η δύναμη που 
απαιτείται για την κίνηση του πλοίου εξαρτάται από  
τη συνολική αντίσταση1 του πλοίου στο νερό, και τα 
υδροδυναμικά του χαρακτηριστικά.

Συστήματα
προώσεως, χειρισμών  

και αποσβέσεως διατοιχισμών19
Κεφάλαιο

1  H συνολική αντίσταση αποτελείται από την αντίσταση τριβής (Rf) (Friction Resistance), την αντίσταση κύματος (Rw) (Wave 
Resistance) και την υπόλοιπη αντίσταση (Rr) (Residual Resistance) (Rt=Rf+Rw+Rr).

Κύρια µηχανή

Άξονας κύριας µηχανής 
και ελαστικός σύνδεσµος

Εξαρτηµένη γεννή-
τρια παραγωγής

ηλεκτρικής ισχύος

Μειωτήρας
Ωστικός
τριβέας

Ενδιάµεσος άξονας,
ο οποίος καταλήγει στο

σύστηµα στεγανοποιήσεως

Χοάνη ελικοφόρου
άξονα - τριβέας -

ελικοφόρος άξονας

Έλικα

(α)

Σχ. 19.1α 
Τυπική	διάταξη	συστήματος	προώσεως	σε	πλοίο	σε	διαμήκη	τομή	(α)	με	μειωτήρα	 

και	(β)	με	άμεση	σύνδεση	της	κύριας	μηχανής	με	τον	ελικοφόρο	άξονα.

(β) Έλικα

Χοάνη τελικού
άξονα

Έλασµα γάστρας

Άξονας έλικας

Τριβέας

Σύνδεση
µε κύρια 
µηχανή

Η εγκατάσταση του συστήματος προώσεως εξαρ-
τάται από τον τύπο του πλοίου και τα ειδικά του χα-
ρακτηριστικά (π.χ. φορτίο). Ο τύπος, το μέγεθος και 
κατά συνέπεια το βάρος της έλικας είναι επίσης πα-
ράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψη.

Το σύστημα προώσεως μεταδίδει ισχύ από την κύ-
ρια μηχανή στην έλικα, η οποία μεταφέρει την ώση 
στο πλοίο μέσω του ίδιου συστήματος (σχ. 19.1α).

Στην περίπτωση που η διαμόρφωση της γάστρας 
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1 Michell, Anthony George Maldon in Venn, J. & J. A., Alumni Cantabrigienses, Cambridge University Press, 10 vols, 1922–1958.

Πέδιλα (πλινθία)
µε επικάλυψη

λευκού µετάλλου

Έδρα
πεδίλων

Λάδι λιπάνσεως
ανάµεσα στον
ωστικό δακτύλιο
και στα πέδιλα

Ωστικός
δακτύλιος

Ενισχυµένο
σώµα πυθµένα
µηχανοστασίου
πλοίου

Κοχλίες εδράσεως του
κελύφους του ωστικού
τριβέα στον πυθµένα
του µηχανοστασίου

Έλαιο
λιπάνσεως

Βάση εδράσεως
ωστικού τριβέα

Σχ. 19.2α 
Διάταξη	συστήματος	ωστικού	τριβέα.

Πρυµναίο σύστηµα
στεγανοποιήσεως

Μονό
ακροπρυµναίο

στήριγµα

Ακροπρυµναίο
στήριγµα

Ελικοφόρος
άξοναςΠηδάλιο

Σχ. 19.1β 
Διάταξη	συστήματος	προώσεως	με	μπρακέτα	σε	πλοίο.

στο πρυμναίο τμήμα του πλοίου δεν επιτρέπει την 
τοποθέτηση της έλικας μετά το σύστημα στεγανοποι-
ήσεως του άξονα με τη γάστρα, τότε ο ελικοφόρος 
άξονας εκτείνεται πρύμνηθεν (σχ. 19.1β). Η στήριξη 
και η ευθυγράμμιση του άξονα επιτυγχάνονται με ένα 
ή περισσότερα ακροπρυμναία στηρίγματα (μπρακέ-
τα, A-Brakets).

19.2 Ωστικοί τριβείς.

Ο ωστικός τριβέας μεταφέρει την ώση από την 
έλικα μέσω του ελικοφόρου άξονα στη γάστρα του 
πλοίου, χωρίς να επιτρέπει την αξονική μετατόπισή 

του. Είναι κατασκευασμένος από ανθεκτικά υλικά, 
προκειμένου να αντέχει το ωστικό φορτίο και να το 
μεταφέρει στην μεταλλική κατασκευή του πλοίου. 
Τοποθετείται κυρίως πρύμνηθεν της κύριας μηχανής 
του πλοίου, ούτως ώστε να μην μεταφέρονται ωστικά 
φορτία από τον ελικοφόρο άξονα στον στροφαλοφό-
ρο άξονα της μηχανής ή σε εγκατεστημένο μειωτήρα 
στροφών, ο οποίος ενδέχεται να παρεμβάλλεται.

Ο τελειότερος τύπος ωστικού τριβέα είναι αυτός 
των Michell-Kingsbury.  Έλαβε το όνομά του από 
τους πρώτους κατασκευαστές του, τον Αυστραλό 
μηχανικό Anthony George Maldon Michell το έτος 
19051 και τον Αμερικανό μηχανολόγο Albert Kings-
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bury το 1911. Είναι αξιοσημείωτο να αναφερθεί ότι 
οι δύο μηχανικοί σχεδόν ταυτόχρονα αλλά ανεξάρτη-
τα σχεδίασαν τον ωστικό τριβέα χωρίς να γνωρίζει ο 
ένας τη σχεδίαση του άλλου.

Η αρχή λειτουργίας του ωστικού τριβέα βασίζεται 
στα λεγόμενα πέδιλα (πλινθία) (σχ. 19.2α).

Η ωστική δύναμη από τον ελικοφόρο άξονα κα-
ταλήγει στον ωστικό δακτύλιο του άξονα, εντός του 
ωστικού τριβέα. Στη συνέχεια, ανάμεσα στον ωστικό 
δακτύλιο και στα πέδιλα (πλινθία) παρεμβάλλεται 
έλαιο λιπάνσεως (σχ. 19.2β). Τα πέδιλα στηρίζονται 
έκκεντρα στην έδρα πεδίλων, έτσι ώστε κατά την πε-
ριστροφή του ωστικού δακτυλίου, το έλαιο λιπάνσε-
ως να παρασύρεται και κατά συνέπεια να δίνει κλίση 
στα πέδιλα. Έτσι, σχηματίζεται η σφήνα λιπάνσεως, 
μέσω της οποίας η αξονική ώση μεταφέρεται στα πέ-
διλα και κατά συνέπεια μέσω της εδράσεώς τους, στο 
σώμα του ωστικού τριβέα.

Αυτή η διάταξη ωστικού τριβέα έχει πολύ μεγά-
λη χρησιμότητα σε συστήματα που παράγουν μεγά-
λη ώση με περιστρεφόμενο άξονα. Αντίστοιχα είναι 
σχεδιασμένοι οι ωστικοί τριβείς στους κινητήρες των 
αεροπλάνων και των ελικοπτέρων.

Το βασικό πλεονέκτημα του ωστικού τριβέα τύπου 
Michell-Kingsbury είναι ότι η παρεμβολή του λιπαντι-
κού ελαίου ανάμεσα στα πλινθία και στον ωστικό δα-
κτύλιο με τη μορφή σφήνας δεν επιτρέπει τη μεταλλική 
επαφή των επιφανειών και ελαχιστοποιεί τις φθορές. 
Σε μεγάλες κατασκευές και πλοία, όπου έχουν τοπο-
θετηθεί ωστικοί τριβείς, δεν έχει δημιουργηθεί ανά-
γκη για αλλαγή ή συντήρηση λόγω φθοράς.

Η φθορά των ωστικών τριβέων είναι παρουσιάζε-
ται στην περίπτωση που μειωθεί η ποσότητα του λιπα-
ντικού ελαίου εντός του κελύφους του τριβέα.

Στο σχήμα 19.2γ φαίνεται η σχηματική διάταξη 
πεδίλων (πλινθίων), όπως επίσης και η έδρα στην 
οποία στηρίζονται. 

Η δύναμη που ασκεί ο ελικοφόρος άξονας δεν 
είναι μόνο με κατεύθυνση «πρόσω», αλλά και με κα-
τεύθυνση «ανάποδα». Επομένως, για τον λόγο αυτό 
η εγκατάσταση του ωστικού τριβέα περιλαμβάνει δύο 
έδρες πεδίλων, έτσι ώστε να είναι σε θέση να δέχεται 
φορτία και προς τις δύο κατευθύνσεις. Μία τέτοια διά-
ταξη ωστικού τριβέα φαίνεται στο σχήμα 19.2δ.

Για την κίνηση «πρόσω» υπάρχουν δύο διατάξεις 
πεδίλων, γιατί η ώση εδώ είναι μεγαλύτερη σε σχέση 
με την ώση που αναπτύσσεται στην ανάστροφη κίνη-
ση. Ο αριθμός και το μέγεθος των πεδίλων εξαρτάται 
από το μέγεθος της ώσεως από τον ελικοφόρο άξονα.  
Η εγκατάσταση ενός ωστικού τριβέα στο μηχανοστά-

Φορά
περιστροφής

Ωστικός
δακτύλιος

ελικοφόρου
άξονα

Πέδιλο

Έκκεντρο
στήριγµα
πεδίλου

Καµπύλη
κατανοµής

πιέσεως

Έδρα πεδίλων

Λιπαντικό έλαιο
που σχηµατίζει
την σφήνα
λιπάνσεως

Ώση από τον
ελικοφόρο
άξονα (δράση)

Αντίδραση από
το σώµα του
ωστικού τρίβέα

Κατανοµή
πιέσεως στην
έδρα πεδίλων

Σχ. 19.2β 
Περιγραφή	της	λειτουργίας	των	σφηνών	 

λιπάνσεως	(πεδίλων)	εντός	του	ωστικού	τριβέα.

Πλινθία

Έδρα

Σχ. 19.2γ
Εδρασμένα	πλινθία.

Σχ. 19.2δ
Ωστικός	τριβέας	με	δύο	έδρες	πεδίλων.	Τα	βέλη	δείχνουν	

την	μεταφορά	της	ώσεως	στην	κίνηση	με	κατεύθυνση	
«πρόσω»	(πράσινο)	και	«ανάποδα»	(κόκκινο)	αντίστοιχα.
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Σχ. 19.2ζ 
Φθαρμένο	πέδιλο	(πλινθίο).

Έδρες πεδίλων

Σχ. 19.2ε 
Ωστικός	τριβέας	με	δύο	έδρες	πεδίλων.

(α) (β)
Σχ. 19.2στ 

Συστήματα	παρακολουθήσεως	καλής	λειτουργίας	 
του	ωστικού	τριβέα.

θερμοκρασίας του. Στο σχήμα 19.2στ(α) φαίνεται το 
εγκατεστημένο θερμόμετρο για τον σκοπό αυτό, ενώ 
στο σχήμα 19.2στ(β) ο αυτοματισμός, ο οποίος ενερ-
γοποιείται όταν η θερμοκρασία του ελαίου υπερβεί 
τους 85οC, οπότε αυτόματα διακόπτεται η λειτουργία 
της κύριας μηχανής. Αυξημένη θερμοκρασία παρου-
σιάζεται στην περίπτωση αλλοιώσεως του ελαίου λι-
πάνσεως ή φθοράς των πλινθίων (σχ. 19.2ζ).

19.3 Ενδιάμεσοι τριβείς.

Οι ενδιάμεσοι τριβείς (σχ. 19.3α) είναι διατά-
ξεις που χρησιμοποιούνται προκειμένου να στηρί-
ζουν το βάρος του ενδιάμεσου ελικοφόρου άξονα 
και να μειώνουν τις στρεπτικές ταλαντώσεις του, που 
δημιουργούνται κατά την περιστοφή. Ο αριθμός των 
ενδιαμέσων εγκατεστημένων τριβέων εξαρτάται από 
το μήκος του ενδιάμεσου ελικοφόρου άξονα.

Οι ενδιάμεσοι τριβείς φέρουν εσωτερικά λευ-
κό μέταλλο, στο σημείο όπου εδράζεται ο άξονας. 
Για τη λίπανση χρησιμοποιείται λιπαντικό έλαιο, 
με αποτέλεσμα να δημιουργείται ένα προστατευτι-
κό στρώμα ελαίου ανάμεσα στο λευκό μέταλλο και 
στον ενδιάμεσο άξονα. Η θερμοκρασία του λιπαντι-
κού κυμαίνεται από 45ο–52οC και παρακολουθείται 
συνέχεια με εγκατεστημένο αυτοματισμό, ο οποίος 
ενεργοποιείται εάν αυξηθεί η θερμοκρασία λόγω 
φθοράς και αυξημένης τριβής. Γενικά, η στάθμη και 
η ποιότητα του ελαίου πρέπει να ελέγχεται από το 
πλήρωμα της μηχανής έτσι, ώστε να αποφευχθούν 
διαρροές ελαίου απ’ το σώμα του τριβέα.

Η έδραση του τριβέα στηρίξεως (σχ. 19.3β) πραγ-
ματοποιείται σε αποκλίνουσα πυραμιδοειδή βάση 
έτσι, ώστε να μεταφέρεται μικρότερη πίεση από το 
βάρος του άξονα στον πυθμένα του μηχανοστασίου .

19.4  Συστήματα στεγανοποιήσεως άξονα-
χοάνης.

Ο τελικός άξονας που συνδέει την έλικα με την 
κύρια μηχανή διέρχεται μέσα από τη χοάνη. Η χο-
άνη είναι η διάταξη που βρίσκεται ανάμεσα στην 
πρυμναία φρακτή στεγανοποιήσεως και στο ποδό-
στημα, απ’ όπου εξέρχεται ο ελικοφόρος άξονας. Η 
χοάνη επενδύεται εσωτερικά με λευκό μέταλλο [τε-
λικός τριβέας του αξονικού συστήματος – (stern tube 
bearing)], προκειμένου να εδράζεται ο ελικοφόρος 
άξονας μεταφέροντας επίσης το βάρος της έλικας του 
πλοίου. Παλαιότερα, χρησιμοποιούσαν το αγιόξυλο 
(lignum vitae), ενώ σε μικρά σκάφη χρησιμοποιείται 
συνθετικό ελαστικό (ερταλόν – ερτασετάλ). Η λίπαν-

σιο του πλοίου με δύο έδρες πεδίλων παρουσιάζεται 
στο σχήμα 19.2ε.

–  Μέσα παρακολουθήσεως λειτουργίας ωστι-
κών τριβέων.

Οι ωστικοί τριβείς τύπου Michell/Kingsbury είναι 
ανθεκτικοί και η απαιτούμενη συντήρηση είναι ελά-
χιστη, λόγω των μικρών τριβών. Η καλή λειτουργία 
τους εξαρτάται από την ποιότητα του ελαίου λιπάν-
σεως, το οποίο παρακολουθείται συνέχεια μέσω της 
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Σχ. 19.3β 
Ενδιάμεσος	τριβέας	στηρίξεως	άξονα	(προοπτική).

Πηδάλιο

Έλικα

Πρυµναίο
έδρανο χοάνης Χοάνη

Πρωράιο
έδρανο χοάνης

Ελικοφόρος
(τελικός)
άξονας

Ωστικός τριβέας

Μ
ηχ

ανισµός πηδαλίου

Σχ. 19.4α 
Σχηματική	αναπαράσταση	χοάνης	τελικού	άξονα.

ση της επενδύσεως της χοάνης πραγματοποιείται με 
θαλασσινό νερό.

Ο θάλαμος της χοάνης περιλαμβάνει λιπαντικό 
έλαιο (stern tube oil), το οποίο λιπαίνει τον άξονα 
κατά την περιστροφή.

Στα σημεία εισαγωγής και εξαγωγής του άξονα 
στη χοάνη τοποθετείται στυπειοθλίπτης ή σύστημα 
στεγανοποιήσεως με λάστιχα, προκειμένου να στε-
γανοποιείται ο χώρος θαλάμου έτσι, ώστε από την 
πλευρά της θάλασσας να μην εισέρχεται νερό στο 
λιπαντικό έλαιο, ενώ από την πλευρά του μηχανο-
στασίου να μην εξέρχεται το λιπαντικό. Στο σχήμα 
19.4α εικονίζεται μία σχηματική διάταξη χοάνης τε-
λικού άξονα σε μονέλικο πλοίο.

Στο σχήμα 19.4β εικονίζεται ο θάλαμος της χο-

Σχ. 19.4β 
Θάλαμος	χοάνης	τελικού	άξονα.

Ένδιάµεσος τριβέας

Σχ. 19.3α 
Ενδιάμεσος	τριβέας	στηρίξεως	άξονα	(πλάγια	όψη).
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προσαρμοσμένος με κοχλίες στην έλικα. Εσωτερικά 
τα λάστιχα φέρουν ελατήριο, το οποίο δημιουργεί 
ένταση, προκειμένου να πραγματοποιείται καλύτερη 
επαφή.

Η φθορά του λευκού μέταλλου της χοάνης του 
ελικοφόρου άξονα υπολογίζεται από την κάθετη με-
τατόπιση του πρυμναίου τμήματος του ελικοφόρου 
άξονα. Το σώμα του συστήματος στεγανοποιήσεως 
φέρει κατάλληλη οπή στο άνω μέρος, η οποία σφρα-
γίζει με κοχλία. Με την αφαίρεση του κοχλία τοποθε-
τείται σύστημα μετρήσεως αποστάσεως με αντίστοιχη 
βαθμονόμηση, έτσι ώστε να λαμβάνονται μετρήσεις 
για την κάθετη μετατόπιση (πτώση) του τελικού άξο-
να, απ’ όπου εξάγεται και το συμπέρασμα για την αλ-
λοίωση του λευκού μετάλλου εντός της χοάνης.

Το εξωτερικό σύστημα στεγανοποιήσεως της 
χοάνης, από την πλευρά της θάλασσας είναι ασφα-

Συνθετικοί δακτύλιοι
στεγανοποιήσεως

Κοχλίες

Μεταλλικός
δακτύλιος

Λάστιχα
Έλικα

Έλαιο
λιπάνσεως

Λάστιχο

Άξονας

(β)	Διαιρούμενο	σύστημα	στεγανοποιήσεως.

Συνθετικοί δακτύλιοι
στεγανοποιήσεως

Έλικα

Κοχλίες

Θαλασσινό 
νερό

Έλαιο
λιπάνσεως

χοάνης

Κύτος
πλοίου

Έλαιο λιπάνσεως Ελατήριο λάστιχου
στεγανοποιήσεως

Άξονας

(γ)	Μη	διαιρούμενο	σύστημα	στεγανοποιήσεως.

Σχ. 19.4γ 
Το	σύστημα	στεγανοποιήσεως	τύπου	Simplex.

Φορητός µετρητής
κάθετης µετατοπίσεως 

(πτώσεως) άξονα

ΚέλυφοςΕνδιάµεσο
τµήµα

συγκρατήσεως

Αποστάτης χρωµίου.

Πλήµνη
προπέλας

Πρωραίο
καπάκι

κελύφους

Λαστιχένια τσιµούχα Άξονας

(α)	Σύστημα	στεγανοποιήσεως	simpleχ.

άνης. Ο τελικός ελικοφόρος άξονας έχει αφαιρεθεί, 
προκειμένου να επιθεωρηθεί η χοάνη και να καθαρι-
στεί ο θάλαμος. Στη συγκεκριμένη χοάνη υπάρχουν 
δύο έδρανα λευκού μετάλλου, στο πρωραίο και πρυ-
μναίο τμήμα της χοάνης αντίστοιχα. Διακρίνονται 
επίσης οι σωληνώσεις επιστροφής του ελαίου λιπάν-
σεως από το πρυμναίο σύστημα εδράνου στηρίξεως.

– Στεγανοποίηση χοάνης.

Το πιο διαδεδομένο σύστημα στεγανοποιήσεως εί-
ναι με τη χρήση δακτυλίων με λάστιχα στεγανότητας 
(σύστημα simplex). Το σύστημα αυτό φέρει μεταλλι-
κό δακτύλιο με εγκατεστημένα λάστιχα (σχ. 19.4γ). 
Τα λάστιχα είναι διαμορφωμένα έτσι, ώστε να έρ-
χονται σε επαφή με τον δακτύλιο, ο οποίος είναι 



457

Σχ. 19.4δ 
Το	σύστημα	στεγανοποιήσεως	Simplex.

Τελικός άξονας

Επιστόµιο λήψεως
δείγµατος ελαίου

Σ
τε

γα
νά

Έλικα

Θάλασσα

Μηχανοστάσιο

Τ1

Τ2

Τ3

Τ4

Σύστηµα
στεγανοποιήσεως
στην πλευρά της

θάλασσας

Σύστηµα
στεγανοποιήσεως

πλευρά µηχανοστασίου

Έλαιο

Εξαεριστικό
δεξαµενής

Πλωτήρας
στάθµης ελαίου

Σχ. 19.4ε 
Τυπική	διάταξη	συστήματος	στεγανοποιήσεως	και	λιπάνσεως	χοάνης	τελικού	άξονα	με	δεξαμενη	βαρύτητας	(σε	παλαιό	πλοίο).	

λισμένο με κοχλίες επάνω στο πίσω μέρος της προ-
πέλας και περιστρέφεται κατά την λειτουργία, ενώ το 
εσωτερικό σύστημα στεγανοποιήσεως είναι σταθερό, 
τοποθετημένο επάνω στην πρυμναία φρακτή, καθώς 
ο άξονας περιστρέφεται. Στο σχήμα 19.4δ εικονίζεται 
το εσωτερικό σύστημα στεγανοποιήσεως στην πλευ-
ρά του μηχανοστασίου

Τα συστήματα στεγανοποιήσεως δύνανται να είναι 
διαιρούμενα ή όχι. Στην περίπτωση που δεν είναι δι-
αιρούμενο το σύστημα, τότε για να πραγματοποιηθεί 
εξάρμωση για αντικατάσταση των λαστίχων, πρέπει 
να αφαιρεθεί η έλικα του πλοίου. Αντίθετα, εάν το 
σύστημα είναι διαιρούμενο, τότε δεν χρειάζεται αφαί-
ρεση της έλικας.

Το σύστημα λιπάνσεως του συστήματος στεγα-
νοποιήσεως και λιπάνσεως της χοάνης του τελικού 
άξονα (σχ. 19.4ε και 19.4στ) είναι κλειστό και τρο-

Τ1:  Δεξαμενή βαρύτητας του ελαίου λιπάνσεως της χοά-
νης του τελικού άξονα.

Τ2:  Δεξαμενή ελαίου πρωραίου συστήματος στεγανοποι-
ήσεως (πλευρά μηχανοστασίου).

Τ3:  Δεξαμενή ελαίου πρυμναίου συστήματος στεγανοποι-
ήσεως (πλευρά της θάλασσας). 

Τ4:  Δεξαμενή υπερχειλίσεως και συμπληρώσεως του 
ελαίου στεγανοποιήσεως και λιπάνσεως των εδρά-
νων της χοάνης του τελικού άξονα.
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φοδοτείται από μία δεξαμενή ελαίου, η οποία είναι 
τοποθετημένη σε υψομετρική απόσταση απ’ το σύ-
στημα στεγανοποιήσεως, έτσι ώστε το λιπαντικό να 
έχει αυξημένη υδροστατική πίεση.

Σε νεότερα συστήματα στεγανοποιήσεως και λι-
πάνσεως του τελικού άξονα των πλοιών χρησιμοποι-
είται δίκτυο λιπάνσεως σε συνδυασμό με αέρα υπό 
πίεση από το δίκτυο του πλοίου. Η στεγανοποίηση 
με αυτήν την μέθοδο ως σκοπό έχει να ελαχιστοποι-

ήσει τον κίνδυνο διαρροής του ελαίου προλαμβάνο-
ντας τη ρύπανση του θαλάσσιου περιβάλλοντος. Ο 
αέρας παρέχεται σε κατάλληλα διαμορφωμένο θά-
λαμο στο σύστημα στεγανοποιήσεως στην πλευρά 
της θάλασσας μεταξύ των δακτυλίων στεγανοποιή-
σεως. Η ρύθμιση της πιέσεως του άερα επιτυγχάνε-
ται από μονάδα ελέγχου που περιλαμβάνει τις βαλ-
βίδες ρυθμίσεως της παροχής του αέρα.

Για τον έλεγχο πιθανής διαρροής στο πρυμναίο 

Τελικός άξονας

Πλευρά θάλασσας

Έλαιο
Συµπιεσµένος αέρας

Δακτύλιοι
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Δακτύλιοι
στεγανοποιήσεως

στην πλευρά
του ελαίου

Δακτύλιοι
στεγανοποιήσεως

στην πλευρά
του ελαίου

Εξαεριστικό
Παροχή αέρα
από το δίκτυο
συµπιεσµένου

αέρα του πλοίου
Βαλβίδες ελέγχου

της πιέσεως
παροχής του αέρα

1

2

3

4

5

141013

11

12
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8

15

7
6

16

11

Πλευρά µηχανοστασίου

Σχ. 19.4στ 
Τυπική	διάταξη	συστήματος	στεγανοποιήσεως	και	λιπάνσεως	χοάνης	τελικού	άξονα	με	πίεση	αέρα	(σε	νέο	πλοίο).

1.  Δίκτυο παροχής αέρα για την στεγανοποιήση της 
χοάνης στην πλευρά της θάλασσας.

2.  Μονάδα ελέγχου της παροχής αέρα με πίεση για τη 
στεγανοποίηση της χοάνης του τελικού άξονα.

3.  Δεξαμενή ελαίου λιπάνσεως των εδράνων της χοά-
νης του τελικού άξονα.

4. Αντλία κυκλοφορίας ελαίου λιπάνσεως.
5. Ψυγείο ελαίου λιπάνσεως
6.  Δεξαμενή ελαίου στεγανοποιήσεως της χοάνης στην 

πλευρά του μηχανοστασίου (forward seal tank).
7.  Σύστημα με δακτυλίους στεγανοποιήσεως της χοάνης 

στην πλευρά του μηχανοστασίου (forward seal).
8.  Σύστημα με δακτυλίους στεγανοποιήσεως της χοάνης 

στην πλευρά της θάλασσας (after seal).
9.  Θάλαμος αέρα μεταξύ των δακτυλίων στεγανοποιή-

σεως της χοάνης στην πλεύρα της θάλασσας.
10.  Επιστόμιο στο μηχανοστάσιο που συγκοινωνεί με 

δίκτυο το θάλαμο της παροχής αέρα για τον έλεγχο 
τυχόν διαρροής των δακτυλίων στεγανοποιήσεως, 
η οποία μπορεί να συμβεί είτε από τους δακτυλίους 
στην πλευρά της θάλασσας είτε από τους δακτυλίους 
της πλευράς του ελαίου λιπάνσεως.

11.  Δίκτυο παροχής ελαίου στους δακτυλίους στεγανο-
ποιήσεως και στα έδρανα του τελικού αξόνα.

12.  Επιστροφές ελαίου από τη λίπανση των εδράνων 
της χοάνης του τελικού άξονα.

13.  Δοχείο συγκεντρώσεως μικροδιαρροών για τον 
έλεγχο της στεγανοποιήσεως.

14.  Επιστόμια λήψεως δειγμάτων ελαίου για τον εργα-
στηριακό έλεγχο της ποιότητάς του.

15. Έδρανα τελικού άξονα μέσα στη χοάνη.
16.  Δακτύλιος συνδέσεως της έλικας με τον τελικό 

άξονα.
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σύστημα στεγανοποιήσεως (είτε από την πλευρά του 
ελαίου, είτε από την πλευρά της θάλασσας), υπάρ-
χουν στο μηχανοστάσιο επιστόμια από τα οποία γί-
νεται δειγματοληψία. Από τό δείγμα που λαμβάνεται 
και την περιεκτικότητά του σε θαλασσινό νερό ή έλαιο 
λιπάνσεως ελέγχεται η φθορά των δακτυλίων στεγα-
νοποιήσεως που αποτελείται το σύστημα. Στην πλευ-
ρά του μηχανοστασίου η αντίστοιχη στεγανοποίηση 
επιτυγχάνεται με παροχή ελαίου μέσω ενός μικρότε-
ρου δικτύου, στο οποίο κυκλοφορεί το έλαιο ανάμεσα 
στους δακτυλίους στεγανοποιήσεως.

19.5 Μειωτήρες.

Οι μειωτήρες είναι μηχανικά συστήματα, που πα-
ρεμβάλλονται ανάμεσα στον στροφαλοφόρο άξονα της 
μηχανής και στον ελικοφόρο άξονα, προκειμένου να 
επιτυγχάνεται μείωση των στροφών του ελικοφόρου 
άξονα με ταυτόχρονη αύξηση της ροπής στρέψεως.

Στα πλοία που έχουν αργόστροφες δίχρονες ΜΕΚ 
ως μηχανές προώσεως, η σύνδεση του ελικοφόρου 
άξονα γίνεται απ’ ευθείας στον στροφαλοφόρο άξονα 
της μηχανής. Έτσι, ο αριθμός στροφών περιστροφής 
της έλικας είναι ίσος με τον αριθμό στροφών περι-
στροφής της κύριας μηχανής.

Στα πλοία που έχουν εγκατεστημένη μεσόστροφη 
120-250 rpm ή ταχύστροφη μηχανή προώσεως >250 
rpm είναι απαραίτητη η εγκατάσταση μειωτήρα στρο-

φών (reduction gear ή gear box), προκειμένου ο βαθ-
μός αποδόσεως της έλικας να είναι βέλτιστος.

Μία διάταξη μειωτήρα στροφών εικονίζεται στο 
σχήμα 19.5α.

Βασικά χαρακτηριστικά του μειωτήρα στροφών 
είναι:

α) Η ροπή στον άξονα εισαγωγής.
β) Ο αριθμός στροφών στον άξονα εισαγωγής.
γ) Η ροπή στον άξονα εξαγωγής.
δ) Ο αριθμός στροφών στον άξονα εξαγωγής.
ε) Οι βαθμίδες μειώσεως στροφών.
Η ροπή στον άξονα εξαγωγής, όπως και ο αριθ-

μός των στροφών, εξαρτώνται από το μέγεθος και τον 
αριθμό των γραναζιών του μειωτήρα. Από την επιθυ-
μητή μείωση στροφών και τη ροπή στον άξονα εξα-
γωγής, εξαρτάται το βάρος και ο όγκος του μειωτήρα. 
Όταν η επιθυμητή μείωση δεν μπορεί να γίνει με τη 
χρήση μίας βαθμίδας γραναζιών [σχ. 19.5β(α)], τότε 
χρησιμοποιούνται μειωτήρες με πολλαπλές βαθμίδες 
μειώσεως στροφών [σχ. 19.5β(β)].

Βασικό στοιχείο για την καλή λειτουργία των μει-
ωτήρων στροφών είναι η σωστή λίπανση του θαλά-
μου των γραναζιών. Σύγχρονα συστήματα μειωτήρων 
στροφών συνδυάζονται με αυτοματισμούς και αντί-
στοιχες ενδείξεις για την πίεση και θερμοκρασία του 
ελαίου λιπάνσεως στο διαμέρισμα ελέγχου του μηχα-
νοστασίου.

Μειωτήρας στροφώνΕλικοφόρος άξονας

Στροφαλοφόρος
άξονας

Μειωτήρας
στροφών

Άξονας
εξαγωγής

Άξονας
 εισαγωγής

Γρανάζια

Γρανάζια

Σχ. 19.5α 
Σύστημα	προωστήριας	εγκαταστάσεως	με	μειωτήρα	στροφών.
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Παρατροπίδιο

Σχ. 19.6α 
Παρατροπίδιο	σε	δεξαμενόπλοιο.

19.6  Μέσα μειώσεως του διατοιχισμού των 
πλοίων.

Η πρόληψη ή η μείωση των διατοιχισμών (anti-
rolling devices) των πλοίων και ιδίως των επιβατη-
γών υπήρξε αντικείμενο εκτενούς έρευνας και ιδιο-
μόρφων εφευρέσεων.

Κατά την τελευταία εκατονταετία αναπτύχθηκαν 
επιτυχή μέσα μειώσεως και αποσβέσεως του διατοι-
χισμού των πλοίων, τα οποία διακρίνονται:

α) Σε παθητικά συστήματα (passive anti-roll-
ing devices), που περιλαμβάνουν: τα παρατροπίδια, 
τις αντιδιατοιχιστικές δεξαμενές, τα κινούμενα βάρη, 
και τα σταθερά πτερύγια.

β) Σε ενεργητικά συστήματα, που περιλαμβά-
νουν: τα αντιδιατοιχιστικά πτερύγια, τις αντιδιατοιχι-
στικές δεξαμενές, την γυροσκοπική σταθεροποίηση 
(gyroscope stabilizer), και τα κινούμενα βάρη.

Ακολούθως αναλύονται τα συστήματα που συνή-
θως συναντώνται στα εμπορικά πλοία.

19.6.1 Παρατροπίδια.

Τα παρατροπίδια (bilge keels ή side keels) είναι 
πτερύγια, τα οποία εξέχουν από τις εγκάρσιες τομές 
του πλοίου και από τα δύο μέρη κοντά στο κυρτό 
τμήμα της γάστρας και καταλαμβάνουν έκταση ίση 
με το 1/2 ως τα 2/3 του μήκους του πλοίου. Στο σχή-
μα 19.6α εικονίζεται το παρατροπίδιο από τα ύφαλα 
ενός Δ/Ξ.

Τα παρατροπίδια αυξάνουν τη μάζα του νερού 
που κινείται (παρασύρεται) με το πλοίο και επομέ-
νως αυξάνουν την ακτίνα αδράνειας και τη φυσική 
περίοδο διατοιχισμού. Επί πλέον, δημιουργούν αντι-
στάσεις στην περιστροφή του πλοίου γύρω από τον 
διαμήκη άξονα. Το τελικό αποτέλεσμα της λειτουργί-

(α) (β)Σχ. 19.5β 
(α)	Μονοβάθμιος	και	(β)	πολυβάθμιος	μειωτήρας	στροφών.

ας την παρατροπιδίων είναι η μείωση του εύρους και 
της περιόδου του διατοιχισμού.

19.6.2 Αντιδιατοιχιστικά πτερύγια.

Τα αντιδιατοιχιστικά πτερύγια (stabilizers) 
εφευρέθηκαν το 1890 από τον Άγγλο John Thorny-
croft, αλλά εφαρμόστηκαν 25 χρόνια αργότερα. 
Μετά από τον Β′ Παγκόσμιο Πόλεμο τοποθετήθη-
καν σε σημαντικό αριθμό πλοίων, ύστερα από τις τε-
λειοποιήσεις που έκαναν διάφοροι κατασκευαστές.

Το σύστημα που εικονίζεται στο σχήμα 19.6β 
αποτελείται κατά βάση από ένα ζεύγος πτερυγίων, τα 
οποία τοποθετούνται στην πλευρά, περίπου στο μέσο 
του πλοίου και κοντά στο κυρτό τμήμα της γάστρας.

Το φαινόμενο του διατοιχισμού στα πλοία μπο-
ρεί να μειωθεί έως και 90% με τη χρήση των αντιδι-
ατοιχιστικών πτερυγίων. Το ποσοστό αυτό εξαρτάται 
από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του πλοίου και 
την ταχύτητα πλεύσεως.
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19.6.3  Αρχή λειτουργίας των παρατροπιδίων 
και των αντιδιατοιχιστικών πτερυγίων.

Η ταχύτητα του ρευστού στη γάστρα του πλοίου 
αξιοποιείται με την χρήση πτερυγίων αντιστοίχων 
του σχήματος 19.6β, σε κατάλληλη κλίση, προκει-
μένου να δημιουργηθεί υδροδυναμική δύναμη που 
θα αποτρέψει τον διατοιχισμό του πλοίου. Η μέγιστη 
γωνία περιστροφής των πτερυγίων είναι της τάξεως 
των 25ο ανάλογα με τον κατασκευαστή.

Η περιστροφή των πτερυγίων γίνεται με τη βοή-
θεια υδραυλικής αντλίας και αντίστοιχου κινητήρα. 
Το σύστημα ελέγχου των διατοιχισμών βρίσκεται 
στη γέφυρα του πλοίου και ενεργοποιείται ανά πάσα 
στιγμή αντιστρόφως ανάλογα με την εγκάρσια επι-
τάχυνση του πλοίου, έτσι ώστε η υδροδυναμική δύ-
ναμη που δημιουργείται από τα υπό γωνία πτερύγια 
να αποτρέψει τον διατοιχισμό.

Το πτερύγιο περιστρέφεται (ή ταλαντώνεται) 
μέσω της ενέργειας υδραυλικού βραχίονα ή υδραυ-
λικής αντλίας τύπου VANE-TYPE.

Η γωνία προσπτώσεως του ρευστού στο πτερύ-
γιο, όπως επίσης και η ταχύτητα περιστροφής του 
πτερυγίου καθορίζεται από υπολογιστή, ούτως ώστε 
να επιτυγχάνεται πάντα η μέγιστη δυνατή δύναμη 
από το πτερύγιο, χωρίς να δημιουργείται το φαινό-
μενο της σπηλαιώσεως (παράγρ. 19.9).

Τα αντιδιατοιχιστικά πτερύγια χρησιμοποιούνται 
κυρίως σε επιβατηγά και κρουαζιερόπλοια. Ανάλογα 
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Σχ. 19.6β 
Αντιδιατοιχιστικά	πτερύγια.	(α)	Θέση	των	αντι-
διατοιχιστικών	πτερυγίων	και	(β)	μηχανισμός	

αντιδιατοιχιστικού	πτερυγίου.(α)

(β)

με το μέγεθος του πλοίου μπορεί να εγκατασταθούν 
από 2 έως 4 πτερύγια, τα οποία επίσης μπορούν να 
αναδιπλώνονται σε κατάλληλα διαμορφωμένη εσο-
χή εντός της γάστρας του πλοίου.

19.7 Η έλικα. 

Η έλικα είναι ένα βασικό τμήμα της προωστήριας 
εγκαταστάσεως του πλοίου, γιατί αυτή αποδίδει την 
απαιτούμενη ισχύ που λαμβάνει από την κύρια μη-
χανή, προκειμένου να πετύχει την επιθυμητή ταχύ-
τητα σχεδιάσεως με την προβλεπόμενη κατανάλωση 
καυσίμου. Η έλικα δημιουργεί ώση του νερού (ρευ-
στού), δηλαδή μία δύναμη, η οποία κινεί το πλοίο.

Η απόδοση της έλικας εξαρτάται από τους παρα-
κάτω παράγοντες:

α) Τα υδροδυναμικά χαρακτηριστικά της γάστρας 
του πλοίου.

β) Τη διαμόρφωση της γάστρας του πλοίου στο 
πρυμναίο τμήμα μπροστά από την έλικα.

γ) Την αποδιδόμενη ισχύ στην έλικα από την κύ-
ρια μηχανή.

δ) Τον αριθμό των πτερυγίων.
ε) Τον αριθμό στροφών της έλικας ανά λεπτό.
στ)Τη μέγιστη διάμετρο της έλικας.
ζ) Την επιφάνεια και την κυρτότητα των πτερυ-

γίων.
η) Την επιθυμητή ταχύτητα του πλοίου.
Μία γενική αρχή είναι ότι η μέγιστη απόδοση 

της έλικας επιτυγχάνεται όταν μετατοπίζει τη μέγιστη 
δυνατή ποσότητα νερού με τη μικρότερη δυνατή επι-
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1  Ταχύτητα ομόρρου ονομάζεται η διαφορά της ταχύτητας του νερού της θάλασσας λόγω της γεωμετρίας της γάστρας στην πρύμνη 
(Τ.Ο. = V1 – V).

Ρίζα

Διάµετρος
έλικας

Ακµή εισόδουΑκµή εξόδου

Επιφάνεια
ώσεως

Πλήµνη

Σχ. 19.7α 
Έλικα	με	πέντε	πτερύγια.

Βήµα

Σχ. 19.7β 
Το	βήμα	της	έλικας.

τάχυνση. Το γεγονός αυτό προϋποθέτει ότι η σχεδί-
αση της έλικας πρέπει να γίνεται κατά τέτοιον τρόπο, 
ώστε η ταχύτητα ομόρρου1 (wake speed) να είναι η 
μικρότερη δυνατή.

Για δεδομένο πλοίο και με δεδομένη ταχύτητα 
και ισχύ κύριας μηχανής, εάν αυξηθεί η διάμετρος 
της έλικας, τότε θα πρέπει να μειωθεί ο αριθμός των 
στροφών, προκειμένου να βελτιωθεί ο βαθμός απο-
δόσεώς της.

Όταν η έλικα κινεί το πλοίο προς τα εμπρός και 
στρέφεται κατά τη φορά των δεικτών του ρολογιού, 
για παρατηρητή που παρακολουθεί την περιστροφή 
πρύμνηθεν της έλικας, τότε ονομάζεται δεξιόστρο-
φη έλικα.

Όταν η έλικα κινεί το πλοίο προς τα εμπρός και 
στρέφεται αντίθετα από τη φορά των δεικτών του 
ρολογιού, για παρατηρητή που παρακολουθεί την 
περιστροφή πρύμνηθεν της έλικας, τότε ονομάζεται 
αριστερόστροφη έλικα.

Τα κυριότερα χαρακτηριστικά στοιχεία της έλικας 
είναι τα εξής (σχ. 19.7α):

α) Η επιφάνεια ώσεως (pressure face), δηλα-
δη η πρυμναία επιφάνεια των πτερυγίων, η οποία 
δέχεται και δημιουργεί τις δυνάμεις ώσεως, όταν το 
πλοίο κινείται προς τα εμπρός.

β) Η ακμή εισόδου (οδηγός ακμή) (leading 
edge), δηλ. η ακμή του πτερυγίου, που τέμνει πρώτη 
το νερό, όταν η έλικα κινεί το πλοίο προς τα εμπρός.

γ) Η ακμή εξόδου (ακολουθούσα ακμή) (fol-
lowing edge), η οποία είναι η ακμή που ακολουθεί 
την οδηγό ακμή του πτερυγίου.

δ) Η διάμετρος έλικας, που είναι η διάμετρος 
του κύκλου, τον οποίο διαγράφει το πιο απομα-
κρυσμένο από τον άξονα περιστροφής σημείο των 
άκρων του πτερυγίου.

ε) Η πλήμνη, που είναι το κεντρικό σώμα της 
έλικας, το οποίο φέρει κωνικό άνοιγμα στο κέντρο, 
προκειμένου να προσαρμόζεται στον ελικοφόρο 
άξονα και στηρίζει σε ακτινική διάταξη τα πτερύγια.

στ) Η ρίζα, που είναι το ίχνος συνδέσεως του πτε-
ρυγίου με την πλήμνη σε έλικα ενιαίου σώματος.

Γενικά, οι διαδικασίες βελτιστοποιήσεως του 
βαθμού αποδόσεως της έλικας απαιτούν χρόνο, πει-
ράματα και επένδυση κεφαλαίων.

Άλλο σημείο που μας ενδιαφέρει στην έλικα είναι 
το βήμα (pitch), δηλαδή η απόσταση που διανύει η 

έλικα σε στέρεο έδαφος, διαγράφοντας μία πλήρη 
περιστροφή (σχ. 19.7β).

Η ονομαστική γραμμική ταχύτητα της έλικας 
κατά τον άξονα της uE είναι ίση με το γινόμενο του 
βήματος P επί τον αριθμό στροφών της rpm.

 uE = P ⋅	rpm	 (1)

Επειδή η ταχύτητα του πλοίου uS είναι μικρότερη 
της ταχύτητας της έλικας uE, το πηλίκο
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E

u u
S

u
  (2)

ονομάζεται φαινόμενη ολίσθηση ή απλά ολίσθη-
ση του πλοίου (slip). Γενικά ισχύει ότι όσο μικρότε-
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ρη είναι η ολίσθηση, τόσο καλύτερος είναι ο βαθμός 
αποδόσεως της έλικας και τόσο μικρότερη είναι η 
κατανάλωση καυσίμου της κύριας μηχανής.

Ο αριθμός των πτερυγίων εξαρτάται από τον 
αριθμό στροφών, τη διαμόρφωση της γάστρας και 
την εγκατεστημένη ισχύ της κύριας μηχανής. Όσο 
μεγαλύτερος είναι ο αριθμός των πτερυγίων, τόσο 
μικρότεροι είναι οι κραδασμοί (vibrations) που 
προκαλούνται από την έλικα.

Ως υλικό κατασκευής των ελίκων χρησιμοποιείται 
κυρίως ο μαγγανιούχος ορείχαλκος, ο χυτοχάλυβας 
και ο νικελοχάλυβας. Από τα υλικά αυτά, παρά το 
αυξημένο κόστος, υπερέχει ο μαγγανιούχος ορείχαλ-
κος, ο οποίος έχει καλές μηχανικές ιδιότητες, άριστη 
αντοχή στις διαβρώσεις, επιδέχεται καλή λείανση 
επιφάνειας και χρησιμοποιείται για άριστη απόδοση.

– Τύποι ελίκων.

Κάθε έλικα είναι σχεδιασμένη για να εξυπηρετεί 
έναν συγκεκριμένο σκοπό και συνήθως η επιλογή 
της αποτελεί έναν συμβιβασμό ανάμεσα στον βαθμό 
αποδόσεως, τα επίπεδα θορύβου και το κόστος. Βα-
σικές κατηγορίες ελίκων είναι οι ακόλουθες:

1) Οι έλικες σταθερού βήματος (fixed blade 
propeller or fixed propeller).

Οι έλικες αυτές έχουν πτερύγια άρρηκτα συν-
δεδεμένα με την πλήμνη (σχ. 19.7γ). Ως αποτέλε-
σμα, η φορά στροφής τους πρέπει να αντιστραφεί, 
προκειμένου το πλοίο να κάνει κίνηση «ανάποδα» 
(astern), και αυτό επιτυγχάνεται είτε με αναστροφή 
της κύριας μηχανής, είτε με χρήση κιβωτίου ανα-
στροφής (reversing clutch). Τα κιβώτια αναστρο-
φής είναι γενικά ακριβά συστήματα και η τοποθέ-
τησή τους γίνεται σε πλοία με ισχύ κύριας μηχανής 
μέχρι 1250 kW.

Η διάμετρος της έλικας σταθερού βήματος μπο-
ρεί να είναι από 25 cm μέχρι και 12 m.

Σε προωστήριες εγκαταστάσεις, όπου υπάρ-
χει δυσχέρεια αναστροφής του ελικοφόρου άξονα 
(όπως σε εγκαταστάσεις αεροστροβίλων) και οι 
μηχανισμοί αναστροφής είναι δαπανηροί και αργής 
αντιδράσεως, χρησιμοποιείται έλικα μεταβλητού 
βήματος (Controllable Pitch Propeller – CPP)(σχ. 
19.7δ).

Τα πλεονεκτήματα της έλικας σταθερού βήμα-
τος είναι τα εξής:

α) Είναι λιγότερο ευάλωτες σε φθορές και μηχα-
νικές αστοχίες.

β) Η έλικα σταθερού βήματος περιστρέφεται λι-
γότερο όταν το πλοίο κάνει μανούβρες σε λιμένες 
και έτσι υπάρχει μικρότερη πιθανότητα να μπλεχτεί 
κάποιο σχοινί ή κάβος.

Τα μειονεκτήματα της έλικας σταθερού βήμα-
τος είναι τα εξής:

α) Σε κακές καιρικές συνθήκες1 η έλικα ενδέ-

1  Δηλαδή συνθήκες κατά τις οποίες λόγω της θαλασσοταραχής και των κυματισμών αυξομειώνονται οι περιστροφές της έλικας λόγω της 
μεταβαλλόμενης αντιστάσεως του πλοίου. Επίσης λόγω αυτών των συνθηκών η έλικα δύναται να «ξεπιάνει», ειδικά όταν η διαγωγή 
του πλοίου είναι έντονη.

Σχ. 19.7δ 
Έλικα	μεταβλητού	βήματος.

Σχ. 19.7γ  
Έλικα	σταθερού	βήματος.
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Πρυµναίο
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Σχ. 19.7ε 
Μηχανισμός	αναστροφής	έλικας	μεταβλητού	βήματος.

χεται να έχει περισσότερες στροφές από τις επιθυμη-
τές με απότελεσμα να δημιουργούνται προβλήματα 
στο σύστημα προώσεως και στην ίδια την έλικα.

β) Η απόδοσή τους περιορίζεται σε συγκεκριμέ-
νο εύρος στροφών και το πλοίο έχει περιορισμένες 
δυνατότητες σε ελιγμούς.

2) Οι έλικες μεταβλητού βήματος (CPP). 

Οι έλικες αυτού του τύπου είναι εφοδιασμένες 
συνήθως με τέσσερα ή πέντε πτερύγια, τα οποία μπο-
ρούν να περιστρέφονται συγχρόνως, έτσι ώστε να 
μεταβάλλεται το βήμα. Το εύρος μεταβολής του βή-
ματος επηρεάζει την δυνατότητα κινήσεως του πλοί-
ου από πρόσω ολοταχώς ως ανάποδα ολοταχώς, 
ενώ ο ελικοφόρος άξονας εξακολουθεί να στρέφεται 
πάντοτε κατά την ίδια φορά.

Η ύπαρξη έλικας μεταβλητού βήματος σε ένα 
πλοίο καθιστά προαιρετική την εγκατάσταση μη-
χανισμού αναστροφής της φοράς περιστροφής του 
άξονα, όπως επίσης και την εγκατάσταση κύριας μη-
χανής με δυνατότητα αναστροφής.

Ο μηχανισμός μεταβολής βήματος μεταδίδει τη 
σχετική κίνηση υδραυλικά από τη γέφυρα ή μέσω 
αρθρωτών συνδέσεων μέσα στο κοίλο του ελικοφό-
ρου άξονα και με σύστημα οδοντωτών τροχών μέσα 
στην πλήμνη, στα πτερύγια. 

Σε αντίθεση με την έλικα σταθερού βήματος, η 
έλικα μεταβλητού βήματος αποτελεί ένα ολοκληρω-
μένο σύστημα προώσεως με ενεργή συνεισφορά στο 
μέγεθος της απαιτούμενης ώσεως από την έλικα, 

και αυτό επιτυγχάνεται μόνο με την περιστροφή της 
γωνίας των πτερυγίων με κατάλληλη εντολή απ’ τη 
γέφυρα ελέγχου.

Ο μηχανισμός αναστροφής εικονίζεται στο σχή-
μα 19.7ε.

Το πρυμναίο βάκτρο με σταυρό εντός της πλήμνης 
ολισθαίνει μετά από εντολή του υπεύθυνου αξιωμα-
τικού γέφυρας επάνω στο πρυμναίο έμβολο. Κατά 
την ολίσθηση του βάκτρου παρασύρεται το πέδιλο με 
υποδοχή πείρου και περιστρέφει το πτερύγιο.

Τα πλεονεκτήματα της έλικας μεταβλητού βή-
ματος είναι ότι:

α) Παρέχει ώση στο πλοίο σε όλες τις δυνατές 
ταχύτητες, χωρίς να χρειάζεται να σταματήσει η κύ-
ρια μηχανή προώσεως.

β) Μεταβάλλει την ώση με τη μεταβολή της γω-
νίας των πτερυγίων έτσι, ώστε το πλοίο να κινηθεί 
άμεσα «πρόσω» ή «ανάποδα».

γ) Αυξάνει τις ελικτικές ικανότητες σε πλοία, 
όπως ρυμουλκά ή αλιευτικά και τον συνολικό βαθ-
μό αποδόσεως της προωστήριας εγκαταστάσεως.

δ) Μπορεί να συνδυασθεί με την εγκατάσταση 
γεννήτριας στον ελικοφόρο άξονα, και

ε) σε περίπτωση μηχανικής βλάβης ενός εκ 
των πτερυγίων, είναι δυνατή η αντικατάστασή τους 
ενώ το πλοίο είναι εν πλω· εξαρτάται όμως και απ’ 
τον τύπο του πλοίου και τη δυνατότητα για μέγιστη 
έμπρωρη διαγωγή.

Τα μειονεκτήματα της έλικας μεταβλητού βή-
ματος είναι τα ακόλουθα:

α) Είναι ευάλωτη εξαιτίας της παρουσίας υδραυ-
λικού συστήματος χειρισμού και πολλαπλών δακτυ-
λίων στεγανότητας.
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β) Στην περίπτωση που αστοχήσει κάποιος από 
τους δακτυλίους στεγανότητας ενδέχεται να παρου-
σιαστεί στη θάλασσα ρύπανση και 

γ) το κόστος αγοράς και τοποθετήσεως είναι αυ-
ξημένο.

3) Οι έλικες με ακροπτερύγια (end finned 
propeller blades).

Ένας άλλος τύπος έλικας είναι αυτός με ακροπτε-
ρύγια (σχ. 19.7στ). Τα ακροπτερύγια αποτρέπουν 
τη διαφυγή του νερού από την επιφάνεια πιέσεως 
των πτερυγίων προς την επιφάνεια υποπιέσεως, με 
αποτέλεσμα να μην δημιουργούνται δίνες κι έτσι να 
αυξάνεται ο βαθμός αποδόσεως της έλικας.

Η ροή του νερού γύρω από την έλικα με ακρο-
πτερύγια μειώνει επίσης τον θόρυβο και τους κρα-
δασμούς που δημιουργεί.

4) Οι διπλές έλικες σταθερού βήματος ανά-
στροφης φοράς (reversible twin screw propel-
lers).

Ένα άλλο σύστημα έλικας είναι ο συνδυασμός 
δύο συνευθειακών ελίκων με διαφορετική διάμε-
τρο, με αντίθετη φορά περιστροφής, οι λεγόμενες 
διπλές έλικες σταθερού βήματος ανάστροφης 
φοράς (σχ. 19.7ζ). Σ’ αυτήν την περίπτωση οι προ-
πέλες τοποθετούνται η μία πίσω από την άλλη και 
περιστρέφονται από ομόκεντρους, ξεχωριστούς άξο-
νες με αντίθετη φορά.

Ο συνδυασμός δύο ελίκων με την διάταξη αυτή 
έχει το πλεονέκτημα ότι εξομαλύνει τη ροή του νε-
ρού πίσω από την έλικα έτσι, ώστε να παρατηρού-
νται μικρότερες απώλειες ενέργειας. Σε πλοία που 
έχουν εγκαταστήσει αυτό το σύστημα έχει παρατη-
ρηθεί μείωση στην κατανάλωση καυσίμου της τάξε-
ως του 15%.

19.8   Έλικες με δακτυλίους (Kort nozzled pro-
pellers).

Ο Luigi Stipa1 και αργότερα ο Ludwig Kort2 υπο-
στήριξαν ότι είναι εφικτή η αύξηση της ώσεως από 
την έλικα εάν προσαρμοστεί ένας δακτύλιος περιφε-
ρειακά. Οι δακτύλιοι αυτοί είναι μεταλλικές υδρο-
δυναμικές κατασκευές, που προσαρμόζονται γύρω 
από την έλικα και αποτελούν πρόσθετη κατασκευή 
στη γάστρα του πλοίου (σχ. 19.8α και 19.8β).

Αυτό επιτυγχάνεται από το γεγονός ότι η προπέ-
Σχ. 19.8α 

Δακτύλιος	Kort.

Σχ. 19.7στ 
Έλικα	με	ακροπτερύγια.

1 Luigi Stipa (1900 – 1992), Iταλός αεροναυπηγός, μηχανολόγος.
2 Ludwig Kort (1888 – 1958), Γερμανός μηχανολόγος.

Σχ. 19.7ζ 
Διπλές	έλικες	σταθερού	βήματος	ανάστροφης	φοράς.
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Σχ. 19.8β 
Δακτύλιος.

1  To σύστημα της αζιμουθιακής προώσεως φέρει μία ή δύο έλικες και έχει τη δυνατότητα να περιστρέφεται κατά 360ο κατά την αζιμου-
θιακή διεύθυνση (απ’ όπου προέρχεται το όνομα του συστήματος) δηλαδή στο οριζόντιο επίπεδο, αυξάνοντας σε μεγάλο βαθμό τις 
δυνατότητες ελιγμών του πλοίου, έτσι ώστε να μην υπάρχει η ανάγκη να υφίσταται μηχανισμός πηδαλίων.

λα ωθεί το νερό μέσα από τον δακτύλιο. Η ροή του 
νερού μέσα στον δακτύλιο έχει μεγαλύτερη ταχύτη-
τα σε σχέση με τη ροή του νερού εκτός δακτυλίου, 
με αποτέλεσμα να παρατηρείται διαφορά πιέσεως, 
η οποία δημιουργεί μία επί πλέον ώση προς όφελος 
της προωθήσεως του πλοίου (σχ. 19.8β).

Έχει παρατηρηθεί ότι οι δακτύλιοι όχι μόνο αυ-
ξάνουν την ώση, αλλά ταυτόχρονα μειώνουν τον 
θόρυβο και τους κραδασμούς από την περιστροφή 
της έλικας. Οι δακτύλιοι, εκτός από σταθερές ανα-
πόσπαστες κατασκευές της γάστρας του πλοίου, 
ενδέχεται να συνδυάζονται σε ολοκληρωμένα συ-
στήματα μαζί με έλικες (σχ. 19.8γ), τα οποία έχουν 
τη δυνατότητα να περιστρέφονται 360ο (αζιμουθια-
κή πρόωση1) έτσι, ώστε να δρουν και σαν πηδάλια 
(rudder propellers).

Το βασικό πλεονέκτημα της αζιμουθιακής προώ-
σεως είναι η δυνατότητα που παρέχει για βέλτιστη 
ώση στην επιθυμητή γωνία και με αυτόν τον τρό-
πο προσδίδει πολύ καλές ελικτικές ικανότητες στο 
πλοίο. Στο σύστημα αζιμουθιακής προώσεως η έλι-
κα τοποθετείται σε έναν λοβό με περίβλημα ή απλώς 
μόνο στον λοβό. Με αυτόν τον τρόπο στηρίξεως της 
έλικας, δίνεται η δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί ένας 
μεγάλος λοβός, ο οποίος ουσιαστικά είναι και ο κι-

νητήρας που περιστρέφει την έλικα. Το μέγεθος που 
έχουν οι τυπικές μονάδες ισχύος είναι 5-8 ΜW, αλλά 
σε μεγάλα πλοία και κρουαζιερόπλοια έχουν τοπο-
θετηθεί μονάδες που φτάνουν τα 20 ΜW. Σε έναν 
λοβό είναι δυνατόν να εγκαθίστανται δύο έλικες, 
μία εμπρός και μία μετά από τον λοβό (σχ. 19.8δ). 
Με την ανάπτυξη των συστημάτων αυτού του τύπου 
επιτρέπεται η ανάπτυξη των πτερυγίων της έλικας 
να γίνεται σε ευρύτερη περιοχή, και αυτό σχετίζεται 
με την αύξηση της αποδόσεως. Υποστηρίζεται ότι τα 
πλοία με αζιμουθιακή πρόωση είναι πιο οικονομικά 
κατά την εκτέλεση των ταξιδιών, μιας και μπορεί να 
είναι και μικρότερα συγκριτικά με άλλα στη μεταφο-
ρά μιας δεδομένης ποσότητας φορτίου. 

Τα ηλεκτρονικά συστήματα ναυσιπλοΐας που εί-
ναι διαθέσιμα, όπως το Παγκόσμιο Σύστημα Εντο-
πισμού (Global Positioning System – GPS), είναι 
δυνατόν να συνδέονται με τα συστήματα ελέγχου της 
αζιμουθιακής προώσεως έτσι, ώστε να ελέγχονται 
οι κινήσεις των πλοίων με ακρίβεια ή τουλάχιστον 
με την ακρίβεια που διαθέτει το GPS. Αυτή η δι-
άταξη ονομάζεται δυναμική πλοήγηση (dynamic 
positioning) και εφαρμόζεται κυρίως σε ερευνητι-
κά πλοία, τα οποία απαιτούν μεγάλη ακρίβεια χει-
ρισμών κατά την διεξαγωγή θαλασσίων ερευνών. 
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Άξονας µε γρανάζι
(πινιόν) για την
µεταφορά της ισχύος
από τη κύρια µηχανή

Άξονας περιστροφής

Επίπεδο εδράσεως
και περιστροφής στη

γάστρα του πλοίου

Κάθετος άξονας

Σωληνώσεις µεταφοράς
υδραυλικού ελαίου για την
έλικα µεταβλητού βήµατος

Ελικοφόρος άξονας

Μειωτήρας στροφών

Δακτύλιος τύπου Kort

Έλικα
µεταβλητού
βήµατος

Σχ. 19.8γ 
Αζιμουθιακός	προωθητήρας	με	έλικα	μεταβλητού	βήματος.

1  Σπηλαίωση χαρακτηρίζεται το φαινόμενο κατά το οποίο σχη-
ματίζονται κενοί χώροι κοντά στα πτερύγια της έλικας, διακό-
πτοντας τη συνεχή ροή του νερού σ’ αυτήν.

Σχ. 19.8δ 
Αζιμουθιακός	προωθητήρας	με	δύο	έλικες.

Επίσης, είναι δυνατό να τα συναντήσομε σε πλω-
τούς γερανούς, βυθοκόρους και επιβατηγά πλοία.

Τα συστήματα δυναμικής πλοηγήσεως πλοίων 
έχουν την δυνατότητα να κατευθύνουν το πλοίο σε 
προδιαγεγραμμένη τροχιά, με την επιθυμητή ταχύ-
τητα, ανεξαρτήτως κυματισμών, εντάσεως ανέμου ή 
θαλασσίων ρευμάτων. 

19.9 Σπηλαίωση.

Το φαινόμενο της σπηλαιώσεως1 (cavitation) 
παρατηρήθηκε για πρώτη φορά το 1894 από μηχανι-
κούς κατά τις δοκιμές ταχύτητας μιας αγγλικής τορπι-
λάκατου. Συνήθως στις περιπτώσεις σπηλαιώσεως, 
διαπιστώνεται κατά τις δοκιμές ότι δεν δημιουργείται 
ανάλογη αύξηση ώσεως σε σημαντική αύξηση του 
αριθμού στροφών της έλικας ανά λεπτό και συγχρό-
νως παρατηρείται μείωση στην απόδοση.

Η ερμηνεία που δόθηκε αρχικά για το φαινόμε-
νο αυτό, το απέδωσε στη μείωση της πιέσεως επάνω 
στην επιφάνεια αναρροφήσεως του πτερυγίου και 
στην αδυναμία του νερού να αναπληρώσει το κενό, 
με αποτέλεσμα να δημιουργούνται από το κενό 
φυσαλίδες ατμού (cavities) (σχ. 19.9α). Η θραύ-
ση των φυσαλίδων στην επιφάνεια των πτερυγίων 

Σχ. 19.9α 
Φυσαλίδες	αέρα	κατά	την	περιστροφή	της	έλικας.
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Επιφάνεια αναρροφήσεως V0P0

Επιφάνεια πιέσεως

V1P1

Α

α

Ρ

Β

Σχ. 19.9β 
Διατομή	πτερυγίου	έλικας.

Σχ. 19.9γ 
Πτερύγια	έλικας	με	εμφανή	 

αποτελέσματα	της	σπηλαιώσεως.

προκαλεί μηχανική φθορά, η οποία σε πολύστρο-
φες έλικες μπορεί να είναι τόσο σοβαρή, ώστε να 
απαιτείται αντικατάστασή τους μετά από λίγες ώρες 
λειτουργίας.

Στο σχήμα 19.9β παριστάνεται η διατομή πτε-
ρυγίου που κινείται μέσα σε νερό. Αν η πίεση και 
η ταχύτητα του υγρού μακριά από τη διατομή είναι 
αντίστοιχα V0 και Ρ0, στο σημείο Ρ1 θα είναι V1, και 
Ρ1. Σύμφωνα με το θεώρημα Bernoulli:

 

2
0 0Ρ

,  
2

 

V

L σταθερό
γ g

 

όπου γ το ειδικό βάρος του υγρού.
Όταν αυξάνει η ταχύτητα, όπως συμβαίνει λόγω 

του σχήματος στην επιφάνεια της αναρροφήσεως, 
μειώνεται αντίστοιχα η πίεση. Επομένως, στο ση-
μείο Ρ της διατομής του πτερυγίου έχομε λόγω αυ-
ξημένης ταχύτητας (V1 > V0 ), μικρότερη πίεση.

Ανάλογα με τις συνθήκες λειτουργίας είναι δυ-
νατόν η πίεση να μειωθεί σε τέτοιο βαθμό, ώστε να 
επέλθει «ατμοποίηση» του νερού και να διακοπεί η 
συνέχεια της ροής του. Σ’ αυτήν την περίπτωση σχη-
ματίζονται φυσαλίδες στο υγρό και κοντά στη ράχη 
του πτερυγίου.

Αποτέλεσμα αυτής της καταστάσεως είναι η μείω-
ση της αποδόσεως της έλικας ή, κατά την αύξηση των 
στροφών, η μη αντίστοιχη αύξηση της ώσεως και η 
εμφάνιση μερικές φορές συριγμών ή κραδασμών. 

Η σπηλαίωση επηρεάζεται από:
α) Το σχήμα διατομής πτερυγίου, το οποίο 

επηρεάζει την κατανομή ταχύτητας και πιέσεως γύρω 
από αυτό.

β) Το βάθος νερού που λειτουργεί η έλικα. 
Η αύξηση του βάθους, στο οποίο λειτουργεί η έλι-
κα, επιφέρει αύξηση της πιέσεως του περιβάλλοντος 

(υπερκείμενη στήλη), επομένως μειώνει τις συνθή-
κες εμφανίσεως σπηλαιώσεως.

γ) Την ταχύτητα πτερυγίου. Η υψηλή ταχύτητα, 
η οποία προκαλείται από τον μεγάλο αριθμό στρο-
φών σε συνδυασμό με την ακτίνα περιφοράς, ευνοεί 
τη σπηλαίωση.

δ) Την επιφάνεια του πτερυγίου. Συνήθως, η 
σπηλαίωση παρατηρείται στα άκρα των πτερυγίων, 
κοντά στην οδηγό ακμή και στην όψη αναρροφή-
σεως. Μερικές φορές έχομε σπηλαίωση κοντά στη 
ρίζα των πτερυγίων (σχ. 19.9γ), φαινόμενο που 
ονομάζεται αποχωρισμός.

19.10 Ηλεκτροπρόωση.

Στα συστήματα ηλεκτροπροώσεως (σχ. 19.10) ο 
κινητήρας τοποθετείται εντός αζιμουθιακού συστή-
ματος προώσεως, στο οποίο συνδέεται εξωτερικά η 
έλικα. Η διαφορά του συστήματος της ηλεκτροπρο-
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ώσεως από το αζιμουθιακό είναι ότι η μηχανή πα-
ραγωγής ισχύος είναι ανεξάρτητη του συστήματος 
προώσεως. 

Οι κινητήρες ηλεκτροπροώσεως δεν φέρουν μει-
ωτήρα στροφών και συμπλέκτες. Στην πλειονότητά 
τους είναι σύγχρονοι, και έχουν βαθμό αποδόσεως 
96–98%, υψηλότερο κατά 3–4% από τον βαθμό απο-
δόσεως κινητήρων επαγωγής (ασύγχρονοι κινητή-
ρες)1. Η ονομαστική τάση λειτουργίας στις εγκατα-
στάσεις μέσης και μεγάλης ισχύος είναι 3,3–6,6 kV. 
Στους σύγχρονους κινητήρες έρχεται να προστεθεί 
μία νέα κατηγορία, αυτή των κινητήρων με μόνιμους 
μαγνήτες2, των οποίων η απόδοση σύμφωνα με τους 
κατασκευαστές τους υπερβαίνει το 98%!

Οι ηλεκτρογεννήτριες μπορούν να τοποθετηθούν 
σε οποιοδήποτε σημείο του πλοίου, αφού δεν υπάρ-
χει ουσιαστικά ελικοφόρος άξονας παρά μόνο ηλε-
κτρική συνδεσμολογία.

Τα συστήματα ηλεκτροπροώσεως σε σχέση με 

τα συστήματα ΜΕΚ έχουν το πλεονέκτημα της συ-
νεχούς μεταβολής των στροφών σχεδόν σε όλο το 
διάστημα 0–100%. Επί πλέον, το 100% της ροπής 
μπορεί συνήθως να χρησιμοποιηθεί σε όλο το πε-
δίο λειτουργίας στροφών. Για λόγους ασφαλείας, η 
έλικα μπορεί να κινείται από δύο (ή και περισσότε-
ρους) ηλεκτροκινητήρες ίσης ισχύος.

Τα κυριότερα πλεονεκτήματα της ηλεκτροπρο-
ώσεως είναι τα ακόλουθα: 

α) Η συνεχής μεταβολή της ταχύτητας περιστρο-
φής της έλικας και της ταχύτητας του πλοίου σε όλο 
το πεδίο 0–100%. 

β) Η γρήγορη απόκριση κατά τη διάρκεια χει-
ρισμών και η δυναμική τοποθέτηση του σκάφους. 

γ) Η χαμηλή στάθμη θορύβου και κραδασμών. 
δ) Η οικονομία καυσίμου, καθώς είναι δυνατή η 

επιλογή των μηχανών, που θα λειτουργούν έτσι, ώστε 
η κάθε μία να λειτουργεί κοντά στο βέλτιστο σημείο. 

ε) Η ελευθερία στην τοποθέτηση των επιμέρους 

1  Σύγχρονοι κινητήρες είναι οι κινητήρες στους οποίους η μέση ταχύτητα περιστροφής (rpm) είναι ευθέως ανάλογη της συχνότητας 
της εφαρμοζόμενης τάσεως (Herz) hs = 60 ⋅ f/p (rpm), όπου hs η ταχύτητα περιστροφών, και f η συχνότητα.

2  Οι κινητήρες με μόνιμους μαγνήτες είναι διατάξεις που περιλαμβάνουν πολλαπλά πηνία, τα οποία χρησιμοποιούνται εναλλακτικά 
ως ηλεκτρομαγνήτες ή γεννήτριες. 

Μηχανές
ντήζελ

Γεννήτριες

Ηλεκτρικοί
πίνακες

Μετασχηµατιστές

Μετατροπείς
συχνότητας

Πίνακας ελέγχου
αυτοµατισµού

Έλικα

Έλικα

Αζιµουθιακός
τριβέας περιστροφής

Αζιµουθιακός
τριβέας

περιστροφής

Τριβέας
άξονα έλικας

Ηλεκτρικός
κινητήρας

Σχ. 19.10 
Διάταξη	συστήματος	ηλεκτροπροώσεως.
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μηχανημάτων του ενεργειακού συστήματος, που 
προσφέρει ευελιξία στον σχεδιασμό του σκάφους 
και εξοικονόμηση ωφέλιμου χώρου. 

στ) Η πλήρης εκμετάλλευση της στρεπτικής ρο-
πής σε όλο το πεδίο λειτουργίας. 

ζ) Η ευκολία αυτοματισμού. 
η) Η αυξημένη αξιοπιστία και ασφάλεια.
Τα μειονεκτήματα της ηλεκτροπροώσεως είναι 

τα εξής: 
α) Το υψηλό κόστος επενδύσεως.
β) Οι υψηλότερες απώλειες στο σύστημα μετα-

δόσεως της κινήσεως, σε σύγκριση με το μηχανικό 
σύστημα. Για παράδειγμα, σε συμβατικό σύστημα 
κινητήρα ντήζελ με έλικα ρυθμιζόμενου βήματος, οι 
απώλειες του συστήματος μεταδόσεως είναι περίπου 
4% : 2% στην έλικα και 2% στον μειωτήρα, όταν η έλι-
κα λειτουργεί στον βέλτιστο συνδυασμό ταχύτητας/
βήματος. Σε εγκατάσταση ντηζελο-ηλεκτρικής προ-
ώσεως, το σύστημα μεταδόσεως προκαλεί απώλειες  
7 – 8% : 3% στις γεννήτριες, 2% στους μετασχημα-
τιστές και μετατροπείς συχνότητας και 2–3% στους 
προωστήριους ηλεκτροκινητήρες. Επομένως, ο ολι-
κός βαθμός αποδόσεως είναι υψηλότερος στο σύστη-
μα ηλεκτρικής προώσεως μόνο όταν κάθε μηχανή 
λειτουργεί σε σταθερή ταχύτητα περιστροφής και επί 
μεγάλα χρονικά διαστήματα στη βέλτιστη περιοχή. 

γ) Τα προβλήματα ποιότητας ηλεκτρικής ενέργει-
ας (συχνότητας ρεύματος, τάσεως) που προκύπτουν 
από την εκτεταμένη χρησιμοποίηση των διατάξεων 
ηλεκτρονικής ισχύος.

19.11 Πρόωση Azipod.

Το σύστημα Azipod αποτελεί σύστημα προώσε-
ως, που συνδυάζει την πρόωση του πλοίου και του 
συστήματος διευθύνσεως σε μία ενιαία μονάδα (σχ. 
19.11). Αναπτύχθηκε στα τέλη της δεκαετίας του ’80 
για να καλυφθούν οι απαιτήσεις πλοίων που ταξίδευ-
αν σε περιοχές με πάγους. Το Azipod αποτελείται 
από έναν ηλεκτρικό κινητήρα μεταβλητής ταχύτητας 
και την έλικα, που είναι εγκατεστημένη απευθείας 
στον άξονα του κινητήρα. Το Azipod, τοποθετείται ως 
μια ενιαία μονάδα με το σύστημα διευθύνσεως και 
η τροφοδότηση της ισχύος πραγματοποιείται μέσω 
ολισθαίνοντος δακτυλίου, δίνοντάς του δυνατότητα 
περιστροφής 360ο. Εναλλακτικά μπορεί να τοποθετη-
θεί ως μια σταθερή συσκευή προώσεως (fixipod) 

χωρίς τη μονάδα διευθύνσεως. Οι ηλεκτροκινητήρες 
των Azipod ελέγχονται από μετατροπέα συχνότητας, 
παρέχοντας πλήρη ονομαστική ροπή, με ομαλή και 
συνεχή ικανότητα μεταβολής της ταχύτητας προς 
οποιαδήποτε κατεύθυνση σε όλο το φάσμα στροφών. 
Δεδομένου ότι δεν υπάρχει σύστημα οδοντωτών τρο-
χών ή απώλειες από μηχανική μετάδοση της ισχύος, 
η αποδοτικότητα του Azipod είναι υψηλότερη από 
άλλα συστήματα προώσεως.

Η ηλεκτρική ενέργεια και η μονάδα διανομής της 
αποτελείται από περισσότερους του ενός κινητήρες 
μεσαίας ή υψηλής ταχύτητας, ντήζελ ή φυσικού αερί-
ου. Οι κινητήρες λειτουργούν στις ηλεκτρογεννήτριες 
που συνδέονται με τον κεντρικό ηλεκτρικό πίνακα. Η 
μετάδοση της ηλεκτρικής ισχύος από τον πίνακα στον 
ηλεκτροκινητήρα της έλικας πραγματοποιείται μέσω 
μετασχηματιστών και μετατροπέων συχνότητας. Όλη 
η ηλεκτρική ισχύς του πλοίου προέρχεται από αυτήν 
τη μονάδα παραγωγής ενέργειας και μοιράζεται μετα-
ξύ των ηλεκτρογεννητριών, οι οποίες επιλέγονται αυ-
τόματα για να καλύψουν το σύνολο της απαιτούμενης 
ενέργειας. Η τροφοδότηση του Azipod γίνεται μέσω 
μετασχηματιστών και μετατροπέων (σχ. 19.10).

19.12 Υδροπρόωση.

Η αρχή λειτουργίας της υδροπροώσεως (water 
jet propulsion) βασίζεται στην ώση του νερού με 
μεγάλη ταχύτητα προς αντίστροφη κατεύθυνση από 
την κίνηση του πλοίου, έτσι ώστε να δημιουργηθεί 
το φαινόμενο της δράσεως – αντιδράσεως.

Το σύστημα αυτό αποτελείται από τον οχετό ει-
σαγωγής, το στροφείο (impeller) το οποίο αυξάνει 
την ταχύτητα του νερού και το στόμιο εξαγωγής (σχ. 
19.12α). Στο σχήμα 19.12β φαίνονται οι δυνατές κι-
νήσεις του στομίου εξαγωγής.

Το στροφείο αναρροφά νερό μέσω του οχετού, η 
εισαγωγή του οποίου βρίσκεται συνήθως στον πυθ-
μένα του πλοίου και προστατεύεται από μεταλλικά 
φίλτρα. Το στροφείο συμπιέζει το νερό και αυξάνει 
την πίεση, η οποία μετατρέπεται σε δέσμη νερού 
υψηλής ταχύτητας μέσω του δακτυλίου.

Η επιτάχυνση του νερού δημιουργεί κατά συνέ-
πεια την απαιτούμενη ώση, η οποία παραλαμβάνε-
ται από τον ωστικό τριβέα.

Το σύστημα της υδροπροώσεως τοποθετείται σε 
πλοία με μικρό συντελεστή γάστρας και κυρίως σε 
σκάφη, τα οποία μπορούν να «πλανάρουν»1 κατά 

1  Δηλαδή μειώνεται το βύθισμά τους και κατά συνέπεια η αντίστασή τους στο νερό σε συνάρτηση με την αύξηση της ταχύτητάς τους.
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Σχ. 19.11 
Σύστημα	προώσεως	Azipod.

Σχ. 19.12β 
Διάταξη	και	κινήσεις	του	στομίου	εξαγωγής	(νερού	σε	σύστημα	υδροπροώσεως).
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Σχ. 19.12α 
Διάταξη	συστήματος	υδροπροώσεως.
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την κίνησή τους. Η μέγιστη ταχύτητα που έχει κατα-
γραφεί σε ταχύπλοο σκάφος αναψυχής είναι οι 75 
knots, ενώ σε καταμαράν ή επιβατηγά οι 50 knots.

Τα πλεονεκτήματα του συστήματος της υδρο-
προώσεως είναι ότι:

α) Δεν υπάρχουν περιστρεφόμενα μηχανικά 
μέρη κάτω από το επίπεδο της τρόπιδας του πλοίου, 
οπότε το γεγονός αυτό διευκολύνει την πρόσβαση 
σε λιμένες με μικρό βύθισμα.

β) Επειδή τα πλοία με υδροπρόωση δεν διαθέ-
τουν πηδάλιο, η αντίσταση του πλοίου είναι μικρό-
τερη σε σχέση με άλλα πλοία με συμβατικά συστή-
ματα προώσεως.

γ) Είναι λιγότερο ευάλωτα σε σπηλαίωση σε 

σχέση με τα συμβατικά συστήματα προώσεως σε 
συμβατικά ταχύπλοα.

δ) Τα πλοία με υδροπρόωση έχουν πολύ καλές 
ελικτικές ικανότητες.

ε) Ο βαθμός αποδόσεως του συστήματος υδρο-
προώσεως είναι σχετικά μεγάλος, της τάξεως του 
72%.

Τα μειονεκτήματα του συστήματος υδροπροώ-
σεως είναι τα παρακάτω:

α) Έχει μικρότερο βαθμό αποδόσεως από την 
έλικα σε μικρές ταχύτητες.

β) Η εγκατάστασή του είναι ακριβή και
γ) οι θυρίδες εισαγωγής νερού μπορεί να φρά-

ξουν και να μειωθεί η απόδοση.



20.1 Μηχανισμοί φορτοεκφορτώσεως.

Η φόρτωση και η εκφόρτωση χύδην φορτίου ή 
εμπορευματοκιβωτίων στα πλοία πραγματοποιείται 
με τη χρήση γερανών (cranes), που βρίσκονται 
εγκατεστημένοι στο κατάστρωμα. Στις εργασίες για 
τη σύνδεση των αγωγών φορτοεκφορτώσεως στις 
πολλαπλές συνδέσεις του φορτίου (manifold) των 
Δ/Ξ, όπως και στην ανύψωση ή στη μεταφορά μεγά-
λων φορτίων, χρησιμοποιούνται γερανοί εγκατεστη-
μένοι στη μέση και στην πρύμνη του πλοίου. Μερι-
κοί τύποι πλοίων επίσης, διαθέτουν γερανογέφυρες, 
που διατρέχουν το κατάστρωμα πάνω από τα αμπά-
ρια στηριζόμενες σε ράγες στις πλευρές του πλοίου. 
Έτσι, ανάλογα με τον τύπο του πλοίου, το φορτίο που 
μεταφέρει και τον τρόπο σχεδιασμού του, εγκαθίστα-
νται διάφοροι τύποι γερανών.

Η εγκατάσταση ενός γερανού επηρεάζει την ευ-
στάθεια και τη μεταφορική ικανότητα του πλοίου, 
ενώ παράλληλα προσθέτει ένα επί πλέον κόστος στην 
κατασκευή και στις απαιτήσεις συντηρήσεως. Για πα-
ράδειγμα, σε πλοία γενικού φορτίου δύο γερανοί 
μαζί με την εγκατάσταση φτάνουν μέχρι και το 10% 
του συνολικού κόστους κατασκευής ή σε πλοία με 7 
γερανούς ελαφρύτερης κατασκευής (light cranes) 
μπορεί να φτάσει το 20% του συνολικού κόστους. 

Η πρακτική που ακολουθείται για πλοία τα οποία 
μεταφέρουν φορτία και που η διαχείρισή τους πραγ-
ματοποιείται από γερανούς, είναι να κατασκευάζο-
νται χωρίς να τοποθετούνται οι γερανοί. Προβλέπε-
ται όμως κατά την κατασκευή τους να υποστηρίζεται 
η εγκατάστασή τους μετά την ολοκλήρωση της ναυ-
πηγήσεως, όποτε αυτό είναι απαραίτητο.

Για τη φορτοεκφόρτωση και τη μετακίνηση με-
γάλων φορτίων, τα μέσα που χρησιμοποιούνται στα 
πλοία είναι οι ιστοί και οι φορτωτήρες, οι γερανοί 
και οι γερανογέφυρες.

20.1.1 Ιστοί και φορτωτήρες (derrick cranes).

Οι ιστοί χρησιμοποιούνται σε παλαιότερα πλοία 
και αποτελούνται από το κατάρτι (ιστό) και τον βρα-

χίονα διαχειρίσεως του φορτίου ή φορτωτήρα (μπί-
γα) συνδεδεμένο με κατάλληλη άρθρωση στη βάση, 
ώστε να είναι δυνατή η ανύψωση και η περιστρο-
φή του. Ο μηχανισμός κινήσεως των φορτωτήρων 
πραγματοποιείται με βαρούλκα, ανυψώνοντας και 
περιστρέφοντας τον φορτωτήρα κατά τη μεταφορά 
των φορτίων.

Οι φορτωτήρες λόγω του τρόπου εγκαταστάσεώς 
τους στον ιστό έχουν περιορισμένο εύρος κινήσεως 
γύρω από αυτόν, που δεν τους επιτρέπει να καλύψουν 
την πρόσβαση σε όλη την επιφάνεια του καταστρώ-
ματος. Γι’ αυτό ένας γερανός μπορεί να κατασκευά-
ζεται με δύο φορτωτήρες (σχ. 20.1α), όπου δύο βρα-
χίονες τοποθετούνται στον ίδιο ιστό, επιτυγχάνοντας 
ταυτόχρονα την πρόσβαση και την συνεργασία στην 
ανύψωση και τη μεταφορά του φορτίου, με χειρι-
σμούς ταχύτερους και με μεγαλύτερη ακρίβεια.

Ο χειρισμός του φορτωτήρα επιτυγχάνεται με 
συρματόσχοινα και τροχαλίες (μπαστέκες). Το κάθε 
συρματόσχοινο ανάλογα με τον ρόλο του στην ανύ-
ψωση και στη μεταφορά του φορτίου έχει ένα χαρα-
κτηριστικό όνομα, όπως ο ορθωτήρας που χρησι-
μοποιείται στην ανύψωση του φορτωτήρα, ο ολκός 
για τον χειρισμό και τη στρέψη του φορτωτήρα, ο 
επάρτης για την ανύψωση του φορτίου, και ο πρό-
τονος για τη στήριξη του ιστού (σχ. 20.1α).

20.1.2 Γερανοί καταστρώματος (deck cranes).

Η χρήση και ο μεγάλος αριθμός των γερανών 
που εγκαθίστανται στα πλοία οφείλεται στον μικρό 
χρόνο που απαιτείται στην προετοιμασία τους για τη 
διαδικασία εκφορτώσεως, και στο πλεονέκτημα που 
διαθέτουν να τοποθετούν με ευκολία και ακρίβεια 
(ή σε συγκεκριμένο σημείο) το φορτίο που πρόκει-
ται να μεταφερθεί.

Τα πλεονεκτήματα αυτά των γερανών έναντι των 
φορτωτήρων είναι σημαντικά, ιδιαίτερα για πλοία 
μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων (container 
ships), που προσεγγίζουν λιμάνια, τα οποία δεν δια-
θέτουν εγκαταστάσεις διαχειρίσεως φορτίου.

Οι γερανοί συνήθως είναι τοποθετημένοι σε 

Μηχανισμοί
φορτοεκφορτώσεως - 

Γερανοί20
Κεφάλαιο
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περιστρεφόμενη βάση και σπάνια σε σταθερή, πα-
ρέχοντας στον βραχίονα του γερανού (jib) ευρύ 
πεδίο προσβάσεως (σχ. 20.1β). Η στήριξη και η 
περιστροφή του βραχίονα πραγματοποιείται σε κα-
τάλληλη διάταξη οδοντωτής στεφάνης γύρω από τον 
ιστό, της οποίας η διαδρομή διατρέχεται με γρανάζι. 
Το γρανάζι εφαρμόζεται σε άξονα που κινείται από 
υδραυλικό ή ηλεκτρικό κινητήρα, ανάλογα με τον 
κατασκευαστή. 

Οι βραχίονες είναι σταθερού ή μεταβλητού τύπου 
(σχ. 20.1γ) και κινούνται με συρματόσχοινα ή με κυ-

λίνδρους υδραυλικών εμβόλων που συνδέονται στον 
βραχίονα. Η ανύψωση ή η κατάβαση του φορτίου 
επιτυγχάνεται από διάταξη τροχαλιών και γάντζου ή 
αλλιώς από σύστημα διαχειρίσεως του φορτίου 
(pulley block) και συρματόσχοινα. Τα τύμπανα πε-
ριελίξεως του συρματόσχοινου είναι εγκατεστημένα 
είτε πάνω στον βραχίονα, είτε κοντά στη βάση του 
γερανού.

Οι γερανοί, ανάλογα με το κινητήριο μηχάνημα, 
διακρίνονται σε:

α) Ηλεκτρικούς, που κινούνται με ηλεκτροκι-

Παράτονος

Ορθωτήρας

Ολκός

Επάρτης

Φορτωτήρας

Πρότονος

Ιστός

Ανύψωση φορτίου Μεταφορά φορτίου και ανύψωση

Σχεδιάγραµµα πλοίου µε ιστούς

Σχ. 20.1α 
Ιστοί	και	φορτωτήρες.

Βραχίονας

Σχ. 20.1β 
Γερανός	πλοίου.
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νητήρες τριφασικού ρεύματος μέσω ρυθμιζόμενου 
μετατροπέα συνεχούς ή εναλλασσόμενου ρεύματος. 
Ο μοχλός χειρισμού για τις κινήσεις του γερανού 
ενεργεί στον μετατροπέα, στέλνοντας ρεύμα στον 
ηλεκτροκινητήρα, ενώ ταυτόχρονα ελευθερώνει το 
φρένο επιτρέποντας τη λειτουργία του.

β) Ηλεκτροϋδραυλικούς, με πίεση ελαίου από 
αντλίες κινούμενες με ηλεκτροκινητήρα, που παρέ-
χουν το έλαιο με υψηλή πίεση στους υδραυλικούς 
κινητήρες κινήσεως του γερανού.

γ) Υδραυλικούς, όταν κινούνται από υδραυλι-
κούς κινητήρες και κυλίνδρους υδραυλικών εμβό-
λων, που εξυπηρετούνται από τοπική ή κεντρική μο-
νάδα υδραυλικής ισχύος.

δ) Μηχανοκίνητους, με πετρελαιοκινητήρα ή 
βενζινοκινητήρα, με άμεση μετάδοση στα τύμπανα 
των συρματοσχοίνων. Οι γερανοί αυτοί συναντώνται 
συνήθως σε μικρές ή παλαιότερες εγκαταστάσεις.

Για την εξυπηρέτηση μικρών φορτίων, στην πρύμνη 
των πλοίων εγκαθίστανται γερανοί που εξυπηρετούν 
αντίστοιχα μικρά φορτία και η κίνησή τους πραγματο-
ποιείται είτε από κινητήρες με στροφείο κατασκευα-
σμένο με πτερύγια, που λειτουργούν με συμπιεσμένο 

Σχ. 20.1γ 
Γερανός	με	μεταβλητό	βραχίονα.

Θάλαµος ελέγχου

Μοχλός περιστροφής

Μοχλός ανυψώσεως

Βραχίονας στηρίξεως
µπίγας (βέλους) γερανού

Ηλεκτροϋδραυλικός κινητήρας

Δεξαµενή ελαίου

Φίλτρο ελαίου

Ψυγείο ελαίου

Τερµατικός διακόπτης 

Τύµπανο βαρούλκου
µε το συρµατόσχοινο
ανυψώσεως φορτίου

Τύµπανο βαρούλκου
µε το συρµατόσχοινο
ανυψώσεως βραχίονα

Γάντζος
ανυψώσεως

Σχ. 20.1δ 
Γερανός	με	ηλεκτροϋδραυλικό	μηχανισμό	κινήσεως.

αέρα, είτε από έμβολα υδραυλικού ελαίου. 
Ο έλεγχος κάθε γερανού πραγματοποιείται τοπι-

κά με χειριστήρια στο κατάστρωμα, ενώ σε μεγάλες 
εγκαταστάσεις τοποθετείται πάνω στον γερανό κα-
μπίνα ελέγχου με χειριστήρια και πολλές φορές σε 
αυτή υπάρχει και η μονάδα ισχύος λειτουργίας του.

Στο σχήμα 20.1δ παρουσιάζεται η διάταξη του 
μηχανισμού κινήσεως ενός γερανού που κινείται 
από ηλεκτροϋδραυλικό κινητήρα και ο θάλαμος (κα-
μπίνα) χειρισμού. Με τη λειτουργία του γερανού, ο 
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ηλεκτροκινητήρας μεταδίδει την κίνηση στην υδραυ-
λική αντλία, που περιστρέφεται παρέχοντας το έλαιο 
με πίεση στον υδραυλικό μηχανισμό ανυψώσεως 
(π.χ. τον γάντζο). Το υδραυλικό έλαιο που χρησιμο-
ποιείται για τη λειτουργία απορροφά ταυτόχρονα τη 
θερμοκρασία που αναπτύσσεται στα εξαρτήματα του 
μηχανήματος και στη συνέχεια ψύχεται σε ψυγείο 
πριν επιστρέψει στη δεξαμενή τροφοδοσίας υδραυ-
λικού ελαίου του συστήματος.

Στους υδραυλικούς μηχανισμούς κινήσεως των 
γερανών, στους οποίους η παροχή της πιέσεως του 
ελαίου γίνεται από κεντρική μονάδα ισχύος, που 
συνήθως είναι εγκατεστημένη στο μηχανοστάσιο, η 
διανομή του ελαίου πραγματοποιείται μέσω κατάλ-
ληλου δικτύου, ενώ σε κάθε γερανό είναι εγκατεστη-
μένα τα κιβώτια με τις βαλβίδες παροχής του ελαίου 
για τον χειρισμό του (σχ. 20.1ε). 

Η περιστροφή και οι χειρισμοί του βραχίονα 
του γερανού πραγματοποιούνται με υδραυλικούς 
κινητήρες τύπου πτερυγίων (vane) (σχ. 20.1στ). 
Σ’ αυτούς τους κινητήρες το έλαιο παρέχεται μέσω 
των βαλβίδων. Οι κινητήρες έχουν την δυνατότητα 
να περιστρέφονται με την ίδια ταχύτητα και προς τις 
δύο κατευθύνσεις. Ο κινητήρας αποτελείται από το 
στροφείο με τις εσοχές για τα πτερύγια που κινού-
νται ελεύθερα ακτινικά κατά την περιστροφή του από 
το κέντρο προς την περιφέρεια. Καθώς ολισθαίνουν 
εσωτερικά στην επιφάνεια του κελύφους δημιουρ-
γούν τους θαλάμους, όπου εισέρχεται το υδραυλικό 
έλαιο με πίεση. Στην περιφέρεια του κελύφους υπάρ-
χουν οι θυρίδες εισαγωγής και εξαγωγής του ελαίου, 
που εναλλάσσονται ανάλογα με την παροχή από τις 
βαλβίδες χειρισμού. Έτσι, στρέφουν τον άξονα που 
συνδέεται με το στροφείο μεταφέροντας την κίνηση 
στο τύμπανο περιελίξεως του συρματόσχοινου του 
γερανού ή στα γρανάζια για την περιστροφή του.  

Οι τύποι των περιστρεφομένων γερανών ταξινο-
μούνται στις εξής τρεις κατηγορίες:

α) Στους γερανούς συμβατικού τύπου (con-
ventional type cranes) (σχ. 20.1ζ). Ο βραχίονας 
των γερανών αυτού του τύπου τοποθετείται 8 – 15 m 
πάνω από τον τριβέα στηρίξεως και περιστροφής. 
Οι γερανοί αυτοί μπορεί να διαφέρουν στον τρόπο 
ανυψώσεως ή καταβάσεως του βραχίονα, που πραγ-
ματοποιείται είτε με συρματόσχοινα (topping lift 
wires), είτε με δύο συνήθως υδραυλικά έμβολα. Η 
ικανότητα ανυψώσεως φορτίου κυμαίνεται από 16 – 
60 τόνους και το εύρος οριζόντιας μετατοπίσεως του 
φορτίου φτάνει τα 22 – 34 m.

Σχ. 20.1ε 
Κιβώτιο	διανομής	ελαίου	για	την	παροχή	 

ελαίου	στους	κινητήρες	του	γερανού.

Θάλαµος

Θυρίδα
εισαγωγής-
εξαγωγής

ελαίου

Στροφείο

Πτερύγια

Κέλυφος

Σχ. 20.1στ 
Υδραυλικός	κινητήρας	τύπου	πτερυγίων.
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(α)

(β)

Σχ. 20.1η 
(α)	Χαμηλού	τύπου	περιστρεφόμενος	γερανός	και	 

(β)	σχέδιο	πλοίου	μεταφοράς	εμπορευματοκιβωτίων	με	
χαμηλού	τύπου	περιστρεφόμενους	γερανούς.

Σχ. 20.1θ 
Γερανοί	με	ιστό	βαρέος	τύπου.

Σχ. 20.1ζ 
Γερανός	συμβατικού	τύπου.

(β)

β) Στους χαμηλού τύπου περιστρεφόμενους 
γερανούς (slewing low type cranes) (σχ. 20.1η). Ο 
βραχίονας του γερανού αυτού τοποθετείται σε ύψος 
περίπου 5 m από το σημείο στηρίξεως και περιστρο-
φής του. Η ικανότητα ανυψώσεως κυμαίνεται από 
10 έως 150 τόνους και το εύρος οριζόντιας μετατοπί-
σεως του φορτίου κυμαίνεται από 12 έως 35 m.

γ) Στους γερανούς ανυψώσεως βαρέος τύπου 
(heavy lift cranes) (σχ. 20.1θ). Η συνεχής αύξηση 
του βάρους των φορτίων που απαιτείται να ανυψω-
θεί, οδήγησε στην κατασκευή γερανών αυτού του τύ-
που. Είναι σχεδιασμένοι να εγκαθίστανται σε ειδικά 
πλοία και παρέχουν τη δυνατότητα ανυψώσεως φορ-
τίων πάνω από 150 τόνους που φτάνουν έως τους 
1.200 τόνους. Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι γερανών 
αυτής της κατηγορίας, οι εξής:

–  Οι συμβατικοί γερανοί ανυψώσεως βαρέος 
τύπου (conventional type) με βραχίονα εγκα-
τεστημένο πάνω στην περιστρεφόμενη σε έν-
σφαιρους τριβείς βάση, όμοιας κατασκευής με 
τους απλούς συμβατικού τύπου γερανούς, αλλά 
με ιδιαίτερη ενίσχυση που να ανταποκρίνεται 
στις αυξημένες απαιτήσεις των φορτίων.

–  Οι γερανοί με ιστό βαρέος τύπου (mast) 
(σχ. 20.1θ). Η στήριξη του βραχίονα πραγμα-
τοποιείται πάνω στην περιστρεφόμενη στεφάνη 
γύρω από τη βάση του ιστού του γερανού. Τα 
συρματόσχοινα για τον χειρισμό του βραχίονα 
αναρτώνται σε κατάλληλη μονάδα, που περι-
στρέφεται ελεύθερα γύρω από την κορυφή του 
ιστού, επιτυγχάνοντας την εύκολη πρόσβαση 
περιφερειακά του ιστού και μεγάλο εύρος ορι-
ζόντιας μετατοπίσεως.

20.1.3 Γερανογέφυρες.

Οι γερανογέφυρες (gantry cranes) είναι τύποι 
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Σχ. 20.2α 
Χειρισμός	καλυμμάτων	με	αλυσίδες	και	συρματόσχοινα.

γερανών που κατασκευάζονται με δύο μεταλλικά 
σκέλη, ένα για κάθε πλευρά του πλοίου και συνδέ-
ονται εγκάρσια από μία γέφυρα (σχ. 20.1ι). Τη γέ-
φυρα διατρέχει φορείο ή δρομέας σε κατάλληλες 
οδοντωτές ράγες. Επάνω στο φορείο εφαρμόζεται η 
ανυψωτική συσκευή, που αποτελείται από το τύμπανο 
περιελίξεως και τον ηλεκτροκινητήρα κινήσεως του 
τυμπάνου για την ανύψωση ή την κατάβαση των φορ-
τίων. Η μετακίνηση του φορείου επάνω στις ράγες 
επιτυγχάνεται με οδοντωτούς τροχούς που κινούνται 
από ηλεκτροκινητήρα.

Τα δύο σκέλη της γερανογέφυρας εδράζονται σε 
ράγες που διατρέχουν τις πλευρές του πλοίου. Με τις 
κινήσεις του ανυψωτικού μηχανήματος που βρίσκε-
ται πάνω στο φορείο και την εγκάρσια γέφυρα που 
συνδέει τα δύο σκέλη του γερανού επιτυγχάνεται η 
πρόσβαση σε όλη την επιφάνεια του καταστρώματος.

Το πλάτος της γέφυρας είναι περίπου ίσο με το 
πλάτος του πλοίου. Όταν απαιτείται πρόσβαση έξω 
από τις πλευρές του, οι γερανογέφυρες εφοδιάζονται 
με πρόσθετους αρθρωτούς βραχίονες ή βραχίονες 
παράλληλης προεκτάσεως με τη γέφυρα, με οδοντώ-
σεις που επεκτείνονται έξω από το πλοίο. Για παρά-
δειγμα, στη φορτοεκφόρτωση εμπορευματοκιβωτίων 
από την προβλήτα του λιμανιού με τη γερανογέφυρα 
του πλοίου, συνήθως η επέκταση του βραχίονα της 
γερανογέφυρας είναι ίση με το μισό της πλάτος.

20.2  Καλύμματα στομίων κυτών.

Η πρόληψη και η προστασία από οποιαδήποτε 
μόλυνση του φορτίου, κατά τη μεταφορά του στα 
αμπάρια του πλοίου, επιτυγχάνεται με τα καλύμμα-
τα στομίων του κύτους (hatch covers). Τα αμπάρια 
επίσης πρέπει να κλείνουν στεγανά, αποκλείοντας 
την πιθανότητα να εισέλθει θάλασσα ή υγρασία θέ-
τοντας σε κίνδυνο την ακεραιότητα του φορτίου και 
την ασφάλεια του πλοίου.

Τα καλύμματα στομίων κυτών είναι μεταλλικές 
κατασκευές και συνήθως αποτελούνται από δύο ή 
περισσότερα μικρότερα μεταλλικά καλύμματα, πτυσ-
σόμενα ή συρταρωτά, που καλύπτουν το στόμιο του 
αμπαριού (σχ. 20.2α). 

Η απαιτούμενη στεγανοποίηση του διάκενου στα 
σημεία επαφής των καλυμμάτων με το στόμιο των 
αμπαριών και μεταξύ των καλυμμάτων όταν είναι 
πτυσσόμενα επιτυγχάνεται με συνθετικά παρεμβύ-
σματα, που σφίγγονται με κατάλληλες βίδες και πα-
ξιμάδια σφραγίζοντας το αμπάρι.

Ο χειρισμός των καλυμμάτων επιτυγχάνεται:

Σχ. 20.1ι 
Γερανογέφυρα	πλοίου.

Ράβδοι κυλίσεως
στο κουβούσιΑλυσίδα

Κατάστρωµα

Συρµατόσχοινο
προς το

βαρούλκο

Κουβούσι κλειστό

To ένα τµήµα ανυψώνεται 

To κινούµενο τµήµα κυλίεται κάτω από το ανυψωµένο

α) Με αλυσίδες ή συρματόσχοινα, σύροντας 
τα καλύμματα πάνω σε τροχούς που εφαρμόζονται 
στις πλευρές τους και τα οποία κινούνται σε κατάλ-
ληλες ράγες (σχ. 20.2α). 

β) Με οδοντωτούς τροχούς, που εμπλέκονται 
σε οδοντωτές ράγες στις πλευρές των αμπαριών 
(σχ. 20.2β). 

γ) Με υδραυλικά έμβολα (γρύλων), που εφαρ-
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Σχ. 20.2β 
Χειρισμός	καλυμμάτων	με	οδοντωτούς	τροχούς.

Σχ. 20.2γ 
Χειρισμός	καλυμμάτων	με	υδραυλικά	έμβολα.

μόζονται κατάλληλα στις πλευρές κάθε καλύμματος. 
Η πίεση ελαίου λειτουργίας των εμβόλων παρέχε-
ται από κεντρική μονάδα υδραυλικής ισχύος (σχ. 
20.2γ). 

Οι μηχανισμοί των χειρισμών, ανάλογα με τον 
τύπο του πλοίου και τον τρόπο κατασκευής των κα-
λυμμάτων, κινούνται από ηλεκτροκινητήρες ή υδραυ-
λικούς κινητήρες.

Για το άνοιγμα των αμπαριών πρέπει πρώτα να 
ελευθερωθούν τα εξωτερικά στηρίγματα των καλυμ-
μάτων. Κάθε ένα κάλυμμα ανυψώνεται με τη βοή-
θεια υδραυλικών εμβόλων από το σημείο επαφής με 
το στόμιο του αμπαριού, ώστε να κινείται ελεύθερα.

Όταν σύρονται με οδοντωτούς τροχούς πάνω σε 
ράγες, οι τροχοί μπορούν και περιστρέφονται έως 
180ο, ώστε να εφάπτονται στις ράγες και να κλειδώ-
νονται στην κατάλληλη θέση. Οι γρύλοι αφαιρούνται 
ελευθερώνοντας το κάλυμμα, που μπορεί να συρ-
θεί προς το άνοιγμα ή το κλείσιμο του στομίου. Τα 

πτυσσόμενα καλύμματα ρυθμίζονται έτσι, ώστε στο 
τέρμα της διαδρομής στις πλευρές των αμπαριών, με 
το πλήρες άνοιγμά τους, να συσσωρεύονται κατακό-
ρυφα παρέχοντας τον ελεύθερο χώρο προσβάσεως 
στο αμπάρι.

Για το άνοιγμα ενός συρταρωτού καλύμματος 
ακολουθούνται οι ανάλογες ενέργειες και το κάλυμ-
μα σύρεται κατά μήκος ή προς τις πλευρές του πλοί-
ου ανοίγοντας ή κλείνοντας το αμπάρι.

Στα Δ/Ξ τα καλύμματα των στομίων κυτών είναι 
πολύ μικρότερα (σχ. 20.2δ), διότι το φορτίο που με-
ταφέρουν είναι σε υγρή μορφή. Επίσης, στα Δ/Ξ εί-
ναι αναγκαίο να διατηρείται συνεχώς η στεγανότητα, 
είτε στο λιμάνι είτε σε θαλασσοταραχή, στα υγρά όσο 
και στα αέρια που δημιουργούνται από την εξάτμιση 
του φορτίου. Τα καλύμματα στομίων κυτών χρησι-
μοποιούνται για τον εξαερισμό, την πρόσβαση στη 
δεξαμενή σε επιθεωρήσεις ή σε καθαρισμούς, ενώ η 
στεγανοποίησή τους επιτυγχάνεται με συνθετικά ελα-

Υδραυλικό έµβολο (λεπτοµέρεια)

Υδραυλικό έμβολο (λεπτομέρεια)

Οδοντωτός τροχός (λεπτομέρεια)
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στικά παρεμβύσματα. Η εφαρμογή και η σύσφιγξή 
τους στα στόμια της δεξαμενής επιτυγχάνεται πρώ-
τον με γέφυρα και ατέρμονα κοχλία που σφίγγει τη 
θυρίδα [σχ. 20.2δ(α)], δεύτερον με πεταλούδες που 
συσφίγγουν τους κοχλίες που τοποθετούνται περιφε-
ρειακά [σχ. 20.2δ(β)] και τρίτον με βίδες και παξι-
μάδια που εφαρμόζονται περιφερειακά (σχ. 20.2ε), 
ώστε κατά την εφαρμογή τους να κλείνουν αεροστε-
γώς. Στα πλοία που διαθέτουν σύστημα παραγωγής 
αδρανούς αερίου, δίνεται η δυνατότητα ελέγχου της 
στεγανοποιήσεως με αύξηση της πιέσεως μέσα στη 
δεξαμενή. Μια πρακτική που ακολουθείται στον 
έλεγχο διαρροής αερίου από τη δεξαμενή, είναι με 
την αύξηση της πιέσεως μέσα σε αυτή. Στη συνέχεια, 
με την εφαρμογή σαπουνώδους διαλύματος στα ση-

μεία επαφής του καλύμματος με το στόμιο, δίνεται η 
δυνατότητα να διαπιστωθεί η πιθανότητα διαρροής 
με οπτικό έλεγχο. 

Το κλείσιμο και η σύσφιγξη των καλυμμάτων 
κυτών πρέπει να γίνεται με προσοχή, κατεβάζοντας 
ομαλά και προοδευτικά το κάλυμμα. Επίσης, η σύ-
σφιγξη του συστήματος ασφαλίσεως πρέπει να γίνε-
ται ομοιόμορφα, ακολουθώντας τη σωστή σειρά που 
ορίζεται από τις οδηγίες του κατασκευαστή. Ο έλεγ-
χος της καλής στεγανοποιήσεως πρέπει να πραγμα-
τοποιείται τακτικά δίνοντας προσοχή στα συστήματα 
ασφαλίσεως (κλεισίματος) των στομίων και ελέγχο-
ντας την ομοιόμορφη σύσφιγξη και την ικανοποιη-
τική λίπανση του σπειρώματος στις βίδες, ώστε να 
διατηρούνται σε καλή κατάσταση. 

Σχ. 20.2δ 
Κάλυμμα	στομίου	Δ/Ξ	(α)	με	γέφυρα	και	ατέρμονα	κοχλία	και	(β)	με	πεταλούδες.		

(α) (β)

Σχ. 20.2ε 
Καλύμματα	στομίων	κυτών	Δ/Ξ	με	βίδες	παξιμάδια	και	το	ελαστικό	παρέμβυσμα	στεγανοποιήσεως.

Παρέμβυσμα

Κατάστρωμα
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Π.Α.1 Εισαγωγή.

Οι Διεθνείς Συμβάσεις (ΔΣ) για τη θάλασσα είναι συν-
θήκες που αφορούν σε θέματα σχεδιασμού και ασφάλειας 
της ναυσιπλοΐας. Εκπονούνται από διεθνείς οργανισμoύς, 
όπως ο Διεθνής Ναυτιλιακός Οργανισμός (International 
Maritime Organization – IΜΟ), ο Διεθνής Οργανισμός 
Εργασίας (International Labor Organization – ILO), ο 
Οργανισμός Ηνωμένων Εθνών (ΟΗΕ) κ.λπ. και τα μέλη 
των οργανισμών αυτών δεσμεύονται με την τήρηση των 
συμβάσεων αυτών.

Π.Α.2 Λιμενικές αρχές.

Οι λιμενικές αρχές ενός κράτους εδώ και πολλές δε-
καετίες έχουν το δικαίωμα να ελέγχουν αν τα ξένα σκά-
φη, ανεξαρτήτως σημαίας ή Νηογνώμονα, εφαρμόζουν 
τις συμβάσεις που έχουν υιοθετηθεί στον ΙΜΟ σχετικά 
με την ασφάλεια και τη συντήρηση των πλοίων. Ο Κρα-
τικός  Έλεγχος Λιμένων (Port State Control) είναι το θε-
σμικό όργανο του κράτους για την επιθεώρηση των ξένων 
σκαφών που καταπλέουν στους εθνικούς λιμένες. Έχει 
ως σκοπό την επιβεβαίωση ότι η ασφάλεια, η κατασκευή, 
η διαχείριση και ο εξοπλισμός του σκάφους συμμορφώ-
νονται με τις απαιτήσεις των ΔΣ και ότι το σκάφος είναι 
επανδρωμένο σύμφωνα με τις κείμενες διεθνείς και εθνι-
κές νομοθεσίες.

Τα τελευταία χρόνια, η σημασία του Κρατικού Ελέγ-
χου Λιμένων έχει αναγνωρισθεί ευρέως και έχει υπάρ-
ξει σημαντική κινητοποίηση στις ευρύτερες γεωγραφικές 
περιοχές προς την καθιέρωση μιας εναρμονισμένης προ-
σεγγίσεως στην αποτελεσματική εφαρμογή των παροχών 
ελέγχου. Οι έλεγχοι αυτοί πρέπει να είναι αποτελεσματι-
κοί, συντεταγμένοι και επίσης να μην επιφέρουν προβλή-
ματα και καθυστερήσεις στην εμπορική διαχείριση των 
πλοίων.

Αν και γίνεται κατανοητό ότι η τελευταία ευθύνη για 
την εφαρμογή των ΔΣ ανήκει στα κράτη της σημαίας που 
φέρουν τα πλοία, οι λιμενικές αρχές έχουν το δικαίωμα 
να επιθεωρήσουν τα ξένα σκάφη που καταπλέουν στους 
λιμένες τους, προκειμένου να εξασφαλίσουν ότι οποιεσ-
δήποτε ανεπάρκειες που παρατηρούνται, αποκαθίστανται 
πριν επιτραπεί ο απόπλους. Ο Κρατικός  Έλεγχος Λιμέ-
νων θεωρείται συμπληρωματικός και κάποιες φορές επι-
κουρικός στις επιθεωρήσεις του κράτους της σημαίας. 

Π.Α.3  Επιθεωρήσεις στους χώρους μηχανολογικού 
εξοπλισμού.

Ο εκάστοτε Επιθεωρητής της Λιμενικής Αρχής 
(Port State Control Officer) πρέπει να έχει πρόσβαση 
στους χώρους όπου υπάρχει μηχανολογικός εξοπλισμός 
και ηλεκτρικές εγκαταστάσεις, προκειμένου να διεξαγά-
γει την επιθεώρηση και να αξιολογήσει την κατάστασή 
τους με γνώμονα πάντα την ασφάλεια του πληρώματος 
και την αποτροπή μολύνσεως του περιβάλλοντος.

Κατά τη διάρκεια της επιθεωρήσεως θα καταλήξει σε 
συμπεράσματα για τις διαδικασίες της συντηρήσεως 
που εφαρμόζονται από το πλήρωμα και τον βαθμό 
ανταποκρίσεώς του στις διαδικασίες που έχουν υιοθετηθεί 
από το σύστημα ασφαλούς διαχειρίσεως (safety manage-
ment system) της διαχειρίστριας εταιρείας (manage-
ment company).

Ο Επιθεωρητής της Λιμενικής Αρχής στο μηχανοστά-
σιο δίνει μεγάλη προσοχή στα ακόλουθα:

α) Στην καθαριότητα των δαπέδων του μηχανοστα-
σίου.

β) Στην ορθή σήμανση των χώρων και των μηχανη-
μάτων.

γ) Στην καθαριότητα των μηχανημάτων από πετρελαι-
οειδή για αποφυγή φωτιάς.

δ) Στην καθαριότητα των κυτών του μηχανοστασίου 
από πετρελαιοειδή.

ε) Στην ακεραιότητα των μονώσεων των σωληνώσε-
ων υψηλής θερμοκρασίας.

στ) Στη σωστή λειτουργία του πίνακα ελέγχου και 
εκτάκτων σημάνσεων.

ζ) Στην ορθή σήμανση και στις οδηγίες χρήσεως του 
διαχωριστή πετρελαιοειδών–νερού.

η) Στην ορθή χρήση του Βιβλίου Πετρελαίου (Οil Re-
cord Book).

θ) Στις διαρροές από κρουνούς και σωληνώσεις.
ι) Στις διαρροές από αντλίες.
ια) Στην επιθεώρηση του Ημερολογίου του Μηχανο-

στασίου.
ιβ) Στην γεννήτρια έκτακτης ανάγκης.
ιγ) Στην αντλία πυροσβέσεως έκτακτης ανάγκης.
ιδ) Στα απροστάτευτα καλώδια μεταφοράς ηλεκτρι-

κής ισχύος και
ιε) στις μονώσεις δαπέδων πλησίον ηλεκτρικών πινά-

κων.

Επιθεωρήσεις από τις
λιμενικές αρχέςΑ

Παράρτημα
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Είναι πιθανό να απαιτήσει να τεθούν κάποια μηχανή-
ματα σε λειτουργία, εάν παρατηρηθούν στοιχεία που θα 
δημιουργήσουν αμφιβολίες για την ορθή κατάστασή τους.

Εάν ένα ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος είναι εκτός λει-
τουργίας, ο Επιθεωρητής της Λιμενικής Αρχής θα πρέπει 
να ερευνήσει εάν η εναπομείνασα ηλεκτρική ισχύς επαρ-
κεί να τροφοδοτήσει τις λειτουργικές ανάγκες και τις υπη-
ρεσίες έκτακτης ανάγκης και είναι πιθανό να διεξαγάγει 
κατάλληλες δοκιμές. 

Εάν παρατηρηθούν εμφανή στοιχεία παραμελήσεως, 
ο Επιθεωρητής της Λιμενικής Αρχής θα διεξαγάγει πιο 
λεπτομερή έρευνα στα βοηθητικά συστήματα έτσι, ώστε 
να πειστεί ότι δεν υπάρχει κίνδυνος ασφάλειας για το 
πλήρωμα, το πλοίο και το περιβάλλον.

Στην περίπτωση που ο Επιθεωρητής της Λιμενικής 
Αρχής διαπιστώσει παραβάσεις, ανεπάρκεια συντηρήσε-
ως ή ανεπάρκεια διαδικασιών συντηρήσεως, τότε είναι 
πολύ πιθανόν να προβεί σε απαγόρευση του απόπλου του 
πλοίου μέχρι να αποκατασταθούν οι ελλείψεις σύμφωνα 
με τα πρότυπα των συνθηκών που ισχύουν και είναι σχε-
τικές με την ασφάλεια του πλοίου και την αποφυγή μο-
λύνσεως του περιβάλλοντος.

Π.Α.4 Ο ρόλος του καλού μηχανικού.

Είναι σίγουρο ότι τυχόν παρατηρήσεις ή υποδείξεις 
από τον Επιθεωρητή της Λιμενικής Αρχής, όταν πραγ-
ματοποιεί την επιθεώρηση στο μηχανοστάσιο, φέρνουν 
σε δύσκολη θέση τον Α′ Μηχανικό, γιατί είναι έμπρακτη 
απόδειξη ότι δεν «γίνεται	σωστά	η	δουλειά». Το γεγονός 
αυτό έχει αντίκτυπο τόσο στις διαδικασίες που εφαρμό-
ζει η ναυτιλιακή εταιρεία σχετικά με τη συντήρηση των 
μηχανημάτων του μηχανοστασίου, όσο και στην καριέρα 
του ναυτικού.

Ποιος είναι επομένως ο ρόλος του «καλού μηχανι-
κού»; Η απάντηση είναι εύκολη: να γίνεται σωστά η συ-
ντήρηση των μηχανημάτων και ταυτόχρονα να κα-
ταγράφονται οι εργασίες, ο χρόνος διεξαγωγής και 
τα ανταλλακτικά που χρησιμοποιήθηκαν. Ο ρόλος 
του συστήματος διαδικασιών συντηρήσεως (planned 
maintenance system) προβλέπει τον χρόνο και τα υλικά 
που απαιτούνται, έτσι ώστε να είναι διαθέσιμα στον προ-
γραμματισμένο χρόνο της επισκευής.

Ακόμα και αν επισημανθούν παρατηρήσεις από τον 
Επιθεωρητή της Λιμενικής Αρχής ο Α′ Μηχανικός πρέπει 
να είναι σε θέση να αποδείξει ότι είναι ενήμερος και ότι 
έχουν προβλεφθεί τα απαραίτητα μέτρα ασφαλείας και ο 
αναμενόμενος χρόνος αποπερατώσεως, σύμφωνα με τις 
διαδικασίες συντηρήσεως.

Όταν όμως παρατηρείται άγνοια, αμέλεια, παραβάσεις 
κανονισμών και προχειρότητα μέτρων, τότε ο Επιθεωρη-
τής της Λιμενικής Αρχής οφείλει να προβεί σε απαγόρευ-
ση του απόπλου του πλοίου (detention). Επί πλέον, σε 
ορισμένες περιπτώσεις είναι δυνατόν να ζητήσει την αρω-
γή και επιθεώρηση από τον νηογνώμονα ή τις αρχές της 
σημαίας που φέρει το πλοίο.

Π.Α.5  Σχετικές οδηγίες από ενδιαφερόμενους φο-
ρείς για την αποφυγή παρατηρήσεων από τις 
λιμενικές αρχές.

Η κατάρτιση των μηχανικών του Εμπορικού Ναυτικού 
σχετικά με τις επιθεωρήσεις των πλοίων, αλλά και των 
τεχνολογικών εξελίξεων, ξεκινάει από τις Ακαδημίες και 
συνεχίζεται με ενημερώσεις και σεμινάρια που οργανώνο-
νται είτε από τις ναυτιλιακές εταιρείες, είτε από φορείς που 
δραστηριοποιούνται στη ναυτιλία.

Έχει αποδειχθεί ότι η καλύτερη μέθοδος προλήψεως 
ενός ατυχήματος στο μηχανοστάσιο είναι η ορθή και συνε-
χής ενημέρωση, όπως επίσης και η τήρηση του συστήμα-
τος διαδικασιών συντηρήσεως σύμφωνα με το σχέδιο που 
έχει υιοθετήσει η εκάστοτε ναυτιλιακή εταιρεία. Το σχέδιο 
αυτό πρέπει να είναι σύμφωνο με τις οδηγίες των κατα-
σκευαστών.

Σ’ αυτήν την κατεύθυνση, οι οργανισμοί ασφαλίσεως 
της ευθύνης «προς τρίτους», γνωστοί και ως Protection and 
Indemnity Clubs εκδίδουν οδηγίες σχετικά με την ορθή 
συντήρηση των μηχανημάτων εντός του μηχανοστασίου. 
Αυτές οι οδηγίες πρέπει να είναι ανηρτημένες σε εμφανή 
σημεία εντός του μηχανοστασίου, έτσι ώστε να κρατούν το 
πλήρωμα σε επαγρύπνηση σχετικά με τις διαδικασίες συ-
ντηρήσεως. Αποτελούν επίσης, καλό «δείγμα» για το γεγο-
νός ότι η ναυτιλιακή εταιρεία επιδεικνύει το αναμενόμενο 
ενδιαφέρον για την ασφάλεια του πλοίου και του πληρώ-
ματος (σχ. Π.Α.5α – Π.Α.5ε).
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Σχ. Π.Α.5α 
Οδηγίες	ορθής	συντηρήσεως	συστημάτων	εντός	του	διαμερίσματος	επισκευών	του	μηχανοστασίου.
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Σχ. Π.Α.5β 
Οδηγίες	ορθής	συντηρήσεως	των	διαχωριστών	πετρελαίου	και	ελαίων.
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Σχ. Π.Α.5γ 
Οδηγίες	ορθής	συντηρήσεως	των	τοιχωμάτων	και	των	δαπέδων	της	κύριας	μηχανής.
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Σχ. Π.Α.5δ 
Οδηγίες	ορθής	συντηρήσεως	του	διαμερίσματος	πηδαλίου.
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Σχ. Π.Α.5ε 
Οδηγίες	ορθής	διευθετήσεως	του	κεντρικού	πίνακα	ηλεκτροδοτήσεως.



Π.Β.1 Εισαγωγή.     

Τα περισσότερα μέταλλα δεν βρίσκονται στη φύση ως 
στοιχεία, αλλά ως ενώσεις όπως οξείδια, θειούχες ενώ-
σεις, ανθρακικά άλατα. Από τις ενώσεις αυτές με κατάλ-
ληλες μεταλλουργικές μεθόδους και με μεγάλη κατανάλω-
ση ενέργειας παράγονται τα μέταλλα, των οποίων όμως 
η μεταλλική κατάσταση είναι μετασταθής. Για τον λόγο 
αυτόν τα μεταλλικά υλικά έχουν την τάση, όταν έρχονται 
σε επαφή με τον αέρα ή το νερό, να επιστρέφουν στην 
αρχική σταθερή τους κατάσταση απελευθερώνοντας ηλε-
κτρόνια. Το αποτέλεσμα, λοιπόν, είναι να οξειδώνονται, 
να υποβαθμίζονται ενεργειακά και να φθείρονται. Η τάση, 
με την οποία τα μέταλλα οξειδώνονται, εξαρτάται απ’ τη 
θέση τους στην γαλβανική σειρά1. 

Η αλλαγή από τη μεταλλική κατάσταση στην αρχική 
κατάσταση πραγματοποιείται με τη δράση μίας ανοδικής 
αντιδράσεως της μορφής:

 Meo → Men+ + n ⋅ e–

Μέταλλο Διαλυτό  Άλας Ηλεκτρόνια

 (1)

Στην περίπτωση του χάλυβα αυτή η αντίδραση παίρ-
νει τη μορφή: 

 Feo→ Fe+2+ 2 ⋅ e– (2)

Το σημείο της μεταλλικής επιφάνειας όπου πραγματο-
ποιείται η αντίδραση αυτή ονομάζεται άνοδος. Tα προϊ-
όντα της αντιδράσεως είναι τα ιόντα του μετάλλου και τα 
ελεύθερα ηλεκτρόνια. Τα μεταλλικά ιόντα κινούνται εντός 
του ηλεκτρολύτη, αντιδρούν με αρνητικά ιόντα και σχη-
ματίζουν προϊόντα διαβρώσεως. Τα ελεύθερα ηλεκτρό-
νια διαπερνούν το μέταλλο (χάλυβα) και πηγαίνουν προς 
ένα άλλο σημείο της μεταλλικής επιφάνειας, την κάθοδο. 
Έτσι η διάβρωση συνοδεύεται από τη δημιουργία ηλε-
κτρικού ρεύματος από το μέταλλο προς τον ηλεκτρολύτη 
λόγω της κινήσεως θετικών ιόντων στον ηλεκτρολύτη2 

και ηλεκτρονίων στο μέταλλο. Στην κάθοδο τα ηλεκτρό-
νια απορροφώνται από την καθοδική αναγωγική αντί-
δραση3. Σημειώνεται πως πρέπει να επικρατεί ηλεκτρική 
ουδετερότητα, δηλαδή τα ηλεκτρόνια που παράγονται 
στην άνοδο πρέπει να καταναλώνονται στην κάθοδο. 
Τότε θεωρείται πως η ανοδική και η καθοδική δράση βρί-
σκονται σε ισορροπία. Το ρεύμα στο σημείο ισορροπίας 
ονομάζεται ρεύμα διαβρώσεως. 

Σε όξινα διαλύματα, όπου υπάρχει περίσσεια ιόντων 
υδρογόνου, η καθοδική αντίδραση είναι της μορφής: 

 2 ⋅ Η+1 + 2 ⋅ e– → Η2

Ιόντα υδρογόνου Αέριο

 (3)

ενώ σε ουδέτερα διαλύματα αφορά στην κατανάλωση 
οξυγόνου:
 Ο2 + 2 ⋅ Η2Ο + 4 ⋅ e– → 4 ⋅ ΟΗ–1 (4)

με αποτέλεσμα την παραγωγή αλκαλικού υλικού4. Σε αντί-
θεση με την ανοδική αντίδραση, η καθοδική αντίδραση 
δεν αφορά στη διάλυση του μετάλλου. Έτσι, δεν υφίστα-
νται διάβρωση οι κάθοδοι αλλά οι άνοδοι. Η ανοδική και 
η καθοδική δράση της διαβρώσεως μπορεί να λαμβάνει 
χώρα είτε στις επιφάνειες δύο διαφορετικών μετάλλων 
(διμεταλλική διάβρωση) είτε στην μεταλλική επιφάνεια 
του ίδιου μετάλλου. Σχηματικά οι δύο αυτές αντιδράσεις 
στην περίπτωση διμεταλλικής διαβρώσεως φαίνονται στο 
σχήμα Π.Β.1. 

Σε ουδέτερο περιβάλλον παρουσία αέρα τα ιόντα σι-
δήρου που παράγονται στην άνοδο (σχέση 2) αντιδρούν 
με τα ιόντα υδροξυλίου, που παράγονται στη γειτονική 
κάθοδο (σχέση 4), με αποτέλεσμα την παραγωγή υδρο-
ξειδίου του σιδήρου (FeOH2):

 Fe+2 + 2 ⋅ ΟΗ– → Fe(ΟΗ)2 (5)

To υδροξείδιο του σιδήρου παρουσία οξυγόνου μετα-
τρέπεται σε σκουριά (Fe2O3H2O):

Καθοδική Προστασία ΠλοίωνΒ
Παράρτημα

1  Οξείδωση είναι η ένωση ενός στοιχείου με το οξυγόνο ή η αφαίρεση υδρογόνου από μία ένωση, ενώ αναγωγή η ένωση ενός στοι-
χείου με το υδρογόνο ή η αφαίρεση οξυγόνου από μία ένωση.

2  Ηλεκτρολύτης είναι κάθε ουσία που σε υδατικό διάλυμα παρέχει ελεύθερα κινούμενα ιόντα και έτσι καθίσταται ηλεκτρικά αγώγιμο.
3 Δηλαδή κατά την αντίδραση προσθήκης ηλεκτρονίων σε ιόντα μετάλλων.
4 Δηλαδή υλικού με μεγαλύτερη συγκέντρωση ιόντων υδρογόνου.
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 4 Fe(ΟΗ)2 + Ο2 → 2H2O + 2Fe2O3 ⋅ H2O (6)

και επομένως η συνολική αντίδραση είναι της μορφής:
 4 Fe + 3O2 + 2H2O → 2 Fe2O3 H2O (7)

Σε ουδέτερα περιβάλλοντα απουσία αέρα (απουσία 
οξυγόνου) βακτήρια που τρέφονται από θειούχες ενώσεις 
(sulphate reducing bacteria) συμβάλλουν σε επί πλέον 
καθοδικές αντιδράσεις σε ό,τι αφορά στη διάβρωση του 
σιδήρου ή του χάλυβα:

 SO–2
4 + 8H+ + 8e– → S–2 + 4H2O (8)

με αποτέλεσμα την παρουσία θείου στα προϊόντα δια-
βρώσεως.

Σημειώνεται πως η διαδικασία της διαβρώσεως αρχι-
κά κινητοποιείται εξαιτίας των παρακάτω παραγόντων:

α) Διαφορά δυναμικού ανάμεσα στα μέταλλο κατά τη 
διμεταλλική διάβρωση.

β) Μεταλλουργικές διαφορές στην κατάσταση του με-
τάλλου σε διαφορετικά σημεία αυτού.

γ) Τις τοπικές διαφορές στο περιβάλλον, όπως είναι 
οι μεταβολές στην παροχή οξυγόνου.

Π.Β.2 Βασικές αρχές καθοδικής προστασίας. 

Ο ρυθμός της ανοδικής και της καθοδικής δράσεως 
μπορεί να μεταβληθεί παρέχοντας ή αφαιρώντας ηλε-
κτρόνια από την επιφάνεια του μετάλλου. Ως γνωστόν, 
αν μεταβληθούν οι παράγοντες με τους οποίους ένα σύ-
στημα βρίσκεται σε ισορροπία, το σύστημα θα τείνει να 
επαναφέρει την αρχική του ισορροπία. Επομένως, αν μία 
μεταλλική επιφάνεια δεχτεί ηλεκτρόνια από μία εξωτερική 
πηγή, τότε η δράση της ανοδικής, οξειδωτικής αντιδράσε-
ως (σχέση 1 μέρος β αντιδράσεως), που έχει ως προϊόντα 
τα ηλεκτρόνια στην επιφάνεια του μετάλλου θα μειωθεί, 
ενώ η δράση της καθοδικής δράσεως θα αυξηθεί. Το απο-
τέλεσμα θα είναι η μείωση της διαβρώσεως. Ακριβώς σ’ 
αυτήν την παρατήρηση στηρίζεται η εφαρμογή της καθο-
δικής προστασίας. 

Ειδικότερα η καθοδική προστασία αποσκοπεί στην αρ-
νητική φόρτιση της επιφάνειας που πρόκειται να προστα-
τευτεί, με αποτέλεσμα αυτή να έχει προδιάθεση να υποστεί 
αναγωγή και όχι οξείδωση. Η βασική αυτή αρχή της κα-
θοδικής προστασίας είναι δυνατόν να παρασταθεί γραφι-
κά χρησιμοποιώντας τις καμπύλες πολώσεως (σχ. Π.Β.2). 
Πόλωση ονομάζεται η μεταβολή του δυναμικού ενός ηλε-
κτροδίου ως αποτέλεσμα της ροής ρεύματος. Οι άξονες x 
και y του διαγράμματος παριστάνουν τον λογάριθμο του 
ρεύματος και το δυναμικό του ηλεκτροδίου αντίστοιχα. 

Αρχικά, όταν η καθοδική και η ανοδική δράση βρί-
σκονται σε ισορροπία, το δυναμικό και το ρεύμα έχουν τις 
τιμές Ecorr και Ιcorr και ονομάζονται δυναμικό και ρεύμα 
διαβρώσεως αντίστοιχα. Aν το δυναμικό του μετάλλου 
μειωθεί από Ecorr σε Ep, τότε η λογαριθμική τιμή του ρεύ-
ματος της ανοδικής δράσεως θα είναι μηδέν, η ανοδική 

2Μ  2Μ  4e_

Άνοδος Κάθοδος

Διάβρωση

Ροή ηλεκτρονίων
στο µέταλλο

Ροή ρεύµατος
Ηλεκτρόλυση

O2 + 2H2O + 4e_  4OH

 

Μέταλλο 1:
Hλεκτραρνητικότερο

Μέταλλο 2:
Hλεκτροθετικότερο

Σχ. Π.Β.1  
Ανοδική	και	καθοδική	δράση	στην	 

περίπτωση	διμεταλλικής	διαβρώσεως.

δράση θα σταματήσει να πραγματοποιείται και επομένως 
θα έχει επιτευχθεί καθοδική προστασία. Το δυναμικό Ep 
καλείται δυναμικό προστασίας και το ρεύμα Ιp που 
αντιστοιχεί σε αυτό δυναμικό ρεύμα προστασίας. 

Η αρνητική φόρτιση της επιφάνειας με το κατάλληλο 
ρεύμα προστασίας γίνεται με δύο τρόπους. Ένας τρόπος 
είναι η χρήση μιας γαλβανικής ανόδου που συνδέεται με 
την κατασκευή, οπότε η αρνητική φόρτιση της κατασκευ-
ής είναι το αποτέλεσμα της διαφοράς δυναμικού ανάμεσα 
στο μέταλλο της κατασκευής και στο μέταλλο της ανόδου 
(γαλβανικό στοιχείο). Ο άλλος τρόπος είναι η εφαρμογή 
εξωτερικής ηλεκτρικής τάσεως από πηγή συνεχούς ρεύ-
ματος. Από ηλεκτροχημική σκοπιά, το ηλεκτρικό δυναμι-
κό ανάμεσα στο μέταλλο και στο ηλεκτρολυτικό διάλυμα 
γίνεται πιο αρνητικό μέσω της παροχής ηλεκτρονίων και 
σε τέτοιο βαθμό, ώστε οι διαβρωτικές ανοδικές δράσεις 
να παρεμποδιστούν και να λάβουν χώρα μόνο οι καθο-
δικές δράσεις. 

Απ’ όλες τις μεθόδους προστασίας από τη διάβρωση η 

Εp

Εcorr

Ανοδική αντίδραση
Fe  Fe+2 +2e_

Kαθοδική αντίδραση
π.χ. Ο2+2Η2Ο+4e_  4OH

p

logI

Δ
υν

αµ
ικ

ό 
ηλ

εκ
τρ

οδ
ίο

υ 
(µ

ετ
άλ

λο
υ)

Λογαριθµική τιµή ρεύµατος ηλεκτροδίου (µετάλλου)

Σχ. Π.Β.2  
Καμπύλες	πολώσεως.
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καθοδική προστασία είναι η μόνη μέθοδος που μπορεί να 
εμποδίσει σχεδόν ολοκληρωτικά τη διάβρωση ή να κατα-
στήσει αποδεκτό το επίπεδό της. Χρησιμοποιείται ευρέως 
για την προστασία χαλυβδίνων κατασκευών σε θαλάσσιο 
περιβάλλον, σε συνδυασμό με διάφορες οργανικές επι-
καλύψεις. Σημειώνεται πως η μέθοδος εφαρμόζεται για 
την αντιμετώπιση της ηλεκτροχημικής διαβρώσεως και 
όχι της ατμοσφαιρικής διαβρώσεως. 

Π.Β.3 Μέθοδοι καθοδικής προστασίας.

Η καθοδική προστασία μπορεί να εφαρμοστεί είτε με 
τη χρήση γαλβανικών θυσιαζομένων ανόδων είτε με τη 
χρήση εξωτερικής ηλεκτρικής τάσεως. 

Π.Β.3.1  Καθοδική προστασία από θυσιαζόμενα ηλε-
κτρόδια. 

Κατά την εφαρμογή αυτής της μεθόδου, τοποθετού-
νται μέσα στο διαβρωτικό περιβάλλον ανόδια, που είναι 
κατασκευασμένα από μέταλλο ανοδικότερο σε σχέση με 
το μέταλλο ή το κράμα της κατασκευής, που προστατεύε-
ται. Σημειώνεται πως τα ανόδια δεν τοποθετούνται στην 
επιφάνεια τής προς προστασία κατασκευής, αλλά συνδέ-
ονται με αυτήν, χωριστά το κάθε ανόδιο, με τη βοήθεια 
εξωτερικά μεμονωμένων αγωγών και με την παρεμβολή 
αντιστάσεως. 

Για την κατανόηση της μεθόδου πρέπει κάποιος να λά-
βει υπόψη του τη λειτουργία του γαλβανικού στοιχείου. 
Η σύνδεση δύο ανομοίων μετάλλων στο ίδιο περιβάλλον 
έχει ως αποτέλεσμα την επιταχυνόμενη διάβρωση του πε-
ρισσότερο ενεργού μετάλλου και την προστασία του λιγό-
τερου ενεργού. Τα ανόδια, καθώς είναι ηλεκτραρνητικότε-
ρα από το μέταλλο ή το κράμα της κατασκευής, προκαλούν 
την παροχή ρεύματος προς την κατασκευή, με αποτέλεσμα 

Έδαφος ή επιφάνεια θάλασσας

Χαλύβδινος
αγωγός

Εξωτερικά
µονωµένος

αγωγός

Ηλεκτρόνια

Δηµιουργία ρεύµατος
από το ανόδιο προς

τον αγωγό
Θυσιαζόµενη άνοδος

εντός του διαβρωτικού
περιβάλλοντος, που συνδέεται µε

τον αγωγό µέσω µονωµένων αγωγών

Ζn  Ζn2++2e
Al  Al3++3e

Mg  Mg2++2e

Σχ. Π.Β.3α 
Διάταξη	της	καθοδικής	προστασίας	 

με	θυσιαζόμενα	ηλεκτρόδια.

η κατασκευή να μετατρέπεται σε αρνητικό πόλο ηλεκτρο-
λυτικού κελιού (κάθοδος) όπου πραγματοποιείται αναγω-
γή και όχι οξείδωση. Έτσι η εγκατάσταση προστατεύεται, 
ενώ το ανοδικότερο μέταλλο θυσιάζεται, καταναλίσκεται, 
εξαιτίας της απώλειας ηλεκτρονίων και της δημιουργίας 
ιόντων μετάλλων. Η διάταξη της καθοδικής προστασίας 
με θυσιαζόμενα ηλεκτρόδια στην περίπτωση ενός χαλύ-
βδινου αγωγού φαίνεται στο σχήμα Π.Β.3α. 

Μέσω του ηλεκτρικού αγωγού παρέχονται ηλεκτρόνια 
απ’ το ανόδιο προς τον χαλύβδινο αγωγό, με αποτέλεσμα 
το μέταλλο του ανοδίου να διαλύεται σε μεταλλικά ιόντα. 
Τα ανόδια επομένως απελευθερώνουν ηλεκτρόνια, υφί-
στανται αναγωγή, μετατρέπονται σε άνοδο και διαβρώ-
νονται, ενώ ο αγωγός1 απορροφά ηλεκτρόνια και μετα-

1   Όλα τα μέταλλα έχουν την τάση να αποβάλλουν ένα ή περισσότερα ηλεκτρόνια, σε διαφορετικό βέβαια βαθμό και να μετατρέπονται 
σε κατιόντα, λόγω αυτής της τάσεως, μπορούν να χαρακτηριστούν ως αναγωγικά, δηλαδή προκαλούν αναγωγή, ενώ τα ίδια οξει-
δώνονται.
Με βάση αυτήν την αναγωγική τους ικανότητα κατατάσσονται σε μία σειρά αναγωγικής ισχύος, που ονομάζεται ηλεκτροχημική 
σειρά και η οποία αποτελεί ταυτόχρονα και σειρά δραστικότητας. Αυτή η σειρά είναι πολύ χρήσιμη για να μπορούμε να εκτιμήσομε 
τη δραστικότητα των μετάλλων σε διάφορες χημικές και ηλεκτροχημικές αντιδράσεις.
Όπως φαίνεται και στον παρακάτω πίνακα, όσο πιο μπροστά, στην αρχή της σειράς, είναι ένα μέταλλο, τόσο πιο ισχυρό αναγωγικό 
σώμα είναι, δηλαδή προκαλεί πιο έντονα αναγωγή, ενώ το ίδιο οξειδώνεται. Ενώ όσο πιο πίσω, προς το τέλος της σειράς, είναι 
ένα μέταλλο τόσο πιο ισχυρό οξειδωτικό σώμα είναι, δηλαδή προκαλεί πιο έντονα οξείδωση ενώ το ίδιο ανάγεται. Επίσης όσο πιο 
μπροστά, στην αρχή της σειράς, είναι ένα μέταλλο, τόσο δραστικότερο είναι και άρα μπορεί να αντικαταστήσει στις ενώσεις τους όλα 
τα μέταλλα που βρίσκονται μετά απ’ αυτό.

Ηλεκτραρνητικότερα στοιχεία του χάλυβα (Fe) Ηλεκτροθετικότερα στοιχεία του χάλυβα (Fe)

K Na Ca Mg Al Cr Zn Fe Cd Ni Sn Pb H2 Cu Ag Hg Au

Πολύ ισχυρή Ισχυρή Καλή Μέτρια Μικρή Πολύ μικρή

Αύξηση δραστικότητας

Αύξηση αναγωγικής ισχύος
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τρέπεται σε κάθοδο. Σημειώνεται πως δεν μετατρέπεται 
όλο το υλικό των ανόδων σε ηλεκτρικό ρεύμα, δηλαδή 
οι άνοδοι δεν είναι 100% αποδοτικές, καθώς μέρος του 
υλικού τους χάνεται λόγω αυτοδιαβρώσεως. 

Η διαφορά δυναμικού ανάμεσα στα δύο μέταλλα που 
ενεργοποιεί τη δημιουργία του γαλβανικού στοιχείου 
καθορίζεται από την ηλεκτροχημική σειρά, που στην πε-
ρίπτωση του θαλασσινού νερού παριστάνεται στο σχήμα 
Π.Β.3β. Πιο ηλεκτραρνητικά από τον χάλυβα είναι ο ψευ-
δάργυρος, το αλουμίνιο και το μαγνήσιο και για τον λόγο 
αυτόν χρησιμοποιούνται ως υλικά για τις θυσιαζόμενες 
ανόδους. Το μαγνήσιο έχει το αρνητικότερο δυναμικό 
(παρέχει το υψηλότερο ρεύμα) και επομένως χρησιμο-
ποιείται κυρίως σε υψηλής αντιστάσεως ηλεκτρολύτες, 
όπως είναι το έδαφος. Οι άνοδοι ψευδαργύρου, καθώς 
και οι άνοδοι αλουμινίου χρησιμοποιούνται ευρέως στις 
θαλάσσιες κατασκευές. 

Π.Β.3.2  Καθοδική προστασία από εξωτερική ηλε-
κτρική τάση.

Κατά την εφαρμογή της καθοδικής προστασίας με 
εξωτερική ηλεκτρική τάση η προς προστασία εγκατάσταση 
φορτίζεται αρνητικά μέσω εξωτερικής ηλεκτρικής πηγής. 
Ο αρνητικός πόλος πηγής συνεχούς ρεύματος συνδέε-
ται εξωτερικά με τη βοήθεια, παραλλήλων αγωγών, με 
την εγκατάσταση και ο θετικός πόλος με αδρανή ανόδια 
(ηλεκτρόδια), που τοποθετούνται εντός του διαβρωτικού 
περιβάλλοντος. Από τον αρνητικό πόλο της πηγής μεταφέ-
ρονται ηλεκτρόνια προς την εγκατάσταση μετατρέποντάς 
την σε αρνητικό πόλο ηλεκτρολύσεως. Τα ηλεκτρόνια επι-
στρέφουν στον θετικό πόλο της πηγής απ’ τις βοηθητικές 
ανόδους. Η διάταξη της μεθόδου στην περίπτωση ενός 
αγωγού φαίνεται στο σχήμα Π.Β.3β.

Οι άνοδοι που χρησιμοποιούνται στη μέθοδο αυτή 
κατασκευάζονται συνήθως από γραφίτη ή από επιλευκο-
χρυσωμένο τιτάνιο. 

Π.B.3.3  Επιλογή του συστήματος καθοδικής προ-
στασίας.

Kατά τον σχεδιασμό της καθοδικής προστασίας ση-
μαντική είναι η απόφαση της επιλογής του συστήματος 
καθοδικής προστασίας που θα εφαρμοστεί. Μπορεί να 
επιλεχθεί είτε η μέθοδος θυσιαζομένων ανόδων, είτε η 
μέθοδος εφαρμογής εξωτερικής τάσεως ή συνδυασμός 
και των δύο. 

Η μέθοδος των θυσιαζομένων ανόδων παρουσιά-
ζει τα πλεονεκτήματα ότι είναι εύκολη στην εφαρμογή της, 
ανεξάρτητη από οποιαδήποτε πηγή ηλεκτρικού ρεύματος, 
κατάλληλη για την προστασία τοπικά της κατασκευής και 
ότι είναι λιγότερο πιθανό να προκαλέσει αλληλεπίδραση 
με γειτονικές κατασκευές. Ωστόσο παρουσιάζει το μειο-
νέκτημα ότι για μεγάλες κατασκευές απαιτείται μεγάλος 
αριθμός ανόδων και συνδέσεων, που καθιστούν δύσκο-
λη την εγκατάστασή της. 

Σχ. Π.Β.3β  
Διάταξη	καθοδικής	προστασίας	 
από	εξωτερική	ηλεκτρική	τάση.

+

Άνοδος

Έδαφος ή θάλασσα

Πηγή συνεχούς ρεύµατος

e_e_e_

Ηλεκτρόνια
µεταφέρονται

στην εγκατάσταση

Ρεύµα προστατευτικό Icp

Η μέθοδος της εφαρμογής εξωτερικής ηλεκτρι-
κής τάσεως παρουσιάζει τα πλεονεκτήματα ότι μπορεί 
να εφαρμοστεί σε μεγάλες κατασκευές όπου υπάρχει 
απαίτηση για υψηλές τιμές ηλεκτρικού ρεύματος, απαιτεί 
μικρότερο αριθμό και μέγεθος ανόδων συγκριτικά με τη 
μέθοδο θυσιαζομένων ανόδων και ότι το δυναμικό μπορεί 
να προσαρμοστεί ανάλογα με τις μεταβαλλόμενες συνθή-
κες του περιβάλλοντος και του επιστρώματος. Ωστόσο σ’ 
αυτήν τη μέθοδο είναι απαραίτητη η προσεκτική εκτίμηση 
της επιδράσεώς της στα προστατευτικά επιστρώματα της 
κατασκευής, για να μην υπάρξουν καταστροφικά αποτε-
λέσματα για αυτές. 

Η συνδυασμένη εφαρμογή και των δύο μεθόδων 
καθοδικής προστασίας μπορεί να ενδείκνυται αναλόγως 
με τις συνθήκες. Ωστόσο, κατά την εφαρμογή τους θα πρέ-
πει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στην αποφυγή αλληλεπι-
δράσεως μεταξύ των δύο μεθόδων. 

Γενικά η μέθοδος θυσιαζομένων ανόδων εφαρμόζεται 
ευρύτατα σε μικρές επιστρωμένες κατασκευές, που έχουν 
μικρή απαίτηση για ηλεκτρικό ρεύμα ή για τοπική προ-
στασία. Η μέθοδος εφαρμογής εξωτερικής τάσεως χρησι-
μοποιείται για μεγάλες πολύπλοκες κατασκευές, που είτε 
δεν διαθέτουν καθόλου επικάλυψη, είτε διαθέτουν μικρή 
επικάλυψη με επιστρώματα. Συνοπτικά μία συγκριτική 
ανάλυση ανάμεσα στις δύο μεθόδους προστασίας ανα-
γράφεται στον πίνακα Π.Β.3. 

Π.Β.3.4  Προβλήματα από την εφαρμογή καθοδικής 
προστασίας. 

Η καθοδική προστασία παρουσιάζει προβλήματα 
εξαιτίας της επιβολής ηλεκτρικού ρεύματος σε κατασκευ-
ές, που βρίσκονται σε ευμετάβλητο περιβάλλον. 

Ένα πρόβλημα που παρατηρείται στην καθοδική προ-
στασία είναι η αλληλεπίδραση (interaction). Μια δευτε-
ρεύουσα κατασκευή που βρίσκεται στον ίδιο ηλεκτρολύτη 
με την προς προστασία κατασκευή μπορεί να αποτελέσει 
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Πίνακας B.3  
Συγκριτική ανάλυση της μεθόδου καθοδικής προστασίας  
με θυσιαζόμενες ανόδους και με επιβαλλόμενο ρεύμα.

Θυσιαζόμενες άνοδοι Επιβαλλόμενο ρεύμα 

Περιβάλλον 
Η χρήση των θυσιαζομένων ανόδων μπορεί να 
είναι μη πρακτική, εκτός από την περίπτωση πε-
ριβαλλόντων χαμηλής αντιστάσεως. 

Η χρήση τους δεν επηρεάζεται τόσο από την 
ειδική αντίσταση του περιβάλλοντος. Σε θα-
λάσσιο περιβάλλον οι ανοδικές αντιδράσεις 
συντελούν στην παραγωγή Cl2, που είναι επι-
βλαβές για το προσωπικό επιθεωρήσεως και 
συντηρήσεως του συστήματος.

Εγκατάσταση Απλή εγκατάσταση. Απαιτεί προσεκτικό σχεδιασμό.

Πηγή ρεύματος 
Ανεξάρτητη από πηγή ρεύματος. Δεν μπορεί να 
συνδεθεί λανθασμένα ηλεκτρικά. 

Είναι απαραίτητη η ύπαρξη εξωτερικής πηγής 
ρεύματος. Απαιτείται προσοχή για την αποφυ-
γή λανθασμένων συνδέσεων. 

Χρησιμότητα 

Η χρήση τους συνήθως περιορίζεται σε ήδη 
καλά προστατευμένες με επικαλυπτικά επιστρώ-
ματα κατασκευές ή για τοπική προστασία λόγω 
του περιορισμένου ρεύματος προστασίας, που 
είναι από οικονομικής απόψεως εφικτό. 

Εφαρμόζεται σε μεγάλο εύρος κατασκευών 
ακόμα και σε μεγάλες κατασκευές χωρίς προ-
στατευτικό επίστρωμα αν απαιτηθεί. 

Ανόδια 

Απαιτείται μεγάλος αριθμός ανοδίων, που είναι 
δυνατόν να προσδώσουν μεγάλη αντίσταση και 
να συμβάλουν στη δημιουργία τύρβης. Η διάρ-
κεια ζωής τους εξαρτάται από τις συνθήκες και 
επομένως σε διαφορετικά σημεία της κατασκευ-
ής μπορεί να απαιτείται αντικατάσταση σε διαφο-
ρετικά χρονικά διαστήματα. 

Απαιτείται μικρότερος αριθμός ανοδίων και 
επομένως και μικρότερου συνολικού βάρους. 
Τα ανόδια μπορούν να σχεδιαστούν, ώστε να 
επιδρούν ελάχιστα στην αντίσταση. 

Έλεγχος 

Το ρεύμα προστασίας ρυθμίζεται αυτόματα, κα-
θώς, αν λόγω των περιβαλλοντικών συνθηκών 
το δυναμικό της προς προστασία κατασκευής γί-
νει αρνητικότερο, η διαφορά δυναμικού αυξάνει 
και επομένως και το ρεύμα προστασίας. Με την 
επιλογή του κατάλληλου υλικού είναι δυνατή η 
εξασφάλιση ότι το μέταλλο δεν θα αποκτήσει τέ-
τοιο δυναμικό, ώστε να καταστρέψει το προστα-
τευτικό επίστρωμα. 

Απαιτεί απλούς συνεχείς ελέγχους, οι οποίοι 
μπορούν να γίνουν αυτόματα, ώστε να εξα-
σφαλιστεί η διατήρηση του δυναμικού προ-
στασίας εντός ορίων παρόλη τη μεταβλητότη-
τα των περιβαλλοντικών συνθηκών. Καθώς 
το αποδιδόμενο ρεύμα προστασίας είναι υψη-
λότερο από ό,τι στην περίπτωση των θυσιαζο-
μένων ανόδων, μη αποτελεσματικός έλεγχος 
μπορεί να συντελέσει σε μεγαλύτερη φθορά 
των προστατευτικών επιστρωμάτων. 

Αλληλεπίδραση 
Είναι λιγότερο πιθανό να επηρεαστούν γειτονι-
κές κατασκευές.

Πρέπει να ληφθούν υπόψη προβλήματα αλ-
ληλεπιδράσεως σε γειτονικές κατασκευές. 

Συντήρηση 
Γενικά δεν απαιτείται. Απαιτείται μόνο αντικα-
τάσταση.

Η εγκατάσταση σχεδιάζεται για μεγάλη διάρ-
κεια ζωής. Απαιτείται τακτικός έλεγχος των 
εξαρτημάτων και συνεχής παροχή ρεύματος. 

Φθορά 

Τα ανόδια, συνήθως, δεν υφίστανται μηχανι-
κή φθορά. Αν ένα σύστημα αποτελείται από 
πολλά ανόδια, η απώλεια μερικών ανόδων το 
επηρεάζει ελάχιστα. Οι συνδέσεις θα πρέπει να 
είναι ανθεκτικές. 

Τα ανόδια είναι ελαφρύτερα σε κατασκευή 
και επομένως περισσότερο επιρρεπή σε μη-
χανική φθορά. Η απώλεια των ανοδίων είναι 
περισσότερο καθοριστική στην αποτελεσματι-
κότητα του συστήματος. 
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εναλλακτική πορεία χαμηλής αντιστάσεως για το ηλεκτρι-
κό ρεύμα της καθοδικής προστασίας. Το αποτέλεσμα θα 
είναι η ταχεία διάβρωση της δευτερεύουσας κατασκευής 
σε σημεία από όπου το ρεύμα καταφεύγει στον ηλεκτρο-
λύτη. Το φαινόμενο της αλληλεπιδράσεως μπορεί να αντι-
μετωπιστεί με σωστό σχεδιασμό του συστήματος καθοδι-
κής προστασίας και συγκεκριμένα με την κατασκευή ενός 
συστήματος καθοδικής προστασίας, το οποίο απαιτεί όσο 
το δυνατόν μικρότερη πυκνότητα ρεύματος και στο οποίο 
υπάρχει σημαντικός διαχωρισμός ανάμεσα στην προς 
προστασία κατασκευή και στη δευτερεύουσα κατασκευή, 
αλλά και ανάμεσα στις ανόδους και τη δευτερεύουσα κα-
τασκευή. 

Άλλα προβλήματα που προκύπτουν, οφείλονται στις χη-
μικές αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα κατά την εφαρμο-
γή της καθοδικής προστασίας. Οι συνθήκες που δημιουρ-
γούνται από την επιβολή καθοδικής προστασίας προκαλούν 
την έκλυση υδροξυλιόντων και υδρογόνου στην επιφάνεια 
της προστατευόμενης κατασκευής. Η δράση αυτή, σε πε-
ρίπτωση υπερπροστασίας, έχει ως συνέπεια την προσβολή 
των οργανικών επικαλύψεων και τη σαπωνοποίηση1 των 
πολυμερών τους. Η δράση αυτή καλείται αλκαλικοποί-
ηση. Συνήθως οι επικαλύψεις που χρησιμοποιούνται για 
την προστασία των κατασκευών σε θαλάσσιο περιβάλλον 
δεν προσβάλλονται για αρνητικά δυναμικά μέχρι –1,1 V 
ως προς το ηλεκτρόδιο αναφοράς Ag/AgCl. To φαινόμενο 
αυτό αφορά κυρίως στα συστήματα καθοδικής προστασίας 
με εξωτερικά επιβαλλόμενη τάση, στα οποία είναι δυνατόν 
να παρουσιαστούν υψηλές αρνητικές τιμές δυναμικού. 

Στα συστήματα καθοδικής προστασίας με θυσιαζόμενες 
ανόδους παρατηρείται το φαινόμενο της παθητικοποιή-
σεως, δηλαδή της δημιουργίας δυσδιαλύτων οξειδίων 
και αλάτων, στην εκτεθειμένη στο διαβρωτικό περιβάλλον 
επιφάνεια της ανόδου, είτε απ’ τη διαλυτοποίηση της ίδιας 
της ανόδου είτε εξαιτίας του ηλεκτρολύτη. Το αποτέλεσμα 
είναι η άνοδος να καθίσταται ανενεργή μερικώς ή ολικώς. 
Ιδιαίτεροι προβληματισμοί δημιουργούνται στην περίπτω-
ση των ανόδων αλουμινίου. Πρέπει να σημειωθεί ότι ο 
βαθμός παθητικοποιήσεως μιας ανόδου έχει άμεση σχέση 
με τη σύσταση του κράματός της. 

Επί πλέον κατά την εφαρμογή ενός συστήματος καθο-
δικής προστασίας με επιβαλλόμενο ρεύμα σε θαλάσσιο πε-
ριβάλλον οι ανοδικές αντιδράσεις μπορεί να συντελέσουν 
στην παραγωγή χλωρίου. Καθώς το θαλασσινό νερό είναι 
λίγο αλκαλικό, το χλώριο σχηματίζει υποχλωρικό νάτριο 
και υποχλωρικό οξύ. Σημειώνεται πως το υποχλωρικό νά-
τριο αυξάνει τον ρυθμό διαβρώσεως πολλών μετάλλων και 
κραμάτων και θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κατά τον 
σχεδιασμό. Σε στάσιμα νερά το χλώριο μπορεί να αναπτυ-
χθεί ως αέριο, γεγονός που θα είναι επιβλαβές για το προ-
σωπικό επιθεωρήσεως και συντηρήσεως του συστήματος. 

1  Σαπωνοποίηση ονομάζεται η διαδικασία της διασπάσεως ενός εστέρα, (οργανική χημική ένωση) με αλκαλική βάση, NaOH ή KOH 
με την χρήση νερού, για να σχηματίσει μία αλκοόλη και το άλας ενός οξέος.

Ανορθωτής

Έλεγχος
Ηλεκτρική

πηγή

Ηλεκτρόδιο
αναφοράς

Θετικός πόλος

Αρνητικός πόλος

Άνοδος

Κάθοδος (γάστρα)

Σχ. Π.Β.4  
Διάταξη	μεθόδου	καθοδικής	προστασίας	 

με	εξωτερική	ηλεκτρική	τάση.

Π.Β.4  Kαθοδική προστασία μεταλλικής κατασκευής 
πλοίου με τη μέθοδο επιβαλλόμενης εξωτερι-
κής τάσεως – Γενικά. 

Η μέθοδος των θυσιαζομένων ανόδων κρίνεται συχνά 
αντιοικονομική λόγω του μεγάλου απαιτούμενου αριθμού 
ανοδίων ή της αυξημένης αντιστάσεως που τα ανόδια αυτά 
προκαλούν. Αυτό παρατηρείται συνήθως σε μεγάλα πλοία, 
καθώς ο αριθμός των απαιτουμένων γαλβανικών ανόδων, 
λόγω του περιορισμένου ρεύματος και του πεδίου δράσε-
ώς τους, είναι ανάλογος του εμβαδού της επιφάνειας της 
γάστρας. Στις περιπτώσεις αυτές προτιμάται η εφαρμογή 
ενός συστήματος επιβαλλόμενου ρεύματος, το κόστος του 
οποίου δεν αυξάνεται ανάλογα με το εμβαδόν της γάστρας 
του πλοίου αλλά με χαμηλότερο ρυθμό. 

Κατά την εφαρμογή της καθοδικής προστασίας με εξω-
τερική ηλεκτρική τάση η προς προστασία εγκατάσταση φορ-
τίζεται αρνητικά μέσω εξωτερικής ηλεκτρικής πηγής. Ο αρ-
νητικός πόλος πηγής συνεχούς ρεύματος συνδέεται με την 
εγκατάσταση και ο θετικός πόλος με ηλεκτρόδια αναφοράς 
που τοποθετούνται εντός του διαβρωτικού περιβάλλοντος. 
Η διάταξη της μεθόδου φαίνεται στο σχήμα Π.Β.4. 

Με τη βοήθεια των ηλεκτροδίων αναφοράς μετρείται η 
διαφορά δυναμικού γάστρας και ηλεκτρολύτη. Η τιμή της 
μετρήσεως συγκρίνεται με την προκαθορισμένη επιθυμη-
τή τιμή. Οποιαδήποτε απόκλιση ανάμεσα στην πραγματική 
(μετρούμενη) τιμή απ’ την επιθυμητή (τιμή προστασίας) 
ενεργοποιεί τη συσκευή παροχής ρεύματος για την παρο-
χή της κατάλληλης τιμής ρεύματος.

Το βασικό πλεονέκτημα του συστήματος καθοδικής 
προστασίας με επιβαλλόμενο ρεύμα είναι η χρήση ανό-
δων με μεγάλη διάρκεια ζωής, αλλά και ότι υπάρχει αυτή 
η δυνατότητα μεταβολής του παρεχομένου ρεύματος ανά-
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λογα με τις ενδείξεις δυναμικού του ηλεκτροδίου αναφο-
ράς. Ένα σύστημα καθοδικής προστασίας με επιβαλλόμε-
νο ρεύμα αποτελείται από: 

α) Συσκευή παροχής ρεύματος και ανορθωτές. 
β) Ανόδια επιβαλλόμενης εξωτερικά τάσεως. 
γ) Ηλεκτρόδια αναφοράς. 
δ) Ηλεκτρική σύνδεση της έλικας. 
ε) Ηλεκτρική σύνδεση του πηδαλίου. 
Στη συνέχεια θα γίνει εκτεταμένη περιγραφή των βα-

σικών αυτών μερών του συστήματος προστασίας με επι-
βαλλόμενο ρεύμα. 

Π.B.5 Παροχή ρεύματος και ανορθωτές. 

Στο σύστημα προστασίας με επιβαλλόμενη εξωτερική 
τάση παρέχεται ρεύμα στην προς προστασία κατασκευή 
μέσω μιας συσκευής παροχής συνεχούς ρεύματος. Όταν 
απαιτείται μεγάλη πυκνότητα ρεύματος (σε μεγάλα πλοία) 
χρησιμοποιούνται δύο συσκευές παροχής ρεύματος, που 
η κάθε μία συνδέεται με διαφορετικές ανόδους. Το ρεύμα 
παρέχεται απ’ τον αρνητικό πόλο της συσκευής προς την 
γάστρα και από τον θετικό πόλο μέσω μονωμένων αγω-
γών σε κάθε άνοδο. 

Η συσκευή παροχής ρεύματος πρέπει να είναι ανθε-
κτική, να μην επηρεάζεται απ’ τους κραδασμούς και να πε-
ριέχει όργανα μετρήσεως ρεύματος και τάσεως για κάθε 
άνοδο και ηλεκτρόδιο αναφοράς. Στο πλοίο, σε αντίθεση 
με άλλες σταθερές κατασκευές, απαιτείται και η ύπαρξη 
δυνατότητας ρυθμίσεως της επιβαλλόμενης τάσεως, κα-
θώς οι απαιτήσεις σε ρεύμα προστασίας μεταβάλλονται 
ανάλογα με τις περιβαλλοντικές και λειτουργικές συνθή-
κες. Συγκεκριμένα, εκτός από τη μεταβολή του απαιτού-
μενου ρεύματος προστασίας, εξαιτίας της βαθμιαίας αλ-
λοιώσεως του προστατευτικού επιστρώματος της γάστρας 
παρατηρείται μεταβολή, ηοποία μπορεί να ειναι και: 

α) Μεταβολή στην βρεχόμενη επιφάνεια της γά-
στρας.

β) Μεταβολή στη ταχύτητα του πλοίου. 
γ) Μεταβολή στις συνθήκες του θαλάσσιου περι-

βάλλοντος. 
Στις συσκευές παροχής ρεύματος χρησιμοποιούνται 

κατά κανόνα ανορθωτές1 πυριτίου λόγω της συγκριτικά 
υψηλότερης ισχύος τους. Θα πρέπει να παρέχεται επίσης 
ρυθμιστής ελέγχου υπερφορτώσεως όταν το πλοίο βρί-
σκεται σε περιοχές, όπου το θαλασσινό νερό έχει χαμηλή 
ηλεκτρική αντίσταση (λιμάνια). Θα πρέπει να δίνεται ει-
δοποίηση, οπτική ή ακουστική, σε περίπτωση που προ-
κύψει διακοπή στο σύστημα προστασίας της μεταλλικής 
κατασκευής του πλοίου με επιβαλλόμενο ρεύμα. 

Η παροχή ρεύματος στα πλοία μέσου μεγέθους γίνεται 
μέσω συσκευής τοποθετημένης στο μηχανοστάσιο ή στο 
κέντρο ελέγχου της κύριας μηχανής. Στα μεγάλα πλοία ο 
ανορθωτής πρέπει να εγκαθίσταται κοντά στις ανόδους, 
έτσι ώστε να μην απαιτούνται αγωγοί μεγάλης διαμέτρου. 

Π.B.6   Άνοδοι σε σύστημα επιβαλλόμενου ρεύμα-
τος.

Π.B.6.1  Υλικά ανοδίων σε σύστημα επιβαλλόμενου 
ρεύματος. 

Βασικά χαρακτηριστικά των υλικών των ανόδων που 
θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά την επιλογή του 
σωστού υλικού σε ένα σύστημα επιβαλλόμενου ρεύματος 
είναι ο ρυθμός καταναλώσεώς του και η αποδιδόμενη πυ-
κνότητα ρεύματος. Για συγκριτικούς σκοπούς τα βασικά 
χαρακτηριστικά ανοδίων επιβαλλόμενου ρεύματος δια-
φόρων υλικών αναγράφονται στον πίνακα Π.Β.6. 

Τα ανόδια που χρησιμοποιούνται στα συστήματα επι-
βαλλόμενου ρεύματος γενικά κατασκευάζονται από χάλυ-

1  Οι ανορθωτές επιτρέπουν τη διέλευση του ρεύματος προς μία κατεύθυνση, έτσι ώστε να μην έχομε επιστροφή ρεύματος στη μονάδα 
ελέγχου.

Πίνακας Π.Β.6  
Βασικά χαρακτηριστικά των ανοδίων επιβαλλόμενου ρεύματος.

Υλικό  
ανόδου 

Πυκνότητα  
(g/cm3) 

Μέγιστη πυκνό-
τητα ρεύματος 

(Α/m2) 

Ρυθμός  
καταναλώσεως  
(μάζα/A· year) 

Μέγιστη  
τάση  
(V) 

Συντελεστής 
καταναλώσεως 

(%) 

Χάλυβας  7,85 5 9 kg 50 30-50 

Eμποτισμένος γραφίτης  1,1 10 0,5 kg 50 50 

Χυτοσίδηρος με πυρίτιο  7,0 50 0,2–1,0 kg 50 50-90 

Μαγνητίτης  5,8 100 <5 kg 50 60 

Κράμα μολύβδου  11,3 300 25 kg 25 80 

Επιπλατινόμενο τιτάνιο, 
ταντάλιο και νιόβιο 

21,5 1000 10mg1 81 402 90 
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Σχ. Π.Β.6.2β  
Σημειακές	άνοδοι	για	την	καθοδική	 

προστασία	της	γάστρας.

βα, γραφίτη, χυτοσίδηρο με πυρίτιο, μαγνητίτη (Fe3O4  ), 
κράματα μολύβδου, πλατίνα και κράματα από πλατίνα.

Π.Β.6.2  Γεωμετρία ανοδίων σε σύστημα επιβαλλό-
μενου ρεύματος.

Οι άνοδοι που χρησιμοποιούνται στα συστήματα επι-
βαλλόμενου ρεύματος για την προστασία της γάστρας 
πρέπει να σχεδιάζονται κατά τέτοιον τρόπο, ώστε να προ-
σαρτώνται πάνω στη γάστρα, να μην εξέχουν πολύ από 
αυτήν, να είναι μονωμένες από το μέταλλο της γάστρας 
και να τροφοδοτούνται με ρεύμα από το εσωτερικό της 
γάστρας. Υπάρχουν δύο κύριοι τύποι ανοδίων: 

α) Οι γραμμικές άνοδοι, που κατασκευάζονται από 
κράμα μολύβδου και αργύρου και προτιμώνται κυρίως 
για την περιοχή της πρύμνης. Υπάρχουν δύο μορφές 
γραμμικών ανόδων, που χρησιμοποιούνται για τη γά-
στρα των πλοίων και είναι αυτές που απεικονίζονται στο 
σχήμα Π.Β.6.2α. 

β) Οι σημειακές άνοδοι κατασκευάζονται από 
κράμα τιτανίου με επίστρωμα πλατίνας και προτιμώνται 
κυρίως για την περιοχή της πρώρας. Υπάρχουν δύο μορ-
φές σημειακών ανόδων, οι κυκλικού και οι ελλειπτικού 
σχήματος (σχ. Π.Β.6.2β). 

Σημειώνεται πως για λόγους ασφάλειας απαγορεύ-
εται στα Δ/Ξ τα καλώδια των ανοδίων να διαπερνούν 
μέσα από τις δεξαμενές φορτίου. Ωστόσο επιτρέπεται να 
διαπερνούν υδατοστεγή τμήματα και δεξαμενές έρματος 
(μόνο για έρμα) με την προϋπόθεση ότι τοποθετούνται σε 
σωληνώσεις χάλυβα και ότι είναι σωστά συνδεδεμένα. 

Π.Β.6.3  Δημιουργία διηλεκτρικών ασπίδων γύρω 
από τα ανόδια. 

Οι απαιτούμενες υψηλές τιμές πυκνότητας ρεύματος 
λειτουργίας των ανόδων σ’ ένα σύστημα καθοδικής προ-
στασίας με επιβαλλόμενη εξωτερικά τάση έχουν αναπό-
φευκτα ως αποτέλεσμα τη δημιουργία μεγάλων αρνητι-
κών δυναμικών κοντά στην περιοχή των ανόδων. Καθώς 
οι μεγάλες αρνητικές τιμές δυναμικού μπορεί να συντελέ-
σουν στην καταστροφή του προστατευτικού επιστρώματος 
της γάστρας, είναι απαραίτητη η μόνωση της γάστρας στις 
περιοχές κοντά στις ανόδους. Η μονωτική αυτή ασπίδα 
ονομάζεται διηλεκτρική ασπίδα. Το μέγεθος και η μορ-
φή της διηλεκτρικής ασπίδας εξαρτάται από τη μορφή της 
ανόδου, το μέγιστο αποδιδόμενο ρεύμα και την ειδική 
αντίσταση του νερού. 

Η ακτίνα της διηλεκτρικής ασπίδας στην περίπτωση 
ενός ανοδίου κυκλικού σχήματος δίνεται από τη σχέση: 

 2



  

Ρ I
r

π ( Εο Ε)
 

όπου: Εο το δυναμικό της γάστρας όταν προστατεύεται 
(V), Ε το πιο αρνητικό δυναμικό, για το οποίο το προ-
στατευτικό επίστρωμα δεν καταστρέφεται (V), Ρ η ειδική 

Σχ. Π.Β.6.2α 
Γραμμικές	άνοδοι	για	την	καθοδική	

προστασία	της	γάστρας.

(α) Γραμμική άνοδος

(β) Γραμμική παραλληλόγραμμη άνοδος
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αντίσταση του νερού (Ohm·m) και I το ρεύμα (Α). 
Το ισοδυναμικό πεδίο γύρω από μία γραμμική άνοδο 

έχει ελλειψοειδή μορφή, που είναι και η θεωρητική μορ-
φή της μονωτικής ασπίδας. Παρόλ' αυτά όμως η μονωτική 
ασπίδα στην περίπτωση γραμμικής ανόδου δημιουργείται 
στη μορφή τετραγώνου. Η μονωτική ασπίδα εκτείνεται 
σε απόσταση b και από τις δύο πλευρές της γραμμικής 
ανόδου, αλλά και από τα δυο άκρα αυτής. Η απόσταση b 
υπολογίζεται από τη σχέση:

 
1 2

1

/L a
b

a





 

όπου: L το μήκος της γραμμικής ανόδου 

 
2      

πL ( Eo E)
a exp

ρ I
 

Το υλικό που χρησιμοποιείται για την κατασκευή της 
διηλεκτρικής ασπίδας πρέπει να έχει καλές μονωτικές ιδι-
ότητες και να είναι ανθεκτικό στο αλκαλικό περιβάλλον 
που δημιουργείται λόγω της δράσεως της καθοδικής προ-
στασίας. Οι διηλεκτρικές ασπίδες, που χρησιμοποιούνται 
περισσότερο στην πράξη, είναι υψηλής αποδόσεως επι-
στρώματα ή προπαρασκευαστικές ασπίδες. 

Τα υψηλής αποδόσεως επιστρώματα τοποθετούνται 
απευθείας στην επιφάνεια της γάστρας ύστερα από καθα-
ρισμό με ψηγματοβολή (αμμοβολή) και είναι στρώματα 
στόκου ή πολυουρεθάνης. Ο τρόπος καθαρισμού της επι-
φάνειας, το πάχος του επιστρώματος και το μέγεθος της 
ασπίδας είναι καθοριστικά στοιχεία για την επιτυχημένη 
λειτουργία της ασπίδας. Αν και οι προτάσεις των κατα-
σκευαστών ποικίλλουν, συνηθέστερες είναι ο καθαρισμός 
της επιφάνειας κατά SΑ 2,5 (ISO 8501-1) και η χρήση 
επιστρώματος πάχους 5 mm. Το πάχος του επιστρώματος 
μπορεί να μειώνεται όσο αυξάνεται η απόσταση απ’ το 
ανόδιο και το δυναμικό μειώνεται. 

Οι προπαρασκευασμένες ασπίδες κατασκευάζονται 
από υαλοβάμβακα (glass fiber), ενισχυμένη πολυεστερι-
κή/εποξειδική ρητίνη (polyester/epoxy resin) ή διαμορ-
φωμένo πλαστικό (thermoset plastic), είτε με τη μορφή 
λεπτών φύλλων που τοποθετούνται σε χαλύβδινη πλάκα 
είτε για απευθείας τοποθέτηση στη γάστρα του πλοίου. Ο 
τελευταίος τύπος δεν χρησιμοποιείται συχνά στην πράξη 
σε εμπορικά πλοία, καθώς τα κόστη εγκαταστάσεως είναι 
σημαντικά αυξημένα. 

Π.Β.7  Ηλεκτρόδια αναφοράς σε σύστημα επιβαλλό-
μενου ρεύματος.

Τα ηλεκτρόδια αναφοράς αποσκοπούν στη συνεχή μέ-
τρηση του δυναμικού της γάστρας, προκειμένου να καθο-
ρίζεται το δυναμικό προστασίας που πρέπει να επιβάλλεται 
από τη συσκευή παροχής ρεύματος. Για τον λόγο αυτόν τα 
ηλεκτρόδια αναφοράς συνδέονται με τη συσκευή παροχής 
ρεύματος, ώστε το αποδιδόμενο στη γάστρα ρεύμα να προ-

Σχ. Π.Β.7  
Ηλεκτρόδια	αναφοράς	για	σύστημα	καθοδικής	 

προστασίας	επιβαλλόμενου	ρεύματος.

σαρμόζεται ανάλογα με τις ενδείξεις τους. 
Τα ηλεκτρόδια αναφοράς, που χρησιμοποιούνται σ’ 

ένα σύστημα επιβαλλόμενου ρεύματος, πρέπει να είναι 
ανθεκτικά, καθώς παραμένουν συνεχώς εκτεθειμένα στο 
θαλάσσιο περιβάλλον. Τα ηλεκτρόδια Ag/AgCl χρησι-
μοποιούνται μόνο για έλεγχο. Ως ηλεκτρόδια αναφοράς 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν μόνο τα μεταλλικά ηλε-
κτρόδια που διαθέτουν σταθερή τάση. Στον πίνακα Π.Β.7 
παρέχονται κάποιες χρήσιμες πληροφορίες για τα ηλε-
κτρόδια αναφοράς. 

Πίνακας Π.Β.7  
Ηλεκτρόδια αναφοράς για χρήση  

σε θαλάσσιο περιβάλλον.

Τύπος  
ηλεκτροδίου 

Ηλεκτρο-
λύτης 

Δυναμικό  
(σε Volt)  

στους 25oC 

Eπίδραση 
θερμοκρα-

σίας 

Αg/AgCl KCl +0,20 1,0 

H2SO4 K2SO4 +0,71 ―

Ag ― +0,25 ―

Zn ― +0,79 ―

Το δυναμικό του ηλεκτροδίου Ag/AgCl εξαρτάται από 
την περιεκτικότητα σε χλώριο του ηλεκτρολύτη, η οποία 
όμως είναι αποδεκτή για τις περισσότερες χρήσεις. Τα 
πιο αξιόπιστα ηλεκτρόδια αναφοράς είναι τα ηλεκτρόδια 
καθαρού ψευδαργύρου Zn, που διαθέτουν σταθερό δυ-
ναμικό σε ήρεμη κατάσταση. Η διάρκεια χρήσεώς τους 
φτάνει τα 5 έτη. 

Τα ηλεκτρόδια αναφοράς (σχ. Π.Β.7) εγκαθίστανται 
στη γάστρα μέσα σε υποδοχές σε υδατοστεγές περίβλημα. 
Τα καλώδια για τα ηλεκτρόδια μετρήσεως, όπως και στην 
περίπτωση των ανόδων, πρέπει να τοποθετούνται στο 
εσωτερικό σωλήνων και να έχουν χαμηλή αντίσταση. 

Π.Β.8 Ηλεκτρική σύνδεση της έλικας. 

Για την πετυχημένη καθοδική προστασία της γάστρας 
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του πλοίου από διάβρωση, απαιτείται σωστή ηλεκτρική 
σύνδεση του ελικοφόρου άξονα με τη γάστρα του πλοίου 
(σχ. Π.Β.8). Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση δακτυλίου 
από άργυρο και ψηκτρών1 από άργυρο και άνθρακα. 
Σκοπός είναι η διατήρηση της διαφοράς δυναμικού γά-
στρας-έλικας, εντός ορισμένων ορίων, για την αποφυγή 
της διαβρώσεως λόγω της αλληλεπιδράσεως της χαλύ-
βδινης γάστρας με τη μπρούντζινη έλικα. Εμπειρικά έχει 
αποδειχτεί ότι αν η διαφορά δυναμικού είναι μικρότερη 
από 100 mV, το πρόβλημα αντιμετωπίζεται. 

Π.Β.9 Ηλεκτρική σύνδεση του πηδαλίου. 

Στα συστήματα επιβολής εξωτερικής τάσεως για την 
επαρκή καθοδική προστασία του πηδαλίου απαιτείται 
η ηλεκτρική σύνδεση του πηδαλίου με τη γάστρα με τη 
χρήση ενός ευέλικτου καλωδίου διαμέτρου 70 mm2. To 
καλώδιο, όπως φαίνεται και στο σχήμα Π.Β.9, συνδέει το 
κατάστρωμα με το άνω μέρος του πηδαλίου. 

Π.Β.10  Διάταξη ανόδων και ηλεκτροδίων αναφο-
ράς επιβαλλόμενου ρεύματος στη γάστρα 
του πλοίου.

Μία σημαντική διαφορά στη διάταξη των ανόδων του 
επιβαλλόμενου ρεύματος σε σχέση με τις θυσιαζόμενες 
ανόδους έγκειται στον μικρότερο αριθμό των ανόδων 
επιβαλλόμενου ρεύματος αλλά και στη δυσκολία συνδέ-
σεώς τους. Σε ό,τι αφορά στη διάταξη αυτών παρατηρού-
νται τα εξής: 

α) Ένα τυπικό σύστημα καθοδικής προστασίας με επι-
βαλλόμενο ρεύμα για εμπορικά πλοία μήκους άνω των 
200 m αποτελείται από 2 σημειακά ανόδια, ένα για κάθε 
πλευρά του πλοίου, κυκλικού συνήθως σχήματος (σχ. 
Π.Β.10α) στο πρωραίο τμήμα, 2 γραμμικά ανόδια τύπου 

Σχ. Π.Β.9  
Ηλεκτρική	σύνδεση	πηδαλίου	με	τη	γάστρα.

Ευέλικτο καλώδιο
70 mm2

Άνω µέρος
πηδαλίου

Κατάστρωµα

Ψήκτρες
γειώσεως

Δακτύλιος
γειώσεως άξονα

Ελικοφόρος άξονας

Σχ. Π.Β.8
Ψήκτρες	γειώσεως.

1  Οι ψήκτρες είναι συστήματα που επιτυγχάνουν τη γείωση του ελικοφόρου άξονα με τη γάστρα του πλοίου.

linear loop στο πρυμναίο τμήμα, 4 ηλεκτρόδια αναφοράς 
(δύο στο πρωραίο τμήμα και 2 στο πρυμναίο τμήμα), 2 
συσκευές παροχής ρεύματος (μία για κάθε τμήμα, πρω-
ραίο και πρυμναίο) και ηλεκτρική σύνδεση πηδαλίου και 
έλικας. 

β) Στις ανόδους επιβαλλόμενου ρεύματος, σε αντίθε-
ση με τις θυσιαζόμενες ανόδους, δεν απαιτείται η τήρηση 
ελάχιστης αποστάσεως μεταξύ των ανόδων, καθώς η τιμή 
και το πεδίο λειτουργίας του ρεύματος προστασίας είναι 
ρυθμιζόμενα. 

γ) Σε μεγάλα πλοία με μήκος που υπερβαίνει τα 
150 m, η απόσταση των πρυμναίων ανόδων απ’ την έλικα 
θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 15 m. Σε μικρότερα πλοία 
η απόσταση αυτή μπορεί να μειωθεί στα 5 m. 

δ) Στην περιοχή κοντά στις ανόδους θα πρέπει να δη-
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Σχ. Π.Β.10α  
Ηλεκτρόδιο	αναφοράς	τοποθετημένο	στην	γάστρα	του	πλοίου.

μιουργείται μια διηλεκτρική ασπίδα για την προστασία 
του προστατευτικού επιστρώματος της γάστρας στην πε-
ριοχή αυτή (βλ. παράγρ. Π.Β.6). 

ε) Tα ηλεκτρόδια αναφοράς τοποθετούνται σε σημεία 
της κατασκευής, όπου αναμένεται να προκύψει η χαμηλό-
τερη πτώση δυναμικού. Σε μεγάλα πλοία τα ηλεκτρόδια 
αναφοράς θα πρέπει να είναι σε απόσταση τουλάχιστον 
15–20 m από τις ανόδους προστασίας, ενώ σε μικρότερα 
πλοία η ελάχιστη απόσταση είναι αντίστοιχα μικρότερη. 

στ) Το πηδάλιο, τα κιβώτια και ωστικοί τριβείς της 
πρώρας έχουν σύστημα προστασίας με γαλβανικές ανό-
δους. 

ζ) Για την επιτυχία του συστήματος προστασίας τόσο ο 
άξονας της έλικας όσο και το πηδάλιο θα πρέπει να συν-
δέονται ηλεκτρικά με τη γάστρα (βλ. παράγρ. Π.Β.8). 

η) Οι άνοδοι επιβαλλόμενου ρεύματος θα πρέπει να 
εγκαθίστανται με πολλή προσοχή. Οι ζημιές που μπορεί 
να προκύψουν στο σύστημα μονώσεως πρέπει να αποκα-
θίστανται άμεσα. 

θ) Στα Δ/Ξ απαγορεύεται η εγκατάσταση ακόμα και 
θωρακισμένων καλωδίων στην περιοχή των δεξαμενών 
φορτίου. 

Σχηματικά, μια τυπική διάταξη ανόδων επιβαλλόμε-
νου ρεύματος παρουσιάζεται στο σχήμα Π.Β.10β.

Εξωτερικά συνδεδεµένο
ηλεκτρόδιο αναφοράς

Καλώδιο

Καλώδιο
Υδατοστεγές
περίβληµα

Υδατοστεγές
περίβληµα

Υδατοστεγές
περίβληµα

Γάστρα
Σώµα από

ρητίνη/
υαλοβάµβακα

Σώµα από
ρητίνη/υαλοβάµβακα

Ag/AgCl ή
Zn

Ag/AgCl ή
Zn

Γραµµικά ανόδια στην πρύµνη Σηµειακά ανόδια στην πρώρα

Ηλεκτρική σύνδεση πηδαλίου µε γάστρα

Ηλεκτρική σύνδεση
ελικοφόρου άξονα µε γάστρα

Γραµµικό ανόδιο εξωτερικά συνδεδεµένο

ΒίδεςΕίσοδος
καλωδίου

Διηλεκτρική ασπίδα
Άνοδος από κράµα Pb/Ag Στόκος

Γάστρα

Ηλεκτρόδιο αναφοράς
σε υποδοχήΣηµειακό ανόδιο σε υποδοχή

Βίδες

Γάστρα

Επιπλατινοµένο
τιτάνιο

Σχ. Π.Β.10β 
Τυπική	διάταξη	καθοδικής	προστασίας	γάστρας	πλοίου	με	σύστημα	επιβαλλόμενου	ρεύματος.
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Π.Β.11  Σχεδιασμός του συστήματος καθοδικής προ-
στασίας με επιβαλλόμενο ρεύμα. 

Για τον σχεδιασμό του συστήματος καθοδικής προστα-
σίας με επιβαλλόμενο ρεύμα ακολουθείται η ίδια διαδικα-
σία που ακολουθείται και στην περίπτωση της καθοδικής 
προστασίας με θυσιαζόμενες ανόδους, όπως περιγράφη-
κε στις παραγράφους Π.1.3 και Π.1.4. Συγκεκριμένα η 
διαδικασία σχεδιασμού περιλαμβάνει: 

α) Τον υπολογισμό της προστατευόμενης επιφά-
νειας με βάση τα κατασκευαστικά σχέδια της δεξαμενής. 

β) Τον υπολογισμό του συνολικού απαιτούμενου 
ρεύματος. 

Π.Β.12  Τυπικό σύστημα καθοδικής προστασίας με 
επιβαλλόμενο ρεύμα για εμπορικά πλοία 
μήκους άνω των 200 m. 

Ένα τυπικό σύστημα καθοδικής προστασίας με επι-
βαλλόμενο ρεύμα για εμπορικά πλοία μήκους άνω των 
200 m σύμφωνα με την εταιρεία καθοδικής προστασί-
ας Cathelco, είναι αυτό που απεικονίζεται στο σχήμα 
Π.Β.12α. 

Παρατηρούμε ότι αποτελείται από σύστημα καθοδικής 
προστασίας τόσο στο πρωραίο τμήμα όσο και στο πρυ-
μναίο. Αποτελείται από δύο συσκευές παροχής ρεύματος 
(μία για κάθε τμήμα, πρωραίο και πρυμναίο), 2 σημειακά 
ανόδια στο πρωραίο τμήμα, ένα για κάθε πλευρά του πλοί-

ου, κυκλικού σχήματος αποδιδόμενου ρεύματος περίπου 
100 Α το ένα, 2 γραμμικά ανόδια στο πρυμναίο τμήμα τύ-
που linear loop αποδιδόμενου ρεύματος περίπου 300 Α το 
ένα και ηλεκτρική σύνδεση πηδαλίου και έλικας. Τα ανόδια 
κυκλικού σχήματος του πρωραίου τμήματος τοποθετούνται 
σε υποδοχή, ενώ τα γραμμικά ανόδια είναι συνήθως εξω-
τερικά συνδεδεμένα (σχ. Π.Β.12β). 

Το σύστημα αυτό έχει εφαρμοστεί σε μεγάλο εύρος 
εμπορικών πλοίων άνω των 200 m, όπως πλοία εμπορευ-
ματοκιβωτίων, Δ/Ξ VLCC και φορτηγά φορτίου χύδην. 

Π.Β.13  Τυπικό σύστημα καθοδικής προστασίας με 
επιβαλλόμενο ρεύμα για εμπορικά πλοία 
μήκους έως 200 m.

Ένα τυπικό σύστημα καθοδικής προστασίας με επιβαλ-
λόμενο ρεύμα για εμπορικά πλοία μήκους έως 200 m σύμ-
φωνα με την εταιρεία καθοδικής προστασίας Cathelco, 
είναι αυτό που απεικονίζεται στο σχήμα Π.Β.13α.

Παρατηρούμε ότι αποτελείται από σύστημα καθοδι-
κής προστασίας μόνο στο πρυμναίο τμήμα. Αυτό αποτε-
λείται από δύο σημειακά ανόδια στο πρυμναίο τμήμα, ένα 
για κάθε πλευρά του πλοίου, κυκλικού σχήματος ή ελλει-
πτικού σχήματος και 2 ηλεκτρόδια αναφοράς. Τα ανόδια 
εγκαθίστανται στη γάστρα μέσα σε υποδοχές.

Στα σχήματα Π.Β.13β και Π.Β.13γ εικονίζονται οι 
εγκατεστημένες μονάδες επιβολής ρεύματος.

Συσκευή παροχής ρεύµατος
για το πρωραίο τµήµα

Συσκευή παροχής ρεύµατος
για το πρυµναίο τµήµα

Ηλεκτρική σύνδεση
πηδαλίου Διηλεκτρική ασπίδα

Διηλεκτρική ασπίδα

Γραµµικό ανόδιο τύπου liner loop

Σηµειακό ανόδιο σφαιρικού σχήµατος

Δακτύλιος στον ελικοφόρο άξονα

Υδατοστεγές περίβληµα

Σχ. Π.Β.12α  
Τυπικό	σύστημα	καθοδικής	προστασίας	με	επιβαλλόμενο	ρεύμα	για	εμπορικά	πλοία	μήκους	άνω	των	200	m.
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Σχ. Π.Β.12β 
Γραμμικό	ανόδιο	τοποθετημένο 

	στη	γάστρα	του	πλοίου.

Σηµειακό ανόδιο ελλειπτικού
ή κυκλικού σχήµατος

µε διηλεκτρική ασπίδα

Ηλεκτρόδιο αναφοράς

Εφαρµογή καθοδικής
προστασίας ICCP µόνο

στο πρυµναίο τµήµα

Σχ. Π.Β.13α 
Τυπικό	σύστημα	καθοδικής	προστασίας	με	επιβαλλόμενο	

ρεύμα	για	εμπορικά	πλοία	έως	200	m.

Σχ. Π.Β.13β 
Μονάδα	επιβολής	ρεύματος	–	Εσωτερική	διάταξη.

Σχ. Π.Β.13γ 
Μονάδα	επιβολής	ρεύματος	–	Εξωτερική	διάταξη.
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Σχ. Π.Γ.1  
Τυπική	πλάγια	όψη	διατάξεως	μηχανημάτων	μηχανοστασίου	(Δ/Ξ).

1. Κύρια μηχανή (Μain engine).
2. Hλεκτρομηχανή (Gen engine).
3. Λέβητας (Aux. boiler).
4.  Ανεμιστήρας λέβητα (Boiler force draft fan).
5. Λέβητας καυσαερίων (Gas boiler-Economizer).
6.  Οχετός καυσαερίων (Exhaust gas manifold).
7.  Ψυγείο κενού συμπυκνώσεως (Vac. condenser).
8.  Αντλία με ατμοστρόβιλο φορτίου (Steam turbine).

9. Βραστήρας (F.W. generator).
10. Άξονας έλικας (Propeller shaft).
11. Χοάνη τελικού άξονα (Stern tube).
12.  Δωμάτιο μηχανισμού πηδαλίου (Steering gear room).
13.  Χώρος εγκαταστάσεως αντλίας κατασβέσεως πυρκα-

γιάς έκτακτης ανάγκης (Emergency fire pump space).
14. Αντλιοστάσιο (Cargo pump room).
15. Γέφυρα πλοίου (Wheelhouse). 

Σχεδιαγράμματα  
μηχανοστασίου δεξαμενοπλοίουΓ

Παράρτημα
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Σχ. Π.Γ.2
Τυπική	κάτοψη	και	διάταξη	4ου	ορόφου	μηχανοστασίου	(Δ/Ξ).

1. Κύρια μηχανή (Main engine).
2.  Αυτόματο φίλτρο ελαίου κύριας μηχανής (Μ/Ε lube oil 

auto filter).
3.  Αντλία κυκλοφορίας γλυκού νερού κεντρικής ψύξεως 

(Low temp. C.F.W. pump).
4. Ψυγεία κεντρικής ψύξεως (Central coolers).
5.  Ηλεκτροκινητήρας αντλίας έρματος (Ballast pump 

motor).

6.  Ατμοστρόβιλοι αντλιών φορτίου (Cargo pump turbineς)
7.  Κύριο ψυγείο κενού συμπυκνώσεως (Vac. condenser).
8.  Τροφοδοτική δεξαμενή νερού λέβητα (θερμοδοχείο) 

(Cascade TK).
9.  Τροφοδοτικές αντλίες λέβητα (Aux. boiler feed pumps)
10. Αντλιοστάσιο (Pump room).
11.  Δεξαμενή αποθηκεύσεως καυσίμων (HFO Storage TK).
12. Στεγανός χώρος ασφαλείας (Cofferdam).
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1. Κύρια μηχανή (Main engine).
2. Βραστήρας (Fresh water generator).
3. Αντλίες ψύξεως χιτωνίων (Jacket cool. pumps).
4. Ψυγείο επιστροφών ατμού (Drain cooler).
5. Αποθήκη μηχανοστασίου (Engine store).
6.  Μονάδα επεξεργασίας βιολογικών λυμάτων (Sewage 

treat. plant).
7. Μονάδα νερού λάτρας (Fresh water hyd. unit).
8. Μονάδα πόσιμου νερού (Drink water hyd. unit).

9. Hλεκτρομηχανές (Gen. engines).
10.  Αεροφιάλες συμπιεσμένου αέρα (Main air receiver).
11. Αεροσυμπιεστές (Air compressors).
12.  Δωμάτιο φυγοκεντρικών καθαριστών (Purifier room).
13.  Δεξαμενές αποθηκεύσεως καυσίμων (HFO storage TK).
14.  Δεξαμενή καυσίμων ημερήσιας καταναλώσεως (HFO 

service TK).
15.  Δεξαμενή κατακαθίσεως καυσίμων (HFO settling TK).

13

1514

12

11

10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Σχ. Π.Γ.3
Τυπική	κάτοψη	και	διάταξη	3ου	ορόφου	μηχανοστασίου	(Δ/Ξ).
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1. Κύρια μηχανή (Main engine).
2.  Δωμάτιο ελέγχου μηχανοστασίου (Engine control room).
3. Συνεργείο (Engine workshop).
4.  Αριστερή δεξαμενή αποθηκεύσεως αποσταγμένου-γλυκού 

νερού (Port fresh water TK). 
5. Δωμάτιο πηδαλίου (Steering gear room).

6.  Δεξιά δεξαμενή αποθηκεύσεως αποσταγμένου-γλυκού 
νερού (STBD fresh water TK).

7. Λέβητες (Aux. boilers).
8. Αποτεφρωτής (Incinerator).
9. Δεξαμενές καυσίμου HFO (Heavy fuel oil TKs).
10. Δεξαμενές καυσίμου DO (Diesel oil TKs).

Σχ. Π.Γ.4
Τυπική	κάτοψη	και	διάταξη	2ου	ορόφου	μηχανοστασίου	(Δ/Ξ).
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Σχ. Π.Γ.5 
Τυπική	διάταξη	ορόφων	(όψη	από	την	πρύμνη	προς	την	πλώρη).

Αντλία σεντίνων

Δωµάτιο ελέγχου
και εγκαταστάσεως

αφρού πυροσβέσεως

Δωµάτιο
ηλεκτρογεννήτριας
εκτάκτου ανάγκης

Διάφραγµα
προστασίας και
συγκρατήσεως
διαφυγών από
το εξαεριστικό

Κιβώτιο συλλογής
διαφυγών ελαίου από το

σύστηµα στεγανοποιήσεως
του άξονα της προπέλας

Αναρρόφηση της θάλασσας για την
αντλία πυροσβέσεως έκτακτης ανάγκης

Τ/TOP κατώτερος όροφος του
µηχανοστασίου ή τελευταίο πανιόλο

Μικρή δεξαµενή ελαίου
στεγανοποιήσεως του άξονα 

στην πλευρά του µηχανοστασίου

Μονάδα ελέγχου λιπάνσεως
του άξονα της προπέλας

8

7

6

5

1

2

3

4

1. Κατάστρωμα (Upper deck).
2. Δεύτερος όροφος μηχανοστασίου (2nd Deck).
3. Τρίτος όροφος μηχανοστασίου (3rd Deck).
4. Τέταρτος όροφος μηχανοστασίου (4th Deck).

5. Α κατάστρωμα [καταλυμάτων πλοίου (accommodation)].
6. B κατάστρωμα [καταλυμάτων πλοίου (accommodation)].
7. C κατάστρωμα [καταλυμάτων πλοίου (accommodation)].
8. D κατάστρωμα [καταλυμάτων πλοίου (accommodation)].



Πίνακες (ενδεικτικοί)

Πίνακας Π.Δ.1 
Τυποποιημένες διαστάσεις για κάθε τύπο προτύπου.

Size Standard Class
Outside  

diameter (OD)
Pitch circle 

diameter (pcd)
Bolt hole 

diameter A
Number of  
bolt hloles

1/2"
(DN15)

ΑSME B16.5
150 90 60.3 15.9 4
300 95 66.7 15.9 4

BS EN 1092 Part 1
PN 10

95 65 14 4
PN16

BS10
Table D

95.3 66.7 14.3 4
Table E

3/4"
(DN20)

ΑSME B16.5
150 100 69.9 15.9 4
300 115 82.6 19.1 4

BS EN 1092 Part 1
PN10

105 75 14 4
PN16

BS10
Table D

101.6 73.0 14.3 4
Table E

3/4"
(DN25)

ΑSME B16.5
150 110 79.4 15.9 4
300 125 88.9 19.1 4

BS EN 1092 Part 1
PN10

115 85 14 4
PN16

BS10
Table D

114.3 82.6 14.3 4
Table E

1.1/2"
(DN40)

ΑSME B16.5
150 125 98.4 15.9 4

w300 155 114.3 22.2 4

BS EN 1092 Part 1
PN10

150 110 18 4
PN16

BS10
Table D

133.4 98.4 14.3 4
Table D

2"
(DN50)

ΑSME B16.5
150 150 120.7 19.1 4
300 165 127.0 19.1 8

BS EN 1092 Part 1
PN10

165 125 18 4
PN16

BS10
Table D

152.4 114.3 17.5 4
Table E

3"
(DN80)

ΑSME B16.5
150 190 152.4 19.1 4
300 210 168.3 22.2 8

BS EN 1092 Part 1
PN10

200 160 18 8
PN16

BS10
Table D

184.2 146.1 17.5 4
Table E

Δ
Παράρτημα

(συνεχίζεται)
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MARINE DISTILLATE FUELS

Parameter Unit Limit DMX DMA DMZ DMB

Viscosity at 40°C mm2/s Max 5.500 6.000 6.000 11.00

Viscosity at 40°C mm2/s Min 1.400 2.000 3.000 2.000

Micro Carbon Residue  
at 10% Residue

mass % Max 0.30 0.30 0.30 -

Density at 15°C kg/m3 Max - 890.0 890.0 900.0

Micro Carbon Residue mass % Max - - - 0.30

Sulphur a mass % Max 1.00 1.50 1.50 2.00

Water volume % Max - - - 0.30b

Total sediment by  
hot filtration

mass % Max - - - 0.10b

Ash mass % Max 0.010 0.010 0.010 0.010

Flash point 0°C Min 43.0 60.0 60.0 60.0

Pour point, Summer 0°C Max - 0 0 6

Pour point, Winter °C Max - -6 -6 0

Cloud point °C Max -16 - - -

Calculated Cetane Index Min 45 40 40 35

Acid Number mgKOH/g Max 0.5 0.5 0.5 0.5

Oxidation stability g/m3 Max 25 25 25 25 c

Lubricity, corrected wear scar 
diameter (wsd 1.4 at 60°C d)

μm Max 520 520 520 520 c

Hydrogen sulphide e mg/kg Max 2.00 2.00 2.00 2.00

Appearance Clear & Bright f b, c

a  A sulphur limit of 1.00% m/m applies in the Emission Control Areas designated by the International Maritime Organization. As there 
may be local variations, the purchaser shall define the maximum sulphur content according to the relevant statutory requirements, not-
withstanding the limits given in this table.

b If the sample is not clear and bright, total sediment by hot filtration and water test shall be required.     
c Oxidation stability and lubricity tests are not applicable if the sample is not clear and bright.
d Applicable if sulphur is less than 0.050% m/m.
e Effective only from 1 July 2012.
f  If the sample is dyed and not transparent, water test shall be required. The water content shall not exceed 200 mg/kg (0.02% m/m).

Πίνακας Π.Δ.2 
Οι προδιαγραφές των καυσίμων πλοίων, σύμφωνα με τα πρότυπα ISO 8217.

Size Standard Class
Outside  

diameter (OD)
Pitch circle 

diameter (pcd)
Bolt hole 

diameter A
Number of  
bolt hloles

4"
(DN100)

ΑSME B16.5
150 230 109.5 19.1 8
300 255 200.0 22.2 8

BS EN 1092 Part 1
PN10

220 180 18 8
PN16

BS10
Table D

215.9 177.8 17.5 8
Table E

ΑSME B16.5
150 280 241.3 22.2 8
300 320 269.9 22.2 12
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Πίνακας Π.Δ.3 
Οι προδιαγραφές των καυσίμων πλοίων, σύμφωνα με τα πρότυπα ISO 8217.

MARINE RESIDUAL FUELS

Parameter Unit Limit
RMAa RMB RMD RME RMG RMK

10 30 80 180 180 380 500 700 380 500 700

Viscosity at 50°C mm2/s Max 10.00 30.00 80.00 180.0 180.0 380.0 500.0 700.0 380.0 500.0 700.0

Density at 15°C kg/m3 Max 920.0 960.0 975.0 991.0 991.0 1010.0

Micro Carbon 
Residue

% mass Max 2.50 10.00 14.00 15.00 18.00 20.00

Aluminium + 
Silicon

mg/kg Max 25 40 50 60

Sodium mg/kg Max 50 100 50 100

Ash % mass Max 0.040 0.070 0.100 0.150

Vanadium mg/kg Max 50 150 350 450

CCAI - Max 850 860 870

Water % V/V Max 0.30 0.50

Pour point (up-
per) b, Summer

°C Max 6 30

Pour point (up-
per) b, Winter

°C Max 0 30

Flash point °C Min 60.0

Sulphur c % mass Max Statutory requirements

Total Sediment, 
aged

% mass Max 0.10

Acid Numbere mgKOH/g Max 2.5

Used lubricating 
oils (ULO):
Calcium and 
Zinc; or Calcium 
and Phosphorus

mg/kg -

The fuel shall be free from ULO, and shall be considered to contain ULO 
when either one of the following conditions is met:
Calcium > 30 and zinc >15; or  
Calcium > 30 and phosphorus > 15.

Hydrogen 
sulphide d

mg/kg Max 2.00

a This residual marine fuel grade is formerly DMC distillate under ISO 8217:2005.
b  Purchasers shall ensure that this pour point is suitable for the equipment on board, especially in cold climates.
c  The purchaser shall define the maximum sulphur content according to the relevant statutory requirements.
d Effective only from 1 July 2012.
e  Strong acids are not acceptable, even at levels not detectable by the standard test methods for SAN.

As acid numbers below the values stated in the table do not guarantee that the fuels are free from problems associated with the presence of 
acidic compounds, it is the responsibility of the supplier and the purchaser to agree upon an acceptable acid number.    
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Πίνακας Π.Δ.4 
 Φόρμα (έντυπο) σχεδιασμού ανεφοδιασμού και μετρήσεων δεξαμενών.

"Company Name" MANAGEMENT INC. Safety Management System "CHAPTER"

ΒUNKERING PLAN

Vessel nane: Person-in-charge: C/E Port Date:

Fuel Delivery Rate Requested (m3/h): Maximum (m3/h): Topping off (m3/h):

Total bunkers to be taken in MT: Supplier/Barge:

Planned/estimates density: Planned/estimated temp.:

Fill Sequence
1,2... for tanks 
to be loaded

Tank

Product

Tank level/quantity

N/A for tanks 
that will not 
take bunkers

Name
Total  

Capacity
m3 @ 95% full

Starting Planned final

Ullage 
(cm)

Observed 
volume 

(m3)

% Fill 
(v/v)

MT 
(in air)

Ullage 
(cm)

Observed 
volume 

(m3)

% Fill 
(v/v)

MT 
(in air)

Total: Total:

Notes and Special Instructions (crew assignments, monitoring, procedures valve alignments, etc):
Bunkering operation safety precautions/actions as per check list form E009.
1)  C/E: Responsible for the safe and efficient execution of the bunkering operation, supervising all related activities.
2) 2/E: Checking the level of the receiving bunker tanks, in direct contact with bunker barge/station.
3) 3/E E.OW.: in E.C.R. in direct contact with 2/E and C/E.
4) Wipers: Assists the 3/E.
5) APPR./E: With the 2/E.
6) C/O: in C.C.R.. In charge of Ballasting/Deballasting trim/stability and operational matters in direct with C/E.
7) O.O.W: In charge of Safety and Security, assists C/O.
8) A.B1: Always St-by at gangway, as per Security duties.
9) A.B2: At the manifolds attending the mooring ready to fight oil pollution as instructed by O.O.W.
10) A.B3: Monitoring during bulk load at least every ½ hour, during topping up at least every 2 min.
11) BOSUN: As instructed assisting C/O and O.O.W..
12)  Valves Alignment: Before bunkering commencement valve to be fully open manifolds to be the last valve to be opened-confirm valves 

to be in open position on deck.

2ND ENG.:    Name & Signature 3RD ENG.:   Name & Signature WIPERS:  Name & Signature RAGMATE:  Name & Signature

C/ENG.:   Name & Signature

Issue No./Date Revision No. / Date Page 1 of 1
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Πίνακας Π.Δ.5 
Kαύσιμα που θα μεταφερθούν κατά τον ανεφοδιασμό (Bunkers to be transferred).

Είδος (ποιότητα) 
καυσίμου 

(grade)

Τόνοι ή κυ-
βικά μέτρα 
(Tonnes/m3)

Όγκος καυσίμου 
στη θερμοκρα-

σία που παραδί-
δεται στο πλοίο
(Volume at Load-

ing Temp.)

Θερμοκρασία 
καυσίμου κατά 
τον ανεφοσια-

σμό
 (Loading  

Temperature)

Μέγιστος ρυθμός πα-
ραδόσεως καυσίμου 
κατά την πλήρωση 

των δεξαμενών
(Maximum Topping 

off Rate)

Μέγιστη επιτρε-
πόμενη πίεση 
στο δίκτυο ανε-

φοδιασμού
(Maximum Line 

Pressure)

Fuel Oil

Gas Oil/Diesel

Lub. Oil in Bulk

Πίνακας Π.Δ.6 
Δεξαμενές που θα ανεφοδιαστούν με καύσιμα (Bunker tanks to be loaded).

Aριθμός 
δεξαμενής
(Tank No.)

Είδος  
καυσίμου 

(grade)

Όγκος χωρητι-
κότητας δεξαμε-

νής στο 98%
(Volume of Tank

at 98 %)

Όγκος καυσίμου 
στη δεξαμενή πριν 
τον ανεφοδιασμό
(Vol. of Oil in Tank 

before Loading)

Διαθέσιμος 
όγκος στη 
δεξαμενή  
(Available  
Volume)

Όγκος καυσί-
μου που θα 
ληφθεί στη 
δεξαμενή

 (Volume to be 
Loaded)

Ολικός όγκος 
ανα είδος 
καυσίμου  
(Total Vol-

umes by 
Grade)

Πίνακας Π.Δ.7 
Έλεγχοι στη φορτηγίδα πριν προσδέσει στο πλοίο. 

Πετρέλευση-ανεφοδιασμός (bunkering) Πλοίο Φορτηγίδα Κωδικός Παρατηρήσεις

1.  Η φορτηγίδα πληροί τις απαραίτητες 
προϋποθέσεις για να προσδέσει στο πλοίο 
παραλαβής των καυσίμων.

2.  Τα παραβλήματα1 προστασίας έχουν 
ελεγθεί, είναι σε καλή κατάσταση και δεν 
υπάρχει δυνατότητα επαφής μετάλλου με 
μέταλλο (μεταξύ των πλοίων).

3.  Έχει τοποθετηθεί επαρκές ηλεκτρομονωτικό 
υλικό στη σύνδεση φορτηγίδας-πλοίου.

4.  Όλοι οι σωλήνες παραλαβής καυσίμων είναι 
σε καλή κατάσταση και είναι κατάλληλοι για 
την προβλεπόμενη χρήση.

1  Παράβλημα είναι ο επίσημος όρος του κοινώς λεγομένου στη ναυτική γλώσσα μπαλόνιού ή στρωμάτσου. Αποτελεί κατασκεύασμα 
που ανακρεμάται στα πλευρά των πλοίων ή λέμβων για την προφύλαξή τους από πρόσκρουση ή τριβή κατά την παραβολή τους σε 
άλλο πλωτό ή σε προβλήτα.
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Πίνακας Π.Δ.9 
Φυγoκεντρικοί διαχωριστές.

Media Fuel oil and tube oils for diesel engines

Feed density max. 1010 kg/m3 at 15oC

Viscosity max. 55 cST at 100oC (700 cST at 50oC)

Pressure: 
oil inlet
oil outlet
sludge outlet from separator

Max. 200 kPa (2 bar) at separator inlet
Max. delivery head 250 kPa (2,5 bar)
open outlet

Feed temperature max. 98oC ± 2oC

Amblent temperature Min. +5oC, max +55oC

Discharge volume 15.4 litre/discharge 

Operating water pressure Min 200 kPa (2 bar), max 600 kPa (6 bar)

Operating water temp Min. +5oC, max +55oC (unheated water)

Operating water consumption 17 litre/discharge

Operating water flow from SV 10: 11.0 l/min
from SV 15: 11.0 l/min
from SV 16: 2.8 l/min

Air quality Instrument air

Air pressure Min 500 kPa (5 bar), max 700 kPa (7 bar)

Drain connection size 2 x 1″ (Internally threaded)

Mains supply voltage 3 x 230 V / 110 V / 115 V / ± 10 %, max.Fuse 10 A

EFC supply voltage 230 V / 110 V / 115 Y ± 10 %, max.Fuse 10 A

Control voltage, operating 24 V AC

Power consumption startup 29 kW

Power consumption kW (idling) / max capacity 6.5 kW/23.5 kW

Frequency 50 or 60 Hz max 5%

Enclosure class Min IP 54

Storage time before use (with bowl removed) max. 6 months

Storage temp Min. +0oC, max. +70oC

Storage humidity Relative humidity (RH) 10% – 95% Non condensing

Service intervals Note Regulary chech connections. Tighten if necessary

Separator Inspection every 4000 hours or 6 months operation
Overhaul every 12000 hours or 18 months operation

Note: Cleaning in Place (CIP) is recommended to 
avoid manual interval cleaning of the bowl. The 
following intervals are recommended.

Prior to inspection and overhaul
HFO 1-2 months depenging on oil quality
 LO (Cross-head engines) 1-2 months depending on oil quality 
and engine condition
LO (Trunk engines) 1 month

(συνεχίζεται)
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Subject Value Unit

General technical data:

Motor power 12,5 kW

Gear ratio 233,5/96 50 Hz

Gear ratio 211/96 60 Hz

Alarm levels for vibration monitor, 
connection 752, 1st/2nd 0,3/0,45 mm/s

Bowl max. inner diameter 332 mm

Discharge interval, min/max 2/120 minutes

Max. density of operating liquid, max. 1000 kg/m3

Max. density of feed/sediment 1100/2019 kg/m3

Feed temperature, min/max 0/100 oC

Max. running time without flow

‒ empty bowl 60 minutes

‒ filled bowl 60 minutes

Bowl body material AL 111 2377-02

Operating data:

Bowl speed, synchronous 7922/7913 r/min 50 Hz/60 Hz

Motor speed, synchronous 3000/3600 r/min 50 Hz/60 Hz

Max. power consumption 19 kW (at starting up) (50 Hz/60 Hz)

Power consumption 3,8/12,5 kW (idling/at max. capacity)

Starting time, min/max 2/2,2 minutes

Stopping time min/max 35/40 minutes

Stopping time without brake, average 38 minutes

Sound power 9,1 Bel(A)

Sound pressure 76 dB(A)

Vibration level, max. 4/7,2 mm/sec (new sep./sep. in use)

Subject Value Unit

Volume and capacity data:

Max. hydraulic caparity, bowl 18,5 m3/h

Bowl liquid volume 7,9 litres

Fixed discharge volume 7,1 litres

Sludge colume, efficient/total 1,13/3,1 litres

Lubrication oil volume 4,3 litres

Weight information:

Motor drive 115 kg

Bowl 109 kg

Separator total 623 kg
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Πίνακας Π.Δ.10 
Πίνακας μετατροπής τόνων (Long Tons) σε βαρέλια στους 60 οF.

API  
Gravity 

60oF

Long Tons per 
1000 U.S. Gallons  

at 60oF

Long Tons  
per Barrel  

at 60oF

API  
Gravity 

60oF

Long Tons per 
1000 U.S. Gallons  

at 60oF

Long Tons  
per Barrel

at 60oF

API  
Gravity 

60oF

Long Tons per 
1000 U.S. Gallons  

at 60oF

Long Tons  
per Barrel  

at 60oF

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4

4.0011
3.9980
3.9950
3.9919
3.9889

0.16804
0.16792
0.16779
0.16766
0.16753

5.0
5.1
5.2
5.3
5.4

3.8543
3.8515
3.8487
3.8459
3.8431

0.16188
0.16176
0.16164
0.16153
0.16141

10.0
10.1
10.2
10.3
10.4

3.7180
3.7154
3.7127
3.7101
3.7075

0.15616
0.15604
0.15593
0.15582
0.15571

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

3.9859
3.9829
3.9799
3.9768
3.9738

0.16741
0.16728
0.16715
0.16703
0.16690

5.5
5.6
5.7
5.8
5.9

3.8403
3.8374
3.8347
3.8319
3.8291

0.16129
0.16117
0.16106
0.16094
0.16082

10.5
10.6
10.7
10.8
10.9

3.7049
3.7023
3.6997
3.6971
3.6945

0.15560
0.15549
0.15539
0.15528
0.15517

1.0
1.1
1.2
1.3
1.4

3.9708
3.9678
3.9648
3.9619
3.9589

0.16677
0.16665
0.16652
0.16640
0.16627

6.0
6.1
6.2
6.3
6.4

3.8263
3.8235
3.8207
3.8179
3.8152

0.16070
0.16059
0.16047
0.16035
0.16024

11.0
11.1
11.2
11.3
11.4

3.6919
3.6893
3.6867
3.6841
3.6815

0.15506
0.15495
0.15484
0.15473
0.15462

1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

3.9559
3.9529
3.9499
3.9470
3.9440

0.16615
0.16602
0.16590
0.16577
0.16565

6.5
6.6
6.7
6.8
6.9

3.8124
3.8096
3.8069
3.8041
3.8014

0.16012
0.16000
0.15989
0.15977
0.15966

11.5
11.6
11.7
11.8
11.9

3.6789
3.6764
3.6738
3.6712
3.6687

0.15452
0.15441
0.15430
0.15419
0.15408

2.0
2.1
2.2
2.3
2.4

3.9411
3.9381
3.9352
3.9322
3.9293

0.16552
0.16540
0.16528
0.16515
0.16503

7.0
7.1
7.2
7.3
7.4

3.7986
3.7959
3.7931
3.7904
3.7877

0.15954
0.15943
0.15931
0.15920
0.15908

12.0
12.1
12.2
12.3
12.4

3.6661
3.6635
3.6610
3.6584
3.6559

0.15398
0.15387
0.15376
0.15365
0.15355

2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

3.9263
3.9234
3.9205
3.9176
3.9146

0.16491
0.16478
0.16466
0.16454
0.16441

7.5
7.6
7.7
7.8
7.9

3.7849
3.7822
3.7795
3.7768
3.7741

0.15897
0.15885
0.15874
0.15862
0.15851

12.5
12.6
12.7
12.8
12.9

3.6534
3.6508
3.6483
3.6458
3.6432

0.15344
0.15333
0.15323
0.15312
0.15302

3.0
3.1
3.2
3.3
3.4

3.9117
3.9088
3.9059
3.9030
3.9001

0.16429
0.16417
0.16405
0.16393
0.16380

8.0
8.1
8.2
8.3
8.4

3.7714
3.7686
3.7659
3.7632
3.7606

0.15840
0.15828
0.15817
0.15806
0.15794

13.0
13.1
13.2
13.3
13.4

3.6407
3.6382
3.6357
3.6331
3.6306

0.15291
0.15280
0.15270
0.15259
0.15249

3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

3.8972
3.8943
3.8914
3.8886
3.8857

0.16368
0.16356
0.16344
0.16332
0.16320

8.5
8.6
8.7
8.8
8.9

3.7579
3.7552
3.7525
3.7498
3.7471

0.15783
0.15772
0.15760
0.15749
0.15738

13.5
13.6
13.7
13.8
13.9

3.6281
3.6256
3.6231
3.6206
3.6181

0.15238
0.15228
0.15217
0.15207
0.15196

4.0
4.1
4.2
4.3
4.4

3.8828
3.8800
3.8771
3.8742
3.8714

0.16308
0.16296
0.16284
0.16272
0.16260

9.0
9.1
9.2
9.3
9.4

3.7445
3.7418
3.7391
3.7365
3.7338

0.15727
0.15716
0.15704
0.15693
0.15682

14.0
14.1
14.2
14.3
14.4

3.6156
3.6132
3.6107
3.6082
3.6057

0.15186
0.15175
0.15165
0.15154
0.15144

4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

3.8685
3.8657
3.8628
3.8600
3.8572

0.16248
0.16236
0.16224
0.16212
0.16200

9.5
9.6
9.7
9.8
9.9

3.7312
3.7285
3.7259
3.7233
3.7206

0.15671
0.15660
0.15649
0.15638
0.15627

14.5
14.6
14.7
14.8
14.9

3.6032
3.6008
3.5983
3.5958
3.5934

0.15134
0.15123
0.15113
0.15103
0.15092

5.0 3.8543 0.16188 10.0 3.7180 0.15616 15.0 3.5909 0.15082

(συνεχίζεται)
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API  
Gravity 

60oF

Long Tons per 
1000 U.S. Gallons  

at 60oF

Long Tons  
per Barrel  

at 60oF

API  
Gravity 

60oF

Long Tons per 
1000 U.S. Gallons  

at 60oF

Long Tons  
per Barrel

at 60oF

API  
Gravity 

60oF

Long Tons per 
1000 U.S. Gallons  

at 60oF

Long Tons  
per Barrel  

at 60oF

15.0
15.1
15.2
15.3
15.4

15.5
15.6
15.7
15.8
15.9

16.0
16.1
16.2
16.3
16.4

16.5
16.6
16.7
16.8
16.9

17.0
17.1
17.2
17.3
17.4

17.5
17.6
17.7
17.8
17.9

18.0
18.1
18.2
18.3
18.4

18.5
18.6
18.7
18.8
18.9

19.0
19.1
19.2
19.3
19.4

19.5
19.6
19.7
19.8
19.9

20.0

3.5909
3.5885
3.5860
3.5836
3.5811

3.5787
3.5763
3.5738
3.5714
3.5690

3.5666
3.5641
3.5617
3.5593
3.5569

3.5545
3.5521
3.5497
3.5473
3.5449

3.5425
3.5401
3.5377
3.5354
3.5330

3.5306
3.5282
3.5259
3.5235
3.5211

3.5188
3.5164
3.5141
3.5117
3.5094

3.5070
3.5047
3.5024
3.5000
3.4977

3.4954
3.4930
3.4907
3.4884
3.4861

3.4838
3.4815
3.4792
3;4769
3.4746

3.4723

0.15082
0.15072
0.15061
0.15051
0.15041

0.15031
0.15020
0.15010
0.15000
0.14990

0.14980
0.14969
0.14959
0.14949
0.14939

0.14929
0.14919
0.14909
0.14899
0.14889

0.14879
0.14869
0.14858
0.14848
0.14839

0.14829
0.14819
0.14809
0.14799
0.14789

0.14779
0.14769
0.14759
0.14749
0.14739

0.14730
0.14720
0.14710
0.14700
0.14690

0.14681
0.14671
0.14661
0.14651
0.14642 

0.14632
0.14622
0.14613
0.14603
0.14593

0.14584

20.0
20.1
20.2
20.3
20.4

20.5
20.6
20.7
20.8
20.9

21.0
21.1
21.2
21.3
21.4

21.5
21.6
21.7
21.8
21.9

22.0
22.1
22.2
22.3
22.4

22.5
22.6
22.7
22.8
22.9

23.0
23.1
23.2
23.3
23.4

23.5
23.6
23.7
23.8
23.9

24.0
24.1
24.2
24.3
24.4

24.5
24.6
24.7
24.8
24.9

25.0

3.4723
3.4700
3.4677
3.4654
3.4631

3.4608
3.4586
3.4563
3.4540
3.4517

3.4495
3.4472
3.4449
3.4427
3.4404

3.4382
3.4359
3.4337
3.4314
3.4292

3.4270
3.4247
3.4225
3.4203
3.4181

3.4158
3.4136
3.4114
3.4092
3.4070

3.4048
3.4026
3.4004
3.3982
3.3960

3.3938
3.3916
3.3894
3.3872
3.3850

3.3828
3.3807
3.3785
3.3763
3.3741

3.3720
3.3698
3.3677
3.3655
3.3633

3.3612

0.14584
0.14574
0.14564
0.14555
0.14545

0.14535
0.14526
0.14516
0.14507
0.14497

0 14488
0.14478
0.14469
0.14459
0.14450

0.14440
0.14431
0.14421
0.14412
0.14403

0.14393
0.14384
0.14375
0.14365
0.14356

0.14346
0.14337
0.14328
0.14319
0.14309

0.14300
0.14291
0.14281
0.14272
0.14263

0.14254
0.14245
0.14235
0.14226
0.14217

0.14208
0.14199
0.14190
0.14180
0.14171

0.14162
0.14153
0.14144
0.14135
0.14126

0.14117

25.0
25.1
25.2
25.3
25.4

25.5
25.6
25.7
25.8
25.9

26.0
26.1
26.2
26.3
26.4

26.5
26.6
26.7
26.8
26.9

27.0
27.1
27.2
27.3
27.4

27.5
27.6
27.7
27.8
27.9

28.0
28.1
28.2
28.3
28.4

28.5
28.6
28.7
28.8
28.9

29.0
29.1
29.2
29.3
29.4

29.5
29.6
29.7
29.8
29.9

30.0

3.3612
3.3590
3.3569
3.3548
3.3526

3.3505
3.3483
3.3462
3.3441
3.3419

3.3398
3.3377
3.3356
3.3335
3.3313

3.3292
3.3271
3.3250
3.3229
3.3208

3.3187
3.3166
3.3145
3.3124
3.3104

3.3083
3.3062
3.3041
3.3020
3.3000

3.2979
3.2958
3.2938
3.2917
3.2896

3.2876
3.2855
3.2835
3.2814
3.2794

3.2773
3.2753
3.2732
3.2712
3.2692

3.2671
3.2651
3.2631
3.2610
3.2590

3.2570

0.14117
0.14108
0.14099
0.14090
0.14081

0.14072
0.14063
0.14054
0.14045
0.14036

0.14027
0.14018
0.14009
0.14001
0.13992

0.13983
0.13974
0.13965
0.13956
0.13947

0.13939
0.13930
0.13921
0.13912
0.13903

0.13895
0.13886
0.13877
0.13869
0.13860

0.13851
0.13842
0.13834
0.13825
0.13816

0.13808
0.13799
0.13791
0.13782
0.13773

0.13765
0.13756
0.13748
0.13739
0.13730

0.13722
0.13713
0.13705
0.13696
0.13688

0.13679

(συνεχίζεται)
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API  
Gravity 

60oF

Long Tons per 
1000 U.S. Gallons  

at 60oF

Long Tons  
per Barrel  

at 60oF

API  
Gravity 

60oF

Long Tons per 
1000 U.S. Gallons  

at 60oF

Long Tons  
per Barrel

at 60oF

API  
Gravity 

60oF

Long Tons per 
1000 U.S. Gallons  

at 60oF

Long Tons  
per Barrel  

at 60oF

30.0
30.1
30.2
30.3
30.4

30.5
30.6
30.7
30.8
30.9

31.0
31.1
31.2
31.3
31.4

31.5
31.6
31.7
31.8
31.9

32.0
32.1
32.2
32.3
32.4

32.5
32.6
32.7
32.8
32.9

33.0
33.1
33.2
33.3
33.4

33.5
33.6
33.7
33.8
33.9

34.0
34.1
34.2
34.3
34.4

34.5
34.6
34.7
34.8
34.9

35.0

3.2570
3.2550
3.2530
3.2509
3.2489

3.2469
3.2449
3.2429
3.2409
3.2389

3.2369
3.2349
3.2329
3.2309
3.2290

3.2270
3.2250
3.2230
3.2210
3.2191

3.2171
3.2151
3.2132
3.2112
3.2092

3.2073
3.2053
3.2034
3.2014
3.1995

3.1975
3.1956
3.1936
3.1917
3.1897

3.1878
3.1859
3.1839
3.1820
3.1801

3.1782
3.1762
3.1743
3.1724
3.1705

3.1686
3.1667
3.1648
3.1628
3.1609

3.1590

0.13679
0.13671
0.13662
0.13654
0.13645

0.13637
0.13629
0.13620
0.13612
0.13603

0.13595
0.13587
0.13578
0.13570
0.13562

0.13553
0.13545
0.13537
0.13528
0.13520

0.13512
0.13503
0.13495
0.13487
0.13479

0.13471
0.13462
0.13454
0.13446
0.13438

0.13430
0.13421
0.13413
0.13405
0.13397

0.13389
0.13381
0.13373
0.13364
0.13356

0.13348
0.13340
0.13332
0.13324
0.13316

0.13308
0.13300
0.13292
0.13284
0.13276

0.13268

35.0
35.1
35.2
35.3
35.4

35.5
35.6
35.7
35.8
35.9

36.0
36.1
36.2
36.3
36.4

36.5
36.6
36.7
36.8
36.9

37.0
37.1
37.2
37.3
37.4

37.5
37.6
37.7
37.8
37.9

38.0
38.1
38.2
38.3
38.4

38.5
38.6
38.7
38.8
38.9

39.0
39.1
39.2
39.3
39.4

39.5
39.6
39.7
39.8
39.9

40.0

3.1590
3.1571
3.1552
3.1534
3.1515

3.1496
3.1477
3.1458
3.1439
3.1420

3.1402
3.1383
3.1364
3.1345
3.1327

3.1308
3.1289
3.1271
3.1252
3.1234

3.1215
3.1196
3.1178
3.1159
3.1141

3.1122
3.1104
3.1086
3.1067
3.1049

3.1031
3.1012
3.0994
3.0976
3.0957

3.0939
3.0921
3.0903
3.0885
3.0866

3.0848
3.0830
3.0812
3.0794
3.0776

3.0758
3.0740
3.0722
3.0704
3.0686

3.0668

0.13268
0.13260
0.13252
0.13244
0.13236

0.13228
0.13220
0.13212
0.13204
0.13197

0.13189
0.13181
0.13173
0.13165
0.13157

0.13149
0.13142
0.13134
0.13126
0.13118

0.13110
0.13102
0.13095
0.13087
0.13079

0.13071
0.13064
0.13056
0.13048
0.13041

0.13033
0.13025
0.13017
0.13010
0.13002

0.12994
0.12987
0.12979
0.12971
0.12964

0.12956
0.12949
0.12941
0.12933
0.12926

0.12918
0.12911
0.12903
0.12896
0.12888

0.12881

40.0
40.1
40.2
40.3
40.4

40.5
40.6
40.7
40.8
40.9

41.0
41.1
41.2
41.3
41.4

41.5
41.6
41.7
41.8
41.9

42.0
42.1
42.2
42.3
42.4

42.5
42.6
42.7
42.8
42.9

43.0
43.1
43.2
43.3
43.4

43.5
43.6
43.7
43.8
43.9

44.0
44.1
44.2
44.3
44.4

44.5
44.6
44.7
44.8
44.9

45.0

3.0668
3.0650
3.0632
3.0615
3.0597

3.0579
3.0561
3.0543
3.0526
3.0508

3.0490
3.0472
3.0455
3.0437
3.0419

3.0402
3.0384
3.0367
3.0349
3.0332

3.0314
3.0297
3.0279
3.0262
3.0244

3.0227
3.0209
3.0192
3.0175
3.0157

3.0140
3.0123
3.0106
3.0088
3.0071

3.0054
3.0037
3.0020
3.0002
2.9985

2.9968
2.9951
2.9934
2.9917
2.9900

2.9883
2.9866
2.9849
2.9832
2.9815

2.9798

0.12881
0.12873
0.12866
0.12858
0.12851

0.12843
0.12836
0.12828
0.12821
0.12813

0.12806
0.12798
0.12791
0.12784
0.12776

0.12769
0.12761
0.12754
0.12747
0.12739

0.12732
0.12725
0.12717
0.12710
0.12703

0.12695
0.12688
0.12681
0.12673
0.12666

0.12659
0.12652
0.12644
0.12637
0.12630

0.12623
0.12015
0.12608
0.12601
0.12594

0.12587
0.12579
0.12572
0.12565
0.12557

0.12551
0.12544
0.12537
0.12529
0.12522

0.12515

(συνεχίζεται)
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API  
Gravity 

60oF

Long Tons per 
1000 U.S. Gallons  

at 60oF

Long Tons  
per Barrel  

at 60oF

API  
Gravity 

60oF

Long Tons per 
1000 U.S. Gallons  

at 60oF

Long Tons  
per Barrel

at 60oF

API  
Gravity 

60oF

Long Tons per 
1000 U.S. Gallons  

at 60oF

Long Tons  
per Barrel  

at 60oF

45.0
45.1
45.2
45.3
45.4

45.5
45.6
45.7
45.8
45.9

46.0
46.1
46.2
46.3
46.4

46.5
46.6
46.7
46.8
46.9

47.0
47.1
47.2
47.3
47.4

47.5
47.6
47.7
47.8
47.9

48.0
48.1
48.2
48.3
48.4

48.5
48.6
48.7
48.8
48.9

49.0
49.1
49.2
49.3
49.4

49.5
49.6
49.7
49.8
49.9

50.0

2.9798
2.9781
2.9764
2.9747
2.9731

2.9714
2.9697
2.9680
2.9663
2.9647

2.9630
2.9613
2.9597
2.9580
2.9563

2.9547
2.9530
2.9513
2.9497
2.9480

2.9464
2.9447
2.9431
2.9414
2.9398

2.9381
2.9365
2.934S
2.9332
2.9316

2.9299
2.92S3
2.9267
2.9250
2.9234

2.9218
2.9202
2.9185
2.9169
2.9153

2.9137
2.9121
2.9104
2.9088
2.9072

2.9056
2.9040
2.9024
2.9008
2.8992

2.8976

0.12515
0.12508
0.12501
0.12494
0.12487

0.12480
0.12473
0.12466
0.12459
0.12452

0.12445
0.12438
0.12431
0.12424
0.12417

0.12410
0.12403
0.12396
0.12389
0.12382

0.12375
0.12368
0.12361
0.12354
0.12347

0.12340
0.12333
0.12326
0.12319
0.12313

0.12306
0.12299
0.12292
0.12285
0.12278

0.12271
0.12265
0.12258
0.12251
0.12244

0.12237
0.12231
0.12224
0.12217
0.12210

0.12204
0.12197
0.12190
0.12183
0.12177

0.12170

50.0
50.1
50.2
50.3
50.4

50.5
50.6
50.7
50.8
50.9

51.0
51.1
51.2
51.3
51.4

51.5
51.6
51.7
51.8
51.9

52.0
52.1
52.2
52.3
52.4

52.5
52.6
52.7
52.8
52.9

53.0
53.1
53.2
53.3
53.4

53.5
53.6
53.7
53.8
53.9

54.0
54.1
54.2
54.3
54.4

54.5
54.6
54.7
54.8
54.9

55.0

2.8976
2.8960
2.8944
2.8928
2.8912

2.8896
2.8880
2.8864
2.8849
2.8833

2.8817
2.8801
2.8785
2.8770
2.8754

2.8738
2.S722
2.8707
2.3691
2.8675

2.8660
2.8644
2.8628
2.8613
2.8597

2.8582
2.8566
2.8551
2.8535
2.8520

2.8504
2.8489
2.8473
2.8458
2.8442

2.8427
2.8412
2.8396
2.8381
2.8365

2.8350
2.8335
2.8320
2.8304
2.8289

2.8274
2.8259
2.8243
2.8228
2.8213

2.8198

0.12170
0.12163
0.12156
0.12150
0.12143

0.12136
0.12130
0.12123
0.12116
0.12110

0.12103
0.12096
0.12090
0.12083
0.12077

0.12070
0.12063
0.12057
0.12050
0.12044

0.12037
0.12030
0.12024
0.12017
0.12011

0.12004
0.11998
0.11991
0.11985
0.11978

0.11972
0.11965
0.11959
0.11952
0.11946

0.11939
0.11933
0.11926
0.11920
0.11913

0.11907
0.11901
0.11894
0.11888
0.11881

0.11875
0.11869
0.11862
0.11856
0.11849

0.11843

55.0
55.1
55.2
55.3
55.4

55.5
55.6
55.7
55.8
55.9

56.0
56.1
56.2
56.3
56.4

56.5
56.6
56.7
56.8
56.9

57.0
57.1
57.2
57.3
57.4

57.5
57.6
57.7
57.8
57.9

58.0
58.1
58.2
58.3
58.4

58.5
58.6
58.7
58.8
58.9

59.0
59.1
59.2
59.3
59.4

59.5
59.6
59.7
59.8
59.9

60.0

2.8198
2.8183
2.8168
2.8153
2.8137

2.8122
2.8107
2.8092
2.8077
2.8062

2.8047
2.8032
2.8017
2.8002
2.7987

2.7973
2.7958
2.7943
2.7928
2.7913

2.7898
2.7883
2.7869
2.7854
2.7839

2.7824
2.7810
2.7795
2.7780
2.7765

2.7751
2.7736
2.7721
2.7707
2.7692

2.7678
2.7663
2.7648
2.7634
2.7619

2.7605
2.7590
2.7576
2.7561
2.7547

2.7532
2.7518
2.7504
2.7489
2.7475

2.7460

0.11843
0.11837
0,11830
0.11824
0.11818

0.11811
0.11805
0.11799
0.11792
0.11786

0.11780
0.11774
0.11767
0.11761
0.11755

0.11748
0.11742
0.11736
0.11730
0.11723

0.11717
0.11711
0.11705
0.11699
0.11692

0.11686
0.11680
0.11674
0.11668
0.11661

0.11655
0.11649
0.11643
0.11637
0.11631

0.11625
0.11618
0.11612
0.11606
0.11600

0.11594
0.11588
0.11582
0.11576
0.11570

0.11564
0.11558
0.11552
0.11545
0.11539

0.11533
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Πίνακας Π.Δ.11 
Πίνακας μετατροπής μετρικών τόνων (Metric Tons) σε βαρέλια στους 60οF.

API  
Gravity 

60oF

Metric Tons per 
1000 U.S. Gallons  

at 60oF

Metric Tons  
per Barrel  

at 60oF

API  
Gravity 

60oF

Metric Tons per 
1000 U.S. Gallons  

at 60oF

Metric Tons  
per Barrel

at 60oF

API  
Gravity 

60oF

Metric Tons per 
1000 U.S. Gallons  

at 60oF

Metric Tons  
per Barrel  

at 60oF

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1.0
1.1
1.2
1.3
1.4

1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

2.0
2.1
2.2
2.3
2.4

2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

3.0
3.1
3.2
3.3
3.4

3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

4.0
4.1
4.2
4.3
4.4

4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

5.0

4.0653
4.0622
4.0591
4.0560
4.0529

4.0499
4.0468
4.0437
4.0407
4.0376

4.0346
4.0315
4.0285
4.0254
4.0224

4.0194
4.0164
4.0133
4.0103
4.0073

4.0043
4.0013
3.9983
3.9953
3.9923

3.9893
3.9864
3.9834
3.9804
3.9775

3.9745
3.9715
3.9686
3.9656
3.9627

3.9598
3.9568
3.9539
3.9510
3.9480

3.9451
3.9422
3.9393
3.9364
3.9335

3.9306
3.9277
3.9248
3.9219
3.9191

3.9162

0.17074
0.17061
0.17048
0.17035
0.17022

0.17009
0.16997
0.16984
0.16971
0.16958

0.16945
0.16932
0.16920
0.16907
0.16894

0.16881
0.16869
0.16856
0.16843
0.16831

0.16818
0.16805
0.16793
0.16780
0.16768

0.16755
0.16743
0.16730
0.16718
0.16705

0.16693
0.16680
0.16668
0.16656
0.16643

0.16631
0.16619
0.16606
0.16594
0.16582

0.16570
0.16557
0.16545
0.16533
0.16521

0.16509
0.16496
0.16484
0.16472
0.16460

0.16448

5.0
5.1
5.2
5.3
5.4

5.5
5.6
5.7
5.8
5.9

6.0
6.1
6.2
6.3
6.4

6.5
6.6
6.7
6.8
6.9

7.0
7.1
7.2
7.3
7.4

7.5
7.6
7.7
7.8
7.9

8.0
8.1
8.2
8.3
8.4

8.5
8.6
8.7
8.8
8.9

9.0
9.1
9.2
9.3
9.4

9.5
9.6
9.7
9.8
9.9

10.0

3.9162
3.9133
3.9105
3.9076
3.9047

3.9019
3.8990
3.8962
3.8933
3.8905

3.8877
3.8849
3.8820
3.8792
3.8764

3.8736
3.8708
3.8680
3.8652
3.8624

3.8596
3.8568
3.8540
3.8512
3.8484

3.8457
3.8429
3.8401
3.8374
3.8346

3.8319
3.8291
3.8264
3.8236
3.8209

3.8182
3.8154
3.8127
3.8100
3.8073

3.8046
3.8019
3.7992
3.7965
3.7938

3.7911
3.7884
3.7857
3.7830
3.7803

3.7777

0.16448
0.16436
0.16424
0.16412
0.16400

0.16388
0.16376
0.16364
0.16352
0.16340

0.16328
0.16316
0.16305
0.16293
0.16281

0.16269
0.16257
0.16245
0.16234
0.16222

0.16210
0.16199
0.16187
0.16175
0.16163

0.16152
0.16140
0.16129
0.16117
0.16105

0.16094
0.16082
0.16071
0.16059
0.16048

0.16036
0.16025
0.16013
0.16002
0.15991

0.15979
0.15968
0.15956
0.15945
0.15934

0.15922
0.15911
0.15900
0.15889
0.15877

0.15866

10.0
10.1
10.2
10.3
10.4

10.5
10.6
10.7
10.8
10.9

11.0
11.1
11.2
11.3
11.4

11.5
11.6
11.7
11.8
11.9

12.0
12.1
12.2
12.3
12.4

12.5
12.6
12.7
12.8
12.9

13.0
13.1
13.2
13.3
13.4

13.5
13.6
13.7
13.8
13.9

14.0
14.1
14.2
14.3
14.4

14.5
14.6
14.7
14.8
14.9

15.0

3.7777
3.7750
3.7723
3.7696
3.7670

3.7643
3.7617
3.7590
3.7564
3.7537

3.7511
3.7485
3.7458
3.7432
3.7406

3.7380
3.7354
3.7327
3.7301
3.7275

3.7249
3.7223
3.7197
3.7172
3.7146

3.7120
3 7094
3.7068
3.7043
3.7017

3.6991
3.6966
3.6940
3.6915
3.6889

3.6864
3.6838
3.6813
3.6787
3.6762

3.6737
3.6711
3.6686
3.6661
3.6636

3.6611
3.6586
3.6561
3.6536
3.6511

3.6486

0.15866
0.15855
0.15844
0.15833
0.15821

0.15810
0.15799
0.15788
0.15777
0.15766

0.15755
0.15744
0.15733
0.15722
0.15710

0.15699
0.15689
0.15678
0.15667
0.15656

0.15645
0.15634
0.15623
0.15612
0.15601

0.15590
0.15580
0.15569
0.15558
0.15547

0.15536
0.15526
0.15515
0.15504
0.15493

0.15483
0.15472
0.15461
0.15451
0.15440

0.15429
0.15419
0.15408
0.15398
0.15387

0.15377
0.15366
0.15355
0.15345
0.15334

0.15324

(συνεχίζεται)
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API  
Gravity 

60oF

Metric Tons per 
1000 U.S. Gallons  

at 60oF

Metric Tons  
per Barrel  

at 60oF

API  
Gravity 

60oF

Metric Tons per 
1000 U.S. Gallons  

at 60oF

Metric Tons  
per Barrel

at 60oF

API  
Gravity 

60oF

Metric Tons per 
1000 U.S. Gallons  

at 60oF

Metric Tons  
per Barrel  

at 60oF

15.0
15.1
15.2
15.3
15.4

15.5
15.6
15.7
15.8
15.9

16.0
16.1
16.2
16.3
16.4

16.5
16.6
16.7
16.8
16.9

17.0
17.1
17.2
17.3
17.4

17.5
17.6
17.7
17 8
17.9

18.0
18.1
18.2
18.3
18.4

18.5
18.6
18.7
18.8
18.9

19.0
19.1
19.2
19.3
19.4

19.5
19.6
19.7
19.8
19.9

20.0

3.6486
3.6461
3.6436
3.6411
3.6386

3.6361
3.6337
3.6312
3.6287
3.6263

3.6238
3.6213
3.6189
3.6164
3.6140

3.6115
3.6091
3.6067
3.6042
3.6018

3.5994
3.5969
3.5945
3.5921
3.5897

3.5873
3.5825
3.5825
3.5801
3.5777

3.5753
3.5729
3.5705
3.5681
3.5657

3.5633
3.5609
3.5586
3.5562
3.5538

3.5515
3.5491
3.5467
3.5444
3.5420

3.5397
3.5373
3.5350
3.5327
3.5303

3.5280

0.15324
0.15313
0.15303
0.15293
0.15282

0.15272
0.15261
0.15251
0.15241
0.15230

0.15220
0.15210
0.15199
0.15189
0.15179

0.15168
0.15158
0.15148
0.15138
0.15128

0.15117
0.15107
0.15097
0.15087
0.15077

0.15067
0.15056
0.15046
0.15036
0.15026

0.15016
0.15006
0.14996
0.14986
0.14976

0.14966
0.14956
0.14946
0.14936
0.14926

0.14916
0.14906
0.14896
0.14886
0.14877

0.14867
0.14857
0.14847
0.14837
0.14827

0.14818

20.0
20.1
20.2
20.3
20.4

20.5
20.6
20.7
20.8
20.9

21.0
21.1
21.2
21.3
21.4

21.5
21.6
21.7
21.8
21.9

22.0
22.1
22.2
22.3
22.4

22.5
22.6
22.7
22.8
22.9

23.0
23.1
23.2
23.3
23.4

23.5
23.6
23.7
23.8
23.9

24.0
24.1
24.2
24.3
24.4

24.5
24.6
24.7
24.8
24.9

25.0

3.5280
3.5257
3.5233
3.5210
3.5187

3.5164
3.5141
3.5117
3.5094
3.5071

3.5048
3.5025
3.5002
3.4979
3.4957

3.4934
3.4911
3.4888
3.4865
3.4842

3.4820
3.4797
3.4774
3.4752
3.4729

3.4706
3.4684
3.4661
3.4639
3.4616

3.4594
3.4572
3.4549
3.4527
3.4505

3.4482
3.4460
3.4438
3.4416
3.4393

3.4371
3.4349
3.4327
3.4305
3.4283

3.4261
3.4239
3.4217
3.4195
3.4173

3.4151

0.14818
0.14808
0.14798
0.14788
0.14779

0.14769
0.14759
0.14749
0.14740
0.14730

0.14720
0.14711
0.14701
0.14691
0.14682

0.14672
0.14663
0.14653
0.14643
0.14634

0.14624
0.14615
0.14605
0.14596
0.14586

0.14577
0.14567
0.14558
0.14548
0.14539

0.14529
0.14520
0.14511
0.14501
0.14492

0.14483
0.14473
0.14464
0.14455
0.14445

0.14436
0.14427
0.14417
0.14408
0.14399

0.14390
0.14380
0.14371
0.14362
0.14353

0.14344

25.0
25.1
25.2
25.3
25.4

25.5
25.6
25.7
25.8
25.9

26.0
26.1
26.2
26.3
26.4

26.5
26.6
26.7
26.8
26.9

27.0
27.1
27.2
27.3
27.4

27.5
27.6
27.7
27.8
27.9

28.0
28.1
28.2
28.3
28.4

28.5
28.6
28.7
28.8
28.9

29.0
29.1
29.2
29.3
29.4

29.5
29.6
29.7
29.8
29.9

30.0

3.4151
3.4129
3.4108
3.4086
3.4064

3.4042
3.4021
3.3999
3.3977
3.3956

3.3934
3.3913
3.3891
3.3870
3.3848

3.3827
3.3805
3.3784
3.3762
3.3741

3.3720
3.3699
3.3677
3.3656
3.3635

3.3614
3.3592
3.3571
3.3550
3.3529

3.3508
3.3487
3.3466
3.3445
3.3424

3.3403
3.3382
3.3361
3.3341
3.3320

3.3299
3.3278
3.3258
3.3237
3.3216

3.3195
3.3175
3.3154
3.3134
3.3113

3.3093

0.14344
0.14334
0.14325
0.14316
0.14307

0.14298
0.14289
0.14280
0.14271
0.14261

0.14252
0.14243
0.14234
0.14225
0.14216

0.14207
0.14198
0.14189
0.14180
0.14171

0.14162
0.14153
0.14144
0.14136
0.14127

0.14118
0.14109
0.14100
0.14091
0.14082

0.14073
0.14065
0.14056
0.14047
0.14038

0.14029
0.14021
0.14012
0.14003
0.13994

0.13986
0.13977
0.13968
0.13959
0.13951

0.13942
0.13933
0.13925
0.13916
0.13908

0.13899

(συνεχίζεται)



521

API  
Gravity 

60oF

Metric Tons per 
1000 U.S. Gallons  

at 60oF

Metric Tons  
per Barrel  

at 60oF

API  
Gravity 

60oF

Metric Tons per 
1000 U.S. Gallons  

at 60oF

Metric Tons  
per Barrel

at 60oF

API  
Gravity 

60oF

Metric Tons per 
1000 U.S. Gallons  

at 60oF

Metric Tons  
per Barrel  

at 60oF

30.0
30.1
30.2
30.3
30.4

30.5
30.6
30.7
30.8
30.9

31.0
31.1
31.2
31.3
31.4

31.5
31.6
31.7
31.8
31.9

32.0
32.1
32.2
32.3
32.4

32.5
32.6
32.7
32.8
32.9

33.0
33.1
33.2
33.3
33.4

33.5
33.6
33.7
33.8
33.9

34.0
34.1
34,2
34.3
34.4

34.5
34.6
34.7
34.8
34.9

35.0

3.3093
3.3072
3.3052
3.3031
3.3011

3.2990
3.2970
3.2950
3.2929
3.2909

3.2889
3.2868
3.2848
3.2828
3.2808

3.2788
3.2767
3.2747
3.2727
3.2707

3.2687
3.2667
3.2647
3.2627
3.2607

3.2587
3.2568
3.2548
3.2528
3.2508

3.2488
3.2468
3.2449
3.2429
3.2409

3.2390
3.2370
3.2350
3.2331
3.2311

3.2292
3.2272
3.2253
3.2233
3.2214

3.2194
3.2175
3.2155
3.2136
3.2117

3.2097

0.13899
0.13890
0.13882
0.13873
0.13864

0.13856
0.13847
0.13839
0.13830
0.13822

0.13813
0.13805
0.13796
0.13788
0.13779

0.13771
0.13762
0.13754
0.13745
0.13737

0.13729
0.13720
0.13712
0.13703
0.13695

0.13687
0.13678
0.13670
0.13662
0.13653

0.13645
0.13637
0.13628
0.13620
0.13612

0.13604
0.13595
0.13587
0.13579
0.13571

0.13562
0.13554
0.13546
0.13538
0.13530

0.13522
0.13513
0.13505
0.13497
0.13489

0.13481

35.0
35.1
35.2
35.3
35.4

35.5
35.6
35.7
35.8
35.9

36.0
36.1
36.2
36.3
36.4

36.5
36.6
36.7
36.8
36.9

37.0
37.1
37.2
37.3
37.4

37.5
37.6
37.7
37.8
37.9

38.0
38.1
38.2
38.3
38.4

38.5
38.6
38.7
38.8
38.9

39.0
39.1
39.2
39.3
39.4

39.5
39.6
39.7
39.8
39.9

40.0

3.2097
3.2078
3.2059
3.2040
3.2020

3.2001
3.1982
3.1963
3.1944
3.1925

3.1906
3.1886
3.1867
3.1848
3.1829

3.1810
3.1791
3.1773
3.1754
3.1735

3.1716
3.1697
3.1678
3.1659
3.1641

3.1622
3.1603
3.1584
3.1566
3.1547

3.1529
3.1510
3.1491
3.1473
3.1454

3.1436
3.1417
3.1399
3.1380
3.1362

3.1343
3.1325
3.1307
3.1288
3.1270

3.1252
3.1233
3.1215
3.1197
3.1178

3.1160

0.13481
0.13473
0.13465
0.13457
0.13449

0.13440
0.13432
0.13424
0.13416
0.13408

0.13400
0.13392
0.13384
0.13376
0.13368

0.13360
0.13352
0.13344
0.13337
0.13329

0.13321
0.13313
0.13305
0.13297
0.13289

0.13281
0.13273
0.13265
0.13258
0.13250

0.13242
0.13234
0.13226
0.13219
0.13211

0.13203
0.13195
0.13187
0.13180
0.13172

0.13164
0.13156
0.13149
0.13141
0.13133

0.13126
0.13118
0.13110
0.13103
0.13095

0.13087

40.0
40.1
40.2
40.3
40.4

40.5
40.6
40.7
40.8
40.9

41.0
41.1
41.2
41.3
41.4

41.5
41.6
41.7
41.8
41.9

42.0
42.1
42.2
42.3
42.4

42.5
42.6
42.7
42.8
42.9

43.0
43.1
43.2
43.3
43.4

43.5
43.6
43.7
43.8
43.9

44.0
44.1
44.2
44.3
44.4

44.5
44.6
44.7
44.8
44.9

45.0

3.1160
3.1142
3.1124
3.1106
3.1088

3.1070
3.1051
3.1033
3.1015
3.0997

3.0979
3.0961
3.0943
3.0926
3.0908

3.0890
3.0872
3.0854
3.0836
3.0818

3.0801
3.0783
3.0765
3.0747
3.0730

3.0712
3.0694
3.0677
3.0659
3.0641

3.0624
3.0606
3.0589
3.0571
3.0554

3.0536
3.0519
3.0501
3.0484
3.0466

3.0449
3.0432
3.0414
3.0397
3.0380

3.0362
3.0345
3.0328
3.0311
3.0293

3.0276

0.13087
0.13080
0.13072
0.13064
0.13057

0.13049
0.13042
0.13034
0.13026
0.13019

0.13011
0.13004
0.12996
0.12989
0.12981

0.12974
0.12966
0.12959
0.12951
0.12944

0.12936
0.12929
0.12921
0.12914
0.12906

0.12899
0.12892
0.12884
0.12877
0.12869

0.12862
0.12855
0.12847
0.12840
0.12833

0.12825
0.12818
0.12811
0.12803
0.12796

0.12789
0.12781
0.12774
0.12767
0.12759

0.12752
0.12745
0.12738
0.12730
0.12723

0.12716
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Πίνακας Π.Δ.12 
Πίνακας 6A (Table 6A) συντελεστών θερμικής διαστολής όγκου του καυσίμου (Volume Correction Factor – VCF).

API GRAVITY AT 60oF

TEMP 
F

30.0 30.5 31.0 31.5 32.0 32.5 33.0 33.5 34.0 34.5 35.0
TEMP 

F

FACTOR FOR CORRECTING VOLUME TO 60oF

75.0
75.5
76.0
76.5
77.0

77.5
78.0
78.5
79.0
79.5

80.0
80.5
81.0
81.5
82.0

82.5
83.0
83.5
84.0
84.5

85.0
85.5
86.0
86.5
87.0

87.5
88.0
88.5
89.0
89.5

90.0
90.5
91.0
91.5
92.0

92.5
93.0
93.5
94.0
94.5

95.0
95.5
96.0
96.5
97.0

0.9933
0.9931
0.9929
0.9926
0.9924

0.9922
0.9920
0.9917
0.9915
0.9913

0.9911
0.9908
0.9906
0.9904
0.9902

0.9900
0.9897
0.9895
0.9893
0.9891

0.9888
0.9886
0.9884
0.9882
0.9879

0.9877
0.9875
0.9873
0.9870
0.9868

0.9866
0.9864
0.9861
0.9859
0.9857

0.9855
0.9852
0.9850
0.9848
0.9846

0.9843
0.9841
0.9839
0.9837
0.9834

0.9933
0.9930
0.9928
0.9926
0.9924

0.9921
0.9919
0.9917
0.9915
0.9912

0.9910
0.9908
0.9906
0.9903
0.9901

0.9899
0.9897
0.9894
0.9892
0.9890

0.9888
0.9885
0.9883
0.9881
0.9879

0.9876
0.9874
0.9872
0.9870
0.9867

0.9865
0.9863
0.9861
0.9858
0.9856

0.9854
0.9852
0.9849
0.9847
0.9845

0.9842
0.9840
0.9838
0.9836
0.9833

0.9932
0.9930
0.9928
0.9925
0.9923

0.9921
0.9919
0.9916
0.9914
0.9912

0.9910
0.9907
0.9905
0.9903
0.9901

0.9898
0.9896
0.9894
0.9891
0.9889

0.9887
0.9885
0.9882
0.9880
0.9878

0.9876
0.9873
0.9871
0.9869
0.9867

0.9864
0.9862
0.9860
0.9857
0.9855

0.9853
0.9851
0.9848
0.9846
0.9844

0.9842
0.9839
0.9837
0.9835
0.9832

0.9932
0.9930
0.9927
0.9925
0.9923

0.9920
0.9918
0.9916
0.9914
0.9911

0.9909
0.9907
0.9904
0.9902
0.9900

0.9898
0.9895
0.9893
0.9891
0.9889

0.9886
0.9884
0.9882
0.9879
0.9877

0.9875
0.9873
0.9870
0.9868
0.9866

0.9863
0.9861
0.9859
0.9857
0.9854

0.9852
0.9850
0.9847
0.9845
0.9843

0.9841
0.9838
0.9836
0.9834
0.9831

0.9931
0.9929
0.9927
0.9925
0.9922

0.9920
0.9918
0.9915
0.9913
0.9911

0.9908
0.9906
0.9904
0.9902
0.9899

0.9897
0.9895
0.9892
0.9890
0.9888

0.9886
0.9883
0.9881
0.9879
0.9876

0.9874
0.9872
0.9869
0.9867
0.9865

0.9863
0.9860
0.9858
0.9856
0.9853

0.9851
0.9849
0.9846
0.9844
0.9842

0.9840
0.9837
0.9835
0.9833
0.9830

0.9931
0.9929
0.9926
0.9924
0.9922

0.9919
0.9917
0.9915
0.9913
0.9910

0.9908
0.9906
0.9903
0.9901
0.9899

0.9896
0.9894
0.9892
0.9889
0.9887

0.9885
0.9883
0.9880
0.9878
0.9876

0.9873
0.9871
0.9869
0.9866
0.9864

0.9862
0.9859
0.9857
0.9855
0.9852

0.9850
0.9848
0.9846
0.9843
0.9841

0.9839
0.9836
0.9834
0.9832
0.9829

0.9931
0.9928
0.9926
0.9924
0.9921

0.9919
0.9917
0.9914
0.9912
0.9910

0.9907
0.9905
0.9903
0.9900
0.9898

0.9896
0.9893
0.9891
0.9889
0.9886

0.9884
0.9882
0.9879
0.9877
0.9875

0.9873
0.9870
0.9868
0.9866
0.9863

0.9861
0.9859
0.9856
0.9854
0.9852

0.9849
0.9847
0.9845
0.9842
0.9840

0.9838
0.9835
0.9833
0.9831
0.9828

0.9930
0.9928
0.9925
0.9923
0.9921

0.9918
0.9916
0.9914
0.9911
0.9909

0.9907
0.9904
0.9902
0.9900
0.9897

0.9895
0.9893
0.9890
0.9888
0.9886

0.9883
0.9881
0.9879
0.9876
0.9874

0.9872
0.9869
0.9867
0.9865
0.9862

0.9860
0.9858
0.9855
0.9853
0.9851

0.9848
0.9846
0.9844
0.9841
0.9839

0.9837
0.9834
0.9832
0.9830
0.9827

0.9930
0.9927
0.9925
0.9923
0.9920

0.9918
0.9916
0.9913
0.9911
0.9909

0.9906
0.9904
0.9902
0.9899
0.9897

0.9894
0.9892
0.9890
0.9887
0.9885

0.9883
0.9880
0.9878
0.9876
0.9873

0.9871
0.9869
0.9866
0.9864
0.9862

0.9859
0.9857
0.9854
0.9852
0.9850

0.9847
0.9845
0.9843
0.9840
0.9838

0.9836
0.9833
0.9831
0.9829
0.9826

0.9929
0.9927
0.9925
0.9922
0.9920

0.9917
0.9915
0.9913
0.9910
0.9908

0.9906
0.9903
0.9901
0.9899
0.9896

0.9894
0.9891
0.9889
0.9887
0.9884

0.9882
0.9880
0.9877
0.9875
0.9873

0.9870
0.9868
0.9865
0.9863
0.9861

0.9858
0.9856
0.9854
0.9851
0.9849

0.9846
0.9844
0.9842
0.9839
0.9837

0.9835
0.9832
0.9830
0.9827
0.9825

0.9929
0.9926
0.9924
0.9922
0.9919

0.9917
0.9915
0.9912
0.9910
0.9907

0.9905
0.9903
0.9900
0.9898
0.9896

0.9893
0.9891
0.9888
0.9886
0.9884

0.9881
0.9879
0.9877
0.9874
0.9872

0.9869
0.9867
0.9865
0.9862
0.9860

0.9857
0.9855
0.9853
0.9850
0.9848

0.9846
0.9843
0.9841
0.9838
0.9836

0.9834
0.9831
0.9829
0.9826
0.9824

75.0
75.5
76.0
76.5
77.0

77.5
78.0
78.5
79.0
79.5

80.0
80.5
81.0
81.5
82.0

82.5
83.0
83.5
84.0
84.5

85.0
85.5
86.0
86.5
87.0

87.5
88.0
88.5
89.0
89.5

90.0
90.5
91.0
91.5
92.0

92.5
93.0
93.5
94.0
94.5

95.0
95.5
96.0
96.5
97.0

DENOTES EXTRAPOLATED VALUE API GRAVITY = 30.0 TO 35.0

(συνεχίζεται)
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API GRAVITY AT 60oF

TEMP 
F

30.0 30.5 31.0 31.5 32.0 32.5 33.0 33.5 34.0 34.5 35.0
TEMP 

F

FACTOR FOR CORRECTING VOLUME TO 60oF

97.5
98.0
98.5
99.0
99.5

100.0
100.5
101.0
101.5
102.0

102.5
103.0
103.5
104.0
104.5

105.0

0.9832
0.9830
0.9828
0.9826
0.9823

0.9821
0.9819
0.981 7
0.9814
0.9812

0.9810
0.9808
0.9805
0.9803
0.9801

0.9799

0.9831
0.9829
0.9827
0.9824
0.9822

0.9820
0.9818
0.9815
0.9813
0.9811

0.9809
0.9806
0.9804
0.9802
0.9799

0.9797

0.9830
0.9828
0.9826
0.9823
0.9821

0.9819
0.9817
0.9814
0.9812
0.9810

0.9807
0.9805
0.9803
0.9801
0.9798

0.9796

0.9829
0.9827
0.9825
0.9822
0.9820

0.9818
0.9815
0.9813
0.9811
0.9808

0.9806
0.9804
0.9802
0.9799
0.9797

0.9795

0.9828
0.9826
0.9823
0.9821
0.9819

0.9817
0.9814
0.9812
0.9810
0.9807

0.9805
0.9803
0.9800
0.9798
0.9796

0.9793

0.9827
0.9825
0.9822
0.9820
0.9818

0.9815
0.9813
0.9811
0.9808
0.9806

0.9804
0.9801
0.9799
0.9797
0.9795

0.9792

0.9826
0.9824
0.9821
0.9819
0.9817

0.9814
0.9812
0.9810
0.9807
0.9805

0.9803
0.9800
0.9798
0.9796
0.9793

0.9791

0.9825
0.9823
0.9820
0.9818
0.9815

0.9813
0.9811
0.9808
0.9806
0.9804

0.9801
0.9799
0.9797
0.9794
0.9792

0.9790

0.9824
0.9821
0.9819
0.9817
0.9814

0.9812
0.9810
0.9807
0.9805
0.9803

0.9800
0.9798
0.9795
0.9793
0.9791

0.9788

0.9823
0.9820
0.9818
0.9816
0.9813

0.9811
0.9808
0.9806
0.9804
0.9801

0.9799
0.9797
0.9794
0.9792
0.9789

0.9787

0.9822
0.9819
0.9817
0.9814
0.9812

0.9810
0.9807
0.9805
0.9803
0.9800

0.9798
0.9795
0.9793
0.9791
0.9788

0.9786

97.5
98.0
98.5
99.0
99.5

100.0
100.5
101.0
101.5
102.0

102.5
103.0
103.5
104.0
104.5

105.0

DENOTES EXTRAPOLATED VALUE API GRAVITY = 30.0 TO 35.0



Αμπάρι: ναυτικός όρος για τον χαρακτηρισμό των κυτών 
των πλοίων στα οποία φορτώνονται χύδην φορτία.

Ανθρωποθυρίδα: μικρό άνοιγμα στα τοιχώματα δεξαμενής 
ή στο κατάστρωμα του πλοίου για τον έλεγχο ή την είσοδο 
σε αυτή.

Αναρρόφηση: ονομάζεται η εισαγωγή ενός ρευστού σε 
έναν χώρο, ο οποίος βρίσκεται σε χαμηλότερη πίεση από 
έναν άλλο χώρο.

Άξονας αντλίας: ο άξονας πάνω στον οποίο συνδέεται η 
πτερωτη και περιστρέφεται από τον άξονα του κινητήρα με 
κατάλληλη σύνδεση.

Άξονας κινητήρα: ο άξονας του κινητήριου μηχανήματος 
που στέφει τον άξονα της αντλίας.

Αποστάτης: στοιχείο μηχανής από μέταλλο ή συνθετικό 
υλικό που βοηθάει στην διατήρηση των αξονικών αποστά-
σεων.

Αυλοφόρες πλάκες: οι πλάκες όπου εφαρμόζονται οι αυ-
λοί ενός εναλλακτήρα και παράλληλα που διαχωρίζουν το 
ψυκτικό από το ψυχώμενο ρευστό.

Βάκτρο επιστομίου: ο μεταλλικός άξονας που συνδέει τον 
χειροσφόνδυλο ενός επιστομίου με τη βαλβίδα που βρίσκε-
ται στο εσωτερικό του, μεταδίδοντας την κίνηση από τον χει-
ροσφόνδυλο στον έλεγχο της ροής.

Βαλβίδα επιστομίου ή δίσκος διακοπής ροής ή γλώσ-
σα επιστομίου: μεταλλικός δίσκος ή άλλης μορφής στοιχείο 
(μπάλα, κώνος κ.λπ.) το οποίο κινούμενο, προς ή απομακρυ-
νόμενο από την οπή που υπάρχει στο εσωτερικό ενός επιστο-
μίου επιτρέπει ή διακόπτει αντίστοιχα τη ροή ενός ρευστού. 

Βίντζι: το μηχάνημα για την ανέλκυση ή την καθέλκυση βά-
ρους.

Βραστήρας: ο αποστακτήρας.

Δεξαμενή κατακαθίσεως ή διαχωρισμού: η δεξαμενή 
στην οποία πραγματοποιείται διαχωρισμός υγρών με την 
επίδραση της βαρύτητας.

Διαυγαστήρας: ο περαιτέρω καθαρισμός ενός ρευστού από 
πετρελαιοειδή, με τον οποίο απομακρύνονται ακαθαρσίες, 
όπως εξανθρακώματα και μικρά σωματίδια που αιωρούνται 
στο ρευστό.

Εγχυτήρας (μπεκ): τα συστήματα εγχύσεως καυσίμου (fuel 
injection), μέσω των οποίων το καύσιμο διασκορπίζεται στον 
θάλαμο καύσεως των πετρελαιοκινητήρων.

Έδρα βαλβίδας: η κατάλληλα διαμορφωμένη οπή στο εσω-

τερικό του επιστομίου, πάνω στο οποίο εφαρμόζει η βαλβίδα 
του επιστομίου, επιτυγχάνοντας τη στεγανοποίηση κατά τον 
έλεγχο της ροής.

Εκκαθάριση ή εξαέρωση: η αντικατάσταση των αερίων 
που υπάρχουν στο περιβάλλον μιας κλειστής δεξαμενής με 
ατμοσφαιρικό αέρα, π.χ. σε μία δεξαμενή μεταφοράς πετρε-
λαίου, ή η απομάκρυση του αέρα από έναν κλειστό θάλαμο 
π.χ. ο χώρος όπου κυκλοφορούν τα ρευστά σε έναν εναλλα-
κτήρα θερμότητας.

Εκτόνωση: γενικά στη Φυσική ο όρος χρησιμοποιείται για 
να περιγραφεί η αποδέσμευση των τάσεων, οι οποίες είναι 
συσσωρευμένες σε ένα σύστημα που μπορεί να αποτελείται 
από στερεά, υγρά, αέρια ή και άλλους συνδυασμούς. Επί-
σης, ο όρος μπορεί να χρησιμοποιείται για την μηχανική επε-
ξεργασία ενός υλικού με την άσκηση πιέσεως από εξωτερική 
πηγή π.χ. την διεύρυνση ενός ελαστικού (ή από άλλο υλικό) 
παρεμβύσματος υπό την άσκηση πιέσεως.

Εκχυτήρας: η αντλία που εκβάλλει, εκχύνει με ορμή ένα 
ρευστό με την βοήθεια της κινητικής ενέργειας ενός άλλου 
ρευστού. Ο εκχυτήρας αποτελεί ένα σύστημα εκτινάξεως. 
Όταν το ρευστό που διαρρέει τον εκχυτήρα είναι νερό, μπο-
ρεί να συναντηθεί και ως eductor.

Εναλλάκτης ή εναλλακτήρας θερμότητας: συσκευή που 
χρησιμοποιείται για τη μεταφορά θερμότητας μεταξύ δύο 
ρευστών. Αποτελείται από μεταλλικές επιφάνειες λεπτού πά-
χους, οι οποίες διαχωρίζουν τα ρευστά και μπορεί να έχουν 
τη μορφή αυλών ή πλακών (φύλλων). Ο εναλλακτήρας θερ-
μότητας που χρησιμοποιείται για τη μείωση ενός ρευστού 
από ένα άλλο με χαμηλότερη θερμοκρασία ονομάζεται ψυ-
γείο.

Εξαεριστικό: η βαλβίδα που τοποθετείται στην κορυφή μιας 
κλειστής δεξαμενής, ενός θαλάμου ή ενός κυλίνδρου μηχα-
νής για την απομάκρυση του αέρα από το εσωτερικό τους. 
Ο έλεγχος για το άνοιγμα ή το κλείσιμο επιτυγχάνεται είτε 
χειροκίνητα είτε με την ένταση ενός ελατηρίου, που είναι κα-
τάλληλα εγκατεστημένο πάνω στο εξαεριστικό.

Εξέλαση: η κατεργασία ενός φύλλου μετάλλου, το οποίο 
περνιέται ανάμεσα στα ράουλα ενός ηλεκτροκίνητου κυλίν-
δρου, δηλαδή ανάμεσα σε δύο περιστρεφόμενους ατσάλι-
νους κυλίνδρους, ώστε να λεπτύνει και συγχρόνως να απο-
κτήσει μεγαλύτερο μήκος. Η ιδιότητα αυτή των μετάλλων 
ονομάζεται ελατότητα.

Εξυδάτωση: η διεργασία κατά την απομάκρυνση των υγρών 
που συγκεντρώνονται από τον πυθμένα δεξαμενής ή θαλά-

ΓΛΩΣΣΑΡΙΟ
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μου. Η εξυδάτωση επιτυγχάνεται με την  χρήση εξυδατικού 
κρουνού (ή επιστόμιο εξυδατώσεως). 

Επιστόμιο ή βαλβίδα: το στοιχείο που εγκαθίσταται σε δί-
κτυο για τον έλεγχο της ροής ρευστού. 

Εργάτης άγκυρας: το μηχάνημα που χρησιμοποιείται για 
την ανέλκυση ή την πόντιση άγκυρας, στο οποίο ο άξονας 
του μηχανισμού έλξεως είναι κάθετος στο κατάστρωμα. 

Ιστός: ναυτικός όρος που περιγράφει το κατάρτι ή εναλλα-
κτικά κάποιον σωλήνα κάθετο στο κατάστρωμα, πάνω στον 
οποίο τοποθετούνται διάφορες συσκευές, π.χ. εξαεριστικό. 

Κάβος: χονδρό σχοινί από ελικοειδώς περιελιγμένα νήματα, 
που χρησιμοποιείται για παράδειγμα στο δέσιμο του πλοίου 
στην προβλήτα.

Καπάκι ή πώμα: τμήμα της μηχανής που τοποθετείται πάνω 
από τον κύλινδρο, ώστε να δημιουργηθεί ένας κλειστός χώ-
ρος μέσα στον οποίο πραγματοποιείται η καύση στις μηχανές 
ντήζελ ή η συμπίεση του αέρα στους αεροσυμπιεστές.

Κατάθλιψη: η εξαγωγή ενός ρευστού από έναν θάλαμο από 
αντλία, υπό την εφαρμογή πιέσεως.  

Κενό: οποιαδήποτε περιοχή εντός της οποίας η πίεση σε 
κλειστό θάλαμο είναι μικρότερη της ατμοσφαιρικής πιέσε-
ως.

Κλειδί αλυσίδας ή άμμα: η αλυσίδα (καδένα) της άγκυ-
ρας πλοίου δεν είναι ενιαία από την αρχή μέχρι το τέλος της, 
αλλά χωρίζεται σε τμήματα μήκους 27,45 m (ή 15 οργιές), 
για λόγους ασφαλείας και κατασκευαστικούς κ.ά. 

Κοχλίας (κοινώς βίδα): το συνδετικό στοιχείο των μηχανών 
που παρέχει τη δυνατότητα λύσεως και επανασυνδέσεως, 
καθώς και ως μέσο για τη σύνδεση μηχανικών συστημάτων, 
που εξυπηρευούν διάφορους σκοπούς (π.χ. στεγανοποίηση 
φλαντζών στην ένωση σωλήνων κ.τλ.).

Λαβύρινθος: η διάταξη μεταλλικών δακτυλίων, που εφαρ-
μόζονται περιφερειακά στο σημείο διελεύσεως ενός άξονα 
από το σώμα ενός μηχανήματος, επιτυγχάνοντας την στεγα-
νοποίησή του από το εξωτερικό περιβάλλον ή μεταξύ των 
σταδίων ή των θαλάμων ενός μηχανήματος. Η στεγανοποίη-
ση πραγματοποιείται με την εκμετάλλευση της δίνης του ίδιου 
ρευστού, η οποία δημιουργείται μεταξύ των δακτυλίων, που 
είναι εγκατεστημένοι εναλλάξ στο σταθερό και στο κινητό μέ-
ρος του μαχανήματος. 

Λέβητας: κάθε κλειστή μεταλλική συσκευή, μέσα στην  οποία 
νερό ή άλλο υγρό θερμαίνεται και μετατρέπεται σε ατμό.

Μανόμετρο (κενού): βαθμονομημένος μετρητής, που 
χρησιμοποιείται για την μέτρηση πιέσεων χαμηλότερων της 
ατμοσφαιρικής σε κλειστό θάλαμο, δίκτυο, στην αναρρόφη-
ση μίας αντλίας κ.ά.. 

Μετάκαυση: η διεργασία κατά την οποία μέσω ενός επί 
πλέον εξαρτήματος που υπάρχει σε μερικούς κινητήρες αερι-
ωθουμένων αεροσκαφών, ως επί το πλείστον στρατιωτικών 

και υπερηχητικών αεροσκαφών, επιτυγχάνεται η αύξηση της 
ώσεως. Επειδή επιτυγχάνεται με την παροχή επί πλέον πο-
σότητας καυσίμου ο όρος χρησιμοποιείται και όταν μετά την 
καύση σε έναν κινητήρα με παροχή περισσότερου καυσίμου 
μέσω ειδικής διατάξεως επιτυγχάνεται αύξηση της αποδόσε-
ως.

Μπαστέκα: η τροχαλία. 

Πανιόλο: η επίπεδη μεταλλική επιφάνεια στον πυθμένα 
ενός αμπαριού ή η επίπεδη μεταλλική επιφάνεια που χρη-
σιμοποιείται στους ορόφους του μηχανοστασίου για την διέ-
λευση του πληρώματος. 

Περιαυχένιο ή φλάντζα: δακτύλιος με τρύπες από μεταλ-
λικό, συνήθως, υλικό, ο οποίος συγκολλούμενος περιφερει-
ακά στο άκρο ενός σωλήνα επιτρέπει την σύνδεσή του με 
άλλο σωλήνα με αντίστοιχα περιαυχένια, διευκολύνοντας 
την ανάπτυξη των δικτύων. 

Περικόχλιο (κοινώς παξιμάδι): στοιχείο με οπή και εσωτε-
ρικό σπείρωμα που εφαρμόζεται στο αντίστοιχο σπείρωμα 
του κοχλία για την σύνδεση διατρήτων μηχανικών στοιχεί-
ων.

Περιχιτώνιος χώρος: ο χώρος που δημιουργείται μεταξύ 
του χιτωνίου και του σώματος (σκελετού) μιας μηχανής, 
μέσα στον οποίο διέρχεται το νερό ψύξεως. 

Περμανίτης: το υλικό που χρησιμοποιείται για τη στατική 
στεγανοποίηση σε συστήματα νερού, τροφίμων, λιπαντικών, 
καυσίμων, χημικών, αερίου, ατμού και σε εφαρμογές υψη-
λών θερμοκρασιών. Κατασκευάζεται σε φύλλα ή σε τυπο-
ποιημένα μεγέθη για την εκάστοτε εφαρμογή από διάφορα 
υλικά, όπως γραφίτης, τεφλόν κ.ά. και έχει πάχος μερικών 
χιλιοστών.

Πιεσόμετρο,  θλιβόμετρο ή γράδο: ο βαθμονομημένος 
μετρητής της πιέσεως σε κλειστό θάλαμο σε ένα δίκτυο, στην 
κατάθλιψη αντλίας κ.ά..

Πλήμνη: το τμήμα του στροφείου ή της προπέλας, πάνω στο 
οποίο υπάρχουν τα πτερύγια και συνδέεται στον άξονα πε-
ριστροφής.

Πόντιση άγκυρας (κοινώς φουντάρισμα): η διαδικασία 
της αγκυροβολίας.

Προθερμαντήρας: ο εναλλακτήρας θερμότητας για την 
αύξηση της θερμοκρασίας ενός ρευστού από ένα άλλο με 
υψηλότερη θερμοκρασία.

Προσθήκη: στοιχείο από μέταλλο, ξύλο ή άλλο υλικό που 
χρησιμοποιείται για μικρή σημειακή ανύψωση ή αύξηση κά-
ποιας αποστάσεως (π.χ. προσθήκες στη βάση ενός μηχανή-
ματος για την ευθυγράμμιση ή την ανύψωσή του).

Ροδέλα: μεταλλικό κυκλικό στοιχείο με τρύπα στη μέση που 
εφαρμόζεται σε βίδες και μπορεί να χρησιμοποιείται και ως 
δακτύλιος στεγανοποιήσεως όταν αποτελείται από μαλακό 
μέταλλο (π.χ. ροδέλες από χαλκό).



526

Ροήμετρο: συσκευή που τοποθετείται σε σειρά με τους σω-
λήνες ενός δύκτύου και μετράει την ποσότητα του ρευστού 
που διέρχεται από το δίκτυο.

Σαλαμάστρες: παρεμβύσματα από διάφορα υλικά που χρη-
σιμοποιούνται στη στεγανοποίηση του βάκτρου ενός επιστο-
μίου, του άξονα στο σημείο εισόδου του σε μια αντλία ή τον 
άξονα της προπέλας σε μικρά σκάφη.

Σεντίνα: αναφέρεται στον υδροσυλλέκτη  του πλοίου και 
στο κατώτατο εσωτερικό τμήμα των υφάλων ενός πλοίου 
(π.χ. σεντίνα μηχανοστασίου). Ο όρος χρησιμοποιείται και 
για να χαρακτηριστούν τα υγρά που συλλέγονται στο κύτος 
του πλοίου.

Στρόφαλος: ο άξονας, στον οποίο συνδέονται τα έμβολα 
μέσω διωστήρα και στον οποίο μετατρέπεται η παλινδρομική 
κίνηση σε περιστροφική.

Στροφείο (πτερωτή): το κινητό μέρος της αντλίας που πε-
ριστρέφεται και αποδίδει την κινητική ενέργεια σε ένα ρευ-
στό.

Στυπείο: ονομάζεται το υλικό που χρησιμοποιείται για τη 
στεγανοποίηση του σημείου εξαγωγής του βάκτρου ενός επι-
στομίου ή του άξονα που συνδέει τον μηχανισμό κινήσεως 
με το στροφείο μιας αντλίας. Για την κατασκευή τους χρησι-
μοποιούνται διάφορα υλικά, όπως νήμα, τεφλόν κ.ά..

Συμπίεση: με τον όρο συμπίεση στη Φυσική χαρακτηρίζε-
ται η ελάττωση του όγκου ενός σώματος ή μίας ουσίας στον 
χώρο, μετά την επίδραση κάποιας μηχανικής τάσεως (π.χ. η 
συμπίεση του αέρα από τον αεροσυμπιεστή).

Συμπυκνωτής: εναλλάκτης που με τη βοήθεια ενός ρευ-
στού, με σχετικά χαμηλή θερμοκρασία (ψυκτικό μέσο), χρη-
σιμοποιείται για την απαγωγή της θερμοκρασίας από αέριο 
ή από τον ατμό και τη μετατροπή του σε υγρό.

Συρματόσχοινο: είδος σχοινιού κατασκευασμένο από περι-
ελιγμένα γαλβανισμένα χαλύβδινα σύρματα μεγάλης αντο-
χής. Τα σύρματα αυτά αφού τυλιχθούν ελικοειδώς γύρω από 
κεντρικό πυρήνα, τη λεγόμενη μήτρα, που κατασκευάζεται 

από κεδρωτό καννάβινο σχοινί, σχηματίζουν δέσμες που 
ονομάζονται έμβολα ή κλώνοι.

Σώμα κυλίνδρου: το κύριο δομικό στοιχείο των κινητή-
ρων. Το σώμα αποτελεί τον σκελετό και ταυτόχρονα φέρει 
την πλάκα, με την οποία στηρίζεται ο κινητήρας.

Τιμόνι: στα πλοία γενικά εννοείται ο μηχανισμός πηδαλιου-
χίας, ενώ μπορεί να χαρακτηρίζει και τον χώρο εγκατάστάσε-
ως του μηχανισμού πηδαλιουχίας.

Υαλοδείκτης ή υδροδείκτης: ο γυάλινος σωλήνας, τα 
άκρα του οποίου συνδέονται με κατάλληλο τρόπο σε δεξα-
μενή δίνοντας τη δυνατότητα ελέγχου της στάθμης μέσα σ’ 
αυτή. Ο υαλοδείκτης μπορεί να είναι κατασκευασμένος και 
από διάφανο συνθετικό υλικό.

Φρακτή: διάφραγμα ή μπουλμές: κάθε κατακόρυφο χώ-
ρισμα είτε στο σκάφος είτε σε επιμέρους διαμερίσματα στο 
εσωτερικό του σκάφους. 

Φυγοκεντρικός διαχωριστής: το μηχάνημα που με την 
βοήθεια της φυγόκεντρης δυνάμεως επιταχύνει την απομά-
κρυνση ακαθαρσιών και νερού από πετρελαιοειδή. Ο δια-
χωρισμός αυτός μπορεί και πραγματοποιείται μόνο σε μη 
αναμείξιμα υγρά, όπως πετρέλαιο και νερό.

Φύλλα βραστήρα: οι λεπτές μεταλλικές επιφάνειες εναλ-
λαγής της θερμότητας, που παρεμβάλλονται μεταξύ δύο ρευ-
στών.

Χειροσφόνδυλος: ο τροχός που τοποθετείται στο επάνω 
άκρο ενός βάκτρου και περιστρέφοντάς τον μέσω της βαλβί-
δας του επιστομίου ελέγχεται η ροή.

Χιτώνιο: χιτώνιο κυλίνδρου είναι ένα κυλινδρικό τμήμα που 
τοποθετείται στο σώμα ενός εμβολοφόρου μηχανήματος για 
να σχηματίσει έναν κύλινδρο. Εξωτερικά του χιτωνίου κυ-
κλοφορεί το ψυκτικό μέσο, ενώ εσωτερικά πραγματοποιείται 
η καύση και παλινδρομεί το έμβολο.

Ωστικός τριβέας: η διάταξη που αποτελείται απο δίσκους ή 
πλινθία για την απόσβεση αξονικών ώσεων ενός άξονα.
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