
ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΣΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ 
 

ΥΟΛΗ ΝΑΤΠΗΓΩΝ ΜΗΥΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ 
 
 
 

ΓΙΑΣΜΗΜΑΣΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΔΣΑΠΣΤΥΙΑΚΩΝ ΠΟΤΓΩΝ  
«ΝΑΤΣΙΚΗ ΚΑΙ ΘΑΛΑΙΑ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΔΠΙΣΗΜΗ» 

 
 
 
 
 
 
 
 

ΜΔΣΑΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΡΓΑΙΑ 

 

«Προςομοίωςη αεριοςτρόβιλων ςε λειτουργία εκτόσ του 

ςημείου ςχεδιαςμού των» 

 
 
 

 
 

ΒΑΙΛΙΚΗ ΛΑΓΩΝΙΚΑ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΔΠΙΒΛΔΠΩΝ ΚΑΘΗΓΗΣΗ: ΥΡΙΣΟ ΦΡΑΓΚΟΠΟΤΛΟ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΑΘΗΝΑ 2016  



2 
 

ΠΡΟΛΟΓΟ 

 
Από τθ κζςθ αυτι κα ικελα να ευχαριςτιςω κερμά τον επιβλζποντα Κακθγθτι κο 

Χρίςτο Φραγκόπουλο που ανζλαβε να επιβλζπει τα ςτάδια τθσ παροφςασ Διπλωματικισ 
Εργαςίασ και θ κακοδιγθςι του ιταν πολφτιμθ. 

Επίςθσ ςθμαντικι ιταν θ ςυνεχισ υποςτιριξθ των γονιϊν μου, Σταυροφλασ 
Ξαρχάκου και Μιχάλθ Λαγωνίκα κακϊσ και τθσ αδελφισ μου, Ιωάννασ και του ςυηφγου μου, 
Γρθγόρθ Κυριακόπουλου. 

Τουσ ευχαριςτϊ κερμά όλουσ.  
 

  



3 
 

ΤΝΟΧΗ 

 
Ο βακμόσ απόδοςθσ και επομζνωσ θ κατανάλωςθ καυςίμου ενόσ αεριοςτρόβιλου 

επθρεάηεται ζντονα από τθ λειτουργία ςε μερικό φορτίο κακϊσ και από τισ ςυνκικεσ 

περιβάλλοντοσ, κακϊσ αυτζσ αλλάηουν τοπικά και χρονικά. Επιπλζον οι ςυνκικεσ 

περιβάλλοντοσ επθρεάηουν και τθ μζγιςτθ δυνατι ιςχφ του αεριοςτρόβιλου. Είναι λοιπόν 

ενδιαφζρον και χριςιμο να μποροφμε να προβλζψουμε τθν επίδοςθ και απόδοςθ ενόσ 

αεριοςτρόβιλου ςε ςυνκικεσ λειτουργίασ εκτόσ του ςθμείου ςχεδιαςμοφ. 

Ρροσ το ςκοπό αυτόν προςομοιϊκθκε θ λειτουργία αεριοςτροβίλου ςτο ςθμείο 

ςχεδιαςμοφ, κακϊσ και ςε ςυνκικεσ εκτόσ του ςθμείου αυτοφ από πλευράσ κερμοκραςίασ 

περιβάλλοντοσ και απαιτοφμενθσ ιςχφοσ. Με βάςθ τθν προςομοίωςθ αυτι, αναπτφχκθκε 

πρόγραμμα θλεκτρονικοφ υπολογιςτι, ςτο περιβάλλον Matlab, με χριςθ του οποίου 

προκφπτουν τα λειτουργικά χαρακτθριςτικά όπωσ, παραδείγματοσ χάριν, ο βακμόσ 

απόδοςθσ, θ κατανάλωςθ καυςίμου, πιζςεισ και κερμοκραςίεσ ςτα διάφορα ςθμεία του 

κφκλου, όταν είναι γνωςτά τα ονομαςτικά χαρακτθριςτικά και δεδομζνεσ οι ςυνκικεσ εκτόσ 

του ςθμείου ςχεδιαςμοφ, δθλ. ο ςυντελεςτισ φόρτιςθσ και/ι θ κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ. 

 

ABSTRACT 

The efficiency and thus the fuel consumption of a gas turbine is strongly influenced 

by operation at part load, as well as by environmental conditions, which change with place 

and time. Furthermore the environmental conditions affect the maximum power of the gas 

turbine. Therefore, it is interesting and useful to be able to predict the power output and 

efficiency of a gas turbine when operating at off design conditions. 

For this purpose, the simple-cycle gas turbine was simulated at the design point as 

well as at off design points, with respect to ambient temperature and power demand. Based 

on this simulation, a computer program was developed using Matlab. By application of this 

program, the functional characteristics of the gas turbine are calculated. For example for a 

gas turbine with specified properties at the design point, characteristics such as efficiency, 

fuel consumption, pressures and temperatures are calculated at various points of the cycle 

at off design, i.e. at load and temperature different from the design values. 
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1. ΕΙΑΓΨΓΗ 

1.1 υνοπτική Παρουςίαςη των Αεριοςτροβίλων 

Ο ςτρόβιλοσ γενικά, ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ διατάξεισ παραγωγισ μθχανικοφ ζργου, 

παρουςιάηει αρκετά ικανοποιθτικό βακμό απόδοςθσ. Δεν υπάρχουν πολλά τριβόμενα 

τμιματα, όπωσ ςτισ εμβολοφόρεσ μθχανζσ, θ κατανάλωςθ λιπαντικοφ είναι μικρι και ζχουν 

ελάχιςτα προβλιματα ηυγοςτακμίςεωσ. Γενικά οι αεριοςτρόβιλοι παρουςιάηουν υψθλι 

αξιοπιςτία. 

Τα πλεονεκτιματα του ςτροβίλου φάνθκαν όταν χρθςιμοποιικθκε για πρϊτθ φορά 

για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Στισ αρχζσ του 20ου αιϊνα άρχιςε θ χρθςιμοποίθςθ 

των ατμοςτρόβιλων για τθν κίνθςθ των πλοίων και των τρζνων, κακϊσ και για παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ. Σιμερα λειτουργοφν εργοςτάςια με ιςχφ πάνω από 500 MW και 

απόδοςθ περίπου 40%. Οι ατμοςτρόβιλοι, αν και ζχουν βελτιωκεί αρκετά, εμφανίηουν ζνα 

μειονζκτθμα. Αυτό ςχετίηεται με τθν εγκατάςταςθ παραγωγισ ατμοφ υψθλισ πιζςεωσ και 

υψθλισ κερμοκραςίασ. Οι εγκαταςτάςεισ αυτζσ είναι δαπανθρζσ και μπορεί να είναι από 

ζνα ςυμβατικό λζβθτα μζχρι ζνα πυρθνικό αντιδραςτιρα. Το βαςικό χαρακτθριςτικό είναι 

ότι τα παραγόμενα κερμά αζρια, από τον λζβθτα ι τον αντιδραςτιρα, δε χρθςιμοποιοφνται 

κατευκείαν ςτον ςτρόβιλο, αλλά για τθν παραγωγι ενόσ ενδιάμεςου ρευςτοφ, του ατμοφ. 

Τα προβλιματα αυτά οδιγθςαν ςτθν καταςκευι και ανάπτυξθ των αεριοςτροβίλων, με 

αποτζλεςμα τθ χρθςιμοποίθςι τουσ ςε ζνα μεγάλο πεδίο εφαρμογϊν (εργοςτάςια 

θλεκτρικισ ενζργειασ, πλοία, αεροπλάνα). 

Για τθ λειτουργία του αεριοςτροβίλου χρειάηεται αζριο υψθλισ πιζςεωσ το οποίο 

εκτονοφμενο μζςα ςτο ςτρόβιλο τον κινεί. Ο απαιτοφμενοσ υψθλόσ λόγοσ πιζςεωσ 

πραγματοποιείται με τθ χρθςιμοποίθςθ του ςυμπιεςτι. Εάν δεν υπιρχαν απϊλειεσ, ςτο 

ςφςτθμα ςυμπιεςτισ – ςτρόβιλοσ, τότε το αποδιδόμενο ζργο από τον ςτρόβιλο κα ιταν ίςο 

προσ το καταναλιςκόμενο από τον ςυμπιεςτι. Αλλά και ς’ αυτι τθν ιδανικι κατάςταςθ δε 

κα μποροφςε να παραχκεί χριςιμο ζργο και το αποτζλεςμα κα ιταν απλϊσ θ λειτουργία 

του ςυςτιματοσ ςυμπιεςτισ-ςτρόβιλοσ. Το ζργο που παράγει ο ςτρόβιλοσ αυξάνεται με τθν 

πρόςκεςθ ενζργειασ ςτο εκτονοφμενο αζριο που αυξάνει τθ κερμοκραςία του. Πταν το 

αζριο είναι ο αζρασ, θ πρόςκεςθ ενζργειασ πραγματοποιείται με τθν καφςθ ενόσ καφςιμου 

με τον αζρα που ζχει προθγοφμενα ςυμπιεςτεί. Τα καυςαζρια εκτονοφμενα παράγουν ςτο 

ςτρόβιλο μεγαλφτερο ζργο, μζροσ του οποίου κινεί τον ςυμπιεςτι, ενϊ ταυτόχρονα 

παράγεται και χριςιμο ζργο. Η διαδικαςία αυτι παραγωγισ χριςιμου ζργου είναι θ αρχι 

λειτουργίασ ενόσ αεριοςτροβίλου (Σχ. 1.1). 
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Σχιμα 1.1: Απλι μονάδα αεριοςτροβίλου ανοιχτοφ κυκλώματοσ [2] 

Επειδι υπάρχουν απϊλειεσ, το ζργο που λαμβάνεται τελικά ςτθν ζξοδο του 

ςτροβίλου είναι μικρότερο. Το χριςιμο ζργο αυξάνεται με τθν προςκικθ επιπλζον 

καυςίμου, αν και υπάρχει ζνα όριο του λόγου καυςίμου/αζρα, για δεδομζνθ παροχι αζρα, 

που περιορίηει το ποςό του χριςιμου ζργου. Η μζγιςτθ τιμι του λόγου καυςίμου/αζρα 

κακορίηεται από τθ κερμοκραςία λειτουργίασ των πτερυγίων του ςτροβίλου, θ οποία δεν 

πρζπει να υπερβαίνει μια κρίςιμθ τιμι. Αυτι κακορίηεται από τθν αντοχι ςε ερπυςμό των 

υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτθν καταςκευι και από τθν επικυμθτι διάρκεια ηωισ του 

αεριοςτροβίλου. Συνεπϊσ οι δφο βαςικοί παράγοντεσ που κακορίηουν τθ λειτουργία των 

αεριοςτροβίλων είναι:  

 θ απόδοςθ κάκε τμιματοσ (ςτρόβιλοσ, ςυμπιεςτισ, καυςτιρασ, εναλλάκτθσ κλπ.) 

 θ κερμοκραςία λειτουργίασ (που εξαρτάται από τα χρθςιμοποιοφμενα υλικά) 

Η ολικι απόδοςθ του κφκλου ενόσ αεριοςτροβίλου εξαρτάται και από τον λόγο 

ςυμπιζςεωσ του ςυμπιεςτι. Αρχικά υπιρχαν δυςκολίεσ ςτθν πραγματοποίθςθ υψθλοφ 

λόγου ςυμπιζςεωσ, όμωσ ςιμερα, ιδιαίτερα ςε τελειοποιθμζνουσ κινθτιρεσ, 

επιτυγχάνονται λόγοι ςυμπιζςεωσ πάνω από 30:1, με απόδοςθ ςυμπιεςτι 85-90% και με 

κερμοκραςία ειςόδου ςτον ςτρόβιλο πάνω από 1200-1500 Κ. 

 

1.2 Σα Βαςικά τοιχεία των Αεριοςτρoβίλων 

Η βαςικι μονάδα αεριοςτροβίλου αποτελείται από τρία κφρια ςτοιχεία: τον 

ςυμπιεςτι, τον κάλαμο καφςθσ και τον ςτρόβιλο. Αυςτθρά, θ λζξθ αεριοςτρόβιλοσ 

αντιςτοιχεί ςτο τρίτο ςτοιχείο. Πμωσ, ςτθν πράξθ, θ λζξθ αυτι ςυχνά αναφζρεται ςε 

ολόκλθρθ τθ μονάδα. Από πλευράσ κερμοδυναμικισ, ο αεριοςτρόβιλοσ λειτουργεί με βάςθ 

τον κφκλο Joule (ςτθν αγγλικι βιβλιογραφία ονομάηεται επίςθσ και κφκλοσ Brayton). 

Τα βαςικά ςτοιχεία του ςυςτιματοσ είναι: 

 Το τμιμα ειςαγωγισ (intake) 

 Ο ςυμπιεςτισ (compressor) 
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 Ο κάλαμοσ καφςθσ (combustion chamber) 

 Ο ςτρόβιλοσ (turbine) 

 Το τμιμα εξαγωγισ (nozzle) 

 

Τμιμα ειςαγωγισ 

Ρροςαρμόηει τον αζρα που ειςζρχεται ςτθ μθχανι ςτισ απαιτιςεισ του ςυμπιεςτι ςε όλεσ 

τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Οι πιο βαςικζσ απαιτιςεισ είναι κακαρόσ (από ςωματίδια) αζρασ, 

ομοιόμορφθσ κατανομισ ςε ταχφτθτα και πίεςθ και ςτον κατάλλθλο αρικμό Mach για 

αεροπορικζσ εφαρμογζσ. Μερικζσ φορζσ περιλαμβάνει και φίλτρο κατακράτθςθσ 

ςωματιδίων ι απορρόφθςθσ θχθτικϊν κυμάτων. 

 

Ο ςυμπιεςτισ 

Συμπιζηει τον αζρα, ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ του κερμοδυναμικοφ κφκλου. Μπορεί να 

είναι είτε αξονικόσ, είτε φυγοκεντρικόσ, είτε παλινδρομικόσ. Συνικωσ προτιμοφνται οι δφο 

πρϊτοι τφποι, γιατί εμφανίηουν μεγαλφτερθ απόδοςθ, είναι πιο ςυμπαγείσ και πιο φκθνοί. 

Επιτρζπουν τθν αναρρόφθςθ μεγάλων ποςοτιτων ατμοςφαιρικοφ αζρα (≈150 kg/s/m² 

διατομισ του αγωγοφ ειςόδου ςε αρικμό Mach ≈0.4). Τυπικζσ τιμζσ του ιςεντροπικοφ 

βακμοφ απόδοςθσ είναι 0.7 ≤ θC ≤ 0.9.  

 

Ο κάλαμοσ καφςθσ 

Είναι ςυνεχοφσ λειτουργίασ. Η όλθ διεργαςία καφςθσ είναι ςχεδόν ιςοβαρισ. Επειδι ο 

λόγοσ καυςίμου/αζρα είναι μικρότεροσ από τθ ςτοιχειομετρικι αναλογία (περίςςεια αζρα 

τθσ τάξθσ του 250%), μόνο μζροσ του αζρα καίγεται άμεςα με το καφςιμο, ςτθν 

πρωτεφουςα (primary) ηϊνθ, ςε υψθλι κερμοκραςία. Ο υπόλοιποσ αζρασ ειςάγεται ςτο 

κάλαμο ςε δεφτερο ςτάδιο, ψφχοντασ ζτςι τα καυςαζρια ςτθ κερμοκραςία που επιτρζπει ο 

ςτρόβιλοσ. Λόγω τθσ μεγάλθσ πίεςθσ, τθσ μεγάλθσ περίςςειασ αζροσ και του μικροφ μικουσ 

του καλάμου (ο όγκοσ του καλάμου μπορεί να είναι 10 με 20 φορζσ μικρότεροσ από τον 

αντίςτοιχο όγκο εςτίασ λζβθτα), απαιτείται πολφ προςεκτικόσ ζλεγχοσ τθσ ευςτάκειασ τθσ 

καφςθσ. Επίςθσ επιβάλλεται θ μικρι εκπομπι ρφπων (CO, NOx, υδρογονανκράκων) και 

καπνοφ. Σε μερικζσ εφαρμογζσ θ καφςθ γίνεται ζξω από τθν κφρια μθχανι και θ κερμότθτα 

μεταφζρεται ςτον αζρα μζςω κάποιου εναλλάκτθ κερμότθτασ. 

 

Ο ςτρόβιλοσ 

Είναι το εξάρτθμα όπου παράγεται μθχανικι ιςχφσ λόγω τθσ εκτόνωςθσ των καυςαερίων 

μζχρι τθν ατμοςφαιρικι πίεςθ. Είναι είτε φυγοκεντρικόσ (ςπανίωσ) είτε αξονικόσ 
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(ςυνικωσ). Ο ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ είναι τθσ τάξθσ 0.75 ≤ θΤ ≤ 0.93 για αξονικζσ 

βακμίδεσ. Συνικωσ ςυνδζεται με το ςυμπιεςτι με κοινό άξονα. 

 

Το τμιμα εξόδου 

Το τμιμα αυτό ςχεδιάηεται ανάλογα με τθ χριςθ τθσ μθχανισ. Στουσ αεροπορικοφσ 

κινθτιρεσ ζχει τθ μορφι ςυγκλίνοντοσ θ ςυγκλίνοντοσ – αποκλίνοντοσ ακροφυςίου, ζτςι 

ϊςτε τα καυςαζρια να αποκτιςουν μεγάλθ ταχφτθτα, ςτουσ θλεκτροπαραγωγοφσ κινθτιρεσ 

ζχει τθ μορφι διαχφτθ ζτςι, ϊςτε θ δυναμικι πίεςθ ςτθν ζξοδο να είναι πολφ μικρι (τθσ 

τάξθσ των 20 – 50 mbar). Αυτό επιτρζπει τθ μζγιςτθ δυνατι εκτόνωςθ ςτο ςτρόβιλο και 

επομζνωσ, τθ μεγαλφτερθ κερμικι απόδοςθ. Σε μερικοφσ κινθτιρεσ περιλαμβάνει και τον 

μετακαυςτιρα (afterburner) για τθν αφξθςθ τθσ ενζργειασ των καυςαερίων. 

 

1.3 Είδη Αεριοςτροβίλων και Bαςικά Xαρακτηριςτικά τουσ 

Σιμερα υπάρχει μια τεράςτια ποικιλία αεριοςτροβίλων. Μερικζσ κατθγορίεσ 

διαχωριςμοφ των ειδϊν είναι και οι παρακάτω: 

Με κριτιριο τθ ροι του ρευςτοφ (εργαηόμενου μζςου), διακρίνονται δφο τφποι: 

 Ανοικτοφ κυκλϊματοσ (open cycle): Ο ςυμπιεςτισ αναρροφά αζρα από τθν 

ατμόςφαιρα και τα καυςαζρια αποβάλλονται ςτθν ατμόςφαιρα (Σχ. 1.1). Είναι 

μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ με ιδιαίτερεσ απαιτιςεισ ωσ προσ τθν ποιότθτα του 

καυςίμου. 

 Κλειςτοφ κυκλϊματοσ (closed cycle): Το εργαηόμενο ρευςτό είναι αζρασ ι άλλο 

αζριο (ςυνικωσ ιλιο), το οποίο δεν ςυμμετζχει ςτθν καφςθ. Θερμαίνεται ςε 

εναλλάκτθ κερμότθτασ, πριν από τθν είςοδό του ςτον ςτρόβιλο και ψφχεται μετά 

τθν ζξοδό του από αυτόν (Σχ. 1.2). Είναι μθχανζσ εξωτερικισ καφςθσ. Κακϊσ το 

εργαηόμενο ρευςτό δεν ςυμμετζχει ςτθν καφςθ, διατθρείται κακαρό και ζτςι 

αποφεφγεται θ μθχανικι και χθμικι διάβρωςθ του ςτροβίλου από τα προϊόντα τθσ 

καφςθσ. Επιπλζον, θ εξωτερικι καφςθ επιτρζπει τθ χριςθ οποιουδιποτε καυςίμου., 

όπου το ρευςτό παραμζνει πάντα μζςα ςτθ μθχανι. Τα ποςά κερμότθτασ 

ειςζρχονται και εξζρχονται από τθ μθχανι μζςω εναλλακτϊν κερμότθτασ. 

Σε ναυτικζσ εφαρμογζσ αεριοςτροβίλων, χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ εκείνοι του 

ανοικτοφ κυκλϊματοσ. 
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Σχιμα 1.2: Απλι μονάδα αεριοςτροβίλου κλειςτοφ κυκλώματοσ [2] 

Με κριτιριο τον αρικμό αξόνων: 

 Μονο-αξονικοί (Single shaft) 

 Δι-αξονικοί (Two shaft) 

 Τρι-αξονικοί (Triple shaft) 

 Με χωριςτό ςτρόβιλο ιςχφοσ. Εδϊ θ εκτόνωςθ γίνεται εν μζρει ςτον ςτρόβιλο που 

κινεί τον ςυμπιεςτι και θ υπόλοιπθ ςτον ςτρόβιλο ιςχφοσ (που κινεί το φορτίο π.χ. 

τθν θλεκτρογεννιτρια). 

Με κριτιριο τθν εφαρμογι τουσ: 

 Αεροπορικοί, που υποδιαιροφνται ςε αεριοςτρόβιλουσ, ςτροβιλο- αντιδραςτιρεσ 

(turbojet), ςτροβιλο –ανεμιςτιρεσ (turbofan) ι ςτροβιλο-ελικοφόροι (turboprop) 

 Ηλεκτροπαραγωγικοί 

 Βιομθχανικοί (Industrial) 

 Ναυτικοί (Σχ. 1.3). 

Άλλα κφρια χαρακτθριςτικά του κινθτιρα, πζρα από τα προαναφερκζντα, είναι: 

 Η διαδικαςία εκκίνθςθσ, με εξωτερικι βοικεια μζςω θλεκτροκινθτιρα, μθχανισ 

diesel ι μικρισ μονάδασ αεριοςτροβίλου APU (Auxiliary Power Unit). Εδϊ επίςθσ 

προςδιορίηεται ο ρυκμόσ επιτάχυνςθσ (κυρίωσ για τθν αποφυγι ζντονων κερμικϊν 

τάςεων) και το ελάχιςτο φορτίο αυτοδφναμθσ λειτουργίασ. 

 Η διαδικαςία ςταματιματοσ, με διακοπι καυςίμου και ζλεγχο του ρυκμοφ ψφξθσ 

των εξαρτθμάτων. 

 Επιτρεπόμενθ ταχφτθτα περιςτροφισ του άξονα για ςτακερι λειτουργία και 

αντίςτοιχοι ρυκμοί επιτάχυνςθσ ι επιβράδυνςθσ. 
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Σχιμα 1.3: Ναυτικόσ αεριοςτροβιλοσ *8+ 

 

1.4 Διατάξεισ Αεριοςτροβίλων Ανοικτού Κυκλώματοσ 

Η ιςχφσ, θ ςυγκζντρωςθ ιςχφοσ και ο βακμόσ απόδοςθσ είναι τα κυριότερα 

χαρακτθριςτικά (κριτιρια) ςυμπεριφοράσ μιασ μονάδασ αεριοςτροβίλου. Ππωσ κα φανεί 

ςε επόμενθ ενότθτα, αυτά επθρεάηονται από τον λόγο πίεςθσ (P2/P1, ςτο Σχ. 1.1), τθ 

μζγιςτθ κερμοκραςία του κφκλου (T3, ςτο Σχ. 1.1) και τουσ βακμοφσ απόδοςθσ των 

επιμζρουσ ςτοιχείων (ςυμπιεςτι, καλάμου καφςθσ, ςτροβίλου, κ.λπ.) Η προςπάκεια 

βελτίωςθσ των χαρακτθριςτικϊν ςυμπεριφοράσ με βελτίωςθ των παραμζτρων που τα 

επθρεάηουν είναι ςυνεχισ και ζχει κεαματικά αποτελζςματα. Πμωσ, είναι δυνατι θ 

ςθμαντικι βελτίωςθ των χαρακτθριςτικϊν με πρόςκετο εξοπλιςμό που δθμιουργεί 

παραλλαγζσ του απλοφ κφκλου. Ζτςι, θ διάταξθ μπορεί να περιλαμβάνει: 

 ενδιάμεςθ ψφξθ του αζρα, 

 ανακζρμανςθ του καυςαερίου, 

 αναγεννθτικι προκζρμανςθ του αζρα (με κερμότθτα από τα καυςαζρια), 

 ςυνδυαςμοφσ των προθγοφμενων. 

Η ενδιάμεςθ ψφξθ και θ ανακζρμανςθ ζχουν κφριο ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ιςχφοσ, ενϊ θ αναγεννθτικι προκζρμανςθ ζχει κφριο ςκοπό τθ βελτίωςθ του 

βακμοφ απόδοςθσ. 

Οι προςκικεσ αυτζσ ςε ςυνδυαςμό με πτερυγϊςεισ μεταβλθτισ γεωμετρίασ (δθλ. 

πτερφγια που μεταβάλλουν τθν κλίςθ) ςτον ςυμπιεςτι και ςτον ςτρόβιλο, ζχουν ωσ 

αποτζλεςμα τον βελτιωμζνο βακμό απόδοςθσ του ςυςτιματοσ, όχι μόνο ςτθν ονομαςτικι 

ιςχφ, αλλά και ςε μερικό φορτίο. Πμωσ, το ςφςτθμα είναι πιο περίπλοκο και θ απόκριςι του 

ςε απότομθ μεταβολι φορτίου μπορεί να είναι βραδφτερθ.  
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2. ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ (ΑΠΛΟΤ) ΑΕΡΙΟΣΡΟΒΙΛΟΤ 

2.1 Κατάςταςη ανακοπήσ  

Οι ταχφτθτεσ που αναπτφςςει το ρευςτό ςτισ ςτροβιλομθχανζσ και, επομζνωσ, θ 

κινθτικι του ενζργεια δεν είναι αμελθτζεσ. Η ανάλυςθ διευκολφνεται με τθν ειςαγωγι τθσ 

ζννοιασ “κατάςταςθ ανακοπισ”. Είναι θ κατάςταςθ του ρευςτοφ, όταν από τθν αρχικι του 

κατάςταςθ μθ μθδενικισ ταχφτθτασ C ζρκει με αδιαβατικι μεταβολι και χωρίσ ςυναλλαγι 

ζργου ςε θρεμία (C=0). Ο ιςολογιςμόσ ενζργειασ μεταξφ των δφο καταςτάςεων γράφεται: 

 (    )  
 

 
(    )             

 

 
    (2.1)  

όπου    είναι θ ενκαλπία ανακοπισ (ι ολικι ενκαλπία). Πταν το ρευςτό κεωρείται τζλειο 

αζριο, ιςχφει: 

         (     ) 

Oπότε από τθν εξίςωςθ (2.1) προκφπτει: 

      
  

    
  (2.2) 

όπου    είναι θ κερμοκραςία ανακοπισ (ι ολικι κερμοκραςία). Ο όροσ 
  

    
 ονομάηεται 

δυναμικι κερμοκραςία, ενϊ θ   ςτατικι κερμοκραςία.  

Μια ιδζα τθσ τάξθσ μεγζκουσ τθσ διαφοράσ μεταξφ    και   δίνει το ακόλουκο 

παράδειγμα: για τον αζρα ςε πίεςθ περιβάλλοντοσ είναι                 ⁄ . Εάν ο αζρασ 

ρζει με ταχφτθτα 100 m/s, τότε είναι: 

     
(   

 
 )

 

      
 

    

     

Από τον πρϊτο νόμο τθσ κερμοδυναμικισ προκφπτει, ότι εάν δεν υπάρχει 

ςυναλλαγι ζργου ι κερμότθτασ, θ    παραμζνει ςτακερι. Εάν για παράδειγμα θ διατομι 

του αγωγοφ μεταβάλλεται κατά μικοσ τθσ ροισ, ι εάν θ τριβι μετατρζπει κινθτικι ενζργεια 

ςε κερμικι, θ ςτατικι κερμοκραςία   κα μεταβλθκεί, όχι όμωσ θ   . 

Η εξίςωςθ ιςολογιςμοφ ενζργειασ με τθν παραδοχι ςτακεροφ    δίνει για τθν 

αδιαβατικι ςυμπίεςθ (μεταβολι 1 2, ςτο ςχ. 1.1): 

  ̇   ̇ *  (     )  
 

 
(  

    
 )+   ̇    (       )  (2.3) 

Ϊςτε αν χρθςιμοποιθκοφν κερμοκραςίεσ (ι ενκαλπίεσ) ανακοπισ, οι ταχφτθτεσ δεν 

εμφανίηονται ςτισ ςχετικζσ εξιςϊςεισ και θ ανάλυςθ διευκολφνεται ςθμαντικά. 
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Πταν το αζριο επιβραδφνεται χωρίσ ςυναλλαγι ζργου ι κερμότθτασ, θ 

κερμοκραςία και θ πίεςθ αυξάνονται. Η πίεςθ ανακοπισ (ι ολικι πίεςθ) ορίηεται όπωσ και 

θ    αλλά με τθν πρόςκετθ προχπόκεςθ ότι θ μεταβολι είναι όχι μόνο αδιαβατικι αλλά και 

αντιςτρεπτι, επομζνωσ ιςεντορπικι. Ζτςι, θ πίεςθ ανακοπισ προςδιορίηεται από τθ ςχζςθ: 

  
  

 
 (

  

 
)

 

   
 (

  

 
)

 

 
  (2.4) 

Ενϊ θ κερμοκραςία ανακοπισ παραμζνει ςτακερι κατά τθ ροι του ρευςτοφ όταν δεν 

υπάρχει ςυναλλαγι ζργου θ κερμότθτασ, για να παραμείνει ςτακερι θ πίεςθ ανακοπισ 

πρζπει, εκτόσ των προθγοφμενων, να μθν υπάρχουν τριβζσ. 

Εφαρμόηοντασ τθν Εξ. (2.4) για μια ιςεντροπικι μεταβολι κατάςταςθσ 1 2, 

προκφπτουν οι ςχζςεισ: 

 
   

   
 (

   

   
)

 

   
 (

   

   
)

 

 
             

   

   
 (

   

   
)

   

 
  (

   

   
)
 
  (2.5) 

Και ιςχφει:  

  

  
 (

  

  
)

   
 

  (
  

  
)
 

 

Οι παραπάνω δυο εξιςϊςεισ δείχνουν, ότι για ιςεντροπικζσ μεταβολζσ οι ιδιότθτεσ 

ανακοπισ    και    μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν όπωσ και οι ςτατικζσ ιδιότθτεσ   και  . 

 

2.2 Ιςεντροπικοί βαθμοί απόδοςησ ςυμπιεςτή και ςτροβίλου 

Ο βακμόσ απόδοςθσ μιασ μθχανισ που αποδίδει ι απορροφά ζργο, ορίηεται ωσ το 

πθλίκο του πραγματικοφ προσ το ιδανικό ζργο. Επειδι οι ςτροβιλομθχανζσ είναι με πολφ 

καλι προςζγγιςθ αδιαβατικζσ, θ ιδανικι μεταβολι είναι θ ιςεντροπικι, κάτι που 

δικαιολογεί τθν ονομαςία ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ. 

Με αναφορά ςτα Σχ. (1.1) και (2.1) και χριςθ ιδιοτιτων ανακοπισ ορίηονται οι 

ιςεντροπικοί βακμοί απόδοςθσ του ςυμπιεςτι και του ςτροβίλου: 

    
  ́

  
 

   
́     

       
    (2.6α) 

    
  

  ́
 

       

       
́    (2.7α) 
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Σχιμα 2.1: Μεταβολι καταςτάςεων κατά τθ ςυμπίεςθ (1 2) και αποτόνωςθ (3 4) [2] 

Η παραδοχι ςτακεροφ    ςε μια μζςθ τιμι κρίνεται ςυνικωσ ικανοποιθτικι. 

Επιπλζον, επειδι θ πραγματικι μεταβολι κερμοκραςίασ δεν διαφζρει πολφ από τθν 

ιδανικι (ιςεντροπικι), αυτι θ τιμι του    μπορεί να κεωρθκεί προςεγγιςτικά ίδια για τισ 

δυο μεταβολζσ. Τότε οι Εξ. (2.6α) και (2.7α) γράφονται: 

    
   ́     

       
  (2.6β) 

    
       

       ́
  (2.7β) 

 

2.3 Πολυτροπικοί βαθμοί απόδοςησ ςυμπιεςτή και ςτροβίλου 

Οι ιςεντροπικοί βακμοί απόδοςθσ, όπωσ ορίηονται με τισ Εξ. (2.6) και (2.7), 

αναφζρονται ςε ολόκλθρθ τθ μθχανι (ςυμπιεςτι ι ςτρόβιλο), από τθν είςοδο μζχρι τθν 

ζξοδο. Κατά τθ μελζτθ του κερμοδυναμικοφ κφκλου ςε μια περιοχι τιμϊν του λόγου πίεςθσ 

(p2/p1) με ςκοπό π.χ. τον προςδιοριςμό του βζλτιςτου λόγου πίεςθσ για μια ςυγκεκριμζνθ 

εφαρμογι, ανακφπτει το ερϊτθμα κατά πόςο είναι λογικό να κεωρθκοφν ςτακεροί οι 

ιςεντροπικοί βακμοί απόδοςθσ θC και θT. Στθν πραγματικότθτα παρατθρείται, ότι ο θC 

μειϊνεται ενϊ ο θT αυξάνεται με αφξθςθ του λόγου πίεςθσ του ςυμπιεςτι και του 

ςτροβίλου. Το φαινόμενο αυτό εξθγείται με τον ακόλουκο τρόπο, ςτθριγμζνο ςτο Σχ. 2.2. 

Για διευκόλυνςθ, χρθςιμοποιοφνται τα p και T αντί των p0 και Τ0. 
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Σχιμα 2.2: Διάγραμμα Τ-s για πολυβάκμιο αξονικό ςυμπιεςτι [2] 

Ασ κεωρθκεί αξονικόσ ςυμπιεςτισ αποτελοφμενοσ από ζναν αρικμό διαδοχικϊν 

βακμίδων. Εάν οι βακμίδεσ είναι όμοιεσ μεταξφ τουσ, είναι λογικό να κεωρθκεί ότι ζχουν 

όλεσ τον ίδιο ιςεντροπικό βακμό απόδοςθσ, θs (ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ βακμίδασ). 

Τότε, θ ολικι αφξθςθ κερμοκραςίασ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

    ∑
   

 

  
 

 

  
 ∑   

   (α) 

Από τον οριςμό του θC, προκφπτει ΔΤ = ΔΤ´/ θC και επομζνωσ: 

 
  

  
 

∑   
  

     (β) 

Επειδι οι ιςόκλιπτεσ ςτο διάγραμμα Τ-s αποκλίνουν προσ τα δεξιά (κατεφκυνςθ 

αφξθςθσ τθσ εντροπίασ), είναι φανερό από το Σχ. 2.2 ότι ∑   
     . Επομζνωσ κα είναι 

θC< θs και θ διαφορά μεταξφ των θs και θC μεγαλϊνει με αφξθςθ του αρικμοφ των 

βακμίδων, δθλ. με αφξθςθ του λόγου πίεςθσ. Μια φυςικι εξιγθςθ είναι, ότι θ αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ εξαιτίασ τριβϊν ςτθ μία βακμίδα ζχει ωσ ςυνζπεια τθν ανάγκθ δαπάνθσ 

περιςςότερου ζργου ςτθν επόμενθ βακμίδα ςυμπίεςθσ, κάτι που μπορεί επίςθσ να 

χαρακτθριςκεί ωσ θ επίδραςθ τθσ “προκζρμανςθσ”. 

Με όμοιο τρόπο αποδεικνφεται, ότι ςε ζναν ςτρόβιλο είναι θΤ > θs . Στθν περίπτωςθ 

αυτι, θ “ανακζρμανςθ” λόγω τριβϊν ςτθ μία βακμίδα ανακτάται κατά ζνα μζροσ ωσ ζργο 

ςτθν επόμενθ βακμίδα. 

Οι προθγοφμενεσ παρατθριςεισ οδιγθςαν ςτθν ειςαγωγι του πολυτροπικοφ 

βακμοφ απόδοςθσ (ι βακμοφ απόδοςθσ μικρισ βακμίδασ)    που ορίηεται ωσ ο 

ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςτοιχειϊδουσ βακμίδασ, ο οποίοσ παραμζνει ςτακερόσ ςε 

όλθ τθ διεργαςία (ςυμπίεςθσ ι αποτόνωςθσ). Θεωρείται, δθλ., ότι θ διεργαςία ςυντελείται 

με άπειρο πλικοσ τζτοιων βακμίδων, κάτι που δθλϊνει και ο δείκτθσ ‘ ’. Για ςυμπίεςθ με 

τθν παραδοχι ςτακεροφ cp, κα είναι: 

     
   

  
        (2.8) 
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Πμωσ, για ιςεντροπικι ροι ιςχφει θ ςχζςθ: 

 
 

          (γ) 

θ οποία ςε διαφορετικι μορφι γράφεται 

 
   

 
  

  

 
  (δ) 

Με αντικατάςταςθ του     από τθν Εξ. (2.8) και τθν Εξ. (δ), προκφπτει 

    
  

 
  

  

 
  (ε) 

Ολοκλιρωςθ από τθν κατάςταςθ 1 (ειςαγωγι) μζχρι τθν κατάςταςθ 2 (εξαγωγι του 

ςυμπιεςτι) με ςτακερό    , δίνει 

     
  (

  
  

) 

  (
  
  

)
  (2.9) 

Η ςχζςθ αυτι επιτρζπει τον υπολογιςμό του πολυτροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ του 

ςυμπιεςτι από μετριςεισ τιμϊν τθσ (ολικισ) πίεςθσ και κερμοκραςίασ ςτθν είςοδο και τθν 

ζξοδο του ςυμπιεςτι. Η Εξ. (2.9) γράφεται, επίςθσ, με τθ μορφι 

 
  

  
 (

  

  
)

 

    (
  

  
)

   

      (2.10) 

Είναι γνωςτό από τθ κερμοδυναμικι ότι για πολυτροπικι μεταβολι κατάςταςθσ ιςχφει 

 
  

  
 (

  

  
)

   

 
  (2.11) 

όπου n ο εκκζτθσ πολυτροπικισ μεταβολισ. Η ομοιότθτα των Εξ. (2.10) και (2.11) δείχνει ότι 

θ μεταβολι 1→2 είναι πολυτροπικι, κάτι που δικαιολογεί τθν ονομαςία “πολυτροπικόσ 

βακμόσ απόδοςθσ” για τον    . Επίςθσ από τισ Εξ. (2.10) και (2.11), προκφπτει θ ςχζςθ: 

 
   

     
 

   

 
  (2.12) 

Τζλοσ, αποδεικνφεται εφκολα ότι μεταξφ ιςεντροπικοφ και πολυτροπικοφ βακμοφ 

απόδοςθσ ςυμπιεςτι ιςχφει θ ςχζςθ 

    
  

   

  
       

  (2.13)             

Με όμοιο τρόπο ειςάγεται ο πολυτροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ αποτόνωςθσ ςε ςτρόβιλο 

     
   

  
        (2.14) 

και αποδεικνφονται οι ςχζςεισ (οι δείκτεσ καταςτάςεων αναφζρονται ςτο Σχ. 2) 
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 (

  

  
)
    

   
            

  (
  
  

)

  (
  
  

) 
   (2.15) 

και 

    
    

     

    
    (2.16) 

Μια εικόνα τθσ επίδραςθσ του λόγου πίεςθσ ςτθν τιμι του ιςεντροπικοφ βακμοφ 

απόδοςθσ ςυμπιεςτι και ςτροβίλου δίνει το Σχ. 2.3 που χαράχκθκε με εφαρμογι των Εξ. 

(2.13) και (2.16). 

 

 

Σχιμα 2.3: Μεταβολι του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ ςυμπιεςτι και ςτροβίλου με 

μεταβολι του λόγου πίεςθσ, για θ∞ =0,85 και γ=1,4 *2+ 

 

Οι δφο βακμοί απόδοςθσ (ιςεντροπικόσ και πολυτροπικόσ) προςφζρουν τθν ίδια 

πλθροφορία με διαφορετικι μορφι. Πταν π.χ. κατά τον ςχεδιαςμό ενόσ ςυςτιματοσ 

μελετάται θ ςυμπεριφορά του ςε μια περιοχι τιμϊν του λόγου πίεςθσ, είναι λογικό οι 

υπολογιςμοί να γίνονται με ςτακερό πολυτροπικό βακμό απόδοςθσ, οπότε ο ιςεντροπικόσ 

βακμόσ απόδοςθσ μεταβάλλεται με τον λόγο πίεςθσ. Μπορεί να κεωρθκεί, ότι ο 

πολυτροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ δείχνει τθ ςτάκμθ τθσ τεχνολογικισ εξζλιξθσ ςε δεδομζνθ 

χρονικι ςτιγμι. Από τθν άλλθ πλευρά, όταν μελετάται θ ςυμπεριφορά ςυγκεκριμζνθσ 

μθχανισ ι ςυςτιματοσ, είναι καταλλθλότερθ θ χριςθ του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ. 

Υπενκυμίηεται, ότι ςτθν ανάλυςθ που προθγικθκε χρθςιμοποιικθκαν ςτατικζσ ιδιότθτεσ 

αντί των ολικϊν. Στθν πράξθ, τόςο οι ιςεντροπικοί όςο και οι πολυτροπικοί βακμοί 

απόδοςθσ υπολογίηονται με τα ολικά μεγζκθ. 

2.4 Ανάλυςη απλού κύκλου 

Εάν θ πτϊςθ πίεςθσ ςτθν ειςαγωγι του αζρα, ςτον κάλαμο καφςθσ και ςτθν 

εξαγωγι των καυςαερίων κεωρθκεί αμελθτζα, θ μεταβολι τθσ κατάςταςθσ του ρευςτοφ 
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ςτο ςφςτθμα του Σχ. 1.1 παριςτάνεται με τθ γραμμι 1-2-3-4 ςτο διάγραμμα T-s του Σχ. 2.4. 

Η ανάλυςθ κα ςτθριχκεί ςε ολικζσ ιδιότθτεσ (ιδιότθτεσ ανακοπισ), επομζνωσ οι λόγοι 

πίεςθσ ορίηονται από τισ ςχζςεισ: 

    
   

   
                   

   

   
  (2.17) 

 

Σχιμα 2.4: Διάγραμμα T-s απλοφ αεριοςτροβίλου[2] 

Για ιςεντροπικι ςυμπίεςθ και αποτόνωςθ, ιςχφουν οι ςχζςεισ: 

 
   ́

   
   

            
   

   ́
   

    (2.18) 

όπου   και    οι ςτακερζσ ιςεντροπικισ μεταβολισ του αζρα και του καυςαερίου, 

αντίςτοιχα. Συνδυάηοντασ τισ Εξ. (2.6β), (2.7β) και (2.18), προκφπτουν οι εξιςϊςεισ 

προςδιοριςμοφ των κερμοκραςιϊν     και    : 

        [  
  

    

  
]   (2.19) 

        *    (    
   )+   (2.20) 

Η απαιτοφμενθ ιςχφσ ςτον άξονα του ςυμπιεςτι υπολογίηεται με τθ ςχζςθ: 

  ̇  
 ̇    

   
(       )   (2.21) 

Η ιςχφσ που αποδίδεται από τον ςτρόβιλο υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

  ̇   ̇    (       )    (   ) ̇    (       )      (2.22) 

Η κακαρι ιςχφσ τθσ αεριοςτροβιλικισ μονάδασ είναι: 

  ̇    ̇   ̇    (2.23) 
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Εάν χρθςιμοποιθκεί μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ    για όλθ τθ μονάδα, τότε: 

  ̇     [ ̇    (       )   ̇    (       )]   (2.24) 

Ο βακμόσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ ορίηεται από τθ ςχζςθ: 

   
 ̇  

 ̇    
  (2.25) 

Ωσ κριτιριο ςυγκζντρωςθσ ιςχφοσ χρθςιμοποιείται ςυνικωσ θ ειδικι ιςχφσ, δθλαδι θ ιςχφσ 

ανά μονάδα παροχισ μάηασ αζρα: 

    
 ̇  

 ̇ 
  (2.26) 

Η ειδικι ιςχφσ είναι ζνασ καλόσ δείκτθσ του βάρουσ και του όγκου τθσ μθχανισ και 

των αγωγϊν προςαγωγισ του αζρα και απαγωγισ των καυςαερίων. Βζβαια, το βάροσ και ο 

όγκοσ τθσ μθχανισ προςαυξάνονται με το βάροσ και τον όγκο του θχομονωτικοφ 

περιβλιματοσ. Ωσ ποςοςτό, θ προςαφξθςθ αυτι είναι τόςο μεγαλφτερθ, όςο μικρότερθ 

είναι θ μθχανι. 

Ο ιςολογιςμόσ ενζργειασ ςτον κάλαμο καφςθσ για αδιαβατικι καφςθ, γράφεται:  

  ̇       ̇ [(   )   (      )     (      )]    (2.27) 

όπου Τ0 κερμοκραςία αναφοράσ. Η Εξ. (2.27) λφνεται ωσ προσ τον λόγο καυςίμου /αζρα: 

   
   (      )    (      )

        (      )
  (2.28) 

Τζλοσ, θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου δίνεται από τθν ςχζςθ: 

    
 ̇ 

 ̇  
    (2.29) 
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3. ΜΕΛΕΣΗ ΤΜΠΕΡΙΥΟΡΑ ΑΕΡΙΟΣΡΟΒΙΛΟΤ ΕΚΣΟ ΣΟΤ 

ΗΜΕΙΟΤ ΦΕΔΙΑΜΟΤ ΣΟΤ 

3.1 Επίδραςη ςυνθηκών περιβάλλοντοσ  

Οι ςυνκικεσ (πίεςθ, κερμοκραςία, υγραςία) ειςόδου του αζρα ςτον ςυμπιεςτι μιασ 

μονάδασ αεριοςτροβίλου (ςυνικωσ είναι οι ςυνκικεσ του περιβάλλοντοσ) ζχουν αιςκθτι 

επίδραςθ ςτθν ιςχφ αλλά και ςτον βακμό απόδοςθσ τθσ μονάδασ. Ιδιαίτερα θ κερμοκραςία, 

ζχει ζντονθ επίδραςθ. Για τον λόγο αυτόν, είναι αναγκαίο να αναγράφεται ςτισ τεχνικζσ 

προδιαγραφζσ τουλάχιςτον θ κερμοκραςία αναφοράσ των μεγεκϊν αυτϊν (τείνει να 

γενικευκεί θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 15ºC ωσ κερμοκραςία αναφοράσ). Ενδεικτικζσ 

καμπφλεσ μεταβολισ δίνονται ςτα Σχ. 3.1 και 3.2, ςτα οποία θ ταχφτθτα περιςτροφισ 

κεωρείται ίςθ με τθν ονομαςτικι. 

Η επίδραςθ αυτι εξθγείται ωσ εξισ: Πταν θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ είναι 

υψθλι, θ πυκνότθτα του αζρα είναι χαμθλι (για ςτακερι πίεςθ) και, επομζνωσ θ παροχι 

μάηασ είναι χαμθλι. Με υψθλι αρχικι κερμοκραςία και χαμθλι παροχι μάηασ αζρα, θ 

παροχι καυςίμου πρζπει να μειωκεί, ϊςτε θ μζγιςτθ κερμοκραςία του κφκλου να μθν 

ξεπεράςει τθ μζγιςτθ επιτρεπτι τιμι. Αποτζλεςμα είναι θ ςθμαντικι μείωςθ τθσ ιςχφοσ. 

Η μείωςθ τθσ πίεςθσ του περιβάλλοντοσ ζχει παρόμοια επίδραςθ με τθν αφξθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ, κακϊσ και αυτι ςυντελεί ςε μείωςθ τθσ πυκνότθτασ του αζρα. Βζβαια, 

ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ θ πίεςθ δεν μεταβάλλεται ςθμαντικά από τόπο ςε τόπο, για 

αυτό και δεν κεωρείται κρίςιμοσ παράγοντασ για τισ ναυτικζσ εφαρμογζσ, ςε αντίκεςθ με τθ 

κερμοκραςία που ζχει εφροσ διακφμανςθσ δεκάδων βακμϊν (από τον Ιςθμερινό ςτουσ 

πόλουσ και από χειμϊνα ςε καλοκαίρι). 

 

Σχιμα 3.1: Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ειςαγωγισ του αζρα ςτθν ιςχφ μονάδασ 

αεριοςτροβίλου [2] 
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Σχιμα 3.2: Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ειςαγωγισ του αζρα ςτον βακμό απόδοςθσ 

μονάδασ αεριοςτροβίλου [2] 

 

3.2 Φαρακτηριςτικέσ καμπύλεσ και υπολογιςμόσ λειτουργικήσ 

ςυμπεριφοράσ επί μέρουσ ςτοιχείων 

Η λειτουργικι απόδοςθ ενόσ ςυμπιεςτι μπορεί να κακοριςτεί μζςω των καμπυλϊν 

τθσ πίεςθσ και τθσ κερμοκραςίασ ςτθν ζξοδο του, ςυναρτιςει τθσ παροχισ για 

διαφορετικζσ τιμζσ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ (rpm). Αυτζσ οι χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ, 

καμπφλεσ λειτουργικισ απόδοςθσ όπωσ ονομάηονται, εξαρτϊνται από μια ςειρά 

λειτουργικϊν παραμζτρων όπωσ πχ. πίεςθ και κερμοκραςία ειςόδου, φυςικζσ ιδιότθτεσ του 

εργαηόμενου ρευςτοφ κλπ. Για να ελαχιςτοποιθκεί ο αρικμόσ των αναγκαίων λειτουργικϊν 

παραμζτρων για τθν περιγραφι των λειτουργικϊν χαρακτθριςτικϊν των ςτροβιλομθχανϊν, 

γίνεται χριςθ των «αδιάςτατων» παραμζτρων. Ζτςι οι πλιρεισ χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ 

τθσ λειτουργικισ απόδοςθσ ενόσ ςυμπιεςτι μποροφν να κακοριςτοφν επί τθ βάςει δυο 

μόνον ομάδων καμπυλϊν, όπωσ φαίνεται ςτο Σχ. 3.3 που είναι αντιπροςωπευτικζσ τθσ 

περιγραφισ τθσ λειτουργίασ των ςυμπιεςτϊν. 
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Σχιμα 3.3α και 3.3β: Τυπικζσ χαρακτθριςτικζσ φυγοκεντρικοφ ςυμπιεςτι [1] 

Τα διαγράμματα παρουςιάηονται ςε αδιάςτατθ μορφι δθλαδι ο λόγοσ πιζςεων 
   

   
 

και ο ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςχεδιάηονται ςτο διάγραμμα ςυναρτιςει τθσ 

«αδιάςτατθσ» παροχισ, 
  √   

   
, για διαφορετικζσ ςτακερζσ τιμζσ του «αδιάςτατου» 1 

αρικμοφ ςτροφϊν, 
 

√   
. Ππωσ φαίνεται και ςτο Σχ. 3.3α, θ μζγιςτθ απόδοςθ παραμζνει ίδια 

για όλεσ τισ καμπφλεσ, τα δε ςθμεία μζγιςτθσ απόδοςθσ δθμιουργοφν ζνα τόπο ςθμείων 

που ςθμειϊνεται από τθν διακεκομμζνθ γραμμι. Ιδανικά θ μθχανι κα ζπρεπε να 

ςχεδιάηεται ζτςι ϊςτε ο ςυμπιεςτισ να εργάηεται πάντα ςε αυτιν τθν γραμμι. Δυο άλλεσ 

αδιάςτατεσ παράμετροι που ςυχνά χρθςιμοποιοφνται αντί τθσ αδιάςτατθσ μάηασ και τθσ 

                                                           
1
 Αναφζρονται ςτθ βιβλιογραφία ωσ αδιάςτατοι αρικμοί, αν και δεν είναι αδιάςτατοι. 
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αδιάςτατθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ είναι θ ιςοδφναμθ παροχι 
  √ 

 
 και θ ιςοδφναμθ 

ταχφτθτα περιςτροφισ 
 

√ 
 όπου   

   

    
 και   

   

    
 και θ κατάςταςθ αναφοράσ 

αντιςτοιχεί κατά ISA (International Standard Atmosphere) ςε επίπεδο καλάςςθσ, δθλαδι 

288 Κ και 1.013 bar. 

Στο Σχ. 3.4 φαίνονται τυπικζσ χαρακτθριςτικζσ αξονικοφ ςυμπιεςτι. Είναι εμφανζσ, 

ςε ςφγκριςθ με το διάγραμμα χαρακτθριςτικϊν του φυγοκεντρικοφ ςυμπιεςτι, ότι εδϊ οι 

χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ για ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ του «αδιάςτατου» αρικμοφ ςτροφϊν 

καλφπτουν ζνα μικρότερο εφροσ «αδιάςτατων» παροχϊν. Σε μεγάλεσ παροχζσ ο 

περιοριςμόσ τίκεται λόγω ςτραγγαλιςμοφ τθσ ροισ ενϊ ςε μικρζσ παροχζσ λόγω πάλμωςθσ. 

Σε ςυμπιεςτζσ  υψθλϊν αποδόςεων ςτθν περιοχι λειτουργίασ που οι καμπφλεσ ςτακερϊν 

ςτροφϊν λόγω ςτραγγαλιςμοφ τθσ ροισ ειςόδου γίνονται κατακόρυφεσ, χρειάηεται να 

ςχεδιαςτεί και θ απόδοςθ ςυναρτιςει του λόγου πιζςεων (Σχ. 3.5). Επιπλζον παρατθροφμε 

ότι, για τουσ αξονικοφσ ςυμπιεςτζσ, τα ςθμεία μζγιςτθσ απόδοςθσ βρίςκονται κοντά ςτθ 

γραμμι πάλμωςθσ και το εφροσ ευςτακοφσ λειτουργίασ είναι μικρό και ςυνεπϊσ χρειάηεται 

μεγάλθ προςοχι ςτθ ςφηευξθ του ςυμπιεςτι με τα υπόλοιπα ςτοιχεία του ςυςτιματοσ. 

 



24 
 

 

Σχιμα 3.4: Τυπικζσ χαρακτθριςτικζσ αξονικοφ ςυμπιεςτι [1] 
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Σχιμα 3.5: Χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ αξονικοφ ςυμπιεςτι, γενικι μορφι [1] 

Ραρόμοια με τουσ ςυμπιεςτζσ, θ λειτουργία των ςτροβίλων περιγράφεται μζςω 

ανάλογων χαρακτθριςτικϊν λειτουργικισ απόδοςθσ. Και εδϊ τα διαγράμματα 

παρουςιάηονται ςε αδιάςτατθ μορφι, ςχεδιάηοντασ τϊρα τθν απόδοςθ    και τθν 

αδιάςτατθ μάηα , 
  √   

   
, ςυναρτιςει του λόγου πιζςεων 

   

   
 για διάφορεσ τιμζσ του λόγου 

 

√   
. Αντιπροςωπευτικά διαγράμματα χαρακτθριςτικϊν ςτροβίλου δίνονται ςτο Σχ. 3.6. Από 

τα διαγράμματα φαίνεται ότι θ απόδοςθ είναι ςχεδόν ςτακερι για ζνα μεγάλο εφροσ 

ςτροφϊν και λόγων πιζςεων. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ επιταχυνόμενθ φφςθ τθσ 

ροισ ςτα διάκενα των πτερυγίων του ςτροβίλου επιτρζπει ςτθν πτερφγωςθ να εργάηεται 

χωρίσ ςοβαρζσ απϊλειεσ ςε ζνα μεγαλφτερο εφροσ γωνιϊν πρόςπτωςθσ. Λόγω του 

ςτραγγαλιςμοφ τθσ ροισ που ςυνικωσ εμφανίηεται ςτον ςτάτθ (ι ακροφφςιο) οι 

χαρακτθριςτικζσ για διάφορεσ ςτροφζσ ςχεδόν ςυμπίπτουν και αυτό το εκμεταλλευόμαςτε 

ςτον υπολογιςμό τθσ απόδοςθσ για λειτουργία εκτόσ του ςθμείου ςχεδιαςμοφ 

χρθςιμοποιϊντασ μία μόνο καμπφλθ. 
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Σχιμα 3.6: Χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ και διαγράμματα λειτουργίασ ςτροβίλου [1] 

Ωσ εδϊ αναφερκικαμε ςτισ χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ των επιμζρουσ ςτοιχείων. 

Στθ ςυνζχεια κα αναφερκοφμε ςτισ χαρακτθριςτικζσ τθσ πλιρουσ μονάδασ. 

Από τισ μεκόδουσ υπολογιςμοφ των κφκλων του προθγοφμενου κεφαλαίου είναι 

δυνατόν να εκτιμθκεί ο λόγοσ πιζςεων που για δεδομζνθ μζγιςτθ κερμοκραςία του κφκλου 

κα δϊςει τθ μζγιςτθ απόδοςθ και θ παροχι που απαιτείται για να επιτευχκεί θ ιςχφσ 

ςχεδιαςμοφ. Αφοφ γίνουν αυτοί οι προκαταρκτικοί υπολογιςμοί, κατόπιν μποροφν να 

επιλεγοφν όλα τα υπόλοιπα κατάλλθλα ςτοιχεία ςχεδιαςμοφ για τθ δεδομζνθ εφαρμογι. 
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Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατόν να ςχεδιαςτεί κάκε ζνα από τα επιμζρουσ ςτοιχεία του 

αεριοςτρόβιλου ζτςι ϊςτε θ πλιρθσ μονάδα να ζχει τθν ηθτοφμενθ λειτουργικι απόδοςθ 

όταν εργάηεται ςτο ςθμείο ςχεδιαςμοφ (design point). Εδϊ κα πρζπει να υπενκυμίςουμε 

ότι ςθμείο ςχεδιαςμοφ είναι εκείνο όπου ο αεριοςτρόβιλοσ εργάηεται ςε ςυγκεκριμζνεσ 

ςτροφζσ, λόγο πιζςεων και παροχι, για τισ οποίεσ τα επιμζρουσ ςτοιχεία ζχουν ςχεδιαςκεί. 

Το πρόβλθμα που απομζνει είναι να ευρεκεί θ μεταβολι των χαρακτθριςτικϊν 

λειτουργικισ απόδοςθσ του αεριοςτροβίλου για το πλιρεσ εφροσ λειτουργικϊν ςυνκθκϊν 

(δθλαδι για μια ςειρά από ςτροφζσ, λόγουσ πίεςθσ και παροχζσ). Η απόδοςθ ςε αυτζσ τισ 

ςυνκικεσ λζγεται ςυνικωσ λειτουργικι απόδοςθ εκτόσ ςθμείου ςχεδιαςμοφ (off-design 

performance).  

Οι χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ απόδοςθσ κάκε ενόσ από τα ςτοιχεία μποροφν να 

εκτιμθκοφν είτε με βάςθ προθγοφμενθ εμπειρία ι να υπολογιςτοφν από πραγματικζσ 

μετριςεισ. Πταν βζβαια τα επιμζρουσ ςτοιχεία είναι ςυηευγμζνα μεταξφ τουσ ςτθν πλιρθ 

μονάδα, το εφροσ των δυνατϊν λειτουργικϊν ςυνκθκϊν για κάκε μια περιορίηεται 

ςθμαντικά. Το πρόβλθμα είναι τότε να βρεκοφν τα αντίςτοιχα (κοινά) ςθμεία λειτουργίασ 

επί των χαρακτθριςτικϊν (καμπυλϊν απόδοςθσ) κάκε ςτοιχείου όταν θ μθχανι εργάηεται 

υπό ςτακερζσ ςτροφζσ, ι όπωσ ςυχνά αναφζρεται, υπό ιςορροπία (equilibrium) ι αλλιϊσ 

υπό ευςτακι λειτουργία. 

Τα ςθμεία λειτουργικισ ιςορροπίασ για μια ςειρά ςτροφϊν μποροφν να 

ςχεδιαςτοφν επί του διαγράμματοσ χαρακτθριςτικϊν του ςυμπιεςτι και να ενωκοφν για να 

ςχθματίςουν τθ γραμμι λειτουργικισ ιςορροπίασ (equilibrium running line) το δε πλιρεσ 

διάγραμμα που προκφπτει καλείται διάγραμμα λειτουργικισ ιςορροπίασ. Πταν 

προςδιοριςκεί το πλιρεσ εφροσ λειτουργικϊν ςυνκθκϊν είναι ςχετικά απλόσ ο 

υπολογιςμόσ των καμπυλϊν λειτουργικισ απόδοςθσ όπωσ τθσ ιςχφοσ εξόδου, τθσ ϊςθσ και 

τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου. 

Το διάγραμμα ιςορροπίασ υποδεικνφει επίςθσ τθν εγγφτθτα τθσ γραμμισ 

λειτουργίασ (ι ηϊνθ λειτουργίασ) προσ τθ γραμμι παλμωςθσ. Εάν θ γραμμι λειτουργίασ 

τζμνει τθ γραμμι πάλμωςθσ, τότε ο αεριοςτρόβιλοσ δεν κα μπορεί να εργαςτεί υπο 

μζγιςτεσ ςτροφζσ και κάποια διορκωτικι μεταβολι πρζπει να γίνει. Τζλοσ, το διάγραμμα 

αυτό δείχνει κατά πόςο θ μθχανι εργάηεται ςε περιοχζσ επαρκοφσ απόδοςθσ του 

ςυμπιεςτι. Η γραμμι λειτουργίασ, όπωσ προαναφζρκθκε, ιδανικά κα ζπρεπε να βρίςκεται 

πάνω ςτα ςθμεία μζγιςτθσ απόδοςθσ του ςυμπιεςτι. 

Σε εφαρμογζσ όπου θ μθχανι εργάηεται για μεγάλθ διάρκεια ςε χαμθλζσ τιμζσ 

ιςχφοσ, θ μεταβολι τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου με ελάττωςθ τθσ ιςχφοσ, κάτι που 

ςυνικωσ αναφζρεται ωσ λειτουργικι απόδοςθ υπό μερικό φορτίο, είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ. 

Τζτοιεσ περιπτϊςεισ είναι οι αεριοςτρόβιλοι οχθμάτων, όπου θ λειτουργικι απόδοςθ υπό 

μερικό φορτίο είναι χαμθλι λόγω υψθλισ κατανάλωςθσ ςε χαμθλζσ ςτροφζσ. Ραρόμοιασ 

ςθμαςίασ είναι θ περίπτωςθ κακυςτεριςεων των αεροςκαφϊν ςτουσ διαδρόμουσ 

απογείωςθσ, όπου θ μθχανι δουλεφει ςε χαμθλι ιςχφ. Ζνασ άλλοσ ςθμαντικόσ παράγοντασ 

ςτον υπολογιςμό τθσ εκτόσ ςθμείου ςχεδιαςμοφ απόδοςθσ είναι και θ επίδραςθ των 

ςυνκθκϊν του περιβάλλοντοσ, όπωσ π.χ οι μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ κερμοκραςίεσ και 

πιζςεισ. Επίγειεσ εγκαταςτάςεισ αεριςτροβιλων πρζπει να μποροφν να εργάηονται από         
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-60ΟC ςτθν Ανταρκτικι μζχρι και 40  ΟC ςτισ τροπικζσ περιοχζσ και ςε υψόμετρα από τθν 

επιφάνεια τθσ κάλαςςασ μζχρι τα 3000 μζτρα ενϊ οι αεροπορικοί αεριοςτρόβιλοι 

υφίςτανται ακόμα μεγαλφτερεσ διακυμάνςεισ ςτισ πιζςεισ και τισ κερμοκραςίεσ ειςαγωγισ. 

Στθ ςυνζχεια κα περιγραφοφν οι βαςικζσ μζκοδοι υπολογιςμοφ τθσ λειτουργικισ 

απόδοςθσ υπό ςυνκικεσ ιςορροπίασ εκτόσ ςθμείου ςχεδιαςμοφ (equilibrium off-design 

performance) μερικϊν απλϊν διατάξεων όπωσ φαίνονται ςτο Σχ. 3.7. Αυτζσ είναι: 

 Τθσ μονοαξονικισ μονάδασ ιςχφοσ 

 Τθσ διάταξθσ του Σχ. 3.7b, όπου το κφριο τμιμα του αεροςτροβίλου είναι 

ςυηευγμζνο με ελεφκερο ςτρόβιλο ιςχφοσ 

 Τθσ απλισ μθχανισ turbojet όπου εδϊ θ χριςιμθ ιςχφσ εμπεριζχεται ςτο υψθλισ 

ταχφτθτασ ρεφμα καυςαερίου που παράγεται ςτο ακροφφςιο 

 

Σχιμα 3.7: Διατάξεισ αεριοςτροβίλων προσ μελζτθ [1] 

 

Πλοι οι υπολογιςμοί για τθν εκτόσ ςχεδιαςμοφ λειτουργία βαςίηονται ςτθν 

εξαςφάλιςθ των ουςιαςτικϊν ςυνκθκϊν τθσ ςυμβατότθτασ τθσ παροχισ, του ζργου και των 

ςτροφϊν μεταξφ των διαφόρων ςτοιχείων. Για ακριβείσ υπολογιςμοφσ είναι αναγκαίο να 

κεωρθκοφν και οι απϊλειεσ πίεςθσ ςτο τμιμα ειςαγωγισ, ςτον κάλαμο καφςθσ και ςτο 

τμιμα εξαγωγισ. Επειδι αυτά είναι δευτερεφουςεσ επιδράςεισ, οι αρχικοί υπολογιςμοί κα 

παρουςιαςτοφν με βάςθ αμελθτζεσ απϊλειεσ ςτο τμιμα ειςόδου, εξόδου και ςτον κάλαμο 

καφςθσ.   
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3.3 Λειτουργία μονοαξονικού αεριοςτροβίλου εκτόσ ςημείου 

ςχεδιαςμού 

Σφμφωνα με τα προθγοφμενα, για τον μονοαξονικό αεριοςτρόβιλο του Σχ. 3.7α ο λόγοσ 

πιζςεων ςτον ςτρόβιλο υπολογίηεται από τον λόγο πιζςεων ςτον ςυμπιεςτι και τισ 

απϊλειεσ πίεςθσ ςτο κάλαμο καφςθσ. Η ροι μάηασ ςτον ςτρόβιλο κα είναι ίςθ με τθν 

παρεχόμενθ μάηα από τον ςυμπιεςτι μείον τισ διάφορεσ εκροζσ ςυν τθν μάηα του 

καυςίμου. Σε γενικζσ γραμμζσ θ εκρζουςα μάηα μπορεί να κεωρθκεί ίςθ με τθ μάηα του 

αζρα. Εν γζνει θ διαδικαςία υπολογιςμοφ ενόσ ςθμείου λειτουργίασ ιςορροπίασ 

(equilibrium running point) ζχει ωσ ακολοφκωσ: 

 Επί τθσ χαρακτθριςτικισ του ςυμπιεςτι επιλζγεται μια καμπφλθ ςτακερϊν 

ςτροφϊν και ζνα οποιοδιποτε ςθμείο ςε αυτιν. Εξ αυτοφ υπολογίηονται οι τιμζσ: 

  √   

   
, 
   

   
,   , 

 

√   
. 

 τα αντίςτοιχα ςθμεία επί τθσ χαρακτθριςτικισ του ςτροβίλου λαμβάνονται εκ τθσ 

ςυμβατότθτασ ςτροφϊν και παροχισ 

 ζχοντασ ταιριάξει τισ χαρακτθριςτικζσ του ςυμπιεςτι και του ςτροβίλου πρζπει να 

επιβεβαιωκεί ότι το ζργο που αντιςτοιχεί ςτο επιλεγμζνο ςθμείο λειτουργίασ είναι 

ςυμβατό με αυτό που απαιτείται από το κινοφμενο φορτίο. Αυτό απαιτεί γνϊςθ τθσ 

μεταβολισ τθσ ιςχφοσ με τισ ςτροφζσ, πράγμα που εξαρτάται από τον τρόπο με τον 

οποίο απορροφάται θ ιςχφσ. 

Ο ςυμπιεςτισ και ο ςτρόβιλοσ είναι ςυηευγμζνοι απευκείασ και ςυνεπϊσ θ ςυμβατότθτα 

των ςτροφϊν τουσ δίνει: 

 
 

√   
 

 

√   
 √

   

   
     (3.1) 

Λόγω τθσ ςυμβατότθτασ των ροϊν μπορεί να γραφεί: 

  √   

   
 

   √   

   
 
   

   
    

   

   
  √

   

   
  
  

  
 

Επειδι 
   

   
   (

   

   
) ςτο κάλαμο καφςθσ και         ζχουμε: 

 

 
 √   

   
 

 √   

   
 
   

   
    

   

   
  √

   

   
   (3.2) 

Τα 
 √   

   
  και 

   

   
  είναι δεδομζνα από το επιλεγμζνο ςθμείο λειτουργίασ ςτθν 

χαρακτθριςτικι του ςυμπιεςτι. Το 
   

   
 κεωρείται ςτακερό και το 

 √   

   
 είναι ςυνάρτθςθ του 

λόγου πιζςεων του ςτροβίλου 
   

   
. 
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Αγνοϊντασ τισ απϊλειεσ πίεςθσ ζχουμε            και επομζνωσ  
   

   
 

   

   
 
   

   
.  

Συνεπϊσ όλοι οι όροι ςτθν Εξ. (3.2), με τθν εξαίρεςθ του όρου √
   

   
, μποροφν να 

λθφκοφν από τισ χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ του ςυμπιεςτι και του ςτροβίλου. Η 

κερμοκραςία ειςόδου του ςτροβίλου    , μπορεί να υπολογιςτεί όταν είναι γνωςτι θ 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ    .  

Από τθν Εξ. (3.1) μποροφμε να υπολογίςουμε τθν παράμετρο 
 

√   
 και κατόπιν τθν 

απόδοςθ του ςτροβίλου    από τθν χαρακτθριςτικι του ςτροβίλου, με γνωςτά τα 
 

√   
 και 

   

   
. Η κερμοκραςιακι πτϊςθ ςτον ςτρόβιλο και ςτον ςυμπιεςτι υπολογίηεται ωσ εξισ: 

            [  (
   

   
)

    

  ]     (3.3) 

       
   

  
*(

   

   
)

    

    +   (3.4) 

Η κακαρι ιςχφσ που αντιςτοιχεί ςτο ςθμείο λειτουργίασ δίνεται από: 

  ̇      [ ̇             ̇          ]   (3.5) 

όπου    είναι θ μθχανικι απόδοςθ τθσ μθχανικισ ςφηευξθσ ςυμπιεςτι-ςτροβίλου και το m 

δίνεται από 
 √   

   
 

  

√  
 για δεδομζνεσ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ. 

Τζλοσ είναι αναγκαίο να ελζγξουμε τθν πιςτότθτα τθσ λφςθσ μζςω τθσ χριςθσ των 

καμπυλϊν του φορτίου για τθ δεδομζνθ εφαρμογι. Για παράδειγμα αν θ μθχανι εργαηόταν 

ςε μια κλίνθ δοκιμϊν (test bed) ςυηευγμζνθ με ζνα δυναμόμετρο, το φορτίο κα μποροφςε 

να επιλεγεί ςε οποιοδιποτε ςθμείο των χαρακτθριςτικϊν του ςυμπιεςτι, αρκεί να είμαςτε 

μζςα ςτα όρια κερμοκραςιϊν αςφάλειασ. Πταν όμωσ από τθν άλλθ μεριά το φορτίο 

αποτελεί μια ζλικα, θ απορροφοφμενθ ιςχφσ μεταβάλλεται με τον κφβο των ςτροφϊν τθσ 

ζλικασ. Πταν δε είναι γνωςτά θ μθχανικι απόδοςθ και ο λόγοσ ςτροφϊν του μειωτιρα, 

υπάρχει δεδομζνθ (και δεςμευτικι) χαρακτθριςτικι καμπφλθ του φορτίου ςυναρτιςει τθσ 

ιςχφοσ και των ςτροφϊν, όπωσ φαίνεται ςτο Σχ. 3.8. Το πρόβλθμα είναι τότε να ευρεκεί το 

μόνο ςθμείο επάνω ςε κάκε γραμμι ςτακερϊν ςτροφϊν ςτο διάγραμμα χαρακτθριςτικϊν 

του ςυμπιεςτι που κα δϊςει τθν απαιτοφμενθ ιςχφ ςε αυτζσ τισ ςτροφζσ. Αυτό μπορεί να 

επιτευχκεί μόνο με δοκιμζσ, δοκιμάηοντασ διάφορα ςθμεία επάνω ςτισ χαρακτθριςτικζσ 

του ςυμπιεςτι και υπολογίηοντασ τθν ιςχφ εξόδου που τουσ αντιςτοιχεί. Εάν θ 

υπολογιηόμενθ ιςχφσ δεν είναι ακριβϊσ ίςθ με τθν απαιτοφμενθ για αυτζσ τισ ςτροφζσ, θ 

μθχανι κα επιβραδφνει ι επιταχφνει ανάλογα με τθν ζλλειψθ ι περίςςεια ιςχφοσ. 

Επαναλαμβάνοντασ αυτι τθ διαδικαςία για κάκε γραμμι ςτακερϊν ςτροφϊν προκφπτει 

μια ςειρά από ςθμεία λειτουργίασ που, όταν ενωκοφν, ςχθματίηουν γραμμζσ λειτουργικισ 

ιςορροπίασ όπωσ ςτο Σχ. 3.9. 
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Σχιμα 3.8: Χαρακτθριςτικι καμπφλθ ζλικασ [1] 

 

Ζνασ άλλοσ πολφ κοινόσ τφποσ φορτίου που χρθςιμοποιείται με τον μονοαξονικό 

αεριοςτρόβιλο είναι θ θλεκτρογεννιτρια που εργάηεται με ςτακερζσ ςτροφζσ και το 

θλεκτρικό φορτίο μεταβάλλεται. Εδϊ θ γραμμι λειτουργίασ ιςορροπίασ, για μια ομάδα 

γεννθτριϊν, αντιςτοιχεί ςε μια γραμμι ςτακερϊν «αδιάςτατων» ςτροφϊν όπωσ φαίνεται 

ςτο Σχ. 3.9 και κάκε ςθμείο τθσ γραμμισ παριςτά διαφορετικι κερμοκραςία ειςόδου του 

ςτροβίλου και ιςχφ εξόδου. Επιπλζον και εδϊ μπορεί να ευρεκεί μζςω δοκιμϊν το ςθμείο 

λειτουργίασ του ςυμπιεςτι που αντιςτοιχεί ςε μθδενικι ιςχφ εξόδου και θ γραμμι 

λειτουργίασ χωρίσ φορτίο (no load) φαίνεται ςτο Σχ. 3.9. 

 

Σχιμα 3.9: Γραμμζσ λειτουργίασ ιςορροπίασ [1] 

 

Οι υπολογιςμοί που περιγράφθκαν παραπάνω βοθκοφν ςτθν εκτίμθςθ όλων των 

παραμζτρων που απαιτοφνται για ζναν πλιρθ υπολογιςμό τθσ λειτουργικισ απόδοςθσ ςε 
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διάφορα ςθμεία εκτόσ ςχεδιαςμοφ. Με τθν     γνωςτι και                θ αφξθςθ 

κερμοκραςίασ λόγω καφςθσ είναι γνωςτι και ο λόγοσ καυςίμου /αζρα (f) μπορεί να 

υπολογιςτεί, υποκζτοντασ μια τιμι τθσ απόδοςθσ καφςθσ   . Η ροι καυςίμου είναι     

και ζτςι μπορεί να υπολογιςκεί θ μεταβολι τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου (sfc) με το 

φορτίο. Τα αποτελζςματα αυτά αναφζρονται ςε ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ ειςόδου 

(             ) αλλά θ διαδικαςία μπορεί να επαναλθφκεί για μια ςειρά από 

διαφορετικζσ ςυνκικεσ ειςόδου.  

 

3.4 Λειτουργία ιςορροπίασ αεριογόνου 

Ππωσ ςθμειϊκθκε παραπάνω, θ αεριογόνοσ προςφζρει τθν ίδια λειτουργικι 

ςκοπιμότθτα για ζνα ελεφκερο ςτρόβιλο ιςχφοσ και για ζνα προωςτικό ακροφφςιο. 

Διατθρεί μια υψθλι παροχι υψθλισ κερμοκραςίασ και πίεςθσ που εκτονοφμενθ παράγει 

είτε ζργο άξονα είτε υψθλισ ταχφτθτασ ρεφμα καυςαερίου. Ζτςι πριν διερευνθκεί θ 

λειτουργία κακενόσ από τουσ παραπάνω ςυνδυαςμοφσ, είναι απαραίτθτο να διερευνθκεί θ 

αεριογόνοσ ξεχωριςτά. 

Η ςυμβατότθτα ςτροφϊν και παροχισ, όπωσ εκφράςτθκε προθγουμζνωσ μζςω των 

Εξ. (3.1) και (3.2), ιςχφει και εδϊ. Ταυτόχρονα όμωσ ο λόγοσ πιζςεων ςτον ςτρόβιλο είναι 

άγνωςτοσ και πρζπει να υπολογιςτεί εξιςϊνοντασ το ζργο του ςτροβίλου και του ςυμπιεςτι 

και υπολογίηοντασ κατ’ αρχάσ τθ κερμοκραςιακι πτϊςθ ςτον ςτρόβιλο. Ζτςι αντί για τθν Εξ. 

(3.5) ζχουμε: 

                       

Ή αλλιϊσ: 

 
     

   
 

     

   
  

   

   
  

   

      
     (3.6) 

Οι Εξ. (3.1), (3.2) και (3.6) ςυνδζονται μζςω του λόγου κερμοκραςιϊν 
   

   
 και είναι ανάγκθ 

να υπολογιςκεί μζςω δοκιμϊν θ κερμοκραςία ειςόδου ςτον ςτρόβιλο για τον 

προςδιοριςμό του ςθμείου λειτουργίασ ςτθ χαρακτθριςτικι του ςυμπιεςτι. Η διαδικαςία 

ζχει ωσ ακολοφκωσ: 

 επιλζγοντασ ζνα ςθμείο ςτθ χαρακτθριςτικι του ςυμπιεςτι προςδιορίηονται οι 

τιμζσ των 
 

   
 
   

   
 
 √   

   
 και    . Το 

     

   
 μπορεί να υπολογιςκεί από τθν Εξ. (3.4). 

 Υποκζτοντασ μια τιμι 
   

   
  , θ τιμι του 

  √   

   
 προςδιορίηεται από τθν 

χαρακτθριςτικι του ςτροβίλου και ζτςι υπολογίηεται ο λόγοσ 
   

   
 από τθν εξίςωςθ 

ςυμβατότθτασ τθσ ροισ, Εξ. (3.2). 

 Από τθν τιμι του 
   

   
 υπολογίηεται το 

 

√   
 από τθν Εξ. (3.1). 
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 Με γνωςτά τα 
 

√   
 και 

   

   
 προςδιορίηεται θ απόδοςθ του ςτροβίλου από τισ 

χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ. 

 Η αδιάςτατθ κερμοκραςιακι πτϊςθ 
     

   
 μπορεί να υπολογιςκεί από τθν Εξ. (3.3) 

και να χρθςιμοποιθκεί ςε ςυνδυαςμό με τθν Εξ. (3.6) για τον υπολογιςμό μιασ 

άλλθσ τιμισ του λόγου 
   

   
. 

 Η νζα τιμι του λόγου 
   

   
 δεν κα ςυμφωνεί, εν γζνει, με τθν προθγοφμενθ που 

υπολογίςκθκε από τθν Εξ. (3.2), υποδθλϊνοντασ ότι θ υποτεκείςα τιμι του λόγου 
   

   
 δεν είναι ςωςτι για ζνα ςθμείο ιςορροπίασ. 

 Μια καινοφργια τιμι του λόγου 
   

   
 πρζπει να υποτεκεί και οι παραπάνω 

υπολογιςμοί να επαναλθφκοφν μζχρι οι τιμζσ του λόγου 
   

   
 που υπολογίηονται από 

τισ Εξ. (3.2) και (3.6) ςυμπζςουν. 

 Σφγκλιςθ των δυο τιμϊν ςθμαίνει ότι το ςθμείο λειτουργίασ του ςτροβίλου είναι 

ςυμβατό με το αρχικά επιλεγμζνο ςθμείο λειτουργίασ του ςυμπιεςτι όταν θ 

παροχι καυςίμου είναι τζτοια ϊςτε να παράγει τθν, κατόπιν επαναλιψεων, 

υπολογιηόμενθ τιμι του λόγου 
   

   
. Η όλθ διαδικαςία ςυνοψίηεται ςτο Σχ. 3.10.  
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Σχιμα 3.10: Επαναλθπτικι διαδικαςία υπολογιςμοφ αεριογόνου [1]. 

 

Φυςικά κα ιταν δυνατό να επαναλθφκεί θ ςυνολικι διαδικαςία για ζνα μεγάλο αρικμό 

ςθμείων επί τθσ χαρακτθριςτικισ του ςυμπιεςτι και τα αποτελζςματα να εκφραςκοφν 

ςυνδζοντασ ςθμεία με το ςτακερό 
   

   
 επι των χαρακτθριςτικϊν του ςυμπιεςτι όπωσ 

φαίνεται ςτο Σχ. 3.11. Αυτό όμωσ ςτθν πράξθ δεν είναι αναγκαίο διότι θ επιπλζον απαίτθςθ 

για ροϊκι ςυμβατότθτα με τθν ςυνιςτϊςα κατάντι τθσ αεριογόνου, είτε αυτι είναι 

ελεφκεροσ ςτρόβιλοσ είτε προωςτικό ακροφφςιο, περιορίηει ςθμαντικά τθ ηϊνθ λειτουργίασ 

επί τθσ χαρακτθριςτικισ του ςυμπιεςτι. Στα επόμενα κα περιγραφεί ο υπολογιςμόσ τθσ 

πλιρουσ μονάδασ. 
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Σχιμα 3.11: Γραμμι λειτουργίασ ιςορροπίασ για ςτρόβιλο ιςχφοσ [1] 

 

3.5 Λειτουργία αεριογόνου ςυζευγμένησ με ςτρόβιλο ιςχύοσ 

3.5.1 ύζευξη τησ αεριογόνου με τον ςτρόβιλο ιςχύοσ 

Η ςφηευξθ τθσ αεριογόνου με τον ςτρόβιλο ιςχφοσ προζρχεται από τθν απαίτθςθ 

ςυμβατότθτασ των μεταξφ τουσ παροχϊν ςε ςυνδυαςμό με το γεγονόσ ότι ο διακζςιμοσ 

λόγοσ πιζςεων για τον ςτρόβιλο ιςχφοσ προςδιορίηεται από τουσ λόγουσ πιζςεων του 

ςυμπιεςτι και του ςτροβίλου τθσ αεριογόνου. Η χαρακτθριςτικι του ςτροβίλου ιςχφοσ 

(power turbine ι free turbine) κα είναι παρόμοια με αυτι του Σχ. 3.6, αλλά οι παράμετροι 

κα είναι τϊρα οι 
  √   

   
 
   

  
 

  

√   
    . 

Ρροθγουμζνωσ περιγράφθκε πϊσ οι ςυνκικεσ λειτουργίασ τθσ αεριογόνου 

μποροφν να προςδιοριςτοφν για κάκε ςθμείο τθσ χαρακτθριςτικισ του ςυμπιεςτι. Η τιμι 

του 
  √   

   
 ςτθν ζξοδο τθσ αεριογόνου μπορεί να υπολογιςκεί από: 

 
  √   

   
 

  √   

   
 
   

   
 √

   

   
   (3.7) 

όπου: 

     

   
    [  (

   

   
)

    

  
]    

   

   
 

Ο αντίςτοιχοσ λόγοσ πιζςεων ςτον ςτρόβιλο ιςχφοσ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

 
   

  
 

   

   
 
   

   

   

   
    (3.8) 

Ζχοντασ υπολογίςει τον λόγο πιζςεων ςτον ςτρόβιλο ιςχφοσ θ τιμι του 
  √   

   
 μπορεί να 

βρεκεί από τισ χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ του ςτροβίλου ιςχφοσ και να ςυγκρικεί με τθν 
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τιμι που βρζκθκε από τθν Εξ. (3.7). Εάν δεν επιτευχκεί ςυμφωνίασ των τιμϊν είναι 

αναγκαίο να επιλεχκεί ζνα άλλο ςθμείο ςτθν ίδια γραμμι ςτακερϊν ςτροφϊν τθσ 

χαρακτθριςτικισ του ςυμπιεςτι και να επαναλθφκεί θ όλθ διαδικαςία μζχρι να 

ικανοποιθκεί θ απαίτθςθ ςυμβατότθτασ παροχϊν μεταξφ των δυο ςτροβίλων. Η ςυνολικι 

διαδικαςία για τθν ςφηευξθ του ελεφκερου ςτροβίλου ιςχφοσ δίνεται ςτο διάγραμμα ροισ 

του Σχ. 3.12. 

 

Σχιμα 3.12: Επαναλθπτικι διαδικαςία αεριογόνου ςυηευγμζνθ με ςτρόβιλο ιςχφοσ [1]. 

 

Για κάκε γραμμι ςτακερϊν ςτροφϊν 
 

√   
 επί τθσ χαρακτθριςτικισ του ςυμπιεςτι 

κα υπάρχει μόνο ζνα ςθμείο που κα ικανοποιεί τισ απαιτιςεισ ςυμβατότθτασ για το ζργο 

τθσ αεριογόνου και για τθν παροχι των δυο ςτροβίλων. Εάν τα ςθμεία που προκφπτουν ςε 
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διαφορετικζσ γραμμζσ ςτακερϊν ςτροφϊν ςυνδεκοφν, δθμιουργοφν τθν γραμμι 

ιςοηυγιακισ λειτουργίασ όπωσ φαίνεται ςτο Σχ. 3.11. 

Η γραμμι λειτουργίασ του ελεφκερου ςτροβίλου ιςχφοσ είναι ανεξάρτθτθ του 

φορτίου και προςδιορίηεται από τθν ικανότθτα απορρόφθςθσ ζργου από τον ςτρόβιλο 

ιςχφοσ ςε αντίκεςθ με τθν μονοαξονικι μονάδα (Σχ. 3.9). 

 

3.5.2 ύζευξη δύο ςτροβίλων 

Η μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ δφο ςτροβίλων εν ςειρά είναι χριςιμθ για τθ μελζτθ 

πιο πολφπλοκων διατάξεων και για τθ ςφηευξθ άλλων τμθμάτων κατάντι τθσ αεριογόνου. 

Είδαμε προθγουμζνωσ μζςω τθσ Εξ. (3.7), ότι θ τιμι 
  √   

   
 ςτθν ζξοδο του 

ςτροβίλου τθσ αεριογόνου μπορεί να λθφκεί για κάκε ςθμείο λειτουργίασ τθσ και ότι είναι 

ςυνάρτθςθ των 
  √   

   
 
   

   
   . Η τιμι του    μπορεί να λθφκεί από τθ χαρακτθριςτικι του 

πρϊτου ςτροβίλου, αφοφ ζχει υπολογιςκεί το 
 

√   
 για το δεδομζνο ςθμείο λειτουργίασ ςτθ 

διαδικαςία υπολογιςμοφ τθσ αεριογόνου. Στθν πράξθ όμωσ θ μεταβολι του    με δεδομζνο 

λόγο πιζςεων είναι μικρι (Σχ. 3.6) και ιδιαίτερα ςτο περιοριςμζνο εφροσ λειτουργίασ του 

ςτροβίλου τθσ αεριογόνου. Επιπλζον και αυτι θ μεταβολι ζχει μικρι επίδραςθ επί του 

  √   

   
 επειδι θ μεταβολι του √

   

   
 είναι μικρι.  

Ρολλζσ φορζσ είναι επαρκζσ να λαμβάνεται μια μζςθ τιμι για το    ςε κάκε λόγο 

πιζςεων ζτςι ϊςτε το 
  √   

   
 να γίνεται ςυνάρτθςθ μόνο των 

  √   

   
 
   

   
. Εάν γίνει αυτό, μία 

μόνο καμπφλθ που αναπαριςτά τθ χαρακτθριςτικι τθσ «αδιάςτατθσ» παροχισ εξόδου του 

ςτροβίλου είναι ανάγκθ να ςχεδιαςτεί μζςω τθσ εφαρμογισ τθσ Εξ. (3.7) για διάφορα 

ςθμεία επί τθσ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ τθσ παροχισ ειςόδου για τον ίδιο ςτρόβιλο. Το 

αποτζλεςμα φαίνεται με τθ διακεκομμζνθ γραμμι του Σχ. 3.13. 
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Σχιμα 3.13: Λειτουργία ςτροβίλων εν ςειρά [1] 

 

Το αποτζλεςμα τθσ εν ςειρά λειτουργίασ δυο ςτροβίλων φαίνεται ςτο Σχ. 3.13. 

Κακϊσ ο ςτρόβιλοσ ιςχφοσ εργάηεται με ςτραγγαλιςμζνθ ροι (chocked), ο ςτρόβιλοσ τθσ 

αεριογόνου εργάηεται ςε ςτακερό «αδιάςτατο» ςθμείο, δθλαδι ςτον λόγο πιζςεων που 

προςδιορίηεται από το ςθμείο (α) ςτο Σχ. 3.5. Πταν ο ςτρόβιλοσ ιςχφοσ λειτουργεί χωρίσ 

ςτραγγαλιςμό, θ αεριογόνοσ και πάλι περιορίηεται να λειτουργεί υπό κακοριςμζνο λόγο 

πιζςεων για κάκε λόγο πιζςεων του ςτροβίλου ιςχφοσ, ςθμεία  

(b) και (c) ςτο Σχ. 3.13. Μια περαιτζρω ςυνζπεια του ςυςχετιςμοφ αυτϊν των λόγων 

πιζςεων μεταξφ των ςτροβίλων είναι ότι μποροφμε να ςχεδιάςουμε τον λόγο 
   

   
 

ςυναρτιςει του λόγου πιζςεων του ςυμπιεςτι 
   

   
 από τθ ςχζςθ: 

  
   

   
 

   

   
 
   

   
 
  

   
   (3.9) 

Ο λόγοσ 
   

   
 προςδιορίηεται από τισ απϊλειεσ πίεςθσ ςτο κάλαμο καφςθσ και το 

   

  
 

λαμβάνεται από το Σχ. 3.13 για κάκε τιμι του λόγου 
   

   
. Μια τζτοια καμπφλθ φαίνεται ςτο 

Σχ. 3.14. Από εδϊ για κάκε τιμι του λόγου πιζςεων του ςυμπιεςτι, ο λόγοσ πιζςεων του 

ςτροβίλου τθσ αεριογόνου μπορεί να προςδιοριςτεί. Ζτςι οι τιμζσ των 
  √   

   
 και 

     

   
 που 

απαιτοφνται για χριςθ ςτισ Εξ. (3.2) και (3.6) κακορίηονται απευκείασ. Με αυτόν τον τρόπο 

αποφεφγεται θ επαναλθπτικι διαδικαςία για τον κακοριςμό του λόγου πιζςεων του 

ςτροβίλου τθσ αεριογόνου και για κάκε γραμμι ςτακερϊν ςτροφϊν μόνο μία επανάλθψθ 

είναι αναγκαία για τον προςδιοριςμό του ςθμείου λειτουργίασ ιςορροπίασ. 

 

Σχιμα 3.14: Λειτουργία ςτροβίλου ιςχφοσ υπό ςτραγγαλιςμό τθσ ροισ [1] 

 

3.5.3 Μεταβολή τησ ιςχύοσ, τησ ειδικήσ κατανάλωςησ καυςίμου και τησ ροπήσ 

ςυναρτήςει των ςτροφών του ςτροβίλου ιςχύοσ 

Η ιςχφσ του ςτροβίλου ιςχφοσ είναι: 
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                     (3.10) 

όπου: 

            [  (
  

   
)

    

  
] 

Για κάκε ςθμείο λειτουργίασ ιςορροπίασ (ζνα για κάκε γραμμι ςτακερϊν ςτροφϊν του 

ςυμπιεςτι) το 
   

  
 κα είναι γνωςτό και το    υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

 
     

   
    [  (

   

   
)

    

  ]    
   

   
   (3.11) 

Η παροχι λαμβάνεται από το 
  √   

   
 για υποτεκείςεσ τιμζσ των   και   . 

  √   

   
 

  √   

    
 
   

   
 √     [  (

   

   
)

    

  
] 

Υποκζτοντασ ότι θ μεταβολι του 
  √   

   
 λόγω μεταβολισ του    είναι αμελθτζα, τότε: 

  √   

   
   (

  √   

    
 

   

   
) 

Η κφρια άγνωςτθ παράμετροσ είναι θ απόδοςθ του ςτροβίλου ιςχφοσ    . Μπορεί να 

υπολογιςκεί από τθ χαρακτθριςτικι του ςτροβίλου ιςχφοσ, αλλά εξαρτάται όχι μόνο από 

τον λόγο 
   

  
 αλλά και από το 

  

√   
. Στρόβιλοι ιςχφοσ χρθςιμοποιοφνται για να κινοφν 

διάφορα φορτία όπωσ π.χ. αντλίεσ, ζλικεσ, θλεκτρογεννιτριεσ, κάκε ζνα με τθ δικι του 

χαρακτθριςτικι καμπφλθ ιςχφοσ-ςτροφϊν. Για αυτό τον λόγο ςυνθκίηεται να υπολογίηεται 

θ ιςχφσ εξόδου για ζνα εφροσ ςτροφϊν του ςτροβίλου για κάκε ςθμείο λειτουργίασ 

ιςορροπίασ (δθλαδι για κάκε αρικμό ςτροφϊν του ςυμπιεςτι). Τα αποτελζςματα μποροφν 

να ςχεδιαςτοφν όπωσ ςτο Σχ. 3.15. 
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Σχιμα 3.15: Διάγραμμα λειτουργίασ ελεφκερου ςτροβίλου: ιςχφσ ςυναρτιςει ςτροφών [1] 

 

Η κατανάλωςθ καυςίμου μπορεί επίςθσ να ςχεδιαςκεί για κάκε ςθμείο λειτουργίασ 

ιςορροπίασ με τον ίδιο τρόπο που περιγράφθκε προθγουμζνωσ για τθ μονοαξονικι 

μονάδα. Εφόςον εξαρτάται μόνο από τισ παραμζτρουσ τθσ αεριογόνου, κα υπάρχει μία 

μόνο τιμι για κάκε αρικμό ςτροφϊν του ςυμπιεςτι. Πταν όμωσ θ κατανάλωςθ δίνεται 

ςυναρτιςει τθσ ιςχφοσ, τότε είναι φανερό ότι κα είναι ςυνάρτθςθ των ςτροφϊν και του 

ςυμπιεςτι και του ςτροβίλου ιςχφοσ όπωσ φαίνεται ςτο Σχ. 3.16. 

 

 

 

Σχιμα 3.16: Διάγραμμα λειτουργίασ ελεφκερου ςτροβίλου: κατανάλωςθ ςυναρτιςει ιςχφοσ 

[1] 

 

Στθν περίπτωςθ τθσ μονάδασ αεριοςτροβίλου απλοφ άξονα, θ ςχζςθ ροπι-ςτροφζσ 

για δεδομζνθ ιςχφ είναι επίςθσ ςθμαντικι μια και κακορίηει τθν καταλλθλότθτα τθσ 

μονάδασ για διαφορετικζσ εφαρμογζσ. Ρχ. υψθλι ροπι εκκίνθςθσ είναι ιδιαίτερα 

ςθμαντικι ςτισ εφαρμογζσ ζλξθσ. Ο ςυμπιεςτισ τθσ μονοαξονικισ μθχανισ λειτουργεί ςε 

ςτροφζσ που περιορίηονται ςε κάποιο πολλαπλάςιο των ςτροφϊν του φορτίου, που 

κακορίηεται από τθ ςχζςθ μετάδοςθσ του μειωτιρα και ςυνεπϊσ ελάττωςθ των ςτροφϊν 
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του φορτίου ςθμαίνει ελάττωςθ των ςτροφϊν του ςυμπιεςτι. Αυτό ςθμαίνει ελάττωςθ τθσ 

παροχισ και ςυνεπϊσ τθσ ροπισ εξόδου, όπωσ φαίνεται από τθν καμπφλθ (α) του Σχ. 3.17. 

Αυτόσ ο τφποσ αεριοςτροβίλου είναι κατάλλθλοσ λοιπόν για εφαρμογζσ ζλξθσ. Η πιο 

επίπεδθ καμπφλθ τθσ ροπισ μιασ εμβολοφόρου μθχανισ εςωτερικισ καφςθσ παρατίκεται 

επίςθσ ςτο Σχ. 3.17 για ςφγκριςθ. 

 

 

Σχιμα 3.17: Διάγραμμα λειτουργίασ αεριοςτρόβιλου απλοφ άξονα (a), αεριοςτροβίλου 

ιςχφοσ (b) και εμβολοφόρου μθχανισ εςωτερικισ καφςθσ (c): ροπι ςυναρτιςει ςτροφών [1] 

 

Αντίκετα, θ μονάδα με ςτρόβιλο ιςχφοσ ζχει χαρακτθριςτικά ροπισ ακόμθ 

καλφτερα και από τθν εμβολοφόρο μθχανι εςωτερικισ καφςθσ, καμπφλθ (b) ςτο Σχ. 3.17. 

Αυτό ςυμβαίνει επειδι θ ιςχφσ εξόδου και θ παροχι του ςυμπιεςτι εδϊ είναι ανεξάρτθτεσ 

των ςτροφϊν του φορτίου και του ςτροβίλου ιςχφοσ αντίςτοιχα. Βζβαια και ζνασ άλλοσ 

παράγοντασ που υπειςζρχεται εδϊ είναι και θ απόδοςθ ςε χαμθλζσ ςτροφζσ που είναι 

πράγματι χαμθλι, ενϊ θ κατανάλωςθ είναι ψθλι. 

Σε αεριοςτρόβιλο απλοφ άξονα, ο ςυμπιεςτισ και ο ςτρόβιλοσ ζχουν τθν ίδια 

ταχφτθτα που ζχει ςτακερι ςχζςθ με τθν ταχφτθτα του φορτίου. Εάν θ ταχφτθτα του 

φορτίου μειωκεί, κα μειωκεί ανάλογα και θ ταχφτθτα του ςυμπιεςτι. Συνεπϊσ, θ παροχι 

μάηασ και θ ιςχφσ κα μειωκοφν. Η ιςχφσ και επομζνωσ θ ροπι, μειϊνεται με ταχφτερο 

ρυκμό από ότι θ ταχφτθτα περιςτροφισ.  

Η ταχφτθτα ενόσ χωριςτοφ ςτροβίλου ιςχφοσ (ςυνδεδεμζνου με το φορτίο) μπορεί 

να μεταβλθκεί ανεξάρτθτα από τθν ταχφτθτα τθσ αεριογόνου. Εάν ο ςυμπιεςτισ ςτρζφεται 

με ςτακερι ταχφτθτα, θ αεριογόνοσ αναπτφςςει ςτακερι ιςχφ αερίου. Εάν θ ταχφτθτα του 

φορτίου (και επομζνωσ του ςτροβίλου ιςχφοσ) μειωκεί, δεν επθρεάηεται θ ταχφτθτα του 

ςυμπιεςτι, οπότε θ ιςχφσ του αερίου που προςφζρεται από τθν αεριογόνο είναι ςτακερι 

(εφ’ όςον θ παροχι καυςίμου είναι ςτακερι) και κατά ςυνζπεια θ κακαρι ιςχφσ τθσ 
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μονάδασ παραμζνει πρακτικά ςτακερι. Με ςτακερι ιςχφ, μείωςθ τθσ ταχφτθτασ 

περιςτροφισ ζχει ωσ ςυνζπεια τθν αφξθςθ τθσ ροπισ (Σχ. 3.17). 

Η χαρακτθριςτικι ιςχφοσ-ταχφτθτασ ενόσ ςτροβίλου ιςχφοσ είναι ευνοϊκι για 

φορτία που δεν ζχουν ςτακερι ταχφτθτα, κακϊσ θ ιςχφσ μπορεί να διατθρθκεί ςτακερι ςε 

μια πλατιά περιοχι ταχυτιτων. Είναι δυνατό να αναπτυχκεί υψθλι ιςχφσ, ακόμθ και για 

χαμθλζσ ταχφτθτεσ. Εάν π.χ. ο ςτρόβιλοσ ιςχφοσ κινεί ζλικα πλοίου, μπορεί να ακολουκεί τθ 

χαρακτθριςτικι τθσ ζλικασ και ςε οποιοδιποτε ςθμείο υπάρχει αρκετό περικϊριο ιςχφοσ 

για επιταχφνςεισ. Επίςθσ, υπάρχει περικϊριο για αφξθςθ τθσ αντίςταςθσ του ςκάφουσ π.χ. 

εξαιτίασ ρφπανςθσ, οπότε θ χαρακτθριςτικι τθσ ζλικασ μετατοπίηεται προσ τα πάνω. 
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4. ΑΝΑΛΤΗ ΤΜΠΕΡΙΥΟΡΑ ΑΕΡΙΟΣΡΟΒΙΛΟΤ 

4.1 Ειςαγωγικά  

Ο βακμόσ απόδοςθσ και επομζνωσ και θ κατανάλωςθ καυςίμου ενόσ αεριοςτροβίλου 

επθρεάηεται ζντονα από τθ λειτουργία του ςε μερικό φορτίο κακϊσ και από τισ ςυνκικεσ 

περιβάλλοντοσ κακϊσ αυτζσ αλλάηουν τοπικά και χρονικά. Επιπλζον οι ςυνκικεσ 

περιβάλλοντοσ επθρεάηουν και τθ μζγιςτθ δυνατι ιςχφ του αεριοςτροβίλου. Είναι λοιπόν 

ενδιαφζρον κι χριςιμο να προβλζψουμε τθν επίδοςθ και απόδοςθ ενόσ αεριοςτροβίλου ςε 

ςυνκικεσ λειτουργίασ εκτόσ του ςθμείου ςχεδιαςμοφ.  

Η ανάλυςθ ενόσ κφκλου μελετά τισ κερμοδυναμικζσ μεταβολζσ του εργαηόμενου μζςου 

(αζρασ και παράγωγα καφςθσ τισ περιςςότερεσ φορζσ) κακϊσ αυτό κινείται/ρζει ςτθ 

μθχανι. Η ανάλυςθ αυτι μπορεί να χωριςτεί ςε δυο είδθ: 

1. Τθν παραμετρικι ανάλυςθ του κφκλου ςτο ονομαςτικό ςθμείο λειτουργίασ (ςθμείο 

ςχεδιαςμοφ, design point, DP) 

2. Τθν ανάλυςθ ςυμπεριφοράσ ςε ςθμεία εκτόσ του ςθμείου ςχεδιαςμοφ (off-design, 

OD) 

 

Επιρροι των ςυνκθκϊν περιβάλλοντοσ 

Οι ςυνκικεσ ειςόδου του αζρα ςτον ςυμπιεςτι μιασ μονάδασ αεριοςτρόβιλου ζχουν 

αιςκθτι επίδραςθ ςτθν ιςχφ αλλά και ςτον βακμό απόδοςθσ τθσ μονάδασ. Ιδιαίτερα θ 

κερμοκραςία, ζχει ζντονθ επίδραςθ. Η επίδραςθ τθσ πίεςθσ του περιβάλλοντοσ δεν 

κεωρείται κρίςιμοσ παράγοντασ για ναυτικζσ εφαρμογζσ, λόγω του ότι ςτθν επιφάνεια τθσ 

κάλαςςασ θ πίεςθ δεν μεταβάλλεται ςθμαντικά από τόπο ςε τόπο, ςε αντίκεςθ με τθ 

κερμοκραςία που ζχει εφροσ διακφμανςθσ δεκάδων βακμϊν. 

 

Συμπεριφορά ςε φορτία μικρότερα του ονομαςτικοφ  

Η κακαρι ιςχφσ μιασ μονάδασ αεροςτροβίλου μεταβάλλεται με τθν ταχφτθτα 

περιςτροφισ. Η απόδοςθ ενόσ αεριοςτρόβιλου μεταβάλλεται ςε ζνα εφροσ λειτουργικϊν 

ςυνκθκϊν, δθλαδι για διαφορετικό αρικμό ςτροφϊν, λόγο πίεςθσ και παροχισ. Είναι 

χριςιμθ θ μελζτθ των αεριοςτρόβιλων υπό μερικό φορτίο, ιδιαίτερα για ναυτικζσ 

εφαρμογζσ (πρόωςθ πλοίων), όπου υπάρχουν απαιτιςεισ για μικρι ι μεςαία ταχφτθτα για 

το μεγαλφτερο ποςοςτό του χρόνου κίνθςθσ και για μεγάλθ ταχφτθτα για ςχετικά μικρό 

ποςοςτό του χρόνου. 
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4.2 Ανάλυςη του κύκλου ςτο ςημείο ςχεδιαςμού του  

Ο κφριοσ ςκοπόσ αυτισ τθσ ανάλυςθσ είναι ο ςυςχετιςμόσ τθσ ςυμπεριφοράσ μιασ 

μθχανισ με τισ ςχεδιαςτικζσ επιλογζσ (πχ. λόγοσ πίεςθσ), με τουσ ςχεδιαςτικοφσ 

περιοριςμοφσ (πχ. μζγιςτθ κερμοκραςία, βακμοί απόδοςθσ του κάκε ςτοιχείου κλπ) και με 

τισ περιβαλλοντολογικζσ ςυνκικεσ (πχ. ατμοςφαιρικι κερμοκραςία, πίεςθ κλπ). 

Στθν παροφςα ανάλυςθ μελετικθκε μονοαξονικόσ αεριοςτρόβιλοσ. Κάκε είςοδοσ 

και ζξοδοσ του κάκε ςτοιχείου, δθλαδι κάκε ςθμείο του κφκλου χαρακτθρίηεται από ζναν 

αρικμό, όπωσ φαίνεται ςτο Σχ. 4.1. Εφαρμόηουμε τισ κερμοδυναμικζσ εξιςϊςεισ για κάκε 

ςτοιχείο τθσ μονάδασ κι ζτςι υπολογίηεται θ κερμοδυναμικι κατάςταςθ για κάκε ςθμείο 

του κφκλου (πίεςθ, κερμοκραςία, παροχι μάηασ). Τζλοσ, υπολογίηουμε τθ ςυμπεριφορά τθσ 

μονάδασ, δθλαδι το ζργο του ςυμπιεςτι, του ςτροβίλου, το χριςιμο ζργο, τθν παροχι 

καυςίμου και τθν ειδικι κατανάλωςθ του καυςίμου και τον ολικό βακμό απόδοςθσ. 

 

Σχιμα 4.1: Σχθματικι απεικόνιςθ αεριοςτροβίλου 

 

Ζνασ καλόσ τρόποσ να παρουςιαςτεί θ ςυμπεριφορά τθσ μονάδασ, είναι το 

διάγραμμα τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ με τθν ειδικι ιςχφ, για διάφορεσ τιμζσ του λόγου 

πίεςθσ του ςυμπιεςτι και τθσ μζγιςτθσ κερμοκραςίασ του κφκλου. Κάκε ςθμείο αυτϊν των 

διαγραμμάτων αντιπροςωπεφει /αναπαριςτά ζνα διαφορετικό κφκλο τθσ μθχανισ/ μια 

διαφορετικι μθχανι. Αυτά τα διαγράμματα είναι πολφ χριςιμα διότι: 

 Ραρζχουν μια ζνδειξθ του βζλτιςτου ςυνδυαςμοφ παραμζτρων του κφκλου για 

δεδομζνο τφπο μθχανισ 

 Συγκρίνουν τθν ςυμπεριφορά /απόδοςθ διαφορετικϊν μθχανϊν. 

Για να προχωριςουμε ςτουσ υπολογιςμοφσ ςτο ςθμείο ςχεδιαςμοφ τθσ μθχανισ, οι 

παρακάτω παράμετροι πρζπει να είναι γνωςτζσ ι να κακοριςτοφν. 

 Ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ (Τα, α) 

 Ραροχι μάηασ αζρα ( ̇ ) 

 Βακμοί απόδοςθσ των επιμζρουσ ςτοιχείων 
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 Απϊλειεσ πίεςθσ (ΔPloss) 

 Ειδικζσ κερμοχωρθτικότθτεσ 

 Θερμογόνοσ ικανότθτα του καυςίμου 

 Μζγιςτθ κερμοκραςία του κφκλου 

 Ρίεςθ εξαγωγισ. 

 

ΑΝΑΛΤΗ ΚΤΚΛΟΤ 

Ατμοςφαιρικζσ υνκικεσ  

Pa=101.3 kPa 

Ta=288 K 

Δεδομζνα Εργαηόμενου Ρευςτοφ  

Ιδιότθτεσ του αζρα 

cpa=1,005 KJ/Kg K, γa=1,40 

Ιδιότθτεσ του καυςαερίου 

cpg=1,150 KJ/Kg K, γg=1,33 

Δεδομζνα Ειςόδου 

Για να μελετθκεί θ ςυμπεριφορά του αεριςτροβίλου ανεξάρτθτα από το μζγεκοσ του, 

κεωροφμε:  ̇   
  

 
 

Θεωροφμε τισ απϊλειεσ κερμοκραςίασ αμελθτζεσ. 

Για τισ απϊλειεσ πίεςθσ, κεωροφμε 1% πτϊςθ πίεςθσ ςτον αγωγό ειςαγωγισ, DPinloss=0,01 

Δεδομζνα υμπιεςτι  

Ο λόγοσ πίεςθσ ενόσ ςυμπιεςτι κυμαίνεται μεταξφ 5 και 30. Εδϊ μελετικθκαν ςυμπιεςτζσ 

με λόγο πίεςθσ 10, 15 και 20. 

Για τον ιςεντροπικό βακμό απόδοςθσ του ςυμπιεςτι κεωροφμε ότι κυμαίνεται μεταξφ 0,77 

και 0,91. Στθν παροφςα ανάλυςθ επιλζγουμε: θC=0,85. 

Η τιμι του πολυτροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ ενόσ ςυμπιεςτι μειϊνεται όταν ο λόγοσ πίεςθσ 

του ςυμπιεςτι (rC) αυξάνεται, όπωσ φαίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ [4]: 

         
(    )
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Μεταξφ πολυτροπικοφ και ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ του ςυμπιεςτι ιςχφει: 

   
  

   

  
       

 

Οπότε τελικά προκφπτει ότι ο βακμόσ απόδοςθσ του ςυμπιεςτι εξαρτάται από τον λόγο 

πίεςθσ του ςυμπιεςτι όπωσ φαίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

    
  

   

  

    
        

  (4.1) 

 

Δεδομζνα καλάμου καφςθσ  

Ο βακμόσ απόδοςθσ κυμαίνεται ςτθν περιοχι θΒ=0,985÷0,995. Στθν παροφςα ανάλυςθ 

επιλζγουμε  θB=0,99. 

Οι απϊλειεσ πίεςθσ του καλάμου καφςθσ κυμαίνονται από 3 εωσ 5 τοισ εκατό, 

DPccloss=3÷5%. Επιλζγεται θ τιμι DPccloss=0,05. 

Για καφςιμο επιλζγουμε ϊςικο φυςικό αζριο (Russian natural gas) με κερμογόνο 

ικανότθτα Hu=48,6 MJ/kg. 

Δεδομζνα ςτροβίλου  

Η κερμοκραςία ςτθν είςοδο του ςτροβίλου, δθλαδι θ μζγιςτθ κερμοκραςία του κφκλου 

κυμαίνεται μεταξφ 800Κ και 1700K.  

Ο ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςτροβίλου κεωροφμε ότι κυμαίνεται μεταξφ 0,83 και 

0,93. Στθν παροφςα ανάλυςθ επιλζγουμε: θt=0,9. 

Η τιμι του πολυτροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ ενόσ ςτροβίλου μειϊνεται όταν ο λόγοσ πίεςθσ 

του ςτροβίλου (rt) αυξάνεται, ςφμφωνα με τθν ςχζςθ: 

         
(    )

   
 

Μεταξφ πολυτροπικοφ και ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ του ςτροβίλου ιςχφει: 

   
    

     

    
   

Οπότε τελικά προκφπτει ότι ο βακμόσ απόδοςθσ του ςτροβίλου εξαρτάται από τον λόγο 

πίεςθσ του ςτροβίλου όπωσ φαίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

    
    

         
(    )

   
 

    
    (4.2) 
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Δεδομζνα εξαγωγισ 

Θεωροφμε αμελθτζεσ τισ απϊλειεσ κερμοκραςίασ, DTexloss=0. 

Για τισ απϊλειεσ πίεςθσ κεωροφμε  DPex=2÷3% ι P0ex=1,003Pa . 

 

ΤΠΟΛΟΓΙΜΟΙ  

Οι αρικμθτικοί δείκτεσ αντιςτοιχοφν ςτα ςθμεία του Σχ. 4.1. 

1-2 Αγωγόσ ειςαγωγισ αζρα  

       

        (          ) 

       

        

  ̇    ̇   ̇ 

2-3 υμπιεςτισ  

Ο λόγοσ πίεςθσ του ςυμπιεςτι δίνεται από τθν ςχζςθ:  

   
   

   
 

Και για τθν κερμοκραςία ςτθν ζξοδο του ςυμπιεςτι: 

           
  

    

  
  

όπου    θ ςτακερά ιςεντροπικισ μεταβολισ του αζρα. 

Επίςθσ για τθν παροχι ιςχφει:   ̇   ̇ 

3-4 Θάλαμοσ καφςθσ 

        (          ) 

        

Ο λόγοσ καυςίμου αζρα δίνεται από τθ ςχζςθ: 

  
   (      )     (      )

        (      )
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και 

 ̇     ̇ 

Η παροχι μάηασ ςτθν ζξοδο του καλάμου καφςθσ είναι:   ̇   ̇   ̇  

4-5 τρόβιλοσ  

Ο λόγοσ πίεςθσ του ςτροβίλου δίνεται από τθν ςχζςθ:  

   
   

   
 

Και για τον προςδιοριςμό τθσ κερμοκραςίασ ςτθν ζξοδο του ςτροβίλου: 

              (    
   ) - 

όπου    θ ςτακερά ιςεντροπικισ μεταβολισ του καυςαερίου. 

Επίςθσ για τθν παροχι ιςχφει:  ̇   ̇  

5-6 Αγωγόσ εξαγωγισ καυςαερίου  

             

        (           ) 

 ̇   ̇  

 

Με βάςθ τα παραπάνω και χριςθ των Εξ. (2.21)-(2.29) προκφπτουν τα αποτελζςματα για 

τθν ανάλυςθ του κφκλου ςτο ςθμείο ςχεδιαςμοφ. 
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4.3 Αποτελέςματα τησ ανάλυςησ του κύκλου ςτο ςημείο 

ςχεδιαςμού του 

Πίνακασ 4.1: Συγκεντρωτικά αποτελζςματα για το ςθμείο ςχεδιαςμοφ 

TET (K) rC 
wi 

(MJ/kg) 
be 

(kg/MJ) θ 

  10 0,1314 0,0860 0,2393 

1000 15 0,1314 0,0895 0,2298 

  20 0,0809 0,1026 0,2005 

  30 0,0296 0,2113 0,0974 

  40 -0,0171 -0,2729 -0,0754 

  10 0,1774 0,0772 0,2666 

1100 15 0,1593 0,0754 0,2728 

  20 0,1365 0,0784 0,2626 

  30 0,0901 0,0960 0,2142 

  40 0,0465 0,1516 0,1357 

  10 0,2236 0,0719 0,2861 

1200 15 0,2113 0,0681 0,3019 

  20 0,1924 0,0680 0,3025 

  30 0,1508 0,0732 0,2810 

  40 0,1103 0,0855 0,2405 

  10 0,2700 0,0684 0,3008 

1300 15 0,2636 0,0637 0,3231 

  20 0,2485 0,0623 0,3304 

  30 0,2118 0,0634 0,3244 

  40 0,1745 0,0678 0,3035 

  10 0,3166 0,0659 0,3123 

1400 15 0,3162 0,0607 0,3392 

  20 0,3049 0,0586 0,3511 

  30 0,2731 0,0579 0,3551 

  40 0,2389 0,0595 0,3458 

  10 0,3635 0,0640 0,3217 

1500 15 0,3690 0,0585 0,3519 

  20 0,3615 0,0560 0,3672 

  30 0,3346 0,0544 0,3781 

  40 0,3037 0,0547 0,3762 

 

Για κάκε μζγιςτθ κερμοκραςία (TET), ο βακμόσ απόδοςθσ ζχει μια μζγιςτθ τιμι ςε 

ζνα ςυγκεκριμζνο λόγο πίεςθσ. Κακϊσ ο λόγοσ πίεςθσ του ςυμπιεςτι αυξάνεται, υπάρχει 

μια μείωςθ ςτθν παροχι καυςίμου ϊςτε να παραμζνει ςτακερι θ μζγιςτθ κερμοκραςία, 

αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα αρχικά τθν αφξθςθ του βακμοφ απόδοςθσ. Πμωσ υπάρχει μια 
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μείωςθ τθσ απόδοςθσ ςε υψθλοφσ λόγουσ πίεςθσ λόγω των αυξθμζνων απωλειϊν του 

ςυμπιεςτι.   

Ππωσ είναι γνωςτό και φαίνεται ςτο Διάγραμμα 4.1, ο βακμόσ απόδοςθσ αυξάνεται 

όταν αυξάνεται θ μζγιςτθ κερμοκραςία του κφκλου. Ραρατθροφμε ότι ςε υψθλζσ μζγιςτεσ 

κερμοκραςίεσ το "κζρδοσ" του βακμοφ απόδοςθσ δεν είναι τόςο μεγάλο.  

Η επίδραςθ του λόγου πίεςθσ και τθσ μζγιςτθσ κερμοκραςίασ του κφκλου (ΤΕΤ) 

ςτον βακμό απόδοςθσ και ςτθν ειδικι ιςχφ απεικονίηεται ςτα αποτελζςματα και 

διαγράμματα, όπου φαίνεται και θ φπαρξθ βζλτιςτθσ τιμισ του λόγου πίεςθσ, δθλαδι τιμισ 

που μεγιςτοποιεί τον βακμό απόδοςθσ ι τθν ειδικι ιςχφ. Ππωσ δείχνουν τα Διαγράμματα 

4.1 και 4.2 ο μζγιςτοσ βακμόσ απόδοςθσ παρουςιάηεται ςε λόγο πίεςθσ μεγαλφτερο από ότι 

θ μζγιςτθ ειδικι ιςχφσ (για ίδια τιμι τθσ μζγιςτθσ κερμοκραςίασ, ΤΕΤ). 

 

 

Διάγραμμα 4.1: Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ και τθσ μζγιςτθσ κερμοκραςίασ του κφκλου 

ςτον βακμό απόδοςθσ απλοφ κφκλου αεριοςτροβίλου. 
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Διάγραμμα 4.2: Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ και τθσ μζγιςτθσ κερμοκραςίασ του κφκλου 

ςτθν ειδικι ιςχφ απλοφ κφκλου αεριοςτροβίλου. 

 

 

Διάγραμμα 4.3: Συνδυαςμζνθ απεικόνιςθ τθσ επίδραςθσ του λόγου πίεςθσ και τθσ μζγιςτθσ 

κερμοκραςίασ του κφκλου ςτον βακμό απόδοςθσ και ςτθν ειδικι ιςχφ απλοφ κφκλου 

αεριοςτροβίλου. 

 

Μια ποιοτικι εξιγθςθ των Διαγραμμάτων 4.1, 4.2 και 4.3 είναι θ ακόλουκθ. Για 

ςτακερι μζγιςτθ κερμοκραςία (ΤΕΤ), θ ειδικι ιςχφσ αυξάνεται με αφξθςθ του λόγου πίεςθσ 
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r, αλλά φκάνει ςε κάποιο μζγιςτο (αφξθςθ του r προκαλεί αφξθςθ τθσ Τ03, οπότε 

περιορίηεται το ποςό κερμότθτασ που μπορεί να προςδοκεί ςτον κάλαμο καφςθσ). Αφξθςθ 

του r πζρα από το ςθμείο αυτό, προκαλεί μείωςθ τθσ ειδικισ ιςχφοσ. Για ςτακερό r, αφξθςθ 

τθσ μζγιςτθσ κερμοκραςίασ (ΤΕΤ) προκαλεί ςθμαντικι αφξθςθ τθσ ειδικισ ιςχφοσ, ιδιαίτερα 

ςε μεγάλεσ τιμζσ του r. 

Ο βακμόσ απόδοςθσ αυξάνεται με αφξθςθ του r για ςτακερι μζγιςτθ κερμοκραςία 

(ΤΕΤ). Πμωσ, ςε πολφ μεγάλεσ τιμζσ του r, οι εςωτερικζσ απϊλειεσ του ςυςτιματοσ 

αυξάνονται ςθμαντικά με ςυνζπεια τθ δραςτικι μείωςθ (μζχρι μθδενιςμοφ) του βακμοφ 

απόδοςθσ. Για ςτακερό r, αφξθςθ τθσ μζγιςτθσ κερμοκραςίασ (ΤΕΤ) αυξάνει το ζργο χωρίσ 

ανάλογθ αφξθςθ των εςωτερικϊν απωλειϊν, οπότε αυξάνεται ο βακμόσ απόδοςθσ. 

Ζνασ παραςτατικόσ τρόποσ ταυτόχρονθσ παρουςίαςθσ τθσ επίδραςθσ που ζχουν θ 

μζγιςτθ κερμοκραςία του κφκλου και ο λόγοσ πίεςθσ ςτον βακμό απόδοςθσ και τθν ειδικι 

ιςχφ του κφκλου, απεικονίηεται ςτο Διάγραμμα 4.3. Κάκε καμπφλθ χαράςςεται για ςτακερι 

μζγιςτθ κερμοκραςία (ΤΕΤ), ενϊ το κάκε ςθμείο τθσ καμπφλθσ αντιςτοιχεί ςε διαφορετικι 

τιμι του λόγου πίεςθσ. Για κάκε τιμι τθσ μζγιςτθσ κερμοκραςίασ (ΤΕΤ), προςδιορίηονται 

από το διάγραμμα τα δφο βζλτιςτα: το ςθμείο επαφισ τθσ οριηόντιασ εφαπτομζνθσ με τθν 

καμπφλθ είναι το ςθμείο μζγιςτου βακμοφ απόδοςθσ, ενϊ το ςθμείο επαφισ τθσ 

κατακόρυφθσ εφαπτομζνθσ με τθν καμπφλθ είναι το ςθμείο μζγιςτθσ ειδικισ ιςχφοσ. Το 

ςφςτθμα ςχεδιάηεται ςε ζνα ςθμείο ςυμβιβαςμοφ μεταξφ των δφο βζλτιςτων ςθμείων. 

 

4.4 Ανάλυςη του κύκλου ςε ςημείο εκτόσ του ςημείου ςχεδιαςμού 

του, ςε διαφορετική θερμοκραςία περιβάλλοντοσ 

Η μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ ενόσ αεριοςτροβίλου ςε ςθμείο εκτόσ του ςθμείου 

ςχεδιαςμοφ του είναι ςίγουρα πιο περίπλοκθ. Οι κερμοδυναμικζσ ςχζςεισ που 

χρθςιμοποιοφνται είναι παρόμοιεσ, αλλά θ μελζτθ εκτόσ του ςθμείου ςχεδιαςμοφ απαιτεί 

επιπλζον κεωριςεισ και υπολογιςμοφσ. Χρειάηεται να λάβει κανείσ υπόψθ του επιπλζον 

παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν απόδοςθ του κάκε ςτοιχείου τθσ μονάδασ. 

Στθν ανάλυςθ που ακολουκεί κεωροφμε μια μονάδα που ζχει ςχεδιαςτεί με 

ςυγκεκριμζνο λόγο πίεςθσ ςυμπιεςτι και μζγιςτθ κερμοκραςία. Συγκεκριμζνα επιλζγουμε: 

 μζγιςτθ κερμοκραςία: ΤΕΤ=1300Κ 

 λόγο πίεςθσ ςυμπιεςτι: rc=15 

Ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ: Η πίεςθ παραμζνει ίδια Pa=101.3 kPa. Η κερμοκραςία 

μεταβάλλεται και μελετάμε τθ ςυμπεριφορά του αεριοςτρόβιλου ςε διάφορεσ 

κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ. 

Τα υπόλοιπα δεδομζνα κεωροφνται ίδια με αυτά τθσ ανάλυςθσ ςτο ςθμείο ςχεδιαςμοφ τθσ 

μονάδασ. 

Τα ακόλουκα μεγζκθ υπολογίηονται ςτθ ςυνζχεια: 
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 Η παροχι μάηασ αζρα ( ̇  ) 

 Ο λόγοσ πίεςθσ  και ο ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςυμπιεςτι  (  
     

  ) 

 Η παροχι καυςίμου ( ̇ 
  ) 

 O ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςτροβίλου (  
  ) 

 

ΤΠΟΛΟΓΙΜΟΙ  

Για τον αγωγό ειςαγωγισ αζρα (1→2), ιςχφουν τα ακόλουκα: 

   
     

   

   
      

   (          ) 

   
     

   

   
      

   

 ̇ 
    ̇ 

    ̇   

Από τθν καταςτατικι εξίςωςθ και κεωρϊντασ ότι ο όγκοσ είναι ςτακερόσ, δθλαδι: 

(
  ̇    

 
)design =  (

  ̇    

 
)off-design 

προκφπτει για τθν παροχι αζρα: 

 ̇    ̇ 
   

   
  
   

  

   
   

Ο λόγοσ πίεςθσ του ςυμπιεςτι δίνεται από τθν ςχζςθ:    
   

   
  

   
   

όπου  

   
   

   
  

          
 

και θ πίεςθ ςτθν είςοδο του ςτροβίλου δίνεται από τθν ςχζςθ *5+: 

   
   

 ̇      

 ̇
 √

   
  

   
 

Ππου    
        , δθλαδι θ μζγιςτθ κερμοκραςία του κφκλου. 

Θεωροφμαι για τον βακμό απόδοςθσ του καλάμου καφςθσ ότι παραμζνει ίδιοσ,    
     . 

Ο βακμόσ απόδοςθσ του ςυμπιεςτι, υπολογίηεται από τθν ςχζςθ [5]: 
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      √

   
  

   
   

   

   
 

Και για τθ κερμοκραςία ςτθν ζξοδο του ςυμπιεςτι: 

   
      

      
(  

  )    

  
    

Επίςθσ για τθν παροχι ιςχφει:  ̇ 
    ̇   

Ο λόγοσ καυςίμου / αζρα δίνεται από τθ ςχζςθ: 

    
   (   

     )     (   
     )

    
      (   

     )
 

και 

 ̇ 
        ̇   

Η παροχι μάηασ ςτθν ζξοδο του καλάμου καφςθσ είναι:   ̇ 
    ̇ 

    ̇ 
   

Για τον αγωγό εξαγωγισ καυςαερίου (5→6) ιςχφουν οι παρακάτω ςχζςεισ: 

   
      

           
   

   
      

    

 ̇ 
    ̇ 

   

Ο λόγοσ πίεςθσ του ςτροβίλου δίνεται από τθ ςχζςθ:  

  
   

   
  

   
   

Ο βακμόσ απόδοςθσ του ςτροβίλου, υπολογίηεται από τθ ςχζςθ [5]: 

  
      √

   
  

   
   

   

   
 

Επίςθσ για τθν παροχι ιςχφει:  ̇ 
    ̇ 

   

Τζλοσ, για τον προςδιοριςμό τθσ κερμοκραςίασ ςτθν ζξοδο του ςτροβίλου: 

   
      

        
   (  (  

  )   )  

Με βάςθ τα παραπάνω και χριςθ των Εξ. (2.21)-(2.29) προκφπτουν τα αποτελζςματα για 

τθν ανάλυςθ του κφκλου ςε διάφορεσ κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ. 
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4.5 Αποτελέςματα ανάλυςησ του κύκλου ςε θερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ  διαφορετική τησ θερμοκραςίασ ςχεδιαςμού 

Πίνακασ 4.2: Συγκεντρωτικά αποτελζςματα για το off-design 

ΣΕΣ_od 
(K) Ta (Κ) θ_od 

WGT_od 
(MW) 

mf_od 
(kg/s) 

be_od 
(kg/MJ) rC_od θC_od θt_od 

  273 0,2059 0,1299 0,0138 0,1000 14,5560 0,8031 0,8503 

  278 0,1860 0,1129 0,0133 0,1106 14,2940 0,7958 0,8426 

1100 283 0,1657 0,0968 0,0128 0,1242 14,0420 0,7888 0,8352 

  288 0,1448 0,0814 0,0123 0,1421 13,7980 0,7819 0,8279 

  293 0,1235 0,0668 0,0118 0,1666 13,5630 0,7752 0,8208 

  298 0,1016 0,0529 0,0114 0,2026 13,3350 0,7687 0,8139 

  303 0,0790 0,0396 0,0110 0,2604 13,1150 0,7623 0,8071 

  273 0,2911 0,2214 0,0166 0,0707 15,2030 0,8388 0,8881 

  278 0,2747 0,2018 0,0161 0,0749 14,9300 0,8312 0,8801 

1200 283 0,2582 0,1832 0,0155 0,0797 14,6660 0,8238 0,8723 

  288 0,2414 0,1654 0,0150 0,0852 14,4120 0,8167 0,8647 

  293 0,2243 0,1485 0,0145 0,0917 14,1660 0,8097 0,8573 

  298 0,2070 0,1324 0,0140 0,0994 13,9280 0,8028 0,8501 

  303 0,1894 0,1170 0,0135 0,1086 13,6980 0,7962 0,8430 

  273 0,3558 0,3165 0,0195 0,0578 15,8240 0,8730 0,9244 

  278 0,3415 0,2942 0,0188 0,0602 15,5400 0,8652 0,9160 

1300 283 0,3272 0,2729 0,0182 0,0629 15,2650 0,8575 0,9079 

  288 0,3128 0,2527 0,0177 0,0658 15,0000 0,8500 0,9000 

  293 0,2983 0,2334 0,0171 0,0690 14,7440 0,8427 0,8923 

  298 0,2836 0,2150 0,0166 0,0725 14,4970 0,8356 0,8848 

  303 0,2688 0,1975 0,0161 0,0765 14,2570 0,8287 0,8774 

  273 0,4079 0,4152 0,0223 0,0504 16,4220 0,9060 0,9593 

  278 0,3950 0,3900 0,0216 0,0521 16,1260 0,8978 0,9506 

1400 283 0,3821 0,3661 0,0210 0,0539 15,8410 0,8898 0,9422 

  288 0,3692 0,3432 0,0203 0,0557 15,5660 0,8821 0,9340 

  293 0,3562 0,3215 0,0197 0,0578 15,3010 0,8745 0,9260 

  298 0,3432 0,3007 0,0192 0,0600 15,0440 0,8672 0,9182 

  303 0,3302 0,2809 0,0186 0,0623 14,7960 0,8600 0,9106 

  273 0,4516 0,5174 0,0251 0,0456 16,9980 0,9378 0,9930 

  278 0,4396 0,4893 0,0243 0,0468 16,6920 0,9293 0,9840 

1500 283 0,4276 0,4625 0,0237 0,0481 16,3970 0,9211 0,9753 

  288 0,4157 0,4370 0,0230 0,0495 16,1130 0,9131 0,9668 

  293 0,4038 0,4126 0,0224 0,0510 15,8380 0,9052 0,9585 

  298 0,3919 0,3894 0,0217 0,0525 15,5720 0,8976 0,9504 

  303 0,3800 0,3672 0,0211 0,0541 15,3150 0,8902 0,9425 
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Διάγραμμα 4.7: Βακμόσ απόδοςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ  

 

Κακϊσ ο βακμόσ απόδοςθσ εξαρτάται από τον λόγο κερμοκραςιϊν (Τ04/Τ02), όταν μια 

μονάδα λειτουργεί με ςτακερι ταχφτθτα περιςτροφισ ςε υψθλότερθ κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ από αυτιν που ζχει ςχεδιαςτεί, ο λόγοσ   √    κα είναι μικρότεροσ, το 

ίδιο και οι λόγοι πίεςθσ και κερμοκραςίασ του ςυμπιεςτι. Οπότε τελικά και το χριςιμο 

ζργο και ο βακμόσ απόδοςθσ κα μειωκοφν.  

Η επίδραςθ αυτι εξθγείται κακϊσ όταν θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ είναι υψθλι, θ 

πυκνότθτα του αζρα είναι χαμθλι (για ςτακερι πίεςθ) και επομζνωσ θ παροχι μάηασ είναι 

χαμθλι. Με υψθλι αρχικι κερμοκραςία και χαμθλι παροχι μάηασ αζρα, θ παροχι 

καυςίμου πρζπει να μειωκεί ϊςτε θ μζγιςτθ κερμοκραςία του κφκλου να μθν υπερβεί τθν 

μζγιςτθ επιτρεπτι τιμι. Αποτζλεςμα αυτοφ είναι θ ςθμαντικι μείωςθ τθσ ιςχφοσ, όπωσ 

φαίνεται και ςτο Διάγραμμα 4.8. 
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Διάγραμμα 4.8: Κακαρι ιςχφσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ, για διάφορεσ 

μζγιςτεσ κερμοκραςίεσ του κφκλου 

 

Ραρατθροφμε ότι κακϊσ θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ αυξάνεται το ζργο ςυμπίεςθσ 

αυξάνει αλλά το ζργο τθσ αποτόνωςθσ παραμζνει ςτακερό. Επομζνωσ το χριςιμο ζργο, που 

είναι θ διαφορά αυτϊν των δφο, μειϊνεται, όπωσ φαίνεται και ςτο Διάγραμμα 4.8. 

 

 

Διάγραμμα 4.9: Παροχι καυςίμου ςυναρτιςει ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ 

περιβάλλοντοσ, για διάφορεσ μζγιςτεσ κερμοκραςίεσ του κφκλου. 
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Για ςτακερι μζγιςτθ κερμοκραςία (ΤΕΤ), θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ ζχει 

ωσ αποτζλεςμα μια μικρι πτϊςθ τθσ παροχισ καυςίμου.  

 

 

Διάγραμμα 4.10: Ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ 

περιβάλλοντοσ, για διάφορεσ μζγιςτεσ κερμοκραςίεσ του κφκλου. 

 

Η ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ 

(διάγραμμα 4.10). 

 

 

Διάγραμμα 4.11: Λόγοσ πιζςεων του ςυμπιεςτι ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ 

περιβάλλοντοσ, για διάφορεσ μζγιςτεσ κερμοκραςίεσ του κφκλου. 
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Διάγραμμα 4.12: Βακμόσ απόδοςθσ του ςυμπιεςτι ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ 

περιβάλλοντοσ, για διάφορεσ μζγιςτεσ κερμοκραςίεσ του κφκλου. 

Ο λόγοσ πίεςθσ και ο βακμόσ απόδοςθσ του ςυμπιεςτι μειϊνονται με αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ, όπωσ παρουςιάηεται ςτα διαγράμματα (4.11) και (4.12). 

 

 

Διάγραμμα 4.13: Βακμόσ απόδοςθσ του ςτροβίλου ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ 

περιβάλλοντοσ, για διάφορεσ μζγιςτεσ κερμοκραςίεσ του κφκλου. 

Ο βακμόσ απόδοςθσ του ςτροβίλου μειϊνεται με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

περιβάλλοντοσ, όπωσ φαίνεται ςτο Διάγραμμα 4.13. 
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4.6 Ανάλυςη του κύκλου ςε ιςχύ διαφορετική τησ ονομαςτικήσ 

Ππωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, εκτόσ από τον υπολογιςμό τθσ απόδοςθσ 

του αεριοςτροβίλου ςτο ςθμείο ςχεδίαςθσ (κανονικι λειτουργία), ενδιαφζρει και ο τρόποσ 

μεταβολισ τθσ απόδοςθσ του αεριοςτροβίλου ςτο πλιρεσ φάςμα ταχυτιτων περιςτροφισ 

και ιςχφοσ. Η ανάλυςθ κα περιοριςκεί ςτθν απλι εγκατάςταςθ αεριοςτροβίλου με ζναν 

άξονα.  

Κατά τθν ανάλυςθ απαιτείται θ ικανοποίθςθ των ουςιωδϊν ςυνκθκϊν 

ςυμβατότθτασ ροισ μάηασ, ενζργειασ και ταχφτθτασ περιςτροφισ μεταξφ των διαφόρων 

τμθμάτων. Για τθν απλοποίθςθ τθσ μελζτθσ κα αμελθκοφν οι πτϊςεισ πίεςθσ ςτουσ 

αγωγοφσ ειςόδου, εξόδου και ενδιάμεςουσ, που είναι ςε κάκε περίπτωςθ πολφ μικρζσ, ενϊ 

λαμβάνεται θ πτϊςθ πίεςθσ ςτο κάλαμο καφςθσ ςαν ςτακερό ποςοςτό τθσ πίεςθσ 

κατάκλιψθσ του ςυμπιεςτι, δθλαδι ΔPB/P02=const. Η παροχι μάηασ απομάςτευςθσ από τον 

ςυμπιεςτι, για τθν ψφξθ του ςτροβίλου, κεωρείται προςεγγιςτικά ίςθ με τθν παροχι μάηασ 

του καιόμενου καυςίμου, οπότε οι παροχζσ μάηασ ςτον ςυμπιεςτι και ςτον ςτρόβιλο 

κεωροφνται ίςεσ, δθλαδι  ̇   ̇   ̇ [1]. Επίςθσ αμελοφνται οι μθχανικζσ απϊλειεσ τθσ 

ατράκτου και κεωρείται ωσ εργαηόμενο μζςο τζλειο αζριο με ιδιότθτεσ γα=1,4 και γg=1,33. 

Θεωροφμε ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ P01=1.013 bar και T01=288 Κ και μθχανικό 

βακμό απόδοςθσ θm=0,98. Για τον βακμό απόδοςθσ του καλάμου καφςθσ επιλζγεται θ τιμι 

θΒ=0,99 και για τθν κερμογόνο ικανότθτα του καυςίμου Hu=42000 kJ/kg. 

Κάκε είςοδοσ και ζξοδοσ του κάκε ςτοιχείου, δθλαδι κάκε ςθμείο του κφκλου 

χαρακτθρίηεται από ζναν αρικμό, όπωσ φαίνεται ςτο Σχ. 4.2.  

 

Σχιμα 4.2: Σχθματικι απεικόνιςθ αεριοςτροβίλου 

Τα ονομαςτικά χαρακτθριςτικά του αεριοςτροβίλου δίνονται ςτον Ρίνακα 4.3. Οι 

χάρτεσ του ςυμπιεςτι και του ςτροβίλου απεικονίηονται ςτα Σχ. 4.3 και 4.4, τα οποία 
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προζρχονται από το βιβλίο των Saravanamutto, Rogers and Cohen [1] με προςαρμογι ωσ 

προσ τον λόγο πίεςθσ.  

Πίνακασ 4.3: Δεδομζνα αεριοςτροβίλου ςτο ςθμείο ςχεδιαςμοφ 

WGT (kW) Ν (RPM) T01 (K) T03 (K) P01 (bar) rC rt 

20000 3000 288 1573 1,013 15 15 

 

 

 

Σχιμα 4.3: Χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ λειτουργίασ ςυμπιεςτι *1+ 
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Σχιμα 4.4: Χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ λειτουργίασ ςτροβίλου *1+ 

 

4.6.1 υνεργαςία του αεριοςτροβίλου με γεννήτρια ή έλικα μεταβλητού 

βήματοσ 

Αρχικά μελετάται θ περίπτωςθ ςυνεργαςίασ του αεριοςτροβίλου με γεννιτρια ι 

ζλικα μεταβλθτοφ βιματοσ, δθλαδι μεταβολι φορτίου με ςτακερι ταχφτθτα περιςτροφισ. 

Με χριςθ των διαγραμμάτων των Σχ. 4.3 και 4.4 και των Εξ. (2.19), (2.20), (2.22) και (2.28) 

υπολογίηονται τα χαρακτθριςτικά ςτο ςθμείο ςχεδιαςμοφ, όπωσ φαίνονται ςτον Ρίνακα 4.4. 

Πίνακασ 4.4: Λειτουργικά χαρακτθριςτικά αεριοςτροβίλου ςτο ςθμείο ςχεδιαςμοφ επιπλζον 

εκείνων του Πίνακα 4.3 

 

 

Στθ ςυνζχεια και με χριςθ των χαρακτθριςτικϊν του ςυμπιεςτι και του ςτροβίλου (Σχ. 4.3 

και 4.4), προςδιορίηονται οι τιμζσ των παραμζτρων:  
  √   

   
, 

   

   
,       

  √   

   
 , επιλζγοντασ 

τυχαία ςθμεία επί τθσ καμπφλθσ ςτακερϊν ςτροφϊν του ςυμπιεςτι. Τα ςτοιχεία αυτά 

παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 4.5.  

 

 

θC θΣ m √(T01 )/ P01 m √(T03 )/ P03 T02 (K) T04 (K) f ma  (kg/s) θ be (kg/kJ)

0,84 0,87 919,8719 143,32 688,39 903,43 0,0268 54,9085 0,3234 0,000074
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Πίνακασ 4.5: Χαρακτθριςτικά του ςυμπιεςτι και του ςτροβίλου 

rC 
m √(T01 )/ 

P01 θc 

15 919,87 0,84 

14,2 925,67 0,82 

13,5 931,46 0,78 

12,7 936,98 0,76 

12,1 942,87 0,74 

 

m √(T03 )/ P03 θt 

143,32 0,87 

 

Σφμφωνα με το Σχ. 4.4, οι τιμζσ των   √         και θt παραμζνουν πρακτικά ςτακερζσ ςτο 

διάςτθμα rt=8 - 15.  

 

Αρχικά κα υπολογίςουμε τθν απαιτοφμενθ κερμοκραςία ςτθν είςοδο του 

ςτροβίλου, δθλαδι τθ μζγιςτθ κερμοκραςία του κφκλου, για το ςθμείο επί τθσ 

χαρακτθριςτικισ του ςυμπιεςτι όπου rC=14,2. Χρθςιμοποιϊντασ τθν Εξ. (3.2), ζχουμε: 

√
   

   
 

(  √        )(       )

  √        

 

Από τθν εξίςωςθ αυτι, αμελϊντασ τισ απϊλειεσ πίεςθσ, είναι P03=P02, οπότε 

προκφπτει θ μζγιςτθ κερμοκραςία του κφκλου: 

Τ03=1392,1 Κ. 

Από τθν Εξ. (2.19) υπολογίηουμε τθ κερμοκραςία ςτθν ζξοδο του ςυμπιεςτι:  

Τ02=686,33 Κ 

Από τθν Εξ. (2.20) υπολογίηουμε τθ κερμοκραςία ςτθν ζξοδο του ςτρoβίλου:  

Τ04=799,52 Κ 

Γνωρίηοντασ ότι   √                , θ παροχι μάηασ αζρα υπολογίηεται ίςθ με  

mα=55,2547 kg/s. 

Από τθν Εξ. (2.24) υπολογίηουμε τθν κακαρι ιςχφ, WGT=15123 kW. 

Η παροχι του καυςίμου είναι  ̇    και ζτςι μπορεί να υπολογιςκεί θ μεταβολι 

του βακμοφ απόδοςθσ (θ) και τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου μζςω των Εξ. (2.25) και 

(2.29). 
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Επαναλαμβάνοντασ τουσ παραπάνω υπολογιςμοφσ για τα διάφορα ςθμεία του 

ςυμπιεςτι επί τθσ καμπφλθσ ςτακερϊν ςτροφϊν, προκφπτουν τα αποτελζςματα του 

Ρίνακα 4.6. 

 

Πίνακασ 4.6: Λειτουργικά χαρακτθριςτικά του αεριοςτροβίλου ςτθν ονομαςτικι ιςχφ ςε 

μερικό φορτίο για ςτακερι ταχφτθτα περιςτροφισ.  

 

 

Στο διάγραμμα που ακολουκεί παρουςιάηεται θ μζγιςτθ κερμοκραςία του κφκλου, 

Τ03, ςυναρτιςει τθσ κακαρισ ιςχφοσ εξόδου. Ραρατθροφμε ότι θ ιςχφσ τθσ μονάδασ 

αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ μζγιςτθσ κερμοκραςία του κφκλου.  

 

 

 

Διάγραμμα 4.14: Μζγιςτθ κερμοκραςία (Τ03) ςυναρτιςει τθσ κακαρισ ιςχφοσ εξόδου. 

 

rC m √(T01 )/ P01 θc T01 (K) T02 (K) T03 (K) T04 (K) f ma  (kg/s) WGT (kW) θ be (kg/kJ)

15 919,87 0,84 288 688,39 1573,00 903,43 0,0268 54,9085 20000 0,32 0,000074

14,2 925,67 0,82 288 686,33 1392,10 807,99 0,0216 55,2547 14586 0,29 0,000082

13,5 931,46 0,78 288 695,46 1242,60 713,68 0,017 55,6003 9543,6 0,24 0,000099

12,7 936,98 0,76 288 692,39 1086,80 624,18 0,0126 55,9298 5033,4 0,17 0,000140

12,1 942,87 0,74 288 692,27 974,24 559,54 0,0094 56,2814 1700,6 0,08 0,000311
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Διάγραμμα 4.15: Βακμόσ απόδοςθσ του ςυμπιεςτι (θC) ςυναρτιςει τθσ κακαρισ ιςχφοσ 

εξόδου. 

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα διαγράμματα του βακμοφ απόδοςθσ κακϊσ και τθσ 

ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου ςυναρτιςει τθσ ιςχφοσ.  

 

 

Διάγραμμα 4.16: Βακμόσ απόδοςθσ (θ) ςυναρτιςει τθσ κακαρισ ιςχφοσ εξόδου. 
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Διάγραμμα 4.17: Ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (be) ςυναρτιςει τθσ κακαρισ ιςχφοσ εξόδου. 

  

 Ο βακμόσ απόδοςθσ κακϊσ και θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου επθρεάηονται 

αρνθτικά από τθ λειτουργία του αεριοςτροβίλου ςε μερικό φορτίο. Αυτό οφείλεται ςτθ 

μείωςθ τθσ μζγιςτθσ κερμοκραςίασ του κφκλου και του βακμοφ απόδοςθσ του ςυμπιεςτι 

(Διαγράμματα 4.14 και 4.15). 

 

4.6.2 υνεργαςία του αεριςτροβίλου με έλικα ςταθερού βήματοσ 

Στθ ςυνζχεια εξετάηουμε τθν περίπτωςθ ζλικασ ςτακεροφ βιματοσ. Θεωροφμε ότι 

ιςχφει ο νόμοσ τθσ κυβικισ παραβολισ ι αλλιϊσ νόµοσ τθσ ζλικασ, που διατυπϊνεται ωσ 

εξισ: "θ αναγκαία ιςχφσ που απορροφάται από τθν ζλικα είναι ανάλογθ µε τθν τρίτθ 

δφναµθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ τθσ": 

         
   (4.1) 

Εδϊ, κεωροφμε ότι ο βακμόσ απόδοςθσ πρόωςθσ περιλαμβάνεται ςτθ ςτακζρα Α. 

Λφνοντασ ωσ προσ Α, ςτο ςθμείο ςχεδιαςμοφ, προκφπτει Α= 7,4074 ˑ10-7, τιμι θ οποία 

παραμζνει ςτακερι και ςτα ςθμεία εκτόσ του ςχεδιαςμοφ. 

Η χαρακτθριςτικι καμπφλθ τθσ ζλικασ απεικονίηεται ςτο Διάγραμμα 4.18. 
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Διάγραμμα 4.18: Χαρακτθριςτικι καμπφλθ ζλικασ. 

 

Με χριςθ των χαρακτθριςτικϊν του ςυμπιεςτι και του ςτροβίλου (Σχ. 4.3 και 4.4), 

και μζςω δοκιμϊν και υπολογιςμϊν προςδιορίηονται οι τιμζσ των παραμζτρων:  
  √   

   
, 

   

   
, 

      
  √   

   
 . Στθν περίπτωςθ αυτι πρζπει να ευρεκεί το μόνο ςθμείο επάνω ςε κάκε 

γραμμι ςτακερϊν ςτροφϊν ςτο διάγραμμα χαρακτθριςτικϊν του ςυμπιεςτι που κα δϊςει 

τθν απαιτοφμενθ ιςχφ ςε αυτζσ τισ ςτροφζσ. Αυτό ζγινε με δοκιμζσ, δοκιμάηοντασ διάφορα 

ςθμεία επάνω ςτισ χαρακτθριςτικζσ του ςυμπιεςτι και υπολογίηοντασ τθν ιςχφ εξόδου που 

τουσ αντιςτοιχεί. Επαναλαμβάνοντασ αυτι τθ διαδικαςία για κάκε γραμμι ςτακερϊν 

ςτροφϊν προκφπτει μια ςειρά από ςθμεία λειτουργίασ που, όταν ενωκοφν, ςχθματίηουν 

τθν γραμμι λειτουργικισ ιςορροπίασ τθσ ζλικασ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχ. 4.5. 
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Σχιμα 4.5: Χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ λειτουργίασ ςυμπιεςτι και θ γραμμι λειτουργικισ 

ιςορροπίασ τθσ ζλικασ ςτακεροφ βιματοσ. 

 

 

Τα αποτελζςματα φαίνονται ςτον Ρίνακα 4.7. 

Πίνακασ 4.7: Λειτουργικά χαρακτθριςτικά του αεριοςτροβίλου ςτθν ονομαςτικι ιςχφ ςε 

μερικό φορτίο για μεταβαλλόμενθ ταχφτθτα περιςτροφισ.  

 

 

Οι τιμζσ των ςτροφϊν 2700 και 2400 RPM ορίςκθκαν ζτςι ϊςτε να κινοφμαςτε 

πάνω ςτισ γραμμζσ 0.9 και 0.8 του Σχ. 4.5. Για τιμζσ μικρότερεσ του 0.8, το ςθμείο 

λειτουργίασ βρίςκεται μζςα ςτθν περιοχι πάλμωςθσ του ςυμπιεςτι, κάτι το οποίο δεν είναι 

αποδεκτό. 

 

 

 

N (RPM) W (kW) rC m √(T01 )/ P01 θc T01 (K) T02 (K) T03 (K) T04 (K) f ma  (kg/s) θ be (kg/kJ)

3000 20000 15 919,8719 0,84 288 688,39 1573 903,43 0,0268 54,9085 0,32 0,0000736

2700 14580 12,4 807,739515 0,89 288 625,84 1394,1 830,65 0,0231 48,2153 0,31 0,0000763

2400 10240 9,7 654,120908 0,90 288 579,82 1300,9 813,15 0,0216 39,0455 0,29 0,0000822
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Στο διάγραμμα που ακολουκεί παρουςιάηεται θ μζγιςτθ κερμοκραςία του κφκλου, 

Τ03, ςυναρτιςει τθσ κακαρισ ιςχφοσ εξόδου.  

 

 

Διάγραμμα 4.18: Μζγιςτθ κερμοκραςία (Τ03) ςυναρτιςει τθσ ιςχφοσ. 

 

 

Διάγραμμα 4.19: Βακμόσ απόδοςθσ του ςυμπιεςτι (θC) ςυναρτιςει τθσ ιςχφοσ. 

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα διαγράμματα του βακμοφ απόδοςθσ κακϊσ και τθσ 

ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου ςυναρτιςει τθσ ιςχφοσ. 
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Διάγραμμα 4.20: Βακμόσ απόδοςθσ ςυναρτιςει τθσ ιςχφοσ (a) και τθσ ταχφτθτασ 

περιςτροφισ (b). 

 

 

Διάγραμμα 4.21: Ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (be) ςυναρτιςει τθσ ιςχφοσ. 

 

Ππωσ ςτθν περίπτωςθ αεριοςτροβίλου ςυηευγμζνου με ζλικα μεταβλθτοφ βιματοσ, 

ζτςι και ςτθν περίπτωςθ με ζλικα ςτακεροφ βιματοσ ο βακμόσ απόδοςθσ μειϊνεται ςε 

μερικό φορτίο, ενϊ θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου αυξάνεται, όπωσ φαίνεται ςτα 

Διαγράμματα 4.20 και 4.21. 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0

5000

10000

15000

20000

25000

0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,33

N
 (

R
P

M
) 

W
 (

kW
) 

θ 

a

b

0,000073

0,000074

0,000075

0,000076

0,000077

0,000078

0,000079

0,000080

0,000081

0,000082

0,000083

0 5000 10000 15000 20000 25000

b
e
 (

kg
/k

J)
 

W (kW) 



71 
 

5. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ-ΠΑΡΑΣΗΡΗΕΙ-ΠΡΟΣΑΕΙ 

Από τθν ανάλυςθ που προθγικθκε φαίνεται ότι οι αεριοςτρόβιλοι παρουςιάηουν 

πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα ςε ό,τι αφορά τα κερμοδυναμικά τουσ χαρακτθριςτικά 

ςε ςθμεία λειτουργίασ εντόσ και εκτόσ του ςθμείου ςχεδιαςμοφ τουσ. 

Από τα διαγράμματα τθσ Ενότθτασ 4.3 βγαίνουν χριςιμα ςυμπεράςματα για το πϊσ 

επθρεάηεται ο βακμόσ απόδοςθσ κακϊσ και θ ειδικι ιςχφσ από τον λόγο πίεςθσ και τθν 

μζγιςτθ κερμοκραςία του κφκλου. Φάνθκε θ φπαρξθ βζλτιςτθσ τιμισ του λόγου πίεςθσ, 

δθλαδι τιμισ που μεγιςτοποιεί τον βακμό απόδοςθσ ι τθν ειδικι ιςχφ. Αξίηει να ςθμειωκεί 

ότι ο μζγιςτοσ βακμόσ απόδοςθσ παρουςιάηεται ςε λόγο πίεςθσ μεγαλφτερο από ό,τι θ 

μζγιςτθ ειδικι ιςχφσ (για ίδια τιμι τθσ μζγιςτθσ κερμοκραςίασ). Για κάκε τιμι μζγιςτθσ 

κερμοκραςίασ, μποροφν να προςδιοριςτοφν τα δφο βζλτιςτα: το ςθμείο μζγιςτου βακμοφ 

απόδοςθσ και το ςθμείο μζγιςτθσ ειδικισ ιςχφοσ. Είναι λοιπόν χριςιμο ανάλογα με τθν 

εφαρμογι να επιλζγεται το βζλτιςτο ςθμείο. 

Από τα διαγράμματα τθσ Ενότθτασ 4.5 παρατθρείται ότι θ κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ επθρεάηει ςθμαντικά τθ λειτουργία ενόσ αεριοςτροβίλου. Συγκεκριμζνα για 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του περιβάλλοντοσ παρατθρείται μείωςθ τθσ ιςχφοσ εξόδου των 

αεριοςτροβίλων.  Σε αυξθμζνθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ μειϊνεται ο βακμόσ απόδοςθσ  

και αυξάνεται θ κατανάλωςθ καυςίμου. Ο βακμόσ απόδοςθσ του ςυμπιεςτι κακϊσ και του 

ςτροβίλου μειϊνονται με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ. 

Στθν Ενότθτα 4.6, φαίνεται ότι θ λειτουργία του αεριοςτροβίλου υπό μερικό φορτίο 

επθρεάηει αρνθτικά τον βακμό απόδοςθσ και τθν ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου. Αυτό 

οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ςε μειωμζνο φορτίο μειϊνεται ο βακμόσ απόδοςθσ του 

ςυμπιεςτι και του ςτροβίλου κακϊσ και θ μζγιςτθ κερμοκραςία του κφκλου. Μια καλι 

πρακτικι για τθ βελτίωςθ του βακμοφ απόδοςθσ ςε τζτοιεσ περιπτϊςεισ είναι θ 

εγκατάςταςθ πολλϊν αεριοςτροβίλων. Ζτςι, διακόπτοντασ τθ λειτουργία του ενόσ 

αεριοςτρόβιλου το φορτίο μοιράηεται ςε λιγότερεσ μθχανζσ, οι οποίεσ με τον τρόπο αυτό 

λειτουργοφν ςε φορτίο πιο κοντά ςτο ονομαςτικό και επομζνωσ με μεγαλφτερο βακμό 

απόδοςθσ.  

Η μελζτθ κα μποροφςε να επεκτακεί και ςε πιο περίπλοκεσ διατάξεισ, όπωσ μονάδα 

με χωριςτό ςτρόβιλο ιςχφοσ, ι ςυςτιματα με μία ι περιςςότερεσ βελτιωτικζσ διεργαςίεσ, 

όπωσ ανακζρμανςθ, ενδιάμεςθ ψφξθ, αναγεννθτικι προκζρμανςθ. Εφόςον, θ λειτουργία 

υπό μερικό φορτίο ζχει αρνθτικζσ ςυνζπειεσ για τον βακμό απόδοςθσ, κα φαινόταν 

καλφτερα το πλεονζκτθμα των ςφνκετων διατάξεων που παρουςιάηουν μικρότερθ 

μεταβολι του βακμοφ απόδοςθσ κατά τθ λειτουργία υπό μερικό φορτίο.  

  



72 
 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΑ - ΑΝΑΥΟΡΕ 

1. Saravanamuttoo H.I.H., Rogers G.F.C. and Cohen H. (2001) "Gas Turbine Theory", 5th 

ed., Pearson Education (Prentice Hall), Harlow, England. 

2. Φραγκόπουλοσ, Χ. Α. (2002) "Ρροθγμζνα Ναυτικά και Θαλάςςια Ενεργειακά 

Συςτιματα", Δ.Ρ.Μ.Σ «Ναυτικι και Θαλάςςια Τεχνολογία και Επιςτιμθ» Ε.Μ.Ρ. 

3. Zhou P.L. and Jefferson M. (1998), "The Perfomance of Marine Propulsion Gas 

Turbines under Variable Atmospheric Conditions", 22nd CIMAC. 

4. Korakianitis T. (1992), "Marine gas turbines: cycle-parameter choices and shaft 

arrangement effects on performance", Transactions of the Institute of Marine 

Engineers. 

5. Polyzakis A.L., “Technoeconomic Evaluation Of Trigeneraton Plant: Gas Turbine 

Performance, Absorption Cooling And District Heating”, Phd Thesis. 

6. Ρ. Κοφτμοσ (2008), "Ειςαγωγι ςτισ Βαςικζσ αρχζσ τθσ κεωρίασ των 

αεριοςτροβίλων", Ρανεπιςτιμιο Ρατρϊν. 

7. ακόπουλοσ Κ. Δ. (1994), “Αρχζσ Βιομθχανικϊν Αεριοςτροβίλων”, Εκδόςεισ Γρ. 

Φοφντα, Ακινα. 

8. Woud H. K. and Stapersma D. (2002), “Design of propulsion and Power Generation 

Systems”, The Institute of Marine Engineering, Science and Technology, London, UK. 

9. http://www.marinetalk.com/articles-marine-companies/art/New-Team-Behind-WR-

21-Engine--ROL00562834TU.html 


