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1 Δηζαγσγή 

 

 

 

 

 

1.1 Τπνινγηζηηθή κνληεινπνίεζε θηλεηήξσλ 

 

Η πεηξακαηηθή κειέηε ηεο ιεηηνπξγίαο αεξηνζηξόβηισλ είλαη ηδηαίηεξα δαπαλεξή θαη ζε 

κεξηθέο πεξηπηώζεηο αλέθηθηε, όπσο γηα παξάδεηγκα όηαλ απαηηνύληαη κεηξήζεηο 

κεγεζώλ κε ρξήζε επηπιένλ νξγάλσλ, πέξαλ ησλ ηππνπνηεκέλσλ πνπ ζπλνδεύνπλ έλαλ 

θηλεηήξα. Απηό ην γεγνλόο νδεγεί αλαπόθεπθηα ζηελ αλάγθε γηα ππνινγηζηηθή 

κνληεινπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

  

Σν ππνινγηζηηθό κνληέιν κηαο κεραλήο έρεη πνιιαπιέο εθαξκνγέο. Αξρηθά, θαηά ηε 

ζρεδίαζε, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επηινγή ελόο βέιηηζηνπ ζπλδπαζκνύ 

ζπληζησζώλ. Η κεηαηξνπή κηαο κεραλήο κπνξεί λα κειεηεζεί ζε πξώηε θάζε, κε ρξήζε 

ηνπ ππνινγηζηηθνύ κνληέινπ. Δπηπιένλ, κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο ζρεδίαζεο θαη κε ηελ 

εθθίλεζε ηνπ θύθινπ δσήο ηεο κεραλήο, είλαη ζεκαληηθό ν ρξήζηεο λα είλαη ζε ζέζε λα 

παξαθνινπζήζεη θαη λα ππνινγίζεη κεηαβνιέο κεγεζώλ θαη παξακέηξσλ δσηηθώλ γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. ΢ε απηά πεξηιακβάλνληαη ηα δηάθνξα ζεξκνδπλακηθά κεγέζε, ε 

επαηζζεζία πνπ επηδεηθλύνπλ νξηζκέλεο παξάκεηξνη ζε κεηαβνιέο κεηξνύκελσλ 

πνζνηήησλ, ελώ κπνξνύλ λα πξνζνκνησζνύλ νη επηδξάζεηο ζπγθεθξηκέλσλ ηύπσλ 

βιαβώλ. 

 

Η αλάπηπμε ελόο ππνινγηζηηθνύ πξνγξάκκαηνο-κνληέινπ γηα θάπνηα κεραλή απαηηεί ηελ 

γλώζε αθελόο ιεπηνκεξώλ γεσκεηξηθώλ ζηνηρείσλ θαη αθεηέξνπ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ιεηηνπξγίαο ησλ ζπληζησζώλ, γηα παξάδεηγκα ηνπ ζπκπηεζηή ή ηνπ ζηξνβίινπ. ΢ηηο 

πεξηζζόηεξεο – αλ όρη όιεο – ηηο πεξηπηώζεηο, ηέηνηνπ ηύπνπ ζηνηρεία δελ παξέρνληαη 

από ηνλ θαηαζθεπαζηή νύηε δεκνζηεύνληαη ζηελ αλνηρηή βηβιηνγξαθία, θπξίσο γηα 

ιόγνπο αληαγσληζκνύ. ΢ην κειεηεηή παξέρνληαη κνλάρα δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηηο 

ζπλνιηθέο επηδόζεηο ηεο εθάζηνηε κεραλήο, όπσο είλαη ε εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ ή 

ε ζεξκνθξαζία εμόδνπ ησλ θαπζαεξίσλ. Έηζη θαη επεηδή ηα ζηνηρεία πνπ ππάξρνπλ 

δηαζέζηκα από ηε πιεπξά ηνπ θαηαζθεπαζηή είλαη ζε κεγάιν βαζκό πεξηνξηζκέλα, ε 

ζπγθξόηεζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ κνληέινπ ζα πξέπεη λα βαζίδεηαη ζε απηά.  

 

Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ παξαπάλσ, ν εμεηαδόκελνο ζηξνβηινθηλεηήξαο ρσξίδεηαη ζε 

επηκέξνπο ηκήκαηα, ηα νπνία ζπλαληώληαη θαη κε ηελ νλνκαζία «ζπληζηώζεο» ηνπ 

ζηξνβηινθηλεηήξα. Κάζε ζπληζηώζα ραξαθηεξίδεηαη από έλα είδνο ζεξκνδπλακηθήο 

κεηαβνιήο ελώ νη ηηκέο ησλ ζεξκνδπλακηθώλ παξακέηξσλ ηνπ εξγαδόκελνπ κέζνπ ζηελ 
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έμνδν ηεο κπνξνύλ λα εθθξαζηνύλ κε καζεκαηηθέο ζρέζεηο νη νπνίεο ζα αληηζηνηρνύλ 

ζηελ αληίζηνηρε ζεξκνδπλακηθή κεηαβνιή.  

 

 

1.2 Πξνγξάκκαηα κνληεινπνίεζεο 

 

Σα πεξηζζόηεξα ππάξρνληα πξνγξάκκαηα πξνζνκνίσζεο ιεηηνπξγίαο αεξηνζηξνβίισλ 

είλαη κνληέια κεδεληθήο δηάζηαζεο, δειαδή νη ζπληζηώζεο ηνπ αεξηνζηξνβίινπ 

κνληεινπνηνύληαη κε ηε ρξήζε ραξαθηεξηζηηθώλ ιεηηνπξγίαο. Σα πην δηαδεδνκέλα 

εκπνξηθά πξνγξάκκαηα αλαθέξνληαη επηγξακκαηηθά θαη κόλν ζηελ ελόηεηα απηή. Γηα 

απηό ην ιόγν, ζεσξήζεθε ζθόπηκν λα δνζεί κεγαιύηεξε έκθαζε ζηα πξνγξάκκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή.  

Πην ζπγθεθξηκέλα:  

 

 Σν πξόγξακκα PROOSIS, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο βνεζεηηθό εξγαιείν ζηελ 

ζπιινγή ησλ απαξαίηεησλ δεδνκέλσλ γηα ην εθάζηνηε κνληέιν θαη  

 Σν πξόγξακκα TEACHES ην νπνίν ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο εκπινπηίζηεθε θαη βειηηώζεθε ελώ απνηέιεζε θαη ην βαζηθόηεξν εξγαιείν 

γηα ηελ ηειηθή ζπγθξόηεζε ησλ κνληέισλ. 

 

 

1.2.1 GasTurb  

 

Σν παθέην GasTurb απνηειεί έλα δηαδεδνκέλν εκπνξηθό πξόγξακκα αλάιπζεο 

ιεηηνπξγίαο αεξηνζηξνβίισλ κεδεληθήο δηάζηαζεο. Καηά ηελ παξνπζίαζε θαη εηζαγσγή 

ηνπ ζηελ αγνξά, έγηλε εκθαλέο έλα από ηα πην ζεκαληηθά ηνπ πιενλεθηήκαηα: ε ύπαξμε 

ελόο γξαθηθνύ πεξηβάιινληνο δηαζύλδεζεο κε ηνλ ρξήζηε ώζηε λα κελ απαηηείηαη 

πςειά εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθό γηα ηε ρξήζε ηνπ. Απηό ην γξαθηθό πεξηβάιινλ 

δηαζύλδεζεο απνδείρζεθε ζηε ζπλέρεηα βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό γλώξηζκα άιισλ 

εκπνξηθώλ πξνγξακκάησλ αλάιπζεο θύθινπ αεξηνζηξνβίισλ. Δίλαη ζεκαληηθό λα 

αλαθεξζεί όηη ην ελ ιόγσ ππνινγηζηηθό παθέην επηηξέπεη ηελ αλάιπζε ιεηηνπξγίαο κόλν 

πξνθαζνξηζκέλσλ δηαηάμεσλ αεξηνζηξνβίισλ θαη αεξνπνξηθώλ θηλεηήξσλ, ελώ ν 

ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηόηεηα λα εηζάγεη ραξαθηεξηζηηθέο ιεηηνπξγίαο ηεο επηινγήο ηνπ.   

 

΢ην Σχήμα 1.1 θαίλεηαη ελδεηθηηθά ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο GasTurb.  
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΢ρήκα 1.1: Γξαθηθό πεξηβάιινλ ηνπ πξνγξάκκαηνο GasTurb. 

 

 

1.2.2 GSP  

 

Σν εκπνξηθό πξόγξακκα GSP πεξηέρεη κία βαζηθή θαηλνηνκία, ε νπνία ζπλνςίδεηαη ζηελ 

ηθαλόηεηα θαζνξηζκνύ από ην ρξήζηε ησλ ηδηνηήησλ θάζε επηκέξνπο ζπληζηώζαο θαη 

ζηε ζπλέρεηα, ηελ θαηάιιειε δηαζύλδεζε ηνπο ζε κηα νινθιεξσκέλε δηάηαμε (object 

oriented). Με ηνλ ηξόπν απηό είλαη δπλαηή ε κειέηε δηάθνξσλ δηαηάμεσλ θύθινπ 

αεξηνζηξνβίινπ ρσξίο λα είλαη απαξαίηεην απηέο λα ππάξρνπλ ζηελ αξρηθή βηβιηνζήθε 

ηνπ πξνγξάκκαηνο. Δπηπξόζζεηα, ν ρξήζηεο δύλαηαη ηόζν λα ζπλδπάζεη ζπληζηώζεο ηεο 

αξεζθείαο ηνπ αιιά θαη λα ηξνπνπνηήζεη ηηο ήδε ππάξρνπζεο κε απνηέιεζκα ηε 

δεκηνπξγία λέσλ. 

 

΢ην Σχήμα 1.2 παξνπζηάδεηαη ε κνξθή ελόο ζηξνβηιναληηδξαζηήξα απινύ ξεύκαηνο 

απινύ ηπκπάλνπ, όπσο απηή παξέρεηαη από ην παξαπάλσ πξόγξακκα: 

 

 
 

΢ρήκα 1.2: ΢πγθξόηεζε κνληέινπ ζηξνβηιναληηδξαζηήξα απινύ ξεύκαηνο κε ην 

πξόγξακκα GSP  
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1.2.3 NPSS  

 

Σν πξόγξακκα ΝPSS (Numerical Propulsion System Simulation) απνηειεί ηνλ θαξπό κηα 

ζπλδπαζκέλεο πξνζπάζεηαο ηνπ εξγαζηεξίνπ Glenn ηεο NASA, εηαηξεηώλ ηεο 

αεξνδηαζηεκηθήο βηνκεραλίαο όπσο ε General Electric θαη παλεπηζηεκίσλ ηεο 

Ηλσκέλσλ Πνιηηεηώλ. Η βάζε ηνπ είλαη ε ζπγθξόηεζε κνληέινπ κεραλήο κε ηε 

ζύλδεζε ζπληζησζώλ ησλ νπνίσλ νη ηδηόηεηεο θαη ν ηξόπνο κνληεινπνίεζεο έρνπλ 

θαζνξηζηεί από ην ρξήζηε (νbject oriented). Η ζεκαληηθή θαηλνηνκία πνπ παξνπζίαδε ην 

πξόγξακκα ζπλίζηαηαη ζην όηη επηηξέπεη ηελ κνληεινπνίεζε ησλ επηκέξνπο ζπληζησζώλ 

κε κνληέια κεγαιύηεξσλ δηαζηάζεσλ από ηε κεδεληθή, ρσξίο δε λα είλαη απαξαίηεην 

όιεο νη ζπληζηώζεο λα κνληεινπνηνύληαη κε κνληέια ίδησλ δηαζηάζεσλ.  

 

 

1.2.4 TEACHES  

 

Σν πξόγξακκα ΣΔΑCHES (Turbine Engine Advance Calculation and Health Assessment 

Software) αλαπηύρζεθε από ην Δξγαζηήξην Θεξκηθώλ ΢ηξνβηινκεραλώλ ηνπ Σκήκαηνο 

Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ ηνπ E.M.Π. θαη απνηειεί ην κόλν εκπνξηθό πξόγξακκα ην 

νπνίν πεξηιακβάλεη ηελ ηθαλόηεηα πξνζαξκνζηηθήο κνληεινπνίεζεο. Η πξνζαξκνζηηθή 

κνληεινπνίεζε επηηξέπεη ηελ παξαθνινύζεζε ηεο ιεηηνπξγίαο κηαο πξαγκαηηθήο 

κεραλήο θαηά ηε δηάξθεηα ιήςεο κεηξήζεσλ, ηελ αλαγλώξηζε πηζαλώλ βιαβώλ θαζώο 

θαη ηελ αθξηβή αλαπαξαγσγή ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο γηα ηελ νπνία ππάξρνπλ δηαζέζηκα 

δεδνκέλα. Παξάιιεια, είλαη δπλαηή ε αλαπαξαγσγή ιεηηνπξγίαο αεξηνζηξόβηινπ 

πξνθαζνξηζκέλσλ δηαηάμεσλ κε πηζαλή εηζαγσγή ραξαθηεξηζηηθώλ ιεηηνπξγίαο ησλ 

επηκέξνπο ζπληζησζώλ από ηελ πιεπξά ηνπ ρξήζηε ελώ επηηξέπεη ηελ κειέηε ηεο 

κεραλήο ζε ιεηηνπξγία ηζνξξνπίαο αιιά θαη ζε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε.  

 

Πην αλαιπηηθά, ην TEACHES ζα πεξηγξαθεί ζηα παξαθάησ θεθάιαηα, εζηηάδνληαο 

θπξίσο ζηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο θαη ηα δεδνκέλα πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ εθθίλεζε θαη 

εθηέιεζε ηνπ.  

 

 

1.2.5 PROOSIS  

 

Σν πξόγξακκα PROOSIS (PRopulsion Object Oriented SImulation Software) 

δεκηνπξγήζεθε κέζσ κηαο ζπλδπαζκέλεο πξνζπάζεηαο επξσπατθώλ παλεπηζηεκίσλ 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ Δ.Μ.Π. κέζσ ηνπ Δξγαζηεξίνπ Θεξκηθώλ 

΢ηξνβηινκεραλώλ), εξεπλεηηθώλ θέληξσλ (CENAERO, NLR) θαη εηαηξεηώλ 

θαηαζθεπήο αεξηνζηξνβίισλ  (Snecma, MTU, VAC, AVIO, ITP, Turbomeca, Techspace 

Aero, IberEspacio), ε νπνία ζηόρεπε ζε έλα πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο πνπ ζα 

ζπλεηζέθεξε ζηελ κείσζε ηνπ ρξόλνπ ζρεδίαζεο αιιά θαη θαηαζθεπήο ελόο 

αεξηνζηξόβηινπ. Οη ηδηόηεηεο θάζε ζπληζηώζαο κπνξνύλ λα θαζνξηζηνύλ από ην ρξήζηε, 
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ελώ νη ηειεπηαίεο κπνξνύλ λα ζπλδεζνύλ ζε κία ηειηθή δηάηαμε (object oriented), 

έρνληαο βαζηζηεί ζηε θηινζνθία ηνπ εκπνξηθνύ πξνγξάκκαηνο EcosimPro. Όπσο θαη 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ ΝPSS , επηηξέπεηαη ε κνληεινπνίεζε ησλ δηαθόξσλ ζπληζησζώλ 

ηνπ αεξηνζηξνβίινπ κε θώδηθεο CFD αιιά θαη ηε κειέηε ηεο κεραλήο ηόζν ζε 

ιεηηνπξγία ηζνξξνπίαο όζν θαη ζε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε. [1] 

 

΢ην  ΢ρήκα 1.3 παξνπζηάδεηαη ην γξαθηθό πεξηβάιινλ ηνπ PROOSIS.  

 

 

΢ρήκα 1.3: Γξαθηθό πεξηβάιινλ ηνπ πξνγξάκκαηνο PROOSIS. 

 

 

1.3 Η Παξνύζα δηπισκαηηθή 

1.3.1 Σκοπόρ ηηρ διπλωμαηικήρ 

 

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζηνρεύεη ζηελ βειηίσζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ 

πξνγξάκκαηνο κνληεινπνίεζεο TEACHES ώζηε λα παξέρεη ηε δπλαηόηεηα 

κνληεινπνίεζεο θηλεηήξσλ πνιηηηθώλ αεξνζθαθώλ, πνπ θαηά θύξην ιόγν είλαη δηπινύ 

ξεύκαηνο κε κεγάιν ιόγν παξάθακςεο θαη ρσξίο αλάκημε ξεπκάησλ. Πξνθεηκέλνπ λα 

κνληεινπνηεζνύλ νη θηλεηήξεο απηνί, έγηλαλ νη απαξαίηεηεο πξνζζήθεο ζηνλ 

ππνινγηζηηθό θώδηθα ηνπ πξνγξάκκαηνο, ελώ ζηε ζπλέρεηα κνληεινπνηήζεθαλ δύν 

αληηπξνζσπεπηηθνί θηλεηήξεο ηεο θαηεγνξίαο απηήο, ζπλδπάδνληαο δεδνκέλα από ηελ 

βηβιηνγξαθία θαζώο θαη από άιια πξνγξάκκαηα κνληεινπνίεζεο. 

 

Οη ππάξρνπζεο δπλαηόηεηεο ηνπ παθέηνπ απηνύ πεξηνξίδνληαη ζηελ κνληεινπνίεζε 

βηνκεραληθώλ αεξηνζηξνβίισλ θαη αεξνπνξηθώλ θηλεηήξσλ δηαθόξσλ δηαηάμεσλ, ελώ 

γηα ηελ πεξίπησζε θηλεηήξσλ δηπινύ ξεύκαηνο είλαη απαξαίηεηε ε αλάκημε ξεπκάησλ. 
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Δπίζεο ελώ ππάξρεη δπλαηόηεηα κνληεινπνίεζεο αεξνπνξηθώλ θηλεηήξσλ ηξηπινύ 

ηπκπάλνπ δελ έρεη ειεγρηεί ε ζηαζεξόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο επίιπζεο ησλ εμηζώζεσλ ηνπ 

καζεκαηηθνύ κνληέινπ ζηελ πεξίπησζε απηή.  

 

Πιένλ, ζηηο δπλαηόηεηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο εληάρζεθαλ θαη θηλεηήξεο πνιηηηθώλ 

αεξνζθαθώλ κέρξη ηξηπινύ ηπκπάλνπ ρσξίο αλάκημε ξεπκάησλ. Παξάιιεια έγηλαλ θαη 

πξνζζήθεο ζηνλ ηξόπν κνληεινπνίεζεο ησλ ζπληζησζώλ έηζη ώζηε ηα απνηειέζκαηα λα 

είλαη ζπγθξίζηκα κε άιια ππνινγηζηηθά πξνγξάκκαηα όπσο ην πξόγξακκα PROOSIS.  

 

Πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζνύλ νη λέεο δπλαηόηεηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο, 

κνληεινπνηήζεθαλ δύν αληηπξνζσπεπηηθνί θηλεηήξεο πνιηηηθώλ αεξνζθαθώλ ηα 

κνληέια ησλ νπνίσλ ππήξραλ ήδε ζε πεξηβάιινλ ηνπ πξνγξάκκαηνο PROOSIS. Tα 

απνηειέζκαηα ησλ κνληέισλ απηώλ απνηέιεζαλ κέηξν ζύγθξηζεο. Οη θηλεηήξεο πνπ 

επηιέρηεθαλ είλαη ν θηλεηήξαο δηπινύ ηπκπάλνπ CFM56-7B27 θαη ν θηλεηήξαο ηξηπινύ 

ηπκπάλνπ RR TRENT 772Β.  

 

 

1.3.2 Δομή ηηρ διπλωμαηικήρ 

 

Η δνκή ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο έρεη σο εμήο. 

 

΢ην πξώην εηζαγσγηθό θεθάιαην, έγηλε αλαθνξά ζηελ κνληεινπνίεζε θηλεηήξσλ, ζηνπο 

ιόγνπο πνπ απηή ρξεζηκνπνηείηαη θαζώο θαη ζηα βαζηθά εκπνξηθά ππνινγηζηηθά παθέηα 

κνληεινπνίεζεο θηλεηήξσλ. Μεηαμύ απηώλ, ην πξόγξακκα TEACHES ην νπνίν 

εκπινπηίζηεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο. 

  

΢ην δεύηεξν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη κηα ζύληνκε ηζηνξηθή εμέιημε ησλ θηλεηήξσλ 

πνιηηηθώλ αεξνζθαθώλ, ε νπνία ζπλνδεύεηαη από παξνπζίαζε ησλ αεξνζθαθώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ Διιάδα, θαη ζηνπο θηλεηήξεο πνπ απηά θέξνπλ.  

 

΢ην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη κηα ζύληνκε πεξηγξαθή ηνπ πξνγξάκκαηνο TEACHES ελώ 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη πξνζζήθεο θαη αιιαγέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα 

πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

  

΢ηα θεθάιαηα 4 θαη 5 παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία ζπγθξόηεζεο ησλ 

κνληέισλ ησλ δύν επηιεγκέλσλ θηλεηήξσλ, ελώ ζην ηέινο ηνπ θάζε θεθαιαίνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο ησλ απνηειεζκάησλ κε ζύγθξηζε ηνπο κε δεδνκέλα από ηε 

βηβιηνγξαθία θαζώο θαη κε αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ηνπ πξνγξάκκαηνο PROOSIS.  

 

΢ην έθην θαη ηειεπηαίν θεθάιαην γίλεηαη κηα αλαθεθαιαίσζε ηεο εξγαζίαο θαη ησλ 

δηαδηθαζηώλ πνπ ηε ζπγθξόηεζαλ ελώ πξνηείλνληαη πξνηάζεηο γηα εθηελέζηεξε κειέηε 

ηνπ αληηθεηκέλνπ. 
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2 Κηλεηήξεο Πνιηηηθώλ Αεξνζθαθώλ 

 

 

 

 

΢ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην, αξρηθά παξνπζηάδεηαη κηα ηζηνξηθή αλαδξνκή γηα ηελ 

πνιηηηθή αεξνπνξία, θαη ηνπο θηλεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα αεξνζθάθε κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. ΢ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη αλαθνξά ζηα αεξνζθάθε πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ Διιάδα από ηηο αεξνπνξηθέο εηαηξείεο θαη ζηνπο αληίζηνηρνπο 

θηλεηήξεο. Σέινο, γίλεηαη αλαθνξά ζηνπο θηλεηήξεο πνπ κνληεινπνηήζεθαλ ζηελ 

παξνύζα δηπισκαηηθή, θαζώο θαη ζηηο πεγέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ άληιεζε 

ησλ απαξαίηεησλ πιεξνθνξηώλ γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπο. 

 

 

2.1 Η εμέιημε ησλ θηλεηήξσλ ζηελ πνιηηηθή αεξνπνξία 

 

΢ηηο εκέξεο καο ηα αεξνζθάθε έρνπλ γίλεη έλα από ηα θπξίαξρα κέζα κεηαθνξάο, πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη όιν θαη πην καδηθά θαη θαζνιηθά, γεγνλόο πνπ ζέηεη ηελ πνιηηηθή 

αεξνπνξία ζε βαζηθό ηνκέα ηεο νηθνλνκίαο αιιά θαη ηεο έξεπλαο γηα ηελ βειηίσζε ησλ 

ζπλζεθώλ πηήζεο θαη ησλ αεξνζθαθώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλνιηθά ζε θάζε ηνκέα. 

Απηή ε ζπλερώο απμαλόκελε ρξήζε ησλ πνιηηηθώλ αεξνζθαθώλ ζηηο κεηαθνξέο, 

ζπλπθαζκέλε κε ηελ αλάγθε λα θηάλνπλ ηα αεξνζθάθε ζύληνκα θαη κε αζθάιεηα ζην 

πξννξηζκό ηνπο, έθεξε ηελ ζεκεξηλή εμέιημε ζηα αεξνζθάθε θαη ζηνπο θηλεηήξεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ. Η βαζηθή απαίηεζε είλαη λα θηάλνπλ νη επηβάηεο γξήγνξα δηαλύνληαο 

κεγάιεο απνζηάζεηο, θαη κε αζθάιεηα ζηνλ πξννξηζκό ηνπο, ζε ζπλδπαζκό κε ην ρακειό 

ιεηηνπξγηθό θόζηνο γηα ηηο αεξνπνξηθέο εηαηξίεο. ΢ην ΢ρήκα 2.1 παξνπζηάδεηαη 

ζπγθξηηηθά ν απαηηνύκελνο ρξόλνο ηαμηδίνπ γηα ηξία κέζα κεηαθνξάο. 

 

 

΢ρήκα 2.1: Γηάγξακκα ζύγθξηζεο ηνπ απαηηνύκελν ρξόλν ηαμηδηνύ ζπλαξηήζεη ησλ 

δηαλπόκελσλ ρηιηνκέηξσλ γηα ηξία κέζα κεηαθνξάο. 
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Σέινο ζε κηα επνρή όπνπ ε πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο ζεσξείηαη από ηα θιέγνληα 

ζέκαηα, θαη ε αεξνπινΐα είλαη έλαο από ηνπο βαζηθνύο παξάγνληεο εθπνκπήο ξύπσλ θαη 

ήρνπ, ππάξρνπλ δηεζλείο νξγαληζκνί γηα ηνλ έιεγρν θαη ηηο θπξώζεηο ζε πεξηπηώζεηο 

παξαβάζεσλ, ελώ γίλνληαη ζπλερείο πξνζπάζεηεο γηα ηελ κείσζε απηώλ. ΢ην ΢ρήκα 2.2 

παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθά νη εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα γηα ηέζζεξα κέζα 

κεηαθνξάο. Δλώ ζην ΢ρήκα 2.3 γίλεηαη ζύγθξηζε δηαθόξσλ κεηαθνξηθώλ κέζσλ από 

πιεπξάο θόζηνπο θαη απνδνηηθόηεηαο. 

 

 

΢ρήκα 2.2: Γηάγξακκα ζύγθξηζεο ηνπ εθπεκπόκελνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα από 

ηέζζεξα κέζα κεηαθνξάο. 

 

 

΢ρήκα 2.3: Γηάγξακκα ζύγθξηζεο πνιιώλ κέζσλ κεηαθνξάο γηα δηάθνξεο πεξηπηώζεηο. 
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΢ηελ αξρηθή ηεο εκθάληζε ε πνιηηηθή αεξνπνξία δελ ήηαλ θαζόινπ δεκνθηιήο, ζε 

ζπλδπαζκό κε ην γεγνλόο όηη απηόο ν ηξόπνο κεηαθνξάο ήηαλ αθξηβόο, ηελ έθαλε 

απξόζηηε ζην επξύ θνηλό. Ωζηόζν κε ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο θαη ησλ αεξνζθαθώλ 

αιιά θαη ηελ βειηίσζε ησλ ζπλζεθώλ πηήζεο, ε θαηάζηαζε απηή άιιαμε νδεγώληαο ην 

αεξνζθάθνο λα γίλεη έλα από ηα πην δηαδεδνκέλα κέζα κεηαθνξάο. Παξάιιεια νη 

απαηηήζεηο γηα πηήζεηο κεγαιύηεξεο εκβέιεηαο ζε ζπληνκόηεξν ρξόλν θαη κε ρακειό 

θόζηνο απμήζεθαλ ζεκαληηθά. Οη απαηηήζεηο απηέο έρνπλ θπξίσο λα θάλνπλ κε ηελ 

εμέιημε ησλ αεξνπνξηθώλ θηλεηήξσλ θαη ηελ δηακόξθσζε ησλ αεξνζθαθώλ αλάινγα κε 

ηηο αλάγθεο.  

 

Η αύμεζε ζηε ρξήζε ησλ αεξνπιάλσλ ζηηο κεηαθνξέο νδήγεζε ζε κεγάια αεξνζθάθε 

κε πνιιέο ζέζεηο θαη πηήζεηο κεγάιεο εκβέιεηαο. ΢πλεπώο απηό πνπ απαηηνύληαλ από 

ηελ ηερλνινγία ήηαλ θαηάιιεια αεξνζθάθε θαζώο θαη θηλεηήξεο, πνπ λα έρνπλ 

ηαπηόρξνλα κε ηνπο ζηόρνπο ηεο πηήζεο, αμηνπηζηία, νηθνλνκία ζηα θαύζηκα, κεγάιε 

αληνρή ζηα πιηθά θαη όζν ην δπλαηόλ ιηγόηεξα έμνδα ζηελ ζπληήξεζε. 

 

Γύν είδε θηλεηήξσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ αξρηθά ζηα αεξνζθάθε ηεο πνιηηηθήο 

αεξνπνξίαο. Ο απιόο ζηξνβηιναληηδξαζηήξαο turbojet θαη ν ειηθνθόξνο 

ζηξνβηινθηλεηήξαο turboprop (βιέπε ΢ρήκα 2.4). Ο πξώηνο γηα κεγαιύηεξεο 

απνζηάζεηο, ύςε θαη ηαρύηεηεο πηήζεο, ελώ ν δεύηεξνο γηα κηθξέο πηήζεηο, ζπλήζσο 

εζσηεξηθέο πηήζεηο ζε ρώξεο, όπνπ δελ απαηηείηαη ην αεξνζθάθνο λα θηάζεη ζε κεγάιν 

ύςνο. 

 

 

΢ρήκα 2.4: Κηλεηήξαο turbojet θαη turboprop. 

 

΢ην ΢ρήκα 2.5 παξνπζηάδεηαη ην πξώην ππεξερεηηθό πνιηηηθό αεξνζθάθνο ην Concorde 

γηα ην νπνίν επηιέρηεθαλ θηλεηήξεο turbojet ιόγσ ηεο πςειήο απόδνζε ηνπο ζε 

ππεξερεηηθέο πηήζεηο. ΢ην  ΢ρήκα 2.6 παξνπζηάδεηαη ην αεξνζθάθνο Bombardier Q400 

πνπ θέξεη θηλεηήξεο turboprop.  O θηλεηήξαο turbojet δελ έρεη θαιή ζπκπεξηθνξά ζε 

ρακειέο ηαρύηεηεο, ελώ παξνπζηάδεη θαη ζεκαληηθό ερεηηθό απνηύπσκα ιόγσ ηεο 

πςειήο ηαρύηεηαο δέζκεο. Από ηελ άιιε κεξηά ν θηλεηήξαο turboprop έρεη πςειή 

απόδνζε ζε ρακειέο ηαρύηεηεο ελώ ην ερεηηθό ηνπ απνηύπσκα είλαη ζεκαληηθά 

κηθξόηεξν θαη έρεη λα θάλεη θπξίσο κε ηελ έιηθα.  
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Η αξρηθή ηδέα γηα κηα λέα δηάηαμε θηλεηήξσλ πξνήιζε από ηνλ ζπλδπαζκό απηώλ ησλ 

δύν δηαηάμεσλ απνζθνπώληαο ζηνλ ζπλδπαζκό ησλ πιενλεθηεκάησλ ηνπο. Έηζη 

πξνέθπςε ν θηλεηήξαο δηπινύ ξεύκαηνο turbofan κε θαη ρσξίο αλάκημε ξεπκάησλ ν 

νπνίνο ζπγθεληξώλεη ηα πιένλ ειθπζηηθά ραξαθηεξηζηηθά γηα ρξήζε ζηελ πνιηηηθή 

αεξνπνξία (βιέπε ΢ρήκα 2.7) 

 

 

΢ρήκα 2.5: Αεξνζθάθνο Concorde κε θηλεηήξεο turbojet. 

 

 

΢ρήκα 2.6: Αεξνζθάθνο κε θηλεηήξεο turboprop Bombardier Q400. 

 

 

΢ρήκα 2.7: Σα δύν ξεύκαηα αέξα ζε turbofan θηλεηήξα ρσξίο αλάκημε. 
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Απηά είλαη ρακειή εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ, κεγάιεο ώζεηο απνγείσζεο θαη πνιύ 

ρακειό επίπεδν ζνξύβνπ ιόγσ ηεο ρακειόηεξεο ηαρύηεηαο δέζκεο. Οη ζπγθεθξηκέλνη 

θηλεηήξεο κπνξνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ κε κηθξνύο ιόγνπο παξάθακςεο θαη ζε 

ππεξερεηηθέο ηαρύηεηεο, ζηα πνιεκηθά αεξνζθάθε, αιιά ζηελ πνιηηηθή αεξνπνξία είλαη 

ππνερεηηθνί θαη έρνπλ ζπλήζσο κεγάιν ιόγν παξάθακςεο ζε δηάηαμε δηπινύ ή ηξηπινύ 

ηπκπάλνπ. Οη θηλεηήξεο turbofan έρνπλ πιένλ εδξαησζεί ζηα πνιηηηθά αεξνζθάθε θαη 

γίλνληαη ζπλερώο πξνζπάζεηεο γηα αθόκε κεγαιύηεξε βειηίσζε ηνπο. .[8] 

 

 

2.2 Κηλεηήξεο πνιηηηθώλ αεξνζθαθώλ ζηελ Διιάδα 

 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή ζθνπόο ήηαλ λα κνληεινπνηεζνύλ θηλεηήξεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη πνιύ ζπρλά ζε ζύγρξνλα αεξνζθάθε δίλνληαο έκθαζε ζηα 

αεξνζθάθε ησλ ειιεληθώλ αεξνγξακκώλ.  

 

Οη δύν κεγαιύηεξεο ειιεληθέο αεξνγξακκέο είλαη ε Aegean Airlines [18] θαη ε Olympic 

Air [17]. Οη ζπγθεθξηκέλεο εηαηξείεο έρνπλ θαηλνύξηνπο ζηόινπο θαη ζύγρξνλα 

αεξνζθάθε, θαζώο έρνπλ αλαλεσζεί κέζα ζηα ηειεπηαία ρξόληα. Υξεζηκνπνηνύλ κηα 

γθάκα αεξνζθαθώλ αλάινγα κε ηελ εκβέιεηα ηεο πηήζεο, θαη ηηο αλάγθεο ζε ζρέζε κε 

ηνλ πξννξηζκό. 

 

Καη νη δύν αεξνπνξηθέο εηαηξείεο έρνπλ πξνηηκήζεη λα αλδξώζνπλ ηνπο ζηόινπο ηνπο κε 

αεξνζθάθε ηεο Airbus θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο νηθνγέλεηαο A320 ζηηο εθδόζεηο Α319 θαη 

Α320 γηα ηελ Olympic Air θαη Α320 θαη Α321 γηα ηελ Aegean Airlines (βιέπε ΢ρήκα 

2.8-΢ρήκα 2.10) 

 

Ο Πίλαθαο 2.1 παξνπζηάδεη ζπγθεληξσηηθά ηα αεξνζθάθε πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη από ηηο 

δύν εηαηξείεο θαη ηνπο θηλεηήξεο πνπ θέξνπλ.  

 

 

΢ρήκα 2.8: Airbus A320-232 ηεο Olympic Air. 
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΢ρήκα 2.9: Airbus A320-214 ηεο Aegean Airlines. 

 

 

΢ρήκα 2.10: Airbus A321 ηεο Aegean Airlines. 

 

 

Δηαιπείερ Αεποζκάθορ Κινηηήπαρ 

Olympic Air 

Airbus A319 - 112 CFM56 - 5B6/3 

Airbus A319 - 132 V2524-A5 

Airbus A320 - 232 V2527-A5 

Airbus A320 - 214 CFM56-5B 

Aegean Airlines 
Airbus A321 V2533 

Airbus A320 V2527 

Πίλαθαο 2.1: ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο αεξνζθαθώλ ησλ ειιεληθώλ αεξνγξακκώλ. 

 

Οη δύν εηαηξείεο δηαζέηνπλ επίζεο πεξηνξηζκέλν ζηόιν αεξνζθαθώλ κηθξήο εκβέιεηαο 

πηήζεο κε θηλεηήξεο turboprop, όπσο ην ATR-42. Η Olympic δηαζέηεη επίζεο θαη 

αεξνζθάθε Q400 Bombardier, θαη Dash 100 Bombardier. Η Aegean δηαζέηεη ηα 

turboprop AVRO RJ-100 θαη ATR-72-500. 
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2.3 Δπηινγή θηλεηήξσλ θαη πεγέο ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή 

 

Απηό πνπ κπνξεί λα παξαηεξεζεί από ηα αεξνζθάθε ησλ ειιεληθώλ αεξνγξακκώλ είλαη 

όηη δύν θπξίσο θηλεηήξεο ρξεζηκνπνηνύληαη, ν θηλεηήξαο δηπινύ ηπκπάλνπ CFM56 ζηελ 

έθδνζε 5B, θαη ν θηλεηήξαο δηπινύ ηπκπάλνπ V2500 ζε δηάθνξεο εθδόζεηο αλάινγα κε 

ηελ ώζε πνπ παξάγεη.  

 

Ωο αληηπξνζσπεπηηθόο θηλεηήξαο δηπινύ ηπκπάλνπ επηιέρζεθε ν θηλεηήξαο CFM56 

ζηελ έθδνζε 7Β27 πνπ ήηαλ ήδε κνληεινπνηεκέλε ζην πξόγξακκα PROOSIS θαη 

αλαθέξεηαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία ζαλ θηλεηήξαο αλαθνξάο γηα πηήζεηο κηθξήο 

εκβέιεηαο. Η έθδνζε απηή παξνπζηάδεη κηθξέο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηελ 

ρξεζηκνπνηνύκελε έθδνζε ησλ αεξνζθαθώλ ησλ ειιεληθώλ αεξνγξακκώλ, θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην Boeing 737-800 θαη 900 (βιέπε ΢ρήκα 2.11). Δπίζεο θαζώο έρεη 

παξόκνηα δηάηαμε κε ηνλ θηλεηήξα V2500, κπνξεί εύθνια λα κνληεινπνηεζεί θαη ν 

ζπγθεθξηκέλνο θηλεηήξαο μεθηλώληαο από ην κνληέιν ηνπ CFM56. 

 

 

΢ρήκα 2.11: Οηθνγέλεηα Boeing 737 λέαο γεληάο. 

 

Από ηελ άιιε, θηλεηήξεο ηξηπινύ ηπκπάλνπ έρνπλ αλαπηπρζεί κόλν από ηελ εηαηξεία 

Rolls Royce νπόηε γηα ηελ πεξίπησζε απηή επηιέρζεθε ν θηλεηήξαο RR Trent ζαλ πην 

ζύγρξνλνο. Ο ζπγθεθξηκέλνο θηλεηήξαο απνηειεί ηελ ζπλέρεηα ηνπ θηλεηήξα RB211, 

θηλεηήξα κε πνιιέο εθαξκνγέο ζε αεξνζθάθε κεγάιεο εκβέιεηαο, όπσο γηα παξάδεηγκα 

ην Boeing 747 (βιέπε ΢ρήκα 2.12). Δπίζεο ν θηλεηήξαο Trent ρξεζηκνπνηείηαη ζε όιν 

θαη λεόηεξεο εθδόζεηο αεξνζθαθώλ, ζε αεξνζθάθε κεζαίαο θαη κεγάιεο εκβέιεηαο, 

όπσο ηα Airbus ηεο νηθνγέλεηαο Α330/340/380 (βιέπε ΢ρήκα 2.13) αιιά θαη ζηα Boeing 

777/787. Πην ζπγθεθξηκέλα επηιέρηεθε ε έθδνζε 772Β πνπ ήηαλ ήδε κνληεινπνηεκέλε 

ζην πξόγξακκα PROOSIS θαη ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζην Α330 (βιέπε ΢ρήκα 2.14). 
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΢ρήκα 2.12: Boeing 747-400 πνπ «θνξάεη RB211-524. 

 

 

΢ρήκα 2.13: Airbus A340-500 «θνξάεη» θηλεηήξα Trent 500. 

 

 

΢ρήκα 2.14: Airbus Α330 πνπ «θνξάεη» Trent 772B. 

 

Πξνθεηκέλνπ λα αληιεζνύλ νη απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ 

θηλεηήξσλ απηώλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξεο πεγέο θπξίσο από ην δηαδίθηπν. Αξρηθά 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηζηνζειίδεο ησλ ίδησλ ησλ θαηαζθεπαζηξηώλ εηαηξεηώλ ησλ 

θηλεηήξσλ [21,22], όπσο επίζεο θαη ζηνηρεία από δηεζλείο νξγαληζκνύο ειέγρνπ 

πνιηηηθήο αεξνπνξίαο. Σέηνηνπ είδνπο νξγαληζκνί είλαη ε ICAO (International Civil 



ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗ΢Η ΚΙΝΗΣΗΡΩΝ ΠΟΛΙΣΙΚΩΝ ΑΔΡΟ΢ΚΑΦΩΝ                                                             2.9 

 

Aviation Organisation) [23], ε EASA [24] (European Aviation Safety Agency) θαη ε 

FAA [16] (Federal Aviation Administration) όπνπ κε ηα engine data sheets παξέρνπλ 

ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ θηλεηήξσλ.  
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3 Πξόγξακκα TEACHES 

 

 

 

 

΢ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην ζα γίλεη κηα ζύληνκε πεξηγξαθή ηνπ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο 

ηνπ πξνγξάκκαηνο TEACHES θαη ζηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνύλ αλαιπηηθά νη 

πξνζζήθεο θαη νη βειηηώζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Αξρηθά ζα αλαθεξζνύλ νη αιιαγέο πνπ έγηλαλ ζην ζύζηεκα 

εμηζώζεσλ επίιπζεο ηνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ ιόγσ ηεο πξνζζήθεο ησλ θηλεηήξσλ 

δηπινύ ξεύκαηνο ρσξίο αλάκημε. ΢ηε ζπλέρεηα ζα παξαηεζνύλ νη δηάθνξεο πξνζζήθεο 

θαη αιιαγέο πνπ έγηλαλ ζηνλ ηξόπν κνληεινπνίεζεο ησλ δηαθόξσλ ζπληζησζώλ έηζη 

ώζηε λα είλαη εθηθηή ε ζύγθξηζε κε ην ππνινγηζηηθό παθέην PROOSIS. 

 

 

3.1 Σξόπνο ιεηηνπξγίαο 

 

Σν πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο ιεηηνπξγίαο αεξηνζηξνβίισλ TEACHES απνηειείηαη από 

έλα γξαθηθό πεξηβάιινλ θαη κηα δπλακηθή βηβιηνζήθε (dll) ε νπνία πεξηιακβάλεη έλα 

γεληθεπκέλν ππνινγηζηηθό κνληέιν αεξηνζηξνβίισλ. Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

πξνγξάκκαηνο είλαη απαξαίηεηε ε ύπαξμε ελόο binary αξρείνπ αλά θηλεηήξα ην νπνίν 

πεξηιακβάλεη όια ηα ζηνηρεία ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα θαζώο θαη ηηο ραξαθηεξηζηηθέο 

θακπύιεο ιεηηνπξγίαο ησλ ζπληζησζώλ ηνπ. Η γεληθή δνκή ηνπ πξνγξάκκαηνο 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 3.1.  

 

 

΢ρήκα 3.1: Γνκή ηνπ πξνγξάκκαηνο TEACHES. 
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Σν γξαθηθό πεξηβάιινλ είλαη δνκεκέλν ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Microsoft Visual 

Basic 6.0 ελώ ε δπλακηθή βηβιηνζήθε ζε γιώζζα FORTRAN.. Σν γξαθηθό πεξηβάιινλ 

αλαλεώλεηαη δπλακηθά αλάινγα κε ηε δηάηαμε ηνπ θηλεηήξα κεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ 

εθάζηνηε binary αξρείνπ. [5] 

 

΢ην ΢ρήκα 3.2 παξνπζηάδεηαη ε νζόλε ηνπ TEACHES γηα ηνλ θηλεηήξα Trent772B. 

 

 

΢ρήκα 3.2: Βαζηθή νζόλε αλάιπζεο πξνγξάκκαηνο TEACHES. 

 

΢ην ΢ρήκα 3.3 δίλεηαη ε γεληθή δνκή ελόο αεξνπνξηθνύ θηλεηήξα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

από ηνλ ππνινγηζηηθό θώδηθα. Ο θαζνξηζκόο ηεο ζύλζεζεο κηαο ζπγθεθξηκέλεο κεραλήο 

γίλεηαη κέζν θαηάιιεισλ παξακέηξσλ πνπ δίλνληαη ζην αξρείνπ εηζόδνπ ηνπ θηλεηήξα.  
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΢ρήκα 3.3: ΢ρεκαηηθή δνκή αεξνπνξηθνύ θηλεηήξα ζην TEACHES. 
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3.2 ΢πζηήκαηα εμηζώζεσλ 

 

Γηα λα ζπγθξνηεζεί ην κνληέιν ηεο κεραλήο πξέπεη λα δηακνξθσζεί έλα ζύλνιν 

καζεκαηηθώλ ζρέζεσλ πνπ λα επηηξέπεη ηνλ πξνζδηνξηζκό όισλ ησλ κεγεζώλ ηνπ 

θύθινπ θαη ησλ παξακέηξσλ ησλ ζπληζησζώλ, κε δεδνκέλα ηηο ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο θαη ηα ζηνηρεία πνπ θαζνξίδνπλ ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο νιόθιεξεο ηεο 

κεραλήο. Οη ζρέζεηο απηέο θαζνξίδνληαη κε βάζε ην γεγνλόο όηη ζην ζπγθεθξηκέλν 

ζεκείν ιεηηνπξγίαο, όια ηα άγλσζηα κεγέζε πξέπεη λα ηθαλνπνηνύλ ηηο ζπλζήθεο πνπ 

επηβάιιεη ε θπζηθή ησλ κεηαβνιώλ πνπ ζπληεινύληαη ζηε κεραλή. Οη ζπλζήθεο πνπ 

πξέπεη λα ηθαλνπνηνύληαη είλαη νη εμήο:  

 

 ΢πλζήθεο πνπ επηβάιινληαη από θάζε ζπληζηώζα. Οη ηηκέο παξνρήο, πίεζεο 

θαη ζεξκνθξαζίαο ζηελ είζνδν θάζε ζπληζηώζαο ζπλδένληαη κε ηηο αληίζηνηρεο 

ηηκέο ζηελ έμνδν κέζσ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ζπληζηώζαο.  

 

 ΢πλζήθεο πνπ επηβάιινληαη από ηε δηάηαμε ησλ ζπληζησζώλ. Ο ηξόπνο κε ηνλ 

νπνίν είλαη δηαηεηαγκέλεο νη ζπληζηώζεο, θαζνξίδεη ην πώο ζπλδένληαη ηα 

κεγέζε εμόδνπ από κία από απηέο, κε ηελ είζνδν απηήο πνπ αθνινπζεί.  

 

 ΢πλζήθεο ζπκβηβαζηόηεηαο ιεηηνπξγίαο ησλ ζπληζησζώλ. Η ηππηθή ζπλζήθε 

ζπκβηβαζηόηεηαο πξνέξρεηαη από ηνλ ηζνινγηζκό ηζρύνο. Έηζη ζε κεραλή 

απιήο αηξάθηνπ, ε ηζρύο πνπ παξάγεη ν ζηξόβηινο ηζνύηαη κε ην άζξνηζκα ησλ 

ηζρύσλ ηνπ ζπκπηεζηή θαη ηνπ θνξηίνπ.  

 

Καηαζηξώλνληαο ηηο εμηζώζεηο πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο ηξεηο απηέο ζπλζήθεο, 

δηακνξθώλεηαη έλα ζύζηεκα ην νπνίν έρεη ηόζεο εμηζώζεηο όζνη θαη νη άγλσζηνη .Σν 

ππνινγηζηηθό κνληέιν πξέπεη λα πξαγκαηνπνηήζεη ηε ιύζε απηνύ ηνπ ζπζηήκαηνο, 

γηα λα πξνζδηνξηζηνύλ ηα άγλσζηα κεγέζε. [1] 

 

Πξνθεηκέλνπ λα κνληεινπνηήζνπκε ηε δηάηαμε θηλεηήξσλ δηπινύ ξεύκαηνο ρσξίο 

αλάκημε (βιέπε ΢ρήκα 3.4) είλαη απαξαίηεην λα αιιάμνπκε ην ζύζηεκα ησλ εμηζώζεσλ 

πξνο επίιπζε. Δπίζεο ζηελ πεξίπησζε απηή απαηηείηαη ν ππνινγηζκόο ηνπ αθξνθπζίνπ 

λα γίλεη ηόζν γηα ην πξσηεύνλ όζν θαη γηα ην δεπηεξεύνλ ξεύκα. Δλώ ε ζπλνιηθή ώζε 

ππνινγίδεηαη από ηε ζπλεηζθνξά θαη ησλ δύν αθξνθύζησλ.  

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη αιιαγέο απηέο θαζώο θαη νη πξνζζήθεο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ κνληεινπνίεζε ησλ δηαθόξσλ ζπληζησζώλ. 

 

 

 



ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗ΢Η ΚΙΝΗΣΗΡΩΝ ΠΟΛΙΣΙΚΩΝ ΑΔΡΟ΢ΚΑΦΩΝ                                                             3.5 

 

 

΢ρήκα 3.4: Λεηηνπξγία θηλεηήξα δηπιήο αηξάθηνπ ρσξίο αλάκημε. 

 

 

3.3 Αιιαγέο θαη πξνζζήθεο ζηνλ θώδηθα 

 

Η βαζηθή πξνζζήθε ζηελ δπλακηθή βηβιηνζήθε ηνπ ππνινγηζηηθνύ πξνγξάκκαηνο 

αθνξνύζε ηελ δπλαηόηεηα απηήο λα κνληεινπνηεί θηλεηήξεο πνιηηηθώλ αεξνζθαθώλ 

δηπινύ ξεύκαηνο ρσξίο αλάκημε. Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ έγηλαλ αιιαγέο ζηηο 

εμηζώζεηο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ, κε ζθνπό λα ππάξρεη απηή ε δπλαηόηεηα.  

 

Βαζηθή απαίηεζε ήηαλ λα κελ αλακηγλύνληαη ηα δύν ξεύκαηα, δειαδή ην ξεύκα 

παξάθακςεο θαη ην θύξην ξεύκα. Γηα λα επηηεπρζεί απηό άιιαμε ε ζπλζήθε 

ζπκβηβαζηόηεηαο αλάκημεο ησλ δύν ξεπκάησλ πνπ εθθξάδεηαη κέζσ ηεο ηζόηεηαο ησλ 

ζηαηηθώλ πηέζεσλ ηνπο, όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εμίζσζε (ε αξίζκεζε αληηζηνηρεί 

ζην ΢ρήκα 3.3). 

 

   4150 ss pp   (3.1) 

 

Αληί ηεο εμίζσζεο απηήο, γηα λα κπνξέζεη λα θιείζεη ην ζύζηεκα, ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

εμίζσζε ηεο παξνρήο πνπ πεξλάεη από ην ξεύκα παξάθακςεο κε ηελ παξνρή πνπ 

πεξλάεη από ην δεπηεξεύνλ αθξνθύζην, όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εμίζσζε. 

 

 51 bypass nozzlew w  (3.2) 

 

Δπίζεο πξνζηέζεθε ν ππνινγηζκόο ηνπ δεπηεξεύνληνο αθξνθπζίνπ θαη ηεο ώζεο πνπ 

απηό παξάγεη. Η ώζε απηή καδί κε ηελ ώζε από ην πξσηεύνλ αθξνθύζην δίλνπλ ηε 

ζπλνιηθή ώζε ηνπ θηλεηήξα.  
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Δθηόο από ηηο παξαπάλσ ηξνπνπνηήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη θάπνηεο πξνζζήθεο θαη 

αιιαγέο ζηελ κνληεινπνίεζε ησλ ζπληζησζώλ κε ζθνπό αθελόο ηελ αύμεζε ησλ 

δπλαηνηήησλ ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη αθεηέξνπ ηε δπλαηόηεηα ζύγθξηζεο ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ κε ην πξόγξακκα PROOSIS.  

 

Σν πξόγξακκα απηό έρεη δηαθνξεηηθό ηξόπν νξηζκνύ ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ζηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ησλ ζπκπηεζηώλ. Δλώ νξίδεη δηαθνξεηηθά θαη ηηο απώιεηεο 

πίεζεο ζηηο δηάθνξεο ζπληζηώζεο. Δπίζεο ππάξρεη πξόβιεςε απσιεηώλ πίεζεο ζηελ 

είζνδν θάζε ζπκπηεζηή, ελώ ιακβάλεη ηηο κεραληθέο απώιεηεο ζηηο αηξάθηνπο κε ηε 

ρξήζε κεραληθνύ βαζκνύ απόδνζεο. Μηα άιιε δηαθνξά είλαη όηη ζηνπο δηαρύηεο ππάξρεη 

απώιεηα νιηθήο πίεζεο ζε αληίζεζε κε ην TEACHES πνπ έρνπκε κόλν αλάθηεζε 

ζηαηηθήο πίεζεο. Δπίζεο νη απνκαζηεύζεηο ζην TEACHES νξίδνληαη ζαλ πνζνζηά ηεο 

παξνρήο εηζόδνπ ζηε κεραλή θαη όρη ζαλ πνζνζηά ηεο παξνρήο ζηελ εθάζηνηε 

ζπληζηώζα. Δλώ επίζεο δελ ππάξρεη απνκάζηεπζε αέξα γηα ηελ θακπίλα ηνπ 

αεξνζθάθνπο νύηε βνεζεηηθή ηζρύ γηα ηα ππνζπζηήκαηα ηνπ. 

 

Οη παξαπάλσ αιιαγέο ήηαλ απαξαίηεηεο γηα λα κπνξέζνπκε λα έρνπκε ζπγθξίζηκα 

απνηειέζκαηα κε ηα δύν πξνγξάκκαηα. Αληίζηνηρα κε ηηο αιιαγέο ηνπ θώδηθα 

πξνζηέζεθαλ θαη δεδνκέλα εηζόδνπ ζην binary αξρείν ηνπ θηλεηήξα. 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη πξνζζήθεο θαη νη αιιαγέο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ:  

 

 Αιιαγή ηνπ βαζκνύ απόδνζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο ραξαθηεξηζηηθέο 

θακπύιεο ησλ ζπκπηεζηώλ. 

 

Σν TEACHES ρξεζηκνπνηνύζε ηνλ πνιπηξνπηθό βαζκό απόδνζεο ζηνπο ράξηεο ησλ 

ζπκπηεζηώλ ζε αληίζεζε κε ην PROOSIS πνπ ρξεζηκνπνηεί ηνλ ηζεληξνπηθό βαζκό. 

Πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνπο ίδηνπο ράξηεο, ηξνπνπνηήζεθε θαηάιιεια ν 

θώδηθαο ηνπ ζπκπηεζηή γηα ρξήζε ηζεληξνπηθνύ βαζκνύ απόδνζεο. Μηα βαζηθή αιιαγή 

ηνπ θώδηθα είλαη όηη ν ηζεληξνπηθόο βαζκόο απόδνζεο δελ δηνξζώλεηαη κε ηελ πγξαζία 

όπσο ν πνιπηξνπηθόο, αιιά παξακέλεη ζηαζεξόο ηόζν γηα μεξή όζν θαη γηα πγξή 

ιεηηνπξγία.  

 

 

 Πξνζζήθε πηώζεο νιηθήο πίεζεο ζηελ είζνδν ησλ ζπκπηεζηώλ. 

 

Γηα ην ζθνπό απηό πξνζηέζεθε θαηάιιειε ππνξνπηίλα πνπ ππνινγίδεη ηελ πηώζε νιηθήο 

πίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο αλεγκέλεο παξνρήο ζηελ είζνδν ηνπ ζπκπηεζηή, βάζε ηεο 

παξαθάησ ζρέζεο. 

 
2

%

100 des

pressure loss q
p

q

 
   

 
 (3.3) 
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Όπνπ q, qdes είλαη ε αλεγκέλε παξνρή θαη ε αληίζηνηρε ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. Οπόηε 

δίλνληαο ην πνζνζηό απσιεηώλ πνπ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν ζρεδίαζεο ππνινγίδεηαη ε 

πηώζε πίεζεο ζε όια ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο. Η αλεγκέλε παξνρή δίλεηαη 

θαηά ηα γλσζηά από ηελ παξαθάησ ζρέζε.  

 

288.15

1.01325

tin

tin

T

q m
P

   (3.4) 

 

Όπνπ m(kg/s), Ttin (K), Ptin(bar) ε παξνρή κάδαο, ε νιηθή ζεξκνθξαζία θαη πίεζε ζηελ 

είζνδν ηνπ εθάζηνηε ζπκπηεζηή. 

Σειηθά ε λέα νιηθή πίεζε δίλεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε. 

 

't tp p p   (3.5) 

 

 

 Μεραληθέο απώιεηεο ησλ αηξάθησλ κέζσ ηνπ κεραληθνύ βαζκνύ. 

 

Μέρξη ηώξα ην TEACHES ιάκβαλε ππόςε κηα ζεηξά απσιεηώλ όπσο αλεκηζκνύ, 

κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο θαη αθηηλνβνιίαο, θηβσηίνπ ηαρπηήησλ θαη βνεζεηηθώλ 

ζπζηεκάησλ ζαλ ζπλάξηεζε ησλ ζηξνθώλ ηεο εθάζηνηε αηξάθηνπ. Απηέο νη απώιεηεο 

δηαηεξήζεθαλ θαη πξνζηέζεθαλ νη κεραληθνί βαζκνί απόδνζεο ησλ ηξηώλ αηξάθησλ νη 

νπνίνη πνιιαπιαζηάδνληαη ζηελ αληίζηνηρε ηζρύ πνπ παξάγεη θάζε ζηξόβηινο, δίλνληαο 

ηελ θαζαξή ηζρύ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ηζνινγηζκό ηζρύνο.  

 

 

 Αιιαγή ππνινγηζκνύ ηεο απώιεηαο νιηθήο πίεζεο ζηνλ ξεύκα παξάθακςεο θαη 

ζην ζάιακν θαύζεο. 

 

΢ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπληζηώζεο ε πηώζε πίεζεο ππνινγίδνληαλ ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ 

ηνπηθνύ αξηζκνύ Mach εηζόδνπ ζηελ ζπληζηώζα ζύκθσλα κε ηελ παξαθάησ ζρέζε. 

 

2%

100

pressure loss
p M    (3.6) 

 

Γηαηεξήζεθε απηή ε δπλαηόηεηα ελώ πξνζηέζεθε ε δπλαηόηεηα ππνινγηζκνύ ηεο 

πηώζεο πίεζεο βάζε ηεο αλεγκέλεο παξνρήο όπσο παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ ζύκθσλα 

κε ηε ζρέζε (3.3). Η επηινγή ηνπ ηξόπνπ ππνινγηζκνύ γίλεηαη κέζσ ησλ δεδνκέλσλ 

εηζόδνπ. 

 

 

 Πξνζζήθε ππνινγηζκνύ απώιεηαο νιηθήο πίεζεο ζηνπο δηαρύηεο. 
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Μέρξη ηώξα ζηνπο δηαρύηεο ππήξρε κόλν ε δπλαηόηεηα αλάθηεζεο ζηαηηθήο πίεζεο. Η 

λέα ζηαηηθή πίεζε δίλεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε βάζε ηεο δπλακηθήο πίεζεο εηζόδνπ 

ζηελ ζπληζηώζα. 

 

' ( )s s t sp p rfd p p     (3.7) 

 

Όπνπ rfd είλαη ν ζπληειεζηήο αλάθηεζεο πίεζεο. Μεηά ηνλ ππνινγηζκό ηεο λέαο 

ζηαηηθήο πίεζεο ππνινγίδεηαη ε νιηθή πίεζε κε δεδνκέλα ηελ ζηαηηθή πίεζε, ηελ νιηθή 

ζεξκνθξαζία θαη ηελ παξνρή εηζόδνπ. Η δπλαηόηεηα απηή δηαηεξήζεθε θαη πξνζηέζεθε 

ε δπλαηόηεηα ππνινγηζκνύ απώιεηαο νιηθήο πίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο αλεγκέλεο παξνρήο 

ζύκθσλα κε ηε ζρέζε (3.3). Η επηινγή ηνπ ηξόπνπ ππνινγηζκνύ γίλεηαη κέζσ ησλ 

δεδνκέλσλ εηζόδνπ. 

 

 

 Αιιαγή ηξόπνπ ππνινγηζκνύ ησλ απνκαζηεύζεσλ αέξα από ηνπο ζπκπηεζηέο θαη 

ην δηαρύηε. 

 

Μέρξη ηώξα νη απνκαζηεύζεηο δίλνληαλ ζαλ πνζνζηά ηεο παξνρήο εηζόδνπ ζηελ κεραλή 

αλεμάξηεηα από ην πνύ γίλεηαη ε απνκάζηεπζε. Απηό άιιαμε θαη πιένλ δίλνληαη ζαλ 

πνζνζηά ηεο παξνρήο εηζόδνπ ζηελ εθάζηνηε ζπληζηώζα όπσο είλαη θαη πην 

θπζηνινγηθό.  

 

 

 Πξνζζήθε απνκάζηεπζεο αέξα από ηελ έμνδν ησλ ζπκπηεζηώλ γηα ηηο αλάγθεο 

ηεο θακπίλαο. 

 

΢ηελ έμνδν θάζε ζπκπηεζηή πξνζηέζεθε ε δπλαηόηεηα απνκάζηεπζεο αέξα γηα ηηο 

αλάγθεο ηεο θακπίλαο, εθόζνλ ν θηλεηήξαο είλαη εγθαηεζηεκέλνο ζην αεξνζθάθνο, 

ζύκθσλα κε ηελ παξαθάησ ζρέζε.  

 

( )

10668

coef Alt m kg
custbleed

s

  
  

 
 (3.8) 

 

Όπνπ coef είλαη ζηαζεξόο ζπληειεζηήο αλάινγα ηνλ θηλεηήξα θαη ηε ζέζε 

απνκάζηεπζεο θαη Alt είλαη ην πςόκεηξν πηήζεο. 

 

 

 Πξνζζήθε ππνινγηζκνύ απσιεηώλ ηζρύνο ιόγσ βνεζεηηθώλ ζπζηεκάησλ 

αεξνζθάθνπο.  
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΢ε θάζε ζηξόβηιν πξνζηέζεθε απώιεηα ηζρύνο γηα ηα βνεζεηηθά ζπζηήκαηα ηνπ 

αεξνζθάθνπο, ζπλαξηήζεη ηνπ πςνκέηξνπ θαη εθόζνλ ν θηλεηήξαο είλαη εγθαηεζηεκέλνο 

ζην αεξνζθάθνο, ζύκθσλα κε ηελ παξαθάησ ζρέζε.  

 

   
( )

2 1 2
10668

Alt m
power coef coef coef kW     (3.9) 

 

Όπνπ coef1,2 είλαη ζηαζεξνί ζπληειεζηέο αλάινγα ηνλ θηλεηήξα θαη ην ζηξόβηιν από 

ηνλ νπνίν γίλεηαη ε απνκάζηεπζε ηζρύνο. 

 

Οη παξαπάλσ αιιαγέο θαη πξνζζήθεο δηακόξθσζαλ ηνλ βειηησκέλν ππνινγηζηηθό 

θώδηθα, πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ θηλεηήξσλ ηνπ 4
νπ

 θαη 5
νπ

 

θεθαιαίνπ. 
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4 Μνληέιν CFM56 

 

 

 

 

 

΢ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδεηαη ν θηλεηήξαο CFM56 πνπ είλαη έλαο από ηνπο δπν 

θηλεηήξεο πνπ κνληεινπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή. Αξρηθά ζα πεξηγξαθνύλ 

γεληθά ζηνηρεία πνπ πξνέθπςαλ από ηελ βηβιηνγξαθία γηα όιεο ηηο εθδόζεηο ηνπ 

θηλεηήξα. Έπεηηα γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε έθδνζε θηλεηήξα πνπ κνληεινπνηήζεθε, ζα 

πεξηγξαθεί ε δηαδηθαζία ηεο κνληεινπνίεζεο. Θα πεξηγξαθνύλ ζύληνκα ηα ζηνηρεία πνπ 

απαηηνύληαη γηα ηελ δηαδηθαζία, είηε βηβιηνγξαθηθά ζηνηρεία, είηε ππνινγηζκνί πνπ 

έγηλαλ γηα ηελ ζπγθέληξσζε ησλ ζηνηρείσλ. ΢ηελ ζπλέρεηα ζα δνζεί ε δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζήζεθε γηα ηελ ηειηθή δηακόξθσζε ηνπ κνληέινπ θαη ζην ηέινο ζα γίλνπλ 

δηάθνξεο ζπγθξίζεηο γηα ηνλ έιεγρν ηεο αξηηόηεηαο ηνπ κνληέινπ. 

 

4.1 Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα 

 

Ο θηλεηήξαο CFM56 είλαη turbofan θηλεηήξαο δηπιήο αηξάθηνπ, δηπινύ ξεύκαηνο, 

κεγάινπ ιόγνπ παξάθακςεο ρσξίο αλάκημε. Δίλαη απνηέιεζκα ηεο ζύκπξαμεο ησλ 

εηαηξεηώλ SNECMA θαη General Electric ζηελ εηαηξεία CFM International. Δίλαη έλαο 

θηλεηήξαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε θάπνηα από ηα πην δεκνθηιή πνιηηηθά αεξνζθάθε 

όπσο ηα Airbus A320/A340 θαη ηα Boeing 737, έρνληαο πάξα πνιιέο εθαξκνγέο ζε 

αθόκε πεξηζζόηεξα αεξνζθάθε αιιά θαη πνιιέο ώξεο πηήζεο. Η πξώηε ηνπ ζρεδίαζε 

έγηλε ην 1972, άιια ρξεζηκνπνηήζεθε επξέσο κεηά ην 1980. Ο θηλεηήξαο από ηελ αξρηθή 

ζρεδίαζε ηνπ κέρξη θαη ζήκεξα έρεη 6 εθδόζεηο, κε πνιιέο δηαθνξνπνηήζεηο ζε θάζε 

έθδνζε. Η αξρηθή έθδνζε ήηαλ ν CFM56-2 αιιά νη πην δεκνθηιείο εθδόζεηο είλαη ν 

CFM56-3/-5/-7, ελώ ε έθδνζε CFM56-7, όπνπ είλαη θαη ε ηειεπηαία έθδνζε, ζα 

κνληεινπνηεζεί ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή. ΢ε θάζε έθδνζε ππάξρνπλ δηαθνξέο ζε 

ραξαθηεξηζηηθά θπξίσο επηδόζεσλ, αιιά δελ αιιάδεη θάηη ζηηο ζπληζηώζεο θαη ζηελ 

δηάηαμε ηνπ θηλεηήξα. Ο θηλεηήξαο ηνπ νπνίνπ ε δηάηαμε θαη ηα δεδνκέλα ζα 

παξνπζηαζηνύλ παξαθάησ είλαη ν CFM56-7 θαη ζπγθεθξηκέλα ν 7Β27 (΢ρήκα 4.1). [22] 
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΢ρήκα 4.1: Ο θηλεηήξαο CFM56-7B. 

 

 

4.1.1 Διάηαξη ηος κινηηήπα 

 

Ο θηλεηήξαο απνηειείηαη από ηηο παξαθάησ ζπληζηώζεο: Σνλ αγσγό εηζόδνπ, ηνλ 

αλεκηζηήξα (fan), ηνλ ζπκπηεζηή ρακειήο πίεζεο (booster), ηνλ ζπκπηεζηή πςειήο 

πίεζεο, ηνλ ζάιακν θαύζεο, ηνλ ζηξόβηιν πςειήο πίεζεο, ηνλ ζηξόβηιν ρακειήο πίεζεο 

θαη ην αθξνθύζην θύξηνπ ξεύκαηνο θαη ξεύκαηνο παξάθακςεο.  

 

Ο αλεκηζηήξαο είλαη κνλνβάζκηνο θαη ππάξρνπλ δηαθνξνπνηήζεηο ζηνλ αξηζκό ηνλ 

πηεξπγίσλ αλά ηελ έθδνζε. ΢ηελ έθδνζε -7 έρεη 22 πηεξύγηα θαη δηάκεηξν 61 in.  Ο 

αλεκηζηήξαο δηαθηλεί  ηνλ αέξα ζην θπξίσο ξεύκα θαη ζην ξεύκα παξάθακςεο. Μέζσ 

ηεο εζσηεξηθήο αηξάθηνπ ρακειήο ηαρύηεηαο ελώλεηαη κε ηνλ ζπκπηεζηή ρακειήο 

πίεζεο θαη ηνλ ζηξόβηιν ρακειήο πίεζεο.  

 

Ο ζπκπηεζηήο ρακειήο πίεζεο είλαη ηξηβάζκηνο κε ηξεηο θηλεηέο θαη ηέζζεξηο ζηαζεξέο 

πηεξπγώζεηο. ΢ηνλ booster γίλεηαη ε πξώηε απνκάζηεπζε αέξα ε νπνία δηνρεηεύεηαη 

ζηνλ ζπκπηεζηή πςειήο πίεζεο γηα ηελ εμσηεξηθή ςύμε ησλ θηλεηώλ πηεξπγώζεσλ. 

 

Ο ζπκπηεζηήο πςειήο πίεζεο έρεη ελλέα βαζκίδεο ελώ δηαζέηεη 3 ζηαζεξέο πηεξπγώζεηο 

κεηαβιεηήο γεσκεηξίαο, 5 πηεξπγώζεηο ζηαζεξήο γεσκεηξίαο θαη 9 θηλεηέο πηεξπγώζεηο. 

Από ηνλ ζπκπηεζηή πςειήο πίεζεο γίλεηαη απνκάζηεπζε ζηελ 5
ε
 θαη ζηελ 9

ε
 βαζκίδα 

θαη δηνρεηεύεηαη ζηνλ ζηξόβηιν πςειήο πίεζεο.  

 

Ο ζάιακνο θαύζεο είλαη δηπιόο δαθηπιηνεηδήο ζηελ ζπγθεθξηκέλε έθδνζε θαη έηζη 

κεηώλεηαη θαηά πνιύ ην κέγεζνο ηνπ. 
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Ο ζηξόβηινο πςειήο πίεζεο είλαη κνλνβάζκηνο θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα νδεγεί ηνλ 

ζπκπηεζηή πςειήο πίεζεο. Ο ζηξόβηινο απηόο, επηηπγράλεη κεγάιε πηώζε πίεζεο ηνπ 

θαπζαεξίνπ ζε κία βαζκίδα, εμαζθαιίδνληαο κηθξόηεξεο ζεξκηθέο ηάζεηο γηα ηα επόκελα 

πιηθά, ελώ παξάιιεια απαηηεί ιηγόηεξν ςπθηηθό αέξα από όηη αλ ήηαλ δηβάζκηνο.  

 

Ο ζηξόβηινο ρακειήο πίεζεο είλαη ηεηξαβάζκηνο θαη νδεγεί ηνλ fan θαη ηνλ booster. Σα 

αθξνθύζηα εμόδνπ είλαη ζπγθιίλνληα ζηαζεξήο γεσκεηξίαο. ΢ην ΢ρήκα 4.2 

παξνπζηάδεηαη ε δνκή ηνπ θηλεηήξα CFM56. 

 

 

΢ρήκα 4.2: Γνκή ηνπ θηλεηήξα CFM56. 

 

 

4.1.2 Χαπακηηπιζηικά ηων εκδόζεων ηος κινηηήπα 

 

Σα δεδνκέλα γηα ηνλ θηλεηήξα CFM56 πνπ βξέζεθαλ από ηελ βηβιηνγξαθία αθνινπζνύλ 

ζηνλ επόκελν πίλαθα. Δίλαη ζπγθεληξσηηθά ζηνηρεία γηα όια ηα κνληέια θαη ηηο εθδόζεηο 

ηνπο, όπνπ αλαθέξνληαη νη εθαξκνγέο ηνπο ζηα αεξνζθάθε, ε ώζε γηα ηελ απνγείσζε 

θαη θαηά ηελ πιεύζε, ν ιόγνο παξάθακςεο θαη πίεζεο, ε δηάκεηξνο ηνπ fan θαη ε παξνρή 

αέξα. Κύξηα βηβιηνγξαθηθή πεγή είλαη ν ηζηόηνπνο ηεο CFM International [22] όπνπ 

παξέρεη ζηνηρεία γηα ηελ απνγείσζε (take-off) θαη ηελ πηήζε ζε ζηαζεξό ύςνο (cruise). 

΢εκαληηθά ζηνηρεία καο δίλεη ην Janes Aeroengines [13], πνπ παξέρεη ζηνηρεία γηα 

πνιινύο θηλεηήξεο θαζώο θαη ιεπηνκεξή ραξαθηεξηζηηθά ηνπο.  
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Πίλαθαο 4.1: ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο ζηνηρείσλ ησλ εθδόζεσλ ηνπ θηλεηήξα CFM56. 

Έκδοζη Δθαπμογή 

Ώζη 

take-off 

(kN) 

Ώζη 

maximum 

continuous 

cruise (kN) 

Λόγορ 

παπάκαμτηρ 

Μέγιζηορ 

Ολικόρ 

Λόγορ 

Πίεζηρ 

Γιάμεηπορ 

ανεμιζηήπα 

(Intches) 

Παποσή 

αέπα 

(kg/sec) 

2C1 DC-8-70 97,86 22,15 6 31,3 68,3 357,43 

2A (-2,-3) E-3/KE-3/E-6 106,75 22,11 5,9 31,8 68,3 370,59 

3B1 737- 300/500 88,96 20,68 6 27,5 60 294,84 

3B2 737- 300/400 97,86 22,42 5,9 28,8 60 309,80 

3C1 737-300/400/500 104,53 23,89 6 30,6 60 308,44 

5A1 A320 111,2 22,24 6 31,3 68,3 386,46 

5A3 A320 117,87 22,24 6 31,3 68,3 397,35 

5A4 A319 97,86 22,24 6,2 31,3 68,3 370,13 

5A5 A319 104,53 24,99 6,2 31,3 68,3 381,92 

5B1 A321 133,44 25,98 5,5 35,4 68,3 427,74 

5B2 A321 137,89 25,98 5,5 35,4 68,3 433,63 

5B3 A321 146,78 25,98 5,4 35,5 68,3 439,08 

5B4 A320 120,1 22,33 5,7 32,6 68,3 406,87 

5B5 A319 97,86 22,33 6 32,6 68,3 371,04 

5B6 A319 104,53 22,33 5,9 32,6 68,3 382,83 

5B7 A319,A319CJ 120,1 25,97 5,7 35,5 68,3 406,87 

5B8 A318 96,08 22,33 6 32,6 68,3 367,86 

5B9 A318 103,64 22,33 5,9 32,6 68,3 381,47 

5C2 A340-200/300 138,78 30,74 6,6 37,4 72,3 465,84 

5C3 A340-200/301 144,56 30,74 6,5 37,4 72,3 474 

5C4 A340-200/302 151,23 31,58 6,4 38,3 72,3 483,08 

7B18 737-600 86,74 24,11 5,5 32,8 61 307,08 

7B20 737-600/700 91,63 24,24 5,5 32,8 61 315,7 

7B22 737-600/700 100,97 24,24 5,3 32,8 61 330,22 

7B24 737-700/800/900 107,64 24,38 5,3 32,8 61 340,65 

7B26 737-700/800/900 116,98 24,38 5,1 32,8 61 353,35 

7B27 737-800/900 121,43 24,38 5,1 32,8 61 359,25 
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Αμίδεη λα παξαηεξεζεί όηη ηα πεξηζζόηεξα ζηνηρεία πνπ δίλνληαη από ηελ αλνηρηή 

βηβιηνγξαθία είλαη γηα ζπλζήθεο απνγείσζεο, όπσο επίζεο όηη γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν 

θηλεηήξα δίλνληαη αξθεηά ζηνηρεία γηα ην κέγεζνο θαη ηε γεσκεηξία ηνπ. 

 

 

4.2 ΢πιινγή Γεδνκέλσλ γηα ην Μνληέιν 

4.2.1 Σηοισεία από ηην βιβλιογπαθία 

 

Γηα ηελ κνληεινπνίεζε ελόο θηλεηήξα απαηηνύληαη επηπιένλ δεδνκέλα θπξίσο γηα ηελ 

απνγείσζε ην νπνίν ζα απνηειέζεη θαη ην ζεκείν ζρεδίαζεο. Υαξαθηεξηζηηθά γηα ην 

ζεκείν απηό καο δίλεη ε ICAO [23] (International Civil Aviation Organisation), ε EASA 

[24] (European Aviation Safety Agency) θαη ε FAA [16] (Federal Aviation 

Administration), κέζσ ησλ engine data sheets θαη γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα 

ππάξρνπλ αξθεηά ζηνηρεία.  

 

Σα βαζηθά ζεξκνδπλακηθά ζηνηρεία πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ θηλεηήξα θαη παξέρνληαη από ηε βηβιηνγξαθία, είλαη ν ιόγνο 

παξάθακςεο, ν νιηθόο ιόγνο πίεζεο ηνπ ζπκπηεζηή, ε παξνρή αέξα θαη ε ζεξκνθξαζία 

εμόδνπ ησλ θαπζαεξίσλ (EGT). Ωζηόζν δελ δίλνληαη αλαιπηηθά ηα ζεξκνδπλακηθά 

ζηνηρεία θάζε ζπληζηώζαο ηνπ θηλεηήξα πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ ζεκείνπ 

ζρεδίαζεο, γη’ απηό ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα αληίζηνηρα από ην πξόγξακκα PROOSIS.  

 

Σα γεσκεηξηθά ζηνηρεία πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ θηλεηήξα 

πξνέθπςαλ από ζρέδην ηνπ θηλεηήξα ζε ηνκή ππό θιίκαθα κε δεδνκέλε ηελ δηάκεηξν 

ηνπ fan (βιέπε ΢ρήκα 4.3).  

 

Ο Πίλαθαο 4.2 πεξηιακβάλεη ηα βαζηθά ζηνηρεία ηνπ θύθινπ ζην ζεκείν ζρεδίαζεο ελώ 

ν Πίλαθαο 4.3 πεξηιακβάλεη ηα απαηηνύκελα εκβαδά ησλ επηθαλεηώλ ζηελ είζνδν θαη 

έμνδν ησλ ζπληζησζώλ. 
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΢ρήκα 4.3: Ο θηλεηήξαο ζε ηνκή. 
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CFM56-7B27 

Ώζε take-

off 

(kN) 

Λόγνο 

πίεζεο 

Λόγνο 

παξάθακςεο 

Παξνρή 

αέξα 

(kg/sec) 

SFC 

(*10
5
kg/Nsec) 

Γηάκεηξνο 

Fan 

(intches) 

Λόγνο 

πίεζεο 

Fan 

121,4304 28,84 5,1 359,25 1,706 61 1,72 

Πίλαθαο 4.2: ΢πγθεληξσηηθά ζηνηρεία γηα ηελ απνγείσζε από ηελ βηβιηνγξαθία. 

 

Γευμεηπικά ΢ηοισεία – Δμβαδά Δπιθανειών ΢ςνιζηυζών (m
2
) 

Fan 
Δίζνδνο 1,700607 

Έμνδνο 0,275542 

΢πκπηεζηήο Υακειήο Πίεζεο 
Δίζνδνο 0,251327 

Έμνδνο 0,155828 

΢πκπηεζηήο Τςειήο Πίεζεο 
Δίζνδνο 0,19263 

Έμνδνο 0,034456 

Θάιακνο Καύζεο 
Δίζνδνο 0,047747 

Έμνδνο 0,130847 

΢ηξόβηινο Τςειήο Πίεζεο 
Δίζνδνο 0,110731 

Έμνδνο 0,110731 

΢ηξόβηινο Υακειήο Πίεζεο 
Δίζνδνο 0,21073 

Έμνδνο 0,408634 

Αθξνθύζην Κύξηνπ Ρεύκαηνο 
Δίζνδνο 0,454897 

Έμνδνο 0,331341 

Γηαηνκή Fan Ρεύκαηνο 

Παξάθακςεο 

Δίζνδνο 1,700607 

Έμνδνο 1,324305 

Γηαρύηεο Ρεύκαηνο Παξάθακςεο 
Δίζνδνο 1,080863 

Έμνδνο 0,656693 

Αθξνθύζην Ρεύκαηνο 

Παξάθακςεο 

Δίζνδνο 1,039764 

Έμνδνο 0,866247 

Πίλαθαο 4.3: Δκβαδά επηθαλεηώλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ ησλ ζπληζησζώλ. 
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4.2.2 Σηοισεία από ηο ππόγπαμμα PROOSIS 

 

Γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ κνληέισλ απαηηείηαη ην ζεκείν ζρεδίαζεο γηα όιεο ηηο 

ζπληζηώζεο θαζώο θαη νη ράξηεο γηα ηνπο ζπκπηεζηέο θαη ζηξνβίινπο. Όπσο αλαθέξζεθε 

θαη παξαπάλσ από ηελ αλνηρηή βηβιηνγξαθία δελ δίλνληαη όια ηα απαηηνύκελα ζηνηρεία. 

΢πλεπώο ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξόγξακκα PROOSIS γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ ηδηνηήησλ 

ηεο θάζε ζπληζηώζαο. ΢πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη βαζκνί απόδνζεο θάζε 

ζπληζηώζαο θαζώο θαη ε παξνρή αέξα θαη νη ζπλζήθεο εηζόδνπ θαη εμόδνπ από θάζε 

ζπληζηώζα. Με βάζε ηηο ηηκέο απηέο ππνινγίζηεθαλ ηα αληίζηνηρα αλεγκέλα κεγέζε σο 

εμήο: 

 

Η αλεγκέλε παξνρή γηα ηνπο ζπκπηεζηέο  

 

288.15

1.01325

t in

corr
t in

T

q m
p

   (4.1) 

 

Η αλεγκέλε παξνρή γηα ηνπο ζηξνβίινπο  

 

t in

corr
t in

T
q m

p
   (4.2) 

 

Οη αλεγκέλεο ζηξνθέο γηα ηνπο ζπκπηεζηέο  

 

288.15

corr

t in

N
N

T
  

(4.3) 

 

Καη νη αλεγκέλεο ζηξνθέο γηα ηνπο ζηξνβίινπο 

 

t in

corr

t in
des

N

T
N

N

T


 
 
 
 

 (4.4) 

 

Όπνπ m, N, Ttin, Ptin ε παξνρή κάδαο, νη ζηξνθέο θαη ε νιηθή ζεξκνθξαζία θαη πίεζε 

ζηελ είζνδν θάζε ζπληζηώζαο αληίζηνηρα. Δλώ κε des δειώλνληαη ηα αληίζηνηρα κεγέζε 

γηα ην ζεκείν ζρεδίαζεο. 
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Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη απώιεηεο πίεζεο, νη κεραληθνί βαζκνί απόδνζεο, νη 

απνκαζηεύζεηο αέξα ηόζν γηα ςύμε ησλ ζηξνβίισλ όζν θαη γηα ηηο αλάγθεο ηεο 

θακπίλαο, θαζώο θαη νη απώιεηεο ηζρύνο γηα ηα βνεζεηηθά ζπζηήκαηα ηνπ αεξνζθάθνπο. 

 

΢πγθεθξηκέλα έρνπκε ηηο εμήο απώιεηεο πίεζεο. α) 1% ζηελ είζνδν ηνπ HPC β) 2% ζηνλ 

αγσγό παξάθακςεο γ) 1% ζην δηαρύηε ζηελ έμνδν ηνπ HPC δ) 5% ζην ζάιακν θαύζεο 

θαη ε) 1.5% ζην δηαρύηε ζηελ έμνδν ηνπ LPT. Οη απώιεηεο απηέο είλαη ζπλάξηεζε ηεο 

αλεγκέλεο παξνρήο εηζόδνπ ζε θάζε κηα από απηέο ηηο ζπληζηώζεο. Οη κεραληθνί βαζκνί 

απόδνζεο είλαη 0.99 θαη γηα ηνπο δύν άμνλεο. Έρνπκε κηα απνκάζηεπζε αέξα από ην 

δηαρύηε ζηελ έμνδν ηνπ ζπκπηεζηή, 20% ηεο παξνρήο εηζόδνπ ζην δηαρύηε, ην νπνίν 

επηζηξέθεη θαηά 60% ζηνλ επαλακείθηε ζηελ είζνδν ηνπ HPT θαη ην ππόινηπν 40% 

ζηελ είζνδν ηνπ LPT. Δπίζεο ππάξρεη απνκάζηεπζε αέξα γηα ηηο αλάγθεο ηηο θακπίλαο 

από ηελ έμνδν ηνπ HPC ε νπνία δίλεηαη από ηε ζρέζε (3.8) κε ζπληειεζηή coef= 

0.4445205.  Δπίζεο ππάξρεη απώιεηα ηζρύνο γηα ηα βνεζεηηθά ζπζηήκαηα ηνπ 

αεξνζθάθνπο από ηνλ άμνλα πςειήο πίεζεο ε νπνία δίλεηαη από ηε ζρέζε (3.9) κε 

ζπληειεζηέο coef1= 67.113 θαη coef2=119.312.  

 

Ο Πίλαθαο 4.4 πεξηιακβάλεη όια ηα ζηνηρεία ηα νπνία είλαη απαξαίηεηα γηα ην ζεκείν 

ζρεδίαζεο ηνπ θηλεηήξα.  
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΢ηξνθέο Αηξάθησλ (rpm) 

Low Speed Spool High Speed Spool 

5000 15000 

΢ηνηρεία ζπκπηεζηώλ 

΢πληζηώζα Γηνξζσκέλε 

Παξνρή (kg/s) 

Λόγνο πίεζεο Ιζεληξνπηθόο βαζκόο 

απόδνζεο 

Απώιεηεο 

πίεζεο (%) 

Fanouter 300 1,68 0,87  0 

Faninner 60 1,72 0,9  0 

LPC 37,99379 1,38 0,855 0 

HPC 29,33185 12,27544 0,9  1 

Απνκαζηεύζεηο 

20% από ην δηαρύηε ζηελ έμνδν ηνπ HPC 

επηζηξνθή 60%, 40% ζηελ είζνδν ηνπ HPT θαη 

LPT αληίζηνηρα 

Γηα ηηο αλάγθεο ηηο θακπίλαο από ηελ 

έμνδν ηνπ HPC ζρέζε (3.8) coef= 

0.4445205. 

Θάιακνο θαύζεο 

 Γηνξζσκέλε 

Παξνρή (kg/s) 

 Βαζκόο Απόδνζεο Απώιεηεο 

πίεζεο (%) 

 2.799824722  1 5% 

΢ηνηρεία ΢ηξνβίισλ  

΢πληζηώζα Γηνξζσκέλε 

Παξνρή 

(kg K /s bar) 

Λόγνο 

Πίεζεο 

Ιζεληξνπηθόο 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

Θεξκνθξαζία 

Δηζόδνπ 

΢ηξνβίινπ(
ν
C) 

Μεραληθόο 

Βαζκόο 

Απόδνζεο 

LPT 295,8474 3,9945 0,9 893,6907 0,99 

HPT 84,72697 3,8619 0,9 1404,932 0,99 

Απώιεηεο ηζρύνο γηα ηα βνεζεηηθά ζπζηήκαηα ηνπ αεξνζθάθνπο από ηνλ HPT ζρέζε (3.9) 

coef1= 67.113 θαη coef2=119.312 

Γηαρύηεο 

 Γηνξζσκέλε 

Παξνρή (kg/s) 

  Απώιεηεο 

πίεζεο (%) 

Έμνδνο HPC 3.464783071   1% 

Έμνδνο LPT 60.62138127   1.5% 

Ρεύκα παξάθακςεο 

 Γηνξζσκέλε 

Παξνρή (kg/s) 

  Απώιεηεο 

πίεζεο (%) 

 194.1355814   2% 

΢πλνιηθά ζηνηρεία  

Παξνρή Μάδαο 

Αέξα (kg/s) 

Λόγνο 

Παξάθακςεο 

Ώζε (N) Θεξκνθξαζία 

εμόδνπ θαπζαεξίσλ 

(
ν
C) 

Παξνρή 

θαπζίκνπ 

(kg/s) 

360 5 121440 592,9855 1,265 

Πίλαθαο 4.4: ΢πλνιηθά απαηηνύκελα ζηνηρεία γηα ην ζεκείν ζρεδίαζεο. 
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Δθηόο από ηα παξαπάλσ ζηνηρεία είλαη απαξαίηεηε θαη κηα αξρηθή εθηίκεζε ηνπ αξηζκνύ 

Mach ζε θάζε ζέζε πξνθεηκέλνπ λα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ν ππνινγηζκόο ησλ 

ζηαηηθώλ κεγεζώλ κε δεδνκέλα ηα αληίζηνηρα νιηθά κεγέζε, ην εκβαδόλ θαη ηελ παξνρή 

ζε θάζε ζέζε. Η εθηίκεζε απηή έγηλε κε βάζε ηελ εμίζσζε (4.5) κε δεδνκέλα ηα 

ζεξκνδπλακηθά ζηνηρεία από ην πξόγξακκα PROOSIS. Ο Πίλαθαο 4.5 παξνπζηάδεη ηα 

αληίζηνηρα απνηειέζκαηα. Η αξίζκεζε ησλ ζέζεσλ αληηζηνηρεί ζην ΢ρήκα 3.3. 
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Κύξην Ρεύκα 

Θέζε Δκβαδόλ 
Δθηίκεζε  

αξηζκνύ Μach 

1 1,89 0,544 

5 1,89 0,544 

6 0,26 0,356 

7 0,26 0,356 

10 0,26 0,398 

11 0,21 0,525 

19 0,21 0,25 

20 0,21 0,2 

22 0,05 0,146 

23 0,13 0,082 

30 0,11 0,434 

33 0,13 0,21 

34 0,48 0,398 

38 0,48 0,398 

39 0,48 0,398 

41 0,48 0,398 

42 0,48 0,398 

43 0,48 0,398 

44 0,48 0,357 

45 0,259028 0,93 

46 0,259028 0,93 

Ρεύκα Παξάθακςεο 

47 1,41 0,485 

48 0,92 0,485 

49 0,92 0,485 

50 0,92 0,485 

51 0,8762 0,543 

52 0,833484 0,543 

Πίλαθαο 4.5: ΢ηνηρεία γηα ηνλ αξηζκό Mach ζε θάζε ζέζε  
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4.3 Σειηθή δηακόξθσζε κνληέινπ 

 

Μεηά ηε ζπιινγή ησλ απαξαίηεησλ δεδνκέλσλ ζην ζεκείν ζρεδίαζεο ηνπ θηλεηήξα, ην 

επόκελν βήκα είλαη ε δηακόξθσζε ησλ πεδίσλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ ζπκπηεζηώλ θαη 

ζηξνβίισλ. 

 

 

4.3.1 Πποζδιοπιζμόρ αγνώζηων πεδίων σαπακηηπιζηικών 

 

Από ηη ζηηγκή πνπ δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκα ζηνηρεία γηα ηνπο ράξηεο ησλ ζπληζησζώλ 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θηλεηήξα ρξεζηκνπνηήζακε ηππηθνύο ράξηεο από ηε βηβιηνγξαθία, νη 

νπνίνη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη από ην πξόγξακκα PROOSIS γηα ηελ κνληεινπνίεζε 

ηνπ ίδηνπ θηλεηήξα, έηζη ώζηε ηα απνηειέζκαηά καο λα είλαη ζπγθξίζηκα. Οη ράξηεο 

απηνί ππάξρνπλ ζηε βάζε δεδνκέλσλ ραξηώλ ηνπ TEACHES, ελώ ππάξρεη δηαζέζηκν 

εξγαιείν κέζσ ηνπ νπνίνπ κπνξνύκε λα θάλνπκε scaling ησλ ραξηώλ κε βάζε ηηο 

ζρέζεηο νκνηόηεηαο θαζνξίδνληαο ηα ζεκεία ζρεδίαζεο ηνπ ράξηε αλαθνξάο θαη ηνπ 

λένπ ράξηε πνπ ζέινπκε λα δεκηνπξγήζνπκε [5].  ΢ην ΢ρήκα 4.4 παξνπζηάδεηαη ην 

εξγαιείν γηα ηε δεκηνπξγία ησλ ραξηώλ ζπκπηεζηή ελώ ζην ΢ρήκα 4.5 ην αληίζηνηρν 

εξγαιείν γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ ραξηώλ ηνπ ζηξνβίινπ. Μέζσ ησλ εξγαιείσλ απηώλ 

κπνξνύκε λα επηιέμνπκε ηνλ ράξηε αλαθνξάο ηεο αξεζθείαο καο θαη επίζεο λα 

παξάγνπκε ραξαθηεξηζηηθέο ζε ζηξνθέο δηαθνξεηηθέο από απηέο ηνπ αξρηθνύ ράξηε κε 

θαηάιιειεο κεζόδνπο παξεκβνιήο. 

 

 

΢ρήκα 4.4: Δξγαιείν δεκηνπξγίαο ραξηώλ ζπκπηεζηή. 
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΢ρήκα 4.5: Δξγαιείν δεκηνπξγίαο ραξηώλ ζηξνβίινπ. 

 

 

4.3.2 Απσικό ηπέξιμο ηος μονηέλος ζηο ζημείο ζσεδίαζηρ 

 

Μεηά ηε δεκηνπξγία ησλ ραξηώλ έγηλε έλα αξρηθό ηξέμηκν ζην ζεκείν ζρεδίαζεο γηα λα 

δνύκε πόζν καθξηά είκαζηε από ηηο πξαγκαηηθέο επηδόζεηο ηνπ θηλεηήξα. Σν ηξέμηκν 

απηό έγηλε κε παξάκεηξν ειέγρνπ ηηο ζηξνθέο ρακειήο N1=5000 rpm, ελώ ν Πίλαθαο 

4.6 παξνπζηάδεη ηηο ζπλνιηθέο επηδόζεηο ηνπ θηλεηήξα νη νπνίεο είλαη πνιύ θνληά ζ’ 

απηέο ηεο βηβιηνγξαθίαο θαη ηνπ πξνγξάκκαηνο PROOSIS.  

 

Γεδνκέλα Σηκή από ηελ πξώηε ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ 

΢ηξνθέο αηξάθηνπ ρακειήο πίεζεο(rpm) 5000 

Ώζε (Ν) 121320,65 

Παξνρή αέξα (kg/s) 359,72 

΢ηξνθέο αηξάθηνπ πςειήο πίεζεο(rpm) 14994,25 

Παξνρή θαπζίκνπ (kg/s) 1,267 

Πίλαθαο 4.6: Γεδνκέλα ηεο ιεηηνπξγίαο γηα ηελ απνγείσζε κε ηνπο scaled ράξηεο. 

 

Πξνθεηκέλνπ λα πιεζηάζνπκε αθόκα πεξηζζόηεξν ηηο επηδόζεηο ηνπ PROOSIS 

πξνρσξήζακε ζηελ πξνζαξκνγή ησλ ραξηώλ κε ρξήζε ηεο πξνζαξκνζηηθήο 

κνληεινπνίεζεο. 
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4.3.3 Πποζαπμογή ηων σαπηών 

 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα πξνζαξκόζνπκε ηνπο ράξηεο έηζη ώζηε ην κνληέιν λα έρεη 

ζπγθεθξηκέλεο επηδόζεηο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ δπλαηόηεηα πνπ δίλεη ην TEACHES 

γηα ιεηηνπξγία πξνζαξκνζηηθήο κνληεινπνίεζεο (adaptive). Γηα θάζε ζπληζηώζα 

ρξεηάδεηαη λα εθηηκήζνπκε δύν παξακέηξνπο ηελ αλεγκέλε παξνρή θαη ηνλ ηζεληξνπηθό 

βαζκό απόδνζεο. Δπίζεο γηα ηα αθξνθύζηα ην εκβαδόλ εμόδνπ. Γεδνκέλνπ όηη έρνπκε 4 

ράξηεο ζπκπηεζηώλ, 2 ράξηεο ζηξνβίισλ θαη δπν αθξνθύζηα, πξέπεη λα εθηηκήζνπκε 14 

παξάκεηξνπο ηξνπνπνίεζεο. Γηα λα γίλεη απηό ρξεηάδεηαη λα έρνπκε ζηε δηάζεζή καο 

αληίζηνηρα 14 ζεξκνδπλακηθά κεγέζε θαη επηδόζεηο ηνπ θηλεηήξα. Οη κεηξήζεηο απηέο 

πξέπεη λα είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμύ ηνπο έηζη ώζηε ην ζύζηεκα πνπ δεκηνπξγείηαη λα 

είλαη ζηαζεξό θαη λα κπνξεί λα επηιπζεί.  

 

Πξνθεηκέλνπ λα επηιέμνπκε πνηεο κεηξήζεηο είλαη νη πην θαηάιιειεο αθνινπζήζακε ηελ 

δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη από ηνλ Κακπνύθν [6] θαη έρεη σο εμήο: 

 

1. Σξέμακε ην κνληέιν ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 

2. Σξέμακε ην κνληέιν 14 θνξέο ζην ίδην ζεκείν απμάλνληαο θάζε θνξά θαηά 1% 

έλαλ παξάγνληα ηξνπνπνίεζεο πνπ ζέινπκε λα εθηηκήζνπκε. 

3. Τπνινγίζακε ηηο πνζνζηηαίεο κεηαβνιέο όισλ ησλ ππνςήθησλ ζεξκνδπλακηθώλ 

κεγεζώλ θαη επηδόζεσλ (48 κεγέζε) ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα κεγέζε από ην 

πξώην ηξέμηκν. 

4. Τπνινγίζακε ηηο ηαθσβηαλέο ησλ ζπζηεκάησλ γηα όινπο ηνπο δπλαηνύο 

ζπλδπαζκνύο ησλ 48 κεηξήζεσλ αλά 14. 

5. Ο βέιηηζηνο ζπλδπαζκόο είλαη απηόο πνπ δίλεη ηαθσβηαλή κε ηνλ κηθξόηεξν 

condition number. 

 

Ο Πίλαθαο 4.7 παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο. ΢πγθεθξηκέλα 

παξνπζηάδνληαη ηα κεγέζε ηα νπνία είλαη πην θαηάιιεια γηα ηελ εθηίκεζε ησλ 

παξαγόλησλ ηξνπνπνίεζεο θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπο γηα ην ζεκείν ζρεδίαζεο βάζε 

ηνπ πξνγξάκκαηνο PROOSIS. 

 

΢ηε ζπλέρεηα ηξέμακε ην πξόγξακκα ζε ιεηηνπξγία πξνζαξκνζηηθήο κνληεινπνίεζεο 

νπόηε θαη πξόεθπςαλ νη παξάγνληεο ηξνπνπνίεζεο, κέζσ ησλ νπνίσλ ζα γίλεη νη 

πξνζαξκνγή ησλ αληίζηνηρσλ ραξηώλ. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθαο 

4.8. 
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Δπηινγή Γεδνκέλσλ Σηκή ηνπ PROOSIS Δπεμήγεζε δεδνκέλνπ 

N1 (rpm) 5000 
΢ηξνθέο αηξάθηνπ ρακειήο 

πίεζεο 

THRUST (N) 121440 Ώζε 

FUEL (kg/s) 1.26638 Παξνρή Καπζίκνπ 

N2 (rpm) 15000.3 
΢ηξνθέο αηξάθηνπ πςειήο 

πίεζεο 

LPTTtout (
ν
C) 592.914 

Θεξκνθξαζία εμόδνπ 

ζπκπηεζηή ρακειήο πίεζεο 

BPR 4.9998 Λόγνο παξάθακςεο 

Win (kg/s) 360.004 Παξνρή αέξα 

FanOutPt (bar) 1.70227 
Πίεζε εμόδνπ αλεκηζηήξα 

ξεύκαηνο παξάθακςεο 

FanInTt (
ν
C) 68.654 

Θεξκνθξαζία εμόδνπ 

αλεκηζηήξα θύξηνπ 

ξεύκαηνο 

LPCPtin (bar) 1.74278 
Πίεζε εηζόδνπ ζηνλ 

ζπκπηεζηή ρακειήο πίεζεο 

LPCPtout (bar) 2.405 
Πίεζε εμόδνπ από 

ζπκπηεζηή ρακειήο πίεζεο 

HPCTtin (
ν
C) 107.033 

Θεξκνθξαζία εηζόδνπ ζηνλ 

ζπκπηεζηή πςειήο πίεζεο 

HPCPtout (bar) 29.2234 
Πίεζε εμόδνπ από 

ζπκπηεζηή πςειήο πίεζεο 

HPCTtout (
ν
C) 526.071 

Θεξκνθξαζία εμόδνπ από 

ζπκπηεζηή πςειήο πίεζεο 

HPTPtout (bar) 7.11661 
Θεξκνθξαζία εμόδνπ από  

ζηξόβηιν πςειήο πίεζεο 

Πίλαθαο 4.7: Πίλαθαο κε ηα δεδνκέλα γηα ην adaptation. 
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Modification Factors 

Αξηζκόο Factor Initial Final Deviation(%) Πεξηγξαθή 

1 1 1.001365590909 0.136559090932 Παξνρή Μάδαο Fan outer 

2 1 1.002997228162 0.299722816175 Ιζεληξνπηθόο βαζκόο 

απόδνζεο Fan outer 

3 1 0.997802228351 -0.219777164900 Παξνρή Μάδαο Fan inner 

4 1 1.000688697718 0.06886977178 Ιζεληξνπηθόο βαζκόο 

απόδνζεο Fan inner 

5 1 1.000787015510 0.078701550951 Παξνρή Μάδαο LPC 

6 1 1.000568199328 0.056819932778 Ιζεληξνπηθόο βαζκόο 

απόδνζεο LPC 

7 1 1.000286472523 0.028647252298 Παξνρή Μάδαο HPC 

8 1 1.002351242397 0.235124239712 Ιζεληξνπηθόο βαζκόο 

απόδνζεο HPC 

17 1 0.999881595935 -0.011840406475 Παξνρή Μάδαο LPT 

18 1 1.003084818529 0.308481852884 Ιζεληξνπηθόο βαζκόο 

απόδνζεο LPT 

19 1 0.954308393578 -4.569160642167 Παξνρή Μάδαο HPT 

20 1 1.000129080000 0.012908000009 Ιζεληξνπηθόο βαζκόο 

απόδνζεο HPT 

29 1 0.996380530930 -0.361946906997 Δπηθάλεηα Α8 Ν1 

32 1 1.001245780326 0.124578032623 Δπηθάλεηα Α8 Ν2 

Πίλαθαο 4.8: Πίλαθαο κε ηηο αιιαγέο ησλ Modification Factors. 

 

Παξαηεξνύκε όηη νη κεηαβνιέο είλαη πνιύ κηθξέο εθηόο από ηελ παξνρή κάδαο ηνπ HPT 

πνπ είλαη ζην -4.5%. Οη κεηαβνιέο απηέο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αιιαγή ησλ ραξηώλ 

ησλ αληίζηνηρσλ ζπληζησζώλ. Γηα παξάδεηγκα ε παξνρή κάδαο θαη ν ηζεληξνπηθόο 

βαζκόο απόδνζεο ηνπ HPT πνιιαπιαζηάδεηαη επί ηνλ αληίζηνηρν ζπληειεζηή 

ηξνπνπνίεζεο (0.9543 θαη 1.000129) θαη έηζη πξνθύπηεη ν θαηλνύξγηνο ράξηεο ηνπ HPT.  

 

΢ην ΢ρήκα 4.6-΢ρήκα 4.11 παξνπζηάδνληαη νη ηειηθνί ράξηεο ησλ ζπληζησζώλ όπσο 

εκθαλίδνληαη ζην πξόγξακκα TEACHES. 
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΢ρήκα 4.6: Υάξηεο αλεκηζηήξα ξεύκαηνο παξάθακςεο. 

 

 
 

΢ρήκα 4.7: Υάξηεο αλεκηζηήξα θπξίνπ ξεύκαηνο. 
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΢ρήκα 4.8: Υάξηεο ζπκπηεζηή ρακειήο πίεζεο. 

 

  

΢ρήκα 4.9: Υάξηεο ζπκπηεζηή πςειήο πίεζεο. 
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΢ρήκα 4.10: Υάξηεο ζηξνβίινπ πςειήο πίεζεο. 

 

  

΢ρήκα 4.11: Υάξηεο ζηξνβίινπ ρακειήο πίεζεο. 
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4.3.4 Ολοκλήπωζη ηος μονηέλος 

 

Σν κνληέιν κέρξη απηό ην ζηάδην κπνξεί λα ηξέμεη κόλν ζε θνληηλέο ζην ζεκείν 

ζρεδίαζεο ζηξνθέο, ελώ ζα πξέπεη λα ηξέρεη ζε όιν ην εύξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. 

Δπίζεο ζα πξέπεη λα ηξέρεη θαη κε δηαθνξεηηθή παξάκεηξν ειέγρνπ. ΢πγθεθξηκέλα ην 

πξόγξακκα κπνξεί λα ηξέρεη κε ηελ ηαρύηεηα αηξάθηνπ ρακειήο πίεζεο, ηελ ώζε, ηε 

ζεξκνθξαζία εμόδνπ ησλ θαπζαεξίσλ EGT, ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ wf, ηε 

ζεξκνθξαζία εηζόδνπ ζηνλ ζηξόβηιν πςειήο πίεζεο ΣΙΣ θαη ηε ζηαηηθή πίεζε εμόδνπ 

από ηνλ ζπκπηεζηή πςειήο CDP.  

 

Γηα λα κπνξέζεη ην πξόγξακκα λα ηξέρεη ζε δηαθνξεηηθέο ζηξνθέο από απηέο ηνπ 

ζεκείνπ ζρεδίαζεο πξέπεη λα πεξαζηνύλ ζην αξρείν ηνπ θηλεηήξα δεδνκέλα αξρηθώλ 

εθηηκήζεσλ γηα ηνπο αγλώζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζώζεσλ ηνπ κνληέινπ. Σα 

κεγέζε απηά είλαη νη ζηξνθέο πςειήο, ν ιόγνο παξάθακςεο, νη ιόγνη πίεζεο ησλ 

ζπκπηεζηώλ, νη ιόγνη πίεζεο ησλ ζηξνβίισλ, ε παξνρή εηζόδνπ ζηνλ θηλεηήξα θαη ε 

ζεξκνθξαζία εμόδνπ από ηνλ ζάιακν θαύζεο. Γηα ηα κεγέζε απηά πξέπεη λα δώζνπκε 

αξρηθέο ηηκέο γηα κηα ζεηξά ηηκώλ ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ρακειήο πίεζεο. 

 

Γηα λα ην πεηύρνπκε απηό ηξέρνπκε ην πξόγξακκα αξρηθά γύξσ από ην ζεκείν 

ζρεδίαζεο +100 rpm θαη παξάγνπκε ηα δεδνκέλα πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ αξρηθνπνίεζε 

ησλ παξακέηξσλ. Με αξρηθέο ηηκέο απηέο θαηεβαίλνπκε ζηγά-ζηγά πξνο ηα θάησ 

αιιάδνληαο θάζε θνξά ηελ αξρηθνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ κέρξη λα θηάζνπκε θνληά 

ζην Idle.  

 

΢ην ΢ρήκα 4.12 θαίλεηαη κηα γξακκή ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα πάλσ ζην ράξηε ηνπ fan 

outer αθνύ έρνπλ πεξαζηεί ηα δεδνκέλα ηεο αξρηθνπνίεζεο ησλ παξακέηξσλ πνπ 

πξνέθπςαλ από ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία. 

 

Από ηε ηειηθή κνξθή ηνπ κνληέινπ παξάγνπκε πνιπσλπκηθέο εθθξάζεηο πνπ ζπλδένπλ 

ηα κεγέζε πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ελαιιαθηηθά ζαλ παξάκεηξνη ειέγρνπ, ζε 

ζρέζε κε ηηο ζηξνθέο ρακειήο πίεζεο. Οη ζρέζεηο απηέο εηζάγνληαη ζην αξρείν ηνπ 

θηλεηήξα θαη καο επηηξέπνπλ λα ηξέρνπκε ην κνληέιν κε δηαθνξεηηθή παξάκεηξν 

ειέγρνπ από απηή ησλ ζηξνθώλ. 

 

 

Ώζε (Nt) 10041015.7105.211066.1 -22-73-12  xxx  

EGT (
o
C) 8.2772449.1542523755104.1 23-4  xxx  

Wf (kg/s) 46.691754.898907.73527.2313 23  xxx  

TIT (
o
C) 61.214803.41025.310.911- 2-33-6  xxx  

CDP (bar) 52.1854.37905.1113.0 23  xxx  

Πίλαθαο 4.9: Πνιπσλπκηθέο εθθξάζεηο. 
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΢ρήκα 4.12: Σειηθή εηθόλα κνληέινπ. 

 

 

4.4 Έιεγρνο ησλ απνηειεζκάησλ 

 

Γηα λα εμαθξηβσζεί ε αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ ηνπ θηλεηήξα, ζα γίλνπλ ζπγθξίζεηο ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ πξνγξάκκαηνο TEACHES, ηόζν κε ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία όζν θαη 

κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ηνπ πξνγξάκκαηνο PROOSIS.  

 

 

4.4.1 Με ηα ζηοισεία ηηρ βιβλιογπαθίαρ 

 

Γηα ζύγθξηζε ηνπ κνληέινπ κε ηελ βηβιηνγξαθία ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα δεδνκέλα πνπ 

δηαηίζεηαη από ηνλ δηεζλή νξγαληζκό ICAO θαη ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. ΢πγθεθξηκέλα έρνπκε ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ γηα ηέζζεξα ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα ζε επίπεδα ώζεο 100, 85, 30 θαη 7%. 

 

Καηάζηαζε Ώζε% Καηαλάισζε Καπζίκνπ 

Take-off 100 1,265 

Climb out 85 1,033 

Approach 30 0,351 

Idle 7 0,115 

Πίλαθαο 4.10: Πίλαθαο κε δεδνκέλα ηνπ ICAO. 
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΢ην ΢ρήκα 4.13 παξνπζηάδεηαη ε ζύγθξηζε ηεο παξνρήο θαπζίκνπ κεηαμύ ηνπ ICAO θαη 

ηνπ TEACHES. Η ηηκή ζην idle δελ παξνπζηάδεηαη θαζώο ην κνληέιν ηνπ TEACHES 

δελ θηάλεη κέρξη απηή ηελ ηηκή ηεο ώζεο. 
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΢ρήκα 4.13: ΢ύγθξηζε ICAO TEACHES. 

 

Η δηαθνξά κεηαμύ ησλ ηηκώλ ηνπ ICAO θαη ηνπ TEACHES μεθηλάεη από ην 0,07% γηα 

ην κέγηζην ηεο ώζεο θαη θηάλεη ην 3,4% γηα ηελ ηηκή ηεο ώζεο πξνζέγγηζεο. Οη νπνίεο 

είλαη πνιύ κηθξέο αλ αλαινγηζηεί θαλείο όηη ε πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ ζην TEACHES 

έρεη γίλεη κόλν γηα ην κέγηζην ηεο ώζεο.  

 

 

4.4.2 Με ηα ζηοισεία ηος PROOSIS 

 

Γηα λα γίλεη ζύγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ PROOSIS ζα ηξέμνπκε θαη ηα δύν 

πξνγξάκκαηα γηα έλα εύξνο ηηκώλ ηεο ώζεο θαη γηα ην ζπγθεθξηκέλν εύξνο ζα γίλνπλ 

ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα γηα ραξαθηεξηζηηθά ζεξκνδπλακηθά κεγέζε θαη ηηο επηδόζεηο 

ηνπ θηλεηήξα. Δπίζεο γηα ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ζα ζπγθξίλνπκε ηελ 

κεηαβνιή ησλ ζεξκνδπλακηθώλ κεγεζώλ ηνπ θύθινπ θαηά κήθνο ηνπ θηλεηήξα γηα ηα 

δύν κνληέια. 

 

Δύξνο Λεηηνπξγίαο 

Σξέμακε θαη ηα δύν κνληέια ζε 85 ζεκεία από 10 kN σο 128 kΝ γηα κεδεληθό πςόκεηξν 

θαη mach πηήζεο, κε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο ηππηθήο εκέξαο θαη ζρεηηθή πγξαζία 0%. 

Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 4.14 έσο ΢ρήκα 4.22. 

΢πγθεθξηκέλα ζην ΢ρήκα 4.14 παξνπζηάδεηαη ην ραξαθηεξηζηηθό δηάγξακκα ώζεο 

εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ (TSFC) ην νπνίν έρεη ηελ αλακελόκελε κνξθή. 

Παξαηεξνύκε όηη ηα δπν κνληέια είλαη πάξα πνιύ θνληά.  
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΢ηα επόκελα δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη δηάθνξα κεγέζε ζπλαξηήζεη ησλ ζηξνθώλ 

αηξάθηνπ ρακειήο πίεζεο. Σα κεγέζε απηά είλαη ε ώζε, ε παξνρή αέξα (W), ε παξνρή 

θαπζίκνπ (Wf), ε ζηαηηθή πίεζε θαη ζεξκνθξαζία εμόδνπ από ηνλ δηαρύηε κεηά ην 

ζπκπηεζηή (CDP θαη CDT αληίζηνηρα), ε ζεξκνθξαζία εηζόδνπ ζηνλ ζηξόβηιν (ΣΙΣ), ε 

ζεξκνθξαζία εμόδνπ ησλ θαπζαεξίσλ (EGT) θαη ν ιόγνο παξάθακςεο (BPR).  
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 ΢ρήκα 4.14: Γηάγξακκα εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ ώζεο. 
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΢ρήκα 4.15: Γηάγξακκα ώζεο ζηξνθώλ αηξάθηνπ ρακειήο πίεζεο. 
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΢ρήκα 4.16: Γηάγξακκα παξνρήο κάδαο αέξα ζηξνθώλ αηξάθηνπ ρακειήο πίεζεο. 
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΢ρήκα 4.17: Γηάγξακκα παξνρήο κάδαο θαπζίκνπ ζηξνθώλ αηξάθηνπ ρακειήο πίεζεο. 
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΢ρήκα 4.18: Γηάγξακκα ζηαηηθήο πίεζεο εμόδνπ κεηά ηνλ δηαρύηε ζηνλ ζπκπηεζηή 

ζηξνθώλ αηξάθηνπ ρακειήο πίεζεο. 
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΢ρήκα 4.19: Γηάγξακκα ζηαηηθήο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ κεηά ηνλ δηαρύηε ζηνλ ζπκπηεζηή 

ζηξνθώλ αηξάθηνπ ρακειήο πίεζεο. 
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΢ρήκα 4.20: Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο εηζόδνπ ζηνλ ζηξόβηιν ζηξνθώλ αηξάθηνπ 

ρακειήο πίεζεο. 
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΢ρήκα 4.21: Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ θαπζαεξίσλ ζηξνθώλ αηξάθηνπ ρακειήο 

πίεζεο. 
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΢ρήκα 4.22: Γηάγξακκα ιόγνπ παξάθακςεο ζηξνθώλ αηξάθηνπ ρακειήο πίεζεο. 

 

 

Παξαηεξνύκε όηη γηα θάπνηα κεγέζε ππάξρνπλ απνθιίζεηο θαη δηαθνξνπνηήζεηο, ελώ ζε 

άιια νη απνθιίζεηο είλαη κηθξέο. ΢ε γεληθέο γξακκέο κπνξνύκε λα πνύκε όηη όζν πην 

θνληά ζην ζεκείν ζρεδίαζεο είκαζηε ηόζν πην κηθξέο είλαη νη απνθιίζεηο κεηαμύ ησλ δπν 

κνληέισλ. Γεδνκέλνπ όηη είλαη απηό ην ζεκείν ζην νπνίν έρεη γίλεη ε πξνζαξκνγή ηνπ 

κνληέινπ. Αληίζεηα ζε ζεκεία ιεηηνπξγίαο θνληά ζην idle, ππάξρνπλ κεγάιεο απνθιίζεηο 

ηδηαίηεξα ζηνλ ιόγν παξάθακςεο θαη ζην EGT.  

 

Οη απνθιίζεηο απηέο κπνξεί λα νθείινληαη ελ κέξεη ζηε κνξθή ησλ ραξηώλ ζηηο ρακειέο 

ζηξνθέο νη νπνίεο είλαη ζρεδόλ θάζεηεο ζηνλ άμνλα ηνπ ιόγνπ πίεζεο θαη ζηνλ ηξόπν 

παξεκβνιήο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηα δύν πξνγξάκκαηα. Σν PROOSIS ρξεζηκνπνηεί 

ράξηεο ζηελ κνξθή γξακκώλ β όπνπ ε δηαδηθαζία παξεκβνιήο είλαη πην ζηαζεξή θαη 

πηζαλά πην αθξηβήο. Δπίζεο ρξεζηκνπνηεί κεγαιύηεξν αξηζκό ραξαθηεξηζηηθώλ θαη 

αξηζκώλ ζεκείσλ αλά ραξαθηεξηζηηθή. Μηα άιιε πηζαλή πεγή δηαθνξνπνίεζεο κεηαμύ 

ησλ δύν κνληέισλ είλαη θαη ην κνληέιν ησλ ζεξκνδπλακηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ 

εξγαδόκελνπ κέζνπ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηα δύν πξνγξάκκαηα. 

 

Γηα ηα ζεκεία take off, cruise θαη top of climb. 

 

΢ην δεύηεξν θνκκάηη ζπγθξίζεσλ κε ην πξόγξακκα PROOSIS, επηιέρζεθε λα γίλνπλ 

ζπγθξίζεηο ζε κεκνλσκέλα ζεκεία ιεηηνπξγίαο, κε ζθνπό λα ειεγρζεί ε κεηαβνιή ησλ 

ζεξκνδπλακηθώλ κεγεζώλ θαηά κήθνο ηνπ θηλεηήξα.  
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Σα ζεκεία απηά είλαη ην take off, ην Cruise θαη ην Top of Climb. O Πίλαθαο 4.11 

πεξηιακβάλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία γηα θάζε ζεκείν ιεηηνπξγίαο. 

 

 

Γεδνκέλα Take off  Cruise  Top off climb 

Altitude (m) 0 10668 10668 

Mach Number 0,25 0,78 0,78 

ΓTamb 15 0 10 

Ώζε (N) 96060 24380 26510 

Πίλαθαο 4.11: Γεδνκέλα γηα ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο. 

 

Όπνπ ΓΣamb είλαη ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε κε ηελ ζεξκνθξαζία ISA,ε νπνία 

είλαη 15
ν
C. 

 

Σν ΢ρήκα 4.23 παξνπζηάδεη ηε κεηαβνιή ηεο νιηθή πίεζεο γηα ηα ηξία ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο θαη γηα ηα δύν κνληέια. Δλώ ην ΢ρήκα 4.24 παξνπζηάδεη ηα αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα γηα ηε νιηθή ζεξκνθξαζία. 
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΢ρήκα 4.23: Γηάγξακκα πίεζεο θαηά κήθνο ηεο κεραλήο γηα ηξία ζεκεία ιεηηνπξγίαο γηα 

ηα δύν πξνγξάκκαηα. 
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΢ρήκα 4.24: Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο θαηά κήθνο ηεο κεραλήο γηα ηξία ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο γηα ηα δύν πξνγξάκκαηα. 
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Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξνύκε όηη νη απνθιίζεηο κεηαμύ ησλ δύν 

κνληέισλ γηα ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο πνπ εμεηάζακε είλαη πνιύ κηθξέο γεγνλόο πνπ 

επηβεβαηώλεη ηελ πνηόηεηα ηνπ κνληέινπ πνπ δεκηνπξγήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  
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5 Μνληέιν Trent 

 

 

 

 

 

΢ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην ζα παξνπζηαζηεί ην κνληέιν ηνπ θηλεηήξα TRENT, ηνπ 

δεύηεξνπ θηλεηήξα πνπ κνληεινπνηήζεθε ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή. Αξρηθά 

πεξηγξάθνληαη ηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα θαη ε δνκή ηνπ. Γίλεηαη κηα 

ζύληνκε παξνπζίαζε ησλ βηβιηνγξαθηθώλ δεδνκέλσλ γηα ηηο εθδόζεηο, θαη 

ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ έθδνζε πνπ έρεη κνληεινπνηεζεί. ΢ηελ ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη  

αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία ζπγθξόηεζεο ηνπ κνληέινπ. Σειηθά έπεηηα από ηελ ζπγθξόηεζε 

ηνπ κνληέινπ γίλνληαη νη απαηηνύκελνη έιεγρνη γηα ηελ νξζόηεηα ηνπ, κε ζηνηρεία ηεο 

βηβιηνγξαθίαο, θαη ζπγθξίζεηο κε ην πξόγξακκα PROOSIS. 

 

 

5.1 Γεληθά Υαξαθηεξηζηηθά 

 

Ο θηλεηήξαο Trent είλαη θαηαζθεπήο ηεο εηαηξείαο Rolls-Royce, είλαη θηλεηήξαο 

turbofan, δηπινύ ξεύκαηνο, ηξηπιήο αηξάθηνπ, κεγάινπ ιόγνπ παξάθακςεο. Αθνινπζεί 

ηελ ηερλνινγία ησλ θηλεηήξσλ ηξηπιήο αηξάθηνπ ηεο Rolls-Royce θαη απνηειεί ζπλέρεηα 

ηνπ θηλεηήξα RB 211 γηα ηα πνιηηηθά αεξνζθάθε. Υξεζηκνπνηείηαη ζηα αεξνζθάθε 

Α330/340/350/380 θαη ζηα Βνeing 777/787. O θηλεηήξαο άξρηζε λα ρξεζηκνπνηείηαη 

κεηά ην 1990 θαη είλαη από ηνπο πην δεκνθηιείο θαη ζήκεξα. Η αξρηθή πξόηαζε γηα ην 

Α330 ήηαλ ε έθδνζε Trent 600 πνπ ηειηθά δελ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε θαλέλα αεξνζθάθνο. 

Υξεζηκνπνηήζεθε ηειηθά ν Trent 700 ζην ζπγθεθξηκέλν αεξνζθάθνο. Με ηνλ 

ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα ε Rolls Royce θαηάθεξε λα αιιάμεη ην κεξίδην αγνξάο ζηνπο 

θηλεηήξεο γηα ηα πνιηηηθά αεξνζθάθε.  

Ο θηλεηήξαο έρεη έμη εθδόζεηο, ελώ ζε θάζε έθδνζε ππάξρνπλ δηαθνξέο ζε 

ραξαθηεξηζηηθά θπξίσο επηδόζεσλ, αιιά δελ αιιάδεη θάηη ζηηο ζπληζηώζεο θαη ζηελ 

δηάηαμε ηνπ θηλεηήξα. Ο θηλεηήξαο ηνπ νπνίνπ ε δηάηαμε θαη ηα δεδνκέλα ζα 

παξνπζηαζηνύλ παξαθάησ είλαη ν TRENT 700 θαη ζπγθεθξηκέλα ν 772Β (΢ρήκα 5.1). 

[21] 
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΢ρήκα 5.1: Ο θηλεηήξαο Trent 772Β. 

 

 

5.1.1 Διάηαξη ηος κινηηήπα 

 

Ο θηλεηήξαο απνηειείηαη από ηηο παξαθάησ ζπληζηώζεο. 

Έρεη ηνλ αγσγό εηζόδνπ, ηνλ αλεκηζηήξα (fan), όπνπ αληηθαζηζηά ηνλ ξόιν ηνπ 

ζπκπηεζηή ρακειήο πίεζεο, ηνλ ζπκπηεζηή ελδηάκεζεο πίεζεο (IPC), ηνλ ζπκπηεζηή 

πςειήο πίεζεο (HPC), ηνλ ζάιακν θαύζεο, ηνλ ζηξόβηιν πςειήο πίεζεο (HPT), ηνλ 

ελδηάκεζν ζηξόβηιν (IPT), ηνλ ζηξόβηιν ρακειήο πίεζεο (LPT) θαη ην αθξνθύζην 

θπξίνπ ξεύκαηνο θαη ξεύκαηνο παξάθακςεο. Η πξώηε άηξαθηνο ζπλδέεη ηνλ fan θαη ηνλ 

ζηξόβηιν ρακειήο πίεζεο, ε δεύηεξε ηνλ ελδηάκεζν ζπκπηεζηή θαη ζηξόβηιν θαη ε ηξίηε 

ηνλ ζπκπηεζηή θαη ζηξόβηιν πςειήο πίεζεο. 

 

Ο αλεκηζηήξαο απνηειείηαη από 26 πηεξύγηα θαη ε έθδνζε πνπ ζα κνληεινπνηεζεί έρεη 

δηάκεηξν 97,4 inches. Ο ελδηάκεζνο (Intermediate) ζπκπηεζηήο έρεη νθηώ βαζκίδεο, ελώ 

ε ζπκπηεζηήο πςειήο πίεζεο έρεη έμη βαζκίδεο. ΢ηνλ ζπκπηεζηή πςειή πίεζεο 

πξαγκαηνπνηνύληαη δπν απνκαζηεύζεηο ζηελ ηξίηε θαη πέκπηε βαζκίδα. Η πξώηε 

θαηαιήγεη ζηνλ ζηξόβηιν ρακειήο πίεζεο θαη ε δεύηεξε ζην ελδηάκεζν ζηξόβηιν. 

Γηαζέηεη δαθηπιηνεηδή ζάιακν θαύζεο κε εηδηθή ζρεδίαζε γηα κεησκέλεο εθπνκπέο NOx. 

O ζηξόβηινο πςειήο πίεζεο είλαη κνλνβάζκηνο θαη ζε ζπλδπαζκό κε ηνλ κνλνβάζκην 

ελδηάκεζν ζηξόβηιν θαηαθέξλεη λα κεηώζεη θαηά πνιύ ηελ πίεζε θαη ηε ζεξκνθξαζία 

ηνπ θύξηνπ ξεύκαηνο πξηλ θηάζεη ζηνλ ζηξόβηιν ρακειήο πίεζεο πνπ δηαζέηεη ηέζζεξηο 

βαζκίδεο. Σα αθξνθύζηα εμόδνπ είλαη ζηαζεξήο γεσκεηξίαο. Αλάκεζα ζηηο δηάθνξεο 

εθδόζεηο έρνπκε δηαθνξνπνηήζεηο ζηνλ αξηζκό ησλ βαζκίδσλ ησλ ζπκπηεζηώλ IPC θαη 

HPC αιιά θαη ηνπ ζηξνβίινπ ΗΡΣ.  

 

Σν πιενλέθηεκα ησλ θηλεηήξσλ ηξηώλ αμόλσλ ην νπνίν έρεη πηνζεηήζεη ε Rolls-Royce, 

έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη ν ελδηάκεζνο άμνλαο επηηξέπεη ζηνλ ελδηάκεζν ζπκπηεζηή λα 

ζηξέθεηαη γξεγνξόηεξα από ηνλ αλεκηζηήξα. Με απηό ηνλ ηξόπν απμάλεηαη ε ηαρύηεηα 

ηνπ ξεύκαηνο έηζη δελ απαηηείηαη κεγαιύηεξνο αξηζκόο βαζκίδσλ γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν 
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ζπκπηεζηή γηα ηελ απαηηνύκελε αύμεζε πίεζεο ηνπ ξεύκαηνο. Σειηθά πξνθύπηεη έλαο 

ειαθξύηεξνο θηλεηήξαο, πνπ έρεη σζηόζν ην κεηνλέθηεκα λα είλαη δύζθνινο ζηελ 

θαηαζθεπή ηνπ θαη πην αθξηβόο ζηελ ζπληήξεζε. ΢ην ζρήκα ΢ρήκα 5.2 παξνπζηάδεηαη ε 

ηνκή ηνπ θηλεηήξα TRENT. 

 

 

΢ρήκα 5.2: Η ηνκή ηνπ θηλεηήξα TRENT. 

 

 

5.1.2 Χαπακηηπιζηικά ηων εκδόζεων ηος κινηηήπα 

 

Σα δεδνκέλα γηα ηνλ θηλεηήξα Σrent πνπ βξέζεθαλ από ηελ βηβιηνγξαθία αθνινπζνύλ 

ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 5.1). Δίλαη ζπγθεληξσηηθά ζηνηρεία γηα όια ηα κνληέια 

θαη ηηο εθδόζεηο ηνπο, όπνπ αλαθέξνληαη νη εθαξκνγέο ηνπο ζηα αεξνζθάθε, ε ώζε γηα 

ηελ απνγείσζε θαη θαηά ηελ πιεύζε, ν ιόγνο παξάθακςεο θαη πίεζεο, ε δηάκεηξνο ηνπ 

fan θαη ε παξνρή αέξα. Βαζηθή βηβιηνγξαθηθή πεγή είλαη ν ηζηόηνπνο ηεο Rolls – Royce 

[21] όπνπ παξέρεη κεκνλσκέλα ζηνηρεία ζε ζρέζε κε άιινπο αληίζηνηρνπο ηζηόηνπνπο 

γηα ηελ απνγείσζε (take-off) θαη ηελ πηήζε ζε ζηαζεξό ύςνο (cruise). ΢εκαληηθά 

ζηνηρεία καο δίλεη ην Janes aeroengines [13], βηβιηνγξαθηθή πεγή πνπ παξέρεη ζηνηρεία 

γηα πνιινύο θηλεηήξεο, ιεπηνκεξή ραξαθηεξηζηηθά αλά ηελ έθδνζε ηνπο, όπνπ ζηνλ 

ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα είλαη ε θύξηα πεγή καο. Δπίζεο πιεξνθνξίεο αληινύληαη από ηα 

engine data sheets ηηο EASA. [13] 

 

΢ην ΢ρήκα 5.3 παξνπζηάδεηαη ε ηνκή ηνπ θηλεηήξα TRENT 772B. 
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΢ρήκα 5.3: Ο θηλεηήξαο Trent ζε ηνκή. 
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Πίλαθαο 5.1: ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο ησλ ζηνηρείσλ ησλ εθδόζεσλ ηνπ θηλεηήξα Trent. 

 

 

Να ζεκεησζεί όηη ππάξρνπλ νη θαηλνύξγηεο εθδόζεηο ηνπ Trent ε 1000 θαη ε XWB. Ο 

Trent 1000 έρεη πεξάζεη ην ζηάδην ηεο πηζηνπνίεζεο θαη ησλ ειέγρσλ θαη έπεηηα από ηελ 

βειηίσζε ηνπ έρεη ρξνλνδηάγξακκα λα πεηάμεη από ην 2013 θαη κεηά. Πξαγκαηνπνίεζε 

ηελ πξώηε ηνπ πηήζε ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 2009 κε ην Dreamliner 787 θαη έρεη σο βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά δηάκεηξν αλεκηζηήξα 2.85 κέηξα, θαη ώζε θαηά ηελ απνγείσζε 275-350 

kN.  ΢ην ζηάδην ηεο ζρεδίαζεο είλαη ν θηλεηήξαο Trent XWB πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζην 

Airbus A350.  

 

 

 

 

 

Έκδοζη Δθαπμογή 

Ώζη 

take-off 

(kN) 

Ώζη 

maximum 

continuous 

cruise (kN) 

Λόγορ 

παπάκαμτηρ 

Μέγιζηορ 

Ολικόρ 

Λόγορ 

Πίεζηρ 

Γιάμεηπορ 

ανεμιζηήπα 

(Intches) 

Παποσή 

αέπα 

(kg/sec) 

768-60 A330 300,3 268,7 5,1 33,5 2,47 898 

772-60 A330 316,3 282,7 5 35,3 2,47 919 

772B-60 A330 316,3 282,7 5,03 35,79 2,47 919 

875 777 331,9 276,48768 6,2 33,9 2,8 1119 

877 777 343,4 312,29408 6,02 34,7 2,8 1134 

884 777 377,9 312,29408 5,8 37,5 2,8 1175 

892 777 407,5 343,25216 5,8 39,6 2,8 1200 

895 777 422,6 343,25216 5,8 40,7 2,8 1208 

553-61 A340-500 248,1 319,5888 7,5 34,8 2,47 860,5 

556-61 A340-500/600 260 319,5888 7,5 36,3 2,47 879,5 

556B-61 A340-500/600 260 319,5888 7,5 36,3 2,47 879,5 

560-61 A340-500/600 275,3 319,5888 7,5 36,3 2,47 879,5 

553A2-61 A340-500/600 248,1 319,5888 7,5 34,8 2,47 860,5 

556A2-61 A340-500/600 260 319,5888 7,5 36,3 2,47 879,5 

556B2-61 A340-500/600 260 319,5888 7,5 36,3 2,47 879,5 

560A2-61 A340-500/600 275,3 319,5888 7,5 36,3 2,47 879,5 

970-84 A380 334,29 319,6 8,5 38,5 2,95 1181 

970B-84 A380 348,31 319,6 8,5 38,5 2,95 1181 

977-84 A380 359,33 340 8,7 41,4 2,95 1204,28 

980-84 A380 374,09 340 8,7 41,4 2,95 1245,1 

977B-84 A380 372,92 340 8,7 41,4 2,95 1204,28 

972-84 A380 341,6 340 8,7 41,4 2,95 1245,1 

972B-84 A380 356,81 340 8,7 41,4 2,95 1245,1 



                                                                     ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗ΢Η ΚΙΝΗΣΗΡΩΝ ΠΟΛΙΣΙΚΩΝ ΑΔΡΟ΢ΚΑΦΩΝ 

 

5.2 ΢πιινγή δεδνκέλσλ γηα ην κνληέιν. 

5.2.1 Σηοισεία από ηην βιβλιογπαθία. 

 

Γηα ηελ ζπγθξόηεζε ελόο κνληέινπ θηλεηήξα απαηηνύληαη επηπιένλ δεδνκέλα θπξίσο γηα 

ηελ απνγείσζε ην νπνίν ζα απνηειέζεη θαη ην ζεκείν ζρεδίαζεο. Γηα ηα επηπιένλ 

ζεξκνδπλακηθά ζηνηρεία πνπ δελ πξνέθπςαλ από ηηο βηβιηνγξαθηθέο πεγέο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξόγξακκα PROOSIS. 

 

΢ην αξρηθό κνληέιν πνπ ζπγθξνηήζεθε ρξεζηκνπνηήζακε σο design point ηελ 

απνγείσζε ηνπ αεξνζθάθνπο, όπσο θαη ζηνλ πξνεγνύκελν θηλεηήξα. Αξρηθά ππήξραλ 

ηα βαζηθά ζεξκνδπλακηθά ζηνηρεία πνπ δίλνληαη από ηελ αλνηρηή βηβιηνγξαθία δειαδή ε 

ώζε, ν ιόγνο πίεζεο, ν ιόγνο παξάθακςεο, ε παξνρή αέξα, ε δηάκεηξνο ηνπ αλεκηζηήξα 

θαη ν ιόγνο πίεζεο ηνπ.  

 

Σα γεσκεηξηθά ζηνηρεία πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ θηλεηήξα 

πξνέθπςαλ από ζρέδην ηνπ θηλεηήξα ζε ηνκή ππό θιίκαθα κε δεδνκέλε ηελ δηάκεηξν 

ηνπ fan (βιέπε ΢ρήκα 5.4).  

 

Ο Πίλαθαο 5.2 πεξηιακβάλεη ηα βαζηθά ζηνηρεία ηνπ θύθινπ ζην ζεκείν ζρεδίαζεο ελώ 

ν Πίλαθαο 5.3 πεξηιακβάλεη ηα απαηηνύκελα εκβαδά ησλ επηθαλεηώλ ζηελ είζνδν θαη 

έμνδν ησλ ζπληζησζώλ. 

 

 

΢ρήκα 5.4: Ο θηλεηήξαο ζε ηνκή. 

 

Trent 772B 

Ώζε take-

off 

(kN) 

Λόγνο 

πίεζεο 

Λόγνο 

παξάθακςεο 

Παξνρή 

αέξα 

(kg/sec) 

SFC 

(*10
5
kg/Nsec) 

Γηάκεηξνο 

Fan 

(κέηξα) 

Λόγνο 

πίεζεο 

Fan 

316,3 35,93 5 919 1,586 2,47 3,2 

Πίλαθαο 5.2: ΢πγθεληξσηηθά ζηνηρεία γηα ηελ απνγείσζε από ηελ βηβιηνγξαθία. 
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Γευμεηπικά ΢ηοισεία – Δμβαδά Δπιθανειών ΢ςνιζηυζών (m
2
) 

Fan  

Δίζνδνο 4,015 

Έμνδνο 0,707 

΢πκπηεζηήο Δλδηάκεζεο Πίεζεο 

Δίζνδνο 0,591 

Έμνδνο 0,32 

΢πκπηεζηήο Τςειήο Πίεζεο 

Δίζνδνο 0,145 

Έμνδνο 0,123 

Θάιακνο Καύζεο 

Δίζνδνο 0,065 

Έμνδνο 0,065 

΢ηξόβηινο Τςειήο Πίεζεο 

Δίζνδνο 0,106 

Έμνδνο 0,17 

΢ηξόβηινο Δλδηάκεζεο Πίεζεο 

Δίζνδνο 0,11 

Έμνδνο 0,37 

΢ηξόβηινο Υακειήο Πίεζεο 

Δίζνδνο 0,536 

Έμνδνο 1,276 

Αθξνθύζην Κύξηνπ Ρεύκαηνο 

Δίζνδνο 1,276 

Έμνδνο 0,66 

Γηαηνκή Fan Ρεύκαηνο 

Παξάθακςεο 

Δίζνδνο 3,58 

Έμνδνο 2,972 

Γηαρύηεο Ρεύκαηνο Παξάθακςεο 

Δίζνδνο 2,972 

Έμνδνο 2,872 

Αθξνθύζην Ρεύκαηνο 

Παξάθακςεο 

Δίζνδνο 2,872 

Έμνδνο 2,04 

Πίλαθαο 5.3: Γεσκεηξηθά ζηνηρεία. 
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5.2.2 Σηοισεία από ηο ππόγπαμμα PROOSIS. 

 

Γηα ηελ ζπγθξόηεζε ηνπ κνληέινπ αθνινπζήζεθε ε δηαδηθαζία όπσο θαη ζηνλ πξώην 

θηλεηήξα. Γηα ηελ ηειηθή ζπγθξόηεζε ηνπ κνληέινπ απαηηνύληαη αξθεηά δεδνκέλα πνπ 

δελ δίλνληαη ζηελ αλνηρηή βηβιηνγξαθία. Από ην πξόγξακκα PROOSIS βξέζεθαλ ηα 

ζεξκνδπλακηθά ζηνηρεία ζε θάζε ζπληζηώζα όπσο επίζεο θαη νη παξνρέο αέξα.  

 

Αξρηθά γηα ην ζεκείν ζρεδίαζεο ρξεηαδόκαζηε ηηο δηνξζσκέλεο παξνρέο ζηηο 

ζπληζηώζεο, ηνπο ιόγνπο πίεζεο, ηνπο ηζεληξνπηθνύο βαζκνύο απόδνζεο ηεο θάζε 

ζπληζηώζαο. Δπίζεο ηηο ζηξνθέο ησλ αμόλσλ θαη ηηο απώιεηεο πίεζεο. Από ην 

πξόγξακκα PROOSIS βξέζεθαλ ηα ζεξκνδπλακηθά ζηνηρεία ζε θάζε ζπληζηώζα όπσο 

επίζεο θαη ηηο παξνρέο αέξα. Οη ηηκέο ηεο παξνρήο θαη ησλ ζηξνθώλ δηνξζώζεθαλ βάζεη 

ησλ ηύπσλ ηνπ 4
νπ

 θεθαιαίνπ (4.1), (4.2) γηα ηηο παξνρέο θαη (4.3), (4.4) γηα ηηο ζηξνθέο. 

 

Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη απώιεηεο πίεζεο, νη κεραληθνί βαζκνί απόδνζεο, νη 

απνκαζηεύζεηο αέξα ηόζν γηα ςύμε ησλ ζηξνβίισλ όζν θαη γηα ηηο αλάγθεο ηεο 

θακπίλαο, θαζώο θαη νη απώιεηεο ηζρύνο γηα ηα βνεζεηηθά ζπζηήκαηα ηνπ αεξνζθάθνπο. 

 

΢πγθεθξηκέλα έρνπκε ηηο εμήο απώιεηεο πίεζεο. α) 1% ζηελ είζνδν ηνπ HPC, β) 2% ζηνλ 

αγσγό παξάθακςεο, γ) 1% ζην δηαρύηε ζηελ έμνδν ηνπ HPC, δ) 5% ζην ζάιακν θαύζεο 

θαη ε) 1% ζην δηαρύηε ζηελ έμνδν ηνπ LPT. Οη απώιεηεο απηέο είλαη ζπλάξηεζε ηεο 

αλεγκέλεο παξνρήο εηζόδνπ ζε θάζε κηα από απηέο ηηο ζπληζηώζεο. Οη κεραληθνί βαζκνί 

απόδνζεο είλαη 0.995 θαη γηα ηνπο ηξεηο άμνλεο. Έρνπκε ηηο εμήο απνκάζηεπζεηο αέξα α) 

12% ηεο παξνρήο εηζόδνπ ζην δηαρύηε, από ην δηαρύηε ζηελ έμνδν ηνπ ζπκπηεζηή, ην 

νπνίν επηζηξέθεη ζηνλ όιν ζηνλ επαλακείθηε ζηελ είζνδν ηνπ HPT, 5% ζηελ 3
ε
 βαζκίδα 

ηνπ HPC, πνπ επηζηξέθεη ζηνλ επαλακείθηε ζηελ είζνδν ηνπ IPT, 3% ζηελ 5
ε
 βαζκίδα 

ηνπ HPC, πνπ επηζηξέθεη ζηνλ επαλακείθηε ζηελ είζνδν ηνπ LPT. Δπίζεο ππάξρεη 

απνκάζηεπζε αέξα γηα ηηο αλάγθεο ηηο θακπίλαο από ηελ έμνδν ηνπ HPC ε νπνία δίλεηαη 

από ηε ζρέζε (3.8) κε ζπληειεζηή coef= 0.8193.  Δπίζεο ππάξρεη απώιεηα ηζρύνο γηα ηα 

βνεζεηηθά ζπζηήκαηα ηνπ αεξνζθάθνπο από ηνλ άμνλα πςειήο πίεζεο ε νπνία δίλεηαη 

από ηε ζρέζε (3.9) κε ζπληειεζηέο coef1= 123.0405 θαη coef2=156.597.  

 

Ο Πίλαθαο 5.4 πεξηιακβάλεη όια ηα ζηνηρεία ηα νπνία είλαη απαξαίηεηα γηα ην ζεκείν 

ζρεδίαζεο ηνπ θηλεηήξα.  
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΢ηξνθέο Αηξάθησλ (rpm) 

Low Speed Spool Intermediate Speed Spool High Speed Spool 

3900 7000 10611 

΢ηνηρεία ζπκπηεζηώλ 

΢πληζηώζα Γηνξζσκέλε 

Παξνρή (kg/s) 

Λόγνο πίεζεο Ιζεληξνπηθόο 

βαζκόο απόδνζεο 

Απώιεηεο πίεζεο 

(%) 

Fanouter 766,4 1,75 0,87  0 

Faninner 152,36 1,6 0,87 0 

IPC 102,81 5,4 0,9  0 

HPC 24,88 4,2 0,89 1 

Απνκαζηεύζεηο 

12% από ην δηαρύηε ζηελ 

έμνδν ηνπ HPC 

επηζηξνθή ζηελ είζνδν 

ηνπ HPT 

5% ζηελ 3
ε
 βαζκίδα 

ηνπ HPC επηζηξνθή 

ζηελ είζνδν ηνπ IPT 

3% ζηελ 5
ε
 βαζκίδα 

ηνπ HPC επηζηξνθή 

ζηελ είζνδν ηνπ LPT 

Γηα ηηο αλάγθεο ηηο 

θακπίλαο από ηελ έμνδν 

ηνπ HPC ζρέζε (3.8) 

coef= 0.4445205. 

Θάιακνο θαύζεο 

 Γηνξζσκέλε 

Παξνρή (kg/s) 

 Βαζκόο 

Απόδνζεο 

Απώιεηεο πίεζεο 

(%) 

 5.984761459  1 5% 

΢ηνηρεία ΢ηξνβίισλ  

΢πληζηώζα Γηνξζσκέλε 

Παξνρή 

(kg K /s bar) 

Λόγνο 

Πίεζεο 

Ιζεληξνπηθόο 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

Θεξκνθξαζία 

Δηζόδνπ 

΢ηξνβίινπ(
ν
C) 

Μεραληθόο 

Βαζκόο 

Απόδνζεο 

HPT 788,98 3,7945 0,91 835,2913 0,995 

IPT 391,1 2,1303 0,9 1038,933 0,995 

LPT 167,47 2,4491 0,89 1327,501 0,995 

Απώιεηεο ηζρύνο γηα ηα βνεζεηηθά ζπζηήκαηα ηνπ αεξνζθάθνπο από ηνλ HPT ζρέζε (3.9) 

coef1= 123.0405 θαη coef2=156.597 

Γηαρύηεο 

 Γηνξζσκέλε 

Παξνρή (kg/s) 

  Απώιεηεο πίεζεο 

(%) 

Έμνδνο HPC 6.732856681   1% 

Έμνδνο LPT 154.3674357   1% 

Ρεύκα παξάθακςεο 

 Γηνξζσκέλε 

Παξνρή (kg/s) 

  Απώιεηεο πίεζεο 

(%) 

 479.2673028   2% 

΢πλνιηθά ζηνηρεία  

Παξνρή Μάδαο 

Αέξα (kg/s) 

Λόγνο 

Παξάθακςεο 

Ώζε (N) Θεξκνθξαζία εμόδνπ 

θαπζαεξίσλ (
ν
C) 

Παξνρή 

θαπζίκνπ 

(kg/s) 

919 5 316222 553,9056 3,199 

Πίλαθαο 5.4: ΢πλνιηθά απαηηνύκελα ζηνηρεία γηα ην ζεκείν ζρεδίαζεο. 
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Όπσο θαη γηα ηνλ πξνεγνύκελν θηλεηήξα είλαη απαξαίηεηε κηα αξρηθή εθηίκεζε ηνπ 

αξηζκνύ Mach ζε θάζε ζέζε πξνθεηκέλνπ λα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ν ππνινγηζκόο 

ησλ ζηαηηθώλ κεγεζώλ κε δεδνκέλα. Η εθηίκεζε απηή έγηλε κε βάζε ηελ εμίζσζε (4.5) 

κε δεδνκέλα ηα ζεξκνδπλακηθά ζηνηρεία από ην πξόγξακκα PROOSIS. Ο Πίλαθαο 5.5 

παξνπζηάδεη ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα. Η αξίζκεζε ησλ ζέζεσλ αληηζηνηρεί ζην 

΢ρήκα 3.3. 

 

Κύξην Ρεύκα 

Θέζε Δκβαδόλ 
Δθηίκεζε  

αξηζκνύ Μach 

1 4,015 0,766 

5 4,015 0,766 

6 0,707 0,379 

7 0,707 0,379 

14 0,591 0,477 

15 0,32 0,188 

19 0,145 0,112 

20 0,123 0,117 

22 0,065032 0,139 

23 0,065032 0,101 

25 0,106 0,214 

26 0,17 0,346 

30 0,375 0,31 

33 0,536948 0,195 

34 1,276218 0,374 

38 1,276218 0,374 

39 1,276218 0,374 

41 1,276218 0,374 

42 1,276218 0,374 

43 1,276218 0,374 

44 1,276218 0,374 

45 0,660525 0,724 

46 0,660525 0,724 

Ρεύκα Παξάθακςεο 

47 3,581691 0,66 

48 2,972 0,442 

49 2,972 0,442 

50 2,972 0,442 

51 2,872 0,542 

52 2,040028 0,773 

Πίλαθαο 5.5: ΢ηνηρεία γηα ηνλ αξηζκό Mach ζε θάζε ζέζε  
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5.3 Σειηθή δηακόξθσζε ηνπ κνληέινπ 

 

Πξνθεηκέλνπ λα νινθιεξώζνπκε ηελ ζπιινγή ησλ απαξαίηεησλ δεδνκέλσλ ηνπ αξρείνπ 

απαηηνύληαη νη ράξηεο ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ ζπληζησζώλ, όπνπ καδί κε ηα παξαπάλσ 

δεδνκέλα αξθνύλ γηα ηελ ζπγθξόηεζε ηνπ αξρηθνύ κνληέινπ ζην ζεκείν ζρεδίαζεο πνπ 

έρνπκε, ηελ απνγείσζε.  

 

 

5.3.1 Πποζδιοπιζμόρ αγνώζηων πεδίων σαπακηηπιζηικών 

 

Όκνηα κε παξαπάλσ, από ηη ζηηγκή πνπ δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκα ζηνηρεία γηα ηνπο 

ράξηεο ησλ ζπληζησζώλ ηνπ θηλεηήξα ρξεζηκνπνηήζακε ηππηθνύο ράξηεο από ηε 

βηβιηνγξαθία, νη νπνίνη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη από ην πξόγξακκα PROOSIS γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε ηνπ ίδηνπ θηλεηήξα, έηζη ώζηε ηα απνηειέζκαηά καο λα είλαη ζπγθξίζηκα. 

Οη ράξηεο απηνί ππάξρνπλ ζηε βάζε δεδνκέλσλ ραξηώλ ηνπ TEACHES, ελώ ππάξρεη ην 

εξγαιείν πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ, κέζσ ηνπ νπνίνπ κπνξνύκε λα θάλνπκε scaling 

ησλ ραξηώλ, κε βάζε ηηο ζρέζεηο νκνηόηεηαο θαζνξίδνληαο ηα ζεκεία ζρεδίαζεο ηνπ 

ράξηε αλαθνξάο θαη ηνπ λένπ ράξηε πνπ ζέινπκε λα δεκηνπξγήζνπκε [5].   

 

Γηα ηελ αθξίβεηα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ίδηνη ράξηεο κε απηνύο ηνπ CFM56, ζύκθσλα κε 

ηελ παξαθάησ αληηζηνηρία, θαη βάζεη ηνλ ζηνηρείσλ ηνπ PROOSIS. 

 

Fanouter, Faninner CFM56          Fanouter, Faninner TRENT 

HPC CFM56                                IPC, HPC TRENT 

LPT  CFM56                                LPT TRENT 

HPT CFM56                                IPT, HPT TRENT 

 

 

5.3.2 Απσικό ηπέξιμο ηος μονηέλος ζηο ζημείο ζσεδίαζηρ 

 

Μεηά ηε δεκηνπξγία ησλ ραξηώλ έγηλε έλα αξρηθό ηξέμηκν ζην ζεκείν ζρεδίαζεο γηα λα 

δνύκε πόζν καθξηά είκαζηε από ηηο πξαγκαηηθέο επηδόζεηο ηνπ θηλεηήξα. Σν ηξέμηκν 

απηό έγηλε κε παξάκεηξν ειέγρνπ ηηο ζηξνθέο ρακειήο N1=3900 rpm, ελώ ν Πίλαθαο 

5.6 παξνπζηάδεη ηηο ζπλνιηθέο επηδόζεηο ηνπ θηλεηήξα νη νπνίεο είλαη πνιύ θνληά ζ’ 

απηέο ηεο βηβιηνγξαθίαο θαη ηνπ πξνγξάκκαηνο PROOSIS. 
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Γεδνκέλα Σηκή από ηελ πξώηε ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ 

΢ηξνθέο αηξάθηνπ ρακειήο πίεζεο 3900 

Ώζε (Ν) 315906,215 

Παξνρή αέξα (kg/s) 914,57  

΢ηξνθέο αηξάθηνπ ελδηάκεζεο 

πίεζεο(rpm) 

6383,62 

΢ηξνθέο αηξάθηνπ πςειήο 

πίεζεο(rpm) 

9686,72 

Παξνρή θαπζίκνπ (kg/s) 3,183 

Πίλαθαο 5.6: Γεδνκέλα ηεο ιεηηνπξγίαο γηα ηελ απνγείσζε κε ηνπο scaled ράξηεο. 

 

Πξνθεηκέλνπ λα πιεζηάζνπκε αθόκα πεξηζζόηεξν ηηο επηδόζεηο ηνπ PROOSIS 

πξνρσξήζακε ζηελ πξνζαξκνγή ησλ ραξηώλ κε ρξήζε ηεο πξνζαξκνζηηθήο 

κνληεινπνίεζεο. 

 

 

5.3.3 Πποζαπμογή ηων σαπηών 

 

Θα επαλαιάβνπκε ηελ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε θαη παξαπάλσ, δειαδή γηα ηελ 

πξνζαξκνγή ησλ ραξηώλ έηζη ώζηε ην κνληέιν λα έρεη ζπγθεθξηκέλεο επηδόζεηο ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ δπλαηόηεηα πνπ δίλεη ην TEACHES γηα ιεηηνπξγία 

πξνζαξκνζηηθήο κνληεινπνίεζεο (adaptive). Γηα θάζε ζπληζηώζα ρξεηάδεηαη λα 

εθηηκήζνπκε δύν παξακέηξνπο ηελ αλεγκέλε παξνρή θαη ηνλ ηζεληξνπηθό βαζκό 

απόδνζεο. Δπίζεο γηα ηα αθξνθύζηα ην εκβαδόλ εμόδνπ. Γεδνκέλνπ όηη έρνπκε 4 ράξηεο 

ζπκπηεζηώλ, 3 ράξηεο ζηξνβίισλ θαη δπν αθξνθύζηα, πξέπεη λα εθηηκήζνπκε 16 

παξάκεηξνπο ηξνπνπνίεζεο. Γηα λα γίλεη απηό ρξεηάδεηαη λα έρνπκε ζηε δηάζεζή καο 

αληίζηνηρα 16 ζεξκνδπλακηθά κεγέζε θαη επηδόζεηο ηνπ θηλεηήξα. Οη κεηξήζεηο απηέο 

πξέπεη λα είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμύ ηνπο έηζη ώζηε ην ζύζηεκα πνπ δεκηνπξγείηαη λα 

είλαη ζηαζεξό θαη λα κπνξεί λα επηιπζεί.  

 

Πξνθεηκέλνπ λα επηιέμνπκε ηηο θαηάιιειεο κεηξήζεηο, αθνινπζήζακε ηελ δηαδηθαζία 

πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, κε ηνλ ππνινγηζκό ησλ πνζνζηηαίσλ κεηαβνιώλ ησλ 

ζεξκνδπλακηθώλ κεγεζώλ θαη επηδόζεσλ ζπλνιηθά 48 κεγεζώλ. Πξνέθπςαλ νη 

ηαθσβηαλέο ησλ ζπζηεκάησλ κε πηζαλνύο ζπλδπαζκνύο 48 κεηξήζεσλ θαη 14 

παξαγόλησλ ηξνπνπνίεζεο. 

 

Ο Πίλαθαο 5.7 παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο. ΢πγθεθξηκέλα 

παξνπζηάδνληαη ηα κεγέζε ηα νπνία είλαη πην θαηάιιεια γηα ηελ εθηίκεζε ησλ 

παξαγόλησλ ηξνπνπνίεζεο θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπο γηα ην ζεκείν ζρεδίαζεο βάζε 

ηνπ πξνγξάκκαηνο PROOSIS. 
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΢ηε ζπλέρεηα ηξέμακε ην πξόγξακκα ζε ιεηηνπξγία πξνζαξκνζηηθήο κνληεινπνίεζεο 

νπόηε θαη πξόεθπςαλ νη παξάγνληεο ηξνπνπνίεζεο, κέζσ ησλ νπνίσλ ζα γίλεη νη 

πξνζαξκνγή ησλ αληίζηνηρσλ ραξηώλ. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθαο 

5.8. 

 

 

Δπηινγή Γεδνκέλσλ Σηκή ηνπ PROOSIS Δπεμήγεζε δεδνκέλνπ 

N1 (rpm) 3900 
΢ηξνθέο αηξάθηνπ ρακειήο 

πίεζεο 

THRUST (N) 316300 Ώζε 

FUEL (kg/s) 3.11419 Παξνρή Καπζίκνπ 

N2 (rpm) 7000 
΢ηξνθέο αηξάθηνπ 

ελδηάκεζεο  πίεζεο 

N3 (rpm) 10611 
΢ηξνθέο αηξάθηνπ πςειήο 

πίεζεο 

BPR 5.03 Λόγνο παξάθακςεο 

Win (kg/s) 919 Παξνρή αέξα 

FanOutΣtout (
ν
C) 71.7603 

Θεξκνθξαζία εμόδνπ 

αλεκηζηήξα ξεύκαηνο 

παξάθακςεο 

FanInTt (
ν
C) 62.6208 

Θεξκνθξαζία εμόδνπ 

αλεκηζηήξα θύξηνπ 

ξεύκαηνο 

ΙPCPtin (bar) 1.62142 

Πίεζε εηζόδνπ ζηνλ 

ζπκπηεζηή ελδηάκεζεο 

πίεζεο 

ΙPCΣtout (
ν
C) 289.244 

Θεξκνθξαζία εμόδνπ από 

ζπκπηεζηή ελδηάκεζεο 

πίεζεο 

HPCPtin (
ν
C) 8.66811 

Πίεζε εηζόδνπ ζηνλ 

ζπκπηεζηή πςειήο πίεζεο 

HPCTtin (
ν
C) 584.575 

Θεξκνθξαζία εμόδνπ ζηνλ 

ζπκπηεζηή πςειήο πίεζεο 

FanOutPtout (bar) 34.2399 
Πίεζε εμόδνπ αλεκηζηήξα 

ξεύκαηνο παξάθακςεο 

HPTPtout (bar) 13.9803 
Πίεζε εμόδνπ από  

ζηξόβηιν πςειήο πίεζεο 

ΙPTPtout (bar) 6.56255 
Πίεζε εμόδνπ από  

ζηξόβηιν ελδηάκεζεο πίεζεο 

LPTPtout (bar) 1.72945 
Πίεζε εμόδνπ από  

ζηξόβηιν ρακειήο πίεζεο 

Πίλαθαο 5.7: Πίλαθαο κε ηα δεδνκέλα γηα ην adaptation. 
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Modification Factors 

Αξηζκόο Factor Initial Final Deviation(%) Δίδνο 

1 1 0.993559 -0.64415 Παξνρή Μάδαο Fan 1 

2 1 0.972727 -2.72734 

Πνιπηξνπηθόο βαζκόο 

απόδνζεο Fan 1 

3 1 0.969813 -3.01869 Παξνρή Μάδαο Fan 2 

4 1 0.990413 -0.95866 

Πνιπηξνπηθόο βαζκόο 

απόδνζεο Fan 2 

7 1 0.999952 -0.00485 Παξνρή Μάδαο IPC 

8 1 1.000723 0.072328 

Πνιπηξνπηθόο βαζκόο 

απόδνζεο IPC 

9 1 0.999805 -0.01949 Παξνρή Μάδαο HPC  

10 1 1.00157 0.15697 

Πνιπηξνπηθόο βαζκόο 

απόδνζεο HPC 

17 1 1.002495 0.249468 Παξνρή Μάδαο LPT 

18 1 0.999666 -0.03336 

Πνιπηξνπηθόο βαζκόο 

απόδνζεο LPT 

19 1 1.033675 3.367454 Παξνρή Μάδαο IPT 

20 1 1.003919 0.391949 

Πνιπηξνπηθόο βαζκόο 

απόδνζεο IPT 

21 1 1.033675 3.367454 Παξνρή Μάδαο HPT  

22 1 1.003919 0.391949 

Πνιπηξνπηθόο βαζκόο 

απόδνζεο HPT  

29 1 0.999372 -0.06278 Δπηθάλεηα Α8 Ν1 

32 1 1.000426 0.042639 Δπηθάλεηα Α8 Ν2 

Πίλαθαο 5.8: Modification factors κεηά ην adaptation. 

 

Παξαηεξνύκε όηη νη κεηαβνιέο είλαη πνιύ κηθξέο εθηόο ηηο παξνρέο κάδαο ησλ Fanouter, 

πνπ είλαη ζην -3% θαη ησλ IPT, HPT πνπ είλαη 3%. Οη κεηαβνιέο απηέο 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αιιαγή ησλ ραξηώλ ησλ αληίζηνηρσλ ζπληζησζώλ, όπσο θαη 

ζην θεθάιαην 4, θαη έηζη πξνθύπηνπλ νη θαηλνύξγηνη ράξηεο (΢ρήκα 5.5-΢ρήκα 5.11). 
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΢ρήκα 5.5: Υάξηεο αλεκηζηήξα ξεύκαηνο παξάθακςεο. 

 

  

΢ρήκα 5.6: Υάξηεο αλεκηζηήξα θπξίνπ ξεύκαηνο. 
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΢ρήκα 5.7: Υάξηεο ζπκπηεζηή ελδηάκεζεο πίεζεο. 

 

  

΢ρήκα 5.8: Υάξηεο ζπκπηεζηή πςειήο πίεζεο. 
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΢ρήκα 5.9: Υάξηεο ζηξνβίινπ πςειήο πίεζεο. 

 

  

΢ρήκα 5.10: Υάξηεο ζηξνβίινπ ελδηάκεζεο πίεζεο. 
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5.3.4 Ολοκλήπωζη ηος μονηέλος. 

 

Σν κνληέιν κέρξη απηό ην ζηάδην κπνξεί λα ηξέμεη κόλν ζε θνληηλέο ζην ζεκείν 

ζρεδίαζεο ζηξνθέο, ελώ ζα πξέπεη λα ηξέρεη ζε όιν ην εύξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. 

Δπίζεο ζα πξέπεη λα ηξέρεη θαη κε δηαθνξεηηθή παξάκεηξν ειέγρνπ. ΢πγθεθξηκέλα ην 

πξόγξακκα κπνξεί λα ηξέρεη κε ηελ ηαρύηεηα αηξάθηνπ ρακειήο πίεζεο, ηελ ώζε, ηε 

ζεξκνθξαζία εμόδνπ ησλ θαπζαεξίσλ EGT, ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ wf, ηε 

ζεξκνθξαζία εηζόδνπ ζηνλ ζηξόβηιν πςειήο πίεζεο ΣΙΣ θαη ηε ζηαηηθή πίεζε εμόδνπ 

από ηνλ ζπκπηεζηή πςειήο CDP.  

 

Γηα λα κπνξέζεη ην πξόγξακκα λα ηξέρεη ζε δηαθνξεηηθέο ζηξνθέο από απηέο ηνπ 

ζεκείνπ ζρεδίαζεο πξέπεη λα πεξαζηνύλ ζην αξρείν ηνπ θηλεηήξα δεδνκέλα αξρηθώλ 

εθηηκήζεσλ γηα ηνπο αγλώζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζώζεσλ ηνπ κνληέινπ. Σα 

κεγέζε απηά είλαη νη ζηξνθέο πςειήο, ν ιόγνο παξάθακςεο, νη ιόγνη πίεζεο ησλ 

ζπκπηεζηώλ, νη ιόγνη πίεζεο ησλ ζηξνβίισλ, ε παξνρή εηζόδνπ ζηνλ θηλεηήξα θαη ε 

ζεξκνθξαζία εμόδνπ από ηνλ ζάιακν θαύζεο. Γηα ηα κεγέζε απηά πξέπεη λα δώζνπκε 

αξρηθέο ηηκέο γηα κηα ζεηξά ηηκώλ ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ρακειήο πίεζεο. 

 

Γηα λα ην πεηύρνπκε απηό ηξέρνπκε ην πξόγξακκα αξρηθά γύξσ από ην ζεκείν 

ζρεδίαζεο +100 rpm θαη παξάγνπκε ηα δεδνκέλα πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ αξρηθνπνίεζε 

ησλ παξακέηξσλ. Με αξρηθέο ηηκέο απηέο θαηεβαίλνπκε ζηγά-ζηγά πξνο ηα θάησ 

  

΢ρήκα 5.11: Υάξηεο ζηξνβίινπ ρακειήο πίεζεο. 
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αιιάδνληαο θάζε θνξά ηελ αξρηθνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ κέρξη λα θηάζνπκε θνληά 

ζην Idle.  

 

΢ην ΢ρήκα 5.12 θαίλεηαη κηα γξακκή ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα πάλσ ζην ράξηε ηνπ fan 

outer αθνύ έρνπλ πεξαζηεί ηα δεδνκέλα ηεο αξρηθνπνίεζεο ησλ παξακέηξσλ πνπ 

πξνέθπςαλ από ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία. 

 

Από ηε ηειηθή κνξθή ηνπ κνληέινπ παξάγνπκε πνιπσλπκηθέο εθθξάζεηο πνπ ζπλδένπλ 

ηα κεγέζε πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ελαιιαθηηθά ζαλ παξάκεηξνη ειέγρνπ, ζε 

ζρέζε κε ηηο ζηξνθέο ρακειήο πίεζεο. Οη ζρέζεηο απηέο εηζάγνληαη ζην αξρείν ηνπ 

θηλεηήξα θαη καο επηηξέπνπλ λα ηξέρνπκε ην κνληέιν κε δηαθνξεηηθή παξάκεηξν 

ειέγρνπ από απηή ησλ ζηξνθώλ. 

 

Ο Πίλαθαο 5.9 πεξηιακβάλεη ηηο πνιπσλπκηθέο εθθξάζεηο γηα ηελ θάζε παξάκεηξν 

ειέγρνπ. 

 

Ώζε (Nt) 764102.11105.89107.47 1

-22

1

-83

1

-14  NNN  

EGT (
o
C) 32.11023.84144.0108.74 1

-22

1

3

1

-5  NNN  

Wf (kg/s) 6.540102.811047.9101.24 1

32

1

23

1

2  NNN  

TIT (
o
C) 3

1

2

1

-33

1

-7 1049.172.31043.11071.9-  NNN  

CDP (bar) 2.37102.2171.41045.4 1

22

1

3

1

-2  NNN  

Πίλαθαο 5.9: Πνιπσλπκηθέο εθθξάζεηο. 

 

 

 

΢ρήκα 5.12: Σειηθή εηθόλα κνληέινπ. 
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5.4 Έιεγρνο ησλ απνηειεζκάησλ 

 

Οκνίσο κε ην 4
ν
 θεθάιαην, γηα λα εμαθξηβσζεί ε αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ ηνπ θηλεηήξα, 

ζα γίλνπλ ζπγθξίζεηο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ πξνγξάκκαηνο TEACHES, ηόζν κε ηε 

δηεζλή βηβιηνγξαθία όζν θαη κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ηνπ πξνγξάκκαηνο 

PROOSIS.  

 

 

5.4.1 Με ηα ζηοισεία ηηρ βιβλιογπαθίαρ 

 

Γηα ζύγθξηζε ηνπ κνληέινπ κε ηελ βηβιηνγξαθία ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα δεδνκέλα πνπ 

δηαηίζεηαη από ηνλ δηεζλή νξγαληζκό ICAO θαη ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. ΢πγθεθξηκέλα έρνπκε ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ γηα ηέζζεξα ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα ζε επίπεδα ώζεο 100, 85, 30 θαη 7%. 

 

Καηάζηαζε Ώζε % 
Καηαλάισζε 

Καπζηκνπ 

Take-off 100 3,15 

Climb out 85 2,58 

Approach 30 0,84 

Idle 7 0,27 

Πίλαθαο 5.10: Πίλαθαο δεδνκέλσλ ηνπ ICAO. 

 

΢ην ΢ρήκα 5.13 παξνπζηάδεηαη ε ζύγθξηζε ηεο παξνρήο θαπζίκνπ κεηαμύ ηνπ ICAO θαη 

ηνπ TEACHES. 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

100% 85% 30% 7%

Σφγκριση τιμών ICAO

ICAO

TEACHES

 

΢ρήκα 5.13: ΢ύγθξηζε ηηκώλ ICAO-TEACHES. 
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Η δηαθνξά κεηαμύ ησλ ηηκώλ ηνπ ICAO θαη ηνπ TEACHES είλαη ηηο ηάμεσο ηνπ 1,1-

4,4%. Παξαηεξείηαη κεγαιύηεξε δηαθνξά από απηή πνπ ππήξρε ζηνλ πξνεγνύκελν 

θηλεηήξα, γεγνλόο πνπ έρεη λα θάλεη κε ηελ αξρηθή ηηκή ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ πνπ 

είρε δηαθνξά ζην PROOSIS από απηή ηεο ΙCAO. ΢ε γεληθέο γξακκέο νη απνθιίζεηο είλαη 

πνιύ κηθξέο αλ αλαινγηζηεί θαλείο όηη ε πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ ζην TEACHES έρεη 

γίλεη θαη εδώ κόλν γηα ην κέγηζην ηεο ώζεο.  

 

 

5.4.2 Με ηα ζηοισεία ηος PROOSIS. 

 

Γηα λα γίλεη ζύγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ PROOSIS ζα ηξέμνπκε θαη ηα δύν 

πξνγξάκκαηα γηα έλα εύξνο ηηκώλ ηεο ώζεο θαη γηα ην ζπγθεθξηκέλν εύξνο ζα γίλνπλ 

ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα γηα ραξαθηεξηζηηθά ζεξκνδπλακηθά κεγέζε θαη ηηο επηδόζεηο 

ηνπ θηλεηήξα. Δπίζεο γηα ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ζα ζπγθξίλνπκε ηελ 

κεηαβνιή ησλ ζεξκνδπλακηθώλ κεγεζώλ ηνπ θύθινπ θαηά κήθνο ηνπ θηλεηήξα γηα ηα 

δύν κνληέια. 

 

Δύξνο Λεηηνπξγίαο 

Σξέμακε θαη ηα δύν κνληέια ζε 90 ζεκεία από 19 kN σο 350 kΝ γηα κεδεληθό πςόκεηξν 

θαη mach πηήζεο, κε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο ηππηθήο εκέξαο θαη ζρεηηθή πγξαζία 0%. 

Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 5.14 έσο ΢ρήκα 5.22. 

 

΢πγθεθξηκέλα ζην ΢ρήκα 5.14 παξνπζηάδεηαη ην ραξαθηεξηζηηθό δηάγξακκα ώζεο 

εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ (TSFC) ην νπνίν έρεη ηελ αλακελόκελε κνξθή. 

Παξαηεξνύκε όηη ηα δπν κνληέια είλαη πάξα πνιύ θνληά.  

 

΢ηα επόκελα δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη δηάθνξα κεγέζε ζπλαξηήζεη ησλ ζηξνθώλ 

ρακειήο πίεζεο. Σα κεγέζε απηά είλαη ίδηα κε ηνπ θεθαιαίνπ 4, δειαδή ε ώζε, ε παξνρή 

αέξα (W), ε παξνρή θαπζίκνπ (Wf), ε ζηαηηθήο πίεζε θαη ζεξκνθξαζία εμόδνπ από ηνλ 

δηαρύηε κεηά ην ζπκπηεζηή (CDP θαη CDT αληίζηνηρα), ε ζεξκνθξαζία εηζόδνπ ζηνλ 

ζηξόβηιν (ΣΙΣ), ε ζεξκνθξαζία εμόδνπ ηνλ θαπζαεξίσλ (EGT) θαη ν ιόγνο παξάθακςεο 

(BPR). 
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΢ρήκα 5.14: Γηάγξακκα εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ ώζεο. 
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΢ρήκα 5.15: Γηάγξακκα ζηξνθώλ αηξάθηνπ ρακειήο πίεζεο ώζεο. 
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΢ρήκα 5.16: Γηάγξακκα παξνρήο κάδαο αέξα ζηξνθώλ αηξάθηνπ ρακειήο πίεζεο. 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 1000 2000 3000 4000 5000

W
f
(k

g/
s)

Στροφές Ατράκτου Χαμηλής Πίεσης (rpm)

teaches

proosis

 

΢ρήκα 5.17: Γηάγξακκα παξνρήο κάδαο θαπζίκνπ ζηξνθώλ αηξάθηνπ ρακειήο πίεζεο. 
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΢ρήκα 5.18: Γηάγξακκα ζηαηηθήο πίεζεο εμόδνπ από ηνλ δηαρύηε κεηά ην ζπκπηεζηή 

ζηξνθώλ αηξάθηνπ ρακειήο πίεζεο. 
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΢ρήκα 5.19: Γηάγξακκα ζηαηηθήο πίεζεο εμόδνπ από ηνλ δηαρύηε κεηά ην ζπκπηεζηή 

ζηξνθώλ αηξάθηνπ ρακειήο πίεζεο. 
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΢ρήκα 5.20: Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο εηζόδνπ ζην ζηξόβηιν ζηξνθώλ αηξάθηνπ 

ρακειήο πίεζεο. 
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΢ρήκα 5.21: Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ ησλ θαπζαεξίσλ ζηξνθώλ αηξάθηνπ 

ρακειήο πίεζεο. 
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΢ρήκα 5.22: Γηάγξακκα ιόγνπ παξάθακςεο ζηξνθώλ αηξάθηνπ ρακειήο πίεζεο. 

 

΢πλνιηθά κπνξεί λα παξαηεξεζεί όηη ππάξρεη θαιύηεξε ηαύηηζε ησλ ηηκώλ ηνπ Trent ζε 

ζρέζε κε ηνπ CFM. Απηό γεληθά ζπκβαίλεη γηαηί νη ράξηεο πνπ πάιη ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

από ην πξόγξακκα PROOSIS πξνζαξκόζηεθαλ θαιύηεξα ζην δεύηεξν κνληέιν, αθνύ 

έθηαζε θαη ζε ηηκέο idle, ελώ ζην πξώην κνληέιν δελ επηηεύρζεθε θάηη ηέηνην. 

 

΢ε γεληθέο γξακκέο πξνθύπηεη ην ίδην ζπκπέξαζκα κε παξαπάλσ, όηη δειαδή ηα κνληέια 

παξνπζηάδνπλ ιηγόηεξεο απνθιίζεηο θνληά ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. Απηό νθείιεηαη ζην 

γεγνλόο όηη θαη ζε απηό ην ζεκείν έγηλε πξνζαξκνγή, θαη ινγηθό είλαη λα ππάξρεη 

ηαύηηζε. Αληίζεηα ζε ζεκεία θνληά ζην idle, ππάξρνπλ εκθαλείο απνθιίζεηο θαη θπξίσο 

ζην δηάγξακκα ιόγνπ παξάθακςεο θαη EGT. 

 

Οη απνθιίζεηο απηέο κπνξεί λα νθείινληαη θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ελ κέξεη ζηε 

κνξθή ησλ ραξηώλ ζηηο ρακειέο ζηξνθέο νη νπνίεο είλαη ζρεδόλ θάζεηεο ζηνλ άμνλα ηνπ 

ιόγνπ πίεζεο θαη ζηνλ ηξόπν παξεκβνιήο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηα δύν πξνγξάκκαηα. ΢ε 

θάζε πεξίπησζε ηζρύνπλ ηα παξαπάλσ γηα ηνπο ράξηεο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ, θαζώο ε 

κείσζε ηνπ αξηζκνύ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ, από ην έλα πξόγξακκα ζην άιιν επέθεξε ηηο 

ίδηεο επηπηώζεηο ζηηο ρακειέο ώζεηο θαη ζηα ζεκεία όπνπ νη ραξαθηεξηζηηθέο είλαη 

ζρεδόλ θαηαθόξπθεο. Δπίζεο όπσο επηζεκάλζεθε θαη παξαπάλσ ζην PROOSIS 

ρξεζηκνπνηνύληαη νη γξακκέο βήηα, όπνπ ε δηαδηθαζία παξεκβνιήο είλαη πην ζηαζεξή 

θαη πηζαλά πην αθξηβήο. Σα δύν κνληέια πηζαλώο λα δηαθνξνπνηνύληαλ ιόγσ ηνπ 

κνληέινπ ζεξκνδπλακηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ εξγαδόκελνπ κέζνπ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηα δύν 

πξνγξάκκαηα. 
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Γηα ηα ζεκεία take off, cruise θαη top of climb. 

 

΢ην δεύηεξν θνκκάηη ζπγθξίζεσλ κε ην πξόγξακκα PROOSIS, επηιέρζεθε λα γίλνπλ 

ζπγθξίζεηο ζε κεκνλσκέλα ζεκεία ιεηηνπξγίαο, κε ζθνπό λα ειεγρζεί ε κεηαβνιή ησλ 

ζεξκνδπλακηθώλ κεγεζώλ θαηά κήθνο ηνπ θηλεηήξα.  

 

Σα ζεκεία απηά είλαη ην take off, ην Cruise θαη ην Top of Climb. O Πίλαθαο 5.11 

πεξηιακβάλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία γηα θάζε ζεκείν ιεηηνπξγίαο. 

 

Γεδνκέλα Take off  Cruise  Top off climb 

Altitude (m) 0 11500 10668 

Mach Number 0,25 0,82 0,82 

ΓTamb 15 0 10 

Ώζε (N) 250000 47430 68000 

Πίλαθαο 5.11: Γεδνκέλα γηα ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο. 

 

Όπνπ ΓΣamb είλαη ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε κε ηελ ζεξκνθξαζία ISA, ε νπνία 

είλαη 15
ν
C. 

Σν ΢ρήκα 5.23 παξνπζηάδεη ηε κεηαβνιή ηεο νιηθή πίεζεο γηα ηα ηξία ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο θαη γηα ηα δύν κνληέια. Δλώ ην ΢ρήκα 5.24 παξνπζηάδεη ηα αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα γηα ηε νιηθή ζεξκνθξαζία. 
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΢ρήκα 5.23: Γηάγξακκα πίεζεο θαηά κήθνο ηεο κεραλήο γηα ηξία ζεκεία ιεηηνπξγίαο γηα 

ηα δύν πξνγξάκκαηα. 
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΢ρήκα 5.24: Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο θαηά κήθνο ηεο κεραλήο γηα ηξία ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο γηα ηα δύν πξνγξάκκαηα. 
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Από ηα δηαγξάκκαηα πηέζεσλ θαη ζεξκνθξαζίαο θαηά κήθνο ηεο κεραλήο παξαηεξνύκε 

όηη νη απνθιίζεηο κεηαμύ ησλ δύν κνληέισλ γηα ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο πνπ εμεηάζακε 

είλαη ειάρηζηεο γεγνλόο πνπ επηβεβαηώλεη ηελ πνηόηεηα θαη ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ 

πνπ δεκηνπξγήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  
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6 Αλαθεθαιαίσζε ΢πκπεξάζκαηα 

Πξνηάζεηο Βειηίσζεο 

 

 

 

 

 

 

Ο ζθνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ν εκπινπηηζκόο θαη ε βειηίσζε 

ηνπ ππνινγηζηηθνύ παθέηνπ πξνζνκνίσζεο ιεηηνπξγίαο αεξηνζηξνβίισλ TEACHES. 

Απηό ην ινγηζκηθό απνηειεί έλα εθπαηδεπηηθό εξγαιείν, ην νπνίν είλαη αμηόπηζην ζηνλ 

ηνκέα ηεο πξνζνκνίσζεο ιεηηνπξγίαο βηνκεραληθώλ αεξηνζηξνβίισλ θαη αεξνπνξηθώλ 

θηλεηήξσλ. Σν ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθό δελ είρε ηε δπλαηόηεηα κνληεινπνίεζεο 

αεξνπνξηθώλ θηλεηήξσλ δηπινύ ξεύκαηνο ρσξίο αλάκημε νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνύληαη 

θαηά θύξην ιόγν ζηελ πνιηηηθή αεξνπνξία. 

  

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ όιεο νη 

απαξαίηεηεο πξνζζήθεο θαη αιιαγέο ζην ππνινγηζηηθό θώδηθα ηνπ παθέηνπ έηζη ώζηε λα 

γίλεη δπλαηή ε κνληεινπνίεζε απηήο ηεο θαηεγνξίαο ησλ θηλεηήξσλ. Παξάιιεια έγηλαλ 

θαη πξνζζήθεο ζηνλ ηξόπν κνληεινπνίεζεο ησλ ζπληζησζώλ έηζη ώζηε ηα 

απνηειέζκαηα λα είλαη ζπγθξίζηκα κε άιια ππνινγηζηηθά πξνγξάκκαηα θαη 

ζπγθεθξηκέλα κε ην πξόγξακκα PROOSIS. Πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζνύλ νη λέεο 

δπλαηόηεηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο, κνληεινπνηήζεθαλ δύν αληηπξνζσπεπηηθνί θηλεηήξεο 

πνιηηηθώλ αεξνζθαθώλ ηα κνληέια ησλ νπνίσλ ππήξραλ ήδε ζε πεξηβάιινλ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο PROOSIS. Tα απνηειέζκαηα ησλ κνληέισλ απηώλ απνηέιεζαλ κέηξν 

ζύγθξηζεο. Οη θηλεηήξεο πνπ κνληεινπνηήζεθαλ είλαη ν θηλεηήξαο δηπινύ ηπκπάλνπ 

CFM56-7B27 θαη ν θηλεηήξαο ηξηπινύ ηπκπάλνπ RR TRENT 772Β. 

 

Από ηηο ζπγθξίζεηο πνπ έγηλαλ ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο γηα ηνλ έιεγρν 

ησλ κνληέισλ, ζε ζρέζε κε ηα κνληέια ηνπ πξνγξάκκαηνο PROOSIS, δηαπηζηώζεθε όηη 

ηα κνληέια είλαη ζπγθξίζηκα θαη κπνξνύλ λα αληαπεμέιζνπλ ζε όιεο ηηο απαηηήζεηο ηνπ 

ρξήζηε. ΢ηηο ζπγθξίζεηο πνπ έγηλαλ ζε όιν ην εύξνο ιεηηνπξγίαο παξαηεξήζεθαλ κηθξέο 

απνθιίζεηο θαη δηαθνξνπνηήζεηο. ΢ε γεληθέο γξακκέο κπνξνύκε λα πνύκε όηη όζν πην 

θνληά ζην ζεκείν ζρεδίαζεο είκαζηε, ηόζν πην κηθξέο είλαη νη απνθιίζεηο κεηαμύ ησλ 

δπν κνληέισλ. Γεδνκέλνπ όηη είλαη απηό ην κνλαδηθό ζεκείν ζην νπνίν έρεη γίλεη ε 

πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ. Αληίζεηα ζε ζεκεία ιεηηνπξγίαο θνληά ζην idle, ππάξρνπλ 

κεγαιύηεξεο απνθιίζεηο. 

 

Γηα ηελ πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε ηεο νξζόηεηαο ησλ κνληέισλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη 
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ζπγθξίζεηο κε δεδνκέλα ηεο βηβιηνγξαθίαο θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηα δεδνκέλα ηνπ δηεζλή 

νξγαληζκνύ ICAO γηα ηελ παξνρή θαπζίκνπ. ΢ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

ππήξραλ επίζεο κηθξέο απνθιίζεηο.  

 

Καηαιήγνπκε ζπλεπώο από ηα παξαπάλσ όηη ην πξόγξακκα TEACHES κεηά ηηο αιιαγέο 

θαη πξνζζήθεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο είλαη ζε ζέζε λα δεκηνπξγήζεη αμηόπηζηα κνληέια θηλεηήξσλ πνιηηηθώλ 

αεξνζθαθώλ ζε νπνηαδήπνηε δηάηαμε.  

 

΢ε θάζε πεξίπησζε ππάξρνπλ πεξηζώξηα βειηίσζεο ηνπ ππνινγηζηηθνύ παθέηνπ, γηα ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ σο εθπαηδεπηηθό εξγαιείν ηνπ εξγαζηεξίνπ. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη 

θάπνηεο πξνηάζεηο γηα ηελ πεξαηηέξσ βειηίσζε ηνπ: 

 

 Πξνζζήθε πεξηζζόηεξσλ κνληέισλ θηλεηήξσλ πνιηηηθώλ αεξνζθαθώλ γηα ηνλ 

εκπινπηηζκό ηνπ ππνινγηζηηθνύ παθέηνπ. 

 

 Πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε ησλ απνθιίζεσλ πνπ παξαηεξνύληαη κεηαμύ ησλ δύν 

πξνγξακκάησλ. 

 

 Δπίζεο, ζα κπνξνύζαλ λα γίλνπλ βειηηώζεηο ζην ζέκα ησλ ραξηώλ ησλ 

ζπληζησζώλ κε ηελ πξνζζήθε πεξηζζόηεξσλ ραξαθηεξηζηηθώλ ιεηηνπξγίαο, 

πεξηζζόηεξσλ ζεκείσλ αλά ραξαθηεξηζηηθή θαη ηε ρξήζε γξακκώλ β. 
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