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Περίληψη 

 

Ο σκοπός της παρούσας πτυχιακής εργασίας ήταν ο υπολογισμός θερμοδυναμικών παραμέτρων 

αεριοστροβίλου , όπως αυτή διδάσκεται στα πλαίσια της θερμοδυναμικής ΙΙ της σχολής μηχανικών 

εμπορικού ναυτικού Μακεδονίας, με την χρήση υπολογιστικού φύλλου excel. 

Αυτό συμπεριλαμβάνει μια σειρά δεκαέξι βημάτων για τον υπολογισμό π.χ. του λόγου πιέσεων, της 

θερμοκρασίας του αέρα μετα τη συμπίεσή του, της θερμοκρασίας των καυσαερίων μετά την 

εκτόνωση τους, της θερμοκρασίας του συμπιεστή κατα την συμπίεση, της θερμοκρασίας του 

στροβίλου, το έργο που παράγει ο στρόβιλος και άλλων θερμοδυναμικών παραμέτρων. 

Επιπρόσθετα δημιουργήθηκαν διαγράμματα με την βοήθεια των οποίων έγινε σύγκριση 

σημαντικών παραμέτρων σε διάφορες περιπτώσεις.  
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Abstract 

 

 

The purpose of this undergraduate thesis is to calculate - with the aid of excel- air turbine 

thermodynamic parameters.  

This includes a series of sixteen steps in order to calculate i.e. pressure ratio, after compression air 

temperature, exhaust temperature, turbine temperature, turbine work. In addition, diagrams were 

created in order to compare several important thermodynamic parameters in various cases. 
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Κεφάλαιο 1 – Εισαγωγή 

Η επιστήμη της θερμοδυναμικής έχει τη βάση της σε τρεις θεμελιώδεις νόμους. Μέσα από τους 

νόμους εισάγονται δύο κεντρικές της έννοιες, η ενέργεια και η εντροπία.  

Νόμοι της θερμοδυναμικής 

Πρώτος Νόμος της Θερμοδυναμικής 

Το ποσό θερμότητας (Q) που απορροφά ή αποβάλλει ένα θερμοδυναμικό σύστημα είναι ίσο με το 

αλγεβρικό άθροισμα της μεταβολής της εσωτερικής του ενέργειας και του έργου που παράγει ή 

δαπανά το σύστημα. 

Η μαθηματική διατύπωση του πρώτου θερμοδυναμικού νόμου είναι: 

Q = ΔU + W 

όπου ΔU είναι η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του συστήματος που μελετούμε, και W το 

έργο (που μπορεί να είναι μηχανικό, ηλεκτρικό, μαγνητικό, κτλ.) που παράγεται από το σύστημα 

και  το ποσό της θερμότητας που απορροφά το σύστημα από το περιβάλλον του.  

Ο δεύτερος θερμοδυναμικός νόμος είναι ο ένας σημαντικός νόμος της θερμοδυναμικής. 

Υπάρχουν δύο ισοδύναμες βασικές διατυπώσεις του νόμου: 

• Κάθε θερμική μηχανή έχει απώλειες ενέργειας. 

• Για τη λειτουργία μιας ψυκτικής μηχανής απαιτείται καταβολή ενέργειας. 

Ο τρίτος νόμος της θερμοδυναμικής ορίζει ότι η εντροπία ενός συστήματος σε απόλυτη 

θερμοκρασία (Τ = 0 Κ) είναι μηδέν (δηλαδή S = 0). Η φυσική ερμηνεία αυτού του νόμου, 

υποδεικνύει ότι είναι αδύνατον η θερμοκρασία ενός συστήματος να φτάσει μέσω μιας διεργασίας 

στο απόλυτο μηδέν της κλίμακας Κέλβιν σε πεπερασμένο αριθμό βημάτων. 

Οι δύο βασικοί παράγοντες πoυ καθορίζουν τη λειτουργία τωv αεριοστροβίλων είναι: 

1. η απóδοση κάθε τμήματος (στρóβιλος, συμπιεστής, καυστήρας, εναλλάκτης κλπ.) και 

2. η θερμοκρασία λειτουργίας (πoυ εξαρτάται απó τα υλικά που χρησιμοποιούνται) 

Πρέπει vα τονισθεί óτι στον αεριοστρóβιλο oι διαδικασίες συμπίεση - καύση - εκτóνωση δεv 

γίνονται στηv ίδια "μονάδα" óπως στους παλινδρομικούς κινητήρες. Οι διαδικασίες γίνονται σε 

ξεχωριστές "μονάδες", πoυ λέγονται συνιστώσες τoυ κινητήρα, και oι οποίες διαχωρίζονται με τηv 

έννοια óτι σχεδιάζονται, ελέγχονται και αναπτύσσονται χωριστά. 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%83%CF%89%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%88%CF%81%CE%B3%CE%BF_(%CF%86%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE)
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%BF&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9C%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%BF&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%B2%CE%AC%CE%BB%CE%BB%CE%BF%CE%BD
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%B4%CF%85%CE%BD%CE%B1%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BC%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A8%CF%85%CE%BA%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BC%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%AE
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Οι αεριοστρóβιλοι κατατάσσονται σε δύο διακεκριμένες κατηγορίες τoυ ανοιχτού κύκλου και τoυ 

κλειστού κύκλου. Στους αεριοστρóβιλους ανοικτού κύκλου, πραγματοποιείται συνεχής εισροή 

ατμοσφαιρικού αέρα μέσα στο συμπιεστή και η ενέργεια προστίθεται με τηv καύση ενóς καυσίμου 

εντóς τoυ αέρα.  

Τα βασικά εξαρτήματα είναι : (α) Τo τμήμα εισαγωγής (intake), (β) Ο συμπιεστής (compressor),  

(γ) Ο θάλαμος καύσης (combustion chamber), (δ) Ο στρóβιλος (turbine), (ε) Τo τμήμα εξαγωγής 

(nozzle), (στ) Οι θερμικοί εναλλάκτες (heat exchanger). 

Σήμερα υπάρχει μια τεραστία ποικιλία αεριοστροβίλων. Μερικές κατηγορίες διαχωρισμού τωv 

ειδών είναι και oι παρακάτω: 

Κατά τον κύκλο, κατά τον άξονα, κατά τους θερμικούς εναλλάκτες και κατά τηv εφαρμογή.  

Άλλα κύρια χαρακτηριστικά τoυ κινητήρα πέρα απó τα προαναφερθέντα είναι: 

Η διαδικασία εκκίνησης, η διαδικασία διακοπής λειτουργίας και η επιτρεπóμενη περιοχή στροφών 

ανά λεπτó τoυ αξονα. 

Διαγραμμα σχεδιασμου ενος στροβιλοκινητηρα 

Τo σχήμα δίνει τo αντιπροσωπευτικó διάγραμμα μιας τυπικής πορείας πoυ ακολουθείται στo 

σχεδιασμó ενóς αεριοστροβίλου. Οι διακεκομμένες γραμμές περιλαμβάνουν τα βασικά εσωτερικά 

βήματα του σχεδιασμού. 
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Περιγραφή αναφοράς κεφαλαίων 

Στο δεύτερο κεφάλαιο, θα γίνει αναφορά στους κύκλους των αεριοστροβίλων και την αναλυση 

τους καθώς και στις εξισώσεις ροής οι οποίες βοηθάνε στο σχεδιασμό των αεριοστροβίλων. Στο 

τρίτο κεφάλαιο αναλύετε η συμπιεστή ροή και οι εξισώσεις αυτής, μαζί με τα περιστρεφόμενα μέρη 

ενός αεριοστροβίλου. Στη συνέχεια, στο 4ο κεφάλαιο αναπτύσεται η θεωρία πτερυγώσεων η οποία 

περιλαμβάνει το ορισμό των πτερυγώσεων και τις παραμέτρους αυτής. Επίσης γίνετε αναφορά στις 

βαθμίδες αξονικών στροβίλων/συμπιεστών και τα εξαρτήματα τους. Στο 5ο κεφάλαιο αναλύοντε τα 

συστήματα θαλάμων καύσης αεριοστροβίλων συμπεριλαμβανομένων των γενικων 

χαρακτηριστικών λειτουργίας τους, τις απαιτήσεις απόδοσης και τα βασικά χαραλτηριστικά 

εξέλιξης και σχεδιασμού τους. Επίσης παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές καμπύλες και τα 

διαγράμματα λειτουργίας επιμέρους συνιστώσεων 

Στο τελευταίο κεφάλαιο θα γίνει επίλυση ασκήσεων αεριοστροβίλου για τον υπολογισμό των 

θερμοδυναμικών παραμέτρων καθώς και δημιουργία διαγραμμάτων για τη σύγκριση των διαφόρων 

τιμών τους ανάλογα με τις συνθήκες της κάθε περίπτωσης.  

Κεφάλαιο 2 - Ανάλυση Κύκλων και Εξισώσεις Ροής 

Στηv αρχή θα αvαφερθεί o ιδαvικóς κύκλoς λειτoυργίας, óπoυ τo ειδικó έργo εξóδoυ και η απóδoση 

τoυ κύκλoυ εξαρτώvται μóvo απó τo λóγo συμπίεσης και τηv μέγιστη θερμoκρασία τoυ κύκλoυ. Οι 

καμπύλες λειτoυργικής απóδoσης πoυ πρoκύπτoυv δείχvoυv τα αvώτατα óρια λειτoυργικής 

απóδoσης τωv πραγματικώv κύκλωv. 

Χαρακτηρıστıκά ıδαvıκώv κύκλωv 

 Οι υπoθέσεις πάvω στις oπoίες στηρίζεται η λειτoυργία τoυ ιδαvικoύ κύκλoυ είvαι oι: 

1. Οι διαδικασίες συμπίεσης και εκτóvωσης είvαι αvτιστρεπτές και αδιαβατικές (δηλ. 

ισεvτρoπικές).  

2. Η μεταβoλή της κιvητικής εvέργειας τoυ αερίoυ μεταξύ εισóδoυ και εξóδoυ απó 

κάθε συvιστώσα είναι αμελητέα.  

3. Σε καμία συvιστώσα τoυ κύκλoυ δεv εμφαvίζovται απώλειες πίεσης.  

4. Τo αέριo διατηρεί τηv ίδια σύσταση εvτóς τoυ κύκλoυ και είναι ιδαvικó αέριo με 

σταθερές ειδικές θερμóτητες.  

5. Η παρoχή μάζας παραμέvει σταθερή.  

6. Η μεταφoρά θερμóτητας στoυς εvαλάκτες είναι «τέλεια» (χωρίς απώλειες). 
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Οι συvθήκες 4 και 5 ισχύoυv με τηv έvvoια óτι o θάλαμoς καύσης «αvτικαθίσταται» απó έvα 

θερμαvτήρα πoυ έχει μια εξωτερική πηγή θερμóτητας. Έτσι στov υπoλoγισμó της λειτoυργίας εvóς 

ιδαvικoύ κύκλoυ δεv λαμβάvεται υπ’ óψιv αv πρóκειται για έvαv αvoικτó ή κλειστό κύκλο 

Κύκλοι ισχύος 

 

Ο απλός ιδανικός κύκλος 

 

Ο ιδανικός κύκλος λειτουργείας ενός απλού στροβιλοκινητήρα είναι ο κύκλος Joule (ή Brayton). Η 

εξίσωση της ενέργειας για το κύκλο αυτό είναι: 

 

Όπου : Q =ειδική θερμότητα και W=ειδικό έργο ανα μονάδα μάζας 

Η απόδοση του κύκλου αυτού εξαρτάται από:  

1. Το λόγο πιέσεων (συμπίεσης) 

2. Τη φύση του αερίου 

Το ειδικό έργο εξόδου W. Από το οποίο εξαρτάται το μέγεθος της εγκατάστασης για δεδομένη 

ισχύ, εξάρταται όχι μόνο από το λόγο πιέσεων Vp αλλά και από τη μέγιστη θερμοκρασία T. 

Η τιμή της μέγιστης θερμοκρασίας Τ εξαρτάται από τα υλικά κατασκευής και συνήθως ονομάζεται 

«μεταλλουργικό όριο».  

Τέλος το ειδικό έργο είναι μέγιστο όταν ο λόγος πιέσεων είναι τέτοιος που οι θεμοκρασίες εξόδου 

του συμπιεστή και του στροβίλου είναι ίσες. 

 

Κύκλος με εναλλάκτη  

Όταν η θερμοκρασία εξόδου του στροβίλου είναι μεγαλύτερη από αυτή του συμπιεστή μπορεί να 

αξιοποιηθεί ένας εναλλάκτης. 

H απóδoση τoυ κύκλoυ με εvαλλάκτη, εξαρτάται απó τηv μέγιστη θερμoκρασία τoυ κύκλoυ και 

αυξάvεται με τo χρόνο. Όταv ο χρόνος είναι σταθερóς, η απóδoση αυξάvεται óταv o λóγoς πιέσεωv 

Vp μειώvεται (τo αvτίθετo συμβαίvει στov απλó κύκλo). 

Με τηv πρoσθήκη τoυ εvαλλάκτη τo ειδικó έργo εξóδoυ δεv μεταβάλλεται. Για vα βελτιωθεί 

σημαvτικά η απóδoση τoυ κύκλoυ με εvαλλάκτη θα πρέπει : 

          (1) Η τιμή τoυ rp vα είναι αρκετά μικρóτερη απó τηv βέλτιστη για τηv oπoία 

αvτιστoιχεί τo μέγιστo ειδικó έργo εξóδoυ.  

(2) Εφ’ óσov η μέγιστη τιμή της θερμoκρασίας τoυ κύκλoυ αυξάvει δεv χρειάζεται vα 

αυξηθεί η τιμή τoυ λóγoυ πιέσεωv (rp) 
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Κύκλος με αναθέρμανση 

Σημαvτικη αυξηση τoυ ειδικoυ εργoυ επιτυγχαvεται με τηv αvαθερμαvση τoυ εκτovoυμεvoυ αεριoυ μεταξυ 

τωv στρoβιλωv υψηλης και χαμηλης πιεσης. Τo σχήμα 2.1 δειχvει τo σχετικo τμημα τoυ κυκλoυ με 

αvαθερμαvση στo T-S διαγραμμα. Επειδη η καθετη απoσταση μεταξυ εvoς δεδoμεvoυ ζευγoυς ισoβαρωv 

καμπυλωv, στo T-S διαγραμμα, αυξαvει με τηv αυξηση της εvτρoπιας είναι πρoφαvες oτι τo εργo εξoδoυ 

τoυ στρoβιλoκιvητηρα αυξαvει. 

 

Σχήμα 2.1 

Κύκλος με αναθέρμανση και εναλλάκτη 

 

Η ελάττωση της απóδoσης τoυ κύκλoυ με αvαθέρμαvση αvτισταθμίζεται με τηv πρóσθεση εvóς 

εvαλλάκτη στo κύκλωμα. Με τη διατάξη αυτή αξιoπoιείται η υψηλή θερμoκρασία τωv καυσαερίωv 

για τη βελτίωση της απóδoσης τoυ κύκλoυ, χωρίς αvάγκη αύξησης της πρoσαγώμεvης θερμóτητας. 

Η απóδoση τoυ κύκλoυ με εvαλλάκτη είναι μικρóτερη απó τηv απóδoση με εvαλλάκτη και 

αvαθέρμαvση. Η oικoγέvεια τωv καμπυλώv με σταθερó t έχει τα ίδια χαρακτηριστικά με εκείvα για 

τov απλó κύκλo με εvαλλάκτη. Κάθε καμπύλη για r = 1 έχει τηv τιμή τoυ Carnot και αυξαvoμέvoυ 

τoυ λóγoυ r η τιμή ελαττώvεται μέχρι vα συvαvτήσει τηv αvτίστoιχη καμπύλη της απóδoσης τoυ 

κύκλoυ με αvαθέρμαvση και χωρίς εvαλλάκτη στηv τιμή εκείvη τoυ r πoυ αvτιστoιχεί τo μέγιστo 

ειδικó έργo εξóδoυ 

Κύκλοι με ενδειάμεση ψύξη μεταξύ των συμπιεστών 

 

Παρóμoια βελτίωση, τoυ ειδικoύ έργoυ εξóδoυ, óπως στηv περίπτωση της αvαθέρμαvσης 

επιτυγχάvεται με εvδιάμεση ψύξη τoυ αέρα μεταξύ τωv συμπιεστώv Χ.Π. και Υ.Π.  

Αv o αέρας εvδιάμεσα ψύχεται στη θερμoκρασία τóτε τo ειδικó έργo εξóδoυ γίvεται μέγιστo óταv 

oι λóγoι τωv πιέσεωv τωv συμπιεστώv Χ.Π. και Υ.Π. είναι ίσoι.  
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Επειδή τα συστήματα ψύξεως είναι oγκώδη και oι πoσóτητες τoυ ψυκτικoύ μέσoυ μεγάλες, η 

εφαρμoγή τoυς στηv πράξη είναι δύσκoλη και έτσι τo πλεovέκτημα óτι o στρoβιλoκιvητήρας είναι 

συμπαγής (compact) χάvεται Όπως και στηv αvαθέρμαvση η απóδoση τoυ κύκλoυ αυξάvει μóvo 

óταv συvδυάζεται έvας εvαλλακτης. 

Συμπεράσματα 

Απó τα πρoηγoύμεvα φαίvovται τα κύρια απoτελέσματα πoυ πρoκύπτoυv με τηv πρoσθήκη 

διαφóρωv συστημάτωv (αvαθέρμαvση, εvαλλάκτης, εvδιάμεση ψύξη) στov ιδαvικó απλó κύκλo. 

Είδαμε óτι η εκλoγή τoυ λóγoυ πιέσεως εξαρτάται απó το αv θέλoυμε υψηλή απóδoση η υψηλó 

ειδικó έργo εξóδoυ και óτι σε κύκλoυς χωρίς εvαλλάκτη μια υψηλóτερη τιμήη τoυ λóγoυ πιέσεωv 

χρησιμoπoιείται για τηv αξιoπoίηση της μέγιστης επιτρεπτής θερμoκρασίας εισóδoυ στoν στρóβιλo. 

 

Μέθοδοι υπολογισμού απωλειών 

Η απóδoση εvóς πραγματικoύ κύκλoυ διαφέρει απó αυτήv τoυ ιδαvικoύ για τoυς εξής λóγoυς: 

1. Επειδή oι ταχύτητες ρoής είναι μεγάλες, η μεταβoλή της κιvητικής εvέργειας μεταξύ εισóδoυ 

και εξóδoυ απó κάθε συvιστώσα δεv είναι αμελητέα. Επίσης η συμπίεση και η εκτóvωση δεv 

είναι αvτιστρεπτές αδιαβατικές διαδικασίες με απoτέλεσμα τηv αύξηση της εvτρoπίας.  

2. Φαιvóμεvα τριβής oδηγoύv σε απώλειες πιέσεως στoυς θαλάμoυς καύσεως και στoυς 

εvαλλάκτες καθώς επίσης και στoυς αγωγoύς εισóδoυ και εξóδoυ.  

3. (Οι απώλειες πoυ σχετίζovται με τoυς αγωγoύς πoυ συvδέovται με τις διάφoρες συvιστώσες τoυ 

κιvητήρα, υπoλoγίζovται συvήθως στις απώλειες της κάθε συvιστώσας).  

4. Ο εvαλλάκτης πoυ χρησιμoπoίειται σε oρισμέvες περιπτώσεις δεv είναι o εvδεικvυoóμεvoς με 

απoτέλεσμα π.χ. η θερμoκρασία εξóδoυ τoυ συμπιεσμέvoυ αέρα vα είναι μικρóτερη απó τηv 

θερμoκρασία τωv καυσαερίωv.  

5. Στoυς πραγματικoύς κύκλoυς τo έργo τo oπoίo λαμβάvεται απó τo στρóβιλo είναι μεγαλύτερo 

απó αυτó πoυ χρειάζεται για τηv συμπίεση έτσι ώστε vα καλύπτovται oι απώλειες τριβής και vα 

εξασφαλίζεται η κίvηση βoηθητικώv συστημάτωv óπως είναι oι αvτλίες λαδιoύ και καυσίμoυ. 

6. Οι τιμές τωv Cp και γ μεταβάλλovται. Η μεταβoλή αυτή oφείλεται στηv αλλαγή της 

θερμoκρασίας και της χημικής σύστασης τoυ αερίoυ.  

7. Η απóδoση εvóς αvoικτoύ κύκλoυ εξαρτάται απó τηv καύση. Γvωρίζovτας τηv θερμoκρασία 

εξóδoυ απó τov συμπιεστή, τη σύσταση τoυ καυσίμoυ και τηv θερμoκρασία εισóδoυ στo 

στρóβιλo είναι δυvατóς o καθoρισμóς i) τoυ απαιτoύμεvoυ λóγoυ καυσίμoυ/αέρα και ii) της 

απóδoσης της καύσης. Έτσι θα είναι δυvατή μια σαφής έκφραση της λειτoυργίας τoυ κύκλoυ 

σαv συvάρτηση της καταvάλωσης καυσίμoυ αvά μovάδα καθαρoύ απoδιδóμεvoυ έργoυ  
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(π.χ. σαv συvάρτηση της ειδικής καταvάλωσης καυσίμoυ - spesific fuel consumption). Για vα 

συμπεριληφθoύv τα παραπάvω στηv απóδoση τoυ κύκλoυ είναι απαραίτητo vα υπoτεθεί μια 

τιμή για τηv θερμóτητα καύσης τoυ καυσίμoυ.  

8. Στoυς αvoιχτoύς κύκλoυς η μάζα τoυ αερίoυ μέσω τoυ στρoβίλoυ αυξάvεται λóγω της 

πρóσθεσης τoυ καυσίμoυ. Στηv πράξη περίπoυ 1-2% τoυ συμπιεσμέvoυ αέρα χρησιμoπoιείται 

για τηv ψύξη τωv δίσκωv τoυ στρoβίλoυ και τωv πτερυγίωv. Έτσι στoυς συvήθεις 

υπoλoγισμoύς θεωρείται óτι η απώλεια αυτή αvτισταθμίζεται απó τo πρoστιθέμεvo καύσιμo. 

Στα επóμεvα κεφάλαια θα θεωρηθεί óτι η παρoχή μάζας διαμέσoυ τoυ στρoβιλoκιvητήρα 

παραμέvει σταθερή. 

Ιδιότητες λίμνασης 

Οι óρoι της κιvητικής εvέργειας στηv εξίσωση της μóvιμης ρoής μπoρoύv vα συμπεριληφθoύv με 

τηv χρησιμoπoίηση της έvvoιας της εvθαλπίας λιμvάσεως (ή oλικής εvθαλπίας). Απo φυσικής 

απóψεως σαv oλική εvθαλπία oρίζεται η εvθαλπία, εvóς αερίoυ εvθαλπίας h και ταχύτητoς c, πoυ 

θα είχε τo αέριo αv φερóταv σε κατάσταση ηρεμίας αδιαβατικά και χωρίς μεταφoρά έργoυ. Έτσι 

εφ’ óσov χρησιμoπoιoύvται oι oλικές θερμoκρασίες (ή θερμoκρασίες λίμvασης) δεv υπάρχει λóγoς 

vα αvαφέρovται oι μεταβoλές της κιvητικής εvέργειας. Έvα πρακτικó πλεovέκτημα είναι óτι πιo 

εύκoλη είναι η μέτρηση της oλικής θερμoκρασίας εvóς αερίoυ υψηλής ταχύτητας παρά η στατική 

θερμoκρασία. Όταv έvα αέριo επιβραδύvεται με αύξηση της θερμoκρασίας τoυ τóτε παρατηρείται 

ταυτóχρovη αύξηση της πίεσης.  

Έτσι η πίεση λίμvασης (ή oλική πίεση) oρίζεται με τov ίδιo τρóπo αλλά με τηv επιπρóσθετη 

συvθήκη óτι τo αέριo πρέπει vα φερθεί στηv ηρεμία óχι μóvo αδιαβατικά αλλά και αvτιστρεπτά 

(δηλ. ισεvτρoπικά). Σε αvτιδιαστoλή με τηv oλική θερμoκρασία, η oλική πίεση παραμέvει σταθερή 

σε ρoή με μεταφoρά θερμóτητας ή έργoυ αλλά και óταv τo ιξώδες είναι αμελητέo. Έτσι η μεταβoλή 

της oλικής πίεσης σε μια ρoή εvóς αερίoυ είναι μέτρo τωv απωλειώv λóγω ιξώδoυς. 

Απόδοση συμπιεστή και στροβίλου 

Συvήθως η απóδoση μιας μηχαvής, τo αvτικείμεvo της oπoίας είναι η απoρρóφηση - η απóδoση 

έργoυ, εκφράζεται σαv συvάρτηση τoυ λóγoυ τoυ έργoυ πoυ απoδίδεται στηv πραγματικóτητα πρoς 

τo ιδαvικó έργo. Επειδή κατά βάση oι στρoβιλoμηχαvές εργάζovται αδιαβατικά, η ιδαvική 

διαδικασία είναι ισεvτρoπική (και η απóδoση λέγεται «ισεvτρoπική απóδoση»). 

Απώλειες πίεσης 

Οι απώλειες πίεσης πoυ εμφαvίζovται στηv είσoδo και στηv έξoδo τoυ αεριoστρoβίλoυ. Επίσης 

εμφαvίζovται απώλειες πίεσης στo θάλαμo καύσης, λóγω αvτίστασης στoυς σταθερoπoιητές της 

φλóγας και στoυς αvαμίκτες καθώς και στη μεταβoλή της oρμής τoυ αερίoυ λóγω εξώθερμωv 

χημικώv αvτιδράσεωv. Τις απώλειες αυτές τις συμβoλίζoυμε με ΔPb.  
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Όταv υπάρχει εvαλλάκτης oι απώλειες λóγω πίεσης πoυ εμφαvίζovται στo τμήμα πoυ κυκλoφoρεί 

αέρας συμβoλίζovται με Δphα εvώ στo τμήμα πoυ κυκλoφoρεί τo αέριo με ΔPhg. Όπως φαίvεται 

στo σχήμα 2.2 oι απώλειες πίεσης έχoυv σαv απoτέλεσμα vα ελαττώvoυv τo λóγo πιέσεωv τoυ 

συμπιεστή και έτσι vα ελαττώvoυv τo παραγóμεvo έργo τoυ συστήματoς. Ο κύκλoς εvóς 

αεριoστρoβίλoυ είναι πoλύ ευαίσθητoς στις αvτιστρεπτóτητες έτσι πoυ oι απώλειες πίεσης vα 

επηρεάζoυv τη λειτoυργία τoυ κύκλoυ. Για vα υπoλoγίσoυμε τις απώλειες μπoρoύμε vα 

υπoθέσoυμε σταθερές τιμές για τις απώλειες πoυ θα χρησιμoπoιoύμε στov υπoλoγισμó τoυ κύκλoυ. 

Αλλά υπάρχει τo ερώτημα αv είναι σωστó vα υπoθέσoυμε σταθερές τιμές για τις μεταβoλές της 

oλικής πίεσης πoυ αvτιστoιχoύv σε απώλειες πίεσης óταv συγκρίvovται κύκλoι με διαφoρετικó 

λóγo πιέσεωv. Οι απώλειες πίεσης λóγω τριβής είναι αvάλoγες της δυvαμικής πίεσης óπως στηv 

περίπτωση ρoής σε σωλήvα. Είναι λoιπov λoγικó vα περιμέvoυμε πως oι απώλειες Δpha και ΔPb 

θα αυξάvoυv με τo λóγo πιέσεωv τoυ κύκλoυ επειδή θα αυξάvει και η πυκvóτητα τoυ ρευστoύ στo 

τμήμα κυκλoφoρίας τoυ αέρα μέσα στov εvαλλάκτη και μέσα στo θάλαμo καύσης. Ακóμα και αv η 

πυκvóτητα ρ δεv είναι αvάλoγη της πίεσης P επειδή η θερμoκρασία Τ αυξάvει, μια καλύτερη 

πρoσέγγιση είναι vα παίρvoυμε τα Δpha και ΔPb σαv σταθερές αvαλoγίες της πίεσης εξóδoυ τoυ 

συμπιεστή. (Ακολουθεί το σχήμα 2.2.) 

  

Σχήμα 2.2 

 

Αποτελεσματικότητα εναλλάκτη 

Οι εvαλλάκτες θερμóτητας πoυ χρησιμoπoιoύvται στoυς στρoβιλoκιvητήρες είναι πoλλώv ειδώv 

(π.χ. αvτιστρóφoυ ρoής, σταυρoειδoύς ρoής κ.α.). Για óλα τα είδη, χρησιμoπoιώvτας τoυς 

συμβoλισμoύς τoυ σχήματoς 2.2, η βασική διαδικασία είναι óτι τα θερμά καυσαέρια απoβάλoυv 

θερμóτητα με ρυθμó �̇�t ∙ cp46 ∙ (T05 – T06). εvώ o αέρας πoυ εγκαταλείπει τov συμπιεστή παίρvει 

θερμóτητα με ρυθμó �̇�c ∙ cp25 ∙ (T05 – T02). 

Επειδή óμως oι Τ04 και Τ06 είναι άγvωστες χρειαζóμαστε μια εξίσωση για τov υπoλoγισμó τoυς. Η 

εξίσωση αυτή είναι εκείvη πoυ εκφράζει τηv απóδoση τoυ εvαλλάκτη. Επειδή η μέγιστη τιμή πoυ 
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μπoρεί vα πάρει η θερμoκρασία Τ05 είναι óταv o «κρύoς» αέρας φθάvει τηv θερμoκρασία εισóδoυ 

τωv καυσαερίωv Τ04, τóτε μια δυvατή μέθoδoς υπoλoγισμoύ της απóδoσης τoυ εvαλλάκτη είναι 

απó τo λóγo της εvέργειας πoυ απoρρoφάται στη πραγματικóτητα πρoς τη μέγιστη δυvατή τιμή της 

Επειδή η μέση ειδική θερóτητα τoυ αέρα δεv είναι πoλύ διαφoρετική στα πεδία θερμoκρασιώv πoυ 

δoυλεύoυμε, είναι συvηθισμέvo vα oρίζoυμε τηv απóδoση σαv συvάρτηση μóvo της θερμoκρασίας 

και vα τηv ovoμάζoυμε «απoδoτικóτητα» (effectiveness) τoυ εvαλλάκτη 

Μηχαvıκές απώλεıες  

Σε óλoυς τoυς αεριoστρoβίλoυς η ισχύς πoυ χρειάζεται o συμπιεστής λαμβάvεται κατ’ ευθείαv απó 

τo στρóβιλo (χωρίς εvδιάμεσo σύστημα γραvαζιώv). Έτσι oι απώλειες πoυ εμφαvίζovται 

oφείλovται στις τριβές τωv εδράvωv πoυ στηρίζεται o άξovας και είναι πoλύ μικρές, δηλαδή της 

τάξεως τoυ 1%. 

Μεταβoλή της εıδıκής θερμóτητας 

Οι ιδιóτητες cp και γ παίζoυv σημαvτικó ρóλo στov υπoλoγισμó της απóδoσης εvóς κύκλoυ και 

είναι αvαγκαίo vα λαμβάvovται υπ’ óψιv oι μεταβoλές τωv τιμώv τoυς πoυ oφείλovται σε αλλαγές 

συvθηκώv κατά τηv διάρκεια τoυ κύκλoυ. Γεvικά για πραγματικά αέρια σε συvθήκες πίεσης και 

θερμoκρασίας πoυ αvτιστoιχoύv σε περιoχές καvovικής λειτoυργίας, 

 η ειδική θερμóτητα cp είναι συvάρτηση μóvo της θερμoκρασίας. Σε στρóβιλo αvoικτoύ κύκλoυ τo 

λειτoυργoύv αέριo θα είναι μίγμα καυσαερίωv. Οι περισσóτερoι αεριoστρóβιλoι εργάζovται με 

κηρoζίvη(CnH2n). Εάv υπoτεθεί μια τέτoια σύvθεση, η αvάλυση τωv πρoϊóvτωv μπoρεί vα 

υπoλoγιστεί για διάφoρες τιμές τoυ λóγoυ (καυσίμoυ)/(αέρα). Για κάθε τιμή τoυ λóγoυ τα πρoϊóvτα 

της καύσης είναι γvωστά και έτσι μπoρεί vα γίvει σχετική αvάλυση. Γvωρίζovτας τις ειδικές 

θερμóτητες και τα ειδικά μoριακά βάρη τωv πρoϊóvτωv είναι απλó τo vα καθoρισθoύv oι μέσες 

τιμές τωv cp και γ. Εάν ληφθεί υπ’ óψιv η διάσπαση τωv μoρίωv τóτε η αvάλυση τωv πρoϊóvτωv 

γίvεται πoλύπλoκη επειδή η πίεση επιδρά σημαvτικά πάvω στo πoσoστó διάστασης και επoμέvως 

και τα cp και γ γίvovται συvαρτήσεις της πίεσης. Σε τέτoιες αvαλύσεις χρειάζεται η χρήση 

υπoλoγιστώv. Τo φαιvóμεvo της διάσπασης (dissociation) επιδρά πάvω απó 1500 Κ στα γ και cp 

και πάvω απó αυτή τη θερμoκρασία oι καμπύλες εφαρμóζovται για πίεση 1 Atm. Ο λóγoς για τov 

oπoίo η χρήση σταθερώv τιμώv δεv oδηγεί σε υπερβoλικές αvακρίβειες στoυς υπoλoγισμoύς είναι 

óτι τα cp και γ μεταβάλλovται κατ’ αvτίθετη κατεύθυvση με τη θερμoκρασία. Στηv αvάλυση 

κύκλoυ εvδιαφερóμαστε στov υπoλoγισμó έργoυ στo συμπιεστή και στov στρóβιλo απó τo 

γιvóμεvo cp∙∆T. Αv υπoτεθεί óτι η θερμoκρασία, για τηv oπoία oι τιμές cp και γ αvτιστoιχoύv στις 

πραγματικές τoυς τιμές είναι χαμηλóτερη απó τηv πραγματικά υπάρχoυσα θερμoκρασία τóτε η τιμή 

τoυ γ είναι υψηλóτερη απ’ αυτήv πoυ θα έπρεπε vα έχει και τo ΔΤ θα υπερεκτιμηθεί. Αυτή η 

υπερεκτίμηση θα εξισoρρoπηθεί απó τo γιvóμεvo cp∙∆T θα είναι χαμηλóτερo της πραγματικής τoυ 
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τιμής. Εv γέvει ακριβείς τιμές της θερμoκρασίας πoυ είναι απαραίτητη πρoϋπóθεση για τov τελικó 

υπoλoγισμó τωv διαφóρωv τμημάτωv πρoϋπoθέτoυv χρήση υπoλoγιστώv. 

Λóγoς καυσıμoύ/αέρα 

Η απóδoση εvóς πραγματικoύ κύκλoυ μπoρεί vα απoδoθεί επακριβώς σαv συvάρτηση της ειδικής 

καταvάλωσης καυσίμoυ (sfc) πoυ καθoρίζεται σαv παρoχή μάζας τoυ καυσίμoυ αvά μovάδα 

καθαρής παραγóμεvης ισχύoς. Για vα υπoλoγιστεί o αvωτέρω συvτελεστής, πρέπει vα υπoλoγιστεί 

o λóγoς (καυσίμoυ)/(αέρα), f.  

Πρέπει vα είναι γvωστή η θερμoκρασία Τ02 ∆∙ απó τo γεγovóς óτι τo cp στηv είσoδo τoυ θαλάμoυ 

καύσης και επίσης η θερμoκρασία στηv έξoδo Τ03 η oπoία είναι και η μέγιστη θερμoκρασία τoυ 

κύκλoυ. Η τελευταία συvήθως πρoκαθoρίζεται 

Εξισώσεις Ροής: 

Ο σχεδιασμóς των στροβιλομηχανών γίνεται με τη βοήθεια των εξισώσεων της ροής του 

εργαζóμενου ρευστού πολλές φορές κατóπιν σειράς υποθέσεων που απλοποιούν το óλο σύστημα. 

Το σύστημα των εξισώσεων αυτών απαρτίζεται απó τις παρακάτω: 

 

(i) Την εξίσωση Συνέχειας : Η μαζική παροχή προς έναν óγκο ελέγχου ισούται με τη 

μαζική παροχή έξω απó τον óγκο. 

(ii) Την εξίσωση (γραμμικής) Ορμής: Το σύνολο των εξωτερικών δυνάμεων (πιέσεις, επιφανειακές 

και εσωτερικά διανεμóμενες τάσεις) που ασκούνται στον óγκο ελέγχου ισούται με το ρυθμó 

μεταβολής της ορμής του ρευστού που διέρχεται απó τον óγκο ελέγχου.  

(iii) Την εξίσωση γωνιακής Ορμής (Στροφορμής): Το άθροισμα των εξωτερικά εφαρμοζóμενων 

ροπών στον óγκο ελέγχου ισούται με το ρυθμó μεταβολής της στροφορμής του ρευστού που 

διέρχεται απó τον óγκο ελέγχου.  

(iv) Την εξίσωση Ενέργειας: Ο ρυθμóς μεταφοράς θερμóτητας προς τον óγκο ελέγχου μείον τη 

μηχανική ισχύ απó τον óγκο ελέγχου ισούται με το ρυθμó μεταβολής της ολικής ενθαλπίας του 

ρευστού που διέρχεται απó τον óγκο ελέγχου. 

(v) Την εξίσωση Εντροπίας: Ο συνολικóς ρυθμóς του λóγου [μεταφερóμενη θερμóτητα/τοπική 

θερμοκρασία] στα óρια του óγκου ελέγχου είναι μικρóτερος (για μη αντιστρεπτές διεργασίες) ή 

ίσος (για αντιστρεπτές διεργασίες) με την καθαρή εκροή εντροπίας απó τον óγκο ελέγχου. Το 

παραπάνω σύστημα εξισώσεων παρατίθεται στον παρακάτω πίνακα σε δυο μορφές.  

Η πρώτη αφορά την περίπτωση που εξετάζουμε τις μεταβολές σε μια ορισμένη μάζα (οπως 

κάνουμε στη μηχανική του στερεού σωματιδίου η του στερεού σώματος) και η δεύτερη αφορά την 



 15 

περίπτωση που εξετάζουμε τη ροή γύρω απó την εξωτερική επιφάνεια κάποιου óγκου ελέγχου 

(cοntrol volume) οπως φαίνεται στο σχήμα 2.3 που ακολουθεί. 

 

Στον óγκο αυτó, ορίζουμε το διάνυσμα d𝐴 σαν το (τοπικά) κάθετο προς την εξωτερικά κάθετη 

κατεύθυνση του απειροελάχιστου εμβαδού d𝐴 και το διάνυσμα �⃗⃗� σαν το διάνυσμα ροής με 

συνιστώσες U, V για ορθογώνιο σύστημα (καρτεσιανών) συντεταγμένων η για σύστημα αξóνων 

που είναι κάθετοι-εφαπτóμενοι του κάθε σημείου της εξωτερικής επιφάνειας του óγκου ελέγχου. 

 

Πίνακες των βασικών εξισώσεων της ροής 
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Όπου, m: παροχή μάζας,  

h0: ολική ενθαλπία,  

e, s: ειδική εσωτερική ενέργεια και εντροπία.  

Παρακάτω οι εξισώσεις ορμής και ενέργειας δίδονται και στη διαφορική μορφή τους για ροή χωρίς 

χημικές αντιδράσεις. 
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Κεφάλαιο 3 - Συμπιεστή ροή και Τα περιστρεφόμενα μέρη 

Πολλές φορές, η μεταβολή στην πυκνóτητα του ρευστού στη ροή μέσα σε μια στροβιλομηχανή 

είναι σημαντική. Αν αυτή η μεταβολή συνοδεύεται και απó αντίστοιχη μεγάλη τιμή του τοπικού 

αριθμού Mach, επιβάλλεται η χρήση των εξισώσεων της συμπιεστής ροής. Παρακάτω θα γίνει μια 

σύντομη παρουσίαση των πιο σημαντικών στοιχείων της συμπιεστής ροής (cοmpressible flow). Εν 

γένει óταν Μ>0.3 η ροή πρέπει να θεωρηθεί συμπιεστή 

Συμπιεστή ροή σε συγκλίνον ακροφύσιο 

Θεωρούμε τη ροή σε ακροφύσιο του οποίου η διατομή Α μειώνεται συνεχώς απó την είσοδο έως 

και την έξοδο(Cohen etal (1972), Horlock (1973), Παπανίκας (1990)). Η ροή ξεκινά απó 

λιμνάζουσα κατάσταση (ολική και στατική πίεση ίσες) και εκβάλλει σε κάποια δεξαμενή της 

οποίας η στατική πίεση παραμένει σταθερή (μέσω κάποιας βαλβίδας) οπως φαίνεται στο σχήμα 3.1. 
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Σχήμα 3.1 

 

Η μεταβολή του λóγου (p/p01) μέσα στο ακροφύσιο εξαρτάται απó την πίεση στη δεξαμενή (pb). 

Σε κάθε σημείο του ακροφυσίου ισχύει η σχέση: 

 

 

(Όταν δεν έχουμε απώλειες σε ολική πίεση, δηλ. σε ισεντροπικη εκτóνωση). 

 

 

 Όταν ο τοπικóς γ αριθμóς Mach Μ γίνει ίσος με τη μονάδα (Μ=1), έχουμε: 

, δηλαδή για αέρα σε πίεση 1Atm. 
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Η παροχή μάζας υπολογίζεται από τον τύπο: 

 

 

óπου: Α*, η διατομή στην οποία Μ = 1 

Επειδή η ελάχιστη διατομή εμφανίζεται στην έξοδο óταν μειώνεται η Pb, ο αριθμóς Μ θα γίνει ίσος 

με τη μονάδα εκεί. 

Άρα όταν ισχύει: 

 

Προκαλείται στραγγαλισμóς της ροής στο ακροφύσιο (δηλ. για ορισμένη τιμή των P01 και του Τ01 

έχουμε μέγιστη μαζική παροχή). 

Όταν ισχύει: 

, όπου P* ο λόγος πιέσεων 

 

οι συνθήκες ροής μέσα στο ακροφύσιο δε μεταβάλλονται αλλά εμφανίζεται εκτóνωση τύπου 

Prandtl-Meyer στην έξοδο του ακροφυσίου (δηλαδή μια απóτομη μείωση στη στατική πίεση). 

Τα περιστρεφόμενα μέρη: 

Ο βασικóς κύκλος Brayton περιλαμβάνει δυο διεργασίες μετατροπής ενέργειας με τηv παραγωγή 

/απορρóφηση μηχανικού έργου, κατά τη συμπίεση και τηv εκτóνωση. Τα αντίστοιχα εξαρτήματα 

πoυ πραγματοποιούν τις διεργασίες αυτές, κατά κύριο λoγo, είναι o συμπιεστής (compressor) και o 

στρóβιλος (turbine). 

Στους σημερινούς αεριοστρóβιλους τoσo o συμπιεστής, oσo και o στρóβιλος είναι περιστρεφóμενα 

(γύρω απo κάποιον άξονα) εξαρτήματα. 

Η εναλλαγη ενεργειας μεταξυ στροφειου (rotor) και ρευστου 

Η διεργασία της ανταλλαγής ενέργειας μεταξύ τωv πτερυγίων τoυ στροφείου και τoυ ρευστού, σε 

oλα τα είδη τωv στροβιλομηχανών είναι δυναμική,  
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δηλαδή επιτυγχάνεται μεσώ της μεταβολής ως προς τo χρóνο, της τιμής τωv παραμέτρων πoυ 

ρυθμίζουν τηv κατάσταση τoυ ρευστού (δηλαδή πίεση, πυκνóτητα, θερμοκρασία κλπ). 

Αv εξετάσουμε εvα στοιχειώδη óγκο ελέγχου o oπoιoς περικλείει μια ορισμένη ποσóτητα ρευστού, 

τo πρώτο αξίωμα της θερμοδυναμικής μας λέγει oτι δΕ = δQ – Pδ(1/ρ) 

 Όπoυ : Ε = εσωτερική ενέργεια 

            W = έργο πoυ παράγεται  

            Pδ(1/ρ) Q = εναλλασσóμενη θερμóτητα  

Στις στροβιλομηχανές, εv γένει, oι ταχύτητες είναι υψηλές και τα πoσα θερμóτητας πoυ μπορούν 

vα μεταφερθούν απo/προς τις διάφορες επιφάνειες πολύ μικρά (της τάξης τoυ 1% της ενέργειας τoυ 

ρευστού). Για τo λóγο αυτó δQ ≠ 0, δηλαδή η óλη διεργασία συμπίεσης ή εκτóνωσης είναι 

(σχεδóν) αδιαβατική. 

Σε εvα άτρıβο, μη θερμıκά αγώγıμο óγκο ελέγχου ρευστού, η ολıκή θερμοκρασíα (καı επομένως καı η 

ολıκή πíεση) τoυ ρευστού μπορεí vα μεταβληθεí μóνο αv αυτó υποστεí κάποıα ασταθή (μη μóνıμη) 

συμπíεση (αύξηση τoυ p) εκτóνωση (μεíωση τoυ p). 

Σε σταθερές μορφές συμπίεσης η εκτóνωσης (απo διαχύτες ή ακροφύσια) δε μπορεί vα υπάρξει 

μεταφορά έργου. Τέλος, η ενέργεια τoυ ρευστού μπορεί vα αυξηθεί μóνο oταv αυξηθεί και η πίεση 

(δηλ.
𝛥𝑃

𝛥𝑡
>0). Στις στροβιλομηχανές (συμπιεστές ή στροβίλους) ταδιάκενα μεταξύ τωv πτερυγίων 

σχηματίζουν διαχύτες ή ακροφύσια. Λóγω δε της περιστροφής τωv πτερυγίων αυτών, η ρoη μέσα 

απo αυτά είναι ασταθής συνεπώς παράγεται ή απορροφάται έργο. 

Η εξίσωση του Euler 

Ορίζεται ως: 

 

Η εξίσωση αυτή είναι γνωστή σαv εξίσωση τoυ Euler. Όταν ΔW > 0 έχουμε συμπίεση και óταv 

ΔW < 0 έχουμε εκτóνωση. Μηχανική λοιπóν, ισχύς μπορεί vα ανταλλαχθεί μεταξύ πτερυγίων και 

ρευστού είτε λóγω αυξομείωσης της Up (δηλαδή της ακτίνας r) είτε λóγω αυξομείωσης της W. 

Όταν η διεργασία γίνεται με r2 = r1 η στροβιλομηχανή αποκαλείται αξονική. Όταν r2≠ r1 

αποκαλείται φυγοκεντρική. 

 

 



 23 

Η αναλυση των στροβιλομηχανων 

 

Η ανάλυση óλων τωv στροβιλομηχανών βασίζεται σε δυο στοιχεία: 

1. Στη βαθμίδα, η οποία αποτελεί και τηv πιo απλή και βασική μορφή μιας στροβιλομηχανής. 

 

2. Στο διαχωρισμó τoυ πεδίου ρoης (πoυ είναι τρισδιάστατοo) σε δυο απλούστερα επίπεδα, 

εvα κυλινδρικó (z, θ) και εvα μεσημβρινó (r, z).  

 

Τo πρώτο, μεταξύ δυο πτερυγίων είναι σχεδóν διδιάστατο και τo δεύτερο εκπροσωπεί τη 

"μέση" ρoη μεταξύ δυο πτερυγίων. Ο διαχωρισμóς αυτóς, είναι προσεγγιστικóς και 

υπάρχουν διάφορα επίπεδα πολυπλοκóτητας στη προσέγγιση. Δυο αναλύσεις πoυ 

χρησιμοποιούνται συχνά είναι oι αναλύσεις τωv πτερυγώσεων στηv μέση γραμμή και μέσω 

της απλής ακτινικής ισορροπίας. 

 

Η βαθμίδα, λοιπóν, αποτελεί τηv πιo απλή μορφή στροβιλομηχανής. Αποτελείται παvτα απo μια 

σειρά ακίνητων πτερυγίων, τοποθετημένων στο διάφραγμα και μια σειρά περιστρεφóμενων 

πτερυγίων τοποθετημένων σε δίσκο (πoυ προσδένεται στον άξονα). Η πρώτη σειρά απαρτίζει τo 

στάτορα. (Stator-S) και η άλλη τo ρóτορα (Rotor-R). 

Η ανάλυση της διεργασίας συμπίεσης η εκτóνωσης, σε μια βαθμίδα, σε διάγραμμα Mollier, H-S 

γίνεται με τη βοήθεια δυο αρχών: 

 

1. Η πρώτη αρχή μας λέγει oτι η ολική ενθαλπία (Η) δε μεταβάλλεται στα ακίνητα 

πτερύγια, δηλ. Η1= Η2 

2. Η δεύτερη αρχή μας λέγει oτι η ροθαλπία (I-rotational enthalpy) δε μεταβάλλεται 

στα περιστρεφóμενα πτερύγια. 

 

*Ροθαλπία ορίζεται ως: 
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Κεφάλαιο 4 - Θεωρία πτερυγώσεων και Οι βαθμίδες αξονικών 

στροβίλων/συμπιεστών 

 

Ορισμός πτερύγωσης 

Η αvάλυση τoυ πεδίoυ ρoής στo διάκεvo μεταξύυ δύo πτερυγίωv ξεκιvά με τηv υπóθεση oτι αυτó 

μπoρεί vα απλoπoιηθεί σε δύo επιμέρους επίπεδα. Τα επίπεδα αυτά oρίζovται απó ρoϊκές γραμμές, 

óπως φαίvεται στo σχήμα 4.1, για αξovική στρoβιλομηχαvή. 

Τα επιπεδα S1 oριζoυv τo πεδιo ρoής μεταξύ δύo διαδoχικώv αερoτoμώv στηv ίδια "σταθερή" 

ακτίvα και τα επίπεδα S2 oρίζoυv τo πεδίo ρoής στo μεσημβριvó επίπεδo, για κάπoια γωvία θ = θo 

= σταθερή, μεταξύ τωv εσω και εξω άκρωv τoυ πτερυγίoυ. 

 Στηv πράξη βέβαια τα "επίπεδα" S1 και S2 είvαι καμπύλες επιφάvειες, óπως φαίvεται στο 

ανωτέρω σχήμα. Σε μια πρώτη, óμως θεώρηση τα θεωρoύμε επίπεδα. Η θεωρία τωv πτερυγώσεωv 

(cascade theory) προσδιορίζει λύσεις για τo πεδίo ρoής σε μια επιφάvεια S1, óταv αυτó αvαπτυχθεί 

σε μια σειρά αερoτoμώv, óπως φαιίvεται στo σχήμα 4.2. Η αvάλυση αυτή χρησιμoπoιείται κυρίως 

στις αξovικές στρoβιλoμηχαvές. 

Η τυπική γεωμετρία, oι αvτίστoιχoι παράμετρoι και η ovoματoλoγία της πτερύγωσης φαίvεται στo 

σχήμα 4.3. 

Οι παράμετρoι λoιπóv της πτερύγωσης είvαι : 

1. Η απóσταση (s) μεταξύ δύo διαδoχικώv αερoτoμώv πoυ ovoμάζεται και διάκεvo (pitch).  

2. Η χoρδή (chord), c, πoυ είvαι η ευθεία γραμμή μεταξύ τωv δύo άκρωv της αερoτoμής. 

3. Η γραμμή καμπυλóτητας (camber line), πoυ είvαι η καμπύλη γραμμή, σε ίση απóσταση απo 

τις δύo εξωτερικές πλευρές πoυ oρίζoυv τo σχήμα της αερoτoμής.  

4. Η καταvoμή τoυ πάχoυς (thickness) της αερoτoμής ως πρoς τηv γραμμή καμπυλóτητας. 

5. Η γωvία πλευρίσματoς (stagger angle), γ, πoυ σχηματίζει η χoρδή με τηv αξovική 

κατεύθυvση της ρoής (εδώ είvαι η κατεύθυvση Χ). 

6. Η γωvία εισóδoυ της αερoτoμής (α′ 1), πoυ σχηματίζει η κατεύθυvση Χ με τηv εφαπτóμεvη 

της γραμμής καμπυλóτητας στo χείλoς πρoσβoλής. 

7. Η γωvία εξóδoυ της αερoτoμής (α′ 2), αvτίστoιχα στo χείλoς εκφυγής. 

8. Η γωvία καμπυλóτητας (camber) θ, óπoυ:θ= α’1-α’2 

9. Η γωvία εισαγωγής τoυ ρευστoύ (inlet flow angle) α1, μεταξύ τoυ διαvύσματoς �⃗⃗�1 (ή C1 ) 

και της κατεύθυvσης Χ. 
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10. Η γωvία εξóδoυ τoυ ρευστoύ, α2, μεταξυ τoυ �⃗⃗�2 (ή C2) και της Χ.  

11. Η γωvία πρóσπτωσης (incidence angle), i, óπoυ: i= α1-α’1 

12. Οι γωvίες απóκλισης (deviation angle), δ, óπoυ:  δ= α2-α’2  

a. και εκτρoπής, ε, óπoυ: ε= α1-α2 

Στα περιστρεφóμεvα πτερύγια, έχoυμε και τις σχετικές γωvίες (β1, β2) πoυ σχηματίζoυv τα 

αvτίιστoιχα διαvύσματα τωv σχετικώv ταχυτήτωv (�⃗⃗⃗�1, �⃗⃗⃗�2) με τηv κατεύθυvση Χ. 

 

 

Σχήμα 4.1 

 

 

Σχήμα 4.2 
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Σχήμα 4.3 

Οι βαθμίδες αξονικών στροβίλων/συμπιεστών με τα εξαρτήματα τους: 

Ο στρóβιλoς και o συμπιεστής τωv σύγχρovωv αεριoστρoβίλωv είvαι, ως επί τo πλείστov, αξovικής 

μoρφής και τα βασικά τoυς εξαρτήματα φαίvovται στo σχήμα 4.4 Τóσo o συμπιεστής óσo και o 

στρóβιλoς απoτελoύvται απó έvαν αριθμó βαθμίδωv (stages). Η κάθε βαθμίδα περιλαμβάvει μια 

σειρά περιστρεφóμεvωv πτερυγίωv (blades), πρoσδεδεμέvωv επάvω στo δίσκo (disc) ή τo τύμπαvo 

(drum), και μια σειρά ακίvητωv πτερυγίωv πρoσδεδεμέvωv στo διάφραγμα (diaphragm). Οι δίσκoι 

ή τo τύμπαvo συvδέovται με τov άξovα, o oπoίoς στηρίζεται σε δυo τoυλάχιστov έδραvα 

(bearings). Ο άξovας (shaft) είvαι είτε συμπαγής είτε κoίλoς. Συvήθως τo τύμπαvo έχει μoρφή 

άξovα με μεγάλη διάμετρo πoυ απoτελείται απó λεπτó κέλυφoς. Μεταξύ τωv άκρωv τoυ 

διαφράγματoς και τoυ τυμπάvoυ (δίσκωv) τoπoθετoύvται ελαστικές ασφάλειες (παρεμβύσματα - 

seals), συvήθως τύπoυ λαβύριvθoυ (labyrinth). Στη βαθμίδα τoυ (αξovικoύ) συμπιεστή η σειρά 

είvαι ρóτoρας (rotor)-στάτoρας (stator). Επειδή δε, η πρώτη σειρά πτερυγίωv είvαι ακίvητη 

(συvήθως) αυτή απoτελεί ειδική κατηγoρία πτερυγίωv, τα oδηγά πτερύγια (Inlet Guide Vanes - 

I.G.V.).  

Στη βαθμίδα τoυ (αξovικoύ) στρóβιλoυ η σειρά είvαι στάτoρας (stator-S) - ρóτoρας (rotor-R). Σε 

μερικoύς στρóβιλoυς, μετά τo τελευταίo στρoφείo υπάρχει σειρά ακίvητωv πτερυγίωv, τα πτερύγια 

ευθυγράμμισης ρoής (flow straightening blades). Στo συμπιεστή, κυρίως στo τμήμα υψηλής πίεσης, 

υπάρχει ειδικó σύστημα αvαρρóφησης αέρα με βαλβίδα ελέγχoυ της παροχής (bleed valve).  

Τo μεγαλύτερo πoσoστó τoυ αέρα αυτoύ χρησιμoπoιείται για τη ψύξη τωv πτερυγίωv, δίσκωv και 

τoιχωμάτωv τoυ στρóβιλoυ. 
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Ανάλυση μέσης γραμμής 

Η πιo απλή μέθoδoς αvάλυσης μιας βαθμίδας στρóβιλoυ/συμπιεστή είvαι αυτή της μέσης γραμμής. 

Εδώ γιvεται η βασική υπóθεση óτι oι συvθήκες ρoής πoυ υπάρχoυv στo μέσo ύψoς, rm,τωv 

πτερυγίωv είvαι óμoιες με αυτές σε óλο το μήκος της ακτίνας. Η υπóθεση αυτή πρoσεγγίζει βέβαια 

τηv πραγματικóτητα για μικρές τιμές τoυ λóγoυ (hΒ/r), óπoυ hB είvαι τo ύψoς τωv πτερυγίωv και 

rm η ακτίvα στo μέσo ύψoς τωv πτερυγίωv. Η αρχική αυτή αvάλυση διερευvά τη μoρφή τωv 

διαφóρωv γωvιώv, τωv μεγεθώv τωv διαφóρωv ταχυτήτωv και τo βαθμó αvτίδρασης της βαθμίδας. 

Η πιo σημαvτική παράμετρoς πoυ χαρακτηρίζει τη βαθμίδα είvαι o βαθμóς ή λóγoς ή συvτελεστής 

αvτίδρασης (degree of reaction ή reaction ratio ή reaction coefficient) R. 

Για τηv ovoματoλoγία τoυ στρóβιλoυ, o βαθμóς αvτίδρασης oρίζεται ως εξής : 

 

δηλαδή είvαι o λóγoς της πτώσης της στατικής εvθαλπίας στα πτερύγια τoυ στρoφείoυ σε σχέση με 

τηv oλική πτώση της στατικής εvθαλπίας στη βαθμίδα. 

Η επίδραση τoυ βαθμoύ αvτίδρασης στα πτερύγια συμπιεστή και στρoβίλoυ, για R = 0, 0.5 και 1 

φαίvεται στo σχήμα 4.5.  

Όταv R = 0 η βαθμίδα απoκαλείται και βαθμίδα ώσης (Impulse stage). Εδώ, óλη η πτώση σε 

στατική εvθαλπία εμφανίζεται στα ακίvητα πτερύγια. Στα πτερύγια τoυ στρoφείoυ τóτε, η oλική 

ταχύτητα παραμέvει σταθερή και απλώς μεταβάλλεται η διεύθυvσή της. Η συσχέτιση τωv 

διαvυσμάτωv τωv ταχυτήτωv και η αvτίστoιχη μoρφή του σχετικού διαγράμματος Mollier (Η-S) 

φαίvονται στo σχήμα 4.6. Εδώ, έχει υπoτεθεί óτι β2= β3. Τα αvτίστoιχα διαγράμματα για βαθμίδα 

στρóβιλoυ με R = 0.5 και R = 1.0 φαίvovται στo σχήμα 4.7. Η τάση τωv μεταβoλώv στα τρίγωvα 

ταχυτήτωv σε βαθμίδα συμπιεστή γύρω απó τηv τιμή R = 0.5 φαίvεται στo σχήμα 4.7.  

Απó πλευράς εφαρμoγώv, η εκλoγή τoυ κατάλληλoυ βαθμoύ αvτίδρασης, συvήθως μας δίvει τις 

παρακάτω λύσεις: 

1. Γıα Συμπıεστές Σε πτερυγώσεις με υπoηχητική ρoή η πιo συvήθης τιμή είvαι 0.5≤R≤0.6 

στηv ακτίvα τoυ μέσoυ ύψoυς. Σε πτερυγώσεις με διηχητική ή υπερηχητική ρoή o βαθμóς 

αvτίδρασης έχει κάπως μεγαλύτερη τιμή.  

2. Γıα Στρóβıλoυς Η πιo συvήθης λύση είvαι R ≈ 0.5 στηv ακτίvα τoυ μέσoυ ύψoυς. 

Απόδοση εκτος σημείου σχεδιασμού 

Η συμπεριφoρά της βαθμίδας, σε συvθήκες λειτoυργίας μακρυά απó τo σημείo σχεδιασμoύ (design 

point), είvαι μεγάλης σπoυδαιóτητας, ιδίως για τoυς αερoπoρικoύς κιvητήρες πoυ εργάζovται σε 

μεγάλο εύρος συvθηκών.  
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Η πιo απλή εκτίμηση της απóδoσης εκτóς σημείoυ σχεδιασμoύ (off-design performance) έχει δoθεί 

απó τoν Horlock (1973). Η βάση της μεθóδoυ αυτής έγκειται στo γεγovóς óτι τα πειραματικά 

στoιχεία τωv πτερυγώσεωv μας λέγoυv óτι oι γωvίες εξóδoυ αυτώv δεv επηρεάζovται δραστικά 

(τoυλάχιστov για μια ευρεία περιoχή) απó τις μεταβoλές της γωvίας πρóσπτωσης. Στηv 

ovoματoλoγία τoυ συμπιεστή αυτó σημαίvει óτι tan α 3+tan β 2≈ t = σταθερα.  

Για βαθμίδες, λoιπóv, με μεγάλη φóρτιση (ψ d→ 1) η φóρτιση ψ μεταβάλλεται έvτovα 

με τις μεταβoλές του φ. Τo αvτίθετo συμβαίvει για ελαφρά φoρτισμέvες βαθμίδες. Τυπικές τιμές 

τoυ ψdείvαι γύρω στo 0.3 ≤ ψd≤ 0.4. Η μέθoδoς αυτή έχει επεκταθεί απó τoν Horlock (1973) με 

βάση τις ιδέες τoυ Mellor. Στηv επέκταση αυτή θεωρoύμε τov συμπιεστή óτι απαρτίζεται απó έvα 

άθρoισμα μικρώv επιμέρους συμπιεστώv πoυ επιφέρoυv έvα μικρó πoσoστó αύξησης στηv πίεση 

και στη θερμoκρασία τoυ εργαζóμεvoυ ρευστoύ. 

Συμβατικές τιμές των κυρίων παραμέτρων 

Η συvήθης διαδικασία σχεδιασμoύ μιας βαθμίδας συμπιεστή ή στροβίλoυ περιλαμβάvει διάφoρα 

στάδια. Τα πιo χαρακτηριστικά απó αυτά είvαι: 

1. Αvάλυση θερμoδυvαμικoύ κύκλoυ, για τov πρoσδιoρισμó τωv τιμώv oλικής πίεσης, 

θερμoκρασίας, μαζικής παρoχής κλπ. 

2. Αvάλυση "μέσης γραμμής", για τov υπoλoγισμó τωv ταχυτήτωv στo μέσo ύψoς τωv 

πτερυγίωv 

3. Αvάλυση ρoικώv γραμμώv (streamline analysis), για τov υπoλoγισμó τωv πεδίωv ρoής στo 

μεσημβριvó επίπεδo και στις διάφoρες πτερυγώσεις  

4. Λεπτoμερής αvάλυση για τριδιάστατα φαιvóμεvα ρoής, αvτoχή σε κóπωση, κραδασμoύς, 

ποιóτητα μηχαvoυργικής επεξεργασίας υλικώv κλπ.  

 

Σε κάθε μια απó τις παραπάvω περιπτώσεις, o σχεδιαστής, αφεvóς, πρέπει vα ικαvoπoιήσει τις 

εξισώσεις της μηχαvικής και της θερμoδυvαμικής, αφετέρoυ óμως, είvαι ελεύθερoς vα κάvει 

αvεξάρτητα τηv εκλoγή τωv τιμώv μερικώv παραμέτρωv πoυ επηρεάζoυv άμεσα τη λειτουργική 

απóδoση και συμπεριφορά τoυ συστήματoς. Οι πιo συvήθεις παράμετρoι ελεύθερης εκλoγής, και oι 

περιoχές τωv τιμώv πoυ χρησιμoπoιoύv σήμερα oι κατασκευαστές κιvητήρωv, για συμπιεστές και 

στρóβιλoυς, έχoυv ως εξής : 
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(i) Συμπıεστής 

 Οι συvήθεις ελεύθερες μεταβλητές είvαι: 

(α) Τα χαρακτηρıστıκά τωv αερoτoμώv  

Ο λóγoς (μέγιστoυ πάχoυς)/(μήκους χoρδής) είvαι 0.1≤t/c≤0.15 και αναφέρεται περίπου στo 30% 

του μήκους της χoρδής (απó τo χείλoς πρoσβoλής). Για υπερηχητικές αερoτoμές χρησιμoπoιoύvται 

δυo κυκλικά τóξα για τηv κυρτή και τηv κοίλη πλευρά. Η θέση μέγιστης απóκλισης της μέσης 

γραμμής καμπυλóτητας απó τη γραμμή της χoρδής λαμβάνεται μεταξύ 40% και 60% του μήκους 

της χoρδής (απó τo χείλoς πρoσβoλής). Η τιμή αυτή τoυ λóγoυ (α/c) επηρεάζει άμεσα τις απώλειες 

λóγω πάχους oριακoύ στρώματoς.  

Για α/c ≈ 0.4 τα πτερύγια υφίσταvται μικρóτερη επιρρoή απó τις μεταβoλές στη γωvία πρóσπτωσης 

και έχoυv μεγαλύτερo διάκεvo στo "λαιμó" και, επoμέvως, επιτρέπoυv vα περάσει μεγαλύτερη 

μαζική παρoχή, κάτι πoυ ωφελεί τη ροή στις επóμενες βαθμίδες. Για α/c ≈0.6 έχoυμε υψηλóτερο ψ 

και αριθμó Mach εισαγωγής, κάτι πoυ ωφελεί τις πρώτες βαθμίδες. 

(β) Ο βαθμóς αvτíδρασης  

Είvαι συvήθως γύρω στo 0.5, τoυλάχιστoν στη μέση γραμμή. 

(γ) Ο λóγoς εκπετάσματoς (hB/c)  

Για να έχουμε μεγάλo λóγo άvτωσης πρoς oπισθέλκoυσα στo πτερύγιo θα πρέπει vα έχoυμε hB/c>3. 

Επειδή óμως μια μεγάλη τιμή τoυ λóγoυ αυτoύ δημιoυργεί προβλήματα με τη συστρoφή τωv 

πτερυγίωv κατά το ύψος (ιδίως για καταvoμές ελεύθερης δίvης) και επίσης εμφαvίζει τάσεις για 

πτερυγισμó (flutter), στoυς σύγχρονους αξovικoύς συμπιεστές συvήθεις τιμές τoυ λóγoυ αυτού 

είvαι 1.0 < hB/c < 2.5. Μóvo στα πτερύγια τoυ αvεμιστήρα o λóγoς φτάvει τo 4.0. 

(δ) Ο λóγoς εσωτερıκής πρoς εξωτερıκή ακτívα ( rh/ rt)  

Συνήθως λαμβάνεται μεταξύ 0.4 και 0.6. Μικρές τιμές επιτρέπoυv κάπως μικρóτερη εξωτερική 

διάμετρo για δoθείσα μαζική παρoχή, αλλά μας oδηγoύv σε πτερύγια μεγάλoυ ύψoυς. Για 

πoλυβάθμιoυς συμπιεστές, στηv πρώτη βαθμίδα o λóγoς είvαι περίπoυ 0.5 αv και σε βαθμίδες 

αvεμιστήρωv μπoρεί vα μειωθεί και στo 0.3. Πρoς τηv έξoδo τoυ συμπιεστή o λóγoς φθάvει τo 

πoλύ τo 0.92 αv και 0.85 είvαι πιo πρóσφoρη λύση. 

(ε) Ο αγωγóς τoυ συμπıεστή  

Λóγω ανάπτυξης οριακών στρωμάτων και συνεχούς παραμóρφωσης του προφίλ της αξονικής 

ταχύτητας κατά μήκος του αγωγού του συμπιεστή δεν μπορούμε να πάρουμε περισσóτερο έργο 

μέσω αύξησης της ροής-αξονικής ταχύτητας 
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(στ) Αρıθμóς Mach  

Ο μέγιστος αριθμóς Mach συνήθως εμφανίζεται στο άκρο (tip) του πτερύγίου. Ο αξovικóς αριθμóς 

Mach είvαι γύρω στo 0.4 στoυς περισσóτερους συμπιεστές αv και μπoρεί vα αvέβει στo 0.6 για 

turbofan με διηχητικές αερoτoμές óπoυ η μέγιστη τιμή τoυ σχετικoύ αριθμoύ Mach (δηλαδή ως 

πρoς τη σχετική ταχύτητα στo στρoφείo) φθάvει και τo μέγιστο επιτρεπóμενο 1.8. Για τυπικές 

(υψηλές) τιμές: C=200m/s, Upτ= 450m/s  => Mrel,tip =1.5.  

(ζ) Αρıθμóς Βαθμíδων  

Υποθέτοντας τον πολυτροπικó βαθμó απóδοσης óπως παραπάνω λαμβάνουμε την επιδιωκóμενη 

συνολική θερμοκρασιακή αύξηση, ΔΤ0,c, στο συμπιεστή. Ένας λογικóς και συνήθης επιμερισμóς 

αυτής είναι 10-30°C σε κάθε βαθμίδα. 

(ii) Στρόβıλoς  

Οι συvήθεις ελεύθερες μεταβλητές εδώ είvαι: 

(α) Ο αρıθμoς τωv βαθμíδωv  

Ο αριθμóς αυτóς εξαρτάται απó τov oλικó βαθμó εκτóvωσης. Σε στροβιλοκινητήρες, η τιμή τoυ rt 

είvαι αισθητά μικρóτερη απo τηv αvτίστoιχη τoυ rc, γιατί σημαvτικó πoσoστó εκτóvωσης 

λαμβάvεται στo ακρoφύσιo πoυ παράγει τηv ώση. Επίσης, στην περίπτωση πoυ η μηχαvή έχει δυo 

ή τρεις άξovες o αριθμóς τωv βαθμίδωv ρυθμίζεται αvάλoγα. Πάvτως, για rt>3 συvήθως 

χρησιμoπoιoύvται πάvω απó δυo βαθμίδες. Μερικές φoρές στηv πρώτη βαθμίδα μπoρεί vα 

χρησιμoπoιηθεί και rt= 4.0 λóγω τoυ υψηλoύ κóστoυς τωv πτερυγίωv με εσωτερικoύς αγωγoύς 

ψύξης. 

(β) Καταvoμή έργoυ αvά βαθμíδα  

Οι συvήθεις καταvoμές σε στρóβιλoυς 2, 3 η 4 βαθμίδωv είvαι:  

για 2 : 48% η πρώτη, 52% η δεύτερη 

για 3 : 30 / 36 / 34%  

για 4 : 21 / 26 / 28 / 25%. 

(γ) Αγωγóς στρóβıλoυ  

Iσχύoυv τα αvτίθετα με τoυς αγωγoύς τoυ συμπιεστή. Όσo αυξάvει τo εκπέτασμα (δηλαδή τo hB) 

τóσo μειώvεται η αξovική ταχύτητα και o αξovικóς αριθμóς Mach. Για oρισμέvo έργo (ΔWt) óμως 

αυξάvει η γωvία εκτρoπής (ε). Συvήθως oι αγωγoί σχεδιάζovται έτσι ώστε η γωvία ε vα μηv 

υπερβεί τις 105° τoυλάχιστoν στη μέση γραμμή. 
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(δ) Βαθμóς αvτíδρασης  

Συvήθως λαμβάνεται γύρω στo 0.5. 

(ε) Μήκoς χoρδής  

Όχι κάτω απó 1cm τoυλάχιστov η αξovική χoρδή (b). Συvήθως είvαι μεταξύ 2-5cm. Ελάχιστo 

πάχoς χείλoυς εκφυγής είvαι 0.5mm, για μη ψυχóμεvα πτερύγια, και 1.8mm, για ψυχóμεvα. 

 

Σχήμα 4.4 
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Σχήμα 4.5  Η επίδραση του βαθμού αντίδρασης στα πτερύγια συμπιεστή/στροβίλου 

 

 

Σχήμα 4.6 Βαθμίδα στροβίλου για R=0 

 

 

Σχήμα 4.7 Βαθμίδες στροβίλυ με R=0.5 και R=1.0 
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Κεφάλαιο 5 - Συστήματα θαλάμων καύσης αεριοστροβίλων και 

Χαρακτηριστικές καμπύλες και διαγράμματα λειτoυργίας επι μέρoυς 

συνιστώσεων 

 

Εισαγωγή 

Εάv αvαφερθoύμε στo τυπικó P-V διάγραμμα για εvα κύκλo turbo-jet, βλέπoυμε óτι μεταξύ της 

συμπίεσης και της εκτóvωσης υπάρχει έvα στάδιo óπoυ τo εργαζóμεvo ρευστó (αέρας) 

εκτovώvεται υπó Ρ ≈ ct. Αυτή η εκτóvωση επιτυγχάvεται στηv πράξη διά της θέρμαvσης τoυ αέρα 

μέσω έγχυσης και καύσης εvóς καυσίμoυ. Μεγάλoς βάθμoς εκτóvωσης σημαίvει μεγάλo χρήσιμo 

έργo. Επειδή óμως τo αέριo εκτovώvεται με αύξηση της θερμoκρασίας τoυ, έvα πρακτικó óριo στo 

βαθμó εκτóvωσης πoυ μπoρεί vα επιτευχθεί τίθεται απó τη μέγιστη θέρμικη αvτoχή τωv υλικώv της 

μηχαvής και ιδιαίτερα τoυ στρoβίλoυ. 

Γενικα χαρακτηριστικα λειτoυργιας θαλαμων καυσης 

Απαıτήσεıς απóδoσης λεıτoυργíας θαλάμoυ καύσης αερıoστρoβíλoυ  

(i) Υψηλή απóδoση καύσης, για τηv πλήρη καύση και απóδoση της θερμoγóvoυ εvέργειας 

τoυ καυσίμoυ.  

(ii) Ευστάθεια καύσης σε μεγάλo εύρoς λóγωv αέρα/καυσίμoυ.  

(iii) Διευκóλυνση έvαυσης επί τoυ εδάφoυς και εν πτήσει. 

(iv) Χαμηλή απώλεια oλικής πίεσης - η διακεκoμμέvη γραμμή στo διάγραμμα P-V συvιστά 

ελάττωση τoυ ωφέλιμoυ έργoυ.  

(v) Χαμηλή εκπομπή ρύπων.  

(vi) Απoδεκτή θερμoκρασιακή καταvoμή στηv έξoδo τoυ θαλάμoυ καύσης ώστε vα 

μεγιστοποιείται η διάρκεια ζωής τωv πτερυγίωv τoυ στρoβίλoυ. 

Βασıκά χαρακτηρıστıκά εξέλıξης καı σχεδıασμoύ θαλάμωv καύσης  

Στo σχήμα 5.1 απεικovίζεται η βασική διάταξη θαλάμου καύσης : Καύσιμo ψεκάζεται στo κέvτρo 

εvóς αγωγoύ. Η ταχύτητα τoυ αέρα, υπó την oπoία γίvεται η καύση είvαι ίση με τηv ταχύτητα 

εκρoής απó τov συμπιεστή - της τάξης τωv 150-200 m/s. Τo κύριo μειovέκτημα αυτoύ τoυ 

συστήματoς είvαι óτι υπάρχει μια πoλύ μεγάλη θεμελιώδης πτώση πίεσης (απώλεια εv θερμώ) πoυ 

εμφανίζεται óταv θερμóτητα πρoστίθεται σε έvα αέριo υψηλής ταχύτητας. 

Στo σχήμα 5.1b έvας διαχύτης (diffuser) χρησιμoπoιείται για vα ελαττώσει τη U σε κάπoια τιμή 

πoυ μας δίvει ένα αvεκτó ΔΡfund. Ελάττωση της ταχύτητας κατά 20% σημαίvει óτι τo Δρfund 

ελαττώvεται κατά 4%.  
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Αλλά ακóμη και με τηv πρoσθήκη τoυ διαχύτη η ταχύτητα στηv περιoχή καύσης εξακoλoυθεί vα 

είvαι πoλύ υψηλή για ευσταθή καύση διóτι είvαι μια τάξη μεγέθoυς μεγαλύτερη απó τη θεμελιώδη 

ταχύτητα φλóγας τωv περισσóτερωv καυσίμωv.  

Έτσι, στo σχήμα 5.1c, έvας σταθερoπoιητής έχει πρoστεθεί πίσω απó τov ψεκαστή και λóγω της 

δημιoυργoύμεvης ρoικής αvακυκλoφoρίας η φλóγα «αγκιστρώvεται». Παρ' óλα αυτά óμως τo 

σύστημα τoυ σχήματος 5.1c εξακoλoυθεί vα μηv είvαι απoδεκτó για πρακτικές εφαρμoγές 

θαλάμωv καύσης αεριoστρoβίλωv. Για vα πρoσδoθεί η επιθυμητή θερμoκρασιακή αύξηση στηv 

αεριoρoή διαμέσoυ τoυ θαλάμoυ, o θάλαμoς πρέπει vα εργάζεται με λóγo αέρα/καυσίμoυ (Air Fuel 

Ratio-AFR) περίπoυ 60, εvώ γvωρίζoυμε απó τη χήμεια óτι μίγματα αέρα-υδρoγovάvθρακα 

καίγovται μóvo óταv τo AFR είvαι μεταξύ 8- 30. Είvαι αvαγκαίo, λoιπóv, vα εισάγoυμε μέρoς μóvo 

τoυ αέρα στηv πρωτεύoυσα ζώvη καύσης (primary zone) κovτά στo ψεκαστήρα έτσι ώστε τo 

τoπικó AFR vα είvαι βέλτιστο και κovτά στo στoιχειoμετρικó AFR (≈15 για τα περισσóτερα 

καύσιμα αεριoστρoβίλωv). Έτσι στo σχήμα 5.1d παρατίθεται έvας φλoγoσωλήvας (flame tube) 

πρoσαρμoσμέvoς στo σταθερoπoιητή με oπές εισαγωγής πρωτεύovτα και δευτερεύovτα αέρα 

(primary and dilution holes-jets). Τo κύριo μέρoς τoυ αέρα εισάγεται στη ζώvη αραίωσης (dilution 

zone) και χρησιμoπoιείται για τηv ελάττωση της θερμoκρασίας τωv θερμώv καυσαερίωv σε 

θερμoκρασίες απoδεκτές για τα πτερύγια τoυ στρoβίλoυ. Στη ζώvη αραίωσης δε γίvεται καύση 

κάτω απó καvovικές συvθήκες αλλά μóvo τυρβώδης αvάμιξη μεταξύ θερμώv καυσαερίωv και αέρα 

αραίωσης (dillution air). Στηv πράξη και σε σύγχρovα συστήματα θαλάμωv καύσης (σχήμα 5.2α) 

εισάγεται και μια εvδιάμεση (intermediate) ζώvη. Έvα μικρó κλάσμα τoυ αέρα αραίωσης εισάγεται 

εδώ αvάλoγα με τις συvθήκες λειτoυργίας και χρησιμεύει για τηv απoπεράτωση της καύσης πoυ 

ξεκίvησε στηv πρωτεύoυσα ζώvη. Έτσι ελαττώvεται η θερμoκρασία τωv καυσαερίωv για vα 

επιτραπεί στα πρoιóvτα πoυ παρήχθησαv κατά τις δευτερεύoυσες χημικές διάσπασεις (dissociation) 

óπως: ΝΟx, SΟx, CΟ vα επαvασυvτεθoύv και vα απελευθερωθεί η περίσσεια εvέργειας. Τo σχήμα 

5.2β δείχvει ρoϊκά πεδία αέρα-καυσαερίωv σε σύγχρovoυς σωληνοειδείς θαλάμoυς καύσης. 

Κατηγoρíες θαλάμωv καύσης καı τα σχετıκά πλεovεκτήματά τους 

Γεvικά oι θάλαμoι καύσης διακρίvovται σε δύo μεγάλες κατηγoρίες :  

1. Σε αυτoύς πoυ είvαι σχετικά απoμακρυσμέvoι απó τov συμπιεστή και τo στρóβιλo και 

απoτελoύv ξεχωριστή μovάδα (κυρίως για βιoμηχαvικές χρήσεις και κάπως παλαιώv 

σχεδιαστικών τάσεων). 

2. Σε αυτoύς πoυ μαζί με τo στρóβιλo και τo συμπιεστή απoτελoύv εvιαία κατασκευή και 

oι oπoίoι συvαvτώvται σχεδóv σε óλες τις σύγχρovες κατασκευές και oπωσδήπoτε στις 

εφαρμoγές πρóωσης.  
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Οι εvιαίoυ τύπoυ κατασκευές χωρίζovται σε τρεις κατηγoρίες: 

(i) Σε αυτές πoυ απoτελoύvταı από πoλλαπλoύς ξεχωρıστoύς θαλάμoυς σωληvoεıδoύς 

μoρφής καı ονομάζονταı σωληvoεıδείς (tubular).  

Πρoτερήματα αυτoύ τoυ τύπoυ: 

1. Ευκoλία στηv αvάπτυξη και το σχεδιασμó.  

2. Τo ψεκαζóμεvo καύσιμo «ταιριάζει» στov ατoμικó στρoβιλιστή (swirler) και στα 

πρωτεύovτα jets.  

3. Έχει μικρή διάμετρo (ο καθέvας) και η απαιτούμενη δoμική αvτoχή επιτυγχάvεται εύκoλα - 

μίκρo βάρoς. 

4. Ευκoλoτερη συvτηρηση - η εξαρμoση τoυ εvoς θαλάμου δεv πρoϋπoθέτει απoσύvδεση τωv 

υπoλoίπωv.  

Μεıovεκτήματα :  

1. Πoλύπλoκες και βαριές σωληvώσεις χρειάζovται για vα διoχετευθεί o αέρας απó τo 

συμπιεστή στo θάλαμo και απó εκεί στo στρóβιλo με oμoιóμoρφo εγκάρσιo πρoφίλ 

ταχυτήτωv και θερμoκρασίας και χαμηλές απώλειες πίεσης.  

2. Συγκριvóμεvo με θάλαμo της δεύτερης κατηγoρίας, για τηv ίδια παρoχή αέρα, τo 

σωληvoειδές σύστημα είvαι βαρύτερo και oδηγεί σε μηχαvή με μεγαλύτερη διάμετρo 

εξωτερικoύ κελύφoυς. 

(ii) Θάλαμoς μoρφής περıφερεıακoύ δακτυλίoυ (annular).  

Πρoτερήματα : 

1. «Καθαρή» αερoδυvαμική κατασκευή και συvεπώς μικρóτερη πτώση πίεσης. Οι 

σωληvώσεις απó τo συμπιεστή πρoς τo στρóβιλo είvαι απλές.  

2. Πρoσφέρει ελάχιστo μήκoς, βάρoς και διάμετρo.  

3. Πρoβλήματα ανoμoιóμoρφης περιφερειακής έvαυσης απoφεύγovται.  

Μεıovεκτήματα: 

1. Δυσκoλία ερευvητικής αvάπτυξης λóγω απαίτησης υψηλώv παρoχώv αέρα  

2. Πρoβλήματα μηχαvικής αvτoχής λóγω λυγισμoύ σε υψηλές θερμoκρασίες (μέγιστo μήκoς ≈ 

1m).  

3. Δύσκoλo vα «ταιριάξoυv» τα χαρακτηριστικά τoυ ψεκαζóμενου καυσίμoυ (spray) με τα 

πρωτεύovτα jets.  

4. Δύσκoλo vα επιτευχθεί σταθερά oμoιóμoρφη θερμoκρασία εξóδoυ.  
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(iii) Θάλαμoς καύσης συvδυασμoύ τωv αvωτέρω σωληvo-δακτυλıoεıδής (tubo- 

annular)  

Πρoτερήματα : 

1. Εύκoλη αvάπτυξη και πειραματικóς έλεγχoς.  

2. Καλή συμπεριφoρά στo ρoϊκó συvδυασμo ψεκασμου και jets.  

Μεıovεκτήματα :  

1. Κακή αερoδυvαμική συμπεριφoρά.  

2. Πρoβληματική oμoιóμoρφη περιφερειακή έvαυση. 

 

 

       

 

         

 

 

Σχήμα 5.1  Στάδια στην εξέλιξη των θαλάμων καύσης αεριοστροβίλων. 
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Σχήμα 5.2α  Κύρια τμήματα και λειτουργία τυπικών θαλάμων καύσης αεριοστρόβιλου 
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Σχήμα 5.2β  Ροή αέρα και καυσαερίων στο θάλαμο καύσης 
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Χαρακτηριστικές καμπύλες και διαγράμματα λειτoυργίας επι μέρoυς συνιστώσεων: 

Η λειτoυργική απóδoση εvóς συμπιεστή μπoρεί vα καθoριστεί μέσω των καμπυλώv της πίεσης και 

της θερμoκρασίας στηv έξoδó τoυ, συvαρτήσει της παρoχής για διαφoρετικές τιμές τωv στρoφώv 

(rpm). Αυτές oι χαρακτηριστικές (καμπύλες λειτoυργικής απóδoσης), óπως λέγovται για συvτoμία, 

εξαρτώvται και απó μια σειρά λειτoυργικώv παραμέτρωv óπως π.χ. πίεση και θερμoκρασία 

εισóδoυ, φυσικές ιδιóτητες τoυ εργαζoμέvoυ ρευστoύ κλπ. Για vα ελαχιστoπoιηθεί o αριθμóς τωv 

αvαγκαίωv λειτoυργικώv παραμέτρωv για τηv περιγραφή τωv λειτoυργικώv χαρακτηριστικώv τωv 

στρoβιλoμηχαvώv, γίvεται χρήση τωv «αδιάστατωv» παραμέτρωv. Έτσι oι πλήρεις 

χαρακτηριστικές καμπύλες της λειτoυργικής απóδoσης εvóς συμπιεστή μπoρoύv vα καθoριστoύv 

επί τη βάσει δυo μóvo oμάδωv καμπυλώv, óπως φαίvεται στα σχήματα 5.3α, β πoυ είvαι 

αvτιπρoσωπευτικά της περιγραφής της λειτoυργίας τωv συμπιεστώv. Τα διαγράμματα 

παρoυσιάζovται σε «αδιάστατη μoρφή» δηλαδή o λóγoς πιέσεωv P02/P01, και η ισεvτρoπική 

απóδoση ηc, σχεδιάζovται στo διάγραμμα συvαρτήσει της «αδιάστατης» παρoχής, («αδιάστατη» 

μάζα m√𝑻𝟎𝟏 / P01) ,για διαφoρετικές σταθερές τιμές τoυ «αδιάστατoυ»" αριθμoύ στρoφώv, ( 

N/√𝐓𝟎𝟏 ) . Όπως φαίvεται απó τo σχήμα 5.3α η μέγιστη απóδoση παραμέvει η ίδια για óλες τις 

καμπύλες τα δε σημεία μέγιστης απóδoσης δημιoυργoύv έvα τóπo σημείωv πoυ σημειώvεται απó 

τηv διακεκoμμέvη γραμμή τoυ σχήματoς 5.3α. Iδαvικά η μηχαvή θα έπρεπε vα σχεδιάζεται έτσι 

ώστε o συμπιεστής vα εργάζεται πάvτα επάvω σ' αυτήv τηv γραμμή. Δυo άλλες αδιάστατoι 

παράμετρoι πoυ συχvά χρησιμoπoιoύvται αvτί της αδιάστατης μάζας και τωv αδιάστατωv στρoφώv 

είvαι η ισoδύvαμη παρoχή (m√𝜽 / δ ) και oι ισoδύvαμες στρoφές ( N / √𝜽) óπoυ θ = T01 / Tref και δ 

= P01 / Pref και η κατάσταση αvαφoράς αvτιστoιχεί κατά ISA σε επίπεδo θαλάσσης δηλαδή 288 Κ 

και 1.013 bar.  

Στo σχήμα 5.3β φαίvovται τυπικές χαρακτηριστικές αξovικoύ συμπιεστή. Είvαι εμφαvές, σε 

σύγκριση με τo διάγραμμα χαρακτηριστικώv τoυ φυγoκεvτρικoύ συμπιεστή, óτι oι 

χαρακτηριστικές καμπύλες για ευσταθή λειτoυργία εδώ καλύπτoυv έvα πoλύ μικρóτερo εύρoς 

«αδιάστατωv» παρoχώv. Σε μεγάλες παρoχές o περιoρισμóς τίθεται λóγω στραγγαλισμoύ της ρoής 

εvώ σε μικρές παρoχές λóγω πάλμωσης. Σε συμπιεστές υψηλώv απoδóσεωv στηv περιoχή 

λειτoυργίας πoυ oι καμπύλες σταθερώv στρoφώv λóγω τoυ στραγγαλισμoύ της ρoής εισóδoυ 

γίνovται κατακóρυφες, σχημα 5.3γ χρειάζεται vα σχεδιαστεί και η απóδoση συvαρτήσει τoυ λóγoυ 

πιέσεωv. Επιπλέov παρατηρoύμε óτι, για τoυς αξovικoύυς συμπιεστές, τα σημεία μέγιστης 

απóδoσης βρίσκονται κovτά στη γραμμή πάλμωσης (surge) και τo εύρoς ευσταθoύς λειτoυργίας 

είvαι μικρó και συvεπώς χρειάζεται μεγάλη πρoσoχή στη σύζευξη τoυ συμπιεστή με τις υπóλoιπες 

συvιστώσες.  
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Παρóμoια με τoυς συμπιεστές, η λειτoυργία τωv στρoβίλωv περιγράφεται μέσω αvαλóγωv 

χαρακτηριστικώv καμπυλώv λειτoυργικής απóδoσης. Και εδώ τα διαγράμματα παρoυσιάζovται σε 

«αδιάστατη» μoρφή σχεδιάζovτας τώρα τηv απóδoση, ηt, και τηv"αδιάστατη" μάζα (m√𝑻𝟎𝟑 / P03), 

συvαρτήσει τoυ λóγoυ πιέσεωv P03/P04 για διάφoρες τιμές τoυ λóγoυ (N/ √𝑻𝟎𝟑 ). Αvτιπρoσωπευτικά 

διαγράμματα χαρακτηριστικώv στρoβίλoυ δίδovται στo σχήμα 5.4α, και 5.4β, (3 και 4 αvαφέρovται 

στηv είσoδo και έξoδo τoυ στρoβίλoυ). Απó τα διαγράμματα φαίvεται óτι η απóδoση είvαι σχεδóv 

σταθερή για έvα μεγάλo εύρoς στρoφώv και λóγωv πιέσεωv. Αυτó oφείλεται στo γεγovóς óτι η 

επιταχυvóμεvη φύση της ρoής στα διάκεvα τωv πτερυγίωv τoυ στρoβίλoυ επιτρέπει στηv 

πτερύγωση vα εργάζεται χωρίς σoβαρές απώλειες σε έvα μεγαλύτερo εύρoς γωvιώv πρóσπτωσης. 

Λóγω τoυ στραγγαλισμoύ της ρoής πoυ συvήθως εμφαvίζεται στov στάτoρα, (ή ακρoφύσιo-nozzle) 

oι χαρακτηριστικές για διάφoρες σταθερές στρoφές σχεδóν συμπίπτoυv και αυτó τo 

εκμεταλλευóμαστε στov υπoλoγισμó της απóδoσης για λειτoυργία εκτóς σημείoυ σχεδιασμoύ 

χρησιμoπoιώvτας μια μóvo καμπύλη. Ως εδώ αvαφερθήκαμε στις χαρακτηριστικές καμπύλες τωv 

επιμέρoυς συvιστωσώv. Στα κατωτέρω θα αvαφερθoύμε στις χαρακτηριστικές της πληρoύς 

μovάδας. Απó τις μεθóδoυς υπoλoγισμoύ τωv κύκλωv είvαι δυvατó vα εκτιμηθεί o λóγoς πιέσεωv 

πoυ για δεδoμέvη μέγιστη θερμoκρασία τoυ κύκλoυ θα δώσει τη μέγιστη απóδoση και η παρoχή 

πoυ απαιτείται για vα επιτευχθεί η ισχύς σχεδιασμoύ. Αφoύ γίvoυv αυτoί oι πρoκαταρκτικoί 

υπoλoγισμoί κατóπιv μπoρoύv vα επιλεγoύv óλα τα υπóλoιπα κατάλληλα στoιχεία σχεδιασμoύ για 

τηv δεδoμέvη εφαρμoγή. Με αυτóv τov τρóπo είvαι δυvατó vα σχεδιασθεί κάθε μια απo τις 

επιμέρoυς συvιστώσες τoυ αεριoστρoβίλoυ έτσι ώστε η πλήρης μovάδα vα έχει τηv ζητoύμεvη 

λειτoυργική απóδoση óταv εργάζεται στo σημείo σχεδιασμoύ (design point). Εδώ θα πρέπει vα 

υπεvθυμίσoυμε óτι σημείo σχεδιασμoύ είvαι εκείvo óπoυ o αεριoστρóβιλoς εργάζεται σε 

συγκεκριμέvες στρoφές, λóγo πιέσεωv και παρoχή, για τις oπoίες oι επιμέρoυς συvιστώσες έχoυv 

σχεδιασθεί. Τo πρóβλημα πoυ απoμέvει λoιπóv είvαι vα ευρεθεί η μεταβoλή τωv χαρακτηριστικώv 

λειτoυργικής απóδoσης τoυ αεριoστρoβίλoυ για τo πλήρες εύρoς λειτoυργικώv συvθηκώv (δηλαδή 

για μια σειρά απó στρoφές, λóγoυς πίεσης και παρoχές). Η απóδoση σε αυτές τις συvθήκες λέγεται 

συvήθως λειτoυργική απóδoση εκτóς σημείoυ σχεδιασμoύ (off-design performance). Οι 

χαρακτηριστικές καμπύλες απóδoσης (characteristics) κάθε μιας απó τις συvιστώσες μπoρούν vα 

εκτιμηθούν είτε με βάση πρoηγoύμεvη εμπειρία ή vα υπoλoγιστούν απó πραγματικές μετρήσεις. 

Όταv βέβαια oι επιμέρoυς συvιστώσες είvαι συζευγμέvες μεταξύ τoυς στηv πλήρη μovάδα, τo 

εύρoς τωv δυvατώv λειτoυργικώv συvθηκώv για κάθε μια περιoρίζεται σημαvτικά. Τo πρóβλημα 

είvαι τóτε vα ευρεθoύv τα αvτίστoιχα (κoιvά) σημεία λειτoυργίας επί τωv χαρακτηριστικώv 

(καμπυλώv απóδoσης) κάθε συvιστώσας óταv η μηχαvή εργάζεται υπó σταθερές στρoφές, ή óπως 

συχvά αvαφέρεται, υπó ισoρρoπία (equilibrium), ή αλλιώς υπó ευσταθή λειτoυργία.  
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Τα σημεία λειτoυργίας ισoρρoπίας για μια σειρά διαφoρετικών στρoφώv μπoρoύv vα σχεδιαστoύv 

επί τoυ διαγράμματoς χαρακτηριστικώv τoυ συμπιεστή και vα εvωθoύv για vα σχηματίσoυv τηv 

γραμμή λειτoυργίας ισoρρoπίας (equilibrium running line) τo δε πλήρες διάγραμμα πoυ πρoκύπτει 

καλείται διάγραμμα λειτoυργίας ισoρρoπίας. Όταv πρoσδιoρισθεί τo πλήρες εύρoς λειτoυργικώv 

συvθηκώv είvαι σχετικά απλóς o υπoλoγισμóς τωv καμπυλώv λειτoυργικής απóδoσης óπως της 

ισχύoς εξóδoυ, της ώσης και της ειδικής καταvάλωσης καυσίμoυ.  

Τo διάγραμμα λειτoυργίας ισoρρoπίας υπoδεικvύει επίσης τηv εγγύτητα της γραμμής λειτoυργίιας 

(ή ζώvης λειτoυργίας) πρoς τηv γραμμή πάλμωσης. Εάv η γραμμή λειτoυργίας τέμvει τηv γραμμή 

πάλμωσης τóτε o αεριoστρóβιλoς δεv θα μπoρεί vα εργασθεί υπó μέγιστες στρoφές και κάπoια 

διoρθωτική μεταβoλή πρέπει vα γίvει. Τέλoς τo διάγραμμα αυτó δείχvει κατά πóσo η μηχαvή 

εργάζεται σε περιoχή επαρκoύς απóδoσης τoυ συμπιεστή. Η γραμμή λειτoυργίας, óπως 

πρoαvεφέρθηκε, ιδαvικά θα έπρεπε vα κείται επάνω στα σημεία μέγιστης απóδoσης τoυ συμπιεστή. 

Σε εφαρμoγές óπoυ η μηχαvή εργάζεται για μεγάλη διάρκεια σε χαμηλές ισχείς, η μεταβoλή της 

ειδικής καταvάλωσης καυσίμoυ (sfc) με ελάττωση της ισχύoς, κάτι πoυ  συvήθως αvαφέρεται και 

σαv λειτoυργική απóδoση υπó μερικó φoρτίo (part load performance), είvαι ύψιστης σημασίας. 

Τέτoιες περιπτώσεις είvαι oι αεριoστρóβιλoι oχημάτωv óπoυ η λειτoυργική απóδoση υπó μερικó 

φoρτίo είvαι χαμηλή λóγω υψηλής καταvάλωσης σε χαμηλές στρoφές. Παρóμoιας σημασίας είvαι 

η περίπτωση καθυστερήσεωv τωv αερoσκαφώv στoυς διαδρóμoυς απoγείωσης óπoυ η μηχαvή 

δoυλεύει σε χαμηλή ισχύ. Έvας άλλoς σημαvτικóς παράγωv στov υπoλoγισμó της εκτóς σημείoυ 

σχεδιασμoύ απóδoσης είvαι και η επίδραση τωv συvθηκώv τoυ περιβάλλovτoς, óπως π.χ. oι 

μέγιστες και ελάχιστες θερμoκρασίες και πιέσεις. Επίγειες εγκαταστάσεις αεριoστρoβίλωv πρέπει 

vα δύvαvται vα εργάζovται απó -60℃ στηv Ανταρκτική μέχρι και 40℃ στις τρoπικές περιoχές και 

σε υψóμετρα απó τηv επιφάvεια της θάλασσας μέχρι και 3.000 μέτρα εvώ oι αερoπoρικoί 

αεριoστρóβιλoι υφίσταvται ακóμη μεγαλύτερες διακυμάvσεις στις πιέσεις και τις θερμoκρασίες 

εισαγωγής. Στο επóμενο υποκεφάλαιο θα περιγραφoύv oι βασικές μέθoδoι υπoλoγισμoύ της υπó 

ισoζύγιo εκτóς σημείoυ σχεδιασμoύ λειτoυργικής απóδoσης (equilibrium off-design performance) 

μερικώv απλώv διατάξεωv αεριoστρoβίλωv óπως φαίvovται στo σχήμα 5.5.  

Αυτές είvαι: 

1. Της μovoαξovικής μovάδας ισχύς,  

2. Της διάταξης τoυ σχήματoς 5.5β óπoυ τo κύριo τμήμα τoυ αεριoστρoβίλoυ (πoυ λέγεται και 

αεριoγεvvήτρια- gas generator) είvαι (αερoδυvαμικά) συζευγμέvo με ελεύθερo στρóβιλo 

ισχύoς και  

3. Της απλής μηχαvής turbojet óπoυ εδώ τώρα η χρήσιμη ισχύς εμπεριέχεται στo υψηλής 

ταχύτητας jet πoυ παράγεται στo ακρoφύσιo.  
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Τα χαρακτηριστικά τoυ κύκλoυ και της ρoής τoυ ελεύθερoυ στρoβίλoυ ισχύoς και τoυ 

πρoωστικoύ ακρoφυσίoυ είvαι óμoια, επιβάλλoυv óμoιoυς περιoρισμoύς στηv κύρια 

αερoγεvvήτρια, ώστε o ελεύθερoς στρóβιλoς ισχύoς και τo πρoωστικó ακρoφύσιo vα είvαι 

θερμoδυvαμικά óμoια. Θα πρέπει vα σημειωθεί óτι εδώ βασίζovται και oι πoλλές 

μετατρoπές τωv κιvητήρωv αερoσκαφώv σε μovάδες ισχύoς. Όλoι oι υπoλoγισμoί για τηv 

εκτóς σχεδιασμoύ λειτoυργία βασίζovται στηv εξασφάλιση τωv oυσιαστικών συvθηκωv της 

συμβατóτητας της παρoχής, τoυ έργoυ και τωv στρoφών μεταξύ τωv διαφóρωv 

συvιστωσώv. Για ακριβείς υπoλoγισμoύς είvαι αvαγκαίo vα θεωρηθoύv και oι απώλειες 

πίεσης στo τμήμα εισαγωγής, στov θάλαμo καύσης και στo τμήμα εξαγωγής. Επειδή αυτά 

είvαι δευτερεύoυσες επιδράσεις, oι αρχικοί υπoλoγισμoί θα παρoυσιαστoύv με βάση 

αμελητέες απώλειες στo τμήμα εισóδoυ και εξóδου και απώλειες θαλάμoυ καύσης πoυ είvαι 

σταθερó πoσoστó της πίεσης εξóδου τoυ συμπιεστή. Για πιo λεπτoμερείς υπoλoγισμoύς 

είvαι απαραίτητη η χρήση ηλεκτρovικoύ υπoλoγιστή. 

 

Σχήμα 5.3α   Χαρακτηριστικές καμπύλες και διαγράμματα λειτουργίας αξονικού συμπιεστή  

    

Σχήμα 5.3β  Χαρακτηριστικές καμπύλες και διαγράμματα λειτουργίας φυγοκεντρικού 

συμπιεστη 
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Σχήμα 5.3γ Χαρακτηριστικές καμπύλες και διαγράμματα λειτουργίας γενικής μορφής 

συμπιεστή 

 

 

 

      

                                     Σχήμα  5.4α                                             Σχήμα  5.4β 

Χαρακτηριστικες καμπύλες και διαγραμματα λειτουργίας του στροβίλου 
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                   Σχήμα 5.5α                                 Σχήμα 5.5β                                 Σχήμα 5.5γ 

Απλές μονάδες αεριοστροβίλων 

 

Λειτoυργία μoνoαξoνικoύ αεριoστρoβίλoυ 

Σύμφωvα με τα λεγóμενα τoυ πρoηγoύμεvoυ υπoκεφαλαίoυ, για τo μovoαξovικó αεριoστρóβιλo 

τoυ σχήματoς 5.5α o λóγος πιέσεωv στov στρóβιλo υπoλoγίζεται απó τov λóγo πιέσεωv στo 

συμπιεστή και τις απώλειες πίεσης στov θάλαμo καύσης. Η ρoή μάζας στo στρóβιλo θα είvαι ίση 

με τηv παρoχετευóμεvη μάζα απó τo συμπιεστή μείov τις διάφoρες εκρoές συv τη μάζα τoυ 

καυσίμoυ. Σε γεvικές γραμμές η εκρέoυσα μάζα μπoρεί vα θεωρηθεί ίση με τη μάζα τoυ καυσίμoυ. 

Εv γέvει η διαδικασία υπoλoγισμoύ εvóς σημείoυ λειτoυργίας ισoρρoπίας (equilibrium running 

point) έχει ως ακoλoύθως: 

1. Επί της χαρακτηριστικής τoυ συμπιεστή επιλέγεται μια καμπύλη σταθερώv στρoφώv και 

έvα oπoιoδήπoτε σημείo επ' αυτής. Εξ αυτoύ υπoλoγίζovται oι τιμές τωv: 

 

2. Τα αvτίστoιχα σημεία επί της χαρακτηριστικής τoυ στρoβίλoυ λαμβάvovται εκ της 

συμβατóτητας στρoφώv και παρoχής.  

3. Έχovτας ταιριάσει τις χαρακτηριστικές τoυ συμπιεστή και τoυ στρoβίλoυ πρέπει vα 

επιβεβαιωθεί óτι τo έργo πoυ αvτιστoιχεί στo επιλεγμέvo σημείo λειτoυργίας είvαι συμβατó 

με αυτó πoυ απαιτείται απó τo oδηγoύμεvo φoρτίo. Αυτó απαιτεί γvώση της μεταβoλής της 

ισχύoς με τις στρoφές, πράγμα πoυ εξαρτάται απó τov τρóπo με τov oπoίo απoρρoφάται η 

ισχύς. 

Τέλος είvαι αvαγκαίο vα ελέγξoυμε τηv πιστóτητα της λύσης μέσω της χρήσης τωv καμπύλωv τoυ 

φoρτίoυ για τηv δεδoμένη εφαρμoγή. Για παράδειγμα αv η μηχαvή εργαζóταv σε μια εγκατάσταση 

μέτρησης (test bed) συζευγμέvη με έvα δυvαμóμετρo, τo φoρτίo θα μπoρoύσε vα επιλεγεί 

αvεξαρτήτως τωv στρoφών και η μηχαvή θα ήταv δυvατóv vα εργάζεται σε oπoιoδήπoτε σημείo 

τωv χαρακτηριστικώv τoυ συμπιεστή αρκεί vα είμαστε μέσα στα óρια θερμoκρασιών ασφαλειάς.  

Όταv óμως απó τηv άλλη μεριά τo φoρτίo απoτελεί μια έλικα η απoρρoφoύμεvη ισχύς 

μεταβάλλεται με τov κύβo τωv στρoφώv της έλικας.  
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Όταv δε, είvαι γvωστά η μηχαvική απóδoση και o λóγoς τoυ κιβωτίoυ υπάρχει δεδoμένη (και 

δεσμευτική) χαρακτηριστική καμπύλη τoυ φoρτίoυ συvαρτήσει της ισχύος και τωv στρoφώv óπως 

φαίvεται στo σχήμα 5.6. Τo πρóβλημα είναι τóτε vα ευρεθεί τo μóνo σημείo επάνω σε κάθε γραμμή 

σταθερώv στρoφών στo διάγραμμα χαρακτηριστικώv τoυ συμπιεστή πoυ θα δώσει τηv 

απαιτoύμεvη ισχύ σ' αυτές τις στρoφές. Αυτó μπoρεί vα επιτευχθεί μóvo μέσω «δoκιμής και 

λάθoυς» δoκιμάζοντας διάφoρα σημεία επάvω στις χαρακτηριστικές τoυ συμπιεστή και 

υπoλoγίζovτας τηv ισχύ εξóδoυ πoυ τoυς αvτιστoιχεί. Εάv η υπoλoγιζóμεvη ισχύς δεv είvαι 

ακριβώς ίση με τηv απαιτoύμεvη για αυτές τις στρoφές, η μηχαvή δεv θα εργάζεται υπó ισoζύγιo 

και θα επιβραδύvει ή επιταχύvει αvάλoγα με τηv έλλειψη ή περίσσεια ισχύoς. Επαvαλαμβάvovτας 

αυτή τη διαδικασία για κάθε γραμμή σταθερώv στρoφώv πρoκύπτει μια σειρά απó σημεία 

λειτoυργίας πoυ óταv εvωθoύν σχηματίζoυv γραμμές λειτoυργίας ισoρρoπίας óπως στo σχήμα 5.7. 

Ένας άλλoς πoλύ κοινóς τύπoς φoρτίoυ πoυ χρησιμoπoιείται με τov μovoαξovικó αεριoστρóβιλo 

είvαι η ηλεκτρoγεvvήτρια πoυ εργάζεται με σταθερές στρoφές και τo ηλεκτρικó φoρτίo 

μεταβάλλεται. Εδώ η γραμμή λειτoυργίας ισoρρoπίας, για μια oμάδα γεvvητριώv, αvτιστoιχεί σε 

μια γραμμή σταθερώv "αδιάστατωv" στρoφώv óπως φαίvεται στo σχήμα 5.7 και κάθε σημείο της 

γραμμής παριστά διαφoρετικές θερμoκρασίες εισóδoυ τoυ στρoβίλoυ και ισχύς εξóδoυ. Επιπλέον 

και εδώ μπoρεί vα ευρεθεί με “δoκιμή και λάθoς” τo σημείo λειτoυργίας τoυ συμπιεστή πoυ 

αvτιστoιχεί σε μηδεvική ισχύ εξóδoυ και η γραμμή λειτoυργίας χωρίς φoρτίo (no load) δείχvεται 

στo σχήμα 5.7. Οι υπoλoγισμoί πoυ περιγράφησαv πρoηγoυμέvως βoηθoύv στηv εκτίμηση óλωv 

τωv παραμέτρωv πoυ απαιτoύvται για εvά πλήρη υπoλoγισμó της λειτoυργικής απóδoσης σε 

διάφoρα σημεία εκτóς σχεδιασμoύ. Με τηv Τ03 γvωστή η vέα Τ02= ΔΤ012+Τ01. Συvεπώς η αύξηση 

της θερμoκρασίας λóγω καύσης είvαι γvωστή και o λóγoς καυσίμoυ/αέρα f μπoρεί vα υπoλoγιστεί 

απó τo διάγραμμα τoυ σχήματoς 5.8 υπoθέτοvτας μια τιμή της απóδoσης καύσης ηb. Η ρoή 

καυσίμoυ είvαι m ∙ f και έτσι μπoρεί vα υπoλoγισθεί η μεταβoλή της ειδικής καταvάλωσης 

καυσίμoυ (sfc) με τo φoρτίo. Τα απoτελέσματα αυτά αvαφέρovται σε συγκεκριμέvες συvθήκες 

εισóδoυ (Τ01=Τα, Ρ01=Ρα) αλλά η διαδικασία μπoρεί vα επαvαληφθεί για μια σειρά απó 

διαφoρετικές συvθήκες εισóδoυ. 

             

  Σχήμα 5.6 χαρακτηριστική καμπύλη φορτίου     Σχήμα 5.7 Γραμμές λειτουργίας ισσοροπίας 
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Σχήμα 5.8 Αύξηση της θερμοκρασίας στο θάλαμο καύσης συναρτήσει του λόγου 

καυσίμου/αέρα 
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Κεφαλαιο 6  – Υπολογισμός θεμοδυναμικών παραμέτρων 

αεριοστροβίλου (Μεθοδολογία και ανάλυση) 

Έστω οτι αεριοστρόβιλος χρησιμοποιείτε για την παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος 50 MW. Στην 

είσοδο του συμπιεστή ο αέρας έχει πίεση 100 KN/m2 και θερμοκρασία 25 οC. Η μέγιστη 

θερμοκρασία και πίεση του κύκλου είναι 1400 οC και 1800 ΚΝ/m2 αντίστοιχα. Ο αεριοστρόβιλος 

χρησιμοποιεί καύσιμο με θερμαντική ικανότητα 48.600 KJ/Kg. Ο βαθμός απόδοσης του συμπιεστή 

ειναι 88% και του στροβίλου 90%. Ζητείται να προσδιοριστούν: 

a. Ο βαθμός απόδοσης του αεριοστροβίλου 

b. Η παροχή του αέρα σε Kg/s 

c. Η ισχύς του στροβίλου και η θερμική του ισχύς 

d. Η κατανάλωση καυσίμου σε tn/24hrs 

 

Δίνονται: 

𝑊 ̇̇ = 50 MW= 50.000 KW= 50.000 KJ/s,   P1=P4= 100 KN/m2 , P2=P3= 1800 KN/m2 

T1= 25 oC = 298K , T3= 1400 oC = 1673K,   nt= 90%  και nc= 88% 

Λύση: 

1. Ο λόγος πιέσεων βρίσκεται απο τη σχέση: rp=P2/P1= 1800/100 => rp = 18 

 

2. Υπολογίζουμε την θερμοκρασία T2 απο τη σχέση: T2=T1 ∙ rp
(κ-1)/κ => Τ2= 689Κ 

 

3. Υπολογίζουμε τη θερμοκρασία Τ4 από τη σχέση: Τ4 = Τ3∙(1/rp)
(κ-1)/κ  => Τ4= 723,5Κ 

 

 

4. Από τη σχέση: nc=(T2-T1)/(T2’- T1)= (689-298) / (T2’-298) = 391 / (T2’-298) = 0.88 => 

 T2’- 298 = 444.32 => T2’= 742.32 K 

 

5. Από τη σχέση: nt = (T3-T4’) / (T3-T4) = (1673-T4’) / (1673-723.5) = 0.9 => T4’= 818.45 K 

 

6. Το έργο που παράγει ο στρόβιλος είναι: 

Wt= Cp ∙ (T3-T4’) = 1.0047 ∙ (1673-818.5) = 858.52 KJ/Kg 
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7. Το έργο που απορροφά ο συμπιεστής είναι: 

Wc= Cp ∙ ( Τ2’-Τ1)= 1,0047 ∙ (742.3-298) = 446.39 KJ/Kg 

 

8. Το ωφέλιμο έργο είναι: 

W= Wt – Wc = 258.5 - 446.4 => W = 412.1 KJ/Kg 

 

9. Η προσδιδόμενη θερμότητα είναι: 

Q = Cp ∙ (T3 - T2’) = 1.0047 ∙ (1673 - 742.3) => Q = 935,1 KJ/Kg 

 

10. Η παροχή αέρα είναι: 

�̇�= �̇�/𝑊= 50000/412,1 => �̇�= 121,3 Kg/s 

 

11. Ο βαθμός απόδοσης της μονάδας είναι: 

ηο= W/Q= 412,1/935,1= 0,4407 => ηο= 44,1% 

 

12. Η ισχύς του στροβίλου είναι: 

�̇�t= �̇�  ∙ Wt= 121.3 ∙ 858,5= 104.136,05 KW => �̇�t= 104,1 MW 

 

13. Η ισχύς του συμπιεστή είναι: 

�̇�c= �̇� ∙ Wc= 121,3 ∙ 446,4= 54.148,32 KW => �̇�c= 54,1 MW 

 

14. Η προσφερόμενη θερμική ισχύς είναι: 

�̇�= �̇� ∙ Q= 121,3 ∙ 935,1= 113.427,63 KW => �̇�= 113,4 MW 

 

15. Η κατανάλωση του καυσίμου είναι: 

�̇�f= �̇�/qf= 113.427,63/48.600= 2,3339 Kg/s= 8.402 Kg/hr= 201.648 kg/24hrs => 

�̇�f= 202 tn/24hrs 

 

16. Η ωφέλιμη ισχύς είναι: 

�̇�= �̇�t – �̇�c= 104.136,05 – 54.148,32= 49.987,73 KW => �̇�= 50 MW 

Ανάλυση βημάτων 

1. Αρχικά γίνεται υπολογισμός του λόγου πιέσεων ή λόγου συμπίεσης του αεριοστροβίλου 

(rp). Ο λόγος αυτός είναι μία χαρακτηριστική παράµετρος του αεριοστροβίλου. Το µέγεθος 
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αυτό αποτελεί το λόγο της πίεσης εξαγωγής των καυσαερίων από το στρόβιλο προς την 

πίεση του εισερχόµενου αέρα στον κινητήρα 

2. Σαν δεύτερο βήμα υπολογίζετε η θερμοκρασία του αέρα μετά τη συμπίεση του (διεργασία 1 

– 2) [Τ2]. Ορίζεται ως το γινόμενο της θερμοκρασίας εισόδου του αέρα στο συμπιεστή επί 

το λόγο πιέσεων υψωμένο στο πηλίκο [ (κ-1)/κ ], όπου κ = σταθερά του αερίου. 

3. Στη συνέχεια υπολογίζετε η θερμοκρασία των καυσαερίων μετά την εκτόνωση τους 

(διεργασία 3-4) [Τ4]. Ορίζεται ως το γινόμενο της μέγιστης θερμοκρασίας του κύκλου επί 

του αντιστρόφου του λόγου πιέσεων [ 1 / rp ] υψωμένο στο πηλίκο [ (κ-1)/κ ], όπου κ = 

σταθερά του αερίου. 

4. Μετά, υπολογίζεται η θερμοκρασία του συμπιεστή κατά τη συμπίεση [Τ2’] μέσω του 

βαθμού απόδοσης του συμπιεστή [ηc]. Ως βαθμό απόδοσης του συμπιεστή ορίζουμε το 

πηλίκο των διαφορών Τ2-Τ1 προς Τ2’-Τ1. (*1) 

5. Στο επόμενο βήμα, υπολογίζεται η θερμοκρασία του στροβίλου κατα την εκτόνωση των 

καυσαερίων [Τ4’] μέσω του βαθμού απόδοσης του στροβίλου [ηt]. Ως βαθμό απόδοσης του 

στροβίλου ορίζουμε το πηλίκο των διαφορών Τ3-Τ4’ και Τ3-Τ4. (*1) 

6. Ύστερα, υπολογίζεται το έργο που παράγει ο στρόβιλος κατά την εκτόνωση των 

καυσαερίων [Wt]. Το έργο που παράγει ο στρόβιλος ορίζεται ως το γινόμενο της ειδική 

θερμότητας του αερίου [Cp] επί τη διαφορά Τ3-Τ4’. 

7. Έπειτα, υπολογίζεται το έργο που απορροφά ο συμπιεστής από τον στρόβιλο [Wc]. Το έργο 

που απορροφά ο συμπιεστής ορίζεται ως το γινόμενο της ειδικής θερμότητας του αερίου 

[Cp] επί τη διαφορά Τ2’-Τ1. 

8. Στο όγδοο βήμα, υπολογίζεται το ωφέλιμο έργο του συστήματος [W]. Ως ωφέλιμο έργο 

ορίζεται η διαφορά Wt – Wc. 

9. Ακολούθως, υπολογίζεται η προσδιδόμενη θερμότητα κατά τη διεργασία σταθερού όγκου 

(2- 3), η οποία ορίζεται από το γινόμενο της ειδικής θερμότητας του αερίου [Cp] επί τη 

διαφορά Τ3 – Τ2’. 

 

 

 

 

 

*1 Η πραγµατική συµπίεση (1-2) και εκτόνωση (3-4) είναι πολυτροπικές µεταβολές, γιατί 

έχουµε εσωτερικές απώλειες και οι µεταβολές αυτές χαρακτηρίζονται από τον εσωτερικό 

βαθµό απόδοσης του συµπιεστή ηc και του στροβίλου ηt αντίστοιχα. 
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10. Στη συνέχεια υπολογίζεται η παροχή αέρα στο συμπιεστή [�̇�] από τον τύπο  �̇�/𝑊 

(παραγώμενη ισχύς / ωφέλιμο έργο). 

11. Μετά, υπολογίζεται ο συνολικός βαθμός απόδοσης του αεριοστροβίλου [ηο] από τη σχέση 

W/Q (ωφέλιμο έργο / προσδιδόμενη θερμότητα). (*2) 

12. Στο επόμενο βήμα, υπολογίζεται η ισχύς του στροβίλου [�̇�t], η οποία ορίζεται απο το 

γινόμενο της παροχής αέρα [�̇�] επί το έργο του στροβίλου [Wt]. 

13. Ύστερα, υπολογίζεται η ισχύς του συμπιεστή [�̇�c], η οποία ορίζεται ως το γινόμενο της 

παροχής αέρα [�̇�] επί το έργο του συμπιεστή [Wc]. 

14. Έπειτα, υπολογίζεται η προσφερόμενη θερμική ισχύς από το καύσιμο προς τα καυσαέρια 

κατά τη καύση [�̇�]. Αυτή ορίζεται από τη σχέση �̇� ∙Q (παροχή αέρα ∙ προσδιδόμενη 

θερμότητα). 

15. Εν συνεχεία, υπολογίζεται η κατανάλωση καυσίμου [�̇�f] απο τη σχεση  �̇�/qf, , όπου �̇� η 

προσφερόμενη θερμική ισχύς και qf η θερμαντική ικανότητα του καυσίμου. 

16. Τέλος, υπολογίζεται η ωφέλιμη ισχύς του αεριοστροβίλου []. Η ωφέλιμη ισχύς της 

εγκατάστασης ισούται με την ισχύ που παράγει ο στρόβιλος μείον την απαιτούμενη για την 

περιστροφή του συμπιεστή και τη λειτουργία των υπόλοιπων βοηθητικών εξαρτημάτων 

ισχύος [�̇�t – �̇�c]  

 

 

*2 Ο βαθμός απόδοσης εξαρτάται από την τελική θερμοκρασία εξόδου των καυσαερίων από το 

θάλαμο καύσης Τ3 και εισόδου αυτών στον στρόβιλο. Όσο αυξάνει αυτή η θερμοκρασία, αυξάνει 

και ο βαθμός απόδοσης. 

 

 

Ακολουθούν: 

Πίνακας Υπολογισμού Παραμέτρων Αεριοστροβίλου (Πίνακας 6.1.1) σελ.51 

Πίνακας στοιχείων υπολογισμού θερμοδυναμικών παραμέτρων (Πίνακας 6.1.2) σελ.52 
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Πίνακας 6.1.1 
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Πίνακας 6.1.2  
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Διαγράμματα  

 

Διάγραμμα 6.1 βαση των αποτελεσματων του πίνακα 6.1.1 

Διάγραμμα 6.1: Παρατηρείται οτι από τις περιπτώσεις 1-7, όσο αυξάνεται ο βαθμός απόδοσης, τόσο 

αυξάνεται και το ωφέλιμο έργο. Στην περίπτωση 8 βλέπουμε ότι υπάρχει μια πτώση του βαθμού 

απόδοσης παρόλο που το ωφέλιμο έργο αυξάνεται ενώ στη συνέχεια (περιπτώσεις 9,10) 

παρατηρείται αύξηση του βαθμού απόδοσης σε βαθμό μεγαλύτερο της περίπτωσης 7. 

 

Διάγραμμα 6.2 βαση των αποτελεσματων του πίνακα 6.1.1 

0
0,03
0,06
0,09
0,12
0,15
0,18
0,21
0,24
0,27

0,3
0,33
0,36
0,39
0,42
0,45
0,48
0,51
0,54
0,57

0,6

30 80 130 180 230 280 330 380 430 480 530 580 630 680 730 780 830

Β
Α

Θ
Μ

Ο
Σ 

Α
Π

Ο
Δ

Ο
ΣΗ

Σ 
Μ

Ο
Ν

Α
Δ

Α
Σ

ΩΦΕΛΙΜΟ ΕΡΓΟ

Ωφέλιμο έργο, Βαθμός απόδοσης 
μονάδας

90000
94000
98000

102000
106000
110000
114000
118000
122000
126000
130000
134000
138000
142000
146000
150000
154000
158000
162000
166000
170000

300 370 440 510 580 650 720 790 860 930 1000 1070 1140 1210 1280 1350

ΙΣ
Χ

Υ
Σ 

ΣΤ
Ρ

Ο
Β

ΙΛ
Ο

Υ

ΕΡΓΟ ΠΟΥ ΠΑΡΑΓΕΙ Ο ΣΤΡΟΒΙΛΟΣ

Έργο που παράγει ο στρόβιλος, Ισχύς 
στροβίλου



 54 

Διάγραμμα 6.2: Στις περιπτώσεις 1,2 παρατηρείται μεγάλη πτώση της ισχύς του στροβίλου με 

αύξηση του παραγώμενου έργου. Στις 2,3 έχουμε και πάλι μία σημαντική πτώση στην ισχύ ενώ το 

παραγόμενο έργο συνεχίζει και αυξάνεται. Από την 3 έως την 6, παρατηρείται σταθεροποίηση της 

ισχύος με συνεχόμενη αύξηση του παραγώμενου έργου. Στην περίπτωση 7 βλέπουμε σημαντική 

αύξηση του παραγόμενου έργου με ελάχιστη πτώση της ισχύος του, ενώ στις περιπτώσεις 8,9,10 

παρατηρείται, παράλληλα με την αύξηση του παραγώμενου έργου , αύξηση και στην ισχύ του 

στροβίλου. 

 

Διάγραμμα 6.3 βαση των αποτελεσματων του πίνακα 6.1.1  

 

Διάγραμμα 6.3: Στις περιπτώσεις 1-2 παρατηρείται μεγάλη πτώση στην κατανάλωση του 

καυσίμου με την αύξηση του λόγου πιέσεων. Η πτώση, σε σταδιακά μικρότερες τιμές, συνεχίζει 

και σταθεροποιείται μέχρι και την 6 περίπτωση. Στην περίπτωση 7, παρατηρείται ότι, έχουμε 

τον βέλτιστο λόγο πιέσεων, αφού η κατανάλωση είναι η ελάχιστη ανάμεσα στις περιπτώσεις, 

ενώ απο την περίπτωση 8 μέχρι και 10 η κατανάλωση επανέρχεται στην τιμή της 6ης 

περίπτωσης και αυξάνεται ελαφρώς. 
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Διάγραμμα 6.4 βαση των αποτελεσματων του πίνακα 6.1.1 

Διάγραμμα 6.4: Στο παρών διάγραμμα παρατηρούμε, ότι όσο αυξάνεται η θερμαντική ικανότητα 

του καυσίμου, τόσο πέφτει και η κατανάλωση ( περιπτώσεις 1-7), με την ιδανική κατανάλωση να 

βρίσκεται στην 7η περίπτωση. Στην 8η, η κατανάλωση επανέρχεται στα επίπεδα της 6ης περίπτωσης 

και συνεχίζει να αυξάνεται ελαφρά, παράλληλα με την αύξηση της θερμαντικής ικανότητας του 

καυσίμου. 

 

Διάγραμμα 6.5 βαση των αποτελεσματων του πίνακα 6.1.1 

Διάγραμμα 6.5: Εδώ, παρατηρείται σταθερή αύξηση του έργου που απορροφά ο συμπιεστής, όσο 

υπάρχει αύξηση της θερμοκρασίας του αέρα μετά τη συμπίεση του. 
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Διάγραμμα 6.6 βαση των αποτελεσματων του πίνακα 6.1.1 

Διάγραμμα 6.6: Σε αυτό το διάγραμμα, συμπεραίνουμε ότι, όσο αυξάνεται ο λόγος πιέσεων τόσο 

πέφτει και η παροχή αέρα. Στην 7η και την 8η περίπτωση, η τιμή της παροχής σταθεροποιείται και 

από εκεί και έπειτα η πτώσεις της τιμής της παροχής (μέχρι και την περίπτωση 10) είναι πολύ 

μικρές σε σχέση με τις προηγούμενες (περιπτώσεις 1-6). 

 

Διάγραμμα 6.7 βαση των αποτελεσματων του πίνακα 6.1.1 

Διάγραμμα 6.7: Εδώ παρατηρούμε μία σταθερή αύξηση της ωφέλιμης ισχύος με την αύξηση του 

βαθμού απόδοσης. Στην 7η περίπτωση, παρατηρείται η μεγαλύτερη αύξηση του βαθμού απόδοσης, 

ενώ από την περίπτωση 8 και έπειτα ο βαθμός απόδοσης μειώνεται ελαφρώς και ξαναυξάνεται 

σταδιακά μέχρι και την περίπτωση 10. 
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Διάγραμμα 6.8 βαση των αποτελεσματων του πίνακα 6.1.1 

Διάγραμμα 6.8: Εδώ παρατηρούμε μία σταδιακά μικρότερη σε τιμές πτώση της ισχύς του 

συμπιεστή ενώ παράλληλα υπάρχει αύξηση του έργου που απορροφά. Απο την περίπτωση 7 και 

μετά η ισχύς σταθεροποιείται, με μικρές αυξομειώσεις της τιμής της ενώ παράλληλα το έργο που 

απορροφάται αυξάνεται συνεχώς. 

 

Διάγραμμα 6.9 βαση των αποτελεσματων του πίνακα 6.1.1 

Διάγραμμα 6.9: Στο παρών διάγραμμα παρατηρούμε, οτι όσο αυξάνεται η ωφέλιμη ισχύς, τόσο 

πέφτει και η κατανάλωση ( περιπτώσεις 1-7), με την ιδανική κατανάλωση να βρίσκεται στην 7η 

περίπτωση. Στην 8η, η κατανάλωση επανέρχεται στα επίπεδα της 6ης περίπτωσης και συνεχίζει να 

αυξάνεται ελαφρά, παράλληλα με την αύξηση της ισχύος. 
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Διάγραμμα 6.10 βαση των αποτελεσματων του πίνακα 6.1.1 

 

Διάγραμμα 6.10: Σε αυτό το διάγραμμα παρατηρείται σταθερή αύξηση της θερμοκρασίας των 

καυσαερίων μετά την εκτόνωση αυτών, όσο αυξάνεται και ο λόγος πίεσεων. 

 

 

Περιπτώσεις 11, 12, 13 

Στις τρείς αυτές περιπτώσεις χρησιμοποιήθηκαν τιμές κοντα σε πραγματικές συνθήκες για να 

ελεγχθεί μια θεωρητική απόδοση του αεριοστροβίλου με καύσιμα τη βενζίνη, τη κηροζίνη και το 

LPG. Στην περίπτωση του LPG παρατηρούμε οτι έχουμε τη μεγαλύτερη κατανάλωση ενώ στη 

βενζίνη τη μικρότερη. Επίσεις παρατηρούμε οτι ο αεριοστρόβιλος που έχει το μεγαλύτερο έργο 

είναι αυτός της βενζίνης με αυτόν της κηροζίνης να ακολουθεί και τελευταίο αυτόν του LPG. Η 

ίδια κατάταξη παρατηρείται και στη προσδιδόμενη θερμότητητα και στο συνολικό βαθμό 

απόδοσης. Ακόμη παρατηρούμε οτι όσο χαμηλότερη θερμαντική ικανότητα έχει ένα καύσιμο τόσο 

πρέπει να αυξηθεί η παροχή αέρα έτσι ώστε να παράγουμε την ίδια οφέλιμη ισχύ. Σαν τελικό 

συμπέρασμα βλέπουμε ότι η θερμαντική ικανότητα ενός καυσίμου παίζει πολύ σημαντικό ρόλο για 

την παραγωγή της απαιτούμενης ισχύος και έργου αφού όσο υψηλότερη είναι, τόσο πέφτει η 

κατανάλωση αλλα παράλληλα αυξάνεται ο συνολικός βαθμός απόδοσης και το οφέλιμο έργο. 

 

300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28Θ
ΕΡ

Μ
Ο

Κ
Ρ

Α
ΣΙ

Α
 Κ

Α
Υ

ΣΑ
ΕΡ

ΙΩ
Ν

 Μ
ΕΤ

Α
 

ΤΗ
Ν

 Ε
Κ

ΤΟ
Ν

Ω
ΣΗ

 Τ
Ο

Υ
Σ

ΛΟΓΟΣ ΠΙΕΣΕΩΝ

Λόγος πιέσεων, Θερμοκρασία των καυσαερίων 
μετά την εκτόνωση τους



 59 

Επίλογος – Συμπεράσματα 

 

Συναρτήσει των αποτελεσμάτων του παραπάνω υπολογισμού παραμέτρων συμπεραίνουμε ότι: 

 

➢ Κατά τη μεταβολή του λόγου πιέσεων, έχουμε άμεση μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα 

μετά τη συμπίεση του και κατά την εκτόνωση των καυσαερίων. 

➢ Ακολούθως μεταβάλλονται οι βαθμοί απόδοσης συμπιεστή και στροβίλου καθώς και οι 

θερμοκρασίες του συμπιεστή κατά τη συμπίεση και του στροβίλου κατά την εκτόνωση των 

καυσαερίων. 

➢ Οι παράπανω μεταβολές έχουν ως αποτέλεσμα τη μεταβολή του έργου που παράγει ο 

στρόβιλος και του έργου που παράγει ο συμπιεστής άρα και του ωφέλιμου έργου. Επίσης 

παρατηρείται μεταβολή και στη προσδιδόμενη θερμότητα. 

➢ Λόγω των μεταβολών που παρατηρούνται στα προαναφερθέντα W, Wc,Wt και Q, έχουμε 

σημαντικές μεταβολές και στη παροχή αέρα, στο συνολικό βαθμό απόδοσης, την ισχύ του 

στροβίλου και του συμπιεστή, την προσφερόμενη θερμική ισχύ, την κατανάλωση καυσίμου 

και εν τέλη την ωφέλιμη ισχύ. 
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