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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

 

Από ηε ζέζε απηή ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ όινπο όζνη ήηαλ δίπια κνπ θαζ‟ 

όιε ηε δηάξθεηα ηεο εθπόλεζεο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο γηα ηελ 

ςπρνινγηθή ζηήξημε πνπ κνπ πξνζέθεξαλ ζε όιεο ηηο δπζθνιίεο πνπ θιήζεθα λα 

αληηκεησπίζσ. Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηδηαηηέξσο ηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη ηνπο θίινπο 

κνπ πνπ κε βνήζεζαλ κε ηνλ ηξόπν ηνπο λα ηα θαηαθέξσ.  

 

 

 

 

 





ΞΔΝΑ ΤΜΒΟΛΑ 

 

 

Agap θπιηλδξηθή επηθάλεηα ηνπ δηαθέλνπ ηνπ rim seal    (m
2
) 

Ah εκβαδόλ νπήο   (m
2
) 

c δηάθελν   (m) 

C εκπεηξηθή ζηαζεξά 

C1,PR εκπεηξηθή ζηαζεξά  ιακβαλνκέλνπ ππόςε ηνπ ιόγνπ πίεζεο 

C2,PR εκπεηξηθή ζηαζεξά  ιακβαλνκέλνπ ππόςε ηνπ ιόγνπ πίεζεο 

CD ζπληειεζηήο εθξνήο 

ĊD ζπληειεζηήο εθθόξησζεο παξνρήο 

CD:Re ζπληειεζηήο εθξνήο εθπεθξαζκέλνο κε ηνλ αξηζκό Reynolds 

Cf εκπεηξηθόο ζπληειεζηήο 

Cm εκπεηξηθόο ζπληειεζηήο 

Cp,max ζπληειεζηήο κέγηζηεο δηαθνξάο πεξηθεξεηαθήο πίεζεο 

Csharp-edge  εκπεηξηθή ζηαζεξά ιακβαλνκέλεο ππόςε ηεο αθκήο ηνπ αθξνθπζίνπ 

Cw,min ζπληειεζηήο ειάρηζηεο αδηάζηαηεο παξνρήο πξνο απνθπγή εηζξόθεζεο  

                      ζεξκώλ θαπζαεξίσλ 

f1 ζπλάξηεζε επηξξνήο ηεο αθηίλαο ζην ρείινο πξνζβνιήο ηνπ αθξνθπζίνπ 

f2 ζπλάξηεζε επηξξνήο ηνπ κήθνπο ζην ρείινο πξνζβνιήο ηνπ αθξνθπζίνπ 

f3 ζπλάξηεζε επηξξνήο ηνπ ιόγνπ πίεζεο ζην ρείινο πξνζβνιήο ηνπ  

                      αθξνθπζίνπ 

fδ επηθάλεηα δαθηπιηνεηδνύο θελνύ   (m
2
) 

Gc αδηάζηαηνο ιόγνο αθηηληθνύ δηαθέλνπ πξνο αθηίλα πνδόο ηνπ ζηάηνξα 

Gr αξηζκόο Grashof 

hav ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο ζεξκόηεηαο   (W/m
2
K) 



i γσλία πξόζπησζεο   (κνίξεο) 

k ζπληειεζηήο αγσγήο ζεξκόηεηαο   (W/mK) 

M αξηζκόο Mach 

ṁca παξνρή ςπθηηθνύ αέξα   (kg/sec) 

ṁcool,min ειάρηζηε παξνρή πξνο απνθπγή εηζξόθεζεο ζεξκώλ θαπζαεξίσλ   (kg/sec) 

ṁcore παξνρή θπξίνπ ξεύκαηνο κεραλήο   (kg/sec) 

ṁh πξαγκαηηθή παξνρή   (kg/sec) 

ṁis ηδαληθή παξνρή    (kg/sec) 

ṁmix αλακεκηγκέλε παξνρή   (kg/sec) 

n αξηζκόο αθξνθπζίσλ 

N αξηζκόο νδόλησλ ιαβπξίλζνπ 

p βήκα πηεξπγίνπ   (m) 

p0 πίεζε αλάληη   (Pa) 

pcav πίεζε ηνπ ζαιάκνπ ησλ δίζθσλ πξηλ ην rim seal   (Pa) 

phub,max κέγηζηε πίεζε ζηελ αθηίλα πνδόο ηνπ ζηάηνξα   (Pa) 

phub,min ειάρηζηε πίεζε ζηελ αθηίλα πνδόο ηνπ ζηάηνξα   (Pa) 

pn πίεζε θαηάληη   (Pa) 

Pr αξηζκόο Prandtl 

Prd ζρεηηθή πίεζε θαηάληε   (Pa) 

Pt νιηθή πίεζε   (Pa) 

Q απαγόκελε ζεξκόηεηα   (J) 

r αθηίλα   (m) 

Ra αξηζκόο Rayleigh 

Red αξηζκόο Reynolds 

Reθ πεξηζηξνθηθόο αξηζκόο Reynolds 



rm κέζε αθηίλα   (m) 

t πάρνο θεθαιήο πηεξπγίνπ - νδόληα ιαβπξίλζνπ   (m) 

Tav κέζε ζεξκνθξαζία   (K) 

Ts ζηαηηθή ζεξκνθξαζία   (K) 

Tt νιηθή ζεξκνθξαζία   (K) 

u ηαρύηεηα εμόδνπ ηνπ αέξα ςύμεο από ην rim seal   (m/sec) 

Vabs απόιπηε ηαρύηεηα ξνήο   (m/sec) 

Vaxial αμνληθή ηαρύηεηα   (m/sec) 

Vis ηζεληξνπηθή ηαρύηεηα   (m/sec) 

Vtang,ru ζρεηηθή εθαπηνκεληθή ηαρύηεηα αλάληε   (m/sec) 

Vθ εθαπηνκεληθή ηαρύηεηα   (m/sec) 

  

 

ΔΛΛΗΝΙΚΑ ΤΜΒΟΛΑ 

 

α ζπληειεζηήο παξνρήο 

βin βαζκόο ζηξνβηιόηεηαο 

βn ζρεηηθή γσλία εηζόδνπ ξόηνξα   (κνίξεο) 

γ ζπληειεζηήο δηόξζσζεο ξνήο 

ΔCD,i ζπληειεζηήο δηόξζσζεο παξνρήο ιακβάλνληαο ππόςε ηε γσλία  

                     πξόζπησζεο 

δ ζπληειεζηήο απσιεηώλ πίεζεο 

Θ αδηαβαηηθή απνηειεζκαηηθόηεηα  

ζ γσλία πεξί ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο   (κνίξεο) 

Κ ζηαζεξά δηάηαμεο ηνπ rim seal 



ιΤ παξάκεηξνο ηπξβώδνπο ξνήο 

κ δπλακηθό ημώδεο 

Μ ξνπή    (Nm) 

ρn ππθλόηεηα θαηάληε   (kg/m
3
) 

ρt νιηθή ππθλόηεηα   (kg/m
3
) 

ρο ππθλόηεηα αλάληε   (kg/m
3
) 

ρs ζηαηηθή  ππθλόηεηα   (kg/m
3
) 

θ ιόγνο εθηόλσζεο 

Ω γσληαθή ηαρύηεηα   (ζηξνθέο /ιεπηό) 
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1 ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

 

 

 

 

 

 

Οη αεξηνζηξόβηινη, θαη εηδηθόηεξα νη ζεξκηθέο ζηξνβηινκεραλέο, απνηεινύλ έλα 

μερσξηζηό θνκκάηη ηεο κεραλνινγίαο, όπνπ ε εμέιημε είλαη κεγάιε από ην δεύηεξν 

παγθόζκην πόιεκν κέρξη ζήκεξα. ήκεξα, νη αεξηνζηξόβηινη πεξηζηξέθνληαη κε πςειέο 

ηαρύηεηεο, είηε γηα λα βνεζήζνπλ ηνλ άλζξσπν λα δηαζρίζεη κε αζθάιεηα κεγάιεο 

απνζηάζεηο ζε ζύληνκν ρξνληθό δηάζηεκα, είηε γηα λα παξάμνπλ έλα κεγάιν πνζνζηό 

ηεο απαηηνύκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηνπ πιαλήηε. 

Πξνθεηκέλνπ λα  πεξηγξαθεί ε ιεηηνπξγία  ελόο αεξηνζηξνβίινπ ζα πξέπεη λα 

επηιεγεί ην αληίζηνηρν επίπεδν πεξηγξαθήο. ηελ πην απιή κνξθή πεξηγξαθήο ζπλαληά 

θαλείο ηελ αλάιπζε θύθινπ ηεο κεραλήο, ελώ ζε έλα πεξηζζόηεξν πνιύπινθν επίπεδν, 

είλαη δπλαηό λα ιακβάλνληαη ππόςε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ππνινγηζκώλ „ηνπηθέο‟ 

ιεπηνκέξεηεο ηεο κεραλήο, όπσο είλαη ε κεηάδνζε ζεξκόηεηαο από ηα θαπζαέξηα ζηα 

ςπρόκελα πηεξύγηα ηνπ ζηξνβίινπ. 

Γηα λα πεξηγξάςεη θαλείο ζπλνπηηθά ηε ιεηηνπξγία κίαο ζεξκηθήο 

ζηξνβηινκεραλήο, αξθεί λα αζρνιεζεί κε ηελ θαηαλόεζε ηνπ ξόινπ ησλ θύξησλ 

ζπληζησζώλ πνπ ηελ απαξηίδνπλ. Ο ηξόπνο απηόο είλαη ηθαλνπνηεηηθόο γηα ηελ 

εθπαηδεπηηθή πξνζέγγηζε ηνπ αληηθεηκέλνπ, ζθνπόο ηεο νπνίαο είλαη ε εμνηθείσζε κε ηηο 

αξρέο πνπ δηέπνπλ ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. 

Παξόι‟ απηά, ε πξαγκαηηθή κεραλή είλαη ηδηαίηεξα πνιύπινθε θαη δηαζέηεη 

πιεζώξα ππνζπζηεκάησλ, ζθνπόο ησλ νπνίσλ είλαη ε δηαηήξεζε ηεο αζθαινύο 

ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο ζε έλα κεγάιν εύξνο ζπλζεθώλ. Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν 

ζπλδένληαη θαη αιιειεπηδξνύλ ηα ζπζηήκαηα απηά κε ηε κεραλή θαζνξίδεη ηελ αθξηβή 

απόδνζή ηεο. 

Έλα ηέηνην ζύζηεκα είλαη ην δεπηεξνγελέο ζύζηεκα θπθινθνξίαο ηνπ αέξα ηεο 

κεραλήο.      

 

 

 

 

 



1.2  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

1.1 Το δεςηεπογενέρ ζύζηημα αέπα 

 

Οη βηνκεραλίεο ζήκεξα δέρνληαη κεγάιεο πηέζεηο πξνθεηκέλνπ λα βειηηώζνπλ ηελ 

απόδνζε ησλ κεραλώλ, λα ζπλδπάζνπλ θαη λα ηεξνύλ πεξηβαιινληηθνύο θαλνληζκνύο, 

θαζώο θαη αζθαιείαο, θαη λα κεηώζνπλ ην ρξόλν θαη ην θόζηνο θαηαζθεπήο ελόο λένπ 

πξντόληνο. Σα ηειεπηαία 50 ρξόληα έρεη γίλεη κεγάιε πξόνδνο ζηνλ ηνκέα απηό. Παξόι‟ 

απηά, δεδνκέλνπ όηη ε αλάπηπμε ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο νξηζκέλσλ εμαξηεκάησλ 

έγηλε πην δύζθνιε λα επηηεπρζεί, ζε ζπλδπαζκό κε ηε νινέλα θαη κεγαιύηεξε αύμεζε 

ηνπ θόζηνπο ησλ πιηθώλ, ε πξνζνρή επηθεληξώλεηαη ζηελ εμέιημε άιισλ κεξώλ ηνπ 

θηλεηήξα, πνπ αξρηθά θαίλνληαλ λα είλαη δεπηεξεπνύζεο ζεκαζίαο [11]. Παξαθάησ 

θαίλεηαη ε δηάηαμε κίαο κεραλήο turbofan ζε ηνκή, όπνπ ηα δηάθνξα κέξε ηνπ 

εζσηεξηθνύ ζπζηήκαηνο αέξα είλαη ζθηαζκέλα.  

 

 

ρήκα 1.1-1. Δζσηεξηθό θύθισκα αέξα . 

 

Σν δεπηεξνγελέο ζύζηεκα αέξα ζε έλαλ αεξηνζηξόβηιν εθηειεί δηάθνξεο δηεξγαζίεο 

πνπ είλαη θξίζηκεο ζεκαζίαο γηα ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο, όπσο ςύμε ησλ 

ζεξκώλ ηκεκάησλ, ζηεγαλόηεηα δίζθσλ, αμόλσλ, ζαιάκσλ θαη ξνπιεκάλ. Η παξνρή 

απηή ηνπ αέξα είλαη παξαζηηηθή όζνλ αθνξά ζηελ απόδνζε ηεο κεραλήο – πάλσ από ην 

6% ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ ζε κία ζύγρξνλε turbofan κεραλή –,  αθνύ 

αληιείηαη από ζπγθεθξηκέλεο βαζκίδεο ηνπ ζπκπηεζηή, ζηνλ νπνίν παξάγεηαη έξγν γηα λα 

απμεζεί ε πίεζε ηνπ. Παξάιιεια, ε πνηόηεηα ηνπ αλαξξνθνύκελνπ αέξα ρεηξνηεξεύεη, 

αθνύ πεξλά κέζα από έλα πνιύπινθν δίθηπν ζαιάκσλ θαη απιαθώζεσλ. Γηα αθξηβείο 

ππνινγηζκνύο όζνλ αθνξά ζηελ απόδνζε κίαο κεραλήο, νη απώιεηεο απηέο πξέπεη λα 

ιεθζνύλ ππόςε θαηά ηε κνληεινπνίεζε ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο. Κάηη ηέηνην, όκσο, 

δελ είλαη πάληα εύθνιν, θαζώο ηέηνηα ζπζηήκαηα κπνξεί λα βξεζνύλ ζε πνιιέο 

εθαξκνγέο θαη εμαξηώληαη από ηελ αξρηηεθηνληθή ηεο κεραλήο, ηηο απαηηήζεηο ηεο 
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απόδνζεο, ηελ θαηαζθεπή, ηελ αζθάιεηα θαη ηνπο πεξηνξηζκνύο πνπ ππόθεηληαη ιόγσ 

θόζηνπο.  

Δίλαη γεγνλόο όηη ε βειηίσζε θαη ε θαηαλόεζε ηεο ηερλνγλσζίαο ησλ ζαιάκσλ από 

ηνπο νπνίνπο πεξλά ην εξγαδόκελν κέζν ζε έλαλ αεξηνζηξόβηιν, ζε όιν ηνλ θύθιν 

κεραλήο, έρεη θηάζεη ζε ηέηνην επίπεδν πνπ αθήλεη κηθξέο δπλαηόηεηεο βειηίσζεο, 

θαζηζηώληαο απαξαίηεηε ηελ επηζηακέλε κειέηε ηεο πεξηνρήο ηνπ ζπζηήκαηνο 

εζσηεξηθήο θπθινθνξίαο αέξα, νδεγώληαο ζηελ επίηεπμε θεξδώλ ζπγθξίζηκσλ κε ηηο 

απώιεηεο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζηε κεραλή εμαηηίαο άιισλ παξαγόλησλ (πηώζε πίεζεο, 

αιιαγή ζηελ εθαπηνκεληθή ζπληζηώζα ηεο ηαρύηεηαο) [5].   

πλεπώο, ν ζσζηόο ζρεδηαζκόο ηνπ ζπζηήκαηνο εζσηεξηθήο θπθινθνξίαο αέξα ζε 

έλαλ αεξηνζηξόβηιν απμάλεη ηελ απόδνζε ηνπ θηλεηήξα. Γηα ην ιόγν απηό έρνπλ γίλεη 

πνιιέο έξεπλεο, πνπ ζηνρεύνπλ πξνο ηελ νδό απηή. Η απόδνζε ελόο ζπζηήκαηνο 

εζσηεξηθήο θπθινθνξίαο αέξα κπνξεί λα ππνινγηζηεί είηε πεηξακαηηθά [12], είηε κε ηε 

βνήζεηα ζεσξεηηθώλ κνληέισλ. Tα κνληέια απηά κπνξεί λα πνηθίιινπλ από απιά 1-D 

[6],[13], έσο 3-D ππνινγηζηηθά (CFD) [7]. 

 

 

 H ζημαζία ηος δεςηεπογενούρ ζςζηήμαηορ αέπα ζε έναν 1.1.1.1

αεπιοζηπόβιλο 

 

Ο αμηόπηζηνο ζρεδηαζκόο ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα είλαη έλαο από ηνπο 

ζεκαληηθόηεξνπο ζθνπνύο όζνλ αθνξά ζηελ αζθάιεηα θαη ζηελ εύξπζκε ιεηηνπξγία ηεο 

κεραλήο. Δμαηηίαο ησλ ηεξάζηησλ ζρεδηαζηηθώλ απαηηήζεσλ, είλαη απαξαίηεηε ε 

ρξεζηκνπνίεζε εμειηγκέλσλ εξγαιείσλ γηα ηελ πξόγλσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο ζε έλα επξύ θάζκα ιεηηνπξγίαο. πλήζσο, νη πξνβιέςεηο 

απηέο κάο παξαηίζεληαη κε ηε βνήζεηα θσδίθσλ, όπσο αθξηβώο θαη ζηελ παξνύζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία, νη νπνίνη βαζίδνληαη ζε απινπνηεκέλεο πξνζεγγίζεηο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ξνήο, πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηήζνπκε ην ππνινγηζηηθό θόζηνο 

[3].   

σζηά ζρεδηαζκέλα ζπζηήκαηα εζσηεξηθήο θπθινθνξίαο αέξα είλαη επίζεο 

απαξαίηεηα πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί θαιή απόδνζε ζε κία κεραλή. Έλα ζσζηά 

ζρεδηαζκέλν ζύζηεκα εζσηεξηθήο θπθινθνξίαο αέξα, γηα παξάδεηγκα, πξέπεη λα είλαη 

ηθαλό λα πξνζηαηεύεη ηα ζεξκά κέξε ηνπ ζηξνβίινπ από ηελ εηζξόθεζε  ζεξκώλ 

θαπζαεξίσλ θαη λα παξέρεη ζε απηά αξθεηή παξνρή αέξα ςύμεο ζε όια ηα ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο. πγθξηλόκελα κε ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα αέξα, ηα δεπηεξεύνληα 

ζπζηήκαηα αέξα πνπ απμάλνπλ ηελ εθαπηνκεληθή ζπληζηώζα ηεο ηαρύηεηαο πξνηνύ ν 

αέξαο εηζέιζεη ζηα πηεξύγηα ηνπ ζηξνβίινπ, δηεπθνιύλνπλ ηνλ έιεγρν ηνπ ξπζκνύ ηεο 

παξνρήο ηνπ αέξα ζηα πεξηζηξεθόκελα κέξε – π.ρ. δίζθνη – αλάινγα κε ην εθάζηνηε 

ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Δπηπξνζζέησο, ρξεζηκεύνπλ ζηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
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αέξα ςύμεο θαζώο απηόο κεηαθέξεηαη από ηα ζηαζεξά ζηα πεξηζηξεθόκελα κέξε ηνπ 

ζηξνβίινπ. [6]     

Η αθεξαηόηεηα ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα ησλ αεξηνζηξνβίισλ είλαη 

πξναπαηηνύκελε πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίδεηαη ε αθεξαηόηεηα νιόθιεξεο ηεο κεραλήο. 

Η [11] αλαθέξεηαη ζε έλα εξεπλεηηθό επξσπατθό πξόγξακκα, ην νπνίν εθπνλήζεθε κε 

ηε ζπλεξγαζία 10 θαηαζθεπαζηηθώλ εηαηξηώλ θαη 4 παλεπηζηεκίσλ, πξνθεηκέλνπ λα 

βειηησζνύλ ηα ζηνηρεία πνπ απαξηίδνπλ ην δεπηεξνγελέο ζύζηεκα αέξα. Οη 

ζπλεξγαδόκελνη θνξείο παξνπζηάδνληαη πηλαθνπνηεκέλνη παξαθάησ: 

 

Partner Abbreviation 

Rolls-Royce plc R-R 

SNECMA Moteurs SM 

Motoren und Turbinen Union Munchen GmbH MTU 

R-R Deutschland R-R-D 

Volvo Aero Corporation VAC 

Turbomeca TM 

Fiat Avio FA 

Alstom - Switzerland AP (CH) 

Alstom - UK AP (UK) 

Industria de Turbo Propulsores SA ITP 

TFMRC - University of Sussex Sussex 

University of Bath Bath 

RWTH, University of Aachen Aachen 

ITS, University of Karlsruhe Karlsruhe 

ρήκα 1.1.1.1-1. πλεξγαδόκελνη θνξείο ζην παλεπξσπατθό πξόγξακκα 

  

ην πξόγξακκα απηό, θάζε επηκέξνπο ηκήκα ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο 

αέξα ελόο αεξηνζηξνβίινπ κειεηήζεθε ζε βάζνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, κειεηήζεθαλ: 

 

 ε ζηεγάλσζε ησλ κεξώλ ηνπ ζηξνβίινπ 

 ε ξνή ζην εζσηεξηθώλ ησλ ζαιάκσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη 

 ε ζέξκαλζε ηνπ ζηάηνξα ηνπ ζπκπηεζηή 

 ε ξνή πνπ πξννξίδεηαη γηα ηελ ςύμε ησλ κεξώλ ηνπ ζηξνβίινπ 

 ε ξνή ζην εζσηεξηθό ηνπ θώλνπ ηνπ ζπκπηεζηή. 

 

Με ην πξόγξακκα απηό θαηέζηε δπλαηή ε βειηίσζε ησλ ππνινγηζηηθώλ 

κνληέισλ θαη ζηηο πέληε πξναλαθεξζείζεο πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο. Η ρξήζε ησλ PC 

clusters ηεο Volvo Aero απνδείρζεθαλ πνιύ ζεκαληηθνί, θπξίσο ζε κε κόληκεο ζπλζήθεο 

ξνήο. Σνλ Απξίιην ηνπ 2001 μεθίλεζε ην δεύηεξν παλεπξσπατθό πξόγξακκα ICAS-GT2, 

ζην νπνίν πξνζηέζεθαλ ε Siemens θαη ην παλεπηζηήκην ηνπ Surrey. H κειέηε 

επηθεληξώλεηαη ζηηο πέληε πεξηνρέο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, θαζώο επίζεο θαη ζηε 
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κεηαθνξά ζεξκόηεηαο ζην ζηάηνξα ηνπ ζηξνβίινπ θαη ζηε βειηίσζε ηεο αξρηηεθηνληθήο 

ηνπ ζπζηήκαηνο πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε απόδνζε, ηόζν ηνπ ζπζηήκαηνο, όζν θαη 

νιόθιεξεο ηεο κεραλήο.   

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη ζα ζθνπό ηελ εκβάζπλζε ζην 

δεπηεξνγελέο ζύζηεκα αέξα ελόο αεξηνζηξνβίινπ, έρνληαο ζα βάζε ηελ πξνεγνύκελε 

εκπεηξία από ηηο παξαπάλσ έξεπλεο, πξνθεηκέλνπ λα κνληεινπνηεζνύλ, λα ζρεδηαζηνύλ 

θαη λα κειεηεζνύλ: 

 

- κία δηάηαμε ιαβπξίλζνπ 

- έλα rim seal 

 

θαζώο επίζεο θαη λα κνληεινπνηεζνύλ ζπγθεθξηκέλεο βιάβεο ζε απηά, ώζηε λα 

κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπο ππό απηέο ηηο ζπλζήθεο.  

 

1.2 Γιαγνωζηική βλαβών ζηοςρ αεπιοζηποβίλοςρ 

 

Χο Γηαγλσζηηθή ζα κπνξνύζε λα πεξηγξαθεί ε δηάγλσζε βιάβεο – Fault 

Diagnosis – ελόο ππνζπζηήκαηνο ή ελόο επηκέξνπο εμαξηήκαηνο ζε κία πνιύπινθε 

κεραλή, θαη κπνξεί λα επεθηαζεί θαη ζηελ Πξόγλσζε βιαβώλ – Prognostics –, δειαδή 

ζε κία ηερληθή γηα ηελ πξόβιεςε ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο κέρξη ηελ εκθάληζε ηεο 

βιάβεο. Σα νθέιε πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ εθαξκνγή κίαο ηέηνηαο πνιηηηθήο είλαη ηα 

αθόινπζα: 

 

 Διαρηζηνπνίεζε ηνπ αλζξώπηλνπ παξάγνληα θαηά ηελ 

παξαθνινύζεζε ιεηηνπξγίαο 

 Γπλαηόηεηα ζσζηήο θαη άκεζεο ιήςεο απνθάζεσλ ζρεηηθά κε ηε 

ιεηηνπξγία ελόο αεξηνζηξνβίινπ 

 Λεηηνπξγία ρσξίο άκεζε παξαθνινύζεζε ρεηξηζηώλ 

 

Η δηάγλσζε κίαο βιάβεο ζηεξίδεηαη ζηελ αθόινπζε αξρή: 

“Μεηαβνιέο ζηελ θαηάζηαζε ελόο κεραληθνύ ζπζηήκαηνο πξνθαινύλ αλάινγεο 

κεηαβνιέο ζηα θπζηθά κεγέζε θαη ζηηο παξακέηξνπο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ. 

Μέηξεζε ησλ κεηαβνιώλ απηώλ, ζρεηηθά κε ηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο πνπ 

αληαπνθξίλεηαη ζηνλ αξρηθό ζρεδηαζκό, κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ εύξεζε ησλ αηηηώλ 

πνπ ηηο πξνθάιεζαλ”. 

Έηζη, ε Γηαγλσζηηθή έρεη ζαλ αληηθείκελν ηε κειέηε δηάθνξσλ κεζόδσλ, νη 

νπνίεο ζα θαηαζηήζνπλ δπλαηό ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θαηάζηαζεο ελόο ζπζηήκαηνο από 

ηα δεδνκέλα ησλ κεηξήζεσλ. ε πεξίπησζε βιάβεο, ζα πξέπεη λα είλαη δπλαηόο θαη ν 

πξνζδηνξηζκόο ηεο ζέζεο ηεο βιάβεο, θαζώο θαη ην είδνο απηήο. 
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αλ αξρηθόο ζηόρνο ζην ζρεδηαζκό ελόο ζπζηήκαηνο δηάγλσζεο θαζίζηαηαη ν 

πξνζδηνξηζκόο ηππηθώλ ηηκώλ θάπνησλ παξακέηξσλ πνπ ζπλδένληαη κε ηελ πγεία ηνπ 

θηλεηήξα, γηα θηλεηήξα ρσξίο ηελ εκθάληζε θάπνηαο βιάβεο. ηε ζπλέρεηα, ζα πξέπεη λα 

εθηηκεζνύλ νη ηηκέο ησλ ίδησλ παξακέηξσλ ζηελ ππό παξαθνινύζεζε κεραλή, βάζεη 

κεηξήζεσλ νξηζκέλσλ κεηαβιεηώλ. Γίλεηαη κέηξεζε ησλ ηηκώλ ησλ απαξαίηεησλ 

θπζηθώλ παξακέηξσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο. Έπεηηα 

γίλεηαη επεμεξγαζία ησλ κεηξνύκελσλ κεγεζώλ πξνθεηκέλνπ λα παξαρζνύλ 

δεπηεξεύνληα κεγέζε πνπ κπνξνύλ λα εηζαρζνύλ ζε θάπνηα δηαδηθαζία ιήςεο απόθαζεο. 

Έηζη, ζπγθξίλνληαο ηηο ιεθζείζεο πιεξνθνξίεο από ηηο κεηξήζεηο κε ήδε ππάξρνπζεο 

γλώζεηο ζρεηηθά κε θαηαζηάζεηο θαθήο ιεηηνπξγίαο, είλαη δπλαηόο ν πξνζδηνξηζκόο ηεο 

θαηάζηαζεο ηεο κεραλήο θαη ν εληνπηζκόο ηεο βιάβεο βάζεη ησλ απνθιίζεσλ ησλ 

παξακέηξσλ από ηηο ηππηθέο ηηκέο  [33]. 

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο αλαθνξά 

πξνθεηκέλνπ λα αλαπηπρζεί έλα κνληέιν δηάγλσζεο βιαβώλ ελόο αεξνπνξηθνύ θηλεηήξα, 

κεηξώληαο παξακέηξνπο ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα.    

 

1.3 Πεδία ζςμβολήρ 

 

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη ζα ζθνπό ηε κνληεινπνίεζε δύν 

ζηνηρείσλ ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα, θαζώο θαη ηε ζπκβνιή ζηνλ ηνκέα ηεο 

δηαγλσζηηθήο ζηνπο αεξηνζηξνβίινπο, θαζώο, κε ηε βνήζεηα απιώλ κεηξήζεσλ 

ζπγθεθξηκέλσλ αεξνζεξκνδπλακηθώλ παξακέηξσλ, ζα είλαη δπλαηόο ν θαζνξηζκόο κίαο 

επηθείκελεο βιάβεο ζηε κεραλή. Κάηη ηέηνην, όπσο κπνξεί λα αληηιεθζεί θαλείο, είλαη 

πνιύ ζεκαληηθό, αθνύ ν ηνκέαο απηόο θαιείηαη λα αληηκεησπίζεη ην εμήο παξάδνμν: όζν 

πεξηζζόηεξε ηερλνινγία ρξεζηκνπνηεζεί πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηεί ε πεγή κίαο βιάβεο 

ζε θάπνην κέξνο ηεο κεραλήο, πρ. αηζζεηήξεο, ζσιήλεο Pitot, θιπ, ηόζν κεηώλεηαη ε 

αβεβαηόηεηα ηνπ ρξήζηε, όκσο ε κείσζε απηή είλαη αληηζηξόθσο αλάινγε κε ην 

απαηηνύκελν θόζηνο. Έηζη, ε απεπζείαο κέηξεζε ηέηνησλ παξακέηξσλ ζπκβάιιεη ζηε 

κείσζε ηνπ θόζηνπο παξαγσγήο, ζηελ απνδνηηθή ζρεδίαζε παξαγσγήο, θαζώο επίζεο 

θαη ζηε ζπληήξεζε πςειήο απόδνζεο θαη ρακεινύ θόζηνπο. εκαληηθή, αλ όρη 

ζεκαληηθόηεξε, είλαη ε δπλαηόηεηα λα δηαγηγλώζθνληαη βιάβεο ζε κεραλέο θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπο, θαη κάιηζηα όηαλ βξίζθνληαη ζε αξρηθό ζηάδην εκθάληζεο, πξνθεηκέλνπ 

λα απνθεπρζνύλ πηζαλά θαηαζηξεπηηθά απνηειέζκαηα. 
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1.4 Βαζικοί άξονερ 

 

Οη βαζηθνί άμνλεο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πνπ εθπνλήζεθε ζην 

Δξγαζηήξην Θεξκηθώλ ηξνβηινκεραλώλ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 

- Θα παξνπζηαζηεί θαη ζα πεξηγξαθεί αλαιπηηθά ην δεπηεξνγελέο ζύζηεκα 

αέξα ησλ ζηξνβηινθηλεηήξσλ σο πξνο ηε δνκή θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ. 

- Θα κνληεινπνηεζνύλ δύν ζηνηρεία ζηεγάλσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηνύλ ηα κεγέζε θαη νη ηδηόηεηεο ησλ παξνρώλ 

πνπ δηέξρνληαη από απηά, ώζηε λα αληηκεησπηζηεί ε έιιεηςε 

πιεξνθνξηώλ πνπ εκθαλίδεηαη ζην δήηεκα απηό. 

- Θα κνληεινπνηεζνύλ απιέο βιάβεο ζηα ζηνηρεία απηά θαη ζα κειεηεζεί ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπο ππό ηηο βιάβεο απηέο. 

 

 

1.5 Τπόπορ ςλοποίηζηρ ηηρ επγαζίαρ 

 

Γηα ηε ζπγθέληξσζε πιεξνθνξηώλ πνπ αθνξνύλ ζηε δνκή θαη ζηε ιεηηνπξγία 

ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα ησλ αεξηνζηξνβίισλ έγηλε εθηελέζηαηε έξεπλα ζε 

ζπγγξάκκαηα θαη δεκνζηεύζεηο πνπ βξίζθνληαη ηόζν ζηε βηβιηνζήθε ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Θεξκηθώλ ηξνβηινκεραλώλ, όζν θαη ζε μέλεο βηβιηνζήθεο. Η ζπγθέληξσζε ησλ 

πιεξνθνξηώλ αθνξνύζε ζε ζηνηρεία  πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηε δνκή θαη ηε γεσκεηξία 

ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα, θαζώο θαη ζε πιεξνθνξίεο γηα ηα κεγέζε ησλ 

παξνρώλ πνπ απνκαζηεύνληαη από ην ζπκπηεζηή ηεο κεραλήο πξνο ρξήζε από ην 

ζύζηεκα. 

Γηα ηελ παξακεηξηθή κειέηε ησλ ζηνηρείσλ πνπ κνληεινπνηήζεθαλ, 

ζπληάρζεθαλ θώδηθεο ζε γιώζζα FORTRAN, νη νπνίνη επηζπλάπηνληαη ζην Παξάξηεκα 

Π1 ζε κνξθή ππνξνπηίλαο.     
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2 ΤΣΗΜΑ ΔΧΣΔΡΙΚΗ 
ΚΤΚΛΟΦΟΡΙΑ  ΑΔΡΑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο όξνο ζύζηεκα εζσηεξηθήο θπθινθνξίαο αέξα ελόο αεξηνζηξνβίινπ, ή αιιηώο 

δεπηεξεύνλ ζύζηεκα αέξα (secondary air system), ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ην 

ζύλνιν ησλ εζσηεξηθώλ δηακνξθώζεσλ κίαο κεραλήο θαζώο θαη ησλ επηκέξνπο αγσγώλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ εμαζθάιηζε εζσηεξηθώλ ξεπκάησλ αέξα γηα δηάθνξνπο 

ζθνπνύο. Πεξηιακβάλεη ηηο παξνρέο αέξα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα άιινπο ζθνπνύο, 

εθηόο ηεο παξαγσγήο ώζεο ή ηεο παξερόκελεο κεραληθήο ηζρύνο, όπσο: 

 

 ηελ ςύμε ησλ πηεξπγίσλ,  

 ηνλ έιεγρν ησλ αθηηληθώλ δηαθέλσλ ησλ πηεξπγίσλ,  

 ηνλ έιεγρν ησλ αμνληθώλ θνξηίσλ ηεο αηξάθηνπ, 

 ηε ζηεγάλσζε ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ πνπ απαξηίδνπλ ην ζύζηεκα 

 

εκαληηθή είλαη επίζεο ε ζπλεηζθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ζηε ιεηηνπξγία έλαξμεο 

πεξηζηξνθήο ηεο κεραλήο. Καηά ηελ έλαξμε ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο ε ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο απμάλεηαη ζηαδηαθά έσο θάπνην πνζνζηό ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ζην 

ζεκείν ζρεδίαζεο – ζπλήζσο ηεο ηάμεο ηνπ 40% κε 50% γηα ηνλ άμνλα πςειήο πίεζεο -, 

πέξα από ην νπνίν ε κεραλή κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κόλε ηεο. Καηά ηε δηαδηθαζία απηή, 

αξρηθά ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο είλαη ρακειή. Έηζη, ε ελεξγεηαθή ζπλαιιαγή κεηαμύ 

ηνπ ζπκπηεζηή θαη ηνπ αλαξξνθνύκελνπ αέξα είλαη κηθξή. Με ηνλ ηξόπν απηό, ζηηο 

πξώηεο βαζκίδεο έρνπκε ιόγν πίεζεο πνιύ κηθξόηεξν από απηόλ ηνπ νλνκαζηηθνύ 

θνξηίνπ, ην νπνίν ηζνδπλακεί κε ππθλόηεηα αέξα κηθξόηεξε ηεο νλνκαζηηθήο γηα θάζε 

βαζκίδα ιεηηνπξγίαο. Λόγσ ηεο δηαδνρηθήο ζύγθιηζεο ησλ ηνηρσκάησλ, ε αμνληθή 

ηαρύηεηα ηεο ξνήο απμάλεη ζπλερώο, πξνθεηκέλνπ λα πεξάζεη από ην θαλάιη ηνπ 

ζπκπηεζηή. Όπσο, όκσο, αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ν αέξαο έρεη ρακειά 

ζεξκνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ιόγσ ηεο ρακειήο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο, γεγνλόο πνπ 

νδεγεί ζην λα πξνζεγγίζεη ε ξνή ηελ ερεηηθή θαηάζηαζε πξνηνύ απηή εμέιζεη από ην 

ζπκπηεζηή. πλεπώο, έρνπκε ζηξαγγαιηζκό ηεο ξνήο ζηηο ηειεπηαίεο βαζκίδεο ηνπ 
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ζπκπηεζηή, απνηξέπνληαο έηζη ηηο πξώηεο βαζκίδεο λα θηάζνπλ ζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο 

πνπ αληηζηνηρεί ζηελ εθάζηνηε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. 

Γηα λα αληηκεησπηζηεί ην θαηλόκελν απηό, ην νπνίν εκθαλίδεηαη θαηά ηελ έλαξμε 

ηεο κεραλήο, ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία ην δεπηεξνγελέο ζύζηεκα αέξα. Η ιεηηνπξγία απηή 

αθνινπζεί ζρεδόλ ηαπηόρξνλα ηελ έλαξμε ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο. Έηζη, αλνίγνπλ 

θάπνηεο ζύξεο απνκάζηεπζεο, ν ξόινο ησλ νπνίσλ είλαη ε απνκάθξπλζε κέξνπο ηεο 

αλαξξνθνύκελεο παξνρήο γηα λα πεξηνξηζηεί ε αμνληθή ηαρύηεηα ηνπ ξένληνο κέζα ζην 

ζπκπηεζηή αέξα. Γηα ιόγνπο πιεξόηεηαο αλαθέξεηαη όηη ε παξαπάλσ δηαδηθαζία 

ζπλνδεύεηαη από ηε κεηαβνιή ηεο γσλίαο εηζόδνπ ησλ νδεγώλ θαη ζηαζεξώλ πηεξπγίσλ 

ηεο πξώηεο βαζκίδαο ηνπ ζπκπηεζηή, εθόζνλ ππάξρνπλ, πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξύλνπλ 

ην ζπκπηεζηή από θαηάζηαζε αζηαζνύο ιεηηνπξγίαο [48].  

Σν δεπηεξνγελέο ζύζηεκα αέξα ζπλεηζθέξεη, επίζεο, ζηε ιεηηνπξγία ηνπ 

αληηπαγσηηθνύ ζπζηήκαηνο ηεο κεραλήο - anti-icing -, ηεο ζηεγαλνπνίεζεο ηνπ 

θπθιώκαηνο ιίπαλζεο, ελώ εμαζθαιίδεηαη θαη ε ηξνθνδόηεζε ηνπ εζσηεξηθνύ ηεο 

αηξάθηνπ κε πεπηεζκέλν αέξα γηα ηηο αλάγθεο ηνπ αεξνζθάθνπο. Ο αέξαο εζσηεξηθήο 

θπθινθνξίαο ιακβάλεηαη από θαηάιιειεο ζέζεηο απνκάζηεπζεο (bleeds) ηνπ ζπκπηεζηή 

[4]. Γηα ηηο ιεηηνπξγίεο απηέο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί παξαπάλσ από ην 20% ηεο 

παξνρήο αέξα ηνπ ξεύκαηνο ππξήλα ηεο κεραλήο. Απηό ηζνδπλακεί κε ην 5% ηεο 

δηαζέζηκεο ελέξγεηαο ζην θαύζηκν πνπ θαηαλαιώλεηαη, ην νπνίν απνηειεί έλα ζεκαληηθό 

παξάγνληα θόζηνπο γηα ην ρξήζηε ηεο κεραλήο [1]. 

To ρήκα 2-1, πνπ θαίλεηαη παξαθάησ, απνηππώλεη ην ζύζηεκα εζσηεξηθήο 

θπθινθνξίαο αέξα ζηε κεραλή ΑΔ 3007, δηπινύ ηπκπάλνπ, ηεο Rolls Royce [1]. 



 Φύμε 2.3 

 

ρήκα 2-1 Κύθισκα εζσηεξηθήο δηαλνκήο αέξα ζηε κεραλή δηπινύ ηπκπάλνπ ΑΔ 3007. 

 

 

 

ην παξαπάλσ ζρήκα είλαη εκθαλέο όηη έρνπκε απνκαζηεύζεηο από ηελ 8
ε
 θαη 

από ηε 14
ε
 βαζκίδα ηνπ ζπκπηεζηή πςειήο πίεζεο. 

 

2.1 Ψύξη 

 

Οξηζκέλα κέξε ηεο κεραλήο απαηηνύλ ςύμε πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίδεηαη 

αζθάιεηα θαηά ηελ πηήζε. Σα κέξε απηά είλαη ν ζάιακνο θαύζεο θαη ηα πηεξύγηα ηνπ 

ζηξνβίινπ – θπξίσο νη πξώηεο βαζκίδεο αλ πξόθεηηαη γηα πνιπβάζκην ζηξόβηιν – θαζώο 

ππόθεηληαη ζηηο πςειόηεξεο ζεξκηθέο θνξηίζεηο. Ο ζάιακνο θαύζεο ςύρεηαη κέζσ ηνπ 

ξεύκαηνο ησλ θαπζαεξίσλ - θαη ελόο πνζνζηνύ ηνπ αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο - θαη όρη 

από ην εζσηεξηθό θύθισκα αέξα. 

Ο αέξαο ςύμεο, πνπ απνκαζηεύεηαη από θαηάιιειεο ζέζεηο από ην ζπκπηεζηή, 

κπνξεί λα είλαη πάλσ από 700
ν
C, ζεξκνθξαζία πνπ είλαη αξθεηά πςειή ώζηε λα ιηώζεη 

ηα πεξηζζόηεξα θξάκαηα αινπκηλίνπ, ελώ ην θπξίσο ξεύκα ησλ θαπζαεξίσλ ζηα 

δηάθνξα κέξε ηνπ ζηξνβίινπ κπνξεί λα μεπεξάζεη αθόκε θαη ηνπο 1600
ν
C, θαζηζηώληαο 

έηζη απαξαίηεηε ηε ρξήζε πςειήο αληνρήο θαη πςειήο ζεξκνθξαζίαο ππεξθξακάησλ 

ζηηο πεξηνρέο απηέο. 
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 Ψύξη πηεπςγίων ζηποβίλος 2.1.1.1

 

Δίλαη γλσζηό από ην ζεξκνδπλακηθό θύθιν ην γεγνλόο όηη, όζν απμάλεηαη ε 

ζεξκνθξαζία εηζόδνπ ησλ θαπζαεξίσλ, ηόζν απμάλεη θαη ν ζεξκηθόο βαζκόο απόδνζεο 

ηνπ ζηξνβίινπ. Όζν κεγαιύηεξεο είλαη νη ζεξκηθέο θνξηίζεηο ζηηο νπνίεο ππόθεηηαη ε 

κεραλή, ηόζν απαξαίηεηε θαζίζηαηαη ε ρξήζε ςπρόκελσλ πηεξπγίσλ, πξάγκα πνπ 

ζεκαίλεη όηη απνκαζηεύεηαη πεξηζζόηεξνο αέξαο από ην ξεύκα ππξήλα ηεο κεραλήο. 

Παξόι‟ απηά, ππάξρεη έλα ζεκείν πέξαλ ηνπ νπνίνπ νη επηδόζεηο ηεο κεραλήο 

κεηώλνληαη όζν απμάλεηαη ε παξνρή ηνπ ςύρνληνο ξεύκαηνο. Καη‟ απηό ηνλ ηξόπν, 

πξέπεη λα θαζνξηζηεί κία ηζνξξνπία αλάκεζα ζηελ παξνρή ηνπ αέξα ςύμεο θαη ζηνλ 

ςπθηηθό βαζκό απόδνζεο. Μεγάιεο παξνρέο αέξα ςύμεο νδεγνύλ ζε κεησκέλε παξνρή 

αέξα ππξήλα πξηλ απηόο νδεγεζεί ζην ζάιακν θαύζεο. Σν γεγνλόο απηό επεξεάδεη ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζηξνβίινπ κε δύν ηξόπνπο: 

 

 Ο αέξαο πνπ απνκαζηεύεηαη δελ νδεγείηαη ζην ζάιακν θαύζεο θαη θαη‟ 

επέθηαζε δελ θαίγεηαη. Έηζη, κεηώλεηαη ην πνζό ελέξγεηαο πνπ 

πξνζδίδεηαη ζην ζηξόβηιν. 

 Απμάλνληαη νη αεξνδπλακηθέο απώιεηεο κέζσ ηεο επαλεηζαγσγήο ηνπ 

αέξα ςύμεο από ηηο ηξύπεο ησλ πηεξπγίσλ ζην ξεύκα ησλ θαπζαεξίσλ. 

Γεληθά, έλαο ζρεδηαζκόο ζπζηήκαηνο ςύμεο κε κεγάιν βαζκό απόδνζεο 

απμάλεη ηελ πνιππινθόηεηα ηεο θαηαζθεπήο θαη θαη‟ επέθηαζε ην 

θόζηνο απηήο. 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα πηεξύγηα ηνπ ζηξνβίινπ ςύρνληαη εζσηεξηθά θαη 

εμσηεξηθά. Σα ζεξκνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αέξα πνπ απνκαζηεύεηαη από 

ελδηάκεζεο βαζκίδεο ηνπ ζπκπηεζηή ραξαθηεξίδνληαη από κία ζεξκνθξαζία ηεο ηάμεο 

ησλ 700
ν
C θαη κία πίεζε 3800kPa. Σν ξεύκα ησλ θαπζαεξίσλ ζηελ είζνδν ηνπ 

ζηξνβίινπ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 3600kPa. Έηζη, ην πεξηζώξην ηεο πίεζεο εηζαγσγήο ηνπ 

αέξα ςύμεο ζηα πηεξύγηα ηνπ ζηξνβίινπ είλαη αξθεηά κηθξό, ελώ ε δηαηήξεζή ηνπ είλαη 

απαξαίηεηε γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο.  ην ρήκα 2.1.1.1-1, πνπ θαίλεηαη 

παξαθάησ, απεηθνλίδεηαη ην ξεύκα ςύμεο ηνπ ζηξνβίινπ ζηε κεραλή ΑΔ 3007, δηπινύ 

ηπκπάλνπ, ηεο Rolls-Royce. 
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ρήκα 2.1.1.1-1. Κύθισκα ξεύκαηνο ςύμεο ζηνλ θηλεηήξα ΑΔ 3007 [1]. 

 

 

 

Οη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηνλ ηξόπν ςύμεο ησλ πηεξπγίσλ είλαη ην πιηθό 

από ην νπνίν θαηαζθεπάδνληαη ηα πηεξύγηα, νη απαηηήζεηο πνπ έρνπκε από ηε κεραλή θαη 

ην θόζηνο. Η απνπζία ςπθηηθνύ κεραληζκνύ αθήλεη πεξηζζόηεξε ειεπζεξία όζνλ αθνξά 

ζην ζρεδηαζκό ηνπ πηεξπγίνπ, ηόζν ζην κέγεζνο όζν θαη ζην ζρήκα, θαζώο δε 

ζρεδηάδνληαη εζσηεξηθά απιάθηα γηα ηε δηαδξνκή ηνπ αέξα. Παξόι‟ απηά, θάηη ηέηνην ζα 

πεξηόξηδε ηηο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο, επεξεάδνληαο έηζη θαη ηηο επηδόζεηο ηεο 

κεραλήο. Σέηνηα απιάθηα απεηθνλίδνληαη ζην ρήκα 2.1.1.1-2  παξαθάησ. 
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ρήκα 2.1.1.1-2.Δζσηεξηθά απιάθηα ζε πηεξύγην ξόηνξα ζηξνβίινπ [1]. 

 

 

Ο ζρεδηαζκόο ηνπ ζπζηήκαηνο ςύμεο έρεη βειηησζεί πνιύ ηα ηειεπηαία ρξόληα κε 

ηε βνήζεηα λέσλ ηερλνινγηώλ, όπσο ε δηάλνημε νπώλ κε laser θαη ε ρξήζε θεξακηθώλ 

ππξήλσλ, νδεγώληαο ζε βειηησκέλεο κεζόδνπο ςύμεο κε πνιύ θαιό βαζκό απόδνζεο. 

Παξαθάησ θαίλεηαη ε πξόνδνο πνπ έρεη γίλεη ηα ηειεπηαία ρξόληα, κέζα από ην ζρήκα 

2.1.1.1-3, όπνπ απεηθνλίδεηαη ν ηξόπνο ζρεδίαζεο ησλ εζσηεξηθώλ θπθισκάησλ αέξα ζε 

πηεξύγην ζηάηνξα ζηξνβίινπ. 
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ρήκα 2.1.1.1-3. Φύμε πηεξπγίνπ ζηάηνξα ζηξνβίινπ [1]. 

 

 

  Οη κέζνδνη απηέο, ράξε ζηηο δπλαηόηεηεο πνπ παξέρνπλ, επηηξέπνπλ ηε κείσζε 

ηεο παξνρήο αέξα ςύμεο, ελώ νη πξνζπάζεηεο ηείλνπλ πξνο ηελ επίηεπμε κίαο 

ζεξκνθξαζίαο εηζόδνπ ζην ζηξόβηιν όζν ην δπλαηόλ πην θνληά ζηελ αληίζηνηρε 

ζηνηρεηνκεηξηθή.  

 

 

 Ψύξη δίζκων ζηποβίλος και αξόνων 2.1.1.2

 

Οη δίζθνη θαη νη άμνλεο θαηεγνξηνπνηνύληαη ζηα πνιύ νπζηώδε κέξε ηεο κεραλήο 

θαη ε αθεξαηόηεηά ηνπο πξέπεη λα δηαηεξείηαη θάησ από όιεο ηηο ζπλζήθεο πηήζεο. Σν 

γεγνλόο απηό πεξηνξίδεη ηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ελόο δίζθνπ. Η ζέξκαλζε 

ησλ κεξώλ απηώλ ηνπ θηλεηήξα γίλεηαη κε αγσγή ζεξκόηεηαο από ην θύξην ξεύκα 

θαπζαεξίσλ κέζσ ηεο επαθήο ηνπο κε ηα πηεξύγηα ηνπ ζηξνβίινπ. Η ζεξκηθή ηθαλόηεηα 
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ησλ δίζθσλ, ζε ζπλδπαζκό κε ηελ κεηαθνξά ζεξκόηεηαο δηακέζνπ ησλ επηθαλεηώλ, 

ζπκβάιινπλ ζηε δεκηνπξγία ελόο αλνκνηόκνξθνπ ζεξκνθξαζηαθνύ πεδίνπ ζηελ 

επηθάλεηα ησλ δίζθσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θύθινπ ηεο κεραλήο. Σν απνκέλνλ ζεξκηθό 

θνξηίν, πνπ έρεη πξνθύςεη από ηε ζπζηνιή θαη ηε δηαζηνιή ηνπ πιηθνύ ησλ δίζθσλ, 

είλαη έλα πνζνζηό ηνπ ζπλνιηθνύ θνξηίνπ πνπ θαζνξίδεη ηνλ θύθιν δσήο ηνπο. Η 

βειηίσζε ηεο ξνήο ηνπ αέξα ςύμεο απμάλεη ηηο ώξεο δσήο ησλ δίζθσλ ηνπ ζηξνβίινπ.    

 

 

 Ψύξη κελύθων ζηποβίλος 2.1.1.3

 

Αέξαο παξέρεηαη ζηα θειύθε ηνπ ζηξνβίινπ γηα ηξεηο ιόγνπο: 

 

 γηα ηελ ςύμε ησλ ζηαζεξώλ πηεξπγίσλ ησλ βαζκίδσλ ηνπ ζηξνβίινπ 

 γηα ηε δηαηήξεζε ηεο αληνρήο ηνπ πιηθνύ ησλ θειπθώλ 

 γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζεξκηθήο δηαζηνιήο ησλ θειπθώλ, σο κέζν ειέγρνπ                

ηνπ δηαθέλνπ αλάκεζα ζηελ θνξπθή ηνπ πηεξπγίνπ ηνπ ξόηνξα ηνπ 

ζηξνβίινπ θαη ηνπ θειύθνπο ηνπ. 

 

ην ρήκα 2.1.1.3-1 θαίλεηαη ν ζρεδηαζκόο πνπ αθνινπζείηαη πξνθεηκέλνπ λα 

ςπρζνύλ ηα θειύθε ηνπ ζηξνβίινπ. 

 

 

ρήκα 2.1.1.3-1. Παξνρή αέξα ςύμεο ζηα θειύθε ηνπ ζηξνβίινπ γηα έιεγρν ησλ αθηηληθώλ 

δηαθέλσλ 
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 Ψύξη παπελκομένων 2.1.1.4

 

Οξηζκέλεο κνλάδεο πνπ παίξλνπλ θίλεζε από ηε κεραλή δεκηνπξγνύλ έλα 

αξθεηά κεγάιν πνζό ζεξκόηεηαο, ην νπνίν πξέπεη λα θξαηεζεί ζε ρακειά επίπεδα 

πξνθεηκέλνπ λα ιεηηνπξγήζεη ε κεραλή κε κία απνδεθηή ζεξκνθξαζία. ηελ πεξίπησζε 

απηή, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αέξαο ςύμεο, πνπ απνκαζηεύεηαη από ρακειόηεξε 

βαζκίδα ηνπ ζπκπηεζηή, θαη λα νδεγεζεί απεπζείαο ζηε κνλάδα απηή. Μία άιιε κέζνδνο 

είλαη ε ςύμε ηεο κνλάδαο απηήο κε αηκνζθαηξηθό αέξα. Απηό επηηπγράλεηαη 

επηηξέπνληαο ηνλ αέξα πνπ έρεη απνκαζηεπζεί από ην ζπκπηεζηή λα πεξάζεη κέζα από ηα 

νδεγά πηεξύγηα ζηελ είζνδν ηεο κνλάδαο. Η ηαρύηεηα κέζσ ησλ νδεγώλ πηεξπγίσλ 

δεκηνπξγεί κία πεξηνρή ρακειήο πίεζεο, πνπ πξνζνκνηάδεηαη κε αθξνθύζην θαη, θαη‟ 

απηό ηνλ ηξόπν, ζπκπαξαζύξεηαη θαη ν αηκνζθαηξηθόο αέξαο πνπ πξνκεζεπόκαζηε 

κέζσ εηδηθώλ αγσγώλ. Ο κεραληζκόο απηόο θαίλεηαη παξαθάησ, ζην ρήκα 2.1.1.4-1. 

 

 

ρήκα 2.1.1.4-1. Δθκεηάιιεπζε ηνπ αηκνζθαηξηθνύ αέξα γηα ςύμε ησλ παξειθνκέλσλ. 

 

 

2.2 Σηεγανοποίηζη 

 

Η ζηεγαλνπνίεζε ζηνρεύεη ζηε κείσζε ησλ απσιεηώλ ιόγσ δηαξξνήο, θαηά 

κήθνο ησλ δηάθνξσλ επηκέξνπο κεξώλ ηεο κεραλήο θαη ησλ βαζκίδσλ ηνπ ζηξνβίινπ. 

Σν ζύζηεκα εζσηεξηθήο θπθινθνξίαο αέξα πεξηιακβάλεη ζηεγαλσηηθά κεηαμύ 

πεξηζηξεθόκελσλ θαη ζηαζεξώλ κεξώλ, κεηαμύ νκόξξνπα ζηξεθόκελσλ κεξώλ, κεηαμύ 

αληίξξνπα ζηξεθόκελσλ κεξώλ, θαζώο θαη κεηαμύ ζηαζεξώλ κεξώλ. 
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Σν ζύζηεκα εζσηεξηθήο θπθινθνξίαο αέξα πξέπεη λα παξέρεη απνηειεζκαηηθή 

ζηεγαλόηεηα πξνθεηκέλνπ ν αέξαο ςύμεο λα θαηεπζύλεηαη ζηηο πεξηνρέο πνπ επηζπκνύκε 

ζε πνζνζηό όζν απηό ηεο παξνρήο ζρεδίαζεο. Τπεξβνιηθέο δηαξξνέο είλαη πηζαλό λα 

απαηηνύλ αιιαγέο ζηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο εζσηεξηθήο θπθινθνξίαο αέξα, 

ώζηε λα απνδώζεη απνηειεζκαηηθά – γηα παξάδεηγκα, λα ρξεζηκνπνηεζεί κία ζέζε 

απνκάζηεπζεο από πςειόηεξε βαζκίδα ηνπ ζπκπηεζηή. 

Η πξόιεςε δηαξξνήο ιηπαληηθνύ είλαη θαζνξηζηηθή ζεκαζίαο γηα ηε ιεηηνπξγία 

κίαο κεραλήο. Η εκθάληζε ιηπαληηθνύ ζε πεξηνρή εθηόο απηήο ηνπ ηξηβέα νιίζζεζεο 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θσηηά ηεο κεραλήο. Μία δηαξξνή ζην θπξίσο ξεύκα ησλ 

θαπζαεξίσλ κπνξεί λα πξνθαιέζεη έληνλε δπζνζκία ζηελ θακπίλα ηνπ αεξνζθάθνπο, ή 

αθόκε θαη εκθάληζε θαπλνύ, γεγνλόο αξθεηά πξνεηδνπνηεηηθό. Γηα ηνπο ιόγνπο απηνύο, 

ρξεζηκνπνηείηαη αέξαο πνπ θξάζζεη ηελ πεξηνρή γύξσ από ηνπο ηξηβείο νιίζζεζεο 

πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί κία πηζαλή δηαξξνή ιηπαληηθνύ. Παξόι‟ απηά, ππεξβνιηθή 

παξνρή αέξα κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αύμεζε ηεο ζεξκηθήο θόξηηζεο ηνπ ιηπαληηθνύ ζην 

ζάιακν. 

Μία αθόκε ζεκαληηθή ζηεγαλσηηθή ιεηηνπξγία είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

εηζξόθεζεο πνζόηεηαο θαπζαεξίνπ από ην θύξην ξεύκα θαπζαεξίσλ ζην εζσηεξηθό ησλ 

πηεξπγίσλ. Σν ζύζηεκα εζσηεξηθήο θπθινθνξίαο αέξα πξέπεη λα παξέρεη ηθαλή 

πνζόηεηα αέξα ώζηε λα ππεξρεηιίδεη ηηο εζσηεξηθέο θνηιόηεηεο ζηα πηεξύγηα θαη λα 

απνθεύγεηαη ε εηζξόθεζε θαπζαεξίσλ, ή, ηνπιάρηζηνλ, λα ςύρεη ηελ πνζόηεηα ηνπ 

εηζξνθνύκελνπ θαπζαεξίνπ ώζηε λα επηηπγράλεηαη έλα απνδεθηό ζεξκνθξαζηαθό 

επίπεδν.     

 

 

2.3 Έλεγσορ αξονικών θοπηίων 

 

Η ξνή ηνπ θπξίσο ξεύκαηνο αέξα αζθεί κία αμνληθή δύλακε ε νπνία δξα θαηά 

ηελ κπξνζηηλή θαηεύζπλζε ηνπ ζπκπηεζηή θαη ηελ πίζσ θαηεύζπλζε ηνπ ζηξνβίινπ. 

Καη‟ απηό ηνλ ηξόπν, ν άμνλαο πνπ ζπλδέεη ην ζπκπηεζηή κε ην ζηξόβηιν ζα 

θαηαπνλεζεί κε έλα θαζαξά αμνληθό θνξηίν πνπ απνηειεί ηε ζπλνιηθή δύλακε 

θαηαπόλεζεο ηνπ ζπκπηεζηή θαη ηνπ ζηξνβίινπ θαη ηε δύλακε πνπ αζθείηαη ζηνπο 

δίζθνπο θαη ηνπο άμνλεο από ην εζσηεξηθό ζύζηεκα αέξα. Η ζέζε ησλ ζέζεσλ 

ζηεγάλσζεο γύξσ από ην ζπκπηεζηή θαη ην ζηξόβηιν θαζνξίδνπλ ηα θαζαξά θνξηία πνπ 

πξνθαινύληαη από ην δεπηεξεύνλ ζύζηεκα αέξα θαη απνηειεί ην θύξην εξγαιείν γηα ην 

ζρεδηαζηή ηνπ εζσηεξηθνύ ζπζηήκαηνο αέξα γηα ηνλ έιεγρν ησλ θνξηίσλ ζηνπο ηξηβείο 

νιίζζεζεο. Έλαο άιινο ζεκαληηθόο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ην ζπλνιηθό θνξηίν πνπ 

θαηαπνλεί ηνλ άμνλα ηεο κεραλήο είλαη ε αληίδξαζε ηνπ ζηξνβίινπ πςειήο πίεζεο. Η 

αληίδξαζε απηή θαζνξίδεη ηε ζηαηηθή πίεζε ηνπ ξεύκαηνο ησλ θαπζαεξίσλ κεηαμύ ηνπ 

ζηάηνξα θαη ηνπ ξόηνξα ηεο πξώηεο βαζκίδαο ηνπ ζηξνβίινπ. Η πίεζε απηή κπνξεί λα 

αζθεζεί ζε κία αξθεηά κεγάιε πεξηνρή ηνπ δίζθνπ θαη λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηα 
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θαζαξά αμνληθά θνξηία. Σα θνξηία ησλ ηξηβέσλ πξέπεη λα ειέγρνληαη ώζηε λα κεησζεί ε 

πηζαλόηεηα ππεξθόξησζεο ηνπο. Κάηη ηέηνην είλαη πηζαλό λα ζπκβεί θαηά ηε ιεηηνπξγία 

ηεο κεραλήο θαη, θαηά ζπλέπεηα, λα πξνθιεζεί ζεκαληηθή αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

λα νδεγεζνύκε ζε απώιεηα ηεο κεραλήο. 

Ο έιεγρνο ησλ αμνληθώλ θνξηίσλ κέζσ ηεο αζθνύκελεο πίεζεο απνηππώλεηαη 

ζην ρήκα 2.3-1. 

 

 

ρήκα 2.3-1. Έιεγρνο αμνληθώλ θνξηίσλ κέζσ ηεο αζθνύκελεο ζηνπο δίζθνπο πίεζεο 

 

 

2.4  Δξωηεπικέρ απομαζηεύζειρ 

 

εκαληηθέο πνζόηεηεο αέξα απνκαζηεύνληαη από κία ή πεξηζζόηεξεο βαζκίδεο 

ηνπ ζπκπηεζηή γηα ηηο αλάγθεο ηνπ αεξνζθάθνπο, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηε ζπκπίεζε 

ηεο θακπίλαο, ηε ζέξκαλζε ηεο θακπίλαο θαη ηηο αληηπαγσηηθέο αλάγθεο ηνπ θειύθνπο 

ηεο κεραλήο. Σν ζύζηεκα ειέγρνπ ηνπ αεξνζθάθνπο θαζνξίδεη ηελ απαηηνύκελε 

πνζόηεηα αέξα πνπ πξέπεη λα απνκαζηεπζεί, ηελ νπνία θαη ζα πάξεη από ηε ρακειόηεξε 

δπλαηή βαζκίδα, αξθεί ε πίεζε λα είλαη επαξθήο γηα θάηη ηέηνην. ε ζεκεία ιεηηνπξγίαο 

όπνπ ην θνξηίν είλαη ζρεηηθά ρακειό, ν αέξαο απνκαζηεύεηαη από πςειόηεξεο βαζκίδεο. 

Με ηνλ ηξόπν απηό, νη απώιεηεο ηεο κεραλήο δηαηεξνύληαη ζε ρακειά επίπεδα. 

Οη απνκαζηεύζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα γηα ηηο αλάγθεο ηεο θακπίλαο ηνπ 

αεξνζθάθνπο, παξόιν πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη από ην εμσηεξηθό θέιπθνο ηνπ 
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ζπκπηεζηή θαη νδεγνύληαη ζην εμσηεξηθό ηεο κεραλήο, επεξεάδνπλ ην εζσηεξηθό 

ζύζηεκα αέξα, θαζώο ηξνπνπνηνύλ ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπκπηεζηή. ηελ 

πεξίπησζε πνπ νη απνκαζηεύζεηο πνπ έρνπλ ζθνπό ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ αλαγθώλ ηεο 

θακπίλαο ηνπ αεξνζθάθνπο θαη απηέο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη γηα ηελ ςύμε ησλ 

δηάθνξσλ κεξώλ ηεο κεραλήο γίλνληαη από ηελ ίδηα βαζκίδα, ε δηαζέζηκε πίεζε ζην 

εζσηεξηθό ζύζηεκα αέξα θαζνξίδεηαη από ηηο απαηηήζεηο πίεζεο πξνθεηκέλνπ λα 

ηθαλνπνηεζνύλ νη αλάγθεο ηεο θακπίλαο. Με παξόκνην ηξόπν επεξεάδνληαη θαη νη άιιεο 

εμσηεξηθέο απνκαζηεύζεηο πνπ έρνπλ ζθνπό ηελ ςύμε ησλ δηάθνξσλ παξειθνκέλσλ ηεο 

κεραλήο θαη απηέο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην αληηπαγσηηθό ζύζηεκα ηεο κεραλήο. Σν 

αληηπαγσηηθό ζύζηεκα ηεο κεραλήο έρεη ζα ζθνπό ηελ πξνθύιαμε ηνπ πξόζζηνπ κέξνπο 

ηνπ ζύιαθα ηεο κεραλήο, ηνπ θώλνπ ηεο κεραλήο θαζώο θαη ηεο πξώηεο βαζκίδαο ηνπ 

ζπκπηεζηή από ηελ εκθάληζε πάγνπ θαηά ηελ πηήζε ζε κεγάια πςόκεηξα. Γηα ην ιόγν 

απηό απνκεζηεύεηαη αέξαο από ηηο ηειεπηαίεο βαζκίδεο ηνπ ζπκπηεζηή, ν νπνίνο έρεη 

πςειόηεξα ζεξκνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά από ηνλ αηκνζθαηξηθό, θαη νδεγείηαη ζηηο 

πεξηνρέο απηέο. πλήζεο είλαη θαη ε ρξεζηκνπνίεζε ειαίνπ ιίπαλζεο θαη ειεθηξηθώλ 

αληηζηάζεσλ πξνο ηελ επίηεπμε ηνπ  ίδηνπ ζθνπνύ [48]. 

 

2.5  Σηοισεία εζωηεπικού ζςζηήμαηορ αέπα 

 

Πξνθεηκέλνπ ν αέξαο λα νδεγεζεί από έλα ζεκείν ηεο κεραλήο ζε θάπνην άιιν, 

είλαη απαξαίηεηνο ν ζρεδηαζκόο κίαο πεξηνρήο νδήγεζεο ηεο ξνήο. Ο πην απιόο ηξόπνο 

είλαη ε δηάλνημε κίαο νπήο ζε έλα ζηαζεξό κέξνο ηεο κεραλήο, ν νπνίνο ζα ζρεκαηίδεη 

δύν πεξηνρέο δηαθνξεηηθήο πίεζεο. Αθόκε θαη γη‟ απηή ηελ πνιύ απιή πεξίπησζε, ε 

παξνρή αέξα πνπ ζα πεξάζεη κέζα από ηελ νπή εμαξηάηαη από πνιινύο παξάγνληεο, 

όπσο ην ημώδεο θαη ε ζπκπηεζηόηεηα ηνπ αέξα. Τπνινγηζηηθά, ε παξνρή απηή εμαξηάηαη 

από ηε γεσκεηξία ηεο νπήο (πάρνο, ζρήκα θαη πξνθίι), ην ιόγν πίεζεο αλάληε θαη 

θαηάληε θαη από ηελ ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο αλάληε. Δπίζεο, ε ηαρύηεηα ηνπ αέξα 

απνηειεί θαη απηή έλαλ παξάγνληα. Γηα παξάδεηγκα, κπνξεί ην δηάλπζκά ηεο λα κελ 

είλαη παξάιιειν κε ηνλ άμνλα ηεο νπήο, ή κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε πεξηζηξεθόκελν 

κέξνο εο κεραλήο, ην νπνίν λα πεξηζηξέθεηαη κε δηαθνξεηηθή ηαρύηεηα απ‟ όηη ε 

εθαπηνκεληθή ζπληζηώζα ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αέξα εηζόδνπ. 

     

 

 Πεπιζηπεθόμενερ ζηεγανώζειρ 2.5.1.1

 

Η πεξηζηξεθόκελε δηάηαμε ηνπνζεηείηαη αλάκεζα ζε δύν κέξε, εθ ησλ νπνίσλ ην 

έλα ή αθόκε θαη ηα δύν πεξηζηξέθνληαη. ηελ πεξίπησζε πνπ πεξηζηξέθνληαη θαη ηα δύν 

κέξε, ε πεξηζηξνθηθή ηαρύηεηα θαη ε θαηεύζπλζε απηήο κπνξεί λα δηαθέξεη. Έλα κηθξό 

δηάθελν κεηαμύ ηνπ άμνλα θαη ελόο δηαηξήκαηνο κπνξεί λα ζεσξεζεί ζηεγάλσζε, αιιά 
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νη ζύγρξνλεο ζηεγαλώζεηο πεξηιακβάλνπλ ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά πνπ βνεζνύλ ζηε 

κείσζε δηαξξνήο κέζσ ηεο δεκηνπξγίαο απσιεηώλ πίεζεο θαη, θαηά ζπλέπεηα, 

αληίζηαζεο ζηε ξνή. Οη ζηεγαλώζεηο πξέπεη επίζεο λα αληαπεμέιζνπλ ζηα ζρεηηθά 

αμνληθά θαη αθηηληθά θνξηία κεηαμύ ησλ πεξηζηξεθόκελσλ ηκεκάησλ ηεο κεραλήο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηνπ θαθέινπ πηήζεο
1
. 

 

 Pre-swirl systems 2.5.1.2

 

ηνπο αεξηνζηξνβίινπο, ν αέξαο ςύμεο αλαξξνθάηαη από ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο 

απνκάζηεπζεο  από ην ζπκπηεζηή θαη δηαλέκεηαη ζην εζσηεξηθό θύθισκα αέξα. 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ςύμε ησλ πηεξπγίσλ ηνπ ζηξνβίινπ, είλαη ζύλεζεο λα 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζπζηήκαηα πνπ απμάλνπλ ηελ εθαπηνκεληθή ζπληζηώζα ηεο 

ηαρύηεηαο - pre-swirl systems - ηα νπνία πεξηέρνπλ αθίλεηα αθξνθύζηα - pre-swirl 

nozzles. Σα αθξνθύζηα ηνπνζεηνύληαη ππό θιίζε πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζνύλ δίλεο 

ζηε ξνή πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηεο πεξηζηξνθήο, απμάλεηαη δειαδή ε εθαπηνκεληθή 

ζπληζηώζα ηεο ηαρύηεηαο. Δπηηαρύλνληαο ηνλ αέξα, ε ζρεηηθή νιηθή ζεξκνθξαζία είλαη 

δπλαηό λα κεησζεί [9]. Ο αέξαο, αθνύ πεξάζεη ηα αθξνθύζηα απηά, εηζέξρεηαη ζε έλαλ 

δαθηύιην πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμύ ηνπ ζρεηηθνύ ζπζηήκαηνο ζηάηνξα – ξόηνξα. Έλαο 

ππνδνρέαο , πνπ κπνξεί λα ζρεδηαζηεί ζαλ θαλάιη ή απιά ζα κία νπή ζην ξόηνξα, νδεγεί 

ηνλ αέξα ςύμεο ζην „πόδη‟ ησλ πηεξπγίσλ. Μπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηξία δηαθνξεηηθά 

ζπζηήκαηα, ε ιεηηνπξγία ησλ νπνίσλ κπνξεί λα δηαθέξεη αλάινγα κε ηε ζρεηηθή 

αθηηληθή ζέζε ησλ αθξνθπζίσλ, ζε ζρέζε κε ηνπο πξναλαθεξζέληεο ππνδνρείο. Σα 

ζπζηήκαηα απηά είλαη κε κεγάιε αθηίλα, ζπζηήκαηα κε κέζε αθηίλα θαη ζπζηήκαηα κε 

κηθξή αθηίλα. Χο αθηίλα νξίδνπκε ηελ απόζηαζε ηνπ αθξνθπζίνπ από ηνλ άμνλα 

πεξηζηξνθήο ηεο κεραλήο. Παξαθάησ, θαίλεηαη κία ηέηνηα δηάηαμε – ζρεκαηηθό 

δηάγξακκα – ελόο ηππηθνύ ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο, όπσο απηό παξνπζηάδεηαη ζηελ [9]. 

 

                                                 

 

 
1
 ηελ αεξνδπλακηθή, ν θάθεινο πηήζεο, ή θάθεινο επηδόζεσλ ηνπ αεξνζθάθνπο, αλαθέξεηαη ζηηο 

δπλαηόηεηεο ζρεδίαζεο ηνπ αεξνζθάθνπο όζνλ αθνξά ζηελ ηαρύηεηα αέξα, ζην πςόκεηξν θαη ζην 

ζπληειεζηή θνξηίνπ. Ο όξνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη θη άιιεο κεηξήζεηο, όπσο ηελ ηθαλόηεηα 

ειηγκώλ. Όηαλ γηα παξάδεηγκα έλα αεξνπιάλν πέθηεη κε πςειή ηαρύηεηα, πεηάεη εθηόο θαθέινπ πηήζεο, 

θάηη πνπ κπνξεί λα είλαη αξθεηά επηθίλδπλν.     
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ρήκα 2.5.1.2-1. ρεκαηηθό  δηάγξακκα ελόο pre-swirl ζπζηήκαηνο, ζην νπνίν 

απεηθνλίδνληαη νη ζέζεηο ησλ αθξνθπζίσλ ζην ζηάηνξα θαη ησλ νπώλ εηζόδνπ ζην 

ξόηνξα ελόο ζηξνβίινπ [57]. 

 

Γηα ιόγνπο πιεξόηεηαο, παξαθάησ παξνπζηάδνπκε έλα απινπνηεκέλν ζρέδην 

κίαο κνληεινπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο απηνύ, όπσο παξνπζηάζηεθε ζην Reno-Tahoe, 

Nevada, USA [58]. 

 

 

 

ρήκα 2.5.1.2-2 .Απινπνηεκέλν ζρεκαηηθό δηάγξακκα κνληεινπνίεζεο ζπζηήκαηνο 

ξόηνξα-ζηάηνξα, ζην νπνίν θαίλνληαη ηα αθξνθύζηα θαη νη νπέο εηζόδνπ, θαζώο θαη ηα 

θηλνύκελα θαη αθίλεηα κέξε [58]. 

 

Σέηνηεο κηθξέο αιιαγέο ζηηο παξακέηξνπο πνπ ππεηζέξρνληαη ζηε γεσκεηξία ηεο 

δηάηαμεο ελόο ζπζηήκαηνο, όπσο ην ύςνο θαη ην πιάηνο ηνπ ζαιάκνπ κέζα ζηνλ νπνίν 

γίλεηαη ε αύμεζε ηεο εθαπηνκεληθήο ζπληζηώζαο ηεο ηαρύηεηαο, κπνξεί λα έρνπλ 

δηάθνξα απνηειέζκαηα ζηε κείσζε ηεο ζρεηηθήο νιηθήο ζεξκνθξαζίαο θαη ζηηο απώιεηεο 

νιηθήο πίεζεο ηέηνησλ ζπζηεκάησλ [7]. Σα ηειεπηαία ρξόληα, ηα pre-swirl ζπζηήκαηα 
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κειεηήζεθαλ από πνιινύο επηζηήκνλεο. Η πξώηε δεκνζίεπζε πνπ ζρεηηδόηαλ κε απηά 

ήηαλ ησλ Meierhofer and Franklin [15]. Οη ζπγγξαθείο απηνί παξνπζίαζαλ κεηξήζεηο 

πνπ έθαλαλ ζε έλα ηέηνην ζύζηεκα, αιιάδνληαο ηε ζέζε ησλ αθξνθπζίσλ εηζόδνπ θαη 

εηζήγαγαλ έλα ιόγν ηαρύηεηαο πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξάςνπλ ηελ απόδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Ήηαλ νη πξώηνη πνπ ππνιόγηζαλ αξηζκεηηθά ηελ επίδξαζε ηεο αύμεζεο ηεο 

εθαπηνκεληθήο ζπληζηώζαο ηεο ηαρύηεηαο ζηελ πηώζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα 

ςύμεο. Οη Popp, Zimmermann and Kutz [16] επηθεληξώζεθαλ ζηε κειέηε ελόο ηέηνηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ζηνλ ηξόπν πνπ απηό επεξεάδεηαη αιιάδνληαο γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά, όπσο ην ιόγν εκβαδνύ, ην ιόγν ηνπ βάζνπο ησλ ζαιάκσλ κε ηε 

δηάκεηξν ησλ αθξνθπζίσλ, ηνλ αξηζκό ησλ αθξνθπζίσλ θαη ην ιόγν κήθνπο πξνο 

δηάκεηξν ησλ νπώλ εηζόδνπ. πκπέξαλαλ όηη ε ζεκαληηθόηεξε γεσκεηξηθή παξάκεηξνο, 

όζνλ αθνξά ζηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, είλαη ν ιόγνο εκβαδνύ ησλ νπώλ εηζόδνπ 

πξνο ην εκβαδό ησλ αθξνθπζίσλ. Οη Yan, Gord, Lock, Wilson and Owen [17] 

δηεμήγαγαλ πεξαηηέξσ πεηξακαηηθέο θαη αξηζκεηηθέο έξεπλεο γηα direct-transfer 

ζπζηήκαηα
2
. ηελ έξεπλά ηνπο αλαιύζεθε ε επίδξαζε ηεο πεξηζηξνθηθήο ηαρύηεηαο, ηνπ 

πνζνζηνύ ξνήο, ηνπ βαζκνύ pre-swirl θαη ηνπ αξηζκνύ ησλ αθξνθπζίσλ ζην πεδίν ξνήο 

θαη ζηηο απώιεηεο νιηθήο πίεζεο. Όζνλ αθνξά ζηηο απώιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο – παξνρή, 

πίεζε, ζεξκνθξαζία θαη αιιαγέο ζηελ ηαρύηεηα –, απηέο ππνινγίδνληαη 

ρξεζηκνπνηώληαο κνληέια – ζπλήζσο ηππηθνί επηιύηεο κνλνδηάζηαηνπ πιέγκαηνο ξνήο – 

ζε δηάθνξα ζεκεία ιεηηνπξγίαο [20]. Tα απνηειέζκαηα απηά εηζέξρνληαη ζε έλα κνληέιν 

κεραλήο κε ηε βνήζεηα κνληεινπνηεκέλσλ βαιβίδσλ απνκάζηεπζεο - bleeds. Με ηνλ 

ηξόπν απηό, ην δεπηεξνγελέο ζύζηεκα αέξα κεηαηξέπεηαη ζε έλα „καύξν θνπηί‟ γηα ην 

κεραληθό, θαζώο, θαηά ηε δηαδηθαζία ηνπ ζρεδηαζκνύ, ε απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο δελ 

κπνξεί λα ππνηεζεί κε ηξόπν απηόλνκν, αιιά ζα πξέπεη λα ζεσξεζεί σο κέξνο πνπ 

επεξεάδεη νιόθιεξε ηε κεραλή. Άιισζηε, νπνηαδήπνηε αιιαγή ζην ζύζηεκα αέξα ή 

αθόκε ζην επίπεδν ηνπ θύθινπ ηεο κεραλήο, ζα πξέπεη λα ζπλαπνθαζίδεηαη από ηνπο 

κεραληθνύο ιόγσ ηεο αιιειεμάξηεζεο ησλ ζπληζησζώλ ηεο κεραλήο. Με ηνλ ηξόπν 

απηό κεηώλεηαη ε πηζαλόηεηα ιάζνπο [19].    

Οη Karabay, Chen, Pilbrow, Wilson and Owen [18] κειέηεζαλ ηε ξνή ζε έλα 

ζύζηεκα cover-plate (low radius), ηόζν αξηζκεηηθά όζν θαη πεηξακαηηθά. Απέδεημαλ όηη 

κέζα ζην ζάιακν, αιιά έμσ από ηα ζπλνξηαθά ηνηρώκαηα, θπξηαξρεί ξνή ειεύζεξεο 

ζηξνβηιόηεηαο – free-vortex
3
. Δπίζεο, ζπκπέξαλαλ όηη ν ιόγνο pre-swirl ζηελ είζνδν ηνπ 

                                                 

 

 
2
 ε έλα direct-transfer ζύζηεκα, ν αέξαο ςύμεο δηαζρίδεη αμνληθά ην θελό ησλ δίζθσλ εηζεξρόκελνο ζηα 

αθίλεηα αθξνθύζηα, ξόινο ησλ νπνίσλ είλαη ε αύμεζε ηεο εθαπηνκεληθήο ζπληζηώζαο ηεο ηαρύηεηαο, θαη 

εμέξρεηαη από ηηο νπέο πνπ ππάξρνπλ ζην δίζθν ηνπ ξόηνξα .  

3
  Με ηνλ όξν ξνή ειεύζεξεο ζηξνβηιόηεηαο ελλννύκε ηελ παξαδνρή θαηά ηελ νπνία ζηελ αθηηληθή 

θαηεύζπλζε, ην έξγν αλά κνλάδα κάδαο είλαη ζηαζεξό. Έηζη, αλ νη κεζεκβξηλέο γξακκέο ξνήο είλαη 

θπιηλδξηθέο, ηόηε ε ηαρύηεηα ζα είλαη ζηαζεξή θαηά ηελ αθηηληθή θαηεύζπλζε [30].   
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ζαιάκνπ, θαζώο θαη ε παξάκεηξνο ηύξβεο, είλαη νη πην ζεκαληηθνί θαη επεξεάδνπλ ηε 

δνκή ηεο ξνήο ζην εζσηεξηθό ηνπ ζαιάκνπ. Γηα ιόγνπο πιεξόηεηαο, παξαθάησ 

παξαηίζεηαη κία εηθόλα ζηελ νπνία θαίλεηαη έλα pre-swirl ζύζηεκα, θαζώο θαη ε „ζέζε‟ 

ησλ ζαιάκσλ, ησλ ιαβπξίλζσλ θαη ησλ νπώλ εηζόδνπ [14].   

 

 

ρήκα 2.5.1.2-3. ηνηρεία από ηα νπνία απνηειείηαη έλα pre-swirl ζύζηεκα [14]. 

 

ηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ έξεπλεο, κέζσ ησλ νπνίσλ γίλεηαη πξνζπάζεηα λα 

κειεηεζεί ν ηξόπνο αιιειεπίδξαζεο ηεο γεσκεηξίαο ησλ ζαιάκσλ απηώλ, θαζώο θαη ηεο 

ζέζεο ηνπο, κε ηελ απόδνζε νιόθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, έρεη 

απνδεηρζεί όηη ππάξρεη κεγάιε αιιειεμάξηεζε ηεο γεσκεηξίαο – αξρηηεθηνληθήο ελόο 

ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο κε ηελ απόδνζε, ηόζν ηνπ ζπζηήκαηνο, όζν θαη νιόθιεξεο ηεο 

κεραλήο [31]. Η έξεπλα απηή δηεμήρζε ην 2005 θαη νπζηαζηηθά είρε ζα ζθνπό ηε 

ζύγθξηζε δύν ππάξρνλησλ κνληέισλ, όζνλ αθνξά ζηελ απόδνζε απηώλ. Σα κνληέια 

ππό ζύγθξηζε είλαη ηνπ παλεπηζηεκίνπ ηνπ Karlsruhe [15] θαη ηνπ παλεπηζηεκίνπ ηνπ 

Sussex [12], ρξεζηκνπνηώληαο ππνινγηζηηθέο ξεπζηνδπλακηθέο κεζόδνπο. Παξαθάησ 

θαίλνληαη ζρεκαηηθά ηα δύν κνληέια.  
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ρήκα 2.5.1.2-4.Μνληεινπνίεζε ηνπ παλεπηζηεκίνπ Karlsruhe [15]. 

 

 

  

ρήκα 2.5.1.2-5.Μνληεινπνίεζε ηνπ παλεπηζηεκίνπ Sussex [12]. 

 

 

Μέζσ ηεο έξεπλαο απηήο έγηλε θαλεξό όηη ηα δύν κνληέια παξνπζηάδνπλ 

κεγάιεο δηαθνξέο ζηελ απόδνζε. Οη ππνινγηζκνί έδεημαλ όηη ε δηαθνξά νθείιεηαη 

θπξίσο – αλ όρη απνθιεηζηηθά – ζηε δηαθνξά ηεο ξνπήο πνπ επηβάιιεηαη από ην ζηάηνξα 

ζην ηπξβώδεο ξεπζηό. Η δηαθνξά απηή εμεγείηαη από ηε δηαθνξά ζηε βξερόκελε 

επηθάλεηα αλάκεζα ζηα δύν κνληέια. Σν κνληέιν ηνπ Karsluhe παξνπζηάδεη δηπιάζηα 
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βξερόκελε επηθάλεηα ζην ζηάηνξα από απηή ζην κνληέιν ηνπ παλεπηζηεκίνπ ηνπ Sussex, 

κε ζπλέπεηα ην δεύηεξν κνληέιν λα παξνπζηάδεη θαιύηεξε απόδνζε.   

Οη A.Alexiou & Κ.Mathioudakis [14] θαηαζθεύαζαλ κνληέια 1-D γηα όια ηα 

παξειθόκελα εμαξηήκαηα ελόο pre-swirl ζπζηήκαηνο, όπσο γηα παξάδεηγκα ηα 

αθξνθύζηα, ηνπο ζαιάκνπο, ηηο νπέο εηζόδνπ θαη ηνπο ιαβπξίλζνπο. Σν γεγνλόο απηό 

επέηξεςε ηελ εύθνιε θαηαζθεπή, αμηνιόγεζε θαη ζύγθξηζε ηεο απόδνζεο ησλ κεξώλ 

απηώλ κε άιια, όζνλ αθνξά ζηελ απνδνηηθή θαη ζπκθέξνπζα εηζαγσγή ηνπο ζε έλαλ 

θηλεηήξα. Απέδεημαλ όηη ηα κνληέια απηά κπνξνύλ λα δώζνπλ ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα ζε απνδεθηό ρξόλν, απνδερόκελνη όιεο ηηο θπζηθέο παξακέηξνπο πνπ 

ππεηζέξρνληαη ζηε κνληεινπνίεζε. Δπίζεο, νιόθιεξν ην ζύζηεκα κπνξεί λα εηζαρζεί ζε 

έλα κνληέιν κεραλήο πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζνπκε ηε ζπλεηζθνξά ηνπ ζηελ απόδνζε 

ηεο κεραλήο θαη αληηζηξόθσο. Οη ίδηνη ζπγγξαθείο, ην 2008, δεκνζίεπζαλ κία έξεπλα 

ζηελ νπνία θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο απεπζείαο εηζαγσγήο ελόο ηέηνηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε έλα κνληέιν κεραλήο [19]. Τπάξρνπλ αξθεηέο έξεπλεο [7], νη νπνίεο 

επηθεληξώλνληαη ζηελ απόδνζε ελόο pre-swirl ζύζηήκαηνο ζην ζεκείν ζρεδηαζκνύ. Οη 

Benra, Dohmen and Schneider έθαλαλ πεξεηαίξσ έξεπλεο θαη επηθεληξώζεθαλ ζηε 

κνληεινπνίεζε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ, πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνήζνπλ ηε ξνή κέζα ζηνπο 

ζαιάκνπο ζε ζεκεία ιεηηνπξγίαο εθηόο ηνπ ζεκείνπ ζρεδίαζεο [6]. Μεγάιε ζεκαζία 

δόζεθε ζηνλ ηξόπν κίμεο ηεο ξνήο ζηελ έμνδν από ηα αθξνθύζηα κε ηελ ππάξρνπζα ξνή 

ζηνπο ζαιάκνπο. Υξεζηκνπνίεζαλ έλα 1-D κνληέιν, ην νπνίν δεκηνύξγεζαλ ζην 

παλεπηζηήκην Duisburg-Essen ηεο Γεξκαλίαο, θαη πξνζπάζεζαλ λα ην βειηηώζνπλ, 

δηεμάγνληαο 3-D CFD ππνινγηζκνύο. Σν απνηέιεζκα ήηαλ λα απμεζεί ε αθξίβεηα ζηνλ 

εθηηκώκελν ιόγν πίεζεο, ζηε ζεξκνθξαζία, ελώ βειηηώζεθε θαη ν βαζκόο swirl. Γε 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ επηιύηεο  3-D Navier-Stokes θαζώο, παξόιε ηελ αθξίβεηα πνπ 

πξνζθέξνπλ, έρνπλ ηεξάζηην ππνινγηζηηθό θόζηνο. Δπίζεο, ιόγσ ηεο επηθείκελεο 

δπζθνιίαο ρεηξηζκνύ ηνπο, πξνηηκώληαη 3-D CFD πξνζεγγίζεηο ζε 1-D κνληέια.  

 

 Λαβύπινθοι 2.5.1.3

 

Οη ιαβύξηλζνη ρξεζηκνπνηνύληαη πνιύ ζπρλά ζηνπο αεξηνζηξνβίινπο γηα ηηο 

αλάγθεο ζηεγαλόηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο αέξα. Πξόθεηηαη γηα δηαηάμεηο πνπ ππάξρνπλ 

πάληα ζηα ζπζηήκαηα εζσηεξηθήο θπθινθνξίαο κε ζθνπό ηε ξύζκηζε ησλ παξνρώλ πξνο 

ηηο δηάθνξεο ρξήζεηο, θαζώο θαη γηα απνκόλσζε πεξηνρώλ πνπ βξίζθνληαη ζε 

δηαθνξεηηθέο πηέζεηο θαη δηαρσξίδνληαη από ηνηρώκαηα κέζα από ηα νπνία δηέξρνληαη 

ζηξεθόκελα κέξε. 

Η αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ ιαβπξίλζσλ βαζίδεηαη ζηε δεκηνπξγία κίαο δέζκεο 

πςειήο ηαρύηεηαο πνπ εθβάιιεη ζε έλα ρώξν εξεκίαο, θη έηζη ράλεηαη όιε ε θηλεηηθή 

ελέξγεηα ηνπ ξεπζηνύ. Με δηαδνρηθέο ηέηνηεο δηακνξθώζεηο επηηπγράλεηαη κία κεγάιε 

πηώζε πίεζεο. Με ηνλ ηξόπν απηό, όηαλ ππάξρεη ζπγθεθξηκέλε δηαθνξά πίεζεο, όζν 
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κεγαιύηεξν αξηζκό ιαβπξίλζσλ ρξεζηκνπνηήζνπκε, ηόζν κηθξόηεξε γίλεηαη ε παξνρή 

πνπ δεκηνπξγεί απηή ηελ πηώζε πίεζεο [33]. 

Γηα λα αληηκεησπηζηνύλ νη ζρεηηθέο αθηηληθέο κεηαηνπίζεηο, νη ιαβύξηλζνη 

κπνξνύλ λα ζρεδηαζηνύλ κε ηέηνην ηξόπν, ώζηε νη θνξπθέο ησλ πηεξπγίσλ λα κελ 

αθνπκπήζνπλ πνηέ ην εμσηεξηθό θέιπθνο ηνπ ζηαηηθνύ κέξνπο, ή αθόκε κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζην ζεκείν απηό έλα πιηθό αξθεηά καιαθό, ώζηε λα κπνξεί λα αληέρεη 

ζε ελδερόκελα ΄΄ μπζίκαηα ΄΄. Καηά ην πξώην μεθίλεκα ηεο κεραλήο, νη θνξπθέο ησλ 

πηεξπγίσλ μύλνπλ ην πιηθό θαη δεκηνπξγνύλ εζνρέο ζηε κεγαιύηεξε δπλαηή αθηηληθή 

απόζηαζε. Καηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο, ηα πηεξύγηα δελ μύλνπλ 

πεξαηηέξσ ην πιηθό. Παξόι‟ απηά, ππεξβνιηθέο κεηαηνπίζεηο ηνπ άμνλα θαηά ηε 

δηάξθεηα ειηγκώλ ή θαηά ηελ πξνζγείσζε κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ ηέηνηα θαηλόκελα. 

Γεληθά, ην δηάθελν ζηνπο ιαβπξίλζνπο απμάλεη κε ηηο ώξεο ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο. 

ε δηαηάμεηο κεραλώλ κε άμνλεο πνπ πεξηζηξέθνληαη νκόξξνπα, ην καιαθό πιηθό 

πνπ αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί από έλαλ πεξηζηξεθόκελν 

δαθηύιην ιηπαληηθνύ γηα ηε ζηεγαλόηεηα ησλ ζαιάκσλ ησλ ξνπιεκάλ. Καζώο νη άμνλεο 

αξρίδνπλ λα απνθιίλνπλ, νη θνξπθέο ησλ πηεξπγίσλ ησλ ιαβπξίλζσλ εηζέξρνληαη ζηελ 

πεξηνρή ηνπ ιηπαληηθνύ θαη έηζη επηηπγράλεηαη ε ζηεγαλόηεηα ρσξίο ηελ αύμεζε 

ζεξκνθξαζίαο πνπ πξνθαιείηαη από ην μύζηκν ηνπ πιηθνύ.  

Οη ιαβύξηλζνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ζηεγαλσηηθνύο ζθνπνύο απνηεινύλ έλα 

ζεκαληηθό ζηνηρείν ζηηο ζύγρξνλεο βηνκεραλίεο ζηξνβηινθηλεηήξσλ. Οη straight-through 

ιαβύξηλζνη, θαζώο θαη νη stepped – βεκαηηθνί –, ρξεζηκνπνηνύληαη επξύηαηα ζηνπο 

κνληέξλνπο αεξηνζηξνβίινπο, ράξε ζηελ απιόηεηα ηεο θαηαζθεπήο ηνπο θαη ζην ρακειό 

θόζηνο ηνπο. Ο ξόινο ηνπο ζε έλαλ αεξηνζηξόβηιν είλαη ε αύμεζε ηεο αεξνδπλακηθήο 

απόδνζεο κεηώλνληαο ηηο δηαξξνέο ζηα θελά πνπ ζρεκαηίδνληαη κεηαμύ ησλ 

πεξηζηξεθόκελσλ θαη ησλ θηλνύκελσλ κεξώλ ηνπ θηλεηήξα. Δπίζεο, κπνξνύλ λα 

βειηηώζνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δνλήζεσλ ηνπ άμνλα. Οη δύν βαζηθνί ηύπνη 

ιαβπξίλζσλ είλαη νη straight-through θαη νη stepped. Οη δύν απηνί ηύπνη ζηεγάλσζεο 

παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία εμαξηώληαη από ηε δηαθνξεηηθή 

γεσκεηξία ησλ δηαηάμεσλ. Καη νη δύν ηύπνη παξνπζηάδνπλ ηέζζεξα ζηνηρεία πνπ ηνπο 

θαζηζηνύλ δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ εύξπζκε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο: 

 

 αμηνπηζηία 

 ηθαλόηεηα θαιήο απόδνζεο αθόκε θαη θάησ από δπζρεξείο ζπλζήθεο 

 έιεγρνο ππεξβνιηθώλ αθηηληθώλ εθθεληξνηήησλ, δηακεθώλ κεηαθηλήζεσλ 

θιπ. 

 ρακειό θόζηνο  
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ρήκα 2.5.1.3-1. Σππηθή εηθόλα βεκαηηθνύ ιαβπξίλζνπ 

 

ηνπο ζύγρξνλνπο αεξηνζηξνβίινπο, ν ζρεδηαζκόο κίαο δηάηαμεο ιαβπξίλζνπ 

είλαη κία δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο. Οη δηαξξνέο πξέπεη λα κεησζνύλ έηζη ώζηε λα 

κεησζνύλ νη απώιεηεο ζην δεπηεξνγελέο ζύζηεκα αέξα. Καη‟ επέθηαζε, γηα έλαλ 

απνδνηηθό θαη αζθαιή ζρεδηαζκό, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο θαη ε ζπκπεξηθνξά 

απηήο πξέπεη λα είλαη γλσζηά κε ζρεηηθή αθξίβεηα. Έλαο ηππηθόο ιαβύξηλζνο 

απνηειείηαη από αξθεηά πηεξύγηα, ηα νπνία δεκηνπξγνύλ ζαιάκνπο πνπ δεκηώλνπλ ηελ 

θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ ξεπζηνύ. Σν ηπξβώδεο ξεπζηό πνπ πεξλά από ην δηάθελν πνπ 

ζρεκαηίδεηαη κεηαμύ ηνπ άθξνπ ηνπ πξώηνπ πηεξπγίνπ ηνπ ιαβπξίλζνπ θαη ηνπ 

ηνηρώκαηνο απέλαληη από απηό, εηζέξρεηαη ζηνλ πξώην ζάιακν θαη αιιάδεη ε ξνπή 

ζηξέςεο ηνπ εμαηηίαο ηεο ηξηβήο ηνπ κε ηα ηνηρώκαηα, ηα νπνία κπνξεί λα 

πεξηζηξέθνληαη κε δηαθνξεηηθή ηαρύηεηα από ηελ εθαπηνκεληθή ζπληζηώζα ηεο 

ηαρύηεηαο εηζόδνπ. Καζώο ην ξεπζηό πεξλά από όια ηα πηεξύγηα πνπ απαξηίδνπλ ηε 

δηάηαμε ηνπ ιαβπξίλζνπ, θζάλεη ζην ηέινο απηνύ κε ζεκαληηθά κεησκέλε πίεζε [8]. 

Απηό πνπ ελδηαθέξεη ην ζρεδηαζηή ελόο ζπζηήκαηνο πνπ πεξηιακβάλεη ιεηηνπξγίεο όπσο 

ηελ αύμεζε ηεο εθαπηνκεληθήο ζπληζηώζαο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ξεπζηνύ θαη ηελ πηώζε 

πίεζεο απηνύ πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ςύμε, είλαη ν ζαθήο ππνινγηζκόο ηεο πηώζεο 

πίεζεο, ε απόδνζε ςύμεο θαζώο θαη ε θαηαλόεζε ηεο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο κεηαμύ 

ηνπ αέξα ςύμεο θαη ησλ πεξηζηξεθόκελσλ δίζθσλ. [9] 

Παξαθάησ θαίλεηαη κία δηάηαμε ελόο straight-through ιαβπξίλζνπ.    
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ρήκα 2.5.1.3-2. Straigth through ιαβύξηλζνο [8]. 

. 

Οη ιαβύξηλζνη, όπσο ήδε αλαθέξακε, ρξεζηκνπνηνύληαη επξύηαηα ζηνπο 

αεξηνζηξνβίινπο. Παξόιν πνπ ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ξεπζηνύ κπνξεί λα πξνβιεθζεί κε 

αξθεηά κεγάιε αθξίβεηα ζηελ έμνδν ηνπ ιαβπξίλζνπ, ππάξρεη κεγάιε αβεβαηόηεηα όζνλ 

αθνξά ζηελ πξόβιεςε ηεο πεξηθεξεηαθήο ζπληζηώζαο ηεο ηαρύηεηαο ζηελ ίδηα ζέζε, 

θαζώο θαη ηεο αύμεζεο ηεο νιηθήο ζεξκνθξαζίαο εμαηηίαο ησλ εζσηεξηθώλ απσιεηώλ. Η 

κείσζε ηεο αβεβαηόηεηαο απηήο αλακέλεηαη λα βειηηώζεη ην ζρεδηαζκό ησλ θαηάληε 

εμαξηεκάησλ ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο. Δπηπξνζζέησο, κε ηνλ ηξόπν απηό, ζα είλαη 

δπλαηό λα ηεζνύλ κεγαιύηεξεο αθξίβεηαο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο όζνλ αθνξά ζηε ζεξκηθή 

αλάιπζε, θαη έηζη ε δπλακηθή ζηαζεξόηεηα ησλ πεξηζηξεθόκελσλ κεξώλ ζα είλαη πην 

εύθνιν λα πξνζδηνξηζηεί. 

 

Παξαθάησ θαίλεηαη κία εηθόλα πνπ παξνπζηάδεη ην ζύζηεκα εζσηεξηθήο ςύμεο 

ζην ζηξόβηιν πςειήο πίεζεο. 
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ρήκα 2.5.1.3-3. ηνηρεία ηνπ θπθιώκαηνο αέξα ςύμεο ζε ζηξόβηιν πςειήο πίεζεο. 

Φαίλνληαη ην pre-swirl system θαη ν ιαβύξηλζνο [10]. 

 

Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ ζρήκα, είλαη εύθνιν λα θαηαιάβνπκε ηη νξίδνληαη  

σο εζσηεξηθέο απώιεηεο. Αξρηθά, ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ςύμεο ησλ πηεξπγίσλ ηνπ 

ζηξνβίινπ κπνξεί λα απμεζεί ζε ηέηνην βαζκό κέζα ζηνπο ιαβπξίλζνπο, ώζηε λα 

επεξεαζηεί ε δηάξθεηα δσήο ηνπ πηεξπγίνπ. Η νιηθή ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ςύμεο ζην 

ζρεηηθό ζύζηεκα αλαθνξάο επεξεάδεηαη ζε κεγάιν βαζκό από ηε ζεξκνθξαζία θαη ηηο 

δεκηνπξγνύκελεο δίλεο από ηνπο ιαβπξίλζνπο. Ο αέξαο πνπ εμέξρεηαη από ην ιαβύξηλζν 

κε απμεκέλε ηελ εθαπηνκεληθή ζπληζηώζα ηεο ηαρύηεηάο ηνπ επεξεάδεη ζε κεγάιν 

βαζκό ηε γσλία εηζόδνπ ηνπ αέξα ζηα πηεξύγηα θαηάληε θαη, κε ηνλ ηξόπν απηό, απμάλεη 

ηηο απώιεηεο ηεο βαζκίδαο [10]. 

 

Παξαθάησ θαίλεηαη κία  εηθόλα αιεζηλνύ δίζθνπ, ζηνλ νπνίν ππάξρεη 

ιαβύξηλζνο. 
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ρήκα 2.5.1.3-4. Γίζθνο κε ιαβύξηλζν. 

 

 

 Brush seals 2.5.1.4

 

Η επθνιία ηεο θαηαζθεπήο, ην ρακειό θόζηνο θαη ε ζρεηηθά απιή ηνπνζέηεζε 

ηνπο, νξηνζεηνύλ ηνπο ιαβπξίλζνπο σο ηνλ πξσηεύνληα ηύπν ζηεγάλσζεο ζε εθαξκνγέο 

αεξηνζηξνβίισλ. Παξόι‟ απηά, ε ππεξβνιηθή δηαξξνή θαη ε πηζαλή αζηάζεηα – όζνλ 

αθνξά ζηε δπλακηθή – είλαη γλσζηά πξνβιήκαηα. Σα brush seals ειέγρνπλ 

απνηειεζκαηηθά ηε δηεξρόκελε παξνρή, ρξεζηκνπνηνύληαη όκσο ζε δηαηάμεηο κε ζρεηηθά 

κηθξή επηηεύμηκε δηαθνξά πίεζεο δηακέζνπ ηνπο [34]. 

Σα brush seals είλαη έλαο ζρεηηθά λένο ηύπνο αεξνδπλακηθήο ζηεγάλσζεο όζνλ 

αθνξά ζε εθαξκνγέο ζηηο ζηξνβηινκεραλέο. Σελ ηειεπηαία δεθαεηία έρνπλ βξεη κεγάιε 

βηνκεραληθή ηζρύ ζε αεξνπνξηθνύο θηλεηήξεο θαη ζε επίγεηνπο αεξηνζηξνβίινπο. 

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.5.1.4-2, έλα brush seal απνηειείηαη από κία δέζκε 

ηλώλ – bristle pack – ππθλά δεκέλεο κεηαμύ ηνπο, νη νπνίεο είλαη ηνπνζεηεκέλεο αλάκεζα 

ζε δύν πιάθεο, ηελ κπξνζηηλή θαη ηελ νπίζζηα. Η νπίζζηα πιάθα είλαη ηνπνζεηεκέλε 

θαηάληε ησλ ηλώλ, πξνθεηκέλνπ λα παξέρεη κεραληθή ππνζηήξημε έλαληη ησλ 

επηβιεζέλησλ θνξηίσλ πίεζεο. Ο ζρεηηθά κεγάινο βαζκόο επθακςίαο ησλ ηλώλ επηηξέπεη 
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ζην ζηεγαλσηηθό λα επηβηώλεη ζε επηθείκελεο αλαηαξάμεηο ηνπ ξόηνξα ιόγσ δνλήζεσλ, ή 

αθόκε θαη ζε ζεξκηθά θνξηία θαη ζε πξνβιήκαηα εθθεληξόηεηαο ή αληζνξξνπίαο, ρσξίο  

λα παξνπζηάδνπλ ζνβαξέο θζνξέο κόληκνπ ραξαθηήξα.  

ύκθσλα κε δηάθνξεο κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη [35] [36], ε δηαξξνή δηακέζνπ ησλ 

brush seals είλαη ζεκαληηθά κηθξόηεξε – από 3 έσο θαη 20 θνξέο – από απηή ελόο 

ιαβπξίλζνπ γηα ηηο ίδηεο ζπλζήθεο, γεγνλόο ην νπνίν είλαη θαη επηζπκεηό αθνύ, όπσο 

έρνπκε ήδε αλαθέξεη, ε παξνρή απηή είλαη παξαζηηηθή ζηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο – 

ρήκα 2.5.1.4-1. Παξάιιεια, νη εύθακπηεο ίλεο δηαηεξνύλ κία ζηαζεξή απόδνζε όζνλ 

αθνξά ζηελ παξνρή δηέιεπζεο γηα πεξηζζόηεξεο ώξεο ιεηηνπξγίαο , ελώ νη ιαβύξηλζνη 

παξνπζηάδνπλ κία ρεηξνηέξεπζε πνπ νθείιεηαη ζε παξνδηθέο αλαηαξάμεηο ζην ξόηνξα.  

 

 

ρήκα 2.5.1.4-1. Παξνρή δηέιεπζεο δηακέζνπ ελόο ιαβπξίλζνπ θαη ελόο brush seal. 

  

 

Σν θύξην πιενλέθηεκα ησλ brush seals είλαη ην επηηεύμηκν ειάρηζην δηάθελν 

κεηαμύ ησλ ηλώλ θαη ηεο πεξηζηξεθόκελεο επηθάλεηαο. Οη ίλεο είηε αθήλνπλ έλα πνιύ 

κηθξό δηάθελν κε ην ξόηνξα, είηε έξρνληαη ζε επαθή κε απηόλ, θαη γηα ην ιόγν απηό είλαη 

πηζαλό ζηε βηβιηνγξαθία λα ππάξρνπλ θαη ζα ζηεγαλσηηθά επαθήο. Όηαλ ππάξρεη ε ελ 

ιόγσ επαθή, ηόηε ε ξνή δηακέζνπ ησλ ζηεγαλσηηθώλ επηηπγράλεηαη κέζσ ησλ θελώλ 

θαηά κήθνο ησλ ηλώλ ζηελ πξνεμέρνπζα πεξηνρή – overhanging region (βι. ρήκα 

2.5.1.4-2). Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθό ησλ brush seals είλαη όηη νη ίλεο είλαη θεθιηκέλεο 

πξνο ηε θνξά πεξηζηξνθήο ηνπ ξόηνξα, κε κία ηππηθή ηηκή γσλίαο θιίζεο – lay angle – 

45
 
κνηξώλ από ηελ αθηηληθή δηεύζπλζε. Η δέζκε ησλ ηλώλ αληέρεη ζε θξαδαζκνύο θαη 

παξνπζηάδεη κηθξόηεξε θζνξά, ζε ζρέζε κε άιιεο εθαξκνγέο ζηεγάλσζεο. 

 



 ηνηρεία εζσηεξηθνύ ζπζηήκαηνο αέξα 2.25 

 

ρήκα 2.5.1.4-2. Σππηθή κνξθή ελόο brush seal [34]. 

 

 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην γεγνλόο όηη ε παξνρή δηακέζνπ ελόο brush seal – m0 

– ηείλεη λα ζηαζεξνπνηεζεί αζπκπησηηθά, απμαλνκέλσλ ησλ σξώλ ιεηηνπξγίαο ζε κία 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή – m∞ - ην νπνίν θαη απνηππώλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα. 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.5.1.4-3.ηαζεξνπνίεζε ηεο παξνρήο δηακέζνπ ελόο brush seal ζηελ ηηκή m∞. 
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Τπάξρνπλ δύν πξνβιήκαηα όζνλ αθνξά ζηελ ηζνξξνπία ησλ δπλάκεσλ ζηηο ίλεο: 

 

 Οη ίλεο ζηνηβάδνληαη όιν θαη πην ζθηθηά θαζώο ηα θνξηία πηέζεσλ ηηο 

σζνύλ πξνο ηελ νπίζζηα πιάθα, ελώ ε εζσηεξηθή ξνή – πνπ είλαη 

παγηδεπκέλε ζηα θελά αλάκεζα ζηηο ίλεο – ηείλεη λα κεηαθηλήζεη ηηο 

θνξπθέο ηνπο πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ ξόηνξα. Σν θαηλόκελν απηό 

νλνκάδεηαη blow-down. Έηζη, απμάλεηαη ε θζνξά ησλ θνξπθώλ ησλ 

ηλώλ. 

 ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία νη αεξνδπλακηθήο θύζεσο δπλάκεηο 

δελ κπνξνύλ λα ππεξληθήζνπλ ηηο εζσηεξηθέο ηξηβέο ζην εζσηεξηθό ηεο 

δεζκίδαο – ηξηβέο κεηαμύ ησλ ηλώλ – ή ηεο δεζκίδαο κε ηελ νπίζζηα 

πιάθα, έρνπκε θαηλόκελα αθακςίαο, θαηά ηα νπνία νη ίλεο 

ζθιεξαίλνπλ. Σν θαηλόκελν απηό νλνκάδεηαη bristle hung-up. Έηζη, ζε 

πςειά θνξηία πηέζεσλ, ην δηάθελν κπνξεί λα κε δηαηεξείηαη ζηα 

επηζπκεηά θαηώηαηα όξηα θαη λα απμάλεηαη ε δηαξξνή. Σν γεγνλόο 

απηό εηζάγεη έλα πξόβιεκα πζηέξεζεο θαηά ηελ απμνκνίσζε ηεο 

πίεζεο ζηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο. Δπηπξόζζεηα, πηζαλέο δίλεο ζηε ξνή 

πνπ πιεζηάδεη ην ζηεγαλσηηθό κπνξνύλ λα δεκηνπξγήζνπλ επηπιένλ 

δπλάκεηο ζηηο ίλεο πνπ βξίζθνληαη αλάληε [37]. 

 

Πέξα από ηα δύν απηά πξνβιήκαηα, σο κεηνλέθηεκα αλαθέξεηαη θαη ε εκθάληζε 

απμεκέλεο ζεξκόηεηαο ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ άμνλα, ην 

νπνίν κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεξκνκεραληθή ζηξέβισζε ησλ ηλώλ. Σέινο, ηα θνηλά 

brush seals δελ ελδείθλπληαη γηα ιεηηνπξγία θαηά ηελ νπνία ν άμνλαο κπνξεί λα 

πεξηζηξέθεηαη θαη ζηηο δύν θαηεπζύλζεηο [38]. Έξεπλεο γίλνληαη γηα ηελ θαηαζθεπή λέαο 

γεληάο brush seals – hybrid brush seals θαη shoed-brush seals – πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί 

δπλαηή ε αληηκεηώπηζε ησλ αλσηέξσ πξνβιεκάησλ [34]. 

 

Παξαθάησ θαίλνληαη νξηζκέλα ζρήκαηα, ζηα νπνία απνηππώλεηαη ην κέγεζνο 

ηεο θζνξάο θάπνησλ brush seals κεηά από ζπγθεθξηκέλεο ώξεο ιεηηνπξγίαο. 
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ρήκα 2.5.1.4-4. Σνκή δεζκίδαο ηλώλ – θνληά ζηελ νπίζζηα πιάθα – έπεηηα από 30 κήλεο 

ζπλερνύο ιεηηνπξγίαο (>20000 ώξεο) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.5.1.4-5. Σνκή δέζκεο ηλώλ – θνληά ζηελ εκπξόζζηα πιάθα – έπεηηα από 30 

κήλεο ζπλερνύο ιεηηνπξγίαο (>20000 ώξεο) 
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ρήκα 2.5.1.4-6. Γεζκίδα ηλώλ – θνληά ζηελ εκπξόζζηα πιάθα – έπεηηα από 30 κήλεο 

ζπλερνύο ιεηηνπξγίαο (>20000 ώξεο) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.5.1.4-7. Brush seal έπεηηα από 7 έηε ιεηηνπξγίαο – όςε από ηα θαηάληε. 
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 Carbon seals 2.5.1.5

 

Σα carbon seals ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο γηα λα ζπγθξαηνύλ ην ιηπαληηθό κέζα 

ζηνπο ζαιάκνπο ησλ ξνπιεκάλ θαη ζηα θηβώηηα ηαρπηήησλ. Πξνθεηκέλνπ λα θνξηίζνπλ 

ηα ζηνηρεία ηνπ άλζξαθα, βαζίδνληαη ζε κία δηαθνξά πίεζεο. Σα ζηνηρεία ηνπ άλζξαθα 

ζρεκαηίδνπλ έλα δαθηύιην ηνπνζεηεκέλν αλάκεζα ζε κία πεξηζηξεθόκελε θαη κία 

αθίλεηε επηθάλεηα. Οη ζηεγαλώζεηο απηέο ζπλήζσο απαηηνύλ ςύμε κε ιηπαληηθό, θαζώο 

ε νπνηαδήπνηε επαθή ηνπ άλζξαθα κε ηηο πεξηζηξεθόκελεο επηθάλεηεο παξάγεη αξθεηά 

κεγάιε ζεξκόηεηα. 

 

 Rim seals 2.5.1.6

 

Οη ζεκεξηλνί ζύγρξνλνη αεξηνζηξόβηινη ιεηηνπξγνύλ θάησ από αθξαίεο 

ζπλζήθεο πξνθεηκέλνπ λα απμήζνπλ ηελ ώζε θαη/ή ηελ απόδνζή ηνπο. Οη ζεξκνθξαζίεο 

εηζόδνπ ζηελ πξώηε βαζκίδα ηνπ ζηξνβίινπ θηάλνπλ κέρξη ηνπο 2000
 
K. Έηζη, ε 

εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο ςύμεο θαη ζηεγάλσζεο είλαη κείδνλνο ζεκαζίαο, πξνθεηκέλνπ 

λα απνθεπρζνύλ θαηλόκελα εηζξόθεζεο ησλ ζεξκώλ θαπζαεξίσλ ζηνπο δίζθνπο ηνπ 

ξόηνξα θαη ηνπ ζηάηνξα θαη, θαη‟ επέθηαζε, αύμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο πεξηνρήο 

ηνπ πνδηνύ ηνπ ξόηνξα. Σν ελδηαθέξνλ ζηξέθεηαη πξνο ηελ αλάπηπμε κνληέισλ, ηα 

νπνία ζα καο επηηξέςνπλ λα κεηώζνπκε ηνλ απαηηνύκελν αέξα γηα ηε ζηεγάλσζε απηή, 

αθνύ ε παξνρή απηή ζα είλαη παξαζηηηθή ζηελ απόδνζε ηεο κεραλήο [39]. Παξόι‟ απηά, 

ζηελ παξνρή ςύμεο ηίζεηαη έλα θάησ όξην, ην νπνίν επηηξέπεη ηελ εηζξόθεζε ελόο 

αλεθηνύ πνζνζηνύ ζεξκώλ θαπζαεξίσλ [40]. 

 

 

Παξαθάησ θαίλεηαη ε δηάηαμε 1.5 βαζκίδαο ζηξνβίινπ θαη νη ζέζεηο ησλ rim 

seals. 
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ρήκα 2.5.1.6-1. 1,5 Βαζκίδα ζηξνβίινπ κε rim seals [39]. 

 

 

 Ring seals 2.5.1.7

 

Σα ring seals ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε ζηεγάλσζε ησλ ζαιάκσλ ησλ ξνπιεκάλ, 

δεκηνπξγώληαο έλα κηθξό δηάθελν αλάκεζα ζηνλ αθίλεην δαθηύιην θαη ζηνλ 

πεξηζηξεθόκελν άμνλα. Τπάξρεη κία ράξε αλάκεζα ζην δαθηύιην θαη ζην πεξίβιεκα, 

έηζη ώζηε ν δαθηύιηνο λα κπνξεί λα κεηαηνπηζζεί ζηελ πεξίπησζε πνπ ν άμνλαο 

απνθιίλεη θαη ηείλεη λα έξζεη ζε επαθή κε ην δαθηύιην. Κάκςε ηνπ δαθηπιίνπ ζην 
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εζσηεξηθό ηνπ πεξηβιήκαηνο κπνξεί λα ζπκβεί ζε πεξηβάιινλ πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ, 

εμαηηίαο ηεο επηθείκελεο δηάβξσζεο ηνπ ιηπαληηθνύ. 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ ηα restrictive carbon ring seals, ηα νπνία έρνπλ ηελ 

ηδηόηεηα λα ιηπαίλνληαη από κόλα ηνπο. Υξεζηκνπνηνύληαη γηα ζηεγάλσζε αθηηληθώλ 

ζπκπηεζηώλ, θαη ην θόζηνο ηνπο είλαη ζρεηηθά ρακειό. Παξόι‟ απηά, ιόγσ ηεο ςαζπξήο 

ηνπο θύζεο, ρξεζηκνπνηνύληαη ζε αθηηληθνύο ζπκπηεζηέο κηθξνύ ιόγνπ πίεζεο. 

 

 

ρήκα 2.5.1.7-1. Σππηθή εηθόλα ελόο restrictive carbon ring seal. 

 

 

 

 Ηydraulic seals 2.5.1.8

 

 Σα hydraulic seals ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε ζηεγάλσζε ησλ ζαιάκσλ ησλ 

ξνπιεκάλ ζε δηαηάμεηο κεραλώλ κε νκόξξνπα ζηξεθόκελνπο άμνλεο. Υξεζηκνπνηνύληαη 

επίζεο γηα ηε ζηεγάλσζε ζαιάκσλ πξνο απνθπγή δηαξξνήο αέξα, ζε αληίζεζε κε ηνπο 

άιινπο ηύπνπο ζηεγαλώζεσλ. 

ηνλ ηύπν απηό δεκηνπξγείηαη έλαο πεξηζηξεθόκελνο δαθηύιηνο ιηπαληηθνύ ζην 

εμσηεξηθό κέξνο, εμαηηίαο ησλ θπγόθεληξσλ δπλάκεσλ πνπ δξνπλ πάλσ ζε απηό. ην 

εζσηεξηθό κέξνο πεξηζηξέθεηαη έλα πηεξύγην, ην νπνίν ζρεκαηίδεη ηε ζηεγάλσζε. Η 

δηαθνξά πίεζεο ηνπ αέξα κέζα θαη έμσ από ην ζάιακν ξπζκίδεηαη από ηε ζηάζκε ηνπ 

ιηπαληηθνύ ζηηο δύν άθξεο ηνπ πηεξπγίνπ. Η ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ιηπαληηθνύ είλαη 

πνιύ θνληά ζε απηή ηνπ εμσηεξηθνύ δαθηπιίνπ. Έηζη, νπνηαδήπνηε δηαθνξά ζηηο 

ηαρύηεηεο απηέο δεκηνπξγεί ζεξκόηεηα. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζεξκόηεηαο απηήο, 

ζπλεζίδεηαη ε ξνή ιηπαληηθνύ από ηελ πιεπξά ππεξπίεζεο. 

Όιεο νη παξαπάλσ ζηεγαλώζεηο θαίλνληαη παξαθάησ, ζην ρήκα 2.5.1.8-1. 
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ρήκα 2.5.1.8-1. Γηάθνξνη ηύπνη πδξαπιηθώλ ζηεγαλώζεσλ [1]. 

 

 Leaf seals 2.5.1.9

 

Σα leaf seals είλαη ζηνηρεία ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα, ηα νπνία δε  

δηαθέξνπλ πνιύ από ηα brush seals. Μειεηήζεθαλ θαη θαηαζθεπάζηεθαλ πξνθεηκέλνπ 

λα αληηκεησπηζηνύλ ηα θαηλόκελα θζνξάο ησλ ηλώλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα brush seals. 

Έηζη, ε δηαθνξά ηνπο έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη, θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο, δελ 

έξρνληαη ζε επαθή κε ην πεξηζηξεθόκελν κέξνο, ζε αληίζεζε κε ηνπο πξνθαηόρνπο ηνπο. 

Δπαθή επηηπγράλεηαη κόλν θαηά ηε δηάξθεηα ζηελ νπνία ν θηλεηήξαο δε ιεηηνπξγεί. 

Δπηπιένλ, ε δηαθνξά πίεζεο πνπ κπνξεί λα αληέμεη θαηά κήθνο ηνπ είλαη αξθεηέο θνξέο 

απηή ησλ brush seals. Παξαθάησ θαίλεηαη κία ζρεκαηηθή δηάηαμε ηνπ ζηεγαλσηηθνύ 

απηνύ. 
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ρήκα 2.5.1.9-1. Σππηθή δηάηαμε ελόο leaf seal [51]. 

 

 

 

Σν είδνο απηό ζηεγάλσζεο απνηειείηαη από αξθεηά „θύιια‟, θπκαηλόκελνπ 

πάρνπο από 5 έσο 10mm, ηα νπνία έρνπλ ηνπνζεηεζεί θαηά ηελ πεξηθεξεηαθή δηεύζπλζε. 

Σα leaf seals έρεη ζρεδηαζηεί κε ηέηνην ηξόπν, ώζηε λα επηηπγράλεηαη ην ειάρηζην δπλαηό 

δηάθελν κεηαμύ ησλ „θύιισλ‟, έηζη ώζηε ε ζπκπεξηθνξά ηνπο λα κελ αιιάδεη κε ην 

πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ. Δπηπιένλ, ε αθακςία ησλ θύιισλ βειηηώλεηαη επηιέγνληαο ζσζηά 

ην πάρνο, ην κήθνο, ην πιάηνο θαη ην δηάθελν κεηαμύ ησλ θύιισλ. Κάζε θύιιν 

ζηεγάδεηαη ζε εηδηθή θαηαζθεπή, ε νπνία ηνπ επηηξέπεη λα ζρεκαηίδεη κία νμεία γσλία κε 

ην πεξηζηξεθόκελν κέξνο, πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηεο πεξηζηξνθήο. Η θνξπθή ησλ 

θύιισλ είλαη ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα ηνπ ξόηνξα όηαλ ε κεραλή δελ είλαη ζε 

ιεηηνπξγία. Καηά ηε ιεηηνπξγία, ηα θύιια σζνύληαη πξνο ηα πάλσ ππό ηελ επίδξαζε 

πδξνδπλακηθήο αλσζηηθήο δύλακεο, ε νπνία εθαξκόδεηαη εμαηηίαο ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ 

ξόηνξα. Μέζσ ηνπ κεραληζκνύ απηνύ, επηηπγράλεηαη ε απνπζία επαθήο κε ην ξόηνξα 

[51]. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ leaf seals ζπλνςίδνληαη παξαθάησ: 

- Λόγσ ηνπ όηη θάζε θύιιν έρεη θαζνξηζκέλν κηθξό αμνληθό δηάθελν θαη πάρνο 

κε ην επόκελν, ε ξνή δηακέζνπ ηνπο είλαη ζηξσηή. Έηζη, ε δηαξξνή κπνξεί λα 

ειαρηζηνπνηεζεί. 

- Η απνπζία επαθήο κε ην ξόηνξα θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο κπνξεί λα 

απνηξέςεη ηε ζέξκαλζε θαη ηε θζνξά ησλ θύιισλ. 

- Δίλαη δπλαηό λα επηηεπρζεί ζηεγάλσζε αθόκε θαη ζε κεγάινπο ιόγνπο πίεζεο 

κόλν κε κία βαζκίδα, αθνύ έρεη ηέηνην πάρνο θαη αθακςία πνπ είλαη 

ζύκθσλα κε ηε θνξά πεξηζηξνθήο. 

 

Παξαθάησ, γηα ιόγνπο πιεξόηεηαο, παξνπζηάδνπκε έλα ζπγθξηηηθό πίλαθα κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηξηώλ ηύπσλ ζηεγάλσζεο. 
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Πίλαθαο 2.5.1.9-2.5-1. ύγθξηζε leaf seal κε άιινπο ηύπνπο ζηεγάλσζεο 

 

 

 

 

ρήκα 2.5.1.9-2. Μέξε ελόο  Leaf seal [51]. 

 

 

 Ακίνηηερ ζηεγανώζειρ. 2.5.1.10

 

Οη αθίλεηεο ζηεγαλώζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη ζε δηαηάμεηο νη νπνίεο δελ κπνξνύλ 

λα πξνζθέξνπλ απνηειεζκαηηθή ζηεγάλσζε κε θάπνην άιιν ηξόπν, εμαηηίαο δηάθνξσλ 

θαηαζθεπαζηηθώλ απαηηήζεσλ ή ιόγσ ησλ ζρεηηθώλ θηλήζεσλ ησλ δηάθνξσλ 

εμαξηεκάησλ πνπ πξνθαινύληαη από ζεξκηθή δηαζηνιή. Σέηνηα ηππηθά παξαδείγκαηα 

είλαη νη πεξηνρέο πνπ ζρεκαηίδνληαη αλάκεζα ζην θειύθε ησλ ζηξνβίισλ θαη ην „πόδη‟ 

ησλ πηεξπγίσλ ηνπ ζηξνβίινπ. Ο όξνο „αθίλεηεο‟ ζρεηίδεηαη κε ηηο ζρεηηθέο θηλήζεηο ησλ 

επηθαλεηώλ πνπ ζηεγαλώλνληαη, θαη έηζη ζα κπνξνύζαλ θαη νη δύν λα πεξηζηξέθνληαη 

[1]. 
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 Θάλαμοι 2.5.1.11

 

Καηά ην ζρεδηαζκό ηνπ ζπζηήκαηνο εζσηεξηθήο θπθινθνξίαο αέξα 

ζρεκαηίδνληαη πνιινί ζάιακνη από ηνπο δίζθνπο  θαη ηα αθίλεηα κέξε ηνπ ζπκπηεζηή 

θαη ηνπ ζηξνβίινπ. Οη ζάιακνη απηνί δεκηνπξγνύλ κνλνπάηηα, δηακέζνπ ησλ νπνίσλ ξέεη 

ν αέξαο. Οη απαηηήζεηο ηνπ δεπηεξεύνληνο ζπζηήκαηνο δελ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ην 

κέγεζνο, ην ζρήκα θαη ηε δηάηαμε ησλ ζαιάκσλ απηώλ, αιιά πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε 

νη ζπλέπεηεο πνπ ζα ππάξμνπλ ζηηο επηδόζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο από ηελ ύπαξμε απηώλ. 

Η ξνή δηακέζνπ ησλ ζαιάκσλ απηώλ πξνθαιεί αιιαγέο ζηελ πίεζε ηνπ αέξα, 

ζηε ζεξκνθξαζία θαη ζηελ εθαπηνκεληθή ζπληζηώζα ηεο ηαρύηεηαο. Σν κέγεζνο ηνπ 

εύξνπο αιιαγήο εμαξηάηαη από ην επίπεδν ηεο παξνρήο, ηηο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο ησλ 

δίζθσλ, από ην αλ ν αέξαο ξέεη αθηηληθά θαη πξνο πνηά θαηεύζπλζε, ελώ έλαο αθόκε 

ζεκαληηθόο παξάγνληαο είλαη ην είδνο ηνπ ζαιάκνπ, αλ δειαδή δεκηνπξγείηαη από δύν 

πεξηζηξεθόκελνπο δίζθνπο ή από έλαλ δίζθν θαη κία αθίλεηε επηθάλεηα. Η θαζαξή ξνή 

πνπ ξέεη δηακέζνπ ησλ ζαιάκσλ απηώλ είλαη πνιύ ζεκαληηθή γηα ηελ ηζνξξνπία ηνπ 

δεπηεξεύνληνο ζπζηήκαηνο αέξα. Έηζη, θαζίζηαηαη εμίζνπ ζεκαληηθή ε θαηαλόεζε ηεο 

νιηθήο ξνήο ζην εζσηεξηθό ησλ ζαιάκσλ πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηνύλ δηάθνξα 

ραξαθηεξηζηηθά, όπσο ε δηαλνκή ησλ ζεξκηθώλ θνξηίσλ ζηα ηνηρώκαηα ησλ ζαιάκσλ. 

ην ρήκα 2.5.1.11-1 θαίλεηαη ε αλάιπζε ηεο ξνήο ζην εζσηεξηθό ελόο ζαιάκνπ 

ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα. 

 

 

ρήκα 2.5.1.11-1. Ρνή ζην εζσηεξηθό ελόο ζαιάκνπ ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα 

[1]. 
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2.6  Έλεγσορ εθαπηομενικήρ ζςνιζηώζαρ ηασύηηηαρ 

 

Η αιιαγή ηεο εθαπηνκεληθήο ζπληζηώζαο ηεο ηαρύηεηαο, είηε πξόθεηηαη γηα 

αύμεζε είηε γηα κείσζε, απνηειεί έλα ζεκαληηθό εξγαιείν γηα ην δεπηεξεύνλ ζύζηεκα 

ηνπ αέξα. 

Η πξσηεύνπζα πεγή αέξα γηα ςύμε ησλ πηεξπγίσλ ηνπ ζηξνβίινπ πςειήο πίεζεο 

είλαη ν ζπκπηεζηήο πςειήο πίεζεο. Η ηαρύηεηα ηνπ αέξα πνπ απνκαζηεύεηαη από ην 

δηαρύηε έρεη κεδεληθή εθαπηνκεληθή ζπληζηώζα. Παξόι‟ απηά, πξέπεη λα νδεγεζεί ζηα 

πεξηζηξεθόκελα κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ άμνλα πςειήο πίεζεο πηεξύγηα ηνπ ζηξνβίινπ. Αλ 

ν αέξαο απηόο παξαζρεζεί ζηα πηεξύγηα ρσξίο εθαπηνκεληθή ζπληζηώζα ζηελ ηαρύηεηά 

ηνπ, ν δίζθνο πξέπεη λα παξάμεη έξγν θαη λα ην πξνζδώζεη ζηνλ αέξα, πξνθεηκέλνπ λα 

ηνλ ζεξκάλεη θαη λα ηνλ ζέζεη, έηζη, ζε πεξηζηξνθή. Όζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

αέξα ςύμεο ηόζν απμάλεηαη θαη ε ζεξκνθξαζία ησλ ςπρόκελσλ πηεξπγίσλ. 

Η αύμεζε ηεο εθαπηνκεληθήο ηαρύηεηαο ηνπ αέξα ακέζσο κεηά ηελ 

απνκάζηεπζή ηνπ από ην ζπκπηεζηή έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απνθπγή ηεο παξαπάλσ 

αύμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σν όθεινο κπνξεί λα είλαη ηεο ηάμεο ησλ 50
ν
C κείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα ςύμεο, ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ςύμεο πνπ 

εηζέξρεηαη ζηα πηεξύγηα ρσξίο πεξηζηξνθηθή ηαρύηεηα. Απηό απνηειεί έλα πνιύ 

ζεκαληηθό ζηνηρείν, θαζώο ζε νξηζκέλα πιηθά, ε δσή ηνπο κεηώλεηαη ζην κηζό κε κία 

αύμεζε ζεξκνθξαζίαο ηεο ηάμεο ησλ 14
ν
C. 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί αύμεζε ηεο εθαπηνκεληθήο ζπληζηώζαο ηεο 

ηαρύηεηαο, πξέπεη ν αέξαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ςύμε λα πεξάζεη κέζα από 

αθξνθύζηα, ηα νπνία έρνπλ κία θιίζε πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηεο θνξάο πεξηζηξνθήο. 

Πεξαηηέξσ αύμεζε ηεο εθαπηνκεληθήο ζπληζηώζαο ηεο ηαρύηεηαο είλαη δπλαηόλ λα 

επηηεπρζεί ζε βάξνο ηεο πηώζεο πίεζεο δηακέζνπ ηνπ αθξνθπζίνπ. Γηα ην ζθνπό απηό 

ρξεζηκνπνηνύληαη είηε νπέο πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί κε ηξππάλη, είηε αεξνηνκέο 

(πηεξύγηα). Η αιιειεμάξηεζε ησλ ζεξκνδπλακηθώλ κεγεζώλ ηνπ αέξα ςύμεο κε άιια 

κέξε ηεο κεραλήο θαη κε ηνπο ζαιάκνπο έρεη δείμεη όηη είλαη εθηθηό, αλάινγα κε ηηο 

επηζπκεηέο επηδόζεηο ηνπ θαηαζθεπαζηή, λα ηνπνζεηεζνύλ ηα αθξνθύζηα απηά ζε 

κεγαιύηεξε αθηίλα. 

Η κείσζε ηεο εθαπηνκεληθήο ζπληζηώζαο ηεο ηαρύηεηαο ηεο ξνήο ηνπ αέξα 

εθαξκόδεηαη ζε πεξηπηώζεηο πνπ επηζπκνύκε ηελ απνξξόθεζε ελέξγεηαο από ην 

εξγαδόκελν κέζν, πξνθεηκέλνπ λα βειηηώζνπκε ηηο επηδόζεηο ηεο κεραλήο. Γηα ην ζθνπό 

απηό ρξεζηκνπνηνύληαη ζρηζκέο - slots - ζηνπο δίζθνπο ηνπ ζηξνβίινπ ππό θιίζε 

αληίζεηεο απηήο ηεο θνξάο πεξηζηξνθήο. 

Η θαηαζθεπή θαη ηνπνζέηεζε θελώλ ζσιήλσλ αλάκεζα ζηνπο δίζθνπο ηνπ 

ζπκπηεζηή ζηηο ζέζεηο απνκάζηεπζεο ηνπ αέξα – βι. ρήκα 2.6-1 –  επηηξέπεη ζηελ 

ηαρύηεηα ηνπ αέξα λα πεξηζηξαθεί κε ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ησλ ζσιήλσλ, θαη θαη‟ 

επέθηαζε κε απηή ησλ δίζθσλ. Με ηνλ ηξόπν απηό, ε ηαρύηεηα δελ απμάλεη αλεμάξηεηα 

όηαλ ν αέξαο θπθινθνξεί αλάκεζα ζηνπο πεξηζηξεθόκελνπο δίζθνπο θαη ε πίεζε 
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δηαηεξείηαη ζηαζεξή. Η αξλεηηθή επίδξαζε ηεο ηνπνζέηεζεο ησλ ζσιήλσλ απηώλ ζε κία 

δηάηαμε κεραλήο είλαη ε επηθείκελε αύμεζε ηνπ βάξνπο πνπ ζπλεπάγεηαη κία ηέηνηα 

θαηαζθεπή θαη ηνπ θόζηνπο. 

 

 

ρήκα 2.6-1. Κελέο ζσιήλεο ηνπνζεηεκέλεο ζηηο ζέζεηο απνκάζηεπζεο ηνπ ζπκπηεζηή 

ζηνλ θηλεηήξα ΙΑΔ V2500 [1]. 

 

2.7 Παπάγονηερ πος ςπειζέπσονηαι ζηο ζσεδιαζμό  ηος ζςζηήμαηορ 

αέπα 

     

Καηά ηε δηάξθεηα δσήο κίαο κεραλήο, ην ζύζηεκα εζσηεξηθήο θπθινθνξίαο αέξα 

πξέπεη λα επηηειεί ην ζθνπό ηνπ ζε έλαλ ηθαλνπνηεηηθό βαζκό ζε όιν ην θάθειν 

ιεηηνπξγίαο, πνπ θαζνξίδεηαη από ηνλ θαηαζθεπαζηή θαη ην ρξήζηε ηεο κεραλήο. 

Οη κεραλέο ζηα πνιηηηθά αεξνζθάθε ιεηηνπξγνύλ ζε ύςε πνπ θπκαίλνληαη από 

ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο κέρξη θαη ηα 51000ft (15500m), ζε δηάθνξα επίπεδα θνξηίνπ 

θαη ζε ηαρύηεηεο πνπ θπκαίλνληαη από κεδεληθέο έσο θαη 0,92 Mach. Η κεραλή κπνξεί 

λα απαηηήζεη απνκάζηεπζε αέξα από ην ζπκπηεζηή νπνηαδήπνηε ζηηγκή κέζα ζην 

θάθειν πηήζεο. Αληίζεηα, νη κεραλέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ζηξαηησηηθνύο ζθνπνύο 

μεπεξλνύλ ηα παξαπάλσ όξηα θαη κπνξνύλ λα ιεηηνπξγνύλ γηα κεγαιύηεξα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα, ζαλ πνζνζηό ηεο νιηθήο δηάξθεηαο πηήζεο, κε απμεκέλν θνξηίν. 

Οη ειηγκνί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πηήζεο επεξεάδνπλ ηηο επηδόζεηο ηνπ 

δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα, ρεηξνηεξεύνληαο ηηο ζηεγαλσηηθέο ιεηηνπξγίεο. 

Απόηνκεο πξνζγεηώζεηο κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ απόθιηζε ησλ αμόλσλ θαη ησλ 



2.38  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

αθίλεησλ κεξώλ ηνπ θηλεηήξα πεξηζζόηεξν από ην επηηξεπηό, δηεπθνιύλνληαο έηζη ηα 

πηεξύγηα ησλ ιαβπξίλζσλ λα μύλνπλ ηα ηνηρώκαηα ησλ δηαηάμεώλ ηνπο. 

Καηά ην θάθειν πηήζεο, νη ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα πεξηβάιινληνο θπκαίλεηαη 

από -54
ν
C έσο +54

ν
C. Σν εύξνο ησλ ζεξκνθξαζηώλ απηώλ έρεη κία επίδξαζε ζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα. Παξόι‟ απηά, κεγαιύηεξε επίδξαζε 

θαίλεηαη λα έρεη ην πνζνζηό ζπληξηκκάησλ – debris – ηνπ αέξα: όηαλ ε κεραλή 

αλαξξνθήζεη αέξα ν νπνίνο πεξηέρεη ζθόλε θαη βξσκηέο, ηόηε είλαη πηζαλό λα 

επεξεαζηνύλ νη θνηιόηεηεο ηνπ αέξα θαη λα βνπιώζνπλ νη ζηεγαλσηηθέο δηαηάμεηο θαη νη 

νπέο ςύμεο ησλ πηεξπγίσλ ηνπ ζηάηνξα ηνπ ζηξνβίινπ. 

 

2.8 Σσεδιαζμόρ ηος ζςζηήμαηορ 

 

ηόρνο γηα ηνλ επηηπρή ζρεδηαζκό ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα είλαη ε 

επηινγή, κέζα από πνιιέο θαη δηαθνξεηηθέο εθδνρέο, ηνπ πην ζηηβαξνύ αξρηηεθηνληθά 

ζπζηήκαηνο, ην νπνίν ζα πξέπεη: 

 

 λα ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο ηνπ ρξήζηε ηεο κεραλήο  

 λα ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά ζε αξθεηά κεγάιν θάθειν ιεηηνπξγίαο 

 λα αληέρεη ζε failure modes 

 λα κεηώλεη ην ξίζθν 

 

Καηά ην ζρεδηαζκό ηνπ ζπζηήκαηνο εζσηεξηθήο θπθινθνξίαο αέξα, πξσηεύνλ 

θξηηήξην απνηεινύλ νη απαηηήζεηο ηνπ ρξήζηε ηεο κεραλήο. Δίλαη επλόεην όηη 

θαηαβάιιεηαη πξνζπάζεηα αύμεζεο ησλ επηδόζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο απνκαζηεύνληαο 

αέξα από ηε ρακειόηεξε δπλαηή βαζκίδα ηνπ ζπκπηεζηή θαη κεηώλνληαο ηηο δηαξξνέο. 

Δίλαη επηζπκεηό λα απνθεύγνληαη βαξηά εμαξηήκαηα, έηζη ώζηε λα απμάλεηαη ε έλλνηα 

ηεο πξνζαξκνζηηθόηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

ηελ επηινγή ηνπ ηύπνπ θαη ηεο ζέζεο πξνζαξκνγήο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ππεηζέξρνληαη δηάθνξνη παξάγνληεο, πην ζεκαληηθνί από ηνπο νπνίνπο είλαη νη 

κεηαβιεηέο ηηκέο ησλ πηέζεσλ θαη ζεξκνθξαζηώλ, νη ηαρύηεηεο ησλ αμόλσλ θαη ηα 

δηάθελα πνπ ζρεκαηίδνληαη ζηηο δηάθνξεο ζηεγαλώζεηο. Η απαίηεζε γηα αληνρή ζε 

failure mode δίλεη κία άιιε δηάζηαζε ζην ζρεδηαζκό ηνπ ζπζηήκαηνο. Απαηηείηαη λα κελ 

επέιζεη θαηαζηξνθή ηεο κεραλήο από κία ελδερόκελε απώιεηα ελόο ηκήκαηνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Δίλαη πνιύ ζεκαληηθό λα θαηαζηεί ζαθέο όηη νπνηαδήπνηε απώιεηα ζε 

θάπνην εμάξηεκα κπνξεί λα γίλεη αλεθηή ή ηνπιάρηζηνλ λα αλαγλσξηζηεί πξνηνύ 

ζηακαηήζεη λα δηαζθαιίδεηαη ν παξάγνληαο αζθάιεηαο. 
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2.9 Δξαζθάλιζη ακεπαιόηηηαρ δεςηεπογενούρ ζςζηήμαηορ αέπα 

 

Οη ζρεδηαζηηθέο απαηηήζεηο πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ ζπλαληώληαη θαη ε 

αθεξαηόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο εμαζθαιίδεηαη κε δηάθνξνπο ηξόπνπο, νη νπνίνη 

πεξηιακβάλνπλ αλάιπζε δηάθνξσλ ζπληζησζώλ ή ηύπσλ κεραλήο, δηάθνξα ηεζη ζηα 

νπνία ππόθεηηαη ε κεραλή, αλαθνξέο ζε θεθηεκέλε πείξα θαη ζπκβάληα πνπ έρνπλ 

ζπκβεί θαη κειεηεζεί δηεμνδηθά θαζώο θαη απζηεξή ηήξεζε ησλ ζρεδηαζηηθώλ θαη 

δηαδηθαζηηθώλ πξνδηαγξαθώλ, νη νπνίεο θαη νδεγνύλ ζε επίζεκε πηζηνπνίεζε. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ θύθινπ δσήο ηεο κεραλήο ζρεδηάδνληαη, θαηαζθεπάδνληαη 

θαη ρξεζηκνπνηνύληαη εμειηγκέλα ππνινγηζηηθά κνληέια, ηα νπνία πξνζνκνηώλνπλ 

νιόθιεξν ην ζύζηεκα εζσηεξηθήο θπθινθνξίαο αέξα ζε δηάθνξα θξίζηκα ζεκεία ηνπ 

θαθέινπ πηήζεο. Πέξα από ηελ πξνζνκνίσζε ζηα ζεκεία ζρεδηαζκνύ θαη εθηόο από 

απηά, ηα κνληέια ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε βιαβώλ δηαθόξσλ 

ππνζπζηεκάησλ ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο. Σέινο, θαηά ηε δηαδηθαζία ηνπ 

ζρεδηαζκνύ γίλεηαη αλάθιεζε δεδνκέλσλ από κεραλέο ελ ρξήζεη, πξνθεηκέλνπ λα 

ζπκβνπιεπηνύκε ηα νιηθά κεγέζε ησλ πηέζεσλ θαη ησλ ζεξκνθξαζηώλ πνπ 

αλαπηύζζνληαη ζην δεπηεξνγελέο ζύζηεκα αέξα. Πνιιέο θνξέο, θάηη ηέηνην είλαη αξθεηό 

γηα έλα ζρεδηαζηή, ν νπνίνο ζα ζπγθξίλεη ηηο ηηκέο απηέο κε ηηο ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ 

από ηελ πξνζνκνίσζε ζε ππνινγηζηηθό κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ έρεη ζρεδηάζεη. 

 

2.10  Παπακολούθηζη ςγείαρ δεςηεπογενούρ ζςζηήμαηορ αέπα 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πηήζεο, νη παξάκεηξνη πγείαο πνπ ειέγρνληαη γηα ηελ 

εύξπζκε ιεηηνπξγία ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα είλαη ε ζεξκνθξαζία ησλ 

θαπζαεξίσλ θαη ε νηθνλνκία ζην θαύζηκν. Οη ηηκέο θάπνησλ δεπηεξεύνπζσλ 

παξακέηξσλ ζα κπνξνύζαλ λα είλαη νησλνί γηα ηε ρεηξνηέξεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. ε νξηζκέλεο κεραλέο είλαη πηζαλό λα επεξεαζηεί ε πίεζε ηνπ 

ιηπαληηθνύ εμαηηίαο ηεο επηθείκελεο θζνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο. Αζπλήζηζηα πςειέο ηηκέο 

ζηελ πίεζε ηνπ ιηπαληηθνύ, ή αθόκε κεγάιεο αιιαγέο ζηελ ηηκή ηεο πίεζεο ηνπ 

ιηπαληηθνύ, κπνξεί λα είλαη ην απνηέιεζκα θάπνηνπ πξνβιήκαηνο ζηεγάλσζεο. Έηζη, ε 

ζπλερήο παξαθνινύζεζε ηέηνησλ ηππηθώλ κεγεζώλ είλαη δπλαηό λα πξνεηδνπνηήζνπλ ή 

αθόκε θαη λα πξνιάβνπλ κία επηθείκελε βιάβε. 

 

 

 

 

 





 

3 ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ ΓΔΤΣΔΡΟΓΔΝΟΤ 
ΤΣHΜΑΣΟ ΚΤΚΛΟΦΟΡΙΑ ΑΔΡΑ 

 

 

 

 

ηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα πεξηγξάςακε πιήξσο ηε ζεκαζία θαη ηε δνκή ηνπ 

δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο θπθινθνξίαο αέξα ελόο βηνκεραληθνύ ή αεξνπνξηθνύ 

αεξηνζηξνβίινπ γηα ηελ πγηή θαη απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. ην θεθάιαην απηό 

ζα κνληεινπνηήζνπκε θάπνηα ζηνηρεία πνπ ππεηζέξρνληαη ζην ζρεδηαζκό ηνπ 

ζπζηήκαηνο, πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ηελ ειάρηζηε παξνρή πξνο ςύμε ησλ 

παξειθνκέλσλ. Πξνηνύ αξρίζνπκε ηε κνληεινπνίεζε, ζα παξνπζηαζηεί κία 

βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε γηα ηα ελ ιόγσ ζηνηρεία - έλα ιαβύξηλζν θαη έλα rim seal. 

 

3.1 Μεγέθη παποσών από ςπάπσοςζα εμπειπία 

 

Οη επηζηακέλεο έξεπλεο εηώλ όζνλ αθνξά ζηε βειηίσζε ηνπ πνιύπινθνπ 

ζπζηήκαηνο αέξα έρνπλ βνεζήζεη ηνπο θαηαζθεπαζηέο λα εμαγάγνπλ ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ έρνπλ νδεγήζεη ζε αθξηβείο εθηηκήζεηο γηα ην κέγεζνο ησλ παξνρώλ 

ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα. Έηζη, είλαη γλσζηό όηη [48]: 

- Γηα ηελ ςύμε ησλ δίζθσλ θαη ηε ζηεγάλσζε ησλ αθηηληθώλ δηαθέλσλ ηνπ 

ζηξνβίινπ πςειήο πίεζεο, ώζηε λα απνθεπρζεί ε εηζξόθεζε ησλ 

ζεξκώλ θαπζαεξίσλ, απαηηείηαη παξνρή αέξα ηεο ηάμεο ηνπ 0,5 % ηεο 

αλαξξνθνύκελεο από ην ζπκπηεζηή ηεο κεραλήο παξνρήο γηα θάζε 

ςπρόκελν δίζθν. 

- Γηα ηελ ςύμε ησλ δίζθσλ θαη ηε ζηεγάλσζε ησλ αθηηληθώλ δηαθέλσλ ηνπ 

ζηξνβίινπ ρακειήο πίεζεο ή ηνπ ζηξνβίινπ ηζρύνο, απαηηείηαη παξνρή 

αέξα ηεο ηάμεο ηνπ 0,25 % ηεο αλαξξνθνύκελεο από ην ζπκπηεζηή ηεο 

κεραλήο παξνρήο γηα θάζε ςπρόκελν δίζθν. ε πεξίπησζε πνπ ε κεραλή 

έρεη ρακειό ηερλνινγηθό επίπεδν ιαβπξίλζσλ ζηεγάλσζεο ην πνζνζηό 

αλεβαίλεη θαη πάιη ζην 0,5 % ηεο αλαξξνθνύκελεο παξνρήο από ην 

ζπκπηεζηή γηα θάζε ςπρόκελν δίζθν. 

- Γηα ζηεγάλσζε ησλ ζαιάκσλ ησλ ξνπιεκάλ απαηηείηαη παξνρή 0,02 kg/s 

γηα θάζε ζάιακν. 

- ε πνιύπινθα δεπηεξνγελή ζπζηήκαηα αέξα, ε δηαξξνή αέξα από 

δηαδξνκή πςειήο πίεζεο ζε γεηηνληθή δηαδξνκή ρακειήο πίεζεο κπνξεί 
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λα θηάζεη αθόκε θαη ην 2 % ηεο αλαξξνθνύκελεο παξνρήο από ην 

ζπκπηεζηή. 

- Γηα ηα έκβνια εμηζνξξόπεζεο ησλ αμνληθώλ δπλάκεσλ δελ έρνπλ 

εμαρζεί γεληθεπκέλα ζπκπεξάζκαηα, νπόηε ηα κεγέζε ησλ παξνρώλ αέξα 

γηα ηηο πεξηπηώζεηο απηέο εμαξηώληαη ηζρπξά από ηε ζρεδίαζε ηεο 

εθάζηνηε κεραλήο. 

- Καηά ηε δηαδηθαζία εθθίλεζεο ηεο κεραλήο απνκαζηεύεηαη από ην 

ζπκπηεζηή κία παξνρή αέξα ηεο ηάμεο ηνπ 5 % ηεο αλαξξνθνύκελεο από 

ην ζπκπηεζηή παξνρήο γηα θάζε βαιβίδα απνκάζηεπζεο. 

- Γηα θαηαλαιώζεηο εθηόο ηεο κεραλήο, ηα κεγέζε εμαξηώληαη από ηνλ 

ηύπν ηεο κεραλήο. Έηζη, γηα αεξνπνξηθνύο αεξηνζηξνβίινπο, ε παξνρή 

αέξα γηα ην ζθνπό απηό είλαη πεξίπνπ 0,01 kg/s γηα θάζε επηβάηε θαη 

αθνξά ζηε ζπκπίεζε ηνπ ζαιάκνπ ησλ επηβαηώλ θαζώο θαη ζηε 

ιεηηνπξγία ησλ θιηκαηηζηηθώλ κεραληζκώλ. ηνπο βηνκεραληθνύο 

αεξηνζηξνβίινπο, ε παξνρή γηα θαηαλαιώζεηο εθηόο ηεο κεραλήο είλαη 

κάιινλ αζήκαληε θαη αθνξά πνζνζηό κηθξόηεξν από 1 % ηεο 

αλαξξνθνύκελεο παξνρήο. Αληίζεηα, ζηνπο λαπηηθνύο αεξηνζηξνβίινπο, 

ε παξνρή αέξα γηα θαηαλαιώζεηο εθηόο ηεο κεραλήο κπνξεί λα θηάζεη 

αθόκε θαη ην 10 % ηεο αλαξξνθνύκελεο παξνρήο αέξα.  

 

 

3.2 Μονηελοποίηζη ζηοισείων δεςηεπογενούρ ζςζηήμαηορ αέπα 

 

Δίλαη γλσζηό όηη θαηά ηε κειέηε ηεο ιεηηνπξγίαο κίαο κεραλήο ζην ζεκείν 

ζρεδίαζεο νη παξάκεηξνη πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία ηεο επηιέγνληαη αλεμάξηεηα 

θαηά ηε ζρεδίαζε, ώζηε λα ηθαλνπνηνύληαη νξηζκέλεο απαηηήζεηο – ηζρύο εμόδνπ, εηδηθή 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ, ζεξκνθξαζία εηζόδνπ ζην ζηξόβηιν. πλεπώο, νη επηδόζεηο ζην 

ζεξκνθξαζηαθό πεδίν είλαη άκεζα ζπλπθαζκέλεο κε ηελ ηερλνινγία ησλ πιηθώλ 

θαηαζθεπήο θαη κε ην επίπεδν ηεο ηερλνινγίαο ςύμεο – ζρεδηαζκόο ηνπ δεπηεξνγελνύο 

ζπζηήκαηνο αέξα – άξα θαη κε ηηο επηδόζεηο απηνύ. Έηζη, ν πξνζδηνξηζκόο ησλ παξνρώλ 

ηνπ ζπζηήκαηνο απηνύ εκπιέθεη άκεζα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ αλαπηπζζόκελσλ 

ζεξκνθξαζηώλ. 

ην κέξνο απηό ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο ζα κνληεινπνηήζνπκε δύν 

ζηνηρεία ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα – έλα ιαβύξηλζν θαη έλα rim seal. Θα 

θαζνξίζνπκε ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ηελ 

παξνρή αέξα πνπ πεξλά από απηά, ελώ ζα δνύκε θαη πνηεο παξάκεηξνη ηα θαζηζηνύλ 

πεξηζζόηεξν απνδνηηθά όζνλ αθνξά ζηνλ θύθιν ηεο κεραλήο. Γηα λα επηηεπρζεί θάηη 

ηέηνην, ζα πξέπεη θαηαζηξσζνύλ θαη λα επηιπζνύλ νη εμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ξνή 

ζην εζσηεξηθό θαη ζην εμσηεξηθό ηνπο.  
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3.3 Βιβλιογπαθική αναζκόπηζη 

 

Η εθηελήο κειέηε ζηε βηβιηνγξαθία είλαη κείδνλνο ζεκαζίαο πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαζηξσζνύλ νη εμηζώζεηο πνπ δηέπνπλ ηα ζηνηρεία πνπ ζα κνληεινπνηεζνύλ. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη δηάθνξεο κειέηεο πνπ είλαη δηαζέζηκεο ζηε βηβιηνγξαθία, 

πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ αληηιεπηέο νη παξάκεηξνη πνπ ππεηζέξρνληαη ζηε κνληεινπνίεζε 

ησλ δύν απηώλ ζηνηρείσλ ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα. 

 

 Λαβύπινθοι 3.3.1.1

 

Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, νη ιαβύξηλζνη ρξεζηκνπνηνύληαη εθηελέζηαηα ζηνπο 

αεξηνζηξνβίινπο, είηε γηα ηνλ έιεγρν ηεο δηεξρόκελεο παξνρήο, είηε γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθή ζηεγάλσζε πεξηνρώλ δηαθνξεηηθήο πίεζεο. Η ξνή κέζσ ησλ 

ιαβπξίλζσλ ζηεξίρζεθε αξρηθά ζε πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο θαη ζε αξηζκεηηθέο 

κνληεινπνηήζεηο [21], [22]. Mε ηελ αλάπηπμε ηεο Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνκεραληθήο – 

Computational Fluid Dynamics – θαη δηάθνξσλ πεηξακαηηθώλ ηερληθώλ, έρεη γίλεη 

πξόνδνο ζηελ θαηαλόεζε ηεο ξνήο πνπ δηαθεύγεη από ηνπο ιαβπξίλζνπο θαη ζηηο 

παξακέηξνπο πνπ ηελ επεξεάδνπλ [23], [24], [25], [26]. 

Πεξεηαίξσ πεηξακαηηθέο ηερληθέο έρνπλ δηεμαρζεί [27] γηα λα θαζνξηζηεί ε 

δπλακηθή θαη ε ζηαηηθή απόδνζε ηεο ζηεγάλσζεο ησλ ιαβπξίλζσλ θάλνληαο ρξήζε 

ζπγθεθξηκέλσλ πιηθώλ, κε κεγάιε δπλαηόηεηα απνξξόθεζεο θαη κε κνξθή θπςέιεο. 

ηελ ίδηα δεκνζίεπζε παξνπζηάδνληαη εμειηγκέλνη ηξόπνη ζρεδίαζεο ζηεγαλσηηθώλ.  Σν 

1998, έγηλε κία πξνζπάζεηα θαζνξηζκνύ ησλ ζπλεπεηώλ ηεο επηθείκελεο θζνξάο ησλ 

πηεξπγίσλ ελόο ιαβπξίλζνπ κε ηε βνήζεηα 2-D αξηζκεηηθώλ κεζόδσλ [23]. Σν 2006, νη 

Li Jun, Yan Xin θαη Feng Zhenping από ην παλεπηζηήκην ηεο Κίλαο πξνζπάζεζαλ λα 

αλαιύζνπλ ηελ επίδξαζε ηνπ ιόγνπ πίεζεο θαη ηεο ηθαλόηεηαο ηεο ζηεγάλσζεο ησλ 

πηεξπγίσλ ησλ ιαβπξίλζσλ ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηεξρόκελεο ξνήο, ζε κεγάιεο 

ηαρύηεηαο πεξηζηξεθόκελνπο ιαβπξίλζνπο, κε ηε βνήζεηα 3-D Reynolds-averaged 

Navier Stokes επηιπηώλ [8]. ηελ έξεπλα απηή ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν ηύπνη 

ιαβπξίλζσλ:  

 

 νη straight-through ιαβύξηλζνη, 

 νη stepped ιαβύξηλζνη. 

 

Παξαθάησ θαίλνληαη νη πιεγκαηνπνηήζεηο πνπ θαηαζθεύαζε ε παξαπάλσ νκάδα 

εξεπλεηώλ, γηα ηνπο δύν απηνύο ηύπνπο ιαβπξίλζσλ.  
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ρήκα 3.3-1. Πιεγκαηνπνίεζε stepped ιαβπξίλζνπ (πεξίπνπ 2.200.000 ζηνηρεία) [8]. 

  

 

 

ρήκα 3.3-2. Πιεγκαηνπνίεζε straight-through ιαβπξίλζνπ (πεξίπνπ 2.200.000 ζηνηρεία) 

[8]. 

 

 

ηε ζπγθεθξηκέλε δεκνζίεπζε [8], ν straight-through ιαβύξηλζνο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ζηξόβηιν ρακειήο πίεζεο, ελώ ε δηάηαμε κε stepped ιαβύξηλζν 

ηπγράλεη ζην ζηξόβηιν πςειήο πίεζεο ιόγσ ηεο δνκήο ηνπ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο 

εθηνλσκέλεο ξνήο από ην ζηξόβηιν.  Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη δηάθνξα ζρήκαηα από 

ηε ζπγθεθξηκέλε δεκνζίεπζε, ζηηο νπνίεο θαίλεηαη ε κνληεινπνίεζε ηεο ξνήο ζην 

εζσηεξηθό ησλ ιαβπξίλζσλ. 
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ρήκα 3.3-3. Μνληεινπνίεζε ξνήο ζε stepped ιαβύξηλζν [8]. 

 

 

 

 

ρήκα 3.3-4. Μνληεινπνίεζε ξνήο ζε straight-through ιαβύξηλζν [8]. 

 

 

Με ηελ έξεπλα απηή απνδείρζεθε όηη ν ιόγνο πίεζεο, θαζώο θαη ην βήκα ησλ 

πηεξπγίσλ, επεξεάδνπλ ηελ ηθαλόηεηα ζηεγαλνπνίεζεο, κε δεδνκέλα ην δηάθελν θαη ηε 

γεσκεηξία ησλ πηεξπγίσλ. Σα ζπκπεξάζκαηα είλαη ηα αθόινπζα: 

 

 Η δηαξξνή ηνπ ξεπζηνύ κεηώλεηαη θαζώο ην δηάθελν βαίλεη κεηνύκελν θαη 

γηα ηα δύν είδε ιαβπξίλζσλ, γηα δεδνκέλν ιόγν πίεζεο, 

 Η δηαξξνή ηνπ ξεπζηνύ κεηώλεηαη θαζώο ν ιόγνο πίεζεο βαίλεη 

απμαλόκελνο, γηα δεδνκέλν βήκα πηεξπγίσλ, θαη γηα ηα δύν είδε 

ιαβπξίλζσλ. 

 

Όπσο έρνπκε εμεγήζεη, νη 3-D ππνινγηζηηθέο κέζνδνη έρνπλ ηεξάζηην 

ππνινγηζηηθό θόζηνο. Οη Mahmood Farzaneh-Gord, Mike Wilson and J. Michael Owen, 

ζηελ έξεπλά ηνπο [29], ρξεζηκνπνίεζαλ έλα απινπζηεπκέλν αμηζπκκεηξηθό κνληέιν 

πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζνπλ ηηο ζπλέπεηεο πνπ έρνπλ νη παξάκεηξνη ηεο ξνήο ζηε ξνή θαη 

ζηνλ ηξόπν πνπ κεηαθέξεηαη ε ζεξκόηεηα ζε έλα ζύζηεκα ξόηνξα-ζηάηνξα. 
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 Σν κνληέιν απηό βαζίζηεθε ζε κία πεηξακαηηθή „άξζξσζε‟, ζηελ νπνία 

ππήξραλ 24 αθξνθύζηα ζην ζηάηνξα ππό θιίζε 70 κνηξώλ θαηά ηελ αμνληθή δηεύζπλζε, 

θαη 60 νπέο εηζόδνπ ζην ξόηνξα. Με ηνλ ηξόπν απηό θαηάθεξαλ λα κεηώζνπλ ην 

ππνινγηζηηθό θόζηνο θαηά έλα παξάγνληα ηεο ηάμεο ηνπ 7, ζπγθξηλόκελν κε ηηο 

ζπκβαηηθέο 3-D ππνινγηζηηθέο κεζόδνπο. Έδεημαλ όηη, εμαηηίαο ησλ απσιεηώλ πνπ 

ππεηζέξρνληαη ζην ζύζηεκα ιόγσ ηεο κίμεο ηνπ ξεπζηνύ ζηα δηάθνξα κέξε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ππάξρεη κία ζεκαληηθή πηώζε ζηε γσληαθή νξκή. Η ππνινγηζκέλε δνκή 

ηεο ξνήο ζπγθξίλεηαη κε ξνή ειεύζεξεο ζηξνβηιόηεηαο – free-vortex – κεηαμύ ηεο 

εηζόδνπ ζην ζηάηνξα θαη ηεο εμόδνπ από ην ξόηνξα. Ο ππνινγηζκέλνο ζπληειεζηήο 

ξνπήο κεηώλεηαη όζν απμάλεηαη ν βαζκόο πεξηδίληζεο  - pre swirl ratio.   

Δκβαζύλνληαο πεξηζζόηεξν ζηνλ ηξόπν κεηαθνξάο ηεο ζεξκόηεηαο ζηα 

ηνηρώκαηα ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο, νη J.Denecke, K. Dullenkopf, S.Wittig and H.-J. 

Bauer επηθεληξώζεθαλ ζηελ αύμεζε ηεο νιηθήο ζεξκνθξαζίαο, εμαηηίαο εζσηεξηθώλ 

απσιεηώλ, θαζώο ην ξεπζηό πεξηξξέεη ηνπο ιαβπξίλζνπο [10]. Γηα λα ην επηηύρνπλ απηό 

έθαλαλ LDV κεηξήζεηο
4
. Σα απνηειέζκαηά ηνπο ζπγθξίζεθαλ κε απηά ησλ McGreehan 

and Ko [32], ην νπνίν παξνπζηάδεη θαιύηεξε πξόγλσζε ησλ απνηειεζκάησλ. Παξαθάησ 

θαίλεηαη ε δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην [10].  

 

 

ρήκα 3.3-5. Γηάηαμε ιαβπξίλζνπ θαη ζέζε ησλ αηζζεηήξσλ [10]. 

 

 

                                                 

 

 
4
 Laser-Doppler -Velocimeter. 
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Η έξεπλα απηή κάο παξέρεη ζεκαληηθά αξηζκεηηθά δεδνκέλα γηα ην ζρεδηαζκό 

κειινληηθώλ αεξηνζηξνβίισλ, θαζώο ν αθξηβήο πξνζδηνξηζκόο ηνπ πνζνζηνύ ηεο 

εθαπηνκεληθήο ζπληζηώζαο ηεο ηαρύηεηαο ζε ζρέζε κε ηελ νιηθή ηαρύηεηα θαη ηεο 

νιηθήο ζεξκνθξαζίαο ζηελ έμνδν ησλ ιαβπξίλζσλ αλακέλεηαη λα βειηηώζεη ηελ απόδνζή 

ηνπο. Χο ζπλέρεηα ηεο θηινζνθίαο ηεο παξαπάλσ έξεπλαο, ην 2007, νη Bricaud C., Geis 

T., Dullenkopf K. and Bauer H.-J. πξνζπάζεζαλ λα πνζνηηθνπνηήζνπλ ηηο απώιεηεο ζην 

εζσηεξηθό ηνπ ζαιάκνπ πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμύ ηνπ ξόηνξα θαη ηνπ ζηάηνξα 

κεηξώληαο ηελ ηαρύηεηα ηνπ ξεπζηνύ ρξεζηκνπνηώληαο 3-D PIV – νη νπνίνη είλαη 

νπζηαζηηθά αηζζεηήξεο –, ελώ ηαπηόρξνλα πξνζδηόξηζαλ θαη ηελ επίδξαζε ηεο 

ηξαρύηεηαο ησλ ηνηρσκάησλ. Μέζσ ηεο κνληεινπνίεζεο απηήο θαηάθεξαλ, επίζεο, λα 

πξνζδηνξίζνπλ ην ζπληειεζηή παξνρήο γηα δηάθνξεο γεσκεηξίεο δίζθσλ ξόηνξα, θαζώο 

θαη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ξνήο απηήο γηα δηάθνξεο ζπλζήθεο εηζόδνπ.  

 

 Rim seals 3.3.1.2

 

Tα ηειεπηαία 40 ρξόληα έρνπλ γίλεη εθηεηακέλεο έξεπλεο πξνθεηκέλνπ λα 

κειεηεζνύλ θαη λα απνθεπρζνύλ ηα θαηλόκελα ηεο εηζξόθεζεο ησλ ζεξκώλ θαπζαεξίσλ 

ζην εζσηεξηθό ησλ δίζθσλ ηνπ ξόηνξα θαη ηνπ ζηάηνξα ηνπ ζηξνβίινπ. Αξρηθά νη 

Bayley and Owen [41] εμήγαγαλ κία ζρέζε, κέζσ ηεο νπνίαο θαηέζηε δπλαηόο ν 

ππνινγηζκόο ηεο ειάρηζηεο απαηηνύκελεο παξνρήο αέξα ςύμεο πξνο απνθπγή 

εηζξόθεζεο ζεξκώλ θαπζαεξίσλ ζην ζάιακν ησλ δίζθσλ. Η κειέηε ηνπο αθνξνύζε ζε 

κία απιή γεσκεηξία rim seal κε έλα αμνληθό δηάθελν. Αξγόηεξα, νη Phadke and Owen 

[42] επηθεληξώζεθαλ ζηε κειέηε δηάθνξσλ γεσκεηξηώλ θαη γηα δηάθνξεο ηηκέο δηαθέλνπ. 

Βξήθαλ επίζεο κία γξακκηθή εμάξηεζε ηεο ειάρηζηεο απηήο παξνρήο θαη ηνπ 

πεξηζηξνθηθνύ αξηζκνύ Reynolds 

Οη ίδηνη ζπγγξαθείο κειέηεζαλ επίζεο ηελ επίδξαζε ηεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ 

πεξηθεξεηαθνύ πξνθίι ηεο πίεζεο ηνπ ξεύκαηνο ππξήλα ζηελ απόδνζε ηεο ζηεγάλσζεο 

[44] [45]. Παξαηήξεζαλ κία ηεξάζηηα αύμεζε ζηελ ειάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή αέξα 

ςύμεο απμαλνκέλσλ ησλ αζπκκεηξηώλ ησλ πηέζεσλ ζηελ αθηίλα πνδόο, ηέηνηα ώζηε ε 

εηζξόθεζε ησλ ζεξκώλ θαπζαεξίσλ λα „θπξηαξρείηαη‟ από ηελ εμσηεξηθή ξνή [52]. 

ηηο [53] [54] θαη [55] θαζίζηαηαη θαλεξή ε επίδξαζε ηεο εμσηεξηθήο ξνήο ζηε 

δηαδηθαζία εηζξόθεζεο ζεξκώλ θαπζαεξίσλ ζηελ πεξηνρή ησλ δίζθσλ ηνπ ξόηνξα θαη 

ηνπ ζηάηνξα. Οη αζπκκεηξίεο ζηελ πεξηθεξεηαθή πίεζε έγηλαλ αληηιεπηέο κε ηε ρξήζε 

νδεγώλ πηεξπγίσλ ζην ξεύκα ππξήλα. 

Σν 1999 νη Bohn et al. [56] έδεημαλ όηη ε ειάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή αέξα 

ςύμεο εμαξηάηαη από ηε γεσκεηξία ηνπ rim seal, θαη αλάινγα κε ηε γεσκεηξία απηή, 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κείσζε ηεο παξνρήο απηήο έσο θαη 30%. Όιεο νη παξαπάλσ 

έξεπλεο δείρλνπλ ηελ επίδξαζε ηεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πεξηθεξεηαθνύ πξνθίι ησλ 

πηέζεσλ ηνπ θύξηνπ ξεύκαηνο ξεπζηνύ ζηελ αθηίλα πνδόο. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη 
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αζπκκεηξίεο απηέο είλαη ν θύξηνο παξάγνληαο πνπ νδεγεί ζηελ εηζξόθεζε ησλ ζεξκώλ 

θαπζαεξίσλ ζηνπο δίζθνπο. 

ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε δηάηαμε κίαο βαζκίδαο ζηξνβίινπ, ε νπνία είλαη 

δηαζέζηκε ζηελ [52]. ηε δηάηαμε απηή θαίλεηαη ε πην απιή γεσκεηξία ηνπ rim seal - κε 

απιό αμνληθό δηάθελν θαη ρσξίο λύρη. 

 

 

ρήκα 3.3-6. Γηάηαμε βαζκίδαο ζηξνβίινπ ζηελ νπνία θαίλεηαη ην rim seal [52]. 

 

Αλάινγα κε ηε γεσκεηξία ηνπ rim seal, ε απόδνζε ηεο ζηεγάλσζεο 

κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά. Η απόδνζε απηή πνζνηηθνπνηείηαη κεηξώληαο ην πνζνζηό ηνπ 

CO2 ζηελ πεξηνρή ησλ ζαιάκσλ ησλ δίζθσλ. Έηζη, όζν κηθξόηεξν είλαη ην πνζνζηό 

απηό, ηόζν πην απνηειεζκαηηθή είλαη θαη ε ζηεγάλσζε. 

 

3.4 Μονηελοποίηζη ενόρ λαβςπίνθος 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, νη ιαβύξηλζνη ρξεζηκνπνηνύληαη επξύηαηα ζηνπο 

αεξηνζηξνβίινπο γηα ζηεγαλσηηθνύο ιόγνπο. Οη ιαβύξηλζνη απμάλνπλ ηνλ αεξνδπλακηθό 

βαζκό απόδνζεο κεηώλνληαο ηηο απώιεηεο δηαξξνήο κεηαμύ ησλ θηλνύκελσλ θαη ησλ 

αθίλεησλ κεξώλ ηνπ θηλεηήξα. Η αξρή ιεηηνπξγίαο ελόο ιαβπξίλζνπ, από κία θιαζηθή 

πξνζέγγηζε, βαζίδεηαη ζηε κείσζε ηεο παξνρήο δηακέζνπ ελόο ρώξνπ κε πηεξύγηα [8]. 

Παξαθάησ θαίλεηαη κία απινπνηεκέλε εηθόλα ελόο ιαβπξίλζνπ [19]: 
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ρήκα 3.4-1. ρεκαηηθή δηάηαμε ιαβπξίλζνπ [19]. 

 

ύκθσλα κε ηελ [4] ν ζθνπόο ηνπ ππνινγηζκνύ ιαβπξίλζνπ είλαη δηαθνξεηηθόο 

αλ πξόθεηηαη γηα ζρεδίαζε ή γηα αλάιπζε. Όηαλ γίλεηαη ζρεδίαζε, πξέπεη λα επηιεγεί ν 

αξηζκόο θαη ε δηάηαμε ιαβπξίλζσλ, κε ζθνπό λα ειαρηζηνπνηεζνύλ νη δηαθπγέο γηα κία 

δεδνκέλε δηαθνξά πίεζεο. Όηαλ γίλεηαη αλάιπζε ρξεηάδεηαη λα πξνζδηνξηζηεί ην 

κέγεζνο ησλ δηαθπγώλ από κία δηάηαμε ιαβπξίλζσλ, ηεο νπνίαο είλαη γλσζηή ε 

γεσκεηξία θαη ε δηαθνξά πίεζεο ζηα άθξα.  

Αλ ζεσξεζεί όηη ε εθξνή από έλα ζάιακν ζην γεηηνληθό ηνπ γίλεηαη ρσξίο κεγάιε 

κεηαβνιή ζηελ ππθλόηεηα θαη όηη ην ξεπζηό ζην ζάιακν έρεη κεδεληθή ηαρύηεηα, από 

ηελ εμίζσζε Bernoulli πξνθύπηεη όηη ε ηαρύηεηα εθξνήο κέζσ ηνπ δηαθέλνπ ηνπ 

ιαβπξίλζνπ είλαη: 

 

  √ 
    

 
 (3.1) 

 

Αλ ην εκβαδόλ ζην δηάθελν είλαη fδ, ηόηε ε παξνρή κέζσ ηνπ δηαθέλνπ είλαη: 

 

 ̇         √ (    )  (3.2) 

 

Η ππθλόηεηα ξ κπνξεί λα ηεζεί ίζε κε απηή ζην ζάιακν ή κε κία κέζε ηηκή πνπ 

αληηζηνηρεί ζηηο πηέζεηο p θαη p
‟
. Η ζρέζε απηή κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί 

αληίζηξνθα γηα ππνινγηζκό ηεο δηαθνξάο πίεζεο, ε νπνία νδεγεί ζε ζπγθεθξηκέλε 

παξνρή κέζσ ηνπ δηαθέλνπ: 

 

     
 

  
(
 ̇ 

  
)
 

 (3.3) 

 

Καηά ηε δηέιεπζε ηνπ ξεπζηνύ από έλα ζάιακν ζηνλ επόκελν ε νιηθή 

ζεξκνθξαζία παξακέλεη ζηαζεξή θαη, επεηδή ζην ζάιακν ηειηθά ε ηαρύηεηα κεδελίδεηαη, 

ε νιηθή απηή ζεξκνθξαζία είλαη ίζε κε ηε ζηαηηθή. Έηζη, ζε θάζε ζάιακν έρνπκε: 
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      (3.4) 

 

όπνπ Σ ζηαζεξό. Αλ ζεσξεζεί όηη θαη ε παγθόζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ  - R - είλαη 

ζηαζεξή θαηά ηελ αιιαγή απηή ηνπ ξεπζηνύ, ηόηε ην δεύηεξν κέινο ηεο  (3.4) είλαη 

ζηαζεξό. 

Γηα κηθξό κήθνο Γx κπνξνύκε λα γξάςνπκε: 

 
    

  
  

  

  
 

  

  
  (3.5) 

 

 

Άξα,  

 

  

  
  

 

  

 

  
(
 ̇ 

  
)
 
  

 

  

 

  
(
 ̇ 

  
)
 
  (3.6) 

 

Οινθιεξώλνληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε έρνπκε: 

 

  
    

  
     

  
 (

 ̇ 

  
)
 

 (3.7) 

 

Όκσο, ν όξνο  
     

  
 είλαη ίζνο κε ηνλ αξηζκό z ησλ ζαιάκσλ, ελώ ε ζηαζεξά Κ 

ηζνύηαη κε ηελ ηηκή ηεο ζηε ζέζε 1 - είζνδνο ζηνλ πξώην ζάιακν. Έηζη, ε ζρέζε απηή 

ηειηθά κπνξεί λα γξαθεί: 

 

  
    

   
  

  
(
 ̇ 

  
)
 
 (3.8) 

 

Από ηε ζρέζε απηή κπνξνύκε εύθνια λα εμάγνπκε κία ζρέζε πνπ λα ζπλδέεη ηνλ 

αξηζκό ησλ ζαιάκσλ κε ηελ παξνρή δηακέζνπ ηνπ ιαβπξίλζνπ θαη ηελ πηώζε πίεζεο. 

 

 ̇    √
 

 

  

  
(  

    
 )   (3.9) 

 

Γηα κεγαιύηεξνπο ιόγνπο πίεζεο είλαη δπλαηό λα δεκηνπξγεζνύλ ηνπηθά 

δηερεηηθέο ζπλζήθεο. Οη ζπλζήθεο απηέο ζα δεκηνπξγεζνύλ ζην ιαηκό ηνπ ηειεπηαίνπ 

ιαβπξίλζνπ, αθνύ ε παξνρή κάδαο αέξα είλαη ε ίδηα γηα όινπο ηνπο ιαβπξίλζνπο, όπσο 

θαη ε νιηθή ζεξκνθξαζία, ελώ ε νιηθή πίεζε ζπλερώο ειαηηώλεηαη. ηελ πεξίπησζε 

απηή έρνπκε θξίζηκε θαηάζηαζε ζην δηάθελν ηνπ ηειεπηαίνπ ιαβπξίλζνπ θαη ε παξνρή 

δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
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 ̇    (
 

   
)

   

 (   )
√      (3.10) 

 

όπνπ p
‟
, ξ

‟
 εθθξάδνπλ ηηο ζπλζήθεο ζην ζάιακν πξηλ από ην ηειεπηαίν δηάθελν. 

Θεσξώληαο όηη κέρξη ηνλ ηειεπηαίν απηό ζάιακν κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε ζρέζε (3.9), 

έρνπκε: 

 

√
  
     

(   )  
   (

 

   
)

   

 (   )
√      (3.11) 

 

Θεσξώληαο όπσο θαη πξνεγνύκελα 

 
  

  
 

  

  
 

 

Οπόηε 

 

√
  
     

(   )  
   (

 

   
)

   

 (   )
√ 

   

  
   (3.12) 

 

Η παξνρή ηειηθά δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

 ̇    √
    

  
 

 
(

 

   
)

 (   )
     

 (3.13) 

 

Γηα λα ειεγρζεί αλ έρνπκε ζηξαγγαιηζκέλν ην ηειεπηαίν δηάθελν ζα πξέπεη λα 

ειέγμνπκε αλ ηζρύεη ε ζρέζε: 

 

  

  
 (

 

   
)

 

   
  (3.14) 

 

 

ε νπνία γίλεηαη: 

 

  

  
 (

 

   
)

 

    

√(   ) (
 

   
)

 (   )
     

 (3.15) 
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Γεδνκέλνπ όηη ν ππνινγηζκόο ιαβπξίλζσλ βαζίδεηαη ζε εκηεκπεηξηθά ζηνηρεία, 

κπνξεί λα αθνινπζεζεί ε κέζνδνο πνπ πεξηγξάθεηαη ζην [4], ε νπνία βαζίδεηαη ζε 

ζηνηρεία από εκπεηξηθέο παξαηεξήζεηο ζε ζπζηήκαηα ιαβπξίλζσλ. 

Η παξνρή κπνξεί λα ππνινγηζηεί από ηελ παξαθάησ ζρέζε, ζηελ νπνία ηα 

δηάθνξα θαηλόκελα πνπ αλαπηύζζνληαη ζηνπο ιαβπξίλζνπο ιακβάλνληαη ππόςε κε ηελ 

εηζαγσγή ησλ εκπεηξηθώλ ζπληειεζηώλ: 

 

 ̇           √     (3.16) 

 

όπνπ: 

    (  
    

 )  ε επηθάλεηα ηνπ δαθηπιηνεηδνύο θελνύ κεηαμύ ηεο θνξπθήο ηνπ 

πηεξπγίνπ θαη ηνπ θειύθνπο. 

α    ζπληειεζηήο παξνρήο 

γ   ζπληειεζηήο δηόξζσζεο ηεο ξνήο 

θ   ιόγνο εθηόλσζεο 

po   πίεζε αλάληε 

ξν   ππθλόηεηα αλάληε 

 

Δίλαη γλσζηό από ηε γεσκεηξία ησλ ιαβπξίλζσλ όηη κόλν έλα κέξνο ηεο παξνρήο 

κεηαθέξεηαη άκεζα ζηνλ επόκελν ζάιακν. Σν γεγνλόο απηό ιακβάλεηαη ππόςε κε ην 

ζπληειεζηή δηόξζσζεο ηεο ξνήο γ, ελώ ππάξρνπλ ζηε παξαδείγκαηα ζρεδηαζκνύ 

βεκαηηθώλ ιαβπξίλζσλ γηα λα κεησζεί ε κεηαθνξά παξνρήο [27]. 

 

 Ο ζπληειεζηήο παξνρήο α είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ιόγνπ ηνπ αθηηληθνύ 

δηαθέλνπ c πξνο ην πάρνο ηεο θεθαιήο ηνπ πηεξπγίνπ t. Γηα έλα αξθεηά 

κεγάιν εύξνο  
 

 
  κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ηηκή : 

 

                                          
 

 
     

 

 

 

 Ο ζπληειεζηήο δηόξζσζεο γ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ιόγνπ αθηηληθνύ 

δηαθέλνπ c πξνο ηελ απόζηαζε δηαδνρηθώλ πηεξπγίσλ p – βήκα. 

Πξνζεγγηζηηθά, κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη ν ζπληειεζηήο γ κεηαβάιιεηαη 

γξακκηθά γηα ηηκέο ηνπ ιόγνπ 
 

 
 από 0 κέρξη 0,11 θαη γηα δηάθνξεο ηηκέο 

ηνπ αξηζκνύ πηεξπγίσλ  Ν, όπσο θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
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Γ N 

1+11,1*(c/p) 12 

1+10,2*(c/p) 8 

1+8,82*(c/p) 6 

1+6,73*(c/p) 4 

1+5*(c/p) 3 

1+3,27*(c/p) 2 

 

 

 O ξπζκόο εθηόλσζεο θ ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 

  √
  

  
  

    (
  
  

)
 (3.17) 

 

όπνπ pn ε πίεζε θαηάληε ηνπ n-νζηνύ ιαβπξίλζνπ. 

 

ηνλ Πίλαθα 3.2.1.4-1 θαίλνληαη ηππηθέο ηηκέο ηνπ πάρνπο t ηνπ πηεξπγίνπ θαη 

ηεο απόζηαζεο πηεξπγίσλ p πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ πξάμε: 

 

 

Πίλαθαο 3.4-1. Σππηθέο ηηκέο γεσκεηξηθώλ ζηνηρείσλ ιαβπξίλζσλ 

t(mm) p(mm) 

0,3 - 0,4 6 – 8 

0,28 - 0,32 4 – 5 

0,18 - 0,22 1,8 - 2,2 

 

 

Πξνθεηκέλνπ λα κνληεινπνηήζνπκε ην ιαβύξηλζν, ζπληάμακε θώδηθα ζηε 

FORTRAN, κέζσ ηνπ νπνίνπ έγηλε παξακεηξηθή αλάιπζε. Σα δηαγξάκκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ από ηνλ θώδηθα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα Π2. ην 

παξαθάησ θεθάιαην παξνπζηάδνπκε δηαγξάκκαηα, κέζσ ησλ νπνίσλ ζπγθξίλεηαη ην 

κνληέιν ηνπ ιαβπξίλζνπ πνπ θαηαζθεπάζακε κε έλα κνληέιν ιαβπξίλζνπ ηεο Rolls-

Royce. Σα δηαγξάκκαηα απηά καο παξέρνπλ ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο ζπγθξίλνληαο ηα δύν 

κνληέια. Σέινο, ν θώδηθαο πνπ ζπληάρζεθε επηζπλάπηεηαη ζην Παξάξηεκα Π1 κε ηε 

κνξθή ππνξνπηίλαο. 
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 Δπικύπωζη μονηέλος 3.4.1.1

 

Πξνθεηκέλνπ λα βεβαησζνύκε όηη ην κνληέιν απηό είλαη „έγθπξν‟, πνπ ζεκαίλεη 

όηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε βηνκεραλία, ην ζπγθξίλακε, αξρηθά, κε έλα κνληέιν 

ιαβπξίλζνπ ηεο Rolls-Royce, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κειέηε θαη ην ζρεδηαζκό 

απηνύ ηνπ ζηνηρείνπ ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα ζηνπο αεξηνζηξνβίινπο. Αλ ην 

κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα κειέηε πξνζεγγίδεη ην κνληέιν ηεο Rolls-

Royce, ηόηε κπνξνύκε λα πξνρσξήζνπκε ζηελ παξακεηξηθή κειέηε ηνπ κνληέινπ 

απηνύ.  

Παξαθάησ θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ. Σξέμακε ηνπο θώδηθεο 

γηα δύν πεξηπηώζεηο βήκαηνο, γηα p=4.00mm θαη γηα p=8.00mm, πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαζηεί ζαθέο όηη ηα δύν κνληέια έρνπλ κηθξέο απνθιίζεηο γηα κεγάιν εύξνο βήκαηνο. 

Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη θαη ζην θεθάιαην 3.4, ζηελ πεξίπησζε απηή, ην εύξνο ηνπ 

ιόγνπ πίεζεο πνπ εηέζε αλήθεη ζην δηάζηεκα [2,7.6], κε ηελ πίεζε θαηάληε λα είλαη 

ζηαζεξή θαη ίζε κε 1bar. Ο ιόγνο πνπ έγηλε απηό είλαη γηα λα πιεζηάδνπλ νη εθηηκώκελεο 

ηηκέο ηηο ξεαιηζηηθέο πεξηζζόηεξν. Χο ζπλζήθεο εηζόδνπ – input – ζηνπο θώδηθεο 

ηέζεθαλ νη εμήο: 

 c=0.4mm 

 h=3.2mm 

 T=350K 

 P2=1bar 

 p=4.00mm  (t=0.29mm) 

 

 

ρήκα 3.4.1.1-1. ύγθξηζε ηνπ κνληέινπ πνπ ζπληάρζεθε γηα ιαβύξηλζν 2 νδόλησλ 

βήκαηνο p=4.00mm κε ην κνληέιν ιαβπξίλζνπ ηεο Rolls-Royce. 
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Η παξνρή πνπ δηέξρεηαη από ην ιαβύξηλζν απμάλεηαη θαζώο απμάλεηαη ε 

δηαθνξά πίεζεο εθαηέξσζελ απηνύ. Παξαηεξνύκε όηη νη δηαθνξέο ζηελ εθηηκώκελε 

παξνρή αέξα ςύμεο πνπ δηέξρεηαη από ην ιαβύξηλζν είλαη πνιύ κηθξέο - ε κέγηζηε 

απόθιηζε είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 11%. Τπάξρεη πνιύ θαιή πξνζέγγηζε γηα όιν ην εύξνο ηνπ 

ιόγνπ πίεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ιόγν πίεζεο από 2 έσο 5.8, νη ηηκέο από ηελ 

παξνύζα κειέηε είλαη θαιύηεξεο, αθνύ ην κνληέιν εθηηκά κηθξόηεξε παξνρή αέξα. Γηα 

ιόγν πίεζεο 5.9 νη ηηκέο ηαπηίδνληαη, ελώ γηα ιόγν πίεζεο από 6 έσο 7.6, ην κνληέιν ηεο 

Rolls-Royce εθηηκά κηθξόηεξε παξνρή, πνπ όκσο παξνπζηάδεη κηθξέο δηαθνξέο κε ην 

δηθό καο κνληέιν.    

 

 

ρήκα 3.4.1.1-2. ύγθξηζε ηνπ κνληέινπ πνπ ζπληάρζεθε γηα ιαβύξηλζν 3 νδόλησλ 

βήκαηνο p=4.00mm κε ην κνληέιν ιαβπξίλζνπ ηεο Rolls-Royce. 

 

Καη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ιαβπξίλζνπ κε ηξία δόληηα, νη ηηκέο ηεο παξνύζαο 

κειέηεο πξνζεγγίδνπλ πνιύ θαιά ηηο ηηκέο από ην κνληέιν ηεο Rolls-Royce. Γηα ιόγν 

πίεζεο P1/P2=6 νη ηηκέο ησλ δύν κνληέισλ ηαπηίδνληαη, ελώ ε πξνζέγγηζε είλαη θαιύηεξε 

από ηελ πεξίπησζε ηνπ ιαβπξίλζνπ κε 2 δόληηα, κε ηε κέγηζηε απόθιηζε λα αγγίδεη ην 

9,8%. Οη δηαθνξέο πνπ παξαηεξνύληαη ζηα δύν κνληέια νθείινληαη ζηε δηαθνξνπνίεζε 

ησλ εμηζώζεσλ θαηά ηε κνληεινπνίεζε ηνπ ιαβπξίλζνπ. 
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- N=4 δόληηα 

 

ρήκα 3.4.1.1-3. ύγθξηζε ηνπ κνληέινπ πνπ ζπληάρζεθε γηα ιαβύξηλζν 4 νδόλησλ 

βήκαηνο p=4.00mm κε ην κνληέιν ιαβπξίλζνπ ηεο Rolls-Royce. 

Δύθνια παξαηεξεί θαλείο όηη θαη πάιη ε πξνζέγγηζε ησλ ηηκώλ είλαη πνιύ θαιή, 

κε ηηο ηηκέο λα ηαπηίδνληαη γηα ιόγν πίεζεο P1/P2=6 - κέγηζηε απόθιηζε 6%. 

- N=6 δόληηα 

 

ρήκα 3.4.1.1-4. ύγθξηζε ηνπ κνληέινπ πνπ ζπληάρζεθε γηα ιαβύξηλζν 6 νδόλησλ 

βήκαηνο p=4.00mm κε ην κνληέιν ιαβπξίλζνπ ηεο Rolls-Royce. 

 

ηελ πεξίπησζε ιαβπξίλζνπ κε 6 δόληηα, βήκαηνο p=4.00mm, ε πξνζέγγηζε 

είλαη θαιύηεξε - κέγηζηε απόθιηζε 5%. Πην ζπγθεθξηκέλα, παξαηεξνύκε όηη νη ηηκέο 
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 Μνληεινπνίεζε ελόο ιαβπξίλζνπ 3.17 

ησλ δύν κνληέισλ ηαπηίδνληαη γηα  ην εύξνο ηνπ ιόγνπ πίεζεο πνπ αλήθεη ζην δηάζηεκα 

[4.2 , 5.6]. 

- Ν=8 δόληηα 

 

ρήκα 3.4.1.1-5. ύγθξηζε ηνπ κνληέινπ πνπ ζπληάρζεθε γηα ιαβύξηλζν 8 νδόλησλ 

βήκαηνο p=4.00mm κε ην κνληέιν ιαβπξίλζνπ ηεο Rolls-Royce. 

 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ιαβπξίλζνπ κε 8 δόληηα , βήκαηνο  p=4.00mm, ε 

πξνζέγγηζε είλαη άςνγε γηα εύξνο ιόγνπ πίεζεο πνπ αλήθεη ζην δηάζηεκα [2 , 4.6], ελώ 

κέρξη ν ιόγνο πίεζεο λα θηάζεη ηελ ηηκή 7.6, είλαη ηθαλνπνηεηηθή - κέγηζηε απόθιηζε 

8%. 

 

ηε ζπλέρεηα, ζα παξνπζηάζνπκε ηα δηαγξάκκαηα ησλ δύν κνληέισλ γηα βήκα 

νδόλησλ p=8.00mm - δειαδή γηα πάρνο θεθαιήο ησλ νδόλησλ t=0.33mm - πξνθεηκέλνπ 

λα θαηαζηεί ζαθέο όηη ην κνληέιν καο είλαη έγθπξν γηα έλα αξθεηά κεγάιν εύξνο 

βήκαηνο ησλ νδόλησλ ηνπ ιαβπξίλζνπ.  
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- N=2 δόληηα 

 

ρήκα 3.4.1.1-6. ύγθξηζε ηνπ κνληέινπ πνπ ζπληάρζεθε γηα ιαβύξηλζν 2 νδόλησλ 

βήκαηνο p=8.00mm κε ην κνληέιν ιαβπξίλζνπ ηεο Rolls-Royce. 

Παξαηεξνύκε όηη ην ε πξνζέγγηζε είλαη ηθαλνπνηεηηθή - κέγηζηε απόθιηζε 

11% -, ελώ εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα όηη ην κνληέιν πνπ αλαπηύρζεθε ζηελ παξνύζα 

δηπισκαηηθή παξνπζηάδεη θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά γηα εύξνο πίεζεο πνπ αλήθεη ζην 

δηάζηεκα [2 , 7], όζνλ αθνξά ζε ιαβύξηλζν 2 νδόλησλ κε βήκα p=8.00mm! 

 

-  N=3 δόληηα 

 

ρήκα 3.4.1.1-7. ύγθξηζε ηνπ κνληέινπ πνπ ζπληάρζεθε γηα ιαβύξηλζν 3 νδόλησλ 

βήκαηνο p=8.00mm κε ην κνληέιν ιαβπξίλζνπ ηεο Rolls-Royce. 
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Γηα ηελ πεξίπησζε ιαβπξίλζνπ 3 νδόλησλ κε βήκα p=8.00mm, ην κνληέιν πνπ 

αλαπηύρζεθε ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά ζε όιν ην 

εύξνο ιόγνπ πίεζεο. 

 

- Ν=4 δόληηα 

 

 

ρήκα 3.4.1.1-8. ύγθξηζε ηνπ κνληέινπ πνπ ζπληάρζεθε γηα ιαβύξηλζν 4 νδόλησλ 

βήκαηνο p=8.00mm κε ην κνληέιν ιαβπξίλζνπ ηεο Rolls-Royce. 

 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε ιαβπξίλζνπ 4 νδόλησλ κε βήκα p=8.00mm, ην κνληέιν πνπ 

αλαπηύρζεθε ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά ζε όιν ην 

εύξνο ιόγνπ πίεζεο, ελώ ε πξνζέγγηζε ησλ ηηκώλ ησλ δύν κνληέισλ είλαη θαιύηεξε από 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ιαβπξίλζνπ κε 3 νδόληεο θαη ίδην βήκα.  
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- Ν=6 δόληηα 

 

 

ρήκα 3.4.1.1-9. ύγθξηζε ηνπ κνληέινπ πνπ ζπληάρζεθε γηα ιαβύξηλζν 6 νδόλησλ 

βήκαηνο p=8.00mm κε ην κνληέιν ιαβπξίλζνπ ηεο Rolls-Royce. 

Η πξνζέγγηζε ησλ δύν κνληέισλ γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ιαβπξίλζνπ κε 6 

δόληηα, βήκαηνο p=8.00mm, είλαη άςνγε - κέγηζηε απόθιηζε 2%! 

 

- Ν=8 δόληηα 

 

 

ρήκα 3.4.1.1-10. ύγθξηζε ηνπ κνληέινπ πνπ ζπληάρζεθε γηα ιαβύξηλζν 8 νδόλησλ 

βήκαηνο p=8.00mm κε ην κνληέιν ιαβπξίλζνπ ηεο Rolls-Royce. 
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Καη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ιαβπξίλζνπ πνπ απνηειείηαη από 8 δόληηα, ηα νπνία 

απέρνπλ 8.00mm κεηαμύ ηνπο, ε πξνζέγγηζε ηνπ κνληέινπ καο κε απηό ηεο Rolls-Royce 

είλαη ηέιεηα. 

Παξαηεξνύκε όηη ην κνληέιν καο είλαη ζε πάξα πνιύ θαιή ζπκθσλία κε ηηο ηηκέο 

ηνπ κνληέινπ ηεο Rolls-Royce, γηα αξθεηά κεγάιν εύξνο βήκαηνο θαη γηα όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο δνληηώλ ηνπ ιαβπξίλζνπ. πλεπώο, πξόθεηηαη γηα έλα έγθπξν κνληέιν, ην 

νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απηνύζην ζηε βηνκεραλία. 

 

 

 Αποηελέζμαηα ηηρ μονηελοποίηζηρ 3.4.1.2

 

ηελ παξάγξαθν απηή ζα παξνπζηάζνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθόηεξα δηαγξάκκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ από ηνπο θώδηθεο πνπ ζπληάμακε. Καηά ηε κνληεινπνίεζε ηνπ 

ιαβπξίλζνπ θάλακε παξακεηξηθή αλάιπζε ησλ γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ 

ππεηζέξρνληαη ζηε ζρεδίαζή ηνπ. πληάρζεθε έλαο θώδηθαο ζηνλ νπνίν, πξνθεηκέλνπ λα 

κνληεινπνηεζεί ν ιαβύξηλζνο, θξαηήζακε ζηαζεξή ηελ πίεζε θαηάληε, ε νπνία έρεη ηεζεί 

ίζε κε 1 bar, θαη κεηαβάιιακε ηελ πίεζε αλάληε από 2 κέρξη 30 bar. Δίλαη ζθόπηκν λα 

αλαθεξζεί όηη ζε έλα ζηεγαλσηηθό – seal – δε ζα ππάξμεη πνηέ απαίηεζε ηέηνηνπ ιόγνπ 

πίεζεο. Λόγσ αδπλακίαο εηζαγσγήο ηνπ κνληέινπ απηνύ ζε έλα κνληέιν κεραλήο, θαη 

θαηά ζπλέπεηα κε γλσξίδνληαο ηηο αθξηβείο πηέζεηο, επηιέμακε απηόλ ηνλ – ππεξβνιηθό – 

ιόγν πίεζεο, πξνθεηκέλνπ λα θαιπθζνύλ όιεο νη πεξηπηώζεηο. ηε ζπλέρεηα, θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο επηθύξσζεο – validation – ηνπ κνληέινπ, ν ιόγνο πίεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύκε είλαη πεξηζζόηεξν ξεαιηζηηθόο.  Σα δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη 

παξαθάησ παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηνλ αξηζκό δνληηώλ, ην βήκα, ην πάρνο θεθαιήο 

ηνπ νδόληα, ην ύςνο ηνπ νδόληα, ην δηάθελν, ηε ζεξκνθξαζία θαη ην ιόγν πίεζεο. Χο 

απνηέιεζκα παίξλνπκε ηελ παξνρή κάδαο αέξα πνπ πεξλά δηακέζνπ ηνπ. ύκθσλα κε ην 

κνληέιν ηνπ ιαβπξίλζνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε, ην βήκα ησλ νδόλησλ δελ κπνξεί λα 

κεηαβάιιεηαη αλεμάξηεηα από ην πάρνο θεθαιήο ηνπ. Έηζη, έρεη γίλεη παξακεηξηθή 

αλάιπζε ζε ηξεηο θαηεγνξίεο γηα ην βήκα – βι. Κεθάιαην 3.4. Σέινο, θαηά ηελ αλάιπζε, 

παξαηεξήζακε όηη ην πάρνο θεθαιήο – γηα ηελ ίδηα πάληα θαηεγνξία βήκαηνο – δελ 

επεξεάδεη θαζόινπ ηε δηεξρόκελε από ην ιαβύξηλζν κάδα
5
. 

 

 

                                                 

 

 
5
 Σν εύξνο ηνπ πάρνπο θεθαιήο ηνπ νδόληα νξίδεη έλα εύξνο γηα ην βήκα ησλ νδόλησλ θαη αληίζηξνθα. 

Καηά ζπλέπεηα, όπσο θαίλεηαη θαη ζην Κεθάιαην 3.4, νξίδνληαη ηξεηο θαηεγνξίεο γηα ηα επηηξεπόκελα εύξε 

θαη πάρε θεθαιήο ησλ νδόλησλ. 
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Γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ ζην ιαβύξηλζν T=350Κ, ύςνο πηεξπγίνπ h=3,2 mm 

θαη δηάθελν c= 0,4 mm, έρνπκε: 

 

 Ν=2 δόληηα 

 

 

ρήκα 3.4.1.2-1. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 2 δόληηα, 

πάρνο θεθαιήο t=0.18mm θαη βήκα p=1.80mm, p=2.00mm θαη p=2.20mm ζπλαξηήζεη ηνπ 

ιόγνπ πίεζεο. 

Η παξνρή πνπ δηέξρεηαη από έλα ιαβύξηλζν αθνινπζεί γξακκηθή θαηαλνκή 

απμαλνκέλνπ ηνπ ιόγνπ πίεζεο εθαηέξσζελ απηνύ. Πην ζπγθεθξηκέλα, όζν απμάλεηαη ε 

δηαθνξά ζηελ πίεζε πνπ επηθξαηεί ζηα άθξα ηνπ ιαβπξίλζνπ, ηόζν απμάλεηαη ε 

δηεξρόκελε παξνρή, ην νπνίν είλαη αλακελόκελν. Από ην παξαπάλσ δηάγξακκα 

παξαηεξνύκε όηη όζν απμάλεηαη ε απόζηαζε ζηελ νπνία ηνπνζεηνύληαη ηα δόληηα από ηα 

νπνία απνηειείηαη ν ιαβύξηλζνο, ηόζν κεηώλεηαη ε δηεξρόκελε παξνρή, γεγνλόο ην νπνίν 

είλαη επηζπκεηό.  
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ρήκα 3.4.1.2-2. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 2 δόληηα, 

πάρνο θεθαιήο t=0.29mm θαη βήκα p=4.00mm, p=4.50mm θαη p=5.00mm ζπλαξηήζεη ηνπ 

ιόγνπ πίεζεο. 

Απμαλνκέλνπ ηνπ πάρνπο θεθαιήο ησλ νδόλησλ, θαη άξα ηνπ βήκαηνο 

ηνπνζέηεζεο ησλ νδόλησλ, ε δηεξρόκελε παξνρή κεηώλεηαη. Η κείσζε απηή είλαη ηεο 

ηάμεο ηνπ 20%. 

 

 

 

ρήκα 3.4.1.2-3. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 2 δόληηα, 

πάρνο θεθαιήο t=0.33mm θαη βήκα p=6.00mm, p=7.00mm θαη p=8.00mm ζπλαξηήζεη ηνπ 

ιόγνπ πίεζεο. 

 

Απμάλνληαο θαη πάιη ην βήκα, επηηπγράλεηαη κείσζε ηεο παξνρήο αέξα ηεο 

ηάμεο ηνπ 10%. Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα είλαη θαλεξό όηη γηα ηελ πεξίπησζε 
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ελόο ιαβπξίλζνπ κε 2 νδόληεο είλαη πην απνδνηηθό λα ηνπνζεηεζνύλ κε βήκα πνπ 

θπκαίλεηαη ζε δηάζηεκα εύξνπο από 6mm έσο 8mm, αθνύ ε παξνρή πνπ πεξλά από 

απηόλ είλαη ε κηθξόηεξε. 

 

Γηα  δηάηαμε ιαβπξίλζνπ κε 3 δόληηα θαη πάρνο θεθαιήο t=0.33 mm έρνπκε: 

 

 

ρήκα 3.4.1.2-4. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 3 δόληηα, 

πάρνο θεθαιήο t=0.33mm θαη βήκα p=6.00mm, p=7.00mm θαη p=8.00mm ζπλαξηήζεη ηνπ 

ιόγνπ πίεζεο. 

H ζπκπεξηθνξά ηεο παξνρήο ηνπ αέξα ςύμεο είλαη ε ίδηα κε ηελ πεξίπησζε ηνπ 

ιαβπξίλζνπ κε 2 δόληηα. Η κείσζε ηεο παξνρήο αέξα ςύμεο απμαλνκέλνπ ηνπ βήκαηνο 

ησλ νδόλησλ είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κε πξνεγνπκέλσο.  Παξαηεξνύκε όηη ε πην απνδνηηθή 

δηακόξθσζε  ιαβπξίλζνπ κε 3 νδόληεο είλαη απηή κε βήκα νδόλησλ πνπ θπκαίλεηαη από 

6mm έσο 8mm. 

 

 

Γηα δηάηαμε ιαβπξίλζνπ κε 8 δόληηα θαη πάρνο θεθαιήο t=0.33 mm έρνπκε: 
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ρήκα 3.4.1.2-5. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 8 δόληηα, 

πάρνο θεθαιήο t=0.33mm θαη βήκα p=6.00mm, p=7.00mm θαη p=8.00mm ζπλαξηήζεη ηνπ 

ιόγνπ πίεζεο. 

Παξαηεξνύκε όηη ε πην απνδνηηθή δηακόξθσζε  ιαβπξίλζνπ κε 8 νδόληεο είλαη 

απηή κε βήκα νδόλησλ πνπ θπκαίλεηαη από 6 έσο 8mm. ε θάζε πεξίπησζε ε κηθξόηεξε 

παξνρή αέξα επηηπγράλεηαη γηα ηε δηάηαμε ηνπ ιαβπξίλζνπ εθείλνπ πνπ απνηειείηαη από 

8 δόληηα κε βήκα 8mm. 

 

 Πξνθεηκέλνπ λα δνύκε ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν επεξεάδεη ε ζεξκνθξαζία 

εηζόδνπ ζην ιαβύξηλζν, ζέηνπκε ζαλ ζεξκνθξαζία εηζόδνπ Σ=300Κ. Δίδακε 

όηη πεξηζζόηεξν απνδνηηθά είλαη ηα πηεξύγηα εθείλα πνπ, αλάινγα κε ην πάρνο 

θεθαιήο – θαη άξα αλάινγα κε ην εύξνο βήκαηνο πνπ απηή ε ζπλζήθε 

επηβάιιεη – είλαη εθείλα κε ην κεγαιύηεξν, αλά πεξίπησζε, βήκα. Έηζη, 

παξαθάησ ζα παξνπζηάζνπκε ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα κόλν γηα ηηο θακπύιεο 

ησλ κεγαιύηεξσλ, αλά πεξίπησζε, βεκάησλ. Σα ππόινηπα δεδνκέλα εηζόδνπ 

είλαη ζηαζεξά θαη ίζα κε πξνεγνπκέλσο. 
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ρήκα 3.4.1.2-6. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 2 δόληηα, 

πάρνο θεθαιήο t=0.18mm θαη βήκα p=2.20mm γηα ζεξκνθξαζίαο εηζόδνπ Σ=300Κ θαη 

Σ=350Κ αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

 

Παξαηεξνύκε όηη  ε ζεξκνθξαζία εηζόδνπ επεξεάδεη ζε κηθξό βαζκό ηε 

δηεξρόκελε από ην ιαβύξηλζν παξνρή αέξα ςύμεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, κεηώλνληαο ηε 

ζεξκνθξαζία εηζόδνπ, ε δηεξρόκελε παξνρή αέξα ςύμεο απμάλεηαη θαηά 8%, γεγνλόο 

πνπ ζεκαίλεη όηη πξνηηκάηαη λα γίλεηαη απνκάζηεπζε από ηε ζέζε εθείλε ηνπ ζπκπηεζηή, 

ε νπνία παξνπζηάδεη ηα κεγαιύηεξα δπλαηά ζεξκνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά - αλάινγα 

κε ηε ρξήζε γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη ε παξνρή απηή. 
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ρήκα 3.4.1.2-7. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 2 δόληηα, 

πάρνο θεθαιήο t=0.29mm θαη βήκα p=5.00mm γηα ζεξκνθξαζίαο εηζόδνπ Σ=300Κ θαη 

Σ=350Κ αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ιαβπξίλζνπ κε δύν δόληηα, ηνπνζεηεκέλα ζε 

απόζηαζε 5mm κεηαμύ ηνπο, ε δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή αέξα είλαη 8%. 

 

 

 

ρήκα 3.4.1.2-8. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 2 δόληηα, 

πάρνο θεθαιήο t=0.33mm θαη βήκα p=8.00mm γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ Σ=300Κ θαη 

Σ=350Κ αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 
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Καη πάιη, κε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζόδνπ, ε παξνρή ηνπ αέξα ςύμεο 

απμάλεηαη θαηά 8%. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην γεγνλόο όηη ην πνζνζηό ζηελ αύμεζε 

ηεο παξνρή άεξα παξακέλεη ζηαζεξό. Παξαηεξνύκε εύθνια όηη, όηαλ ζηελ είζνδν ηνπ 

ιαβπξίλζνπ επηθξαηεί κεγαιύηεξε ζεξκνθξαζία, ε κάδα πνπ πεξλά δηακέζνπ απηνύ είλαη 

κηθξόηεξε. Απηό ζεκαίλεη όηη επηζπκνύκε λα γίλεηαη απνκάζηεπζε αέξα από ην 

ζπκπηεζηή κε όζν ην δπλαηό κεγαιύηεξα ζεξκνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά – δειαδή 

κεγαιύηεξε πίεζε θαη ζεξκνθξαζία. Γηα όιεο ηηο δηαηάμεηο ιαβπξίλζνπ, ην πνζνζηό 

δηαθνξάο ζηε δηεξρόκελε παξνρή αέξα είλαη ην ίδην. Σα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

από ηελ παξακεηξηθή αλάιπζε επηζπλάπηνληαη ζην Παξάξηεκα Π2. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνπκε ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηνλ θώδηθα γηα 

όιεο ηηο πεξηπηώζεηο νδόλησλ αλά θαηεγνξία βήκαηνο.  

 

 

ρήκα 3.4.1.2-9. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=2, Ν=3, Ν=4, Ν=6 θαη Ν=8 ηνπνζεηεκέλα ζε απόζηαζε p=2.20mm θαη πάρνο 

θεθαιήο t=0.18mm ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο.  

 

Παξαηεξνύκε όηη όζν απμάλεηαη ν ιόγνο πίεζεο εθαηέξσζελ ηνπ ιαβπξίλζνπ, 

ηόζν απμάλεηαη θαη ε παξνρή πνπ δηέξρεηαη κέζσ απηνύ, ην νπνίν είλαη θαη 

αλακελόκελν. Η παξνρή πνπ δηέξρεηαη από ην ιαβύξηλζν αθνινπζεί κία γξακκηθή 

θαηαλνκή ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο εθαηέξσζελ απηνύ.  Γηα βήκα νδόλησλ 2.20mm, 

πξνηηκάηαη ιαβύξηλζνο κε 2 δόληηα, αθνύ από απηόλ πεξλά κηθξόηεξε παξνρή. Όπσο 

έρνπκε ήδε αλαθέξεη, είλαη επηζπκεηή ε κείσζε ηεο δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα ςύμεο, 

θαζώο ε παξνρή απηή ζα είλαη παξαζηηηθή όζνλ αθνξά ζηελ απόδνζε ηεο κεραλήο, 

επηβάιινληαο έηζη θάπνηεο απώιεηεο ζηελ απόδνζή ηεο. 

 

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

m
 (

kg
/s

e
c)

 

P1/P2 

p=2.20mm   t=0.18mm 

N=2

N=3

N=4

N=6

N=8



 Μνληεινπνίεζε ελόο ιαβπξίλζνπ 3.29 

 

ρήκα 3.4.1.2-10. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=2, Ν=3, Ν=4, Ν=6 θαη Ν=8 ηνπνζεηεκέλα ζε απόζηαζε p=5.00mm θαη πάρνο 

θεθαιήο t=0.29mm ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξνύκε όηη γηα δηάηαμε ιαβπξίλζνπ κε ηα 

δόληηα ζε απόζηαζε 5mm κεηαμύ ηνπο, ε δηεξρόκελε παξνρή γηα δηάθνξεο πεξηπηώζεηο 

νδόλησλ είλαη πεξίπνπ ίδηα. Παξόι‟ απηά, είλαη εκθαλήο ε κείσζε ζηελ παξνρή ηνπ 

αέξα ςύμεο γηα ην βήκα απηό, ζε ζρέζε κε ηε δηάηαμε ιαβπξίλζσλ όπνπ ηα δόληηα έρνπλ 

ηνπνζεηεζεί ζε απόζηαζε 2.20mm κεηαμύ ηνπο. Γηα βήκα νδόλησλ 5.00mm πξνηηκάηαη 

ιαβύξηλζνο κε 8 δόληηα. 

 

 

 

ρήκα 3.4.1.2-11. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=2, Ν=3, Ν=4, Ν=6 θαη Ν=8 ηνπνζεηεκέλα ζε απόζηαζε p=8.00mm θαη πάρνο 

θεθαιήο t=0.33mm ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο.  
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Παξαηεξνύκε όηη πεξεηαίξσ αύμεζε ηνπ βήκαηνο ησλ νδόλησλ ελόο 

ιαβπξίλζνπ έρεη σο απνηέιεζκα κεγαιύηεξε κείσζε ζηε δηεξρόκελε παξνρή αέξα 

ςύμεο. Γηα βήκα νδόλησλ 8.00mm πξνηηκάηαη ιαβύξηλζνο κε 8 δόληηα. 

Δύθνια παξαηεξεί θαλείο όηη ε κηθξόηεξε παξνρή γηα δεδνκέλεο ζπλζήθεο 

ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν ηνπ ιαβπξίλζνπ, επηηπγράλεηαη γηα δηακόξθσζε ιαβπξίλζνπ 

κε 8 δόληηα θαη βήκα νδόλησλ 8.00mm.  

πκπεξαίλνπκε όηη όζν απμάλνπκε ηνλ αξηζκό ησλ νδόλησλ ηνπ ιαβπξίλζνπ, 

ηόζν κεηώλεηαη ε δηεξρόκελε παξνρή γηα ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ην βήκα ησλ νδόλησλ 

είλαη 5mm θαη 8mm, ην νπνίν είλαη θαη ην δεηνύκελν, θαζώο ν ππνιεηπόκελνο αέξαο 

ςύμεο κπνξεί είηε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα άιιεο αλάγθεο ηνπ αεξηνζηξνβίινπ, είηε λα κελ 

απνκαζηεπζεί θαη λα ελζσκαησζεί κε ην ξεύκα ππξήλα πνπ ζα νδεγεζεί ζην ζάιακν 

θαύζεο. Με ηνλ ηξόπν απηό, ζα κεησζεί ν παξαζηηηθόο γηα ηνλ αεξηζηξόβηιν αέξαο, θαη 

ζα απμεζεί ε απόδνζή ηνπ. 

 

 ηε ζπλέρεηα, ζα παξνπζηάζνπκε ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηνλ ίδην 

θώδηθα, αιιάδνληαο κόλν ηελ ηηκή ηνπ δηαθέλνπ. Δπηζεκαίλεηαη όηη ην ύςνο 

ηνπ πηεξπγίνπ είλαη ην ίδην κε πξηλ θαη ίζν κε h=3.2mm. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 

ηηκή ηνπ c κεηαβιήζεθε από c=0.4mm  ζε c=0.2mm. Σα δηαγξάκκαηα έρνπλ 

ηελ ίδηα κνξθή κε ηα πξνεγνύκελα, θαζηζηώληαο πην απνδνηηθνύο ηνπο 

ιαβπξίλζνπο εθείλνπο ηα δόληηα ησλ νπνίσλ είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηε 

κεγαιύηεξε δπλαηή απόζηαζε αλά θαηεγνξία – ε θαηεγνξία θαζνξίδεηαη από 

ην πάρνο θεθαιήο, όπσο θαη πξνεγνπκέλσο. 

 

 

ρήκα 3.4.1.2-12. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 2 δόληηα, 

πάρνο θεθαιήο t=0.18mm θαη βήκα p=1.80mm, p=2.00mm θαη p=2.20mm γηα δηάθελν 

c=0.2mm θαη c=0.4mm αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 
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Όπσο είλαη αλακελόκελν, κεηώλνληαο ην δηάθελν, ε δηεξρόκελε παξνρή κεηώλεηαη. Πην 

ζπγθεθξηκέλα:  

- Γηα p=1.80mm ε δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή είλαη 61%. 

- Γηα p=2.00mm ε δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή είλαη 60%. 

- Γηα p=2.20mm ε δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή είλαη 59%. 

 

 

 

ρήκα 3.4.1.2-13. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 2 δόληηα, 

πάρνο θεθαιήο t=0.29mm θαη βήκα p=4.00mm, p=4.50mm θαη p=5.00mm γηα δηάθελν 

c=0.2mm θαη c=0.4mm αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

 

- Γηα p=4.00mm ε δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή είλαη 58%. 

- Γηα p=4.50mm ε δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή είλαη 56%. 

- Γηα p=5.00mm ε δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή είλαη 54%. 
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ρήκα 3.4.1.2.14. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 2 δόληηα, 

πάρνο θεθαιήο t=0.33mm θαη βήκα p=6.00mm, p=7.00mm θαη p=8.00mm γηα δηάθελν 

c=0.2mm θαη c=0.4mm αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

 

 

- Γηα p=6.00mm ε δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή είλαη 54%. 

- Γηα p=7.00mm ε δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή είλαη 53.6%. 

- Γηα p=8.00mm ε δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή είλαη 53.3%. 

 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην γεγνλόο όηη απμαλνκέλνπ ηνπ βήκαηνο νδόλησλ, ην 

πνζνζηό ζηε δηαθνξά ηεο δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα ςύμεο κεηώλεηαη. Παξαηεξνύκε, 

όπσο ήηαλ αλακελόκελν, όηη όηαλ ην δηάθελν βαίλεη κεηνύκελν, ε παξνρή πνπ πεξλά 

δηακέζνπ ηνπ ιαβπξίλζνπ είλαη κηθξόηεξε, πξάγκα πνπ είλαη επηζπκεηό. Η κεγαιύηεξε 

δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε κάδα παξαηεξείηαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ιαβπξίλζνπ κε βήκα 

p=1.80mm κεηαμύ ησλ νδόλησλ, πνπ θηάλεη ην 61%!. Η κηθξόηεξε εθαηνζηηαία δηαθνξά 

παξαηεξείηαη γηα βήκα p=7.00mm, ε νπνία είλαη ίζε κε 53.3%. 

 

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί θαλεξή ε δηαθνξά ηεο δηεξρόκελεο κάδαο ζηηο δύν 

απηέο πεξηπηώζεηο, ζα παξνπζηάζνπκε ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα γηα ηελ πεξίπησζε όπνπ 

ην ύςνο ησλ πηεξπγίσλ είλαη h=3.2mm θαη h=5.00mm. Kαη πάιη, ζα παξνπζηάζνπκε δύν 

θακπύιεο, απηέο γηα ηηο νπνίεο ηα δόληηα ζε θάζε πεξίπησζε έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζηε 

κεγαιύηεξε δπλαηή απόζηαζε – κέγηζην βήκα αλά θαηεγνξία.  
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ρήκα 3.4.1.2-15. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=2, πάρνο θεθαιήο t=0.18mm γηα δηάθελν c=0.4mm, κε βήκα p=2.20mm θαη 

ύςνο πηεξπγίσλ h=3.2mm θαη h=5.00mm αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.4.1.2-16. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=2, πάρνο θεθαιήο t=0.29mm γηα δηάθελν c=0.4mm, κε βήκα p=5.00mm θαη 

ύςνο πηεξπγίσλ h=3.2mm θαη h=5.00mm αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 
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ρήκα 3.4.1.2-17. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=2, πάρνο θεθαιήο t=0.33mm γηα δηάθελν c=0.4mm, κε βήκα p=8.00mm θαη 

ύςνο πηεξπγίσλ h=3.2mm θαη h=5.00mm αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

 

Παξαηεξνύκε όηη, παξόιν πνπ ην ύςνο πηεξπγίσλ δελ επεξεάδεη πνιύ ηελ 

παξνρή αέξα πνπ ζα δηαξξεύζεη από ην ιαβύξηλζν, γηα ην ίδην δηάθελν πξνηηκάηαη 

ιαβύξηλζνο κε  πηεξύγηα κε κηθξόηεξν ύςνο. Καζ‟ όιε ηε κειέηε, νη δηαθνξέο ζηε 

δηεξρόκελε παξνρή αέξα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 2%. 

 

 ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ δηαθέλνπ c=0.2mm 

ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα νδόλησλ αλά θαηεγνξία βήκαηνο
6
. 

 

 

                                                 

 

 
6
 ηελ πεξίπησζε απηή ζα αιιάμνπκε ηελ θιίκαθα ηνπ άμνλα y πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί θαλεξή ε 

δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε κάδα. 
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ρήκα 3.4.1.2-18. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=2, Ν=3, Ν=4, Ν=6 θαη Ν=8 ηνπνζεηεκέλα ζε απόζηαζε p=2.20mm θαη πάρνο 

θεθαιήο t=0.18mm γηα δηάθελν c=0.2mm, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο.  

 

 

H δηαθνξά ζηελ παξνρή ηνπ αέξα ςύμεο είλαη ειάρηζηε γηα ηηο δηάθνξεο 

πεξηπηώζεηο ιαβπξίλζσλ. Παξαηεξνύκε όηη γηα βήκα 2.20mm, πξνηηκάηαη ιαβύξηλζνο 

κε 2 δόληηα. Η παξνρή είλαη κεησκέλε θαηά πνζνζηό ηεο ηάμεο ηνπ 60%, ζε ζρέζε κε ηε 

δηάηαμε ιαβπξίλζσλ κε δηάθελν c=0.4mm. 
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ρήκα 3.4.1.2-19. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=2, Ν=3, Ν=4, Ν=6 θαη Ν=8 ηνπνζεηεκέλα ζε απόζηαζε p=5.000mm θαη πάρνο 

θεθαιήο t=0.29mm γηα δηάθελν c=0.2mm, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο.  

 

Παξαηεξνύκε όηη γηα βήκα 5.00mm, πξνηηκάηαη ιαβύξηλζνο κε 8 δόληηα. 

 

 

ρήκα 3.4.1.2-20. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=2, Ν=3, Ν=4, Ν=6 θαη Ν=8 ηνπνζεηεκέλα ζε απόζηαζε p=8.00mm θαη πάρνο 

θεθαιήο t=0.33mm γηα δηάθελν c=0.2mm, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο.  

 

Παξαηεξνύκε όηη γηα βήκα 8.00mm, πξνηηκάηαη ιαβύξηλζνο κε 8 δόληηα. 

Δύθνια βιέπνπκε όηη ν ιαβύξηλζνο πνπ απνηειείηαη από 8 δόληηα, ηα νπνία απέρνπλ 

κεηαμύ ηνπο 8.00mm, είλαη ν πην απνδνηηθόο από όιεο ηηο πεξηπηώζεηο. 
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ην Παξάξηεκα Π2 παξνπζηάδνληαη όια ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ από 

ηελ παξακεηξηθή αλάιπζε πνπ δηεμήρζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην Παξάξηεκα απηό 

επηζπλάπηνληαη δηαγξάκκαηα πνπ καο παξέρνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηελ κεηαβνιή 

ηεο παξνρήο ηνπ αέξα ςύμεο δηακέζνπ ελόο ιαβπξίλζνπ αιιάδνληαο δηάθνξεο 

παξακέηξνπο, όπσο ην δηάθελν, ην ύςνο ησλ νδόλησλ, ηνλ αξηζκό απηώλ θαη ην βήκα 

ηνπο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 Μονηελοποίηζη ενόρ rim seal 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε ζσζηή κειέηε ελόο rim seal είλαη πξσηεπνύζεο 

ζεκαζίαο γηα ηελ απόδνζε ηνπ θηλεηήξα, αθνύ πξέπεη λα ηθαλνπνηνύληαη δύν 

απαηηήζεηο: 

 

 ε επίηεπμε ηεο ειάρηζηεο παξνρήο πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ν 

παξαζηηηθόο γηα ηελ απόδνζε ηεο κεραλήο αέξαο  
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 ε επίηεπμε ηόζεο ηνπιάρηζηνλ παξνρήο πξνθεηκέλνπ λα κελ έρνπκε 

αλαξξόθεζε ησλ ζεξκώλ θαπζαεξίσλ ζηελ πεξηνρή ησλ δίζθσλ ηνπ 

ξόηνξα ηεο κεραλήο
7
. 

 

Σν κνληέιν πνπ ζα αλαπηπρζεί ρξεηάδεηαη σο δεδνκέλα κόλν ηε γεσκεηξία ηνπ 

rim seal θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο ηνπ θύξηνπ ξεύκαηνο. 

 

Παξαθάησ θαίλεηαη ε ζέζε εγθαηάζηαζεο ηνπ rim seal αλάκεζα ζηα πηεξύγηα 

ηνπ ζηξνβίινπ, θαζώο θαη ηα γεσκεηξηθά ζηνηρεία πνπ ππεηζέξρνληαη ζην ζρεδηαζκό 

ηνπ. 

                                                 

 

 
7

 ηε βηβιηνγξαθία [39] [40] αλαθέξεηαη όηη ελδέρεηαη λα επηηξέπεηαη ε εηζξόθεζε ησλ ζεξκώλ 

θαπζαεξίσλ ζηελ πεξηνρή απηή εληόο νξηζκέλσλ νξίσλ κε θαηαζηξεπηηθώλ γηα ηε κεραλή, πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζεί ε πεξεηαίξσ κείσζε ηεο παξνρήο. ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πνπ έρνπλ γίλεη κεηξάηαη ε 

ζπγθέληξσζε CO2 ζηνλ αέξα ςύμεο θαη νη ζπλέπεηεο πνπ απηή επηθέξεη.  
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Δηθόλα 3.5-1. Γεσκεηξηθά ζηνηρεία ηνπ rim seal [39]. 

 

ύκθσλα κε ην [39], ε ειάρηζηε αδηάζηαηε παξνρή γηα λα απνθεπρζεί 

αλαξξόθεζε ζεξκώλ θαπζαεξίσλ ππνινγίδεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

                   √
 

 
       (3.18) 

 

 

 

 ζπληειεζηήο Κ ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο ιακβάλεη ππόςε ηε δηάηαμε 

ηνπ ζηεγαλσηηθνύ. Οη πηζαλέο δηαηάμεηο θαίλνληαη παξαθάησ: 
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Δηθόλα 3.5-2. Γεσκεηξηθέο δηαηάμεηο rim seal [39]. 

 

 

Αλάινγα κε ηε δηάηαμε πνπ ζα κειεηήζνπκε, ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή Κ θαίλεηαη 

ζηνλ Πίλαθα 3.5-1. 

 

Πίλαθαο 3.5-1. Σηκέο ζπληειεζηή Κ
8
 

Configuration K 

1 1,01 

2 0,46 

3 0,20 

4 0,12 

 

 

Οη ηηκέο απηέο αθνξνύλ ζε ξνή θπξίνπ ξεύκαηνο κε απόιπηε γσλία ξνήο από ην 

ζηάηνξα α=30
ν
. 

 

 Ο όξνο Gc είλαη ν αδηάζηαηνο ιόγνο ηνπ αμνληθνύ δηαθέλνπ πξνο ηελ 

αθηίλα πνδόο ηνπ ξόηνξα θαη ηνπ ζηάηνξα. 

                                                 

 

 
8
 Δίλαη αλακελόκελν ε κηθξόηεξε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή Κ λα πξνθύπηεη γηα ηε κνξθή ηεο δηάηαμεο 4, 

θαζώο, ιόγσ ηεο γεσκεηξίαο ηεο, είλαη ε πην απνδνηηθή. 
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 (3.19) 

 

 Ο αξηζκόο Reynolds Recl πεξηγξάθεη ηελ εμσηεξηθή ξνή ηνπ θύξηνπ 

ξεύκαηνο. 

 

     
     

  
 (3.20) 

 

 Ο αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο πίεζεο Cp,max, ιακβάλεη ππόςε ηελ 

αλνκνηνκνξθία ηνπ πξνθίι ηεο ζηαηηθήο πίεζεο ζην πόδη ησλ 

πηεξπγίσλ
9
. Απηόο ηζνύηαη κε: 

 

       
                 

 

 
    

 
 (3.21) 

 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ηελ αλνκνηνκνξθία ησλ πηέζεσλ ζα πξέπεη λα 

αθνινπζήζνπκε ηελ παξαθάησ δηαδηθαζία: 

 

Η κέγηζηε πεξηθεξεηαθή δηαθύκαλζε ηεο πίεζεο αλακέλεηαη λα ιακβάλεη ρώξα 

ζην ζεκείν πξόζπησζεο θαη ζην ζεκείν εθθπγήο ηνπ πηεξπγίνπ, όπνπ ε ξνή 

αλαθόπηεηαη. Οη ζπλζήθεο ζην θύξην ξεύκα κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ κέζσ κίαο 

επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο, θάλνληαο κία αξρηθή ζεώξεζε γηα ηε ζηαηηθή ζεξκνθξαζία, 

θαηαζηξώλνληαο ηηο εμηζώζεηο ηεο ζπκπηεζηήο ξνήο θαη ηνπ ηδαληθνύ αεξίνπ. Έηζη, 

έρνπκε: 

 

   (
 

 
)

 

   
 (3.22) 

 

  
 

  
 (3.23) 

 

       
 ̇    

      
 (3.24) 

 

                  (3.25) 

 

     √      
  (              )

 
 (3.26) 

                                                 

 

 
9
 H αλνκνηνκνξθία απηή ζην πξνθίι ησλ πηέζεσλ νθείιεηαη ζηελ ύπαξμε ησλ πηεξπγίσλ ηνπ ζηάηνξα, 

δειαδή κίαο αθίλεηεο πηεξύγσζεο πνπ ζπλαληά ε ξνή θαζώο δηαξξέεη ηε κεραλή. 



3.42  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

    
    
 

   
 (3.27) 

 

όπνπ           ε ζρεηηθή αλάληε εθαπηνκεληθή ηαρύηεηα 

 βu    ζρεηηθή γσλία ξνήο εηζόδνπ ηνπ ξόηνξα 

  

Από ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηε ζρεηηθή νιηθή 

πίεζε αλάληε ή θαηάληε ηεο ζρεηηθήο ξνήο. Η ζρεηηθή νιηθή θαηάληε πίεζε αλαθνπήο 

ηεο ξνήο ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 

     (
(  

       
 

   
)

 
)

 

   

 (3.28) 

 

Μία πηζαλή πξνζέγγηζε ηεο δηαθύκαλζεο ηεο πίεζεο είλαη απηή [40], ζύκθσλα 

κε ηελ νπνία ε αζπκκεηξία ησλ πηέζεσλ κεηώλεηαη ζύκθσλα κε ηε ζπλάξηεζε     , 

όπνπ: 

 

  
 

 

√    

    
  (3.29) 

 

κε  Ν ηνλ αξηζκό ησλ πηεξπγίσλ ηνπ ξόηνξα 

 Μ ηνλ αξηζκό Mach,    
  

√   
 

 

Έηζη, ην εύξνο ηεο δηαθύκαλζεο ηεο πεξηθεξεηαθήο πίεζεο εμαηηίαο ηνπ ξόηνξα, 

ζε θάζε ζεκείν κεηαμύ ησλ πηεξπγίσλ, ππνινγίδεηαη: 

 

                  (     )     (3.74) 

 

Aλ αληηθαηαζηήζνπκε         
 ̇        

  
 , πξνθύπηεη θαη ε ειάρηζηε παξνρή 

ςύμεο πνπ πξέπεη λα απνκαζηεπζεί από ην ζπκπηεζηή θαη λα νδεγεζεί ζην rim seal. 

 

ην Παξάξηεκα Π2 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηνλ 

θώδηθα πνπ ζπληάρζεθε πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε βέιηηζηε γεσκεηξία θαη ζέζε 

εγθαηάζηαζεο ηνπ rim seal. Σέινο, ζην Παξάξηεκα Π1 επηζπλάπηεηαη ν θώδηθαο πνπ 

ζπληάρζεθε ζε κνξθή ππνξνπηίλαο. 
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 Αποηελέζμαηα ηηρ μονηελοποίηζηρ 3.5.1.1

 

 

Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη ζην Κεθάιαην 3.5, ε κειέηε ελόο rim seal είλαη 

κείδνλνο ζεκαζίαο γηα ηελ απόδνζε ελόο αεξνπνξηθνύ θηλεηήξα, αθνύ ζα πξέπεη λα 

απνθεπρζεί ε εηζξόθεζε ησλ ζεξκώλ θαπζαεξίσλ ζηνπο δίζθνπο ησλ πηεξπγίσλ, ελώ 

παξάιιεια ζα πξέπεη ε παξνρή ςύμεο λα ειαρηζηνπνηεζεί , αθνύ είλαη παξαζηηηθή γηα 

ηνλ θηλεηήξα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην ζεκείν απηό ζα παξνπζηαζηεί ε παξακεηξηθή 

κειέηε πνπ έγηλε πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ε ειάρηζηε παξνρή αέξα ςύμεο από ην rim 

seal. Τπνινγίζακε ην ζπληειεζηή Cw,min ν νπνίνο είλαη ελδεηθηηθόο ηεο παξνρήο 

δηακέζνπ ηνπ ζηεγαλσηηθνύ, θαζώο θαη ηελ ειάρηζηε παξνρή αέξα ςύμεο πνπ πξέπεη λα 

απνκαζηεπζεί από ην ζπκπηεζηή πξνο ην rim seal. Τπελζπκίδνπκε όηη κειεηήζεθαλ 4 

δηαηάμεηο, νη νπνίεο θαίλνληαη παξαθάησ: 

 

 

 

 

ρήκα 3.5.1.1-1. Οη ηέζζεξηο δηαηάμεηο ηνπ rim seal πνπ κειεηήζεθαλ. 
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Ο θώδηθαο πνπ ζπληάρζεθε είρε σο δεδνκέλα εηζόδνπ – input data – ηα εμήο: 

 

 Πίεζε εηζόδνπ ζην ξόηνξα                        Pt=4bar 

 Θεξκνθξαζία εηζόδνπ ζην ξόηνξα           Σt=1100K 

 ρεηηθή γσλία ξνήο εηζόδνπ                      β1=60
ν
  

 ρεηηθή γσλία ξνήο εμόδνπ                         β2=57
ν
      

 Αθηίλα πνδόο ξόηνξα Rhub=0.110m 

 Aθηίλα θεθαιήο ξόηνξα Rtip=0.165m 

 Αξηζκόο πηεξπγίσλ ξόηνξα n=32 

 

Σα κεγέζε πνπ κεηαβάιινληαλ είλαη ηα παξαθάησ: 

 

 Παξνρή κάδαο θπξίνπ ξεύκαηνο mcore [0,6] kg/sec 

 Απόζηαζε από ην ζηάηνξα ζέζεο rim seal z [0,18] mm 

 Oη ζηξνθέο ηνπ άμνλα ηέζεθαλ ίζεο κε  Ν=9000 RPM 

θαη κε Ν=6000 RPM 

 Σν δηάθελν sc ηέζεθε ίζν κε  sc=0.003m 

θαη κε  sc=0.0017m 

 

 

 
 

Σέινο, θξίλεηαη ζθόπηκν λα αλαθεξζεί όηη θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

παξακεηξηθήο αλάιπζεο, ε γσλία εμόδνπ ηεο απόιπηεο ξνήο ηνπ ζηάηνξα δηαηεξείηαη 

ζηαζεξή θαη ίζε κε α2=30
ν
. 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνπκε έλα δηάγξακκα πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαησζεί όηη ε 

ηηκή ηνπ Κ, πνπ ραξαθηεξίδεη ηε δηάηαμε ηνπ rim seal πνπ κειεηάηαη θάζε θνξά, είλαη 

ζηαζεξή – βι.Κεθάιαην 3.5. 
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ρήκα 3.5.1.1-2. Γηάγξακκα ειάρηζηεο απαηηνύκελεο παξνρήο αέξα ζπλαξηήζεη ηεο 

ζηαζεξάο Κ. 

Παξαηεξνύκε όηη επηβεβαηώλεηαη ην γεγνλόο όηη ε ηηκή ηνπ Κ είλαη κία ζηαζεξά 

πνπ αιιάδεη ηηκή αλάινγα κε ηε δηάηαμε ηνπ rim seal. Η επζεία πνπ παξνπζηάδεη ην 

κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ νη Phadke θαη Owen ραξαθηεξίδεηαη από ηελ ηηκή Κ=0.6. 

Παξαηεξνύκε όηη επηβεβαηώλεηαη ε γξακκηθή εμάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή Cw,min
10

 κε ην 

ζπληειεζηή Κ. Δπίζεο, όπσο ήηαλ θαη αλακελόκελν ιόγσ ηεο γεσκεηξίαο ηεο, ε δηάηαμε 

4 είλαη ε πην απνδνηηθή, αθνύ κέζσ απηήο πεξλά ε κηθξόηεξε παξνρή. 

Θα παξνπζηάζνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθόηεξα δηαγξάκκαηα ζηα νπνία 

ζπγθξίλνληαη νη δηαηάμεηο 1,2,3 θαη 4,  γηα ην δηάθελν ην νπνίν παξνπζηάδεη ηελ 

θαιύηεξε απόδνζε - δειαδή ην κηθξόηεξν. Θα παξνπζηάζνπκε, επίζεο, ηα δηαγξάκκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ από ην ηξέμηκν ηνπ θώδηθα γηα ηελ πξώηε δηάηαμε, πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαζηεί θαλεξή ε ζπκπεξηθνξά ηεο ξνήο. Σα ζπκπεξάζκαηα είλαη ηα ίδηα θαη γηα ηηο 

άιιεο ηξεηο δηαηάμεηο. Σα ππόινηπα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ παξακεηξηθή 

αλάιπζε παξνπζηάδνληαη ζην Παξάξηεκα Π2. ην ζεκείν απηό αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη 

δελ ήηαλ δπλαηό λα ππνινγηζηεί ε απόδνζε ηεο ζηεγάλσζεο ησλ rim seals όζνλ αθνξά 

ζηελ εηζξόθεζε ησλ ζεξκώλ θαπζαεξίσλ ζηνπο ζαιάκνπο ησλ δίζθσλ ησλ πηεξπγίσλ 

ώζηε λα γίλεη επηθύξσζε ηνπ κνληέινπ, θαζώο απηό απαηηνύζε κέηξεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ CO2 ζηνπο ζαιάκνπο. Παξόι‟ απηά, ε θπζηθή ζπκπεξηθνξά ηεο ξνήο 

δηακέζνπ απηώλ είλαη ζύκθσλε κε απηή πνπ παξνπζηάδεηαη ζηε βηβιηνγξαθία [40].   

 

                                                 

 

 
10

 Yπελζπκίδνπκε όηη ν ζπληειεζηήο Cw,min είλαη ε αδηάζηαηε ειάρηζηε παξνρή κάδαο θαη ηζνύηαη κε  

 

       
         

   
, όπνπ κ ην ημώδεο θαη R ε αθηίλα πνδόο ηνπ ξόηνξα. 
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 Configuration 1 

 

 

ρήκα 3.5.1.1-3. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζηαζεξάο Cw,min, ζπλαξηήζεη ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ ηνπ θπξίσο ξεύκαηνο - αλεγκέλν ζηελ πίεζε 

εηζόδνπ - γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηνπ δηαθέλνπ, γηα z=0mm. Πξόθεηηαη γηα ηελ πξώηε 

δηάηαμε ηνπ rim seal. 

H ζέζε κε z=0 mm αληηζηνηρεί ζηε ζέζε αθξηβώο ζην ηέινο ηνπ ζηάηνξα. 

Όπσο είλαη αλακελόκελν, κε ην δηάθελν λα βαίλεη κεηνύκελν, ε παξνρή 

δηακέζνπ ηνπ rim seal κεηώλεηαη. To δηάθελν έρεη ηεζεί ίζν κε 3mm θαη κε 1.7mm. H 

ζπλάξηεζε ηεο παξνρήο ζπλαξηήζεη ηεο δηαθνξάο ησλ πηέζεσλ ζηελ αθηίλα πνδόο ησλ 

πηεξπγίσλ αθνινπζεί εθζεηηθή θαηαλνκή. Όζν απμάλεηαη ε δηαθνξά απηή, ηόζν 

πεξηζζόηεξε παξνρή απαηηείηαη λα απνκαζηεπζεί από ην ζπκπηεζηή πξνθεηκέλνπ λα 

απνθεπρζνύλ θαηλόκελα εηζξόθεζεο ζεξκώλ θαπζαεξίσλ ζηελ πεξηνρή ησλ δίζθσλ ησλ 

πηεξπγίσλ ηνπ ζηξνβίινπ.  

Σν πνζνζηό ηεο δηαθνξάο ηεο αδηάζηαηεο κάδαο ηζνύηαη κε 43.4%. 
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ρήκα 3.5.1.1-4. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζηαζεξάο Cw,min, ζπλαξηήζεη ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ ηνπ θπξίσο ξεύκαηνο - αλεγκέλν ζηελ πίεζε 

εηζόδνπ - γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηνπ δηαθέλνπ, γηα z=9mm 

Η ζέζε κε z=9 mm αληηζηνηρεί ζε απόζηαζε 9mm από ην ζηάηνξα. Eλδηαθέξνλ 

παξνπζηάδεη ην γεγνλόο όηη θαζώο απνκαθξπλόκαζηε από ην ζηάηνξα, ε δηαθνξά ζην 

πξνθίι πηέζεσλ κεηώλεηαη θαηά 90%. 

Σν πνζνζηό ηεο δηαθνξάο ηεο αδηάζηαηεο κάδαο ηζνύηαη κε 43.9%. 

 

 

ρήκα 3.5.1.1-5. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζηαζεξάο Cw,min, ζπλαξηήζεη ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ ηνπ θπξίσο ξεύκαηνο - αλεγκέλν ζηελ πίεζε 

εηζόδνπ - γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηνπ δηαθέλνπ, γηα z=18mm. Πξόθεηηαη γηα ηελ πξώηε 

δηάηαμε ηνπ rim seal. 
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Η ζέζε κε z=0.018m αληηζηνηρεί ζε απόζηαζε 18mm από ην ζηάηνξα. Η 

δηαθνξά ζηελ πίεζε είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 90%. 

Σν πνζνζηό ηεο δηαθνξάο ηεο αδηάζηαηεο κάδαο ηζνύηαη κε 43.3%. 

 

Γηα ιόγνπο θαιύηεξεο επνπηείαο ζα παξνπζηάζνπκε ην παξαπάλσ δηάγξακκα 

κεηώλνληαο ηελ θιίκαθα ηνπ ζπληειεζηή Cw,min ζηελ ηηκή 16000. 

 

 

 

ρήκα 3.5.1.1-6 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζηαζεξάο Cw,min, ζπλαξηήζεη ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ ηνπ θπξίσο ξεύκαηνο - αλεγκέλν ζηελ πίεζε 

εηζόδνπ - γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηνπ δηαθέλνπ, γηα z=18mm. Πξόθεηηαη γηα ηελ πξώηε 

δηάηαμε ηνπ rim seal. 

 

Παξαηεξνύκε όηη ε δηαθνξά ηεο κάδαο παξακέλεη ζηαζεξή απμαλνκέλεο ηεο 

αμνληθήο απόζηαζεο ηνπ rim seal από ην ζηάηνξα γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ησλ δηαθέλσλ. 

Δπίζεο, γλσξίδνπκε όηη ε αλνκνηνκνξθία ηνπ πξνθίι πηέζεσλ νθείιεηαη ζηελ 

ύπαξμε ηνπ ζηάηνξα. Παξαηεξνύκε, ινηπόλ, όηη όζν απμάλεηαη ε απόζηαζε ηνπ rim seal 

από απηόλ, δηαθνξά ηεο πίεζεο πεξηθεξεηαθά ζην πόδη ησλ πηεξπγίσλ κεηώλεηαη 

δξαζηηθά. 

Σέινο, ζθόπηκν είλαη λα παξνπζηαζηεί ε δηαθνξά ηεο κάδαο – σο πνζνζηό – γηα 

ηηο ηξεηο  πεξηπηώζεηο  ηεο αμνληθήο απόζηαζεο πνπ έρνπλ ηεζεί. Έηζη, έρνπκε: 

 

 Η δηαθνξά ηεο κάδαο γηα z=0 mm θαη z=9 mm, θαη γηα δηάθελν sc=3 mm  

ηζνύηαη κε 70.2%. 

 Η δηαθνξά ηεο κάδαο γηα z=0 mm θαη z=18 mm, θαη γηα δηάθελν sc=3 

mm  ηζνύηαη κε 90.1%. 
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 Η δηαθνξά ηεο κάδαο γηα z=9 mm θαη z=18 mm, θαη γηα δηάθελν sc=3 

mm  ηζνύηαη κε 70.2%. 

 

H δηαθνξά είλαη ηεξάζηηα, πξάγκα πνπ ππνδεηθλύεη όηη ε θαιύηεξε ζέζε ηνπ 

rim seal είλαη απηή πνπ απέρεη πεξηζζόηεξν από ην ζηάηνξα. Αθνύ ε δηαθνξά ζηε κάδα 

αιιάδνληαο ην δηάθελν είλαη ζηαζεξή, ηα αληίζηνηρα πνζνζηά γηα δηάθελν sc=1.7 mm ζα 

είλαη ηα ίδηα. Δπίζεο, ζθόπηκν είλαη λα αλαθεξζεί όηη ε δηαθνξά ησλ πηέζεσλ ζηελ 

πεξηθέξεηα κεηώλεηαη θαηά 90% γηα θάζε πεξίπησζε αύμεζεο ηεο αμνληθήο απόζηαζεο 

ηνπ rim seal από ην ζηάηνξα. 

Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, όζν ν αύμσλ αξηζκόο ηεο δηάηαμεο κεγαιώλεη, 

ηόζν απμάλεη θαη ε απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο ζηεγάλσζεο. Παξαθάησ θαίλνληαη ηα 

δηαγξάκκαηα γηα ηηο ππόινηπεο δηαηάμεηο rim seal, ζε απόζηαζε 18mm από ην ζηάηνξα, 

αθνύ εθεί έρνπκε ηελ κεγαιύηεξε απόδνζε όζνλ αθνξά ειάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή 

αέξα ςύμεο. 

 

 

 

ρήκα 3.5.1.1-7.  Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζηαζεξάο Cw,min, ζπλαξηήζεη ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ ηνπ θπξίσο ξεύκαηνο - αλεγκέλν ζηελ πίεζε 

εηζόδνπ - γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηνπ δηαθέλνπ, γηα z=18mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δεύηεξε 

δηάηαμε ηνπ rim seal. 

 

Σν πνζνζηό ηεο δηαθνξάο ηεο αδηάζηαηεο κάδαο ηζνύηαη κε 43.4%. 

To πνζνζηό κείσζεο ηεο κάδαο, όρη κόλν είλαη ίδην  θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο 

ηεο αμνληθήο απόζηαζεο ηνπ rim seal από ην ζηάηνξα, αιιά ηαπηίδεηαη θαη κε ην 

αληίζηνηρν πνζνζηό γηα ηελ πεξίπησζε ηεο πξώηεο δηάηαμεο – configuration 1. 
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ρήκα 3.5.1.1-8. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζηαζεξάο Cw,min, ζπλαξηήζεη ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ ηνπ θπξίσο ξεύκαηνο - αλεγκέλν ζηελ πίεζε 

εηζόδνπ - γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηνπ δηαθέλνπ, γηα z=18mm. Πξόθεηηαη γηα ηελ Σξίηε 

δηάηαμε ηνπ rim seal. 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.5.1.1-9. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζηαζεξάο Cw,min, ζπλαξηήζεη ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ ηνπ θπξίσο ξεύκαηνο - αλεγκέλν ζηελ πίεζε 

εηζόδνπ - γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηνπ δηαθέλνπ, γηα z=18mm. Πξόθεηηαη γηα ηελ ηέηαξηε 

δηάηαμε ηνπ rim seal. 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ηα πνζνζηά ζηε δηαθνξά ηεο κάδαο πξνθύπηνπλ ηα 

ίδηα κε ηα αληίζηνηρα ησλ άιισλ δηαηάμεσλ.  

 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 0,0002 0,0004 0,0006

C
w

,m
in

 

(Pmax-Pmin)/Pin 

configuration 3   z=18 mm 

Sc=0,003 m

Sc=0,0017 m

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006

C
w

,m
in

 

(Pmax-Pmin)/Pin 

configuration 4   z=0.018 m 

Sc=0,003 m

Sc=0,0017 m



 Μνληεινπνίεζε ελόο rim seal 3.51 

Πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη θαιύηεξε επνπηεία ζην κέγεζνο ηεο απαηηνύκελεο 

παξνρήο, ζα παξνπζηάζνπκε ηα δηαγξάκκαηα ηεο παξνρήο απηήο ζπλαξηήζεη ηεο 

παξνρήο ηνπ ξεύκαηνο ππξήλα.  

 

 

 

ρήκα 3.5.1.1-10. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή απνκάζηεπζεο αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη 

ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθέλσλ, θαη γηα 

z=0mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 1. 

 

Σν πνζνζηό ηεο δηαθνξάο ζηελ ειάρηζηε κάδα πνπ απαηηείηαη ζα είλαη ίδην κε 

ηελ πεξίπησζε ππνινγηζκνύ ηεο αδηάζηαηεο κάδαο Cw,min. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ν 

ππνινγηζκόο ηεο ειάρηζηεο κάδαο πνπ απαηηείηαη λα απνκαζηεπζεί από ην ζπκπηεζηή σο 

πνζνζηό ηεο κάδαο ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο αέξα. 

 

- Γηα δηάθελν sc=3 mm απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ: 

 

                     

 

- Γηα δηάθελν sc=1.7 mm απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ: 

 

                     

 

 

Δίλαη μεθάζαξν όηη ην κηθξόηεξν δηάθελν απαηηεί ιηγόηεξε παξνρή 

απνκάζηεπζεο. Σν ππόινηπν πνζνζηό πνπ δελ απνκαζηεύεηαη ζα κπνξνύζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ςύμε άιισλ ηκεκάησλ ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα, ή 

αθόκε λα κελ απνκαζηεπζεί θαη λα ελζσκαησζεί ζηε κάδα αέξα ηνπ θύξηνπ ξεύκαηνο, 
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πξάγκα ην νπνίν ζα ζπλέβαιιε ζηελ αύμεζε ηεο απόδνζεο ηνπ θηλεηήξα, αθνύ ζα 

νδεγνύληαλ ζην ζάιακν θαύζεο. 

 

 

 

ρήκα 3.5.1.1-11. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή απνκάζηεπζεο αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη 

ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθέλσλ, θαη γηα 

z=9mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 1. 

 

- Γηα δηάθελν sc=3 mm απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ: 

 

                     

 

- Γηα δηάθελν sc=1.7 mm απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ: 

 

                     

 

 

Έηζη, γίλεηαη θαλεξή ε δηαθνξά ζηελ απαηηνύκελε παξνρή αέξα ςύμεο όζν 

απνκαθξύλεηαη ε ζέζε ηνπ rim seal από ην ζηάηνξα. 
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ρήκα 3.5.1.1-12. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή απνκάζηεπζεο αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη 

ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθέλσλ, θαη γηα 

z=18mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 1. 

Γηα ιόγνπο θαιύηεξεο επνπηείαο ηνπ δηαγξάκκαηνο, ζα κεηώζνπκε ηελ θιίκαθα 

ηνπ άμνλα y, αθνύ έρεη ήδε γίλεη θαλεξή ε θαιύηεξε απόδνζε ηνπ ζηεγαλσηηθνύ 

απμαλνκέλεο ηεο αμνληθήο ηνπ απόζηαζεο από ην ζηάηνξα. 

 

 

 

 

ρήκα 3.5.1.1-13. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή απνκάζηεπζεο αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη 

ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθέλσλ, θαη γηα 

z=18mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 1. 
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- Γηα δηάθελν sc=3 mm απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ: 

 

                      

- Γηα δηάθελν sc=1.7 mm απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ: 

 

                      

 

 

Σέινο, έρνληαο θαηαιήμεη όηη ην κηθξόηεξν δηάθελν παξνπζηάδεη θαιύηεξε 

απόδνζε, παξνπζηάδνπκε έλα ζπγθξηηηθό δηάγξακκα γηα ην δηάθελν απηό, κε ηηο ηξεηο 

θακπύιεο πνπ νξίδνπλ ηελ αμνληθή απόζηαζε ηνπ ζηεγαλσηηθνύ από ην ζηάηνξα. 

 

 

 

ρήκα 3.5.1.1-14. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή αέξα ςύμεο γηα ηελ πξώηε δηάηαμε ηνπ 

rim seal ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, ζηηο ηξεηο ζέζεηο 

ηνπνζέηεζεο από ην ζηάηνξα. Σν δηάθελν είλαη ίζν κε 1.7mm 

 

H κείσζε ηεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ θαζώο απνκαθξπλόκαζηε 

από ην ζηάηνξα είλαη εκθαλήο θαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηε κείσζε ηεο ειάρηζηεο 

απαηηνύκελεο παξνρήο αέξα ςύμεο πξνο ηα rim seals. H ππνιεηπόκελε παξνρή ζα 

κπνξνύζε είηε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα άιιεο ιεηηνπξγίεο ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο 

αέξα, είηε λα κελ απνκαζηεπζεί θαη λα ελζσκαησζεί ζην ξεύκα ππξήλα, πξνθεηκέλνπ λα 

νδεγεζεί ζην ζάιακν θαύζεο θαη λα θαεί, γεγνλόο πνπ ζα αύμαλε ηελ απόδνζε ηεο 

κεραλήο. 
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 Configuration 2
11

 

 

 

ρήκα 3.5.1.1-15. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή απνκάζηεπζεο αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη 

ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθέλσλ, θαη γηα 

z=0mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 2. 

 

- Γηα δηάθελν sc=3 mm απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ: 

 

                     

 

 

- Γηα δηάθελν sc=1.7 mm απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ: 

 

                     

 

 

 

 

 

                                                 

 

 
11

 Έρεη ήδε θαηαζηεί ζαθέο όηη πξνρσξώληαο από ηε δηάηαμε 1 ζηε δηάηαμε 4, ε απόδνζε απμάλεηαη, αθνύ 

κεηώλεηαη ε ειάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή. ηε ζπλέρεηα, γηα ιόγνπο επθνιίαο κειέηεο ησλ δηαγξακκάησλ, 

ε θιίκαθα ηνπ άμνλα y ζα πξνζαξκόδεηαη κε πξνζήθνληα ηξόπν.   
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ρήκα 3.5.1.1-16 Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή απνκάζηεπζεο αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη 

ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθέλσλ, θαη γηα 

z=9mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 2. 

 

- Γηα δηάθελν sc=3 mm απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ: 

 

                      

 

 

- Γηα δηάθελν sc=1.7 mm απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ: 
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ρήκα 3.5.1.1-17. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή απνκάζηεπζεο αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη 

ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθέλσλ, θαη γηα 

z=18mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 2. 

 

- Γηα δηάθελν sc=3 mm απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ: 

 

                      

 

 

- Γηα δηάθελν sc=1.7 mm απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ: 

 

                      

 

 

 

 

Σν ζπγθξηηηθό δηάγξακκα  παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 
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ρήκα 3.5.1.1-18.  Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή αέξα ςύμεο γηα ηε δεύηεξε δηάηαμε ηνπ 

rim seal ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, ζηηο ηξεηο ζέζεηο 

ηνπνζέηεζεο από ην ζηάηνξα. Σν δηάθελν είλαη ίζν κε 1.7mm 

 

 Configuration 3 

 

 

ρήκα 3.5.1.1-19. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή απνκάζηεπζεο αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη 

ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθέλσλ, θαη γηα 

z=0mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 3. 

 

- Γηα δηάθελν sc=3 mm απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ: 

 

                      

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0 1 2 3 4 5 6 7

m
co

o
l ,

m
in

 (
kg

/s
e

c)
 

mcore (kg/sec) 

configuration 2        Sc=1.7 mm 

z=0.0 m

z=0.009 m

z=0.018 m

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1

0 2 4 6 8

m
co

o
l,m

in
  (

kg
/s

e
c)

 

mcore (kg/sec) 

configuration 3        z=0 mm 

Sc=0.003m

Sc=0.0017m



 Μνληεινπνίεζε ελόο rim seal 3.59 

- Γηα δηάθελν sc=1.7 mm απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ: 

 

                      

 

 

 

ρήκα 3.5.1.1-20. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή απνκάζηεπζεο αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη 

ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθέλσλ, θαη γηα 

z=9mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 3. 

 

- Γηα δηάθελν sc=3 mm απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ: 

 

                      

 

 

- Γηα δηάθελν sc=1.7 mm απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ: 
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ρήκα 3.5.1.1-21. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή απνκάζηεπζεο αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη 

ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθέλσλ, θαη γηα 

z=18mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 3. 

 

 

- Γηα δηάθελν sc=3 mm απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ: 

 

                     

 

 

- Γηα δηάθελν sc=1.7 mm απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ: 

 

                      

 

 

 

 

Σν ζπγθξηηηθό δηάγξακκα θαίλεηαη παξαθάησ: 
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ρήκα 3.5.1.1-22.  Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή αέξα ςύμεο γηα ηελ ηξίηε δηάηαμε ηνπ 

rim seal ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, ζηηο ηξεηο ζέζεηο 

ηνπνζέηεζεο από ην ζηάηνξα. Σν δηάθελν είλαη ίζν κε 1.7mm 

 

 

 Configuration 4 

 

 

ρήκα 3.5.1.1-23. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή απνκάζηεπζεο αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη 

ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθέλσλ, θαη γηα 

z=0mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 4. 

- Γηα δηάθελν sc=3 mm απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ: 
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- Γηα δηάθελν sc=1.7 mm απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ: 

 

                     

 

 

 

 

ρήκα 3.5.1.1-24. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή απνκάζηεπζεο αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη 

ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθέλσλ, θαη γηα 

z=9mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 4. 

 

 

- Γηα δηάθελν sc=3 mm απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ: 

 

                      

 

 

- Γηα δηάθελν sc=1.7 mm απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ: 
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ρήκα 3.5.1.1-25. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή απνκάζηεπζεο αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη 

ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθέλσλ, θαη γηα 

z=18mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 4. 

 

 

- Γηα δηάθελν sc=3 mm απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ: 

 

                      

 

 

- Γηα δηάθελν sc=1.7 mm απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ: 

 

                      

 

 

 

To ζπγθξηηηθό δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 
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ρήκα 3.5.1.1-26.  Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή αέξα ςύμεο γηα ηελ ηέηαξηε δηάηαμε 

ηνπ rim seal ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, ζηηο ηξεηο ζέζεηο 

ηνπνζέηεζεο από ην ζηάηνξα. Σν δηάθελν είλαη ίζν κε 1.7mm 

 

 

 

Πξνζαξκόδνληαο ηελ θιίκαθα ηνπ άμνλα  y έρνπκε: 

 

 

 

ρήκα 3.5.1.1-27.  Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή αέξα ςύμεο γηα ηελ ηέηαξηε δηάηαμε 

ηνπ rim seal ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, ζηηο ηξεηο ζέζεηο 

ηνπνζέηεζεο από ην ζηάηνξα. Σν δηάθελν είλαη ίζν κε 1.7mm 
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Σέινο, ζα παξνπζηάζνπκε ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ην ηξέμηκν ηνπ 

θώδηθα, ζηα νπνία ζα ζπγθξηζνύλ νη 4 δηαηάμεηο, αλάινγα κε ηελ απόζηαζή ηνπο από ην 

ζηάηνξα. 

 

 

 

ρήκα 3.5.1.1-28. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο 

αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο. ην δηάγξακκα απηό ζπγθξίλνληαη νη ηέζζεξηο δηαηάμεηο. 

(Απόζηαζε από ην ζηάηνξα z=0mm, δηάθελν Sc=1.7mm) 

Παξαηεξνύκε όηη όζν απμάλεηαη ε παξνρή ηνπ ξεύκαηνο ππξήλα, ηόζν 

πεξηζζόηεξε παξνρή απαηηείηαη πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε εηζξόθεζε ησλ ζεξκώλ 

θαπζαεξίσλ ζηελ πεξηνρή ησλ δίζθσλ ησλ πηεξπγίσλ ηνπ ζηξνβίινπ. Η δηάηαμε 4 είλαη 

ε πην απνδνηηθή, θαζώο ε γεσκεηξία ηεο απαηηεί κηθξόηεξε παξνρή αέξα ςύμεο. 

Άιισζηε, ε ηηκή ηεο ζηαζεξάο Κ γηα ηε δηάηαμε 4 έρεη ηε κηθξόηεξε ηηκή. 
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3.66  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ρήκα 3.5.1.1-29. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο 

αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο. ην δηάγξακκα απηό ζπγθξίλνληαη νη ηέζζεξηο δηαηάμεηο. 

(Απόζηαζε από ην ζηάηνξα z=9mm, δηάθελν Sc=1.7mm). 

 

Δύθνια θαίλεηαη όηη, θαζώο ε δηάηαμε ηνπ rim seal απνκαθξύλεηαη από ην 

ζηάηνξα, ε ειάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή αέξα ςύμεο πξνο απνθπγή εηζξόθεζεο 

ζεξκώλ θαπζαεξίσλ κεηώλεηαη δξαζηηθά - κείσζε θαηά 68%. Απηό νθείιεηαη ζην 

γεγνλόο όηη ν ζηάηνξαο επηβάιιεη αλνκνηνκνξθίεο ζην πξνθίι ηεο πεξηθεξεηαθήο πίεζεο 

ζηελ αθηίλα πνδόο ησλ πηεξπγίσλ. Έηζη, όζν απμάλεηαη ε απόζηαζε από ην ζηάηνξα, 

ηόζν κεηώλνληαη θαη νη αζπκκεηξίεο ζηελ πίεζε, νη νπνίεο επηβάιινπλ ηελ απαίηεζε γηα 

αύμεζε ζηελ παξνρή ηνπ αέξα ςύμεο. 
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ρήκα 3.5.1.1-30. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο 

αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο. ην δηάγξακκα απηό ζπγθξίλνληαη νη ηέζζεξηο δηαηάμεηο. 

(Απόζηαζε από ην ζηάηνξα z=18mm, δηάθελν Sc=1.7mm) 

 

 

Πξνζαξκόδνληαο ηελ θιίκαθα ηνπ άμνλα y ώζηε λα ππάξρεη θαιύηεξε 

επνπηεία, πξνθύπηεη: 

 

 

 

ρήκα 3.5.1.1-31. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο 

αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο. ην δηάγξακκα απηό ζπγθξίλνληαη νη ηέζζεξηο δηαηάμεηο. 

(Απόζηαζε από ην ζηάηνξα z=18mm, δηάθελν Sc=1.7mm) 
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Δίλαη εκθαλέο όηη ε πην απνδνηηθή δηάηαμε είλαη ε ηέηαξηε, κε ειάρηζηε 

απαηηνύκελε παξνρή αέξα ςύμεο θαηά πνιύ κηθξόηεξε από ηελ αληίζηνηρε ησλ άιισλ 

δηαηάμεσλ - ηεο ηάμεο ηνπ 80%! ηε ζέζε απηή, όπνπ είλαη 18mm από ην ζηάηνξα, 

κείσζε ζηελ ειάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή αέξα ςύμεο ζε ζρέζε κε ηε δηάημε ηνπ rim 

seal πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν ζε απόζηαζε 0mm από απηόλ είλαη ηεξάζηηα - ζρεδόλ 91%.  

ηε ζπλέρεηα, ζα κειεηήζνπκε ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν επεξεάδνπλ ηελ 

ειάρηζηε απαηηνύκελε κάδα αέξα πξνο απνθπγή εηζξόθεζεο ζεξκώλ θαπζαεξίσλ ζηελ 

πεξηνρή ησλ δίζθσλ ηνπ ξόηνξα θαη ηνπ ζηάηνξα νη ζηξνθέο ηνπ άμνλα. Έηζη, ηξέμακε 

ηνλ ίδην θώδηθα κε πξνεγνπκέλσο, δειαδή δελ αιιάμακε ηίπνηα από ηα δεδνκέλα 

εηζόδνπ – input data – παξά κόλν ηηο ζηξνθέο, νη νπνίεο ηέζεθαλ  ίζεο κε 9000 RPM. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη, επεηδή νη δηαθνξέο είλαη πνιύ κηθξέο θαη έρνπκε ήδε κειεηήζεη 

ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ειάρηζηεο απαηηνύκελεο κάδαο, ε θιίκαθα ζηνλ άμνλα y ζα 

πξνζαξκόδεηαη κε πξνζήθνληα, θάζε θνξά, ηξόπν. 

 

 

 

 

 

 

 

 Configuration 1 

 

 

ρήκα 3.5.1.1-32. πληειεζηήο ειάρηζηεο απαηηνύκελεο παξνρήο αέξα ςύμεο πξνο ην rim 

seal ζπλαξηήζεη ηεο αλεγκέλεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ, γηα ηηο δύν 

πεξηπηώζεηο ζηξνθώλ ηνπ άμνλα. Σν rim seal βξίζθεηαη ζε απόζηαζε 0mm από ην 

ζηάηνξα. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 1. 
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ρήκα 3.5.1.1-33. πληειεζηήο ειάρηζηεο απαηηνύκελεο παξνρήο αέξα ςύμεο πξνο ην rim 

seal ζπλαξηήζεη ηεο αλεγκέλεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ, γηα ηηο δύν 

πεξηπηώζεηο ζηξνθώλ ηνπ άμνλα. Σν rim seal βξίζθεηαη ζε απόζηαζε 9mm από ην 

ζηάηνξα. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 1. 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.5.1.1-34. πληειεζηήο ειάρηζηεο απαηηνύκελεο παξνρήο αέξα ςύμεο πξνο ην rim 

seal ζπλαξηήζεη ηεο αλεγκέλεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ, γηα ηηο δύν 

πεξηπηώζεηο ζηξνθώλ ηνπ άμνλα. Σν rim seal βξίζθεηαη ζε απόζηαζε 18mm από ην 

ζηάηνξα. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 1. 
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Παξαηεξνύκε όηη ε δηαθνξά ζηε κάδα είλαη ειάρηζηε - ιηγόηεξν από 2%. 

Παξόι‟ απηά, ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην γεγνλόο όηη, απμαλνκέλσλ ησλ ζηξνθώλ ηνπ 

άμνλα, απμάλεηαη θαη ε αλνκνηνκνξθία ζην πξνθίι ησλ πηέζεσλ ζηελ αθηίλα πνδόο ησλ 

πηεξπγίσλ, πεξηθεξεηαθά. Σα ζπκπεξάζκαηα είλαη ηα ίδηα θαη γηα ηηο ππόινηπεο 

δηαηάμεηο. Σα δηαγξάκκαηα, ινηπόλ, απηά  επηζπλάπηνληαη ζην Παξάξηεκα Π2. 

ην Παξάξηεκα Π2 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά όια ηα δηαγξάκκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ από ηελ παξακεηξηθή αλάιπζε πνπ δηεμήρζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

επηζπλάπηνληαη δηαγξάκκαηα γηα δηάθνξεο ηηκέο δηαθέλνπ θαη ζηξνθώλ ηνπ άμνλα 

πεξηζηξνθήο. Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη είλαη ηα ίδηα κε απηά πνπ εμεηέζεζαλ 

παξαπάλσ. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4 ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ ΒΛΑΒΧΝ 

 

 

 

 

 

 

 

Καηά ηε ζρεδίαζε ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα ζα πξέπεη λα γίλεη ζσζηή 

κειέηε θαη επηινγή πιηθώλ, ώζηε λα απνθεπρζνύλ πηζαλέο βιάβεο ζηα ζηνηρεία απηνύ. 

Σέηνηεο βιάβεο ζα κπνξνύζαλ λα έρνπλ αξλεηηθέο επηδξάζεηο ζηελ απόδνζε ηνπ 

θηλεηήξα, ή αθόκε λα απνβνύλ κνηξαίεο γηα απηήλ. Οη βιάβεο πνπ αθνξνύλ ζην 

δεπηεξνγελέο ζύζηεκα αέξα είλαη θπξίσο κεραληθήο θύζεσο. Δπίζεο, δεδνκέλνπ όηη ην 

δεπηεξνγελέο ζύζηεκα απνηειείηαη από ζπγθεθξηκέλα ζηνηρεία, νη βιάβεο ζε απηά 

εκθαλίδνληαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ αθνύ ππόθεηληαη ζε θζνξά. ην θεθάιαην απηό 

ζα κνληεινπνηήζνπκε ηππηθέο βιάβεο πνπ κπνξνύλ λα ζπκβνύλ ζηα δύν ζηνηρεία πνπ 

κνληεινπνηήζακε.   

 

4.1 Βλάβη ζηο λαβύπινθο 

 

Έρεη ήδε πεξηγξαθεί ε ζεκαζία ηεο ζηεγάλσζεο δηάθνξσλ κεξώλ ηνπ θηλεηήξα 

κε ιαβπξίλζνπο, ηόζν γηα λα ειαρηζηνπνηεζεί ε δηαξξένπζα παξνρή αέξα, όζν θαη γηα λα 

ειέγρεηαη ε παξνρή απηή. Παξόι‟ απηά, όζν απμάλνληαη νη ώξεο ιεηηνπξγίαο ηεο 

κεραλήο, ηόζν ππόθεηληαη ζε θζνξά, ε νπνία κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αύμεζε ηεο 

δηαξξένπζαο παξνρήο αέξα. Γηα παξάδεηγκα, απόηνκνη ειηγκνί ή αθόκε θαη απόηνκεο 

πξνζγεηώζεηο έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα έληνλεο ηαιαληώζεηο ηνπ αεξνζθάθνπο, γεγνλόο 

πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ αύμεζε ηνπ δηαθέλνπ κεηαμύ ηνπ θηλνύκελνπ θαη ηνπ 

αθίλεηνπ κέξνπο. 

Η βιάβε πνπ ζα κνληεινπνηήζνπκε είλαη κία πηζαλή θζνξά ζηα δόληηα ηνπ 

ιαβπξίλζνπ, ε νπνία κπνξεί λα νδεγήζεη ζε: 

 

- Μείσζε ηνπ ύςνπο ηνπ νδόληα 

- Σαπηόρξνλε αύμεζε ηνπ δηαθέλνπ 

 

ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ζρεκαηηθά ε κνξθή ηνπ ιαβπξίλζνπ πξηλ θαη κεηά 

απηόο θζαξεί. 

 

 



4.2  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

 

 

 

 

 

ρήκα 4.1-1. Λαβύξηλζνο πξηλ θαη κεηά ηε βιάβε. 

 

 

Δίλαη εκθαλήο ε δηαθνξά ζηηο δύν δηαηάμεηο θαη, όπσο είλαη αλακελόκελν, ε 

δηαξξνή ζα απμεζεί. Απηό ζεκαίλεη όηη ζα απνκαζηεπζεί πεξηζζόηεξνο αέξαο από ηε 

βαιβίδα απνκάζηεπζεο ηνπ ζπκπηεζηή, κε ζπλέπεηα ηε κείσζε ηεο απόδνζεο ηεο 

κεραλήο, αθνύ ν αέξαο απηόο ζα είλαη παξαζηηηθόο θαη δε ζα νδεγεζεί ζην ζάιακν 

θαύζεο.  

ηε ζπλέρεηα ηξέμακε ηνλ θώδηθα πνπ έρνπκε ζπληάμεη ζηε FORTRAN, ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ νπνίνπ θαίλνληαη παξαθάησ.  

 

 

 

 

 

 

 



 Βιάβε ζην ιαβύξηλζν 4.3 

 Αποηελέζμαηα 4.1.1.1

 

ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα εκθαλίδνληαη νη θακπύιεο πνπ αθνξνύλ ζηνλ ίδηο 

ιαβύξηλζν, ζε πγηή θαη κε θαηάζηαζε. αλ δεδνκέλα εηζόδνπ - input data -  γηα ηελ πγηή 

θαηάζηαζε εηέζεζαλ ηα παξαθάησ: 

 

 

- Ύςνο πηεξπγίσλ ιαβπξίλζνπ 3.2 mm 

- Γηάθελν 0.4 mm 

- Θεξκνθξαζία εηζόδνπ 350 Κ 

- Πίεζε εμόδνπ - ζηαζεξή 1 bar 

- Πίεζε εηζόδνπ [2,30] bar 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο βιάβεο - θζνξάο ησλ πηεξπγίσλ ζεσξήζακε ηα παξαθάησ 

δεδνκέλα: 

 

 

- Ύςνο πηεξπγίσλ ιαβπξίλζνπ 2.8 mm 

- Γηάθελν 0.8 mm 

- Θεξκνθξαζία εηζόδνπ 350 Κ 

- Πίεζε εμόδνπ - ζηαζεξή 1 bar 

- Πίεζε εηζόδνπ [2,30] bar 

 

Παξαζέηνπκε ηα πξνθύπηνληα δηαγξάκκαηα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4.4  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

 Ν=2 δόληηα 

 

 

ρήκα 4.1.1-1. Γηάγξακκα κεηαβνιήο παξνρήο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο ζε 

ιαβύξηλζν 2 νδόλησλ γηα βήκα p=1.80mm, p=2.00mm θαη p=2.20mm γηα πγηή θαηάζηαζε 

θαη γηα πεξίπησζε βιάβεο. 

 

 

Δίλαη εκθαλήο ε δηαθνξά ζηελ παξνρή αέξα πνπ δηαξξέεη ην ιαβύξηλζν ζηηο δύν 

θαηαζηάζεηο. Γηα ιόγνπο θαιύηεξεο επνπηείαο, ζα παξνπζηάζνπκε ηα ζπγθξηηηθά 

δηαγξάκκαηα γηα ην κεγαιύηεξν βήκα αλά πεξίπησζε. Όπσο έρνπκε εμεγήζεη ζην 

Κεθάιαην 3.2.1.5, έρνπκε ηξεηο θαηεγνξίεο βήκαηνο, νη νπνίεο έρνπλ νξηζηεί από ηε 

κνληεινπνίεζε πνπ έρνπκε θάλεη. Έρνπκε δείμεη όηη γηα θάζε θαηεγνξία πάρνπο θεθαιήο 

νδόλησλ, ε πην απνδνηηθή δηάηαμε ιαβπξίλζνπ είλαη απηή ζηελ νπνία ηα δόληηα 

ηνπνζεηνύληαη ζηε κεγαιύηεξε δπλαηή απόζηαζε κεηαμύ ηνπο. Έηζη, έρνπκε: 
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 Βιάβε ζην ιαβύξηλζν 4.5 

 

ρήκα 4.1.1-2. Γηάγξακκα κεηαβνιήο παξνρήο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο ζε 

ιαβύξηλζν 2 νδόλησλ βήκαηνο p=2.20mm γηα πγηή θαηάζηαζε θαη γηα πεξίπησζε 

βιάβεο. 

ε πεξίπησζε βιάβεο, όπνπ ην δηάθελν έρεη απμεζεί πεξηζζόηεξν από ην 

επηηξεπηό, ε αύμεζε ζηελ παξνρή πνπ δηέξρεηαη από ην ιαβύξηλζν αγγίδεη ην 63%. Κάηη 

ηέηνην, όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, έρεη αξλεηηθέο επηπηώζεηο ζηελ απόδνζε ηεο κεραλήο. 

 

 

 

ρήκα 4.1.1-3. Γηάγξακκα κεηαβνιήο παξνρήο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο ζε 

ιαβύξηλζν 2 νδόλησλ βήκαηνο p=5.00mm,γηα πγηή θαηάζηαζε θαη γηα πεξίπησζε 

βιάβεο. 
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4.6  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ιαβπξίλζνπ κε 2 δόληηα θαη βήκα νδόλησλ p=5mm, ε 

αύμεζε ζηε δηεξρόκελε παξνρή γηα πεξίπησζε βιάβεο είλαη 58%. 

 

 

 

 

ρήκα 4.1.1-4. Γηάγξακκα κεηαβνιήο παξνρήο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο ζε 

ιαβύξηλζν 2 νδόλησλ βήκαηνο p=8.00mm,γηα πγηή θαηάζηαζε θαη γηα πεξίπησζε 

βιάβεο. 

 

 

 

Η δηάηαμε ιαβπξίλζνπ κε 2 δόληηα θαη βήκα νδόλησλ p=8mm, παξνπζηάδεη 

αύμεζε θαηά 58% ζηελ παξνρή γηα πεξίπησζε βιάβεο. 

Παξαηεξνύκε όηη ε δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή αέξα είλαη άλσ ηνπ 50%, 

θαη γηα ηηο ηξεηο θαηεγνξίεο βήκαηνο - πάρνπο θεθαιήο νδόλησλ. Δλδηαθέξνλ 

παξνπζηάδεη ην γεγνλόο όηη, όζν απμάλεηαη ην βήκα - δειαδή όζν κεηώλεηαη ε παξνρή 

πνπ δηαξξέεη ην ιαβύξηλζν, όπσο έρεη θαηαζηεί θαλεξό από ηελ παξακεηξηθή αλάιπζε-, 

ηόζν κεηώλεηαη θαη ην πνζνζηό δηαθνξάο ζηελ παξνρή αέξα γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο.  
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 Βιάβε ζην ιαβύξηλζν 4.7 

 Ν=3 δόληηα 

 

 

ρήκα 4.1.1-5. Γηάγξακκα κεηαβνιήο παξνρήο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο ζε 

ιαβύξηλζν 3 νδόλησλ βήκαηνο p=2.20mm,γηα πγηή θαηάζηαζε θαη γηα πεξίπησζε 

βιάβεο. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ιαβπξίλζνπ κε 3 δόληηα θαη βήκα νδόλησλ p=2.20mm, ε 

αύμεζε ζηε δηεξρόκελε παξνρή γηα πεξίπησζε βιάβεο είλαη 66%. Η δηαθνξά ζηελ 

παξνρή αέξα είλαη κεγαιύηεξε από ηελ πεξίπησζε ηνπ ιαβπξίλζνπ κε δύν δόληηα θαη 

ίδην βήκα νδόλησλ. 

 

 

 

ρήκα 4.1.1-6. Γηάγξακκα κεηαβνιήο παξνρήο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο ζε 

ιαβύξηλζν 3 νδόλησλ βήκαηνο p=5.00mm,γηα πγηή θαηάζηαζε θαη γηα πεξίπησζε 

βιάβεο. 
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4.8  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ιαβπξίλζνπ κε 3 δόληηα θαη βήκα νδόλησλ p=5mm, ε 

αύμεζε ζηε δηεξρόκελε παξνρή γηα πεξίπησζε βιάβεο είλαη 61%. Καη πάιη, ε δηαθνξά 

ζηελ παξνρή ηνπ αέξα είλαη κεγαιύηεξε από ηελ αληίζηνηρε πεξίπησζε ιαβπξίλζνπ κε 2 

δόληηα. 

 

 

 

ρήκα 4.1.1-7. Γηάγξακκα κεηαβνιήο παξνρήο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο ζε 

ιαβύξηλζν 3 νδόλησλ βήκαηνο p=8.00mm,γηα πγηή θαηάζηαζε θαη γηα πεξίπησζε 

βιάβεο. 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ιαβπξίλζνπ κε 3 δόληηα θαη βήκα νδόλησλ p=8mm, ε 

αύμεζε ζηε δηεξρόκελε παξνρή γηα πεξίπησζε βιάβεο είλαη 58%. 

Σα ζπκπεξάζκαηα είλαη ηα ίδηα κε ηελ πεξίπησζε ηνπ ιαβπξίλζνπ κε δύν δόληηα. 

Δύθνια παξαηεξνύκε όηη ηα πνζνζηά δηαθνξάο δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ιαβπξίλζνπ κε 3 δόληηα είλαη απμεκέλα ζπγθξηλόκελα κε ηα αληίζηνηρα 

γηα ηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε.  πλεπώο, εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα όηη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ίδηαο βιάβεο δηέξρεηαη κηθξόηεξε παξνρή αέξα από ην ιαβύξηλζν κε 2 

δόληηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+ 58% 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0

m
 (

kg
/s

e
c)

 

P1/P2 

N=3 δόντια        t=0.33mm 

p=8.00mm χωρίσ 
βλάβθ 

p=8.00mm με βλάβθ 



 Βιάβε ζην ιαβύξηλζν 4.9 

 Ν=4 δόληηα 

 

 

ρήκα 4.1.1-8. Γηάγξακκα κεηαβνιήο παξνρήο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο ζε 

ιαβύξηλζν 4 νδόλησλ βήκαηνο p=2.20mm,γηα πγηή θαηάζηαζε θαη γηα πεξίπησζε 

βιάβεο. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ιαβπξίλζνπ κε 4 δόληηα θαη βήκα νδόλησλ p=2.2mm, ε 

αύμεζε ζηε δηεξρόκελε παξνρή γηα πεξίπησζε βιάβεο είλαη 68%. 

 

 

 

ρήκα 4.1.1-9. Γηάγξακκα κεηαβνιήο παξνρήο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο ζε 

ιαβύξηλζν 4 νδόλησλ βήκαηνο p=5.00mm,γηα πγηή θαηάζηαζε θαη γηα πεξίπησζε 

βιάβεο. 
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4.10  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ιαβπξίλζνπ κε 4 δόληηα θαη βήκα νδόλησλ p=5mm, ε 

αύμεζε ζηε δηεξρόκελε παξνρή γηα πεξίπησζε βιάβεο είλαη 63%. 

 

 

 

 

ρήκα 4.1.1-10. Γηάγξακκα κεηαβνιήο παξνρήο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο ζε 

ιαβύξηλζν 4 νδόλησλ βήκαηνο p=8.00mm,γηα πγηή θαηάζηαζε θαη γηα πεξίπησζε 

βιάβεο. 

 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ιαβπξίλζνπ κε 4 δόληηα θαη βήκα νδόλησλ p=8mm, ε 

αύμεζε ζηε δηεξρόκελε παξνρή γηα πεξίπησζε βιάβεο είλαη 60%. 

Παξαηεξνύκε θαη πάιη όηη, απμαλνκέλνπ ηνπ βήκαηνο ησλ νδόλησλ, ην πνζνζηό 

ζηε δηαθνξά ηεο παξνρήο αέξα πνπ δηέξρεηαη από ην ιαβύξηλζν κεηώλεηαη. Παξόι‟ απηά, 

θαη πάιη όζν απμάλνληαη ηα δόληηα, ηόζν απμάλεηαη θαη ην πνζνζηό αύμεζεο ηεο 

δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα ζε πεξίπησζε βιάβεο. Έηζη, ηα πνζνζηά βαίλνπλ 

απμαλόκελα πξνζζέηνληαο δόληηα θαηά ηε κνληεινπνίεζε. 
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 Βιάβε ζην ιαβύξηλζν 4.11 

 Ν=6 δόληηα 

 

 

ρήκα 4.1.1-11. Γηάγξακκα κεηαβνιήο παξνρήο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο ζε 

ιαβύξηλζν 6 νδόλησλ βήκαηνο p=2.20mm,γηα πγηή θαηάζηαζε θαη γηα πεξίπησζε 

βιάβεο. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ιαβπξίλζνπ κε 6 δόληηα θαη βήκα νδόλησλ p=2.2mm, ε 

αύμεζε ζηε δηεξρόκελε παξνρή γηα πεξίπησζε βιάβεο είλαη 69%. 

 

 

 

ρήκα 4.1.1-12. Γηάγξακκα κεηαβνιήο παξνρήο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο ζε 

ιαβύξηλζν 6 νδόλησλ βήκαηνο p=5.00mm,γηα πγηή θαηάζηαζε θαη γηα πεξίπησζε 

βιάβεο. 
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4.12  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ιαβπξίλζνπ κε 6 δόληηα θαη βήκα νδόλησλ p=5mm, ε 

αύμεζε ζηε δηεξρόκελε παξνρή γηα πεξίπησζε βιάβεο είλαη 61%. 

 

 

 

 

ρήκα 4.1.1-13. Γηάγξακκα κεηαβνιήο παξνρήο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο ζε 

ιαβύξηλζν 6 νδόλησλ βήκαηνο p=8.00mm,γηα πγηή θαηάζηαζε θαη γηα πεξίπησζε 

βιάβεο. 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ιαβπξίλζνπ κε 6 δόληηα θαη βήκα νδόλησλ p=8mm, ε 

αύμεζε ζηε δηεξρόκελε παξνρή γηα πεξίπησζε βιάβεο είλαη 60%. 

Σα πνζνζηά θαη πάιη βαίλνπλ κεηνύκελα απμάλνληαο ην βήκα ησλ νδόλησλ ηνπ 

ιαβπξίλζνπ, ελώ απμάλνληαη θαζώο πξνζζέηνπκε δόληηα ζην ιαβύξηλζν θαηά ηε 

κνληεινπνίεζε. 
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 Βιάβε ζην ιαβύξηλζν 4.13 

 Ν=8 δόληηα 

 

 

ρήκα 4.1.1-14. Γηάγξακκα κεηαβνιήο παξνρήο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο ζε 

ιαβύξηλζν 8 νδόλησλ βήκαηνο p=2.20mm,γηα πγηή θαηάζηαζε θαη γηα πεξίπησζε 

βιάβεο. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ιαβπξίλζνπ κε 8 δόληηα θαη βήκα νδόλησλ p=2.2mm, ε 

αύμεζε ζηε δηεξρόκελε παξνρή γηα πεξίπησζε βιάβεο είλαη 70%. 

 

 

 

ρήκα 4.1.1-15. Γηάγξακκα κεηαβνιήο παξνρήο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο ζε 

ιαβύξηλζν 8 νδόλησλ βήκαηνο p=5.00mm,γηα πγηή θαηάζηαζε θαη γηα πεξίπησζε 

βιάβεο. 
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4.14  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ιαβπξίλζνπ κε 8 δόληηα θαη βήκα νδόλησλ p=5mm, ε 

αύμεζε ζηε δηεξρόκελε παξνρή γηα πεξίπησζε βιάβεο είλαη 66%. 

 

 

 

 

ρήκα 4.1.1-16. Γηάγξακκα κεηαβνιήο παξνρήο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο ζε 

ιαβύξηλζν 8 νδόλησλ βήκαηνο p=8.00mm,γηα πγηή θαηάζηαζε θαη γηα πεξίπησζε 

βιάβεο. 

 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ιαβπξίλζνπ κε 8 δόληηα θαη βήκα νδόλησλ p=8mm, ε 

αύμεζε ζηε δηεξρόκελε παξνρή γηα πεξίπησζε βιάβεο είλαη 63%. 

Σα πνζνζηά βαίλνπλ απμαλόκελα απμάλνληαο ηα δόληηα ηνπ ιαβπξίλζνπ. 

Μπνξνύκε λα βγάινπκε ην ζπκπέξαζκα όηη, όηαλ ζε έλα ιαβύξηλζν απμάλνπκε ηα 

δόληηα
12

, ηόζν πεξηζζόηεξε παξνρή αέξα δηέξρεηαη από απηόλ ζε πεξίπησζε βιάβεο. Σν 

γεγνλόο απηό ηζρύεη γηα όιεο ηηο θαηεγνξίεο βήκαηνο - πάρνπο θεθαιήο νδόλησλ. 

 

 

 

 

 

                                                 

 

 
12

 Γειαδή όζν  κεηώλνπκε ηε δηεξρόκελε παξνρή αέξα . 

+ 63% 
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 Βιάβε ζην rim seal 4.15 

4.2 Βλάβη ζηο rim seal 

 

Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, ζηηο ζηξνβηινκεραλέο πξέπεη λα ζηεγαλώλεηαη ην 

δηάθελν πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμύ ηνπ ξόηνξα θαη ηνπ ζηάηνξα, ζην ύςνο ηεο αθηίλαο 

πνδόο ηνπο, παξέρνληαο αέξα ςύμεο - από θαηάιιειεο ζέζεηο ηνπ ζπκπηεζηή - ζηνπο 

ζαιάκνπο ησλ δίζθσλ ηνπο . Με ηνλ ηξόπν απηό, όπσο έρεη αλαιπζεί ζην Κεθάιαην 3.5, 

απνηξέπεηαη ε εηζξόθεζε ησλ ζεξκώλ θαπζαεξίσλ ζηελ πεξηνρή απηή, γεγνλόο πνπ ζα 

είρε σο απνηέιεζκα ηελ ππεξζέξκαλζε ησλ δίζθσλ ηνπ ζηξνβίινπ θαη , ίζσο, 

θαηαζηξεπηηθά απνηειέζκαηα όζνλ αθνξά ζηελ πγηή ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. 

Παξόι‟ απηά, κία βιάβε ζε θάπνην κέξνο ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα 

ησλ ζηξνβηινκεραλώλ - ε κνληεινπνίεζε ηεο νπνίαο δελ ελδηαθέξεη, παξά κόλν ε 

επίδξαζε απηήο ζην rim seal - πνπ βξίζθεηαη πξηλ από ην rim seal, είλαη δπλαηό λα 

κεηαβάιιεη ην πεδίν πηέζεσλ ηνπ ζαιάκνπ αλάληε απηνύ. Η πίεζε απηή κπνξεί λα 

κηθξύλεη ηόζν, ώζηε  ε εμσηεξηθή κέγηζηε πεξηθεξεηαθή πίεζε ηνπ ξεύκαηνο ππξήλα 

ζηελ αθηίλα πνδόο ησλ πηεξπγίσλ λα είλαη κεγαιύηεξε θαη λα  αλαγθάζεη ηα θαπζαέξηα 

λα νδεγεζνύλ ζην εζσηεξηθό ηνπ ζαιάκνπ ηνπ rim seal. 

Τπό απηέο ηηο ζπλζήθεο, έλα απιό κνληέιν ηεο ξνήο δηακέζνπ ηνπ rim seal - 

ππνζέηνληαο όηη ε ξνή είλαη κνλνδηάζηαηε, αζπκπίεζηε θαη ηζεληξνπηθή, θαζώο θαη όηη ε 

πίεζε ζην εζσηεξηθό ηνπ ζαιάκνπ είλαη νκνηόκνξθε, αλαπηύζζεηαη παξαθάησ [40]. 

 

Η ξνή δηακέζνπ ηνπ rim seal ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 

 

∫  ̇    √
     

  
∫√        (4.1) 

 

 

ύκθσλα κε ηε κειέηε πνπ έγηλε ζην Aachen [40], ε αβεβαηόηεηα ηεο 

πεξηθεξεηαθήο πίεζεο κεηαμύ ησλ πηεξπγίσλ πξνζεγγίδεη έλα παξαβνιηθό πξνθίι, όπσο 

θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 
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ρήκα 4.2-1. Πξνθίι ηεο αζπκκεηξίαο ηεο πίεζεο ζην δαθηύιην κεηαμύ ησλ πηεξπγίσλ, 

ζύκθσλα κε ηε κειέηε πνπ έγηλε ζην Aachen [40] 

 

 

 πλεπώο, ε πηώζε πίεζεο πνπ νδεγεί ζε εηζξόθεζε ησλ ζεξκώλ θαπζαεξίσλ 

ζην εζσηεξηθό ησλ ζαιάκσλ ησλ δίζθσλ είλαη: 

 

 

   (    )(         ) (4.2) 

 

όπνπ, 

 

   
  

 
             

  

 
 (4.3) 

 

 

  
         

         
 (4.4) 

 

 

H παξνρή από θαη πξνο ην ζάιακν ηνπ rim seal κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ από 

ηηο παξαθάησ αλαιπηηθέο εμηζώζεηο: 
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     (         )

  
∫ √(    )  
 √ 

 
 (4.5) 
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∫  ̇         √
     (         )

  
∫ √(    )  
 

 √ 
 (4.6) 

 

 

Έηζη, είλαη ηειηθά: 

 

 

 ̇          √
     (         )

  
*
  

 
+ (4.7) 

 

 

  

 ̇         √
     (         )

  
*
 

 
(√           

 

√ 
)+ (4.8) 

 

 

 Η παξνρή ηνπ ςπθηηθνύ αέξα έρεη ήδε ππνινγηζηεί, όπσο επίζεο θαη ε 

αλνκνηνκνξθία ηνπ πξνθίι ησλ πηέζεσλ ζηελ αθηίλα πνδόο ησλ πηεξπγίσλ
13

. 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ην ζπληειεζηή εθξνήο CD ςεθηνπνηήζακε ην 

δηάγξακκα
14

 από ηελ [40] βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά, πνπ εθθξάδεη ηνλ ηξόπν εμάξηεζεο 

ηνπ CD κε ην ιόγν ησλ ηαρπηήησλ u/Vz. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνπκε ην δηάγξακκα. 

 

 

 

                                                 

 

 
13

 Ο αλαγλώζηεο παξαπέκπεηαη ζην Κεθάιαην 3.5. 

14
 Η ςεθηνπνίεζε ηνπ δηαγξάκκαηνο έγηλε κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο WinDig25. 
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ρήκα 4.2-2. Γηάγξακκα εμάξηεζεο ηνπ CD από ην ιόγν u/Vz, όπσο πξνέθπςε από ηε 

κειέηε ζην Aachen [40]. 

 

Μεηά ηελ ςεθηνπνίεζε ηνπ δηαγξάκκαηνο, πξνζεγγίζακε ηελ θακπύιε κε 

πνιπώλπκν 6
νπ

 βαζκνύ. 

H ηαρύηεηα εμόδνπ ηνπ αέξα ςύμεο από ην rim seal ζηελ πεξηνρή ηνπ ξεύκαηνο 

ππξήλα, κε ην νπνίν θαη αλακηγλύεηαη, είλαη ίζε κε: 

 

 

  
 ̇    

        
 (4.9)  

 

 

θόπηκν θξίλεηαη λα αλαθεξζεί όηη ε βιάβε ζα κνληεινπνηεζεί γηα rim seal πνπ 

ππόθεηηαη ζην Configuration 2 θαη γηα απόζηαζε z=0.018m από ην ζηάηνξα - βι. 

Κεθάιαην 3.5.1.1. 

 

 Αποηελέζμαηα 4.2.1.1

 

ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα, όπσο απηά πξνέθπςαλ, από 

ηε κνληεινπνίεζε ηεο βιάβεο πνπ ζα επεξεάζεη ηελ πίεζε ζην εζσηεξηθό ηνπ ζαιάκνπ 

ησλ δίζθσλ ηνπ ξόηνξα, αλάληε ηνπ rim seal. Χο δεδνκέλα εηζόδνπ - input data - έρνπκε 

ζέζεη ηα ίδηα κε απηά πνπ ρξεζηκνπνηήζακε θαηά ηε κνληεινπνίεζε ηνπ rim seal. Έηζη 

έρνπκε: 

 

 ṁcore=6 kg/sec παροτή ρεύκαηος πσρήλα 

 Pt=4bar πίεζε εηζόδοσ ζηο ζηρόβηιο 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

C
d

 

U/Vz 



 Βιάβε ζην rim seal 4.19 

 Σt=1100K ζερκοθραζία εηζόδοσ ζηο ζηρόβηιο 

 Sc=0.0017m δηάθελο rim seal 

 

Σν δηάθελν κεηαβιήζεθε θαη ηέζεθε θαη ίζν κε: 

 

  Sc=0.003m δηάθελο rim seal 

 

Όια ηα ππόινηπα κεγέζε πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηε κνληεινπνίεζε έρνπλ ήδε 

ππνινγηζηεί από ηνλ θώδηθα, ν νπνίνο ππάξρεη ζην Παξάξηεκα Π1 κε ηε κνξθή 

ππνξνπηίλαο.. 

Θα παξνπζηάζνπκε δηαγξάκκαηα πνπ ζα παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηε δηαθνξά 

ηεο κέγηζηεο πεξηθεξεηαθήο πίεζεο ζηελ αθηίλα πνδόο ηνπ ξόηνξα θαη ηεο πίεζεο ηνπ 

ζαιάκνπ ησλ δίζθσλ ηνπ. Η δηαθνξά απηή ζα είλαη ζεηηθή, πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη 

εηζξόθεζε θαπζαεξίσλ. Σέινο, ζα δνύκε ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν κεηαβάιινληαη νη 

δηάθνξεο παξνρέο αέξα θαη θαπζαεξίσλ ζπλαξηήζεη ηεο δηαθνξάο απηήο. 

 

 Sc=0.003m 

 

Έρνπκε ππνινγίζεη όηη γηα rim seal κε δηάθελν Sc=0.003m, θαη παξνρή 

ξεύκαηνο ππξήλα ṁcore=6 kg/sec, ε απαηηνύκελε παξνρή αέξα ςύμεο είλαη  

ṁcool=0.15832 kg/sec.  

  

 

 

ρήκα 4.2.1.1-1. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο εμεξρόκελεο παξνρήο αέξα ςύμεο 

ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο δηαθνξάο ηεο πεξηθεξεηαθήο πίεζεο ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο  

ζηελ αθηίλα πνδόο ησλ πηεξπγίσλ θαη ηεο πίεζεο ηνπ ζαιάκνπ ηνπ rim seal. 
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Παξαηεξνύκε όηη, απμαλνκέλεο ηεο δηαθνξάο ηεο πεξηθεξεηαθήο πίεζεο ηνπ 

θπξίνπ ξεύκαηνο ζηελ αθηίλα πνδόο, - δειαδή όζν πην κηθξή είλαη ε πίεζε πνπ επηθξαηεί 

ζην εζσηεξηθό ηνπ ζαιάκνπ - ε εμεξρόκελε παξνρή ηνπ αέξα ςύμεο κεηώλεηαη, ην νπνίν 

είλαη θαη αλακελόκελν. Σν γεγνλόο απηό ζα νδεγήζεη ζε εηζξόθεζε ζεξκώλ θαπζαεξίσλ 

ζην εζσηεξηθό ηνπ ζαιάκνπ ησλ δίζθσλ ησλ πηεξπγίσλ ηνπ ζηξνβίινπ. 

 

 

 

ρήκα 4.2.1.1-2. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο παξνρήο εηζξνθνύκελσλ θαπζαεξίσλ 

ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο δηαθνξάο ηεο πεξηθεξεηαθήο πίεζεο ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο 

ζηελ αθηίλα πνδόο ησλ πηεξπγίσλ θαη ηεο πίεζεο ηνπ ζαιάκνπ ηνπ rim seal. 

 

 

 

H αύμεζε ηεο παξνρήο ησλ θαπζαεξίσλ πνπ εηζέξρνληαη ζηνπο ζαιάκνπο ηνπ 

ξόηνξα δηέπεηαη από ηελ αύμεζε ζηε δηαθνξά ησλ πηέζεσλ. Όζν απμάλεηαη ε παξνρή 

απηή, ηόζν κεηώλεηαη ε παξνρή ηνπ ςπθηηθνύ αέξα πνπ εμέξρεηαη από ην rim seal. Όζν 

απμάλεηαη ε παξνρή ησλ θαπζαεξίσλ πνπ εηζέξρνληαη ζην ζάιακν ησλ δίζθσλ, ηόζν 

απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία εθεί, κε απνηέιεζκα ηελ ππεξζέξκαλζε ησλ κεξώλ ηνπ 

ζηξνβίινπ. Παξαθάησ θαίλεηαη έλα δηάγξακκα πνπ εκπεξηέρεη θαη ηηο ηξεηο παξαπάλσ 

θακπύιεο. 
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ρήκα 4.2.1.1-3. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ησλ παξνρώλ αέξα θαη θαπζαεξίνπ από θαη πξνο 

ην ζάιακν ηνπ rim seal ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο δηαθνξάο ηεο πεξηθεξεηαθήο 

πίεζεο ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο ζηελ αθηίλα πνδόο ησλ πηεξπγίσλ θαη ηεο πίεζεο ηνπ 

ζαιάκνπ ηνπ rim seal. 

 Sc=0.0017m 

 

Έρνπκε ππνινγίζεη όηη γηα rim seal κε δηάθελν Sc=0.0017m, θαη παξνρή 

ξεύκαηνο ππξήλα ṁcore=6 kg/sec, ε απαηηνύκελε παξνρή αέξα ςύμεο είλαη  

ṁcool=0.08972 kg/sec. 

 

 

 

ρήκα 4.2.1.1-4. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο εμεξρόκελεο παξνρήο αέξα ςύμεο 

ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο δηαθνξάο ηεο πεξηθεξεηαθήο πίεζεο ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο  

ζηελ αθηίλα πνδόο ησλ πηεξπγίσλ θαη ηεο πίεζεο ηνπ ζαιάκνπ ηνπ rim seal. 
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ρήκα 4.2.1.1-5. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο παξνρήο εηζξνθνύκελσλ θαπζαεξίσλ 

ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο δηαθνξάο ηεο πεξηθεξεηαθήο πίεζεο ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο 

ζηελ αθηίλα πνδόο ησλ πηεξπγίσλ θαη ηεο πίεζεο ηνπ ζαιάκνπ ηνπ rim seal. 

 

Καη πάιη ζα παξνπζηάζνπκε ην δηάγξακκα πνπ παξέρεη πιεξνθνξίεο θαη γηα ηηο 

ηξεηο παξνρέο . 

 

 

 

ρήκα 4.2.1.1-6. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ησλ παξνρώλ αέξα θαη θαπζαεξίνπ από θαη πξνο 

ην ζάιακν ηνπ rim seal ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο δηαθνξάο ηεο πεξηθεξεηαθήο 

πίεζεο ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο ζηελ αθηίλα πνδόο ησλ πηεξπγίσλ θαη ηεο πίεζεο ηνπ 

ζαιάκνπ ηνπ rim seal. 
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Παξαηεξνύκε όηη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ rim seal είλαη ε ίδηα κεηαβάιινληαο ην 

δηάθελό ηνπ. Παξόι‟ απηά, κεησκέλνπ ηνπ δηαθέλνπ, ε παξνρή ησλ εηζεξρόελσλ 

θαπζαεξίσλ κεηώλεηαη. Πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί ζαθήο ε δηαθνξά ζηηο δηεξρόκελεο 

παξνρέο αέξα θαη θαπζαεξίσλ, ζα παξνπζηάζνπκε ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα γηα ηηο δύν 

πεξηπηώζεηο ηνπ δηαθέλνπ. 

 

 

ρήκα 4.2.1.1-7. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο εμεξρόκελεο παξνρήο αέξα ςύμεο 

ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο δηαθνξάο ηεο πεξηθεξεηαθήο πίεζεο ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο  

ζηελ αθηίλα πνδόο ησλ πηεξπγίσλ θαη ηεο πίεζεο ηνπ ζαιάκνπ ηνπ rim seal. 

 

 

ρήκα 4.2.1.1-8. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο παξνρήο εηζξνθνύκελσλ θαπζαεξίσλ 

ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο δηαθνξάο ηεο πεξηθεξεηαθήο πίεζεο ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο 

ζηελ αθηίλα πνδόο ησλ πηεξπγίσλ θαη ηεο πίεζεο ηνπ ζαιάκνπ ηνπ rim seal. 
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Όπσο έρνπκε δείμεη θαη ζηα δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην Κεθάιαην 3, 

θαζώο θαη ζην Παξάξηεκα Π2, όζν κεηώλεηαη ην δηάθελν ηνπ rim seal, ηόζν κεηώλεηαη 

θαη ε δηεξρόκελε παξνρή, γεγνλόο αλακελόκελν. Παξόι‟ απηά, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζηνηρείνπ απηνύ ζηε βιάβε είλαη ε ίδηα θαη γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθέλνπ. 

Η εθηεηακέλε κειέηε θαη ν ζσζηόο ζρεδηαζκόο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα είλαη δπλαηό λα πξνιάβεη ηέηνηνπ είδνπο βιάβεο θαη λα 

ζπληειέζεη ζηε κείσζε ηεο αβεβαηόηεηαο πνπ ππάξρεη ζηνλ ηνκέα απηό. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5 ΑΝΑΚΔΦΑΛΑΙΧΗ - ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ - 
ΠΡΟΣΑΔΙ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1 Ανακεθαλαίωζη 

 

Αληηθείκελν ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε κειέηε ηνπ δεπηεξνγελνύο 

ζπζηήκαηνο θπθινθνξίαο αέξα ησλ ζηξνβηινκεραλώλ. 

Όπσο έγηλε αληηιεπηό από ην δεύηεξν θεθάιαην, πξόθεηηαη γηα έλα ζύζηεκα πνπ 

εμαζθαιίδεη ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο γηα έλα κεγάιν εύξνο ιεηηνπξγίαο. 

Απηό επηηπγράλεηαη κέζσ ελόο πνιύπινθνπ ζπζηήκαηνο αγσγώλ, ιαβπξίλζσλ θαη 

ζηεγαλσηηθώλ, δηακέζνπ ησλ νπνίσλ δηαθηλείηαη αέξαο πςειήο πίεζεο πνπ πξνέξρεηαη 

από ην ζπκπηεζηή ηεο κεραλήο, παξαθάκπηνληαο ην ζάιακν θαύζεο, θαη νδεγείηαη ζηελ 

πεξηνρή ησλ ζηξνβίισλ, εμαζθαιίδνληαο, έηζη, ηελ ςύμε ησλ πηεξπγίσλ, ηε ζηεγάλσζε 

ησλ δηάθνξσλ δηαθέλσλ θαη άιια. 

 

Η εξγαζία απηή είρε δύν ζθέιε: 

1. Σε κνληεινπνίεζε δύν ζηνηρείσλ ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο θαη 

ηελ εθηίκεζε ησλ παξνρώλ πνπ δηέξρνληαη από απηά, ζπκβάιινληαο έηζη 

ζηελ πξνζπάζεηα γηα ηε κειέηε ηεο ιεηηνπξγίαο  ηνπ ζεκαληηθνύ απηνύ 

ζπζηήκαηνο. 

2. Σελ εμέηαζε ηεο επίδξαζεο δηάθνξσλ βιαβώλ ζηα ζηνηρεία απηά ζηε 

δηεξρόκελε παξνρή. 

 

Γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ δεηήκαηνο έγηλε εθηελήο έξεπλα ζηελ ειιεληθή θαη 

ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία γηα ηε ζπιινγή όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξσλ πιεξνθνξηώλ. 

Έηζη, ζην δεύηεξν θεθάιαην έγηλε κία πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο αέξα, κε ζθνπό ηελ 

εμνηθείσζε ηνπ αλαγλώζηε κε ηηο ζπληζηώζεο ηνπ ζπζηήκαηνο απηνύ θαη κε ηηο 

ιεηηνπξγίεο πνπ επηηειεί. 
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ην ηξίην θεθάιαην αθνινύζεζε ε κνληεινπνίεζε θαη  ε κειέηε ηεο γεσκεηξίαο 

θαη ησλ κεγεζώλ ησλ παξνρώλ πνπ δηέξρνληαη από δύν ζπγθεθξηκέλα ζηνηρεία ηνπ 

ζπζηήκαηνο απηνύ. Αξρηθά αλαδεηήζεθαλ πιεξνθνξίεο γηα ηα κεγέζε απηά ζηε 

βηβιηνγξαθία. ηε ζπλέρεηα επηθεληξσζήθακε ζηε κειέηε ηεο γεσκεηξίαο ησλ ζηνηρείσλ 

απηώλ θαη ηεο εύξεζεο ηεο ζσζηήο ηνπο ζέζεο ζηε κεραλή, πξνθεηκέλνπ λα είλαη 

πεξηζζόηεξν απνδνηηθά. Πξνζπαζήζακε λα εθηηκήζνπκε ηα κεγέζε ησλ παξνρώλ θαη λα 

ηα ζπζρεηίζνπκε κε ηε γεσκεηξία ησλ ζηνηρείσλ από ηα νπνία δηέξρνληαη. Σέινο, 

επηθπξώζεθαλ ηα απνηειέζκαηά καο κε ήδε ππάξρνληα, ηόζν  ζηε βηβιηνγξαθία όζν θαη 

ζηε βηνκεραλία, κνληέια.  

ην ηέηαξην θεθάιαην κνληεινπνηήζεθαλ ζπγθεθξηκέλεο βιάβεο θαη κειεηήζεθε 

ε ζπκπεξηθνξά ησλ ζηνηρείσλ θαη ησλ παξνρώλ θάησ από απηέο ηηο ζπλζήθεο.       

 

5.2 Σςμπεπάζμαηα και Πποηάζειρ 

 

Από ηελ εξγαζία πνπ εθπνλήζεθε γηα ηελ εθηίκεζε ησλ κεγεζώλ ηνπ 

δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα, πξνέθπςαλ ηα αθόινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

1. Οη ιαβύξηλζνη απνηεινύλ ζεκαληηθά ζηνηρεία ηνπ δεπηεξνγελνύο 

ζπζηήκαηνο αέξα θαη είλαη κείδνλνο ζεκαζίαο ζηε ζηεγάλσζε ησλ 

ζηξνβίισλ. Υξεζηκνπνηνύληαη σο ζηεγαλσηηθά πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε 

δηαξξνή από πεξηνρέο πςειήο πίεζεο ζε πεξηνρέο ρακειήο πίεζεο, 

δηακέζνπ θελώλ αλάκεζα ζε πεξηζηξεθόκελα θαη θηλνύκελα κέξε ηεο 

κεραλήο. Δίδακε ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν επεξεάδεη ηελ παξνρή αέξα ν 

ιόγνο εθηόλσζεο, ην βήκα ησλ νδόλησλ ηνπ ιαβπξίλζνπ, θαζώο θαη ν 

αξηζκόο απηώλ. Γηαηεξώληαο ζηαζεξό ην δηάθελν ηνπ δνληηνύ κε ην 

αθίλεην κέξνο ηεο κεραλήο, ε παξνρή αέξα επεξεάδεηαη ηόζν από ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ιαβπξίλζνπ, όζν θαη από ηηο ζπλζήθεο πίεζεο πνπ 

επηθξαηνύλ εθαηέξσζελ απηνύ. Σέινο, είδακε όηη ε δηαξξνή κεηώλεηαη κε 

απμαλόκελν ην βήκα νδόλησλ θαη ηνλ αξηζκό απηώλ. 

2. Σα rim seals απνηεινύλ ζεκαληηθό ζηνηρείν ηνπ δεπηεξνγελνύο 

ζπζηήκαηνο αέξα, θαζώο είλαη απηά πνπ απνηξέπνπλ ηελ εηζξόθεζε ησλ 

ζεξκώλ θαπζαεξίσλ ζηελ πεξηνρή ησλ δίζθσλ ηνπ ζηάηνξα θαη ηνπ 

ξόηνξα, γεγνλόο ην νπνίν ζα κπνξνύζε λα έρεη θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο 

γηα ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. Δίδακε όηη ε ειάρηζηε 

απαηηνύκελε παξνρή πξνο απνθπγή ηεο εηζξόθεζεο ησλ θαπζαεξίσλ 

εμαξηάηαη ηόζν από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο 

ηεο κεραλήο, όζν θαη από ηα γεσκεηξηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά. Όζν 

κηθξόηεξε είλαη ε αλνκνηνκνξθία ηνπ πξνθίι πηέζεσλ ζηελ αθηίλα πνδόο 

ηνπ ζηάηνξα, ηόζν κηθξόηεξε είλαη θαη ε απαηηνύκελε παξνρή αέξα 

ςύμεο. Σέινο, κπνξνύκε λα εηθάζνπκε όηη ε ζεκαληηθόηεξε παξάκεηξνο 
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πνπ ππεηζέξρεηαη ζηε κείσζε ηεο παξνρήο απηήο είλαη ε αμνληθή 

απόζηαζή ηνπ από ην ζηάηνξα. 

3. Πηζαλέο βιάβεο πνπ κπνξεί λα πξνθύςνπλ ζηα ίδηα ηα ζηνηρεία απηά, ή 

αθόκε θαη ζε ζηνηρεία πνπ ζπλεξγάδνληαη κε απηά, κπνξνύλ λα 

κεηαβάιινπλ ζε κεγάιν πνζνζηό ηε δηεξρόκελε παξνρή ηνπ αέξα ςύμεο 

κε αξλεηηθά απνηειέζκαηα, ηόζν ζηελ απόδνζε ηνπ θηλεηήξα, όζν θαη 

ζηελ αθεξαηόηεηα ηεο κεραλήο. 

 

Σν δεπηεξνγελέο ζύζηεκα αέξα ησλ ζηξνβηινκεραλώλ, όπσο έρνπκε ήδε 

αλαθέξεη, απνηειείηαη από έλα πνιύπινθν δίθηπν ζαιάκσλ, απιαθώζεσλ, ηνηρσκάησλ 

θαη θαζνξηζκέλσλ δηαδξνκώλ ηνπ αέξα, ε ζσζηή κειέηε θαη εθαξκνγή ησλ νπνίσλ είλαη 

κείδνλνο ζεκαζίαο ηόζν γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο αθεξαηόηεηαο ηνπ θηλεηήξα, όζν θαη 

γηα ηελ αζθάιεηα ησλ επηβαηώλ ηνπ αεξνζθάθνπο. ην παξαθάησ ζρήκα ηνπ θηλεηήξα 

ΑΔ 3007 ηεο Rolls-Royce θαίλεηαη ην θύθισκα ηνπ αέξα ηεο κεραλήο. 

 

 

ρήκα 5.2-1.  ύζηεκα αέξα ζηνλ θηλεηήξα ΑΔ 3007 [1]. 

Παξαθάησ θαίλεηαη κία πην ιεπηνκεξήο εηθόλα ησλ δηαδξνκώλ ηνπ αέξα  

ςύμεο. 
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ρήκα 5.2 -2. Κύθισκα αέξα ςύμεο ηνπ ζηξνβίινπ ζηνλ θηλεηήξα ΑΔ 3007 ηεο Rolls-

Royce [1]. 

 

 

Η κνληεινπνίεζε όισλ ησλ ζηνηρείσλ από ηα νπνία απνηειείηαη ην ζύζηεκα 

απηό θαη ε δεκηνπξγία κίαο βηβιηνζήθεο ζα έδηλαλ κία πιήξε εηθόλα ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ηεο κεραλήο ζην κεραληθό. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα ζηνηρεία απηά είλαη: 

 

- Brush seals 

- Carbon seals 

- Honeycomb seals 

- Hydraulic seals 

- Labyrinth seals 

- Leaf seals 

- Oil seals 

- Pre-swirl systems 

- Rim seals 

- Ring seals 

- Οπέο ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο 

- ρεκαηηδόκελνη ζάιακνη (cavities) 
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H κνληεινπνίεζε όισλ απηώλ ησλ ζηνηρείσλ - components - θαη ε εηζαγσγή 

ηνπο ζε έλα κνληέιν κεραλήο ζα κπνξνύζε λα πξνβιέςεη κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα ηελ 

απόδνζε ηνπ θηλεηήξα, ή αθόκε θαη λα ηε βειηηώζεη, εηζάγνληάο ζε απηό ηα 

απνηειέζκαηα από ηελ παξακεηξηθή αλάιπζε πνπ ζα έρεη γίλεη γηα θάζε έλα ζηνηρείν 

μερσξηζηά. Δίλαη ζαθέο όηη, από ηελ παξακεηξηθή απηή αλάιπζε, κέζσ ηεο νπνίαο ζα 

ππνινγίδεηαη ε βέιηηζηε γεσκεηξία ησλ ζηνηρείσλ, ε δηαθνξά ζηελ απαηηνύκελε 

ειάρηζηε παξνρή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί  γηα ηε ζηεγάλσζε άιισλ ζηνηρείσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ή αθόκε  λα κελ απνκαζηεπζεί, θαη λα απμεζεί κε ηνλ ηξόπν απηό ε 

παξνρή αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, απμάλνληαο έηζη ηελ ώζε ηνπ θηλεηήξα, αθνύ ζα 

θαεί ζην ζάιακν θαύζεο θαη δε ζα είλαη πηα παξαζηηηθή. Δπηπξνζζέησο, ε παξνρή απηή 

ηνπ αέξα ςύμεο ζα κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ζηαζεξνπνηεζεί ε θαύζε θαη γηα 

ηελ πεξαηηέξσ ςύμε ησλ πηεξπγίσλ ηνπ ζηξνβίινπ, ώζηε λα είλαη εθηθηή ε αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο εηζόδνπ ζην ζηξόβηιν. 

 

Όζνλ αθνξά ζηνπο ιαβπξίλζνπο, είλαη ζθόπηκν λα γίλνπλ νη εμήο πξνηάζεηο: 

- Να κειεηεζεί ε ηξηβή ηεο ξνήο ζηα ηνηρώκαηα ηνπ ιαβπξίλζνπ, θαζώο 

θαη ζηα δόληηα απηνύ, θαη ε αλάιπζε ηεο  κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο ιόγσ 

απηνύ ηνπ γεγνλόηνο - windage heating. 

- Να γίλεη CFD κειέηε ηεο ξνήο δηακέζνπ ηνπ ιαβπξίλζνπ θαη αξηζκεηηθή 

πξνζνκνίσζε ζε αιεζηλό κνληέιν κεραλήο, γεγνλόο πνπ ζα ζπκβάιιεη 

ζηε κείσζε ηεο αβεβαηόηεηαο.  

- Η αθξηβήο γλώζε ηνπ ζεξκνθξαζηαθνύ πξνθίι ζηελ έμνδν ηνπ 

ιαβπξίλζνπ θαη ε αθξηβήο κειέηε ηνπ ζηξνβηιηζκνύ ηεο ξνήο ζηε ζέζε 

απηή αλακέλεηαη λα βειηηώζεη πεξεηαίξσ ην ζρεδηαζκό ησλ θαηάληε 

ζηνηρείσλ ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα, όπσο ηα pre-swirl 

systems. 

 

Όζνλ αθνξά ζηα brush seals, είλαη ζθόπηκν λα γίλνπλ νη εμήο πξνηάζεηο: 

- Να κειεηεζεί ε δπλαηόηεηα  κείσζεο ηεο θζνξάο ησλ ηξηρώλ - ηλώλ θαηά 

ηελ εθθίλεζε θαη ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. 

- Να κειεηεζεί ην πνζό επίδξαζεο ησλ αζύκκεηξσλ παξακνξθώζεσλ ησλ 

ηξηρώλ ζηελ απόδνζε ηόζν ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο, όζν θαη ηεο 

κεραλήο. 

- Να ειεγρζεί ε θάκςε ησλ ηξηρώλ κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, έσο όηνπ 

θζάζνπλ ζε ζξαύζε, θαη λα κειεηεζεί πσο ζα κπνξνύζε λα επεξεάζεη ην 

ζύζηεκα ή αθόκε θαη ηε κεραλή ε είζνδνο ελόο ζξαύζκαηνο ζην 

ιηπαληηθό έιαην. 

- Να κειεηεζνύλ θαη λα κνληεινπνηεζνύλ ηα hybrid brush seals, ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνύληαη θαη γηα αληίζηξνθε πεξηζηξνθή ηνπ άμνλα. 
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Όζνλ αθνξά ζηα rim seals, είλαη ζθόπηκν λα γίλνπλ νη εμήο πξνηάζεηο: 

- Να θαηαζηξσζεί κνληέιν ην νπνίν λα ιακβάλεη ππόςε ηνπ δηάθνξεο 

γσλίεο απόιπηεο ξνήο ζηελ έμνδν ηνπ ζηάηνξα, θαη όρη κόλν α=30
ν
. 

- Να κειεηεζεί ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν επεξεάδεηαη ε απόδνζε ηνπ 

ζηξνβίινπ. 

- Σέινο, λα εμεηαζηεί αλ νη δύν ζάιακνη - cavities -, πξηλ θαη κεηά ην 

ξόηνξα, έρνπλ ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά. 

   

Έλα από ηα πξνβιήκαηα πξνο αληηκεηώπηζε ζήκεξα ζηνπο αεξηνζηξνβίινπο 

είλαη ε ζσζηή δηάγλσζε θαη πξόβιεςε ησλ επηθείκελσλ βιαβώλ. Γηα παξάδεηγκα, έλα 

δηαγλσζηηθό ζύζηεκα πνπ δε ιακβάλεη ππόςε ηνπ ηνλ αέξα ηνπ δεπηεξνγελνύο 

ζπζηήκαηνο, θαη θαηά ζπλέπεηα δε ζέηεη σο παξακέηξνπο πγείαο ζεξκνδπλακηθά κεγέζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο απηνύ, κπνξεί λα δηαγλώζεη κία βιάβε ζε θάπνην κέξνο ηεο κεραλήο ε 

νπνία, όκσο, λα έρεη ιάβεη ρώξα ζε θάπνην άιιν κέξνο ηεο - false alarm. Δλδηαθέξνλ, 

ινηπόλ, απνηειεί ε κνληεινπνίεζε ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα θαη ε 

ρξεζηκνπνίεζή ηνπ γηα δηαγλσζηηθνύο ζθνπνύο, γεγνλόο πνπ ζα κπνξνύζε λα κεηώζεη 

ηελ αβεβαηόηεηα εμαγσγήο ζπκπεξάζκαηνο γηα θάπνηα βιάβε θαη λα απμήζεη ηελ 

πηζαλόηεηα εμαγσγήο ζσζηήο πξόγλσζεο ηεο πξηλ αθόκε απηή ζπκβεί, γεγνλόο ην νπνίν 

ζα ζπλέβαιε θαη ζηε κείσζε ηνπ θόζηνπο ζπληήξεζεο ηεο κεραλήο. Δπίζεο, κε ηνλ 

ηξόπν απηό ζα είλαη εύθνιν λα δηαγλσζηεί άκεζα κία βιάβε ζε νπνηνδήπνηε ζηνηρείν 

ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα θαη λα επηδηνξζσζεί απ‟ επζείαο.  

Κξίλεηαη ζθόπηκν λα αλαθεξζεί όηη νη πεξηζζόηεξεο κνληεινπνηήζεηο ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα βαζίδνληαη, θπξίσο, ζε εκηεκπεηξηθά 

κνληέια. Έηζη, ε πεξαηηέξσ αλάιπζε ησλ ζηνηρείσλ απηώλ, πρ. κε CFD ππνινγηζκνύο, 

ζα αύμαλε ηελ πηζηόηεηα ηνπ κνληέινπ εθκεηαιιεπόκελε ηα πιενλεθηήκαηα ηεο 

ηερλνινγίαο ηεο αληηθεηκελνζηξαθνύο πξνζνκνίσζεο. Η επειημία ηνπ πεξηβάιινληνο 

πξνζνκνίσζεο θαη ε γεληθόηεηα ηεο αληηθεηκελνζηξαθνύο κνληεινπνίεζεο επηηξέπνπλ 

ηελ αιιαγή ζηε δηάηαμε ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα θαη ηε κειέηε θάζε κίαο 

μερσξηζηά, ηόζν εθηόο όζν θαη εληόο ηεο κεραλήο. Γεδνκέλνπ όηη θάζε ζηνηρείν κπνξεί 

λα αλαιπζεί ζε δηάθνξα επίπεδα ιεπηνκέξεηαο - αθόκε θαη λα εηζαρζνύλ ζε ινγηζκηθό 

βειηηζηνπνίεζεο
15

 ζέηνληαο ζπγθεθξηκέλν αξηζκό θαηαζθεπαζηηθώλ πεξηνξηζκώλ -, 

είλαη εθηθηό λα δεκηνπξγεζνύλ πεξηζζόηεξν ξεαιηζηηθά κνληέια αθόκε θαη ζε πξώηκα 

ζηάδηα ζρεδίαζεο ηεο κεραλήο.  

 

                                                 

 

 
15

 Η δηαδηθαζία απηή ζα κπνξνύζε λα απμήζεη θαηά πνιύ ην ππνινγηζηηθό θόζηνο - ζε πεξίπησζε πνπ 

επηιερζνύλ CFD επηιύηεο. Πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ν ρξόλνο επίιπζεο ησλ εμηζώζεσλ πξνηείλεηαη ε ρξήζε 

παξάιιεισλ επεμεξγαζηώλ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΑ 





 

Π1 ΚΧΓΙΚΔ 
 

 

 

 

Π1.1 Λαβύξηλζνο 

 

Ο θώδηθαο απηόο, ν νπνίνο ζα παξνπζηαζηεί κε ηε κνξθή ππνξνπηίλαο, 

ππνινγίδεη ηελ παξνρή πνπ δηέξρεηαη κέζσ ελόο ιαβπξίλζνπ, γηα δεδνκέλεο ζπλζήθεο 

ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδό ηνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, γίλεηαη κία παξακεηξηθή κειέηε ηνπ 

ιαβπξίλζνπ, κεηαβάιινληάο ηνπ ηνλ αξηζκό ησλ νδόλησλ από ηνλ νπνίν ζα απνηειείηαη, 

ελώ είλαη εύθνιν λα κεηαβιεζνύλ θαη νη ζπλζήθεο ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν απηνύ, 

πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ππό ηα λέα απηά δεδνκέλα. 

Η ππνξνπηίλα, νη ζπκβνιηζκνί ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηεο νπνίαο 

επεμεγνύληαη παξαθάησ, νξίδεηαη σο εμήο: 

 

 

SUBROUTINE LABYRINTH (c,h,d,T1,pmax,pmin,p2,r1,r0,fi,paroxi) 

 

 

Πίλαθαο Π1.1-1. Δπεμήγεζε ζπκβνιηζκώλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηεο 

ππνξνπηίλαο ππνινγηζκνύ ηνπ ιαβπξίλζνπ. 

            Συμβολισμοί Επεξήγηση συμβολισμών  (μονάδες) 

INPUT OUTPUT   

c_in   διάκενο μεταξφ πτερυγίου και ςτάτορα  (m) 

h_in   φψοσ πτερυγίου λαβυρίνκου  (m) 

d_in   διάμετροσ άξονα περιςτροφισ  (m) 

T1_in   κερμοκραςία ειςόδου αζρα ψφξθσ ςτο λαβφρινκο  (K) 

pmax_in   μζγιςτθ πίεςθ ειςόδου  (Pa) 

pmin_in   ελάχιςτθ πίεςθ ειςόδου  (Pa) 

p2_in   ςτατικι πίεςθ εξόδου  (Pa) 

  r1_out ακτίνα κεφαλισ πτερυγίου λαβυρίνκου  (m) 

  r0_out ακτίνα ποδόσ πτερυγίου λαβυρίνκου  (m) 

  fi_out ςυντελεςτισ διόρκωςθσ μάηασ αζρα  (-) 

  paroxi_out παροχι μάηασ αζρα  (kg/sec) 

  

 

 

 



2  ΚΧΓΙΚΔ 

Π1.2 Rim seal 

 

O θώδηθαο απηόο, ν νπνίνο ζα παξνπζηαζηεί κε ηε κνξθή ππνξνπηίλαο, 

ππνινγίδεη ηελ ειάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή αέξα ςύμεο πνπ πξέπεη λα απνκαζηεπζεί 

από ην ζπκπηεζηή, πξνθεηκέλνπ λα κελ έρνπκε εηζξόθεζε ζεξκώλ θαπζαεξίσλ ζην 

ζάιακν ησλ δίζθσλ ησλ πηεξπγίσλ ηνπ ζηξνβίινπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, γίλεηαη κία 

παξακεηξηθή αλάιπζε ηεο γεσκεηξίαο ηεζζάξσλ δηαηάμεσλ γηα ην rim seal θαη κειεηάκε 

ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο κε δεδνκέλα ηα ζηνηρεία ηνπ ξεύκαηνο ππξήλα. Σέινο, γίλεηαη 

ππνινγηζκόο ηεο παξνρήο εηζξόθεζεο ζεξκώλ θαπζαεξίσλ ζην εζσηεξηθό ηνπ ζαιάκνπ, 

ζε πεξίπησζε βιάβεο θάπνηνπ ζηνηρείνπ ηνπ δεπηεξνγελνύο ζπζηήκαηνο αέξα πνπ 

ζπλεξγάδεηαη κε ην rim seal. ηελ πεξίπησζε ηεο βιάβεο, ρξεηαδόκαζηε σο δεδνκέλν 

εηζόδνπ θαη ηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο ζην ζάιακν, ε νπνία ζα νδεγήζεη ζηελ εηζξόθεζε. 

Τπνινγίδεηαη, επίζεο, θαη ε παξνρή ηνπ αέξα πνπ εμέξρεηαη από ην rim seal, ζηελ ίδηα 

πεξίπησζε. 

Η ππνξνπηίλα, νη ζπκβνιηζκνί ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηεο νπνίαο 

επεμεγνύληαη παξαθάησ, νξίδεηαη σο εμήο: 

 

SUBROUTINE RIMSEAL (Sc,Rt,Rh,fiu,fid,an,pterugia,amass,T,Prd,Cpmax,Cw,amout,amin) 

 

Πίλαθαο Π1.2-1. Δπεμήγεζε ζπκβνιηζκώλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηεο 

ππνξνπηίλαο ππνινγηζκνύ ηνπ rim seal. 

              Συμβολισμοί Επεξήγηση συμβολισμών  (μονάδες) 

INPUT OUTPUT   

Sc_in   μικοσ διακζνου του rim seal  (m) 

Rt_in   ακτίνα κεφαλισ πτερυγίου ρότορα του ςτροβίλου  (m) 

Rh_in   ακτίνα ποδόσ πτερυγίου ρότορα του ςτροβίλου  (m) 

fiu_in   ςχετικι γωνία εξόδου ροισ από το ρότορα β2  (μοίρεσ) 

fid_in   ςχετικι γωνία ειςόδου ροισ ςτο ρότορα β3  (μοίρεσ) 

an_in   αρικμόσ ςτροφϊν περιςτροφισ του άξονα  (RPM) 

pterugia_in   αρικμόσ πτερυγίων ρότορα  (-) 

amass_in   παροχι ειςερχόμενου αζρα ρεφματοσ πυρινα  (kg/sec) 

  Vz_out αξονικι ταχφτθτα παροχισ αζρα κυρίου ρεφματοσ  (m/sec) 

  Vth_out προβολι του διανφςματοσ τθσ ςχετικισ ταχφτθτασ παροχισ αζρα  

    κυρίου ρεφματοσ ςτο διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ του άξονα  (m/sec) 

  Vabs_out απόλυτθ ταχφτθτα παροχισ αζρα κυρίου ρεφματοσ  (m/sec) 

  W3_out ςχετικι ταχφτθτα παροχισ αζρα κυρίου ρευμάτοσ  (m/sec) 

  T_out ςτατικι κερμοκραςία  (K) 

  Prd_out ςχετικι πίεςθ κατάντθ   (Pa) 

  Cpmax_out αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ ανομοιομορφίασ προφίλ πιζςεων  (-) 

  Cw_out αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ παροχισ αζρα ψφξθσ  (-) 

  mcool_out παροχι αζρα ψφξθσ (kg/sec) 
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Π2 ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 
ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ 

 

 

Π2.1 Μνληεινπνίεζε ιαβπξίλζνπ 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηε 

κνληεινπνίεζε ηνπ ιαβπξίλζνπ. Η πίεζε εηζόδνπ κεηαβιήζεθε από 2 έσο 30 bar, ελώ ε 

πίεζε απνηόλσζεο δηαηεξήζεθε ίζε κε 1 bar. 

 Γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ ζην ιαβύξηλζν T=350Κ, ύςνο πηεξπγίνπ h=3,2 

mm θαη δηάθελν c= 0,4 mm, έρνπκε: 

 

- Ν=2 δόληηα 

 

 

ρήκα Π2.1-1. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 2 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.18mm θαη βήκα p=1.80mm, p=2.00mm θαη p=2.20mm ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ 

πίεζεο. 
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ρήκα Π2.1-2. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 2 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.29mm θαη βήκα p=4.00mm, p=4.50mm θαη p=5.00mm ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ  

 

 

 

 

ρήκα Π2.1-3. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 2 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.33mm θαη βήκα p=6.00mm, p=7.00mm θαη p=8.00mm ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ 

πίεζεο. 

 

Παξαηεξνύκε όηη ε πην απνδνηηθή δηακόξθσζε  ιαβπξίλζνπ κε 2 νδόληεο είλαη 

απηή κε βήκα νδόλησλ πνπ θπκαίλεηαη από 6 έσο 8mm. 
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- Ν=3 δόληηα 

 

 

ρήκα Π2.1-4. . Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 3 δόληηα, 

πάρνο θεθαιήο t=0.18mm θαη βήκα p=1.80mm, p=2.00mm θαη p=2.50mm ζπλαξηήζεη ηνπ 

ιόγνπ πίεζεο. 

 

 

 

 

 

ρήκα Π2.1-5. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 3 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.29mm θαη βήκα p=4.00mm, p=4.50mm θαη p=5.00mm ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ 

πίεζεο. 
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ρήκα Π2.1-6. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 3 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.33mm θαη βήκα p=6.00mm, p=7.00mm θαη p=8.00mm ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ 

πίεζεο. 

 

Παξαηεξνύκε όηη ε πην απνδνηηθή δηακόξθσζε  ιαβπξίλζνπ κε 3 νδόληεο είλαη 

απηή κε βήκα νδόλησλ πνπ θπκαίλεηαη από 6 έσο 8mm. 

 

 

 

- Ν=4 δόληηα 

 

 

ρήκα Π2.1-7. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 4 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.18mm θαη βήκα p=1.80mm, p=2.00mm θαη p=2.20mm ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ 

πίεζεο. 
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ρήκα Π2.1-8. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 4 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.29mm θαη βήκα p=4.00mm, p=4.50mm θαη p=5.00mm ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ 

πίεζεο. 

 

 

 

 

 

ρήκα Π2.1-9. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 4 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.33mm θαη βήκα p=6.00mm, p=7.00mm θαη p=8.00mm ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ 

πίεζεο. 

Παξαηεξνύκε όηη ε πην απνδνηηθή δηακόξθσζε  ιαβπξίλζνπ κε 4 νδόληεο είλαη 

απηή κε βήκα νδόλησλ πνπ θπκαίλεηαη από 6 έσο 8mm. 
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- Ν=6 δόληηα 

 

 

ρήκα Π2.1-10. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 6 δόληηα, 

πάρνο θεθαιήο t=0.18mm θαη βήκα p=1.80mm, p=2.00mm θαη p=2.20mm ζπλαξηήζεη ηνπ 

ιόγνπ πίεζεο. 

 

 

 

 

ρήκα Π2.1-11. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 6 δόληηα, 

πάρνο θεθαιήο t=0.29mm θαη βήκα p=4.00mm, p=4.50mm θαη p=5.00mm ζπλαξηήζεη ηνπ 

ιόγνπ πίεζεο. 
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ρήκα Π2.1-12. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 6 δόληηα, 

πάρνο θεθαιήο t=0.33mm θαη βήκα p=6.00mm, p=7.00mm θαη p=8.00mm ζπλαξηήζεη ηνπ 

ιόγνπ πίεζεο. 

 

Παξαηεξνύκε όηη ε πην απνδνηηθή δηακόξθσζε  ιαβπξίλζνπ κε 6 νδόληεο είλαη 

απηή κε βήκα νδόλησλ πνπ θπκαίλεηαη από 6 έσο 8mm. 

 

- Ν=8 δόληηα 

 

 

ρήκα Π2.1-13. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 8 δόληηα, 

πάρνο θεθαιήο t=0.18mm θαη βήκα p=1.80mm, p=2.00mm θαη p=2.20mm ζπλαξηήζεη ηνπ 

ιόγνπ πίεζεο. 
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ρήκα Π2.1-14. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 8 δόληηα, 

πάρνο θεθαιήο t=0.29mm θαη βήκα p=4.00mm, p=4.50mm θαη p=5.00mm ζπλαξηήζεη ηνπ 

ιόγνπ πίεζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα Π2.1-15. Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 8 δόληηα, 

πάρνο θεθαιήο t=0.33mm θαη βήκα p=6.00mm, p=7.00mm θαη p=8.00mm ζπλαξηήζεη ηνπ 

ιόγνπ πίεζεο. 
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 Πξνθεηκέλνπ λα δνύκε ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν επεξεάδεη ε ζεξκνθξαζία 

εηζόδνπ ζην ιαβύξηλζν, ζέηνπκε ζαλ ζεξκνθξαζία εηζόδνπ Σ=300Κ.  

 

 

ρήκα Π2.1-16 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 2 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.18mm θαη βήκα p=2.20mm γηα ζεξκνθξαζίαο εηζόδνπ Σ=300Κ θαη Σ=350Κ 

αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

 

 

 

ρήκα Π2.1-17 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 2 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.29mm θαη βήκα p=5.00mm γηα ζεξκνθξαζίαο εηζόδνπ Σ=300Κ θαη Σ=350Κ 

αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ιαβπξίλζνπ κε δύν δόληηα, ηνπνζεηεκέλα ζε 

απόζηαζε 5mm κεηαμύ ηνπο, ε δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή αέξα είλαη 8%. 
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ρήκα Π2.1-18 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 2 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.33mm θαη βήκα p=8.00mm γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ Σ=300Κ θαη Σ=350Κ 

αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

ην εμήο, αθνύ ελδηαθέξεη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν επεξεάδεη ε ζεξκνθξαζία, ζα 

παξνπζηάζνπκε ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα κόλν γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ιαβπξίλζσλ κε 

βήκα νδόλησλ 8.00mm, γηα όια ηα πηεξύγηα.  

 

 

 

ρήκα Π2.1-19 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 3 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.33mm θαη βήκα p=8.00mm γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ Σ=300Κ θαη Σ=350Κ 

αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 
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Η παξνρή ηνπ αέξα ςύμεο απμάλεηαη θαηά 6% θαζώο κεηώλνπκε ηε 

ζεξκνθξαζία εηζόδνπ. 

 

 

 

ρήκα Π2.1-20 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 4 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.33mm θαη βήκα p=8.00mm γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ Σ=300Κ θαη Σ=350Κ 

αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

Η παξνρή ηνπ αέξα ςύμεο απμάλεηαη θαηά 8% θαζώο κεηώλνπκε ηε 

ζεξκνθξαζία εηζόδνπ. 

 

 

ρήκα Π2.1-21 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 6 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.33mm θαη βήκα p=8.00mm γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ Σ=300Κ θαη Σ=350Κ 

αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 
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Η παξνρή ηνπ αέξα ςύμεο απμάλεηαη θαηά 7% θαζώο κεηώλνπκε ηε 

ζεξκνθξαζία εηζόδνπ. 

 

 

ρήκα Π2.1-22 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 8 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.33mm θαη βήκα p=8.00mm γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ Σ=300Κ θαη Σ=350Κ 

αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

Η παξνρή ηνπ αέξα ςύμεο απμάλεηαη θαηά 7% θαζώο κεηώλνπκε ηε 

ζεξκνθξαζία εηζόδνπ. 

 

 

 

 ηε ζπλέρεηα, ζα παξνπζηάζνπκε ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηνλ ίδην 

θώδηθα, αιιάδνληαο κόλν ηελ ηηκή ηνπ δηαθέλνπ. Δπηζεκαίλεηαη όηη ην ύςνο 

ηνπ πηεξπγίνπ είλαη ην ίδην κε πξηλ θαη ίζν κε h=3.2mm. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 

ηηκή ηνπ c κεηαβιήζεθε από c=0.4mm  ζε c=0.2mm. Σα δηαγξάκκαηα έρνπλ 

ηελ ίδηα κνξθή κε ηα πξνεγνύκελα, θαζηζηώληαο πην απνδνηηθνύο ηνπο 

ιαβπξίλζνπο εθείλνπο ηα δόληηα ησλ νπνίσλ είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηε 

κεγαιύηεξε δπλαηή απόζηαζε αλά θαηεγνξία – ε θαηεγνξία θαζνξίδεηαη από 

ην πάρνο θεθαιήο, όπσο θαη πξνεγνπκέλσο. 
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ρήκα Π2.1-23 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 2 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.18mm θαη βήκα p=1.80mm, p=2.00mm θαη p=2.20mm γηα δηάθελν c=0.2mm 

θαη c=0.4mm αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

Όπσο είλαη αλακελόκελν, κεηώλνληαο ην δηάθελν, ε δηεξρόκελε παξνρή κεηώλεηαη. 

 

 

 

 

 

 

ρήκα Π2.1-24 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 2 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.29mm θαη βήκα p=4.00mm, p=4.50mm θαη p=5.00mm γηα δηάθελν c=0.2mm 

θαη c=0.4mm αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 
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ρήκα Π2.1-25 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 2 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.33mm θαη βήκα p=6.00mm, p=7.00mm θαη p=8.00mm γηα δηάθελν c=0.2mm 

θαη c=0.4mm αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

 

ηε ζπλέρεηα, ζηα δηαγξάκκαηα πνπ ζα παξνπζηαζηνύλ ζα εκθαλίδνληαη κόλν 

νη θακπύιεο ηνπ κεγαιύηεξνπ αλά θαηεγνξία βήκαηνο, αθνύ νη ιαβύξηλζνη απηνί 

παξνπζηάδνπλ θαιύηεξε απόδνζε όζνλ αθνξά ζηε δηεξρόκελε κάδα. 

 

 

 

ρήκα Π2.1-26 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 3 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.18mm θαη βήκα p=2.20mm γηα δηάθελν c=0.2mm θαη c=0.4mm αληίζηνηρα, 

ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 
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Η δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή είλαη 63%. 

 

 

 

ρήκα 5.2-27 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 3 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.29mm θαη βήκα p=5.00mm γηα δηάθελν c=0.2mm θαη c=0.4mm αληίζηνηρα, 

ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

 

Η δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή είλαη 57%. 

 

 

 

ρήκα Π2.1-28 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 3 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.33mm θαη βήκα p=8.00mm γηα δηάθελν c=0.2mm θαη c=0.4mm αληίζηνηρα, 

ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

Η δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή είλαη 55%. 
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Καη πάιη, ε κεγαιύηεξε δηαθνξά κάδαο εκθαλίδεηαη ζην ιαβύξηλζν εθείλν γηα 

ηνλ νπνίν ην βήκα κεηαμύ ησλ νδόλησλ είλαη p=2.20mm – δειαδή ην κηθξόηεξν από ηηο 

ηξεηο πεξηπηώζεηο – θαη είλαη ίζε κε 63%. 

 

 

ρήκα Π2.1-29 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 4 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.18mm θαη βήκα p=2.20mm γηα δηάθελν c=0.2mm θαη c=0.4mm αληίζηνηρα, 

ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

Η δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή είλαη 63.4%. 

 

 

 

ρήκα Π2.1-30 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 4 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.29mm θαη βήκα p=5.00mm γηα δηάθελν c=0.2mm θαη c=0.4mm αληίζηνηρα, 

ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

Η δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή είλαη 58%. 
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ρήκα Π2.1-31 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 4 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.33mm θαη βήκα p=8.00mm γηα δηάθελν c=0.2mm θαη c=0.4mm αληίζηνηρα, 

ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

 

Η δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή είλαη 56%. 

Καη πάιη, ε κεγαιύηεξε δηαθνξά κάδαο εκθαλίδεηαη ζην ιαβύξηλζν εθείλν γηα 

ηνλ νπνίν ην βήκα κεηαμύ ησλ νδόλησλ είλαη p=2.20mm – δειαδή ην κηθξόηεξν από ηηο 

ηξεηο πεξηπηώζεηο – θαη είλαη ίζε κε 63%. 

 

 

ρήκα Π2.1-32 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 6 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.18mm θαη βήκα p=2.20mm γηα δηάθελν c=0.2mm θαη c=0.4mm αληίζηνηρα, 

ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

Η δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή είλαη 64%. 
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ρήκα Π2.1-33 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 6 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.29mm θαη βήκα p=5.00mm γηα δηάθελν c=0.2mm θαη c=0.4mm αληίζηνηρα, 

ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

 

Η δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή είλαη 61%. 

 

 

 

 

 

 

ρήκα Π2.1-34 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 6 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.33mm θαη βήκα p=8.00mm γηα δηάθελν c=0.2mm θαη c=0.4mm αληίζηνηρα, 

ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

Η δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή είλαη 60%. 
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ρήκα Π2.1-35 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 8 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.18mm θαη βήκα p=2.20mm γηα δηάθελν c=0.2mm θαη c=0.4mm αληίζηνηρα, 

ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

 

Η δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή είλαη 65%. 

 

 

 

 

 

 

ρήκα Π2.1-36 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 8 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.29mm θαη βήκα p=5.00mm γηα δηάθελν c=0.2mm θαη c=0.4mm αληίζηνηρα, 

ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 
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Η δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή είλαη 60%. 

 

 

 

ρήκα Π2.1-37 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 8 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.33mm θαη βήκα p=8.00mm γηα δηάθελν c=0.2mm θαη c=0.4mm αληίζηνηρα, 

ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

Η δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή είλαη 57%. 

 

 

 Γηα ιόγνπο πιεξόηεηαο ζα παξνπζηάζνπκε ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ γηα 

ζεξκνθξαζία Σ=300Κ θαη Σ=350Κ κε ην ίδην δηάθελν, δειαδή c=0.2mm, παξόιν 

πνπ γλσξίδνπκε ηε κνξθή πνπ ζα έρνπλ από ην πξνεγνύκελν ηξέμηκν ηνπ 

θώδηθα. Καη πάιη ζα παξνπζηάζνπκε ηα δηαγξάκκαηα ηα νπνία παξέρνπλ 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ παξνρή πνπ πεξλά δηακέζνπ ησλ ιαβπξίλζσλ ησλ νπνίσλ ην 

βήκα είλαη p=8.00mm, δειαδή γηα ηνπο πην απνδνηηθνύο. 
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ρήκα Π2.1-38 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 2 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.33mm θαη βήκα p=8.00mm γηα δηάθελν c=0.2mm θαη ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 

Σ=300Κ θαη Σ=350Κ αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

 

Η δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή είλαη 6.7%. 

 

 

 

 

 

ρήκα Π2.1-39 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 3 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.33mm θαη βήκα p=8.00mm γηα δηάθελν c=0.2mm θαη ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 

Σ=300Κ θαη Σ=350Κ αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

Η δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή είλαη 4.8%. 
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ρήκα Π2.1-40 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 4 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.33mm θαη βήκα p=8.00mm γηα δηάθελν c=0.2mm θαη ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 

Σ=300Κ θαη Σ=350Κ αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

 

Η δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή είλαη 4.3%. 

 

 

 

 

 

ρήκα Π2.1-41 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 6 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.33mm θαη βήκα p=8.00mm γηα δηάθελν c=0.2mm θαη ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 

Σ=300Κ θαη Σ=350Κ αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

Η δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή είλαη 5.3%. 
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ρήκα Π2.1-42 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε 8 δόληηα, πάρνο 

θεθαιήο t=0.33mm θαη βήκα p=8.00mm γηα δηάθελν c=0.2mm θαη ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 

Σ=300Κ θαη Σ=350Κ αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

Η δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε παξνρή είλαη 5.9%. 

 

Η κεγαιύηεξε εθαηνζηηαία δηαθνξά ζηε κάδα γηα ηηο δύν απηέο ζεξκνθξαζίεο 

επηηπγράλεηαη ζην ιαβύξηλζν 2 νδόλησλ κε βήκα 8.00mm αλά δόληη. 

 

 ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ δηαθέλνπ c=0.2mm 

ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα νδόλησλ αλά θαηεγνξία βήκαηνο
16

. 

 

 

                                                 

 

 
16

 ηελ πεξίπησζε απηή ζα αιιάμνπκε ηελ θιίκαθα ηνπ άμνλα y πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί θαλεξή ε 

δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε κάδα. 
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ρήκα Π2.1-43 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=2, Ν=3, Ν=4, Ν=6 θαη Ν=8 ηνπνζεηεκέλα ζε απόζηαζε p=2.20mm θαη πάρνο 

θεθαιήο t=0.18mm γηα δηάθελν c=0.2mm, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο.  

 

 

 

 

 

 

ρήκα 5.2-44 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό νδόλησλ 

Ν=2, Ν=3, Ν=4, Ν=6 θαη Ν=8 ηνπνζεηεκέλα ζε απόζηαζε p=5.000mm θαη πάρνο θεθαιήο 

t=0.29mm γηα δηάθελν c=0.2mm, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο.  

 

Παξαηεξνύκε όηη γηα βήκα 5.00mm, πξνηηκάηαη ιαβύξηλζνο κε 8 δόληηα. 
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ρήκα Π2.1-45 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=2, Ν=3, Ν=4, Ν=6 θαη Ν=8 ηνπνζεηεκέλα ζε απόζηαζε p=8.00mm θαη πάρνο 

θεθαιήο t=0.33mm γηα δηάθελν c=0.2mm, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο.  

 

Παξαηεξνύκε όηη γηα βήκα 8.00mm, πξνηηκάηαη ιαβύξηλζνο κε 8 δόληηα. 

 

 Σέινο, ηξέμακε ηνλ θώδηθα αιιάδνληαο ην ύςνο ησλ νδόλησλ ηνπ ιαβπξίλζνπ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, έρνπκε ζέζεη ην δηάθελν ίζν κε c=0.4mm θαη  ην ύςνο ησλ 

πηεξπγίσλ ίζν κε 5.00mm. 

 

 

ρήκα Π2.1-46 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=2, πάρνο θεθαιήο t=0.18mm γηα δηάθελν c=0.4mm, κε βήκα p=1.80mm, 

p=2.00mm θαη p=2.20mm θαη ύςνο πηεξπγίσλ h=5.00mm, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 
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ρήκα Π2.1-47 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=2, πάρνο θεθαιήο t=0.29mm γηα δηάθελν c=0.4mm, κε βήκα p=4.00mm, 

p=4.50mm θαη p=5.00mm θαη ύςνο πηεξπγίσλ h=5.00mm, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

 

 

 

 

 

 

ρήκα Π2.1-48 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=2, πάρνο θεθαιήο t=0.33mm γηα δηάθελν c=0.4mm, κε βήκα p=6.00mm, 

p=7.00mm θαη p=8.00mm θαη ύςνο πηεξπγίσλ h=5.00mm, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί θαλεξή ε δηαθνξά ηεο δηεξρόκελεο κάδαο ζηηο δύν 

απηέο πεξηπηώζεηο, ζα παξνπζηάζνπκε ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα γηα ηελ πεξίπησζε όπνπ 

ην ύςνο ησλ πηεξπγίσλ είλαη h=3.2mm θαη h=5.00mm.  
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ρήκα Π2.1-49 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=2, πάρνο θεθαιήο t=0.18mm γηα δηάθελν c=0.4mm, κε βήκα p=2.20mm θαη 

ύςνο πηεξπγίσλ h=3.2mm θαη h=5.00mm αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα Π2.1-50 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=2, πάρνο θεθαιήο t=0.29mm γηα δηάθελν c=0.4mm, κε βήκα p=5.00mm θαη 

ύςνο πηεξπγίσλ h=3.2mm θαη h=5.00mm αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 
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ρήκα Π2.1-51 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=2, πάρνο θεθαιήο t=0.33mm γηα δηάθελν c=0.4mm, κε βήκα p=8.00mm θαη 

ύςνο πηεξπγίσλ h=3.2mm θαη h=5.00mm αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα Π2.1-52 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=3, πάρνο θεθαιήο t=0.18mm γηα δηάθελν c=0.4mm, κε βήκα p=2.20mm θαη 

ύςνο πηεξπγίσλ h=3.2mm θαη h=5.00mm αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 
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ρήκα Π2.1-53 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=3, πάρνο θεθαιήο t=0.29mm γηα δηάθελν c=0.4mm, κε βήκα p=5.00mm θαη 

ύςνο πηεξπγίσλ h=3.2mm θαη h=5.00mm αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα Π2.1-54 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=3, πάρνο θεθαιήο t=0.33mm γηα δηάθελν c=0.4mm, κε βήκα p=8.00mm θαη 

ύςνο πηεξπγίσλ h=3.2mm θαη h=5.00mm αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 
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ρήκα Π2.1-55 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=4, πάρνο θεθαιήο t=0.18mm γηα δηάθελν c=0.4mm, κε βήκα p=2.20mm θαη 

ύςνο πηεξπγίσλ h=3.2mm θαη h=5.00mm αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα Π2.1-56 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=4, πάρνο θεθαιήο t=0.29mm γηα δηάθελν c=0.4mm, κε βήκα p=5.00mm θαη 

ύςνο πηεξπγίσλ h=3.2mm θαη h=5.00mm αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 
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ρήκα Π2.1-57 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=4, πάρνο θεθαιήο t=0.33mm γηα δηάθελν c=0.4mm, κε βήκα p=8.00mm θαη 

ύςνο πηεξπγίσλ h=3.2mm θαη h=5.00mm αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα Π2.1-58 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=6, πάρνο θεθαιήο t=0.18mm γηα δηάθελν c=0.4mm, κε βήκα p=2.20mm θαη 

ύςνο πηεξπγίσλ h=3.2mm θαη h=5.00mm αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 
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ρήκα Π2.1-59 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=6, πάρνο θεθαιήο t=0.29mm γηα δηάθελν c=0.4mm, κε βήκα p=5.00mm θαη 

ύςνο πηεξπγίσλ h=3.2mm θαη h=5.00mm αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα Π2.1-60 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=6, πάρνο θεθαιήο t=0.33mm γηα δηάθελν c=0.4mm, κε βήκα p=8.00mm θαη 

ύςνο πηεξπγίσλ h=3.2mm θαη h=5.00mm αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 
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ρήκα Π2.1-61 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=8, πάρνο θεθαιήο t=0.33mm γηα δηάθελν c=0.4mm, κε βήκα p=2.20mm θαη 

ύςνο πηεξπγίσλ h=3.2mm θαη h=5.00mm αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα Π2.1-62 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=8, πάρνο θεθαιήο t=0.29mm γηα δηάθελν c=0.4mm, κε βήκα p=5.00mm θαη 

ύςνο πηεξπγίσλ h=3.2mm θαη h=5.00mm αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 
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ρήκα Π2.1-63 Γηάγξακκα δηεξρόκελεο παξνρήο αέξα από ιαβύξηλζν κε αξηζκό 

νδόλησλ Ν=8, πάρνο θεθαιήο t=0.33mm γηα δηάθελν c=0.4mm, κε βήκα p=8.00mm θαη 

ύςνο πηεξπγίσλ h=3.2mm θαη h=5.00mm αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πίεζεο. 
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Π2.2 Μνληεινπνίεζε rim seal 

 

 

Ο θώδηθαο πνπ ζπληάρζεθε είρε σο δεδνκέλα εηζόδνπ – input data – ηα εμήο: 

 

 Πίεζε εηζόδνπ ζην ξόηνξα                        Pt=4bar 

 Θεξκνθξαζία εηζόδνπ ζην ξόηνξα           Σt=1100K 

 ρεηηθή γσλία ξνήο εηζόδνπ                      β1=60
ν
  

 ρεηηθή γσλία ξνήο εμόδνπ                         β2=57
ν
      

 Αθηίλα πνδόο ξόηνξα Rhub=0.110m 

 Aθηίλα θεθαιήο ξόηνξα Rtip=0.165m 

 Αξηζκόο πηεξπγίσλ ξόηνξα n=32 

 

Σα κεγέζε πνπ κεηαβάιινληαλ είλαη ηα παξαθάησ: 

 

 Παξνρή κάδαο θπξίνπ ξεύκαηνο mcore [0,6] kg/sec 

 Απόζηαζε από ην ζηάηνξα ζέζεο rim seal z [0,18] mm 

 Oη ζηξνθέο ηνπ άμνλα ηέζεθαλ ίζεο κε  Ν=9000 RPM 

θαη κε Ν=6000 RPM 

 Σν δηάθελν sc ηέζεθε ίζν κε  sc=0.003m 

θαη κε  sc=0.0017m 

 

 

Αξρίίδνπκε ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ παξαζέηνληαο ηα πξνθύπηνληα 

δηαγξάκκαηα
17

 γηα θάζε δηάηαμε μερσξηζηά θαη γηα ηηο δύν ηηκέο ηνπ δηαθέλνπ sc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

 

 
17

 ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ζα θξαηήζνπκε ηελ ίδηα θιίκαθα ζηνλ άμνλα y γηα λα θαηαζηεί ζαθήο ε 

δηαθνξά από πεξίπησζε ζε πεξίπησζε. 
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 Configuration 1 

 

 

ρήκα Π2.2-1. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζηαζεξάο Cw,min, ζπλαξηήζεη ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ ηνπ θπξίσο ξεύκαηνο - αλεγκέλν ζηελ πίεζε 

εηζόδνπ - γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηνπ δηαθέλνπ, γηα z=0mm. Πξόθεηηαη γηα ηελ πξώηε 

δηάηαμε ηνπ rim seal. 

Σν πνζνζηό ηεο δηαθνξάο ηεο αδηάζηαηεο κάδαο ηζνύηαη κε 43.4%. 

 

 

 

ρήκα Π2.2-2. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζηαζεξάο Cw,min, ζπλαξηήζεη ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ ηνπ θπξίσο ξεύκαηνο - αλεγκέλν ζηελ πίεζε 

εηζόδνπ - γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηνπ δηαθέλνπ, γηα z=9mm 

Σν πνζνζηό ηεο δηαθνξάο ηεο αδηάζηαηεο κάδαο ηζνύηαη κε 43.9%. 
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ρήκα Π2.2-3. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζηαζεξάο Cw,min, ζπλαξηήζεη ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ ηνπ θπξίσο ξεύκαηνο - αλεγκέλν ζηελ πίεζε 

εηζόδνπ - γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηνπ δηαθέλνπ, γηα z=18mm. Πξόθεηηαη γηα ηελ πξώηε 

δηάηαμε ηνπ rim seal. 

Σν πνζνζηό ηεο δηαθνξάο ηεο αδηάζηαηεο κάδαο ηζνύηαη κε 43.3%. 

Γηα ιόγνπο θαιύηεξεο επνπηείαο ζα παξνπζηάζνπκε ην παξαπάλσ δηάγξακκα 

κεηώλνληαο ηελ θιίκαθα ηνπ ζπληειεζηή Cw,min ζηελ ηηκή 16000. 

 

 

ρήκα Π2.2-4 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζηαζεξάο Cw,min, ζπλαξηήζεη ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ ηνπ θπξίσο ξεύκαηνο - αλεγκέλν ζηελ πίεζε 

εηζόδνπ - γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηνπ δηαθέλνπ, γηα z=18mm. Πξόθεηηαη γηα ηελ πξώηε 

δηάηαμε ηνπ rim seal. 
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 Configuration 2 

 

 

ρήκα Π2.2-5 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζηαζεξάο Cw,min, ζπλαξηήζεη ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ ηνπ θπξίσο ξεύκαηνο - αλεγκέλν ζηελ πίεζε 

εηζόδνπ - γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηνπ δηαθέλνπ, γηα z=0mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δεύηεξε 

δηάηαμε ηνπ rim seal.  

Σν πνζνζηό ηεο δηαθνξάο ηεο αδηάζηαηεο κάδαο ηζνύηαη κε 43.4%. 

 

 

ρήκα Π2.2-5 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζηαζεξάο Cw,min, ζπλαξηήζεη ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ ηνπ θπξίσο ξεύκαηνο - αλεγκέλν ζηελ πίεζε 

εηζόδνπ - γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηνπ δηαθέλνπ, γηα z=9mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δεύηεξε 

δηάηαμε ηνπ rim seal. 
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Γηα θαιύηεξε επνπηεία ζα κεηώζνπκε ηελ θιίκαθα ζηνλ άμνλα ηνπ ζπληειεζηή 

Cw,min κέρξη ηελ ηηκή 16000. 

 

 

ρήκα Π2.2-6 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζηαζεξάο Cw,min, ζπλαξηήζεη ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ ηνπ θπξίσο ξεύκαηνο - αλεγκέλν ζηελ πίεζε 

εηζόδνπ - γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηνπ δηαθέλνπ, γηα z=9mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δεύηεξε 

δηάηαμε ηνπ rim seal. 

Σν πνζνζηό ηεο δηαθνξάο ηεο αδηάζηαηεο κάδαο ηζνύηαη κε 43.4%. 

 

 

ρήκα Π2.2-7. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζηαζεξάο Cw,min, ζπλαξηήζεη ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ ηνπ θπξίσο ξεύκαηνο - αλεγκέλν ζηελ πίεζε 

εηζόδνπ - γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηνπ δηαθέλνπ, γηα z=18mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δεύηεξε 

δηάηαμε ηνπ rim seal. 
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Γηα θαιύηεξε επνπηεία ζα κεηώζνπκε ηελ θιίκαθα ζηνλ άμνλα ηνπ ζπληειεζηή 

Cw,min κέρξη ηελ ηηκή 16000. 

 

 

ρήκα Π2.2-8.  Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζηαζεξάο Cw,min, ζπλαξηήζεη ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ ηνπ θπξίσο ξεύκαηνο - αλεγκέλν ζηελ πίεζε 

εηζόδνπ - γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηνπ δηαθέλνπ, γηα z=18mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δεύηεξε 

δηάηαμε ηνπ rim seal. 

Σν πνζνζηό ηεο δηαθνξάο ηεο αδηάζηαηεο κάδαο ηζνύηαη κε 43.4%. 
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 Configuration 3 

 

 

ρήκα Π2.2-9. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζηαζεξάο Cw,min, ζπλαξηήζεη ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ ηνπ θπξίσο ξεύκαηνο - αλεγκέλν ζηελ πίεζε 

εηζόδνπ - γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηνπ δηαθέλνπ, γηα z=0mm. Πξόθεηηαη γηα ηελ ηξίηε 

δηάηαμε ηνπ rim seal. 

Δίλαη εκθαλήο ε δηαθνξά ζηε δηεξρόκελε κάδα από ηα rim seals αλάινγα κε ηα 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη ηε δηάηαμή ηνπο. 
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ρήκα Π2.2-10 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζηαζεξάο Cw,min, ζπλαξηήζεη ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ ηνπ θπξίσο ξεύκαηνο - αλεγκέλν ζηελ πίεζε 

εηζόδνπ - γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηνπ δηαθέλνπ, γηα z=9mm. Πξόθεηηαη γηα ηελ ηξίηε 

δηάηαμε ηνπ rim seal. 

Η δηάηαμε απηή είλαη πνιύ πην απνηειεζκαηηθή από ηηο πξνεγνύκελεο δύν, κε 

απνηέιεζκα λα δηέξρεηαη πνιύ ιηγόηεξε κάδα από απηέο. Γηα ην ιόγν απηό, ζα 

κεηώζνπκε ηελ θιίκαθα ηνπ άμνλα y κέρξη ηελ ηηκή 6000 απηή ηε θνξά. 

 

 

 

ρήκα Π2.2-11. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζηαζεξάο Cw,min, ζπλαξηήζεη ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ ηνπ θπξίσο ξεύκαηνο - αλεγκέλν ζηελ πίεζε 

εηζόδνπ - γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηνπ δηαθέλνπ, γηα z=9mm. Πξόθεηηαη γηα ηελ ηξίηε 

δηάηαμε ηνπ rim seal. 
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ρήκα Π2.2-12. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζηαζεξάο Cw,min, ζπλαξηήζεη ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ ηνπ θπξίσο ξεύκαηνο - αλεγκέλν ζηελ πίεζε 

εηζόδνπ - γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηνπ δηαθέλνπ, γηα z=18mm. Πξόθεηηαη γηα ηελ ηξίηε 

δηάηαμε ηνπ rim seal. 

 

Μεηώλνληαο θαη πάιη ηελ θιίκαθα έρνπκε: 

 

 

 

 

 

ρήκα Π2.2-13. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζηαζεξάο Cw,min, ζπλαξηήζεη ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ ηνπ θπξίσο ξεύκαηνο - αλεγκέλν ζηελ πίεζε 

εηζόδνπ - γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηνπ δηαθέλνπ, γηα z=18mm. Πξόθεηηαη γηα ηελ Σξίηε 

δηάηαμε ηνπ rim seal. 
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 Configuration 4 

 

ρήκα Π2.2-14 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζηαζεξάο Cw,min, ζπλαξηήζεη ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ ηνπ θπξίσο ξεύκαηνο - αλεγκέλν ζηελ πίεζε 

εηζόδνπ - γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηνπ δηαθέλνπ, γηα z=0mm. Πξόθεηηαη γηα ηελ ηέηαξηε 

δηάηαμε ηνπ rim seal. 

 

 

 

 

 

 

ρήκα Π2.2-15. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζηαζεξάο Cw,min, ζπλαξηήζεη ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ ηνπ θπξίσο ξεύκαηνο - αλεγκέλν ζηελ πίεζε 

εηζόδνπ - γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηνπ δηαθέλνπ, γηα z=9mm. Πξόθεηηαη γηα ηελ ηέηαξηε 

δηάηαμε ηνπ rim seal. 
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Μεηώλνληαο ηελ θιίκαθα ηνπ άμνλα y έρνπκε: 

 

 

ρήκα Π2.2-15. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζηαζεξάο Cw,min, ζπλαξηήζεη ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ ηνπ θπξίσο ξεύκαηνο - αλεγκέλν ζηελ πίεζε 

εηζόδνπ - γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηνπ δηαθέλνπ, γηα z=9mm. Πξόθεηηαη γηα ηελ ηέηαξηε  

δηάηαμε ηνπ rim seal. 

 

 

ρήκα Π2.2-16. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζηαζεξάο Cw,min, ζπλαξηήζεη ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ ηνπ θπξίσο ξεύκαηνο - αλεγκέλν ζηελ πίεζε 

εηζόδνπ - γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηνπ δηαθέλνπ, γηα z=18mm. Πξόθεηηαη γηα ηελ ηέηαξηε 

δηάηαμε ηνπ rim seal. 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ηα πνζνζηά ζηε δηαθνξά ηεο κάδαο πξνθύπηνπλ ηα 

ίδηα κε ηα αληίζηνηρα ησλ άιισλ δηαηάμεσλ.  
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 Configuration 1 

 

 

ρήκα Π2.2-17. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή απνκάζηεπζεο αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη 

ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθέλσλ, θαη γηα 

z=0mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 1. 

 

 

 

 

 

ρήκα Π2.2-18. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή απνκάζηεπζεο αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη 

ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθέλσλ, θαη γηα 

z=9mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 1. 
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ρήκα Π2.2-19. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή απνκάζηεπζεο αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη 

ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθέλσλ, θαη γηα 

z=18mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 1. 

Γηα ιόγνπο θαιύηεξεο επνπηείαο ηνπ δηαγξάκκαηνο, ζα κεηώζνπκε ηελ θιίκαθα 

ηνπ άμνλα y, αθνύ έρεη ήδε γίλεη θαλεξή ε θαιύηεξε απόδνζε ηνπ ζηεγαλσηηθνύ 

απμαλνκέλεο ηεο αμνληθήο ηνπ απόζηαζεο από ην ζηάηνξα. 

 

 

 

 

ρήκα Π2.2-20. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή απνκάζηεπζεο αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη 

ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθέλσλ, θαη γηα 

z=18mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 1. 
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ρήκα Π2.2-21. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή αέξα ςύμεο γηα ηελ πξώηε δηάηαμε ηνπ 

rim seal ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, ζηηο ηξεηο ζέζεηο 

ηνπνζέηεζεο από ην ζηάηνξα. Σν δηάθελν είλαη ίζν κε 1.7mm 

 

 

 

 

 Configuration 2 

 

 

ρήκα Π2.2-22. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή απνκάζηεπζεο αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη 

ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθέλσλ, θαη γηα 

z=0mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 2. 
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ρήκα Π2.2-23 Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή απνκάζηεπζεο αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη 

ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθέλσλ, θαη γηα 

z=9mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 2. 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα Π2.2-24. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή απνκάζηεπζεο αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη 

ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθέλσλ, θαη γηα 

z=18mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 2. 
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Σν ζπγθξηηηθό δηάγξακκα  παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 

 

 

ρήκα Π2.2-25.  Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή αέξα ςύμεο γηα ηε δεύηεξε δηάηαμε ηνπ 

rim seal ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, ζηηο ηξεηο ζέζεηο 

ηνπνζέηεζεο από ην ζηάηνξα. Σν δηάθελν είλαη ίζν κε 1.7mm 

 

 

 Configuration 3 

 

 

ρήκα Π2.2-26. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή απνκάζηεπζεο αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη 

ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθέλσλ, θαη γηα 

z=0mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 3. 
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ρήκα Π2.2-27. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή απνκάζηεπζεο αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη 

ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθέλσλ, θαη γηα 

z=9mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 3. 

 

 

 

 

 

 

ρήκα Π2.2-28 Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή απνκάζηεπζεο αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη 

ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθέλσλ, θαη γηα 

z=18mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 3. 
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Σν ζπγθξηηηθό δηάγξακκα θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

 

ρήκα Π2.2-29.  Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή αέξα ςύμεο γηα ηελ ηξίηε δηάηαμε ηνπ rim 

seal ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, ζηηο ηξεηο ζέζεηο ηνπνζέηεζεο 

από ην ζηάηνξα. Σν δηάθελν είλαη ίζν κε 1.7mm 

 

 Configuration 4 

 

 

ρήκα Π2.2-30. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή απνκάζηεπζεο αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη 

ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθέλσλ, θαη γηα 

z=0mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 4. 
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ρήκα Π2.2-31. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή απνκάζηεπζεο αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη 

ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθέλσλ, θαη γηα 

z=9mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 4. 

 

 

 

 

 

 

ρήκα Π2.2-32. Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή απνκάζηεπζεο αέξα ςύμεο ζπλαξηήζεη 

ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθέλσλ, θαη γηα 

z=18mm. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 4. 

 

 

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0 2 4 6 8

m
co

o
l,m

in
 (

kg
/s

e
c)

 

mcore (kg/sec) 

configuration 4        z=9 mm 

Sc=0.003m

Sc=0.0017m

0

0,002

0,004

0,006

0,008

0,01

0 2 4 6 8

m
co

o
l,m

in
 (

kg
/s

e
c)

 

mcore (kg/sec) 

configuration 4        z=18 mm 

Sc=0.003m

Sc=0.0017m



56  ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ 

To ζπγθξηηηθό δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 

 

 

ρήκα Π2.2-33.  Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή αέξα ςύμεο γηα ηελ ηέηαξηε δηάηαμε ηνπ 

rim seal ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, ζηηο ηξεηο ζέζεηο 

ηνπνζέηεζεο από ην ζηάηνξα. Σν δηάθελν είλαη ίζν κε 1.7mm 

Πξνζαξκόδνληαο ηελ θιίκαθα ηνπ άμνλα  y έρνπκε: 

 

 

 

ρήκα Π2.2-34.  Διάρηζηε απαηηνύκελε παξνρή αέξα ςύμεο γηα ηελ ηέηαξηε δηάηαμε ηνπ 

rim seal ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο αέξα ηνπ θπξίνπ ξεύκαηνο, ζηηο ηξεηο ζέζεηο 

ηνπνζέηεζεο από ην ζηάηνξα. Σν δηάθελν είλαη ίζν κε 1.7mm 

 

 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0 1 2 3 4 5 6 7

m
co

o
l,m

in
  (

kg
/s

e
c)

 

mcore (kg/sec) 

configuration 4        Sc=1.7 mm 

z=0.0 m

z=0.009 m

z=0.018 m

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0 1 2 3 4 5 6 7

m
co

o
l,m

in
  (

kg
/s

e
c)

 

mcore (kg/sec) 

configuration 4        Sc=1.7 mm 

z=0.0 m

z=0.009 m

z=0.018 m



  Μνληεινπνίεζε rim seal 57 

 

ηε ζπλέρεηα, ζα κειεηήζνπκε ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν επεξεάδνπλ ηελ 

ειάρηζηε απαηηνύκελε κάδα αέξα πξνο απνθπγή εηζξόθεζεο ζεξκώλ θαπζαεξίσλ ζηελ 

πεξηνρή ησλ δίζθσλ ηνπ ξόηνξα θαη ηνπ ζηάηνξα νη ζηξνθέο ηνπ άμνλα. Έηζη, ηξέμακε 

ηνλ ίδην θώδηθα κε πξνεγνπκέλσο, δειαδή δελ αιιάμακε ηίπνηα από ηα δεδνκέλα 

εηζόδνπ – input data – παξά κόλν ηηο ζηξνθέο, νη νπνίεο ηέζεθαλ  ίζεο κε 9000 RPM. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη, επεηδή νη δηαθνξέο είλαη πνιύ κηθξέο θαη έρνπκε ήδε κειεηήζεη 

ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ειάρηζηεο απαηηνύκελεο κάδαο, ε θιίκαθα ζηνλ άμνλα y ζα 

πξνζαξκόδεηαη κε πξνζήθνληα, θάζε θνξά, ηξόπν. 

 

 

 Configuration 1 

 

 

ρήκα Π2.2-35. πληειεζηήο ειάρηζηεο απαηηνύκελεο παξνρήο αέξα ςύμεο πξνο ην rim 

seal ζπλαξηήζεη ηεο αλεγκέλεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ, γηα ηηο δύν 

πεξηπηώζεηο ζηξνθώλ ηνπ άμνλα. Σν rim seal βξίζθεηαη ζε απόζηαζε 0mm από ην 

ζηάηνξα. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 1. 
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ρήκα Π2.2-36. πληειεζηήο ειάρηζηεο απαηηνύκελεο παξνρήο αέξα ςύμεο πξνο ην rim 

seal ζπλαξηήζεη ηεο αλεγκέλεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ, γηα ηηο δύν 

πεξηπηώζεηο ζηξνθώλ ηνπ άμνλα. Σν rim seal βξίζθεηαη ζε απόζηαζε 9mm από ην 

ζηάηνξα. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 1. 

 

 

 

 

 

ρήκα Π2.2-37. πληειεζηήο ειάρηζηεο απαηηνύκελεο παξνρήο αέξα ςύμεο πξνο ην rim 

seal ζπλαξηήζεη ηεο αλεγκέλεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ, γηα ηηο δύν 

πεξηπηώζεηο ζηξνθώλ ηνπ άμνλα. Σν rim seal βξίζθεηαη ζε απόζηαζε 18mm από ην 

ζηάηνξα. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 1. 
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 Configuration 2 

 

 

ρήκα Π2.2-38. πληειεζηήο ειάρηζηεο απαηηνύκελεο παξνρήο αέξα ςύμεο πξνο ην rim 

seal ζπλαξηήζεη ηεο αλεγκέλεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ, γηα ηηο δύν 

πεξηπηώζεηο ζηξνθώλ ηνπ άμνλα. Σν rim seal βξίζθεηαη ζε απόζηαζε 0mm από ην 

ζηάηνξα. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 2. 

 

 

 

ρήκα Π2.2-39. πληειεζηήο ειάρηζηεο απαηηνύκελεο παξνρήο αέξα ςύμεο πξνο ην rim 

seal ζπλαξηήζεη ηεο αλεγκέλεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ, γηα ηηο δύν 

πεξηπηώζεηο ζηξνθώλ ηνπ άμνλα. Σν rim seal βξίζθεηαη ζε απόζηαζε 9mm από ην 

ζηάηνξα. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 2. 
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ρήκα Π2.2-40. πληειεζηήο ειάρηζηεο απαηηνύκελεο παξνρήο αέξα ςύμεο πξνο ην rim 

seal ζπλαξηήζεη ηεο αλεγκέλεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ, γηα ηηο δύν 

πεξηπηώζεηο ζηξνθώλ ηνπ άμνλα. Σν rim seal βξίζθεηαη ζε απόζηαζε 18mm από ην 

ζηάηνξα. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 2. 

 

 

 Configuration 3 

 

 

ρήκα Π2.2-41. πληειεζηήο ειάρηζηεο απαηηνύκελεο παξνρήο αέξα ςύμεο πξνο ην rim 

seal ζπλαξηήζεη ηεο αλεγκέλεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ, γηα ηηο δύν 

πεξηπηώζεηο ζηξνθώλ ηνπ άμνλα. Σν rim seal βξίζθεηαη ζε απόζηαζε 0mm από ην 

ζηάηνξα. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 3. 
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ρήκα Π2.2-42. πληειεζηήο ειάρηζηεο απαηηνύκελεο παξνρήο αέξα ςύμεο πξνο ην rim 

seal ζπλαξηήζεη ηεο αλεγκέλεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ, γηα ηηο δύν 

πεξηπηώζεηο ζηξνθώλ ηνπ άμνλα. Σν rim seal βξίζθεηαη ζε απόζηαζε 9mm από ην 

ζηάηνξα. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 3. 

 

 

 

 

 

ρήκα Π2.2-43. πληειεζηήο ειάρηζηεο απαηηνύκελεο παξνρήο αέξα ςύμεο πξνο ην rim 

seal ζπλαξηήζεη ηεο αλεγκέλεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ, γηα ηηο δύν 

πεξηπηώζεηο ζηξνθώλ ηνπ άμνλα. Σν rim seal βξίζθεηαη ζε απόζηαζε 18mm από ην 

ζηάηνξα. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 3. 
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 Configuration 4 

 

 

ρήκα Π2.2-44. πληειεζηήο ειάρηζηεο απαηηνύκελεο παξνρήο αέξα ςύμεο πξνο ην rim 

seal ζπλαξηήζεη ηεο αλεγκέλεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ, γηα ηηο δύν 

πεξηπηώζεηο ζηξνθώλ ηνπ άμνλα. Σν rim seal βξίζθεηαη ζε απόζηαζε 0mm από ην 

ζηάηνξα. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 4.  

 

 

 

ρήκα Π2.2-45. πληειεζηήο ειάρηζηεο απαηηνύκελεο παξνρήο αέξα ςύμεο πξνο ην rim 

seal ζπλαξηήζεη ηεο αλεγκέλεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ, γηα ηηο δύν 

πεξηπηώζεηο ζηξνθώλ ηνπ άμνλα. Σν rim seal βξίζθεηαη ζε απόζηαζε 9mm από ην 

ζηάηνξα. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 4. 
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ρήκα Π2.2-46. πληειεζηήο ειάρηζηεο απαηηνύκελεο παξνρήο αέξα ςύμεο πξνο ην rim 

seal ζπλαξηήζεη ηεο αλεγκέλεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι πηέζεσλ, γηα ηηο δύν 

πεξηπηώζεηο ζηξνθώλ ηνπ άμνλα. Σν rim seal βξίζθεηαη ζε απόζηαζε 18mm από ην 

ζηάηνξα. Πξόθεηηαη γηα ηε δηάηαμε 4. 

 

H δηαθνξά ζηελ αλνκνηνκνξθία ηνπ πξνθίι πηέζεσλ θαζώο απμάλνληαη νη 

ζηξνθέο είλαη αλάινγε ηεο αύμεζεο ηεο ειάρηζηεο απαηηνύκελεο παξνρήο αέξα ςύμεο. 

ε θάζε πεξίπησζε, ε δηάηαμε 4 είλαη ε πην απνδνηηθή. 
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