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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία εκπονήθηκε στα πλαίσια του προπτυχιακού 

προγράµµατος σπουδών της Ακαδηµίας του Εµπορικού Ναυτικού Μακεδονίας στην 

σχολή µηχανικών, κατά την περίοδο Ιανουάριος 2011 - Μάιος 2012. Βασικός της 

σκοπός είναι η ενηµέρωση του αναγνώστη γύρω από τους υπερπληρωτές γενικότερα, 

και ειδικότερα για τους turbochargers. 

Αρχικά γίνεται µια εισαγωγή στην υπερπλήρωση και στις κατηγορίες της, στη 

µηχανική υπερπλήρωση (Supercharging), και στην στροβιλοϋπερπλήρωση 

(Turbocharging). Στη συνέχεια ορίζονται οι περιπτώσεις εφαρµογής της 

υπερπλήρωσης καθώς και οι µέθοδοι υπερπλήρωσης των τετράχρονων και δίχρονων 

µηχανών.  

Το 2
ο
 κεφάλαιο εστιάζει στους turbochargers, κάνοντας µια θεωρητική προσέγγιση 

και  µια ιστορική αναδροµή από τον πρώτο υπερτροφοδοτούµενο κινητήρα το 1910, 

µέχρι σήµερα. Ακολουθεί κατηγοριοποίηση των turbochargers βάσει του µεγέθους 

τους σε µικρούς, µεσαίους και µεγάλους στροβιλοϋπερπληρωτές, καθώς και γίνεται 

ανάλυση όλων των εξαρτηµάτων που τον συνθέτουν και του τρόπου που το καθένα 

λειτουργεί.   
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ABSTRACT  

 

This thesis was produced as part of the undergraduate curriculum of the Academy of 

Merchant Navy of Macedonia in engineering school during the period January 2011 - 

May 2012. Its basic aim is the briefing of the reader around charging in general, and 

more specifically for the turbocharging. 

Initially, a brief introduction is made to charging and its categories, supercharging and 

turbocharging. Later, we specify the applications of charging and the supercharging 

methods of four-stroke and two-stroke engines. 

The second chapter focuses on turbochargers. It makes a theoretical approach and a 

historical overview from the first turbocharged engine in 1910, until nowadays. It 

follows a categorization of turbocharger, based in its size, in small, medium and large 

turbochargers, as well as an analysis of all the components it is composed and how each 

one works. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η υπερπλήρωση είναι η εισαγωγή συµπιεσµένου αέρα στους κυλίνδρους του κινητήρα 

και έχει σκοπό την αύξηση της ισχύος του. Για έναν κινητήρα µε δεδοµένο κυβισµό και 

τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του, η υπερπλήρωση είναι ο µόνος τρόπος αύξησης 

ισχύος, εφόσον ούτε ο αριθµός στροφών ούτε η σχέση συµπίεσης µπορούν να αυξηθούν 

πάνω από κάποιο όριο. Εισάγοντας συµπιεσµένο αέρα στον κύλινδρο, επιτυγχάνεται η 

είσοδος µεγαλύτερης µάζας αέρα στον συγκεκριµένο όγκο. Εποµένως η καύση γίνεται 

πολύ πιο αποτελεσµατική, αυξάνοντας σηµαντικά τη µέγιστη αποδιδόµενη ισχύ του 

κινητήρα και τη µέγιστη ροπή του. Τα συστήµατα που χρησιµοποιούνται για την 

υπερπλήρωση είναι:  

1. ο στροβιλοσυµπιεστής καυσαερίου και  

2. οι µηχανικοί συµπιεστές. 

Η τεχνολογία της στροβιλοσυµπίεσης θεωρείται σήµερα ως µια πολλά υποσχόµενη 

µέθοδος που συµβάλει στην εξοικονόµηση ενέργειας και τη µείωση του CO2 σε 

κινητήρες εσωτερικής καύσης. Η σχεδίαση του υπερσυµπιεστή είναι µια σηµαντική 

πρόκληση για τη βελτίωση της απόδοσης του υπερτροφοδοτούµενου κινητήρα. Πρέπει 

να βασισθεί στις πληροφορίες των συνθηκών λειτουργίας του κινητήρα και να 

αναπτυχτεί µια σύνδεση κατάλληλη, σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του κινητήρα και τα 

χαρακτηριστικά του σχεδιασµού, ώστε να δηµιουργηθούν οι πλέον κατάλληλες 

προδιαγραφές. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΥΠΕΡΠΛΗΡΩΣΗ 

 

1.1 Γενικά 

Οι επιλογές για την αύξηση της παροχής αέρα είναι η πρόψυξη του αέρα για να αυξηθεί 

η πυκνότητά του ή η χρήση της υπερπλήρωσης. Υπερπλήρωση ονοµάζεται η αυξηµένη 

ποσότητα του αέρα εισαγωγής στον κύλινδρο µίας µηχανής σε σχέση µε την ποσότητα 

του αέρα που εισάγεται στον κύλινδρο µε απλή σάρωση ή αναρρόφηση. Ο αέρας της 

υπερπλήρωσης έχει πάντα πίεση µεγαλύτερη από την ατµοσφαιρική και φτάνει µέχρι τα 

4,5 kg/cm
2

. Προκειµένου να αυξηθεί η ισχύς µιας µηχανής χρειάζεται να καεί 

µεγαλύτερη ποσότητα καυσίµου και για να γίνει αυτό χρειάζεται και µεγαλύτερη 

ποσότητα αέρα. Ο λόγος αυτός οδήγησε στην εφαρµογή της υπερπλήρωσης. Ο βασικός 

τύπος υπολογισµού της ισχύος µίας µηχανής είναι:  

 

Ni =  
Pi  * A * L * n * Z 

4500 
, για δίχρονες µηχανές 

 

Ni =  
Pi * A * L * n * Z 

9000 
, για τετράχρονες µηχανές 

 

Όπου:  Ni = Ενδεικτική ισχύς 

            Pi = Μέση ενδεικτική πίεση 

            A = Επιφάνεια εµβόλου 

            L = ∆ιαδροµή εµβόλου 

            n = Αριθµός στροφών  

            Z = Αριθµός κυλίνδρων 

 

Ο παραπάνω τύπος υποδεικνύει ότι αν αυξηθεί ένας από τους παράγοντες του αριθµητή 

τότε θα αυξηθεί και η ισχύς της µηχανής. Αναλυτικότερα, αν αυξηθεί η επιφάνεια του 
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εµβόλου ή ο αριθµός των κυλίνδρων, θα µεγαλώσουν ο όγκος, το βάρος και το κόστος 

της µηχανής. Με την αύξηση της διαδροµής του εµβόλου θα αυξηθεί ο όγκος, το βάρος 

και οι τριβές. Τέλος, αν αυξηθούν οι στροφές της µηχανής, τότε θα αυξηθούν οι τριβές 

αλλά η αύξηση των στροφών της προπέλας δεν θα συµφωνούν µε αυτές της µηχανής. 

Προκειµένου να υπάρχει ο µικρότερος δυνατός όγκος, βάρος και κόστος της µηχανής 

µε παράλληλη αύξηση της ισχύος της πρέπει να αυξηθεί η µέση ενδεικτική ισχύς. Για 

να γίνει αυτό χρειάζεται να καεί περισσότερη ποσότητα καυσίµου. Ωστόσο, η καύση 

µεγαλύτερης ποσότητας καυσίµου απαιτεί και µεγαλύτερη ποσότητα αέρα. Μ’ αυτή την 

αναγκαιότητα επικράτησε η υπερπλήρωση. 

Η υπερπλήρωση αυξάνει την διαθέσιµη ισχύ για τον ίδιο τον ατµοσφαιρικό κινητήρα 

καθώς και την πυκνότητα του αέρα, αυξάνοντας την πίεση στην οποία ο κύλινδρος 

είναι γεµάτος µε αέρα κατά τη διάρκεια της λήψης  αέρα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την 

αύξηση της ισχύος του κινητήρα για το ίδιο µέγεθος κυλίνδρου. [8] 

 

1.2 Κατηγορίες Υπερπλήρωσης 

Ο συµπιεστής σε µια µονάδα υπερπλήρωσης µπορεί να πάρει κίνηση µε δύο 

τρόπους, οι οποίοι καθορίζουν και τις δύο µεθόδους ή κατηγορίες υπερπλήρωσης. Η 

πρώτη µέθοδος ονοµάζεται µηχανική υπερπλήρωση (Supercharging), ενώ η δεύτερη 

στροβιλοϋπερπλήρωση (Turbocharging).  Και οι δυο µέθοδοι µαζί καλούνται 

συστήµατα βεβιασµένης προσαγωγής αέρα (forced induction system). Στην πρώτη 

µέθοδο, η περιστροφική ταχύτητα της µηχανής καθορίζει το σηµείο λειτουργίας του 

συµπιεστή , ενώ στη δεύτερη το σηµείο λειτουργίας του στροβίλου καθορίζει το 

σηµείο λειτουργίας του συµπιεστή. 

Τόσο η µηχανική υπερπλήρωση, όσο και η στροβιλοϋπερπλήρωση ωθούν τον αέρα 

στον κινητήρα µε υψηλότερη πίεση από την κανονική. Το οξυγόνο του αέρα επιτρέπει 

την καύση µεγαλύτερης ποσότητας καυσίµου, και συνεπώς την παραγωγή περισσότερης 

ενέργειας και δύναµης. Η διαφορά που υπάρχει µεταξύ των δυο κατηγοριών αφορά την 

τροφοδοσία τους.  

Στην περίπτωση της µηχανικής υπερπλήρωσης ο αέρας ωθείται στον κινητήρα για να 

αυξηθεί το ποσό του αερίου που καίγεται σε κάθε κινητήρα. Με την καύση 

περισσότερων καύσιµων, απελευθερώνεται περισσότερη ενέργεια και παράγεται 
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περισσότερη δύναµη από τον κινητήρα. Ο µηχανικός υπερπληρωτής είναι 

τοποθετηµένος στον κινητήρα και τροφοδοτείται άµεσα από τον στρόφαλο του 

κινητήρα. 

 

Εικόνα 1.1. Supercharger 

Οι στροβιλοϋπερπληρωτές είναι παρόµοιοι µε τους µηχανικούς υπερπληρωτές. Ο 

αέρας ωθείται επίσης στον κινητήρα µε σκοπό την αύξηση της ισχύος λόγω του 

περισσότερου αέρα στον κινητήρα. Ωστόσο, µολονότι οι στροβιλοϋπερπληρωτές είναι 

τοποθετηµένοι στον κινητήρα, χρησιµοποιούν τα  καυσαέρια από τον κινητήρα για να 

ενεργοποιήσουν τον ανεµιστήρα που βγάζει περισσότερο αέρα στον κινητήρα. 

 

Εικόνα 1.2. Turbocharger 
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Λόγω του ότι οι µηχανικοί υπερπληρωτές είναι άµεσα συνδεδεµένοι µε το στρόφαλο 

του κινητήρα, εκχέουν δύναµη από τον κινητήρα που θα µπορούσαν να είχαν περάσει 

στους κινητήριους τροχούς. Για παράδειγµα, ένας υπερσυµπιεστής σε µια Rolls Royce 

Merlin χρησιµοποιεί περίπου 150 ίππους από τον κινητήρα. Ωστόσο, ο 

υπερτροφοδοτούµενος κινητήρας παράγει 1.000 ίππους. Η µηχανή από µόνη της 

παράγει 750 ίππους, διαµορφώνοντας έτσι το καθαρό κέρδος σε δύναµη στους 250 

ίππους. 

Ένας στροβιλοϋπερπληρωτής χρησιµοποιεί καυσαέρια από τον κινητήρα για να 

κινήσει τον ανεµιστήρα του. Παρά το γεγονός ότι συχνά ωθείται µικρότερη ισχύ από 

τους µηχανικούς υπερπληρωτές, δεν τοποθετείται ένα επιπλέον φορτίο στον κινητήρα 

και δεν απαιτείται η καύση πρόσθετου καυσίµου για την τροφοδοσία του. Οι 

στροβιλοϋπερπληρωτές χρησιµοποιούν λιγότερα καύσιµα από ό, τι οι µηχανικοί 

υπερπληρωτές. 

Στα υπερτροφοδοτούµενα αυτοκίνητα, η ώθηση συνδέεται άµεσα µε τον κινητήρα και 

είναι σχεδόν άµεση. Στα στροβιλοϋπερπληρωµένα υπάρχει µια µικρή καθυστέρηση 

επειδή τροφοδοτούνται από την εξάτµιση, το οποίο συµβαίνει αφού ο κινητήρας έχει 

φτάσει την επιθυµητή RPM. Η απαγωγή της θερµότητας είναι ένα πιθανό πρόβληµα 

στους υπερσυµπιεστές, επειδή κινούνται µε αέρια εξάτµισης. Εξαιτίας αυτού, οι 

υπερπληρωτές γενικά θεωρούνται πιο αξιόπιστοι, αν και η ψύξη στους υπερσυµπιεστές 

είναι πολύ καλή. [9] 

Το κύριο πλεονέκτηµα του στροβιλοϋπερπληρωτή σε σχέση µε τον µηχανικό 

υπερπληρωτή είναι ότι η ενέργεια εισόδου προέρχεται από τα καυσαέρια, η ενέργεια 

των οποίων διαφορετικά θα παρέµενε αχρησιµοποίητη. Έτσι, η χρήση 

στροβιλοϋπερπληρώσης αυξάνει το βαθµό απόδοσης της µηχανής. Όµως, η 

υλοποίηση και ο σχεδιασµός του συγκροτήµατος υπερπληρώσεως είναι µια  

δυσκολότερη διαδικασία, ενώ απαιτείται υψηλή απόδοση από όλα τα τµήµατα που 

απαρτίζουν την µονάδα του στροβιλοϋπερπληρωτή. 

 

1.3 Εφαρµογές Υπερπλήρωσης 

Προκειµένου να γίνει εφαρµογή της υπερπλήρωσης πρέπει οι µηχανές να είναι 

κατασκευασµένες µε υψηλής αντοχής υλικά λόγω των υψηλών θερµοκρασιακών 
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τάσεων και των µεγάλων πιέσεων καύσης. Η ψύξη και η λίπανση της µηχανής θα 

πρέπει να είναι κατά πολύ βελτιωµένες. Ταυτόχρονα, θα πρέπει να εξασφαλίζεται ότι η 

µηχανή θα έχει ανθεκτικότητα απέναντι στην αύξηση της ισχύος µε αντοχή στις 

µεγάλες τάσεις πιέσεων και θερµοκρασίας. 

Η υπερπλήρωση θα πρέπει να εφαρµόζεται στις παρακάτω περιπτώσεις: 

• σε µηχανές αεροπλάνων, όπου είναι αναγκαίος ο µικρός όγκος και βάρος της 

µηχανής, 

• σε µηχανές πλοίων, όπου οι ανάγκες για µεγάλες ιπποδυνάµεις επιβάλλουν 

µηχανές µε υπερπλήρωση, 

• σε µηχανές εγκατεστηµένες σε µεγάλο υψόµετρο, όπου η ατµόσφαιρα είναι 

αραιή, 

• στις 4χρονες µηχανές λόγω του ότι µε την δηµιουργία κενού κατά την φάση της 

εισαγωγής µπαίνει µειωµένη ποσότητα αέρα στον κύλινδρο, 

• στις 2χρονες αργόστροφες µηχανές για µείωση του όγκου του βάρους, και 

συνεπώς των διαστάσεων της µηχανής, 

• σε όλους τους τύπους των µηχανών εσωτερικής καύσης για την αύξηση της 

ισχύος και της απόδοσής τους. 

 

 

1.4 Μέθοδοι Υπερπλήρωσης 

 

Υπερσυµπίεση σταθερής πίεσης.  

Οι διάφοροι κύλινδροι εκχέουν τα καυσαέρια τους σε ένα κοινό συλλέκτη σε 

υψηλότερες πιέσεις από την ατµοσφαιρική. Τα καυσαέρια όλων των κυλίνδρων 

διαστέλλονται στις βαλβίδες εξαγωγής σε µια σχεδόν σταθερή πίεση στον κοινό 

συλλέκτη και στη συνέχεια εισάγονται στον στρόβιλο. Έτσι, η ενέργεια που 

εκτονώνεται µε τη µορφή της εσωτερικής ενέργειας µετατρέπεται σε έργο στην 

τουρµπίνα. Όσο υψηλότερη είναι η αναλογία πίεσης της τουρµπίνας, τόσο υψηλότερη 

είναι η ανάκτηση της εκτονωµένης ενέργειας. Σε όλη τη διάρκεια του κύκλου, τα 

καυσαέρια διατηρούνται σε σταθερή πίεση προκειµένου να εξασφαλιστεί µια καθαρή 

αντίδραση της τουρµπίνας. 
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Παλµική υπερσυµπίεση 

Σε αυτή τη µέθοδο της υπερσυµπίεσης, την στιγµή που ανοίγει η βαλβίδα καυσαερίων, 

ένα σηµαντικό µέρος της ενέργειας που εγχέεται µετατρέπεται σε καυσαέρια. Αυτοί οι 

παλµοί εισάγονται στην τουρµπίνα, µέσω στενών σωλήνων εξάτµισης από µια όσο το 

δυνατόν συντοµότερη διαδροµή, όπου ανακτάται ένα σηµαντικό ποσοστό της 

ενέργειας. Προκειµένου η διαδικασία εξαγωγής των διαφόρων κυλίνδρων να µην 

έρχεται σε αντίθεση µε κάποια άλλη, χρησιµοποιούνται ξεχωριστοί σωλήνες εξάτµισης. 

 

Παλµικός µετατροπέας 

Αυτή η µέθοδος υπερσυµπίεσης προσφέρει ταυτόχρονα τα πλεονεκτήµατα της 

παλµικής και σταθερής πίεσης µεθόδου υπερπλήρωσης. Ο συνδυασµός αυτών των δύο 

συστηµάτων γίνεται µε την ταυτόχρονη σύνδεση των διαφόρων τοµέων των πολλαπλών 

καυσαερίων σε ειδικά διαµορφωµένη σύνδεση, τον "παλµικό µετατροπέα", πριν από 

τον στρόβιλο. 

 

 

Εικόνα 1.3. Αύξηση bmep σε δίχρονους κινητήρες ντίζελ και λόγος πίεσης συµπιεστή. 
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Υπερσυµπιεστής δύο σταδίων 

Η υπερπλήρωση δύο σταδίων ορίζεται ως η χρήση δύο υπερσυµπιεστών στην σειρά µε 

διαφορετικό µέγεθος, π.χ. ένα υψηλότερο στάδιο λειτουργίας στο παλµικό σύστηµα και 

ένα χαµηλότερης πίεσης στη συνεχή λειτουργίας πίεσης. Αυτό το είδος ρύθµισης 

χρησιµοποιείται για τους κινητήρες ντίζελ που απαιτούν πολύ υψηλό βαθµό 

υπερσυµπίεσης, µε έργο απoδιδóµεvo στον στρoφαλoφóρo (bmep - Brake Mean 

Effective Pressure) να κυµαίνεται από 25 έως 30 bar, το οποίο δεν είναι εφικτό σε έναν 

υπερπληρωτή µιας φάσης. 

 

Υπερπλήρωση κατά Miller  

Το σύστηµα υπερσυµπίεσης βασίζεται στην ιδέα της αύξησης του δείκτη επέκτασης σε 

σχέση µε την αναλογία συµπίεσης µέσω του πρόωρου κλεισίµατος των βαλβίδων 

εισαγωγής, καθώς αυξάνεται η υπερπλήρωση. Η υπερσυµπίεση κατά Μίλερ δεν είναι 

ιδιαίτερα ελκυστική εκτός και αν είναι απαραίτητη η υπερπλήρωση δύο σταδίων για 

άλλους λόγους, όπως η ανάγκη να µειωθούν οι βλάβες των βαλβίδων καυσαερίων. 

 

Υπερσυµπίεση υψηλής πίεσης 

Η εικόνα 1.4 δείχνει έναν υπερτροφοδοτούµενο κινητήρα υψηλής πιέσεως. Αποτελείται 

από τα ακόλουθα στοιχεία: 

1. έναν χαµηλής συµπίεσης πετρελαιοκινητήρα, 

2. έναν υψηλής αναλογίας πίεσης στρόβιλο, 

3. ένα σύστηµα ελέγχου παράκαµψης, και 

4. έναν βοηθητικό θάλαµο καύσης που βρίσκεται µεταξύ της άµεσης βαλβίδας 

καυσαερίων και της τουρµπίνας του υπερσυµπιεστή. 

 

Στο σύστηµα αυτό χρησιµοποιείται υπερσυµπιεστής µίας βαθµίδας, που περιλαµβάνει 

όµως και βαθµίδα µετάκαυσης πριν την εκτόνωση των καυσαερίων στην τουρµπίνα. Ο 

καυστήρας αυτός µπαίνει σε λειτουργία κάτω από έναν ορισµένο αριθµό στροφών του 

κινητήρα διατηρώντας έτσι µεγάλη ταχύτητα της τουρµπίνας και του συµπιεστή, κι 
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εποµένως σταθερή υπερσυµπίεση και σταθερή ροπή και στις µικρές ταχύτητες του 

κινητήρα. Επιπλέον, για το ξεκίνηµα, µε µια διακλάδωση (by pass) του αέρα εισαγωγής 

το σύστηµα µετατρέπεται προσωρινά σε αεριοστρόβιλο. Έτσι ο συµπιεστής φτάνει σ' 

έναν αριθµό στροφών τέτοιο που να επιτρέπει ικανοποιητική παροχή του αέρα για να 

ξεκινήσει η λειτουργία του κινητήρα. Τότε η διακλάδωση κλείνει και ο αέρας 

διοχετεύεται πλέον στους κυλίνδρους, συµπιεσµένος και ζεστός αρκετά, για να γίνει το 

ξεκίνηµα χωρίς προβλήµατα. Επίσης η διακλάδωση χρησιµοποιείται για να µπορεί να 

υπάρχει σταθερή ροή αέρα από το συµπιεστή, άσχετα µε τις απαιτήσεις της µηχανής, 

διοχετεύοντας τον περισσευούµενο αέρα προς την εξαγωγή. 

 

 

Εικόνα 1.4  Υπερτροφοδοτούµενος κινητήρας υψηλής πιέσεως 

 

Τα πλεονεκτήµατα του συστήµατος είναι το πανεύκολο ξεκίνηµα τού κρύου κινητήρα, 

η µεγάλη και σχετικά σταθερή σ' όλο το εύρος των στροφών ροπή και η γρήγορη 

απόκριση. Μπορεί να επιτευχθεί υψηλή µέση πραγµατική πίεση πέδησης 30 bar, µε την 

µέγιστη πίεση να περιορίζεται σε 140 bar, ενώ παράλληλα παρουσιάζουν εξαιρετική 

δύναµη κατά αναλογία βάρους. Από την άλλη πλευρά η κατανάλωση αυξάνει, όταν 

λειτουργεί ο καυστήρας και το σύστηµα παροχής καυσίµου που απαιτείται γι' αυτόν 

προσθέτει κόστος, πολυπλοκότητα και προβλήµατα αξιοπιστίας. [10] 
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1.4.1 Μέθοδοι Υπερπλήρωσης τετράχρονων και δίχρονων µηχανών 

Η υπερπλήρωση των τετράχρονων µηχανών επιτυγχάνεται µε τους εξής τρόπους: 

1. µε εξηρτηµένες αντλίες από την κύρια µηχανή, 

2. µε ανεξάρτητες αντλίες αέρα που κινούνται µε ηλεκτροκινητήρα, 

3. µε την µέθοδο Buchi, όπου λειτουργεί ένας αεριοστρόβιλος ο οποίος κινείται µε 

τα καυσαέρια που βγαίνουν από του κυλίνδρους της µηχανής, και   

4. µε συνδυασµό µηχανικής κίνησης και στροβιλοφυσητήρα. 

 

Ο τρόπος λειτουργίας της δίχρονης µηχανής παρουσίαζε δυσκολίες στην εφαρµογή της 

υπερπλήρωσης σ’ αυτήν. Οι δυσκολίες αυτές οφείλονταν στους παρακάτω λόγους: 

• Η δίχρονη µηχανή έχει ανάγκη µεγαλύτερης ψύξης λόγω των συχνότερων 

φάσεων καύσης. 

• Χρειάζεται να κατασκευαστεί µε µέταλλα µεγάλης αντοχής. 

• Ο βαθµός απόδοσης του στροβιλοφυσητήρα πρέπει να είναι αρκετός σε όλα τα 

φορτία. 

• Λόγω του ελάχιστου χρόνου για να κλείσει ο κύκλος λειτουργίας κατά την 

σάρωση δεν πρέπει να παρουσιάζεται το φαινόµενο της αντίθλιψης κατά την 

εξαγωγή των καυσαερίων. 

• Λόγω της γρήγορης σάρωσης τα καυσαέρια κρυώνουν κατά ένα ποσοστό µε 

συνέπεια να πέφτει ο βαθµός απόδοσης του στροβιλοφυσητήρα ειδικότερα στα 

χαµηλά φορτία. 

 

Για να αντιµετωπιστούν τα παραπάνω προβλήµατα βρέθηκαν κάποιες µέθοδοι και 

τεχνικές βελτιώσεις. Αυτές είναι: 

1. η Μέθοδος ∆ιάταξης εν σειρά (∆ιάταξη Curtis),  

2. η Μέθοδος Παράλληλης ∆ιάταξης και 

3. η Μέθοδος Μικτής ∆ιάταξης. 
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1.5 Πλεονεκτήµατα - Μειονεκτήµατα  

 

Τα πλεονεκτήµατα της υπερσυµπίεσης βενζινοκινητήρων περιλαµβάνουν: 

1. Ανώτερη ροπή για επιτάχυνση από χαµηλές στροφές. 

2. Χαµηλότερο θόρυβο και εκποµπές καυσαερίων. 

3. Καλύτερη οικονοµία καυσίµου λόγω της µείωσης της αντλούµενης ενέργειας 

που δαπανάται κατά τη διάρκεια της επαγωγής. Το πλεονέκτηµα αυτό σπάνια 

επιτυγχάνεται στην πράξη, επειδή πολλοί οδηγοί αλλάζουν την  τεχνική 

οδήγησής τους για να επωφεληθούν πλήρως από την επιπλέον ισχύ του 

υπερτροφοδοτούµενου κινητήρα. 

4. Αύξηση της ισχύος κατά 50-100% για τετράχρονες µηχανές των ίδιων στροφών 

και για µηχανές µε µεγάλη υπερπλήρωση αύξηση 200%, ενώ για δίχρονες κατά 

40-60% και 100%, αντίστοιχα. 

5. Μείωση των διαστάσεων και του βάρους της µηχανής κατά 40% για την ίδια 

ισχύ. 

6. Εκµετάλλευση του χώρου λόγω του µικρότερου όγκου της µηχανής 

7. Χαµηλότερο κόστος συντήρησης λόγω µεγαλύτερων διαστηµάτων 

συντηρήσεως. 

8. Μεγαλύτερη ευχέρεια καύσης βαρύτερων καυσίµων. 

 

Τα κύρια µειονεκτήµατα ενός υπερτροφοδοτούµενου κινητήρα βενζίνης είναι: 

1. Το υψηλότερο αρχικό κόστος του υπερσυµπιεστή και του ανάλογου 

εξοπλισµού. 

2. Το υψηλότερο κόστος επισκευής και συντήρησης, ιδίως όταν παρουσιάζεται 

πρόβληµα σε άλλα εξαρτήµατα του κινητήρα. 

3. Σε χαµηλές στροφές του κινητήρα, υπάρχει καθυστέρηση στην απόκριση του 

κινητήρα µετά από το πάτηµα του επιταχυντή.  

4. Λόγω των µεγαλύτερων θερµικών καταπονήσεων και τάσεων και λόγω των 

µεγαλύτερων πιέσεων η κατασκευή της µηχανής χρειάζεται καλύτερης 

ποιότητας µέταλλα µε µεγάλη αντοχή. 

 

 

∆εδοµένου ότι η τουρµπίνα απαιτεί κάποιο χρόνο για να επιτευχτεί η πραγµατική 
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ταχύτητα του, υπάρχει µία καθυστέρηση επιτάχυνσης σε παλαιότερου τύπου µονάδες 

που συχνά αναφέρεται ως «turbo-lag». [11] Με τον όρο Turbo lag ορίζεται η 

καθυστέρηση στην αντίδραση που εµφανίζεται την πίεση του πεντάλ µέχρι την 

ανταπόκριση του γκαζιού. Χρειάζονται ένα µε δυο δευτερόλεπτα (ή περισσότερα) για 

να αναπτυχτεί µια ταχύτητα στην οποία η συµπίεση του αέρα είναι αρκετή ώστε να 

προβεί σε αύξηση της παραγωγής. [12] 

 

Γενικότερα, η υπερπλήρωση µίας µηχανής εξαρτάται από την αντοχή των εξαρτηµάτων 

της στις τάσεις που προκαλούνται από την υψηλή θερµοκρασία και τις υψηλές πιέσεις 

λειτουργίας. Όσο περισσότερο αυξάνουν οι πιέσεις τόσο περισσότερο αυξάνονται οι 

καταπονήσεις της µηχανής και οι απώλειες λόγω αύξησης των τριβών. Οι µεγάλες 

θερµοκρασίες επιβάλουν µεγαλύτερο πάχος και καλύτερη ποιότητα των µετάλλων 

κατασκευής οπότε αυξάνουν το κόστος της µηχανής, µικραίνουν όµως τον κίνδυνο 

καταστροφής από φθορές λόγω της θερµοκρασίας των κεφαλών των εµβόλων, των 

βαλβίδων, των εδρών, των ελατηρίων και των καυστήρων. Όλα τα παραπάνω 

αντιµετωπίζονται µε καλή λίπανση και ψύξη της µηχανής.  
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2. TURBOCHARGERS   

 

2.1 Θεωρητική προσέγγιση 

Ένας υπερσυµπιεστής είναι ένας στρόβιλος, ο οποίος εκµεταλλεύεται την υψηλή 

ενέργεια των καυσαερίων που εξέρχονται από του κυλίνδρους και περιστρεφόµενος 

κινεί τον συµπιεστή µε τον οποίο βρίσκεται συνδεδεµένος στον ίδιο άξονα. Με τον 

τρόπο αυτό αυξάνεται η ποσότητα του αέρα που ο κινητήρας µπορεί να καταναλώσει 

και αυξάνει την ογκοµετρική απόδοση. Πυκνότερος αέρας σηµαίνει ότι στον κινητήρα 

µπορούν να καίγονται περισσότερα άτοµα αέρα και περισσότερα άτοµα καυσίµου. 

Αυτό επιτρέπει στον κινητήρα να έχει περισσότερη ενέργεια. 

Οι περισσότεροι σύγχρονοι υπερτροφοδοτούµενοι κινητήρες φαίνεται να είναι 

τετρακύλινδροι και συχνά έχουν την ίδια ή µεγαλύτερη δύναµη από έναν απλό 

εξακύλινδρο, µη υπερτροφοδοτούµενο, κινητήρα. Ο απώτερος σκοπός της 

υπερσυµπίεσης είναι να αυξηθεί η πυκνότητα του αέρα για να υπάρχει περισσότερο 

οξυγόνο διαθέσιµο προς καύση. Η ενέργεια από την καύση, η καύση του αέρα και του 

καυσίµου, είναι αυτό που ωθεί τα έµβολα του κινητήρα προς τα κάτω, δηµιουργώντας 

ενέργεια. Αυτή η αύξηση της πυκνότητας του αέρα ή η ώθηση, εκφράζεται σε πίεση. 

Στις ΗΠΑ, η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη µονάδα πίεσης είναι κιλά / τµ. , ή PSI. Άλλες 

κοινές µονάδες της πίεσης είναι η bar ή α.  

 

2.2 Ιστορία  

Η ιστορία του υπερτροφοδοτούµενου κινητήρα είναι σχεδόν τόσο παλιά όσο και η 

εφεύρεση του κινητήρα εσωτερικής καύσης. Σε αυτό το διάστηµα ο Gottlieb Daimler 

(1885) και ο Rudolf Diesel (1896) προσπάθησαν µέσω της προσυµπίεσης του αέρα που 

παρέχεται στον κινητήρα, να αυξηθεί η ισχύς του κινητήρα και να µειωθεί κατανάλωση 

καυσίµων. [1] 

Σύµφωνα µε τους περισσότερους, οι υπερπληρωτές ανακαλύφθηκαν από τον Ελβετό 

µηχανικό Alfred Buchi. Το 1905 χορηγήθηκε στον Buchi το πρώτο δίπλωµα 
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ευρεσιτεχνίας για έναν πρακτικό υπερσυµπιεστή καθοδηγούµενο από παλµούς αερίων. 

Αυτό το δίπλωµα ευρεσιτεχνίας δεν περιγράφει τους υπερπληρωτές, όπως είναι γνωστοί 

σήµερα, αλλά έναν στρόβιλο αξονικής ροής και έναν συµπιεστή που µοιράζονται έναν 

κοινό άξονα µε τον κινητήρα όπου εφαρµόστηκαν. Αυτός ο πρώιµος σχεδιασµός δεν 

αποτέλεσε εµπορική επιτυχία, αλλά έδωσε αφορµή για περαιτέρω εξελίξεις στον τοµέα 

των αεριοστροβίλων και συµπιεστών βοηθώντας την απόδοση του κινητήρα. [2] 

 

 

Εικόνα 2.1 Ο Ελβετός µηχανικός Alfred Buchi. 

 

Ο πρώτος υπερτροφοδοτούµενος κινητήρας κατασκευάστηκε το 1910. Ήταν ένας 

δίχρονος κινητήρας περιστροφής ο οποίος κατασκευάστηκε από τους Murray και 

Willat. Με τη χρήση του, µπορούσε να αντισταθµιστεί το πρόβληµα της µείωσης των 

επιδόσεων των κινητήρων των αεροσκαφών, λόγω της µείωσης της πυκνότητας του 

αέρα σε µεγαλύτερα υψόµετρα. [1] 

Το 1916, ο καθηγητής Auguste C.E. Rateau, ένας γάλλος εφευρέτης της τότε γνωστής 

τουρµπίνας ατµού, υπέβαλε αίτηση για δίπλωµα ευρεσιτεχνίας. Η ευρεσιτεχνία αυτή 

δεν δηµοσιεύθηκε παρά το 1921. [3] Εν τω µεταξύ, κατά τα τέλη του 1917, η Εθνική 

Συµβουλευτική Επιτροπή για την αεροναυπηγική (NACA), προκειµένου να εξετάσει 

την ταχεία ανάπτυξη των υπερσυµπιεστών ώστε να υποστηρίζουν την πολεµική 

προσπάθεια, πλησίασε τον  Sanford A. Moss της General Electric. Η έρευνα διεξήχθη 

στην περιοχή Pikes Peak στο Κολοράντο, περίπου 4.250 µέτρα πάνω από την επιφάνεια 
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της θάλασσας. Εκείνη την εποχή υπήρχαν θάλαµοι δοκιµών του υψόµετρου για τους 

κινητήρες των αεροσκαφών, αλλά όχι για µια µηχανή, έναν υπερσυµπιεστή, έναν έλικα, 

και όλα τα εξαρτήµατα. Οι δοκιµές απέδειξαν ότι το επίπεδο της θαλάσσιας δύναµης θα 

µπορούσε να επιτευχθεί µε επιτυχία σε µεγάλο υψόµετρο µε ένα υπερπληρωτή, 

καθιστώντας την υπερσυµπίεση µια λύση για τα στρατιωτικά αεροσκάφη για να 

επιτύχουν υψηλότερες ταχύτητες και ύψη. [2] 

 

 

Εικόνα 2.2 Ο Sanford Moss της General Electric 

 

Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 1920 και 1930, οι  υπερπληρωτές έγιναν µια 

ιδιαίτερα δηµοφιλής επιλογή για την ναυτιλία, τους σιδηροδρόµους και  τις στατικές 

εφαρµογές, όπως η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. [4] Το 1920 ήταν επίσης ένα 

σηµαντικό έτος για τη συνεχιζόµενη ιστορία των υπερπληρωτών. Ένας υπερπληρωτής 

µε 12-κύλινδρο κινητήρας Liberty είχε εγκατασταθεί σε ένα διπλάνο αεροπλάνο LaPere 

για τις δοκιµές υψόµετρου. Επέλεξαν αυτό το αεροπλάνο, όλως παραδόξως, γιατί 

πίστευαν ότι θα ήταν λιγότερο πιθανό να σπάσει σε περίπτωση πτώσης από µεγάλο 

ύψος ή αν από µια βουτιά συνεχίσει σε οριζόντια πτήση. Ένας νεαρός άνδρας µε το 

όνοµα υπολοχαγός John Macready επιλέχτηκε για να πετάξει το αεροπλάνο, στα 33.113 

πόδια. Σε πολύ σύντοµο χρονικό διάστηµα, έγινε ένας από τους πιο έµπειρους σε 

µεγάλο υψόµετρο πιλότους στον κόσµο, ο οποίος έκανε τις δοκιµές των υπερπληρωτών 

µέχρι και το 1923. [3] 
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Το 1923, το ναυπηγείο Vulkan στη Γερµανία είχε παρήγγειλε δύο µεγάλα επιβατικά 

πλοία, τα οποία θα τροφοδοτούνταν από δύο 10-κύλινδρους, τετράχρονους κινητήρες. 

Οι υπερπληρωτές αυτοί σχεδιάστηκαν και κατασκευάστηκαν υπό την επίβλεψη του 

Buechi. Το 1926 έκαναν την εµφάνιση τους τα πλοία αυτά, τα οποία ήταν τα πρώτα 

στην ιστορία της ναυτιλίας µε υπερτροφοδοτούµενους κινητήρες. 

 

Το 1925 ένα νέο δίπλωµα ευρεσιτεχνίας του Buechi αποτέλεσε την ανακάλυψη που 

όλοι περίµεναν. Στο δίπλωµα αυτό παρουσιάζονταν λεπτοµερώς τα πλεονεκτήµατα της 

λειτουργίας των παλµών για χαµηλής πίεσης υπερπλήρωση. Το 1926 ιδρύθηκε µια νέα 

εταιρία µε επικεφαλή τον Buechi. Στην εταιρία αυτή ο Brown Boveri κατασκεύαζε τους 

υπερσυµπιεστές και η SLM παρείχε τους πετρελαιοκινητήρες για έλεγχο και δοκιµές 

λειτουργίας. Ένας βελτιωµένος, µεγαλύτερος υπερσυµπιεστής ο VT592 δόθηκε στην 

SLM  το 1927 για δεύτερος πειραµατικός κινητήρας µε εντυπωσιακά αποτελέσµατα. [5] 

Οι υπερπληρωτές χρησιµοποιήθηκαν µε φειδώ στα αεροσκάφη στον Α' Παγκόσµιο 

Πόλεµο, αλλά αναπτύχτηκαν ευρέως µετά τη δεκαετία του 1930, πρώτα στην Ευρώπη 

και στη συνέχεια στις Ηνωµένες Πολιτείες. Στις Ηνωµένες Πολιτείες, η General 

Electric κατασκεύασε υπερπληρωτές για στρατιωτικά αεροσκάφη, πολλά εκ των 

οποίων χρησιµοποιήθηκαν για µαχητικά αεροσκάφη και βοµβαρδιστικά στον Β’ 

Παγκόσµιο Πόλεµο. Οι υπερπληρωτές ήταν σε θέση να διατηρούν τον αέρα στους 

κινητήρες σε υψηλή πυκνότητα σε υψόµετρο πάνω από 30.000 πόδια, παρέχοντας 

ικανοποιητική ισχύ σε µεγάλα υψόµετρα. Συγκεκριµένα, στα βοµβαρδιστικά Β-17 και 

B-29, µαζί µε τα µαχητικά  Ρ-38 και P-51 είχαν τοποθετηθεί υπερπληρωτές. 

Το βοµβαρδιστικό Β-36 είχε κινητήρες έξι εµβόλων, το καθένα µε 28 κυλίνδρους. Το 

µηχανικό εγχειρίδιο πτήσης για το Β-36 αναφέρει ότι χωρίς την υπερτροφοδότηση, το 

Β-36 θα απαιτούσε 90 κυλίνδρους ανά µηχανή για να επετεύχθη η ίδια απόδοση. [3] 

Στα τέλη της δεκαετίας του 1940 και στις αρχές του 1950, o Garrett ήταν αυστηρά 

προσηλωµένος στην σχεδίαση µικρών αεριοστροβίλων από 20 έως 90 ίππους (15 - 67 

kw). Οι µηχανικοί είχαν αναπτύξει ένα καλό υπόβαθρο στη µεταλλουργία των 

περιβληµάτων, λίαν συµπαγή στεγνωτικά, στροβίλους ακτινικής εισροής, και 

φυγοκεντρικούς συµπιεστές. Στις 27 Σεπτεµβρίου του 1954, ο Cliff Garrett έλαβε την 

απόφαση να χωρίσει τον υπερσυµπιεστή από το τµήµα του αεριοστρόβιλου λόγω 

εµπορικών ευκαιριών του υπερσυµπιεστή ντίζελ. Αυτή ήταν η αρχή ενός νέου 
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βιοµηχανικού κλάδου AiResearch για το σχεδιασµό και την κατασκευή υπερπληρωτών. 

[6] 

Την δεκαετία του 1950 οι κατασκευαστές κινητήρων ντίζελ άρχισαν να υιοθετούν τους 

υπερπληρωτές για κινητήρες αυτοκινητοδρόµου. Μεταξύ των πρώτων ήταν η 

Cummins, η Volvo, της Scania και DAF. Στη δεκαετία του 1950 και του 1960, η 

βιοµηχανία κινητήρων ανέπτυξε νέα σχέδια  υπερπληρωτών. Ελαφρύτερα και 

ισχυρότερα µέταλλα κατέστησαν δυνατή την κατασκευή µεγαλύτερων υπερπληρωτών, 

µε µια σχετικά χαµηλή περιστρεφόµενη µάζα. Κατά την περίοδο αυτή, οι 

υπερπληρωτές αποτέλεσαν τον βασικό εξοπλισµό στα αγωνιστικά αυτοκίνητα της 

Ινδιανάπολις και της Φόρµουλα 1. [4] 

Τα πρώτα επιβατικά αυτοκίνητα εξοπλισµένα µε υπερπληρωτή καυσαερίων ήταν τα 

Chevrolet Corvair Monza και Oldsmobile Jetfire, τα οποία εµφανίστηκαν για πρώτη 

φορά στην αγορά των ΗΠΑ το έτος 1962 – 1963. Παρά την µέγιστη τεχνική δαπάνη, 

εντούτοις, η φτωχή αξιοπιστία τους τα εξαφάνισε γρήγορα από την αγορά. 

Ο κινητήρας εσωτερικής καύσης είναι µια µηχανή που καταναλώνει αέρα. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι το καύσιµο που καίγεται απαιτεί αέρα µε τον οποίο µπορεί να 

συνδυαστεί για να ολοκληρωθεί ο κύκλος καύσης.  

 

Όταν η αναλογία αέρα / καυσίµου φθάσει σε ένα ορισµένο σηµείο, η προσθήκη 

περισσότερων καυσίµων δεν θα παράγουν περισσότερη δύναµη, αλλά µόνο µαύρο 

καπνό ή µη καµένα καύσιµα στην ατµόσφαιρα. Όσο πιο πυκνός είναι ο καπνός, τόσο 

περισσότερο τροφοδοτείται ο κινητήρας µε καύσιµα. Ως εκ τούτου, η αύξηση της 

παροχής καυσίµου πέρα από το όριο αναλογίας αέρα / καυσίµου έχει σαν 

αποτελέσµατα την υπερβολική κατανάλωση καυσίµου, τη ρύπανση, την υψηλή 

θερµοκρασία των καυσαερίων (ντίζελ) ή την χαµηλή θερµοκρασία καυσαερίων 

(βενζίνη) και τη µείωση της διάρκειας ζωής του κινητήρα.  

 

Μετά την πρώτη πετρελαϊκή κρίση το 1973, η υπερπλήρωση έγινε πιο αποδεκτή στις 

εµπορικές εφαρµογές ντίζελ. Μέχρι τότε, το υψηλό κόστος των επενδύσεων της 

υπερσυµπίεσης αντισταθµιζόταν µόνο από την εξοικονόµηση του κόστους των 

καυσίµων, η οποία ήταν ελάχιστη. Οι ολοένα και περισσότερο αυστηρές προδιαγραφές 

εκποµπών ρύπων στα τέλη της δεκαετίας του 80 οδήγησαν σε αύξηση του αριθµού των 
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υπερτροφοδοτούµενων κινητήρων των φορτηγών, έτσι ώστε σήµερα, ουσιαστικά κάθε 

µηχανή φορτηγού να  είναι υπερτροφοδοτούµενη. 

 

Στη δεκαετία του 70, µε την είσοδο των υπερπληρωτών στο µηχανοκίνητο αθλητισµό, 

ιδιαίτερα στη Formula I αγωνιστικά, ο υπερτροφοδοτούµενος κινητήρας των 

επιβατικών αυτοκινήτων έγινε πολύ δηµοφιλής. Εκείνη την εποχή, σχεδόν κάθε 

κατασκευαστής αυτοκινήτων προσέφερε τουλάχιστον ένα κορυφαίο µοντέλο 

εξοπλισµένο µε έναν υπερτροφοδοτούµενο κινητήρα βενζίνης. Ωστόσο, αυτό το 

φαινόµενο εξαφανίστηκε µετά από µερικά χρόνια επειδή, παρόλο που ο 

υπερτροφοδοτούµενος κινητήρας βενζίνης ήταν πιο ισχυρός, δεν ήταν οικονοµικός.  

 

Η πραγµατική επανάσταση στα επιβατικά αυτοκίνητα µε υπερσυµπιεστή επιτεύχθηκε 

το 1978 µε την εισαγωγή του πρώτου υπερτροφοδοτούµενου κινητήρα επιβατικών 

αυτοκινήτων diesel στην Mercedes-Benz 300 SD, ακολουθούµενο από το VW Golf 

Turbodiesel το 1981. Με τη βοήθεια του υπερπληρωτή, η αποδοτικότητα του κινητήρα 

ντίζελ επιβατικών αυτοκινήτων θα µπορούσε να αυξηθεί και να µειωθούν σηµαντικά οι 

εκποµπές. [7] 

Σήµερα, η υπερσυµπίεση των κινητήρων βενζίνης δεν αποτελεί µόνο τον κύριο λόγο 

στην προοπτική απόδοσης, αλλά θεωρείται και το µέσον µείωσης της κατανάλωσης 

καυσίµων και, κατά συνέπεια, της ρύπανσης του περιβάλλοντος λόγω των 

χαµηλότερων εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα. Σήµερα, ο κύριος λόγος για την 

υπερπλήρωση είναι η χρήση του καυσαερίου για τη µείωση της κατανάλωσης καυσίµου 

και εκποµπών ρύπων. [7] 

 

2.2 Μεγέθη Στροβιλοϋπερπληρωτών 

2.2.1 Μικροί Στροβιλοϋπερπληρωτές 

Οι µικρού µεγέθους στροβιλοϋπερπληρωτές χρησιµοποιούνται εκτενώς σε 

εµβολοφόρους θερµοκινητήρες µε ισχύ από 50 KW έως και 600 KW, βρίσκοντας 

εφαρµογή κυρίως σε επιβατηγά οχήµατα, φορτηγά οχήµατα αλλά και σε µικρού 

µεγέθους πλοιάρια. Κύριο χαρακτηριστικό τους είναι το χαµηλό κόστος κατασκευής , 

η απλότητα σχεδιασµού και η υψηλή λειτουργική αξιοπιστία. Συνήθως απαρτίζονται 

από έναν ακτινικό συµπιεστή και έναν ακτινικό στρόβιλο , ενώ τα έδρανα του άξονα 
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τοποθετούνται ανάµεσα στις δύο πτερωτές, γεγονός που απλοποιεί εξαιρετικά το 

σύστηµα λίπανσης. 

 

Η πτερωτή του συµπιεστή κατασκευάζεται µε χύτευση από κράµατα αλουµινίου, ενώ 

η αεροδυναµική της σχεδίαση αποτελεί συµβιβασµό µεταξύ αντοχής, απόδοσης και 

χυτευτότητας. Παλαιότερα, τα πτερύγια κατασκευάζονταν τελείως ακτινικά για 

αυξηµένη αντοχή και εύκολη χύτευση, αλλά µε µικρή αεροδυναµική απόδοση. Σήµερα 

ωστόσο, τείνει να επικρατήσει η κατασκευή κεκλιµένων πτερυγίων καθώς 

επιτυγχάνουν οµοιόµορφη ροή του αέρα και αυξηµένη απόδοση από αεροδυναµική 

άποψη. 

 

Οι λόγοι πιέσεως που επιτυγχάνουν τέτοιοι συµπιεστές κυµαίνονται µεταξύ 2:1 και 3:1 

µε τυπικές περιστροφικές ταχύτητες από 70.000 έως 100.000 rpm, ενώ σε ιδιαίτερα 

µικρά µεγέθη εµφανίζονται αρκετά υψηλότερες ταχύτητες περιστροφής. 

 

Οι στρόβιλοι που χρησιµοποιούνται σε τέτοιους στροβιλοϋπερπληρωτές είναι επίσης 

ακτινικοί µε την πτερωτή τους συγκολληµένη στον άξονα περιστροφής. Η πτερωτή 

των στροβίλων συνήθως κατασκευάζεται από κράµατα χάλυβα - νικελίου για υψηλή 

αντοχή στις θερµοκρασιακές και στις φυγοκεντρικές τάσεις. Οι πτερωτές των 

στροβίλων έχουν λιγότερα πτερύγια από τις πτερωτές των συµπιεστών, αφού οι 

αεροδυναµικές απαιτήσεις είναι µικρότερες, λόγω της δεδοµένης τυρβώδους ροής 

µέσα από τους στροβίλους. Τα πτερύγια ωστόσο έχουν µεγαλύτερο πάχος για την 

αντιµετώπιση των υψηλών λειτουργικών θερµοκρασιών αλλά και ως αντιστάθµιση 

απέναντι στο φαινόµενο της πάλµωσης (surge) που προκαλείται στην πίεση των 

καυσαερίων εξαιτίας των παλινδροµήσεων των εµβόλων της µηχανής. 

 

Το σπειροειδές κέλυφος του στροβίλου κατασκευάζεται από χυτοσίδηρο µε 

σφαιροειδή γραφίτη, καθώς δεν υφίσταται ισχυρές τάσεις. Συνήθως δεν διαθέτει σειρά 

σταθερών πτερυγίων πριν από την πτερωτή. Σταθερά οδηγά πτερύγια 

χρησιµοποιούνται µόνο σε περιπτώσεις µεγάλου λόγου πιέσεων και όταν 

προβλέποντας κατασκευάζονται από κράµατα χρωµίου-νικελίου για αντοχή σε υψηλές 

θερµοκρασιακές καταπονήσεις. 

 

Επειδή η ροή των καυσαερίων µέσα από το στρόβιλο είναι επιταχυνόµενη (τυρβώδης) 

οι απώλειες είναι πολύ µικρότερες από αυτές του συµπιεστή και οι σχεδιαστικές 
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απαιτήσεις ανάλογα χαµηλότερες. Έτσι, µε µικρές τροποποιήσεις στην πτερωτή και το 

σπειροειδές κέλυφος προκύπτει µεγάλη ποικιλία διαφορετικών στροβίλων για 

διαφορετικές µηχανές.  

Συχνά, το σπειροειδές κέλυφος χωρίζεται σε δύο διαφορετικά τµήµατα , έτσι ώστε οι 

κύλινδροι που βρίσκονται ταυτόχρονα στη φάση της εκτόνωσης να εξάγουν µαζί στο 

ίδιο τµήµα. Κατά συνέπεια, τα καυσαέρια καταλήγουν σε διαφορετικές πλευρές της 

πτερωτής του στροβίλου, έτσι που η πίεση του ρεύµατος των καυσαερίων 

εξοµαλύνεται χρονικά. Συνήθως, σε κάθε τµήµα του σπειροειδούς κελύφους 

καταλήγουν οι εξαγωγές τριών κυλίνδρων της µηχανής. 

 

Η έδραση του κοινού άξονα γίνεται σε έδρανα ολίσθησης (κουζινέτα), των οποίων η 

υδροδυναµική λίπανση γίνεται µε το λιπαντικό της µηχανής. Τα έδρανα ολίσθησης 

κατασκευάζονται από µπρούτζο, ενώ οι δακτύλιοι τους φέρουν επικάλυψη από λευκό 

µέταλλο. 

 

∆υστυχώς, τα έδρανα ολίσθησης εµφανίζουν µεγάλες απώλειες ισχύος λόγω µηχανικής 

τριβής που φτάνουν µέχρι και το 10% της ισχύος του στροβίλου. Ακόµα χειρότερα, οι 

τριβές είναι µεγαλύτερες στις χαµηλές στροφές, µε αποτέλεσµα να πέφτει έντονα η 

απόδοση της µονάδας σε περιπτώσεις χαµηλών φορτίων από τη µηχανή. 

 

 

2.2.2 Μεσαίοι Στροβιλοϋπερπληρωτές 

Οι µεσαίου µεγέθους στροβιλοϋπερπληρωτές βρίσκουν εφαρµογή σε ταχύστροφες 

ναυτικές πετρελαιοµηχανές. Έχουν παρόµοια διαµόρφωση µε τους προηγούµενους, 

αλλά µεγαλύτερο µέγεθος, µεγαλύτερη αντοχή αλλά και µεγαλύτερη πολυπλοκότητα. 

Κατασκευάζονται ωστόσο σε µικρότερους αριθµούς, γεγονός που ανεβάζει το κόστος 

της γραµµής παραγωγής. 

 

Οι µεσαίου µεγέθους υπερπληρωτές διαθέτουν επίσης ακτινικό συµπιεστή και ακτινικό 

στρόβιλο, αλλά µεγαλύτερους λόγους πιέσεων από αυτούς της προηγούµενης 

κατηγορίας. Η περιοχή ασφαλούς λειτουργίας τους είναι µικρότερη, δηλαδή το φάσµα 

των περιστροφικών ταχυτήτων που καλύπτουν είναι σηµαντικά στενότερο. 

Χαρακτηρίζονται από την ύπαρξη διάχυτων µε πτερύγια στους συµπιεστές και οδηγών 
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πτερυγίων στους στροβίλους, γεγονός που αυξάνει βέβαια την απόδοση αλλά και το 

κόστος κατασκευής. 

 

Το σπειροειδές κέλυφος του στροβίλου συνήθως είναι υδρόψυκτο (µε νερό). Αν και η 

ψύξη µειώνει την απόδοση, καθώς χάνεται χρήσιµη θερµική ενέργεια, είναι συχνά 

επιβεβληµένη για λόγους ασφάλειας, ιδίως όταν το µηχανοστάσιο διαθέτει 

περιορισµένο χώρο. 

 

Τα έδρανα είναι παρόµοια µε αυτά της µικρότερης κατηγορίας, τοποθετούνται επίσης 

ανάµεσα στις πτερωτές στροβίλου και συµπιεστή, ενώ συχνά παροχετεύεται αέρας από 

τον συµπιεστή προς τον χώρο των εδράνων για την ψύξη του αφενός , αλλά και για να 

εµποδίσει την είσοδο καυσαερίων στο συγκεκριµένο χώρο από τα διάκενα µεταξύ 

πτερωτής και κελύφους του στροβίλου. Η λίπανση τους γίνεται επίσης µε το λάδι της 

µηχανής. 

 

 

2.2.3 Μεγάλοι Στροβιλοϋπερπληρωτές 

Αυτή η κατηγορία Στροβιλοϋπερπληρωτών εγκαθίσταται σε µεσόστροφες ή 

αργόστροφες, τετράχρονες ή δίχρονες πετρελαιοµηχανές. Κύρια χαρακτηριστικά τους 

είναι ο (µονοβάθµιος) στρόβιλος αξονικής ροής και η σχετικά χαµηλή ταχύτητα 

περιστροφής. Λόγω των χαρακτηριστικών µεγεθών λειτουργίας των µηχανών µε τις 

οποίες συνεργάζονται, οι µεγάλου µεγέθους στροβιλοϋπερπληρωτές λειτουργούν 

συνήθως σε υψηλά φορτία. 

 

Η κρισιµότητα του στροβιλοϋπερπληρωτή ως εξάρτηµα µιας τέτοιας ναυτικής µηχανής 

επιβάλλει να είναι ιδιαίτερα στιβαροί ως προς την κατασκευή και κατά το δυνατόν 

απλοί ως προς την σχεδίαση τους. ∆ύο βασικές παράµετροι κατά την σχεδίαση 

υπερπληρωτών αυτής της κατηγορίας είναι η απαιτούµενη υψηλή απόδοση και η 

ικανότητα προσαρµογής σε διαφορετικούς τύπους µηχανών, µε µικρές µετατροπές και 

χαµηλό κόστος.  

  

Ο συµπιεστής και εδώ είναι ακτινικός. Η πτερωτή του κατασκευάζεται σε δύο 

τµήµατα, τα οποία ενώνονται σε κοινό άξονα. Το πρώτο τµήµα, ο προσαγωγός 

(inducer), παραλαµβάνει τη ροή του αέρα από την αξονική διεύθυνση και την στρέφει 
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µερικώς ακτινικά. Το δεύτερο τµήµα, το στροφείο (impeller) µετατρέπει την ροή σε 

κυρίως ακτινική. Ο inducer κατασκευάζεται συνήθως µε κοπή από χαλυβόκραµα ή µε 

σφυρηλασία από κράµα αλουµινίου. Το στροφείο, από την άλλη µεριά, 

κατασκευάζεται συνήθως από τιτάνιο, καθώς η αύξηση της θερµοκρασίας του αέρα σε 

αυτό είναι σηµαντική. 

 

 

 

Εικόνα 2.3  ∆οµή τυπικού στροβιλοϋπερπληρωτή ναυτικής πετρελαιοµηχανής 

 

Ο διαχωρισµός της πτερωτής σε δύο τµήµατα γίνεται αναγκαίος για κατασκευαστικούς 

λόγους, αφού η κατανοµή των πτερυγίων του συµπιεστή εµφανίζει έντονη 
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στρεβλότητα (για αεροδυναµικούς λόγους). Επιπλέον, η τριβή µεταξύ των δύο 

τµηµάτων λειτουργεί ως αποσβεστήρας των ταλαντώσεων των πτερυγίων. 

 

Ο στρόβιλος είναι αξονικής ροής µε οδηγά πτερύγια και ρότορα. Η πλήµνη (δίσκος) 

του ρότορα είτε συγκολλείται στον άξονα περιστροφής, είτε συνδέεται µαζί του µε 

σφιχτή συναρµογή. 

 

 

Εικόνα 2.4 Πτερύγιο στροβίλου αξονικής ροής 
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Τα πτερύγια του ρότορα κατασκευάζονται είτε µε χύτευση, είτε µε σφυρηλάτηση, είτε 

µε κοπή, ενώ το υλικό κατασκευής τους είναι κάποιο υπέρκραµα (super alloy) 

νικελίου-κοβαλτίου για µεγάλη αντοχή σε υψηλές θερµικές τάσεις και υψηλή 

αντίσταση σε ερπυσµό (λόγω ισχυρών φυγοκεντρικών δυνάµεων). 

 

Τα κύρια µορφολογικά χαρακτηριστικά των πτερυγίων του ρότορα είναι η 

στρεβλότητα της κατανοµής τους και η διαµόρφωση της βάσης τους σε τύπο “ 

ελατόδεντρου “ για τη σφήνωση τους στον δίσκο. Με την αλλαγή των γωνιών και του 

ύψους των πτερυγίων στάτορα και ρότορα , προκύπτουν στρόβιλοι µε διαφορετικές 

δυνατότητες ως προς την παροχή και την πτώση πίεσης , όλοι τους όµως είναι 

βασισµένοι στην ίδια σχεδίαση. 

 

Η επιλογή στροβίλου αξονικής ροής είναι µονόδροµος για τέτοια µεγέθη 

στροβιλοϋπερπληρωτών, αφού η επιλογή στροβίλου ακτινικής ροής θα οδηγούσε σε 

µεγάλη αύξηση του βάρους και του όγκου της εγκατάστασης. Ωστόσο, η χρήση 

αξονικού στροβίλου συνοδεύεται από προβλήµατα σχεδίασης του αγωγού προσαγωγής 

των καυσαερίων στον στάτορα µε τρόπο ώστε να γίνεται οµοιόµορφη κατανοµή τους 

σε ολόκληρο το δίσκο. Σε στροβίλους ακτινικής ροής δεν υπάρχει αντίστοιχο 

πρόβληµα , καθώς το σπειροειδές κέλυφος εξασφαλίζει ικανοποιητική κατανοµή. 

 

Σε αντίθεση µε τις προηγούµενες κατηγορίες στροβιλοϋπερπληρωτών , εδώ τα έδρανα 

τοποθετούνται συνήθως έξω από τις πτερωτές. Τα πλεονεκτήµατα αυτής της διάταξης 

είναι η µείωση των δυναµικών καταπονήσεων, η εύκολη πρόσβαση και η απλή 

λίπανση. Η διάταξη αυτή όµως έχει και µειονεκτήµατα, καθώς δηµιουργεί προβλήµατα 

στην σχεδίαση των αγωγών εισαγωγής αέρα και εξαγωγής καυσαερίων ενώ εµποδίζει 

επίσης την εύκολη πρόσβαση για έλεγχο και συντήρηση των πτερυγίων του συµπιεστή 

και του στροβίλου. 

 

2.3 Ανατοµία  

Τα βασικά στοιχεία του στροβιλοσυµπιεστή είναι ο στρόβιλος, ο συµπιεστής, οι 

σύνδεσµοι του άξονα, τα έδρανα (ρουλεµάν) και τα κελύφη. 
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2.3.1 Στρόβιλος 

Ο στρόβιλος ή τουρµπίνα, είναι ένας κινητήρας που εξάγει ενέργεια από τη ροή ενός 

ρευστού και τη µετατρέπει σε ωφέλιµο έργο. Αν το ρευστό είναι αέριο καλείται 

αεριοστρόβιλος ενώ αν είναι ρευστό λέγεται υδροστρόβιλος. Ο στρόβιλος γενικά 

µπορεί να είναι τόσο ακτινικής όσο και αξονικής ροής. 

Ο αεριοστρόβιλος ακτινικής ροής χαρακτηρίζεται από την συµπαγή και στιβαρή 

κατασκευή του, ενώ πλεονεκτεί και ως προς τη µέθοδο κατασκευής αφού 

κατασκευάζεται µε χύτευση. Έχει εφαρµογή σε µικρού µεγέθους στροβιλοσυµπιεστές 

και σε κινητήρες που χρησιµοποιούν ελαφρά κλάσµατα, αφού παρουσιάζονται 

δυσκολίες στην αποµάκρυνση κατά τη λειτουργία σωµατιδίων που επικάθονται σε 

αυτόν. Για µεγαλύτερες κατασκευές το βάρος αυξάνεται σηµαντικά ενώ και η χύτευση 

µεγάλων κοµµατιών παρουσιάζει δυσκολίες. Οι απώλειες πίεσης που οφείλονται στη 

µείωση του µεγέθους για τους αξονικούς στροβίλους δεν επηρεάζουν την λειτουργία 

τους σε υψηλές πιέσεις. Στους αεριοστροβίλους ακτινικής ροής τα καυσαέρια 

οδηγούνται στο στροφείο µέσω ενός σπειροειδούς κελύφους το οποίο δίνει τη 

συστροφή στη ροή. Πριν το στροφείο µπορεί να παρεµβάλλεται µια σταθερή 

πτερύγωση η οποία χρησιµοποιείται για να ρυθµίσει τη γωνία προσπτώσεως της ροής 

στα κινητά πτερύγια. Με κατάλληλη ρύθµιση της κλίσεως των σταθερών πτερύγιων 

είναι δυνατή η ρύθµιση της παροχής καυσαερίων, της ισχύος και των στροφών του 

στροβίλου. 

 

Εικόνα 2.5 Ακτινικός στρόβιλος 
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Οι αεριοστρόβιλοι αξονικής ροής µπορεί να είναι µίας ή (σπάνια) δυο βαθµίδων. Κάθε 

βαθµίδα αποτελείται από µια σειρά σταθερών πτερύγιων που ακολουθείται από µια 

σειρά κινητών πτερύγιων. Μέσα στον στάτορα η ροή αποκτά συστροφή την οποία 

αφαιρεί το στροφείο απορροφώντας ενέργεια από το ρευστό. Τα πτερύγια του 

στροβίλου επειδή διαβρέχονται από τα καυσαέρια, λειτουργούν σε ιδιαίτερα υψηλές 

θερµοκρασίες. Η µεγάλη ταχύτητα περιστροφής τους δηµιουργεί ισχυρές 

φυγοκεντρικές δυνάµεις οι οποίες σε συνδυασµό µε τη υψηλή θερµοκρασία 

καταπονούν ιδιαίτερα τα πτερύγια. Επιπλέον στην περίπτωση υπάρξεως συστήµατος 

παλµών δηµιουργούνται ισχυρές ταλαντώσεις στα πτερύγια. Λόγο των υψηλών 

θερµοκρασιών λειτουργίας και της οριακής φορτίσεως θα πρέπει να ελέγχεται συνεχώς 

η µεταβολή της θερµοκρασίας εξόδου των καυσαερίων. [14] 

Ο στρόβιλος έχει δύο κύρια συστατικά, την τουρµπίνα και το κέλυφος της. Τα 

καυσαέρια του κινητήρα δροµολογούνται στον στρόβιλο µε την πολλαπλή εξαγωγής 

και εισέρχεται στο στόµιο του στροβίλου. Τα καυσαέρια γεµίζουν το κέλυφος και 

δηµιουργούν µια στατική πίεση µέσω µιας ελικοειδούς σπείρας η οποία τροφοδοτεί την 

τουρµπίνα στην άκρη της ή την περιοχή του επαγωγέα της τουρµπίνας. ∆εδοµένου ότι η 

υψηλή πίεση επιδιώκει πάντα χαµηλή πίεση, τα καυσαέρια ρέουν µέσω της τουρµπίνας 

και τα αέρια υψηλής πίεσης διαστέλλονται καθώς ταξιδεύουν µέσω της τουρµπίνας. 

Αυτή η διαστολή των καυσαερίων είναι η κινητήριος δύναµη της τουρµπίνας εκ 

περιτροπής µέσα στο κέλυφος της τουρµπίνας. [2]  
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Εικόνα 2.6  Αξονικός στρόβιλος 

 

2.3.2 Συµπιεστής 

Υπάρχουν δύο κύρια στοιχεία του συµπιεστή: το γρανάζι και το κάλυµµα του 

συµπιεστή. Για την βασική κατανόηση των συµπιεστών, είναι σηµαντική η 

αναθεώρηση ορισµένων από τους εµπλεκόµενους θερµοδυναµικούς νόµους. Ένας από 

τους πιο σηµαντικούς τοµείς σε σχέση µε τους υπερσυµπιεστές προέρχεται από τον 

πρώτο νόµο της Θερµοδυναµικής για το ιδανικό αέριο. Ο νόµος περί ιδανικού αερίου 

ορίζει ότι η σχέση µεταξύ του όγκου (V),  της πίεσης (P) και της  θερµοκρασίας (T) 

µπορεί να εκφραστεί ως: 

PV 

T 

= σταθερό, 

όπου Ρ = η πίεση αερίου, 

V = ο όγκος που καταλαµβάνει, 

Τ = η θερµοκρασία του αερίου. 

 

Ουσιαστικά, αν ο όγκος είναι µια σταθερά, η αύξηση της θερµοκρασίας έχει ως 

αποτελέσµατα µια ανάλογη αύξηση της πίεσης. Αν η πίεση είναι σταθερή, η αύξηση 

της θερµοκρασίας οδηγεί σε µια ανάλογη αύξηση του όγκου. Αντίθετα, αν µειωθεί ο 

όγκος και η πίεση παραµένει σταθερή, η θερµοκρασία πρέπει να µειωθεί. Η πίεση και ο 

όγκος είναι ευθέως ανάλογα µε τη θερµοκρασία, και αντιστρόφως ανάλογα µεταξύ 

τους.  

Κάθε συµπιεστής έχει τη βέλτιστη αποτελεσµατικότητα ροής, τη µέγιστη ικανότητα 

ροής, και ένα σηµείο πίεσης, κάτω από το οποίο δεν θα υπάρχει ή θα σταµατήσει η 

εισροή µιας συγκεκριµένης ποσότητας µάζας. Όταν ένας συµπιεστής λειτουργεί στη 

µέγιστη αποδοτικότητα ροής εντός του εύρους του, η αποδοτικότητα αυτή εκφράζεται 

ως ποσοστό του πόσο καλύπτονται οι µαθηµατικές απαιτήσεις του νόµου ιδανικού 

αερίου. 
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Εικόνα 2.7. Τυπικός υπερσυµπιεστής.  

Η  90
ο 
τοµή του παρουσιάζει όλα τα εσωτερικά µέρη του. 

 

Αν ένας συµπιεστής ήταν 100% αποτελεσµατικός, τότε η θερµοκρασία εξόδου του 

συµπιεστή θα µπορούσε ουσιαστικά να υπολογιστεί, γνωρίζοντας µόνο την 

θερµοκρασία εισόδου και την πίεση εκκένωσης. Ένας τέτοιος συµπιεστής ονοµάζεται 

αδιαβατικός συµπιεστής. Όταν ένας συµπιεστής αναφέρεται ότι έχει ένα συγκεκριµένο 

επίπεδο απόδοσης της τάξεως του 76%, ουσιαστικά σηµαίνει ότι έχει τη δυνατότητα να 

συµπιέσει αέρα µε 76 % αδιαβατικό επίπεδο αποδοτικότητας. Ωστόσο, η αδιαβατική 

απόδοση του συµπιεστή δεν θα φτάσει ποτέ το 100%, καθώς υπάρχουν παράγοντες που 

προσθέτουν ανεπιθύµητη, αλλά αναπόφευκτη θερµότητα. Η επιτάχυνση του αέρα 

προκαλεί εσωτερικές τριβές µεταξύ των µορίων του αέρα, οι τρέχουσες αποστάσεις 

περιγράµµατος προκαλούν ολίσθηση και επιπλέον επιπτώσεις της εσωτερικής τριβής 

του αέρα, η γρήγορη µετάβαση του αέρα σε όλα στα τµήµατα των τροχών και στο 

κάλυµµα του συµπιεστή προκαλεί θερµότητα από τις τριβές. 

Το γρανάζι του υπερσυµπιεστή ονοµάζεται ακτινικός (φυγοκεντρικός) συµπιεστής 

επειδή εισάγει φρέσκο αέρα και τον επιταχύνει ακτινωτά, ή τον περιστρέφει κατά 90 

µοίρες, σε αντίθεση µε τους αξονικούς συµπιεστές που χρησιµοποιούνται σε κινητήρες 

που επιταχύνουν τον αέρα µε ήδη υπάρχουσα κατεύθυνση.  
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Εικόνα 2.8. Compressor Wheel 

Οι περισσότεροι τροχοί συµπιεστή έχουν γίνει από διάφορα κράµατα αλουµινίου. 

Ωστόσο, υπάρχουν όλο και περισσότερες εφαρµογές που ωθούν τα όρια που µπορούν 

να αντέξουν τα σηµερινά κράµατα αλουµινίου, και αυτό διότι όσο υψηλότερη είναι η 

ταχύτητα περιστροφής του αλουµινίου, τόσο µικρότερη είναι η διάρκεια του κύκλου 

ζωής του. Αυτό συνήθως δεν αποτελεί πρόβληµα στην απόδοση εφαρµογών όπου οι 

ώρες που απαιτούνται είναι σχετικά λίγες.  

Σε µερικές εµπορικές και αγωνιστικές εφαρµογές άρχισαν να χρησιµοποιούν τροχούς 

τιτανίου σε πενταξονικούς µύλους. Ενώ οι τροχοί αυτοί είναι εξαιρετικά ακριβοί, 

τείνουν να λύσουν µερικά από τα προβλήµατα που παρουσιάζονται σε περιπτώσεις 

εφαρµογών υψηλής ώθησης. Ωστόσο, στις περισσότερες περιπτώσεις, τα κράµατα 

αλουµινίου είναι περισσότερο από επαρκή. 

Το γρανάζι είναι ισορροπηµένο σε δύο επίπεδα. Επειδή οι τροχοί του υπερσυµπιεστή 

περιστρέφονται σε τόσο υψηλές ταχύτητες, η ισορροπία είναι κρίσιµης σηµασίας για τη 

σωστή λειτουργία και διάρκεια του. Το γρανάζι έχει συσταθεί για ειδικά σχεδιασµένα 

µηχανήµατα ισορροπίας και ορίζεται από δυο επίπεδα ισορροπίας. Οι προδιαγραφές 

ισορροπίας καθορίζονται από τον κατασκευαστή µε βάση το µέγεθος του  υπερπληρωτή 

και την προβλεπόµενη λειτουργική ταχύτητα.  

Υπάρχουν διάφορα είδη γραναζιών που έχουν χρησιµοποιηθεί στην πορεία των χρόνων.  

• Ευθείας ακτινωτής διάταξης. ∆εν χρησιµοποιούνται ιδιαίτερα σήµερα. 

Αναπτύσσουν αυξηµένη πίεση αλλά δεν είναι πολύ αποτελεσµατικά. 

Αναγνωρίζεται εύκολα από τις λεπίδες που έρχονται σε ευθεία γραµµή κάθετα 

προς τον άξονα περιστροφής. 

• Πλήρων λεπίδων. Χρησιµοποιείται σπάνια και συνήθως σε εφαρµογές 

χαµηλότερης ταχύτητας. Πιστεύεται ότι παράγει κάπως υψηλότερη πίεση, τείνει 
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να έχει προβλήµατα µε τον αέρα σε υψηλότερες ταχύτητες. Όλες οι λεπίδες 

αναπτύσσονται σε όλο το µήκος από την µέγιστη διάµετρο του τροχού προς τον 

επαγωγέα ή το στόµιο εισόδου του.  

• Με διαχωριστικές λεπίδες. Στην περίπτωση αυτή κάθε επόµενη λεπίδα είναι 

κοντότερη από την πλήρη λεπίδα δίπλα της. Το µεγαλύτερο κενό ανάµεσα στις 

πλήρεις λεπίδες επιτρέπει την µεγαλύτερη ροή αέρα σε υψηλότερες ταχύτητες 

περιστροφής. 

• BCI. Είναι το πιο συχνά χρησιµοποιούµενο σήµερα. Αφορά στο τµήµα της 

λεπίδας που πλησιάζει την µεγαλύτερη διάµετρο. Βοηθά να ξεκινήσει η διάχυση 

του αέρα επιβραδύνοντας την ταχύτητα του αέρα προτού εξέλθει καθιστώντας 

έτσι το εύρος της ροής του αέρα µεγαλύτερο στις υψηλότερες περιοχές 

αποδοτικότητας της λειτουργίας.  

• Χωρίς οπή. Είναι από τα πιο πρόσφατα. ∆εν υπάρχει η κλασική οπή στο κέντρο 

του γραναζιού. Περνά κατευθείαν µέσα από την περιοχή µε τη µεγαλύτερη 

συγκέντρωση πίεσης στον τροχό. Μπορεί να δηµιουργήσει προβλήµατα στην 

περίπτωση υψηλών ταχυτήτων περιστροφής.  [2] 

 

 

  

 

2.3.3 Έδρανα 

Έδρανα υπάρχουν δύο ειδών, τα έδρανα ολίσθησης και τα έδρανα κύλισης (ρουλεµάν). 

Τα έδρανα εν γένει χρησιµεύουν σαν «υποδοχείς» των αξόνων και των ατράκτων. Τα 

έδρανα λιπαίνονται για να διατηρούνται όσο το δυνατόν πιο χαµηλά οι απώλειες τριβών 

και οι θερµοκρασίες.  

Η λίπανση των εδράνων του κοινού άξονα στροβίλου-συµπιεστή σε υπερπληρωτές 

ναυτικών πετρελαιοµηχανών γίνεται είτε µε το λάδι της κύριας µηχανής, είτε µε 

ανεξάρτητο σύστηµα λίπανσης. Με την πρώτη επιλογή δεν υπάρχει ανάγκη για χωριστά 

ψυγεία, φίλτρα και αντλίες λαδιού και δεν απαιτείται ξεχωριστός έλεγχος και αλλαγή 

λαδιών στην µονάδα υπερπλήρωσης. Η όλη διαδικασία είναι έτσι απλούστερη και 

ασφαλέστερη. Με την υιοθέτηση ανεξάρτητου συστήµατος λιπάνσεως γίνεται δυνατή η 

χρήση λαδιού µε µικρότερο ιξώδες, γεγονός το οποίο σε συνδυασµό µε την 

αντικατάσταση των εδράνων ολισθήσεως µε έδρανα κυλίσεως οδηγεί σε σηµαντική 

µείωση των τριβών στα έδρανα. Έτσι αυξάνεται σηµαντικά ο βαθµός απόδοσης του 
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στροβιλοϋπερπληρωτή, διευκολύνεται η εκκίνηση του και ευνοείται ο χειρισµός 

υψηλών φορτίων από τη µηχανή. 

 

 

 

Εικόνα 2.9 Ανεξάρτητο σύστηµα λιπάνσεως εδράνων σε στροβιλοϋπερπληρωτή 

 

 

Η λίπανση των εδράνων συνεχίζεται και µετά το σταµάτηµα της µηχανής, ειδικά για το 

έδρανο από την πλευρά του στροβίλου. Αυτό είναι απαραίτητο, ώστε η θερµότητα από 

το κέλυφος του στροβίλου να µην αυξήσει την θερµοκρασία των εδράνων και του 

άξονα, προκαλώντας έτσι την καταστροφή τους. Στην περίπτωση που το κέλυφος του 

στροβίλου είναι ψυχόµενο, δεν απαιτείται λίπανση κατά την παύση της µηχανής. 
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Μερικοί στροβιλοϋπερπληρωτές χρησιµοποιούν ένσφαιρα έδρανα κύλισης αντί για 

κουζινέτα υδροδυναµικής λίπανσης. Ωστόσο, δεν πρόκειται για συνήθη ρουλεµάν. 

Τέτοια έδρανα είναι κατασκευασµένα από εξαιρετικά ανθεκτικά υλικά και 

διαµορφωµένα µε υψηλή ακρίβεια, ώστε να είναι σε θέση να αντιµετωπίσουν τα 

φορτία, τις ταχύτητες και τις θερµοκρασίες της µονάδας. Με την χρήση τέτοιων 

εδράνων, ο άξονας της τουρµπίνας περιστρέφεται από συνθήκες χαµηλής τριβής, ενώ 

επιτρέπεται παράλληλα η χρήση ελαφρύτερου άξονα, γεγονός που µειώνει την 

αδράνεια και βοηθάει στην µείωση της προαναφερθείσας υστέρησης απόκρισης. [13] 

 

 

2.3.4 Κελύφη Συµπιεστή & Στροβίλου 

Το κέλυφος του στροβίλου κατασκευάζεται συνήθως από χυτοσίδηρο και µπορεί να 

είναι ψυχόµενο µε νερό ή αερόψυκτο. Στην πρώτη περίπτωση µειώνονται οι κίνδυνοι 

αστοχίας των εδράνων αλλά αυξάνονται οι θερµικές απώλειες εις βάρος της διαθέσιµης 

ενέργειας των καυσαερίων. Στη δεύτερη περίπτωση, µειώνεται η πολυπλοκότητα και το 

βάρος της κατασκευής, αποφεύγεται ο κίνδυνος διαβρώσεως από το ψυκτικό µέσο και 

παραµένει άθικτη η διαθέσιµη ενέργεια των καυσαερίων. Για την προστασία των 

εδράνων, το εσωτερικό τµήµα του κελύφους του στροβίλου φέρει θερµοµονωτική 

επένδυση. 

 

Το κέλυφος του στροβίλου αποτελεί το κύριο δοµικό στοιχείο του 

στροβιλοϋπερπληρωτή. Είναι το τµήµα της µονάδας το οποίο συνδέεται άµεσα µε την 

κύρια µηχανή και σε αυτό προσαρµόζονται τα υπόλοιπα τµήµατα της µονάδας. Για τον 

ίδιο στροβιλοϋπερπληρωτή διατίθενται συνήθως διαφορετικά κελύφη εισαγωγής των 

καυσαερίων για προσαρµογή σε διαφορετικούς κινητήρες. 

 

Το κέλυφος του συµπιεστή κατασκευάζεται σε δύο τµήµατα: το τµήµα εισαγωγής και 

το τµήµα εξαγωγής. Το υλικό είναι συνήθως το αλουµίνιο και η µέθοδος διαµόρφωσης 

είναι η χύτευση. 

 

Το τµήµα εισαγωγής περιλαµβάνει το φίλτρο αέρα και τον σιγαστήρα θορύβου (εικόνα 

15). Ο σιγαστήρας (silencer) αποτελείται από µεταλλικά ελάσµατα µε επένδυση 

απορροφητικού υλικού. Τα ηχητικά κύµατα που προέρχονται από την λειτουργία του 
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συµπιεστή µερικώς ανακλώνται και µερικώς απορροφώνται από τις επιφάνειες του 

σιγαστήρα µε αποτέλεσµα να µειώνεται σηµαντικά η ένταση του θορύβου. 

 

 

 

Εικόνα 2.10. ∆ιάφορα κελύφη εισαγωγής για τα καυσαέρια του στροβίλου 
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Το φίλτρο (cleaner) κατακρατεί τη σκόνη του αέρα που εισέρχεται στον συµπιεστή και 

έτσι µειώνει τις επικαθήσεις στα πτερύγια του. Το φίλτρο µπορεί να καθαρίζεται χωρίς 

να απαιτείται η αφαίρεση του σιγαστήρα. 

 

 

Εικόνα 2.11. Κέλυφος συµπιεστή µονάδας στροβιλοϋερπλήρωσης 

 

Τέλος, στην εικόνα 12, διακρίνονται όλα τα επιµέρους τµήµατα που απαρτίζουν έναν 

στροβιλοϋπερπληρωτή µιας ναυτικής πετρελαιοµηχανής. 
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Εικόνα 2.12. Αποσυναρµολογηµένος στροβιλοϋπερπληρωτής ναυτικής πετρελαιοµηχανής 

 

2.3.5 Πρόσθετα Εξαρτήµατα 

Παλιότερα σε πολλούς βενζινοκινητήρες, αλλά τελευταία και σε αρκετούς µεσαίους 

πετρελαιοκινητήρες χρησιµοποιείται µια εκτονωτική βαλβίδα (wastegate valve) η οποία 

παροχετεύει κάποια ποσότητα καυσαερίων για να προστατεύει τον στρόβιλο από 

υπερφόρτιση, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις που ο κινητήρας λειτουργεί κοντά στο άνω 

όριο του φάσµατος των περιστροφικών ταχυτήτων του. Η εκτονωτική βαλβίδα 

επιτρέπει και την χρησιµοποίηση ενός στροβιλοϋπερπληρωτή µικρότερου µεγέθους, 

γεγονός που επιδρά ευνοϊκά στην µείωση της υστέρησης απόκρισης. 

 

Εικόνα 2.13. Λειτουργία της βαλβίδας διαφυγής. 
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Οι βαλβίδες χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, τις εξωτερικές (external) και τις εσωτερικές 

(internal). 

 

Εικόνα 2.14. Εξωτερική wastegate 

 

 

Εικόνα 2.15. Εσωτερική wastegate 

Η βαλβίδα διαφυγής είναι η βαλβίδα που ρυθµίζει τις στροφές της τουρµπίνας και την 

πίεση που φαίνεται στην πολλαπλή εισαγωγή. Ο ρόλος της είναι να δίνει µια 

εναλλακτική, ευκολότερη δίοδο στα καυσαέρια να φύγουν στην εξάτµιση όταν η πίεση 

στην εισαγωγή ανέβει πολύ, χωρίς να περάσουν µέσα από τον στρόβιλο του τούρµπο. 

Έτσι πέφτουν οι στροφές και µειώνεται η πίεση.  

Στις τουρµπίνες µικρού και µεσαίου µεγέθους (τις µικρότερες των 400 ίππων περίπου), 

υπάρχει µια τέτοια θυρίδα εσωτερικά, στο µαντέµι, που ελέγχεται από ένα εξωτερικό 

επενεργητή (wastegate actuator). Στα µεγάλα τούρµπο, λόγω του υπερβολικά µεγάλου 

µεγέθους του στροβίλου, υπάρχει  έλλειψη χώρου στο µαντέµι και γύρω του. Είναι 

αδύνατη η τοποθέτηση µιας εσωτερικής θυρίδας και έτσι, τοποθετείται εξωτερική 
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wastegate επάνω στην πολλαπλή εξαγωγής που συνδέεται µε ξεχωριστό σωλήνα µε την 

εξάτµιση.  

H λειτουργία της wastegate βασίζεται στον έλεγχο της ροής καυσαερίων µέσω της 

πίεσης που "βλέπει" το διάφραγµα της. Το ελατήριο προέντασης κρατάει την βαλβίδα 

κλειστή, όσο δεν υπάρχει πίεση στο κάτω µέρος του διαφράγµατος. Υπάρχουν ελατήρια 

µε διαφορετικές σκληρότητες, ανάλογα µε την πίεση που θέλουµε να δουλεύει το 

τούρµπο. Όσο σκληρότερο το ελατήριο, τόσο δυσκολότερα ανοίγει η βαλβίδα, οπότε 

τόσο υψηλότερη θα είναι η πίεση λειτουργίας. 

Μάλιστα, µέσω του συστήµατος διαχείρισης του τούρµπο, µπορεί να εξασφαλιστεί 

πίεση στο διάφραγµα από την πλευρά του ελατηρίου, ώστε να υπάρχει βεβαιότητα ότι η 

βαλβίδα δεν θα ανοίγει από την πίεση των καυσαερίων, µέχρι να η πίεση να φτάσει στο 

επιθυµητό σηµείο.  

Κάθε βαλβίδα διαφυγής αποτελείται από:  

1. το άνω καπάκι, που περιέχει το ελατήριο και δέχεται την εντολή πίεσης από το 

ηλεκτρονικό σύστηµα διαχείρισης τουρµπίνας,  

2. το ελατήριο προέντασης της βαλβίδας,  

3. το διάφραγµα, που είναι φτιαγµένο από πυρίµαχη σιλικόνη Nomex,   

4. την βαλβίδα,  

5. το κάτω καπάκι, που φέρει τις φλάντζες σύνδεσης µε πολλαπλή εξαγωγής και 

εξάτµιση, και   

6. την έδρα της βαλβίδας, που τοποθετείται επάνω σε ειδική φλάντζα της 

πολλαπλής εξαγωγής.  

Ο λόγος που οι εξωτερικές wastegate έχουν απόλυτο έλεγχο της λειτουργίας του 

τούρµπο είναι ότι µπορεί να ελεγχτεί απόλυτα το ποσοστό διαφυγής των καυσαερίων. 

Χρησιµοποιώντας δύο εντολές πίεσης, µια για κάθε πλευρά του διαφράγµατος, είναι 

δυνατόν να ανοιγοκλείσει κατά βούληση, µέσω ηλεκτρονικού συστήµατος διαχείρισης 

πίεσης, την wastegate.  

Οι παραδοσιακές, εσωτερικές wastegate δεν µπορούν να ελεγχθούν τόσο εύκολα καθώς 

υπάρχει δυνατότητα ελέγχου µόνο για το άνοιγµά τους µέσω εντολής πίεσης. Επιπλέον, 

είναι φτιαγµένες έτσι ώστε να ανοίγουν µόνες τους αν ανέβει πολύ η πίεση των 

καυσαερίων στην πολλαπλή εξαγωγής. Αυτό είναι µια δικλείδα ασφαλείας έκτακτης 
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ανάγκης που παρέχουν οι κατασκευαστές του τούρµπο, σε περίπτωση που κοπεί ή δεν 

λειτουργήσει το σωληνάκι πίεσης.   

Μερικοί στροβιλοϋπερπληρωτές χρησιµοποιούν ένσφαιρα έδρανα κυλίσεως (ball roller 

bearings) αντί για υδροδυναµικά έδρανα ολίσθησης για την στήριξη του κοινού άξονα 

στροβίλου-συµπιεστή. Πρόκειται ωστόσο για εξαιρετικής ακρίβειας ρουλεµάν, 

κατασκευασµένα από ιδιαίτερα ανθεκτικά υλικά ώστε να είναι σε θέση να 

αντιµετωπίσουν τα υψηλά φορτία ( µηχανικά και θερµικά ) της µονάδας. Με την χρήση 

τέτοιων εδράνων, µειώνεται σηµαντικά η τριβή κατά την περιστροφή του άξονα, ενώ 

επίσης επιτρέπεται η χρήση ελαφρύτερου άξονα, γεγονός που µειώνει περαιτέρω την 

αδράνεια και κατά συνέπεια την προαναφερθείσα υστέρηση απόκρισης. 

 

Τελευταία σε πολλούς στροβίλους µονάδων υπερπλήρωσης χρησιµοποιούνται κεραµικά 

πτερύγια. Τέτοια πτερύγια είναι σηµαντικά ελαφρότερα από τα αντίστοιχα χαλύβδινα 

και επιτρέπουν στον στρόβιλο να επιταχύνει πιο γρήγορα, συµβάλλοντας έτσι στην 

µείωση της αδράνειας και την αύξηση της απόδοσης της µονάδας υπερπλήρωσης. 

 

Μερικές πετρελαιοµηχανές χρησιµοποιούν δύο στροβιλοϋπερπληρωτές διαφορετικών 

µεγεθών. Η διάταξη αυτή ονοµάζεται σταδιακή υπερπλήρωση (sequential 

turbocharging). Ο µικρότερος στροβιλοϋπερπληρωτής χρησιµοποιείται για την γρήγορη 

επιτάχυνση του κοινού άξονα, ενώ ο µεγαλύτερος αναλαµβάνει αργότερα σε 

υψηλότερες ταχύτητες της µηχανής για να δώσει µεγαλύτερη ώθηση στον συµπιεστή. 

        

Τέλος, η συµπίεση του αέρα επιφέρει αναπόφευκτα την θέρµανση του. Η αύξηση της 

θερµοκρασίας οδηγεί σε διαστολή και αυτή µε τη σειρά της σε µείωση της πυκνότητας. 

Για να επιτευχθεί όµως ο στόχος της υπερπλήρωσης, δηλαδή η αύξηση της ισχύος της 

µηχανής, πρέπει να εισέρχονται µέσα στους κυλίνδρους της περισσότερα µόρια αέρα και 

όχι απλώς αέρας µε υψηλότερη πίεση. Για να επανέλθει η πυκνότητα του αέρα σε 

υψηλά επίπεδα , σε πολλές πετρελαιοµηχανές, µετά τον συµπιεστή τοποθετείται ένας 

εναλλάκτης θερµότητας αέρα-νερού, όπου ο αέρας περνάει ανάµεσα από αυλούς στο 

εσωτερικό των οποίων τρέχει νερό ως ψυκτικό µέσο. Συχνά, το εξάρτηµα αυτό 

αναφέρεται σαν ενδιάµεσος ψυκτήρας (intercooler). 

 

Ο ενδιάµεσος ψυκτήρας συντελεί στην αύξηση της ισχύος της µηχανής , ψύχοντας τον 

συµπιεσµένο αέρα αφού εξέλθει από το συµπιεστή και πριν εισέλθει στην πολλαπλή 
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εισαγωγής προς τους κυλίνδρους της µηχανής. Αυτό σηµαίνει ότι, αν ο 

στροβιλοϋπερπληρωτής ανεβάζει την πίεση του αέρα εισαγωγής κατά 10 p.s.i ο 

ενδιάµεσος ψυκτήρας θα προσδώσει στην µηχανή αέρα µε πίεση κατά 10 p.s.i 

υψηλότερη (από την ατµοσφαιρική) αλλά ψυχρό, εποµένως πυκνότερο αέρα και έτσι η 

εισερχόµενη µάζα αέρα θα είναι µεγαλύτερη σχετικά µε αυτήν του θερµού αέρα, όπως 

αυτός εξέρχεται από τον συµπιεστή. Περισσότερη εισερχόµενη µάζα αέρα επιτρέπει την 

είσοδο περισσότερου καυσίµου και εποµένως την παραγωγή µεγαλύτερης µάζας 

καυσαερίων. Το τελευταίο γεγονός µεταφράζεται άµεσα σε αύξηση της παραγόµενης 

από την µηχανή ισχύος. 

 

 

2.4 Λειτουργία  

Ένας στροβιλοϋπερπληρωτής συνδέεται στην πολλαπλή εξαγωγής της µηχανής. Τα 

εξερχόµενα από τους κυλίνδρους καυσαέρια εκτονώνονται και περιστρέφουν τον 

στρόβιλο, ο οποίος λειτουργεί όπως ακριβώς µια µηχανή αεριοστροβίλου (gas 

turbine). Ο στρόβιλος συνδέεται διαµέσου ενός κοινού άξονα µε τον συµπιεστή, ο 

οποίος τοποθετείται µεταξύ του φίλτρου αέρα και της πολλαπλής εισαγωγής. Ο 

συµπιεστής ανεβάζει την πίεση του αέρα που οδηγείται προς τα έµβολα. 

 

Εικόνα 2.16. Σύνδεση στροβιλοϋπερπληρωτή 

 

Τα καυσαέρια αφού εξέλθουν από τους κυλίνδρους περνούν µέσα από τα πτερύγια 

του στροβίλου, όπου εκτονώνονται περαιτέρω και τα αναγκάζουν να περιστραφούν. 
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Προφανώς, όσο µεγαλύτερη µάζα καυσαερίων περνάει ανάµεσα από τα πτερύγια στη 

µονάδα του χρόνου (παροχή) τόσο ταχύτερα αυτά περιστρέφονται. 

Στο άλλο άκρο του κοινού άξονα συνδέεται ο συµπιεστής ο οποίος αναρροφά αέρα 

από το περιβάλλον και τον καταθλίβει προς τους κυλίνδρους της µηχανής. Ο 

συµπιεστής είναι συνήθως φυγοκεντρικού τύπου, δηλαδή αναρροφά αέρα από το 

κέντρο (βάση των πτερυγίων του) και τον προωθεί προς την περιφέρεια (άκρα των 

πτερυγίων του) καθώς περιστρέφεται. 

 

Εικόνα 2.17. Αρχή λειτουργίας στροβιλοϋπερπληρωτή 

 

Η αρχή λειτουργίας µιας µονάδας στροβιλοϋπερπληρωτή φαίνεται εποπτικά στην 

εικόνα 21, όπου αναπαριστάνονται τα δύο διακριτά της τµήµατα: ο στρόβιλος και ο 

συµπλέκτης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι στο εν λόγω σχήµα, τόσο ο στρόβιλος όσο και 

ο συµπιεστής είναι ακτινικής ροής (radial flow), µια διάταξη που συναντάται 

συνήθως σε περιπτώσεις υπερπλήρωσης βενζινοκινητήρων. Στις ναυτικές 
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πετρελαιοµηχανές ωστόσο προτιµάται ο συνδυασµός στροβίλου ακτινικής ροής 

(axial flow) και συµπιεστή ακτινικής ροής. 
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