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Περίληψη  

 

Η υπερπλήρωση είναι η εισαγωγή συµπιεσµένου αέρα στους κυλίνδρους του κινητήρα και έχει 

σκοπό την αύξηση της ισχύος του. Για έναν κινητήρα µε δεδοµένα κυβισµό και υπόλοιπα 

χαρακτηριστικά, 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, επιτυγχάνουµε την είσοδο µεγαλύτερης µάζας αέρα στον 

συγκεκριµένο όγκο. Εποµένως η καύση γίνεται πολύ πιο αποτελεσµατικά, αυξάνοντας σηµαντικά 

τη µέγιστη αποδιδόµενη ισχύ του κινητήρα και τη µέγιστη ροπή του. Η καύση όµως µεγαλύτερης 

ποσότητας καυσίµου σε κάθε κύλινδρο έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση των καταπονήσεων µε 

αύξηση των θερµοκρασιών και των πιέσεων, µε επακόλουθο την απαίτηση για χρησιµοποιηση 

υλικών µε µεγαλύτερες αντοχές κατά την κατασκευή της µηχανής. Η ελάττωση όµως του 

συνολικού βάρους της µηχανής λόγω της υπερπλήρωσης ελάττωσε το κόστος κτήσεως και 

λειτουργίας της µηχανής ενώ µειώθηκε και η κατανάλωση του καυσίµου ώστε να εξασφαλιστεί η 

οικονοµικότερη λειτουργία της µηχανής όπου πραγµατοποιήθηκε µε την τοποθέτηση 

στροβιλουπερπληρωτών. Στην παρούσα πτυχιακή εργασία θα αναλυθεί η λειτουργία των 

στροβιλουπερπληρωτων που χρησιµοποιούνται στης ναυτικές µηχανές, επίσης θα αναλυθούν τα 

εξαρτήµατα τα οποία απαρτίζουν των στροβιλουπερπληρωτη 
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Abstract 

The turbocharger is the supply of compressed air in the cylinders of the engine (upper than 

atmospheric pressure) aiming to increase the power of the engine. For an engine with a cylinder and 

other data characteristics standard, the turbocharger is the only way to increase power output. By 

introducing compressed air in the cylinder, achieve a greater mass of air entering in this volume. 

Therefore the burning becomes much more effectively, increasing significantly the maximum 

engine output power and maximum torque. The burning but a larger quantity of fuel to each 

cylinder has the effect of increasing forces in the engine by increasing temperature and pressure, 

with consequent requirement for use of materials with higher strengths during the construction of 

the engine. But the reduction of the total weight of the engine with the turbocharger in the engine 

reduced the acquisition cost and operation of engine and decreased fuel consumption and to ensure 

the economical operation of the engine which took place with the installation turbocharger. In this 

thesis we will analyse the functioning of turbocharger used in naval machinery will also analyse the 

components that make up the turbocharger 
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Πρόλογος 

Η µέθοδος της υπερπλήρωσης αποτελεί τη βασικότερη αιτία της αυξήσεως 

παραγωγής ισχύος στις µηχανές εσωτερικής καύσης και κυρίως στον κινητήρα 

Diesel. Με τον όρο υπερπλήρωση ορίζεται η συµπίεση του αέρα πληρώσεως σε 

συµπιεστή, µε αποτέλεσµα ο αέρας να συµπιέζεται και εξωτερικά και εσωτερικά του 

κυλίνδρου. Σκοπός της υπερπλήρωσης είναι η αύξηση της πλήρωσης του κυλίνδρου 

άρα και η αύξηση της παραγόµενης ισχύος σε επίπεδα ανώτερα από αυτά των 

αντίστοιχων διαστάσεων τετράχρονου ή δίχρονου κινητήρα φυσικής αναπνοής. 

Η ισχύς ενός κινητήρα είναι πρακτικά ανάλογη της ποσότητας καυσίµου που καίεται 

άρα και µε την παροχή του αναρροφούµενου αέρα. 
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Κεφάλαιο 1 

Σκοπός της στροβιλοϋπερπλήρωσης  

Σκοπός  της είναι η αύξηση της παροχής και της πυκνότητας  του αέρα στον κύλινδρο της  

κινούµενης  µηχανής, λόγω της συµπίεσης και έτσι επιτρέπει την έγχυση περισσότερου καυσίµου 

ώστε να έχουµε αύξηση της ισχύος διατηρώντας το ίδιο µέγεθος κινητήρα. Η βασική επιδίωξη είναι 

η λειτουργία του συστήµατος µε µέγιστο βαθµό απόδοση (n=nmax). Η στροβιλοϋπερπλήρωση 

αποδείχτηκε η πιο επιτυχής µέθοδος για τη µείωση του κόστους του βάρους και όγκου των 

εγκαταστάσεων κινητήρων Diesel, σε τέτοιο βαθµό που σήµερα κανένας  κινητήρας  υψηλών 

επιδόσεων δεν παράγεται χωρίς τη χρήση στροβιλοϋπερπληρωτών. 

Τα οφέλη που προκύπτουν από την στροβιλοϋπερπλήρωση µπορούν να συνοψιστούν στα 

παρακάτω: 

1. Με την αύξηση της µέσης πραγµατικής πίεσης αυξάνεται ο µηχανικός βαθµός απόδοσης όπως 

φαίνεται από την σχέση nm=pe/pi. 

2. Επιτυγχάνονται ικανοποιητικοί λόγοι αέρα – καυσίµου και υψηλές τιµές της µέσης πραγµατικής 

πίεσης. 

3. Στα συστήµατα που γίνεται ψύξη του αέρα υπερπλήρωσης  µειώνεται και η ειδική κατανάλωση 

καυσίµου. 

Βασικά µειονεκτήµατα της χρήσης της στροβιλοϋπερπλήρωσης είναι: 

1. H κακή χρονική απόκριση στις αλλαγές του φορτίου (φαινόµενο "υστέρησης" γνωστό και ως 

turbo lag). 

2. Η τοποθέτηση του στη γραµµή των θερµών καυσαερίων απαιτεί υλικά ανθεκτικά στις υψηλές 

θερµοκρασίες. 

3. Απαιτείται η χρήση µηχανισµού ψύξης του αέρα (intercooler) πριν αυτός 

εισαχθεί στους κυλίνδρους. Παρόλα αυτά χρησιµοποιούνται στροβιλοµηχανές για υπερπλήρωση, 

διότι παρόλο που δεν είναι κατάλληλες για χρήση σε µεγάλο εύρος, µπορούν να διακινούν µεγάλη 

παροχή µάζα. 
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Κεφάλαιο 2 

Ιστορική αναδροµή 

Η στροβιλοϋπερπλήρωση συνδέεται στενά µε το όνοµα του Ελβετού µηχανικού Alfred Buchi. Το 

1905 κατέθεσε µια ευρεσιτεχνία, όπου πρότεινε τη σύνδεση ενός αξονικού πολυβάθµιου συµπιεστή 

ενός 4-Χ κινητήρα Diesel και ενός πολυβάθµιου αξονικού στροβίλου σε ένα κοινό άξονα Σχήµα  

 

 

Το 1911 µε 1914 έκανε µια σειρά από πειράµατα µε αυτήν τη διάταξη στην εταιρία SULZER στο 

Winterthur της Ελβετίας όπου και έφτασε µέχρι λόγο πιέσεως 3. Σε µια επόµενη ευρεσιτεχνία, το 

1915, πρότεινε µια µέθοδο που θα διατηρούσε την πίεση εισαγωγής του κινητήρα σε πλήρες φορτίο 

µεγαλύτερη από την πίεση πριν το στρόβιλο, ώστε να ευνοείται η απόπλυση του κυλίνδρου. Επίσης 

ο κοινός άξονας µε τον κινητήρα εγκαταλείφθηκε και ο στρόβιλος κινούσε απ' ευθείας το 

συµπιεστή στροβιλοϋπερπλήρωσης. Η πρώτη πρακτική εφαρµογή έγινε το 1925, µε τις επιτυχείς 

δοκιµές των επιβατηγών/οχηµαταγωγών πλοίων Preussen και Hansastadt Danzig που 

παραγγέλθηκαν στο ναυπηγείο Vulkan στο Stettin από το Γερµανικό Υπουργείο Συγκοινωνιών. Τα 

πλοία ήταν διπλέλικα, µε δύο 10-κύλινδρου 4-χρονου κινητήρες κατασκευασµένους από τη 

Vulkan, µε άδεια κατασκευής (licence) της ΜΑΝ. Τα καυσαέρια των κυλίνδρων µέσω ενός κοινού 

θαλάµου εξαγωγής οδηγούνταν στο στρόβιλο του στροβιλοϋπερπληρωτή που ήταν τοποθετηµένος 

χωριστά από τον κινητήρα. Ο στροβιλοϋπερπληρωτής ήταν κατασκευασµένος από τη Vulkan και 

τη 
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Brown Boveri (BBC) σύµφωνα µε οδηγίες του Buchi. Οι κινητήρες ήταν αρχικά σχεδιασµένοι για 

ισχύ 1700 ΗΡ σε 235 rpm µε φυσική αναπνοή και απέδωσαν µέγιστη συνεχή ισχύ 2400 ΗΡ σε 275 

rpm µε µέση πίεση (pme=5.82 bar) και µε υπερφόρτιση 4025 ΗΡ σε 320 rpm (pme=8.4 bar). Τα 

δύο αυτά πλοία αποτέλεσαν ορόσηµο στην εξέλιξη των κινητήρων Diesel, όταν τέθηκαν σε 

λειτουργία το 1927. ∆ιαπιστώθηκε τότε ότι ο στροβιλοϋπερπληρωτής είναι αυτοελεγχόµενος, 

δηλαδή αυξάνει την πίεση όσο αυξάνεται το φορτίο του κινητήρα. Το 1925 ο Buchi κατέθεσε µια 

ακόµη ευρεσιτεχνία στην Ελβετία (Patent n. 122664), που αποτέλεσε το κλειδί για την παραπέρα 

επιτυχία της στροβιλοϋπερπλήρωσης, διότι ξεπέρασε το πρόβληµα της χαµηλής αποδόσεως των 

στροβιλοµηχανών της εποχής. Η µέθοδος στηριζόταν στη διατήρηση της αρχικής ενέργειας του 

παλµού εκτόνωσης των καυσαερίων τη στιγµή που ανοίγει η βαλβίδα εξαγωγής, χρησιµοποιώντας 

αντί για ένα µεγάλο συλλέκτη καυσαερίων, στενούς αυλούς εξαγωγής από κάθε κύλινδρο και 

συνδέοντας τους αυλούς µε το στρόβιλο λαµβάνοντας υπ' όψιν το χρονισµό του κινητήρα, ώστε να 

µην υπάρχουν παρεµβολές των παλµών. Ο πρώτος κινητήρας µε στροβιλοϋπερπλήρωση µε το 

σύστηµα παλµών ήταν ένας 4-χρονο, 4-κύλινδρο κινητήρας της Schweizer Locomotiv und 

Maschinenfabrik (SLM) στο Winterthur µε στροβιλοϋπερπληρωτή B.B.C. Ο κινητήρα είχε ψυγείο 

αέρα πληρώσεως και παρήγαγε ισχύ 750 ΗΡ σε 250 rpm. Τα πειράµατα συνεχίστηκαν σε έναν 6-

κύλινδρο κινητήρα µε στροβιλοϋπερπληρωτή δύο εισόδων (Σχήµα) και τα αποτελέσµατα 

αναλύθηκαν από το Stodola του Ε.Τ.Η. Zurich. Μετά από την επιτυχία των πειραµάτων αυτών µε 

το σύστηµα Buchi δηµιουργήθηκε ένα συνέδριο µε σκοπό την περαιτέρω εξέλιξη της τεχνολογίας 

στροβιλοϋπερπλήρωσης και την προώθηση αδειών κατασκευής σε κατασκευαστές κινητήρων µε 

µέλη την SLM, σαν κατασκευαστή κινητήρων, την BBC σαν κατασκευαστή 

στροβιλοϋπερπληρωτών και τον Α. Buchi σαν διευθυντή. Μέχρι το 1927 κατασκευάστηκαν 35 

κινητήρες µε το σύστηµα Buchi. Από τα πρώτα πειράµατα, επετεύχθησαν για µικρό χρονικό 

διάστηµα αυξήσεις ισχύος του κινητήρα 100% πάνω από την ισχύ µε φυσική αναπνοή. Όµως λόγω 

κατασκευαστικών  που 

αντιστοιχούσαν σε µέση πίεση 8.5-9 bar. Η στροβιλοϋπερπλήρωση γρήγορα τράβηξε το 

ενδιαφέρον των κατασκευαστών ναυτικών κινητήρων. Η πρώτη εφαρµογή σε ωκεανοπόρο πλοίο 
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ήταν στο Βρετανικό Raby Castle το 1928. Ο κινητήρας ήταν 8-κύλινδρο 4-χρονο North East 

Marine- Werkspoor (Σχήµα ) και είχε ισχύ αυξηµένη κατά 30% µε τη χρήση ενός 

στροβιλοϋπερπληρωτή BBC. Το 

1933, στροβιλοϋπερπληρωτές BBC χρησιµοποιήθηκαν σε ελαφρούς 12- Κυλίνδρους κινητήρες 

Maybach µε ισχύ 600 ΗΡ σε 1400 rpm για τους Γερµανικούς σιδηροδρόµους και το πρωτότυπο 

"Fliegender Hamburger" κατέλαβε το παγκόσµιο ρεκόρ ταχύτητας µε 215 km/h το 1939. Μέχρι 

µετά το δεύτερο Παγκόσµιο Πόλεµο, η στροβιλοϋπερπλήρωση ήταν περιορισµένη στους 

τετράχρονους κινητήρες. Ο δίχρονος κινητήρας µε τις χαµηλές θερµοκρασίες καυσαερίων και την 

εξάρτησή του από κάποιο είδος βοηθητικού φυσητήρα για την απόπλυση παρουσίαζε σηµαντικές 

δυσκολίες λόγω του σχετικά χαµηλού βαθµού αποδόσεως των στροβιλοµηχανών της εποχής. Μετά 

το 1950, εξελίξεις στη σχεδίαση και κατασκευή στροβιλοµηχανών επέτρεψαν την πρακτική 

εφαρµογή στροβιλοϋπερπλήρωσης σε δίχρονους ναυτικούς κινητήρες. Κατόπιν αυτού η χρήση 

στροβιλοϋπερπλήρωσης αυξήθηκε θεαµατικά και επέτρεψε στο δίχρονο κινητήρα να αποκτήσει 

πλήρη κυριαρχία σαν αργόστροφος ναυτικός κινητήρας αµέσου µεταδόσεως. 

Μεγάλη πρόοδος στη στροβιλοϋπερπλήρωση έγινε µετά το ∆εύτερο Παγκόσµιο Πόλεµο. Η 

στροβιλοϋπερπλήρωση αποδείχθηκε η πιο επιτυχής µέθοδος για να µειωθεί το κόστος το βάρος και 

ο όγκος των εγκαταστάσεων κινητήρων Diesel. Επίσης συνέβαλε στη βελτίωση των επιδόσεων 

αεροπορικών εµβολοφόρων κινητήρων σε µεγάλα ύψη, σε σύγκριση µε κινητήρες φυσικής 

αναπνοής πριν την επικράτηση του αεροπορικού αεριοστρόβιλου. Στη ναυτιλία, ο 

στροβιλοϋπερπληρούµενος κινητήρας Diesel κυριαρχεί απόλυτα και σαν κύρια µηχανή αλλά και 

σαν βοηθητική. 
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Κεφάλαιο 3 

Βασικά µέρη στροβιλοϋπερπληρωτή 

Ο στροβιλοϋπερπληρωτής αποτελείται από 3 βασικά µέρη, όπως φαίνεται στο 

σχήµα 1: 

• Τον συµπιεστή 

• Τον στρόβιλο 

• Τα εξαρτήµατα των εδράνων ολίσθησης 

 

Σχηµα1 Βασικά µέρη στροβιλοϋπερπληρωτη 

 

 

 1 Συµπιεστής 

Ο συµπιεστής αυξάνει την πυκνότητα τους αέρα µέσω της αύξησης της πίεσης. Από αυτόν 

απαιτείται µεγάλη παροχή σε σχετικά µέτριες τιµές πίεσης, καθώς και µεγάλο εύρος παροχών 

λειτουργίας, για να υπάρχει ευελιξία στις διάφορες εφαρµογές υπερπλήρωσης. ∆ιακρίνονται σε 

θετικού εκτοπίσµατος και δυναµικούς. Οι θετικούς εκτοπίσµατος διακρίνονται σε παλινδροµικούς 

και περιστροφικούς. Οι παλινδροµικοί συµπιεστές αποτελούνται από έναν ή περισσότερους 

κυλίνδρους µε έµβολα που εκτοπίζουν συγκεκριµένο όγκο ανά εµβολισµό. Χρησιµοποιούνται 

κυρίως σε 2-Χ κινητήρες σαν αντλίες αποπλύσεως, µε βαθµό απόδοσης 60-70%. 

Οι περιστροφικοί συµπιεστές περιλαµβάνουν τους τύπους λοβού, κοχλία, πτερυγίων και έχουν ένα 

ή περισσότερα περιστρεφόµενα µέρη που είτε συµπλέκονται µεταξύ τους (λοβοί και κοχλίες) είτε 
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εκτοπίζουν έναν ορισµένο όγκο σε κάθε περιστροφή. Χρησιµοποιούνται σαν αντλίες σαρώσεως σε 

µεσόστροφους κινητήρες και σαν υπερπληρωτές για περιορισµένο βαθµό υπερπλήρωσης σε 4-Χ 

κινητήρες. Οι δυναµικοί περιλαµβάνουν τους αξονικούς και φυγοκεντρικούς συµπιεστές. 

 

Α Φυγοκεντρικός συµπιεστής  

Οι φυγοκεντρικοί συµπιεστές επιτυγχάνουν σηµαντικά υψηλότερους λόγους πιέσεως ανά βαθµίδα 

(έως10:1), οπότε καταλαµβάνουν µικρότερο όγκο (compact). Επίσης σε µικρά µεγέθη είναι 

φθηνότεροι και ευκολότεροι στην κατασκευή µε χύτευση, αλλά σε µεγάλα µεγέθη απαιτούν 

πολύπλοκη µηχανουργική επεξεργασία, που γίνεται µε εργαλειοµηχανές CNC, ελεγχόµενες από 

υπολογιστή. Οι φυγοκεντρικοί συµπιεστές είναι πιο στιβαροί στην κατασκευή άρα έχουν 

µεγαλύτερη αντοχή στη µηχανική διάβρωση, αλλά έχουν και µεγαλύτερη ροπή αδρανείας. Επίσης 

έχουν ευρύτερη περιοχή σταθερής λειτουργίας αλλά µικρότερο βαθµό αποδόσεως στο σηµείο 

σχεδιασµού και µικρότερη παροχή ανά µονάδα διατοµής εισόδου. Είναι δυσκολότερο να 

σχεδιαστούν, διότι η ροή είναι 3-διαστατη και συνήθως µερικά αποκολληµένη στο ακτινικό τµήµα 

του συµπιεστή. Σε εφαρµογές υπερπλήρωσης χρησιµοποιούνται αποκλειστικά φυγοκεντρικοί 

συµπιεστές. στροβιλοϋπερπληρωτες αρχικά χρησιµοποιήθηκαν φυγοκεντρικοί συµπιεστές µε 

οπισθοκλινή πτερύγια και καλύπτρα (shroud) προερχόµενοι από βιοµηχανικού συµπιεστές αλλά 

µόνο για χαµηλά επίπεδα υπερπληρώσεως. Για µεγαλύτερους λόγους πιέσεως (>2:1) λόγω 

προβληµάτων µε φυγοκεντρικές τάσεις εγκαταλείφτηκε η καλύπτρα καθώς και τα οπισθοκλινή 

πτερύγια και χρησιµοποιήθηκαν ακτινικά πτερύγια και εισαγωγέας (inducer). Ένας φυγοκεντρικός 

συµπιεστής  αποτελείται ουσιαστικά από την πτερωτή και το διαχύτη. Ο αέρας αναρροφάται µέσω 

ενός φίλτρου (αν υπάρχει) και µέσω των πτερυγίων συστροφής εισόδου (pre-whirl inlet guide 

vanes) προς το "µάτι" του στροφείου. Στην είσοδος της πτερωτής, η ροή οδηγείται προς τους 

οχετούς της (impeller channels) µέσω του εισαγωγέα. Η πτερωτή αυξάνει την ενέργεια του ρευστού 

εκτοξεύοντας το ακτινικά και αυξάνοντας έτσι τη γωνιακή ορµή του. Η στατική πίεση καθώς και η 

ταχύτητα του ρευστού αυξάνονται κατά τη διέλευση από αυτή. Ο διαχύτης, που έπεται, µετατρέπει 

την κινητική ενέργεια του ρευστού σε πίεση. Ο διαχύτης µπορεί να είναι τύπου παράλληλων 

τοιχωµάτων χωρίς πτερύγια (parallel wall vaneless) ή να έχει κάποια διαµόρφωση πτερυγίων ή 

οχετών. Μετά το διαχύτη υπάρχει ένας συλλέκτης της ροής που την οδηγεί προς το σωλήνα εξόδου. 
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Β  Αξονικός συµπιεστής 

Οι αξονικοί συµπιεστές αποτελούνται από εναλλασσόµενες σειρές κινουµένων πτερυγίων (rotor) 

και σειρές σταθερών πτερυγίων (stator). Τα πρώτα επιταχύνουν τη ροή ενώ τα δεύτερα διαχέουν τη 

ροή, αυξάνοντας την πίεση. Ο αξονικοί συµπιεστές ήταν ευκολότερο να σχεδιαστούν, διότι η ροή 

µπορεί να παρασταθεί σχετικά ικανοποιητικά θεωρώντας 2-διάστατη ροή αεροτοµών. Επίσης, λόγω 

της µακρόχρονης εξέλιξης τους κυρίως για εφαρµογές αεριοστρόβιλων προώσεως αεροπλάνων, ο 

µέγιστος βαθµός απόδοσης στα σηµεία σχεδίασης τους είναι αρκετά υψηλός. Οι αξονικοί 

συµπιεστές έχουν µεγάλη παροχή ανά µονάδα διατοµής εισόδου, αλλά µικρό λόγο πιέσεως 

(περίπου 2) ανά βαθµίδα (stator + rotor) και έτσι, για µεγάλες αυξήσεις πιέσεως ο συµπιεστής 

πρέπει να έχει πολλές βαθµίδες και άρα µεγάλο µήκος. 

Αύξηση περιοχής λειτουργίας συµπιεστή 

Η περιοχή χρήσιµης λειτουργίας δηλαδή ελάχιστης έως µέγιστης παροχής σε σταθερές στροφές 

είναι σχετικά περιορισµένη. Επίσης το κόστος κατασκευής των πτερυγίων κυρίως δε των µεγάλων 

πτερυγίων εισόδου που έχουν συστροφή είναι σχετικά µεγάλο, είναι δε δύσκολο να διατηρηθεί 

υψηλός βαθµός αποδόσεως µε µικρά πτερύγια. 

Η περιοχή χρήσιµης λειτουργίας σε παροχή ενός συµπιεστή εξαρτάται από το λόγο πιέσεων και 

γενικά οι συµπιεστές µε υψηλό λόγο πιέσεων ανά βαθµίδα έχουν και σχετικά περιορισµένη περιοχή 

λειτουργίας, διότι οι αεροδυναµικές επιφάνειες είναι ιδιαίτερα φορτισµένες και µικρές αποκλίσεις 

από το σηµείο σχεδιασµού δεν γίνονται ανεκτές. 

Η επιλογή διαχύτη επίσης παίζει ρόλο στο εύρος λειτουργίας και γενικά ένας πτερυγωτός διαχύτης 

προσφέρει µικρότερο εύρος αλλά µεγαλύτερο βαθµό αποδόσεως. 
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Η χρήση πτερωτής µε οπισθοκλινή πτερύγια, τα οποία αυξάνουν τη σχετική ταχύτητα εισόδου στο 

διαχύτη καθώς µειώνεται η παροχή σε σταθερές στροφές και παράλληλα καθυστερούν την 

αποκόλληση της ροής στην πλευρά αναρροφήσεως του οχετού πτερωτής, βοηθά επίσης στην 

διατήρηση της ευσταθούς λειτουργίας και στην αύξηση του εύρους λειτουργίας. 

2 Στρόβιλος 

Ο στρόβιλος παράγει το έργο εξάγοντας ενέργεια από την εκτόνωση ρευστού που βρίσκεται σε 

υψηλή πίεση. Από αυτούς υπάρχει η απαίτηση, εκτός του µεγάλου εύρους παροχών, της αντοχής 

στις υψηλές θερµοκρασίες καυσαερίων καθώς και η αξιοπιστία λειτουργίας τους. ∆ιακρίνονται σε 

ακτινικούς και αξονικούς ανάλογα µε τη διεύθυνση της ροής. 

Α Ακτινικός στρόβιλος 

 

1.Τουρµπίνα 

2.Φυσητήρας 

3.Περίβληµα εδράνου 

4.Περί βλήµα Μπούσας 

5.Ε ισαγωγη Καυσα ε ρ ί ων 

6.∆ακτύλιος Ακροφυσίου 

7.∆ίασκορπιστήρας Εξαγωγής 

8.Περί βλήµα Συµπιεστή 

9.∆ίασκορπίστήρας 

10.Σιγαστήρας 
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Γενικά οι ακτινικοί (ή κεντροµόλοι) στρόβιλοι συνήθως χρησιµοποιούνται σε περιοχή παροχών 

από 0.1 - 2 (kg/s) µε λόγους εκτονώσεως 2.5-4 και έτσι εφαρµόζονται σε στροβιλοϋπερπλήρωση 

µικρών κινητήρων. Οι ακτινικοί στρόβιλοι µοιάζουν µε φυγοκεντρικούς συµπιεστές µε τα 

ακροφύσια να αντιστοιχούν στον διάχυτη. Μάλιστα ένας φυγοκεντρικός συµπιεστής αν 

περιστραφεί ανάποδα θα λειτουργήσει σαν ακτινικός στρόβιλος µε ικανοποιητικό βαθµό 

αποδόσεως. Οι ακτινικοί στρόβιλοι διατηρούν σχετικά υψηλό βαθµό απόδοσης ακόµα και σε πολύ 

µικρά µεγέθη. 

Ακτινικός στρόβιλος Αξονικός στρόβιλος. 

Β Αξονικός στρόβιλος 

  

1.Τουρµπίνα 

2.Φυσητήρας 

3.Περίβληµα εδράνου 

4.Κοινός τριβέας 

5.Εισαγωγή Καυσαερίων 

6.∆ακτύλιος Ακροφυσίου 

7.∆ιασκορπιστήρας Εξαγωγής 

8.∆ιαχυτήρας 

9.∆ιασκορπιστήρας 

10.Σιγαστήρας 
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Σε εφαρµογές στροβιλοϋπερπλήρωσης µια βαθµίδας-δακτύλιος ακροφυσίων (στάτορας) και 

πτερωτή (ρότορας), αρκεί για την εκτόνωση των καυσαερίων υπερπληρωµένων κινητήρων µε 

συµπιεστή µιας βαθµίδας. Σε ειδικές περιπτώσεις πολύ υψηλών λόγων πιέσεως έχουν 

χρησιµοποιηθεί δύο στροβιλοϋπερπληρωτες µε συµπιεστές και στροβίλους αντίστοιχα εν σειρά 

(two-stage turbocharging). Πάντως οι σηµερινοί συµπιεστές µπορούν να δώσουν σε µία βαθµίδας 

λόγο πιέσεων που πρακτικά υπερκαλύπτει τα όρια µέσης πίεσης κινητήρων παραγωγής και 

αντίστοιχα οι στρόβιλοι µπορούν να εκτονώσουν αυτές τις πιέσεις µε ικανοποιητικό βαθµό 

αποδόσεως σε µια βαθµίδας. Το ύψος των πτερυγίων αξονικών στροβίλων για υπερπλήρωσης είναι 

µικρό σε σχέση µε την διάµετρο του δίσκου του στροφείου και γι αυτό σε απλές αναλύσεις της 

ροής η ανάλυση των συνθηκών στο «µέσο ύψος πτερυγίου» δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

 

 

3 Έδρανα ολίσθησης 

διάταξη εδράνων ολίσθησης 

Σε έναν υπερπληρωτή µε στρόβιλο και συµπιεστή σε κοινό άξονα, υπάρχουν 

τέσσερις πιθανές διατάξεις εδράνων: 

1. Εξωτερικά έδρανα 

2. Εσωτερικά έδρανα 

3. Εξωτερικό/Εσωτερικό έρανο 

4. Έδρανα στην µια πλευρά. 

Οι δύο τελευταίες διατάξεις πρακτικά δεν χρησιµοποιούνται. 

Εξωτερικά έδρανα 

∆ιατάξεις µε εξωτερικά έδρανα χρησιµοποιούν λεπτότερους άξονες στα έδρανα απ' ότι µεταξύ των 

στροβιλοµηχανών, όπου ο άξονας πρέπει να φέρει την ισχύ του στροβίλου προς το συµπιεστή. 

Επίσης επειδή η απόσταση µεταξύ των εδράνων είναι σχετικά µεγάλη, ακτινικά φορτία σε 

περίπτωση προβληµάτων ζυγοσταθµίσεως του στροφείου δεν είναι µεγάλα. Η διάταξη προσφέρεται 

για αυτόνοµα συστήµατα λιπάνσεως, για κάθε έρανο, που είναι απαραίτητα αν χρησιµοποιούνται 

κύλινδρο- ή ενσφαιροτριβεις σε αντίθεση µε τα κουζινέτα, που µπορούν να λειτουργήσουν µε το 
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λιπαντικό λάδι του κινητήρα. Επίσης η θέση των εξωτερικών εδράνων επιτρέπει εύκολη 

προσπέλαση για έλεγχο και συντήρηση. Το κυριότερο µειονέκτηµα είναι η αναγκαία µορφολογία 

της ροής εισόδου στο συµπιεστή, που αναγκαστικά λόγω της υπάρξεως του συγκροτήµατος 

εδράνου δεν µπορεί να οδηγείται σε ευθεία προς τον εισαγωγέα του συµπιεστή. Επίσης οι 

στυλίσκοι στηρίξεως του περιβλήµατος του εδράνου παρεµβάλλονται στη ροή προς το συµπιεστή 

και µπορεί να διεγείρουν ταλαντώσεις των πτερυγίων του. 

Εσωτερικά έδρανα 

Τα εσωτερικά έδρανα αφήνουν ανεµπόδιστη προσαγωγή αέρα και καυσαερίων. Η διάταξη αυτή 

επιτρέπει σχεδίαση ευπροσάρµοστων εξαρτηµάτων όπως ο συµπιεστής, το συγκρότηµα εδράνων, ο 

στρόβιλος µαζί µε τον άξονα, το κέλυφος του στροβίλου και του συµπιεστή, µε αποτέλεσµα εύκολη 

εξόρµηση των τµηµάτων για επιθεωρήσεις, αλλά όχι και των ιδίων των εδράνων, που είναι 

λιγότερο επισκέψιµα. Επειδή τα έδρανα βρίσκονται κοντά µεταξύ τους η τυχόν έλλειψη 

ζυγοστάθµισης του στροφείου και το βάρος του προβάλλοντος τροχού του στροβίλου µπορούν να 

δηµιουργήσουν προβλήµατα ταλαντώσεων. Η διάµετρος των εδράνων είναι αναγκαστικά 

µεγαλύτερη, επειδή εφαρµόζουν στον άξονα µεταξύ στροβίλου και συµπιεστή, και αυτό αυξάνει τις 

απώλειες τριβών. Σε απλά έδρανα χρησιµοποιείται το λιπαντικό του κινητήρα. 

Είδη εδράνων 

Floating ακτινικά έδρανα 

Αυτά τα έδρανα χρησιµοποιούνται για την αντιµετώπιση των ακτινικών φορτίων κατά την 

περιστροφή της ατράκτου. Απαιτούν υψηλό βαθµό ζυγοστάθµισης επειδή η συντήρησή τους δεν 

είναι ικανοποιητική µε τα σηµερινά δεδοµένα. Βρίσκουν εφαρµογή κυρίως σε µεγάλου µεγέθους 

αργόστροφες µηχανές. Χρησιµοποιούνται και σε µικρού µεγέθους υψηλόστροφες µηχανές, όµως 

πρέπει να περιέχουν επιπλέον ένα εξωτερικό στρώµα λιπαντικού µεταξύ εδράνου-έδρασης εκτός 

του εσωτερικού µεταξύ εδράνου- άξονα , ώστε να έχουν αυξηµένη µηχανική αντοχή και καλή 

συµπεριφορά σε ταλαντώσεις. Στα πλήρως Floating έδρανα απαιτείται να ληφθεί υπόψη ο έλεγχος 

του στρώµατος του λιπαντικού µε τις διάφορες διατάξεις που χρησιµοποιούνται. Κατά την 

περιστροφή του άξονα υπάρχει κίνδυνος λιπαντικό να διαφύγει από τις οπές από τις οποίες 

τροφοδοτείται στα έδρανα (Σχήµα 2), µε αποτέλεσµα να εξαφανιστεί το στρώµα του λιπαντικού. 

Πρέπει λοιπόν η πίεση εισαγωγής του λιπαντικού να είναι µεγαλύτερη της πιέσεως διαφυγής αυτού. 

Επίσης, το υλικό της έδρασης πρέπει να είναι συµβατό µε την περιστροφή του εδράνου. Συνήθως 

χρησιµοποιείται χυτοσίδηρος ή αλουµίνιο µε έδρανα από χυτοσίδηρο ή ατσάλι. Τέλος, χρειάζονται 

κάποιο είδος στήριξης για την αποφυγή κίνησης κατά µήκος του άξονα. Αυτό το πρόβληµα λύνεται 
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µε τα semi-floating έδρανα. Για να είναι αυτά αποτελεσµατικά το εσωτερικό στρώµα λιπαντικού 

πρέπει να είναι «σφιχτό» για να µπορεί να µεταφέρει την κίνηση του άξονα. Αυτό επιτυγχάνεται µε 

µικρή ανοχή µεταξύ εδράνου-άξονα, κάτι που όµως αυξάνει την θερµοκρασία του στρώµατος 

αυτού. Η δύναµη που µεταφέρεται στα έδρανα αυτά είναι ανάλογη της 3ης δύναµης της διαµέτρου 

τους και της 2ης δύναµης της ταχύτητας περιστροφής. δίνεται από την 

Εξίσωση Μικρή διάµετρος είναι επιθυµητή, όµως έτσι µειώνεται το εσωτερικό 

στρώµα λιπαντικού επηρεάζοντας την αντοχή του άξονα στα ακτινικά φορτία. Έτσι σε µεγάλου 

µεγέθους αργόστροφες µηχανές οι απώλειες εδράνων αποτελούν το 2- 3% της ισχύος του άξονα, 

ενώ σε µικρού µεγέθους υψηλόστροφες µηχανές φτάνουν µέχρι και 10% ή παραπάνω.  

σχηµα1 Floating ακτινικό έδρανο: διάταξη των στρωµάτων ελαίου. 

 

Σχήµα 2Floating ακτινικό έδρανο µε έξι οπές λίπανσης. 
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Σφαιρικά-κυλινδρικά (Ball-roller bearings) 

Αυτά έχουν χαµηλές απώλειες τριβών το οποίο αποτελεί πλεονέκτηµα στην εκκίνηση από κρύο 

όπου το ιξώδες του λιπαντικού είναι υψηλό, σε επιδόσεις επιταχύνσεως σε αλλαγές φορτίου, καθώς 

και σε χαµηλές στροφές. Αυτό συνιστά τη χρήση τους σε µεγάλου µεγέθους µηχανές (π.χ. ναυτικοί 

κινητήρες). Οι απώλειες τριβών αποτελούν περίπου το 10% των αντίστοιχων floating. Η εξέλιξη 

της τεχνολογίας στα κεραµικά υλικά και στα µικρής διαµέτρου έδρανα έχουν οδηγήσει στη 

βελτίωση των ιδιοτήτων τους στις εφαρµογές υψηλών και µεσαίων ταχυτήτων (µικρές µηχανές). Οι 

κυλινδροτριβεις επιτρέπουν υψηλή υπερφόρτιση για µικρά διαστήµατα και επίσης εξακολουθούν 

να λειτουργούν ικανοποιητικά αν υπάρξει πρόβληµα στη παροχή λιπάνσεως. Αυτό είναι σπάνιο αν 

χρησιµοποιηθεί αυτόνοµο σύστηµα λιπάνσεως το οποίο παρέχει λιπαντικό στα έδρανα µέσω 

γαντζωτής κινούµενης από τον άξονα αντλίας ή µε διάφορα άλλα συστήµατα όπως εµβαπτιζόµενου 

δίσκου σε µικρή ελαιολεκάνη. Το χωριστό από τον κινητήρα σύστηµα λιπάνσεως επιτρέπει την 

χρήση λεπτόρρευστου λαδιού, που µειώνει περαιτέρω τις τριβές. 

Γωνιακής επαφής σφαιρικά έδρανα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για παραλαβή και αξονικών 

φορτίων και στις 2 κατευθύνσεις, αρκεί να µην αυξηθεί η ταχύτητα περιστροφής στο σηµείο 

σχεδιασµοί. Παράδειγµα εφαρµογής αποτελεί η παραλαβή αξονικών φορτίων αξονικού στροβίλου, 

όπου τα φορτία ασκούνται στην ίδια κατεύθυνση 

Οστικά έδρανα (Thrust bearings) 

Σε ορισµένες διατάξεις στροβιλοϋπερπληρωτών, τµήµα της αξονικής ώσης του στροβίλου 

ισορροπείται από την ώση του συµπιεστή. Παρόλα αυτά σε περιπτώσεις λειτουργίας εκτός σηµείου 

σχεδίασης, καθώς και σε περιπτώσεις µεταβατικής λειτουργίας υπάρχει σηµαντική αξονική 

συνιστώσα η οποία απαιτείται να αντιµετωπιστεί µε κάποια µορφή ωστικού εδράνου. Στο σχήµα 1 

απεικονίζεται ένα ωστικό έδρανο µε έξι τοµείς. 

Σε αντίθεση µε τα έδρανα του άξονα, που παραλαµβάνουν σχετικά µικρά φορτία, το ωστικό έδρανο 

µπορεί να υφίσταται σηµαντική φόρτιση, ειδικά σε µεγάλου µεγέθους µηχανές. Ο σχεδιασµός τους 

αποτελεί συµβιβασµό αντικρουόµενων απαιτήσεων. Αφενός απαιτούνται µικρής διαµέτρου έδρανα, 

αφετέρου ελάχιστες δυνατές απώλειες λόγω τριβών. Όµως όσο µικραίνει η διάµετρος τόσο 

δυσκολότερη είναι η απαγωγή της θερµότητας µε αποτέλεσµα την αύξηση της συνεκτικότητας, το 

πάχος του στρώµατος λιπαντικού µπορεί να γίνει πολύ µικρό µε κίνδυνο διεπαφης µετάλλου µε 

µέταλλο. Σε περιπτώσεις µολύνσεως του λιπαντικού τα σωµατίδια θα επιφέρουν µεγάλες φθορές 

στο ωστικό έδρανο. Αν όµως το έδρανο σχεδιαστεί µεγαλύτερο οπότε η φόρτιση ανά µονάδα 

επιφάνειας είναι µικρότερη και το στρώµα λαδιού παχύτερο, τότε οι απώλειες λόγω τριβών θα 
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αυξηθούν. Τα έδρανα του άξονα λόγω µικρών φορτίων µπορούν να έχουν µεγάλο πάχος στρώµατος 

λαδιού και έτσι δεν επηρεάζονται από µόλυνση του λιπαντικού. (Σηµειώνεται ότι µόλυνση του 

λιπαντικού είναι πιο πιθανή σε 4-Χ κινητήρες που λειτουργούν µε βαρέα καύσιµα). Όµως 

υπερβολικό πάχος λιπαντικού µπορεί να οδηγήσει σε ρευστοδυναµική αστάθεια λιπάνσεως σε 

υψηλές στροφές άξονα. Εκτός της µεθόδου των τοµέων στο έδρανο, υπάρχει δυνατότητα αντί για 

έδρανο κυκλικής διατοµής να χρησιµοποιηθεί έδρανο ελαφρά έκκεντρο µε ελλειψοειδή διατοµή, 

αφού προηγηθεί δυναµική ανάλυση του στροφείου. Τέλος η σχεδίαση του στροβίλου και του 

συµπιεστή έχει σηµαντική επίδραση στις απαιτήσεις του ωστικού εδράνου. Ο αξονικός στρόβιλος 

µηδενικού βαθµού αντίδρασης παραλαµβάνει ιδανικά τα στατικά φορτία που αναπτύσσονται στο 

ρότορα και συνεπώς η συνεισφορά των φορτίων αυτών στο αξονικό φορτίο είναι αµελητέα. 

Παρόλα αυτά συνήθως προτιµάται στρόβιλος ενδιάµεσου βαθµού αντίδρασης λόγω καλύτερης 

αεροδυναµικής συµπεριφοράς. Ο ακτινικός στρόβιλος δεν δίνει τη δυνατότητα ελέγχου του βαθµού 

αντίδρασης και συνεπώς του αξονικού φορτίου. Στον ακτινικό συµπιεστή µπορεί να αυξηθεί η 

διάµετρος εξόδου της πτερωτής µε αποτέλεσµα την αύξηση της στατικής πίεσης εξόδου της. Αυτό 

συνεπάγεται αύξηση της δύναµης στο πίσω µέρος του δίσκου και εξισορρόπηση της αξονικής 

συνιστώσας. Το ίδιο αποτέλεσµα µπορεί να επιτευχθεί αν χρησιµοποιηθεί πτερωτή µε 

ο 

  Σχήµα 1 Οστικό έδρανο µε έξι τοµείς 

Απλά έδρανα (Plain bearings) 

Οι απλοί τριβείς έχουν µεγάλη διάρκεια χρήσιµης ζωής (20000+ ώρες). Μπορούν να 

τροφοδοτηθούν χωρίς πρόβληµα από το σύστηµα λιπάνσεως του κινητήρα, το λιπαντικό όµως 

πρέπει να περνά από φίλτρο 0.05 mm. Μερικές φορές κυρίως σε µικρότερους υπερπληρωτές τα 

έδρανα "κολυµπούν" στο λάδι και 
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περιστρέφονται µε περίπου 20% των στροφών του άξονα κατά την λειτουργία. 

 Σχήµα 1: Απλό (Plain) ακτινικό έδρανο 

Η διάταξη αυτή εξασφαλίζει απόσβεση των κραδασµών, µείωση του θορύβου και εξισορρόπηση 

µικρών προβληµάτων ζυγοστάθµισης του στροφείου. Γενικά τα απλά έδρανα έχοντας µεγαλύτερες 

ανοχές επηρεάζονται λιγότερο από προβλήµατα ζυγοσταθµίσεως λόγω πχ, επικαθήσεων καπνού 

στα πτερύγια του στροβίλου. Όµως σε µεγάλα ακτινικά φορτία στα έδρανα αυτά, µπορεί να 

παρατηρηθούν φαινόµενα συντονισµού και µειώσεως του πάχους του στρώµατος ελαίου, οπότε σε 

ορισµένους µεγάλους στροβιλοϋπερπληρωτες χρησιµοποιούνται αντί έδρανα µε συνεχή επιφάνεια 

εδράσεως, έδρανα µε κυλινδρικούς τοµείς εδράσεως που επιτρέπουν την αναπλήρωση του 

λιπαντικού στρώµατος. 

 

Σύστηµα λιπάνσεως εδράνων 

Το σύστηµα λιπάνσεως σχεδιάζεται έτσι ώστε να προσφέρει προστασία στον 

στροβιλοϋπερπληρωτή σε περίπτωση κρατήσεως ανάγκης της µηχανής, ώστε το λιπαντικό να 

απάγει την παραµένουσα θερµότητα των µεταλλικών µερών ή κατά την εκκίνηση, κατά την οποία 

υπάρχει ένα χρονικό διάστηµα µεταξύ της εκκίνησης του κινητήρα και της άφιξης του λιπαντικού 

σ’ αυτόν. Συνήθως η λίπανση γίνεται µέσω του λιπαντικού του κινητήρα προκειµένου να 

αποφύγουµε την πολυπλοκότητα εγκατάστασης ξεχωριστού συστήµατος λίπανσης. Όµως σε 

ορισµένες διατάξεις κρίνεται απαραίτητη η χρήση δεξαµενής λιπαντικού που τροφοδοτεί τον 

υπερπληρωτή µέσω βαρύτητας για 15-20 min. Στους µικρότερους υπερπληρωτες η σχεδίαση της 

λιπάνσεως των εδράνων είναι τέτοια ώστε σε περίπτωση κρατήσεως ανάγκης µε µέγιστη 

θερµοκρασία καυσαερίων (π.χ. 550 0C) και µέγιστες στροφές υπερπληρωτή (π.χ. 25.000 rpm) µε 

αρχική θερµοκρασία λαδιού 750 0C, το λιπαντικό θα απάγει αρκετή θερµότητα από τα έδρανα 

χωρίς υπερθέρµανση µέχρι να σταµατήσει η περιστροφή του στροφείου. 
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Κεφάλαιο 4 

Ψύξη αέρα υπερπλήρωσης 

Κατά την υπερπλήρωση ένα αναπόφευκτο αποτέλεσµα 

της συµπίεσης του αέρα πληρώσεως είναι η αύξηση της θερµοκρασίας του. Αυτό συντελεί σε 

κάποιον περιορισµό της αύξησης της πυκνότητας στην εισαγωγή και τελικά στον περιορισµό της 

αύξησης εγκλωβισµένης µάζας αέρα, που θα επιτρέψει την αύξηση ισχύος, επιτρέποντας την καύση 

περισσότερου καυσίµου. Για το λόγο αυτό, γίνεται ψύξη του αέρα πριν την εισαγωγή στον 

κινητήρα. Η διάταξη που χρησιµοποιείται, για τον περιορισµό της αύξησης της θερµοκρασίας του 

αέρα που θα εισέλθει στον κινητήρα, φαίνεται στο σχήµα 2.21. 

Η αύξηση θερµοκρασίας λόγω συµπιέσεως, υπολογίζεται: 

όπου 

P2/ P1 ο λόγος πιέσεων 

nc= ισεντροπικός βαθµός απόδοσης συµπιεστή, οπότε προκύπτει ο λόγος των 

πυκνοτήτων:  

όπου 1, 2 οι συνθήκες στην είσοδο και έξοδο του συµπιεστή, αντίστοιχα. 

 Όµως, λόγω των ατελειών των 

συµπιεστών σε πραγµατική λειτουργία, η 

πραγµατική αύξηση της θερµοκρασίας είναι µεγαλύτερη από αυτήν που αντιστοιχεί στην 
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ισεντροπική συµπίεση και µάλιστα η αύξηση αυτή είναι αντιστρόφως ανάλογη του β.α. του 

συµπιεστή. 

Στο σχήµα 2.22, παρουσιάζεται ο λόγος πυκνοτήτων ρ2/ρ1 (1: είσοδος στον 

συµπιεστή, 2: έξοδος από τον συµπιεστή) συναρτήσει του λόγου πιέσεων p2/p1 , για διάφορες τιµές 

του ισεντροπικού βαθµού απόδοσης του συµπιεστή. Επισηµαίνονται τα εξής: 

1) Το όφελος από την ανύψωση της πίεσης εισαγωγής ελαττώνεται λόγω της αύξησης 

της θερµοκρασίας, η οποία εξαρτάται από το βαθµό απόδοσης του συµπιεστή. 

2) Η συνεισφορά του υψηλού βαθµού απόδοσης του συµπιεστή στο να κρατηθεί χαµηλά η 

θερµοκρασιακή ανύψωση είναι µικρή, αλλά αξιοσηµείωτη. 

3) Το όφελος που προκύπτει από την ψύξη του συµπιεσµένου αέρα έως µία θερµοκρασία 

κοντά στη θερµοκρασία του εξωτερικού περιβάλλοντος είναι ουσιαστικό και αυξάνει µε το λόγο 

πιέσεων του συìπιεστή. Είναι φανερό ότι η ψύξη του αέρα από την εξαγωγή του συµπιεστή έως την 

εισαγωγή στους κυλίνδρους είναι επωφελής. 

    Ένα επιπλέον πλεονέκτηµα της ψύξης του αέρα υπερπλήρωσης είναι ότι, λόγω 

της χαµηλότερης θερµοκρασίας εισαγωγής του αέρα στους κυλίνδρους, οι θερµοκρασίες 

ολόκληρου του κύκλου λειτουργίας του κινητήρα είναι χαµηλότερες (για σταθερή µέση 

πραγµατική πίεση), οπότε και η θερµική φόρτιση του κινητήρα είναι µικρότερη, στοιχείο 

που είναι ιδιαίτερα σηµαντικό σε κινητήρες Otto (πρόβληµα κρουστικής καύσης). 

 

Το σχήµα 2.23 απεικονίζει τη θερµοκρασία του αέρα στην έξοδο του συµπιεστή συναρτήσει του 

λόγου πιέσεων p2/p1 για διάφορες τιµές του ισεντροπικού βαθµού απόδοσής του, για τυπικές 

συνθήκες εισαγωγής του συµπιεστή. Αναφορικά µε τη θερµοκρασία εξόδου από το συµπιεστή, 
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είναι φανερό το όφελος της σωστής επιλογής του συµπιεστή έτσι ώστε η καµπύλη λειτουργίας του 

κινητήρα να βρίσκεται στην 

περιοχή υψηλού βαθµού απόδοσης αυτού. 

Η ψύξη του αέρα πληρώσεως θα βελτίωνε σηµαντικά την πυκνότητα στο δοχείο εισαγωγής και 

τελικά την εγκλωβισµένη µάζα. Επίσης ο ψυχρότερος αέρας θα µείωνε την θερµοκρασία σε όλα τα 

σηµεία του κύκλου, οπότε και την θερµική καταπόνηση της µηχανής. Η ψύξη µπορεί να γίνει σε 

ψυγείο αέρα µετά τον συµπιεστή. Η µείωση της 

θερµοκρασίας είναι συνάρτηση της 

θερµοκρασίας του ψυκτικού µέσου και της 

αποδοτικότητας (βαθµού εκµετάλλευσης) ε του ψυγείου. 

Όπου Τ3=θερìοκρασία µετά το ψυγείο. 

         Τw= θερµοκρασία ψυκτικού µέσου 

Τυπικές τιµές του ε είναι 0.6 - 0.9. Οι θερµοκρασίες αέρα στην έξοδο του ψυγείου για διάφορα ε, 

καθώς και η επίδρασή του στην πυκνότητα αέρα πληρώσεως 
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φαίνεται στα σχήµατα 2.24 και 2.25 αντίστοιχα. 

 

Τα πλεονεκτήµατα της ψύξης του αέρα υπερπλήρωση είναι ξεκάθαρα και παρόλο που η µέθοδος 

αυτή εφαρµόζεται συχνά, δεν είναι καθολική σε χρήση. 

Τα µειονεκτήµατα που παρουσιάζει η µέθοδος είναι τα εξής:  

Από την πλευρά του ψυχόµενου αέρα, η ροή αυτού διαµέσου του ψυγείου εµπεριέχει κάποιες 

απώλειες πίεσης, αφού γίνεται διαµέσου των στενών σωληνώσεων που απαιτούνται για αποδοτική 

ψύξη. Αυτές οι απώλειες οδηγούν σε µικρότερη αύξηση της πυκνότητας του αέρα. 

Η πτώση της πίεσης στο ψυγείο υπολογίζεται: 

όπου Κ2 είναι σταθερά. 
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Το δεύτερο µειονέκτηµα της ψύξης του αέρα υπερπλήρωσης αφορά σε ένα πιο πρακτικό 

πρόβληµα, την παροχή ψυχρού αέρα ή νερού (που είναι προτιµότερο λόγω του µεγαλύτερου 

συντελεστή µεταφοράς της θερµότητας). Σε κάποιες περιπτώσεις αυτό δεν αποτελεί πρόβληµα (π.χ. 

σε ναυτικούς κινητήρες). Εάν η πίεση υπερπλήρωσης είναι χαµηλή, όπως ισχύει γενικά στους 

βενζινοκινητήρες και το διαθέσιµο ψυκτικό µέσο είναι σχετικά θερµό (π.χ. το νερό του συστήµατος 

ψύξης του κινητήρα), τότε η ψύξη του αέρα υπερπλήρωσης παρουσιάζει σχεδόν ασήµαντο όφελος 

και µάλιστα µόνο στην πλήρη ισχύ, απαιτώντας µάλιστα πολύ µεγάλων διαστάσεων εναλλάκτη 

θερµότητας, ο οποίος επιπροσθέτως θα οδηγήσει και σε σηµαντική πτώση πίεσης του αέρα 

υπερπλήρωσης. 

Τρίτο µειονέκτηµα είναι το κόστος, που όµως το όφελος από την ψύξη του αέρα υπερπλήρωσης 

συνήθως το αντισταθµίζει. Τέλος, υπερβολική ψύξη µπορεί να προκαλέσει συµπύκνωση στην 

πολλαπλή εισαγωγής. 
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Κεφάλαιο 5 

Συστήµατα παροχής καυσαερίων προς των υπερπληρωτή 

1)Συστηµά σταθερής πιέσεως 

 

Στο σύστηµα σταθερής πιέσεως οι εξαγωγές όλων των κυλίνδρων ενός πολυκύλινδρου κινητήρα 

οδηγούνται σε ένα µεγάλο συλλέκτη καυσαερίων, αρκετά µεγάλο σε όγκο, ώστε η πίεση σ’ αυτόν 

να µπορεί να θεωρηθεί σταθερή µε το χρόνο, αφού η ροή σε έναν εµβολοφόρο κινητήρα είναι από 

τη φύση της µηχανής ασυνεχής. Η κεντρική ιδέα του συστήµατος σταθερής πιέσεως είναι να 

µειώνονται οι χρονικές διακυµάνσεις πιέσεως και παροχής που προκύπτουν στην εξαγωγή 

διαφόρων κυλίνδρων. Από τον συλλέκτη καυσαερίων εν συνεχεία τροφοδοτείται ο στρόβιλος. Η 

διάταξη απεικονίζεται στο σχήµα 3.5. 

Η λειτουργία του συστήµατος σταθερής πίεσης φαίνεται στο σχήµα 3.6. Κάτω άνοιγµα της 

βαλβίδας εξαγωγής (EVO), η πίεση µέσα στον κύλινδρο (pcyl) είναι συνήθως σηµαντικά 

υψηλότερη (8:1) της πιέσεως στον αυλό εξαγωγής (pex). Στη συνέχεια του κύκλου λειτουργίας, 

αυτή µειώνεται µέχρι να γίνει λίγο µεγαλύτερη της ατµοσφαιρικής (pa), η οποία επαρκεί για την 

εκκένωση του κυλίνδρου κατά τη φάση της εξαγωγής. Κατά τη διάρκεια αυτή δηµιουργούνται 

ηχητικές συνθήκες, λόγω των µικρών ανοιγµάτων των βαλβίδων εξαγωγής. Έτσι παρατηρείται 

απότοµη εκτόνωση µέσω κρουστικών κυµάτων (παλµών) µε ραγδαία τυρβώδη ανάµιξη κατάντη 

χωρίς σηµαντική ανάκτηση πιέσεως και οι κύλινδροι εκτονώνουν σε διαφορετικές στιγµές ανάλογα 

µε το χρονισµό του κινητήρα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα µόνο ένα τµήµα της διαθέσιµης ενέργειας 

των καυσαερίων να είναι διαθέσιµο στο στρόβιλο.  
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Οι στρόβιλοι µπορούν να δεχτούν τέτοια ασυνεχή ροή, αλλά επειδή σχεδιάζονται ως µηχανές 

σταθερής ροής, έχουν µέγιστο βαθµό απόδοσης µε συνθήκες οµαλής ροής. Πρέπει λοιπόν ο 

στρόβιλος να σχεδιαστεί ώστε να λειτουργεί στο σηµείο µέγιστου βαθµού απόδοσης για αρκετά 

µεγάλο φάσµα λειτουργίας εκτός του σηµείου σχεδίασης, ώστε να µειωθεί η επίδραση της 

µειωµένης µετατροπής ενέργειας λόγω της χρήσης του συστήµατος σταθερής πίεσης. 

Η πίεση στον αυλό εξαγωγής ελέγχεται από το στρόβιλο, επειδή αυτός δρα ως περιοριστής ο οποίος 

αποφασίζει το λόγο πίεσης και συνεπώς την πίεση εισόδου σ΄ αυτόν. Εποµένως η φιλοσοφία είναι 

να αυξήσουµε την πίεση στον αυλό εξαγωγής, άρα και την προς µετατροπή διαθέσιµη ενέργεια. 

Όµως πολύ υψηλή τιµή της πίεσης αυτής θα εµποδίσει την απόπλυση. Αυτό είναι ανεπιθύµητο στις 

4-Χ µηχανές, διότι αν η πίεση στην έξοδο του κινητήρα υπερβεί την πίεση στην είσοδο αυξάνεται 

το έργο των κυλίνδρων µε αποτέλεσµα να χάνεται ισχύς. Στους 2-Χ κινητήρες µία τέτοια 

κατάσταση είναι µη αποδεκτή, αφού αυτοί δεν είναι ‘’αυτοεκκενούµενοι’’ όπως οι 4-Χ, οπότε 

απαιτείται η πίεση στην έξοδο του κινητήρα να είναι µικρότερη από την πίεση στην είσοδο για την 

πραγµατοποίηση της απόπλυσης. Τέλος, στα µερικά φορτία η απόδοση του συστήµατος µειώνεται 

σηµαντικά. Αυτό συµβαίνει διότι η αύξηση ενέργειας των καυσαερίων, µέσω αύξησης του 

εγχεόµενου καυσίµου µετατρέπεται σε αύξηση πίεσης στην εξαγωγή, αλλά λόγω του µεγάλου 

όγκου του δοχείου εξαγωγής ο στρόβιλος καθυστερεί να αντιληφθεί την αύξηση αυτή µε 

αποτέλεσµα ο συµπιεστής να αυξάνει την παροχή και την πίεση του αέρα σταδιακά και όχι 

σύµφωνα µε τις ανάγκες του κινητήρα . Έτσι η απόκριση του κινητήρα σε µεταβολές φορτίου-

στροφών δεν είναι ικανοποιητική. 
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2) Σύστηµα παλµών  

 

 

Η ανάπτυξη του συστήµατος παλµών γύρω στο 1930 έδωσε τη µεγάλη ώθηση στην χρήση 

στροβιλοϋπερπλήρωση6 γιατί εξισορρόπησε το χαµηλό βαθµό απόδοσης των στροβιλοµηχανών 

της εποχής. Στο σύστηµα παλµών γίνεται προσπάθεια να διατηρηθεί η υψηλή θερµοκρασία και 

πίεση που υπάρχουν στον κύλινδρο κατά τη στιγµή που ανοίγει η βαλβίδα ή θυρίδα εξαγωγής για 

την αύξηση της διαθέσιµης ενέργειας προς τον στρόβιλο, έστω και αν δηµιουργηθούν ιδιαίτερα 

άστατες συνθήκες ροής διάµεσο του στροβίλου. Στις πιο πολλές περιπτώσεις η αύξηση της 

διαθέσιµης ενέργειας θα εξισορροπήσει ή θα υπερκαλύψει τη µείωση του βαθµό απόδοσης του 

στροβίλου που προέρχεται λόγω της ασταθούς ροής. Στο σύστηµα παλµών στενοί αγωγοί συνδέουν 

τις βαλβίδες εξαγωγής της µηχανής µε το στρόβιλο. Η διάταξη απεικονίζεται στο σχήµα 3.7. 

Παρατηρώντας το διάγραµµα πίεση καυσαερίων του συστήµατος παλµών στο σχήµα 3.8, βλέπουµε 

ότι είναι φανερή η µεγαλύτερη διαθέσιµη ενέργεια στο στρόβιλο. 

Το σύστηµα παλµών απαιτεί ο στρόβιλος να λειτουργεί σε ένα ευρύ φάσµα συνθηκών φορτίου 

κατά τη διάρκεια του κύκλου. Η διαφορά πιέσεως στις δύο πλευρές της βαλβίδας όταν αρχικά 

ανοίγει είναι τέτοια ώστε δηµιουργούνται ηχητικές συνθήκες και δηµιουργείται ένας παλµός 

εκτονώσεως (blowdown pulse) που ταξιδεύει µέσω του στενού αγωγού προς το στρόβιλο µε 

ηχητική ταχύτητα. Λόγω του µήκους του αγωγού, οι συνθήκες στη βαλβίδα και στο στρόβιλο δεν 

είναι ταυτόχρονα οι ίδιες. Καθώς ο παλµός υπό µορφή κρουστικού κύµατος ταξιδεύει στο στενό 

αγωγό, µεταφέρει ένα µεγάλο ποσοστό ενέργειας στατικής πιέσεως και ένα µικρότερο ποσοστό 

κινητικής ενέργειας που µάλιστα µειώνεται λόγω τριβών, οπότε µε υπερβολικά στενούς αγωγούς οι 

τριβές στα τοιχώµατα θα είναι µεγάλες. Έτσι, ενώ η µάζα του ρευστού µέσα στον αγωγό δεν 

κινείται στην αρχή γρήγορα, ο κρουστικός παλµός φτάνει στον στρόβιλο, ο οποίος στιγµιαία 

αντιλαµβάνεται µια µεγάλη διαφορά πιέσεως στα άκρα του, οπότε στιγµιαία ο λόγος εκτονώσεως η 

παροχή και ισχύς που παράγει ο στρόβιλος αυξάνουν. Βέβαια λόγω της παλλόµενης ροής ο βαθµός 

απόδοσης του στροβίλου είναι µικρός αλλά η ενέργεια που προσδίδεται στον στρόβιλο είναι 
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στιγµιαία αρκετά µεγάλη. Έτσι ο στρόβιλος, ενώ αρχικά λειτουργεί σε υψηλή πίεση και µε υψηλό 

βαθµό απόδοσης, µόλις η πίεση πέφτει Ανάλογα µε τη διάταξη της παροχής των καυσαερίων 3.13 

µειώνεται και η απόδοση του στροβίλου. Ως αποτέλεσµα ενώ περισσότερη ενέργεια είναι 

διαθέσιµη για µετατροπή στο σύστηµα παλµών, η απόδοση της µετατροπής θα είναι µειωµένη 

 

Η διαθέσιµη ενέργεια στο στρόβιλο εξαρτάται επίσης από το ρυθµό ανοίγµατος της βαλβίδας 

εξαγωγής και τον όγκο του αυλού εξαγωγής. Ένας γρήγορος ρυθµός ανοίγµατος της βαλβίδας 

εξαγωγής είναι επιθυµητός για την αύξηση της πίεσης στην είσοδο του στροβίλου όσο πιο γρήγορα 

γίνεται, αφού η µέγιστη ενέργεια καυσαερίων είναι διαθέσιµη µε το άνοιγµα της βαλβίδας. Επίσης 

οι συνολικές απώλειες στραγγαλισµού της ροής, οι απώλειες λόγω τριβών και λόγω τυρβώδους 

αναµίξεως µειώνονται αν ο ρυθµός ανοίγµατος της βαλβίδας είναι γρήγορος. Ο όγκος του αυλού 

εξαγωγής πρέπει να είναι ο ελάχιστος δυνατός για την πιο αποτελεσµατική αξιοποίηση της 

ενέργειας των καυσαερίων. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρήση αγωγών µικρού µήκους µεταξύ 

της εξαγωγής και του στροβίλου, έτσι ώστε να διατηρηθεί η κινητική ενέργεια των καυσαερίων και 

συνεπώς η διαθέσιµη ενέργεια στο στρόβιλο. Αν όµως το µήκος τους είναι πολύ µικρό, οι απώλειες 

τριβών θα είναι αυξηµένες, µειώνοντας έτσι την πίεση. Επιπλέον, λόγω του δεδοµένου όγκου αν ο 

αγωγός έχει µικρό µήκος, η µεγάλη διατοµή θα τείνει να αυξήσει τις απώλειες θερµότητας στο 

περιβάλλον, µειώνοντας την διαθέσιµη ενέργεια στο στρόβιλο. 

Χρήση του συστήµατος παλµών σε 2-Χ κινητήρες 

Σε 2-Χ κινητήρες επειδή η απόπλυση είναι κυρίαρχος παράγων της καλής λειτουργίας της µηχανής 

αναφέρθηκε ότι το σύστηµα σταθερής πιέσεως δεν µπορεί να ανταπεξέλθει σε χαµηλά φορτία. Με 

το σύστηµα παλµών, ακόµα και σε χαµηλά φορτία του κινητήρα επιτυγχάνεται µεταφορά ενέργειας 

στον στρόβιλο µέσω του παλµού εκτόνωσης, αλλά και ικανοποιητική απόπλυση, λόγω πτώσεως 

της πιέσεως στον αυλό εξαγωγής µετά το πέρας του παλµού εκτόνωσης. Αν το σύστηµα είναι καλά 
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σχεδιασµένο, µια 2-Χ µηχανή µπορεί να λειτουργήσει χωρίς πρόβληµα σε όλο το φάσµα στροφών 

της. 

Σε περιπτώσεις 2-Χ µηχανών ευθύγραµµης απόπλυσης µε βαλβίδα εξαγωγής µπορεί να ρυθµιστεί 

ώστε η βαλβίδα να ανοίγει νωρίτερα οπότε προσφέρεται µεγαλύτερη ενέργεια στα καυσαέρια σε 

βάρος του έργου εκτόνωσης του κυλίνδρου. Ένα µειονέκτηµα που υπάρχει σε αυτή την περίπτωση 

είναι ότι η θερµοκρασία καυσαερίων είναι µεγαλύτερη µε αποτέλεσµα ν' αυξάνονται τα θερµικά 

φορτία της βαλβίδας των αυλών εξαγωγής και του στροβίλου. Σε 2-Χ κινητήρες εγκάρσιας ή 

ανάστροφης σάρωσης, η δυνατότητα απόπλυσης είναι πιο περιορισµένη σε σχέση µε µια µηχανή 

ευθείας σάρωσης µε βαλβίδα εξαγωγής. Για να επιτευχθεί ικανοποιητική καθαρότητα του 

εγκλωβισµένου αέρα στον κύλινδρο χρειάζεται περίσσεια αέρα πληρώσεως. Επίσης στις µηχανές 

αυτές ο χρονισµός ορίζεται απολύτως από την αποκάλυψη από το έµβολο των θυρίδων εξαγωγής 

και εισαγωγής. Έτσι στο τέλος της περιόδου αποπλύσεως θα υπάρχει περαιτέρω διαρροή αέρα από 

τον κύλινδρο µέσω των θυρίδων εξαγωγής στο δοχείο καυσαερίων. Έτσι ή πρέπει να είναι Ανάλογα 

µε τη διάταξη της παροχής των καυσαερίων 3.15 µικρή η απόσταση µεταξύ θυρίδων εισαγωγής και 

εξαγωγής στο χιτώνιο, είτε να υπάρχει κάποιο είδος περιστροφικής βαλβίδας στην εξαγωγή, όπως 

σε ορισµένους παλαιότερους ναυτικούς κινητήρες. Στην περίπτωση αυτή ο όγκος του δοχείου 

εξαγωγής αυξάνεται και τα πλεονεκτήµατα του συστήµατος παλµών µειώνονται, οπότε πιθανόν ο 

στροβιλοπληρωτής να µην µπορεί να χρησιµοποιηθεί αυτόνοµος για όλο το φάσµα στροφών της 

µηχανής. 

3)Μετατροπή παλµών 

Με τους µετατροπείς παλµών, γίνεται προσπάθεια συµβιβασµού των συστηµάτων σταθερής πίεσης 

και παλµών, ώστε να διατηρηθεί η διαθέσιµη ενέργεια στην έξοδο του κινητήρα, αλλά ταυτόχρονα 

να επιτευχθούν και σταθερές συνθήκες ροής στην είσοδο του στροβίλου. Η διάταξη που 

χρησιµοποιείται απεικονίζεται στο σχήµα α. Οι µετατροπείς παλµών (pulse converters) είναι ειδικά 

διαµορφωµένες συµβολές πολλαπλών σωληνώσεων, ώστε να συνδέονται πολλοί κύλινδροι στην 

ίδια είσοδο στροβίλου. Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα στη χρήση του συστήµατος αυτού είναι ότι 

περισσότεροι κύλινδροι τροφοδοτούν το στρόβιλο από ότι στην περίπτωση του συστήµατος 

παλµών, όπως φαίνεται στο σχήµα β. Έτσι, η διατοµή εισόδου του στροβίλου είναι µεγαλύτερη από 

τη διατοµή αυλού του κάθε κυλίνδρου και έτσι µειώνεται η επίδραση των ανακλώµενων παλµών. 
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Σχ .α Σύστηµα µετατροπέα παλµών   

Σχ .β. Εφαρµογή συστήµατος µετατροπέα παλµών σε 8-κύλινδρο κινητήρα. 
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Επίλογος- Συµπεράσµατα 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία αναλύεται η χρήση των στροβιλουπερπληρωτών στις ναυτικές 

εγκαταστάσεις. Αναλύθηκε ο σκοπός της υπερπλήρωσης καθώς και οι λόγοι όπου οδήγησαν τους  

κατασκευαστές των Ναυτικών (και γενικά) µηχανών να χρησιµοποιήσουν την µέθοδο της 

υπερπλήρωσης, επίσης έγινε µια  σύντοµη ιστορική ανάδροµη στην ιστορία της υπερπλήρωσης. 

Στην συνέχεια αναλύθηκαν τα εξαρτήµατα από τα οποία αποτελείται ένας υπερπληρωτής. Τέλος 

έγινε αναφορά στα πιο διαδοµένα συστήµατα παροχής καυσαερίων προς τον στροβιλοφυστήρα και 

της µεθόδους ψύξης του αέρα υπερπλήρωσης. 

Ελπίζω η παρούσα πτυχιακή εργασία να βοηθήσει τους σπουδαστές της σχολής καθώς και τους 

µηχανικούς του Εµπορικού Ναυτικού µε την σκοπό την καλύτερη κατανόηση της λειτουργίας των 

στροβιλοφυσυτήρων 
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