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Ταχείας Κατασκευής Πρωτοτύπων και Εργαλείων-Αντίστροφου Σχεδιασμού, χάρις 
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εργασία του μεν, άλλα πάντα βοηθώντας ο ένας τον άλλον. Τέλος, οφείλω ένα 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία περιγράφεται και αναπτύσσεται μια έρευνα 

που έγινε για την μοντελοποίηση της ροής καυσίμου στην παράπλευρη επιφάνεια 

εμβολοχιτωνίου αντλίας από ναυτικό πετρελαιοκινητήρα. Ειδικότερα, στην 

συνέχεια του παρόντος βιβλίου περιγράφονται και παρουσιάζονται οι αλγόριθμοι 

που αναπτύχθηκαν για την μαθηματική μοντελοποίηση της ροής στο διάκενο 

ανάμεσα στο έμβολο και στο χιτώνιο. Στόχος της έρευνας ήταν ο υπολογισμός των 

διαρροών σε ένα χρόνο εμβολισμού. Οι διαρροές μοντελοποιούνται ως το 

άθροισμα  δυο διαφορετικών ροών, της ροής Couette και της ροής Hagen-Poiseuille. 

Στην συνέχεια καταστρώνονται και επιλύονται οι διαφορικές εξισώσεις που διέπουν 

το πρόβλημα. Έτσι υπολογίστηκε η μεταβολή της μέσης ταχύτητας διαρροής , η 

μεταβολή της πίεσης, η μεταβολή της πυκνότητας και τέλος η μεταβολή του 

δυναμικού ιξώδους του καυσίμου συναρτήσει του μήκους του διακένου καθώς 

αποσυμπιέζεται το καύσιμο. Τέλος υπολογίστηκε ο όγκος της διαρροής του 

καυσίμου συναρτήσει ενός κύκλου εμβολισμού. 
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ABSTRACT 

The main purpose of this study was to model the flow inside the gap between the 

barrel and the piston of a fuel pump of a marine diesel engine. After searching the 

fact that the model consists of the sum of two different flows came up. The first one 

is called Couette flow and the second one is called Hagen-Poiseuille. Couette flow is 

present between two parallel walls when one of them is moving and the other is 

stationary. Hagen-Poiseuille flow is present between two parallel stationary walls. 

Then the partial differentials equations that modeled the problem were built and 

solved. So the change of the average speed of the leakage was calculated as a 

function of the length of the gap. Also the change of pressure, the change of density 

and the change of viscosity were calculated as a function of the length of the gap. At 

the end the volume of the leakage was calculated for one stroke. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10 - ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ  ΝΑΥΤΙΚΩΝ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ DIESEL  

Το κεφάλαιο της ναυπηγικής τέχνης σχετικά με την πρόωση μετρά πολλούς 

αιώνες ιστορίας και εξέλιξης. Εξέλιξης που άρχισε με τα κουπιά και συνέχισε με την 

χρησιμοποίηση του ιστίου (πανί) και της ατμομηχανής (Steam Engine) αργότερα, 

στις αρχές του 19ου αιώνα για να καταλήξει στα μέσα του 19ου αιώνα στην 

αντικατάσταση όλων των παραπάνω από την Μηχανή Εσωτερικής Καύσης του  

Rudolf Diesel. Για την ιστορία, το πρώτο πλοίο με κινητήρα Diesel ήταν το Δανέζικης 

κατασκευής Selandia, που ναυπηγήθηκε τον Φεβρουάριο του 1912. Ο κινητήρας 

Diesel χρησιμοποιείται σήμερα περισσότερο από οποιαδήποτε άλλη μηχανή για την 

πρόωση των πλοίων. Ο κυριότερος λόγος επικράτησης που κινητήρα Diesel είναι ο 

σχετικά μεγάλος βαθμός αποδόσεως του, πάνω από 47% για μεγάλους ναυτικούς 

κινητήρες. 

 

 

Εικόνα 1- Ο ΠΡΩΤΟΣ ΝΑΥΤΙΚΟΣ ΚΙΝΗΤΗΡΑΣ DIESEL  
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Εικόνα 2- ΣΥΧΡΟΝΟΣ ΝΑΥΤΙΚΟΣ ΚΙΝΗΤΗΡΑΣ 

 

Οι ναυτικοί κινητήρες διακρίνονται ως προς τους χρόνους λειτουργίας σε 

δίχρονους (2-Χ) και τετράχρονους (4-Χ). Στους τετράχρονους κινητήρες μια περίοδος 

λειτουργίας διαρκεί δύο πλήρεις περιστροφές της στροφαλοφόρου ατράκτου, 

δηλαδή, περιλαμβάνει τέσσερις (4) πλήρεις διαδρομές εμβόλου ή “χρόνους”. 

Αντίθετα, στους δίχρονους τετράχρονους κινητήρες μια περίοδος λειτουργίας 

διαρκεί μια περιστροφή της στροφαλοφόρου ατράκτου, δηλαδή περιλαμβάνει δύο 

(2) διαδρομές εμβόλου ή “χρόνους”. 

Επιπλέον, οι ναυτικοί κινητήρες διακρίνονται ως προς τον αριθμό στροφών 

τους ανά λεπτό (RPM) σε τρεις (3) κατηγορίες. Τους Βραδύστροφους, που 

κυμαίνονται από 60-200 RPM, τους Μεσόστροφους που κυμαίνονται από 375-750 

RPM και τέλος, τους Ταχύστροφους που κυμαίνονται από 1000-2500 RPM. Οι 

Βραδύστροφοι κινητήρες είναι συνήθως 2-Χ, με κυριότερους κατασκευαστές να 

είναι οι M.A.N και η Mitsubishi. Οι Μεσόστροφοι είναι συνήθως 4-Χ, με κυριότερους 

κατασκευαστές να είναι οι M.A.N και η Wärtsilä. Οι Ταχύστροφοι κινητήρες Diesel 

είναι αποκλειστικά 4-Χ, με κυριότερους κατασκευαστές να είναι οι Daihatsu και η 

Caterpillar. 
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Εικόνα 3- ΤΟΜΗ ΝΑΥΤΙΚΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΚΑΙ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΩΝ ΔΙΑΦΟΡΩΝ ΜΕΡΩΝ ΤΟΥ 

 

Ο κινητήρας Diesel, καλούμενος και πετρελαιομηχανή, αναρροφά πάντα 

ατμοσφαιρικό αέρα και χρησιμοποιεί για καύσιμα τα βαρύτερα της βενζίνης υγρά 

καύσιμα της κατηγορίας των πετρελαίων. Όπως το αεριέλαιο (Diesel) ή, στους 

μέσων και μεγάλων διαστάσεων κινητήρες το ελαφρό (1500’’ RED) ή το βαρύ 

καύσιμο λεβήτων (3500’’ RED). Το πετρέλαιο εισάγεται στον κύλινδρο (θάλαμος 

καύσης), διασκορπιζόμενο στην μάζα του ήδη συμπιεσμένου αέρα με την βοήθεια 

μηχανικής εγχύσεως. Με απλά λόγια, το πετρέλαιο εισάγεται στον κύλινδρο υπό την 

επίδραση ισχυρής πιέσεως (150-1500 bar), που δημιουργείται από το σύστημα 

αντλίας καυσίμου-εγχυτήρα (Fuel Injection Pump System).  
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1.2 ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΝΤΛΙΑΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ - ΕΓΧΥΣΗΣ 

Ένα σύστημα προσαγωγής-έγχυσης του καυσίμου σε έναν κινητήρα 

αποτελείται από την αντλία καυσίμου, τον εγχυτήρα και τον σωλήνα καταθλίψεως.  

 

Εικόνα 4- ΣΥΣΤΗΜΑ ΠΡΟΣΑΓΩΓΗΣ ΤΟΥ ΚΑΥΣΙΜΟΥ ΣΕ 4-Χ ΚΙΝΗΤΗΡΑ DIESEL 

Η έγχυση του καυσίμου γίνεται χρονικά προς το τέλος της φάσης συμπίεσης ώστε 

οι συνθήκες του αέρα πληρώσεως να είναι κατάλληλες για την έναυση και 

διατήρηση της καύσεως. Οι απαιτήσεις για το σύστημα εγχύσεως είναι:  

 ακριβής μέτρηση του εγχεόμενου καυσίμου συναρτήσει της απαιτούμενης 

ισχύος. 

 ακριβής έναρξη της έγχυσης, ελεγχόμενος ρυθμός έγχυσης και πλήρης 

διακοπή χωρίς επίσταξη. 

 κατάλληλος διασκορπισμός και εκνέφωση του καυσίμου καθ’ όλη την 

διάρκεια της έγχυσης μέσα στον κύλινδρο. 
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Στις πρώτες μηχανές Diesel είχε εφαρμοστεί η μέθοδος εγχύσεως με 

πεπιεσμένο αέρα αλλά αργότερα αντικαταστάθηκε με την μηχανική έγχυση.  

Το μηχανικό σύστημα έγχυσης χωρίζεται στα παρακάτω τρία βασικά 

συστήματα: 

 Το σύστημα κοινού αγωγού ή σταθερής πιέσεως (Common Rail) 

Το παραπάνω σύστημα εργάζεται με μια και μοναδική αντλία εγχύσεως, η 

οποία εξυπηρετεί όλους τους κυλίνδρους. 

 Το σύστημα ατομικής αντλίας (Unit Injector)  

Στο παραπάνω σύστημα για κάθε κύλινδρο υπάρχει ξεχωριστή αντλία 

εγχύσεως. Όλες οι αντλίες είναι μαζί και σχηματίζουν έτσι το λεγόμενο “μονομπλοκ 

σύστημα”. 

 Το σύστημα ατομικής αντλίας καθ’ ομάδες (Jerk System) 

Το σύστημα ατομικής αντλίας καθ’ ομάδες όπως και το προηγούμενο 

χρησιμοποιούνται πολύ στις σύγχρονες μηχανές Diesel. Η διαφορά αυτού του 

συστήματος από το προηγούμενο είναι ότι εδώ οι αντλίες τοποθετούνται σε ομάδες 

και κάθε ομάδα εξυπηρετεί ορισμένους  κυλίνδρους αντίστοιχα, αλλά ταυτόχρονα ο 

κάθε κύλινδρος διαθέτει την δική του μεμονωμένη αντλία. 

 

Εικόνα 5 - ΑΠΕΙΚΟΝΗΣΗ ΑΝΤΛΙΑΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ ''ΕΝ ΣΕΙΡΑ'' 
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Στο σημείο αυτό θα γίνει μια σύντομη περιγραφή των δύο βασικών μελών του 

συστήματος προσαγωγής του καυσίμου, του εγχυτήρα και της αντλίας. 

 Εγχυτήρας 

Είναι το εξάρτημα που εξασφαλίζει την μηχανική έγχυση του καυσίμου μέσα 

στον κύλινδρο. Το προστόμιο και η βελόνη κατασκευάζονται συνήθως από χάλυβα ή 

νικελιοχάλυβα με επιφανειακή βαφή. Η αρχή λειτουργίας του εγχυτήρα είναι πολύ 

απλή και είναι η εξής: Το πετρέλαιο περνά από τον οχετό και αναμένει στην θέση 

αυτή μέχρις ότου η πίεση του υπερβεί την ένταση του ελατηρίου. Με την ανύψωση 

του ελατηρίου ελευθερώνεται το βάκτρο και υψώνεται η βελόνη για να ψεκαστεί το 

πετρέλαιο μέσα στον κύλινδρο δια μέσου των οπών του προστομίου. Υπάρχουν 

τριών ειδών προστόμια: Τα προστόμια μιας οπής, τα προστόμια πολλών οπών και 

τα προστόμια με προέκταση βελόνης.  

 

 

Εικόνα 6- ΤΥΠΟΙ ΕΓΧΥΤΗΡΩΝ 

 

 Αντλία εγχύσεως 

Σκοπός της αντλίας είναι η δημιουργία υψηλής πίεσης αλλά ταυτόχρονα και η 

μέριμνα για την απαιτούμενη ποσότητα καυσίμου που θα ψεκαστεί από τους 

εγχυτήρες μέσα στον κύλινδρο στον κατάλληλο πάντα χρόνο. 
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Υπάρχουν διάφοροι τρόποι ρυθμίσεως και λειτουργίας των αντλιών οι οποίοι 

και αναφέρονται παρακάτω: 

 Οι αντλίες συνεχούς πιέσεως 

Αυτές οι αντλίες έχουν σαν αρχή να διατηρούν μια σταθερή πίεση στο δίκτυο, 

αλλά η αρχή και το τέλος της διαδικασίας της εγχύσεως του καυσίμου ρυθμίζεται 

από τον εγχυτήρα. 

 Οι αντλίες σταθερής διαδρομής 

Αυτές οι αντλίες καταθλίβουν μια ορισμένη ποσότητα καυσίμου στον 

κύλινδρο δια μέσου του κνώδακα και του τροχίσκου. Η αυξομείωση της παροχής 

γίνεται με την αύξηση, την ελάττωση ή και επιστροφή της διαδρομής της βαλβίδας 

αναρροφήσεως ή και της θυρίδας αναρροφήσεως. 

 Οι αντλίες μεταβλητής διαδρομής 

Σε αυτές τις αντλίες γίνεται μεταβολή της διαδρομής στα νεκρά σημεία 

ανάλογα με το φορτίο. Η εν λόγω μεταβολή επιτυγχάνεται από το ωστήριο μεταξύ 

του κνώδακα και του εμβόλου.  
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Εικόνα 7 - ΣΧΕΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΑΝΤΛΙΑΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 
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Εικόνα 8 - ΤΟΜΗ ΑΝΤΛΙΑΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 

 Αντλίες τύπου Bosch ρυθμιζόμενης παροχής με ελικοτομή 

Αυτές οι αντλίες είναι μέλος της κατηγορίας των αντλιών σταθερής 

διαδρομής. Παίρνουν κίνηση από τον κνωδακοφόρο άξονα δια μέσου του κνώδακα 

και του τροχίσκου για το ανέβασμα του εμβόλου, ενώ το κατέβασμα γίνεται με την 

βοήθεια του ελατηρίου επαναφοράς. 

Η αρχή λειτουργία μιας αντλίας Bosch είναι αρκετά απλή. Όταν το έμβολο της 

αντλίας βρίσκεται στο κατώτερο σημείο της διαδρομής του, το καύσιμο 

εξαναγκάζεται να εισχωρήσει στον χώρο του κυλίνδρου δια μέσου της θυρίδας 

εισαγωγής. Την κατάλληλη χρονική στιγμή, το έμβολο ανυψώνεται και καλύπτει την 

θυρίδα εισαγωγής, με συνέπεια την συμπίεση του καυσίμου. Έτσι, ανοίγει η 

βαλβίδα καταθλίψεως και μεταδίδεται η πίεση από το καύσιμο του κυλίνδρου στο 

εγκλωβισμένο καύσιμο του σωλήνα κατάθλιψης. Το καύσιμο αυτό με την σειρά του 
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ανυψώνει τη βελονοειδή βαλβίδα του εγχυτήρα, υπερνικώντας την δύναμη του 

ελατηρίου οπότε και εκτοξεύεται-ψεκάζεται το καύσιμο στον κύλινδρο της μηχανής 

(θάλαμος καύσης) από το προστόμιο του ακροφυσίου του εγχυτήρα. Το τέλος της 

περιόδου καταθλίψεως ορίζεται όταν η θυρίδα εισαγωγής του καυσίμου στον 

κύλινδρο της αντλίας αποκαλυφθεί από μια ελικοειδή εγκοπή του εμβόλου της 

αντλίας. Έτσι αποκαθίσταται η επικοινωνία μεταξύ του θαλάμου καταθλίψεως και 

της αναρρόφησης. Η ενεργός διαδρομή (η διάρκεια έγχυσης) του εμβόλου της 

αντλίας αποτελεί μέρος μόνο της όλης διαδρομής της και καθορίζεται από την 

σχεδίαση του σχετικού έκκεντρου και την σχετική θέση της ελικοειδούς εγκοπής. Η 

θέση της ελικοειδούς εγκοπής αλλάζει με την περιστροφή του εμβόλου της αντλίας 

δια μέσου ενός οδοντωτού τροχού που παίρνει κίνηση από τον οδοντωτό κανόνα 

της αντλίας, ο οποίος έχει χαραγμένα τα σημεία εμπλοκής (πόντες) για την 

περίπτωση αποσυνδέσεως και επανασυνδέσεως των κομματιών αυτών. 

 

 

Εικόνα 9 - ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΗΣ ΑΝΤΛΙΑΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 
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Εικόνα 10 - ΑΠΟΙΚΟΝΗΣΗ ΤΗΣ ΡΟΗΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ ΣΕ ΔΙΑΦΟΕΤΙΚΕΣ ΘΕΣΕΙΣ ΤΟΥ ΕΜΒΟΛΟΥ 

 

1.3 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΣ ΜΕΛΕΤΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

Αφορμή για την παρούσα εργασία αποτέλεσε το ενδιαφέρων της εταιρείας 

Karathanos Bros & Co με έδρα τον Πειραιά, ως προς την μοντελοποίηση των 

διαρροών καυσίμου διαμέσου των εμβολοχιτωνίων αντλιών DIESEL ναυτικών 

ηλεκτρομηχανών συναρτήσει των κατασκευαστικών τους χαρακτηριστικών και των 

ιδιοτήτων/καταστατικών μεγεθών του καυσίμου. Θα γίνονταν λοιπόν προσπάθεια  

να μοντελοποιηθεί η ροή στην παράπλευρη επιφάνεια μεταξύ εμβόλου και 

χιτωνίου κατά την φάση της συμπιέσεως του καυσίμου. Αφορμή για αυτήν την 

μελέτη στάθηκε η παρατήρηση απώλειας καυσίμου στην ανοχή των 

συνεργαζόμενων μερών (εμβόλου και χιτωνίου). Έτσι, δημιουργήθηκε μια 

μεθοδολογία η οποία θα μπορούσε να δίνει όλα τα απαραίτητα στοιχεία που 

χρειάζεται να γνωρίζει κανείς για το ρευστό. Τα στοιχεία λοιπόν ώστε να 

γνωρίζουμε τα πάντα για το ρευστό κάθε χρονική στιγμή είναι τα εξής: 

1. Η ταχύτητα του ρευστού 

2. Η πίεση του ρευστού  

3. Η πυκνότητα του ρευστού και τέλος 

4. Το δυναμικό ιξώδες του ρευστού 

5. Η θερμοκρασία από την οποία εξαρτώνται τα 3,4 
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Η μεθοδολογία  αυτή λαμβάνει κάθε φορά υπ’ όψιν της τα εξής: 

 Την χάρη μεταξύ εμβόλου και χιτωνίου 

 Τις αρχικές και τις τελικές συνθήκες (πίεση, πυκνότητα,…) που βρίσκεται του 

ρευστό-καύσιμο 

 Την ταχύτητα του εμβόλου 

 Το μήκος του χιτωνίου κατά το οποίο λαμβάνει χώρα η συμπίεση 

Λόγω της πολυπλοκότητας του προβλήματος, έγιναν ορισμένες παραδοχές και 

απλουστεύσεις οι οποίες και παρουσιάζονται αναλυτικά σε παρακάτω κεφάλαια. 

Παρά ταύτα, δεν χάνεται η ουσία της όλης μελέτης που δεν είναι άλλη από το να 

δείξει τον σημαντικότατο ρόλο των ανοχών, δηλαδή τον συνδυασμό της 

γεωμετρικής ακρίβειας της συναρμογής μεταξύ εμβόλου και χιτωνίου σε αντλία 

καυσίμου κινητήρα diesel για τον αριθμητικό υπολογισμό των διαρροών (backflow) 

σε έναν κύκλο εμβολισμού συναρτήσει των προαναφερθέντων παραμέτρων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 20 – ΕΝΑΡΞΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 

 

2.1 ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  

Για την μελέτη του προβλήματος χρησιμοποιήθηκε ένα ζεύγος χιτωνίου-

εμβόλου που μας δόθηκε από την εταιρεία Κarathanos Βros & Co. Με την χρήση της 

μηχανής C.M.M. του εργαστηρίου Ταχείας Κατασκευής Πρωτοτύπων και Εργαλείων 

καθώς και ενός παχυμέτρου μετρήθηκαν οι διαστάσεις τους και η ανοχή που 

δημιουργείται από την συνεργασία τους. Κατόπιν, σχεδιαστήκαν τα δύο μέρη στο 

σχεδιαστικό πρόγραμμα Solidworks. Τα αριθμητικά αποτελέσματα που 

παρουσιάζονται στην συγκεκριμένη μελέτη αφορούν τα αριθμητικά μεγέθη του 

προαναφερθέντος εμβολοχιτωνίου.  

 

                  

      Εικόνα 11 – Το υπό παρουσίαση και μελέτη ζεύγος εμβολοχιτωνίου. 
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      Εικόνα 12 – Μέτρηση Εμβόλου και Χιτωνίου με C.M.M. 

 

Από τις μετρήσεις προέκυψαν τα εξής για το έμβολο και το χιτώνιο που 

επηρεάζουν άμεσα την μελέτη μας.  

 Εξωτερική Διάμετρος εμβόλου: 0.000

0.01113,000

  mm 

 Ύψος εμβόλου: 123,44 mm 

 Εσωτερική Διάμετρος χιτωνίου: 0.018

0.00013,000

  mm 

  Ύψος χιτωνίου: 92,00 mm 

Στο σημείο αυτό θα γίνει μια μικρή αναφορά στο σύστημα ανοχών κατά ISO. 

Στο σύστημα αυτό το μέγεθος της ανοχή δίνεται από έναν ενδεικτικό αριθμό, ενώ η 

θέση της ανοχής δίνεται από ένα γράμμα (κεφαλαίο ή πεζό). Εάν η διάσταση 

σχετίζεται με οπή τότε επιλέγεται κεφαλαίο γράμμα, ενώ για άξονα πεζό.  Ο 
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αριθμός δίνει ενδεικτικά το μέγεθος της ανοχής. Το μέγεθος της ανοχής μεγαλώνει 

όσο πιο μεγάλος είναι ο αριθμός. Έτσι μικρός αριθμός σημαίνει και μικρή ανοχή και 

άρα μεγάλη ακρίβεια κατασκευής.  

Επομένως, το έμβολο ανήκει στην κατηγορία άξονα h6 και το χιτώνιο στην 

κατηγορία τρύμματος Η7. Συνεπώς, η συναρμογή θεωρείται συναρμογή ολίσθησης 

με την ελάχιστη τιμή της χάρης να είναι 0 μm και την μέγιστη να είναι 29 μm. 

 

 

   

 

Εικόνα 13 – Σχεδιαστική απεικόνιση του χιτωνίου και του εμβόλου στο σχεδιαστικό πρόγραμμα 
Solidworks. 
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Έγιναν ορισμένες παραδοχές προς απλούστευση του προβλήματος όσον 

αφορά την γεωμετρία της συναρμογής. 

Αρχικά, θεωρήθηκε ότι οι διατομές του εμβόλου και του χιτωνίου παραμένουν 

σταθερές σε όλο το μήκος της διαδρομής τους, συνεπώς και η ανοχή έχει σταθερή 

διατομή. Στην πραγματικότητα, σε κάθε συνεργαζόμενο μέλος παρατηρούνται δύο 

και τριών ειδών ανοχές, παραδείγματος χάριν, ανοχές μορφής (tolerances of form) 

και ανοχές επιφανειών εκ περιστροφής (tolerances of runout). Για αυτό και η 

συνεργασία των δύο αυτών μερών (έμβολο-χιτώνιο) εμπίπτει στην θεωρία των 

ανοχών περί συνεργαζόμενων μελών. Πιο συγκεκριμένα η θεωρία ανοχών παίζει 

πολύ σημαντικό ρόλο στην συγκεκριμένη συνεργασία. Η όλη συνεργασία λαμβάνει 

χώρα σε επίπεδα μικρών του μέτρου, οπότε μια τέτοια ακρίβεια είναι πολύ 

δύσκολο να επιτευχθεί στην πράξη. Για αυτό και χρησιμοποιούνται οι γεωμετρικές 

ανοχές. Επιπλέον, θεωρήθηκε ότι το έμβολο είναι “απόλυτα” κυλινδρικό, και δεν 

έχει τις εγκοπές και την έλικα στην απόληξη του.  

Με γνωστά πλέον τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των δυο (2) μελών της 

μελέτης και γενικότερα με πλήρη πλέον γεωμετρική αντίληψη της συναρμογής 

συνεχίστηκε η μελέτη με την μαθηματική μοντελοποίηση του προβλήματος. 
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2.2 ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΤΩΝ ΡΕΥΣΤΩΝ  

Στο υπό μελέτη τεχνικό πρόβλημα  θεωρήθηκε ότι παρουσιάζονται και δρουν 

“αθροιστικά” δύο (2) διαφορετικές ροές. Από την Μηχανική των Ρευστών 

γνωρίζουμε ότι η ροή στο χώρο μεταξύ δύο (2) παραλλήλων πλακών, μια εκ των 

οποίων κινείται σε σχέση με την άλλη καλείται ροή Couette. Επιπλέον, η ροή που 

αναπτύσσεται στο χώρο μεταξύ δύο (2) παραλλήλων και ακίνητων πλακών καλείται 

ροή Hagen-Poiseuille. Οι δυο ροές δρουν αντίρροπα κατά την φάση της συμπιέσεως 

ενώ κατά την φάση την αναρρόφησης δεν λαμβάνεται υπόψη το φαινόμενο διότι 

θεωρήθηκε ότι ο θάλαμος γεμίζει πλήρως και οι δύο ροές δρουν ομόρροπα πλέον. 

Έτσι λοιπόν ότι το όλο πρόβλημα προσομοιώνεται από την επαλληλία των δυο (2) 

αυτών ροών διότι : 

1. Εάν το έμβολο ήταν θεωρητικά σταθερό και ακίνητο, τότε το προφίλ της 

ταχύτητας της διαρροής ανάμεσα στο χιτώνιο και το ακίνητο έμβολο καθ’ 

όλον τον ύψος τους θα ήταν μια ροή Hagen-Poiseuille. 

2. Εδώ όμως το έμβολο κινείται, έχει μια μεταβλητή ταχύτητα η οποία εξαρτάται 

από τον κνωδακοφόρο άξονα, όποτε σύμφωνα με την θεωρία δημιουργείται 

ροή Couette, ανάμεσα στο κινούμενο πλέον έμβολο και την ακίνητη πλευρά 

του χιτωνίου.  

                            

Εικόνα 14 – Σχηματική απεικόνιση του προφίλ της ταχύτητας στην ροή Couette και στην ροή Hagen-
Poiseuille αντίστοιχα. 
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Συνεπώς, το συμπέρασμα είναι ότι η ροή θα ακολουθεί το εξής προφίλ:  

 Στα αρχικά στάδια της συμπίεσης η ταχύτητα του εμβόλου είναι πάρα πολύ 

μικρή οπότε σε αυτήν την φάση “υπερνικάει” η ροή Hagen-Poiseuille. 

 Σιγά-σιγά όμως αρχίζει να φτάνει η ταχύτητα του εμβόλου σε τέτοιες τιμές 

ώστε να ξεκινήσει να διαμορφώνεται η ροή Couette και να  ισορροπεί-κόβει 

την ροή Hagen-Poiseuille. 

 Τέλος, στα σημεία όπου η ταχύτητα του εμβόλου φτάνει στις μέγιστες τιμές 

της η ροή Couette “υπερνικάει” τη ροή Hagen-Poiseuille και ουσιαστικά με 

αυτόν τον τρόπο γίνεται αποτροπή της διαρροής προς τα πίσω.  

 Μένει πλέον να αποδειχθεί και μαθηματικά-αριθμητικά η παραπάνω θεωρία. 

Αποφασίστηκε λοιπόν σε πρώτο χρόνο να μελετηθούν οι δύο ροές ξεχωριστά και 

έπειτα να  προστεθούν με επαλληλία.  
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2.3 ΡΟΗ HAGEN - POISEUILLE  

Ο νόμος του Poiseuille περιγράφει την σχέση ανάμεσα στην πτώση της πίεσης 

(ΔΡ) και την παροχής (Q) σε έναν άκαμπτο σωλήνα κάτω από σταθερές συνθήκες 

ροής. Η ροή Hagen-Poiseuille δημιουργείται όταν ρευστό κινείται ανάμεσα από δυο 

ακίνητα απαραμόρφωτα τοιχώματα. Τα άκρα της ροής εφάπτονται με τα 

τοιχώματα. Έτσι, αναπτύσσονται διατμητικές τάσεις στα δύο άκρα της ροής με φορά 

αντίθετη αυτής της κίνησης του ρευστού. Η ταχύτητα του ρευστού στα δύο άκρα, 

συνεπώς, μηδενίζεται τοπικά και αυτό έχει ως αποτέλεσμα το προφίλ της ροής να 

έχει παραβολική μορφή, η οποία στα άκρα της έχει τοπικά μηδενική ταχύτητα και 

στο μέσο επιτυγχάνει την μέγιστη δυνατή ταχύτητα.  

 

 Εικόνα 15 – Σχηματική απεικόνιση του προφίλ της ταχύτητας και της πρώτης παραγώγου της, στην 
ροή Hagen-Poiseuille 

 

Εν αντιθέσει με τις συνήθεις περιπτώσεις οπού το ρευστό είναι ασυμπίεστο, 

εν προκειμένω υπάρχει υπερσυμπιεσμένο ρευστό. Αυτό διότι, όπως αναφέρθηκε 

και στην εισαγωγή, το καύσιμο πρέπει προτού ψεκαστεί από τους εγχυτήρες στον 

θάλαμο καύσης να έχει φτάσει σε πιέσεις της τάξης πολλών εκατοντάδων bar (έως 

και 1.000 bar). Η ιδιαιτερότητα αυτή έχει δύο συνέπειες. Αφενός μεν η πίεση του 

καυσίμου δεν παραμένει σταθερή αλλά μεταβάλλεται και μάλιστα ραγδαία μέσα σε 

ελάχιστα χιλιοστά του μέτρου, αφετέρου δε αυτή η αλλαγή της πιέσεως επηρεάζει 

και το δυναμικό ιξώδες του καυσίμου. Όπως γίνεται αντιληπτό η μεταβολή του 

ιξώδους του ρευστού επηρεάζει άμεσα και την πυκνότητα του με αποτέλεσμα να 

μεταβάλλεται και αυτή. 
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 Σε αντίθεση με τις κοινές περιπτώσεις, εδώ το ιξώδες του ρευστού 

μεταβάλλεται καθ’ όλη την διάρκεια ενός κύκλου εμβολισμού. Για αυτό τον λόγο η 

ταχύτητα του ρευστού στα δύο άκρα, συνεπώς, μηδενίζεται τοπικά και αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα το προφίλ της ροής να έχει παραβολική μορφή, όπου στα άκρα του 

έχει τοπικά μηδενική ταχύτητα και στο μέσο επιτυγχάνει την μέγιστη δυνατή 

ταχύτητα. Πρέπει να τονιστεί εδώ ότι δεν θεωρήθηκε το ρευστό να συμπεριφέρεται 

ως Μη Νευτώνειο, το αντίθετο μάλιστα, θεωρήθηκε το ρευστό Νευτώνειο (με ότι 

αυτό συνεπάγεται) απλά υπερσυμπιεσμένο. Παρά ταύτα, η ροή θεωρείται στρωτή 

και όχι τυρβώδεις όπως θα περίμενε κανείς. Αυτό διότι ο αριθμός Reynolds (Re = (U 

x D) / v) του καυσίμου είναι κάτω από την κρίσιμη τιμή του για να δημιουργηθεί 

τυρβώδεις ροή. Η διάσταση του διακένου ανάμεσα σε έμβολο σε χιτώνιο είναι πάρα 

πολύ μικρή (το D του παραπάνω τύπου), η ταχύτητα του καυσίμου είναι επίσης 

μικρή σχετικά (το U του παραπάνω τύπου), και τέλος, το ιξώδες (κινηματικό) του 

καυσίμου ανεβαίνει σε μεγάλες σχετικά τιμές (το v του παραπάνω τύπου). 

 Επιπλέον, θεωρήθηκαν απαραμόρφωτα και αδιαβατικά τα τοιχώματα του 

χιτωνίου για την συνέχεια των υπολογισμών . Τέλος, η ανάλυση της ροής θα γίνει σε 

δισδιάστατο επίπεδο y-x, έτσι ουσιαστικά μεταφέρεται το πρόβλημα από 

κυλινδρικό σε πρόβλημα παράλληλων πλακών, λόγω του μικρού διακένου σε σχέση 

με την ακτίνα καμπυλότητας. 

Με τα παραπάνω θεωρητικά δεδομένα συνεχίζεται η μελέτη με την 

“κατασκευή” των εξισώσεων και την αριθμητική επίλυση τους, ξεχωριστά σε πρώτο 

χρόνο, της ροής Hagen-Poiseuille.  
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2.3.1 ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟΙ – ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ  

Για την κατάστρωση των εξισώσεων θεωρήθηκε ένα στοιχειώδες κομμάτι του 

ρευστού στοιχειώδους μήκους dx και ύψους h (όσο δηλαδή είναι το διάκενο 

ανάμεσα σε έμβολο και χιτώνιο). Το σύστημα τον αξόνων τοποθετήθηκε στο κέντρο 

του διακένου. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα τα άκρα της ροής να οριστούν ως σημεία 

h/2 και –h/2 αντίστοιχα. Στο στοιχειώδες αυτό κομμάτι του ρευστού θεωρήθηκε 

διαφορά στην ταχύτητα του καυσίμου μεταξύ της είσοδο του και της εξόδου του. 

Παρόμοια θεωρήθηκε διαφορά και στην πίεση εισόδου και εξόδου. Όλα τα 

παραπάνω απεικονίζονται στο πιο κάτω σχήμα. 

  

Εικόνα 16 – Σχηματική απεικόνιση του προφίλ της ταχύτητας της ροής Hagen-Poiseuille στο 
πρόβλημα. 

Όπως φαίνεται και στο σχήμα θεωρήθηκε ότι το προφίλ της ταχύτητας είναι 

παραβολή της μορφής: 

   
2

x y a y b c    Σχέση 1 

Όπως παρατηρείται από το παραπάνω σχεδιάγραμμα υπάρχει ένα σημείο όπου η 

ταχύτητα παίρνει την μέγιστη τιμή της. Αυτό το σημείο ονομάστηκε  max

H PU x . Στην 

συνέχεια υπολογίστηκαν οι σταθερές a,b,c.  
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Ισχύει ότι :  

 0x =  max

H PU x  συνεπώς  2

max

H Pab c U x    Σχέση 2 

2

h
x
 
 
 

= 0 συνεπώς 

2

0
2

h
a b c
 

   
 

 Σχέση 3 

2

h
x
 
 
 

= 0 συνεπώς 

2

0
2

h
a b c
 
    
 

 Σχέση 4 

Οι παραπάνω εξισώσεις εισήχθησαν στο πρόγραμμα Wolfram Mathematica και 

ελήφθησαν τις τιμές των σταθερών. 

 max

2

4 H PU x
a

h



   , 0b   και τέλος  max

H Pc U x  Σχέση 5 

Επομένως, η εξίσωση της ταχύτητας της ροής Hagen-Poiseuille έχει την μορφή: 

   
 

 max 2

max2

4 H P

H P

H P

U x
x y U y y U x

h






      Σχέση 6 

Υπολογίστηκε έπειτα η μέση τιμή της ταχύτητας του ρευστού, 

χρησιμοποιώντας τον τύπο που δίνεται από το θεώρημα της μέσης τιμής για το 

ολοκληρωτικό λογισμό δηλαδή :  

   
1

a

b

x x y dx
a b

f



     Σχέση 7 

Οπότε εν προκειμένω :  

 
2

2

1
( )

2 2

h

H P
h

U x U x dx
h h







 

  
 

   Σχέση 8 

Αντιστοίχως κάνοντας τις πράξεις υπολογίστηκε ότι : 

 max

2
( )

3

H PU x U x


  Σχέση 9 
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Συνεπώς  max

3
( )

2

H PU x U x


   και με αντικατάσταση στη αρχική εξίσωση της 

ταχύτητας προέκυψε πλέον η τελική μορφή που έχει η εξίσωση της ταχύτητας.  

 
 2

2

6 3
( )

2
H P

U x
U x y U x

h





      Σχέση 10 

Στην συνέχεια χρησιμοποιήθηκε η εξίσωση ισορροπίας των δυνάμεων στον 

στοιχειώδη όγκο του ρευστού: 

 
out in

P x
Dh dx Ddx Ddx

x
    


 


 Σχέση 11  οπότε  

 
out in

P x
h

x
 


 


   Σχέση 12 

όπου : 

 

 

2

2

H P

out
h

y

H P

in
h

y

U x

y

U x

y

 

 









 
  

 

 
  

 

 Σχέση 13 

Όμως η πρώτη παράγωγος της ταχύτητας της ροής Hagen-Poiseuille υπολογίστηκε 

ως:  

 

 
 

 

2

2

2

6 3

2
12H P

U x
y U x

h
U x U x

y
y y h









 
   
     

   
  

   Σχέση 14 

Υπολογίστηκαν έπειτα οι τιμές της παραγώγου στα δύο άκρα της ροής, δηλαδή στα 

σημεία 
2

h
 και 

2

h
 . Οπότε η εξίσωση των δυνάμεων διαμορφώθηκε ως: 

 2 12
P

h U x
x




 


   Σχέση 15 
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Για το ιξώδες (μ) χρησιμοποιήθηκε ο τύπος για το υπολογισμό του δυναμικού 

ιξώδους συναρτήσει της πιέσεως. Έτσι το ιξώδες ισούται με: 

 
0

aP x
e   [5]   Σχέση 16 

όπου το 0  είναι το ιξώδες στην θερμοκρασία που θεωρήθηκε για τα δεδομένα της 

παρούσης εργασίας σταθερή και ίση με 50o C . Το α στον εκθέτη της εξίσωσης 

λαμβάνεται από τον τύπο: 

   3

10 00,6 0,965log 10a     [5]   Σχέση 17 

 Για την αποφυγή περίπλοκων σχέσεων θεωρήθηκε ότι το  
0

aP x
e   μπορεί να 

εκφραστεί και με την βοήθεια του αναπτύγματος Taylor. Έτσι : 

       2 2
1

....
0! 1! 2! !

n n

aP x aP x a P x a P x
e

n
       Σχέση 18 

όπου θεωρήσαμε ότι μια πολύ καλή προσέγγιση για την εργασία μας χωρίς να 

χάνεται η ουσία της παραπάνω σχέσης άλλα και να μας απλοποιεί τους 

υπολογισμούς είναι : 

 
 

  0 0

1
1

0! 1!

aP x
aP x 

 
   

 
  Σχέση 19 

Συνεπώς, η αρχική μας σχέση διαμορφώνεται ως: 

    2

012 1
P

h U x aP x
x




  


   Σχέση 20 

Στην συνέχεια, εφαρμόστηκε η εξίσωση της συνέχειας (Navier-Stokes) σε ένα 

στοιχειώδες τμήμα του ρευστού-καυσίμου και προέκυψε ότι : 

           U x x h D U x dU x x d x h D    
   

      
 

 Σχέση 21 

Χρησιμοποιήθηκε την σχέση της συνέχειας και όχι της ορμής, διότι η μηχανική 

των ρευστών επιβάλει ότι σε κάθε στοιχειώδη όγκο του καυσίμου που μελετάτε 
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ανεξαρτήτως των εσωτερικών του συνθηκών πάντα η μάζα που εισέρχεται στον 

στοιχειώδη όγκο πρέπει να εξέρχεται.  

Ο όρος της πυκνότητας και η μεταβολή που επιδέχεται η πυκνότητα 

συνδέονται με τον εξής τρόπο. Ισχύει ότι: 

m
d

V dV
  


  Σχέση 22  

και επιπλέον ισχύει: 

dV dP

V 
   ,[5]  Σχέση 23  

 όπου β είναι το bulk modulus του καυσίμου. 

δηλαδή : 

V
dV dP


    Σχέση 24 

οπότε : 

V
d

V
V dP


 



 



  Σχέση 25 

 και μετά από πράξεις : 

 
 

 
x

d x dP x





  Σχέση 26 

Συνεπώς, η σχέση της συνέχειας διαμορφώθηκε κατόπιν  πράξεων ως : 

 
 

 
1 1

dU x dP x

U x





    Σχέση 27 

δηλαδή : 
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 

 

 1 1U x P x

x x
U x







 
 

 
  Σχέση 28 

Χρησιμοποιώντας το σύστημα των εξισώσεων των Σχέσεων 20 και 27 υπολογίζεται 

πλέον η μέση ταχύτητα του ρευστού και η πίεση του καθ’ όλην διαδρομή. 

Χρησιμοποιήθηκε αρχικά το πρόγραμμα Mathematica, για τον αναλυτικό 

υπολογισμό των δύο μεγεθών. Οι αναλυτικοί τύποι που έδωσε το Mathematica για   

την συναρτησιακή μορφή της μέσης ταχύτητας και της πίεσης συναρτήσει του x 

ήταν εξαιρετικά δύσκολοι στον χειρισμό τους και αρκετά πολύπλοκοι.  

Ήταν πλέον δύσκολο να συνεχιστούν έτσι οι υπολογισμοί με αναλυτική 

μέθοδο όποτε αποφασίστηκε να συνεχιστεί η μελέτη με αριθμητικές λύσεις 

χρησιμοποιώντας και πάλι για την εύρεση των προφίλ της μέσης ταχύτητας και της 

πίεσης  το πρόγραμμα  Mathematica. Έτσι λοιπόν αντικαταστάθηκαν τα α, β, 0 , h 

με τις αριθμητικές τιμές που αντιστοιχούν στα δεδομένα της εργασίας. Θεωρήθηκε 

ότι μια διαδρομή του εμβόλου από το σημείο αναρρόφησης μέχρι το άνω νεκρό 

σημείο είναι 0,026 m. Ως καύσιμο λογίστηκε ένα diesel oil στους 50o C  με τα εξής 

τεχνικά χαρακτηριστικά.  

Δηλαδή ότι : 

60,028225 10a    Pa-1  

910   Pa 

 0,764   Pa·s και 991   Kg/m3 σε ατμοσφαιρική πίεση 

και  

620 10h    m 

0,026x  m 

και οριακές τιμές της πίεσης να είναι :   500 1P   Pa και   70,026 18 0P    Pa 
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Έχοντας εισαγάγει όλα τα παραπάνω αριθμητικά δεδομένα στην 

Mathematica, προέκυψαν τα προφίλ της μέσης ταχύτητας και της πίεσης. Έγινε ένας 

διαμερισμό στο x στα 10.000 σημεία και εξήχθησαν 10.000 ζευγάρια τιμών για την 

μέσης ταχύτητας συναρτήσει του x και αντίστοιχα για την πίεση τα οποία και 

εισήχθησαν σε ένα αρχείο Excel. Ήταν πλέον εφικτό με αυτά τα δεδομένα να 

υπολογιστούν όλα τα ζητούμενα, που δεν ήταν άλλα από το δυναμικό ιξώδες (μ), 

την πυκνότητα (ρ) και τέλος τη στιγμιαία παροχή (dQ). Για τον υπολογισμό του 

ιξώδους και της πυκνότητας χρησιμοποιήθηκαν οι τύποι που παρουσιάστηκαν 

παραπάνω, ενώ για τον υπολογισμό της παροχής ο τύπος: 

ii idQ U A


  Σχέση 29 

Όπου το σύμβολο i αντιστοιχεί στο κάθε ένα από τα 10.000 σημεία (στοιχειώδη 

τμήματα). Παρουσιάζονται τα διαγράμματα που προέκυψαν παρακάτω. 

Το προφίλ της μέσης ταχύτητας διαρροής συναρτήσει του x δίδεται από το Σχ. 1: 

 x m

 

Σχήμα 1: Μέση ταχύτητα διαρροής συναρτήσει του μήκους του διακένου. 
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Το προφίλ της πίεσης της διαρροής συναρτήσει του x είναι: 

 Σχήμα 2: Πίεση της διαρροής συναρτήσει του μήκους του διακένου. 

 

Tο προφίλ της πυκνότητας της διαρροής συναρτήσει του x είναι: 

Σχήμα 3: Πυκνότητα της διαρροής συναρτήσει του μήκους του διακένου. 
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Το προφίλ του ιξώδους συναρτήσει του x είναι: 

 Σχήμα 4: Δυναμικό Ιξώδες της διαρροής συναρτήσει του μήκους του διακένου. 

 

και τέλος, το προφίλ της παροχής της διαρροής συναρτήσει του x είναι:  

 x m

 Σχήμα 5: Παροχή της διαρροής συναρτήσει του μήκους του διακένου. 
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Παρατηρήθηκε λοιπόν ότι η πίεση όσο το ρευστό τείνει να επιστρέψει στο 

σημείο αναρρόφησης μειώνεται και πέφτει στις αρχικές της τιμές, δηλαδή 

αποσυμπιέζεται και μάλιστα με εκθετικό ρυθμό, ενώ το αρνητικό πρόσημο που 

παρατηρείται στην μέση τιμή της ταχύτητας προκύπτει διότι θεωρήθηκε ότι η ροή  

κινείται αντίθετα από το σύστημα συντεταγμένων όπως ορίστηκε, αυξάνει όσο το 

ρευστό αποσυμπιέζεται και τείνει να επιστρέψει στο σημείο αναρρόφησης και αυτή 

όμως με εκθετικό ρυθμό. Αντίστοιχα, παρατηρήθηκαν εκθετικές μειώσεις του 

ιξώδους και της πυκνότητας. Τέλος, παρατηρήθηκε εκθετική αύξηση της απόλυτης 

τιμής της παροχής (Q) όσο το ρευστό αποσυμπιέζεται και αυξάνει η απόλυτη τιμή 

της μέση ταχύτητας του καυσίμου. Το αρνητικό πρόσημο στο Q συμβολίζει 

ουσιαστικά την ροή που χάνεται (leakage). 

 

 

2.4 ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ  

Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω έγινε διακριτοποίηση του x=0,026 m σε 

10.000 σημεία. Στόχος ήταν στην συνέχεια να παρατηρηθεί αν αλλαχθεί η 

διακριτοποίηση του x σε λιγότερα σημεία αν αυτό θα επηρέαζε και πόσο τα μεγέθη  

δηλαδή την πίεση, την μέση ταχύτητα, το ιξώδες, και την πυκνότητα. Αυτό που έγινε 

ήταν άλλες 6 ακόμα διακριτοποιήσεις και να συγκριθούν τα αποτελέσματα μεταξύ 

τους. Στόχος ήταν να γίνει η όσο το δυνατόν μικρότερη διακριτοποίηση στην οποία 

θα υπήρχε ο ελάχιστος δυνατός αριθμός στοιχειωδών τμημάτων, ώστε να είναι και 

πιο λειτουργικά τα αρχεία, χωρίς όμως εντοπίζονται μεγάλες αποκλίσεις. Ενδεικτικά 

έγιναν διακριτοποιήσεις από 8.000 σημεία έως και 50 σημεία.  

Από τις τιμές που προέκυψαν για κάθε μέγεθος κατασκευαστήκαν τα 

αντίστοιχα διαγράμματα και τα συγκρίθηκαν. Επειδή από τα διαγράμματα 

διαφαίνονταν ότι δεν υπήρχε μεγάλη απόκλιση στο εύρος 0-0,026 έγινε ένα 

επιπλέον “ζουμάρισμα” στα σημεία. Παρατηρήθηκε ότι μέχρι και την 

διακριτοποίηση των 100 σημείων δεν φαίνονταν σημαντικές αποκλίσεις στις τιμές 

μας. Οπότε θεωρήθηκε ότι η μελέτη μπορεί να προχωρήσει από εκεί και πέρα με 

διακριτοποίηση των 100 σημείων. 
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Παρατίθενται οι πίνακες με τα αποτελέσματα των διακριτοποιήσεων που 

έγιναν. 

Um[x] Um[x] Um[x] Um[x] Um[x] Um[x] 

10000-
8000 

10000-
5000 

10000-
2500 

10000-
1000 

10000-
500 

10000-
100 

            

0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

-3,39E-07 -1,36E-06 -4,07E-06 -1,22E-05 -2,58E-05 -1,35E-04 

-6,78E-07 -2,71E-06 -8,14E-06 -2,44E-05 -5,16E-05 -2,71E-04 

-1,02E-06 -4,07E-06 -1,22E-05 -3,67E-05 -7,75E-05 -4,10E-04 

-1,36E-06 -5,43E-06 -1,63E-05 -4,89E-05 -1,04E-04 -5,49E-04 

-1,70E-06 -6,78E-06 -2,04E-05 -6,12E-05 -1,30E-04 -6,91E-04 

            

3,75E-06 3,75E-06 1,50E-05 1,35E-04 2,84E-04 1,46E-03 

2,81E-06 2,81E-06 1,13E-05 1,01E-04 2,13E-04 1,10E-03 

1,88E-06 1,88E-06 7,51E-06 6,75E-05 1,42E-04 7,37E-04 

9,38E-07 9,38E-07 3,75E-06 3,38E-05 7,13E-05 3,70E-04 

0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Πίνακας 1: Μέση ταχύτητα συναρτήσει του αριθμού σημείων ελέγχου. 

 Παρατηρήθηκε ότι οι διαφορές στα πρώτα 6 σημεία και αντίστοιχα τα 6 τελευταία 

είναι της τάξης του 10-6 και της τάξης του 10-4 . 

P[x] P[x] P[x] P[x] P[x] P[x] 

10000-
8000 

10000-
5000 

10000-
2500 

10000-
1000 

10000-
500 

10000-
100 

            

0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

-1,08E+03 -4,33E+03 -1,30E+04 -3,89E+04 -8,23E+04 -4,31E+05 

-2,16E+03 -8,65E+03 -2,60E+04 -7,79E+04 -1,65E+05 -8,67E+05 

-3,24E+03 -1,30E+04 -3,90E+04 -1,17E+05 -2,47E+05 -1,31E+06 

-4,33E+03 -1,73E+04 -5,20E+04 -1,56E+05 -3,30E+05 -1,75E+06 

-5,41E+03 -2,16E+04 -6,50E+04 -1,95E+05 -4,13E+05 -2,21E+06 

            

1,30E+04 1,30E+04 1,56E+05 4,66E+05 9,82E+05 5,03E+06 

9,73E+03 9,73E+03 1,17E+05 3,50E+05 7,37E+05 3,80E+06 

6,48E+03 6,48E+03 7,78E+04 2,33E+05 4,92E+05 2,54E+06 

3,24E+03 3,24E+03 3,89E+04 1,17E+05 2,46E+05 1,28E+06 

0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Πίνακας 2: Πίεση συναρτήσει του αριθμού σημείων ελέγχου. 

Παρατηρήθηκε ότι οι διαφορές στα πρώτα 6 σημεία και αντίστοιχα τα 6 τελευταία 

είναι της τάξης του 103 και της τάξης του 106 . 
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μ[χ] μ[χ] μ[χ] μ[χ] μ[χ] μ[χ] 

10000-
8000 

10000-
5000 

10000-
2500 

10000-
1000 

10000-
500 

10000-
100 

            

0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

-5,40E-06 -2,16E-05 -2,16E-05 -1,95E-04 -4,11E-04 -2,16E-03 

-1,08E-05 -4,32E-05 -4,32E-05 -3,90E-04 -8,25E-04 -4,38E-03 

-1,62E-05 -6,49E-05 -6,49E-05 -5,85E-04 -1,24E-03 -6,65E-03 

-2,16E-05 -8,65E-05 -8,65E-05 -7,81E-04 -1,66E-03 -8,98E-03 

-2,70E-05 -1,08E-04 -1,08E-04 -9,78E-04 -2,08E-03 -1,14E-02 

            

6,16E-04 6,16E-04 2,46E-03 2,20E-02 4,60E-02 2,23E-01 

4,63E-04 4,63E-04 1,85E-03 1,66E-02 3,47E-02 1,71E-01 

3,09E-04 3,09E-04 1,23E-03 1,11E-02 2,32E-02 1,17E-01 

1,54E-04 1,54E-04 6,17E-04 5,55E-03 1,17E-02 5,97E-02 

0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Πίνακας 3: Ιξώδες συναρτήσει του αριθμού σημείων ελέγχου. 

Παρατηρήθηκε ότι οι διαφορές στα πρώτα 6 σημεία και αντίστοιχα τα 6 τελευταία 

είναι της τάξης του 10-4 και της τάξης του 10-2 . 

ρ[x] ρ[x] ρ[x] ρ[x] ρ[x] ρ[x] 

10000-
8000 

10000-
5000 

10000-
2500 

10000-
1000 

10000-
500 

10000-
100 

            

-1,07E-03 -4,29E-03 -1,29E-02 -3,86E-02 -8,15E-02 -4,27E-01 

-2,14E-03 -8,57E-03 -2,57E-02 -7,72E-02 -1,63E-01 -8,59E-01 

-3,22E-03 -1,29E-02 -3,86E-02 -1,16E-01 -2,45E-01 -1,30E+00 

-4,29E-03 -1,72E-02 -5,15E-02 -1,55E-01 -3,27E-01 -1,74E+00 

-5,36E-03 -2,14E-02 -6,44E-02 -1,93E-01 -4,10E-01 -2,19E+00 

-6,43E-03 -2,57E-02 -7,73E-02 -2,32E-01 -4,92E-01 -2,64E+00 

            

3,26E+00 3,28E+00 3,36E+00 3,59E+00 3,98E+00 7,01E+00 

3,25E+00 3,27E+00 3,32E+00 3,48E+00 3,73E+00 5,77E+00 

3,25E+00 3,26E+00 3,29E+00 3,36E+00 3,49E+00 4,51E+00 

3,25E+00 3,25E+00 3,25E+00 3,25E+00 3,25E+00 3,25E+00 

3,25E+00 3,24E+00 3,21E+00 3,13E+00 3,01E+00 1,99E+00 
Πίνακας 4: Πυκνότητα συναρτήσει του αριθμού σημείων ελέγχου. 

Παρατηρήθηκε ότι οι διαφορές στα πρώτα 6 σημεία και αντίστοιχα τα 6 τελευταία 

είναι της τάξης του 10-2 και της τάξης λίγων Kg/m3 . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 30 –ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

3.1 ΥΠΕΡΘΕΣΗ ΡΟΩΝ HAGEN-POISEUILLE ΚΑΙ  COUETTE 

Αφού κατανοήθηκε πως λειτουργεί και αντιδρά το μαθηματικό μοντέλο στην 

ροή Hagen-Poiseuille, μπορούσε πλέον να προστεθεί και η ροη Couette, οπότε με 

αυτόν τον τρόπο να υπάρξει μια πλήρη εικόνα για το υπό μελέτη φαινόμενο. Όπως 

αναφέρθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο η ροή Couette δημιουργείται στο χώρο 

που αφήνουν δυο πλάκες, η μια εκ των οποίων είναι σταθερή και η άλλη κινούμενη. 

Όπως και στην ροη Hagen-Poiseuille έτσι και εδώ στο άθροισμα των δυο ροών θα 

εφαρμόσουμε την ίδια στρατηγική. 

 

Εικόνα 17 – Σχηματική απεικόνιση του προφίλ της ταχύτητας του αθροίσματος της ροής Hagen-
Poiseuille και Couette. 

 

Για την κατάστρωση των εξισώσεων θεωρήθηκε ότι θα εφαρμοστούν σε ένα 

στοιχειώδες κομμάτι του ρευστού στοιχειώδους μήκους dx και ύψους h (όσο 

δηλαδή είναι το διάκενο ανάμεσα σε έμβολο και χιτώνιο). Το σύστημα τον αξόνων 

τοποθετήθηκε στο κέντρο του διακένου. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα τα άκρα της ροής 

να οριστούν ως σημεία h/2 και –h/2 αντίστοιχα. Στο στοιχειώδες αυτό κομμάτι του 

ρευστού θεωρήθηκε διαφορά στην ταχύτητα του καυσίμου μεταξύ της είσοδο του 

και της εξόδου του. Παρόμοια θεωρήθηκε διαφορά και στην πίεση εισόδου και 

εξόδου. Όλα τα παραπάνω απεικονίζονται στο πιο κάτω σχήμα. 
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Εικόνα 18 – Σχηματική απεικόνιση του προφίλ της ταχύτητας της ροής Couette. 

Όπως φαίνεται και στο σχήμα θεωρήθηκε ότι το προφίλ της ταχύτητας Couette είναι 

γραμμικής μορφής : 

 x y ay b   Σχέση 30 

Όπως παρατηρούμε από το παραπάνω σχεδιάγραμμα υπάρχει ένα σημείο όπου η 

ταχύτητα παίρνει την μέγιστη τιμή της. Αυτό το σημείο ονομάζεται  V t . 

Ουσιαστικά πρόκειται για την ταχύτητα του εμβόλου την κάθε χρονική στιγμή και 

για λόγους συντομίας θα την συμβολίζουμε ως V. Στην συνέχεια υπολογίστηκαν οι 

σταθερές a,b. Ισχύει ότι :  

2

h
x
 
 
 

= V συνεπώς 

2

2

h
a b V
 

  
 

 Σχέση 31 

2

h
x
 
 
 

= 0 συνεπώς 

2

0
2

h
a b
 
   
 

 Σχέση 32 

Οι παραπάνω εξισώσεις εισήχθησαν στο πρόγραμμα Wolfram Mathematica και 

λάβαμε τις τιμές των σταθερών. 

V
a

h
  και 

2

V
b   Σχέση 33 

Επομένως, η εξίσωση της ταχύτητας της ροής Hagen-Poiseuille έχει την μορφή: 

   
2C

V V
x y U y y

h
     Σχέση 34 
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Εικόνα 19 – Σχηματική απεικόνιση του προφίλ της ταχύτητας του αθροίσματος της ροής Hagen-
Poiseuille και Couette. 

 

Πλέον προστέθηκαν οι δυο ροές όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήμα, 

ώστε η ροή Hagen-Poiseuille να έχει αρνητική φορά . Έτσι, το προφίλ της συνολικής 

ταχύτητας είναι : 

     
 

 max 2

max2

4
,

2

H P

H P

C H P

U x V V
U x y U y U y y y U x

hh






        Σχέση 35 

 

Υπολογίστηκε έπειτα η μέση τιμή της ταχύτητας του ρευστού, χρησιμοποιώντας τον 

τύπο που δίνει το θεώρημα της μέσης τιμής για το ολοκληρωτικό λογισμό δηλαδή : 

   
1

a

b

x x y dx
a b

f



    Σχέση 36 

Οπότε εν προκειμένω :  

 
2

2

1
( ) ,

2 2

h

h

U x U x y dx
h h






 

  
 

  Σχέση 37 

Κάνοντας τις πράξεις : 

 max

2
( )

2 3

H PV
U x U x


   Σχέση 38 



43 
 

Συνεπώς : 

 max

3 3
( )

4 2

H P V
U x U x


    Σχέση 39 

 και κάνοντας την αντικατάσταση στη αρχική εξίσωση της ταχύτητας παρουσιάζεται 

πλέον η τελική μορφή που έχει η εξίσωση της ταχύτητας της διαρροής.  

 
 2

2

3 6 3
( , )

4 2

V U x V V
U x y y y U x

hh




      Σχέση 40 

 

Στην συνέχεια εφαρμόστηκε η εξίσωση ισορροπίας των δυνάμεων στον στοιχειώδη 

όγκο του ρευστού: 

 
out in

P x
Dh dx Ddx Ddx

x
    


 


 Σχέση 41  οπότε  

 
out in

P x
h

x
 


 


   Σχέση 42 

όπου : 

 

 

2

2

H P

out
h

y

H P

in
h

y

U x

y

U x

y

 

 









 
  

 

 
  

 

 Σχέση 43 

 

Όμως η πρώτη παράγωγος της ταχύτητας της ροής Hagen-Poiseuille υπολογίστηκε :  

 

 
 

 

2

2

2

3 6 3

4 2
, 6 12

V U x V V
y y U x

hh
U x y V U x V

y
y y hh







 
    

      
   

  
 Σχέση 44 

Υπολογίστηκαν έπειτα οι τιμές της παραγώγου στα δύο άκρα της ροής, δηλαδή στα 

σημεία 
2

h
 και 

2

h
 .  
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Οπότε η εξίσωση των δυνάμεων διαμορφώθηκε ως : 

 2 6 12
P

h V U x
x


  

  
  

  Σχέση 45 

όπου όπως αναφέραμε και στο προηγούμενο κεφάλαιο το ιξώδες (μ) θα αναπτυχθεί 

με Taylor.  

Τελικά θα έχουμε την εξής εξίσωση: 

    2

06 12 1
P

h V U x aP x
x


  

   
  

 Σχέση 46 

 Στην συνέχεια, εφαρμόστηκε η εξίσωση της συνέχειας (Navier-Stokes) σε ένα 

στοιχειώδες τμήμα του ρευστού-καυσίμου όπως έγινε και στο προηγούμενο 

κεφάλαιο, δηλαδή ότι : 

 

 

 1 1U x P x

x x
U x







 
 

 
  Σχέση 47 

Χρησιμοποιώντας το σύστημα των εξισώσεων των Σχέσεων 46 και 27 υπολογίζεται 

πλέον η μέση ταχύτητα του ρευστού και η πίεση του καθ’ όλην διαδρομή. 

Χρησιμοποιήθηκε αρχικά το πρόγραμμα Mathematica, για τον αναλυτικό 

υπολογισμό των δύο μεγεθών. Οι αναλυτικοί τύποι που έδωσε το Mathematica για   

την συναρτησιακή μορφή της μέσης ταχύτητας και της πίεσης συναρτήσει του x 

ήταν εξαιρετικά δύσκολοι στον χειρισμό τους και αρκετά πολύπλοκοι.  

Ήταν πλέον δύσκολο να συνεχιστούν έτσι οι υπολογισμοί με αναλυτική 

μέθοδο όποτε αποφασίστηκε να συνεχιστεί η μελέτη με αριθμητικές λύσεις, για 

άλλη μια φορά, χρησιμοποιώντας και πάλι για την εύρεση των προφίλ της μέσης 

ταχύτητας και της πίεσης  το πρόγραμμα  Mathematica. Έτσι λοιπόν 

αντικαταστάθηκαν τα α, β, 0 , h με τις αριθμητικές τιμές όπως και στο 

προηγούμενο κεφάλαιο με την εξής διαφορά. Πλέον εδώ υπήρχε και μια άλλη 

ταχύτητα, την ταχύτητα του εμβόλου (V), η οποία εξαρτάται από την γωνία που 

βρίσκεται ο κνώδακας. Για να γίνει εφικτή αυτή η συσχέτιση χρησιμοποιήθηκαν τα 

δεδομένα που έδωσε ο κύριος Χουντάλας και έγινε επί αυτών ένα escalating στα 
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στάνταρ της παρούσης μελέτης. Από τον κύριο Χουντάλα δόθηκαν τα εξής δυο 

διαγράμματα, ένα για το build-up της πίεσης συναρτήσει της γωνίας στροφάλου και 

ένα διάγραμμα που μας έδινε την μετατόπιση του εμβόλου σε κάθε μοίρα του 

κνώδακα. 

Το διάγραμμα μετατόπισης του εμβόλου συναρτήσει των μοιρών του κνώδακα. 

Σχήμα 6: Μετατόπιση του εμβόλου κατά τον κάθετο άξονα χ συναρτήσει της γωνίας κνώδακα. 

 

Το διάγραμμα για το build-up της πίεσης συναρτήσει των μοιρών του κνώδακα. 

Σχήμα 7: Build-up της πίεσης συναρτήσει της γωνίας κνώδακα. 
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Κάνοντας λοιπόν το escalating και τον χρονισμό στα δεδομένα της παρούσης 

μελέτης τα δυο παραπάνω διαγράμματα προκύπτον τα διαγράμματα που 

παρουσιάζονται παρακάτω. Επιπλέον γίνεται να υπολογιστεί και η ταχύτητα του 

εμβόλου συναρτήσει την γωνίας κνώδακα για μια συγκεκριμένη ταχύτητα 

περιστροφής (200 rpm). 

 
Σχήμα 8 Μετατόπιση του εμβόλου κατά τον κάθετο άξονα χ συναρτήσει της γωνίας κνώδακα. 

 

Σχήμα 9: Build-up της πίεσης συναρτήσει της γωνίας κνώδακα. 
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Σχήμα 10: Ταχύτητα εμβόλου συναρτήσει της γωνίας κνώδακα. 

 

Οπότε για κάθε μοίρα κνώδακος υπάρχει η αντίστοιχη ταχύτητα του εμβόλου και η 

πίεση που είχε διαμορφωθεί μέχρι αυτήν την θέση. Παρατηρήθηκε από τα 

διαγράμματα ότι το pick σημείο της πίεσης είναι στις 12,5 μοίρες. Οπότε κάνοντας 

μια διαμέριση ανά 0,5 μοίρες γίνεται εφικτό να υπάρχει για κάθε 0,5 μοίρα μέχρι τις 

12,5 μοίρες οι αντίστοιχες τιμές της πίεσης και της ταχύτητας. Για το υπολογισμό της 

ταχύτητας του εμβόλου θεωρήθηκε μια βραδύστροφη μηχανή με ταχύτητα 200 rpm. 

Φτιάχτηκε λοιπόν τον παρακάτω πίνακα : 
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φ (deg) x (m) P (Pa) U (m/s) 

1 2,532E-02 6,40E+06 0,0021 

1,5 2,537E-02 9,60E+06 0,0021 

2 2,542E-02 1,28E+07 0,0017 

2,5 2,546E-02 1,60E+07 0,0017 

3 2,550E-02 1,92E+07 0,0017 

3,5 2,554E-02 2,24E+07 0,0017 

4 2,558E-02 2,56E+07 0,0017 

4,5 2,562E-02 2,88E+07 0,0017 

5 2,566E-02 3,20E+07 0,0013 

5,5 2,569E-02 3,52E+07 0,0013 

6 2,572E-02 3,84E+07 0,0013 

6,5 2,575E-02 4,16E+07 0,0013 

7 2,578E-02 4,48E+07 0,0013 

7,5 2,581E-02 4,80E+07 0,0013 

8 2,584E-02 5,12E+07 0,0008 

8,5 2,586E-02 5,44E+07 0,0008 

9 2,588E-02 5,76E+07 0,0008 

9,5 2,590E-02 6,08E+07 0,0008 

10 2,592E-02 6,40E+07 0,0004 

10,5 2,594E-02 6,72E+07 0,0004 

11 2,596E-02 7,04E+07 0,0004 

11,5 2,598E-02 7,36E+07 0,0004 

12 2,599E-02 7,68E+07 0,0017 

12,5 2,600E-02 8,00E+07 0,0000 
 

Πίνακας 5: Ταχύτητα, μετατόπιση εμβόλου και πίεση συναρτήσει της γωνίας κνώδακα. 
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3.2 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΔΙΑΡΡΟΩΝ  

 

Έχοντας συλλέξει πλέον όλες τα απαραίτητα δεδομένα δημιουργήθηκαν 24 

αρχεία Mathematica, όπου στο κάθε ένα εισάγονται τα δεδομένα του 

προηγούμενου πίνακα για κάθε 0,5 μοίρα στροφάλου. Έτσι εξήχθησαν 24 προφίλ 

μέσης ταχύτητας του ρευστού και 24 προφίλ πίεσης. Ουσιαστικά δύνεται η 

δυνατότητα να παρακολουθείται πλέον το build-up της πίεσης και της ταχύτητας, 

συναρτήσει πέραν προφανώς των “σταθερών” που πήραμε, όπως το (h), το (μ) κ.α, 

της ταχύτητας του εμβόλου. Έχοντας πλέον σε κάθε χρονική στιγμή όλα τα 

δεδομένα που περιγράφουν το ρευστό-καύσιμο που διαρρέει, δηλαδή την μέση 

ταχύτητα του, την πίεση, το ιξώδες και την πυκνότητα. Όλα τα παραπάνω 

παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες και διαγράμματα. 

Στο διάγραμμα που ακολουθεί  παρατηρούνται όλα τα προφίλ των ταχυτήτων 

από το σημείο που το έμβολο είναι ακίνητο (U=0 m/s) όπου ουσιαστικά έχουμε μόνο 

την ροή Hagen-Poiseuille, μέχρι το σημείο όπου η ταχύτητα του εμβόλου γίνεται 

μέγιστη και η πίεση πιάνει την μέγιστη τιμής της. Ενδιαφέρον είναι το γεγονός ότι 

παρατηρείται ότι η ροή Couette δεν “υπερνικάει” την ροή Hagen-Poiseuille, άλλα 

από την στιγμή που ενεργοποιείται τείνει συνεχώς να την μειώσει.  Το αρνητικό 

πρόσημο συμβολίζει όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο ότι η ροή 

κινείται αντίθετα από το σύστημα συντεταγμένων που ορίστηκε, δηλαδή 

παρατηρείται διαρροή  (leakage). 
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Σχήμα 11: Ταχύτητα διαρροής συναρτήσει του μήκους του διακένου ανά ταχύτητα εμβόλου. 
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Το επόμενο διάγραμμα παρουσιάζει το build-up της πίεσης καθώς το έμβολο 

μετακινείται προς το σημείο όπου η πίεση φτάνει την μέγιστη τιμή της (800 bar). 

 

 Σχήμα 12: Πίεση διαρροής συναρτήσει του μήκους του διακένου ανά ταχύτητα εμβόλου. 
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Το παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζει τη μεταβολή της πυκνότητας  καθώς το 

έμβολο μετακινείται προς το σημείο όπου η πίεση φτάνει την μέγιστη τιμή της (800 

bar) και η ταχύτητα του εμβόλου μηδενίζεται. 

 

 Σχήμα 13: Πυκνότητα διαρροής συναρτήσει του μήκους του διακένου ανά ταχύτητα εμβόλου. 

 

 

 

980.0

990.0

1000.0

1010.0

1020.0

1030.0

1040.0

1050.0

1060.0

1070.0

1080.0

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

p
 (

kg
/m

3
)

Χ (m)

Uεμβ=0,0020 m/s

Uεμβ=0,0020 m/s

Uεμβ=0,0016 m/s

Uεμβ=0,0016 m/s

Uεμβ=0,0016 m/s

Uεμβ=0,0016 m/s

Uεμβ=0,0016 m/s

Uεμβ=0,0016 m/s

Uεμβ=0,0012 m/s

Uεμβ=0,0012 m/s

Uεμβ=0,0012 m/s

Uεμβ=0,0012 m/s

Uεμβ=0,0012 m/s

Uεμβ=0,0012 m/s

Uεμβ=0,0008 m/s

Uεμβ=0,0008 m/s

Uεμβ=0,0008 m/s

Uεμβ=0,0008 m/s

Uεμβ=0,0008 m/s

Uεμβ=0,0008 m/s

Uεμβ=0,0008 m/s

Uεμβ=0,0004 m/s

Uεμβ=0,0004 m/s

Uεμβ=0 m/s



53 
 

Το παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζει την μεταβολή του ιξώδους  καθώς το έμβολο 

μετακινείται προς το σημείο όπου η πίεση φτάνει την μέγιστη τιμή της (800 bar) και 

η ταχύτητα του εμβόλου μηδενίζεται. 

 

 Σχήμα 14: Ιξώδες διαρροής συναρτήσει του μήκους του διακένου ανά ταχύτητα εμβόλου. 
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Στην συνέχεια κατασκευάστηκε το εξής πίνακα: 

φ (deg) 
U μεσο average 

(m/s) ΔV (m3) 

1 -4,21E-02 -4,16E-11 

1,5 -6,15E-02 -6,09E-11 

2 -7,96E-02 -7,90E-11 

2,5 -9,64E-02 -9,58E-11 

3 -1,12E-01 -1,12E-10 

3,5 -1,27E-01 -1,26E-10 

4 -1,41E-01 -1,40E-10 

4,5 -1,54E-01 -1,54E-10 

5 -1,66E-01 -1,67E-10 

5,5 -1,78E-01 -1,79E-10 

6 -1,90E-01 -1,90E-10 

6,5 -2,01E-01 -2,02E-10 

7 -2,11E-01 -2,12E-10 

7,5 -2,21E-01 -2,22E-10 

8 -2,30E-01 -2,32E-10 

8,5 -2,40E-01 -2,42E-10 

9 -2,49E-01 -2,51E-10 

9,5 -2,57E-01 -2,60E-10 

10 -2,66E-01 -2,69E-10 

10,5 -2,73E-01 -2,77E-10 

11 -2,81E-01 -2,85E-10 

11,5 -2,89E-01 -2,93E-10 

12 -2,96E-01 -3,00E-10 

12,5 -3,03E-01 -3,08E-10 
 

Πίνακας 6: Μέση τιμή της μέσης ταχύτητας και παροχή όγκου συναρτήσει της γωνίας κνώδακα. 

όπου φαίνεται ανά 0,5 μοίρα κνώδακα υπολογισμένη η μέση τιμή της μέσης 

ταχύτητας του καυσίμου που διαρρέει  και η αντίστοιχη παροχή όγκου. Αυτή 

υπολογίστηκε από τον εξής τύπο:    

averageV U A t


    Σχέση 48 

όπου : 

 Το Δt υπολογίστηκε για ταχύτητα 200 rpm από τον τύπο : 

t








  Σχέση 49 
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  Άρα το  Δt =0,02387 s . Η τιμή του παραμένει σταθερή διότι σταθερό 

παραμένει και το Δφ=0,5 μοίρες. 

 Το Α είναι η αντίστοιχη επιφάνεια. 

Το διάγραμμα της  παροχής όγκου ανά μοίρα είναι:  

  deg

 
Σχήμα 15: Παροχή όγκου διαρροής ανά γωνία κνώδακα. 

 

Οπότε αθροίζοντας την στιγμιαίες παροχές όγκου για ταχύτητα περιστροφής  200 

rpm υπολογίζεται τελικά ότι η διαρροή είναι : 

 V = 4, 70E-09 m3 δηλαδή 4, 70 mm3 ανά κύκλο εμβολισμού ή αλλιώς 0,984 ml/min. 

 

  

-3.50E-10

-3.00E-10

-2.50E-10

-2.00E-10

-1.50E-10

-1.00E-10

-5.00E-11

0.00E+00

0 2 4 6 8 10 12 14

Δ
V

 (
m

3
)



56 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 40 – ΣΥΝΟΨΗ 

 

4.1 ΠΟΡΙΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Συνοψίζοντας, μπορούμε να πούμε ότι ο υπολογισμός των διαρροών σε μια 

αντλία diesel κινητήρα πλοίου είναι μια συνάρτηση πολλών μεταβλητών. Εξαρτάται 

κάθε φορά από: 

 Την ταχύτητα του εμβόλου, η οποία εξαρτάται από την ταχύτητα που γυρνάει 

η στροφαλοφόρος άτρακτος η οποία δίνει κίνηση στον κνωδακοφόρο άξονα 

της αντλίας.  

 Την τελική και αρχική πίεση. Ανάλογα με το είδος του κινητήρα και τις 

αντίστοιχες απαιτήσεις για φορτίο έχουμε διακυμάνσεις στην τελική πίεση 

που θέλουμε να ψεκάσουμε το καύσιμο μας. Αντίστοιχα, επειδή πολλές φορές 

για τεχνικούς λόγους γίνεται προθέρμανση του καυσίμου και περνάει από 

διάφορες βοηθητικές αντλίες (supply pump, circulating pump) η αρχική του 

πίεση αυξάνει - λίγο μεν άλλα αυξάνει.  

 Την ποιότητα του καυσίμου. Με άλλα λόγια από το ιξώδες του καυσίμου. 

Υπάρχουν διαφορετικοί τύποι diesel oil και διαφορετικοί τύποι gas oil. 

 Το διάκενο ανάμεσα στο έμβολο και στο χιτώνιο. 

Στο συγκεκριμένο αριθμητικό παράδειγμα είδαμε πως η ροή Couette δεν 

υπερνικάει την ροή Hagen-Poiseuille αλλά συνεχώς την μειώνει. Θα μπορούσαμε να 

πούμε με απλά λόγια ότι η κίνηση του εμβόλου και η επίδραση της ταχύτητας αυτής 

που νιώθει το ρευστό μας λειτουργεί σαν μόνωση για το εμβολοχιτώνιο μας. 

Γενικότερα όμως μπορούμε να πούμε ότι μέσω της διαδικασίας που περιγράφθηκε 

και των αλγορίθμων που αναπτύχθηκαν μπορούμε συναρτήσει των τεσσάρων 

παραμέτρων που τέθηκαν πιο πάνω, δίνεται η ευκαιρία να παρακολουθούμε την 

ροή της διαρροής του καυσίμου και να την υπολογίζουμε για τις διάφορες 

μεταβλητές. 
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4.2 ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ  

 

Θα μπορούσε να γίνει μια πιο αναλυτική μελέτη για διαφορετικές τιμές της 

ταχύτητας, διαφορετικές τιμές πιέσεων και ιξώδους και διακένων, ώστε να 

μπορέσουμε να φτιάξουμε ένα νομόγραμμα όπου θα μπορούσαμε να έχουμε 

περιοχές βέλτιστης λειτουργίας για την αντλία μας. Το βασικό πρόβλημα που 

παρατηρείται είναι ότι όλοι οι υπολογισμοί που γίνονται για την ισχύ και την 

απόδοση μιας μηχανής λαμβάνουν υπόψη τους το καύσιμου που θεωρητικά πάει 

στην μηχανή. Όταν στην πράξη όμως πάει κάτι λιγότερο λόγω των διαρροών στην 

πράξη δεν έχουμε αυτές τις ισχύς. Κατασκευάζοντας λοιπόν ένα τέτοιο νομόγραμμα 

θα μπορούσαμε πλέον να ξέρουμε ότι για να έχουμε μια συγκεκριμένη ισχύ στην 

μηχανή μας δεν χρειάζεται απαραίτητα να αυξήσουμε κατακόρυφα την πίεση ή την 

ταχύτητα άλλα να δούμε πόσο πραγματικά καύσιμο χρειαζόμαστε και έτσι να 

γίνονται οι κατάλληλες ρυθμίσεις. 

Τέλος θα μπορούσε να γίνει μια πειραματική απόδειξη της θεωρίας και της 

μεθοδολογίας που αναπτύχθηκε στην παρούσα μελέτη και να βρεθούν κατά αυτόν 

τον τρόπο τυχών αποκλίσεις από την πραγματικότητα. 
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