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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία στόχος είναι να εκτιµηθούν κάποια βασικά 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά του θαλάµου καύσης αεροπορικού κινητήρα. Για το 

σκοπό αυτό, κατασκευάστηκε ένα µοντέλο, το οποίο υπολογίζει κάποια µεγέθη του 

θαλάµου µε χρήση εµπειρικών σχέσεων. 

 

Αρχικά, στα πρώτα κεφάλαια, παρουσιάζονται βασικά στοιχεία και πληροφορίες για 

τους θαλάµους καύσης, τα είδη τους και το σκοπό τον οποίο εξυπηρετούν. Στη 

συνέχεια αναφέρονται οι εµπειρικές σχέσεις και οι µέθοδοι οι οποίες µας βοηθούν να 

εκτιµήσουµε τη γεωµετρία του θαλάµου. Επιπλέον, παρουσιάζεται ο τρόπος µε τον 

οποίο λειτουργεί το αναπτυχθέν µοντέλο καθώς και οι παραδοχές που έγιναν.   

 

Προχωρώντας, δίνονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για δύο θαλάµους καύσης 

αεροπορικών κινητήρων, του J79  και του J85. Αν και συγκρινόµενα µε τα 

πραγµατικά µεγέθη, έχουν αισθητές αποκλίσεις, φαίνεται πως είναι εφικτή 

τουλάχιστον η εκτίµηση της τάξης µεγέθους των κύριων διαστάσεων. 

 

Τέλος, έγινε ανάλυση ευαισθησίας για τα µεγέθη που υπολογίζουµε, ως προς κάποιες 

παραµέτρους που ουσιαστικά καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό το σχεδιασµό και 

επιπρόσθετα ακολουθήθηκε µια διαδικασία αντίστροφου σχεδιασµού, έτσι ώστε να 

βρεθούν οι τιµές των παραµέτρων που δίνουν τα επιθυµητά µεγέθη.          
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ABSTRACT 

 
The primary aim of this diploma thesis is to estimate basic geometric features of 

combustion chamber of aircraft engine using overall engine performance data (air and 

fuel mass flow rate, combustor inlet pressure and temperature, combustor exhaust gas 

temperature). Therefore, a model was developed, using publicly available equations 

that came up from experiments and former data, in order to calculate the geometry of 

the chamber. 

 

At the first chapters, generic information about the type, the operation and the purpose 

that combustors serve, are presented. Moreover, there are all the empirical equations 

and methods that help us to specify the geometry of the chamber. Also, the way the 

model works and the assumptions made are demonstrated. 

 

In addition, the obtained results are given for the combustors of two engines, the J79 

and the J85. Although there are substantial differences compared with the real sizes, it 

seems at least that it is possible to estimate approximately the main combustor 

dimensions. 

 

Furthermore, sensitivity analysis was made so as for us to see the relation among the 

concerning features and some parameters that largely determine the design. Finally, 

an optimization procedure was formulated to estimate the values of these parameters 

from available geometry data that minimize the differences between estimated and 

actual dimensions. 



 

 

viii 



 

 

ix 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

 
Περίληψη………………………………………………………………………………v 

Abstract………………………………………………………………………………vii 

Περιεχόµενα…………………………………………………………………………..ix 

1 – Εισαγωγή…………………………………………………………………………..1 

2 – Θάλαµος Καύσης………………………………………………………………….5 

2.1 – Σκοπός και Απαιτήσεις………………………………………………………5 

2.2 – Τυπική Μορφή………………………………………………………………5 

2.3 – Βασικά Μέρη………………………………………………………………...7 

2.4 – Ζώνες Θαλάµου Κάυσης…………………………………………………….8 

2.4.1 – Πρωτεύουσα Ζώνη…………………………………………………….8 

2.4.2 – Ενδιάµεση Ζώνη……………………………………………………….9 

 2.4.3 – Ζώνη Ανάµειξης……………………………………………………….9 

2.5 – Ταξινόµηση Θαλάµων Καύσης…………………………………………….10 

 2.5.1 – Γεωµετρία…………………………………………………………….10 

 2.5.2 – Αεροδυναµική………………………………………………………..12 

 2.5.3 – Εφαρµογή…………………………………………………………….14 

2.6 – Βασικά Γεωµετρικά Στοιχεία………………………………………………14 

 2.6.1 – Μήκος και Βάθος Μανδύα…………………………………………...14 

 2.6.2 – Εγκάρσια Επιφάνεια ∆ιατοµής Θαλάµου Καύσης…………………...15 

 2.6.3 – Οπές Μανδύα………………………………………………………...15 

 2.6.4 – ∆ιαχύτης……………………………………………………………...15 

3 - Εκτίµηση Γεωµετρικών Στοιχείων Θαλάµου Καύσης…………………………...19 

3.1 – Μεγέθη Αναφοράς…………………………………………………………19 

3.2 – Πτώση Πίεσης……………………………………………………………...20 

3.3 – Παράµετροι Πτώσης Πίεσης……………………………………………….21 

3.4 – Μέθοδοι Επιλογής Μεγεθών Αναφοράς…………………………………...22 

 3.4.1 – Μέθοδος Ταχυτήτων…………………………………………………22 

 3.4.2 – Μέθοδος Απωλειών Πίεσης………………………………………….23 

3.5 – Υπολογισµός Βάθους και Μήκους Μανδύα……………………………….25 

 3.5.1 – Βάθος…………………………………………………………………25 

 3.5.2 – Μήκος………………………………………………………………...26 

3.6 – Υπολογισµός Οπών Μανδύα……………………………………………….27 

3.7 – Περιγραφή Αναπτυχθέντος Προγράµµατος………………………………..30 

 3.7.1 – ∆εδοµένα Εισόδου……………………………………………………31 

 3.7.2 – ∆εδοµένα Εξόδου…………………………………………………….31 

 3.7.3 – Παραδοχές……………………………………………………………31 

 3.7.4 – Λειτουργία του Προγράµµατος………………………………………33   

4 - Εφαρµογή σε Αεροπορικούς Κινητήρες…………………………….....................35 

4.1 – Εκτίµηση Θαλάµου Καύσης Κινητήρα J79………………………………..35 

4.2 – Εκτίµηση Θαλάµου Καύσης Κινητήρα J85………………………………..38 

4.3 – Συµπεράσµατα……………………………………………………………...41 

5 - Ανάλυση Ευαισθησίας………………………………………………....................43 

5.1 – Ανάλυση Ευαισθησίας για τον J79………………………………………...44 

 5.1.1 – Μέθοδος Απωλειών πίεσης…………………………………………..44 

5.1.1.1 – Επίδραση Λόγου Ισοδυναµίας Φpz…………………………...44 

5.1.1.2 – Επίδραση Ποσοστού Απωλειών Μανδύα ∆Pliner/∆P3-4………46 

5.1.1.3 – Επίδραση PF………………………………………………….48 

5.1.1.4 – Επίδραση ∆ιείσδυσης στο Μανδύα Ymax/Depth……………..49 



 

 

x 

5.1.1.5 – Επίδραση Λόγου Πυκνοτήτων ρj/ρg………………………….51 

5.1.1.6 – Συµπεράσµατα………………………………………………..52 

5.1.2 – Μέθοδος ταχυτήτων.............................................................................53 

5.1.2.1 – Επίδραση Λόγου Ισοδυναµίας Φpz…………………………...53 

5.1.2.2 – Επίδραση Ποσοστού Απωλειών Μανδύα ∆Pliner/∆P3-4………56 

5.1.2.3 – Επίδραση PF………………………………………………….58 

5.1.2.4 – Επίδραση ∆ιείσδυσης στο Μανδύα Ymax/Depth……………..59 

5.1.2.5 – Επίδραση Λόγου Πυκνοτήτων ρj/ρg………………………….61 

5.1.2.6 – Επίδραση Ταχύτητας Θόλου Vdome…………………………..63 

5.1.2.7 – Επίδραση Ταχύτητας «Περάσµατος» Vpassage………………..65 

5.1.2.8 – Συµπεράσµατα………………………………………………..66 

5.2 – Ανάλυση Ευαισθησίας για τον J85………………………………………...68 

 5.2.1 – Μέθοδος Απωλειών Πίεσης………………………………………….68 

 5.2.1.1 – Επίδραση Λόγου Ισοδυναµίας Φpz…………………………...68 

 5.2.1.2 – Επίδραση Ποσοστού Απωλειών Μανδύα ∆Pliner/∆P3-4………70 

5.2.1.3 – Επίδραση PF………………………………………………….72 

 5.2.1.4 – Επίδραση ∆ιείσδυσης στο Μανδύα Ymax/Depth……………..73 

5.2.1.5 – Επίδραση Λόγου Πυκνοτήτων ρj/ρg………………………….75 

 5.2 1.6 – Συµπεράσµατα………………………………………………..76 

 5.2.2 – Μέθοδος Ταχυτήτων…………………………………………………77 

 5.2.2.1 – Επίδραση Λόγου Ισοδυναµίας Φpz...........................................77 

 5.2.2.2 – Επίδραση Ποσοστού Απωλειών Μανδύα ∆Pliner/∆P3-4………79 

 5.2.2.3 – Επίδραση PF………………………………………………….80 

 5.2.2.4 – Επίδραση ∆ιείσδυσης στο Μανδύα Ymax/Depth……………..81 

 5.2.2.5 – Επίδραση Λόγου Πυκνοτήτων ρj/ρg.........................................82 

 5.2.2.6 – Επίδραση Ταχύτητας Θόλου Vdome…………………………..84 

 5.2.2.7 – Επίδραση Ταχύτητας «Περάσµατος» Vpassage..........................86 

5.2.2.8 – Συµπεράσµατα………………………………………………..88 

 5.3 – Γενικά Συµπεράσµατα……………………………………………………...89 

6 - Προσαρµοστική Μέθοδος Εκτίµησης Γεωµετρίας Θαλάµου Καύσης…………...91 

 6.1 – Βελτιστοποίηση για τον J79………………………………………………..93 

  6.1.1 – Μέθοδος των Απωλειών Πίεσης……………………………………..93 

  6.1.2 – Μέθοδος των Ταχυτήτων…………………………………………….95 

 6.2 – Βελτιστοποίηση για τον J85………………………………………………..96 

  6.2.1 – Μέθοδος των Απωλειών Πίεσης……………………………………..96 

  6.2.2 – Μέθοδος των Ταχυτήτων…………………………………………….98 

 6.3 – Συµπεράσµατα……………………………………………………………...99 

7 – Ανακεφαλαίωση, Συµπεράσµατα και Προτάσεις…………………....................101 

Βιβλιογραφία……………………………………………………………………......103 

Παράρτηµα Ι – Οδηγίες Χρήσης Προγράµµατος…………………………………..105 



 

 

1 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 - ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Όπως κάθε µηχανολογική κατασκευή έτσι και ο θάλαµος καύσης χρειάζεται 

προσεκτικό και λεπτοµερή σχεδιασµό ώστε να λειτουργεί σωστά και σύµφωνα µε τις 

προδιαγραφές που επιθυµούνται. Αυτό το γεγονός καθιστά απαραίτητο για κάθε 

µηχανικό που θέλει να ασχοληθεί µε αυτό το πεδίο να γνωρίζει κάποια βασικά 

στοιχεία τα οποία επηρεάζουν σηµαντικά τη διαδικασία του σχεδιασµού ενός 

θαλάµου καύσης.  

 

Στις µέρες µας ειδικά, όπου η τεχνολογία των αεροπορικών κινητήρων και των 

βιοµηχανικών αεριοστροβίλων έχει αναπτυχθεί σηµαντικά σε όλους τους τοµείς, είναι 

αναγκαίο το να µπορεί να κατασκευάζεται ένας θάλαµος καύσης ο οποίος όχι µόνο 

θα προσφέρει καλή απόδοση κατά την καύση, αλλά ταυτόχρονα θα µειώνει σε 

µεγάλο βαθµό τους εκπεµπόµενους ρύπους, το µέγεθος, καθώς και το βάρος της 

µηχανής. 

 

Παρόλη όµως την εξέλιξη που έχει παρατηρηθεί, αρκετοί θάλαµοι καύσης που 

χρησιµοποιούνται στις µέρες µας έχουν αρκετές οµοιότητες µε παλαιότερα µοντέλα. 

Αυτό το γεγονός οφείλεται κατά µείζονα λόγο στο ότι η βασική γεωµετρία του 

θαλάµου καύσης καθορίζεται κυρίως από την ανάγκη να παραµείνουν µέσα στα όρια 

που έχουν διαµορφωθεί από άλλες µηχανές, τόσο το µήκος όσο και η µετωπική 

επιφάνεια. Επιπλέον, από την αναγκαιότητα του διαχύτη να µειώνει όσο το δυνατόν 

περισσότερο τις απώλειες πίεσης και τέλος από την απαίτηση του φλογοµανδύα 

(liner) να παρέχει σταθερή λειτουργία µέσα σε ένα ευρύ πεδίο λόγου αέρα/καυσίµου. 

Η διαφορά όµως σε σχέση µε το παρελθόν είναι ότι πλέον υπάρχει η δυνατότητα όταν 

είναι γνωστή µια γεωµετρία να γίνει επίλυση της ροής µε κάποιο κώδικα 

υπολογιστικής ρευστοδυναµικής (CFD), αντίθετα µε παλαιότερα, όπου η δοκιµή της 

γεωµετρίας που προέκυπτε γινόταν πειραµατικά µε νερό σε επίπεδα συνήθως ξύλινα 

µοντέλα [1]. Οπότε, γίνεται αρχικά ένας προκαταρκτικός σχεδιασµός και στη 

συνέχεια µελετάται µε µεγαλύτερη ακρίβεια η απόδοση του θαλάµου 

προσοµοιώνοντας τη λειτουργία του. Εκτός όµως από τα  παραπάνω, η γνώση της 

γεωµετρίας είναι πολύ σηµαντική δεδοµένου ότι είναι απαραίτητη σε περιπτώσεις 

όπου γίνεται έρευνα και ανάπτυξη. Σε αυτές τις περιπτώσεις, που µπορεί να είναι η 

βελτιστοποίηση του σχεδιασµού, η µελέτη της απόδοσης ή ίσως κάποια ανάλυση 

ευαισθησίας, η γνώση της γεωµετρίας δίνει τη δυνατότητα να µελετηθούν και να 

υπολογιστούν δεδοµένα που διαφορετικά δεν θα γινόταν.     

 

Οι εργασίες που έχουν γίνει πάνω στο θέµα της γεωµετρίας του θαλάµου καύσης δεν 

είναι πολλές. Οι περισσότερες αυτών στηρίζονται σε υπάρχοντα δεδοµένα άλλων 

µηχανών και σε εµπειρικές σχέσεις οι οποίες σε µεγάλο βαθµό προέρχονται από 

στοιχεία του Arthur H. Lefebvre [2]. Τέτοια είναι και η εργασία του Shakariyants [3] 

από το πανεπιστήµιο του Delft της Ολλανδίας, η οποία αποτελεί ίσως την πιο 

σύγχρονη µελέτη και αφορά κυρίως θαλάµους καύσης κινητήρων turbofan 

δακτυλιοειδούς γεωµετρίας. Επιπλέον, βάσει αυτής της εργασίας, ακολούθησαν και 

άλλες [4], οι οποίες χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα της πρώτης, ασχολήθηκαν µε 

την πρόβλεψη εκποµπής ρύπων και γενικά µε τη ρευστοδυναµική µέσα στο θάλαµο.     

 

Έχοντας λοιπόν ως βάση τα εµπειρικά στοιχεία που δίνονται στη βιβλιογραφία, 

σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η εκτίµηση των γεωµετρικών 

χαρακτηριστικών θαλάµου καύσης αεροπορικού κινητήρα. Τέτοια γεωµετρικά 
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χαρακτηριστικά είναι το µήκος (Ll) και το βάθος (Dl) του µανδύα, η επιφάνεια της 

εγκάρσιας διατοµής του θαλάµου (Ac) καθώς και το µέγεθος και ο αριθµός των οπών. 

Κάποια από αυτά εµφανίζονται στο ακόλουθο σχήµα. 

 

 

 

 

 

 

 

 Σχήµα 1.1: Γενική µορφή θαλάµου καύσης αεροπορικού κινητήρα [3] 

 

Επιπλέον έγινε προσπάθεια να βρεθούν οι παράµετροι εκείνες που επηρεάζουν 

περισσότερο το τελικό αποτέλεσµα. Αυτό έγινε µέσω ανάλυσης ευαισθησίας, η οποία 

εφαρµόστηκε στους θαλάµους καύσης  δύο αεροπορικών κινητήρων, του J79 και του 

J85. Τέλος, χρησιµοποιήθηκε µία µέθοδος βελτιστοποίησης, ώστε να βρεθούν οι 

τιµές των παραµέτρων οι οποίες δίνουν τη γεωµετρία που έχει τα µικρότερα 

σφάλµατα σε σχέση µε τον πραγµατικό θάλαµο καύσης των κινητήρων.  

 

Για την πραγµατοποίηση των παραπάνω αναπτύχθηκε ένας κώδικας σε Fortran 77 ο 

οποίος παίρνει ως είσοδο στοιχεία της µηχανής και δίνει βασικές πληροφορίες για το 

µέγεθος και τη µορφή του θαλάµου καύσης. 

 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την περάτωση της συγκεκριµένης διπλωµατικής 

εργασίας έχει ως εξής: Αρχικά έγινε µια βιβλιογραφική ανασκόπηση έτσι ώστε να 

εντοπιστούν οι εµπειρικές σχέσεις και οι µέθοδοι εκείνες που καθορίζουν το 

σχεδιασµό. Στη συνέχεια επιλέχθηκαν οι µέθοδοι που θα χρησιµοποιηθούν και 

αναπτύχθηκε εφαρµογή η οποία υλοποιεί τις επιλεγµένες µεθόδους. Τέλος 

εφαρµόστηκε, όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, για δύο κινητήρες και έγινε 

σύγκριση των αποτελεσµάτων σε σχέση µε τα πραγµατικά. 

 

Όσον αφορά στη δοµή του παρόντος κειµένου, αρχικά στο κεφάλαιο 2 γίνεται µια 

συνοπτική παρουσίαση του σκοπού του θαλάµου καύσης, των µερών από τα οποία 
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αποτελείται, των προδιαγραφών που πρέπει να πληροί καθώς και των διαφόρων 

τύπων που συναντώνται στις µηχανές. Επιπρόσθετα, γίνεται µια σύντοµη αναφορά 

στους διαχύτες και γενικά στα γεωµετρικά µεγέθη που γίνεται προσπάθεια να 

εκτιµηθούν. Τελειώνοντας µε το θεωρητικό κοµµάτι, στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται 

οι µέθοδοι και οι σχέσεις µε τις οποίες εκτιµώνται τα γεωµετρικά στοιχεία των 

θαλάµων και  περιγράφεται το αναπτυχθέν πρόγραµµα. Προχωρώντας, στο Κεφάλαιο 

4 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν χρησιµοποιώντας κάποιες 

τυπικές τιµές για παραµέτρους που δεν καθορίζονται επακριβώς, καθώς και σύγκριση 

αυτών µε τα πραγµατικά µεγέθη των θαλάµων. Στο Κεφάλαιο 5 που ακολουθεί 

παρατίθενται τα διαγράµµατα ευαισθησίας για κάποιες παραµέτρους για τους 

θαλάµους καύσης των δύο κινητήρων. Τέλος στο Κεφάλαιο 6 αναπτύσσεται µια 

προσαρµοστική µέθοδος, η οποία µας δίνει τις τιµές των παραµέτρων που έχουν ως 

αποτέλεσµα τα γεωµετρικά µεγέθη να είναι όσο γίνεται πιο κοντά σε αυτά ενός 

δεδοµένου θαλάµου που επιλέγουµε.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 - ΘΑΛΑΜΟΣ ΚΑΥΣΗΣ 
 

2. 1 ΣΚΟΠΟΣ ΚΑΙ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ 

 

Σκοπός του θαλάµου καύσης είναι να µετατρέψει τη χηµική ενέργεια (µείγµα αέρα-

καυσίµου) σε θερµική  ενέργεια µε απώτερο στόχο την ανύψωση της θερµοκρασίας 

του αέρα που εξέρχεται από το συµπιεστή. 

 

Έτσι, µέσα στο θάλαµο καύσης εισάγεται ο αέρας υψηλής πίεσης, ο οποίος στη 

συνέχεια αναµειγνύεται  µε το καύσιµο και µέσω της καύσης που πραγµατοποιείται 

παρέχει ένα µείγµα καυσαερίων που οδηγείται τελικά την είσοδο του στροβίλου. 

 

Η παραπάνω διαδικασία πρέπει να γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να επιτυγχάνεται η 

µέγιστη δυνατή εκµετάλλευση του καυσίµου και ταυτόχρονα να µπορούν τα 

τηρούνται κάποιες βασικές προϋπόθεσης όσον αφορά  στη λειτουργία της µηχανής. 

 

Συνεπώς ένας σωστά σχεδιασµένος θάλαµος καύσης πρέπει να ικανοποιεί τις 

ακόλουθες γενικές απαιτήσεις [1] [2] [5]: 

 

• Υψηλή απόδοση κατά την καύση 

• Αξιόπιστη και οµαλή έναυση 

• ∆υνατότητα επανέναυσης 

• Μεγάλο εύρος λειτουργίας (η φλόγα πρέπει να διατηρείται για ένα µεγάλο 

εύρος µεταβολής της πίεσης, της ταχύτητας και του λόγου αέρα-καυσίµου 

• Χαµηλές απώλειες ολικής πίεσης 

• Κατανοµή θερµοκρασίας (pattern factor) στην έξοδο του θαλάµου καύσης 

τέτοια ώστε να διασφαλίζεται τη µέγιστη διάρκεια ζωής των πτερυγίων 

του στροβίλου 

• Χαµηλές εκποµπές αιθάλης, άκαυστων και αέριων ρύπων 

• Σχεδιασµός που να ελαχιστοποιεί το κόστος και να διευκολύνει τη 

συντήρηση της µηχανής 

• Μέγεθος και µορφή που να συµβαδίζει µε την όλη µηχανή 

• ∆υνατότητα καύσης διαφόρων καυσίµων 

 

Η δυνατότητα επανέναυσης καθώς και το µεγάλο εύρος λειτουργίας αναφέρονται 

κυρίως σε αεροπορικούς κινητήρες ενώ η µέγιστη διάρκεια ζωής και η καύση 

διαφόρων καυσίµων έχει να κάνει βασικά µε βιοµηχανικούς στροβίλους.   

 

 

2. 2 ΤΥΠΙΚΗ ΜΟΡΦΗ  

 

Αρχικά στο σχήµα 2.1a φαίνεται η απλούστερη µορφή που θα µπορούσε να είχε ο 

θάλαµος καύσης. Αποτελείται από ευθεία τοιχώµατα τα οποία συνδέουν την έξοδο 

του συµπιεστή µε την είσοδο του  στροβίλου. Επειδή όµως οι απώλειες πίεσης 

εξαιτίας της καύσης είναι ανάλογες του τετραγώνου της ταχύτητας του αέρα και η 

ταχύτητα αµέσως µετά το συµπιεστή είναι της τάξεως των 150 m/sec, οι απώλειες 

αποτελούν ένα πολύ µεγάλο ποσοστό της συνολικής αύξησης πίεσης που 

επιτυγχάνεται στο συµπιεστή. Ουσιαστικά αυτή η µορφή θαλάµου καύσης είναι 
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θεωρητική και δεν µπορεί να εφαρµοστεί στην πράξη. Για να µειωθούν λοιπόν αυτές 

οι απώλειες πίεσης που αναφέρθηκαν παραπάνω σε ένα αποδεκτό επίπεδο, 

χρησιµοποιήθηκε στη είσοδο του θαλάµου καύσης ένας διαχύτης ο οποίος έχει ως 

αποτέλεσµα τη µείωση της ταχύτητας του αέρα. Η µορφή του θαλάµου µε το διαχύτη 

παρουσιάζεται στο σχήµα 2.1b 

 

Εκτός όµως από την πτώση πίεσης λόγω της υψηλής ταχύτητας του αέρα, υπήρχαν 

δύο επιπλέον  προβλήµατα. Πρώτον, πως θα διατηρηθεί η φλόγα µέσα στο θάλαµο, 

δεδοµένου ότι οι ταχύτητες συνέχιζαν να είναι αρκετά υψηλές και δεύτερον πως  θα 

επιτευχθεί ανάφλεξη όταν ο λόγος αέρα/καυσίµου έπρεπε να είναι περίπου 50 ώστε 

να παράγεται η επιθυµητή αύξηση της θερµοκρασίας. Για να λυθούν τα παραπάνω 

προβλήµατα, αρχικά  σχεδιάστηκε ο θάλαµος καύσης του σχήµατος 2.1c και στη 

συνέχεια αυτός του σχήµατος 2.1d που αποτελεί  µέχρι και σήµερα το βασικό 

µοντέλο σχεδιασµού. Σε αυτό το θάλαµο καύσης τοποθετήθηκε ένας διάτρητος 

µανδύας (liner) ο οποίος διατηρεί την καύση δηµιουργώντας µια περιοχή 

ανακυκλοφορίας του αέρα µέσα στην οποία οι ταχύτητες είναι χαµηλές και ο λόγος 

αέρα/καυσίµου είναι κοντά στο στοιχειοµετρικό. Ο αέρας που δεν χρειάζεται για την 

καύση προστίθεται σταδιακά κατάντι της περιοχής όπου έχουµε τη φλόγα  και 

αναµειγνυόµενος µε τα καυσαέρια που έχουν πολύ υψηλή θερµοκρασία, µειώνει την 

τελική τους θερµοκρασία σε επίπεδα που µπορούν να γίνουν αποδεκτά από το 

στρόβιλο. 

 

Στην πράξη, µεταξύ της ζώνης που πραγµατοποιείται η καύση (primary zone) και της 

ζώνης όπου γίνεται η ανάµειξη (dilution zone) υπάρχει η ενδιάµεση ζώνη 

(intermediate zone) της οποίας ο ρόλος όπως και των δύο προηγούµενων θα 

αναπτυχθεί περισσότερο παρακάτω. 

 
Σχήµα 2. 1:Στάδια εξέλιξης τυπικού θαλάµου καύσης [2] 
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2. 3 ΒΑΣΙΚΑ ΜΕΡΗ 

 

Τα βασικά µέρη που συνθέτουν το θάλαµο καύσης είναι: 

 

• Ο διαχύτης (diffuser): Επιβραδύνει τη ροή που έρχεται από το συµπιεστή 

ώστε να µειωθούν οι απώλειες πίεσης  

• Ο διαχωριστής (snout): ∆ιαχωρίζει τη ροή που έρχεται από το διαχύτη σε 

πρωτεύουσα (αυτή που περνάει στο θόλο) και δευτερεύουσα    

• Ο µανδύας (liner): Εκτείνεται από το θόλο µέχρι την είσοδο του ακροφυσίου 

του στροβίλου και µέσα σε αυτόν διατηρείται η φλόγα 

• Ο θόλος (dome): Είναι τοποθετηµένος στην αρχή του µανδύα και έχει ως 

στόχο να δηµιουργήσει µια περιοχή κατάλληλη για την καύση 

• Η συσκευή ανάφλεξης (ignitor): Η συσκευή αυτή τοποθετείται συνήθως στο 

θόλο και δίνει τη σπίθα για να πραγµατοποιηθεί η εκκίνηση της µηχανής 

• Οι εγχυτήρες καυσίµου (fuel injectors): Οι συσκευές που παρέχουν το 

καύσιµο στην πρωτεύουσα  ζώνη  

 

Μια τυπική µορφή του θαλάµου καύσης φαίνεται στο σχήµα 2.2.  

 

 

 

 

Σχήµα 2. 2: Τυπικός θάλαµος καύσης [1] 
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2. 4 ΖΩΝΕΣ ΘΑΛΑΜΟΥ ΚΑΥΣΗΣ 

 

 

2.4. 1 ΠΡΩΤΕΥΟΥΣΑ ΖΩΝΗ 

 

Η λειτουργία της πρωτεύουσας ζώνης είναι η διατήρηση της φλόγας και η παροχή 

επαρκούς χρόνου, θερµοκρασίας και ανακυκλοφορίας ώστε να επιτευχθεί η τέλεια 

κατά το δυνατόν καύση του καυσίµου.  

 

Οι πρωτεύουσες ζώνες µπορούν γενικά  να διαιρεθούν σε µεγάλης κλίµακας 

ανακυκλοφορία (large scale recirculation) και σε µικρής κλίµακας ανακυκλοφορία 

(small scale recirculation). Στην πρώτη επιτυγχάνεται ανακυκλοφορία της ροής 

χρησιµοποιώντας µικρό αριθµό µεγάλων δεσµών (jets). Με αυτό τον τρόπο η µείξη 

του καινούργιου µείγµατος που εισάγεται στο θάλαµο µε τα προϊόντα της καύσης 

πραγµατοποιείται αργά. Αποτέλεσµα είναι η µέγιστη απελευθέρωση θερµότητας να 

τείνει να είναι χαµηλή. Ωστόσο η διατήρηση της καύσης γίνεται σε ένα µεγάλο εύρος 

παροχής καυσίµου και υπό χαµηλές πιέσεις. Όσον αφορά στη δεύτερη, η επιθυµητή 

ροή εξασφαλίζεται από ένα µεγάλο αριθµό µικρών δεσµών. Έτσι για στοιχειοµετρικά 

µείγµατα η έντονη ανάµειξη που δηµιουργείται οδηγεί σε υψηλή απελευθέρωση 

θερµότητας. Όµως το εύρος λειτουργίας είναι στενό και η απόδοση σε χαµηλές 

πιέσεις ανεπαρκής. Συνήθως αυτού του είδους η ζώνη προτιµάται για µείωση των 

εκποµπών. 

 

Επιπλέον σε ότι έχει να κάνει µε τον τρόπο που εισάγεται το καύσιµο στην 

πρωτεύουσα ζώνη,  έχει βρεθεί από πειράµατα ότι η µέγιστη απελευθέρωση 

θερµότητας επιτυγχάνεται όταν γίνεται προανάµειξη του καυσίµου µε τον αέρα και 

ατµοποίηση του πριν αυτό εισέλθει στη ζώνη [2]. Ταυτόχρονα όµως πολύ σηµαντικό 

ρόλο παίζει και η πτώση πίεσης κατά την ανάµειξη των καυσαερίων µε το νέο µείγµα 

αέρα-καυσίµου. Όσο πιο µεγάλη είναι η απώλεια πίεσης κατά τη ανάµειξη τόσο πιο 

µεγάλο πόσο θερµότητας  απελευθερώνεται. Από την άλλη µεριά όµως το 

µειονέκτηµα αυτού του τρόπου εισαγωγής του καυσίµου είναι η µείωση του εύρους 

λειτουργίας για το οποίο είναι δυνατή η καύση. 

 

Επιπρόσθετα, να αναφερθεί ότι σε πολλές περιπτώσεις, εκτός από τις οπές για την 

ανάµειξη του αέρα µε τα προϊόντα της καύσης, υπάρχουν και οπές στην πρωτεύουσα  

ζώνη. Αυτό γίνεται διότι τοποθετώντας οπές και εισάγοντας µέρος του αέρα που 

απαιτείται για την καύση µέσα από αυτές, επιτυγχάνεται καλύτερη ανάµειξη. Από 

εµπειρικά στοιχεία [3] γνωρίζουµε ότι το ποσοστό του αέρα που συνήθως εισάγεται 

µέσα στη ζώνη από τις οπές είναι της τάξης του 1/3 αυτού που απαιτείται. Το 

υπόλοιπο (2/3) εισάγεται στο θόλο µέσο του διαχωριστή.  

 

Τέλος, είναι σηµαντικό να αναφερθεί ο τρόπος µε τον οποίο επιλέγεται η παροχή του 

αέρα που περνά µέσα στην πρωτεύουσα ζώνη. Κριτήριο για τον καθορισµό αυτό, 

είναι ο λόγος ισοδυναµίας καυσίµου-αέρα (Φpz) που επιθυµείται. Μια τυπική τιµή 

αυτού του λόγου είναι το 1,1 µε µέγιστη περίπου το 1,4. Οι τιµές αυτές έχουν επιλεγεί 

ώστε να υπάρχει η όσο το δυνατόν µικρότερη δηµιουργία αιθάλης [1].     
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2.4. 2 ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΗ ΖΩΝΗ 

 

Η ενδιάµεση ζώνη  σε αρκετούς θαλάµους καύσης είναι απαραίτητη διότι επιτελεί 

δύο βασικές λειτουργίες. Σε χαµηλά ύψη αποτελεί µια περιοχή στην οποία είναι 

δυνατόν να ανακτηθεί µέρος των απωλειών που έχουν προέλθει λόγω χηµικών 

ασταθειών των προϊόντων της καύσης. Πιο συγκεκριµένα στις υψηλές θερµοκρασίες 

(2200 - 2400 Κ) που επικρατούν στην πρωτεύουσα ζώνη µπορεί να επιτυγχάνεται 

σχεδόν τέλεια καύση, όµως ταυτόχρονα παρατηρείται διαχωρισµός κυρίως του CO2 

σε CO και οξυγόνο.  Εισάγοντας µικρές ποσότητες αέρα στην ενδιάµεση ζώνη µέσω 

των οπών, προτού γίνει η απότοµη ψύξη των καυσαερίων στην τελευταία ζώνη, 

επιτυγχάνεται µικρή πτώση της θερµοκρασίας και καύση του CO. 

 

Σε µεγάλα ύψη όπου η πίεση είναι χαµηλή ο ρυθµός αντίδρασης κατά την καύση 

είναι αρκετά πιο αργός εξαιτίας της χαµηλής συγκέντρωσης του αέρα και του 

καυσίµου. Συνεπώς η καύση είναι ατελής και κάτω από αυτές τις συνθήκες  η 

ενδιάµεση ζώνη αποτελεί επέκταση της πρωτεύουσας ζώνης παρέχοντας επιπλέον 

χρόνο για να γίνει η καύση. Η καύση αυτή πραγµατοποιείται σε περιβάλλον όπου ο 

λόγος ισοδυναµίας καυσίµου-αέρα (Φsz) είναι κοντά στο 0,8 [1].  Η τιµή αυτή 

ουσιαστικά καθορίζει την παροχή του αέρα που περνά από τις οπές της ζώνης αυτής 

και χρησιµοποιείται στους υπολογισµούς µόνο αν επιλεχθεί µια τέτοια γεωµετρία. 

Αυτό σηµειώνεται διότι πολλοί θάλαµοι καύσης δεν έχουν απαραίτητα δευτερεύουσα 

ζώνη ή πολλές φορές δεν είναι εύκολα διακριτά τα όρια που τη χωρίζουν από την 

πρωτεύουσα.   

 

 

 

2.4. 3 ΖΩΝΗ ΑΝΑΜΕΙΞΗΣ 

 

Ο ρόλος της ζώνης ανάµειξης είναι η εισαγωγή στο µανδύα αέρα που δεν 

χρησιµοποιείται για την καύση. Σκοπός αυτής της διαδικασίας είναι η  µείωση της 

θερµοκρασίας των καυσαερίων καθώς και η κατανοµή αυτής κατά τέτοιο τρόπο που 

να είναι  αποδεκτή από το στρόβιλο. Η κατανοµή της θερµοκρασίας (pattern factor) 

είναι µείζονος σηµασίας για την αντοχή των πτερυγίων του στροβίλου. Σε αυτό το 

σηµείο σηµαντικό είναι να αναφερθεί ότι όσο µεγαλώνει το µήκος και κυρίως ο λόγος 

µήκους προς ύψος της ζώνης αυτής, τόσο πιο οµοιόµορφη είναι η κατανοµή της 

θερµοκρασίας στην έξοδο. Η εισαγωγή του αέρα γίνεται µε σειρές οπών που είναι 

επάνω στο µανδύα.  Τέλος, από τη γνώση διαφόρων θαλάµων καύσης προκύπτει ότι 

συνήθως η ποσότητα του αέρα που είναι διαθέσιµη για την ανάµειξη στη ζώνη αυτή 

είναι µεταξύ 20% - 40% του αέρα που περνά από το θάλαµο καύσης. 

 

Οι ζώνες που περιγράφηκαν εικονίζονται στο σχήµα 2.2 που προαναφέρθηκε στα 

βασικά µέρη του θαλάµου καύσης. 
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2. 5 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΘΑΛΑΜΩΝ ΚΑΥΣΗΣ 

 

Οι θάλαµοι καύσης ταξινοµούνται βάσει τριών κριτηρίων: Τη γεωµετρία, την 

αεροδυναµική και την εφαρµογή. Παρακάτω δίνονται τα βασικά στοιχεία διαφόρων 

θαλάµων και παρουσιάζονται τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα τους. 

Επιπρόσθετα πρέπει να τονισθεί ότι στην παρούσα εργασία δεν γίνεται εκτίµηση της 

γεωµετρίας για οποιοδήποτε είδος θαλάµου. Πιο συγκεκριµένα, η εµπειρική µέθοδος 

που αναπτύχθηκε εφαρµόζεται σε θαλάµους καύσης αεροπορικών κινητήρων µε 

φλόγα διάχυσης και οποιαδήποτε από τις τρεις πρώτες παρακάτω γεωµετρίες. Στους 

υπόλοιπους θαλάµους, που είναι νεότερης τεχνολογίας, δεν είναι δυνατή η εφαρµογή 

της ίδιας µεθόδου διότι δεν υπάρχουν απαραίτητα δεδοµένα και  εµπειρικές σχέσεις. 

 

2.5. 1 ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ 

 

Βάσει της γεωµετρίας τους, οι θάλαµοι καύσης χωρίζονται σε  σωληνοειδείς 

(tubular), δακτυλιοειδείς (annular), σωληνοειδείς-δακτυλιοειδείς (tuboannular). (βλ. 

σχήµα 2.3 a,b,c) και τέλος δακτυλιοειδείς διπλού θόλου (double annular can).(βλ. 

σχήµα 2.4) 

 

Tubular: Ο σωληνοειδής θάλαµος καύσης αποτελείται από ένα κυλινδρικό µανδύα ο 

οποίος είναι τοποθετηµένος οµόκεντρα µέσα σε ένα κυλινδρικό πλαίσιο (can). 

Τέτοιοι θάλαµοι καύσης χρησιµοποιούνταν περισσότερο στους αρχικούς  

αεροπορικούς κινητήρες και είχαν συνήθως 7 έως 16 µανδύες. Όµως αυτός ο τύπος 

είναι συνήθως αρκετά µακρύς και βαρύς µε αποτέλεσµα να µην είναι πλέον σε ευρεία 

χρήση. 

 

Annular: Σε αυτό το θάλαµο καύσης ο µανδύας είναι ουσιαστικά ένας δακτύλιος 

τοποθετηµένος οµόκεντρα µέσα σε ένα δακτυλιοειδές πλαίσιο. Το πλεονέκτηµα 

αυτού του θαλάµου εν συγκρίσει µε  τους άλλους δύο (tubular και tuboannular) είναι 

ότι έχει µικρότερες απώλειες πίεσης, έχει µικρότερη µετωπική επιφάνεια, είναι πιο 

κοντός και άρα πιο ελαφρύς. Παρουσιάζει όµως και κάποια µειονεκτήµατα. Τέτοια 

είναι τα προβλήµατα αντοχής του µανδύα, η µεγάλη ευαισθησία σε αλλαγή του 

προφίλ ταχύτητας στην είσοδο καθώς και το µεγάλο κόστος που απαιτείται για τις 

δοκιµές σε πλήρες φορτίο.      

 

Tuboannular: Ο θάλαµος αυτός αποτελείται από ένα δακτυλιοειδές πλαίσιο µέσα στο 

οποίο είναι τοποθετηµένοι κυλινδρικοί µανδύες. Είναι δηλαδή µια προσπάθεια να 

συνδυαστούν οι δύο προηγούµενες µορφές. Το αποτέλεσµα είναι ο συγκεκριµένος 

θάλαµος καύσης να έχει σχετικά µικρές απώλειες πίεσης, να είναι ελαφρύτερος του 

σωληνοειδούς, να µην έχει προβλήµατα αντοχής αλλά ταυτόχρονα να είναι λιγότερο 

συµπαγής (compact) από τον δακτυλιοειδή.  



 

 

11 

 

Σχήµα 2. 3: Γεωµετρικές µορφές θαλάµων καύσης [1] 

 

Double annular can: Οι θάλαµοι αυτοί αναπτύχθηκαν τα τελευταία χρόνια µε σκοπό 

να µειώσουν τις εκποµπές NOx. Ο αρχικός λόγος της προσπάθειας αυτής ήταν ότι τα 

NOx ήταν το µοναδικό είδος εκποµπών στο οποίο δεν είχε σηµειωθεί αξιόλογη 

πρόοδος για τη µείωση του. Το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό αυτών των θαλάµων 

καύσης είναι ότι ενσωµατώνουν έναν επιπλέον θόλο, δηλαδή υπάρχει ένας επιπλέον 

εσωτερικός δακτύλιος ακροφυσίων (inner main stage). Στα χαµηλά επίπεδα ισχύος 

λειτουργεί µόνο η εξωτερική βαθµίδα (outer pilot stage) η οποία είναι σχεδιασµένη 

µε χαµηλές ταχύτητες ροής και µικρή παροχή αέρα, ώστε να παρέχει σταθερή 

λειτουργία και τέλεια καύση. Στα υψηλά επίπεδα ισχύος και οι δύο βαθµίδες τίθενται 

σε λειτουργία αλλά το µεγαλύτερο ποσοστό του αέρα και του καυσίµου  καίγεται 

στην εσωτερική βαθµίδα όπου οι ταχύτητες ροής είναι αρκετά υψηλές. Επιπλέον, οι 

παροχή του αέρα που περνά από τους συστροφείς (swirlers) είναι σχεδόν διπλάσια 

αυτής ενός συνηθισµένου θαλάµου καύσης µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνονται 

χαµηλότερες θερµοκρασίες. Οι χαµηλές θερµοκρασίες σε συνδυασµό µε το µικρό 

χρόνο που µένει το µείγµα στο θάλαµο, λόγο των υψηλών ταχυτήτων, συντελούν στη 

µείωση των εκποµπών ΝΟx.         

 
Σχήµα 2. 4: Θάλαµος καύσης διπλού θόλου [6] 
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2.5. 2 ΑΕΡΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ 

 

Από αεροδυναµικής άποψης οι θάλαµοι καύσης κατηγοριοποιούνται σε θαλάµους 

φλόγας διάχυσης (diffusion flame combustors), όπου το καύσιµο εγχύεται απευθείας 

στην πρωτεύουσα ζώνη. Σε προανάµειξης (premixing combustors), όπου το καύσιµο 

αναµειγνύεται µε ένα µέρος του αέρα πριν την καύση, σε βαθµωτούς θαλάµους 

(staged combustors) στους οποίος το καύσιµο εισάγεται σταδιακά κατά µήκος του 

µανδύα µε αποτέλεσµα τη µείωση των εκποµπών και τέλος υπάρχουν οι καταλυτικοί 

θάλαµοι (catalytic combustors)  οι οποίοι είναι κυρίως προανάµειξης και καίνε 

συνήθως φτωχά µείγµατα. 

 

Οι θάλαµοι καύσης µε φλόγα διάχυσης είναι ιστορικά η πρώτη επιλογή για τη χρήση 

σε στροβίλους. Το χαρακτηριστικό που τους διαφοροποιεί από τους άλλους είναι ότι 

αρχικά το καύσιµο και ο αέρας δεν αναµειγνύονται. Το καύσιµο εγχέεται απευθείας 

στη ζώνη καύσης, γεγονός που απαιτεί να υπάρχει επαρκής ανάµειξη ώστε να 

επιτυγχάνεται η καύση που επιθυµείται. Συνήθως, ο λόγος καυσίµου/αέρα στο σηµείο 

σχεδίασης είναι κοντά στο στοιχειοµετρικό. Οι θάλαµοι αυτοί παρέχουν πολύ καλή 

σταθερότητα κατά την καύση, έχουν µεγάλο εύρος λειτουργίας, υψηλούς λόγους 

turndown (λόγος µέγιστης παροχής καυσίµου προς την ελάχιστη σταθερή παροχή 

καυσίµου) και µπορούν να λειτουργήσουν σε αρκετά χαµηλές πιέσεις. Αυτοί είναι και 

οι λόγοι για τους οποίους χρησιµοποιούνται ευρέως ακόµα και σήµερα.  Ωστόσο, το 

µειονέκτηµα τους είναι οι υψηλές εκποµπές οξειδίων του αζώτου και καπνού. Ένας 

τέτοιος θάλαµος καύσης παρουσιάζεται στο σχήµα 2.2 που απεικονίζει την τυπική 

µορφή ενός θαλάµου. 

 

Οι θάλαµοι προανάµειξης είναι ουσιαστικά το αποτέλεσµα της προσπάθειας για 

µείωση των εκποµπών. Η βασική ιδέα είναι, ότι ένα σηµαντικό µέρος του αέρα, που 

εισάγεται στη µηχανή, αναµειγνύεται µε το καύσιµο πριν την καύση, έτσι ώστε να 

υπάρχει αρκετός χρόνος για να εξατµιστεί. Σ’ αυτούς τους θαλάµους πρέπει να 

σηµειωθεί ότι τα σηµεία έγχυσης είναι τοποθετηµένα αρκετά ανάντι της φλόγας για 

να µπορεί να γίνει η προανάµειξη, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως. Παρόλη τη 

µείωση των εκποµπών που επιτυγχάνεται, η χρήση τους δεν είναι στην πράξη εύκολη, 

διότι αυξάνεται η µηχανολογική και λειτουργική πολυπλοκότητα και απαιτείται 

µεταβλητή γεωµετρία. 

 

 

 
Σχήµα 2. 5: Θάλαµος καύσης προανάµειξης [1] 
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Οι βαθµωτοί θάλαµοι είναι κυρίως φλόγας διάχυσης αν και έχουν εµφανιστεί και 

κάποιοι προανάµειξης. Σε αυτούς τους θαλάµους µπορούν να επιτευχθούν µεγάλοι 

λόγοι turndown (λόγος µέγιστης παροχής καυσίµου προς την ελάχιστη σταθερή 

παροχή καυσίµου). Συνήθως, η πρώτη βαθµίδα λειτουργεί ως οδηγός, παρέχοντας τη 

σταθερότητα κατά την καύση. Επιπλέον, οι πρώτες βαθµίδες είναι πιο πλούσιες σε 

καύσιµο, ενώ όσο προχωράµε κατάντι µειώνεται ο λόγος καυσίµου/αέρα. 

Αποτέλεσµα είναι η µείωση των εκποµπών. Ταυτόχρονα όµως, διατηρείται η 

απλότητα της κατασκευής και η µόνη προσαρµογή που απαιτείται είναι η κατανοµή 

της παροχής καυσίµου σε κάθε βαθµίδα. 

 

 
Σχήµα 2. 6: Βαθµωτός θάλαµος καύσης [1] 

 

 

Οι καταλυτικοί θάλαµοι καύσης χρησιµοποιούν τον αυξηµένο ρυθµό αντίδρασης που 

προσφέρουν οι καταλύτες, ώστε να µπορέσουν να κάψουν πολύ φτωχά µείγµατα 

καυσίµου. Οι περισσότεροι είναι θάλαµοι προανάµειξης και όσοι λειτουργούν µε 

πλούσια µέιγµατα καυσίµου συνήθως  έχουν και µία δεύτερη διαδοχική βαθµίδα όπου 

το µείγµα είναι φτωχό. Είτε µε τη µία, είτε µε την άλλη περίπτωση, οι εκποµπές είναι 

ελάχιστες, αλλά πάντα πρέπει να ελέγχεται η θερµοκρασία λειτουργίας και συνεπώς ο 

λόγος ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου για να αποφεύγεται η καταστροφή του καταλύτη. 

Η ανάγκη µεταβλητής γεωµετρίας και το σχετικά µεγάλο βάρος σε συνδυασµό µε την 

πολυπλοκότητα της κατασκευής εµποδίζουν τη χρήση αυτών των θαλάµων στους 

αεροπορικούς κινητήρες.   

 
Σχήµα 2. 7: Καταλυτικός θάλαµος καύσης [1] 
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2.5. 3 ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

 

Οι θάλαµοι καύσης ανάλογα µε την εφαρµογή που χρησιµοποιούνται χωρίζονται σε 

αεροπορικούς και σε βιοµηχανικούς. 

 

Οι πρώτοι είναι συνήθως δακτυλιοειδείς  ή δακτυλιοειδείς-σωληνοειδείς. Έχουν 

µικρό βάρος, µικρή µετωπική επιφάνεια και σχεδιάζονται ώστε να έχουν µεγάλη 

αξιοπιστία.  Η πλειοψηφία αυτών είναι φλόγας διάχυσης, ενώ λόγω του 

ενδιαφέροντος για µείωση των ρύπων, τελευταία έχουν αναπτυχθεί, όπως 

αναφέρθηκε και στην προηγούµενη ενότητα,  βαθµωτοί θάλαµοι και θάλαµοι 

προανάµειξης η χρήση όµως  των οποίων δεν είναι ακόµα δυνατή εξαιτίας των 

µειονεκτηµάτων που παρουσιάζουν.  

 

Από την άλλη µεριά οι βιοµηχανικοί θάλαµοι καύσης δίνουν µεγαλύτερη έµφαση 

κατά το σχεδιασµό στην επίτευξη µικρών απωλειών, µεγάλης διάρκειας ζωής όπως 

έχει αναφερθεί στην αρχή του κεφαλαίου και δυνατότητα καύσης πολλών καυσίµων. 

Το µέγεθος δεν αποτελεί κύρια απαίτηση διότι δεν τίθεται θέµα βάρους ή χώρου στον 

αντίστοιχο βαθµό των αεροπορικών.  

 

 

2. 6  ΒΑΣΙΚΑ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 

Η παρούσα ενότητα γράφτηκε µε σκοπό να παρουσιάσει αναλυτικότερα τα 

γεωµετρικά µεγέθη που υπολογίζονται από το αναπτυχθέν εµπειρικό µοντέλο καθώς 

και να εξηγήσει τη λειτουργία του διαχύτη µέσα στο θάλαµο καύσης. Πιο 

συγκεκριµένα, όπως έχει ήδη αναφερθεί, το µήκος και το βάθος του µανδύα, η 

εγκάρσια επιφάνεια της διατοµής του θαλάµου, καθώς και ο αριθµός και η διατοµή 

των οπών, είναι τα µεγέθη που θα µας απασχολήσουν από εδώ και στο εξής. Στο 

σχήµα 1.1 που αναφέρθηκε νωρίτερα στην εισαγωγή, µπορεί κανείς να δει τα µεγέθη 

αυτά για ένα τυπικό θάλαµο καύσης. 

 

Ο λόγος που παρουσιάζονται και οι διαχύτες είναι, ότι παρόλο που δεν αποτελούν 

µέρος του θαλάµου που προσδιορίζεται από το µοντέλο, είναι ίσως ένα από τα 

σηµαντικότερα µέρη του θαλάµου. Ο σχεδιασµός τους και το είδος τους καθορίζει τις 

συνθήκες ροής µε άµεσο αποτέλεσµα τη συνολική επιρροή στο σχεδιασµό. Συνεπώς 

κρίθηκε αναγκαίο να δοθούν κάποιες πληροφορίες που έχουν να κάνουν µε τον τρόπο 

που λειτουργούν αλλά και να γίνει µια συνοπτική αναφορά στα είδη που 

συναντώνται. 

 

2.6. 1 ΜΗΚΟΣ ΚΑΙ ΒΑΘΟΣ ΜΑΝ∆ΥΑ 

 

Το µήκος και το βάθος του µανδύα είναι δύο πάρα πολύ σηµαντικά στοιχεία για τη 

λειτουργία του θαλάµου καύσης. Έχει αποδειχθεί από πειράµατα, αλλά και από 

δεδοµένα παλαιότερων µηχανών, πως όσο µεγαλύτερος είναι ο λόγος του µήκους του 

µανδύα προς το βάθος, τόσο πιο οµοιόµορφη είναι η κατανοµή της θερµοκρασίας των 

καυσαερίων στην είσοδο του στροβίλου. Αυτή η διαπίστωση είναι ιδιαίτερα 

σπουδαία, δεδοµένου ότι η κατανοµή αυτή καθορίζει την αντοχή των πτερυγίων της 

πρώτης βαθµίδας του στροβίλου. Επιπλέον, το βάθος του µανδύα δε µπορεί να είναι 



 

 

15 

συνήθως µικρότερο από ένα όριο που καθορίζεται από τη δυνατότητα διατήρησης 

σταθερής καύσης για διάφορες συνθήκες λειτουργίας. Το ιδανικό, όπως περιγράφεται 

και στο Κεφάλαιο 3, θα ήταν το µεγάλο βάθος του µανδύα για λόγους απόδοσης της 

καύσης. Αυτό όµως έρχεται σε αντίθεση µε αυτά που αναφέρθηκαν στην αρχή της 

παραγράφου και επίσης περιορίζεται από την ολική εγκάρσια επιφάνεια του θαλάµου, 

η οποία περιγράφεται ακολούθως. 

 

 

2.6. 2 ΕΓΚΑΡΣΙΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΘΑΛΑΜΟΥ ΚΑΥΣΗΣ 

 

Η επιφάνεια αυτή είναι η µέγιστη εγκάρσια επιφάνεια του θαλάµου καύσης και 

ουσιαστικά καθορίζει σε µεγάλο βαθµό τη µετωπική επιφάνεια του κινητήρα. Είναι 

αναγκαίο η επιφάνεια αυτή να µην είναι πολύ µεγάλη, διότι µε αυτό τον τρόπο η 

οπισθέλκουσα δύναµη στον αεροπορικό κινητήρα αυξάνεται. Επιπρόσθετα δεν 

επιθυµείται µια πάρα πολύ µικρή επιφάνεια, διότι µε αυτό τον τρόπο αναπτύσσονται 

υψηλές ταχύτητες µέσα στο θάλαµο και αυξάνονται οι απώλειες πίεσης. 

 

   

2.6. 3 ΟΠΕΣ ΜΑΝ∆ΥΑ 

 

Οι οπές του µανδύα, όπως επιγραµµατικά ειπώθηκε στο Κεφάλαιο 2 έχουν ως σκοπό 

την σταδιακή εισαγωγή του «κρύου» αέρα που δεν παίρνει µέρος στην καύση στο 

κυρίως ρεύµα των καυσαερίων (οπές ανάµειξης). Βέβαια, εκτός από τις οπές 

ανάµειξης, σε ορισµένους θαλάµους καύσης υπάρχουν οπές και στις δύο πρώτες 

ζώνες. Η παρουσία των οπών αυτών προσφέρει αποδοτικότερη καύση η οποία 

επιτυγχάνεται µέσω πιο αποτελεσµατικής ανάµειξης του εργαζόµενου µέσου. Ο 

προσδιορισµός των οπών και στις τρεις ζώνες είναι θέµα µηχανικής των ρευστών, 

όµως στην παρούσα εργασία γίνεται προσπάθεια µέσα από εµπειρικές σχέσεις να 

υπολογιστούν τόσο ο αριθµός όσο και η διάµετρος τους. Οι σχέσεις και οι µέθοδοι 

που χρησιµοποιούνται, όχι µόνο για τις οπές, αλλά και για τα υπόλοιπα γεωµετρικά 

στοιχεία, αναπτύσσονται λεπτοµερώς στο Κεφάλαιο 3.      

 

 

2.6. 4 ∆ΙΑΧΥΤΗΣ 

 

Ο διαχύτης όπως αναφέρθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο έχει ως βασική 

λειτουργία τη µείωση της ταχύτητας του εξερχόµενου από το συµπιεστή αέρα. Το 

συνολικό µήκος του διαχύτη καθορίζεται από την γωνία απόκλισης που επιλέγεται 

καθώς και από το λόγο των διατοµών εισόδου-εξόδου. Όσο αυξάνεται η γωνία 

απόκλισης τόσο µειώνονται οι γραµµικές απώλειες λόγω τριβής αλλά ταυτόχρονα 

αυξάνονται οι απώλειες που προέρχονται από την αποκόλληση της ροής. Συνεπώς 

είναι σηµαντικό κατά το σχεδιασµό να βρίσκεται η χρυσή τοµή που θα έχει ως 

αποτέλεσµα την επιβράδυνση της ροής µε τις µικρότερες δυνατές απώλειες ολικής 

πίεσης. 

 

Έχει βρεθεί γενικά ότι για οποιοδήποτε λόγο διατοµών, υπάρχει µια γωνία απόκλισης 

στην οποία έχουµε ελαχιστοποίηση των απωλειών. Συνήθως αυτή η γωνία κυµαίνεται 

µεταξύ 7
0
 και 12

0
 [1]. Αυτό δεν ισχύει απαραίτητα για τους αεροπορικούς κινητήρες 

όπου βασική ιδέα κατά το σχεδιασµό είναι η µείωση του µήκους του διαχύτη 

χρησιµοποιώντας όσο πιο µεγάλη γωνία είναι δυνατόν. Άρα σε αυτή την περίπτωση 
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πρέπει να γίνει ένας συµβιβασµός µεταξύ των συνολικών απωλειών στο διαχύτη και 

του µήκους. Μια ποιοτική απεικόνιση για το πως επιδρά η γωνία απόκλισης στις 

απώλειες του διαχύτη δίνεται στο σχήµα 2.8 που ακολουθεί. 

 

 

Σχήµα 2. 8: Επίδραση γωνίας απόκλισης στην πτώση πίεσης [2] 

 

Σε γενικές γραµµές, βάσει της εµπειρίας που υπάρχει στο σχεδιασµό θαλάµων 

καύσης και διαχυτών, οι απώλειες του διαχύτη αποτελούν συνήθως το 30 - 40 %  του 

συνόλου της πτώσης πίεσης. Συνήθως στον προκαταρκτικό σχεδιασµό, για να 

υπολογιστούν τα υπόλοιπα µεγέθη του θαλάµου καύσης, επιλέγεται µια τιµή περίπου 

40% [1]. 

 

Ο διαχύτης πρέπει να σχεδιάζεται έτσι ώστε να πληροί τις ακόλουθες απαιτήσεις: 

• Χαµηλές απώλειες πίεσης. Γενικά οι απώλειες στο διαχύτη δεν πρέπει να 

ξεπερνούν το 40% της δυναµικής πίεσης στην έξοδο του συµπιεστή 

• Μικρό µήκος 

• Μη αποκόλληση της ροής εκτός από την περιοχή απότοµης αύξησης της 

διατοµής στους dump diffusers που αναφέρονται παρακάτω 

• Οµοιόµορφη ροή τόσο περιφερειακά όσο και ακτινικά. 

• Σταθερότητα ροής σε όλες τις περιοχές λειτουργίας  

 

 

Επιπλέον, ανάλογα µε τον τρόπο που επιβραδύνουν τη ροή, οι διαχύτες µπορούν να 

χωριστούν σε τέσσερις βασικές κατηγορίες. 

 

Η πρώτη αποτελείται από τους συµβατικούς αεροδυναµικούς διαχύτες (aerodynamic 

or faired) οι οποίοι µειώνουν την ταχύτητα σταδιακά χωρίς να αποκολλάται η ροή. Το 

βασικό πλεονέκτηµα τους είναι οι µικρές απώλειες πίεσης ενώ τα µειονεκτήµατα τους 

είναι ότι έχουν σχετικά µεγάλο µήκος και είναι αρκετά ευαίσθητοι στο προφίλ 

εισόδου.  

 

Συνεχίζοντας, είναι οι διαχύτες τύπου damp ή αλλιώς απότοµης αύξησης της 

διατοµής. Αυτοί αποτελούνται από ένα συµβατικό διαχύτη που µειώνει την αρχική 

ταχύτητα περίπου κατά 60% και από µια περιοχή όπου παρατηρείται απότοµη 

αύξηση της διατοµής (βλ. σχήµα 2.9). Αυτού του είδους η διάταξη βρίσκεται πλέον 

σε ευρεία χρήση εξαιτίας της εξάλειψης των µειονεκτηµάτων των  συµβατικών 
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διαχυτών. Το κύριο όµως πρόβληµα είναι οι µεγάλες απώλειες  πίεσης οι οποίες είναι 

περίπου 50% αυξηµένες εν συγκρίσει µε την πρώτη κατηγορία. 

 

Σχήµα 2. 9: Dump diffuser [2] 

 

Τέλος, είναι οι διαχύτες τύπου vortex και hybrid. Αυτοί οι διαχύτες αναπτύχθηκαν 

έτσι ώστε να αντιµετωπίσουν τα όποια προβλήµατα των προηγούµενων τύπων. 

Έχουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα όµως εξαιτίας κυρίως της πολυπλοκότητας τους 

δεν χρησιµοποιούνται ευρέως.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 – ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

ΘΑΛΑΜΟΥ ΚΑΥΣΗΣ    
 

 
Η αεροδυναµική του θαλάµου καύσης αποτελεί ίσως το σηµαντικότερο κοµµάτι κατά 

το σχεδιασµό διότι καθορίζει κατά κύριο λόγο το µέγεθος του θαλάµου, τις απώλειες 

πίεσης καθώς και τον τρόπο που θα γίνει η καύση. Επιπλέον έχει παρατηρηθεί ότι 

ανεξαρτήτου του θαλάµου καύσης,  υπάρχουν κάποια χαρακτηριστικά, τα οποία είναι 

κοινά για όλα τα συστήµατα. Ο πρωταρχικός στόχος στο διαχύτη και στο «πέρασµα» 

είναι να µειωθεί η ταχύτητα της ροής και να κατανεµηθεί ο αέρας σε καθορισµένες 

ποσότητες µέσα στις ζώνες. Ταυτόχρονα, πρέπει να διατηρούνται σταθερές και 

οµοιόµορφες συνθήκες ροής έτσι ώστε να µην δηµιουργούνται µη επιθυµητές 

απώλειες ή ανακυκλοφορία της ροής. Μέσα στο µανδύα τώρα, ο κύριος στόχος είναι 

η επίτευξη µεγάλης κλίµακας ανακυκλοφορία ώστε να σταθεροποιείται η φλόγα, 

καθώς και να δηµιουργείται αποτελεσµατική διάχυση των προϊόντων της καύσης. Σε 

γενικές γραµµές έχει παρατηρηθεί ότι η αύξηση της ανάµειξης, η οποία είναι 

ευεργετική για την καύση, επιτυγχάνεται µόνο µε αύξηση του µήκους του µανδύα και 

µε αύξηση των απωλειών πίεσης. Έτσι, ο πρωταρχικός στόχος κατά το σχεδιασµό 

είναι η επαρκής ανάµειξη µέσα στο θάλαµο καύσης και η οµοιόµορφη ροή προς το 

στρόβιλο αλλά µε όσο το δυνατόν περιορισµό του µήκους και των απωλειών πίεσης. 

Κλείνοντας, στο παρόν κεφάλαιο γίνεται µια επισκόπηση των υπαρχόντων γνώσεων 

που υπάρχουν πάνω σε αυτόν τον τοµέα και επιπρόσθετα παρουσιάζονται σχέσεις 

που συνδέουν το µέγεθος του θαλάµου και κάποια άλλα γεωµετρικά χαρακτηριστικά 

του µε την πτώση πίεσης και το pattern factor.     

        

3. 1 ΜΕΓΕΘΗ ΑΝΑΦΟΡΑΣ 

 

Για να είναι πιο εύκολη η ανάλυση ενός θαλάµου καύσης καθώς και για να υπάρχει η 

δυνατότητα σύγκρισης του µε άλλους, έχουν αναπτυχθεί κάποιες παράµετροι ή 

αλλιώς µεγέθη αναφοράς. Αυτά είναι η ταχύτητα αναφοράς Vref και η δυναµική πίεση 

αναφοράς qref.  

 

Η ταχύτητα αναφοράς ορίζεται ως η ταχύτητα που προκύπτει εφαρµόζοντας το νόµο 

της συνέχειας θεωρώντας ότι δεν υπάρχει ο µανδύας. ∆ηλαδή υπολογίζεται από την 

ακόλουθη σχέση. 

 

ref

ref
A

m
V

⋅
=

3

.

3

ρ
                                                                                                            (εξ.3. 1 ) 

όπου m3 είναι η παροχή αέρα που περνά από το θάλαµο καύσης, Aref η επιφάνεια της 

µέγιστης ολικής εγκάρσιας διατοµής του θαλάµου και ρ3 η ολική πυκνότητα του αέρα 

που εισάγεται.  

 

Η ταχύτητα αυτή δεν περιγράφει κάποια «πραγµατική ταχύτητα» σε κάποιο 

συγκεκριµένο τµήµα του συστήµατος αλλά έχει να κάνει µε το χρόνο που έχει στη 

διάθεση του το µείγµα αέρα-καυσίµου για να καεί. Όπως θα δούµε και παρακάτω όσο 
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µεγαλύτερη είναι αυτή η ταχύτητα τόσο πιο µακρύς πρέπει να γίνει ο θάλαµος 

καύσης αλλά ταυτόχρονα και µε µικρότερη εγκάρσια διατοµή.    

 

Η δυναµική πίεση αναφοράς είναι το µέγεθος  

2

3
2

1
refref Vq ⋅⋅= ρ                                                                                           (εξ.3. 2 )   

Γενικά γίνεται προσπάθεια η πτώση πίεσης στο µανδύα (∆Pliner) να είναι όσο το 

δυνατόν υψηλότερη της qref. ∆ιότι µε αυτό τον τρόπο γίνεται σωστή ανάµειξη του 

αέρα και υπάρχει οµοιογένεια στην κατανοµή του αέρα στην έξοδο.  

 

 

 

3. 2 ΠΤΩΣΗ ΠΙΕΣΗΣ 

 

Οι συνολικές απώλειες πίεσης µέσα σε ένα θάλαµο καύσης ανάλογα µε το σχεδιασµό 

είναι της τάξεως του 4%-10% περίπου της πίεσης εξόδου από το συµπιεστή. Από 

αυτές ένα µέρος οφείλεται στις τριβές του αέρα µέσα στο θάλαµο και το υπόλοιπο 

προκύπτει από την πρόσδοση θερµότητας σε ρεύµα υψηλής ταχύτητας. Έτσι 

προκύπτει:  

hotcold PPP ∆+∆=∆ −43                                                                                                  (εξ.3. 3) 

Οι απώλειες πίεσης λόγω τριβών (∆Pcold) αντιπροσωπεύουν το άθροισµα των 

απωλειών που παίρνουν µέρος  στο διαχύτη και στο µανδύα. 

 

linerdiffcold PPP ∆+∆=∆                                                                                                 (εξ.3. 4) 

 

Οι «θερµές» απώλειες (∆Phot) είναι ανάλογες του λόγου Τ4/T3 και του τετραγώνου της 

ταχύτητας του αέρα. 

 

Όπως θα δούµε και παρακάτω, σύµφωνα µε το Lefebvre [2], όταν θα αναφέρονται οι 

ολικές απώλειες πίεσης θα εννοούνται οι «ψυχρές» απώλειες. Αυτό συµβαίνει διότι οι 

«θερµές» απώλειες είναι πολύ µικρές εξαιτίας των χαµηλών ταχυτήτων µέσα στο 

θόλο.  

 

Επιπλέον πρέπει να τονισθεί ότι, οι απώλειες πίεσης του µανδύα, δηλαδή το ∆Ρliner 

ορίζεται ως ο µέσος όρος των απωλειών που συµβαίνουν από την εισαγωγή του αέρα 

στο µανδύα, διαµέσου των οπών και την τριβή µεταξύ του µανδύα και των 

τοιχωµάτων του θαλάµου.  

 

Οι απώλειες αυτές µπορούν να αντικατασταθούν ουσιαστικά από τη σχέση  

2

3
2

1
jliner UP ⋅⋅=∆ ρ , όπου είναι η πτώση πίεσης της ροής που προκύπτει όταν το 

ρευστό περνάει µέσα από ένα στόµιο όπου έχει ενεργό διατοµή def.  

 

Τυπικές τιµές του λόγου ∆Pliner/∆Pcold είναι από 60 – 70%. 
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3. 3 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΠΤΩΣΗΣ ΠΙΕΣΗΣ 

 

Για τη µελέτη ενός θαλάµου καύσης υπάρχουν δύο βασικές αδιάστατες παράµετροι οι 

οποίες  καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό τον προκαταρκτικό σχεδιασµό του. Η µία είναι 

ο λόγος της συνολικής πτώσης πίεσης προς την πίεση εξόδου του συµπιεστή και η 

άλλη είναι ο λόγος της συνολικής πτώσης πίεσης προς την δυναµική πίεση αναφοράς. 

 

refq

P

P

P 43

3

43 , −− ∆∆
                                                                                               (εξ.3. 5 ) 

Σύµφωνα µε τον Lefebvre [2] η σχέση που συνδέει τις δύο παραπάνω παραµέτρους 

είναι: 
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.
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3343

3

43
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⋅

⋅
⋅⋅

∆
=

∆ −−
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TmR

q

P

P

P

refref
               (εξ.3. 6 ) 

 

Το ∆P3-4 αναφέρεται, όπως είχε ειπωθεί και προηγουµένως, µόνο στις απώλειες 

τριβής και όχι και στις απώλειες λόγω πρόσδοσης θερµότητας. 

 

Η πρώτη παράµετρος αναφέρεται ως ολική πτώση πίεσης, συνήθως εκφράζεται σε 

ποσοστό επί % και εξαρτάται από τις συνθήκες λειτουργίας της µηχανής. 

 

Η δεύτερη παράµετρος ονοµάζεται παράγοντας πτώσης πίεσης και δείχνει την 

αντίσταση της ροής που εισάγεται µεταξύ της εξόδου του συµπιεστή και της εισόδου 

του στροβίλου. Από αεροδυναµικής άποψης  θα µπορούσε ίσως να συσχετισθεί µε το 

συντελεστή οπισθέλκουσας. Είναι στοιχείο του θαλάµου καύσης και δεν έχει να κάνει 

µε τη λειτουργία της µηχανής. Μπορεί να εκφραστεί και ως εξής: 

 

 
ref

liner

ref

diff

ref q

P

q

P

q

P ∆
+

∆
=

∆ −43
                                                                             (εξ.3. 7 ) 

 

Από τα παραπάνω µεγέθη, η ποσότητα που µπορεί να αλλάξει ο σχεδιαστής είναι 

ουσιαστικά η επιφάνεια αναφοράς Aref. Επιλέγοντας γενικά µεγάλη επιφάνεια, η 

ταχύτητα Vref  µειώνεται και  αυτό οδηγεί σε µικρές απώλειες πίεσης. Το αντίθετο 

ισχύει σε περίπτωση µείωσης του Aref. Συνεπώς, ανάλογα µε το µέγεθος της µηχανής 

καθώς και µε την επιθυµητή πτώση πίεσης πρέπει να επιλεχθεί ο κατάλληλος 

θάλαµος καύσης. 

 

Στον ακόλουθο πίνακα δίνονται κάποιες τυπικές τιµές των παραµέτρων για τα τρία 

είδη θαλάµων καύσης. 
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Τύπος θ.Κ 
3

43

P

P −∆
 

refq

P 43−∆
 

tubular 0,07 37 

tuboannular 0,06 28 

annular 0,06 20 

Πίνακας 3. 1: Τυπικές τιµές των παραµέτρων πίεσης [2] 

 

Από τον πίνακα αυτό είναι προφανές γιατί οι σύγχρονοι θάλαµοι καύσης είναι 

δακτυλιοειδείς (annular). ∆ιότι για το ίδιο ποσοστό απωλειών έχουν µεγαλύτερη 

ταχύτητα αναφοράς και άρα µικρότερη επιφάνεια αναφοράς. ∆ηλαδή είναι 

κατάλληλοι ειδικά για χρήση στους αεροπορικούς κινητήρες όπου επιθυµείται µικρή 

µετωπική επιφάνεια της µηχανής. 

 

 

3. 4 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΜΕΓΕΘΩΝ ΑΝΑΦΟΡΑΣ 

 

Για να καθοριστούν τα δύο βασικά µεγέθη αναφοράς καθώς και η επιφάνεια της 

εγκάρσιας διατοµής του µανδύα χρησιµοποιούνται δύο µέθοδοι. Η πρώτη λέγεται 

µέθοδος των ταχυτήτων [1] και η δεύτερη µέθοδος των απωλειών πίεσης [1] [2] [3]. 

 

3.4. 1 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΑΧΥΤΗΤΩΝ 

 

Από την εξίσωση της συνέχειας γνωρίζουµε ότι αν έχουµε µια διατοµή µε επιφάνεια 

Α, τότε η ταχύτητα του ρευστού που περνά µέσα από αυτή ισούται µε: 
Α⋅

=
ρ

.

m
V , 

όπου ρ η πυκνότητα και m η παροχή του ρευστού. 

 

Από παλαιότερους θαλάµους καύσης είναι γνωστό ότι η ταχύτητα στο θόλο ( Vdome) 

κυµαίνεται από 7-12 m/s και η ταχύτητα µεταξύ µανδύα και πλαισίου (Vpassage) από 

35-60 m/s. Ενώ σαν µέσες τιµές µπορούν να επιλεγούν το 9 m/s και το 50 m/s 

αντίστοιχα [1]. 

 

Έτσι, έχοντας επιλέξει εµπειρικά την ταχύτητα σε κάθε περιοχή, στη συνέχεια 

καθορίζουµε  την παροχή του εργαζόµενου µέσου στο θόλο και στο «πέρασµα» 

έχοντας ως κριτήριο το λόγο αέρα-καυσίµου που επιθυµούµε στην πρωτεύουσα ζώνη.  

Τέλος, εφαρµόζοντας την εξίσωση της συνέχειας  για τις δύο περιοχές του θαλάµου 

και για ρ3 την ολική πυκνότητα στην εξόδου του συµπιεστή, προκύπτουν δύο 

επιφάνειες. Οπότε, οι δύο επιφάνειες είναι: 

dome

dome

dome
V

m
A

⋅
=

3

.

ρ
                                                                                               (εξ.3. 8 )        

passage

passage

passage
V

m
A

⋅
=

3

.

ρ
                                                                                          (εξ.3. 9 ) 
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Η επιφάνεια αναφοράς υπολογίζεται ως εξής: 

   

passagedomeref AAA +=                                                                                        (εξ.3. 10 ) 

 

Ενώ η ταχύτητα αναφοράς προκύπτει ίση µε:         

ref

ref
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m
V

⋅
=

3

3

.

ρ
                                                                                                 (εξ.3. 11 ) 

 

3.4. 2 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΠΙΕΣΗΣ 

 

Η µέθοδος αυτή βασίζεται στη σχέση που συνδέει της παραµέτρους πίεσης (εξ.3.6) 

και η οποία αναφέρθηκε προηγουµένως στο ίδιο κεφάλαιο. Πιο συγκεκριµένα 

λύνεται η σχέση αυτή ως προς Aref και εκτός από τα µεγέθη εξόδου του συµπιεστή τα 

οποία είναι γνωστά, οι παράµετροι παίρνουν τις τυπικές τιµές που έχουν προκύψει 

εµπειρικά από άλλες µηχανές και οι οποίες δίνονται στον πίνακα 3.1. 

 

Άρα η επιφάνεια αναφοράς προκύπτει ίση µε: 
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Γνωρίζοντας τώρα την επιφάνεια αυτή εύκολα υπολογίζεται και η ταχύτητα 

αναφοράς ως εξής. 
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                                                                                                 (εξ.3. 13 ) 

 

Αν λύσουµε τη δεύτερη σχέση ως προς Aref και αντικαταστήσουµε στην πρώτη θα 

έχουµε:  
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                                         (εξ.3. 14 ) 

Επιπρόσθετα, αν αντικατασταθεί η ρ3 µε τον όρο 
3

3

TR

P

⋅
 από την καταστατική 

εξίσωση θα προκύψει ότι: 

 

3

3

2 TR
P

q
V

ref

ref ⋅⋅⋅=                                                                                       (εξ.3. 15 ) 

 

Το qref/P3  υπολογίζεται αν διαιρεθούν κατά µέλη οι δύο παράµετροι πίεσης. 
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Από τα παραπάνω εξάγεται ότι σε αυτή τη µέθοδο η ταχύτητα αναφοράς δεν 

εξαρτάται από την παροχή αλλά από το είδος του θαλάµου καύσης και τη 

θερµοκρασία του αέρα στην έξοδο του συµπιεστή. 

 

Για να βρεθεί τώρα η επιφάνεια του θόλου (Adome) µε µια πρώτη µατιά θα φαινόταν 

λογικό να γίνει όσο το δυνατόν πιο µεγάλη διότι έτσι θα επιτυγχάνονταν χαµηλές 

ταχύτητες µέσα στο µανδύα και συνεπώς η απόδοση της καύσης θα ήταν υψηλότερη 

και η διατήρηση της φλόγας πιο εύκολη. Όµως κάθε αύξηση του Adome  φέρνει 

µείωση του Apassage διότι η µέγιστη επιφάνεια Αref είναι συγκεκριµένη. Αποτέλεσµα 

αυτού είναι να αναπτύσσονται πολύ µεγάλες ταχύτητες µεταξύ µανδύα και πλαισίου 

και αυτό επιφέρει πτώση της στατικής πίεσης. Αυτό το φαινόµενο δεν είναι 

επιθυµητό γιατί µε αυτό τον τρόπο µειώνεται η διαθέσιµη  πτώση της στατικής πίεσης 

στις οπές του µανδύα και έτσι δεν γίνεται επαρκής ανάµειξη του αέρα µε τα προϊόντα 

της καύσης. 

 

Εξαιτίας των παραπάνω προτάθηκε ένα κριτήριο ανάµειξης [1] [2] [3] σύµφωνα µε το 

οποίο καλύτερη ανάµειξη επιτυγχάνεται όταν ο λόγος της πτώσης της στατικής 

πίεσης κατά µήκος του µανδύα προς τη δυναµική πίεση στην πρωτεύουσα ζώνη είναι 

όσο το δυνατόν µεγαλύτερος. Η σχέση που εκφράζει το λόγο αυτό είναι: 
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                                                                                                                          (εξ.3. 16 ) 

 

όπου  

• Τpz η ολική θερµοκρασία στην πρωτεύουσα ζώνη  

• Τ3 η ολική θερµοκρασία εξόδου του συµπιεστή 

•  mdome/m3 το ποσοστό του αέρα που περνά στο θόλο  

• mp το ποσοστό του αέρα που περνά στην πρωτεύουσα ζώνη 

• 
3q

Pdiff∆
=λ  , όπου 2

333
2

1
Vq ⋅⋅= ρ η δυναµική πίεση στην έξοδο του συµπιεστή 

• 
3A

A
r

ref= . Το A3  είναι η επιφάνεια της διατοµής εισόδου του διαχύτη 

• κ ο λόγος Αdome/Aref 

  

Παραγωγίζοντας την εξίσωση αυτή ως προς κ και µηδενίζοντας την, βρίσκουµε ότι ο 

λόγος 
pz

L

q

p∆
 µεγιστοποιείται για µια τιµή του κ που είναι ίση µε: 
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                                                          (εξ.3. 17 ) 

. 

 

Συνεπώς refoptdome AkA ⋅=   

 

 

 

3. 5 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΒΑΘΟΥΣ ΚΑΙ ΜΗΚΟΥΣ ΜΑΝ∆ΥΑ 

 

Αναφερόµενοι στο µήκος του µανδύα εννοούµε το µήκος από το σηµείο που γίνεται η 

έγχυση του καυσίµου µέχρι το τέλος του θαλάµου καύσης, ενώ ως βάθος µανδύα 

ορίζεται για σωληνοειδείς µανδύες η διάµετρος τους και για δακτυλιοειδείς η 

απόσταση µεταξύ του εσωτερικού και του εξωτερικού τοιχώµατος του. 

 

3.5. 1 ΒΑΘΟΣ 

 

Έχοντας χρησιµοποιήσει µία από τις δύο µεθόδους επιλογής των µεγεθών αναφοράς 

που αναπτύχθηκαν, η εγκάρσια επιφάνεια του θόλου και κατά συνέπεια και του 

µανδύα είναι η Αdome=Αliner. Για τους θαλάµους που ο µανδύας έχει κυκλική διατοµή 

όπως είναι ο σωληνοειδής και σωληνοειδής-δακτυλιοειδής, το βάθος ή αλλιώς ύψος 

του µανδύα είναι η διάµετρος του κύκλου. ∆ηλαδή έχουµε: 
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                                               (εξ.3. 18 ) 

 

Για το δακτυλιοειδή, η εύρεση του D εξαρτάται από τη γνώση της εσωτερικής 

διαµέτρου του πλαισίου του θαλάµου καύσης. ∆ηλαδή την ακτίνα (Rin) από τον 

άξονα της µηχανής στην οποία είναι τοποθετηµένος ο θάλαµος. Ποιο συγκεκριµένα 

από τη γνώση του Aref και Rin υπολογίζεται η Rout. 

 

2

in

ref

out R
A

R +
Π

= .                                                                                     (εξ.3. 19 ) 

 

Στη συνέχεια θεωρούµε µια µέση ακτίνα Rm η οποία δείχνει το µέσο του µανδύα µε 

την παραδοχή ότι ο µανδύας ισαπέχει από το εσωτερικό και από το εξωτερικό όριο 

του θαλάµου (βλ. σχήµα 3.1). Στην πραγµατικότητα ο µανδύας είναι συνήθως λίγο 

µετατοπισµένος προς τα εξωτερικά διότι από την εσωτερική πλευρά περνάει 

µεγαλύτερη παροχή για την ψύξη των πτερυγίων του στροβίλου (by pass).  Έτσι, το D 

θα είναι:                                     

m

dome

r

A
D

⋅Π⋅
=

2
                                                                                               (εξ.3. 20 ) 
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Σχήµα 3. 1: Εγκάρσια τοµή δακτυλιοειδή θαλάµου καύσης 

 

3.5. 2 ΜΗΚΟΣ 

 

Για τον ακριβή υπολογισµό του µήκους το ιδανικότερο θα ήταν να γινόταν επίλυση 

της ροής µε κάποιο κώδικα υπολογιστικής ρευστοµηχανικής. Όµως αυτός ο τρόπος 

έχει ως απαίτηση τη γνώση της γεωµετρίας κάτι το οποίο δεν είναι δεδοµένο στην 

παρούσα φάση. 

 

Εποµένως, για να υπολογιστεί το µήκος πρέπει να χρησιµοποιηθούν εµπειρικές 

µέθοδοι οι οποίες δίνουν µε επαρκή ακρίβεια το µήκος του µανδύα.  

 

Η πρώτη µέθοδος [3] στηρίζεται στη φόρτιση του µανδύα και το µήκος δίνεται από 

την ακόλουθη σχέση.  

c

linerliner

f
n

PAH

LCVm
L ⋅

⋅⋅

⋅
=                                                                              (εξ.3. 21 ) 

όπου 

• mf η παροχή καυσίµου 

• LCV η κατώτερη θερµογόνος δύναµη του καυσίµου 

• nc ο βαθµός απόδοσης της καύσης 

• Αliner=Adome η επιφάνεια της εγκάρσιας διατοµής του θόλου 

• Pliner η ολική πίεση στο µανδύα 

• H επιτρεπτή φόρτιση του µανδύα 

 

Η δεύτερη βασίζεται στο λόγο µήκους προς βάθος (L/D) του µανδύα σε συνδυασµό 

µε το pattern factor (pf). Πιο συγκεκριµένα οι δύο βασικοί παράγοντες που 

επηρεάζουν σηµαντικά την κατανοµή της θερµοκρασίας στην έξοδο του θαλάµου 

καύσης είναι ο προαναφερθείς γεωµετρικός λόγος και ο λόγος 
ref

liner

q

P∆
. Σύµφωνα µε 

το Lefebvre [2] από ανάλυση πειραµατικών δεδοµένων έχει βρεθεί ότι 
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Η παραπάνω γενική σχέση µετά από τη µελέτη στοιχείων διαφόρων θαλάµων καύσης 

τροποποιήθηκε στην ακόλουθη. 

 
1

34

4max exp1

−










 ∆
⋅⋅−−=

−

−
=

ref

liner

q

P

D

L
A

TT

TT
pf                                       (εξ.3. 22 ) 

 

όπου η παράµετρος Α παίρνει την τιµή 0,050 για δακτυλιοειδείς θαλάµους και 0,070 

για σωληνοειδείς και σωληνοειδείς-δακτυλιοειδείς. 

 

 

Λύνοντας ως προς L προκύπτει: 

 
1

1

1
ln

−












−
⋅

∆
⋅⋅=

pfq

P
ADL

ref

liner
                                                                (εξ.3. 23 ) 

 

Στην  παραπάνω εξίσωση, εκτός από το τη δυναµική πίεση αναφοράς qref, το βάθος  

D και το λόγο ∆Pliner/qref,  στα οποίο αναφερθήκαµε προηγουµένως, υπάρχει και άλλη 

µία παράµετρος η οποία ουσιαστικά «επιβάλλει» το µήκος του µανδύα. Αυτή η 

παράµετρος είναι το pf. Μια τυπική τιµή που µπορεί να πάρει είναι το 0,25, αλλά 

θεωρητικά µπορεί να πάρει τιµές από 0,1 έως 0,5.  

 

 

3. 6 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΟΠΩΝ ΜΑΝ∆ΥΑ 

 

Όπως έχει αναφερθεί από το πρώτο κεφάλαιο, κατά µήκος του µανδύα υπάρχουν 

σειρές οπών οι οποίες έχουν ως κύριο σκοπό να εισάγουν τµηµατικά τον αέρα µέσα 

στο µανδύα ώστε να γίνει η ανάµειξη µε τα θερµά καυσαέρια. 

 

Η ροή µέσα από µια οπή του µανδύα εξαρτάται κυρίως από το µέγεθος της και  τη 

µορφή της, την πτώση πίεσης  που επιτυγχάνεται σε αυτή αλλά επιπλέον σηµαντικός 

παράγοντας είναι η πτώση πίεσης κατά µήκος του µανδύα καθώς και η επίδραση από 

την γειτνιάζουσα περιοχή. 

 

Από το Lefebvre [2] η βασική εξίσωση η οποία δίνει την παροχή του αέρα µέσα από 

µία οπή είναι: 

 

( )[ ] 5,0

132 jhDh pPACm −⋅⋅⋅⋅= ρ                                                   (εξ.3. 24 ) 

όπου 

 

• P1 = η ολική πίεση ανάντι της οπής 

• Pj  = η στατική πίεση κατάντι της οπής 

• CD = συντελεστής αποφόρτισης οπής (discharge coefficient) ο οποίος θα 

αναλυθεί παρακάτω 

• Αh = η επιφάνεια της οπής 
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Σχηµατικά, η ροή στην οπή µπορεί να παρασταθεί στο σχήµα 3.2. 

 

 

Σχήµα 3. 2: Ροή µέσα από οπή του µανδύα 

Αρχικά, ανάντι της οπής η ροή µεταξύ του τοιχώµατος του µανδύα («πέρασµα») και 

του πλαισίου του θαλάµου καύσης έρχεται παράλληλα µε το µανδύα. Πλησιάζοντας 

όµως στην οπή η ροή επηρεάζεται από την χαµηλότερη πίεση που επικρατεί µέσα στο 

µανδύα µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται ένα ρεύµα αέρα (δέσµη) µέσα από την οπή 

το οποίο ξεκινά κοντά από το τοίχωµα και καταλήγει σε ένα βάθος Υmax (διείσδυση). 

 

Το µέγεθος Υmax αποτελεί τον κυριότερο παράγοντα για την επίτευξη της 

απαραίτητης κατανοµής αέρα στην έξοδο του θαλάµου και για αυτό το λόγο η 

δηµιουργία επαρκούς διείσδυσης της δέσµης στο κυρίως ρεύµα του µανδύα είναι 

µείζονος σηµασίας. Το Υmax πρέπει να είναι µικρότερο του 0,5*D για τη 

δευτερεύουσα ζώνη, όπως επίσης και για τη ζώνη ανάµειξης, ενώ για την 

πρωτεύουσα ζώνη δεν υπάρχουν επαρκή στοιχεία που να αναφέρουν κάτι 

διαφορετικό σε σχέση µε τις άλλες δύο ζώνες. Το µόνο επιβεβαιωµένο στοιχείο είναι 

ότι το Υmax  µπορεί να πάρει τιµές ίσες ή µεγαλύτερες του 0,5*D στην περίπτωση που 

επιθυµείται ανάµειξη στην πρωτεύουσα ζώνη µε δέσµες, οι οποίες τοποθετούνται 

απέναντι (opposing jet mixing). 

 

Όταν υπάρχουν πολλές οπές σε µια εγκάρσια σειρά γύρω από το µανδύα τότε έχει 

αποδειχθεί πειραµατικά ότι η διείσδυση σύµφωνα µε το Lefebvre [2] δίνεται από την 

ακόλουθη σχέση. 

 

hole

a

mf

a

mf

a
ef

mm

m
JdY

+
⋅⋅= 5.0

max 25,1                                                       (εξ.3. 25 ) 

όπου 

 

• def = η διάµετρος της ενεργούς διατοµής της οπής 

• 2

2

mfmf

JJ

U

U
J

⋅

⋅
=
ρ
ρ

                                                                                   (εξ.3. 26 )   

ρJ και ρmf η πυκνότητα της δέσµης και του κυρίως ρεύµατος αντίστοιχα, Umf η 

ταχύτητα του κυρίως ρεύµατος και Uj η ταχύτητα της δέσµης η οποία εξαρτάται 

από το ∆Pliner ως εξής 
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3

2

ρ
liner

J

P
U

∆⋅
=                                                                                           (εξ.3. 27 ) 

• ma
mf

 και ma
hole

 η παροχή του κυρίως ρεύµατος και η παροχή διαµέσου του 

συνόλου των οπών στη σειρά αντίστοιχα 

 

Ο λόγος των πυκνοτήτων της δέσµης προς αυτή του κυρίως ρεύµατος δεν µπορεί να 

υπολογιστεί µε ακρίβεια. Από εµπειρικά στοιχεία και πειράµατα έχει βρεθεί ότι είναι  

περίπου ίσος ή και λίγο µικρότερος της µονάδας και µπορεί να µεταβάλλεται µέχρι 

την τιµή 2,5 µε 3.  

 

Όσον αφορά τώρα την παροχή του αέρα που περνάει από το σύνολο των οπών που 

βρίσκονται στην ίδια εγκάρσια σειρά, αυτή υπολογίζεται από: 

 

5,0

3

2 )2(
4

ρ
π

⋅∆⋅⋅⋅⋅= lefh

hole

a Pdnm
                                              (εξ.3. 28 ) 

όπου hn ο αριθµός των οπών σε µία σειρά. 

 

Κλείνοντας, ο συντελεστής CD ο οποίος είχε χρησιµοποιηθεί σε προηγούµενη σχέση 

είναι αυτός που καθορίζει την πραγµατική διατοµή της οπής βάσει της ενεργούς 

διατοµής που απαιτείται. Πιο συγκεκριµένα, έχοντας βρει τη διάµετρο def συναρτήσει 

της διείσδυσης, στη συνέχεια υπολογίζεται η πραγµατική dh ως εξής: 

 

5.0

D

ef

h
C

d
d =                                                                                                      (εξ.3. 29 ) 

Ο συντελεστής υπολογίζεται µε αρκετά µεγάλη ακρίβεια από τις δύο ακόλουθες 

σχέσεις του Lefebvre [2]. Η πρώτη είναι για επίπεδες οπές (plain holes) και η δεύτερη 

για οπές οι οποίες «βυθίζονται» (plunged holes). 

 

5.022 ])2(4[

)1(25.1

aKK

K
CD −⋅−⋅

−⋅
=                                                                         (εξ.3. 30 )  

5.022 ])2(4[

)1(65.1

aKK

K
CD −⋅−⋅

−⋅
=                                                                       (εξ.3. 31 ) 

 

Ως Κ ορίζεται ο λόγος της δυναµικής πίεσης της δέσµης προς τη δυναµική πίεση της 

ροής στο «πέρασµα», δηλαδή  

passage

jet

q

q
K =                                                                                                    (εξ.3. 32 )  

ενώ η παράµετρος α είναι ο λόγος της παροχής που περνά από της οπές µιας σειράς 

προς την παροχή του περάσµατος, δηλαδή  

 

passage

hole
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m

m
a =                                                                                                       (εξ.3. 33 ) 
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Από τα παραπάνω προκύπτει ότι όσο προχωράµε κατάντι αυξάνει το Κ και άρα και ο 

CD. Εποµένως στις τελευταίες σειρές οπών µπορεί να περάσει η ίδια παροχή αέρα µε 

µικρότερες οπές µε την προϋπόθεση βέβαια ότι απαιτείται η ίδια ενεργός διάµετρος. 

Εναλλακτικά όσο προχωράµε κατάντι η παροχή διαµέσου των ίδιων γεωµετρικά 

οπών µεγαλώνει. 

 

 

 

3. 7 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΑΝΑΠΤΥΧΘΕΝΤΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 

 
 

Για την εύρεση των βασικών διαστάσεων που έχουν ήδη αναφερθεί, καθώς και για 

την ανάλυση ευαισθησίας που έγινε, αναπτύχθηκε ένα πρόγραµµα σε Fortran77. Ο 

κώδικας σχεδιάστηκε έτσι ώστε δίνοντας του κάποια βασικά δεδοµένα εισόδου που 

αφορούν γενικά τη µηχανή και ειδικότερα το θάλαµο καύσης να δίνει σαν έξοδο τις 

διαστάσεις και τις οπές του µανδύα καθώς και την επιφάνεια της εγκάρσιας διατοµής 

του θαλάµου. Βάσει λοιπόν των παραµέτρων πίεσης, των µεθόδων επιλογής των 

µεγεθών αναφοράς καθώς και των σχέσεων για τον υπολογισµό των υπολοίπων 

µεγεθών, γράφτηκε ο κώδικας του οποίου µια απλοϊκή µορφή για το πως λειτουργεί  

δίνεται στο ακόλουθο σχήµα. 

 

 

 

 

Σχήµα 3. 3: Απλή σχηµατική απεικόνιση λειτουργίας του κώδικα 

 

 

Τα δεδοµένα εισόδου και εξόδου του κώδικα παρουσιάζονται ακολούθως.  

 

 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΤΗΣ ΜΗΧΑΝΗΣ ΚΑΙ ΕΠΙΛΟΓΕΣ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΟ 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟ (INPUT) 

.ΕΧΕ 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΑΝΑΦΟΡΑΣ ΚΑΙ ΒΑΣΙΚΑ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ 

(OUTPUT) 
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3.7. 1 ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΕΙΣΟ∆ΟΥ 

 

• Τύπος του θαλάµου καύσης (σωληνοειδής, δακτυλιοειδής ή σωληνοειδής-

δακτυλιοειδής) 

• Αριθµός κυλίνδρων (cans) 

• Μέθοδος υπολογισµού µεγεθών αναφοράς (µέθοδος ταχυτήτων ή µέθοδος 

απωλειών πίεσης) 

• Παροχή του αέρα στο θάλαµο καύσης 

• Παροχή του καυσίµου 

• Ολική και στατική θερµοκρασία εξόδου του συµπιεστή (Tt3 και Τs3 

αντίστοιχα) 

• Ολική πίεση εξόδου του συµπιεστή (Pt3) 

• Επιφάνεια της διατοµής εισόδου του διαχύτη 

• Αριθµός των σειρών οπών που επιθυµούµε σε κάθε ζώνη 

• Εσωτερική ακτίνα θαλάµου καύσης (µόνο για τους δακτυλιοειδείς θαλάµους 

καύσης) 

 

Όλα τα δεδοµένα εισόδου (αεροδυναµικά και θερµοδυναµικά) του κώδικα 

προέρχονται από τα αντίστοιχα µοντέλα των κινητήρων τα οποία  υπάρχουν στο 

Εργαστήριο Θερµικών Στροβιλοµηχανών και αναφέρονται στο σηµείο σχεδίασης της 

µηχανής. Επιπλέον, κάποια γεωµετρικά στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν σαν είσοδος 

προέρχονται από σχέδια των κινητήρων που βρέθηκαν στη βιβλιογραφία [7]. 

 

3.7. 2 ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΕΞΟ∆ΟΥ 

 

• Ταχύτητα αναφοράς Vref 

• Επιφάνεια αναφοράς Aref 

• Λόγος Αdome/Αref 

• Βάθος (Dliner) και µήκος (Lliner) του µανδύα 

• Αριθµός οπών (nh) σε κάθε εγκάρσια σειρά και διατοµή αυτών (dh) 

 

3.7. 3 ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ 

 

Όπως έχει αναφερθεί στα προηγούµενα κεφάλαια, υπάρχουν κάποια στοιχεία που 

αφορούν το σχεδιασµό τα οποία δεν έχουν µία συγκεκριµένη τιµή από την αρχή, 

αλλά συνήθως κινούνται µέσα σε ένα διάστηµα. Η τιµή που παίρνουν έχει να κάνει 

κυρίως µε το πως γίνεται η καύση µέσα στο θάλαµο, τι θάλαµος είναι, τι διαχύτης 

έχει επιλεγεί, τι οπές και πολλές άλλες επιλογές που αφορούν το σχεδιασµό συνολικά. 

Τα στοιχεία αυτά από εδώ και στο εξής θα τα ονοµάζουµε παραµέτρους σχεδιασµού 

του θαλάµου καύσης.  

 

Οι παράµετροι είναι: Ο λόγος ισοδυναµίας καυσίµου-αέρα στην πρωτεύουσα ζώνη 

(Φpz), η πτώση πίεσης στο µανδύα ως ποσοστό των συνολικών απωλειών πίεσης 

(∆Pliner/∆P3-4), η κατανοµή της θερµοκρασίας στην εξόδου του θαλάµου καύσης 

(pattern factor), η διείσδυση στο µανδύα (Ymax/depth) και ο λόγος πυκνοτήτων 

δέσµης-ρεύµατος (ρj/ρg). Τέλος, εκτός από τις παραπάνω, στη µέθοδο των ταχυτήτων 

είναι ακόµα οι ταχύτητες θόλου και «περάσµατος» (Vdome, Vpassage). 
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Βάσει της βιβλιογραφίας, στο πρόγραµµα που αναπτύχθηκε, επιλέχθηκαν τυπικές 

τιµές για τις παραπάνω παραµέτρους οι οποίες προέρχονται από τις µέσες τιµές σε 

υπάρχουσες µηχανές. Οι τιµές αυτές δίνονται στον ακόλουθο πίνακα. 

 

Παράµετρος 

Σχεδιασµού 

Τυπική Τιµή 

Παραµέτρου 

Σχεδιασµού 

Φpz 1,1 

∆Pliner/∆P3-4 0,6 

Ymax/depth 0,4 

ρj/ρg 2 

PF 0,25 

Πίνακας 3. 2 Τυπικές τιµές παραµέτρων σχεδιασµού 

 

Εκτός από τις παραπάνω, έγιναν ακόµα κάποιες παραδοχές διότι στους 

περισσότερους θαλάµους καύσης υπάρχει παρόµοιος σχεδιασµός και επιπλέον δεν 

υπάρχουν στοιχεία για το πώς θα µπορούσε να είναι διαφορετικά. Έτσι επιλέχθηκαν 

τα παρακάτω: 

 

• Για τον υπολογισµό του στοιχειοµετρικού λόγου ισοδυναµίας καυσίµου-αέρα, 

χρησιµοποιούµε ως καύσιµο την τυπική µορφή της κηροζίνης C12H24 το οποίο 

δίνει (mair/mfuel)s = 14,8 

• Θεωρούµε ότι ο µανδύας έχει σε όλο το µήκος διατοµή ίδια µε εκείνη του 

θόλου ,επιπλέον σταθερή διατοµή και ίση µε Aref έχει και όλος ο θάλαµος   

• Από τις οπές της ζώνης ανάµειξης περνάει ο αέρας που αποµένει, δηλαδή 

αυτός που δεν ανήκει στο πρωτεύον ρεύµα και ταυτόχρονα δεν εισάγεται από 

της οπές της πρώτης ή της δεύτερης ζώνης   

• Η παροχή που περνά από ένα σύνολο οπών σε µία ζώνη επιµερίζεται εξίσου 

σε κάθε εγκάρσια σειρά. 

• Επιλέχθηκαν επίπεδες οπές (plain holes) για τον υπολογισµό του CD (βλ. 

εξ.3.28) 

• Τέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι στους υπολογισµούς µέσα στο θάλαµο 

καύσης, δεν λαµβάνονται υπόψη οι παροχές του αέρα που έχουν να κάνουν µε 

την ψύξη του θαλάµου και οι οποίες επηρεάζουν κυρίως τις οπές τις ζώνης 

διάχυσης.   

 

Σίγουρα οι παραδοχές αυτές, όπως και οι αρχικές δεν µπορεί να θεωρηθούν ότι είναι 

πλήρως σωστές και ακριβείς, αλλά αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο στο 

Κεφάλαιο 5 γίνεται εκτενής ανάλυση ευαισθησίας για να διαπιστωθεί ο τρόπος µε τον 

οποίο επιδρά η κάθε µία στο σχεδιασµό.   
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3.7. 4 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 

 

Για να γίνει πιο κατανοητό το πώς λειτουργεί ο κώδικας, παρακάτω αναπτύσσεται 

περιληπτικά ο τρόπος µε τον οποίο υπολογίζει τα δεδοµένα που δίνει σαν έξοδο. 

 

Αρχικά από την ολική πίεση εξόδου του συµπιεστή, ανάλογα µε το τι τύπος θαλάµου 

καύσης είναι, υπολογίζονται από εµπειρικές σχέσεις οι ολικές απώλειες πίεσης. Τις 

απώλειες αυτές στη συνέχεια τις κατανέµει σε απώλειες του διαχύτη  και απώλειες 

στο µανδύα σύµφωνα µε την εξ.1.2 και την τιµή του ποσοστού που έχει επιλεγεί για 

τις απώλειες στο διαχύτη.  Προχωρώντας, ανάλογα µε τη µέθοδο που έχει επιλεγεί 

(ταχύτητας ή απωλειών πίεσης κεφ. 3) βρίσκονται τα µεγέθη αναφοράς, η µέγιστη 

εγκάρσια διατοµή του θαλάµου καύσης και το ποσοστό αυτής που καλύπτει ο 

µανδύα. Βάσει λοιπόν των παραπάνω, από την εξ.3.16 ή την εξ.3.18 ανάλογα το 

θάλαµο, υπολογίζεται το βάθος και στη συνέχεια από την εξ.3.21 το µήκος του 

µανδύα. Τέλος από τη θεωρία των οπών και συγκεκριµένα από την εξ.3.23 έως την εξ 

3.31 υπολογίζονται οι οπές.  

 

Σχηµατικά τα παραπάνω φαίνονται στο σχήµα 3.4. 
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Σχήµα 3. 4: Σύντοµο λογικό διάγραµµα του προγράµµατος 

ΑΡΧΕΙΟ ΕΙΣΟ∆ΟΥ 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 

Aref,Vref,Adome 

 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 

Aref,Vref,Adome 

 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ  

ΒΑΘΟΥΣ ΜΑΝ∆ΥΑ 

 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ  

ΜΗΚΟΥΣ ΜΑΝ∆ΥΑ 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ  

ΟΠΩΝ ΜΑΝ∆ΥΑ 

ΑΡΧΕΙΟ ΕΞΟ∆ΟΥ 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 

ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΠΙΕΣΗΣ 

 

ΕΠΙΛΟΓΗ 

ΜΕΘΟ∆ΟΥ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 – ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕ ΑΕΡΟΠΟΡΙΚΟΥΣ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ 

 
Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά των θαλάµων καύσης δύο αεροπορικών κινητήρων. Τα 

αποτελέσµατα αυτά προήλθαν από τη χρήση των παραδοχών που έχουν αναφερθεί 

στο προηγούµενο κεφάλαιο. Επίσης, οι υπολογισµοί έχουν γίνει µε βάση τις τυπικές 

τιµές των παραµέτρων που καθορίζουν το σχεδιασµό και οι οποίες προέρχονται 

κυρίως από τη βιβλιογραφία. Επιπλέον να τονιστεί ότι τα πραγµατικά στοιχεία των 

κινητήρων που παρουσιάζονται είναι υπολογισµένα κατά προσέγγιση και δεν 

αποτελούν τα επίσηµα στοιχεία της κατασκευάστριας εταιρίας. Συνεπώς, ανεξάρτητα 

από τα πιθανά σφάλµατα της εφαρµογής, υπάρχει µεγάλη πιθανότητα αποκλίσεων 

εξαιτίας αυτού του παράγοντα.  

 

4. 1 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΘΑΛΑΜΟΥ ΚΑΥΣΗΣ ΚΙΝΗΤΗΡΑ J79 

 

Από τα σχέδια του κινητήρα καθώς και από οπτικό έλεγχο που έγινε στο εργαστήριο, 

βρέθηκε ότι ο θάλαµος καύσης του είναι σωληνοειδής-δακτυλιοειδής και  αποτελείται 

από δέκα µανδύες.  Κάθε ένας από αυτούς έχει έξι σειρές οπών οι οποίες είναι όλες 

στη ζώνη διάχυσης. Βάσει του υπολογιστικού µοντέλου του κινητήρα του 

Εργαστηρίου Θερµικών Στροβιλοµηχανών, προέκυψε ότι η συνολική παροχή αέρα 

που περνά στο θάλαµο είναι 66.51 kg air/sec, η παροχή του καυσίµου είναι 1.23 kg 

fuel/sec, η ολική θερµοκρασία εξόδου του συµπιεστή καθώς και η ολική πίεση στην 

ίδια θέση είναι Tt =662.5 Κ και Pt = 1201902.96 Pa αντίστοιχα, τέλος η επιφάνεια 

διατοµής της εισόδου του διαχύτη είναι 0.11 m
2
. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 

χρησιµοποιώντας τις δύο µεθόδους υπολογισµού των µεγεθών αναφοράς, καθώς και 

τα πραγµατικά στοιχεία, εµφανίζονται ακολούθως. 
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ΜΕΓΕΘΟΣ 
ΕΜΠΕΙΡΙΚΟ 

ΜΟΝΤΕΛΟ 
ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ 

L(mm) 380 430 

D(mm) 194 162 

Vref(m/s) 23.4 - 

Aref(m
2
) 0.045740 0.046908 

Adome(m
2
) 0.029643 0.020602 

Adome/Aref 0.648 0.439 

L/D 1.95 2.65 

Αριθµός οπών στη σειρά 1 57 6 

Αριθµός οπών στη σειρά 2 32 6 

Αριθµός οπών στη σειρά 3 20 6 

Αριθµός οπών στη σειρά 4 14 6 

Αριθµός οπών στη σειρά 5 10 6 

Αριθµός οπών στη σειρά 6 8 6 

∆ιάµετρος οπών στη σειρά 1(mm) 6.7 16.8 

∆ιάµετρος οπών στη σειρά 2(mm) 8.8 16.8 

∆ιάµετρος οπών στη σειρά 3(mm) 10.9 16.8 

∆ιάµετρος οπών στη σειρά 4(mm) 12.9 16.8 

∆ιάµετρος οπών στη σειρά 5(mm) 15 16.8 

∆ιάµετρος οπών στη σειρά 6(mm) 17 16.8 

Πίνακας 4. 1: Αποτελέσµατα µεθόδου ταχυτήτων για τον J79 

 

 

 

ΜΕΓΕΘΟΣ 
ΕΜΠΕΙΡΙΚΟ 

ΜΟΝΤΕΛΟ 
ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ 

L(mm) 570 430 

D(mm) 197 162 

Vref(m/s) 29 - 

Aref(m
2
) 0.037540 0.046908 

Adome(m
2
) 0.030350 0.020602 

Adome/Aref 0.808 0.439 

L/D 2.90 2.65 

Αριθµός οπών στη σειρά 1 58 6 

Αριθµός οπών στη σειρά 2 33 6 

Αριθµός οπών στη σειρά 3 21 6 

Αριθµός οπών στη σειρά 4 15 6 

Αριθµός οπών στη σειρά 5 11 6 

Αριθµός οπών στη σειρά 6 8 6 

∆ιάµετρος οπών στη σειρά 1(mm) 10 16.8 

∆ιάµετρος οπών στη σειρά 2(mm) 11.5 16.8 

∆ιάµετρος οπών στη σειρά 3(mm) 12.4 16.8 

∆ιάµετρος οπών στη σειρά 4(mm) 13.7 16.8 

∆ιάµετρος οπών στη σειρά 5(mm) 15.3 16.8 

∆ιάµετρος οπών στη σειρά 6(mm) 17 16.8 

Πίνακας 4. 2: Αποτελέσµατα µεθόδου απωλειών πίεσης για τον J79  
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Παρατηρώντας τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την εφαρµογή που 

αναπτύχθηκε, βλέπουµε κατ’ αρχήν ότι η τάξη µεγέθους είναι ίδια µε αυτή των 

πραγµατικών µεγεθών. Επιπρόσθετα φαίνεται ότι, αν και σε πολλά σηµεία στη 

µέθοδο των ταχυτήτων υπάρχουν αρκετά µεγάλες διαφορές, η µέθοδος αυτή δείχνει 

να λειτουργεί καλύτερα από αυτή των απωλειών πίεσης. Αυτό είναι κατά µία έννοια 

λογικό, διότι σύµφωνα µε το Mellor [1], οι ταχύτητες που προκύπτουν στη µέθοδο 

απωλειών πίεσης είναι συνήθως πολύ υψηλές. Για αυτό το λόγο, φαίνεται να χάνει 

έδαφος η χρήση της σε σχέση µε τη µέθοδο των ταχυτήτων, ειδικά στους σύγχρονους 

αεροπορικούς κινητήρες όπου επιθυµούνται χαµηλές ταχύτητες µέσα στο θάλαµο 

καύσης.  

 

Επιπλέον, από τα αποτελέσµατα είναι εµφανές αυτό που είχε επιβεβαιωθεί και από τη 

βιβλιογραφία, ότι δηλαδή όσο µεγαλύτερη είναι η ταχύτητα αναφοράς, τόσο πιο 

µικρή είναι και η µέγιστη επιφάνεια της εγκάρσιας διατοµής του θαλάµου.  Από την 

άλλη βέβαια, οι δύο µέθοδοι συµφωνούν όσον αφορά στο βάθος του µανδύα και στις 

οπές, ενώ σηµαντικές διαφορές παρουσιάζουν στο µήκος του µανδύα, τόσο µεταξύ 

τους, όσο και εν συγκρίσει µε τον πραγµατικό θάλαµο. Τέλος, καµία από τις δύο 

µεθόδους δεν δείχνει να προσεγγίζει µε πολύ µεγάλη ακρίβεια τα πραγµατικά µεγέθη 

µε εξαίρεση ίσως την επιφάνεια αναφοράς Αref για τη µέθοδο των ταχυτήτων και το 

λόγο L/D για τη µέθοδο των απωλειών πίεσης.  

 

Όσον αφορά στις οπές, οι αποκλίσεις είναι µεγάλες σε σχέση µε τα πραγµατικά 

στοιχεία του θαλάµου καύσης, αλλά τα µεγέθη που προέκυψαν είναι σχεδόν 

ταυτόσηµα και για τις δύο µεθόδους. Αυτό είναι λογικό, διότι η µεθοδολογία που 

ακολουθείται για τον υπολογισµό των οπών είναι ίδια και για τις δύο µεθόδους. Η 

µόνη διαφορά έγκειται στο γεγονός ότι αλλάζουν κάποια αεροδυναµικά στοιχεία 

µέσα στο θάλαµο, µε αποτέλεσµα να µεταβάλλονται λίγο και οι οπές.    

 

Πιο συγκεκριµένα τώρα, η σύγκριση των αποτελεσµάτων της µεθόδου των 

ταχυτήτων µε αυτά του πραγµατικού θαλάµου καύσης ακολουθεί στον πίνακα 4.3. 

 

 
ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ 

ΜΕΓΕΘΗ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

ΜΕΘΟ∆ΟΥ 

∆ΙΑΦΟΡΑ ΩΣ 

ΠΡΟΣ ΤΟ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ(%) 

Aref(m
2
) 0.046908 0.045740 -2.5 

L(mm) 430 380 -11.6 

D(mm) 162 194 +19.8 

Adome/Aref 0.439 0.648 +47.6 

L/D 2.65 1.95 -26.4 

Πίνακας 4. 3: Σύγκριση αποτελεσµάτων του J79 για τη µέθοδο των ταχυτήτων  

 

Από τα παραπάνω στοιχεία του πίνακα γίνεται σαφές ότι, όσον αφορά την εγκάρσια 

διατοµή του θαλάµου καύσης, τα αποτελέσµατα είναι πολύ κοντά στην 

πραγµατικότητα. Αντίστοιχα ικανοποιητικά είναι και τα αποτελέσµατα των οπών 

στην πέµπτη και έκτη σειρά, τα οποία δείχνουν να είναι αρκετά κοντά στις 

πραγµατικές τιµές. Σε αντίθεση όµως µε τα προαναφερθέντα, τα υπόλοιπα µεγέθη 

παρουσιάζουν µεγάλες γενικά αποκλίσεις οι οποίες οφείλονται κατά κύριο λόγο στις 

παραδοχές που έχουν γίνει για πολλά δεδοµένα που είναι απαραίτητα κατά το 

σχεδιασµό και τα οποία όµως δεν είναι γνωστά. Τέτοια είναι οι απώλειες πίεσης στο 
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µανδύα, ο pf καθώς και άλλες παράµετροι που αναφέρονται στα προηγούµενα 

κεφάλαια. 

 

Ανάλογα µε την προηγούµενη παράγραφο, στο πίνακα 4.4 είναι η σύγκριση για την 

µέθοδο των απωλειών πίεσης. 

 

 
ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ 

ΜΕΓΕΘΗ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

ΜΕΘΟ∆ΟΥ 

∆ΙΑΦΟΡΑ ΩΣ 

ΠΡΟΣ ΤΟ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ(%) 

Aref(m
2
) 0.046908 0.037540 -20 

L(mm) 430 570 +32.6 

D(mm) 162 197 +21.6 

Adome/Aref 0.439 0.808 +84 

L/D 2.65 2.90 +9.4 

Πίνακας 4. 4: Σύγκριση αποτελεσµάτων του J79 για τη µέθοδο των απωλειών πίεσης 

 

Βλέποντας τον πίνακα σύγκρισης της µεθόδου αυτής παρατηρείται ότι, όπως είχε 

αναφερθεί και στα γενικά σχόλια, η µέθοδος αυτή είναι λιγότερο αποτελεσµατική σε 

σχέση µε αυτή των ταχυτήτων, τουλάχιστον για αυτόν τον κινητήρα που µελετάµε. 

Ακόµα, ενώ έχει σε γενικές γραµµές σηµαντικές αποκλίσεις από τα πραγµατικά 

δεδοµένα, προσεγγίζει µε καλή ακρίβεια το λόγο µήκους προς βάθος του µανδύα 

καθώς και τις οπές στην πέµπτη και έκτη σειρά. Τελειώνοντας, οι αποκλίσεις είναι 

λογικό να υπάρχουν, από τη στιγµή που όπως ειπώθηκε και σε προηγούµενη 

παράγραφο πολλά από τα δεδοµένα εισόδου έχουν πάρει κάποιες τυπικές τιµές.    

 

4. 2 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΘΑΛΑΜΟΥ ΚΑΥΣΗΣ ΚΙΝΗΤΗΡΑ J85 

 

Ο J85 είναι ένας αεροπορικός κινητήρας ο οποίος έχει ένα δακτυλιοειδή θάλαµο 

καύσης. Βάσει του υπολογιστικού µοντέλου του κινητήρα του Εργαστηρίου 

Θερµικών Στροβιλοµηχανών, προέκυψε ότι η συνολική παροχή αέρα που περνά στο 

θάλαµο είναι 17.99 kg air/sec, η παροχή του καυσίµου είναι 0.348 kg fuel/sec, η 

ολική θερµοκρασία εξόδου του συµπιεστή καθώς και η ολική πίεση στην ίδια θέση 

είναι Tt =540.2Κ και Pt = 675284.78Pa αντίστοιχα, τέλος η επιφάνεια διατοµής της 

εισόδου του διαχύτη είναι 0.0377 m
2
. Ο θάλαµος αυτός, από σχέδιο του κινητήρα, 

φαίνεται να έχει επάνω στο µανδύα έξι σειρές οπών, οι οποίες δεν ανήκουν µόνο στη 

ζώνη διάχυσης, αλλά ίσως και στις άλλες δύο. Από εκτίµηση που έγινε, χωρίς να 

γνωρίζουµε τον ακριβή σχεδιασµό, θεωρήθηκε ότι υπάρχουν δύο σειρές οπών ανά 

ζώνη. Οι δύο πρώτες σειρές ανήκουν στην πρωτεύουσα  ζώνη, η τρίτη και η τέταρτη 

στη δευτερεύουσα, ενώ οι δύο τελευταίες σειρές είναι στη ζώνη διάχυσης. 

Απαραίτητο είναι να γνωρίζει κανείς εδώ, ότι η ύπαρξη ή µη οπών στην πρωτεύουσα 

ζώνη είναι µείζονος σηµασίας, διότι καθορίζει, όπως έχει αναπτυχθεί σε προηγούµενο 

κεφάλαιο, την παροχή µέσα στο θόλο και άρα τη διαστασιολόγηση του. Βάσει λοιπόν 

των παραπάνω, τα αποτελέσµατα των δύο µεθόδων καθώς και τα πραγµατικά µεγέθη 

εµφανίζονται στους παρακάτω πίνακες. 
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ΜΕΓΕΘΗ 
ΕΜΠΕΙΡΙΚΟ 

ΜΟΝΤΕΛΟ 
ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ 

L(mm) 346 180 

D(mm) 73 60 

Vref(m/s) 28.1 - 

Aref(m
2
) 0.151697 0.135717 

Adome(m
2
) 0.0812 0.075459 

Adome/Aref 0.535 0.556 

L/D 4.76 3 

Αριθµός οπών στη σειρά 1 594 100 

Αριθµός οπών στη σειρά 2 409 100 

Αριθµός οπών στη σειρά 3 320 100 

Αριθµός οπών στη σειρά 4 239 100 

Αριθµός οπών στη σειρά 5 436 100 

Αριθµός οπών στη σειρά 6 201 100 

∆ιάµετρος οπών στη σειρά 1(mm) 2.6 12 

∆ιάµετρος οπών στη σειρά 2(mm) 3.1 12 

∆ιάµετρος οπών στη σειρά 3(mm) 3.7 12 

∆ιάµετρος οπών στη σειρά 4(mm) 4.2 12 

∆ιάµετρος οπών στη σειρά 5(mm) 8.1 12 

∆ιάµετρος οπών στη σειρά 6(mm) 11.5 12 

Πίνακας 4. 5: Αποτελέσµατα µεθόδου ταχυτήτων για τον J85 

 

 

ΜΕΓΕΘΗ 
ΕΜΠΕΙΡΙΚΟ 

ΜΟΝΤΕΛΟ 
ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ 

L(mm)  524 180 

D(mm) 93 60 

Vref(m/s) 30.5 - 

Aref(m
2
) 0.139525 0.135717 

Adome(m
2
) 0.101844 0.075459 

Adome/Aref 0.730 0.556 

L/D 5.62 3 

Αριθµός οπών στη σειρά 1 567 100 

Αριθµός οπών στη σειρά 2 391 100 

Αριθµός οπών στη σειρά 3 306 100 

Αριθµός οπών στη σειρά 4 228 100 

Αριθµός οπών στη σειρά 5 417 100 

Αριθµός οπών στη σειρά 6 192 100 

∆ιάµετρος οπών στη σειρά 1(mm) 3.7 12 

∆ιάµετρος οπών στη σειρά 2(mm) 4.1 12 

∆ιάµετρος οπών στη σειρά 3(mm) 4.6 12 

∆ιάµετρος οπών στη σειρά 4(mm) 5.1 12 

∆ιάµετρος οπών στη σειρά 5(mm) 9.9 12 

∆ιάµετρος οπών στη σειρά 6(mm) 12.3 12 

Πίνακας 4. 6: Αποτελέσµατα µεθόδου απωλειών πίεσης για τον J85 
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Μελετώντας τα αποτελέσµατα που προέκυψαν και συγκρίνοντας τα µε τα πραγµατικά 

µεγέθη του θαλάµου καύσης καταλήγει κανείς στο συµπέρασµα ότι καµία από τις δύο 

µεθόδους που χρησιµοποιήθηκαν δεν υπολογίζει µε ακρίβεια τις σωστές διαστάσεις. 

Αυτά που δίνουν µε σχετικά καλή προσέγγιση είναι η επιφάνεια αναφοράς Αref 

καθώς και η επιφάνεια της εγκάρσιας διατοµής του µανδύα, δηλαδή το Αdome. Το 

βάθος του µανδύα καθώς και το λόγο Adome/Aref η µέθοδος των ταχυτήτων δείχνει 

να τα βρίσκει ικανοποιητικά, ενώ αντίθετα, η µέθοδος των απωλειών πίεσης 

εµφανίζει και πάλι περισσότερες αδυναµίες και αποκλίνει σηµαντικά σε όλα τα 

µεγέθη. Όσον αφορά τις οπές, αυτές προκύπτουν αρκετά µικρότερες των 

πραγµατικών, Εκτός από την τελευταία σειρά, όπου προσεγγίζεται σχεδόν ακριβώς 

και στις δύο µεθόδους το πραγµατικό µέγεθος. Τέλος, ο αριθµός των οπών 

εµφανίζεται πολύ µεγάλος σε µερικές σειρές και έχει αρκετά µεγάλες αποκλίσεις από 

τα πραγµατικά στοιχεία. 

 

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να σχολιαστεί  ότι, σε αντίθεση µε τον προηγούµενο 

θάλαµο καύσης του J79, κινούµενοι κατάντι της φλόγας, ο αριθµός των οπών δεν 

µειώνεται συνεχώς, αλλά σε κάθε ζώνη ανεξάρτητα. Αυτό το γεγονός οφείλεται στο 

ότι σε κάθε ζώνη η παροχή που περνά διαµέσου των οπών εξαρτάται από τους λόγους 

ισοδυναµίας αέρα καυσίµου στις δύο πρώτες ζώνες. Οπότε, σε κάθε ζώνη 

παρατηρείται το φαινόµενο της µείωσης του αριθµού των οπών, ενώ σε όλο το 

µανδύα όχι. 

 

Κλείνοντας, και προτού παρουσιαστούν οι πίνακες σύγκρισης των µεθόδων µε τα 

πραγµατικά µεγέθη, πρέπει να ειπωθεί ότι η τάση των οπών να µεγαλώνουν σε 

αριθµό και να µικραίνουν σε διάµετρο όσο προχωράµε προς το στρόβιλο είναι 

απολύτως φυσιολογική από άποψη φυσικής. Αυτό συµβαίνει διότι, εφόσον στην ίδια 

ζώνη η κάθε σειρά οπών έχει την ίδια παροχή, όσο λιγότερες οπές χρησιµοποιούνται 

για να περάσει ο αέρας, τόσο πιο µεγάλες θα πρέπει να είναι (αυξάνει η ενεργός 

διατοµή def), δεδοµένου βέβαια ότι επιθυµείται η ίδια διείσδυση της δέσµης µέσα στο 

κυρίως ρεύµα. Τα παραπάνω µπορεί κανείς να τα κατανοήσει καλύτερα αν µελετήσει 

από την εξ 3.25 µέχρι και την εξ. 3.29. Βέβαια τα παραπάνω δεν συµφωνούν 

απαραίτητα µε τα στοιχεία του συγκεκριµένου θαλάµου, απλά τονίζεται ότι από 

άποψη φυσικής είναι σωστό το αποτέλεσµα που προκύπτει.  

 

Η σύγκριση των αποτελεσµάτων µε τα πραγµατικά µεγέθη δίνεται στον ακόλουθο 

πίνακα. 

 

 
ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ 

ΜΕΓΕΘΗ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

ΜΕΘΟ∆ΟΥ 

∆ΙΑΦΟΡΑ ΩΣ 

ΠΡΟΣ ΤΟ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ(%) 

Aref(m
2
) 0.135717 0.151697 +11.8 

L(mm) 180 346 +92.2 

D(mm) 60 73 +21.7 

Adome/Aref 0.556 0.535 -3.8 

L/D 3 4.76 +58.7 

Πίνακας 4. 7: Σύγκριση αποτελεσµάτων του J85 για τη µέθοδο των ταχυτήτων 

 

Συγκρίνοντας και αριθµητικά αυτά που σχολιάστηκαν προηγουµένως, 

συµπεραίνουµε ότι σε γενικές γραµµές υπάρχει µια υπερδιαστασιολόγηση του 
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θαλάµου καύσης και το µοναδικό στοιχείο που υπολογίζεται επαρκώς είναι ο λόγος 

Αdome/Aref. Οι διαφορές αυτές προέρχονται από το ότι πιθανώς οι ταχύτητες µέσα 

στο θάλαµο του συγκεκριµένου κινητήρα είναι πιο υψηλές στο θόλο σε σχέση µε 

αυτές που επιλέγηκαν και επιπλέον οι απώλειες πίεσης στον µανδύα (60% των 

ολικών απωλειών) δεν είναι κοντά στις πραγµατικές. Ακόµα, παράγοντες σχεδιασµού 

που αναφέρθηκαν και στον J79, όπως και οι απώλειες πίεσης, δεν είναι γνωστοί µε 

αποτέλεσµα να είναι επισφαλής η έκδοση συµπερασµάτων για τα ακριβή αίτια των 

αποκλίσεων.       

 

Ανάλογα, ο πίνακας για τη µέθοδο των απωλειών πίεσης είναι: 

 

 
ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ 

ΜΕΓΕΘΗ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

ΜΕΘΟ∆ΟΥ 

∆ΙΑΦΟΡΑ ΩΣ 

ΠΡΟΣ ΤΟ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ(%) 

Aref(m
2
) 0.135717 0.139525 +2.8 

L(mm) 180 524 +191.1 

D(mm) 60 93 +55 

Adome/Aref 0.556 0.730 +31.3 

L/D 3 5.62 +87.3 

Πίνακας 4. 8: Σύγκριση αποτελεσµάτων του J85 για τη µέθοδο των απωλειών πίεσης 

 

Όπως και στην άλλη µέθοδο, έτσι και εδώ οι διαφορές είναι µεγάλες και αν 

εξαιρέσουµε την επιφάνεια αναφοράς Αref που προσεγγίζεται ικανοποιητικά, όλες οι 

άλλες διαστάσεις δεν βρίσκονται κοντά στις πραγµατικές. Επίσης, επειδή εδώ το Vref 

είναι λογικά σωστό, δεδοµένου ότι το Αref είναι σωστό, καταλήγει κανείς στο 

συµπέρασµα πως η αιτία των αποκλίσεων είναι µάλλον οι απώλειες στο µανδύα ή 

ακόµα και το pattern factor (pf). Αυτό είναι κατανοητό από το γεγονός ότι από τη 

θεωρία των προηγούµενων κεφαλαίων οι παράµετροι που επηρεάζουν περισσότερο 

το σχεδιασµό είναι το pf, οι απώλειες ∆Pliner , τα µεγέθη αναφοράς καθώς και οι 

επιλογές που έχουν να κάνουν µε τη ζώνη καύσης. 

 

 

4. 3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Σύµφωνα λοιπόν µε τα παραπάνω στοιχεία και τη σύγκριση που έγινε, καθίσταται 

σαφές πως χωρίς την επαρκή γνώση βασικών τιµών των παραµέτρων που επιδρούν 

σηµαντικά στο σχεδιασµό, είναι παράτολµη η χρήση των εµπειρικών µεθόδων για τον 

τελικό σχεδιασµό. Επιπλέον γίνεται καθαρή η ανάγκη να βρεθούν από το σύνολο των 

παραµέτρων, εκείνες οι οποίες έχουν καθοριστικότερο ρόλο στο τελικό αποτέλεσµα. 

Άρα κρίνεται αναγκαίο να γίνει µια ανάλυση ευαισθησίας, η οποία θα δώσει σε 

µεγάλο βαθµό απαντήσεις για το ποιες παράµετροι θα πρέπει να προσεχθούν 

περισσότερο κατά την επιλογή των τιµών τους, καθώς και για το ποια µεγέθη του 

θαλάµου επηρεάζει η καθεµία από αυτές.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 – ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ 

 
 

Τα αποτελέσµατα του προηγούµενου κεφαλαίου κατέδειξαν την αναγκαιότητα να 

πραγµατοποιηθεί ανάλυση ευαισθησίας, έτσι ώστε να βρεθούν ποιες παράµετροι που 

επηρεάζουν το σχεδιασµό είναι σηµαντικότερες. Έτσι, σε αυτό το κεφάλαιο έγινε η 

ανάλυση για τους δύο κινητήρες που έχουµε επιλέξει. Οι παράµετροι που 

επιλέχθηκαν να µελετηθούν δεν είναι το σύνολο το παραµέτρων που έχουν αναφερθεί 

µέχρι τώρα, αλλά µόνο αυτές που όπως έχει ειπωθεί, κινούνται µέσα σε ένα εύρος 

τιµών. Ο λόγος είναι ότι κάποιες από αυτές είναι γνωστό ότι δεν παρουσιάζουν 

αξιόλογες µεταβολές από θάλαµο σε θάλαµο και επιπλέον δεν επηρεάζουν το σύνολο 

του σχεδιασµού.  

 

Οι παράµετροι µε τις οποίες θα ασχοληθούµε και οι οποίες έχουν ειπωθεί ξανά στην 

ενότητα 3.7.3 είναι: Ο λόγος ισοδυναµίας καυσίµου-αέρα στην πρωτεύουσα ζώνη 

(Φpz), η πτώση πίεσης στο µανδύα ως ποσοστό των συνολικών απωλειών πίεσης 

(∆Pliner/∆P3-4), η κατανοµή της θερµοκρασίας στην εξόδου του θαλάµου καύσης 

(pattern factor), η διείσδυση στο µανδύα (Ymax/depth) και ο λόγος πυκνοτήτων 

δέσµης-ρεύµατος (ρj/ρg). Τέλος, εκτός από τις παραπάνω, στη µέθοδο των ταχυτήτων 

είναι ακόµα οι ταχύτητες θόλου και «περάσµατος» (Vdome, Vpassage). 

 

Συνεπώς, για τις δύο µεθόδους, καθώς και για τις παραµέτρους που είπαµε, 

σχεδιάστηκαν τα παρακάτω διαγράµµατα. Αυτά τα διαγράµµατα, ως άξονα y έχουν 

την ποσοστιαία µεταβολή του µεγέθους που µετράµε σε σχέση µε το αποτέλεσµα που 

είχε το µέγεθος αυτό για την τυπική τιµή της παραµέτρου που είχε επιλεγεί , ενώ στον 

άξονα x είναι η τιµή της παραµέτρου. Παρακάτω, στα διαγράµµατα η ποσοστιαία 

µεταβολή θα αναφέρεται ως Υ. 

 

Για να γίνει κατανοητό το πώς έγινε η ανάλυση ευαισθησίας, πρέπει να αναφερθεί ο 

τρόπος µε τον οποίο προέκυψαν τα διαγράµµατα που ακολουθούν. Έτσι, για κάθε 

παράµετρο που µελετάται, µεταβάλλεται η τιµή της από το κατώτατο όριο που έχει 

τεθεί µέχρι το ανώτατο, ενώ την ίδια στιγµή οι τιµές των υπόλοιπων παραµέτρων 

παραµένουν σταθερές και ίσες µε τις τυπικές τους τιµές που έχουν παρουσιαστεί στο 

Κεφάλαιο 3 (Πίνακας 3.2). Συνεπώς, για κάθε διαφορετική τιµή της παραµέτρου, 

έχουµε διαφορετική είσοδο στο πρόγραµµα και  άρα διαφορετική έξοδο. Οι τιµές των 

µεγεθών που υπολογίζουµε καταγράφονται και στη συνέχεια σχεδιάζονται οι 

καµπύλες.  

 

Όλες οι µεταβολές των µεγεθών, για κάθε παράµετρο, απεικονίζονται σε τρία 

διαγράµµατα. Στο πρώτο είναι τα µεγέθη αναφοράς, το µήκος L, το βάθος D, ο λόγος 

L/D και ο λόγος Adome/Aref (παρακάτω θα αναφέρονται ως βασικά µεγέθη). Στο 

δεύτερο είναι ο αριθµοί των οπών σε κάθε σειρά (θα συµβολίζονται µε nh),  και στο 

τρίτο είναι οι διάµετροι των οπών σε κάθε σειρά (θα συµβολίζονται µε dh). Εξαίρεση 

αποτελεί το pattern factor, όπου σε αυτό, έχουµε µόνο τη µεταβολή του µήκους και 

του λόγου L/D, διότι όλα τα άλλα µένουν σταθερά και για λόγους συντοµίας και 

απλότητας δεν παρατίθενται.  
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5. 1 ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ ΓΙΑ ΤΟΝ J79 

 

Τα διαγράµµατα που προέκυψαν για τον J79 βάσει της µεθόδου των ταχυτήτων και 

αυτής των απωλειών πίεσης είναι: 

 

5.1. 1 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΠΙΕΣΗΣ 

 

5.1.1. 1 Επίδραση Λόγου Ισοδυναµίας Φpz   
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∆ιάγραµµα 5. 1 Επίδραση της παραµέτρου Φ στο Υ για τα µεγέθη του υποµνήµατος  

 



 

 

45 

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

Φ

1
0
0
*(
Υ

-Υ
ο

)/
Υ
ο

nh1 nh2 nh3 nh4 nh5 nh6

 

∆ιάγραµµα 5. 2 Επίδραση της παραµέτρου Φ στο Υ για τα µεγέθη του υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 3 Επίδραση της παραµέτρου Φ στο Υ για τα µεγέθη του υποµνήµατος  
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Η παράµετρος Φ της πρωτεύουσας ζώνης δείχνει να είναι πολύ σηµαντική όσον 

αφορά το σχεδιασµό. ∆ιαµορφώνει σε µεγάλο βαθµό τη διάµετρο και τον αριθµό των 

οπών και η επιρροή αυτή δείχνει να µειώνεται κατάντι της φλόγας. ∆ηλαδή η πρώτες 

σειρές οπών επηρεάζονται περισσότερο. Επιπλέον, το µήκος και το βάθος έχουν µια 

µέγιστη µεταβολή της τάξης του 1-2% ενώ τα µεγέθη αναφοράς παραµένουν 

σταθερά. Τέλος, παρατηρείται ότι η ποσοστιαία µεταβολή του  αριθµού των οπών 

ανά εγκάρσια σειρά έχει γραµµική σχέση µε το λόγο ισοδυναµίας καυσίµου-αέρα 

στην πρωτεύουσα ζώνη.  

 

  

5.1.1. 2 Επίδραση Ποσοστού Απωλειών Μανδύα ∆Pliner/∆P3-4  
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∆ιάγραµµα 5. 4 Επίδραση της παραµέτρου ∆Pliner/∆P στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 5 Επίδραση της παραµέτρου ∆Pliner/∆P στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 6 Επίδραση της παραµέτρου ∆Pliner/∆P στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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Η µεταβολή του ποσοστού της πτώσης πίεσης στο µανδύα, όπως και το Φ, επιδρά 

περισσότερο στις πρώτες οπές όσον αφορά τη διάµετρο, ενώ σε ότι έχει να κάνει µε 

τον αριθµό των οπών, η µεταβολή είναι ίδια για όλες τις σειρές και µάλιστα η σχέση 

που συνδέει τις µεταβολές είναι γραµµική. Ακόµα, οι διαστάσεις του θαλάµου 

καύσης και ειδικά το µήκος του µανδύα, έχουν αξιοσηµείωτη µεταβολή. Τέλος, τα 

µεγέθη αναφοράς δεν αλλάζουν. 

  

5.1.1. 3 Επίδραση PF (pattern factor) 
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∆ιάγραµµα 5. 7 Επίδραση της παραµέτρου pf στο Υ για τα µεγέθη του υποµνήµατος  

 

 

Όπως αναφέρθηκε και στην αρχή του κεφαλαίου, το pf έχει επίδραση µόνο στο µήκος 

L και µάλιστα αρκετά  µεγάλη. Πιο συγκεκριµένα, όσο αυξάνεται το pf, τόσο 

µειώνεται το απαιτούµενο µήκος του µανδύα, γεγονός που επιβεβαιώνεται και από τη 

βιβλιογραφία [2]. 
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5.1.1. 4 Επίδραση ∆ιείσδυσης Στο Μανδύα Υmax/Depth 
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∆ιάγραµµα 5. 8 Επίδραση της παραµέτρου Υmax/D στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 9 Επίδραση της παραµέτρου Υmax/D στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος 
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∆ιάγραµµα 5. 10 Επίδραση της παραµέτρου Υmax/D στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  

 

 

Η µεταβολή της διείσδυσης µέσα στο ρεύµα του µανδύα δεν έχει καµία επίδραση στο 

µέγεθος του θαλάµου καύσης ή του µανδύα. Η αλλαγή που προκαλεί είναι µόνο στον 

αριθµό των οπών καθώς και στη διάµετρο τους. Όµως, η αλλαγή αυτή είναι ίδια σε 

κάθε σειρά. Το γεγονός ότι η µεταβολή αυτής της παραµέτρου αφορά µόνο τις οπές 

µπορεί εύκολα να γίνει αντιληπτό από τις εξισώσεις του κεφαλαίου 3. Επιπλέον, 

παρατηρείται ότι η σχέση που συνδέει την ποσοστιαία µεταβολή της διαµέτρου των 

οπών µε τη διείσδυση είναι γραµµική.  
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5.1.1. 5 Επίδραση Λόγου Πυκνοτήτων ρj/ρg 
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∆ιάγραµµα 5. 11 Επίδραση της παραµέτρου ρj/ρg στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 12 Επίδραση της παραµέτρου ρj/ρg στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 13 Επίδραση της παραµέτρου ρj/ρg στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  

 

Ανάλογα µε την προηγούµενη παράγραφο, εκτός από τις εξισώσεις του κεφαλαίου 3, 

µε τα παραπάνω διαγράµµατα επιβεβαιώνεται ότι ο λόγος των πυκνοτήτων δέσµης-

κυρίως ρεύµατος επιδρά µόνο στις οπές και ανεξάρτητα από τη σειρά στην οποία 

βρίσκονται. Επιπρόσθετα, φαίνεται ότι η επιρροή που έχει στο τελικό αποτέλεσµα 

είναι λίγο µικρότερη σε σχέση µε τη διείσδυση και ότι η επίδραση είναι αντίθετη. 

∆ηλαδή αυξανόµενης της παραµέτρου, οι οπές αυξάνονται και η διάµετρος µικραίνει. 

 

5.1.1. 6 Συµπεράσµατα 

 

Βάσει όλων των παραπάνω διαγραµµάτων και παρατηρήσεων, στη µέθοδο των 

απωλειών πίεσης για τον J79 γίνεται σαφές πως ο λόγος ισοδυναµίας Φpz επηρεάζει 

σε µικρό βαθµό τα κύρια γεωµετρικά µεγέθη όπως το µήκος και το βάθος του 

µανδύα, όµως έχει σηµαντική επίδραση στις οπές. Από την άλλη, οι απώλειες πίεσης 

στο µανδύα ∆Pliner/∆P δείχνουν να επιδρούν κυρίως στο µήκος του µανδύα. Η 

επίδραση στο βάθος είναι µεγαλύτερη αυτής του Φpz, ενώ στις οπές φαίνεται πως η 

πτώση πίεσης στο µανδύα αν και έχει διαφορετική µορφή, δεν µπορεί να θεωρηθεί 

αµελητέα, ιδιαίτερα για τις πρώτες σειρές. Προχωρώντας, όπως έχει ήδη ειπωθεί, το 

pf δρα µόνο στο µήκος και η επίδραση του δείχνει να είναι η πιο άξια προσοχής εν 

συγκρίσει µε τις δύο προαναφερθείσες παραµέτρους. Στη συνέχεια, η διείσδυση στο 

µανδύα διαφοροποιεί σε πολύ µεγάλο βαθµό τις οπές, τις οποίες επηρεάζει το ίδιο 

ανεξάρτητα της σειράς στην οποία βρίσκονται, ενώ τα υπόλοιπα µεγέθη του θαλάµου 

καύσης παραµένουν αµετάβλητα. Το ίδιο συµβαίνει και µε το λόγο των πυκνοτήτων 

σε µικρότερο όµως βαθµό.     
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5.1. 2 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΑΧΥΤΗΤΩΝ 

 

5.1.2. 1 Επίδραση Λόγου Ισοδυναµίας Φpz 
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∆ιάγραµµα 5. 14 Επίδραση της παραµέτρου Φ στο Υ για τα µεγέθη του υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 15 Επίδραση της παραµέτρου Φ στο Υ για τα µεγέθη του υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 16 Επίδραση της παραµέτρου Φ στο Υ για τα µεγέθη του υποµνήµατος  

 

Στη µέθοδο των ταχυτήτων η µεταβολή του Φ εν συγκρίσει µε τη µέθοδο των 

απωλειών πίεσης, επηρεάζει αρκετά περισσότερο τα βασικά γεωµετρικά µεγέθη. Το 

µήκος και το βάθος του µανδύα, ανάλογα µε το Φ, µεταβάλλονται µέχρι και 10% 

περίπου. Τη µεγαλύτερη µεταβολή δείχνει να έχει ο λόγος L/D και η επιφάνεια του 
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µανδύα, ενώ ακολουθούν τα µεγέθη αναφοράς µε µέγιστη επίδραση η οποία αγγίζει 

το 13%.  

 

Όσον αφορά τις οπές, ο αριθµός τους ανά σειρά µεταβάλλεται σηµαντικά στις 

ακραίες σειρές, ενώ στις  µεσαίες σειρές οι µεταβολές τείνουν να είναι µικρότερες, 

µέχρι και τη δεύτερη σειρά, όπου η µέγιστη διακύµανση στην ακραία τιµή του Φ 

είναι της τάξης του 2%. Η διάµετρος από την άλλη µεριά εµφανίζει µεγάλες 

µεταβολές στις τελευταίες σειρές οπών, ενώ όσο κινούµαστε ανάντι, η µεταβολή 

στην πρώτη σειρά είναι σχεδόν µηδενική.     
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5.1.2. 2 Επίδραση Ποσοστού Απωλειών Μανδύα ∆Pliner/∆P3-4  
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∆ιάγραµµα 5. 17 Επίδραση της παραµέτρου ∆Pliner/∆P στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος 
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∆ιάγραµµα 5. 18 Επίδραση της παραµέτρου ∆Pliner/∆P στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 19 Επίδραση της παραµέτρου ∆Pliner/∆P στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  

 

Η µεταβολή της παραµέτρου αυτής δεν µεταβάλει καθόλου τα µεγέθη αναφοράς και 

το βάθος του µανδύα,  όµως έχει µεγάλη επίδραση στο µήκος L και στο λόγο L/D 

όπως συνέβαινε και στην άλλη µέθοδο. 

 

Ο αριθµός των οπών ανά σειρά µεταβάλλεται το ίδιο για κάθε σειρά, άλλα η 

µεταβολή αυτή είναι λίγο µεγαλύτερη από την αντίστοιχη µεταβολή της µεθόδου των 

απωλειών πίεσης. Τέλος, η διάµετρος επηρεάζεται περισσότερο στην πρώτη σειρά, αν 

και η επίδραση δεν παρουσιάζει σπουδαίες διαφορές από σειρά σε σειρά.       
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5.1.2. 3 Επίδραση PF (pattern factor) 
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∆ιάγραµµα 5. 20 Επίδραση της παραµέτρου pf στο Υ για τα µεγέθη του υποµνήµατος  

 

 

Η µεταβολή του pf αλλάζει µόνο το µήκος L και το λόγο L/D όπως αναφέρθηκε και 

στη προηγούµενη µέθοδο. Επιπλέον γίνεται σαφές από το διάγραµµα ότι, ανεξάρτητα 

της µεθόδου, η µεταβολή είναι ακριβώς η ίδια µιας και χρησιµοποιείται η ίδια 

εξίσωση υπολογισµού.  
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5.1.2. 4 Επίδραση ∆ιείσδυσης Στο Μανδύα Υmax/Depth 
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∆ιάγραµµα 5. 21 Επίδραση της παραµέτρου Υmax/D στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 22 Επίδραση της παραµέτρου Υmax/D στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 23 Επίδραση της παραµέτρου Υmax/D στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  

 

Η επίδραση του Ymax/Depth στο σχεδιασµό έχει να κάνει µόνο µε τις οπές και αν 

συγκρίνει κανείς τα διαγράµµατα µε τα αντίστοιχα της µεθόδου των απωλειών πίεσης 

θα διαπιστώσει ότι η µεταβολές είναι ακριβώς οι ίδιες. Αυτό είναι λογικό, µιας και η 

παράµετρος αυτή χρησιµοποιείται όπως και το pf µόνο σε µια εξίσωση υπολογισµού, 

η οποία είναι ανεξάρτητη της µεθόδου που επιλέγεται. 
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5.1.2. 5 Επίδραση Λόγου Πυκνοτήτων ρj/ρg 
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∆ιάγραµµα 5. 24 Επίδραση της παραµέτρου ρj/ρg στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 25 Επίδραση της παραµέτρου ρj/ρg στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 26 Επίδραση της παραµέτρου ρj/ρg στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  

 

Για τη µεταβολή του λόγου των πυκνοτήτων ισχύει, όπως και για την προηγούµενη 

παράµετρο, ότι η επίδραση στα µεγέθη είναι ανεξάρτητη της µεθόδου και επηρεάζει 

µόνο τον αριθµό και την διάµετρο τον οπών, εξίσου για κάθε σειρά.  
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5.1.2. 6 Επίδραση Ταχύτητας Θόλου Vdome 
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∆ιάγραµµα 5. 27 Επίδραση της παραµέτρου Vdome στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 28 Επίδραση της παραµέτρου Vdome στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 29 Επίδραση της παραµέτρου Vdome στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  

 

Η επιλογή της τιµής της ταχύτητας µέσα στο θόλο φαίνεται να είναι πολύ σηµαντική 

για όλο το σχεδιασµό, στην περίπτωση χρήσης της  µεθόδου των ταχυτήτων. Όλα τα 

µεγέθη µεταβάλλονται σηµαντικά, αλλά ο λόγος L/D, η επιφάνεια αναφοράς Aref  

και το µήκος L φαίνεται να έχουν τη µεγαλύτερη µεταβολή. 

 

Σε ότι έχει να κάνει µε τις οπές, ο αριθµός τους, όπως και η διάµετρος τους 

παρουσιάζει αξιόλογη µεταβολή, η οποία όµως είναι ίδια για όλες τις εγκάρσιες 

σειρές οπών.   
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5.1.2. 7 Επίδραση Ταχύτητας «Περάσµατος» Vpassage 
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∆ιάγραµµα 5. 30 Επίδραση της παραµέτρου Vpassage στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 31 Επίδραση της παραµέτρου Vpassage στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 32 Επίδραση της παραµέτρου Vpassage στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  

 

Η ταχύτητα στο πέρασµα είναι και αυτή πολύ σηµαντική, κυρίως για τα αρχικά 

µεγέθη αναφοράς και το ολικό µέγεθος του θαλάµου. Όµως, η επίδραση της είναι 

µικρότερη αυτής του θόλου.  

Επιπρόσθετα, η τιµή της ταχύτητας αυτής έχει µηδενική επίδραση, όπως φαίνεται και 

από το διάγραµµα, στον αριθµό των οπών ανά σειρά, ενώ η µέγιστη επίδραση στη 

διάµετρο των οπών είναι της τάξης του 3% για την πρώτη σειρά και τείνει µειούµενη 

στις επόµενες.  

 

5.1.2.8 Συµπεράσµατα 

 

Ανακεφαλαιώνοντας τα συµπεράσµατα που προέκυψαν για τη µέθοδο των ταχυτήτων 

στον  J79 έχουµε τα εξής. Αρχικά, ο λόγος ισοδυναµίας Φpz δείχνει να επιδρά στο 

σύνολο των µεγεθών του θαλάµου καύσης, σε αντίθεση µε τη µέθοδο των απωλειών 

πίεσης. Επιπλέον η επίδραση αυτή είναι αρκετά πιο σηµαντική και εµφανίζεται 

περισσότερο στο λόγο L/D καθώς και στην επιφάνεια του θόλου Adome. Οι οπές 

έχουν σηµαντικές διαφοροποιήσεις και παρόλο που η µορφή είναι και εδώ σχεδόν 

γραµµική, φαίνεται πως σε αντίθεση µε την προηγούµενη µέθοδο, στη συγκεκριµένη 

περίπτωση δεν επηρεάζονται περισσότερο οι πρώτες σειρές οπών, αλλά οι ακραίες. 

Σε ότι αφορά τις απώλειες πίεσης στο µανδύα, είναι εµφανές πως τα βασικά µεγέθη 

του θαλάµου παραµένουν ως έχουν, το µόνο µέγεθος που διαφοροποιείται είναι το 

µήκος του µανδύα L , το οποίο παρουσιάζει ακριβώς την ίδια µεταβολή µε την άλλη 

µέθοδο υπολογισµού. Οι οπές έχουν σχεδόν ίδια µεταβολή, αν και δεν 

παρουσιάζονται οι µεγάλες αποκλίσεις στην πρώτη σειρά οπών που είδαµε 

προηγουµένως (µέθοδος απωλειών πίεσης). Για τις επόµενες τρεις παραµέτρους, 



 

 

67 

δηλαδή τη διείσδυση στο µανδύα, το λόγο πυκνοτήτων και το pf  ισχύουν ακριβώς τα 

ίδια που ειπώθηκαν στην πρώτη µέθοδο και συνεπώς είναι ανεξάρτητα της µεθόδου 

που χρησιµοποιούµε. Επιπρόσθετα, η ταχύτητα του θόλου έχει σηµαντική επίδραση 

στα µεγέθη του θαλάµου. Από τα διαγράµµατα που προέκυψαν φαίνεται πως η µορφή 

των µεταβολών είναι σχεδόν ίδια µε αυτή της επίδρασης του Φpz για τα βασικά 

µεγέθη, µε τη διαφορά να έγκειται στο γεγονός ότι εδώ οι µεταβολές είναι λίγο 

µεγαλύτερες. Οι οπές παρουσιάζουν σχεδόν γραµµική συµπεριφορά τόσο στη 

διάµετρο όσο και στον αριθµό και η µεταβολή τους είναι ίδια ανεξάρτητα της σειράς. 

Τέλος, η ταχύτητα «περάσµατος» επιδρά κυρίως στο µήκος και στην ολική επιφάνεια 

του θαλάµου καύσης, ο αριθµός των οπών παραµένει ως έχει, ενώ η διάµετρος των 

οπών έχει µια µικρή µεταβολή στην πρώτη σειρά της τάξεως του 3%, η οποία τείνει 

µειούµενη στις επόµενες σειρές.   
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5. 2 ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ ΓΙΑ ΤΟΝ J85 

 

Αντίστοιχα µε τον προηγούµενο κινητήρα, σε αυτή την ενότητα του κεφαλαίου 

παρουσιάζονται τα διαγράµµατα της ανάλυσης ευαισθησίας που προέκυψαν για τον 

θάλαµο καύσης του J85. 

 

 

5.2. 1 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΠΙΕΣΗΣ 

 

5.2.1. 1 Επίδραση Λόγου Ισοδυναµίας ΦPZ 
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∆ιάγραµµα 5. 33 Επίδραση της παραµέτρου Φ στο Υ για τα µεγέθη του υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 34 Επίδραση της παραµέτρου Φ στο Υ για τα µεγέθη του υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 35 Επίδραση της παραµέτρου Φ στο Υ για τα µεγέθη του υποµνήµατος  
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Η µεταβολή της παραµέτρου Φ µε τη µέθοδο των απωλειών πίεσης, έχει την ίδια 

επίδραση στα µεγέθη που υπολογίζουµε, µε τον άλλο κινητήρα. Σίγουρα υπάρχουν 

κάποιες µικρές διαφορές οι οποίες οφείλονται κυρίως στο ότι έχουµε ένα διαφορετικό 

τύπο θαλάµου καύσης, αλλά η µορφή των καµπύλων προσεγγιστικά µπορεί να 

θεωρηθεί ίδια. Ωστόσο υπάρχουν ορισµένες διαφορές, οι οποίες οφείλονται στο ότι 

στον κινητήρα αυτό έχουµε οπές στην πρωτεύουσα και στη δευτερεύουσα ζώνη. 

Αυτές οι διαφορές παρατηρούνται κυρίως στα δύο τελευταία διαγράµµατα, όπου η 

επίδραση στις οπές δεν έχει µια «λογική» σειρά, όπως αντίστοιχα συµβαίνει  στον 

J79. Το γεγονός αυτό αιτιολογείται από το ότι καθώς αυξάνεται το Φ, η παροχή αέρα 

που περνά από τις δευτερεύουσες οπές αυξάνει, ενώ αντίθετα στις πρωτεύουσες 

µειώνεται και στης διάχυσης παραµένει σταθερή.        

 

 

 

5.2.1. 2 Επίδραση Ποσοστού Απωλειών Μανδύα ∆Pliner/∆P3-4 
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∆ιάγραµµα 5. 36 Επίδραση της παραµέτρου ∆Pliner/∆P στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 37 Επίδραση της παραµέτρου ∆Pliner/∆P στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 38 Επίδραση της παραµέτρου ∆Pliner/∆P στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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Παρατηρώντας τα παραπάνω διαγράµµατα, εύκολα κανείς καταλήγει στο 

συµπέρασµα ότι, οι καµπύλες που απεικονίζουν τις ποσοστιαίες µεταβολές των 

µεγεθών που µελετώνται, έχουν την ίδια µορφή µε αυτές του προηγούµενου κινητήρα 

που µελετήθηκε. Επιπλέον, σε αντίθεση µε την προηγούµενη παράµετρο, φαίνεται 

πως η επίδραση της µεταβολής της πτώσης πίεσης στο µανδύα επηρεάζει τη διάµετρο 

των σειρών των οπών αυξανόµενα από τη ζώνη ανάµειξης προς την πρωτεύουσα 

ζώνη. Ακόµα, ο αριθµός των οπών µεταβάλλεται το ίδιο για όλες τις σειρές και 

µάλιστα η σχέση είναι γραµµική. Τέλος, φαίνεται ότι το µήκος L και ο λόγος L/D 

έχουν τις µεγαλύτερες αποκλίσεις σε σχέση µε την αρχική τυπική τιµή της 

παραµέτρου. 

 

 

5.2.1. 3 Επίδραση PF (pattern factor) 
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∆ιάγραµµα 5. 39 Επίδραση της παραµέτρου pf στο Υ για τα µεγέθη του υποµνήµατος  

 

 

 

Για τη µεταβολή του PF ισχύει ότι ακριβώς και για τον προηγούµενο κινητήρα. 

∆ηλαδή, είναι καθαρό ότι ανεξάρτητα του θαλάµου καύσης και των οπών στις 

διάφορες ζώνες, το PF έχει την ίδια επίδραση στο σχεδιασµό. 
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5.2.1. 4 Επίδραση ∆ιείσδυσης Στο Μανδύα Ymax/Depth 
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∆ιάγραµµα 5. 40 Επίδραση της παραµέτρου Ymax/D στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 41 Επίδραση της παραµέτρου Ymax/D στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 42 Επίδραση της παραµέτρου Ymax/D στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  

 

Η διείσδυση όπως απεικονίζεται και παραπάνω δεν έχει καµία επίδραση στα µεγέθη 

αναφοράς του θαλάµου ή σε βασικά γεωµετρικά µεγέθη του µανδύα. Η επίδραση της, 

όπως είδαµε και στον J79, έχει να κάνει µόνο µε τις οπές. Επιπρόσθετα, αν συγκρίνει 

κανείς τα διαγράµµατα των δύο κινητήρων και για τις δύο µεθόδους, θα διαπιστώσει 

πως είναι ακριβώς τα ίδια. Συνεπώς, το Υmax/Depth µπορεί να µελετηθεί το ίδιο, 

ανεξάρτητα του θαλάµου καύσης που έχουµε ή της µεθόδου που χρησιµοποιούµε. 
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5.2.1. 5 Επίδραση Λόγου Πυκνοτήτων ρj/ρg 
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∆ιάγραµµα 5. 43 Επίδραση της παραµέτρου ρj/ρg στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 44 Επίδραση της παραµέτρου ρj/ρg στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 45 Επίδραση της παραµέτρου ρj/ρg στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  

 

Για την παράµετρο ρj/ρg ισχύει ότι ακριβώς ειπώθηκε και για τη διείσδυση. ∆ηλαδή οι 

µεταβολές που προκαλεί είναι ίδιες για οποιοδήποτε τύπο θαλάµου καύσης έχουµε, 

καθώς και για οποιαδήποτε µέθοδο υπολογισµού των µεγεθών αναφοράς. Επιδρά 

µόνο στις οπές και µάλιστα το ίδιο έντονα για κάθε εγκάρσια σειρά.  

 

5.2.1. 6 Συµπεράσµατα 

 

Παρατηρώντας τα παραπάνω διαγράµµατα προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα. 

Κατ’αρχήν η επίδραση που έχει ο λόγος ισοδυναµίας καυσίµου-αέρα στην 

πρωτεύουσα ζώνη Φpz είναι σχεδόν ίδια µε τον προηγούµενο κινητήρα. Τα βασικά 

µεγέθη έχουν παρόµοιες µεταβολές µε τη διαφορά ότι επειδή έχουµε διαφορετικό 

τύπο θαλάµου καύσης κάποια στοιχεία όπως το βάθος D και η επιφάνεια του θόλου 

Adome παρουσιάζουν µικρές διαφοροποιήσεις. Οι καµπύλες των οπών από την άλλη 

έχουν την ίδια µορφή, αλλά επειδή σε αυτό το θάλαµο έχουµε οπές και στις δύο 

πρώτες ζώνες η επίδραση δεν ακολουθεί µια σειρά αλλά έχει να κάνει µε την παροχή 

του εργαζόµενου µέσου που περνά σε κάθε ζώνη, όπως αναπτύχθηκε λεπτοµερώς στο 

σχολιασµό των διαγραµµάτων αυτών. Η πτώση πίεσης στο µανδύα έχει ακριβώς την 

ίδια επίδραση στα βασικά µεγέθη µε τον J79 µε µια διαφοροποίηση στο βάθος D 

λόγω της διαφορετικότητας του θαλάµου καύσης. Σε ότι αφορά τις οπές φαίνεται πως 

η πτώση πίεσης στο µανδύα αν και έχει διαφορετική µορφή από αυτή της Φpz, δεν 

µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα, ιδιαίτερα για τις πρώτες σειρές, ενώ παρόλη την 

ύπαρξη τριών ζωνών στο µανδύα εδώ είναι φανερό πως οι πρώτες σειρές 

επηρεάζονται περισσότερο. Τέλος, οι υπόλοιπες τρεις παράµετροι δεν παρουσιάζουν 

κάτι διαφορετικό σε σχέση µε τον J79, συνεπώς και εδώ ισχύει ότι το pf δρα µόνο στο 

µήκος του µανδύα και η διείσδυση µε το λόγο πυκνοτήτων µόνο στις οπές. Επιπλέον 

γίνεται κατανοητό ότι η επίδραση αυτή είναι ίδια και για τους δύο τύπους θαλάµου 

καύσης και άρα είναι ανεξάρτητη αυτού αλλά και ανεξάρτητη της µεθόδου που 

χρησιµοποιούµε, όπως αποδείχτηκε από την ανάλυση του προηγούµενου κινητήρα.        
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5.2. 2 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΑΧΥΤΗΤΩΝ 

 

5.2.2. 1 Επίδραση Λόγου Ισοδυναµίας ΦPZ  
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∆ιάγραµµα 5. 46 Επίδραση της παραµέτρου Φ στο Υ για τα µεγέθη του υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 47 Επίδραση της παραµέτρου Φ στο Υ για τα µεγέθη του υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 48 Επίδραση της παραµέτρου Φ στο Υ για τα µεγέθη του υποµνήµατος  

 

Από τα παραπάνω τρία διαγράµµατα παρατηρούµε ότι σε όλες τις καµπύλες, οι 

σχέσεις που συνδέουν τις ποσοστιαίες µεταβολές των µεγεθών µε την παράµετρο Φ 

είναι γραµµικές. Πιο συγκεκριµένα οι οπές παρουσιάζουν αξιόλογες µεταβολές, τόσο 

σε αριθµό όσο και σε διάµετρο. Όµως, οι µεταβολές αυτές δεν έχουν κάποια 

συγκεκριµένη διαβάθµιση από σειρά σε σειρά, όπως συµβαίνει στον J79 όπου 

υπάρχουν οπές µόνο σε µια ζώνη. Επιπλέον, γίνεται αντιληπτό ότι τα µεγέθη που 

υπολογίζουµε είναι αρκετά πιο ευαίσθητα σε αυτή την παράµετρο για τη µέθοδο των 

ταχυτήτων, κάτι που είχε παρατηρηθεί και στον πρώτο κινητήρα.   
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5.2.2. 2 Επίδραση Ποσοστού Απωλειών Μανδύα ∆Pliner/∆P3-4 
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∆ιάγραµµα 5. 49 Επίδραση της παραµέτρου ∆Pliner/∆P στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 50 Επίδραση της παραµέτρου ∆Pliner/∆P στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 51 Επίδραση της παραµέτρου ∆Pliner/∆P στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  

 

Οι µεταβολές που προκαλούνται στα µεγέθη, αλλάζοντας την τιµή της παραµέτρου 

∆Pliner/∆P είναι ακριβώς οι ίδιες µε την αντίστοιχη µέθοδο στον κινητήρα J79. 

 

5.2.2. 3 Επίδραση PF (pattern factor) 
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∆ιάγραµµα 5. 52 Επίδραση της παραµέτρου pf στο Υ για τα µεγέθη του υποµνήµατος  
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5.2.2. 4 Επίδραση ∆ιείσδυσης Στο Μανδύα Ymax/Depth 
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∆ιάγραµµα 5. 53 Επίδραση της παραµέτρου Ymax/D στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 54 Επίδραση της παραµέτρου Ymax/D στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 55 Επίδραση της παραµέτρου Ymax/D στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  

 

5.2.2. 5 Επίδραση Λόγου Πυκνοτήτων ρj/ρg 
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∆ιάγραµµα 5. 56 Επίδραση της παραµέτρου ρj/ρg στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 57 Επίδραση της παραµέτρου ρj/ρg στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 58 Επίδραση της παραµέτρου ρj/ρg στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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Για τις τρεις τελευταίες παραµέτρους που µελετήθηκαν, δηλαδή για το pf, τη 

διείσδυση Υmax/Depth και το λόγο των πυκνοτήτων δέσµης-κυρίως ρεύµατος, ισχύει 

ότι είχε ειπωθεί και στις προηγούµενες παραγράφους του κεφαλαίου.  

 

5.2.2. 6 Επίδραση Ταχύτητας Θόλου Vdome 
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∆ιάγραµµα 5. 59 Επίδραση της παραµέτρου  Vdome στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 60 Επίδραση της παραµέτρου  Vdome στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 61 Επίδραση της παραµέτρου  Vdome στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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Για την ταχύτητα στο θόλο, από τα διαγράµµατα που απεικονίζουν τις µεταβολές των 

διαφόρων µεγεθών, προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα. Κατ’ αρχήν τα ποσοστά των 

µεταβολών για τα µεγέθη αναφοράς και τα βασικά γεωµετρικά µεγέθη του µανδύα 

είναι σχεδόν ίδια µε αυτά του J79. Η διαφορά που παρατηρείται µεταξύ των δύο 

θαλάµων καύσης είναι ότι στον J85 η επίδραση της ταχύτητας του θόλου είναι πολύ 

µικρότερη, τόσο στον αριθµό των οπών, όσο και στη διάµετρο τους.   

 

 

5.2.2. 7 Επίδραση Ταχύτητας «Περάσµατος» Vpassage 
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∆ιάγραµµα 5. 62 Επίδραση της παραµέτρου  Vpassage στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 63 Επίδραση της παραµέτρου  Vpassage στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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∆ιάγραµµα 5. 64 Επίδραση της παραµέτρου  Vpassage στο Υ για τα µεγέθη του 

υποµνήµατος  
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Όσον αφορά τέλος την ταχύτητα στο «πέρασµα», εύκολα παρατηρεί κανείς ότι η 

επίδραση που έχει η µεταβολή της ταχύτητας αυτής στα µεγέθη είναι αρκετά 

σηµαντική στο µανδύα και τα µεγέθη αναφοράς, ενώ µικρότερη έως και αµελητέα 

στις οπές. Επιπλέον είναι εµφανές ότι σε αυτό το θάλαµο καύσης η ευαισθησία είναι 

πιο έντονη εν συγκρίσει µε τον άλλο θάλαµο, δεδοµένου ότι αλλάζει όλη η γεωµετρία 

και όχι κάποια µεγέθη όπως συµβαίνει στο σωληνοειδή-δακτυλιοειδή του J79. 

Επιπλέον, µια σηµαντική διαφορά µεταξύ των δύο κινητήρων είναι ότι σε αυτόν 

µεταβάλλεται και ο αριθµός των οπών. Αυτό συµβαίνει, διότι από τα διαγράµµατα 

φαίνεται πως αλλάζει και το βάθος D, γεγονός που επιδρά και στη διείσδυση όπως 

ξέρουµε από το Κεφάλαιο 3. 

 

5.2.2. 8 Συµπεράσµατα 

 

Παρατηρώντας τα διαγράµµατα για τον J85 και για τη µέθοδο των ταχυτήτων 

προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα. Οι µεταβολές των βασικών µεγεθών για την 

παράµετρο Φpz είναι αρκετά σηµαντικές. Ιδιαίτερα το βάθος D και ο λόγος L/D 

παρουσιάζουν µεγάλες αποκλίσεις σε σχέση µε τις τιµές που είχαν για την τυπική 

τιµή της παραµέτρου. Επιπλέον οι καµπύλες αυτές είναι σχεδόν ίδιες µε τις 

αντίστοιχες του άλλου κινητήρα. Για την ίδια παράµετρο τώρα, οι οπές φαίνεται να 

έχουν τη µεταβολή που περιγράφηκε και στη µέθοδο των απωλειών πίεσης µε σχεδόν 

ταυτόσηµες καµπύλες. Στη συνέχεια, η πτώση πίεσης στο µανδύα επιδρά µόνο στο 

µήκος L και στο λόγο L/D, ενώ στις οπές, σε ότι αφορά τον αριθµό τους, η επίδραση 

είναι γραµµική και ίδια για κάθε σειρά. Σε ότι έχει να κάνει µε τη διάµετρο των οπών, 

µπορεί να θεωρηθεί προσεγγιστικά πως όλες οι σειρές επηρεάζονται το ίδιο µε µια 

µικρή µείωση καθώς προχωράµε κατάντι. Με άλλα λόγια για την παράµετρο αυτή 

ισχύουν τα ίδια µε αυτά του κινητήρα J79. Το pf, η διείσδυση στο µανδύα και ο λόγος 

των πυκνοτήτων έχουν ακριβώς την ίδια συµπεριφορά µε τον προηγούµενο κινητήρα 

και την άλλη µέθοδο και συνεπώς δεν υπάρχει λόγος να αναλυθούν εκ νέου. Η 

ταχύτητα στο θόλο δείχνει να επιδρά το ίδιο µε τον άλλο θάλαµο καύσης του J79 µε 

τη διαφορά ότι οι ποσοστιαίες µεταβολές στον J85 παρόλο που έχουν την ίδια µορφή, 

φαίνεται πως είναι µικρότερες. Τελειώνοντας, η ταχύτητα στο «πέρασµα» επιδρά σε 

όλα τα βασικά µεγέθη εκτός του Adome, µε τη µέγιστη επίδραση να εµφανίζεται στο 

L, L/D και Aref. Ο αριθµός των οπών αλλάζει αλλά όχι σε πολύ µεγάλο βαθµό, σε 

αντίθεση µε τον J79 όπου παραµένει αµετάβλητος, ενώ η διάµετρος των οπών 

παρουσιάζει µικρές διαφοροποιήσεις οι οποίες είναι µεγαλύτερες όσο κινούµαστε 

ανάντι.          
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5. 3 ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Γενικεύοντας τα συµπεράσµατα που προέκυψαν για κάθε µέθοδο και για κάθε 

θάλαµο καύσης των δύο κινητήρων, µπορούµε να πούµε σε γενικές γραµµές ότι 

ανεξάρτητα του τύπου του θαλάµου καύσης, η επίδραση που έχει η µεταβολή µιας 

παραµέτρου στα υπολογιζόµενα µεγέθη για µία συγκεκριµένη µέθοδο (µέθοδος 

απωλειών πίεσης ή µέθοδος ταχυτήτων)  είναι ουσιαστικά ίδια. Η µόνη αξιόλογη 

διαφορά έγκειται στο γεγονός ότι επειδή ο τρόπος µε τον οποίο υπολογίζεται το 

βάθος D είναι διαφορετικός, αυτό προκαλεί λίγο διαφορετικές µεταβολές σε κάθε 

θάλαµο. Επιπλέον, κάποια γεωµετρικά στοιχεία, όπως για παράδειγµα το µήκος του 

µανδύα, µπορεί να παρουσιάζουν κάποιες διαφοροποιήσεις ως προς τις µέγιστες 

µεταβολές, διότι οι εξισώσεις τροποποιούνται αναλόγως, όµως η µορφή των 

καµπυλών παραµένει ίδια. Σε ότι αφορά τις δύο µεθόδους υπολογισµού, φαίνεται από 

την ανάλυση ευαισθησίας ότι για την παράµετρο Φpz στη µέθοδο ταχυτήτων 

επηρεάζεται το σύνολο των γεωµετρικών στοιχείων του θαλάµου, σε αντίθεση µε τη 

µέθοδο απωλειών πίεσης όπου οι µεταβολές παρατηρούνται µόνο σε ορισµένα 

µεγέθη (L,D και Adome). Από την άλλη, οι οπές και στις δύο µεθόδους παρουσιάζουν 

σχεδόν γραµµική συµπεριφορά µε αρκετά µεγάλες µεταβολές. Συνεχίζοντας, η πτώση 

πίεσης ∆Pliner/∆Pc, επιδρά στα βασικά µεγέθη, αναφορικά µε τη µέθοδο απωλειών στο 

µήκος και στο βάθος του µανδύα (L και D), ενώ αναφορικά µε τη µέθοδο των 

ταχυτήτων µόνο στο µήκος (L). Οι οπές, ανεξάρτητα της χρησιµοποιούµενης 

µεθόδου, εµφανίζουν σηµαντικές µεταβολές. Ο αριθµός των οπών µεταβάλλεται 

περίπου το ίδιο για κάθε σειρά, παρουσιάζοντας γραµµική συµπεριφορά και η 

διάµετρος έχει αξιόλογες µεταβολές οι οποίες τείνουν µειούµενες καθώς προχωράµε 

κατάντι. Επιπρόσθετα, σε ότι έχει να κάνει µε το pf, αυτό επηρεάζει µόνο το µήκος, 

όπως έχει προαναφερθεί και η επίδραση είναι αρκετά υψηλή και ίδια για κάθε 

µέθοδο. Η διείσδυση στο µανδύα Υmax/Depth επηρεάζει µόνο τις οπές και πιο 

συγκεκριµένα επιδρά σηµαντικά στον αριθµό τους και λιγότερο στη διάµετρο, η 

οποία µεταβολή της τελευταίας (της διαµέτρου) είναι γραµµική. Ο λόγος των 

πυκνοτήτων ρj/ρg, όπως και η προηγούµενη παράµετρος προκαλεί µεταβολές µόνο 

στις οπές. Οι µεταβολές αυτές είναι αξιοσηµείωτες και είναι σχεδόν γραµµικές και 

ανεξάρτητες της σειράς των οπών. Τελειώνοντας, οι παράµετροι που αποµένουν είναι 

οι ταχύτητες που επιλέγονται για τη µέθοδο των ταχυτήτων. Η επιλογή των 

ταχυτήτων αυτών διαδραµατίζει σπουδαίο ρόλο, διότι µεταβάλλει σηµαντικά το 

σύνολο των γεωµετρικών µεγεθών. Σε ότι έχει να κάνει µε τις οπές, για την ταχύτητα 

του θόλου η επίδραση είναι ίδια για κάθε σειρά και γραµµική, τόσο στη διάµετρο όσο 

και στον αριθµό. Για την ταχύτητα του «περάσµατος» η επίδραση στον αριθµό των 

οπών είναι γραµµική και ίδια σε κάθε σειρά, ενώ στη διάµετρο η επίδραση µειώνεται 

στις σειρές καθώς κινούµαστε κατάντι. 

 

Ακολούθως, παρουσιάζονται τέσσερις πίνακες, ένας για κάθε περίπτωση και θάλαµο 

καύσης, στους οποίους µπορεί κανείς εύκολα να δει πια µεγέθη επηρεάζονται. ∆εν 

δείχνει το βαθµό της επίδρασης ή τον τρόπο, απλά εµφανίζεται ( + ) αν επιδρά σε 

αυτό το µέγεθος η παράµετρος και ( - ) αν όχι. 

 

Στο σηµείο αυτό αξίζει να τονισθεί ότι αν προσέξει κάποιος τους ακόλουθους πίνακες 

θα διαπιστώσει ότι και στους δύο θαλάµους καύσης, στη µέθοδο των απωλειών 

πίεσης τα µεγέθη αναφοράς δε µεταβάλλονται. Το γεγονός αυτό έγκειται στο ότι στη 

µέθοδο αυτή, για συγκεκριµένο θάλαµο, η ταχύτητα αναφοράς Vref εξαρτάται όπως 

φαίνεται και από την εξ.3.15 µόνο από τη θερµοκρασία εξόδου του συµπιεστή Τ3. 
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 L D Vref Aref Adome Adome/Aref L/D nh dh 

Φpz + + - - + + - + + 

∆Pliner/∆Pc + + - - + + + + + 

pf + - - - - - + - - 

Ymax/D - - - - - - - + + 

ρj/ρg - - - - - - - + + 

Πίνακας 5. 1 Μεγέθη στα οποία επιδρά η κάθε παράµετρος για τον J79 – µέθοδος 

απωλειών πίεσης 

 

  

 L D Vref Aref Adome Adome/Aref L/D nh dh 

Φpz + + + + + + + + + 

∆Pliner/∆Pc + - - - - - + + + 

pf + - - - - - + - - 

Ymax/D - - - - - - - + + 

ρj/ρg - - - - - - - + + 

Vdome + + + + + + + + + 

Vpassage + - + + - + + - + 

Πίνακας 5. 2 Μεγέθη στα οποία επιδρά η κάθε παράµετρος για τον J79 – µέθοδος 

ταχυτήτων 

 

 

 

 L D Vref Aref Adome Adome/Aref L/D nh dh 

Φpz + + - - + + - + + 

∆Pliner/∆Pc + + - - + + + + + 

pf + - - - - - + - - 

Ymax/D - - - - - - - + + 

ρj/ρg - - - - - - - + + 

Πίνακας 5. 3 Μεγέθη στα οποία επιδρά η κάθε παράµετρος για τον J85 – µέθοδος 

απωλειών πίεσης 

 

 

 

 L D Vref Aref Adome Adome/Aref L/D nh dh 

Φpz + + + + + + + + + 

∆Pliner/∆Pc + - - - - - + + + 

pf + - - - - - + - - 

Ymax/D - - - - - - - + + 

ρj/ρg - - - - - - - + + 

Vdome + + + + + + + + + 

Vpassage + + + + - + + + + 

Πίνακας 5. 4 Μεγέθη στα οποία επιδρά η κάθε παράµετρος για τον J85 – µέθοδος 

ταχυτήτων 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 – ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑΣ ΘΑΛΑΜΟΥ ΚΑΥΣΗΣ 

 

 
Στόχος της παρούσας εργασίας ήταν η ανάπτυξη µιας µεθόδου εκτίµησης 

γεωµετρικών στοιχειών που θα χρησιµοποιεί διαθέσιµα δεδοµένα σε συνδυασµό µε 

εµπειρικές σχέσεις. Αφού αναπτύχθηκε το µοντέλο που περιγράφηκε σε προηγούµενο 

κεφάλαιο και έγινε η ανάλυση ευαισθησίας για να δούµε την επίδραση της κάθε 

παραµέτρου στο σχεδιασµό, στο παρόν κεφάλαιο γίνεται µια προσπάθεια να βρεθούν 

οι τιµές που πρέπει να έχουν οι παράµετροι, ώστε η γεωµετρία του θαλάµου καύσης 

που θα προκύψει, να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά στην πραγµατική. Πιο 

συγκεκριµένα, το πρόβληµα που θέλαµε να επιλύσουµε µε την παρούσα 

προσαρµοστική εφαρµογή, είναι ότι δεν γνωρίζαµε ποιο είναι το σετ των τιµών των 

παραµέτρων που θα µας δώσει ένα δεδοµένο θάλαµο. Η επίλυση έγινε µε τη βοήθεια 

της µεθόδου Simplex, η οποία βελτιστοποιεί µια αντικειµενική συνάρτηση. Ως τέτοια 

συνάρτηση επιλέχθηκε το ακόλουθο άθροισµα, όπου yi είναι το αποτέλεσµα που δίνει 

το µοντέλο για ένα συγκεκριµένο µέγεθος (πχ το µήκος L), zi είναι η επιθυµητή τιµή 

του µεγέθους αυτού και  n είναι το πλήθος των υπολογιζόµενων µεγεθών. 

 
 

( ) 2

1

∑
=








 −
=

n

i i

ii

z

zy
Func  

 

Κατά τη διαδικασία της βελτιστοποίησης, η Simplex ή αλλιώς µέθοδος του 

πολυτόπου, δέχεται αρχικές τιµές για τις παραµέτρους. Στη συνέχεια, µεταβάλει 

αυτές τις τιµές και υπολογίζονται εκ νέου τα µεγέθη και συνεπώς η αντικειµενική 

συνάρτηση. Αυτό επαναλαµβάνεται έως ότου η συνάρτηση σταµατήσει να µειώνεται 

και συγκλίνει, οπότε και σταµατά η διαδικασία. Οι τιµές που έχουν οι παράµετροι στο 

τέλος, είναι και οι τιµές που πιθανότατα θα δώσουν και την καλύτερη γεωµετρία.  

 

Τα µεγέθη που θέλουµε να βελτιστοποιήσουµε είναι, κατ ‘αρχήν το µήκος L και το 

βάθος D του µανδύα, η επιφάνεια αναφοράς Aref, όπου ουσιαστικά όπως ξέρουµε 

είναι η µέγιστη εγκάρσια διατοµή του θαλάµου και τέλος είναι ο αριθµός και η 

διάµετρος των οπών του µανδύα. 

 

Πιο συγκεκριµένα, για να γίνει πιο κατανοητός ο τρόπος µε τον οποίο λειτουργεί η 

προσαρµοστική µέθοδος, ακολουθεί ένα απλό λογικό διάγραµµα του κώδικα. 
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Σχήµα 6.1: Απλό λογικό διάγραµµα προσαρµοστικής µεθόδου 

Παράµετροι µε 

αρχικές τιµές τις 

τυπικές 

Υπολογισµός 

Γεωµετρικών 

Στοιχείων 

Υπολογισµός 

Αντικειµενικής 

Συνάρτησης 

Κριτήριο 

Σύγκλισης 

Μεταβολή των 

τιµών των 

παραµέτρων 
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6. 1 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΓΙΑ ΤΟΝ J79  

 

 

Τα πραγµατικά στοιχεία για το θάλαµο καύσης αυτού του κινητήρα είναι γνωστά από 

το Κεφάλαιο 4. Το µήκος L είναι ίσο µε 430 mm, το βάθος D είναι 162 mm, η 

επιφάνεια Aref είναι 0.046908 m
2
. Οι οπές είναι 6 ανά σειρά και έχουν όλες διάµετρο 

16.8 mm και στις 6 σειρές. 

 

 

6.1. 1 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΩΝ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΠΙΕΣΗΣ 

 

Για τη µέθοδο των απωλειών πίεσης, εφαρµόζοντας τη µέθοδο simplex µε αρχικές 

τιµές των παραµέτρων τις τυπικές, η συνάρτηση κόστους συνέκλινε σε µία τιµή. Η 

τιµή αυτή για τα 15 υπολογιζόµενα µεγέθη είναι Func =  37,126. Οι τιµές των 

παραµέτρων για αυτή τη λύση που πήραµε, καθώς και οι τιµές των µεγεθών και οι 

αποκλίσεις τους από τα πραγµατικά µεγέθη, εµφανίζονται στους δύο ακόλουθους 

πίνακες.  

 

 

Φ ∆Pliner/∆P PF Ymax/D dj/dg 

1 0.65 0.26 0.499 2.2 

Πίνακας 6. 1 Τιµές των παραµέτρων στη βέλτιστη λύση για τη µέθοδο των απωλειών 

πίεσης  

 

ΜΕΓΕΘΗ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ ΑΠΟ ΤΑ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ 

ΜΕΓΕΘΗ(%) 

L(mm) 508 18.14 

D(mm) 196 20.99 

Aref(m^2) 0.037541 -19.97 

dh(1)(mm) 11.5 -31.55 

dh(2)(mm) 12.4 -26.19 

dh(3)(mm) 13.9 -17.26 

dh(4)(mm) 15.6 -7.14 

dh(5)(mm) 17.5 4.17 

dh(6)(mm) 19.5 16.07 

nh(1) 37 516.67 

nh(2) 22 266.67 

nh(3) 14 133.33 

nh(4) 10 66.67 

nh(5) 7 16.67 

nh(6) 6 0 

Πίνακας 6. 2 Τιµές των µεγεθών στη βέλτιστη λύση και απόκλιση από τα πραγµατικά 

µεγέθη για τη µέθοδο των απωλειών πίεσης 
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Επιπλέον, για λόγους πληρότητας και για να γίνει κατανοητό το µέγεθος της 

διαφοράς των γεωµετρικών µεγεθών πριν και µετά τη βελτιστοποίηση, παρατίθεται 

ένας ακόµα πίνακας, ο οποίος δίνει τις τιµές των µεγεθών που είχαµε υπολογίσει και 

στο Κεφάλαιο 4, χρησιµοποιώντας τότε τις τυπικές τιµές των παραµέτρων. Ανάλογοι 

είναι και οι πίνακες και για την άλλη µέθοδο που ακολουθεί, αλλά και για τον 

δεύτερο θάλαµο καύσης του κινητήρα J85. 

 

 

ΜΕΓΕΘΗ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

ΒΑΣΕΙ ΤΩΝ 

ΤΥΠΙΚΩΝ ΤΙΜΩΝ 

ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ ΑΠΟ ΤΑ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ 

ΜΕΓΕΘΗ(%) 

L(mm) 570 32.56 

D(mm) 197 21.60 

Aref(m^2) 0.037540 -19.97 

dh(1)(mm) 10 -40.48 

dh(2)(mm) 11.5 -31.55 

dh(3)(mm) 12.4 -26.19 

dh(4)(mm) 13.7 -18.45 

dh(5)(mm) 15.3 -8.93 

dh(6)(mm) 17 1.19 

nh(1) 58 866.67 

nh(2) 33 450 

nh(3) 21 250 

nh(4) 15 150 

nh(5) 11 83.33 

nh(6) 8 33.33 

Πίνακας 6. 3 Τιµές των µεγεθών για τις τυπικές τιµές των παραµέτρων και απόκλιση 

από τα πραγµατικά µεγέθη για τη µέθοδο των απωλειών πίεσης 
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6.1. 2 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΩΝ ΤΑΧΥΤΗΤΩΝ 

 

Ανάλογα και για αυτή τη µέθοδο, η τιµή της συνάρτησης κόστους πήρε την τιµή Func 

= 10,452. Οι τιµές των παραµέτρων και τα µεγέθη που προέκυψαν παρουσιάζονται 

στους δύο παρακάτω πίνακες.  

 

 

 

Vdome(m/s) Vpassage(m/s) Φ ∆Pliner/∆P PF Ymax/D dj/dg 

12 50 0.90 0.70 0.25 0.499 1.7 

Πίνακας 6. 4 Τιµές των παραµέτρων στη βέλτιστη λύση για τη µέθοδο των ταχυτήτων 

 

 

 

 

ΜΕΓΕΘΗ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΑΠΟ ΤΑ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ 

ΜΕΓΕΘΗ(%) 

L(mm) 356 -17.21 

D(mm) 186 14.81 

Aref(m^2) 0.04209 -10.27 

dh(1)(mm) 9.8 -41.67 

dh(2)(mm) 12.3 -26.79 

dh(3)(mm) 14.8 -11.90 

dh(4)(mm) 17.3 2.98 

dh(5)(mm) 19.8 17.86 

dh(6)(mm) 22.3 32.74 

nh(1) 23 283.33 

nh(2) 14 133.33 

nh(3) 9 50 

nh(4) 7 16.67 

nh(5) 5 -16.67 

nh(6) 4 -33.33 

Πίνακας 6. 5 Τιµές των µεγεθών στη βέλτιστη λύση και απόκλιση από τα πραγµατικά 

µεγέθη για τη µέθοδο των ταχυτήτων 
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ΜΕΓΕΘΗ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

ΒΑΣΕΙ ΤΩΝ 

ΤΥΠΙΚΩΝ ΤΙΜΩΝ 

ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ ΑΠΟ ΤΑ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ 

ΜΕΓΕΘΗ(%) 

L(mm) 380 -11.63 

D(mm) 194 19.75 

Aref(m^2) 0.045740 -2.49 

dh(1)(mm) 6.7 -60.12 

dh(2)(mm) 8.8 -47.62 

dh(3)(mm) 10.9 -35.12 

dh(4)(mm) 12.9 -23.21 

dh(5)(mm) 15 -10.71 

dh(6)(mm) 17 1.19 

nh(1) 57 850 

nh(2) 32 433.33 

nh(3) 20 233.33 

nh(4) 14 133.33 

nh(5) 10 66.67 

nh(6) 8 33.33 

Πίνακας 6. 6 Τιµές των µεγεθών για τις τυπικές τιµές των παραµέτρων και απόκλιση 

από τα πραγµατικά µεγέθη για τη µέθοδο των ταχυτήτων 

 

 

 

6. 2 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΓΙΑ ΤΟΝ J85  

 

 

Τα πραγµατικά στοιχεία για το θάλαµο καύσης αυτού του κινητήρα είναι γνωστά από 

το Κεφάλαιο 4. Το µήκος L είναι ίσο µε 180 mm, το βάθος D είναι 60 mm και η 

επιφάνεια Aref είναι 0.135717 m
2
. Οι οπές τέλος, έχουν διάµετρο περίπου 12 mm και 

σε αριθµό είναι προσεγγιστικά 100 ανά σειρά.   

    

6.2. 1 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΩΝ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΠΙΕΣΗΣ 

 

Στη µέθοδο αυτή χρησιµοποιήθηκαν όπως και στον J79 σαν αρχικές τιµές της 

simplex οι τυπικές τιµές των παραµέτρων και µετά τη σύγκλιση της συνάρτησης 

στόχου η οποία πήρε την τιµή Func =26,491 πήραµε τα ακόλουθα αποτελέσµατα για 

τις παραµέτρους και τα µεγέθη του θαλάµου καύσης. 

 

 

Φ ∆Pliner/∆P PF 
Ymax/D 

pz 

Ymax/D 

sz 

Ymax/D 

dz 
dj/dg 

0.90 0.65 0.26 0.49 0.39 0.48 2.1 

Πίνακας 6. 7 Τιµές των παραµέτρων στη βέλτιστη λύση για τη µέθοδο των απωλειών 

πίεσης 
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ΜΕΓΕΘΗ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΑΠΟ ΤΑ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ 

ΜΕΓΕΘΗ(%) 

L(mm) 462 156.67 

D(mm) 94 56.67 

Aref(m^2) 0.139525 2.81 

dh(1)(mm) 4.4 -63.33 

dh(2)(mm) 4.9 -59.17 

dh(3)(mm) 3.8 -68.33 

dh(4)(mm) 4 -66.67 

dh(5)(mm) 9.9 -17.5 

dh(6)(mm) 12.3 2.5 

nh(1) 403 303 

nh(2) 278 178 

nh(3) 149 49 

nh(4) 133 33 

nh(5) 394 294 

nh(6) 182 82 

Πίνακας 6. 8 Τιµές των µεγεθών στη βέλτιστη λύση και απόκλιση από τα πραγµατικά 

µεγέθη για τη µέθοδο των απωλειών πίεσης 

 

 

ΜΕΓΕΘΗ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

ΒΑΣΕΙ ΤΩΝ 

ΤΥΠΙΚΩΝ ΤΙΜΩΝ 

ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ ΑΠΟ ΤΑ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ 

ΜΕΓΕΘΗ(%) 

L(mm) 524 191.11 

D(mm) 93 55 

Aref(m^2) 0.139525 2.81 

dh(1)(mm) 3.7 -69.17 

dh(2)(mm) 4.1 -65.83 

dh(3)(mm) 4.6 -61.67 

dh(4)(mm) 5.1 -57.5 

dh(5)(mm) 9.9 -17.5 

dh(6)(mm) 12.3 2.5 

nh(1) 567 467 

nh(2) 391 291 

nh(3) 306 206 

nh(4) 228 128 

nh(5) 417 317 

nh(6) 192 92 

 

Πίνακας 6. 9 Τιµές των µεγεθών για τις τυπικές τιµές των παραµέτρων και απόκλιση 

από τα πραγµατικά µεγέθη για τη µέθοδο των απωλειών πίεσης 
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6.2. 2 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΩΝ ΤΑΧΥΤΗΤΩΝ 

 

Όπως και στην προηγούµενη µέθοδο, έτσι και εδώ βρίσκουµε την τιµή της 

συνάρτησης κόστους. Η τιµή αυτή είναι Func = 4,589. Οι τιµές των παραµέτρων, 

καθώς και τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για τις τιµές αυτές βρίσκονται στους 

επόµενους πίνακες. 

 

 

Vdome(m/s) Vpassage(m/s) Φ ∆Pliner/∆P PF 
Ymax/D 

pz 

Ymax/D 

sz 

Ymax/D 

dz 
dj/dg 

10 46,4 0,90 0,68 0,25 0,49 0,39 0,49 1 

Πίνακας 6. 10 Τιµές των παραµέτρων στη βέλτιστη λύση για τη µέθοδο των 

ταχυτήτων 

 

 

 

ΜΕΓΕΘΗ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΑΠΟ ΤΑ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ 

ΜΕΓΕΘΗ(%) 

L(mm) 288 60 

D(mm) 78 30 

Aref(m^2) 0,161162 18,74857 

dh(1)(mm) 4,6 -61,66667 

dh(2)(mm) 5,5 -54,16667 

dh(3)(mm) 4,3 -64,16667 

dh(4)(mm) 4,5 -62,5 

dh(5)(mm) 11,7 -2,5 

dh(6)(mm) 16,7 39,16667 

nh(1) 214 114 

nh(2) 148 48 

nh(3) 90 -10 

nh(4) 80 -20 

nh(5) 194 94 

nh(6) 89 -11 

Πίνακας 6. 11 Τιµές των µεγεθών στη βέλτιστη λύση και απόκλιση από τα 

πραγµατικά µεγέθη για τη µέθοδο των ταχυτήτων 
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ΜΕΓΕΘΗ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

ΒΑΣΕΙ ΤΩΝ 

ΤΥΠΙΚΩΝ ΤΙΜΩΝ 

ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ ΑΠΟ ΤΑ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ 

ΜΕΓΕΘΗ(%) 

L(mm) 346 92.22 

D(mm) 73 21.67 

Aref(m^2) 0.151697 11.77 

dh(1)(mm) 2.6 -78.33 

dh(2)(mm) 3.1 -74.17 

dh(3)(mm) 3.7 -69.17 

dh(4)(mm) 4.2 -65 

dh(5)(mm) 8.1 -32.5 

dh(6)(mm) 11.5 -4.17 

nh(1) 594 494 

nh(2) 409 309 

nh(3) 320 220 

nh(4) 239 139 

nh(5) 436 336 

nh(6) 201 101 

 

Πίνακας 6. 12 Τιµές των µεγεθών για τις τυπικές τιµές των παραµέτρων και απόκλιση 

από τα πραγµατικά µεγέθη για τη µέθοδο των απωλειών πίεσης 

 

 

 

6. 3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

Από τη βελτιστοποίηση που πραγµατοποιήθηκε γίνεται σαφές ότι, η µέθοδος των 

ταχυτήτων δείχνει να µπορεί να πετύχει καλύτερες τιµές για τα µεγέθη του θαλάµου 

καύσης που υπολογίζουµε. Αυτό το γεγονός οφείλεται κατά κύριο λόγο στο ότι στη 

µέθοδο αυτή οι ανεξάρτητες µεταβλητές ή αλλιώς οι παράµετροι που επηρεάζουν τα 

αποτελέσµατα είναι περισσότερες εν συγκρίσει µε τη µέθοδο των απωλειών πίεσης. 

Επιπλέον, πρέπει να τονισθεί ότι το ίδιο συµβαίνει και στο δακτυλιοειδή θάλαµο του 

J85 σε σύγκριση µε αυτόν του J79, διότι υπάρχουν και στις δύο χρησιµοποιούµενες 

µεθόδους δύο επιπλέον παράµετροι που µεταβάλλονται, οι οποίες είναι η διείσδυση 

στην πρώτη και στη δεύτερη ζώνη. Τέλος βλέπουµε ότι παρόλη τη βελτιστοποίηση 

που έγινε, συνεχίζουν να υπάρχουν αποκλίσεις από τα πραγµατικά µεγέθη, γεγονός 

που µπορεί να οφείλεται σε διάφορους παράγοντες. Πρώτον, στο µοντέλο που 

κατασκευάστηκε, όπως έχει αναφερθεί και στο Κεφάλαιο 3, δεν έχουµε λάβει 

υπ’όψιν µας την παροχή του αέρα που χρησιµοποιείται για την ψύξη του µανδύα, 

οπότε οι υπολογισµοί δεν θα µπορούσε να είναι απόλυτα ακριβείς. ∆εύτερον, επειδή 

οι παράµετροι που µελετήθηκαν έχουν περιορισµό ως προς το εύρος των τιµών που 

µπορεί να πάρουν, εγκλωβίζονται µέσα σε αυτό, ενώ πιθανότατα αν µπορούσαν να 

πάρουν µια διαφορετική τιµή να προσεγγίζονταν καλύτερα τα πραγµατικά µεγέθη.     
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101 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 – ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ, ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ  

ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 
 

Ανακεφαλαιώνοντας, σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ήταν η εκτίµηση 

των βασικών γεωµετρικών χαρακτηριστικών θαλάµου καύσης αεροπορικού 

κινητήρα. Τέτοια χαρακτηριστικά είναι, το µήκος και το βάθος του µανδύα, η 

επιφάνεια της εγκάρσιας διατοµής του θαλάµου καθώς και το µέγεθος και ο αριθµός 

των οπών. ∆εχόµενοι κάποιες παραδοχές, οι οποίες έχουν αναπτυχθεί στα 

προηγούµενα κεφάλαια, αναπτύχθηκε ένα µοντέλο το οποίο µε εµπειρικές σχέσεις 

και επιλογές που αφορούν το είδος του θαλάµου, εκτελεί µια διαδικασία που δίνει τα 

προαναφερθέντα χαρακτηριστικά για το θάλαµο. 

 

Πιο συγκεκριµένα τώρα, το εµπειρικό µοντέλο εφαρµόστηκε για τις τυπικές τιµές των 

παραµέτρων, που αναπτύχθηκαν λεπτοµερώς στο κεφάλαιο 3, για τους θαλάµους 

καύσης δύο αεροπορικών κινητήρων, του J79 και του J85. Τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν για τους κινητήρες, συγκρινόµενα µε τα πραγµατικά µεγέθη του θαλάµου 

είχαν αισθητές αποκλίσεις. Το πρώτο συµπέρασµα όµως που εξήχθη και από τους 

δύο κινητήρες είναι ότι η µέθοδος των ταχυτήτων δίνει σε γενικές γραµµές καλύτερα 

αποτελέσµατα εν συγκρίσει µε τη µέθοδο των απωλειών πίεσης. Το γεγονός αυτό 

είναι κατά κάποιο τρόπο αναµενόµενο, δεδοµένου ότι από τη βιβλιογραφία [1] 

γνωρίζουµε πως η τελευταία µέθοδος δίνει συνήθως υψηλές ταχύτητες αναφοράς και 

καλό είναι να χρησιµοποιείται όταν ο διαθέσιµος χώρος είναι περιορισµένος. 

Επιπλέον, ανεξάρτητα από την ακρίβεια της προσέγγισης των πραγµατικών µεγεθών, 

είναι δεδοµένο πως µε το εµπειρικό µοντέλο που αναπτύχθηκε, είναι δυνατή η εύρεση 

της τάξης µεγέθους των βασικών διαστάσεων του θαλάµου. Οπότε µπορεί να φανεί 

χρήσιµο κατά τον προκαταρκτικό σχεδιασµό. Από την ίδια διαδικασία κατέστη  

επίσης σαφής η ανάγκη να µελετηθούν ως προς την ευαισθησία οι παράµετροι που 

καθορίζουν το σχεδιασµό. Η ανάγκη αυτή προέκυψε από την έλλειψη στοιχείων για 

το πως οι παράµετροι επηρεάζουν το σχεδιασµό ανάλογα µε την τιµή που παίρνουν. 

  

Από την ανάλυση ευαισθησίας που έγινε προέκυψε για κάθε παράµετρο το µέγεθος 

της επίδρασής της στα αποτελέσµατα καθώς και ποια µεγέθη επηρεάζει. 

Συγκεκριµένα, δύο παράµετροι, η διείσδυση Ymax/D και ο λόγος πυκνοτήτων ρj/ρg  

επιδρούν µόνο στο σχεδιασµό των οπών, µία, το pf επιδρά µόνο στο µήκος του 

µανδύα και όλες οι υπόλοιπες επηρεάζουν το σύνολο του θαλάµου καύσης (σχόλια 

διαγραµµάτων κεφ.5). Επιπρόσθετα συµπεραίνεται ότι καµία από τις παραµέτρους 

που µελετήθηκαν δεν µπορεί να αγνοηθεί ως προς την τιµή που παίρνει, διότι για 

διαφορετικές τιµές, οι µεταβολές  των µεγεθών που υπολογίζονται  είναι σηµαντικές. 

 

Στη συνέχεια, από τη βελτιστοποίηση που έγινε (κεφ.6), βρέθηκε ένα σύνολο τιµών 

για τις παραµέτρους, το οποίο δίνει µια γεωµετρία κοντά στην πραγµατική του 

θαλάµου. Οι τιµές αυτές µπορούν να θεωρηθούν ότι είναι κοντά σε αυτές που 

ισχύουν στον πραγµατικό θάλαµο καύσης, χωρίς αυτό όµως να µπορεί να 

υποστηριχθεί µε βεβαιότητα. 

 

Τέλος, µε βάση τα αποτελέσµατα και τα συµπεράσµατα που εξήχθησαν, θα µπορούσε 

σε µελλοντική εργασία να αναπτυχθεί ένα λεπτοµερέστερο εµπειρικό µοντέλο, το 

οποίο θα λαµβάνει υπόψη του δεδοµένα τα οποία αγνοήθηκαν στην παρούσα 

εργασία.   
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Τέτοια δεδοµένα θα µπορούσε να είναι η ψύξη του θόλου και του µανδύα καθώς και 

η µείωση της εγκάρσιας διατοµής του θαλάµου καθώς προχωράµε κατάντι της 

φλόγας.  Επίσης θα µπορούσε ο θάλαµος να χωριστεί σε ζώνες και να µελετηθεί 

αναλυτικότερα η πτώση πίεσης και οι θερµοκρασίες που προκύπτουν µέσα σε αυτόν. 

Συνεπώς, περαιτέρω διερεύνηση της παρούσας µεθόδου, καθώς και γενικότερα των 

εµπειρικών στοιχείων, κρίνεται απαραίτητη, έτσι ώστε να βρεθούν ακριβέστερα 

µοντέλα εκτίµησης των γεωµετρικών χαρακτηριστικών των θαλάµων καύσης.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι – Ο∆ΗΓΙΕΣ ΧΡΗΣΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 

 
 

ΕΜΠΕΙΡΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 

 
 

Το αναπτυχθέν πρόγραµµα (chamber_teliko.exe) διαβάζει ένα αρχείο εισόδου 

(engdata.txt) και δίνει ως έξοδο ένα αρχείο µε τα αποτελέσµατα (results.txt).  

 

Στο αρχείο εισόδου, από αριστερά προς τα δεξιά δίνουµε τα ακόλουθα δεδοµένα.:  

 

• Παροχή αέρα σε kg/sec (mair) 

• Παροχή καυσίµου σε kg/sec (mfuel) 

• Ολική πίεση εξόδου του συµπιεστή σε Pa (P3) 

• Ολική θερµοκρασία εξόδου του συµπιεστή σε Κ (T3) 

• Στατική θερµοκρασία εξόδου του συµπιεστή σε Κ (Ts3) 

• Επιφάνεια εξόδου συµπιεστή σε m
2
 (ad1) 

• Επιθυµητό pattern factor (pf) 

• Εσωτερική ακτίνα θαλάµου καύσης σε m (ric) 

• Ταχύτητα θόλου για τη µέθοδο των ταχυτήτων  σε m/sec (Vdome) 

• Ταχύτητα «περάσµατος» για τη µέθοδο των ταχυτήτων σε m/sec (Vpassage) 

• Λόγος πυκνοτήτων δέσµης-κυρίως ρέυµατος (dj/dg) 

• ∆ιείσδυση στο µανδύα για την πρωτεύουσα ζώνη (Υmax/Depth) 

• ∆ιείσδυση στο µανδύα για τη δευτερεύουσα ζώνη (Υmax/Depth) 

• ∆ιείσδυση στο µανδύα για τη ζώνη ανάµειξης (Υmax/Depth) 

• Λόγος ισοδυναµίας καυσίµου-αέρα στην πρωτεύουσα ζώνη (Φpz) 

• Λόγος ισοδυναµίας καυσίµου-αέρα στην δευτερεύουσα ζώνη (Φsz) 

• Ποσοστό απωλειών πίεσης στο µανδύα (∆Pliner/∆P3-4) 

• Αριθµός σειρών οπών στην πρωτεύουσα ζώνη  

• Αριθµός σειρών οπών στη δευτερεύουσα ζώνη  

• Αριθµός σειρών οπών στη ζώνη ανάµειξης  

• Επιλογή τύπου θαλάµου (1 για δακτυλιοειδή θάλαµο, 2 για σωληνοειδή 

θάλαµο και 3 για δακτυλιοειδή-σωληνοειδή θαλάµο) 

• Επιλογή αριθµού cans (στην περίπτωση του δακτυλιοειδούς θαλάµου πρέπει 

να µπει 1) 

• Επιλογή µεθόδου (1 για τη µέθοδο ταχυτήτων και 2 για τη µέθοδο απωλειών 

πίεσης) 

 
Στο αρχείο εξόδου, από αριστερά προς τα δεξιά, το πρόγραµµα δίνει τα ακόλουθα 

αποτελέσµατα: 

 

• Μήκος µανδύα σε m (L) 

• Βάθος µανδύα σε m (D) 

• Ταχύτητα αναφοράς σε m/sec (Vref) 

• Επιφάνεια αναφοράς σε m
2
 (Aref) 

• Επιφάνεια θόλου σε m
2
 (Adome) 

• Λόγος επιφάνειας θόλου προς την επιφάνεια αναφοράς (Adome/Aref) 

• Λόγος µήκους προς βάθος του µανδύα (L/D) 
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• Αριθµός οπών πρώτης σειράς 

• ∆ιάµετρος οπών πρώτης σειράς σε m 

• Αριθµός οπών δεύτερης σειράς 

• ∆ιάµετρος οπών δεύτερης σειράς σε m 

. 

. 

. 

. 

• Αριθµός οπών τελευταίας σειράς 

• ∆ιάµετρος οπών τελευταίας σειράς σε m 

 

 

 
ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ 

 

 

Στην προσαρµοστική µέθοδο ο κώδικας (DetTrck.exe) διαβάζει ως είσοδο τρία 

αρχεία. Το πρώτο έχει να κάνει µε επιλογές της µεθόδου Simplex (optim.txt), το 

δεύτερο είναι το αρχείο µε τα δεδοµένα της µηχανής και είναι ίδιο µε αυτό που 

περιγράφηκε στο εµπειρικό µοντέλο προηγουµένως (engdata.txt), το τρίτο έχει τα 

γεωµετρικά στοιχεία  για το δεδοµένο ή αλλιώς πραγµατικό θάλαµο που επιθυµούµε 

(givendata.txt). Ως έξοδο δίνει ένα αρχείο (times parametrwn.txt), στο οποίο όταν 

συγκλίνει η µέθοδος, καταγράφονται οι τιµές των παραµέτρων ή αλλιώς των 

ανεξάρτητων µεταβλητών. 

 

Στο optim.txt, από αριστερά προς τα δεξιά έχουµε: 

 

• Αριθµός ανεξάρτητων µεταβλητών, δηλαδή είναι το πλήθος των παραµέτρων 

που µεταβάλλονται (ακέραιος) 

• Μέγιστος αριθµός επαναλήψεων µέχρι να συγκλίνει η διαδικασία (ακέραιος) 

• Ανοχή σύγκλισης – convergence tolerance (πραγµατικός) 

• Επιθυµητή ακρίβεια των ανεξάρτητων µεταβλητών (πραγµατικός) 

 

 

Στο givendata.txt, από αριστερά προς τα δεξιά έχουµε: 

 

• Πραγµατικό βάθος µανδύα σε m (D) 

• Πραγµατικό µήκος µανδύα σε m (L) 

• Πραγµατική επιφάνεια αναφοράς σε m
2
 (Aref) 

• Πραγµατική διάµετρος των οπών σε m  

• Πραγµατικός αριθµός οπών σε κάθε σειρά  

 

Στο engdata.txt ισχύουν όπως ειπώθηκε και παραπάνω αυτά που περιγράφηκαν στο 

εµπειρικό µοντέλο.   
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Στο times parametrwn.txt, από αριστερά προς τα δεξιά έχουµε: 

 

Για τη µέθοδο απωλειών πίεσης: 

 

• ∆Pliner/∆P3-4 

• Φpz 

• PF 

• Ymax/Depth 

• dj/dg 

 

Για τη µέθοδο ταχυτήτων: 

 

• ∆Pliner/∆P3-4 

• Φpz 

• PF 

• Vdome 

• Vpassage 

• Ymax/Depth 

• dj/dg 
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