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t
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m T
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ν
) 



ix  ΠΔΡΙΔΧΟΜΔΝΑ 

 

δ πληειεζηήο απσιεηώλ ελζαιπίαο 

εis ηζεληξνπηθόο βαζκόο απόδνζεο (νιηθέο πξνο νιηθέο ζπλζήθεο) 

ε0 Βαζκόο απόδνζεο γηα κεδεληθό δηάθελν 

Ζ Παξάγνληαο κνξθήο πηεξπγίνπ 

ζ Γσλία απόθιηζεο πηεξπγίνπ (
ν
) 

κ ημώδεο αεξίνπ 

πΣ Λόγνο πίεζεο ζηξνβίινπ 

ξ Ππθλόηεηα αεξίνπ (kg/m
3
) 

ξt Οιηθή ππθλόηεηα αεξίνπ  (kg/m
3
) 

ζ ηεξεόηεηα πηεξπγίνπ 

ζX Αμνληθή ζηεξεόηεηα πηεξπγίνπ 

θ Γσλία θπξηόηεηαο πηεξπγίνπ (
ν
) 

Φ πληειεζηήο παξνρήο 

Φ πληειεζηήο θόξηηζεο 

ΦΕ πληειεζηήο θόξηηζεο Zweifel 

 κέζε απώιεηα νιηθήο πίεζεο (pa) 

 



ΠΔΡΙΔΧΟΜΔΝΑ  x 

 





 

1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

 

1.1 Δηζαγσγή 

 

Οη αεξηνζηξόβηινη είλαη αλακθίβνια από ηηο ζεκαληηθόηεξεο εθεπξέζεηο ηνπ 

20νπ αηώλα. Ζ αλάπηπμε ηνπο μεθίλεζε ιίγν πξηλ ηνλ Γεύηεξν Παγθόζκην Πόιεκν, 

σζηόζν νη πξώηεο ζεκαληηθέο εθαξκνγέο ηνπο ήηαλ πξνο ην ηέινο ηνπ ΓΠΠ κε ηελ 

ρξεζηκνπνίεζή ηνπο ζε πνιεκηθά αεξνζθάθε. Μέρξη ηηο αξρέο ηνπ 1970, ε ζπλερηδόκελε 

αλάπηπμε ηνπο επέηξεςε ηελ καδηθή παξαγσγή νηθνλνκηθώλ θαη απνδνηηθώλ 

αεξνπνξηθώλ θηλεηήξσλ θαη έδσζε ην έλαπζκα γηα ηελ δεκηνπξγία ηεξάζηηνπ δηθηύνπ 

πνιηηηθώλ αεξνκεηαθνξώλ, όπσο ην γλσξίδνπκε ζήκεξα. 

Ωζηόζν, απηή δελ είλαη ε κνλαδηθή εθαξκνγή ηνπ αεξηνζηξόβηινπ. Δμίζνπ 

ζεκαληηθή ππήξμε ε αμηνπνίεζε ηνπ ζηνλ ηνκέα ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο, παξόηη 

ρξεηάζηεθε αξθεηά κεγαιύηεξν ρξνληθό δηάζηεκα γηα λα επηηεπρζεί. Μέρξη ην ηέινο 

όκσο ηνπ 20νπ αηώλα, ήηαλ πιένλ επξύηαηε ε ρξήζε αεξηνζηξόβηισλ ηζρύνο σο θαη 300 

MW κε ζεξκηθή απόδνζε πεξίπνπ 40%. Έλα ζεκαληηθό πεδίν εθαξκνγήο ηνπο πνπ 

πξνέθπςε ην 1960 ήηαλ ε κεηαθνξά θπζηθνύ αεξίνπ κέζσ δηθηύσλ ζσιελώζεσλ ζε 

κεγάιεο απνζηάζεηο. Ζ ηξνθνδόηεζε κάιηζηα ησλ ζηξνβίισλ γηλόηαλ κε απαγσγή 

αεξίνπ από ην δίθηπν ζσιελώζεσλ. 

Γηα θάζε κηα από ηηο παξαπάλσ εθαξκνγέο επηλνήζεθαλ θαηάιιειεο 

θαηαζθεπαζηηθέο δνκέο πνπ λα επηηξέπνπλ κε βέιηηζην ηξόπν ηελ ρξήζε ηνπ 

αεξηνζηξόβηινπ ζηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο θαη απαηηήζεηο ιεηηνπξγίαο. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο 

ηνπο όκσο είλαη εληαία. Ζ παξαγσγή ελέξγεηαο γίλεηαη κε ηελ εθηόλσζε ηνπ 

εξγαδόκελνπ κέζνπ, γεγνλόο πνπ πξναπαηηεί ηελ πξνγελέζηεξε ζπκπίεζε ηνπ. 

Γεδνκέλνπ κάιηζηα θαη ηνπ γεγνλόηνο πσο νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο πξν εθηόλσζεο 

ζπκβάιινπλ ζηελ παξαγσγή πεξηζζόηεξεο ελέξγεηαο, θαηαιήμακε ζηελ ζύλζεζε 

ζπκπηεζηή-ζαιάκνπ θαύζεο-ζηξνβίινπ. ηελ πξάμε, ηόζν ζηνλ ζπκπηεζηή, όζν θαη 

ζηνλ ζηξόβηιν πξνθύπηνπλ απώιεηεο ελέξγεηαο πνπ απμάλνπλ ηηο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο 

ηνπ ζπκπηεζηή θαη κεηώλνπλ ηελ παξαγόκελε ελέξγεηα ζηνλ ζηξόβηιν. 

Σν θαηλόκελν απηό έγηλε αληηθείκελν επξύηαηεο κειέηεο από ηελ επηζηεκνληθή 

θνηλόηεηα θαη ζύληνκα βγήθε ην ζπκπέξαζκα πσο ε απόδνζε ελόο αεξηνζηξόβηινπ 

εμαξηάηαη πξσηίζησο από ηνλ ιόγν πίεζεο ηνπ ζπκπηεζηή, ηελ ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 

ζηνλ ζηξόβηιν θαη ηελ απόδνζε ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ ηεο κεραλήο (βηβι. αλαθνξά 

[1]). Ζ απόδνζε απηή εμαξηάηαη άκεζα από ηνλ ηθαλό ζρεδηαζκό θαη θαηαζθεπή ησλ 

εμαξηεκάησλ από ηα νπνία απνηεινύληαη. 

Αλ πεξηνξίζνπκε ηε κειέηε ζην ζύζηεκα ηνπ ζηξνβίινπ, ηόηε ε αλαδήηεζε 

πςειώλ απνδόζεσλ θαη άξα ειαρίζησλ απσιεηώλ έγθεηηαη απνθιεηζηηθά θαη κόλν ζηελ 



1.2  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

βέιηηζηε δπλαηή ζρεδίαζε θαη θαηαζθεπή ηνπ ζηξνβίινπ. Γίλεηαη ινηπόλ εύθνια 

αληηιεπηή ε ζεκαζία ηεο κειέηεο ηεο επίδξαζεο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ζηξνβίινπ άκεζα 

ζηελ δεκηνπξγία απσιεηώλ θαη έκκεζα ζηελ απόδνζε ηνπ. 

 

1.2 Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε. 

 

Ζ επηηαθηηθή αλάγθε κειέηεο ησλ απσιεηώλ ηνπ ζηξνβίινπ νδήγεζε ζηελ 

δεκηνπξγία αξθεηώλ ζπζηεκάησλ εθηίκεζεο ησλ απσιεηώλ ήδε από ηα κέζα ηνπ 20νπ 

αηώλα. Από ηα πξώηα απηά ζπζηήκαηα πνπ εκθαλίζηεθαλ, ηα πην γλσζηά είλαη ησλ 

Traupel, Craig-Cox,  θαη Steward. 

Ζ κέζνδνο ηνπ Traupel εθαξκόδεηαη κόλν ζε πηεξπγώζεηο ζηξνβίινπ βέιηηζηεο 

ζηεξεόηεηαο θαη ππνινγίδεη ηνλ βαζκό απόδνζεο ζην ζεκείν ζρεδίαζεο (βηβι. αλαθνξά 

[2]). Γελ πεξηιακβάλεη θάπνηνπ είδνπο δηόξζσζε γηα δηαθνξεηηθέο ζηεξεόηεηεο, αιιά 

θαιύπηεη ξεαιηζηηθά θαηλόκελα πηεξπγώζεσλ, όπσο ε επηθάιπςε κέξνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 

Ζ κέζνδνο Craig-Cox απνηειεί έλα αθόκα πιεξέζηαην ζύζηεκα θαη βαζίδεηαη ζε 

δνθηκέο πηεξπγώζεσλ θαη ζηξνβίισλ. Δθηηκά ηελ απόδνζε πξαγκαηηθώλ κεραλώλ γηα 

έλα κεγάιν εύξνο αξηζκώλ Reynolds, αξηζκώλ Mach, ιόγσλ ύςνπο πηεξπγίνπ/ρνξδήο 

θαη άιισλ παξακέηξσλ κε θαιή αθξίβεηα (βηβι. αλαθνξά [3]). 

Όζνλ αθνξά ηελ κέζνδν Steward, απηή απνηειεί κηα κέζνδν ππνινγηζκνύ 

απόδνζεο ηεο βαζκίδαο κηαο νηθνγέλεηαο ζηξνβίισλ γηα κεδεληθό δηάθελν. Δθαξκόδεηαη 

κόλν ζε ζηξνβίινπο ρακειήο πίεζεο (βηβι. αλαθνξά [2]). 

Σν πην γλσζηό ίζσο ζύζηεκα απσιεηώλ γηα αμνληθνύο ζηξνβίινπο είλαη απηό ησλ 

Ainley-Mathieson (βηβι. αλαθνξά [4]). Ζ κέζνδνο απηή πεξηιακβάλεη ζρέζεηο 

ππνινγηζκνύ όισλ ησλ ζπληζησζώλ ησλ απσιεηώλ ηόζν γηα ην ζεκείν ζρεδίαζεο, όζν 

θαη εθηόο απηνύ, αιιά θαη γηα ηελ γσλία παξέθθιηζεο. Οη ζρέζεηο απηέο βαζίδνληαη ζε 

γεσκεηξηθέο παξακέηξνπο, όπσο ην εκβαδό ηνπ ιαηκνύ, ηελ αθηίλα θακππιόηεηαο, ηελ 

ζηεξεόηεηα θηι.  

Ζ αμηνπηζηία ηεο κεζόδνπ απηήο θαηαδεηθλύεηαη από ην γεγνλόο όηη απνηέιεζε 

ζεκέιην ιίζν γηα ηελ δεκηνπξγία αξηζκνύ λέσλ κεζόδσλ-βειηηώζεσλ ηεο, όπσο ε 

κέζνδνο Dunham-Came θαη ε κέζνδνο Kacker-Okapuu . 

H κέζνδνο Dunham-Came (βηβι. αλαθνξά [5]) εμεηάδεη ηηο αδπλακίεο ηεο 

κεζόδνπ Ainley-Mathieson θπξίσο ζε ζηξνβίινπο ρακεινύ ιόγνπ ύςνπο 

πηεξπγίνπ/ρνξδήο θαη παξακεηξνπνηεί ηηο απώιεηεο σο πξνο απηόλ ηνλ ιόγν. πλ ηνηο 

άιινηο, δηαηεξεί ηελ δπλαηόηεηα ηεο κεζόδνπ Ainley-Mathieson λα εθηηκά ηηο απώιεηεο 

ζην ζεκείν ζρεδίαζεο θαη εθηόο απηνύ. 

Σελ δπλαηόηεηα απηή δελ έρεη ε κέζνδνο Kacker-Okapuu (βηβι. αλαθνξά [6])  

πνπ εθηηκά ηηο απώιεηεο κόλν ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. Ωζηόζν, κνληεινπνίεζε ηελ 

επίδξαζε ζεκαληηθώλ θαηλνκέλσλ, όπσο ε ζπκπηεζηόηεηα ηεο ξνήο θαη ηα θξνπζηηθά 

θύκαηα θαη εθζπγρξόληζε ηηο παιαηόηεξεο κεζόδνπο κε ηα δεδνκέλα λεόηεξσλ κεραλώλ. 



θάικα! Χξεζηκνπνηήζηε ηελ θαξηέια "Κεληξηθή ζειίδα", γηα λα εθαξκόζεηε ην Heading 

2 ζην θείκελν πνπ ζέιεηε λα εκθαλίδεηαη εδώ. 1.3 

Πξνθεηκέλνπ λα αμηνπνηεζεί ε παξαπάλσ κέζνδνο θαη εθηόο ηνπ ζεκείνπ 

ζρεδίαζεο, νη Moustapha-Kacker-Tremblay (βηβι. αλαθνξά [7]) αλέπηπμαλ θαηάιιειε 

κεζνδνινγία ππνινγηζκνύ ησλ απσιεηώλ εθηόο ζεκείνπ ζρεδίαζεο πνπ βαζίδεηαη ζηελ 

κέζνδν Kacker-Okapuu θαη ζπλδπάδεηαη κε απηήλ. 

Οη Zhu-Sjolander-Moustapha (βηβι. αλαθνξά [8]) επεμεξγάζηεθαλ επίζεο ηελ 

κέζνδν Kacker-Okapuu θαη εηζήγαγαλ δηνξζώζεηο ζηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ 

πηεξύγσζεο. 

Σέινο, νη Benner-Sjolander-Moustapha (βηβι. αλαθνξά [9], [10] θαη [11])  

επεμεξγάζηεθαλ ηηο κεζόδνπο ησλ Kacker-Okapuu θαη ησλ Moustapha-Kacker-

Tremblay, πξνθεηκέλνπ λα ζπλππνινγηζζεί ε επίδξαζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο αθκήο 

πξόζπησζεο ζηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ ζην ζεκείν ζρεδίαζεο θαη εθηόο απηνύ θαη 

πξόηεηλαλ έλα λέν ζρήκα θαηαλνκήο ησλ απσιεηώλ. 

 

1.3 Ζ Γηπισκαηηθή Δξγαζία. 

 

1.3.1 Σκοπόρ διπλυμαηικήρ επγαζίαρ. 

 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο ζθνπό ηελ αλαβάζκηζε ηνπ ινγηζκηθνύ 

TBLADE ηνπ Δξγαζηεξίνπ Θεξκηθώλ ηξνβηινκεραλώλ. Σν ελ ιόγσ ινγηζκηθό 

παξάγεη ράξηεο ραξαθηεξηζηηθώλ αμνληθώλ ζηξνβίισλ ρξεζηκνπνηώληαο κνλνδηάζηαηε 

αλάιπζε ξνήο θαη ηε εκπεηξηθή κέζνδν Ainley-Mathieson γηα ηελ εθηίκεζε ησλ 

απσιεηώλ. Ζ κέζνδνο απηή, παξόηη επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελε, δηαπηζηώζεθε ζηελ 

βηβιηνγξαθία πσο ζηεξείηαη αθξίβεηαο γηα κεραλέο ζύγρξνλεο ζρεδίαζεο. 

Γηα ην ζθνπό απηό, αλαδεηήζεθαλ βηβιηνγξαθηθά θαη ζπγθεληξώζεθαλ λέεο 

κέζνδνη εθηίκεζεο ησλ απσιεηώλ. Όζεο από απηέο θξίζεθαλ θαηάιιειεο, ζπλδπάζηεθαλ 

πξνθεηκέλνπ λα θαιύπηνπλ όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ιεηηνπξγίαο ελόο ζηξνβίινπ.  

Σν απνηέιεζκα ήηαλ λα πξνθύςνπλ 4 λέα ζπζηήκαηα εθηίκεζεο απσιεηώλ 

αμνληθώλ ζηξνβίισλ ηα νπνία πξνγξακκαηίζηεθαλ ζε ππνινγηζηηθό θώδηθα Fortran. 

πγθεθξηκέλα αλαπηύρζεθε εληαία ππνξνπηίλα γηα όια ηα ζπζηήκαηα 

παξακεηξνπνηώληαο ηελ επηινγή ηνπ ηξόπνπ εθηίκεζεο ησλ απσιεηώλ κε θαηάιιειε 

κεηαβιεηή.  

Ζ ππνξνπηίλα απηή αληηθαηέζηεζε ηελ ήδε ππάξρνπζα ε νπνία πεξηειάκβαλε 

κόλν ηελ κέζνδν Ainley-Mathieson θαη ελζσκαηώζεθε ζην πξόγξακκα TBLADE. Έγηλε 

έηζη πιένλ εθηθηόο ν πξνζδηνξηζκόο κηαο ραξαθηεξηζηηθήο κε νπνηαδήπνηε κέζνδν 

επηινγήο ηνπ ρξήζηε. 

Με ηελ βνήζεηα ηνπ πιένλ αλαλεσκέλνπ θώδηθα, έγηλε παξακεηξηθή αλάιπζε 

ησλ απσιεηώλ ζηνλ ζηξόβηιν σο πξνο ηα βαζηθά ζηνηρεία ηεο γεσκεηξίαο ηνπ. Ζ κειέηε 

ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ, ζε ζπλδπαζκό κε ηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία, 



1.4  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

παξέρεη αξθεηέο πιεξνθνξίεο όζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε επηινγή ηεο 

γεσκεηξίαο ζην ζηάδην ηνπ ζρεδηαζκνύ πάλσ ζηηο απώιεηεο ηνπ ζηξνβίινπ.  

Πξνο απηή ηελ θαηεύζπλζε, ππνινγίζηεθαλ νη ραξαθηεξηζηηθέο ιεηηνπξγίαο γηα 

έλα κεγάιν εύξνο ζηξνθώλ γηα έλα ζηξόβηιν πςειήο πίεζεο θαη έλα ζηξόβηιν ηζρύνο. Ζ 

κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ επηηξέπεη εθόζνλ ππάξρνπλ δηαζέζηκα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα λα επηιεγεί ην ζύζηεκα απσιεηώλ πνπ πξνζνκνηώλεη θαιύηεξα 

ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζηξνβίινπ. 

Αθόκε θαηαγξάθεηαη αλαιπηηθά κέζα από ζεηξά πεξηπηώζεσλ κειέηεο ε 

κεηαβνιή ηνπ ράξηε ηνπ ζηξνβίινπ γηα δεδνκέλεο κεηαβνιέο γεσκεηξίαο θαη αλαιύεηαη 

ε επαηζζεζία ηνπ ζε απηέο. Ζ παξαπάλσ αλάιπζε γίλεηαη ζηα πιαίζηα ηεο 

κνληεινπνίεζεο δηάθνξσλ βιαβώλ ηνπ ζηξνβίινπ. Σα ζηνηρεία πνπ πξνθύπηνπλ 

κπνξνύλ λα απνηειέζνπλ ρξήζηκν νδεγό ζηα πξώηα ζηάδηα ζρεδίαζεο όζνλ αθνξά ηελ 

πξνζεθηηθή επηινγή γεσκεηξηθώλ παξακέηξσλ ζρεδίαζεο, όπσο επίζεο λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη γηα ηε δηάγλσζε ησλ βιαβώλ απηώλ. 

Ζ δηπισκαηηθή νινθιεξώλεηαη κε ηελ αλάπηπμε θαη παξνπζίαζε κηαο 

πξσηόηππεο κεζνδνινγίαο εθηίκεζεο-δηάγλσζεο γεσκεηξηθώλ κεηαβνιώλ ιόγσ βιάβεο 

πνπ βαζίδεηαη ζηελ επαηζζεζία ησλ κεηαβνιώλ ηεο γεσκεηξίαο ζηηο ραξαθηεξηζηηθέο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηξνβίινπ.  

 

1.3.2 Δομή ηηρ διπλυμαηικήρ επγαζίαρ. 

 

Μεηά από ηελ παξνπζίαζε ηνπ ζθνπνύ ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο αθνινπζεί 

ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ πεξηερνκέλσλ ησλ θεθαιαίσλ 2-7. 

ην δεύηεξν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα δηάθνξα ζηνηρεία ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

ζηξνβίινπ θαη γίλεηαη κειέηε ηνπ κνληέινπ ηεο κνλνδηάζηαηεο αλάιπζεο ηεο ξνήο. 

ην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε ζεσξία ησλ απσιεηώλ κε ηδηαίηεξε έκθαζε 

ζηα θαηλόκελα πνπ ηηο πξνθαινύλ. 

ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη δηάθνξεο εκπεηξηθέο κέζνδνη εθηίκεζεο 

ησλ απσιεηώλ, ελώ ζην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ κεζόδσλ κε βάζε 

ζηνηρεία από ηε βηβιηνγξαθία. 

ην πέκπην θεθάιαην γίλεηαη παξακεηξηθή αλάιπζε ηεο επίδξαζε ηεο 

γεσκεηξίαο ζηηο απώιεηεο ηνπ ζηξνβίινπ θαη ηαπηόρξνλε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ 

πνπ παξήγαγε ε θάζε κέζνδνο εθηίκεζεο απσιεηώλ. Δπίζεο γίλεηαη εθαξκνγή ησλ 

κεζόδσλ γηα ηελ εθηίκεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ιεηηνπξγίαο ζε 2 ζηξνβίινπο. 

ην έθην θεθάιαην γίλεηαη κνληεινπνίεζε δηάθνξσλ βιαβώλ ζηξνβίινπ θαη 

κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπο ζηνπο ράξηεο ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ζηξνβίινπ. Δπίζεο 

παξνπζηάδεηαη κηα κεζνδνινγία εθηίκεζεο-δηάγλσζεο ησλ γεσκεηξηθώλ κεηαβνιώλ 

ιόγσ βιάβεο ζε αμνληθό ζηξόβηιν πνπ πξνέθπςε ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 
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ην έβδνκν θεθάιαην γίλεηαη κηα ζύληνκε αλαθεθαιαίσζε ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο, ελώ παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαζώο θαη πξνηάζεηο 

γηα πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε. 

ην ηέινο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο παξαηίζεληαη ζε δύν παξαξηήκαηα ε 

παξνπζίαζε ηνπ θώδηθα TBLADE θαη ησλ ππνξνπηίλσλ ηνπ θαη κηα αξηζκεηηθή 

εθαξκνγή εθηίκεζεο ησλ απσιεηώλ θαη πξνζδηνξηζκνύ ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ελόο 

κνλνβάζκηνπ ζηξνβίινπ. 
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2  ΑΞΟΝΗΚΟ ΣΡΟΒΗΛΟ 

 

 

 

ην θεθάιαην απηό γίλεηαη αξρηθά κηα ζύληνκε παξνπζίαζε ηνπ ζηξνβίινπ θαη 

ησλ ηκεκάησλ πνπ ηνλ απαξηίδνπλ πξνο εμνηθείσζε κε ηνλ ζπκβνιηζκό θαη ηνλ 

ζρεδηαζκό ηνπ. Αθνινπζεί εθηελέζηεξε αλαθνξά ζηελ γεσκεηξία ηεο πηεξύγσζεο ηνπ 

ζηξνβίινπ αθνύ απηή ζα απνηειέζεη βάζε εθαξκνγήο ηεο κειέηεο ησλ απσιεηώλ ζηα 

επόκελα θεθάιαηα. 

 

2.1 Ο αμνληθόο ζηξόβηινο 

 

2.1.1 Ειζαγυγή ζηον αξονικό ζηπόβιλο 

 

Ο ζηξόβηινο (turbine) απνηειεί βαζηθή ζπληζηώζα θάζε ζεξκηθήο 

ζηξνβηινκεραλήο θαη ζθνπόο ηνπ είλαη ε απαγσγή ελέξγεηαο από ην εξγαδόκελν κέζν 

θαη ε κεηαθνξά ηεο σο θηλεηηθή ελέξγεηα ζηνλ άμνλα ηεο κεραλήο. 

Οη δπν βαζηθέο θαηεγνξίεο ζηξνβίινπ είλαη νη αμνληθνί (axial turbines) θαη νη 

αθηηληθνί ζηξόβηινη (radial turbines). ηνλ αμνληθό ζηξόβηιν, ε θαηεύζπλζε ηεο ξνήο 

είλαη σο επί ην πιείζηνλ παξάιιειε κε ηνλ άμνλα ηεο κεραλήο, ελώ ζηνλ αθηηληθό 

κεγάιν ηκήκα ηεο ξνήο θηλείηαη αθηηληθά, θάζεηα ζηνλ άμνλα ηεο κεραλήο.  

 

 

ρήκα 2.1:Σνκή κνλνβάζκηνπ θαη πνιπβάζκηνπ αμνληθνύ ζηξνβίινπ 

 

Υαξαθηεξηζηηθό ησλ αμνληθώλ ζηξνβίισλ είλαη όηη δελ κεηαβάιιεηαη νπζηαζηηθά 

ε κέζε αθηίλα ηεο ξνήο θαη ζπλεπώο είλαη θαηάιιεινη γηα ηε δηαρείξηζε πςειώλ 

παξνρώλ κάδαο. Ωζηόζν ν ιόγνο πίεζεο ηνπο είλαη ρακειόο κε ζπλέπεηα λα θαζίζηαηαη 
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αλαγθαία ε ηνπνζέηεζε πνιιώλ βαζκίδσλ ζηε ζεηξά γηα λα επηηεπρζνύλ πςεινί ιόγνη 

πίεζεο (βηβι. αλαθνξά [18]). 

 

 

ρήκα 2.2: Αθηηληθόο ζηξόβηινο θαη ηνκή κνλνβάζκηνπ αθηηληθνύ ζηξνβίινπ 

 

Με θξηηήξην ινηπόλ ηνλ αξηζκό ησλ βαζκίδσλ ηνπ, ν αμνληθόο ζηξόβηινο 

δηαθξίλεηαη ζε κνλνβάζκην (single-stage axial turbine), δηβάζκην (two-stage axial turbine) 

ή πνιπβάζκην ζηξόβηιν (multistage axial turbine). 

 Ωο ηππηθή βαζκίδα αμνληθνύ ζηξνβίινπ νξίδεηαη ν ζπλδπαζκόο κηαο ζηαζεξήο 

πηεξύγσζεο, ζπρλά απνθαινύκελεο θαη αθξνθύζηνπ (nozzle blade row), πνπ πξνεγείηαη 

κηαο πεξηζηξεθόκελεο πηεξύγσζεο (rotor blade row).  

Οξίδνπκε ηελ είζνδν αθξνθύζηνπ σο ζέζε 1, ηελ έμνδν από ην αθξνθύζην θαη 

ηελ είζνδν ζην ξόηνξα σο ζέζε 2 θαη ηελ έμνδν από απηόλ σο ζέζε 3 (βιέπε ρήκα 2.3). 

ην ρήκα 2.3 θαίλνληαη θαη νη ηνκέο ησλ πηεξπγίσλ ηνπ ζηάηνξα θαη ηνπ ξόηνξα θαη ηα 

αληίζηνηρα ηξίγσλα ηαρπηήησλ. 

 

 

ρήκα 2.3: Βαζκίδα αμνληθνύ ζηξνβίινπ θαη ηξίγσλα ηαρπηήησλ 
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2.1.2  Η πηεπύγυζη ηος ζηποβίλος 

 

ην ρήκα 2.4 παξνπζηάδεηαη κηα ηππηθή πηεξύγσζε ζηξνβίινπ θαη ηα δηάθνξα 

ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηα νπνία ηελ νξίδνπλ.  

Σα δύν ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ελόο πηεξπγίνπ είλαη ην ζεκείν πξόζπησζεο ή 

πξνζβνιήο (leading edge) θαη ην ζεκείν εθθπγήο ή δηαθπγήο (trailing edge), ηα ζεκεία 

δειαδή πνπ ε ξνή "ζπλαληά" θαη "εγθαηαιείπεη" ην πηεξύγην αληίζηνηρα.  

Αλ ζηα ζεκεία απηά θέξνπκε παξάιιεια επίπεδα, ηόηε πξνθύπηνπλ ηα κέησπα 

πξόζπησζεο ή πξνζβνιήο θαη εθθπγήο θαη θάζεηε ζε απηά ηα επίπεδα νξίδεηαη ε 

αμνληθή θαηεύζπλζε. Σν επζύγξακκν ηκήκα πνπ ελώλεη ηα 2 ζεκεία νλνκάδεηαη ρνξδή 

(chord) c θαη ε πξνβνιή ηνπ ζηελ αμνληθή θαηεύζπλζε αμνληθή ρνξδή (axial chord) ca. 

Ζ ρνξδή επηιέγεηαη όζν ην δπλαηόλ κηθξόηεξε κέζα ζηα όξηα ησλ κεραληθώλ θαη 

θαηαζθεπαζηηθώλ πεξηνξηζκώλ ζηα πιαίζηα αζθαινύο ιεηηνπξγίαο. 

Σν πηεξύγην απνηειείηαη από ηε ζύλζεζε 2 γξακκώλ: ηεο κέζεο γξακκήο 

θπξηόηεηαο (mean camber line) θαη ηεο θαηαλνκήο ηνπ πάρνπο (thickness distribution). 

Όηαλ ε θαηαλνκή πάρνπο δηαηαρζεί εθαηέξσζελ ηεο γξακκήο θπξηόηεηαο, πξνθύπηνπλ νη 

επηθάλεηεο ππεξπίεζεο (pressure surface) θαη ππνπίεζεο (suction surface) ζρεκαηίδνληαο 

ηελ ηειηθή κνξθή ηνπ πηεξπγίνπ. 

 

 

ρήκα 2.4 Πηεξύγσζε ζηξνβίινπ θαη ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε 
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Ζ θαηαζθεπή ηεο κέζεο γξακκήο θπξηόηεηαο απνηειεί έλα πξόβιεκα νξηαθώλ 

ηηκώλ κε δεδνκέλα ην κέγηζην βέινο θάκςεο (maximum camber) b θαη ηελ απόζηαζε 

ηνπ a από ην ζεκείν πξόζπησζεο, ηελ ρνξδή θαη ην γεγνλόο όηη ην βέινο θάκςεο είλαη 

κεδεληθό ζην ζεκείν πξόζπησζεο θαη δηαθπγήο.  

Οξίδνληαη επίζεο νη εθαπηόκελεο επζείεο ηεο γξακκήο θπξηόηεηαο ζηα ζεκεία 

πξόζπησζεο θαη δηαθπγήο πξνθεηκέλνπ λα νξηζηνύλ νη ραξαθηεξηζηηθέο γσλίεο ηεο 

πηεξύγσζεο. 

Παξόκνηα είλαη ε δηαδηθαζία θαηαζθεπή ηεο θαηαλνκήο ηνπ πάρνπο κε δεδνκέλα 

ην κέγηζην πάρνο (max thickness) t ηνπ πηεξπγίνπ θαη ην ζεκείν xt ζην νπνίν απηό 

εκθαλίδεηαη. Οξηαθέο ζπλζήθεο απνηεινύλ ηώξα ην πάρνο ζην ζεκείν πξόζπησζεο 

(leading edge thickness) θαη δηαθπγήο te (trailing edge thickness), κεγέζε εμαηξεηηθά 

ζεκαληηθά γηα ηελ κειέηε ησλ απσιεηώλ ηεο πηεξύγσζεο. 

 

 Γωλίεο πηεξπγίνπ 

 

ην πηεξύγην νξίδνληαη νη εμήο γσλίεο (βηβι. αλαθνξά [21]): 

 

1) γυνία μεηάλλος ειζόδος 1 και εξόδος 2  (blade inlet and outlet angle): 

ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμύ ηεο εθαπηόκελεο ζηε γξακκή θπξηόηεηαο 

θαη ηεο αμνληθήο θαηεύζπλζεο ζηα ζεκεία πξόζπησζεο θαη δηαθπγήο 

αληίζηνηρα 

 

2) γυνία κςπηόηηηαρ θ (camber angle): ε αιγεβξηθή δηαθνξά ησλ γσληώλ 

κεηάιινπ 21  

 

3) γυνία ποήρ ειζόδος α1 ή β1 και εξόδος α2 ή β2 (flow inlet and outlet 

angle): ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμύ ηεο δηεύζπλζεο ηεο ξνήο θαη ηεο 

αμνληθήο θαηεύζπλζεο ζηα ζεκεία πξόζπησζεο θαη δηαθπγήο αληίζηνηρα 

 

4) γυνία κλίζηρ γangle (stagger angle): ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμύ ηεο 

ρνξδήο θαη ηεο αμνληθήο θαηεύζπλζεο 

 

5) γυνία απόκλιζηρ θ (deflection angle): ε νιηθή γσλία ζηξνθήο ηεο ξνήο πνπ 

νξίδεηαη κε ηε δηαθνξά (α1-α2) ή (β1-β2) 

 

6) γυνία ππόζπηυζηρ i (incidence angle): ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμύ 

ηεο ηαρύηεηαο ηεο ξνήο θαη ηεο εθαπηόκελεο ζηε γξακκή θπξηόηεηαο ζην 

ζεκείν πξόζπησζεο-νξίδεηαη επίζεο σο ε δηαθνξά ηεο γσλίαο ξνήο θαη ηεο 

γσλίαο κεηάιινπ ζην ζεκείν πξόζπησζεο (α1- 1 ) 
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7) γυνία παπέκκλιζηρ δangle  (deviation angle): ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη 

κεηαμύ ηεο ηαρύηεηαο ηεο ξνήο θαη ηεο εθαπηόκελεο ζηε γξακκή θπξηόηεηαο 

ζην ζεκείν δηαθπγήο-νξίδεηαη επίζεο σο ε δηαθνξά ηεο γσλίαο ξνήο θαη ηεο 

γσλίαο κεηάιινπ ζην ζεκείν δηαθπγήο (α2- 2 ). 

Άιια κεγέζε ηεο πηεξύγσζεο ηα νπνία επίζεο επεξεάδνπλ ηηο απώιεηεο ζην 

ζηξόβηιν είλαη ηα παξαθάησ: 

 

1) βήμα ηηρ πηεπύγυζηρ s (pitch or spacing): ε απόζηαζε δπν αληίζηνηρσλ 

ζεκείσλ γεηηνληθώλ πηεξπγίσλ θαηά ηελ θαηεύζπλζε πεξηζηξνθήο 

 

2) ζηεπεόηηηα ζ (solidity): ν ιόγνο ρνξδήο/βήκαηνο c/s 

 

3) αξονική ζηεπεόηηηα ζx (axial solidity): ν ιόγνο ηεο πξνβνιήο ηεο ρνξδήο 

ζηελ αμνληθή θαηεύζπλζε πξνο ην βήκα cx/s 

 

4) ύτορ πηεπςγίος hblade  (blade height): ε δηαθνξά ηεο αθηίλαο 

αθξνπηεξπγίνπ κείνλ ηελ αθηίλα πνδόο-θαζνξίδεηαη από ηηο απαηηήζεηο 

παξνρήο, ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο, ζπλζεθώλ εηζόδνπ θαη από ην δηάγξακκα 

ηαρπηήησλ 

 

5) βαθμόρ ανηίδπαζηρ R (reaction): ν ιόγνο 
31

32

hh

hh
 

 

6) λόγορ ύτοςρ/σοπδήρ: ν ιόγνο ύςνπο πηεξπγίνπ/ρνξδήο hblade/c 

 

Παξαθάησ αλαιύνληαη θάπνηα από ηα παξαπάλσ κεγέζε, ώζηε λα γίλεη 

θαηαλνεηή ε ζύλδεζή ηνπο κε ηα ζπζηήκαηα ππνινγηζκνύ απσιεηώλ πνπ ζα εμεηαζηνύλ 

ζηα επόκελα θεθάιαηα. 

 

 Βαθμόρ ανηίδπαζηρ βαθμίδαρ και πηεπύγυζηρ 

 

Ο βαζκόο αληίδξαζεο ηεο βαζκίδαο (stage reaction) νξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο 

κεηαβνιήο ηεο ζηαηηθήο ελζαιπίαο ζηνλ ξόηνξα πξνο ηε κεηαβνιή ηεο ζηαηηθήο 

ελζαιπίαο ζε νιόθιεξε ηε βαζκίδα θαη κπνξεί λα πάξεη αξλεηηθέο θαη ζεηηθέο ηηκέο όζν 

θαη ηε κεδεληθή. 

Αλ ν βαζκόο αληίδξαζεο Rstage ηεο βαζκίδαο ηζνύηαη κε κεδέλ, ηόηε ε βαζκίδα 

νλνκάδεηαη βαζκίδα δξάζεο (impulse stage), ελώ αλ ηζνύηαη κε 100%, ηόηε νλνκάδεηαη 

βαζκίδα αληίδξαζεο (reaction stage). 

Οκνίσο νξίδεηαη ν βαζκόο αληίδξαζεο ηεο πηεξύγσζεο Rblade (blade-row 

reaction). Ο βαζκόο απηόο νξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο κεηαβνιήο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο 

ζηελ πηεξύγσζε πξνο ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ζηελ έμνδν ηεο πηεξύγσζεο. 
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ηνλ ζηάηνξα ηζρύεη ζπλεπώο: 
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ελώ ζην ξόηνξα: 
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Απνδεηθλύεηαη (βηβι. αλαθνξά [12]) πσο νη απώιεηεο ζε κηα πηεξύγσζε 

ζπλδένληαη πνηνηηθά κε ηνλ βαζκό αληίδξαζεο ηεο πηεξύγσζεο όπσο θαίλεηαη ζην 

ρήκα 2.5: 

 

 

ρήκα 2.5 πζρέηηζε απσιεηώλ πηεξύγσζεο- βαζκνύ αληίδξαζεο 

 

Από ην ρήκα 2.5 γίλεηαη θαλεξό πσο ε κείσζε ηνπ βαζκνύ αληίδξαζεο νδεγεί 

ζε ζηαδηαθή αύμεζε ησλ απσιεηώλ ηεο πηεξύγσζεο. Πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ βαζκνύ 

αληίδξαζεο ζε αξλεηηθέο ηηκέο πξνθαιεί θαηαθόξπθε αύμεζε ησλ απσιεηώλ. Ζ αύμεζε 

απηή νθείιεηαη ζηελ αιιαγή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο ηεο 

πηεξύγσζεο θαζώο ε ξνή κεηαβάιιεηαη από επηηαρπλόκελε ζε επηβξαδπλόκελε (βηβι. 

αλαθνξά [14]). 

Παξόηη ζπρλά από πνιιέο εθαξκνγέο απαηηνύληαη πηεξπγώζεηο αξλεηηθνύ 

βαζκνύ αληίδξαζεο, απηέο απνθεύγνληαη ιόγσ ησλ πςειώλ απσιεηώλ πνπ 

αλαπηύζζνληαη ζε πηεξύγηα ζπκβαηηθνύ ζρεδηαζκνύ. 

 

 ηεπεόηηηα  

 

Ζ ζηεξεόηεηα ζ νξίζηεθε σο ν ιόγνο ηεο ρνξδήο ηνπ πηεξπγίνπ πξνο ην βήκα ηεο 

πηεξύγσζεο. πλήζσο επηδηώθεηαη ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζηεξεόηεηαο αθνύ απηό 

ζπλεπάγεηαη κείσζε βάξνπο, θόζηνπο θαη απαηηήζεσλ ςύμεο. Απηό είλαη εθηθηό, είηε κε 

ειάηησζε ηεο ρνξδήο, είηε κε αύμεζε ηνπ βήκαηνο (βηβι. αλαθνξά [12]). 
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Ωζηόζν ππεξβνιηθή ειάηησζε ηεο ρνξδήο δελ είλαη εθηθηή ιόγσ κεραληθώλ 

πεξηνξηζκώλ, ελώ κεγάιε αύμεζε ηνπ βήκαηνο νδεγεί ζε πηώζε ηεο απόδνζεο ιόγσ 

απνθνιιήζεσλ ηεο ξνήο.  

Ζ ζηεξεόηεηα απνηειεί επίζεο ζεκαληηθή παξάκεηξν απσιεηώλ πηεξύγσζεο, 

όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 2.6: 

 

 

ρήκα 2.6 πζρέηηζε απσιεηώλ πηεξύγσζεο- ζηεξεόηεηαο 

 

ύκθσλα κε ηελ παξαπάλσ θακπύιε, νη απώιεηεο ζηελ πηεξύγσζε 

ειαρηζηνπνηνύληαη ζηελ ιεγόκελε βέιηηζηε ζηεξεόηεηα (optimum solidity). Όηαλ ε 

ζηεξεόηεηα απμάλεηαη, ηόηε απμάλεηαη θαη ην εκβαδό ηεο ηξηβόκελεο επηθάλεηαο θαη 

θαηά ζπλέπεηα θαη νη απώιεηεο ιόγσ ηξηβήο. Αληίζεηα, όηαλ ε ζηεξεόηεηα ειαηηώλεηαη, 

απμάλεηαη ε απαηηνύκελε επηβξάδπλζε αλά κνλάδα επηθάλεηαο, άξα θαη νη απώιεηεο 

πηεξύγσζεο (βηβι. αλαθνξά [14]). 

Ο Zweifel ππνζηήξημε όηη ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηώλ πηεξύγσζεο 

πξνθύπηεη όηαλ ν ζπληειεζηήο θόξηηζεο Zweifel ςz (Zweifel loading coefficient), πνπ 

δίλεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε, ηζνύηαη κε 0,8: 

 

1

0

,

2
2

2

cos
2 cos (tan tan )

cos

tan tan
arctan

2

p s

x

t in out

out
m in out

x m

in out
m

x
p p d

c

p p

as
a a a

c a

a a
a

 

(2.3) 

 

Γεδνκέλνπ όηη ε αμνληθή ζηεξεόηεηα κπνξεί λα πάξεη ηε κνξθή: 

 

cos2
sin

cos

out
x in out

z in

a
a a

a
 (2.4) 
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ε βέιηηζηε αμνληθή ζηεξεόηεηα κπνξεί λα απεηθνληζηεί ζπλαξηήζεη ησλ γσληώλ εηζόδνπ 

θαη εμόδνπ ηεο ξνήο όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.7α. ελώ γηα ηελ ζηεξεόηεηα πνπ ηζρύεη 

πξνζεγγηζηηθά ε ζρέζε: 

 

cos

x
 (2.5) 

 

πξνθύπηεη ε παξάζηαζε ηεο βέιηηζηεο ζηεξεόηεηαο όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.7β. 

 

 

ρήκα 2.7 Δπίδξαζε ησλ γσληώλ ηεο ξνήο ζηε βέιηηζηε αμνληθή ζηεξεόηεηα θαη ηε ζηεξεόηεηα γηα ςz=0,8 

 

ην ρήκα 2.8 απεηθνλίδεηαη ε θαηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή απσιεηώλ ηεο 

πηεξύγσζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζηεξεόηεηαο γηα δηάθνξεο γσλίεο εμόδνπ. Από ην ζρήκα 

θαίλεηαη πσο γηα κεγάιεο θαη’ απόιπηε ηηκή γσλίεο εμόδνπ, ε πεξηνρή γύξσ από ηε 

βέιηηζηε ζηεξεόηεηα είλαη ζρεηηθά επίπεδε θαη θαηά ζπλέπεηα, αθόκα θαη κε ζεκαληηθή 

απόθιηζε από απηή δελ έρνπκε ζεκαληηθή αύμεζε ησλ απσιεηώλ. Αληίζεηα γηα 

κηθξόηεξεο ηηκέο ηεο γσλίαο εμόδνπ, νη απώιεηεο απμάλνληαη απόηνκα αθόκε θαη κε 

κηθξή δηαθνξνπνίεζε από ηελ βέιηηζηε ζηεξεόηεηα. 

 

 

ρήκα 2.8 Καηαλνκή απσιεηώλ πηεξύγσζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζηεξεόηεηαο (πεηξακαηηθά) 
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ην ρήκα 2.9 παξνπζηάδεηαη κηα ζύγθξηζε κεηαμύ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ θαη 

αλαιπηηθώλ απνηειεζκάησλ ζρεηηθά κε ηελ θαηαλνκή ηεο βέιηηζηεο ζηεξεόηεηαο κε ηελ 

γσλία εμόδνπ ηεο ξνήο, από ηελ νπνία θαίλεηαη όηη έρνπλ ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμύ 

ηνπο. 

 

 

ρήκα 2.9 πζρέηηζε πεηξακαηηθώλ θαη αλαιπηηθώλ απνηειεζκάησλ βέιηηζηεο ζηεξεόηεηαο 

 

 

Δπίζεο ν πξνηεηλόκελνο ζπληειεζηήο Zweifel ιακβάλεηαη ζπρλά 0,9 έσο 1 θαη 

όρη 0,8 όπσο πξνηείλεη ν Zweifel. Απηόο είλαη ν ιόγνο πνπ ζηα επόκελα θεθάιαηα ζα 

δνύκε λα αλαζεσξνύληαη νη ζρέζεηο ησλ ζπληειεζηώλ απσιεηώλ πνπ πεξηθιείνπλ ηα 

παξαπάλσ κεγέζε. 

 

 Λόγορ ύτοςρ/σοπδήρ (aspect ratio) 

 

Ζ επίδξαζε ηνπ ιόγνπ ηνπ ύςνπο ηνπ πηεξπγίνπ πξνο ηε ρνξδή ηνπ, δελ είλαη 

μεθάζαξε, σζηόζν κηθξέο ηηκέο ηνπ ιόγνπ απηνύ κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ επέθηαζε 

ησλ δεπηεξεπνπζώλ ξνώλ (secondary flows) θαη θαηλνκέλσλ δηαθέλνπ (tip clearance 

effects) ζε κεγάιν ηκήκα ηνπ ύςνπο ηνπ πηεξπγίνπ (βηβι. αλαθνξά [12]). Κάηη ηέηνην 

έρεη ζπλέπεηα ηελ αύμεζε ησλ δεπηεξεπνπζώλ απσιεηώλ ζην ζηάηνξα θαη ηνπ 

αζξνίζκαηνο ησλ δεπηεξεπνπζώλ απσιεηώλ θαη ησλ απσιεηώλ δηαθέλνπ ζην ξόηνξα. 

Από ηελ άιιε κεξηά, πςειέο ηηκέο ηνπ ιόγνπ ύςνπο/ρνξδήο πξνθαλέζηαηα ζα 

πξνθαιέζνπλ πξνβιήκαηα δνλήζεσλ ζηα πηεξύγηα θαη πηζαλή αζηνρία ηνπο. 

πλεζηζκέλεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ ύςνπο/ρνξδήο είλαη κεηαμύ 3 θαη 4, ελώ πξέπεη λα 

απνθεύγνληαη ηηκέο κηθξόηεξεο ηεο κνλάδαο (βηβι. αλαθνξά [14]). 
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2.2 Μνλνδηάζηαηε αλάιπζε ξνήο 

2.2.1 Ειζαγυγή ζηην μονοδιάζηαηη ανάλςζη ποήρ 

 

Έλα ηππηθό πεδίν ραξαθηεξηζηηθώλ ελόο αμνληθνύ ζηξνβίινπ απεηθνλίδεη ηελ 

εμάξηεζε κεγεζώλ, όπσο ν ηζεληξνπηθόο βαζκόο απόδνζεο εis ηνπ ζηξνβίινπ θαη ε 

αλεγκέλε παξνρή 
exitt

exitt

p

Tm

,

,
 από ηνλ ιόγν πίεζεο πΣ, παξακεηξηθά σο πξνο ηηο αλεγκέλεο 

ζηξνθέο inlettTN , . Σν ρήκα 2.10 απεηθνλίδεη ηππηθέο ραξαθηεξηζηηθέο ζηξνβίινπ, κε 

παξάκεηξν ην ιόγν ησλ αλεγκέλσλ ζηξνθώλ πξνο ην αληίζηνηρν ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 

 

 

 

ρήκα 2.10 Υαξαθηεξηζηηθέο ζηξνβίινπ 

 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα εθηηκήζνπκε ην πεδίν ραξαθηεξηζηηθώλ ελόο ζηξνβίινπ 

ρξεηαδόκαζηε έλα κνληέιν κέζσ ηνπ νπνίνπ ζα ππνινγίζνπκε ηα θηλεκαηηθά θαη 

ζεξκνδπλακηθά κεγέζε, ηόζν ζηελ είζνδν όζν θαη ζηελ έμνδν θάζε βαζκίδαο μερσξηζηά. 

Έλα ηέηνην κνληέιν ην νπνίν είλαη γξήγνξν, εύθνιν θαη αξθεηά αμηόπηζην γηα ηελ κειέηε 

κε ηελ νπνία αζρνιείηαη ε παξνύζα εξγαζία είλαη ην κνληέιν κνλνδηάζηαηεο ξνήο. Σα 

θαηλόκελα ηεο ξνήο ζε νιόθιεξν ηνλ ηξηζδηάζηαην ρώξν ηνπ ζηξνβίινπ ζεσξείηαη όηη 

κπνξνύλ λα αληηπξνζσπεπζνύλ θαηά κήθνο κηαο «κέζεο γξακκήο», γελέηεηξαο κηαο 

αληηπξνζσπεπηηθήο επηθάλεηαο. Ζ απόζηαζε ηεο γξακκήο απηήο από ηνλ άμνλα ηεο 

κεραλήο νξίδεηαη κέζα από ηελ δηάκεηξν αλαθνξάο όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.11.  

 



θάικα! Χξεζηκνπνηήζηε ηελ θαξηέια "Κεληξηθή ζειίδα", γηα λα εθαξκόζεηε ην Heading 

2 ζην θείκελν πνπ ζέιεηε λα εκθαλίδεηαη εδώ. 2.11 

 

ρήκα 2.11 Γηάκεηξνο αλαθνξάο θαη κέζε γξακκή 

 

Ζ δηάκεηξνο αλαθνξάο ζε θάζε βαζκίδα νξίδεηαη σο ν αξηζκεηηθόο κέζνο όξνο 

ηεο εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο δηακέηξνπ ηεο ζηαζεξήο θαη θηλεηήο πηεξύγσζεο. Πάλσ 

ζε απηή ηε δηάκεηξν ζα γίλεη ν πξνζδηνξηζκόο ζεξκνδπλακηθώλ/ θηλεκαηηθώλ κεγεζώλ 

θαη ν ζρεδηαζκόο ησλ ηξηγώλσλ ηαρπηήησλ, πξηλ θαη κεηά από θάζε πηεξύγσζε. 

 

2.2.2 Δεδομένα ειζόδος και γευμεηπικά μεγέθη 

 

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε ξνή από ηελ είζνδν ηνπ ζηξνβίινπ έσο ηελ έμνδν 

ηνπ απαηηνύληαη ηα παξαθάησ δεδνκέλα: 

 

Πίλαθαο 2-1 Γεδνκέλα Δηζόδνπ Αλάιπζεο Ρνήο 

ΓΔΓΟΜΔΝΑ ΔΙΟΓΟΤ 

Υαξαθηεξηζηηθά ξνήο Υαξαθηεξηζηηθά πηεξύγωζεο 

Οιηθή πίεζε εηζόδνπ Pt1 (N/m
2
) Αθηίλα πνδόο ζηελ είζνδν ηνπ πηεξπγίνπ Rh1 (m) 

Οιηθή ζεξκνθξαζία εηζόδνπ Tt1 (K) Αθηίλα αθξνπηεξπγίνπ ζηελ είζνδν ηνπ πηεξπγίνπ Rt1 (m) 

Παξνρή κάδαο m  (kgr/sec) Αθηίλα πνδόο πηεξπγίνπ ζηελ έμνδν ηνπ πηεξπγίνπ Rh2 (m) 

Γσλία εηζόδνπ ξνήο α1 (κνίξεο) Αθηίλα αθξνπηεξπγίνπ ζηελ έμνδν ηνπ πηεξπγίνπ Rt2 (m) 

Απόιπηε ηαρύηεηα εηζόδνπ V1 (m/s) Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο N (RPM) 

Δξγαδόκελν κέζν  

ηαζεξά αεξίνπ Rgas [J/(kg K)]  

Δηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ππό 

ζηαζεξή πίεζε Cp    [J/(kg K)] 

 

πληειεζηήο ηζεληξνπηθήο 

κεηαβνιήο γ 
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Ο Πίλαθαο 2-1 δελ ζπκπεξηιακβάλεη ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ ζηνλ ζηάηνξα θαη ηνλ ξόηνξα (όπσο νη γσλίεο κεηάιινπ) 

δηόηη ζηελ αλάιπζε πνπ ζα αθνινπζήζεη νη απώιεηεο απηέο, ζα ζεσξεζνύλ γλσζηέο. 

Μεηά ηελ θαηαγξαθή ησλ απαξαίηεησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ, αθνινπζεί αλάιπζε 

ησλ ζρέζεσλ ησλ γεσκεηξηθώλ κεγεζώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ αλάιπζε ηεο ξνήο.  

Ζ εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηεο πηεξύγσζεο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

1 2h h hD R R  (2.6) 

 

όπνπ i=1 γηα ηελ είζνδν ηεο πηεξύγσζεο θαη 2 γηα ηελ έμνδν, ελώ ε εμσηεξηθή δηάκεηξνο 

από ηε ζρέζε: 

 

1 2t t tD R R  (2.7) 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, ην ύςνο ηνπ πηεξπγίνπ ζα είλαη: 

 

2

t hD D
h  (2.8) 

 

Ζ κέζε αθηίλα πάλσ ζηελ νπνία ζα γίλεη ε κνλνδηάζηαηε αλάιπζε ηεο ξνήο  

δίλεηαη από ηε ζρέζε:  

 

2

,,

,

itih

im

RR
R  (2.9) 

 

Σέινο, ε θάζεηε επηθάλεηα ξνήο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 
2 2

4

t h

n

D D
 (2.10) 

 

 

 

2.2.3 Ανάλςζη μέζηρ γπαμμήρ 

 

Αο ζεσξήζνπκε ηελ ηππηθή δηάηαμε βαζκίδαο ζηξνβίινπ πνπ απνηειείηαη από 

κηα πηεξύγσζε ζηάηνξα θαη κηα ξόηνξα. Ζ είζνδνο ηνπ ζηάηνξα ζα είλαη ε ζέζε 1, ε 

έμνδνο ηνπ ξόηνξα ζα είλαη ε ζέζε 3, ελώ ε ζέζε 2 ζα αληηπξνζσπεύεη ηελ έμνδν ηνπ 

ζηάηνξα θαη ηελ είζνδν ηνπ ξόηνξα ηαπηόρξνλα. 
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I. ΘΔΗ 1 – ΔΙΟΓΟ ΣΑΣΟΡΑ  

 

ηε ζέζε 1 είλαη γλσζηά ηα νιηθά κεγέζε Σt1 θαη pt1. Άξα ππνινγίδεηαη ε νιηθή 

ππθλόηεηα από ηε ζρέζε: 

 

1

1
1

tgas

t
t

TR

p
 (2.11) 

 

θαη ε νιηθή ελζαιπία (αλ ζεσξήζνπκε ζηαζεξό Cp) από ηε ζρέζε: 

 

11 tpt TCh  (2.12) 

 

Ζ παξνρή κάδαο (δεδνκέλε) δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

1

)1(2

1

2

11

1

11
2

1
1cos MM

TR
pAm

t

t
  (2.13) 

 

ηελ παξαπάλσ ζρέζε, κνλαδηθόο άγλσζηνο είλαη ν αξηζκόο Mach M1, σζηόζν ε 

εύξεζή ηνπ απαηηεί επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία, αθνύ ε ζρέζε έρεη πεπιεγκέλε κνξθή. 

Υξεζηκνπνηώληαο ηηο βνεζεηηθέο πνζόηεηεο: 

 

1

1

11

1
cos

1t

t

TR

pA

m
F

  (2.14) 

 

12

1
 (2.15) 

 

ε ζρέζε (2.13) παίξλεη ηε κνξθή: 

 

2

111
2

1
1 MFM  (2.16) 

 

πνπ επηιύεηαη κε αιγόξηζκν ζηαζεξνύ ζεκείνπ. 

Αθνύ βξνύκε κε επαλαιήςεηο ηνλ αξηζκό Μ1, ηα ζηαηηθά κεγέζε ζα βξεζνύλ 

αληίζηνηρα από ηηο ζρέζεηο: 

 
1

2

111

2

1

1

1

2

1
1

2

1
1 MTTM

T

T
t

t
 (2.17) 
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12

111

12

1

1

1

2

1
1

2

1
1 MppM

p

p
t

t
 (2.18) 

 

11 TCh p  (2.19) 

 

1

1

2

111

1

1

2

1

1

1

2

1
1

2

1
1 MM t

t
 (2.20) 

 

ή πην απιά: 

 

1

1
1

TR

p
 (2.21) 

 

Από ηνλ νξηζκό ηνπ αξηζκνύ Mach πξνζδηνξίδεηαη ε απόιπηε ηαρύηεηα V1: 

 

111

1

1
1 TRMV

TR

V
M  (2.22) 

 

ην ρήκα 2.12 παξνπζηάδεηαη ην ηξίγσλν ηαρπηήησλ ζηε ζέζε 1.  

 

 

ρήκα 2.12 Σξίγσλν ηαρπηήησλ ζηε ζέζε 1 

 

Με δεδνκέλε ηελ ηαρύηεηα V1 θαη ηελ γσλία α1, ππνινγίδνληαη από ην ηξίγσλν 

ηαρπηήησλ ε αμνληθή ηαρύηεηα Va1 θαη ε πεξηθεξεηαθή Vu1: 

 

1 1 1cosaV V a  (2.23) 

 

111 sinaVVu  (2.24) 

 

 

 

V1 

α1 
Va1 

Vu1 
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II. ΘΔΗ 2 – ΔΞΟΓΟ ΣΑΣΟΡΑ/ΔΙΟΓΟ ΡΟΣΟΡΑ  

 

Ζ ζέζε 2 αληηπξνζσπεύεη ηόζν ηελ έμνδν ηνπ ζηάηνξα, όζν θαη ηελ είζνδν ηνπ 

ξόηνξα. Ζ ξνή κέζα ζην ζηάηνξα είλαη άεξγε, νπόηε δηαηεξείηαη ε νιηθή ελζαιπία θαη ε 

νιηθή ζεξκνθξαζία: 

 

12 tt hh  (2.25) 

 

12 tt TT  (2.26) 

 

Ζ νιηθή πίεζε κέζα ζηνλ ζηάηνξα ειαηηώλεηαη ιόγσ απσιεηώλ, νπόηε 

αλακέλεηαη ε νιηθή πίεζε εμόδνπ λα ηζνύηαη κε: 

 

stt pp 12  (2.27) 

 

όπνπ σs ε πηώζε πίεζεο ιόγσ απσιεηώλ ζην ζηάηνξα. Οη απώιεηεο απηέο ππνινγίδνληαη 

κε θάπνηα κέζνδν ππνινγηζκνύ απσιεηώλ, όπσο ζα δνύκε παξαθάησ ζηα επόκελα 

θεθάιαηα. Πξνο ην παξόλ ζα ζεσξεζνύλ γλσζηέο. Άξα είλαη γλσζηή πιένλ ε νιηθή 

πίεζε pt2. Ζ ίδηα κέζνδνο ππνινγηζκνύ απσιεηώλ, ππνινγίδεη θαη ηελ γσλία εμόδνπ ηεο 

ξνήο από ηελ πηεξύγσζε α2. Σέινο ν αξηζκόο Mach εμόδνπ Μ2 ππνινγίδεηαη από ηε 

ζρέζε (2.13) κε δεδνκέλα ηελ παξνρή, ηηο νιηθέο ζπλζήθεο ζηε ζέζε 2 θαη ηελ γσλία 

εμόδνπ. 

Σα ζηαηηθά κεγέζε ζηε ζέζε 2 δίλνληαη όπσο θαη ζηε ζέζε 1, από ηηο ζρέζεηο 

(2.17)-(2.21). Ζ απόιπηε ηαρύηεηα V2 ππνινγίδεηαη από ηνλ νξηζκό ηνπ αξηζκνύ Mach 

ζύκθσλα κε ηε ζρέζε (2.22), θαη νη ζπληζηώζεο ηεο Va2 θαη Vu2 από ηηο ζρέζεηο 

(2.23)θαη (2.24).  

Σν ηξίγσλν ηαρπηήησλ ζηε ζέζε 2 παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.13. 

 

 

ρήκα 2.13 Σξίγσλν ηαρπηήησλ ζηε ζέζε 2 

 

Σα ζρεηηθά κεγέζε ζηε ζέζε 2 ππνινγίδνληαη σο εμήο: 

 

Wu2 U2 

Vu2 

Va2 
V2 

α2 

β2 

W2 
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22 aa VW  (2.28) 
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Ζ ζρεηηθή γσλία ξνήο β2 ζηελ είζνδν ηνπ ξόηνξα ζα είλαη: 

 

2
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2
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 (2.30) 

 

Ζ ζρεηηθή ηαρύηεηα W2 θαη ε ζπληζηώζα ηεο Wu2 δίλνληαη από ηηο ζρέζεηο: 

 

222 tanau WW  (2.31) 

 

2

2
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W  (2.32) 

Με γλσζηή ηελ ζρεηηθή ηαρύηεηα W2, ππνινγίδνληαη ηα ζρεηηθά θαη 

πεξηζηξεθόκελα νιηθά κεγέζε: 
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Ο ζρεηηθόο θαη πεξηζηξνθηθόο αξηζκόο Mach ζα είλαη: 
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 (2.38) 
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III. ΘΔΗ 3 – ΔΞΟΓΟ ΡΟΣΟΡΑ  

 

Μέζα ζην ξόηνξα δηαηεξείηαη ε ζρεηηθή νιηθή ελζαιπία, νπόηε έρνπκε: 

 

23 tRtR hh  (2.40) 

 

23 tRtR TT  (2.41) 

 

Ζ πεξηζηξεθόκελε νιηθή ελζαιπία θαη ε αληίζηνηρε ζεξκνθξαζία ππνινγίδνληαη 

σο εμήο: 

 

3
3

2
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ηελ πεξίπησζε ηνπ ξόηνξα, νη απώιεηεο πίεζεο ηζνδπλακνύλ κε πηώζε ηεο 

πεξηζηξεθόκελεο νιηθήο πίεζεο, νπόηε ε πεξηζηξεθόκελε νιηθή πίεζε ζηε ζέζε 3 

ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

3 2 rtr trp p  (2.45) 

 

Όπσο θαη ζηε ζέζε 2 κε ρξήζε θάπνηαο εκπεηξηθήο κεζόδνπ εθηίκεζεο απσιεηώλ 

κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηηο απώιεηεο σr θαζώο θαη ηελ γσλία εμόδνπ από ηελ 

πηεξύγσζε πνπ γηα ηελ πεξίπησζε απηή ζα είλαη ε β3. Ο ζρεηηθόο αξηζκόο Mach Μr3 ζα 

ππνινγηζηεί από ηε ζρέζε (2.13) κε δεδνκέλα ηελ παξνρή, ηηο πεξηζηξεθόκελεο νιηθέο 

ζπλζήθεο ζηε ζέζε 3 θαη ηελ ζρεηηθή γσλία εμόδνπ. Σα ζηαηηθά κεγέζε ζηε ζέζε 3 

ππνινγίδνληαη από ηηο πεξηζηξεθόκελεο νιηθέο ζπλζήθεο θαη ην Mr3 κε ρξήζε ησλ 
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ηζεληξνπηθώλ ζρέζεσλ (2.17)-(2.21). Ζ ζρεηηθή ηαρύηεηα W3 ππνινγίδεηαη από ηνλ 

ζρεηηθό αξηζκό Mach Mr3 ζύκθσλα κε ηε ζρέζε (2.22). 

Σν ηξίγσλν ηαρπηήησλ ζηε ζέζε 3 παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.14. 

 

 

ρήκα 2.14 Σξίγσλν ηαρπηήησλ ζηε ζέζε  

 

Από ην ηξίγσλν ηαρπηήησλ ππνινγίδνληαη ηα παξαθάησ κεγέζε: 

 

333 cosWWa  (2.46) 

 

333 sinWWu  (2.47) 

 

33 aa WV  (2.48) 
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333 tanaVV au  (2.52) 
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Σα απόιπηα νιηθά κεγέζε ππνινγίδνληαη από ηα ζηαηηθά κεγέζε θαη ην απόιπην 

αξηζκό Mach Μ3 κε ρξήζε ησλ ηζεληξνπηθώλ ζρέζεσλ (2.17)-(2.21).  

 

 

 

Wu3 

U3 Vu3 
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β3 
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IV. ΗΜΔΙΟ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ ΣΡΟΒΙΛΟΤ 

 

Σν ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηξνβίινπ γηα ηελ ράξαμε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

ππνινγίδεηαη σο εμήο:  

Ζ αλεγκέλε παξνρή ηνπ ζηξνβίινπ 
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t

t

T
q m

p  (2.54) 

 

Ο ιόγνο πίεζεο πΣ ηνπ ζηξνβίινπ 
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p

p
 (2.55) 

 

Ο ηζεληξνπηθόο βαζκόο απόδνζεο (νιηθέο πξνο νιηθέο ζπλζήθεο): 
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1
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 (2.56) 

 

Ο ππνινγηζκόο πνιιώλ ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο ππό ζηαζεξή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο 

παξάγεη ηε δεηνύκελε ραξαθηεξηζηηθή. Μεηαβάιινληαο ηηο ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο θαη 

επαλαιακβάλνληαο ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία, θαηαζθεπάδεηαη πιένλ έλα πιήξεο πεδίν 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ζηξνβίινπ. 

 





 

3 ΘΔΧΡΗΑ ΣΧΝ ΑΠΧΛΔΗΧΝ 

 

 

 

 

 

Δδώ θαη πνιιά ρξόληα θαηαβάιιεηαη κεγάιε πξνζπάζεηα αύμεζεο ηεο απόδνζεο 

όισλ ησλ εηδώλ ησλ ζηξνβηινκεραλώλ. Σα παξόληα επίπεδα απόδνζεο επεηεύρζεζαλ κε 

θαιύηεξε θαηαλόεζε ησλ αξρώλ ηεο αεξνδπλακηθήο θαη ηεο ξεπζηνκεραληθήο κέζσ 

αλαλεσκέλσλ ζεσξεηηθώλ θαη πεηξακαηηθώλ κεζόδσλ. εκαληηθό ξόιν έπαημε ε 

αλάπηπμε κεζόδσλ εθηίκεζεο ησλ απσιεηώλ, βαζηζκέλεο ζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα από 

δνθηκέο πηεξπγώζεσλ ή θαη νιόθιεξσλ κεραλώλ. Οη κέζνδνη απηέο ππήξμαλ πνιύ 

απνηειεζκαηηθέο, πξνβιέπνληαο ηελ απόδνζε ησλ κεραλώλ κε κεγάιε αθξίβεηα. θνπόο 

ηνπ παξόληνο θεθαιαίνπ είλαη ε θαηαλόεζε ησλ κεραληζκώλ αλάπηπμεο ησλ απσιεηώλ 

ε νπνία είλαη απαξαίηεηε γηα ηε ζσζηή θαη απνηειεζκαηηθή ρξήζε ησλ κεζόδσλ.  

 

3.1 πληζηώζεο θαη ζπληειεζηέο απσιεηώλ 

 

Οη απώιεηεο ζπλήζσο θαηεγνξηνπνηνύληαη ζε απώιεηεο πηεξύγσζεο (profile 

losses), απώιεηεο ηνηρσκάησλ (end-wall losses) θαη απώιεηεο δηαξξνήο (leakage losses), 

παξόηη νη κεραληζκνί ησλ απσιεηώλ δελ είλαη πιήξσο αλεμάξηεηνη.  

Οη απώιεηεο πηεξύγσζεο πεξηιακβάλνπλ ηηο απώιεηεο πνπ παξάγνληαη ζηα 

νξηαθά ζηξώκαηα ησλ πηεξπγίσλ (blade boundary layers), αξθεηά καθξηά από ηα 

ηνηρώκαηα ηνπ θειύθνπο (casing or annulus). Οη απώιεηεο ηνπ ζεκείνπ δηαθπγήο 

(trailing edge losses) ελζσκαηώλνληαη επίζεο ζηηο απώιεηεο πηεξύγσζεο. 

Οη απώιεηεο ηνηρσκάησλ αλαθέξνληαη ζπρλά θαη σο δεπηεξεύνπζεο απώιεηεο 

δηόηη πξνθύπηνπλ ελ κέξεη από ηηο δεπηεξεύνπζεο ξνέο πνπ δεκηνπξγνύληαη όηαλ ηα 

νξηαθά ζηξώκαηα ηνπ θειύθνπο πεξλνύλ κέζα από κηα πηεξύγσζε. 

Ωζηόζν ζα μεθαζαξηζηεί παξαθάησ όηη νη απώιεηεο δελ πξνθύπηνπλ απεπζείαο 

από ηηο δεπηεξεύνπζεο ξνέο, αιιά είλαη απνηέιεζκα ζπλδπαζκνύ πνιιώλ παξαγόλησλ. 

Δίλαη ζπρλά δύζθνιν λα δηαρσξηζηνύλ νη απώιεηεο ηνηρσκάησλ από ηηο απώιεηεο 

πηεξύγσζεο θαη δηαξξνήο θαη ν όξνο δεπηεξεύνπζεο απώιεηεο ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα 

λα ζπκπεξηιάβεη όιεο ηηο απώιεηεο πνπ δελ κπνξνύλ δηαθνξεηηθά λα εθηηκεζνύλ. 

Οη απώιεηεο δηαξξνήο, γλσζηέο θαη σο απώιεηεο δηαθέλνπ (tip clearance losses), 

πξνθύπηνπλ από ηελ δηαξξνή πάλσ από ηα αθξνπηεξύγηα ηνπ ξόηνξα (blade tips) θαη ην 

δηάθελν ηνπ ζηάηνξα. Οη αθξηβείο κεραληζκνί απσιεηώλ εμαξηώληαη εμνινθιήξνπ από 

ην αλ ηα πηεξύγηα είλαη θαιπκκέλα (shrouded) ή κε θαιπκκέλα (unshrouded). Ζ 

επίδξαζε ησλ απσιεηώλ δηαξξνήο ζηηο απώιεηεο ηνηρσκάησλ κπνξεί λα είλαη πνιύ 
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ηζρπξή γηα κε θαιπκκέλα πηεξύγηα, γη’ απηό αξθεηέο κέζνδνη ππνινγηζκνύ απσιεηώλ 

δελ δηαθνξνπνηνύλ ηηο απώιεηεο δηαξξνήο από ηηο απώιεηεο ηνηρσκάησλ. 

Τπάξρνπλ αξθεηνί νξηζκνί ζπληειεζηώλ πνπ εθθξάδνπλ ηηο παξαπάλσ απώιεηεο. 

Ο πην ζπλεζηζκέλνο είλαη ζπληειεζηήο απσιεηώλ νιηθήο πίεζεο (stagnation point 

coefficient), ν νπνίνο νξίδεηαη σο εμήο: 
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21

pp

pp
Y

t

tt
 (3.1) 

 

Ο ζπληειεζηήο απηόο ρξεζηκνπνηείηαη εθηελέζηαηα δηόηη είλαη εύθνιν λα 

πξνζδηνξηζζεί από πεηξακαηηθά δεδνκέλα πηεξπγώζεσλ, παξόηη δελ είλαη ν 

θαηαιιειόηεξνο πξνο ρξήζε θαηά ηε θάζε ζρεδηαζκνύ. 

Έλαο πην ρξήζηκνο ζπληειεζηήο απσιεηώλ γηα ζρεδηαζηηθνύο ζθνπνύο είλαη ν 

ζπληειεζηήο απσιεηώλ ελζαιπίαο, ν νπνίνο νξίδεηαη σο: 
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όπνπ h2,is είλαη ε ζηαηηθή ελζαιπία πνπ ζα παίξλακε αλ εθηνλώλακε ηζεληξνπηθά ην 

αέξην κέρξη ηελ πξαγκαηηθή ζηαηηθή πίεζε p2. 

Αο ζεκεησζεί όηη ππάξρνπλ πνιινί άιινη ζπληειεζηέο απσιεηώλ νη νπνίνη ζε 

ρακειέο ηαρύηεηεο πξνζεγγίδνπλ ηελ ίδηα ηηκή θαη δηαθνξνπνηνύληαη γηα αξηζκνύο Mach 

κεγαιύηεξνπο ηνπ 0.3. 

ηελ παξνύζα εξγαζία ζα ρξεζηκνπνηεζεί ν ζπληειεζηήο απσιεηώλ νιηθήο 

πίεζεο Y. 

 

3.2 Πξνέιεπζε ησλ απσιεηώλ 

 

Σν θξηηήξην ηαμηλόκεζεο ησλ απσιεηώλ όπσο είδακε είλαη ν ρώξνο ζηνλ νπνίν 

εκθαλίδνληαη (πηεξύγην, ηνηρώκαηα θειύθνπο θαη αθξνπηεξύγηα αληίζηνηρα). 

Πξηλ απνκνλώζνπκε θάζε θαηεγνξία απσιεηώλ πξνθεηκέλνπ λα ηελ 

κειεηήζνπκε, θξίλεηαη ζθόπηκν λα δηεξεπλεζνύλ ηα θαηλόκελα πνπ νδεγνύλ ζηε 

δεκηνπξγία ησλ απσιεηώλ. 

Σα βαζηθόηεξα από απηά είλαη: 

1) ε ηξηβή ζηα νξηαθά ζηξώκαηα ή ζηα ειεπζέξαο δηάηκεζεο ζηξώκαηα 

2) νη δηαδηθαζίεο αλάκεημεο (mixing processes) 

3) ε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο ιόγσ πεπεξαζκέλσλ ζεξκνθξαζηαθώλ δηαθνξώλ, 

π.ρ. από ηελ θύξηα ξνή ζηε ξνή ςπθηηθνύ κέζνπ 

4) θαηαζηάζεηο αζηάζεηαο πνπ πξνθύπηνπλ από ηαρεία εθηόλσζε ή θξνπζηηθά 

θύκαηα (shock waves) 
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Πξηλ κειεηήζνπκε θάζε θαηλόκελν μερσξηζηά, ζεκεηώλεηαη πσο κέηξν ησλ 

απσιεηώλ ζηηο επόκελεο παξαγξάθνπο ζα απνηειέζεη ε αύμεζε ηεο εληξνπίαο θαη όρη ε 

πηώζε πίεζεο.  

 

3.2.1 Παπαγυγή ενηποπίαρ ζηα οπιακά ζηπώμαηα 

 

Ζ παξαγσγή εληξνπίαο ζηα νξηαθά ζηξώκαηα είλαη απνηέιεζκα ησλ δηαηκεηηθώλ 

ηάζεσλ πνπ εκθαλίδνληαη κεηαμύ ξεπζηνύ θαη ηνηρσκάησλ (βηβι. αλαθνξά [13]). Ο 

ξπζκόο αύμεζεο ηεο εληξνπίαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ζε έλα δηζδηάζηαην νξηαθό 

ζηξώκα δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
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 (3.3) 

 

όπνπ δ ην πάρνο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο θαη ηxy ε δηαηκεηηθή ηάζε ζην επίπεδν xy. 

Ο ξπζκόο απηόο ηζνδπλακεί απινύζηεξα κε ηνλ ξπζκό κε ηνλ νπνίν ην έξγν ηεο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκόηεηα ζηελ ζεξκνθξαζία Σ.  

Δίλαη ζεκαληηθό λα παξαηεξήζνπκε όηη ζηα πεξηζζόηεξα νξηαθά ζηξώκαηα, ε 

ηαρύηεηα κεηαβάιιεηαη ηαρύηεξα θνληά ζην ηνίρσκα θαη άξα ε αύμεζε ηεο εληξνπίαο 

ζπγθεληξώλεηαη ζην εζσηεξηθό ηκήκα ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο. Ο Dawes έδεημε κάιηζηα 

όηη ην 90% ηεο παξαγσγήο εληξνπίαο ζπκβαίλεη ζην εζσηεξηθό ηκήκα. 

Γηα πξαθηηθνύο ιόγνπο εηζάγεηαη ζηε ζέζε ηνπ ξπζκνύ παξαγσγήο εληξνπίαο ν 

αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο δηάρπζεο Cd (dissipation coefficient): 

 

3V

ST
C a

d


 (3.4) 

 

όπνπ ξ ε ππθλόηεηα ηνπ ξεπζηνύ θαη Vδ ε ηαρύηεηα ηνπ ζηελ άθξε ηνπ νξηαθνύ 

ζηξώκαηνο (ζε απόζηαζε δειαδή όζν ην πάρνο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο από ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ηνηρώκαηνο).  

Μνινλόηη ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ ζπληειεζηή Cd απαηηεί γλώζε ηεο θαηάζηαζεο 

ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο, ρξεζηκνπνηνύληαη θαηάιιειεο εκπεηξηθέο ζρέζεηο πνπ έρνπλ 

πξνθύςεη κεηά από πεηξακαηηθέο κειέηεο.  

ηα ηπξβώδε νξηαθά ζηξώκαηα, ν ζπληειεζηήο Cd εμαξηάηαη ειάρηζηα από ην 

πάρνο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο θαη ηζρύεη ε εκπεηξηθή ζρέζε ηνπ Schlichting (1966) γηα 

1,2< Ζ <2 θαη 10
3
< Reζ <10

5
 : 
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όπνπ Reζ  είλαη ν αξηζκόο Reynolds βαζηζκέλνο ζην πάρνο νξκήο.  

ηα ζηξσηά νξηαθά ζηξώκαηα, ν ζπληειεζηήο Cd εμαξηάηαη πεξηζζόηεξν από ην 

πάρνο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο θαη ηζρύεη ε ζρέζε ηνπ Truckenbrodt (1952): 

 

 Re17,0 1

dC  (3.6) 

 

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο απεηθνλίδνληαη ζην ρήκα 3.1. Δίλαη αμηνζεκείσην όηη 

ζηελ πεξηνρή πνπ ζα κπνξνύζαλ λα ζπλππάξρνπλ ηόζν ζηξσηά όζν θαη ηπξβώδε νξηαθά 

ζηξώκαηα (δειαδή γηα 300<Reζ<1000), o ζπληειεζηήο Cd
 

ηνπ ζηξσηνύ νξηαθνύ 

ζηξώκαηνο είλαη 2 έσο 5 θνξέο κηθξόηεξνο ηνπ αληίζηνηρνπ γηα ηπξβώδεο.  

 

 

ρήκα 3.1 πληειεζηήο Cd γηα ζηξσηά θαη ηπξβώδε νξηαθά ζηξώκαηα 

 

Απηό ην γεγνλόο επηζεκαίλεη ηελ ζεκαζία πξόβιεςεο ηεο κεηαβαηηθήο πεξηνρήο 

ησλ νξηαθώλ ζηξσκάησλ ζηα πηεξύγηα ησλ ζηξνβίισλ. 

Όζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε ηνπ αξηζκνύ Mach ζηνλ ζπληειεζηή Cd, απηή 

ζεσξείηαη κηθξή ζην εύξνο ιεηηνπξγίαο ησλ ζηξνβηινκεραλώλ, άξα κηθξή είλαη θαη ε 

επίδξαζε ηνπ ζηνλ ξπζκό παξαγσγήο εληξνπίαο. 

Δληέιεη, ε νιηθή παξαγόκελε εληξνπία, δειαδή νη απώιεηεο πνπ ζα πξνθύςνπλ 

πάλσ ζε έλα πηεξύγην, κέρξη έλα ζεκείν x ηνπ πηεξπγίνπ ζα δίλνληαη από ηε ζρέζε: 

 

dx
T

CV
S

x
d
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 (3.7) 

 

θαη πξνθαλώο νη απώιεηεο ζε όιν ην πηεξύγην (δειαδή σο ην ζεκείν δηαθπγήο, ζε 

απόζηαζε ίζε κε ηελ αμνληθή ρνξδή από ην ζεκείν πξόζπησζεο): 
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2 ζην θείκελν πνπ ζέιεηε λα εκθαλίδεηαη εδώ. 3.5 

3.2.2 Παπαγυγή ενηποπίαρ λόγυ ανάμειξηρ 

 

Ζ δεύηεξε θαηεγνξία πεγώλ απσιεηώλ είλαη νη απώιεηεο πνπ πξνθύπηνπλ ιόγσ 

αλάκεημεο ξνώλ. Σν θαηλόκελν απηό ζπλαληάηαη (βηβι. αλαθνξά [13]): 

1. ζηα νξηαθά ζηξώκαηα ησλ πηεξπγίσλ θαη ηνπ θειύθνπο ζηα νπνία 

αλακεηγλύνληαη ζηξώκαηα ξνήο δηαθνξεηηθώλ ηαρπηήησλ θαη επηηαρύλζεσλ. 

2. εθηόο ησλ νξηαθώλ ζηξσκάησλ ζηελ αθκή δηαθπγήο ησλ πηεξπγίσλ. 

3. ζηα ζεκεία αλαθνπήο ζηα νπνία είλαη δπλαηόλ λα αλακεηρζνύλ αθόκα θαη ξνέο 

κε αληίζεηεο θαηεπζύλζεηο. 

4. ζηα ζεκεία επαλαζύλδεζεο ηεο θύξηαο ξνήο κε ηηο ξνέο ησλ δηαθέλσλ θαη ζηηο 

πεξηνρέο αλάκεημεο ηεο ξνήο ηνπ εξγαδόκελνπ κέζνπ θαη ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ. 

Σα θαηλόκελα απηά είλαη εμαηξεηηθά πεξίπινθα θαη ε παξαγσγή εληξνπίαο ζε 

απηά κπνξεί λα πνζνηηθνπνηεζεί κόλν κε αξθεηέο απινπζηεπηηθέο παξαδνρέο θαη 

εθαξκνγή κεζόδσλ ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο. 

Μηα απινπζηεπηηθή πξνζέγγηζε ηνπ θαηλνκέλνπ, όπσο απηό ζπλαληάηαη θαηά 

ηελ αλάκεημε ηεο ξνήο ηνπ εξγαδόκελνπ κέζνπ κε απηή ηνπ ςπθηηθνύ ή κε ηηο δηαξξνέο 

ησλ δηαθέλσλ, παξνπζηάζηεθε από ηνλ Shapiro (1953) γηα ηελ πεξίπησζε κηθξήο 

εγρπόκελεο ξνήο, όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.2. Ζ αύμεζε εληξνπίαο δίλεηαη από ηε 

ζρέζε: 
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όπνπ ν δείθηεο m αλαθέξεηαη ζηελ θύξηα ξνή θαη ν δείθηεο c ζηελ κηθξή εγρπόκελε ξνή. 

 

 

ρήκα 3.2 Αλάκεημε θύξηαο θαη εγρπόκελεο ξνήο 

 

Αλάκεημε ξνώλ ζπλαληάκε θαη ζηηο αθκέο δηαθπγήο ησλ πηεξπγίσλ όπνπ 

αλακεηγλύνληαη ηα νξηαθά ζηξώκαηα ησλ πηεξπγίσλ κε ηελ ξνή εθηόο απηώλ. Ο 

ζπληειεζηήο νιηθώλ απσιεηώλ πίεζεο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
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όπνπ Cpb έλαο ζπληειεζηήο πίεζεο βάζεο πνπ εμαξηάηαη από ην νξηαθό ζηξώκα θαη ηελ 

αθκή δηαθπγήο θαη παίξλεη ηππηθέο ηηκέο από -0,1 έσο -0,2.  

Δάλ κάιηζηα ηα νξηαθά ζηξώκαηα απνθνιινύληαη ζηελ αθκή δηαθπγήο, όπσο ζην ρήκα 

3.3, ηόηε παξάγνληαη επηπιένλ απώιεηεο , ίζεο κε : 
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ρήκα 3.3 Αθκή δηαθπγήο κε απνθνιιεκέλν νξηαθό ζηξώκα 

 

3.2.3 Παπαγυγή ενηποπίαρ λόγυ κποςζηικών κςμάηυν 

 

Ζ παξαγσγή εληξνπίαο ιόγσ θξνπζηηθώλ θπκάησλ νθείιεηαη ζηελ κεηαθνξά 

ζεξκόηεηαο θαη ησλ πςειώλ θάζεησλ ηάζεσλ εληόο απηώλ (βηβι. αλαθνξά [13]). Ζ 

πίεζε ηνπ ξεπζηνύ απμάλεηαη θαηά κήθνο ηνπ θξνπζηηθνύ θύκαηνο θαη ελδεηθηηθά, ε 

αύμεζε ηεο εληξνπίαο ζε έλα αδύλακν θξνπζηηθό θύκα δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
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Ζ ζπκπίεζε πνπ παξαηεξείηαη ζηα θξνπζηηθά θύκαηα είλαη ζπάληα επηζπκεηή 

ζηνπο ζηξνβίινπο, σζηόζν δηερεηηθνί ζηξόβηινη ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά γηα ηελ 

επίηεπμε πςειώλ ιόγσλ πίεζεο θαη θαηά ζπλέπεηα πξνθύπηνπλ θξνπζηηθά θύκαηα ζε 

απηνύο. 

Σα θξνπζηηθά απηά θύκαηα ζηα πεξάζκαηα ηεο ξνήο δελ παξάγνπλ νπζηαζηηθέο 

απώιεηεο, απηό όκσο δελ ηζρύεη γηα ηα θξνπζηηθά θύκαηα ζηηο αθκέο δηαθπγήο. Γύξσ 

από ηα ζεκεία δηαθπγήο, ε ξνή εθηνλώλεηαη ζε κηα ρακειή πίεζε θαη έπεηηα 

επαλαζπκπηέδεηαη από έλα ηζρπξό θξνπζηηθό θύκα ζην ζεκείν πνπ νη ξνέο ησλ πιεπξώλ 

ππνπίεζεο θαη ππεξπίεζεο ζπλαληώληαη. Ζ παξαγσγή απσιεηώλ πξνέξρεηαη από ηελ 

δηάρπζε ακέζσο κεηά ηελ αθκή δηαθπγήο θαη από ην ηζρπξό θξνπζηηθό θύκα πνπ 

ζρεκαηίδεηαη πιεζίνλ απηήο ηεο πεξηνρήο. 

Μάιηζηα γηα ςπρόκελα πηεξύγηα ζηξνβίινπ κε ιεπηέο αθκέο δηαθπγήο, ην 

παξαπάλσ θαηλόκελν κπνξεί λα απνηειέζεη ηελ κεγαιύηεξε πεγή απσιεηώλ. 

Τπάξρνπλ θαη έκκεζεο πεγέο απσιεηώλ πνπ ζπζρεηίδνληαη κε ηα θξνπζηηθά 

θύκαηα ζηνλ ζηξόβηιν ιόγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ θξνπζηηθνύ θύκαηνο κε ην νξηαθό 

ζηξώκα. πρλά ζρεκαηίδεηαη θπζαιίδα απνθόιιεζεο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο ζηελ 

βάζε ελόο αδύλακνπ θξνπζηηθνύ θύκαηνο θαη πξνθύπηεη επηπιένλ δηάρπζε κέζα θαη 

θαηάληε ηεο θπζαιίδαο. Αλ κάιηζηα ην θξνπζηηθό θύκα είλαη ηζρπξό, κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη πιήξε απνθόιιεζε ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο. 
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4 ΜΔΘΟΓΟ ΤΠΟΛΟΓΗΜΟΤ 
ΑΠΧΛΔΗΧΝ 

 

 

 

 

 

ην πξνεγνύκελν θεθάιαην έγηλε αλαθνξά ζηνπο κεραληζκνύο αλάπηπμεο ησλ 

απσιεηώλ, σζηόζν αγλνήζεθε ν ηξόπνο ππνινγηζκνύ ηνπο. Ο ππνινγηζκόο απηόο κπνξεί 

λα γίλεη κε δηάθνξνπο ηξόπνπο, άιινπο απινύο όπσο ε εθαξκνγή εκπεηξηθώλ ζρέζεσλ 

θαη κνλνδηάζηαηεο αλάιπζεο θαη άιινπο πην ζύλζεηνπο (αιιά θαη αθξηβείο) όπσο ε 

κειέηε ησλ νξηαθώλ ζηξσκάησλ θαη ε εθαξκνγή κεζόδσλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

Παξόηη ζηεξνύληαη αθξηβείαο ζε ζρέζε κε ηηο ηειεπηαίεο, νη εκπεηξηθέο ζρέζεηο, 

εμαθνινπζνύλ λα απνηεινύλ αθόκα θαη ζήκεξα πνιύ ζεκαληηθό εξγαιείν, εηδηθά ζηα 

πξώηα ζηάδηα ζρεδηαζκνύ ησλ ζηξνβίισλ.  

Έηζη δηακνξθώζεθαλ ζπζηήκαηα ππνινγηζκνύ ησλ απσιεηώλ κε γλσζηόηεξα 

απηά ησλ Craig θαη Cox, Traupel θαη Ainley-Mathieson. Σν πιένλ επξέσο 

ρξεζηκνπνηνύκελν εκπεηξηθό ζύζηεκα απσιεηώλ αμνληθώλ ζηξνβίισλ είλαη απηό ησλ 

Ainley-Mathieson ην νπνίν ζα παξνπζηαζηεί ζην θεθάιαην απηό καδί κε λεόηεξεο 

κεζόδνπο πνπ εηζήγαγαλ δηνξζσηηθέο ζρέζεηο ζε απηό . 

 

4.1 Ζ κέζνδνο ησλ Ainley-Mathieson 

4.1.1 Ειζαγυγή 

 

Ζ κέζνδνο Ainley-Mathieson (βηβι. αλαθνξά [4]) απνηειεί έλα νινθιεξσκέλν 

ζύζηεκα πξόβιεςεο όισλ ησλ απσιεηώλ, ηόζν ζην ζεκείν ζρεδίαζεο (design point), 

όζν θαη εθηόο ζεκείνπ ζρεδίαζεο (off-design), πνπ ππνινγίδεη ηελ απόδνζε ζπκβαηηθώλ 

αμνληθώλ ζηξνβίισλ.  

Υξεζηκνπνηεί δεδνκέλα από ηελ αλάιπζε ελόο κεγάινπ αξηζκνύ πεηξακάησλ ζε 

ζηξνβίινπο θαη επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκό ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ελόο ζηξνβίινπ ζε έλα 

κεγάιν εύξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ κε αθξίβεηα θνληά ζην %3 . Γεδνκέλνπ όηη ηα 

πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε πηεξπγώζεηο ζπκβαηηθήο ζρεδίαζεο, ε αθξίβεηα απηή 

δελ κπνξεί λα εμαζθαιηζζεί γηα λεόηεξνπο ζηξνβίινπο κε πηεξπγώζεηο ζύγρξνλεο 

ζρεδίαζεο.  
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 Παξαδνρέο ηεο κεζόδνπ 

 

Δθηόο από ηελ ζεώξεζε ηεο κνλνδηάζηαηεο αλάιπζεο ηεο ξνήο, δπν αθόκα 

παξαδνρέο πηνζεηνύληαη ζηελ ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία νη νπνίεο είλαη νη εμήο: 

1) Οη ζπληειεζηέο απσιεηώλ ζε θάζε πηεξύγσζε δελ επεξεάδνληαη από ηνπο 

αξηζκνύο Mach ηνπ αεξίνπ. 

2) Οη γσλίεο εμόδνπ ηεο ξνήο από ηελ πηεξύγσζε δελ επεξεάδνληαη από ηελ 

γσλία πξόζπησζεο. 

Ζ πξώηε παξαδνρή είλαη απίζαλν λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθό ιάζνο, εθηόο αλ ηα 

πηεξύγηα έρνπλ κεγάιε θιίζε ζηελ άλσ επηθάλεηα θνληά ζηελ αθκή δηαθπγήο. Ωζηόζν, 

εθόζνλ απηά ηα πηεξύγηα έρνπλ πςειέο απώιεηεο όηαλ ν αξηζκόο Mach ζηελ έμνδν ηνπ 

πηεξπγίνπ πιεζηάδεη ηε κνλάδα, είλαη απίζαλν πξαθηηθά λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε 

πςεινύο αξηζκνύο Mach. 

Ζ δεύηεξε παξαδνρή δελ αληαπνθξίλεηαη αθξηβώο ζηελ πξαγκαηηθόηεηα, αιιά 

νδεγεί ζε πνιύ κηθξό ιάζνο ζηελ εθηίκεζε ηεο ζπλνιηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζηξνβίινπ. 

 

4.1.2 Υπολογιζμόρ γυνίαρ εξόδος αεπίος 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο γσλίαο εμόδνπ ηνπ αεξίνπ από κηα πηεξύγσζε ζηξνβίινπ 

δηαθξίλνπκε δύν πεξηπηώζεηο κε θξηηήξηα: 

 

Α) ηελ ύπαξμε ή όρη δηαθέλνπ 

B) ηνλ αξηζκό Mach εμόδνπ Μout  ηεο ξνήο. 

 

 Για μηδενικό διάκενο και: 

 

1) Για απιθμό Mach ζηο διάζηημα 0<Mout<0.5: 

 

Ζ γσλία εμόδνπ αεξίνπ από ηελ πηεξύγσζε ζηελ πεξίπησζε απηή παξακέλεη 

ζηαζεξή θαη ίζε κε: 
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όπνπ s ην βήκα πηεξπγίνπ, e ε κέζε αθηίλα θακππιόηεηαο ηεο θπξηήο επηθάλεηαο ηνπ 

πηεξπγίνπ, αλάκεζα ζην ιαηκό θαη ηελ αθκή δηαθπγήο θαη α*out είλαη ζπλάξηεζε ηνπ 

ιόγνπ εκβαδνύ ιαηκνύ πξνο ην βήκα (ν/s). Γειαδή ηζρύεη 
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Ζ ζπλάξηεζε απηή δίλεηαη ζην ρήκα 4.1. 
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ρήκα 4.1: ρέζε γσλίαο εμόδνπ θαη cos
-1
(o/s) γηα κηθξνύο αξηζκνύο Mach 

 

2) Για απιθμό Mach Mout=1: 

 

Ζ γσλία εμόδνπ αεξίνπ ζηελ πεξίπησζε απηή δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
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όπνπ Αt εκβαδό ιαηκνύ θαη Αn,out εκβαδό θάζεην ζηελ θαηεύζπλζε ξνήο ζηελ έμνδν ηεο 

πηεξύγσζεο. Σν εκβαδό ηνπ ιαηκνύ κπνξεί πξνζεγγηζηηθά λα εθθξαζηεί από ηνλ 

εκπεηξηθό ηύπν: 
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όπνπ Αn,in: εκβαδό ζηεθάλεο ζε επίπεδν αλαθνξάο αλάληε ηεο πηεξύγσζεο 

         Αn,out: εκβαδό ζηεθάλεο ζε επίπεδν αλαθνξάο θαηάληε ηεο πηεξύγσζεο 

 

3) Για απιθμό Mach 0.5<Μout<1: 

 

ηελ πεξίπησζε απηή ε γσλία εμόδνπ ζεσξείηαη όηη αθνινπζεί γξακκηθή ζρέζε 

κεηαμύ ηεο ηηκήο γηα Mach 0.5 θαη Mach 1. 

 



4.4  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

Ζ παξαπάλσ αλάιπζε εθαξκόδεηαη ζε πηεξύγηα πνπ έρνπλ κεδεληθό δηάθελν. ε 

πεξίπησζε πνπ ππάξρεη δηάθελν, ηόηε αθνινπζείηαη ε παξαθάησ δηαδηθαζία: 

 

 Για μη μηδενικό διάκενο και: 

 

1) Για απιθμό Mach ζηο διάζηημα 0<Mout<0.5: 

 

Αλ αout είλαη ε κέζε γσλία εμόδνπ από κηα πηεξύγσζε κε κηθξό δηάθελν θαη 

αout(k=0) ε γσλία εμόδνπ γηα κεδεληθό δηάθελν, ηόηε ηζρύεη : 
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cos
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 (4.5) 

 

όπνπ X= 1.35 γηα αθηηληθό δηάθελν ή 0.7 γηα απιό θαιπκκέλν πηεξύγην, in  ε γσλία 

κεηάιινπ ζηελ είζνδν ηεο πηεξύγσζεο, k ην αθηηληθό δηάθελν θαη h ην ύςνο πηεξπγίνπ.  

 

2) Για απιθμό Mach Mout=1: 

 

Γηα Μout=1, ε γσλία αout δίλεηαη από ηελ ζρέζε (4.3) βάδνληαο κέζα ζηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ εκβαδνύ ηνπ ιαηκνύ ην εκβαδό ηνπ δηαθέλνπ. Έηζη, αλ At(k=0) είλαη ην 

εκβαδό ηνπ ιαηκνύ όηαλ ην δηάθελν είλαη κεδέλ, ηόηε: 

 

( 0) 1t t k k

k
A A A

h
 (4.6) 

 

όπνπ Ak ην εκβαδό ηεο ξνήο ζηελ πεξηνρή ηνπ δηαθέλνπ, δειαδή αλ ε δηάκεηξνο 

αθξνπηεξπγίνπ είλαη Dt θαη ην αθηηληθό δηάθελν k , ηόηε:  

 

k tA D k  (4.7) 

 

Αλ ε πηεξύγσζε είλαη θαιπκκέλε, ηόηε ην εκβαδό ιαηκνύ ζα είλαη: 

 

( 0)t t k kA A A  (4.8) 

 

3) Για απιθμό Mach 0.5<Μout<1: 

 

ηελ πεξίπησζε απηή ε γσλία εμόδνπ ζεσξείηαη όηη αθνινπζεί γξακκηθή ζρέζε 

κεηαμύ ηεο ηηκήο γηα Mach 0.5 θαη Mach 1. 
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4.1.3 Υπολογιζμόρ απυλειών πίεζηρ 

 

Όπσο πεξηγξάθεθε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, νη απώιεηεο πίεζεο δηαηξνύληαη 

ζε 3 θαηεγνξίεο: ηηο απώιεηεο πηεξύγσζεο, ηηο δεπηεξεύνπζεο απώιεηεο ή απώιεηεο 

ηνηρσκάησλ θαη ηηο απώιεηεο δηαθέλνπ. 

  

 Απώλειερ πηεπύγυζηρ 

 

Ζ κέζνδνο Ainley-Mathieson ππνινγίδεη ηηο απώιεηεο πηεξύγσζεο ηόζν ζην 

ζεκείν ζρεδίαζεο όζν θαη εθηόο απηνύ. Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε εμήο: 

 

Τπολογιζμόρ απυλειών πηεπύγυζηρ ζηο ζημείο ζσεδίαζηρ 

 

 Τπνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο απσιεηώλ πηεξύγσζεο ζην ζεκείν ζρεδίαζεο, 

δειαδή γηα κεδεληθή γσλία πξόζπησζεο. 

 

Ο ζπληειεζηήο απσιεηώλ πξνθίι γηα κεδεληθή γσλία πξόζπησζεο δίλεηαη από ηε 

ζρέζε: 
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Όπνπ  

Yp(β’in=0): ζπληειεζηήο απσιεηώλ πξνθίι πηεξπγίνπ κε β’in=0 θαη αout θαη s/c ίδηα κε απηά 

ηνπ πξαγκαηηθνύ πηεξπγίνπ (ιακβάλεηαη από ην ρήκα 4.2) 

Yp(β’in = - αout): ζπληειεζηήο απσιεηώλ πξνθίι πηεξπγίνπ κε β’in = - αout θαη αout  θαη s/c ίδηα 

κε απηά ηνπ πξαγκαηηθνύ πηεξπγίνπ (ιακβάλεηαη από ην ρήκα 4.3) 

 

Ζ γσλία ξνήο αout ζηελ έμνδν ηεο πηεξύγσζεο δελ είλαη γλσζηή άξα πξέπεη λα 

γίλεη κηα αξρηθή εθηίκεζε ηνπ αξηζκνύ Mach Μout. ε πηεξπγώζεηο δξάζεο ε ρξήζε ηεο 

ζρέζεο (4.9) πξέπεη λα πεξηνξηζηεί ζηε πεξηνρή όπνπ 0.15<t/c<0.25. Αλ ην πξαγκαηηθό 

πηεξύγην έρεη κεγαιύηεξν ή κηθξόηεξν ιόγν t/c από απηά ηα όξηα, ηόηε ν ζπληειεζηήο 

απσιεηώλ ιακβάλεηαη ίζνο κε απηόλ πηεξπγίνπ ιόγνπ t/c 0.25 ή 0.15 αληίζηνηρα. 

 

 Τπολογιζμόρ απυλειών πηεπύγυζηρ εκηόρ ζημείος ζσεδίαζηρ 

 

Δάλ βξηζθόκαζηε εθηόο ζεκείνπ ζρεδίαζεο, νη απώιεηεο πηεξύγσζεο γηα κε 

κεδεληθέο γσλίεο πξόζπησζεο ππνινγίδνληαη κε ηελ ππόζεζε όηη ν ιόγνο ησλ απσιεηώλ 

πηεξύγσζεο γηα νπνηαδήπνηε γσλία πξόζπησζεο πξνο ηηο αληίζηνηρεο γηα κεδεληθή 

γσλία πξόζπησζεο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ιόγνπ ηεο γσλία πξόζπησζεο πξνο ηελ γσλία 
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πξόζπησζεο απώιεηαο ζηήξημεο. Σόηε είλαη απαξαίηεην λα γίλνπλ επηπξνζζέησο θαη ηα 

επόκελα βήκαηα: 
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ρήκα 4.2: πληειεζηήο απσιεηώλ πξνθίι πηεξπγίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ βήκαηνο/ρνξδήο θαη ηεο γσλίαο 

εμόδνπ ηεο ξνήο γηα πηεξύγηα κε αμνληθή είζνδν. 
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ρήκα 4.3: πληειεζηήο απσιεηώλ πξνθίι πηεξπγίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ βήκαηνο/ρνξδήο θαη ηεο γσλίαο 

εμόδνπ ηεο ξνήο γηα πηεξύγηα δξάζεσο. 

 

 Αξρηθά ππνινγίδεηαη ε γσλία πξόζπησζεο απώιεηαο ζηήξημεο is (stalling 

incidence) ηεο πηεξύγσζεο.  

Ζ γσλία απηή νξίδεηαη σο ε γσλία πξόζπησζεο ζηελ νπνία νη απώιεηεο 

πηεξύγσζεο είλαη δηπιάζηεο από απηέο γηα κεδεληθή γσλία πξόζπησζεο θαη είλαη 

ζπλάξηεζε ησλ αout, β’in/ αout θαη s/c. 
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Ζ δηαδηθαζία γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο is γηα δεδνκέλν πηεξύγην είλαη ε εμήο: Από 

ην ρήκα 4.4, ππνινγίδεηαη ν ιόγνο αout/ αout(s/c=0.75) γηα ηε δεδνκέλε ηηκή s/c θαη 

επνκέλσο θαη ε αout(s/c=0.75). 
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ρήκα 4.4: Μεηαβνιή ηεο γσλίαο εμόδνπ κε ηνλ ιόγν βήκαηνο/ρνξδή 

 

ηε ζπλέρεηα, ππνινγίδεηαη ν ιόγνο β’in/αout(s/c=0.75) θαη από ην ρήκα 4.5 ε γσλία 

πξόζπησζεο απώιεηαο ζηήξημεο is(s/c=0.75). Από ην ρήκα 4.6 ππνινγίδεηαη ε δηαθνξά Γis 

γηα ηελ πξαγκαηηθή ηηκή s/c θαη επνκέλσο θαη ε πξαγκαηηθή γσλία πξόζπησζεο από ηε 

ζρέζε: 
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ρήκα 4.5: Γσλία πξόζπησζεο απώιεηαο ζηήξημεο is(s/c=0.75) ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ β‟in/ αout(s/c=0.75) θαη ηεο γσλίαο 

εμόδνπ 
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ρήκα 4.6: Μεηαβνιή ηεο γσλίαο πξόζπησζεο απώιεηαο ζηήξημεο is κε ην ιόγν βήκαηνο/ρνξδήο θαη ηεο γσλίαο 

εμόδνπ.  

 

Από ην ρήκα 4.7 θαη κε δεδνκέλν ηνλ ζπληειεζηή απσιεηώλ γηα κεδεληθή γσλία 

πξόζπησζεο Yp(i=0) θαη ηελ γσλία is, ππνινγίδνληαη νη πξαγκαηηθέο απώιεηεο εθηόο 

ζεκείνπ ζρεδίαζεο Yp. 

0

1

2

3

4

5

6

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

Y
p
/Y

p
(i

=
0
)

i/istall

(0,1.0)

 

ρήκα 4.7: Μεηαβνιή ησλ απσιεηώλ πξνθίι πηεξπγίσλ κε ηελ γσλία πξόζπησζεο γηα ηππηθή πηεξύγσζε 

ζηξνβίινπ. 

 

 Γεςηεπεύοςζερ απώλειερ και απώλειερ διακένος 

 

Οη δεπηεξεύνπζεο απώιεηεο κπνξνύλ λα εθθξαζηνύλ από ηε ζρέζε: 
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 (4.11) 

 

όπνπ Ε ζπληειεζηήο θόξηηζεο πηεξπγίσλ, CL ζπληειεζηήο άλσζεο θαη ι ζπληειεζηήο 

πνπ εμαξηάηαη θπξίσο από ην βαζκό ηεο επηηάρπλζεο ηνπ αεξίνπ θαηά ηε δηέιεπζε ηνπ 

από ηε πηεξύγσζε θαη απνηειεί ζπλάξηεζε ηεο κνξθήο: 

 

2( )

1

out

in

h

t

A

A
f

D

D

 (4.12) 

 

ininnin AA cos,  (4.13) 

 

)0(, cos koutoutnout AA  (4.14) 

 

όπνπ Dh:  εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηεο ζηεθάλεο ηνπ ζηξνβίινπ θαη Dt: εμσηεξηθή 

δηάκεηξνο ηεο ζηεθάλεο ηνπ ζηξνβίινπ. 

 

Ο ζπληειεζηήο ι δίλεηαη ζην ρήκα 4.8. 
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ρήκα 4.8: Μεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή ι κε ην ιόγν (Aout/Ain)
2
/(1+Dh/Dt) 

 

Οκνίσο νη απώιεηεο δηαθέλνπ κπνξνύλ λα εθθξαζζνύλ από ηε ζρέζε: 
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k

k
Y Z

h
 (4.15) 

 

όπνπ Β ζηαζεξά, ίζε κε 0.5 γηα πηεξύγσζε κε αθηηληθό δηάθελν ή 0.25 γηα θαιπκκέλε 

πηεξύγσζε. 

 

Καη γηα ηηο δπν ζρέζεηο ηζρύεη: 

 

moutinL
c

s
C cos)tan(tan2  (4.16) 
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tan 1 outin
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aa
a  (4.17) 

 

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ εύξεζε ησλ 

δεπηεξεπνπζώλ απσιεηώλ θαη απσιεηώλ δηαθέλνπ γηα έλα κεγάιν εύξνο γσληώλ εηζόδνπ 

όπνπ ηζρύεη -1.5< i/is< 1. Γηα ηηκέο εθηόο ηνπ δηαζηήκαηνο απηνύ νη απώιεηεο ζεσξνύληαη 

ζηαζεξέο θαη ίζεο κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ αθξαίσλ ηηκώλ. 

 

4.1.4 Επίδπαζη ηος πάσοςρ ακμήρ διαθςγήρ 

 

Οη πξναλαθεξζέληεο ζπληειεζηέο απσιεηώλ πίεζεο εθαξκόδνληαη ζε ζπκβαηηθά 

πηεξύγηα κε πάρνο αθκήο δηαθπγήο te πεξίπνπ ίζν κε ην 2% ηνπ βήκαηνο πηεξπγίσλ. Αλ 

ν ιόγνο te/s είλαη δηαθνξεηηθόο από 0.02 (2%), ηόηε νη ζπληειεζηέο όισλ ησλ απσιεηώλ 

πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ πξέπεη λα δηνξζσζνύλ κε έλαλ ζπληειεζηή 

πνιιαπιαζηαζκνύ ΤΣΔΣ ν νπνίνο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.9 ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ  

te/s. 
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ρήκα 4.9: Δπίδξαζε ηνπ πάρνπο αθκήο δηαθπγήο ζηνπο ζπληειεζηέο απσιεηώλ 
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4.1.5 Παπαηηπήζειρ ζσεηικά με ηην εθαπμογή ηηρ μεθόδος 

 

Γηα λα εθαξκόζνπκε ηελ κέζνδν ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζηάηνξα ρξεζηκνπνηνύκε 

ηελ απόιπηε γσλία εηζόδνπ, ηελ απόιπηε γσλία εμόδνπ θαη ηνλ απόιπην αξηζκό Mach, 

ελώ γηα ηνλ ξόηνξα ηα αληίζηνηρα ζρεηηθά κεγέζε. 

Όπσο είδακε θαηά ηελ αλάιπζε ηεο κεζόδνπ, ηόζν ν ζπληειεζηήο απσιεηώλ 

πίεζεο όζν θαη ε γσλία εμόδνπ ηνπ αεξίνπ από ηελ πηεξύγσζε εμαξηώληαη από ηηο 

ζπλζήθεο εμόδνπ από ηελ πηεξύγσζε, νη νπνίεο είλαη άγλσζηεο. Πξνθεηκέλνπ ινηπόλ λα 

πξνζδηνξηζηνύλ ηα κεγέζε ζηελ έμνδν ηεο πηεξύγσζεο εθαξκόδεηαη ε παξαθάησ 

δηαδηθαζία: 

1) Δθηηκάηαη κηα αξρηθή ηηκή ηνπ αξηζκνύ Mach εμόδνπ. Καηόπηλ ππνινγίδεηαη 

από ηελ ηηκή απηή ε γσλία εμόδνπ ηεο ξνήο θαη ν ζπληειεζηήο νιηθώλ 

απσιεηώλ. 

2) Με γλσζηό πιένλ ηνλ ζπληειεζηή απσιεηώλ θαη ηελ ηζεληξνπηθή ζρέζε 

νιηθώλ ζηαηηθώλ κεγεζώλ ππνινγίδεηαη ε νιηθή πίεζε (γηα ηνλ ζηάηνξα) ή ε 

πεξηζηξεθόκελε νιηθή πίεζε (γηα ηνλ ξόηνξα) ζηελ έμνδν. 

3) Με βάζεη ηηο νιηθέο ζπλζήθεο, ηελ γσλία εμόδνπ θαη ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο 

ππνινγίδεηαη ν αξηζκόο Mach εμόδνπ. Αλ ε ηηκή απηή είλαη πνιύ δηαθνξεηηθή 

από ηελ αξρηθά εθηηκώκελε ηόηε επαλαιακβάλνληαη ηα βήκαηα 1-3 κε λέα 

εθηίκεζε ηνπ αξηζκνύ Mach. 

Ζ κέζνδνο όπσο αλαπηύρζεθε έρεη κηα ζπγθεθξηκέλε ζεώξεζε ζην πξόζεκν ησλ 

γσληώλ ε νπνία είλαη δηαθνξεηηθή από απηή πνπ έρνπκε ζπλεζίζεη, δειαδή νη γσλίεο λα 

είλαη ζεηηθέο αλ είλαη πξνο ηελ ίδηα θνξά κε ην δηάλπζκα ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ 

ξόηνξα. Πξνθεηκέλνπ λα επηιπζεί ην ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα, ζηελ είζνδν ηεο κεζόδνπ 

κόλν γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ζηάηνξα αιιάδνπκε ηόζν ην πξόζεκν ηεο γσλίαο εηζόδνπ 

ηεο ξνήο πνπ δέρεηαη ζαλ είζνδν ε κέζνδνο όζν θαη ηελ γσλία εμόδνπ πνπ ππνινγίδεηαη 

από ηελ κέζνδν γηα λα ζπλερίζνπκε ηνπο ππνινγηζκνύο ζηα πιαίζηα ηεο κνλνδηάζηαηεο 

αλάιπζεο.  

 

4.1.6 Επίδπαζη απιθμού Reynolds 

 

Σν κεγαιύηεξν κέξνο ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ από ηα νπνία πξνέθπςαλ νη 

ζρέζεηο ππνινγηζκνύ ησλ ζπληειεζηώλ απσιεηώλ θαη ησλ γσληώλ ξνήο έρνπλ εμαρζεί 

γηα αξηζκνύο Reynolds ζην εύξνο 10
5
-3x10

5
. Έηζη ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνύζαο 

κεζόδνπ ζεσξείηαη όηη αληηζηνηρνύλ ζε έλα κέζν αξηζκό Reynolds ηεο ηάμεο ηνπ 2x10
5
. 

Γηα αξηζκό Reynolds πνιύ δηαθνξεηηθό, πξνηείλεηαη ε παξαθάησ δηόξζσζε ζηνλ βαζκό 

απόδνζεο: 

5102

Re
)1(1 corrected  (4.18) 
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Πηζηεύεηαη όηη ε δηόξζσζε απηή κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα αξηζκνύο Reynolds 

κέρξη 5x10
4
. Γηα ρακειόηεξνπο αξηζκνύο Reynolds, αλακέλεηαη ν βαζκόο απόδνζεο λα 

κεησζεί αθόκε ηαρύηεξα ηνπ αλακελόκελνπ από ηελ εμίζσζε (4.18).  

Ζ πξνηεηλόκελε ηηκή ηνπ αξηζκνύ Reynolds γηα ηε παξαπάλσ δηόξζσζε είλαη ν 

αξηζκεηηθόο κέζνο ησλ αξηζκώλ Reynolds ηεο πηεξύγσζεο ηνπ πξώηνπ αθξνθπζίνπ θαη 

ηνπ ηειεπηαίνπ ξόηνξα. 

 

4.2 Ζ κέζνδνο Dunham-Came 

4.2.1 Ειζαγυγή 

 

Καζώο ε ζρεδίαζε ησλ ζηξνβηινκεραλώλ βειηηώλνληαλ κε ην ρξόλν θαη ε 

ππνινγηζηηθή ηθαλόηεηα απμάλνληαλ ζεκαληηθά ήηαλ απαξαίηεην λα πξνθύςνπλ λέεο 

κέζνδνη εθηίκεζεο απσιεηώλ πνπ λα αληαπνθξίλνληαη ζηηο λέεο απαηηήζεηο.  

Γεδνκέλνπ ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο θαη ηεο εγθπξόηεηαο ηεο κεζόδνπ ΑΜ, ε 

κέζνδνο απηή απνηέιεζε ηε βάζε γηα ζεηξά δηαδνρηθώλ βειηησηηθώλ κεζόδσλ, 

ζεκαληηθόηεξε εθ ησλ νπνίσλ είλαη ε κέζνδνο Dunham-Came (DC ή AMDC). 

Ζ κέζνδνο AMDC (βηβι. αλαθνξά [5]), βαζίζηεθε ζε αλαιπηηθέο ζπγθξίζεηο 

κεηαμύ εθηηκώκελσλ θαη κεηξνύκελσλ επηδόζεσλ 25 ζηξνβίισλ. Ωο απνηέιεζκα ησλ 

παξαπάλσ ζπγθξίζεσλ, θξίζεθε απαξαίηεηε ε αιιαγή ησλ εκπεηξηθώλ ζρέζεσλ ησλ 

απσιεηώλ ηεο κεζόδνπ ΑΜ. Ζ κέζνδνο AMDC πιενλεθηεί ηεο κεζόδνπ ΑΜ θπξίσο 

όηαλ εθαξκόδεηαη ζε κηθξνύο ζηξνβίινπο.  

 

4.2.2 Διόπθυζη ζςνηελεζηή απυλειών πηεπύγυζηρ 

 

ύκθσλα κε ηελ AM, ν ζπληειεζηήο απσιεηώλ πηεξύγσζεο Yp εμαξηάηαη 

θπξίσο από ηε γσλία κεηάιινπ ζηελ είζνδν ηεο πηεξύγσζεο, ηηο γσλίεο ξνήο εηζόδνπ θαη 

εμόδνπ θαη ην ιόγν βήκαηνο/ρνξδήο, θαζώο επίζεο θαη από ηνπο ιόγνπο κέγηζηνπ πάρνπο 

πηεξύγσζεο/ρνξδήο θαη πάρνπο αθκήο δηαθπγήο/ρνξδήο. 

Ζ κέζνδνο AMDC ιακβάλεη ππόςε πιένλ θαη ηηο απώιεηεο θξνπζηηθώλ θπκάησλ 

πνπ αλαπηύζζνληαη όηαλ ε ξνή ζηξαγγαιίδεηαη κε ηελ εηζαγσγή ελόο δηνξζσηηθνύ 

ζπληειεζηή CFM, ν νπνίνο εθαξκόδεηαη κόλν όηαλ Mout>1 θαη ζεσξείηαη αλεμάξηεηνο 

ηεο γσλίαο κεηάιινπ ζηελ έμνδν, παξαδνρή πνπ απνηειεί ην κεγαιύηεξν κεηνλέθηεκα 

ηεο δηόξζσζεο απηήο. 

Δλώ ε κέζνδνο ΑΜ πξνηείλεη ηε ζρέζε (4.18) γηα ηε δηόξζσζε κε ηνλ αξηζκό 

Reynolds, ζηε κέζνδν AMDC έρεη εθαξκνζηεί κηα δηόξζσζε απεπζείαο ζηνπο 

ζπληειεζηέο απσιεηώλ, ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αληίζηνηρν πξνο ηε πηεξύγσζε αξηζκό 

Reynolds.  

Έηζη ε ηειηθή έθθξαζε ηνπ ζπληειεζηή απσιεηώλ Yp είλαη: 
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όπνπ Τp,AM είλαη ν ζπληειεζηήο απσιεηώλ ηεο κεζόδνπ ΑΜ.  

 

4.2.3 Διόπθυζη ζςνηελεζηή δεςηεπεςοςζών απυλειών 

 

Ζ κέζνδνο ΑΜDC ιακβάλνληαο ππόςε δεδνκέλα ηεο επνρήο ηεο γηα ηα νξηαθά 

ζηξώκαηα, αληηθαζηζηά ηελ εμίζσζε (4.11) κε ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

, (Re),

cos
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 (4.20) 

 

4.2.4 Διόπθυζη ζςνηελεζηή απυλειών διακένος 

 

Ζ εμέηαζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ επηβεβαίσζε όηη ε παξάκεηξνο 

θόξηηζεο πηεξπγίνπ Ε ηεο κεζόδνπ ΑΜ θαιύπηεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ επίδξαζε ηεο 

θόξηηζεο ηνπ πηεξπγίνπ θαη επνκέλσο δελ αιιάρηεθε. Ωζηόζν ε γξακκηθή ζρέζε 

εμάξηεζεο ησλ απσιεηώλ από ην ύςνο ηνπ δηάθελνπ ηεο κεζόδνπ ΑΜ, ζρέζε (4.15), 

αληηθαηαζηάζεθε από ηελ παξαθάησ:  

 
0.78

,k AMDC

c k
Y B Z

h c
 (4.21) 

 

όπνπ Β=0.47 γηα απιό δηάθελν θαη 0.37 γηα θαιπκκέλα πηεξύγηα. 

 

πλνςίδνληαο όιεο ηηο παξαπάλσ δηνξζώζεηο, ν ζπληειεζηήο νιηθώλ απσιεηώλ, 

ιακβάλνληαο ππόςε θαη ηελ επίδξαζε ηνπ πάρνπο αθκήο δηαθπγήο θαηά ΑΜ, δίλεηαη 

από ηε ζρέζε: 

 

, , , , ,( )t AMDC p AMDC s AMDC k AMDC TET AMY Y Y Y Y  (4.22) 
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4.3 Ζ κέζνδνο Kacker-Okapuu 

4.3.1 Ειζαγυγή 

 

Σα ζπζηήκαηα απσιεηώλ πνπ κειεηήζακε έσο ηώξα παξείραλ ζρέζεηο 

ππνινγηζκνύ όισλ ησλ ζπληζησζώλ ησλ απσιεηώλ, ηόζν γηα ιεηηνπξγία ηνπ ζηξνβίινπ 

ζην ζεκείν ζρεδηαζκνύ, όζν θαη εθηόο απηνύ. 

Ζ κέζνδνο Kacker-Okapuu (KO) (βηβι. αλαθνξά [6]) πεξηιακβάλεη έλα ζύλνιν 

ηξνπνπνηήζεσλ ζην ζύζηεκα απσιεηώλ AMDC πνπ ζθνπό έρεη ηελ πξόβιεςε ησλ 

απσιεηώλ ελόο ζηξνβίινπ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζην ζεκείν ζρεδίαζεο.  

Ζ κέζνδνο KO πηνζεηεί ηελ θιαζζηθή δηάθξηζε ησλ απσιεηώλ πίεζεο ζε 

απώιεηεο πηεξύγσζεο (νη νπνίεο δηνξζώλνληαη γηα αξηζκνύο Reynolds Re#2.10
5
, 

δεπηεξεύνπζεο απώιεηεο, απώιεηεο ζεκείνπ δηαθπγήο θαη απώιεηεο δηαθέλνπ, ελώ νη 

ζπλνιηθέο απώιεηεο νξίδνληαη  σο: 

 

, ,

, (Re), , , , ,

p KO total

t KO KO p KO TET KO s KO k KO

Y

Y f Y Y Y Y
 (4.23) 

όπνπ f(Re),ΚΟ   o ζπληειεζηήο δηόξζσζεο αξηζκνύ Reynolds 

 YTET,KO ν ζπληειεζηήο απσιεηώλ ζεκείνπ δηαθπγήο 

 

Ζ ζρέζε απηή δηαθέξεη από ηελ αληίζηνηρε ζρέζε (4.22) ηνπ ζπζηήκαηνο 

AMDC αθνύ ν αξηζκόο Reynolds ηεο πηεξύγσζεο ζεσξείηαη όηη επηδξά κόλν ζην 

ζπληειεζηή απσιεηώλ πηεξύγσζεο θαη ν ζπληειεζηήο απσιεηώλ ζεκείνπ δηαθπγήο 

εηζάγεηαη αζξνηζηηθά θαη όρη πνιιαπιαζηαζηηθά. 

Ζ κέζνδνο ΚΟ παξνπζηάζηεθε ηθαλή λα πξνβιέςεη κε πεξηζώξην ιάζνπο 

%5,1  ηνλ βαζκό απόδνζεο ζπκβαηηθώλ ζηξνβίισλ ηεο επνρήο ηεο. ε απηό 

ζπλεηέιεζαλ ε εηζαγσγή ζην ζύζηεκα ησλ απσιεηώλ ησλ θαηλνκέλσλ ζπκπηεζηόηεηαο 

θαη ησλ απσιεηώλ θξνπζηηθώλ θπκάησλ ζηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ πηεξύγσζεο 

θαη ησλ δεπηεξεπνπζώλ απσιεηώλ. 

Μεγάιε πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζην γεγνλόο όηη ε κέζνδνο ΚΟ βαζίδεηαη ζε 

δεδνκέλα δνθηκώλ ζε κεραλέο θαη είλαη απαξαίηεηε ε εηζαγσγή ελόο δηνξζσηηθνύ 

ζπληειεζηή πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζηεί γηα γξακκηθέο πηεξπγώζεηο. Πξνθαλώο ζε κηα 

κεραλή ππάξρνπλ πξόζζεηεο πεγέο απσιεηώλ πνπ δελ είλαη παξνύζεο ζε κηα πηεξύγσζε 

θαη πξέπεη λα ακειεζνύλ όηαλ εμεηάδεηαη κεκνλσκέλα απηή. 

 

4.3.2 Διόπθυζη ζςνηελεζηή απυλειών πηεπύγυζηρ 

 

O ππνινγηζκόο ηνπ ζπληειεζηή απσιεηώλ πηεξύγσζεο αθνινπζεί ηε 

κεζνδνινγία ηνπ ζπζηήκαηνο AMDC. πγθεθξηκέλα: 



θάικα! Χξεζηκνπνηήζηε ηελ θαξηέια "Κεληξηθή ζειίδα", γηα λα εθαξκόζεηε ην Heading 

2 ζην θείκελν πνπ ζέιεηε λα εκθαλίδεηαη εδώ. 4.15 

, ( 0) ( ) ( 0)

/
[ ]

0.2

m in

out

in in out in

k

in in
p design p p p TET

out out

t c
Y Y Y Y Y  (4.24) 

 

Σν πξόζεκν ηεο γσλίαο αout ζεσξείηαη πιένλ ζεηηθό, ελώ ν όξνο κέζα ζην 

απόιπην κπήθε γηα λα επηηξέςεη ηελ εηζαγσγή αξλεηηθώλ γσληώλ εηζόδνπ. Δπίζεο ζηνλ 

εθζέηε ηνπ ιόγνπ (t/c/0.2) πξνζηέζεθε ν ζπληειεζηήο km ν νπνίνο αλ θαη ζηελ παξνύζα 

κέζνδν είλαη κνλάδα ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ κέζνδν Zhu θαη Sjolander πνπ ζα 

παξνπζηαζηεί παξαθάησ. 

ηελ παξαπάλσ ζρέζε εθαξκόδεηαη επίζεο έλαο πνιιαπιαζηαζηηθόο 

παξάγνληαο 2/3 ιόγσ ηεο βειηίσζεο ηεο ζρεδίαζεο από ηελ επνρή ηεο κεζόδνπ ΑΜ πνπ 

είρε σο ζπλέπεηα ηε κείσζε ησλ απσιεηώλ. 

 

 Τποησηηική διόπθυζη ζςνηελεζηή απυλειών πηεπύγυζηρ 

 

Σελ επνρή ηεο κεζόδνπ ΚΟ αλαθαιύθηεθε όηη ν ζπληειεζηήο απσιεηώλ 

πηεξύγσζεο Yp δελ είλαη αλεμάξηεηνο ηνπ αξηζκνύ Mach, αθόκα θαη γηα ππνερεηηθή 

ξνή. Ζ ζπκπηεζηόηεηα ηνπ ξεπζηνύ κπνξεί λα επεξεάζεη ηνλ ζπληειεζηή Yp κε δπν 

ηξόπνπο:  

 πξνθαιώληαο θξαδαζκνύο ζηηο αθκέο πξόζπησζεο ησλ πηεξπγίσλ θαη  

 επεξεάδνληαο ηελ επηηάρπλζε ηεο ξνήο δηακέζνπ ησλ πηεξπγίσλ. 

 

1. Απώλειερ κποςζηικών κςμάηυν 

 

Κξαδαζκνί ζηηο αθκέο πξόζπησζεο ησλ πηεξπγίσλ κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ ζε 

ζρεηηθά ρακεινύο αξηζκνύο Mach εηζόδνπ, εμαηηίαο ηεο ηνπηθήο επηηάρπλζεο ηεο ξνήο 

ζηηο έληνλα θακππισκέλεο αθκέο πξόζπησζεο. Οη αξηζκνί Mach πξόζπησζεο είλαη 

πάληα πςειόηεξνη ζηε βάζε παξά ζην κέζν ηνπ πηεξπγίνπ. 

ην ρήκα 4.10 εθηηκάηαη ν αξηζκόο Mach πξόζπησζεο ζηε βάζε ησλ 

πηεξπγίσλ, όηαλ ν αξηζκόο Mach ζην κέζν θαη ν ιόγνο αθηηλώλ Rhub/Rtip είλαη γλσζηνί.  

 

ρήκα 4.10 Λόγνο αξηζκώλ Mach Μ1HUB/M1MEAN 
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Οη απώιεηεο θξνπζηηθώλ θπκάησλ ζην ηνίρσκα ηεο βάζεο ελόο πηεξπγίνπ ζηελ 

είζνδν πηεξύγσζεο κπνξνύλ λα βξεζνύλ από ηε ζρέζε: 

 
1.75

, ,0.75 ( 0.4)shock hubin in HUBY M  (4.25) 

 

Ωζηόζν, αθνύ ην θαηλόκελν απηό είλαη ηνπηθό, ζα ήηαλ ιάζνο λα επηβαξπλζεί 

νιόθιεξν ην πηεξύγην κε απηή ηε πνζόηεηα. Έηζη, νη απώιεηεο θξνπζηηθώλ θπκάησλ ζηε 

κέζε γξακκή απσιεηώλ ηζνύληαη κε: 

, ,
h

SHOCK in shock hubin

t

R
Y Y

R
 (4.26) 

 

Σειηθά, ν ππνερεηηθόο ζπληειεζηήο απσιεηώλ θξνπζηηθώλ θπκάησλ κπνξεί λα 

εθθξαζηεί ζε όξνπο εμόδνπ: 
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2. Δπιηάσςνζη ποήρ 

 

Οη ζπληειεζηέο απσιεηώλ πξνθίι ζην ρήκα 4.2 θαη ην ρήκα 4.3 πξνέξρνληαη 

από πεηξακαηηθέο δνθηκέο ζε ρακειέο ππνερεηηθέο ηαρύηεηεο θαη είλαη επνκέλσο κε 

αληηπξνζσπεπηηθνί όηαλ εθαξκόδνληαη ζε ζηξνβίινπο πςειώλ αξηζκώλ Mach. Από ηνλ 

ζπλδπαζκό ησλ δηνξζώζεσλ πξνθύπηεη: 

 

)1(1 12 KKK p  (4.28) 
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 Δπίδπαζη πάσοςρ ακμήρ διαθςγήρ 

 

Σα απνηειέζκαηα από ην ρήκα 4.2 θαη ην ρήκα 4.3 είλαη έγθπξα γηα πηεξύγηα 

κε ιόγν πάρνπο αθκήο δηαθπγήο/βήκαηνο te/s=0.02. ην ζύζηεκα AMDC, ν ζπληειεζηήο 

Yp πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηνλ YTET  γηα νπνηνδήπνηε άιιν ιόγν te/s.  
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ηε παξνύζα κέζνδν, αθνύ ν ζπληειεζηήο ΤΣΔΣ,ΚΟ είλαη μερσξηζηόο 

αζξνηζηηθόο παξάγνληαο, ε ηηκή ησλ απσιεηώλ πνιιαπιαζηάδεηαη κε 0.914 (δειαδή ηελ 

ηηκή ηνπ YTET γηα ιόγν te/s=0 θαηά AMDC) ώζηε λα πξνθύςεη ν ζπληειεζηήο απσιεηώλ 

πηεξύγσζεο γηα κεδεληθό πάρνο αθκήο δηαθπγήο. 

πλνςίδνληαο, ζηελ ππνερεηηθή πεξηνρή ιεηηνπξγίαο κηαο πηεξύγσζεο, ν 

ζπληειεζηήο απσιεηώλ πξνθίι ηζνύηαη κε: 

 

,

,

,

2
0.914

3

p AM

p KO p SHOCK

TET AM

Y
Y K Y

Y
 (4.31) 

 

 

 Τπεπησηηική διόπθυζη ζςνηελεζηή απυλειών πηεπύγυζηρ 

 

ηελ πεξηνρή ησλ ππεξερεηηθώλ ηαρπηήησλ εμόδνπ πξνθύπηνπλ επηπξόζζεηεο 

απώιεηεο πίεζεο ιόγσ ησλ θξνπζηηθώλ θπκάησλ πνπ πξνέξρνληαη από ηελ αθκή 

δηαθπγήο. Δίδακε πσο ην ζύζηεκα AMDC πηνζεηεί ηνλ ζπληειεζηή CFM, νπνίνο 

εθαξκόδεηαη ζηνλ ζπληειεζηή Τp, όηαλ ν αξηζκόο Mach ηεο εμόδνπ ππεξβαίλεη ηε 

κνλάδα. Σνλ πνιιαπιαζηαζηή απηό εθαξκόδεη θαη ε κέζνδνο KO θαη κάιηζηα 

ακεηάβιεην. 

 

4.3.3 Διόπθυζη επίδπαζηρ απιθμού Reynolds 

 

Ο δηνξζσηηθόο ζπληειεζηήο αξηζκνύ Reynolds f(Re),ΚΟ ζηε κέζνδν KO δίλεηαη 

από ηηο ζρέζεηο: 
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Όπσο πξναλαθέξζεθε, ν δηνξζσηηθόο ζπληειεζηήο εθαξκόδεηαη ζε απηή ηε 

κέζνδν κόλν ζηνλ ζπληειεζηή Yp.  

Ζ ηειηθή έθθξαζε ηνπ ζπληειεζηή απσιεηώλ πηεξύγσζεο ζα είλαη: 

 

 

 

 

 



4.18  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

 

,

(Re), TET,KO

,

, ,

,

(Re), TET,KO

,

2
0.914  Y  , 1

3

2
0.914  Y  , 1

3

p AM

KO p SHOCK out

TET AM

p KO total

p AM

KO p SHOCK out

TET AM

Y
f K Y

Y
Y

Y
f CFM K Y

Y

 (4.33) 

 

4.3.4 Διόπθυζη ζςνηελεζηή δεςηεπεςοςζών απυλειών 

 

Ζ κέζνδνο ππνινγηζκνύ ηνπ ζπληειεζηή δεπηεξεπνπζώλ απσιεηώλ είλαη ίδηα κε 

απηή ηεο κεζόδνπ AMDC, κε εμαίξεζε ηελ εμάξηεζε ηνπ από ην ιόγν ύςνπο/ρνξδήο ηνπ 

πηεξπγίνπ. ηε κέζνδν AMDC ν ζπληειεζηήο απσιεηώλ ζεσξείηαη όηη κεηαβάιιεηαη κε 

ηνλ ίδην ηξόπν ζε νιόθιεξν ην εύξνο ησλ ιόγσλ ύςνπο/ρνξδήο. Ωζηόζν, πεηξακαηηθά 

παξαηεξήζεθε κηθξόηεξε αύμεζε ησλ απσιεηώλ ιόγσ κείσζεο ηνπ ιόγνπ ύςνπο/ρνξδήο 

από απηή ηεο AMDC, γηα ιόγνπο ύςνπο/ρνξδήs κηθξόηεξνπο ηνπ 2, θάηη ην νπνίν έιαβε 

ε κέζνδνο ΚΟ ππόςε. 

πγθεθξηκέλα, ν ζπληειεζηήο δεπηεξεπνπζώλ απσιεηώλ θαηά ΚΟ δίλεηαη από 

ηελ ζρέζε: 

 

( )

cos
0.0334

cos

out
S AR

in

Y f Z  (4.34) 

 

( )

1 0,25 2 /
    γηα  / 2

/

1
     γηα   / 2

/

AR

h c
h c

h cf

h c
h c

 (4.35) 

 

ηε κέζνδν AMDC, ν ζπληειεζηήο Ys (βιέπε ζρέζε (4.22)) πνιιαπιαζηάδεηαη 

κε ηνλ ζπληειεζηή YTET. ηε παξνύζα κέζνδνο, όπσο πξναλαθέξζεθε, νη δεπηεξεύνπζεο 

απώιεηεο θαη νη απώιεηεο αθκήο δηαθπγήο δελ ζπλδένληαη. 

πλεπώο, είλαη απαξαίηεην ν ζπληειεζηήο Ys, όπσο δίλεηαη από ηε ζρέζε (4.34), 

λα ηξνπνπνηεζεί θαηάιιεια πξνηνύ ρξεζηκνπνηεζεί ζηε κέζνδν απηή. Απηό 

επηηπγράλεηαη πνιιαπιαζηάδνληαο ηνλ ζπληειεζηή Ys ηεο ζρέζεο (4.34) κε ηνλ 

παξάγνληα 1.2. H εθηίκεζε ηεο ηηκήο απηήο βαζίζηεθε ζηελ ππόζεζε όηη ε AMDC 

αλαπηύρζεθε γηα ζηξνβίινπο κε ηππηθή ηηκή t/o=0.1 θαη γσλία εμόδνπ ίζε κε 60 κνίξεο. 

Απηό ππνδείθλπε ιόγν t/s=0.05 πνπ ζηε κέζνδν AMDC δίλεη YTET=1.2. 

 

 

 Τποησηηική διόπθυζη ζςνηελεζηή δεςηεπεςοςζών απυλειών  
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Όπσο κε ηηο απώιεηεο πηεξύγσζεο, ε ζπκπηεζηόηεηα επηδξά ζηελ επηηάρπλζε ηεο 

ξνήο δίπια ζηα ηνηρώκαηα θαη επνκέλσο ζηηο απώιεηεο ησλ ηνηρσκάησλ.  

Γηα λα ιεθζνύλ ηα παξαπάλσ ππόςε, ν ππνερεηηθόο ζπληειεζηήο δηόξζσζεο 

αξηζκνύ Mach γηα δεπηεξεύνπζεο απώιεηεο νξίδεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ αληίζηνηρνπ 

ζπληειεζηή Κp γηα ηηο απώιεηεο πξνθίι σο: 

 

)1(1 3 pS KKK  (4.36) 
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 (4.37) 

 

όπνπ ν ζπληειεζηήο Kp έρεη νξηζηεί από ηε ζρέζε (4.28). 

 

Κξαδαζκνί ζηελ αθκή δηαθπγήο γηα πςεινύο ππνερεηηθνύο αξηζκνύο Mach είλαη 

επίζεο πηζαλό λα επεξεάζνπλ ηηο δεπηεξεύνπζεο απώιεηεο. Ζ αιιαγή ζηηο απώιεηεο 

απηέο έρεη πεξηιεθζεί ζηνλ όξν YSHOCK, όπσο νξίζηεθε ζηε ζρέζε (4.27) θαη δελ 

ιακβάλνληαη μερσξηζηά ππόςε. 

ηελ ππεξερεηηθή πεξηνρή, δελ εθαξκόδεηαη θάπνηα δηόξζσζε ζηνλ ζπληειεζηή 

YS πνπ παξακέλεη ζηαζεξά ίζνο κε ηελ ηηκή πνπ αληηζηνηρεί γηα αξηζκό Mach εμόδνπ ίζν 

κε ηε κνλάδα. 

Σειηθά, ν ζπληειεζηήο δεπηεξεπνπζώλ απσιεηώλ θαηά ΚΟ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
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4.3.5 Σςνηελεζηήρ απυλειών ακμήρ διαθςγήρ 

 

Ζ κέζνδνο ΚΟ όπσο αλαθέξζεθε ρξεζηκνπνηεί έλα μερσξηζηό ζπληειεζηή γηα λα 

εθθξάζεη ηηο απώιεηεο αθκήο δηαθπγήο πνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
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Όπνπ Γθ
2
ΣΔΣ είλαη ζπληειεζηήο ν νπνίνο  παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.11 

ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ πάρνπο αθκήο δηαθπγήο πξνο ηνλ ιαηκό γηα πηεξπγώζεηο αμνληθήο 

εηζόδνπ θαη γηα πηεξπγώζεηο δξάζεο. 



4.20  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

Οη απώιεηεο ηεο αθκήο δηαθπγήο ζεσξνύληαη ζπληζηώζα ησλ απσιεηώλ 

πηεξύγσζεο. Γηα ππεξερεηηθέο ηαρύηεηεο εμόδνπ, ε ππεξερεηηθή αύμεζε 

νπηζζέιθνπζαο, όπσο πεξηγξάθεθε γηα ηηο απώιεηεο πηεξύγσζεο, ζεσξείηαη όηη 

πεξηθιείεη ηηο απώιεηεο αθκήο δηαθπγήο. 
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ρήκα 4.11 Μεηαβνιή ζπληειεζηή Γθ
2
ΣΔΣ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο επίδξαζεο ηεο αθκήο δηαθπγήο ζπλαξηήζεη 

ηνπ ιόγνπ πάρνπο αθκήο δηαθπγήο/ιαηκό (te./o) γηα πηεξύγηα αμνληθήο εηζόδνπ θαη πηεξύγηα δξάζεσο. 

 

4.3.6 Διόπθυζη ζςνηελεζηή απυλειών διακένος 

 

ηελ πεξίπησζε θαιπκκέλσλ πηεξπγίσλ, ε κέζνδνο KO αθνινπζεί ηε κέζνδν 

AMDC θαη επνκέλσο: 
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 (4.40) 

 

ηελ πεξίπησζε κε θαιπκκέλσλ πηεξπγίσλ, δελ αθνινπζείηαη ε κέζνδνο AMDC 

θαζώο νη απώιεηεο δηαθέλνπ είλαη ππεξεθηηκεκέλεο γηα ηελ πεξίπησζε ζηξνβίισλ 

ζύγρξνλεο ζρεδίαζεο. 

 

4.4 Ζ κέζνδνο Zhu-Sjolander 

4.4.1 Ειζαγυγή 

 

Ζ πξόζθαηε αλάπηπμε ηνπ ζρεδηαζκνύ ζηξνβηινκεραλώλ θαη εηδηθά ζηξνβίισλ 

ρακειήο πίεζεο πνπ ιεηηνπξγνύλ ζε πςειό θνξηίν επέθηεηλε ην ζρεδηαζκό πέξα από ην 
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εύξνο ησλ γεσκεηξηθώλ θαη αεξνδπλακηθώλ παξακέηξσλ πάλσ ζηηο νπνίεο βαζίζηεθαλ 

νη κέζνδνη πνπ έρνπκε αλαιύζεη σο ηώξα. 

Γηα ην ιόγν απηό αλαπηύρζεθε κηα βειηησκέλε έθδνζε ηεο κεζόδνπ 

ππνινγηζκνύ κόλν ησλ απσιεηώλ πηεξύγσζεο θαηά Kacker-Okapuu από ηνπο Zhu θαη 

Sjolander (βηβι. αλαθνξά [8]) πνπ πξνβιέπεη πνιύ θαιύηεξα ηηο απώιεηεο ζε 

πηεξπγώζεηο ηειεπηαίαο ζρεδίαζεο. 

Οη ίδηνη επίζεο αλέπηπμαλ κηα λέα κέζνδν εθηίκεζεο ηεο γσλίαο παξέθθιηζεο 

(βειηίσζε ηεο αληίζηνηρεο ησλ Islam θαη Sjolander) πνπ κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη ηελ 

αληίζηνηρε κεζνδνινγία ηνπ ζπζηήκαηνο ΑΜ (ελόηεηα 4.1.2).  

 

4.4.2 Διόπθυζη ζςνηελεζηή απυλειών πηεπύγυζηρ 

 

Ζ ζρέζε (4.33) ππνινγηζκνύ ησλ απσιεηώλ πηεξύγσζεο θαηά ΚΟ 

αληηθαζίζηαηαη από ην παξαθάησ ζύλνιν ζρέζεσλ: 
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1  , t/c 0.2
mk  (4.43) 

 
0,575

5

5

5 6

(Re),

0,2

6

6

Re
    γηα   Re 2 10

2 10

1                      γηα    2 10 Re 10

Re
       γηα    Re 10

10

ZSf  (4.44) 

4.4.3 Διόπθυζη γυνίαρ εξόδος ποήρ 

 

ε όιεο ηηο κεζόδνπο πνπ αλαθέξακε σο ηώξα, είλαη απαξαίηεην ζαλ πξώην βήκα 

λα ππνινγηζζεί ε γσλία εμόδνπ ηεο ξνήο από ηελ πηεξύγσζε. Έσο ηώξα 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε κεζνδνινγία ησλ Ainley-Mathieson. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη κηα 

κεηαγελέζηεξε κέζνδνο ησλ Zhu-Sjolander .  



4.22  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

Ζ γσλία παξέθθιηζεο ζύκθσλα κε ηε κέζνδν απηή δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
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Ο αξηζκόο Reynolds Reout δελ είλαη εθ ησλ πξνηέξσλ γλσζηόο, νπόηε είλαη 

απαξαίηεηε θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία, παξόκνηα απηήο 

ηεο κεζόδνπ AM. 

Αθνύ πξνζδηνξηζζεί ε γσλία παξέθθιηζεο δ, είλαη εθηθηόο θαη ν πξνζδηνξηζκόο 

ηεο γσλίαο εμόδνπ ηεο ξνήο αout από ηελ πηεξύγσζε αθνύ: 

 

out out  (4.46) 

 

Ο Πίλαθαο 4.1 παξνπζηάδεη ηα εύξε ηηκώλ πνπ κπνξνύλ λα πάξνπλ νη 

παξάκεηξνη ηεο ζρέζεο (4.45). 

 

Πίλαθαο 4.1 Δύξνο ηηκώλ παξακέηξσλ ηεο ζρέζεο πνπ δίλεη ηελ γσλία παξέθθιηζεο θαηά Zhu-Sjolander. 

 

Παξάκεηξνο Πηεξύγσζεο Διάρηζηε ηηκή Μέγηζηε ηηκή 

Γσλία θιίζεο (δ) 18.8 62.10 

Λόγνο κέγηζηνπ πάρνπο 

πηεξπγίνπ/ρνξδήο (tm/c) 
0.09 0.375 

Λόγνο βήκαηνο/ρνξδήο (s/c) 0.564 1.05 

Γσλία κεηάιινπ εηζόδνπ (β1) 0 63 

Γσλία κεηάιινπ εμόδνπ (β2) 49 76 

Αξηζκόο Reynolds εμόδνπ (Re2) 41953 850000 

Γσλία παξέθθιηζεο (δ) 1.0 5.2 

 

4.5 Μέζνδνο Benner-Moustapha-Tremblay 

4.5.1 Ειζαγυγή 

 

Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηεί ε πην πξόζθαηε κέζνδνο εθηίκεζεο ησλ απσιεηώλ, 

απηή ησλ Benner-Moustapha-Tremblay (βηβι. αλαθνξά [10] θαη [11]). Ζ κέζνδνο απηή 

εηζάγεη έλαλ λέν ηξόπν δηαρσξηζκνύ ησλ απσιεηώλ θαη κηα λέα κεζνδνινγία 

ππνινγηζκνύ ησλ δεπηεξεπνπζώλ απσιεηώλ.  
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Απαξαίηεηε γηα ην ζθνπό απηό είλαη ε θαηάξηηζε κεζνδνινγίαο γηα ην ιεγόκελν 

βάζνο δηείζδπζεο ηεο δηαρσξηζηηθήο γξακκήο ζηελ αθκή δηαθπγήο (span wise 

penetration depth of the passage vortex separation line at the trailing edge).  

 

4.5.2 Νέο ζσήμα καηανομήρ απυλειών 

 

Σν λέν ζρήκα θαηαλνκήο απσιεηώλ αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή ησλ νιηθώλ 

απσιεηώλ ζε απώιεηεο πηεξύγσζεο, δεπηεξεύνπζεο απώιεηεο ή απώιεηεο ηνηρσκάησλ 

θαη απώιεηεο δηαθέλνπ (βι. ζρέζε (4.23)). 

Οη Benner, Sjolander θαη Moustapha αλίρλεπζαλ δπν πεξηνρέο ζηελ επηθάλεηα 

ππνπίεζεο, όπνπ νη απώιεηεο πνπ παξάγνληαη ζηα νξηαθά ζηξώκαηα είλαη αξθεηά 

δηαθνξεηηθέο. Οη πεξηνρέο απηέο θαίλνληαη ζην ρήκα 4.12 θαη νλνκάδνληαη 

πξσηεύνπζεο θαη δεπηεξεύνπζεο πεξηνρέο (primary and secondary regions).  

 

 

ρήκα 4.12 Πξσηεύνπζεο θαη δεπηεξεύνπζεο πεξηνρέο ζηελ πιεπξά ππνπίεζεο 

 

ηελ πξσηεύνπζα πεξηνρή, νη απώιεηεο εμαξηώληαη από ηελ αθηηληθή θαηαλνκή 

πηέζεσλ θαη ηνλ αξηζκό Reynolds. Αληίζεηα, ζηηο δεπηεξεύνπζεο πεξηνρέο ε παξαγσγή 

απσιεηώλ εμαξηώληαη θπξίσο από ηελ έληαζε ηεο δίλεο ζην πέξαζκα ηεο ξνήο θαη ζε 

κηθξόηεξν βαζκό από ηελ θαηαλνκή πηέζεσλ θαηά κήθνο ηεο ρνξδήο. πλεπώο, δελ είλαη 

δπλαηό λα ππνηεζεί όηη νη απώιεηεο ζα είλαη ίδηεο ζηηο δπν πεξηνρέο, αθόκα θαη ζην 

ζεκείν ζρεδίαζεο. 

ην λέν ζρήκα απσιεηώλ, νη απώιεηεο πηεξύγσζεο νξίδνληαη σο νη απώιεηεο πνπ 

παξάγνληαη ζηα νξηαθά ζηξώκαηα ηεο πξσηεύνπζαο πεξηνρήο ηα νπνία δελ επεξεάδνληαη 

από ηηο δεπηεξεύνπζεο ξνέο θαη δίλνληαη από ηε ζρέζε: 
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Z
YY TE
midp 1  (4.47) 
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όπνπ Ymid είλαη ν ζπληειεζηήο απσιεηώλ κέζεο γξακκήο αλά κνλάδα επηθάλεηαο 

πιεπξάο ππνπίεζεο θαη ZTE είλαη ην βάζνο δηείζδπζεο ηεο δηαρσξηζηηθήο γξακκήο από 

ηελ αθκή πξόζπησζεο έσο ηελ αθκή δηαθπγήο. 

Με βάζε ηνλ παξαπάλσ νξηζκό, νη δεπηεξεύνπζεο απώιεηεο πιένλ δελ 

πεξηιακβάλνπλ κόλν ηηο απώιεηεο ησλ ηνηρσκάησλ, αιιά θαη ηηο απώιεηεο ησλ νξηαθώλ 

ζηξσκάησλ ηεο πηεξύγσζεο ζηηο δεπηεξεύνπζεο πεξηνρέο, άξα αλακέλνληαη 

κεγαιύηεξεο. 

Οη νιηθέο απώιεηεο κε ην λέν ζρήκα ζα είλαη ίζεο κε: 

 

ks
TE

midt YY
h

Z
YY 1  (4.48) 

 

Αλ αγλνήζνπκε πξνζσξηλά ηελ ύπαξμε δηαθέλνπ, άξα θαη ησλ αληίζηνηρσλ 

απσιεηώλ Yk, ν ππνινγηζκόο ησλ ζπλνιηθώλ απσιεηώλ κε ηε ζρέζε (4.48) απαηηεί ηε 

γλώζε ησλ κεγεζώλ Ymid, ΕΣΔ/h θαη Ys. 

Ο ζπληειεζηήο Ymid κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί από ηνλ ζπληειεζηή απσιεηώλ 

πηεξύγσζεο Τp θαηά Kacker-Okapuu ή Zhu-Sjolander. 

Σν ίδην δελ κπνξεί λα γίλεη γηα ηνλ ζπληειεζηή δεπηεξεπνπζώλ απσιεηώλ Τs, 

αθνύ εκπεξηέρεη ηηο απώιεηεο ησλ δεπηεξεπνπζώλ πεξηνρώλ, θάηη ην νπνίν δελ 

πξνβιέπεηαη ζηηο πξνεγνύκελεο κεζόδνπο. Άξα, είλαη απαξαίηεην λα βξεζνύλ λέεο 

ζρέζεηο γηα ηνλ ζπληειεζηή Ys θαη ην βάζνο δηείζδπζεο ΕΣΔ/h. 

 

4.5.3 Υπολογιζμόρ βάθοςρ διείζδςζηρ 

 

Σν βάζνο δηείζδπζεο ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 
2

0.79

0.55

0,1
32.7tTE

FZ

h hh
CR

c

 
(4.49) 

 

όπνπ:  

 Ft είλαη ε εθαπηνκεληθή παξάκεηξνο θόξηηζεο (tangential loading 

parameter) πνπ κπνξεί λα εθθξαζηεί κε γλσζηνύο καο όξνπο σο: 

 

22 cos tan tant m in out

a

s
F a a a

c
 (4.50) 
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2

tantan
tan 1 outin

m

aa
a  (4.51) 

 

 CR είλαη ν ιόγνο ζύγθιηζεο (convergence ratio), ίζνο κε: 

 

out

in

a

a
CR

cos

cos
 (4.52) 

 

 δ
*
 είλαη ην πάρνο κεηαηόπηζεο ην νπνίν πξνζεγγηζηηθά δίλεηαη ζπλαξηήζεη 

ηνπ αξηζκνύ Reynolds (θαη ηεο ππθλόηεηαο, ηαρύηεηαο θαη θηλεκαηηθήο 

ζπλεθηηθόηεηαο εμόδνπ ξout, Vout θαη κout  αληίζηνηρα) από ηηο ζρέζεηο: 

 

5

1/2

*
5 6

1/7

6

1/5

1.72
  ,  Re 10

Re

0.02
  ,  10 Re 3 10

Re

0.048
  ,  Re 3 10
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a out

out

out

c
 (4.53) 

 

out

outout
out

Vc
Re  (4.54) 

 
1.5

5 383.15
1.711 10

273.15 110

T

T
 (4.55) 

 

4.5.4 Υπολογιζμόρ ζςνηελεζηή δεςηεπεςοςζών απυλειών 

 

Ζ πξνηεηλόκελε ζρέζε ππνινγηζκνύ ησλ δεπηεξεπνπζώλ απσιεηώλ, όπσο 

πξνέθπςε από δηαδνρηθέο βειηηώζεηο, είλαη ε εμήο: 

 
*

0.55

0.55

*

0.55

0.038 0.41 tanh(1.2δ / )
 ,     /c 2

cos
cos /

0.052 0.56 tanh(1.2δ / )
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 (4.56) 
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Ο ππνινγηζκόο ηνπ ζπληειεζηή δεπηεξεπνπζώλ απσιεηώλ από ηε ζρέζε (4.56) 

πξνϋπνζέηεη ηε γλώζε ηνπ πάρνπο κεηαηόπηζεο δ
*
, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ απαηηεί ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηνπ αξηζκνύ Reynolds ζηελ έμνδν ηεο πηεξύγσζεο (ζρέζε (4.54)). 

 

4.6 Μέζνδνο Μoustapha-Kacker-Tremblay 

4.6.1 Ειζαγυγή 

 

Οη πεξηζζόηεξνη ζηξόβηινη ρξεηάδεηαη λα ιεηηνπξγνύλ ζε ζπλζήθεο καθξηά από 

ην ζεκείν ζρεδίαζεο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα νη γσλίεο ξνήο λα κελ ζπκπίπηνπλ κε ηηο 

γσλίεο κεηάιινπ, δεκηνπξγώληαο επηπξόζζεηεο απώιεηεο, γλσζηέο σο απώιεηεο 

πξόζπησζεο (incidence losses). Οη απώιεηεο πξόζπησζεο πηεξύγσζεο θαη ηνηρσκάησλ  

δίλνληαη από ηηο ζρέζεηο: 

 

despipp YYY ,,  (4.57) 

 

dessiss YYY ,,  (4.58) 

 

Ζ κεηαβνιή ησλ απσιεηώλ πίεζεο γηα γσλίεο πξόζπησζεο δηάθνξεο ηνπ κεδελόο, 

αλαιύζεθε αξρηθά κε ηε κέζνδν ΑΜ. Ζ κέζνδνο AMDC δελ άιιαμε ηίπνηα ζηνλ ηξόπν 

πξνζέγγηζεο απηνύ ηνπ δεηήκαηνο, ελώ ε κέζνδνο ΚΟ θαη νη βειηηώζεηο ηεο αθνξνύλ ην 

ζεκείν ζρεδίαζεο ηνπ ζηξνβίινπ. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη κηα βειηησκέλε έθδνζε ηεο 

κεζόδνπ AM από ηνπο Moustapha-Kacker-Tremblay (ΜΚΣ) (βηβι. αλαθνξά [7]), εηδηθά 

γηα ηηο απώιεηεο πξόζπησζεο θαη γεληθά ηηο απώιεηεο εθηόο ζεκείνπ ζρεδίαζεο. 

 

4.6.2 Υπολογιζμόρ απυλειών ππόζπηυζηρ ηηρ πηεπύγυζηρ 

 

Καηαξράο πξέπεη λα μεθαζαξηζηνύλ νη πεξηπηώζεηο ηνπ όξνπ «γσλία 

πξόζπησζεο» πνπ ζα ζπλαληήζνπκε παξαθάησ. 

 

 Ζ γσλία πξόζπησζεο ζρεδίαζεο (design incidence), ζπρλά απνθαινύκελε θαη 

βέιηηζηε ή ειάρηζηε γσλία πξόζπησζεο (optimum or minimum incidence), 

νξίδεηαη σο ε δηαθνξά ηεο γσλίαο εηζόδνπ ηεο ξνήο ζην ζεκείν ζρεδίαζεο θαη 

ηεο γσλίαο κεηάιινπ ζηελ είζνδν. 

 

,des in des ini a  (4.59) 

 

  Ζ (νιηθή) γσλία πξόζπησζεο έρεη ήδε νξηζηεί ζην θεθάιαην 2 σο ε δηαθνξά ηεο 

γσλίαο εηζόδνπ ηεο ξνήο θαη ηεο γσλίαο κεηάιινπ: 
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in ini a  (4.60) 

 

 Ζ πξαγκαηηθή γσλία πξόζπησζεο (effective incidence) νξίδεηαη σο ε δηαθνξά 

ηεο πξαγκαηηθήο γσλίαο εηζόδνπ ηεο ξνήο θαη ηεο γσλίαο εηζόδνπ ηεο ξνήο ζην 

ζεκείν ζρεδίαζεο: 

 

,eff in in desi a a  (4.61) 

 

Λακβάλνληαο ππόςε ηα παξαπάλσ, αθνινπζείηαη ε εμήο κεζνδνινγία: 

 

i.Τπνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο απσιεηώλ πηεξύγσζεο Yp,des γηα ην ζεκείν ζρεδίαζεο 

από ηε ζρέζε (4.33), όπσο πεξηγξάθεθε ζηε κέζνδν ΚΟ. 

Σημείυζη: γηα λα θαιπθζνύλ θαη νη πεξηπηώζεηο πηεξπγώζεσλ ζηηο νπνίεο 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηώλ πξνθύπηεη γηα κε κεδεληθή γσλία πξόζπησζεο, είλαη 

απαξαίηεην ζηε ζρέζε (4.24) λα αληηθαηαζηαζεί ε ηηκή ηεο γσλίαο β’in κε απηή ηεο 

αin,des. 

ii. Τπνινγίδνληαη νη απώιεηεο πξόζπησζεο ηεο πηεξύγσζεο, εθθξαζκέλεο σο 

απώιεηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο από ηηο ζρέζεηο: 

 
21.6

,
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p  (4.63) 

 

iii. Μεηαηξέπεηαη ν ζπληειεζηήο απσιεηώλ πηεξύγσζεο ζην ζεκείν ζρεδίαζεο ζε 

ζπληειεζηή απσιεηώλ θηλεηηθήο ελέξγεηαο ιύλνληαο ηελ παξαθάησ ζρέζε σο πξνο Γθ
2
p: 

1
2

1

2

2

2

1
11

11
1

2

1
1

out

p

out

pY  (4.64) 

 

θαη ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο απσιεηώλ θηλεηηθήο ελέξγεηαο εθηόο ζεκείνπ ζρεδίαζεο 

από ηε ζρέζε: 
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22

,

2

, pdespoffp  (4.65) 

 

iv. Οη απώιεηεο πηεξύγσζεο γηα ηελ πξαγκαηηθή γσλία πξόζπησζεο ieff ζα δίλεηαη 

ηειηθά από ηε ζρέζε (4.64) γηα 2

,offp . 

 

4.6.3 Απώλειερ ππόζπηυζηρ ηυν ηοισυμάηυν 

 

Ζ λέα βειηησκέλε κέζνδνο ιακβάλεη ππόςε ην ιόγν ηεο δηακέηξνπ ηεο αθκήο 

πξόζπησζεο πξνο ηε ρνξδή θαη πεξηιακβάλεη ηελ αθόινπζε δηαδηθαζία: 

I. Τπνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο απσιεηώλ πηεξύγσζεο Ys,des γηα ην ζεκείν 

ζρεδίαζεο από ηελ ζρέζε (4.38), όπσο πεξηγξάθεθε ζηε κέζνδν ΚΟ. 

II.  Ο ζπληειεζηήο απσιεηώλ ηνηρσκάησλ ή δεπηεξεπνπζώλ απσιεηώλ ππό γσλία 

πξόζπησζεο ππνινγίδεηαη από ηηο ζρέζεηο: 

 
1.5 0.3
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 (4.66) 
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4.7 Βηβιηνγξαθηθή ζύγθξηζε κεζόδσλ 

 

Οη Ainley-Mathieson (βηβι. αλαθνξά [4]) κειέηεζαλ δεδνκέλα πιήζνπο κεραλώλ 

ηεο επνρήο ηνπο (1951) θαη θαηέιεμαλ πσο ε κέζνδνο ηνπο κπνξεί λα εθηηκήζεη ηελ 

παξνρή ελόο ζηξνβίινπ θαη ηνλ βαζκό απόδνζεο ηνπ κε αθξίβεηα +3%. 

Σελ αθξίβεηα απηή θαηάθεξαλ λα βειηηώζνπλ ζην 2% νη Dunham-Came (βηβι. 

αλαθνξά [5]) κε ηελ δηεμαγσγή πεηξακάησλ ζε 25 κνλνβάζκηνπο ζηξνβίινπο θαη ηελ 

δηόξζσζε ηεο κεζόδνπ ΑΜ. 

ην ρήκα 4.13 ζπγθξίλεηαη ν πεηξακαηηθόο βαζκόο απόδνζεο ζην ζεκείν 

ζρεδίαζεο (design point) θαη ησλ 25 ζηξνβίισλ κε ηηο αληίζηνηρεο εθηηκήζεηο ησλ 

κεζόδσλ ΑΜ θαη AMDC. 
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ρήκα 4.13 ύγθξηζε πξνβιέςεσλ κεζόδνπ ΑΜ θαη ΑΜDC κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

 

Ζ βειηίσζε ηεο αθξίβεηαο νθείιεηαη ζηελ θαιύηεξε εθηίκεζε ησλ 

δεπηεξεπνπζώλ απσιεηώλ θαη γίλεηαη θαλεξή θπξίσο ζε ζηξνβίινπο ρακεινύ ιόγνπ 

ύςνπο/ρνξδήο (κηθξνί ζηξόβηινη) θαη ζηξνβίινπο κηθξήο αληίδξαζεο.  

ην ρήκα 4.14 απεηθνλίδνληαη δπν ραξαθηεξηζηηθέο ζηξνβίινπ κε κέζν ιόγν 

ύςνπο/ρνξδήο θνληά ζηε κνλάδα. Ζ κέζνδνο ΑΜDC είλαη πνιύ απνηειεζκαηηθόηεξε 

θαη ζηηο δπν ηαρύηεηεο, ελώ ε κέζνδνο ΑΜ θαίλεηαη λα ππνηηκά ζεκαληηθά ηηο απώιεηεο. 

 

 

ρήκα 4.14 ύγθξηζε κεζόδσλ ΑΜ θαη ΑΜDC ζε ζηξόβηιν ρακεινύ ιόγνπ ύςνπο/ρνξδήο 

 

Σν ρήκα 4.15 δείρλεη ηελ θαηαλνκή ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ζε ζρέζε κε ην 

αληίζηξνθν ηνπ ιόγνπ ύςνπο/ρνξδήο. Φαίλεηαη θαη εδώ όηη ε κέζνδνο ΑΜDC πξνβιέπεη 

ηθαλνπνηεηηθά ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, ζε αληίζεζε κε ηε κέζνδν AM πνπ 

ππνηηκά ηηο δεπηεξεύνπζεο απώιεηεο γηα κεγάινπο ιόγνπο ρνξδήο/ύςνπο (άξα κηθξνύο 

ιόγνπο ύςνπο/ρνξδήο). 
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ρήκα 4.15 Δπίδξαζε ιόγνπ ύςνπο/ρνξδήο ζηνλ β.α. θαη ζύγθξηζε ησλ κεζόδσλ AM θαη AMDC κε πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. 

 

εκαληηθά θαιύηεξε παξνπζηάδεηαη θαη ε εθηίκεζε ηεο κεζόδνπ ΑΜDC ζηελ 

πεξηνρή ζηξαγγαιηζκνύ ηεο ξνήο. ην ρήκα 4.16 θαίλνληαη δύν ραξαθηεξηζηηθέο ελόο 

ζηξνβίινπ αεξνπνξηθνύ θηλεηήξα. Οη κέζνδνη ΑΜ θαη ΑΜDC δίλνπλ ίδηεο εθηηκήζεηο 

θαη απνθιίλνπλ κόλν ζηελ πεξηνρή ζηξαγγαιηζκνύ, όπνπ ε κέζνδνο ΑΜ δελ πξνζεγγίδεη 

ηελ πεηξακαηηθή απόδνζε, ζε αληίζεζε κε ηε κέζνδν ΑΜDC πνπ ηελ πξνέβιεςε 

ηθαλνπνηεηηθά.  

 

 

ρήκα 4.16 ύγθξηζε απνηειεζκάησλ κεζόδσλ AM θαη ΑΜDC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο θαη εθηόο απηνύ. 

Σν ρήκα 4.17 δείρλεη ηε πξνβιεπόκελε θαη πεηξακαηηθή απόδνζε ελόο 

ζηξνβίινπ πςεινύ ιόγνπ ύςνπο/ρνξδήο θαη αληίδξαζεο ~25%. ηε κέζνδν ΑΜ, ε ηηκή 

ηεο παξακέηξνπ (Aout/Ain)
2
/(1+Rh/Rt) μεπέξαζε ην ππνινγίζηκν εύξνο κε απνηέιεζκα λα 

ππεξεθηηκεζνύλ νη δεπηεξεύνπζεο απώιεηεο. Αληίζεηα, ε κέζνδνο ΑΜDC πνπ δελ 

ρξεζηκνπνηεί απηή ηε κεζνδνινγία είλαη πνιύ πην αθξηβήο. 
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ρήκα 4.17 ύγθξηζε κεζόδσλ ΑΜ θαη ΑΜDC ζε ζηξόβηιν ρακειήο αληίδξαζεο 

 

Σέινο, ζην ρήκα 4.18 θαη ρήκα 4.19 θαίλεηαη ε ζύγθξηζε ησλ κεζόδσλ ΑΜ 

θαη ΑΜDC ζπλαξηήζεη ηνπ αθηηληθνύ δηάθελνπ γηα 2 κηθξνύο ζηξνβίινπο. Δηδηθά ζηελ 

δεύηεξε πεξίπησζε, ε απόθιηζε ηεο κεζόδνπ ΑΜ από ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα είλαη 

ζεκαληηθή. 

 

 

ρήκα 4.18  ύγθξηζε απνηειεζκάησλ κεζόδσλ ΑΜ θαη ΑΜDC ζηνλ βαζκό απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο 

επίδξαζεο ηνπ δηαθέλνπ ηνπ ξόηνξα  

 

Οη Kacker-Okapuu (βηβι. αλαθνξά [6]) κε ηε ζεηξά ηνπο κειέηεζαλ ηελ 

ιεηηνπξγία 33 ζηξνβίισλ ζην ζεκείν ζρεδίαζεο θαη κε ηηο θαηάιιειεο δηνξζώζεηο 

πέηπραλ αθξίβεηα ηεο ηάμεο ηνπ +1.5%, ελώ ηαπηόρξνλα δηαπίζησζαλ ζεκαληηθή 

αζηνρία ηεο κεζόδνπ ΑΜDC. 



4.32  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

 

ρήκα 4.19  ύγθξηζε απνηειεζκάησλ κεζόδσλ ΑΜ θαη ΑΜDC ζην βαζκό απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο επίδξαζεο 

ηνπ δηαθέλνπ ηνπ ζηάηνξα 

 

ην ρήκα 4.20 θαίλεηαη ε ζύγθξηζε ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ θαη ησλ 

εθηηκήζεσλ ησλ κεζόδσλ AMDC θαη ΚΟ. 

 

 

ρήκα 4.20  ύγθξηζε πξνβιέςεσλ κεζόδνπ AMDC θαη KO κε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα επνρήο κεζόδνπ ΚΟ 

 

Με ηελ ρξήζε γελεηηθώλ αιγόξηζκσλ, νη Zhu-Sjolander (βηβι. αλαθνξά [8]) 

αμηνπνίεζαλ κηα κεγάιε βάζε δεδνκέλσλ θπξίσο από ζηξνβίινπο ηζρύνο θαη θαηάθεξαλ 

λα εηζάγνπλ ηηο εθηηκήζεηο ησλ απσιεηώλ πηεξύγσζεο ζην εύξνο αθξίβεηαο +1.5% γηα 

ηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηώζεσλ. Ζ βειηίσζε ζε ζρέζε κε ηηο εθηηκήζεηο ηεο κεζόδνπ 

ΚΟ είλαη αηζζεηή θαη απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 4.21. 

 



θάικα! Χξεζηκνπνηήζηε ηελ θαξηέια "Κεληξηθή ζειίδα", γηα λα εθαξκόζεηε ην Heading 
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ρήκα 4.21 ύγθξηζε εθηηκήζεσλ απσιεηώλ πηεξύγσζεο θαηά KO θαη ΕS κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα  

 

Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ ζρήκα, θαίλεηαη πσο ε κέζνδνο ΚΟ ππνεθηηκά ηηο 

απώιεηεο πηεξύγσζεο γηα ρακεινύο αξηζκνύο  Reynolds, εηδηθά ζηηο πεξηπηώζεηο ζρεδόλ 

πιήξσο απνθνιιεκέλσλ πηεξπγώζεσλ. Αληίζεηα ππεξεθηηκνύληαη νη απώιεηεο 

πηεξύγσζεο ζηηο πηεξπγώζεηο κηθξή ζηεξεόηεηαο (VKI) θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

πηεξπγώζεσλ πςεινύ ιόγνπ t/c (DLR). 

Πξνθεηκέλνπ λα εθηηκήζνπλ θαιύηεξα ηελ θαηαλνκή ησλ απσιεηώλ ζηνλ 

ζηξόβηιν, νη  Benner-Sjolander-Moustapha (βηβι. αλαθνξά [10] θαη [11]) 

ρξεζηκνπνίεζαλ δεδνκέλα από ηε βηβιηνγξαθία θαη πεηξάκαηα ηνπ Benner ζε 

πηεξπγώζεηο ζηξνβίισλ θαη θαηόξζσζαλ λα βειηηώζνπλ ζεκαληηθά ηελ εθηίκεζε ησλ 

δεπηεξεπνπζώλ απσιεηώλ. ην ρήκα 4.22 ζπγθξίλνληαη νη εθηηκώκελεο δεπηεξεύνπζεο 

απώιεηεο ηεο κεζόδνπ ΚΟ θαη ηεο BSM κε ηηο πεηξακαηηθά κεηξνύκελεο. Ζ πιεηνςεθία 

ησλ πεξηπηώζεσλ εκπίπηεη εληόο ηεο δώλεο αθξίβεηαο +0.75%. Απηό δελ ηζρύεη γηα ηηο 

πξνβιέςεηο ηεο κεζόδνπ ΚΟ νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ κεγάιε απόθιηζε από ηε 

παξαπάλσ αθξίβεηα. 

 

 

ρήκα 4.22  ύγθξηζε πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ θαη πξνβιέςεσλ κεζόδνπ KO θαη BSM γηα ηηο 

δεπηεξεύνπζεο Απώιεηεο. 



4.34  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

ην ρήκα 4.23 θαίλνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο επίδξαζεο ηεο 

γσλίαο πξόζπησζεο ζηνλ νιηθό ζπληειεζηή απσιεηώλ Yt, ζηνλ ζπληειεζηή κέζεο 

γξακκήο Ymid (ζπληειεζηήο απσιεηώλ πηεξύγσζεο) θαη ζηνλ ζπληειεζηή 

δεπηεξεπνπζώλ απσιεηώλ Ys από δπν πηεξπγώζεηο. Ζ θαηαλνκή ησλ απσιεηώλ έρεη γίλεη 

ζύκθσλα κε ην παιαηό ζρήκα. 

 

 

ρήκα 4.23  Καηαλνκή απσιεηώλ γηα δύν πηεξπγώζεηο κε βάζεη ην παιαηό ζρήκα. 

 

ην ζρήκα θαίλεηαη πσο νη ζπληειεζηέο Yt θαη Ymid ή Yp απμάλνπλ ζηαδηαθά γηα 

γσλίεο πξόζπησζεο 0 έσο +10
ν
, αιιά ε αύμεζε απηή γίλεηαη πνιύ πην απόηνκε γηα 

γσλίεο από +10 έσο +20
ν
. Ζ αύμεζε απηή νθείιεηαη ζηελ απνθόιιεζε από ηελ πιεπξά 

ππνπίεζεο επηδξώληαο ζεκαληηθά ζηηο ζπλνιηθέο απώιεηεο. 

Αληίζεηα, ν ζπληειεζηήο δεπηεξεπνπζώλ απσιεηώλ Ys (ίζνο κε ηελ δηαθνξά Τt – 

Ymid) θαίλεηαη λα ειαηηώλεηαη γηα γσλίεο πξόζπησζεο κεγαιύηεξεο ησλ +10
ν
 θαη 

κάιηζηα ζηελ πηεξύγσζε LS3 κεδελίδεηαη γηα i=+20
o
, ελώ γίλεηαη αθόκα θαη αξλεηηθόο 

ζηελ πηεξύγσζε LS2 όπνπ κεδελίδεηαη γηα i=+17
o
.  

Σν γεγνλόο απηό είλαη παξάινγν αθνύ γηα ηόζν κεγάιεο γσλίεο πξόζπησζεο, 

είλαη δεδνκέλε ε παξαγσγή πςειώλ απσιεηώλ ζηα ηνηρώκαηα θαη ηηο δεπηεξεύνπζεο 

πεξηνρέο. Καηά ηε κέζνδν BSM, ην ζθάικα πεγάδεη από ην γεγνλόο όηη ν ζπληειεζηήο 

κέζεο γξακκήο δελ αληηπξνζσπεύεη γηα κεγάιεο γσλίεο πξόζπησζεο νιόθιεξν ην 

πηεξύγην. 

Σν ρήκα 4.24 δείρλεη ηελ θαηαλνκή ησλ απσιεηώλ κε ην λέν ζρήκα γηα ηηο ίδηεο 

πηεξπγώζεηο. Ο ζπληειεζηήο απσιεηώλ πηεξύγσζεο πξνέθπςε από ηελ ζρέζε (4.47) θαη 

ν ζπληειεζηήο δεπηεξεπνπζώλ απσιεηώλ από ηε ζρέζε (4.48) σο ε δηαθνξά ηνπ 

πεηξακαηηθά κεηξνύκελνπ Yt κείνλ ην ππνινγηζκέλν Yp (νη απώιεηεο δηαθέλνπ 

αγλνήζεθαλ αθνύ νη πηεξπγώζεηο έθεξαλ κεδεληθό δηάθελν).  

πγθξίλνληαο ην ρήκα 4.23 θαη ην ρήκα 4.24, είλαη εκθαλέο πσο ηα 

απνηειέζκαηα ηνπο ζπκπίπηνπλ γηα γσλίεο πξόζπησζεο έσο +10
ν
. Γηα γσλίεο από +10 

έσο +20
ν
, νη δεπηεξεύνπζεο απώιεηεο δελ ηείλνπλ λα ειαηησζνύλ, γεγνλόο πνπ ζπκθσλεί 

κε ηε ζεσξία ησλ απσιεηώλ. Ζ κεγάιε δηαθνξά ησλ δπν ζρεκάησλ εληνπίδεηαη ζηελ 

γσλία +20
ν
 ζηελ νπνία δηνξζώλεηαη ε ιαλζαζκέλε εθηίκεζε ηνπ παιαηνύ ζρήκαηνο. 



θάικα! Χξεζηκνπνηήζηε ηελ θαξηέια "Κεληξηθή ζειίδα", γηα λα εθαξκόζεηε ην Heading 
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ρήκα 4.24  Καηαλνκή απσιεηώλ γηα δύν πηεξπγώζεηο κε βάζεη ην λέν ζρήκα 

 

Σέινο, πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο νη δεπηεξεύνπζεο απώιεηεο ζύκθσλα κε ην λέν 

ζρήκα είλαη πςειόηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο ηνπ παιαηνύ ζρήκαηνο, αθνύ εκπεξηέρνπλ 

θαη ηηο απώιεηεο νξηαθνύ ζηξώκαηνο ησλ δεπηεξεπνπζώλ πεξηνρώλ. 

Σέινο, νη Moustapha-Kacker-Tremblay ρξεζηκνπνίεζαλ πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

από 36 πηεξπγώζεηο πνπ ιεηηνπξγνύζαλ ζε ζπλζήθεο εθηόο ζεκείνπ ζρεδίαζεο θαη 

δηαπίζησζαλ πσο ηα ππάξρνληα ζπζηήκαηα εθηίκεζεο ησλ απσιεηώλ εθηόο ζεκείνπ 

ζρεδίαζεο (Ainley-Mathieson, Dunham-Came, Mukhtarov-Krichakin) δελ κπνξνύλ λα 

ππνινγίζνπλ ζσζηά ηηο απώιεηεο. 

πγθεθξηκέλα, ζην ρήκα 4.25 δίλνληαη νη ράξηεο ραξαθηεξηζηηθώλ ελόο 

δηβάζκηνπ θαη ελόο κνλνβάζκηνπ ζηξνβίινπ. ην ζρήκα απηό είλαη θαλεξό πσο όζν 

απνκαθξπλόκαζηε από ηελ γξακκή ζρεδίαζεο, νη πξνβιέςεηο ηεο κεζόδνπ ΑΜ 

απνθιίλνπλ ππεξβνιηθά από ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ππνηηκνύλ ζεκαληηθά ηηο 

απώιεηεο πξόζπησζεο. 

 

 

ρήκα 4.25  ύγθξηζε πξνβιέςεσλ ΑΜ θαη πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ζε δηβάζκην θαη πςειήο θόξηηζεο 

κνλνβάζκην ζηξόβηιν 



4.36  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

Ζ αζηνρία απηή, νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη νη εκηεκπεηξηθέο ζρέζεηο ηεο κεζόδνπ 

ΑΜ πξνέθπςαλ από δνθηκέο ζε πηεξπγώζεηο ζπκβαηηθήο ζρεδίαζεο ηνπ 1950 πνπ 

δηαθέξνπλ ζεκαληηθά από ηα ζύγρξνλα πηεξύγηα. 

Έλαο αθόκε ιόγνο απνηπρίαο ηεο κεζόδνπ ΑΜ ήηαλ ην γεγνλόο όηη δελ ιακβάλεη 

ππόςε ηελ επίδξαζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο αθκήο πξόζπησζεο ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 

γσλίαο πξόζπησζεο απώιεηαο ζηήξημεο. 

ην ρήκα 4.26 παξνπζηάδνληαη νη εθηηκήζεηο ησλ κεζόδσλ ΑΜ θαη ΜΚΣ γηα ηηο 

απώιεηεο πηεξύγσζεο ζπγθξηλόκελεο κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Ζ κέζνδνο ΑΜ 

ππεξεθηηκά μεθάζαξα ηηο πξόζζεηεο απώιεηεο πνπ πξνθύπηνπλ εθηόο ζεκείνπ ζρεδίαζεο 

γηα ηελ πηεξύγσζε. 

 

 

ρήκα 4.26  ύγθξηζε πξνβιέςεσλ ΑΜ θαη ΜΚΣ κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα απσιεηώλ πξόζπησζεο 

πηεξύγσζεο 

 

Οη πξνβιέςεηο ηεο βειηησκέλεο κεζόδνπ παξνπζηάδνληαη αθξηβέζηεξεο, σζηόζν 

παξαηεξνύληαη πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο νη πξνβιεπόκελεο απώιεηεο θαη ησλ δπν 

κεζόδσλ απέρνπλ πνιύ από ηηο κεηξνύκελεο.  

Όζνλ αθνξά ηηο απώιεηεο ησλ ηνηρσκάησλ, ε κέζνδνο ΑΜ δελ ιακβάλεη ππόςε 

ηελ επίδξαζε ηεο δηακέηξνπ ηεο αθκήο πξόζπησζεο θαη ηνπ ιόγνπ ζύγθιηζεο, γεγνλόο 

πνπ νδεγεί ζε ιαλζαζκέλε πξόβιεςε ησλ απσιεηώλ. ύκθσλα κε ηνπο Ainley-

Mathieson, ε γσλία πξόζπησζεο δελ επηδξά ζηηο δεπηεξεύνπζεο απώιεηεο έμσ από ην 

εύξνο -1.5<i/is<1. Δίλαη αλακελόκελν ινηπόλ ε κέζνδνο λα ππνηηκά ηηο απώιεηεο ζε 

πηεξπγώζεηο κε ρακειό ιόγν ύςνπο πηεξπγίνπ/ρνξδήο όηαλ ιεηηνπξγνύλ ζε κεγάιεο 

γσλίεο πξόζπησζεο. Οη πξνβιέςεηο ηεο κεζόδνπ ΑΜ θαη ηεο ΜΚΣ γηα ηηο 

δεπηεξεύνπζεο απώιεηεο θαίλνληαη ζην ρήκα 4.27. Ζ κέζνδνο ΜΚΣ θέξλεη όιεο 

ζρεδόλ ηηο εθηηκήζεηο ζε εύξνο αθξίβεηαο +0.5%. 

 



θάικα! Χξεζηκνπνηήζηε ηελ θαξηέια "Κεληξηθή ζειίδα", γηα λα εθαξκόζεηε ην Heading 
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ρήκα 4.27 ύγθξηζε πξνβιέςεσλ ΑΜ θαη ΜΚΣ κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα απσιεηώλ πξόζπησζεο ηνηρσκάησλ 

 



4.38  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 



 

5  ΠΑΡΑΜΔΣΡΗΚΖ ΜΔΛΔΣΖ ΚΑΗ 
ΤΓΚΡΗΖ ΜΔΘΟΓΧΝ 

 

 

ην θεθάιαην απηό γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ κεζόδσλ εθηίκεζεο απσιεηώλ πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην. Αξρηθά γίλεηαη κηα παξακεηξηθή κειέηε 

γηα ηελ επίδξαζε ησλ δηάθνξσλ γεσκεηξηθώλ παξακέηξσλ ζηηο απώιεηεο. ηε ζπλέρεηα 

γίλεηαη εθηίκεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ιεηηνπξγίαο δύν ζηξνβίισλ γηα δηάθνξεο 

ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο, ελώ κειεηνύληαη νη δηαθνξνπνηήζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη αλάινγα 

κε ηελ κέζνδν. 

 

5.1 Δηζαγσγή 

 

ην θεθάιαην 4 αλαιύζεθαλ ηα ζπζηήκαηα ππνινγηζκνύ ησλ απσιεηώλ θαηά 

Ainley-Mathieson, Dunham-Came, Kacker-Okapuu, Zhu-Sjolander θαη Moustapha-

Kacker-Tremblay.  

Σα δπν πξώηα απνηεινύλ νινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα ππνινγηζκνύ ησλ 

απσιεηώλ ζην ζεκείν ζρεδίαζεο θαη εθηόο απηνύ. Σν ηξίην θαη ην ηέηαξην ζύζηεκα 

ππνινγίδνπλ ηηο απώιεηεο κόλν ζην ζεκείν ζρεδίαζεο, ελώ ην ηειεπηαίν κειεηά ηελ 

αύμεζε ησλ απσιεηώλ όηαλ ν ζηξόβηινο εξγάδεηαη εθηόο ζεκείνπ ζρεδίαζεο. 

Βαζηθή επηδίσμε απνηειεί ε δεκηνπξγία νινθιεξσκέλσλ ζπζηεκάησλ απσιεηώλ 

πξνο αληηθαηάζηαζε ηεο παιαηάο κεζόδνπ Ainley-Mathieson. ηα πιαίζηα ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ηα παξαπάλσ ζπζηήκαηα ζπλδπάζηεθαλ θαηά ηέηνην ηξόπν 

ώζηε λα ππνινγίδνπλ ηηο απώιεηεο ζε νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο θαη πξνέθπςαλ 4 πιήξε 

ζπζηήκαηα όπσο δείρλεη ν Πίλαθαο 5-1: 

Πίλαθαο 5-1 πζηήκαηα Δθηίκεζεο Απσιεηώλ 

ύζηημα ύνθεζη ςνηομογπαθία 

1 Μέζνδνο Ainley-Mathieson ΑΜ 

2 Μέζνδνο Dunham-Came AMDC 

3 Μέζνδνο Kacker-Okapuu γηα ην ζεκείν ζρεδίαζεο 

θαη επέθηαζε ηεο κε ηε κέζνδν Moustapha-Kacker-

Tremblay εθηόο ηνπ ζεκείνπ ζρεδίαζεο 

KOM 

4 Μέζνδνο Zhu-Sjolander γηα ην ζεκείν ζρεδίαζεο 

θαη επέθηαζε ηεο κε ηε κέζνδν Moustapha-Kacker-

Tremblay εθηόο ηνπ ζεκείνπ ζρεδίαζεο 

ZSM 



5.2  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

Οη ζρέζεηο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην θεθάιαην 4 γηα θάζε κέζνδν ζπλδπάζηεθαλ 

θαη πξνέθπςε ην καζεκαηηθό κνληέιν θαζελόο από ηα 4 παξαπάλσ ζπζηήκαηα. Μεηά ην 

πέξαο ηεο καζεκαηηθήο κνληεινπνίεζεο, ήηαλ απαξαίηεηε ε κεηαθνξά ηνπ κνληέινπ ζε 

πξνγξακκαηηζηηθό πεξηβάιινλ. 

Γηα ην ζθνπό απηό, αμηνπνηήζεθε ν θώδηθαο TBLADE. Ο θώδηθαο απηόο έρεη 

αλαπηπρζεί από ην Δξγαζηήξην Θεξκηθώλ ηξνβηινκεραλώλ ώζηε λα παξάγεη ηνλ πιήξε 

ράξηε πνιπβάζκηνπ αμνληθνύ ζηξνβίινπ δεδνκέλεο γεσκεηξίαο θάλνληαο ρξήζε ηεο 

κεζόδνπ Ainley-Mathieson. ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο έγηλε ηξνπνπνίεζε ηνπ 

θώδηθα ώζηε λα κπνξεί λα γίλεη επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο απσιεηώλ κε ην νπνίν ζα 

εθηηκεζνύλ νη απώιεηεο θαη ζα παξαρζνύλ νη ραξαθηεξηζηηθέο. Πεξηζζόηεξεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ηειηθό θώδηθα πνπ πξνέθπςε ππάξρνπλ ζην Παξάξηεκα Π1. 

Γηα λα κειεηεζνύλ ινηπόλ νη απώιεηεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 2 ζηξόβηινη: έλαο 

δηβάζκηνο ζηξόβηινο πςειήο πίεζεο (Compressor Turbine) θαη έλαο δηβάζκηνο ζηξόβηινο 

ηζρύνο (Power Turbine). 

 

  

5.2 Παξακεηξηθή κειέηε απσιεηώλ ζηξνβίινπ 

 

Γηα ηελ παξακεηξηθή κειέηε ησλ απσιεηώλ επηιέρζεθε ε γεσκεηξία ηνπ 1νπ 

ζηάηνξα ηνπ ζηξνβίινπ ηζρύνο. Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία ζα κειεηεζνύλ 

είλαη απηά πνπ επηδξνύλ πεξηζζόηεξν ζηηο απώιεηεο ηνπ ζηξνβίινπ όπσο 

αλαγλσξίζηεθαλ ζην θεθάιαην 2. 

 

5.2.1 Επίδπαζη γυνίαρ ππόζπηυζηρ ζηιρ απώλειερ 

 

Με βάζεη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξώηνπ ζηάηνξα ηνπ ζηξνβίινπ 

ηζρύνο έγηλε κεηαβνιή ησλ δηάθνξσλ γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ, έλα θάζε θνξά, ζε 

έλα αξθεηά κεγάιν εύξνο θαη ππνινγίζηεθαλ νη αληίζηνηρεο απώιεηεο πηεξύγσζεο, 

δεπηεξεύνπζεο απώιεηεο, απώιεηεο δηαθέλνπ θαη νιηθέο απώιεηεο. Παξαθάησ 

παξαηίζεληαη ηα γξαθήκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαη ζρνιηαζκόο ησλ απνηειεζκάησλ. 

Απώλειερ πηεπύγυζηρ 

 

ην ρήκα 5.1 παξνπζηάδνληαη νη απώιεηεο πηεξύγσζεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

πξόζπησζεο γηα ηηο δηάθνξεο κεζόδνπο.  

 



θάικα! Χξεζηκνπνηήζηε ηελ θαξηέια "Κεληξηθή ζειίδα", γηα λα εθαξκόζεηε ην Heading 

2 ζην θείκελν πνπ ζέιεηε λα εκθαλίδεηαη εδώ. 5.3 
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ρήκα 5.1  Απώιεηεο πηεξύγσζεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο πξόζπησζεο. 

 

Παξαηεξνύκε ηαύηηζε ησλ εθηηκήζεσλ ΑΜ θαη ΑΜDC δεδνκέλνπ όηη νη 

απώιεηεο πηεξύγσζεο, όπσο εθηηκνύληαη από ηηο δύν κεζόδνπο, δηαθνξνπνηνύληαη κόλν 

ιόγσ ηεο επίδξαζεο ηνπ αξηζκνύ Reynolds θαη όηαλ ε ξνή ζηελ έμνδν είλαη 

ππεξερεηηθή. 

Όπσο έρνπκε δεη νη κέζνδνη AM, ΑΜDC ηείλνπλ λα ππεξεθηηκνύλ ηηο απώιεηεο 

πηεξύγσζεο εθηόο ζεκείνπ ζρεδίαζεο. Σν γεγνλόο απηό απνδόζεθε ζηελ δηαθνξεηηθή 

ζρεδίαζε ησλ πηεξπγίσλ θαη ηελ παξάβιεςε ηεο επίδξαζεο ηεο γεσκεηξίαο ηεο αθκήο 

πξόζπησζεο ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο γσλίαο πξόζπησζεο απώιεηαο ζηήξημεο. 

Οη απώιεηεο πηεξύγσζεο θαηά ηα ζπζηήκαηα ΚΟΜ θαη ZSM εκθαλίδνπλ πην 

νκαιή κεηαβνιή σο πξνο ηε γσλία πξόζπησζεο. Παξαηεξείηαη πσο νη ζεηηθέο γσλίεο 

πξόζπησζεο κάιηζηα θαίλεηαη λα επηδξνύλ πνιύ πεξηζζόηεξν από ηηο αληίζηνηρεο 

αξλεηηθέο ζηελ αύμεζε ησλ απσιεηώλ. Οη απμεκέλεο απώιεηεο πηεξύγσζεο ηεο κεζόδνπ 

ZSM σο πξνο ηε κέζνδν KOM νθείινληαη ζηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή 2/3 κε 

ην 0,825 από ηελ πξώηε. 

 

Γεςηεπεύοςζερ απώλειερ 

 

ην ρήκα 5.2 παξνπζηάδνληαη νη δεπηεξεύνπζεο απώιεηεο ζπλαξηήζεη ηεο 

γσλίαο πξόζπησζεο γηα ηηο δηάθνξεο κεζόδνπο. 

 



5.4  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 
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ρήκα 5.2 Γεπηεξεύνπζεο απώιεηεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο πξόζπησζεο. 

 

Οη εθηηκήζεηο ηεο κεζόδνπ ΑΜ παξνπζηάδνληαη εκθαλέζηαηα ππνηηκεκέλεο. Ζ 

κέζνδνο ΑΜDC ππνζηεξίδεη πσο απηό νθείιεηαη ζηελ αλεπαξθή κειέηε ησλ νξηαθώλ 

ζηξσκάησλ ζηα ηνηρώκαηα ηνπ ζηξνβίινπ θαη πηνζεηώληαο ηε ζρέζε (4.20) εθηηκά 

απμεκέλεο δεπηεξεύνπζεο απώιεηεο. 

Οη εθηηκήζεηο ησλ ζπζηεκάησλ KOM θαη ZSM εκθαλίδνληαη απμεκέλεο ζε 

ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ ΑΜ, ιηγόηεξν επαίζζεηεο ζηελ κεηαβνιή ηεο γσλίαο 

πξόζπησζεο θαη αζύκκεηξεο κε πξνθαλή αύμεζε ηνπο γηα ζεηηθέο γσλίεο πξόζπησζεο. 

Οη πξνβιέςεηο ησλ κεζόδσλ ΚΟΜ θαη ZSΜ δελ δηαθνξνπνηνύληαη αθνύ ε 

κέζνδνο ZSΜ απνηειεί ζηελ νπζία βειηίσζε ησλ πξνβιέςεσλ ησλ απσιεηώλ 

πηεξύγσζεο ηεο κεζόδνπ ΚΟΜ θαη δελ εηζάγεη θάηη θαηλνύξγην ζηνλ ππνινγηζκό ησλ 

δεπηεξεπνπζώλ απσιεηώλ. 

ε θακία πεξίπησζε δελ παξαηεξείηαη ειαρηζηνπνίεζε ησλ δεπηεξεπνπζώλ 

απσιεηώλ ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 

 

ςνολικέρ απώλειερ: 

 

ην ρήκα 5.3 παξνπζηάδνληαη νη ζπλνιηθέο απώιεηεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

πξόζπησζεο γηα ηηο δηάθνξεο κεζόδνπο.  

Οη εθηηκώκελεο απώιεηεο από ηε κέζνδν ΑΜDC είλαη ρακειόηεξεο ησλ 

αληίζηνηρσλ ηεο κεζόδνπ AM, ελώ ε κέζνδνο ΚΟΜ ππνζηεξίδεη πσο νη νιηθέο απώιεηεο 

έρνπλ ππεξηηκεζεί από ηε κέζνδν ΑΜDC θαη πηνζεηεί ζπληεξεηηθόηεξεο εθηηκήζεηο. 

Δπίζεο, ε θαηαλνκή ησλ νιηθώλ απσιεηώλ εκθαλίδεηαη όκνηα γηα όια ηα 

ζπζηήκαηα, σζηόζν νη κεηξήζεηο απνθιίλνπλ πνζνηηθά ζε κεγάιν βαζκό. Γεδνκέλνπ όηη 

δελ παξαηεξήζεθαλ κεγάιεο δηαθνξέο ζηηο απώιεηεο πηεξύγσζεο θαη ζηηο 

δεπηεξεύνπζεο απώιεηεο, όπσο είδακε παξαπάλσ, ην γεγνλόο απηό αλάγεηαη ζηηο 



θάικα! Χξεζηκνπνηήζηε ηελ θαξηέια "Κεληξηθή ζειίδα", γηα λα εθαξκόζεηε ην Heading 

2 ζην θείκελν πνπ ζέιεηε λα εκθαλίδεηαη εδώ. 5.5 

δηαθνξεηηθή εθηίκεζε ησλ απσιεηώλ δηαθέλνπ, όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.4, όπνπ γηα 

κεγάιεο γσλίεο πξόζπησζεο, νη εθηηκήζεηο ησλ κεζόδσλ απνθιίλνπλ ζεκαληηθά. 
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ρήκα 5.3  πλνιηθέο απώιεηεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο πξόζπησζεο. 
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ρήκα 5.4  Απώιεηεο δηαθέλνπ ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο πξόζπησζεο. 

 

5.2.2 Επίδπαζη διακένος ζηιρ απώλειερ  

 

ην ρήκα 5.5 παξνπζηάδνληαη νη απώιεηεο δηαθέλνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ύςνπο ηνπ 

αθηηληθνύ δηαθέλνπ γηα ηηο δηάθνξεο κεζόδνπο. 
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ρήκα 5.5  Απώιεηεο δηαθέλνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ύςνπο δηαθέλνπ 

 

Οη κέζνδνη ΑΜDC, KOM θαη ZSM αληηκεησπίδνπλ ηηο απώιεηεο δηαθέλνπ κε 

ζρεδόλ παλνκνηόηππν ηξόπν γη’ απηό θαη νη εθηηκήζεηο ηνπο απέρνπλ ειάρηζηα. Οη δύν 

ηειεπηαίεο κάιηζηα δελ δηαθνξνπνηνύληαη θαζόινπ σο πξνο ηηο απώιεηεο απηέο. 

Αληίζεηα, ε κέζνδνο AM εθαξκόδεη γξακκηθή εμάξηεζε ησλ απσιεηώλ δηαθέλνπ από ην 

ύςνο δηαθέλνπ, ππνηηκώληαο ζεκαληηθά ηηο απώιεηεο απηέο όπσο αλαθέξεηαη θαη ζηε 

βηβιηνγξαθία. 

 

5.2.3 Επίδπαζη λόγος ύτοςρ/σοπδήρ ζηιρ απώλειερ  

 

ύκθσλα κε ηελ ππάξρνπζα ζεσξία, ν ξόινο ηνπ ιόγνπ ύςνπο/ρνξδήο είλαη 

αόξηζηνο αθόκα. Μηθξέο ηηκέο ηνπ ιόγνπ ύςνπο/ρνξδήο νδεγνύλ ζε αύμεζε ησλ 

δεπηεξεπνπζώλ απσιεηώλ, ελώ πςειέο ηηκέο επηθέξνπλ απώιεηεο θξνπζηηθώλ θπκάησλ, 

άξα αύμεζε ησλ απσιεηώλ πηεξύγσζεο (ζηηο νπνίεο είλαη ελζσκαησκέλεο νη απώιεηεο 

θξνπζηηθώλ θπκάησλ). 

Απηό επηβεβαηώλεηαη από ην ρήκα 5.6 όπνπ παξνπζηάδνληαη νη απώιεηεο 

πηεξύγσζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ύςνπο/ρνξδήο. Φαίλεηαη πσο νη απώιεηεο 

πηεξύγσζεο απμάλνπλ ηόζν κε ηελ αύμεζε όζν θαη ηελ ειάηησζε ηνπ ιόγνπ 

ύςνπο/ρνξδήο, γεγνλόο κε ην νπνίν ζπκθσλνύλ όιεο νη κέζνδνη. Δίλαη θαλεξή κάιηζηα ε 

ηαπηόρξνλε ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηώλ γηα ιόγν ύςνπο/ρνξδήο γύξσ ζηε ηηκή 2.  

 



θάικα! Χξεζηκνπνηήζηε ηελ θαξηέια "Κεληξηθή ζειίδα", γηα λα εθαξκόζεηε ην Heading 

2 ζην θείκελν πνπ ζέιεηε λα εκθαλίδεηαη εδώ. 5.7 
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ρήκα 5.6 Απώιεηεο πηεξύγσζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ύςνπο/ρνξδήο. 

 

Ζ ζεσξία επηβεβαηώλεηαη θαη όζνλ αθνξά ηηο δεπηεξεύνπζεο απώιεηεο. Όπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 5.7, όπνπ γηα ιόγνπο ύςνπο/ρνξδήο κεγαιύηεξνπο ηεο κνλάδαο, νη 

δεπηεξεύνπζεο απώιεηεο απμάλνληαη ζεκαληηθά κε ειάηησζε ηνπ ιόγνπ ύςνπο/ρνξδήο.  
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ρήκα 5.7 Γεπηεξεύνπζεο απώιεηεο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ύςνπο/ρνξδήο. 

 

Ζ κέζνδνο ΑΜ δελ ιακβάλεη ππόςε ηελ κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ύςνπο/ρνξδήο, 

νύηε ηεο ρνξδήο ή ηνπ ύςνπο ηνπ πηεξπγίνπ ζηνλ ππνινγηζκό ησλ δεπηεξεπνπζώλ 

απσιεηώλ, γη’ απηό παξνπζηάδεη ζηαζεξά απνηειέζκαηα. 

 

 



5.8  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

5.2.4 Επίδπαζη πάσοςρ ακμήρ διαθςγήρ ζηιρ απώλειερ  

 

ην ρήκα 5.8 παξνπζηάδνληαη νη νιηθέο απώιεηεο ζπλαξηήζεη ηνπ πάρνπο ηεο 

αθκήο δηαθπγήο γηα ηηο δηάθνξεο κεζόδνπο. 
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ρήκα 5.8  Οιηθέο απώιεηεο ζπλαξηήζεη ηνπ πάρνπο αθκήο δηαθπγήο 

 

Όια ηα ζπζηήκαηα απσιεηώλ ζπκθσλνύλ όηη αύμεζε ηνπ πάρνπο αθκήο 

δηαθπγήο νδεγεί ζε αύμεζε ησλ απσιεηώλ, σζηόζν δηαρεηξίδνληαη ηελ επίδξαζε ηνπ 

πάρνπο αθκήο δηαθπγήο δηαθνξεηηθά.  

Μάιηζηα, παξά ηελ δηαθνξνπνίεζε απηή, νη θακπύιεο όισλ ησλ ζπζηεκάησλ 

εκθαλίδνπλ παξαπιήζηα θιίζε. Οη εθηηκήζεηο βέβαηα ησλ κεζόδσλ KOM θαη ZSM 

θαίλεηαη λα επηβαξύλνληαη πεξηζζόηεξν γηα κεγάια πάρε αθκήο δηαθπγήο από ηηο 

αληίζηνηρεο ησλ AM θαη ΑΜDC. 

Οη κέζνδνη ΑΜ θαη ΑΜDC ρξεζηκνπνηνύλ έλαλ πνιιαπιαζηαζηηθό παξάγνληα 

επί ησλ νιηθώλ απσιεηώλ γηα λα θαιύςνπλ ηελ επίδξαζε ηνπ πάρνπο αθκήο δηαθπγήο, 

ελώ νη ππόινηπεο κέζνδνη εηζάγνπλ έλαλ λέν ζπληειεζηή απσιεηώλ. 

 

5.2.5 Επίδπαζη ζηεπεόηηηαρ ζηιρ απώλειερ  

 

ην ρήκα 5.9 παξνπζηάδνληαη νη νιηθέο απώιεηεο ζπλαξηήζεη ηεο ζηεξεόηεηαο 

γηα ηηο δηάθνξεο κεζόδνπο. 

Παξαηεξνύκε όηη κηθξέο ηηκέο ζηεξεόηεηαο επηθέξνπλ θαηαθόξπθε αύμεζε ησλ 

εθηηκώκελσλ απσιεηώλ από όια ηα ζπζηήκαηα, ελώ πην πεξηνξηζκέλε αύμεζε 

παξνπζηάδεηαη θαη γηα κεγάιεο ηηκέο ζηεξεόηεηαο. Απηό νθείιεηαη όπσο έρνπκε δεη ζην 

όηη, κε κείσζε ηεο ζηεξεόηεηαο, έρνπκε αύμεζε ηεο απαηηνύκελεο επηβξάδπλζεο αλά 



θάικα! Χξεζηκνπνηήζηε ηελ θαξηέια "Κεληξηθή ζειίδα", γηα λα εθαξκόζεηε ην Heading 

2 ζην θείκελν πνπ ζέιεηε λα εκθαλίδεηαη εδώ. 5.9 

κνλάδα επηθάλεηαο, άξα θαη αύμεζε ησλ απσιεηώλ πηεξύγσζεο, ελώ κε αύμεζε ηεο 

ζηεξεόηεηαο έρνπκε αύμεζε ηνπ εκβαδνύ ηεο ηξηβόκελεο επηθάλεηαο άξα θαη ησλ 

απσιεηώλ ιόγσ ηξηβήο. 

Οη κέζνδνη δελ δηαθνξνπνηνύληαη πνηνηηθά σο πξνο ηελ θαηαλνκή ησλ απσιεηώλ, 

σζηόζν ε κέζνδνο ΑΜ παξνπζηάδεηαη πνζνηηθά ζε αξθεηά ρακειόηεξα επίπεδα 

απσιεηώλ από ηηο ππόινηπεο. 

Δίλαη εκθαλήο επίζεο ε παξνπζία ζεκείνπ ειαρηζηνπνίεζεο ησλ απσιεηώλ γηα 

ζηεξεόηεηα ιίγν κεγαιύηεξε ηεο κνλάδαο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ βέιηηζηε ζηεξεόηεηα. 
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ρήκα 5.9 Οιηθέο απώιεηεο ζπλαξηήζεη ηεο ζηεξεόηεηαο. 

 

5.3 Μειέηε ραξαθηεξηζηηθώλ ζηξνβίινπ 

 

ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνληαη νη ράξηεο ιεηηνπξγίαο ηεο παξνρήο θαη 

ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ησλ ζηξνβίισλ πςειήο πίεζεο θαη ηζρύνο, ε γεσκεηξία ησλ 

νπνίσλ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ. Σαπηόρξνλα ζπγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ από ηηο δηάθνξεο κεζόδνπο απσιεηώλ. πγθεθξηκέλα ζα κειεηεζνύλ ζηξνθέο 

ιεηηνπξγίαο ίζεο κε 70%, 80%, 93%, 100% θαη 110% ησλ ζηξνθώλ ζρεδίαζεο.  

ην ρήκα 5.10 παξνπζηάδνληαη νη ράξηεο ηνπ ζηξνβίινπ πςειήο πίεζεο γηα ηελ 

κέζνδν AM θαη AMDC. Δπίζεο παξνπζηάδνληαη θαη ηξία πεηξακαηηθά ζεκεία γηα ην 

βαζκό απόδνζεο ηνπ ζηξνβίινπ.  

Παξαηεξνύκε όηη νη εθηηκήζεηο ηεο κεζόδνπ ΑΜ είλαη αξθεηά πςειόηεξεο από 

απηέο ηεο AMDC όπσο αλακέλνληαλ ιόγσ ηνπ όηη ν ζηξόβηινο πςειήο πίεζεο έρεη 

ρακειό ιόγν ύςνπο πηεξπγίνπ/ρνξδήο (κηθξόηεξν ηεο κνλάδαο). Ζ κέζνδνο AMDC δίλεη 

κηθξόηεξεο εθηηκήζεηο θαηά 3.5% θαη 7.5% γηα ηελ παξνρή θαη ηνλ βαζκό απόδνζεο 

αληίζηνηρα. Οη απνθιίζεηο απηέο είλαη αλακελόκελεο, αθνύ ε κέζνδνο AMDC 



5.10  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

ππεξεθηηκά ηηο δεπηεξεύνπζεο απώιεηεο ζε ζρέζε κε ηελ κέζνδν ΑΜ. Σα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ηνπ βαζκνύ απόδνζεο είλαη πην θνληά ζηηο πξνβιέςεηο ηεο κεζόδνπ ΑΜ θαη 

είλαη εληόο ησλ πεξηζσξίσλ ζθάικαηνο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κεζόδσλ.  
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ρήκα 5.10  ύγθξηζε ραξαθηεξηζηηθώλ ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηξνβίινπ πςειήο πίεζεο πνπ πξνέθπςαλ κε ρξήζε 

ησλ κεζόδσλ ΑΜ θαη AMDC. 

 

ην ρήκα 5.11 ζπγθξίλνληαη νη κέζνδνη ΚΟΜ θαη ZSM. Οη εθηηκήζεηο ησλ δπν 

κεζόδσλ απνθιίλνπλ γηα πηεξπγώζεηο κηθξήο ζηεξεόηεηαο ή πςεινύ ιόγνπ κέγηζηνπ 

πάρνπο πηεξπγίνπ/ρνξδήο. Ο ζηξόβηινο ΤΠ ραξαθηεξίδεηαη από κέηξηα ζηεξεόηεηα θαη 

ιόγν πάρνπο/ρνξδήο, άξα δελ αλακέλνληαη ζεκαληηθά δηαθνξεηηθέο εθηηκήζεηο από ηηο 

δπν κεζόδνπο. Όλησο, ε κέζνδνο ΚΟΜ δίλεη ιίγν κεγαιύηεξεο εθηηκήζεηο θαηά 0.08% 

γηα ηελ παξνρή θαη 0.21% γηα ηνλ βαζκό απόδνζεο από ηηο αληίζηνηρεο ηεο κεζόδνπ 

ZSM. 
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ρήκα 5.11  ύγθξηζε ραξαθηεξηζηηθώλ ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηξνβίινπ πςειήο πίεζεο πνπ πξνέθπςαλ κε ρξήζε 

ησλ κεζόδσλ ΚΟΜ θαη ZSM 

 

Σέινο, ζην ρήκα 5.12 ζπγθξίλνληαη ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα γηα ηηο 

κεζόδνπο AMDC θαη ZSM.  



θάικα! Χξεζηκνπνηήζηε ηελ θαξηέια "Κεληξηθή ζειίδα", γηα λα εθαξκόζεηε ην Heading 

2 ζην θείκελν πνπ ζέιεηε λα εκθαλίδεηαη εδώ. 5.11 
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ρήκα 5.12 ύγθξηζε ραξαθηεξηζηηθώλ ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηξνβίινπ πςειήο πίεζεο πνπ πξνέθπςαλ κε ρξήζε 

ησλ κεζόδσλ ΑΜDC θαη ZSM 

 

Παξαηεξνύκε όηη ε κέζνδνο AMDC δίλεη κηθξόηεξεο εθηηκήζεηο παξνρήο θαη 

βαζκνύ απόδνζεο ζηηο κεγαιύηεξεο ζηξνθέο από ηελ ZSM, ελώ αληίζεηα ζηηο ρακειέο 

ζηξνθέο δίλεη αξθεηά κεγαιύηεξεο εθηηκήζεηο. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη νη 

απώιεηεο θαηά ηηο κεζόδνπο AM θαη ΑΜDC ππνηηκνύληαη ζεκαληηθά γηα κεγάιεο 

γσλίεο πξόζπησζεο, όπσο ζπκβαίλεη ζηηο ρακειέο ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο, δίλνληαο 

κεγαιύηεξεο ηηκέο παξνρήο θαη βαζκνύ απόδνζεο. Αληίζεηα ζηηο πςειόηεξεο ζηξνθέο 

έρνπκε ππεξεθηίκεζε ησλ απσιεηώλ από ηε κέζνδν ΑΜDC ζε ζρέζε κε ηελ ZSM. 

ην ρήκα 5.13 παξνπζηάδνληαη νη ράξηεο ηνπ ζηξνβίινπ ηζρύνο γηα ηελ κέζνδν 

AM θαη AMDC. Δπίζεο παξνπζηάδνληαη θαη ηξία πεηξακαηηθά ζεκεία γηα ην βαζκό 

απόδνζεο ηνπ ζηξνβίινπ.  
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ρήκα 5.13  ύγθξηζε ραξαθηεξηζηηθώλ ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηξνβίινπ ηζρύνο πνπ πξνέθπςαλ κε ρξήζε ησλ 

κεζόδσλ ΑΜ θαη AMDC 

 

Παξαηεξνύκε, αληίζεηα κε ηνλ ζηξόβηιν ΤΠ, όηη νη εθηηκήζεηο ησλ δύν κεζόδσλ 

δελ απνθιίλνπλ ζεκαληηθά. Απηό νθείιεηαη ζην όηη ν ζηξόβηινο ηζρύνο έρεη πςειό ιόγν 

ύςνπο πηεξπγίσλ/ρνξδήο, κε απνηέιεζκα νη δύν κέζνδνη λα δίλνπλ θνληηλά 



5.12  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

απνηειέζκαηα. Δπίζεο θαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ βαζκνύ απόδνζεο είλαη πνιύ 

θνληά ζηηο πξνβιέςεηο θαη ησλ δύν κεζόδσλ θαη εληόο ησλ πεξηζσξίσλ ζθάικαηνο ηνπο.  

Οη κέζνδνη ΚΟΜ θαη ZSM δίλνπλ πνιύ θνληηλά απνηειέζκαηα όπσο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ζηξνβίινπ ΤΠ.  

Σέινο ζην ρήκα 5.14 παξνπζηάδεηαη ε ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ κεζόδσλ AMDC 

θαη ZSM. 
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ρήκα 5.14  ύγθξηζε ραξαθηεξηζηηθώλ ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηξνβίινπ ηζρύνο πνπ πξνέθπςαλ κε ρξήζε ησλ 

κεζόδσλ ΑΜDC θαη ZSM 

 

Οη παξαηεξήζεηο πεξί ππεξεθηίκεζεο ησλ απσιεηώλ θαηά AMDC ηζρύνπλ θαη 

εδώ. ηελ πεξίπησζε απηή, όκσο, ε κέζνδνο ΑΜDC δελ παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθή 

ζπκπεξηθνξά ζηηο ρακειέο ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο, όπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζηξνβίινπ 

ΤΠ. Ζ παξνρή θαη ν βαζκόο απόδνζεο θαηά AMDC δίλνπλ ρακειόηεξεο εθηηκήζεηο 

θαηά 0.24% θαη 2% γηα ηελ παξνρή θαη ην βαζκό απόδνζεο από ηηο αληίζηνηρεο 

εθηηκήζεηο ηεο κεζόδνπ ZSM. 

 



θάικα! Χξεζηκνπνηήζηε ηελ θαξηέια "Κεληξηθή ζειίδα", γηα λα εθαξκόζεηε ην Heading 

2 ζην θείκελν πνπ ζέιεηε λα εκθαλίδεηαη εδώ. 5.13 





 

 

6 ΒΛΑΒΔ ΣΡΟΒΗΛΧΝ  

 

 

 

ηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα έγηλε αληηιεπηή ε επίδξαζε πνπ έρεη ε αιιαγή ηεο 

γεσκεηξίαο ζηελ παξαγσγή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ζηξνβίινπ. Αλ ιάβνπκε ππόςε 

πσο νη βιάβεο πνπ πξνθύπηνπλ ζε έλα ζηξόβηιν επηθέξνπλ άκεζα κεηαβνιή ζηε 

γεσκεηξία ηνπ θαη έκκεζα κεηαβνιή ζηνλ βαζκό απόδνζεο, ηελ παξνρή, ην σθέιηκν 

έξγν θηι., θξίλεηαη ζθόπηκν λα ζπλδεζνύλ νη βιάβεο κε ζπγθεθξηκέλεο κεηαβνιέο 

γεσκεηξίαο θαη λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηνπο ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζηξνβίινπ. 

Ζ παξαπάλσ κνληεινπνίεζε ζα απνηειέζεη ην αληηθείκελν ηνπ θεθαιαίνπ 

απηνύ. Αξρηθά γίλεηαη κηα ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ ζπλεζέζηεξσλ βιαβώλ ελόο 

ζηξνβίινπ θαη ησλ γεσκεηξηθώλ κεηαβνιώλ πνπ κπνξνύλ λα επηθέξνπλ. Αθνινπζεί ε 

κειέηε δηάθνξσλ πεξηπηώζεσλ ζε θαζεκία από ηηο νπνίεο κεηαβάιιεηαη έλα ή 

πεξηζζόηεξα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ελώ εμεηάδεηαη ε κεηαβνιή ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηξνβίινπ γηα θάζε πεξίπησζε. 

Σέινο, παξνπζηάδεηαη κηα πξσηόηππε κεζνδνινγία ιεπηνκεξνύο δηάγλσζεο ησλ 

γεσκεηξηθώλ κεηαβνιώλ, ιόγσ ηεο ύπαξμεο βιάβεο, ζηηο πηεξπγώζεηο ελόο ζηξνβίινπ 

θαη γίλεηαη εθαξκνγή ζε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε.  

 

6.1 πλεζέζηεξεο βιάβεο ζηξνβίισλ 

 

Ζ ιεηηνπξγία κηαο ζηξνβηινκεραλήο είλαη απνηέιεζκα ηεο εύξπζκεο θαη 

ζπληνληζκέλεο ιεηηνπξγίαο πνιιώλ δηαθνξεηηθώλ ζπληζησζώλ, όπσο ν ζπκπηεζηήο, ν 

ζηξόβηινο θαη ν ζάιακνο θαύζεο. Οη ζπληζηώζεο απηέο ζπρλά θαινύληαη λα εξγαζηνύλ 

ζε ζπλζήθεο ηέηνηεο πνπ αλαπόθεπθηα ζα επηθέξνπλ βιάβεο θαη ζπλεπώο κείσζε ησλ 

επηδόζεσλ ηνπο. Οη ζπλεζέζηεξεο βιάβεο ελόο ζηξνβίινπ είλαη (βηβι. αλαθνξά [17]): 

 

Δπικαθήζειρ ακαθαπζιών (fouling) 

 

Σα λέθε πδξαηκώλ, θαπζαεξίσλ, ζαιάζζησλ αιάησλ ή θαπλνύ πξνθαινύλ ζπρλά 

ηελ ζπζζώξεπζε ζσκαηηδίσλ ζηηο πηεξπγώζεηο θαη ηα ηνηρώκαηα ηνπ θειύθνπο (βιέπε 

ρήκα 6.1). Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο ηξαρύηεηαο ησλ επηθαλεηώλ, 

ρσξίο λα είλαη απίζαλν, πνιιέο θνξέο, λα επηθέξεη αθόκε θαη αιιαγή ηνπ ζρήκαηνο ηεο 

πηεξύγσζεο. Σα ζσκαηίδηα πνπ επηθάζνληαη έρνπλ ζπλήζσο δηάκεηξν από 2 έσο 10 κm. 

Οη επηθαζήζεηο κπνξνύλ λα αληηκεησπηζηνύλ πξνιεπηηθά κε θαηάιιειν θηιηξάξηζκα 



6.2  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

ηνπ εηζαγόκελνπ αέξα θαη λα αλαζηξαθνύλ ζε θάπνην βαζκό κε «πιπζίκαηα» ησλ 

αληίζηνηρσλ ηκεκάησλ ηεο κεραλήο. 

 

 

ρήκα 6.1 Δπηθαζήζεηο ζε βηνκεραληθό ζηξόβηιν 

 

Υημική διάβπυζη (corrosion) 

 

Ζ ρεκηθή δηάβξσζε (βιέπε ρήκα 6.2) πξνθαιείηαη ηόζν από κνιπληέο ηνπ αέξα 

εηζαγσγήο όζν θαη από κνιπληέο ηνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο. 

εκαληηθόηεξε δηάβξσζε επηθέξνπλ ηα πγξά θαύζηκα θαη ηδηαίηεξα ηα βαξέα έιαηα 

ιόγσ ησλ αθαζαξζηώλ θαη ησλ πξνζκίμεσλ πνπ παξακέλνπλ κεηά ηελ θαύζε. Δπίζεο 

παξαηεξνύληαη θαηλόκελα ρεκηθήο δηάβξσζεο από άιαηα όπσο ην θάιην θαη ην λάηξην. 

 

 

ρήκα 6.2 Υεκηθή Γηάβξσζε πηεξύγσζεο ζηξνβίινπ 

 

Θεπμή σημική διάβπυζη (hot corrosion) 

 

Ζ ζεξκή δηάβξσζε απνηειεί ζηελ νπζία απώιεηα πιηθνύ ησλ ζπληζησζώλ ηνπ 

ζηξνβίινπ ιόγσ ησλ ρεκηθώλ αληηδξάζεσλ αλάκεζα ζε απηέο θαη θάπνηνπο κνιπληέο, 



θάικα! Χξεζηκνπνηήζηε ηελ θαξηέια "Κεληξηθή ζειίδα", γηα λα εθαξκόζεηε ην Heading 

2 ζην θείκελν πνπ ζέιεηε λα εκθαλίδεηαη εδώ. 6.3 

όπσο άιαηα, κεηαιιηθά νμέα ή δξαζηηθά αέξηα. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

επηθαζήζεσλ θαη ηεο κεραληθήο δηάβξσζεο, ε ζεξκή ρεκηθή δηάβξσζε κπνξεί λα 

πεξηνξηζηεί κε θαηάιιειν θηιηξάξηζκα ηνπ αέξα, αθνύ δνζεί ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηελ 

επηινγή ηνπ κέζνπ θηιηξαξίζκαηνο θαη ηνλ έιεγρν ηεο πγξαζίαο. 

 

Μησανική διάβπυζη (erosion) 

 

Ζ κεραληθή δηάβξσζε νθείιεηαη ζηνλ «βνκβαξδηζκό» ησλ επηθαλεηώλ ξνήο από 

ζηεξεά ζσκαηίδηα θαη ηελ αθαίξεζε πιηθνύ ησλ επηθαλεηώλ (ρήκα 6.3). Σα ζσκαηίδηα 

απηά, γηα λα επηθέξνπλ κεραληθή δηάβξσζε, πξέπεη λα έρνπλ δηάκεηξν κεγαιύηεξε από 

10 κm. Αλ θαη νη ζηξόβηινη βηνκεραληθήο ρξήζεσο πξνζηαηεύνληαη από θαηάιιεια 

θίιηξα γηα ηόζν κεγάια ζσκαηίδηα, δελ ζπκβαίλεη ην ίδην κε ηνπο αεξνπνξηθνύο 

θηλεηήξεο. Ζ κεραληθή δηάβξσζε κπνξεί λα απνηειέζεη πξόβιεκα θαη γηα κεραλέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ ζηαγνλίδηα γηα εζσηεξηθή ςύμε ή πιύζηκν. 

 

 

ρήκα 6.3 Μεραληθή δηάβξσζε πηεξύγσζεο ζηξνβίινπ 

 

Απόξεζη ςλικού λόγυ ηπιβών (abrasion) 

 

Όηαλ κηα ζηξεθόκελε επηθάλεηα ηξίβεηαη κε κηα αθίλεηε επηθάλεηα, ηόηε 

αθαηξείηαη πιηθό κε απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ησλ δηαθέλσλ θαη ηελ δξαζηηθή κείσζε ηεο 

απόδνζεο ηνπ ζηξνβίινπ. 

 

Από ηηο παξαπάλσ βιάβεο, επηιέρζεθαλ νη επηθαζήζεηο (fouling) θαη ε κεραληθή 

δηάβξσζε (erosion) πξνθεηκέλνπ λα κνληεινπνηεζνύλ κέζσ κεηαβνιώλ ζηε γεσκεηξία 

ησλ πηεξπγώζεσλ θαη λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ηνπο ζηνπο ράξηεο ιεηηνπξγίαο, παξνρήο 

θαη βαζκνύ απόδνζεο ελόο ζηξνβίινπ πςειήο πίεζεο. 

 



6.4  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

Πξνηνύ πξνρσξήζνπκε ζηελ κνληεινπνίεζε ησλ βιαβώλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ 

κεηαβνιώλ ηεο γεσκεηξίαο, ζην ρήκα 6.4 παξνπζηάδνληαη πνηνηηθά νη αλακελόκελεο 

κεηαβνιέο πνπ παξαηεξνύληαη ζηηο πεξηπηώζεηο επηθαζήζεσλ, κεραληθήο δηάβξσζεο θαη 

αύμεζεο ηνπ αθηηληθνύ δηαθέλνπ (βηβι. αλαθνξά [20]). 

 

επ ηθαζήζεηο κερ. δηάβξσζε αύμεζε δηαθέλσλ

Γq%

Γε%

 

ρήκα 6.4 Μεηαβνιέο παξνρήο θαη βαζκνύ απόδνζεο ιόγσ βιάβεο (βηβιηνγξαθία) 

 

 ηελ πεξίπησζε επηθαζήζεσλ, αλακέλεηαη κεγάιε πηώζε ηεο παξνρήο 

ζπλνδεπόκελε από κηθξή πηώζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο. 

 Αληίζεηα ζηελ πεξίπησζε κεραληθήο δηάβξσζεο, αλακέλεηαη κεγάιε αύμεζε 

ηεο παξνρήο ζπλνδεπόκελε πάιη από κηθξή πηώζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο. 

 Σέινο ζηελ πεξίπησζε αύμεζεο ηνπ αθηηληθνύ δηαθέλνπ, αλακέλεηαη κεγάιε 

αύμεζε ηεο παξνρήο θαη κέηξηα πηώζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο. 

Αθνύ νινθιεξσζεί ε κνληεινπνίεζε ησλ βιαβώλ ζηηο επόκελεο παξαγξάθνπο, 

ζα ζπγθξηζνύλ νη παξαπάλσ παξαηεξήζεηο κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ 

κνληεινπνίεζε πξνθεηκέλνπ λα δηαζηαπξσζεί ε νξζόηεηα ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

6.2 Μνληεινπνίεζε βιαβώλ ζηξνβίινπ 

 

Ο θαζνξηζκόο ηεο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο ελόο ζηξνβίινπ ζπλίζηαηαη ζηελ 

εθηίκεζε ησλ κεηαβνιώλ ησλ γεσκεηξηθώλ δεδνκέλσλ θαη ησλ επηδόζεσλ ηνπ πνπ 

κπνξνύλ λα επηθέξνπλ όιεο νη πξναλαθεξζείζεο βιάβεο. Μηα από ηηο βαζηθόηεξεο θαη 

πιένλ αληηιεπηέο κεηαβνιέο είλαη απηή ηνπ ράξηε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ζηξνβίινπ. 

ην θεθάιαην απηό, ζα παξαρζεί αξρηθά ν «πγηήο» ράξηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζηξνβίινπ πςειήο πίεζεο, ε γεσκεηξία ηνπ νπνίνπ παξνπζηάζηεθε ζην πξνεγνύκελν 

θεθάιαην. Καηόπηλ, ζα δηεμαρζνύλ 22 πεξηπηώζεηο κειέηεο ζηηο νπνίεο ζα 

κεηαβάιινληαη θάπνηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζηξνβίινπ θαη ζα παξάγνληαη νη 

ράξηεο ηνπ «ειαηησκαηηθνύ» πιένλ ζηξνβίινπ θάζε θνξά. θνπόο ησλ παξαπάλσ είλαη 



θάικα! Χξεζηκνπνηήζηε ηελ θαξηέια "Κεληξηθή ζειίδα", γηα λα εθαξκόζεηε ην Heading 

2 ζην θείκελν πνπ ζέιεηε λα εκθαλίδεηαη εδώ. 6.5 

ε ζύγθξηζε ησλ ραξηώλ ώζηε λα κειεηεζνύλ νη κεηαβνιέο δπν βαζηθώλ κεγεζώλ: ηνπ 

ηζεληξνπηθνύ βαζκνύ απόδνζεο θαη ηεο αλεγκέλεο παξνρήο. 

Οη κεηαβνιέο ηνπ βαζκνύ απόδνζεο θαη ηεο παξνρήο ζα ππνινγηζηνύλ 

πνιιαπιαζηάδνληαο ηνλ πγηή ράξηε ηνπ ζηξνβίινπ γηα ηηο εθάζηνηε ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο 

κε έλα ζπληειεζηή (scaling factor), θαηάιιεια επηιεγκέλν ώζηε ν πξνθύπησλ ράξηεο λα 

ηαπηίδεηαη θάζε θνξά κε ηνλ αληίζηνηρν ειαηησκαηηθό ράξηε γηα θάζε πεξίπησζε 

κειέηεο. Ζ γλώζε ηνπ ζπληειεζηή απηνύ ζα επηηξέςεη ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ κεηαβνιώλ 

βαζκνύ απόδνζεο Γε% θαη αλεγκέλεο παξνρήο Γq% πνπ επηθέξεη ε θάζε γεσκεηξηθή 

κεηαβνιή. 

 

6.2.1 Μονηελοποίηζη ηυν επικαθήζευν (fouling) 

 

Σν θαηλόκελν ησλ επηθαζήζεσλ κπνξεί λα επηθέξεη ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηελ 

γεσκεηξία ησλ πηεξπγώζεσλ ελόο ζηξνβίινπ. πγθεθξηκέλα αλακέλνληαη: 

a) κεηαβνιή ησλ γσληώλ κεηάιινπ ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηεο πηεξύγσζεο 

b) αύμεζε ηνπ πάρνπο αθκήο δηαθπγήο 

c) αύμεζε ηεο δηακέηξνπ αθκήο πξόζπησζεο 

d) αύμεζε ηνπ πάρνπο ησλ πηεξπγίσλ 

e) κείσζε ηνπ εκβαδνύ ηνπ ιαηκνύ θαη 

f) κεηαβνιή ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο ησλ πηεξπγίσλ 

Από ηηο παξαπάλσ κεηαβνιέο, επηιέρζεθαλ ε αύμεζε ηνπ πάρνπο αθκήο 

δηαθπγήο, ε αύμεζε ηνπ πάρνπο (κέγηζηνπ) ησλ πηεξπγίσλ θαη ε κείσζε ηνπ εκβαδνύ 

ηνπ ιαηκνύ. Με βάζε ηηο παξακέηξνπο απηέο, 11 πεξηπηώζεηο κειέηεο εμεηάζηεθαλ. ε 

θάζε πεξίπησζε γίλεηαη κεηαβνιή ελόο γεσκεηξηθνύ ραξαθηεξηζηηθνύ θαηά πνζνζηό 

5%, 10% θαη 20% αληίζηνηρα. Δμαίξεζε απνηεινύλ νη 2 ηειεπηαίεο πεξηπηώζεηο πνπ 

ζπληζηνύλ ζπλδπαζκό ησλ κεηαβνιώλ θαη ησλ 3 κεγεζώλ ζε πνζνζηό 10% θαη 20%.  

Ο Πίλαθαο 6-1 παξνπζηάδεη ηελ κεηαβνιή ησλ γεσκεηξηθώλ παξακέηξσλ γηα 

όιεο ηηο πεξηπηώζεηο κειέηεο. Σα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα γηα ηνπο ράξηεο ιεηηνπξγίαο 

παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 6.5 έσο ρήκα 6.8 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα απηά ππνινγίζηεθαλ νη κεηαβνιέο Γε% θαη Γq% από 

ηελ πγηή ιεηηνπξγία γηα ηηο δηάθνξεο ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο θαη γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο 

κειέηεο. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδεη ν Πίλαθαο 6-2.  

Γεδνκέλνπ όηη νη κεηαβνιέο απηέο πξνθιήζεθαλ από δηαθνξεηηθέο πνζνηηθά 

κεηαβνιέο γεσκεηξίαο, θξίλεηαη ζθόπηκν λα δηεξεπλεζεί ην πσο επηδξά ε κνλαδηαία (%) 

κεηαβνιή θάζε γεσκεηξηθήο παξακέηξνπ. Με απηόλ ηνλ ηξόπν ζα έρνπκε κηα θαιύηεξε 

εηθόλα ηεο βαξύηεηαο πνπ έρεη θάζε γεσκεηξηθή παξάκεηξνο ζηελ απόδνζε θαη ηελ 

παξνρή ελόο ζηξνβίινπ. Σαπηόρξνλα ζα θαηαζηεί δπλαηό λα δηεξεπλήζνπκε ηη επίπεδα 

πξέπεη πνζνηηθά λα θηάζεη ε κεηαβνιή απηή γηα κεηαβνιή 1% ζηελ απόδνζε ή ηελ 

παξνρή, ηηκή ε νπνία ζεσξείηαη νξηαθή γηα ύπαξμε βιάβεο. 



6.6  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

Πίλαθαο 6-1 Γεσκεηξηθέο κεηαβνιέο πεξηπηώζεσλ κειέηεο βιάβεο επηθαζήζεσλ (F1-F11) 

 

Study 

Case 
β1 β2 c t/c t.e. e o tcl ales 

F1     5%     

F2     10%     

F3     20%     

F4    5%      

F5    10%      

F6    20%      

F7       -5%   

F8       -10%   

F9       -20%   

F10    10% 10%  -10%   

F11    20% 20%  -20%   

β1:γυνία μεηάλλος ειζόδος, β2:γυνία μεηάλλος εξόδος, c:σοπδή πηεπςγίος, t/c: λόγορ μέγιζηος 

πάσοςρ πηεπςγίος/σοπδήρ, t.e.: πάσορ ακμήρ διαθςγήρ, e: μέζη ακηίνα καμπςλόηηηαρ πηεπςγίος, 

o:εμβαδό «λαιμού», tcl: ύτορ ακηινικού διακένος, ales: διάμεηπορ ακμήρ ππόζπηυζηρ 

 

Πίλαθαο 6-2 Μεηαβνιέο παξνρήο θαη βαζκνύ απόδνζεο γηα ηηο πεξηπηώζεηο κειέηεο βιάβεο επηθαζήζεσλ 

Speed 70% 80% 93% 100% 110% 

Study 

Case 
Γq% Γε% Γq% Γε% Γq% Γε% Γq% Γε% Γq% Γε% 

F1 -0.08% -0.17% -0.07% -0.15% -0.06% -0.14% -0.05% -0.12% -0.05% -0.16% 

F2 -0.17% -0.35% -0.16% -0.30% -0.14% -0.25% -0.14% -0.25% -0.15% -0.26% 

F3 -0.35% -0.70% -0.32% -0.60% -0.31% -0.53% -0.30% -0.52% -0.31% -0.52% 

F4 -0.01% -0.10% -0.01% -0.06% -0.01% -0.05% -0.01% -0.05% -0.01% -0.06% 

F5 -0.02% -0.20% -0.02% -0.14% -0.02% -0.11% -0.02% -0.10% -0.02% -0.12% 

F6 -0.05% -0.35% -0.05% -0.28% -0.05% -0.23% -0.05% -0.22% -0.05% -0.25% 

F7 -5.50% -0.10% -5.50% -0.08% -5.50% -0.13% -5.50% -0.14% -5.50% -0.12% 

F8 -11.50% -0.34% -11.60% -032% -11.70% -0.34% -11.70% -0.35% -11.70% -0.33% 

F9 -21.8% -0.94% -21.90% -0.92% -22.00% -0.95% -22.00% -0.95% -22.00% -0.90% 

F10 -11.30% -0.71% -11.20% -0.73% -11.40% -0.73% -11.40% -0.70% -11.50% -0.67% 

F11 -22.40% -1.74% -22.60% -1.80% -22.70% -1.79% -22.70% -1.75% -23.20% -1.80% 

 

Πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζνύλ ηα παξαπάλσ, αθνινπζείηαη ε εμήο 

κεζνδνινγία: 



θάικα! Χξεζηκνπνηήζηε ηελ θαξηέια "Κεληξηθή ζειίδα", γηα λα εθαξκόζεηε ην Heading 

2 ζην θείκελν πνπ ζέιεηε λα εκθαλίδεηαη εδώ. 6.7 

1) Γηα θάζε πεξίπησζε κειέηεο, ππνινγίδεηαη ε κέζε κεηαβνιή ηνπ ράξηε ηνπ 

ζηξνβίινπ, ηόζν γηα ηελ παξνρή όζν θαη γηα ηνλ βαζκό απόδνζεο, σο κέζνο όξνο ησλ 

κεηαβνιώλ πνπ παξαηεξήζεθαλ γηα ηηο 5 δηαθνξεηηθέο ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο, κε βάζε ηηο 

ζρέζεηο: 

 

5

%)( q
Qaver  (6.1) 

 

5

%)(
aver  (6.2) 

 

2) Γηα θάζε πεξίπησζε κειέηεο, νξίδεηαη ε επαηζζεζία sq θαη sε ηεο παξνρήο θαη 

ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ζηε κεηαβνιή ηεο i γεσκεηξηθήο παξακέηξνπ σο ην πειίθν ηεο 

κέζεο κεηαβνιήο ΓQaver ή Γεaver  πνπ επέθεξε ε κεηαβνιή Γx (%) ηεο γεσκεηξηθήο 

παξακέηξνπ i. Άξα: 

 

i

aver
iq

x

Q
s ,  (6.3) 

 

i

aver
i

x
s ,  (6.4) 

 

πλεπώο ε επαηζζεζία ηεο παξνρήο ή ηεο απόδνζεο καο δείρλεη ηελ κεηαβνιή 

(%) πνπ ζα επηθέξεη ε κνλαδηαία (1%) κεηαβνιή θάζε γεσκεηξηθήο παξακέηξνπ. 

 

3) Έρεη πξναλαθεξζεί πσο θάζε γεσκεηξηθή παξάκεηξνο κειεηάηαη ζε 

δηαθνξεηηθό πνζνζηό κεηαβνιήο αλά 3 ή 2 πεξηπηώζεηο κειέηεο. Έηζη γηα θάζε 

γεσκεηξηθή παξάκεηξν έρνπκε 3 ή 2 ηηκέο επαηζζεζίαο. Με βάζε ηηο ηηκέο απηέο 

ππνινγίδεηαη ε κέζε επαηζζεζία ,qs θαη ,s γηα θάζε γεσκεηξηθή παξάκεηξν. Σα 

απνηειέζκαηα κε ηνπο ζπληειεζηέο επαηζζεζίαο παξνπζηάδεη ν Πίλαθαο 6-3. 

 

4) ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ν ιόγνο iiq ss ,, /  ώζηε λα πξνζδηνξηζηεί αλ 

επηβαξύλεηαη πεξηζζόηεξν ε παξνρή ή ν βαζκόο απόδνζεο θαη ζε ηη αλαινγία. Σέινο 

ππνινγίδεηαη ην απαξαίηεην πνζνζηό κεηαβνιήο ηεο γεσκεηξηθήο παξακέηξνπ ώζηε 

λα επηθέξεη κεηαβνιή ηνπ ράξηε ηεο παξνρήο ή ηνπ βαζκνύ απόδνζεο (ζε όπνηνλ γίλεη 

γξεγνξόηεξα αληηιεπηή) θαηά 1%. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ παξνπζηάδεη ν 

Πίλαθαο 6-4. 

 

 

 



6.8  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

Πίλαθαο 6-3 πληειεζηέο επαηζζεζίαο παξνρήο θαη βαζκνύ απόδνζεο ζε κνλαδηαία κεηαβνιή γεσκεηξηθήο 

παξακέηξνπ γηα ηηο πεξηπηώζεηο κειέηεο βιάβεο επηθαζήζεσλ 

Γεσκ. 

Παξάκεηξνο 

Study 

Case 
x  averQ  sq.i iqs ,  

aver  sε.i is ,  

Αύμεζε 
πάρνπο 
αθκήο 

δηαθπγήο 

F1 5% -0.06% -0.0124 

-0.01450 

-0.15% -0.0296 

-0.02883 F2 10% -0.15% -0.0152 -0.28% -0.0282 

F3 20% -0.32% -0.0159 -0.57% -0.0287 

Αύμεζε 
κέγηζηνπ 
πάρνπο 

πηεξπγίσλ 

F4 5% -0.01% -0.0020 -0.00217 -0.06% -0.0128 -0.01317 

F5 10% -0.02% -0.0020  -0.13% -0.0134  

F6 20% -0.05% -0.0025  -0.27% -0.0133  

Μείσζε 
εκβαδνύ 
ιαηκνύ 

F7 5% -5.50% -1.1000 

-1.12033 

-0.11% -0.0228 

-0.03433 F8 10% -11.64% -1.1640 -0.34% -0.0336 

F9 20% -21.94% -1.0970 -0.93% -0.0466 

πλδπαζκόο 
αλσηέξσ 

κεηαβνιώλ 

F10 10% -11.36% -1.1360 
-1.13600 

-0.71% -0.0708 
-0.07980 

F11 20% -22.72% -1.1360 -1.78% -0.0888 

 

Πίλαθαο 6-4 Λόγνο ζπληειεζηώλ επαηζζεζίαο παξνρήο βαζκνύ απόδνζεο θαη απαηηνύκελε κεηαβνιή 

γεσκεηξηθήο παξακέηξνπ γηα 1% κεηαβνιή παξνρήο ή βαζκνύ απόδνζεο γηα ηηο πεξηπηώζεηο κειέηεο βιάβεο 

επηθαζήζεσλ 

Γεσκ. 

Παξάκεηξνο 

Study 

Case 
iqs ,  is ,  iiq ss ,, /

 

Απαηηνύκελε 

κεηαβνιή γεσκ. 

παξακέηξνπ 

Υάξηεο πνπ ζα 

παξαηεξεζεί 

κεηαβνιή 1% 

Αύμεζε 
πάρνπο 
αθκήο 

δηαθπγήο 

F1 

-0.01450 -0.02883 0.503 34.68% 
Βαζκόο 

Απόδνζεο 
F2 

F3 

Αύμεζε 
κέγηζηνπ 
πάρνπο 

πηεξπγίσλ 

F4 

-0.00217 -0.01317 0.165 75.95% 
Βαζκόο 

Απόδνζεο 
F5 

F6 

Μείσζε 
εκβαδνύ 
ιαηκνύ 

F7 

-1.12033 -0.03433 32.631 0.89% Παξνρή F8 

F9 

πλδπαζκόο 
αλσηέξσ 

κεηαβνιώλ 

F10 
-1.13600 -0.07980 14.236 0.88% Παξνρή 

F11 

 

ςμπεπάζμαηα μονηελοποίηζηρ επικαθήζευν 

 

 Ζ αύμεζε ηνπ πάρνπο ηεο αθκήο δηαθπγήο (πεξηπηώζεηο κειέηεο F1-F3) 

εκθαλίζηεθε λα επηδξά αξθεηά θαη ζηνπο δπν ράξηεο, θπξίσο ζηνλ βαζκό απόδνζεο ηνπ 

ζηξνβίινπ. Αύμεζε 1% ηνπ πάρνπο δηαθπγήο θαίλεηαη λα επηθέξεη κείσζε ~0.03% ηνπ 



θάικα! Χξεζηκνπνηήζηε ηελ θαξηέια "Κεληξηθή ζειίδα", γηα λα εθαξκόζεηε ην Heading 

2 ζην θείκελν πνπ ζέιεηε λα εκθαλίδεηαη εδώ. 6.9 

βαζκνύ απόδνζεο. Αληίζεηα, ε επίδξαζε ηεο ζηελ παξνρή είλαη πεξίπνπ ε κηζή (ιόγνο 

κεηαβνιώλ ίζνο κε 0.503).  

 Ζ επίδξαζε ηεο αύμεζεο ηνπ κέγηζηνπ πάρνπο πηεξπγίνπ (πεξηπηώζεηο κειέηεο 

F4-F6) είλαη ακειεηέα όζνλ αθνξά ηελ παξνρή ηνπ ζηξνβίινπ, ελώ θξίλεηαη κηθξή όζνλ 

αθνξά ηνλ βαζκό απόδνζεο. Αύμεζε 1% ηνπ πάρνπο πηεξπγίνπ επηθέξεη πηώζε ηεο 

απόδνζεο πεξίπνπ 0.013% θαη ειάρηζηα παξαπάλσ από 0.002% ζηελ παξνρή. 

 Ζ κείσζε ηνπ ιαηκνύ (πεξηπηώζεηο κειέηεο F7-F9), όπσο αλακελόηαλ, επηδξά 

εμαηξεηηθά ζηελ παξνρή ηνπ ζηξνβίινπ, ελώ εκθάληζε θαη ηελ κεγαιύηεξε πηώζε 

απόδνζεο αλά κνλαδηαία γεσκεηξηθή κεηαβνιή. Αξθεί λα αλαθεξζεί πσο κείσζε κόιηο 

0.89% ηνπ ιαηκνύ αξθεί γηα λα επηθέξεη πηώζε 1% ηεο παξνρήο, ελώ θαη ε κείσζε ηεο 

απόδνζεο είλαη ε κεγαιύηεξε πνπ παξαηεξήζεθε γηα κεκνλσκέλε κεηαβνιή (~0.034% 

αλά κείσζε 1% ηνπ ιαηκνύ). 

 Όζνλ αθνξά ηνλ ζπλδπαζκό ησλ κεηαβνιώλ (πεξηπηώζεηο κειέηεο F10-

F11), ε κεηαβνιή ηεο παξνρήο ειέγρεηαη πιήξσο από ηελ κεηαβνιή ηνπ ιαηκνύ θαη είλαη 

ζρεδόλ ε ίδηα κε απηή πνπ ζα επέθεξε κόλε ηεο ε κείσζε ηνπ ιαηκνύ (πηώζε 1% ηεο 

παξνρήο κπνξεί λα επέιζεη είηε κε κείσζε 0.89% ηνπ ιαηκνύ, είηε κε ηαπηόρξνλε 

κείσζε 0.88% όισλ ησλ παξακέηξσλ). Ωζηόζν, ζεκαληηθή είλαη ε παξαηεξνύκελε 

πηώζε ηεο απόδνζεο αλά κνλαδηαία κείσζε όισλ ησλ παξακέηξσλ πνπ θηάλεη ζρεδόλ 

ην 0.08%. 

Από ηα παξαπάλσ δεδνκέλα κπνξνύκε λα πνύκε όηη αλακέλνπκε ζεκαληηθή 

κείσζε ηεο παξνρήο ζηξνβίινπ θαη κηθξή πηώζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο. Σν ζπκπέξαζκα 

απηό ζπκπίπηεη κε ηηο παξαηεξήζεηο ηεο βηβιηνγξαθίαο (βιέπε ρήκα 6.4). 
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ρήκα 6.5 Υάξηεο ιεηηνπξγίαο πγηνύο θαη ειαηησκαηηθνύ ζηξνβίινπ (αύμεζε 5%,10% θαη 20% ηνπ πάρνπο αθκήο 

δηαθπγήο) 
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ρήκα 6.6 Υάξηεο ιεηηνπξγίαο πγηνύο θαη ειαηησκαηηθνύ ζηξνβίινπ (αύμεζε 5%,10% θαη 20% ηνπ πάρνπο 

πηεξπγίσλ) 
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ρήκα 6.7 Υάξηεο ιεηηνπξγίαο πγηνύο θαη ειαηησκαηηθνύ ζηξνβίινπ (κείσζε 5%,10% θαη 20% ηνπ εκβαδνύ ηνπ 

ιαηκνύ) 
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ρήκα 6.8 Υάξηεο ιεηηνπξγίαο πγηνύο θαη ειαηησκαηηθνύ ζηξνβίινπ (κεηαβνιή 10% θαη 20% ζπλδπαζκνύ 

γεσκεηξηθώλ παξακέηξσλ πξνζνκνηώλνληαο βιάβε ησλ επηθαζίζεσλ). 

 

 

 



6.14  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

6.2.2 Μονηελοποίηζη ηηρ μησανικήρ διάβπυζηρ (erosion) 

 

Ζ κεραληθή δηάβξσζε απνηειεί επίζεο βαζηθή αηηία αιινίσζεο ηεο γεσκεηξίαο 

ηεο πηεξύγσζεο ελόο ζηξνβίινπ. Οη κεηαβνιέο πνπ παξαηεξνύληαη ζπλήζσο είλαη: 

a) αύμεζε ηνπ αθηηληθνύ δηαθέλνπ 

b) κείσζε ηνπ κήθνπο ηεο ρνξδήο 

c) αύμεζε ηνπ εκβαδνύ ηνπ ιαηκνύ 

d) κεηαβνιή ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο ησλ πηεξπγίσλ 

Καηά ηελ κνληεινπνίεζε ηεο κεραληθήο δηάβξσζεο επηιέρζεθαλ πξνο κειέηε ε 

επίδξαζε ηεο αύμεζεο ηνπ δηαθέλνπ, ε κείσζε ηεο ρνξδήο θαη ε αύμεζε ηνπ ιαηκνύ κε 

ηξόπν παξόκνην κε απηό ηεο κνληεινπνίεζεο ησλ επηθαζήζεσλ.  

Ο Πίλαθαο 6-5 παξνπζηάδεη ζπγθεληξσηηθά ηηο γεσκεηξηθέο κεηαβνιέο γηα ηηο 

πεξηπηώζεηο κειέηεο πνπ αθνξνύλ ηελ κεραληθή δηάβξσζε. Σα αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα γηα ηνπο ράξηεο ιεηηνπξγίαο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 6.9 έσο ρήκα 

6.12. 

 

Πίλαθαο 6-5 Γεσκεηξηθέο κεηαβνιέο πεξηπηώζεσλ κειέηεο βιάβεο κεραληθήο δηάβξσζεο (Δ12-Δ22) 

Study 

Case 
β1 β2 c t/c t.e. e o tcl ales 

Δ12        5%  

Δ13        10%  

Δ14        20%  

Δ15   -5% 5%      

Δ16   -10% 10%      

Δ17   -20% 20%      

Δ18       5%   

Δ19       10%   

Δ20       20%   

Δ21   -10% 10%   10% 10%  

Δ22   -20% 20%   20% 20%  

 

Ο Πίλαθαο 6-6 παξνπζηάδεη ηηο κεηαβνιέο ηεο παξνρήο θαη ηνπ βαζκνύ απόδνζεο 

γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο κειέηεο. Ο Πίλαθαο 6-7 παξνπζηάδεη ηνπο ζπληειεζηέο 

επαηζζεζίαο παξνρήο θαη βαζκνύ απόδνζεο ζε κνλαδηαία κεηαβνιή ησλ γεσκεηξηθώλ 

παξακέηξσλ. Σέινο ν Πίλαθαο 6-8 παξνπζηάδεη ηνπο ιόγνπο επαηζζεζίαο παξνρήο 

βαζκνύ απόδνζεο θαη ηελ απαηηνύκελε κεηαβνιή ησλ γεσκεηξηθώλ παξακέηξσλ γηα 

κεηαβνιή 1% ζηελ παξνρή ή ηνλ βαζκό απόδνζεο. 
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2 ζην θείκελν πνπ ζέιεηε λα εκθαλίδεηαη εδώ. 6.15 

Πίλαθαο 6-6 Μεηαβνιέο παξνρήο θαη βαζκνύ απόδνζεο γηα ηηο πεξηπηώζεηο κειέηεο βιάβεο κεραληθήο 

δηάβξσζεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 6-7 πληειεζηέο επαηζζεζίαο παξνρήο θαη βαζκνύ απόδνζεο ζε κνλαδηαία κεηαβνιή γεσκεηξηθήο 

παξακέηξνπ γηα ηηο πεξηπηώζεηο κειέηεο βιάβεο κεραληθήο δηάβξσζεο. 

Γεσκ. 

Παξάκεηξνο 

Study 

Case 
x  averQ  sq.i iqs ,  

aver  sε.i is ,  

Αύμεζε 
ύςνπο 

δηαθέλνπ 

Δ12 5% 0.09% 0.0173 

0.02439 

-0.37% -0.0733 

-0.07278 Δ13 10% 0.22% 0.0217 -0.73% -0.0733 

Δ14 20% 0.68% 0.0342 -1.43% -0.0717 

Μείσζε 
κήθνπο 
ρνξδήο 

Δ15 5% -0.15% -0.0300 

-0.03333 

-0.20% -0.0400 

-0.06467 Δ16 10% -0.28% -0.0283 -0.54% -0.0540 

Δ17 20% -0.83% -0.0417 -2.00% -0.1000 

Αύμεζε 
εκβαδνύ 
ιαηκνύ 

Δ18 5% 5.57% 1.1133 

1.11944 

-0.04% -0.0080 

-0.01100 Δ19 10% 11.30% 1.1300 -0.07% -0.0073 

Δ20 20% 22.30% 1.1150 -0.35% -0.0177 

πλδπαζκόο 
αλσηέξσ 

κεηαβνιώλ 

Δ21 10% 11.33% 1.1333 
1.12250 

-1.23% -0.1233 
-0.15583 

Δ22 20% 22.23% 1.1117 -3.77% -0.1883 

 

 

Speed 70% 100% 110% 

Study 

Case 
Γq% Γε% Γq% Γε% Γq% Γε% 

Δ12 0.01% -0.40% 0.10% -0.35% 0.15% -0.35% 

Δ13 0.05% -0.80% 0.30% -0.70% 0.30% -0.70% 

Δ14 0.50% -1.60% 0.75% -1.30% 0.80% -1.40% 

Δ15 -0.20% -0.40% -0.15% -0.10% -0.10% -0.10% 

Δ16 -0.40% -1.00% -0.25% -0.30% -0.20% -0.32% 

Δ17 -1.20% -3.80% -0.60% -1.00% -0.70% -1.20% 

Δ18 5.50% -0.10% 5.50% -0.01% 5.70% -0.01% 

Δ19 11.00% -0.20% 11.40% -0.01% 11.50% -0.01% 

Δ20 21.80% -0.52% 22.50% -0.24% 22.60% -0.30% 

Δ21 11.00% -1.70% 11.50% -0.90% 11.50% -1.10% 

Δ22 21.30% -5.50% 22.60% -2.60% 22.80% -3.20% 



6.16  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

Πίλαθαο 6-8 Λόγνο ζπληειεζηώλ επαηζζεζίαο παξνρήο βαζκνύ απόδνζεο θαη απαηηνύκελε κεηαβνιή 

γεσκεηξηθήο παξακέηξνπ γηα 1% κεηαβνιή παξνρήο ή βαζκνύ απόδνζεο γηα ηηο πεξηπηώζεηο κειέηεο βιάβεο 

κεραληθήο δηάβξσζεο 

Γεσκ. 

Παξάκεηξνο 

Study 

Case 
iqs ,  is ,  iiq ss ,, /

 

Απαηηνύκελε 

κεηαβνιή γεσκ. 

παξακέηξνπ 

Υάξηεο πνπ ζα 

παξαηεξεζεί 

κεηαβνιή 1% 

Αύμεζε 
ύςνπο 

δηαθέλνπ 

Δ12 

0.02439 -0.07278 -0.335 13.74% 
Βαζκόο 

Απόδνζεο 
Δ13 

Δ14 

Μείσζε 
κήθνπο 
ρνξδήο 

Δ15 

-0.03333 -0.06467 0.515 15.46% 
Βαζκόο 

Απόδνζεο 
Δ16 

Δ17 

Αύμεζε 
εκβαδνύ 
ιαηκνύ 

Δ18 

1.11944 -0.01100 -101.768 0.89% Παξνρή Δ19 

Δ20 

πλδπαζκόο 
αλσηέξσ 

κεηαβνιώλ 

Δ21 
1.12250 -0.15583 -7.203 0.89% Παξνρή 

Δ22 

 

ςμπεπάζμαηα μονηελοποίηζηρ μησανικήρ διάβπυζηρ 

 

Ζ αύμεζε ηνπ αθηηληθνύ δηαθέλνπ (πεξηπηώζεηο κειέηεο Δ12-Δ14) εκθαλίζηεθε 

λα επηδξά ηόζν ζηελ παξνρή όζν θαη ζην βαζκό απόδνζεο ηνπ ζηξνβίινπ. Αύμεζε 1% 

ηνπ δηαθέλνπ θαίλεηαη λα επηθέξεη αύμεζε πεξίπνπ 0.024% ηεο παξνρήο, αιιά αληίζεηα 

πηώζε ίζε κε 0.073% ηνπ βαζκνύ απόδνζεο. Ζ έληνλε επίδξαζε ηνπ δηαθέλνπ ζηηο 

απώιεηεο έρεη ήδε αλαιπζεί ζε πξνεγνύκελα θεθάιαηα θαη ήηαλ αλακελόκελν λα 

παξαηεξεζεί ζεκαληηθή πηώζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο. Ωζηόζν ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ από ηηο πεξηπηώζεηο κειέηεο αύμεζεο ηνπ αθηηληθνύ δηαθέλνπ δελ 

ζπκθσλνύλ απόιπηα κε ηελ βηβιηνγξαθία (βιέπε ρήκα 6.4). ηελ βηβιηνγξαθία έρεη 

παξαηεξεζεί ζεκαληηθή πηώζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο, αιιά αθόκε κεγαιύηεξε αύμεζε 

ηεο παξνρήο ηνπ ζηξνβίινπ, πνπ εδώ θαίλεηαη λα είλαη κηθξόηεξε. 

Ζ κείσζε ηνπ κήθνπο ηεο ρνξδήο (πεξηπηώζεηο κειέηεο Δ15-Δ17) επεξέαζε 

επίζεο έληνλα ηόζν ηελ παξνρή όζν θαη ηνλ βαζκό απόδνζεο ηνπ ζηξνβίινπ. Αύμεζε 

1% ηνπ πάρνπο πηεξπγίνπ επηθέξεη πηώζε ηεο απόδνζεο πεξίπνπ 0.065% θαη πηώζε 

πεξίπνπ 0.033% ζηελ παξνρή. Σα απνηειέζκαηα θξίλνληαη ινγηθά αθνύ ην κήθνο ηεο 

ρνξδήο απνηειεί ζεκαληηθή παξάκεηξν ζρεδίαζεο ηνπ πξνθίι ηνπ πηεξπγίνπ. 

Ζ αύμεζε ηνπ εκβαδνύ ηνπ ιαηκνύ (πεξηπηώζεηο κειέηεο Δ18-Δ20) επηδξά, όπσο 

ζπλέβε θαη κε ηελ κείσζε ηνπ, ππεξβνιηθά ζηελ παξνρή ηνπ ζηξνβίινπ. Σα 

απνηειέζκαηα ζπκπίπηνπλ κε απηά πνπ παξαηεξήζεθαλ γηα ηελ κείσζε ηνπ ιαηκνύ. 

Αύμεζε 0.89% ηνπ εκβαδνύ ηνπ ιαηκνύ επηθέξεη αύμεζε 1% ηεο παξνρήο. Ζ βαζηθή 

δηαθνξά κε ηε κειέηε κείσζεο ηνπ εκβαδνύ ηνπ ιαηκνύ έρεη λα θάλεη κε ηνλ βαζκό 
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απόδνζεο. ηελ πεξίπησζε αύμεζεο ηνπ ιαηκνύ, ε πηώζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο είλαη 

κηθξή, όπσο θαίλεηαη θαη από ηελ πνιύ κεγάιε ηηκή πνπ παίξλεη ν ιόγνο ησλ κεηαβνιώλ 

παξνρήο θαη βαζκνύ απόδνζεο. 

Όζνλ αθνξά ηνλ ζπλδπαζκό ησλ κεηαβνιώλ, είλαη εκθαλέο πσο ε αύμεζε ηεο 

παξνρήο νθείιεηαη εμνινθιήξνπ ζηελ κεηαβνιή ηνπ εκβαδνύ ηνπ ιαηκνύ. Ζ πηώζε ηνπ 

βαζκνύ απόδνζεο πνπ παξνπζηάζηεθε ζηνλ ζπλδπαζκό ηεο κεραληθήο δηάβξσζεο 

μεπεξλά όκσο ζεκαληηθά ηνλ αληίζηνηρν ησλ επηθαζήζεσλ (0.16% έλαληη 0.08%). 

Δληέιεη, από ηα απνηειέζκαηα πξνθύπηεη γηα ηελ βιάβε ηεο κεραληθήο 

δηάβξσζεο έληνλε κεγάιε αύμεζε ηεο παξνρήο θαη κηθξή πξνο κέηξηα πηώζε ηνπ 

βαζκνύ απόδνζεο. Σα απνηειέζκαηα απηά ζπκθσλνύλ κε ηε βηβιηνγξαθία. 
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ρήκα 6.9 Υάξηεο ιεηηνπξγίαο πγηνύο θαη ειαηησκαηηθνύ ζηξνβίινπ (αύμεζε 5%,10% θαη 20% ηνπ ύςνπο 

δηαθέλνπ) 
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ρήκα 6.10 Υάξηεο ιεηηνπξγίαο πγηνύο θαη ειαηησκαηηθνύ ζηξνβίινπ (κείσζε 5%,10% θαη 20% ηνπ κήθνπο ηεο 

ρνξδήο ησλ πηεξπγίσλ) 
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 ρήκα 6.11 Υάξηεο ιεηηνπξγίαο πγηνύο θαη ειαηησκαηηθνύ ζηξνβίινπ (αύμεζε 5%,10% θαη 20% ηνπ εκβαδνύ ηνπ 

ιαηκνύ) 
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ρήκα 6.12 Υάξηεο ιεηηνπξγίαο πγηνύο θαη ειαηησκαηηθνύ ζηξνβίινπ (κεηαβνιή 10% θαη 20% ζπλδπαζκνύ 

γεσκεηξηθώλ παξακέηξσλ πξνζνκνηώλνληαο ηε βιάβε ηεο κεραληθήο δηάβξσζεο) 
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6.3 Γηάγλσζε γεσκεηξηθώλ κεηαβνιώλ ιόγσ βιάβεο 

 

ηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα αλαιύζεθε ε επίδξαζε πνπ έρεη ε κεηαβνιή ελόο 

γεσκεηξηθνύ ραξαθηεξηζηηθνύ ηνπ ζηξνβίινπ ιόγσ θάπνηαο βιάβεο ζηνπο ράξηεο 

παξνρήο θαη βαζκνύ απόδνζεο. 

ηελ παξάγξαθν απηή ζα παξνπζηαζηεί κηα κέζνδνο δηάγλσζεο ησλ 

γεσκεηξηθώλ κεηαβνιώλ πνπ κπνξεί λα επηθέξεη κηα βιάβε. Πξαθηηθά δειαδή 

παξνπζηάδεηαη ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία από απηήλ πνπ αλαιύζεθε ζηελ πξνεγνύκελε 

ελόηεηα. 

Σα δεδνκέλα εηζόδνπ είλαη ν ράξηεο ηνπ ζηξνβίινπ ηόζν γηα πγηή όζν θαη γηα 

ειαηησκαηηθή ιεηηνπξγία. Σα δεηνύκελα δεδνκέλα εμόδνπ είλαη νη κεηαβνιέο ζηε 

γεσκεηξία ηνπ ζηξνβίινπ πνπ πξνέθπςαλ ιόγσ ηεο βιάβεο.  

Αθνινπζεί ε βαζηθή κεζνδνινγία ηεο δηάγλσζεο θαη ε εθαξκνγή απηήο ζε 

ζηξόβηιν πνπ είρε δηαγλσζζεί κε βιάβε επηθαζήζεσλ. 

 

6.3.1  Μεθοδολογία ζςνηελεζηών εςαιζθηζίαρ 

 

ηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα ππνινγίζηεθε ε επαηζζεζία ηεο παξνρήο θαη ηνπ 

βαζκνύ απόδνζεο ηνπ ζηξνβίινπ ζηελ κεηαβνιή ησλ γεσκεηξηθώλ παξακέηξσλ πνπ 

επηιέρζεθαλ. Αλ παξαηεξήζνπκε ηνπο ζπληειεζηέο επαηζζεζίαο ησλ επηκέξνπο 

γεσκεηξηθώλ παξακέηξσλ θαη ηνπ ζπλδπαζκνύ απηώλ ζα δνύκε όηη ε επαηζζεζία ζηελ 

πεξίπησζε ζπλδπαζκνύ γεσκεηξηθώλ κεηαβνιώλ κπνξεί λα πξνθύςεη ζαλ άζξνηζκα ησλ 

επηκέξνπο ζπληειεζηώλ ησλ αληίζηνηρσλ γεσκεηξηθώλ κεηαβνιώλ. Άξα κπνξνύκε λα 

ππνζέζνπκε όηη ηζρύνπλ ζρέζεηο ηεο παξαθάησ κνξθήο ηόζν γηα ηελ κεηαβνιή ηεο 

παξνρήο όζν θαη γηα ην βαζκό απόδνζεο. 

 

xsxsxs

xsxsxsq qqq

,22,11,

,22,11,

...%

...%
 (6.5) 

 

Με γλσζηέο ηηο κεηαβνιέο ηεο παξνρήο θαη ηνπ βαζκνύ απόδνζεο θαζώο θαη 

ηνπο ζπληειεζηέο επαηζζεζίαο νη ζρέζεηο απηέο απνηεινύλ έλα ζύζηεκα 2 εμηζώζεσλ κε 

λ αγλώζηνπο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε λ γεσκεηξηθέο κεηαβνιέο δxi.  

Οη λ απηέο κεηαβνιέο είλαη ζίγνπξα παξαπάλσ από 2 όπσο είδακε γηα ηηο 

πεξηπηώζεηο ησλ επηθαζήζεσλ θαη ηεο κεραληθήο δηάβξσζεο, άξα ην ζύζηεκα δελ 

κπνξεί λα έρεη αλαιπηηθή ιύζε. 

Ωζηόζν, ε εθαξκνγή θάπνησλ απινπζηεπηηθώλ παξαδνρώλ κπνξεί λα πεξηνξίζεη 

ηνλ αξηζκό ησλ άγλσζησλ γεσκεηξηθώλ κεηαβνιώλ ζηηο 2 θαη άξα λα θαηαζηεί εθηθηόο ν 

ππνινγηζκόο απηώλ ησλ γεσκεηξηθώλ κεηαβνιώλ. Ζ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζεί αθνξά 
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ηελ πεξίπησζε ησλ επηθαζήζεσλ θαη ηεο κεραληθήο δηάβξσζεο, αιιά θαη ηεο αύμεζεο 

ηνπ αθηηληθνύ δηαθέλνπ ζηα πιαίζηα ηεο ηειεπηαίαο. 

 

Παπαδοσέρ μεθοδολογίαρ 

 

 Όιεο νη κεηαβνιέο παξνπζηάδνληαη νκνηόκνξθα ζηηο πηεξπγώζεηο όισλ ησλ 

βαζκίδσλ.  

 Οη επηθαζήζεηο πξνθαινύλ θαηά θύξην ιόγν αύμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ πηεξπγίνπ, 

αύμεζε ηνπ πάρνπο αθκήο δηαθπγήο θαη κείσζε ηνπ ιαηκνύ (βηβι. αλαθνξά [15]). 

 Ζ αύμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ πηεξπγίνπ ζεσξείηαη νκνηόκνξθε ζε νιόθιεξν ην 

πηεξύγην θαη θαηαλεκεκέλε εμίζνπ ζηηο πιεπξέο ππεξπίεζεο θαη ππνπίεζεο. 

 Ζ αύμεζε ηνπ πάρνπο αθκήο δηαθπγήο ζεσξείηαη ίζε κε ηελ αύμεζε ηνπ πάρνπο 

ηνπ πηεξπγίνπ. Άξα γηα ηηο επηθαζήζεηο ηζρύεη: 

 

)()( tte  (6.6) 

 

 Ζ κεραληθή δηάβξσζε ηνπ ζηξνβίινπ επηθέξεη αύμεζε ηνπ αθηηληθνύ δηαθέλνπ, 

κείσζε ηεο ρνξδήο θαη αύμεζε ηνπ ιαηκνύ (βιέπε θαη βηβι. αλαθνξά [15] θαη [16]. 

 Ζ κείσζε ηεο ρνξδήο ζπλδέεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ ιαηκνύ όπσο κπνξεί λα 

απνδεηρηεί κε βάζε ην ρήκα 6.13. ην ζρήκα θαίλεηαη όηη ε γσλία κεηάιινπ ζηελ 

έμνδν ηνπ πηεξπγίνπ out  ηζνύηαη κε ην άζξνηζκα ηεο γσλίαο θ θαη ηεο γσλίαο θιίζεο γ. 

 

 

ρήκα 6.13 Αθκή δηαθπγήο πηεξπγίνπ 

 

Αλ ζεσξήζνπκε πσο ε κείσζε ηεο ρνξδήο νθείιεηαη εμίζνπ ζε κείσζε ηνπ 

κήθνπο ηεο ζηελ αθκή πξόζπησζεο θαη ηελ αθκή δηαθπγήο θαη ε κείσζε απηή δ(c)/2 

επηθέξεη θάζεηε αύμεζε ηνπ ιαηκνύ δ(ν), ηόηε ζα ηζρύεη: 
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Βήμαηα μεθοδολογίαρ 

 

1) ε πεξίπησζε βιάβεο ηνπ ζηξνβίινπ κηαο κεραλήο, κε ρξήζε θαηάιιεισλ 

κεηξήζεσλ θαηά κήθνο ηεο κεραλήο θαη ελόο πξνζαξκνζηηθνύ κνληέινπ ηεο 

κεραλήο απηήο, ππνινγίδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ράξηε ηεο παξνρήο Γq% θαη 

ηνπ βαζκνύ απόδνζεο Γε% ηνπ ζηξνβίινπ.  

2) Αλαδεηείηαη ην είδνο ηεο βιάβεο κε θξηηήξην ηνλ ιόγν 
%

%q
. εκείν 

αλαθνξάο απνηειεί ην ρήκα 6.4 γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ηεο βιάβεο. 

3) Αθνύ αλαγλσξηζζεί ε βιάβε, θαηαγξάθνληαη νη γεσκεηξηθέο παξάκεηξνη ησλ 

νπνίσλ νη κεηαβνιέο ζα ππνινγηζζνύλ. Οη παξάκεηξνη απηέο, κε βάζε ηηο 

παξαδνρέο πνπ έγηλαλ είλαη ε αύμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ πηεξπγίνπ θαη ηεο 

αθκήο δηαθπγήο θαη ε κείσζε ηνπ ιαηκνύ γηα ηηο επηθαζήζεηο θαη ε κείσζε 

ηεο ρνξδήο θαη ε αύμεζε ηνπ αθηηληθνύ δηάθελνπ θαη ηνπ ιαηκνύ γηα ηελ 

κεραληθή δηάβξσζε. 

4) Ο Πίλαθαο 6-3 θαη ν Πίλαθαο 6-7 παξέρνπλ ηνπο ζπληειεζηέο επαηζζεζίαο 

ηεο παξνρήο θαη ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ησλ ελ ιόγσ γεσκεηξηθώλ 

παξακέηξσλ γηα ηελ βιάβε ησλ επηθαζήζεσλ θαη ηεο κεραληθήο δηάβξσζεο 

αληίζηνηρα. 

5) Γηα θάζε βιάβε θαηαζηξώλεηαη ην ζύζηεκα (6.5) εθαξκόδνληαο ηηο 

δεδνκέλεο κεηαβνιέο Γq% θαη Γε%, ηνπο ζπληειεζηέο επαηζζεζίαο θαη ηηο 

αληίζηνηρεο παξαδνρέο. 

πλεπώο ην ζύζηεκα (6.5) γηα ηελ πεξίπησζε ησλ επηθαζήζεσλ 

κεηαζρεκαηίδεηαη κε κνξθή πηλάθσλ ζε: 
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ελώ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο κεραληθήο δηάβξσζεο παίξλεη ηε κνξθή: 
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6.3.2 Απιθμηηική εθαπμογή ηηρ μεθοδολογίαρ 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ελδεηθηηθά κηα εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ζε 

αεξηνζηξόβηιν δηδύκσλ αηξάθησλ πνπ εγθαηαζηάζεθε θαη ιεηηνύξγεζε ζε 

παξαζαιάζζηα πεξηνρή (βηβι. αλαθνξά [20]). Γηα ην ιόγν απηό ρξεζηκνπνηήζεθε 

πξόζζεην ζην θαύζηκν γηα αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία κε ζπλέπεηα ηελ δεκηνπξγία 

επηθαζήζεσλ ζηα πηεξύγηα ηνπ ζηξνβίινπ πςειήο πίεζεο θαη ηνπ ζηξνβίινπ ηζρύνο. 

Οη επηθαζήζεηο απηέο είραλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ κεηαβνιή ηνπ ράξηε ηεο 

παξνρήο θαη ηνπ βαζκνύ απόδνζεο θαη ησλ 2 ζηξνβίισλ, όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.14: 
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ρήκα 6.14 Μεηαβνιέο παξνρήο θαη βαζκνύ απόδνζεο ιόγσ επηθαζήζεσλ ζηνπο ζηξνβίινπο αεξηνζηξόβηινπ 

δηδύκσλ αηξάθησλ. 
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Δθόζνλ είλαη γλσζηέο νη κεηαβνιέο Γq% θαη Γε% από ην παξαπάλσ ζρήκα θαη 

νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο επαηζζεζίαο sq,i θαη sε,i από ηνλ Πίλαθαο 6-3, ην ζύζηεκα 6.8 

γίλεηαη γηα ηνλ ζηξόβηιν πςειήο πίεζεο: 
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πνπ έρεη ιύζε: δ(t)=δ(te)=11.35% θαη δ(ν)=1.26% (κείσζε 1,26%), ελώ γηα ηνλ 

ζηξόβηιν ηζρύνο: 
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 (6.11) 

 

πνπ έρεη ιύζε: δ(t)=δ(te)=0.93% θαη δ(ν)=2.74% (κείσζε 2.74%), 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ζηξνβίινπ πςειήο πίεζεο, νη κεηαβνιέο ηεο γεσκεηξίαο 

πνπ πξνέθπςαλ από ηε ιύζε ηνπ ζπζηήκαηνο εηζήρζεζαλ ζηα δεδνκέλα εηζόδνπ ηνπ 

θώδηθα TBLADE θαη πξνζδηνξίζηεθαλ νη ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ βαζκνύ απόδνζεο θαη 

ηεο παξνρήο ηνπ ειαηησκαηηθνύ ζηξνβίινπ. 

Σαπηόρξνλα πξνζδηνξίζηεθαλ θαη νη ράξηεο ηνπ πγηνύο ζηξνβίινπ θαη 

ζπγθξίζεθαλ κε ηνπο παξαπάλσ. Ο Πίλαθαο 6-9 θαηαγξάθεη ηηο κεηαβνιέο πνπ 

πξνέθπςαλ. 

 

Πίλαθαο 6-9 Τπνινγηζκόο κεηαβνιήο βαζκνύ απόδνζεο θαη παξνρήο κε ρξήζε ησλ γεσκεηξηθώλ κεηαβνιώλ 

πνπ εθηηκήζεθαλ κέζσ ηεο κεζόδνπ δηάγλσζεο. 

ηποθέρ λειηοςπγίαρ Γη% Γq% 

70% -0.48% -1.50% 

80% -0.45% -1.50% 

93% -0.43% -1.50% 

100% -0.43% -1.50% 

110% -0.45% -1.50% 

Μέζορ όπορ μεηαβολών -0.45% -1.50% 

 

Σα απνηειέζκαηα πνπ παξήγαγε ν θώδηθαο TBLADE απέρνπλ ιηγόηεξν από 

0.1% από ηα δεδνκέλα εηζόδνπ ηεο κεζνδνινγίαο πνπ αλαπηύρζεθε (-0.52% θαη -1.6% 

αληίζηνηρα), κεηαβνιή ηόζν κηθξή πνπ λα ζεσξείηαη ε ίδηα ακειεηέα θαη ε κεζνδνινγία 

ησλ ζπληειεζηώλ επαηζζεζίαο απνηειεζκαηηθή ζηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάζηεθε. 
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ην ζεκείν απηό πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί ε 

κέζνδνο απηή ζε έλαλ ζηξόβηιν νπνηαζδήπνηε γεσκεηξίαο, πξέπεη λα ειεγρζεί ην θαηά 

πόζν νη ζπγθεθξηκέλνη ζπληειεζηέο επαηζζεζίαο είλαη γεληθνί θαη αλεμάξηεηνη ηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ ζηξνβίινπ. Αιιά αθόκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ νη ζπληειεζηέο 

επαηζζεζίαο εμαξηώληαη από ηε γεσκεηξία, ην πξόβιεκα κπνξεί λα ιπζεί κε δύν 

ηξόπνπο, εθόζνλ βέβαηα είλαη γλσζηή ε γεσκεηξία ηνπ ζηξνβίινπ πνπ εμεηάδνπκε. 

Ο πξώηνο ηξόπνο απαηηεί λα ππνινγίζνπκε εθ λένπ ηνπο ζπληειεζηέο 

επαηζζεζίαο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε κεραλή θαη λα ηνπο εηζάγνπκε ζην παξαπάλσ 

κνληέιν δηάγλσζεο. Έηζη κε δεδνκέλε ηε κεηαβνιή ηεο παξνρήο θαη ηνπ βαζκνύ 

απόδνζεο ππνινγίδνληαη νη κεηαβνιέο ησλ γεσκεηξηθώλ παξακέηξσλ. 

ύκθσλα κε ηνλ δεύηεξν ηξόπν, πηνζεηείηαη ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία. Με 

δεδνκέλεο μαλά ηηο πξαγκαηηθέο κεηαβνιέο παξνρήο θαη βαζκνύ απόδνζεο Γq%real θαη 

Γε%real , γίλεηαη κηα αξρηθή εθηίκεζε ησλ γεσκεηξηθώλ κεηαβνιώλ πνπ κπνξεί λα ηηο 

πξνθάιεζαλ. Οη κεηαβνιέο απηέο εθαξκόδνληαη ζην κνληέιν ησλ απσιεηώλ θαη 

ππνινγίδνληαη νη ππνζεηηθέο κεηαβνιέο Γε% θαη Γq% πνπ ζα επέθεξαλ. Αλ νη 

ηειεπηαίεο δελ ζπκπίπηνπλ κε ηηο Γq%real θαη Γε%real , επαλαιακβάλεηαη ε δηαδηθαζία 

κέζσ κηαο κεζόδνπ επίιπζεο κε γξακκηθώλ ζπζηεκάησλ, όπσο ε Newton-Raphson, έσο 

όηνπ επηηεπρζεί ε επηζπκεηή ζύγθιηζε.  
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7 ΑΝΑΚΔΦΑΛΑΗΧΖ – 
ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΚΑΗ ΠΡΟΣΑΔΗ 

 

 

 

 

ηελ ελόηεηα απηή γίλεηαη κηα ζύληνκε αλαθεθαιαίσζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη θαηαγξάθνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ. Σέινο, παξνπζηάδνληαη δηάθνξεο πξνηάζεηο πνπ θξίλνληαη ρξήζηκεο, αιιά 

δελ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο θαη ζα κπνξνύζαλ λα 

απνηειέζνπλ αληηθείκελν κειινληηθήο δηεξεύλεζεο. 

 

 

7.1 Αλαθεθαιαίσζε 

 

Αξρηθά παξνπζηάζηεθε ε γεσκεηξία ηνπ ζηξνβίινπ θαη κειεηήζεθαλ νη 

γεσκεηξηθέο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηηο απώιεηεο ζηνλ ζηξόβηιν. Δπίζεο 

θαηαζηξώζεθαλ νη εμηζώζεηο θαη ε κεζνδνινγία ηνπ κνληέινπ ηεο κνλνδηάζηαηεο 

αλάιπζεο ηεο ξνήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηίκεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θαη 

ηελ κνληεινπνίεζε ησλ βιαβώλ. 

Καηόπηλ παξνπζηάζηεθε ε ζεσξία ησλ απσιεηώλ, δίλνληαο έκθαζε ζηηο πεγέο 

ησλ απσιεηώλ, ζηε θύζε ηνπο θαη ζηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν θαηαλέκνληαη. 

Μεηά ηελ ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ησλ απσιεηώλ, παξνπζηάζηεθαλ νη δηάθνξεο 

κέζνδνη εθηίκεζεο ησλ απσιεηώλ πνπ ππάξρνπλ ζηελ βηβιηνγξαθία. Οη κέζνδνη απηνί 

πξνγξακκαηίζηεθαλ θαη ελζσκαηώζεθαλ ζηνλ θώδηθα ηνπ εξγαζηεξίνπ TBLADE ν 

νπνίνο έρεη ηε δπλαηόηεηα εθηίκεζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ιεηηνπξγίαο αμνληθώλ 

ζηξνβίισλ. Ο θώδηθαο ζηελ αξρηθή ηνπ κνξθή είρε κόλν έλα ζύζηεκα απσιεηώλ, απηό 

ησλ Ainley Mathieson, ελώ κεηά ηελ ηξνπνπνίεζή ηνπ δηέζεηε 4 νινθιεξσκέλα 

ζπζηήκαηα απσιεηώλ θαιύπηνληαο ηόζν ζηξνβίινπο παιαηάο όζν θαη ζύγρξνλεο 

ζρεδίαζεο. 

ηε ζπλέρεηα, έγηλε εθαξκνγή ηνπ βειηησκέλνπ θώδηθα TBLADE α) γηα 

παξακεηξηθή αλάιπζε θαη κειέηε ηεο επίδξαζεο ησλ γεσκεηξηθώλ παξακέηξσλ ζηηο 

απώιεηεο θαη β) γηα ηελ εθηίκεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ιεηηνπξγίαο δύν ζηξνβίισλ ησλ 

νπνίσλ ήηαλ ζηε δηάζεζή καο ε γεσκεηξία ηνπο. 

Σέινο έγηλε παξνπζίαζε ησλ ζπλεζέζηεξσλ βιαβώλ ζηξνβίινπ θαη 

κνληεινπνίεζε ησλ δύν πην ζπλεζηζκέλσλ βιαβώλ, ησλ επηθαζήζεσλ θαη ηεο κεραληθήο 

δηάβξσζεο. Ζ κνληεινπνίεζε απηή έγηλε κε κεηαβνιή ζπγθεθξηκέλσλ γεσκεηξηθώλ 
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παξακέηξσλ νη νπνίεο ζπκβαίλνπλ ζηελ πξάμε ζηελ πεξίπησζε ησλ βιαβώλ απηώλ. 

Αξρηθά ππνινγίζηεθαλ νη ράξηεο ιεηηνπξγίαο ηόζν γηα πγηή όζν θαη γηα ιεηηνπξγία ππό 

ηελ παξνπζία ηεο βιάβεο. ηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθαλ νη κεηαβνιέο ηηο παξνρήο θαη 

ηνπ βαζκνύ απόδνζεο θαη ηέινο νη ζπληειεζηέο επαηζζεζίαο ηνπο γηα κνλαδηαίεο 

κεηαβνιέο ησλ γεσκεηξηθώλ παξακέηξσλ. Με βάζεη ηνπο ζπληειεζηέο απηνύο 

παξνπζηάζηεθε κηα κεζνδνινγία αθξηβνύο δηάγλσζεο ησλ γεσκεηξηθώλ κεηαβνιώλ 

ιόγσ βιάβεο.  

 

7.2 πκπεξάζκαηα 

 

ηελ ελόηεηα απηή ζπγθεληξώλνληαη όια ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από 

ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ παξήρζεζαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο.  

 Ζ ζπλερήο βειηίσζε ησλ κεζόδσλ εθηίκεζεο ησλ απσιεηώλ θαη ε αλάπηπμε 

λέσλ έγηλε κε ηέηνην ηξόπν πνπ λα κπνξνύλ λα αληαπνθξηζνύλ ζηνπο αλαλεσκέλνπο 

θάζε θνξά θαλόλεο ζρεδίαζεο ζηξνβίισλ. Οη ζρέζεηο πνπ πεξηιακβάλνπλ έρνπλ 

παξαρζεί από επεμεξγαζία πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ζε πιήζνο κεραλώλ κε ζθνπό λα 

κπνξνύλ λα πξνβιέςνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπο. Άξα ην βαζηθόηεξν θξηηήξην επηινγήο 

κεζόδνπ εθηίκεζεο απσιεηώλ είλαη ε ρξνλνινγία ζρεδίαζεο ηεο κεραλήο πνπ πξόθεηηαη 

λα κειεηεζεί. Μηα παιαηά κέζνδνο πνπ έρεη βαζηζηεί ζε δεδνκέλα κεραλώλ παιαηάο 

ζρεδίαζεο είλαη θαηαιιειόηεξε γηα ηελ κειέηε κηαο παιαηάο κεραλήο από κηα ζύγρξνλε 

κέζνδν, αθόκα θη αλ ε ηειεπηαία ιακβάλεη ππόςε ηεο θαηλόκελα πνπ αγλνεί ε πξώηε. 

 Σα ζπζηήκαηα απσιεηώλ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ κνλνδηάζηαηε αλάιπζε ηεο 

ξνήο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ηόζν γηα ηελ εθηίκεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ 

ζηξνβίινπ, όζν θαη γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ βιαβώλ πνπ κπνξεί λα πξνθύςνπλ ζε 

απηόλ. 

 Μέζα από ηελ κνληεινπνίεζε ησλ βιαβώλ, δηαπηζηώζεθε πσο όλησο νη 

βιάβεο ηνπ ζηξνβίινπ πξνθαινύλ κεηαβνιή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ παξνρήο θαη βαζκνύ 

απόδνζεο. Μάιηζηα θάζε βιάβε θάλεθε όηη έρεη μερσξηζηή ππνγξαθή πνπ κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε δηάγλσζε ηεο.  

 Ζ βιάβε ησλ επηθαζήζεσλ παξνπζηάδεη ζεκαληηθή κείσζε ηεο παξνρήο κε 

κηθξή κείσζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο. Ζ βιάβε ηεο κεραληθήο δηάβξσζεο παξνπζηάδεη 

ζεκαληηθή αύμεζε ηεο παξνρήο θαη κηθξή κείσζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο, ελώ ε αύμεζε 

ηνπ αθηηληθνύ δηαθέλνπ σο ππνπεξίπησζε ηεο κεραληθήο δηάβξσζεο έρεη ζεκαληηθή 

αύμεζε ζηελ παξνρή θαη αληίζηνηρε ή κεγαιύηεξε κείσζε ζηνλ βαζκό απόδνζεο.  

 Σελ κεγαιύηεξε επίδξαζε ζηελ βιάβε ησλ επηθαζήζεσλ έρεη ε κεηαβνιή ηνπ 

εκβαδνύ ηνπ ιαηκνύ αθνινπζνύκελε από ηελ αύμεζε ηεο αθκήο δηαθπγήο, ελώ πνιύ 

κηθξή είλαη ε ζπλεηζθνξά ηεο κεηαβνιήο ηνπ κέγηζηνπ πάρνπο. 

 ηελ πεξίπησζε ηεο κεραληθήο δηάβξσζεο, ε κεηαβνιή ηνπ εκβαδνύ ηνπ 

ιαηκνύ έρεη θαη εδώ ηελ κεγαιύηεξε επίδξαζε, θπξίσο ζηελ παξνρή, ελώ ε κεηαβνιή 

ηνπ αθηηληθνύ δηαθέλνπ έρεη ηελ κεγαιύηεξε επίδξαζε ζηνλ βαζκό απόδνζεο. Σέινο ε 
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κεηαβνιή ηεο ρνξδήο έρεη ηζνδύλακε επίδξαζε κε ην αθηηληθό δηάθελν παξνπζηάδνληαο 

κεγαιύηεξε επίδξαζε ζηελ παξνρή θαη ιηγόηεξν ζηνλ βαζκό απόδνζεο από απηό. 

 

7.3 Πξνηάζεηο 

 

Οη παξαθάησ πξνηάζεηο αθνξνύλ ζεκεία πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ παξνύζα 

εξγαζία θαη ζα κπνξνύζαλ λα απνηειέζνπλ αληηθείκελν πεξαηηέξσ δηεξεύλεζεο. 

 Καηαξράο, πξνηείλεηαη λα δηεξεπλεζεί ε αληηθαηάζηαζε ηεο κεζνδνινγίαο 

εθηίκεζεο ηεο γσλίαο εμόδνπ ηεο ξνήο θαηά Ainley-Mathieson (ελόηεηα 4.1.2) από ηελ 

αληίζηνηρε κεζνδνινγία ηεο γσλίαο παξέθθιηζεο θαηά Zhu-Sjolander (ελόηεηα 4.4.3), 

εηδηθά γηα ηηο ζύγρξνλεο κεζόδνπο εθηίκεζεο απσιεηώλ. 

 Σαπηόρξνλα κπνξεί λα βειηησζεί παξαπάλσ ε κέζνδνο ησλ Moustapha-

Kacker-Tremblay (θεθάιαην 4.6) εθηίκεζεο ησλ απσιεηώλ εθηόο ζεκείνπ ζρεδίαζεο 

ζύκθσλα κε ηελ κεζνδνινγία πνπ πξνηείλεη ν Benner (βηβι. αλαθνξά [9]). Ζ 

κεζνδνινγία απηή πεξηιακβάλεη ζπγθεθξηκέλα βειηίσζε ηεο εθηίκεζεο ησλ απσιεηώλ 

πηεξύγσζεο. 

 Δπίζεο ζα κπνξνύζε λα αλαδεηεζεί κηα αθξηβήο εκπεηξηθή ζρέζε 

ππνινγηζκνύ ηνπ ηζνδύλακνπ πάρνπο κεηαηόπηζεο ησλ νξηαθώλ ζηξσκάησλ πνπ ζα 

επέηξεπε λα ρξεζηκνπνηεζεί ρσξίο ζθάικα ην λέν ζρήκα θαηαλνκήο ησλ απσιεηώλ πνπ 

πξνηείλνπλ νη Benner-Moustapha-Tremblay (θεθάιαην 4.5). 

 Όζνλ αθνξά ηελ παξακεηξηθή αλάιπζε ησλ απσιεηώλ, κπνξεί λα κειεηεζεί 

ε επίδξαζε πνπ έρνπλ θαη άιιεο γεσκεηξηθέο παξάκεηξνη ζηηο απώιεηεο, όπσο ε 

δηάκεηξνο ηεο αθκήο πξόζπησζεο, ε γσλία θιίζεο θαη ζηξνθήο. 

 ηα πιαίζηα ηεο κνληεινπνίεζεο ησλ βιαβώλ ηνπ ζηξνβίινπ, πξνηείλεηαη λα 

αλαδεηεζεί κηα εκπεηξηθή ζρέζε αλάκεζα ζηηο απώιεηεο θαη ηελ επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα 

ησλ ηνηρσκάησλ θαη ησλ πηεξπγίσλ, πξνθεηκέλνπ λα κνληεινπνηεζεί θαη ε επίδξαζε 

απηήο ηεο ζεκαληηθόηαηεο γεσκεηξηθήο παξακέηξνπ πνπ δελ πεξηιακβάλεηαη ζηα 

δεδνκέλα εηζόδνπ ηνπ θώδηθα TBLADE. 

 Έρεη ήδε αλαθεξζεί πσο νη ζπληειεζηέο επαηζζεζίαο ελδέρεηαη λα κελ είλαη 

αλεμάξηεηνη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ζηξνβίινπ. Σν ζεκείν απηό ζα κπνξνύζε λα 

δηεξεπλεζεί ππνινγίδνληαο ηνπο ζπληειεζηέο επαηζζεζίαο θαη γηα άιινπο ζηξνβίινπο 

δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο.  

 Σέινο, ζα ήηαλ εμαηξεηηθά ρξήζηκν λα πξνζεγγηζηνύλ νη ζπληειεζηέο 

επαηζζεζίαο ησλ γεσκεηξηθώλ κεηαβνιώλ βάζεη πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ από κεραλέο 

δηαθνξεηηθήο ζρεδίαζεο. Έηζη ζα κπνξνύζαλ λα θαηαξηηζηνύλ πίλαθεο ζπληειεζηώλ 

επαηζζεζίαο γηα θάζε νηθνγέλεηα κεραλώλ όκνηαο ζρεδίαζεο μερσξηζηά. 

 Όζνλ αθνξά κάιηζηα ηε κεζνδνινγία απηή θαη ηελ πηνζέηεζε ηεο ζηελ 

παξνύζα εξγαζία σο εξγαιείν δηάγλσζεο ησλ γεσκεηξηθώλ κεηαβνιώλ, ζα κπνξνύζε λα 

πξνηαζεί ε αμηνπνίεζε ηεο θαη σο εξγαιείν ζρεδίαζεο. Ξεθηλώληαο από κηα δεδνκέλε 
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ζρεδίαζε κπνξεί λα ππνινγηζηεί πσο πξέπεη λα κεηαβιεζνύλ νη δηάθνξεο γεσκεηξηθέο 

παξάκεηξνη γηα βειηηζηνπνίεζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο θαη ηεο παξνρήο. 
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Π1 ΚΧΓΗΚΑ ΓΗΠΛΧΜΑΣΗΚΖ 
ΔΡΓΑΗΑ 

 

 

 

 

 

Ο θώδηθαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

γηα ηελ εμαγσγή όισλ ησλ απνηειεζκάησλ ήηαλ ν TBLADE, ν νπνίνο έρεη αλαπηπρζεί 

από ην Δξγαζηήξην Θεξκηθώλ ηξνβηινκεραλώλ ηνπ Σνκέα Ρεπζηώλ ηνπ ΔΜΠ. Ο 

θώδηθαο απηόο εθηηκάεη ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιεηηνπξγίαο πνιπβάζκησλ 

αμνληθώλ ζηξνβίισλ κε ρξήζε κνλνδηάζηαηεο αλάιπζεο θαη εκπεηξηθώλ ζρέζεσλ 

απσιεηώλ. ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο εκπινπηίζηεθε κε λέεο κεζόδνπο 

εθηίκεζεο απσιεηώλ θαιύπηνληαο ζηξνβίινπο λεόηεξεο ζρεδίαζεο. Παξαθάησ γίλεηαη 

κηα ζύληνκε πεξηγξαθή ηνπ θώδηθα θαη ηνπ ηξόπνπ πνπ κπνξεί θάπνηνο λα ηνλ 

ρξεζηκνπνηήζεη. 

 

Π1.1 Γνκή TBLADE 

 

Σν TBLADE απνηειείηαη από 4 αξρεία Fortran κε δηαθξηηό ξόιν: 

 

 ην αξρείν Driver.for, ην νπνίν απνηειεί ηνλ νδεγό ηνπ πξνγξάκκαηνο, δηαβάδεη 

ηα δεδνκέλα εηζόδνπ πνπ εηζάγεη ν ρξήζηεο, θαιεί όιεο ηηο απαξαίηεηεο ππνξνπηίλεο 

πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί ν πιήξεο ράξηεο ηνπ ζηξνβίινπ θαη θαηαγξάθεη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζε θαηάιιεια αξρεία εμόδνπ. 

 ην αξρείν mathutils.for πεξηιακβάλεη όιεο ηηο ππνξνπηίλεο αξηζκεηηθώλ 

κεζόδσλ θαη καζεκαηηθώλ δηαδηθαζηώλ πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ επίιπζε ησλ 

εμηζώζεσλ. 

 ην αξρείν properties.for πεξηιακβάλεη ζπλαξηήζεηο ππνινγηζκνύ 

ζεξκνδπλακηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ εξγαδόκελνπ κέζνπ. 

 ην αξρείν TBLADE.for, πνπ απνηέιεζε θαη ην αληηθείκελν επεμεξγαζίαο θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, πεξηιακβάλεη όιεο ηηο ππνξνπηίλεο 

πξνζδηνξηζκνύ ηνπ ράξηε ηνπ ζηξνβίινπ, από ηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ ζε κηα 

πηεξύγσζε έσο ηνλ πξνζδηνξηζκό νπνηνπδήπνηε ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο θαη νπνηαζδήπνηε 

ραξαθηεξηζηηθήο. 

Σν αξρείν TBLADE.for απνηειείηαη από ππνξνπηίλεο πνπ ε κηα θαιεί δηαδνρηθά 

ηελ άιιε εζσηεξηθά, όζεο θνξέο θξίλεηαη απαξαίηεην αλάινγα κε ηνλ αξηζκό ησλ 

βαζκίδσλ από ηηο νπνίεο απνηειείηαη ν ζηξόβηινο. 
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Π1.2 Τπνξνπηίλεο TBLADE.for 

 

ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδνληαη νη δύν ππνξνπηίλεο πνπ απνηέιεζαλ 

αληηθείκελν ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο. Οη ππνξνπηίλεο TurbCascadeLoss θαη 

StatPressReynolds. ηελ πξώηε έγηλαλ πξνζζήθεο κε λέεο πην ζύγρξνλεο κεζόδνπο 

εθηίκεζεο απσιεηώλ ελώ ε δεύηεξε είλαη βνεζεηηθή θαη ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ 

εθαξκνγή ησλ λέσλ κεζόδσλ. 

 

Π1.2.1 Υποποςηίνα TurbCascadeLoss 

 

Ζ πξνϋπάξρνπζα ππνξνπηίλα TurbCascadeLoss ρξεζηκνπνηνύζε ηε κέζνδν 

Ainley-Mathieson θαη κε δεδνκέλε γεσκεηξία πηεξύγσζεο ππνιόγηδε ηηο απώιεηεο 

νιηθήο πίεζεο θαζώο θαη ηελ γσλία εμόδνπ από ηελ πηεξύγσζε απηή. 

ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ε ππνξνπηίλα απηή ηξνπνπνηήζεθε θαη 

εκπινπηίζηεθε κε λέεο κεζόδνπο εθηίκεζεο απσιεηώλ πηεξπγώζεσλ ζηξνβίινπ πνπ 

είλαη πην θνληά ζε λέεο ζρεδηάζεηο ζηξνβίισλ. Οη δηαζέζηκεο κέζνδνη εθηίκεζεο 

απσιεηώλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθαο Π1.1  

 

Πίλαθαο Π1.1: Γηαζέζηκεο κέζνδνη εθηίκεζεο απσιεηώλ 

ηιμή παπαμέηπος method 

1 Μέζνδνο Ainley-Mathieson 

2 Μέζνδνο Dunham-Came 

3 Μέζνδνο Kacker-Okapuu γηα ην ζεκείν ζρεδίαζεο θαη επέθηαζε ηεο κε ηε κέζνδν 

Moustapha-Kacker-Tremblay εθηόο ηνπ ζεκείνπ ζρεδίαζεο 

4 Μέζνδνο Zhu-Sjolander γηα ην ζεκείν ζρεδίαζεο θαη επέθηαζε ηεο κε ηε κέζνδν 

Moustapha-Kacker-Tremblay εθηόο ηνπ ζεκείνπ ζρεδίαζεο 

 

ηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ ιακβάλνληαη ππόςε θαηλόκελα, όπσο ε 

επηηάρπλζε ηεο ξνήο, ε ππνερεηηθή θαη ππεξερεηηθή δηόξζσζε ηνπ αξηζκνύ Mach, ε 

επίδξαζε ηνπ αξηζκνύ Reynolds θαη νη απώιεηεο θξνπζηηθώλ θπκάησλ, θαηλόκελα ηα 

νπνία αγλνεί ε κέζνδνο Ainley-Mathieson. 

Δηδηθά όζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε ηνπ αξηζκνύ Reynolds θαη ηα θξνπζηηθά 

θύκαηα, θαηαζθεπάζηεθε κηα αθόκα ππνξνπηίλα, ε StatPressReynolds, ε νπνία θαιείηαη 

πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζζεί ν αξηζκόο Reynolds θαη ε ζηαηηθή πίεζε ζηελ έμνδν ηεο 

πηεξύγσζεο, δεδνκέλα απαξαίηεηα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο επίδξαζεο ηνπ αξηζκνύ 

Reynolds θαη ηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ θξνπζηηθώλ θπκάησλ. 

Ζ λέα ππνξνπηίλα θαηαζθεπάζηεθε κε ηέηνην ηξόπν πνπ λα είλαη δηαθξηηή θάζε 

θαηεγνξία απσιεηώλ, αθόκα θαη αλ απηή εκπεξηέρεηαη ζε κηα άιιε (π.ρ. νη απώιεηεο 

αθκήο δηαθπγήο δηαθνξνπνηήζεθαλ από ηηο απώιεηεο πηεξύγσζεο) θαη κάιηζηα 

ππνινγίδνληαη μερσξηζηά γηα ην ζεκείν ζρεδίαζεο θαη εθηόο απηνύ. Μάιηζηα, έγηλε 



 Τπνξνπηίλεο TBLADE.for Π1.3 

πξνζπάζεηα λα δηαηεξεζνύλ εληαίεο νη εμηζώζεηο ππνινγηζκνύ ησλ απσιεηώλ κε 

εθαξκνγή δηαθνξεηηθώλ ζπληειεζηώλ γηα θάζε κέζνδν. 

Ο Πίλαθαο Π1.2 πεξηιακβάλεη ην ζθνπό, ηνλ ηξόπν νξηζκνύ θαη ηα νξίζκαηα 

εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηεο ππνξνπηίλαο. Ο Πίλαθαο Π1.3 θαη ν Πίλαθαο Π1.4 

παξνπζηάδνπλ αλαιπηηθά ηα νξίζκαηα εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηεο ππνξνπηίλαο αληίζηνηρα 

θαζώο θαη ηππηθέο ηηκέο πνπ ιακβάλνπλ απηά. 

 

Πίλαθαο Π1.2: Τπνξνπηίλα TurbCascadeLoss 

 

Τποποςηίνα TurbCascadeLoss 

 

κοπόρ 

 

Ζ ππνξνπηίλα TurbCascadeLoss ππνζέηεη ηνλ αξηζκό 

Mach ζηελ έμνδν κηαο πηεξύγσζεο θαη κε βάζε ηε γεσκεηξία ηεο 

πηεξύγσζεο ππνινγίδεη ηνλ ζπληειεζηή απσιεηώλ νιηθήο πίεζεο 

θαη ηελ γσλία εμόδνπ ηεο ξνήο από ηελ πηεξύγσζε. 

Οπιζμόρ 

 

TurbCascadeLoss(kser,rmach,b1act,b1tonos,asol,se, 

os,emax,tes,ED,OD,An1,An2,tc,h,Yt,b2,imax,afs, 

iError,AR,Ttin,Rconst,paroxi,RPM,method,Rm2,imode, 

p1,qmach,gamma,ales,b2tonos,stag,iischeme) 

 

Οπίζμαηα Διζόδος 

 

kser,rmach,b1act,b1tonos,asol,se,os,emax,tes,ED,OD, 

An1,An2,tc,h,imax,afs,AR,Ttin,Rconst,paroxi,RPM, 

method,Rm2,imode,p1,qmach,gamma,ales,b2tonos,stag, 

iischeme 

 

 

Οπίζμαηα Δξόδος 

 

Yt,b2,iError 

 

Πίλαθαο Π1.3: Οξίζκαηα Δηζόδνπ ππνξνπηίλαο TurbCascadeLoss 

Όξηζκα Δηζόδνπ Δπεμήγεζε ρόιηα Σππηθέο ηηκέο 

kser είδνο δηαθέλνπ 

1 γηα απιό δηάθελν, 

2 γηα θαιπκκέλν 

πηεξύγην 

1 ή  2 

rmach 
αξηζκόο Mach 

εμόδνπ 

γίλεηαη ππνζεηηθή 

εθηίκεζε ηνπ 
0.5 

b1act 
γσλία εηζόδνπ 

αεξίνπ (deg) 
 0 
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Όξηζκα Δηζόδνπ Δπεμήγεζε ρόιηα Σππηθέο ηηκέο 

b1tonos 
γσλία κεηάιινπ 

εηζόδνπ (deg) 
  

asol 
ιόγνο βήκαηνο-

ρνξδήο 

αληίζηξνθν 

ζηεξεόηεηαο 
0.7 

se 

ιόγνο βήκαηνο- 

αθηίλαο 

θακππιόηεηαο 

 0.25 

os 
ιόγνο εκβαδνύ 

ιαηκνύ - βήκαηνο 
 0.4 

emax 

ιόγνο κέγηζηνπ 

πάρνπο πηεξπγίνπ – 

ρνξδήο 

 0.2 

tes 
ιόγνο πάρνπο αθκήο 

δηαθπγήο - βήκαηνο 
 0.05 

ED 
εζσηεξηθή 

δηάκεηξνο (m) 
  

OD 
εμσηεξηθή δηάκεηξνο 

(m) 
  

An1 
εκβαδό ζηεθάλεο 

ζηελ είζνδν (m
2
) 

  

An2 
εκβαδό ζηεθάλεο 

ζηελ έμνδν (m
2
) 

  

tc 
ύςνο αθηηληθνύ 

δηαθέλνπ (m) 
 0.001 

h ύςνο πηεξπγίνπ (m)  0.05 

imax 

κέγηζηνο αξηζκόο 

επαλαιήςεσλ 

αξηζκεηηθήο 

κεζόδνπ 

ε ηηκή 0 ηζνδπλακεί 

κε 500 επαλαιήςεηο 
0 

afs 
κέγηζην ζθάικα 

εθηίκεζεο 

ε ηηκή 0 ηζνδπλακεί 

κε ζθάικα 10
-6

 
0 

AR 
ιόγνο ύςνπο 

πηεξπγίνπ - ρνξδήο 
 3-4 

Ttin 

νιηθή ζεξκνθξαζία 

εηζόδνπ ζην 

ζηξόβηιν (Κ) 

απαξαίηεηε γηα ηελ 

StatPressReynolds 
1000-1400 

Rconst 
ηαζεξά αεξίνπ 

(J/kgr K) 

απαξαίηεηε γηα ηελ 

StatPressReynolds 
287.05 

paroxi παξνρή απαξαίηεηε γηα ηελ  



 Τπνξνπηίλεο TBLADE.for Π1.5 

Όξηζκα Δηζόδνπ Δπεμήγεζε ρόιηα Σππηθέο ηηκέο 

εξγαδόκελνπ κέζνπ 

(kgr/sec) 

StatPressReynolds 

RPM 
ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο 

(RPM) 

απαξαίηεηε γηα ηελ 

StatPressReynolds 
 

method 

παξάκεηξνο 

κεζόδνπ εθηίκεζεο 

απσιεηώλ 

Βιέπε Πίλαθαο Π1.1 1 - 4 

Rm2 

κέζε αθηίλα 

πηεξύγσζεο ζηελ 

έμνδν (m) 

απαξαίηεηε γηα ηελ 

StatPressReynolds 
 

imode είδνο πηεξύγσζεο 
1 γηα ξόηνξα- 2 γηα 

ζηάηνξα 
1 ή 2 

p1 
ζηαηηθή πίεζε 

εηζόδνπ (Pa) 

απαξαίηεηε γηα ηελ 

StatPressReynolds 
 

qmach 
αξηζκόο Mach 

εηζόδνπ 

απαξαίηεηε γηα ηελ 

StatPressReynolds 
 

gamma 
ηζεληξνπηθόο 

ζπληειεζηήο γ 

απαξαίηεηε γηα ηελ 

StatPressReynolds 
1.33 

ales 
δηάκεηξνο αθκήο 

πξόζπησζεο (m) 
 0.08 

b2tonos 
γσλία κεηάιινπ 

εμόδνπ (deg) 
  

stag γσλία θιίζεο (deg) 

ιακβάλεηαη ίζε κε 

ην εκηάζξνηζκα ησλ 

γσληώλ κεηάιινπ 

 

iischeme 

παξάκεηξνο 

ζρήκαηνο 

θαηαλνκήο 

απσιεηώλ 

0 γηα παιαηό ζρήκα 

ή 1 γηα λέν ζρήκα 

Benner-Sjolander-

Moustapha 

0 ή 1 

 

Πίλαθαο Π1.4: Οξίζκαηα Δμόδνπ ππνξνπηίλαο TurbCascadeLoss 

Όξηζκα Δμόδνπ Δπεμήγεζε ρόιηα Σππηθέο ηηκέο 

Yt 
ζπληειεζηήο νιηθώλ 

απσιεηώλ πίεζεο 22

12

pp

pp
Y

t

tt
t  0-0.3 

b2 
γσλία εμόδνπ ξνήο 

(deg) 

εμαξηάηαη άκεζα 

από ηνλ αξηζκό 

Mach εμόδνπ 

 

iError παξάκεηξνο  1 ή 2 



Π1.6  ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Π1 

Όξηζκα Δμόδνπ Δπεμήγεζε ρόιηα Σππηθέο ηηκέο 

κέγηζησλ 

επαλαιήςεσλ 

 

 

Π1.2.2 Υποποςηίνα StatPressReynolds 

 

Ζ ππνξνπηίλα StatPressReynolds απνηειεί βνεζεηηθή ππνξνπηίλα ζηηο λέεο 

κεζόδνπο εθηίκεζεο απσιεηώλ. Ο Πίλαθαο Π1.5 πεξηιακβάλεη ην ζθνπό, ηνλ ηξόπν 

νξηζκνύ θαη ηα νξίζκαηα εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηεο ππνξνπηίλαο. Ο Πίλαθαο Π1.6 θαη ν 

Πίλαθαο Π1.7 παξνπζηάδνπλ αλαιπηηθά ηα νξίζκαηα εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηεο 

ππνξνπηίλαο αληίζηνηρα θαζώο θαη ηππηθέο ηηκέο πνπ ιακβάλνπλ απηά. 

 

Πίλαθαο Π1.5: Τπνξνπηίλα StatPressReynolds 

 

Τποποςηίνα StatPressReynolds 

 

κοπόρ 

 

Ζ ππνξνπηίλα StatPressReynolds εθηηκά ηνλ αξηζκό 

Reynolds θαη ηελ ζηαηηθή πίεζε ζηελ έμνδν ηεο πηεξύγσζεο 

πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηνύλ νη ζπληειεζηέο επίδξαζεο Reynolds 

θαη νη απώιεηεο θξνπζηηθώλ θπκάησλ αληίζηνηρα. 

 

Οπιζμόρ 

 

StatPressReynolds (An2sr,Tt1sr,gammasr,rmachsr,Rsr 

paroxisr,imodesr,RPMsr,Rm2sr,b2sr,Csr,p2sr,Reyn2) 

 

Οπίζμαηα Διζόδος 

 

An2sr,Tt1sr,gammasr,rmachsr,Rsr 

paroxisr,imodesr,RPMsr,Rm2sr,b2sr,Csr 

 

 

Οπίζμαηα Δξόδος 

 

p2sr,Reyn2 

 

Πίλαθαο Π1.6: Οξίζκαηα Δηζόδνπ ππνξνπηίλαο StatPressReynolds 

Όξηζκα Δηζόδνπ Δπεμήγεζε ρόιηα Σππηθέο ηηκέο 

An2sr 
εκβαδό ζηεθάλεο 

ζηελ έμνδν (m
2
) 

  

Tt1sr νιηθή ζεξκνθξαζία  1000-1400 



 Τπνξνπηίλεο TBLADE.for Π1.7 

Όξηζκα Δηζόδνπ Δπεμήγεζε ρόιηα Σππηθέο ηηκέο 

εηζόδνπ ζην 

ζηξόβηιν (Κ) 

gammasr 
ηζεληξνπηθόο 

ζπληειεζηήο γ 
 1.33 

rmachsr 
αξηζκόο Mach 

εηζόδνπ 
  

Rsr 
ηαζεξά αεξίνπ 

(J/kgr K) 
 287.05 

paroxisr 

παξνρή 

εξγαδόκελνπ κέζνπ 

(kgr/sec) 

  

imodesr είδνο πηεξύγσζεο 
1 γηα ξόηνξα- 2 γηα 

ζηάηνξα 
1 ή 2 

RPMsr 
ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο 

(RPM) 
  

Rm2sr 

κέζε αθηίλα 

πηεξύγσζεο ζηελ 

έμνδν (m) 

  

b2sr 
γσλία κεηάιινπ 

εμόδνπ (deg) 
  

Csr ρνξδή πηεξπγίνπ (m)   

 

Πίλαθαο Π1.7: Οξίζκαηα Δμόδνπ ππνξνπηίλαο StatPressReynolds 

Όξηζκα Δμόδνπ Δπεμήγεζε ρόιηα Σππηθέο ηηκέο 

p2sr 

ζηαηηθή πίεζε 

εμόδνπ πηεξύγσζεο 

(Pa) 

  

Reyn2 
αξηζκόο Reynolds 

εμόδνπ 
 10

5
 - 10

6
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Π1.8  ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Π1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Π2 Δθαξκνγή εθηίκεζεο ζεκείνπ 
ιεηηνπξγίαο ζηξνβίινπ 

 

 

 

Π2.1 Γεδνκέλα εηζόδνπ αξηζκεηηθήο εθαξκνγήο 

 

 ην παξάξηεκα απηό γίλεηαη κηα αλαιπηηθή αξηζκεηηθή εθαξκνγή ππνινγηζκνύ 

ησλ απσιεηώλ ζε βαζκίδα ζηξνβίινπ θαη πξνζδηνξηζκνύ ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ. Ο 

Πίλαθαο Π2.1 πεξηιακβάλεη ηα δεδνκέλα ηεο γεσκεηξίαο ηεο βαζκίδαο, θαζώο θαη ηηο 

ζπλζήθεο εηζόδνπ θαη ηηο ζηαζεξέο ηνπ εξγαδόκελνπ κέζνπ. 

 

Πίλαθαο Π2.1: Γεδνκέλα εηζόδνπ αξηζκεηηθήο εθαξκνγήο 

ΓΙΑΣΑΔΙ 

ΠΣΔΡΤΓΩΔΩΝ 

ΣΑΣΟΡΑ ΡΟΣΟΡΑ ΓΔΩΜΔΣΡΙΚΑ 

ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ 

ΣΑΣΟΡΑ ΡΟΣΟΡΑ 

Rhub1 (m) 0.271 0.264 in  (deg) 0 27 

Rhub2 (m) 0.266 0.257 out  (deg) 70.4 58 

Rtip1 (m) 0.342 0.352 stagger  (deg) 35.2 42.5 

Rtip2 (m) 0.349 0.357 c (m) 0.0512 0.037 

Rm (m) 0.3075 0.3075 s (m) 0.0322 0.0264 

An1 (m
2
) 0.13673 0.1703 s/c 0.629 0.714 

An2 (m
2
) 0.16036 0.19289 o (m) 0.01544 0.01288 

   e (m) 0.13 0.12 

   s/e 0.2477 0.2202 

 tmax/c 0.1875 0.2 

ΤΝΘΗΚΔ 

ΔΙΟΓΟΤ 
  te/s 0.03416 0.03255 

pt1 (Pa) 2.9x10
5
  o/s 0.4795 0.4874 

Tt1 (K) 1000  cos
-1

(o/s) 61.35 60.83 

1/ tTN  316.23  k (m) 0 0.001 

m  (kgr/sec) 25  h (m) 0.077 0.094 

α1 (deg) 0     

ΣΑΘΔΡΔ 

ΑΔΡΙΟΤ 
  dle/s 0.08 0.08 

Cp [J/(kgr K)] 1156.7   
 

 

R [J/(kgr K)] 287     

γ 1.33     

 

 



Π2.2  ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Π2 

Π2.2 Πξνζδηνξηζκόο κεγεζώλ ζηνλ ζηάηνξα 

 

ηνλ ζηάηνξα ρξεζηκνπνηείηαη ε απόιπηε γσλία εμόδνπ ηεο ξνήο, άξα 2aaout . 

 

Π2.2.1  Εκηίμηζη γυνίαρ εξόδος α2 

 

Ο ζηάηνξαο έρεη κεδεληθό δηάθελν (k=0), άξα: 

 

 Για απιθμούρ Mach: 0<Μ2 <0.5 

 

Από ην ρήκα 4.1 γηα cos
-1

(o/s)=61.35 πξνθύπηεη 2 59.34o  

 

(4.1)
2( 0) 2 4 59.34 4 0.2477 60.33k

s

e
 

 

 Για απιθμό Mach: Μ2=1 

 

Σν εκβαδό ηνπ ιαηκνύ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

(4.4) 2 15 5 0.16036 0.13673
( ) 0.4795 ( ) 0.075

6 6

n n
t

A A
A

s
 m

2 

 

Ζ γσλία εμόδνπ αεξίνπ ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 
 

(4.3) 1 1

2( 0)

2

0.075
cos cos 62.11

0.16036

t
k

n

A

A

 

 

 Για απιθμούρ Mach: 0.5<Μ2<1 

 

ηελ πεξίπησζε απηή, ε γσλία α2 δίλεηαη κε γξακκηθή παξεκβνιή από ηε ζρέζε: 

 

2( 0) 23.58 58.54k M  

 

 

Π2.2.2  Υπολογιζμόρ απυλειών ζηάηοπα 

 

Ο ππνινγηζκόο ησλ απσιεηώλ ζηνλ ζηάηνξα ζα γίλεη κε ηελ κέζνδν Ainley-

Mathieson.  

 

 Τπολογιζμόρ ζςνηελεζηή απυλειών πηεπύγυζηρ 



 Πξνζδηνξηζκόο κεγεζώλ ζηνλ ζηάηνξα Π2.3 

 

Δθηηκνύκε απζαίξεηα κηα αξρηθή ηηκή ηνπ αξηζκνύ Mach εμόδνπ Μ2. Έζησ 

ινηπόλ Μ2=0.66. Ζ γσλία εμόδνπ από ηε ζρέζε παξεκβνιήο ζα ηζνύηαη κε: 

 

2( 0) 23.58 58.54 3.58 0.66 58.54 60.9k M  

 

Διέγρεηαη αλ ε ηηκή ηνπ ιόγνπ t/c βξίζθεηαη ζηε πεξηνρή 0.15 0.25
t

c
. ηελ 

πεξίπησζε καο, t/c=0.18755 νπόηε πξνρσξνύκε ζηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ 

πηεξύγσζεο. 

Ζ γσλία πξόζπησζεο ηνπ ζηάηνξα ηζνύηαη κε istator=α1- 1 =0. Άξα νη απώιεηεο 

πηεξύγσζεο ππνινγίδνληαη απνθιεηζηηθά από ηε ζρέζε: 

 

(4.9) 

1

2

1 1 2 1

2

1
( 0) ( 0) ( ) ( 0)

2

/
[ ]

0.2ip i p p p

t c
Y Y Y Y  

 

Από ην ρήκα 4.2 πξνθύπηεη : 
1( 0) 0.0311pY  

Από ην ρήκα 4.3 πξνθύπηεη : 
1 2( ) 0.1023pY  

 

(4.9) 

0
2

60.69

( 0)

0 0.1875
0.0311 (0.1023 0.0311)

60.69 0.2
p iY   

 ( 0) 0.0311p iY  

 

Δπίδξαζε πάρνπο αθκήο δηαθπγήο: 

 

Δθόζνλ ν ιόγνο te/s είλαη δηαθνξεηηθόο από 0.02 (ζηελ πεξίπησζε καο 0.03416), 

απαηηείηαη δηόξζσζε από ην ρήκα 4.9. 

 

Γηα te/s=0.03416 πξνθύπηεη  
,

,1.075 1.075 0.0311 0.0335
p final

p final

p

Y
Y

Y
 

 

 Τπολογιζμόρ ζςνηελεζηή δεςηεπεςοςζών απυλειών 

 

Διέγρεηαη αλ ν ιόγνο i/is βξίζθεηαη ζην δηάζηεκα 1.5 1
s

i

i
. Όλησο i/is=0, άξα 

ηζρύεη θαλνληθά ε ζρέζε (4.11). 

 

(4.17) 1 11 2tan tan tan 0 tan( 60.69)
tan tan 41.94

2 2

o

m

a a
a  



Π2.4  ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Π2 

 

(4.16) 
2 (tan tan ) cos

2 0.629 [tan 0 tan( 60.69)] cos( 41.69) 2.6604

L in out m

s
C

c  

 

(4.12)

2( )

1

out

in

h

t

A

A
f

R

R

 

 

(4.13)
1 1 1cos 0.13673 cos0 0.13673nA A  

 

(4.14) 2 ,2 2( 0)cos 0.16036 cos( 60.69) 0.078n kA A  

 

22 2

1

0.0785( ) ( )
0.13673 0.1831

0.537
11

0.691
h

t

A

A

D

D

 

 

Από ην ρήκα 4.8 γηα 22

1

( ) /1 0.18549h

t

DA

A D
 πξνθύπηεη ι=0.00796. 

 

(4.11)

2

22 2
32

3 3

cos 2.6604 cos ( 60.69)
8.38 10 0.0327

cos 0.629 cos ( 41.69)

L
s

m

C a
Y

s a

c

 

 

Δπίδξαζε πάρνπο αθκήο δηαθπγήο: 

 

Οκνίσο κε ηηο απώιεηεο πηεξύγσζεο, γηα te/s=0.03416 πξνθύπηεη: 

,

,1.075 1.075 0.0327 0.0352
s final

s final

s

Y
Y

Y
. 

 

 Τπολογιζμόρ ζςνηελεζηή απυλειών διακένος 

 

Δθόζνλ k=0, δελ ππάξρνπλ απώιεηεο δηαθέλνπ ζηνλ ζηάηνξα. 

 

 Τπολογιζμόρ ζςνηελεζηή ολικών απυλειών 

 



 Πξνζδηνξηζκόο κεγεζώλ ζηνλ ζηάηνξα Π2.5 

, , 0.0335 0.0352 0.0687t p final s finalY Y Y  

 

Π2.2.3  Μεγέθη ποήρ ζηην έξοδο ηος ζηάηοπα 

 

1) Λακβάλεηαη απζαίξεηα ν αξηζκόο Mach M2=0.66 όπσο έγηλε γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο γσλίαο εμόδνπ θαη ησλ απσιεηώλ. 

2) Από ηνλ νξηζκό ηνπ ζπληειεζηή απσιεηώλ Τt ηζρύεη: 

 
5

51 2 2
2 2

2 2 2 2

2.9 10
0.0687 1.0687 2.9 10 0.0687t t t

t t

t t

p p p
p p

p p p p
 

 

Ζ ηζεληξνπηθή ζρέζε πηέζεσλ δίλεη ζηε ζέζε 2: 

 

(2.18)

1.33

1 1.33 1
2 2

2 2 2 2 2

1 1.33 1
1 1 0.6 0.7925

2 2
t t tp p M p p  

 

Από ην ζύζηεκα ησλ παξαπάλσ εμηζώζεσλ πξνθύπηεη: 

 
5 5

2 2 21.0687 2.9 10 0.05445 2.8592 10t t tp p p  

 

3) Από ηηο παξαθάησ ζρέζεηο κε εθαξκνγή αιγόξηζκνπ ζηαζεξνύ ζεκείνπ, 

ππνινγίδεηαη ν αξηζκόο M2 σο εμήο: 

 

(2.15)
1 1.33 1

3.5303
2 1 2 1.33 1

 

 

(2.14) 2 12

2 2 5

2 2

25 1000 287
0.5174

0.0785 2.8593 10 1.33
t tTt

t

m T R
F F

A p
 

 

(2.16)

3.5303

2 2

2 2 2 2

1 1.33 1
1 0.5174 1

2 2
M F M M  

3.5303
2

2 20.5174 1 0.165M M  

 

Σειηθά κεηά από επαλαιήςεηο πξνθύπηεη Μ2=0.67. Άξα θάλακε ζσζηή 

εθηίκεζε. ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε έπξεπε λα επαλαιάβνπκε ηα παξαπάλσ βήκαηα κε 

ηελ λέα ηηκή ηνπ Mach κέρξη ζύγθιηζεο. 

Όπσο είδακε γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ πξέπεη λα αληηζηξέςνπκε ην 

πξόζεκν ηεο γσλίαο εμόδνπ από ηνλ ζηάηνξα, άξα )0(2 k 60.9. 

4) Ζ ζηαηηθή ζεξκνθξαζία Σ2 δίλεηαη από ηε ζρέζε: 



Π2.6  ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Π2 

(2.17)

1 1

2 2

2 2 2

1 1.33 1
1 1000 1 0.66

2 2
tT T M  

2 932.9T  

 

θαη από ηνλ νξηζκό ηνπ Μach, πξνθύπηεη ε απόιπηε ηαρύηεηα V2 θαη νη 

ζπληζηώζεο ηεο: 

 

(2.22) 2 2 2 0.66 1.33 287 932.9 393.84 / secV M R T m  

 

(2.23) 
2 2 2cos 393.84 cos60.9 191.54 / secaV V a m  

 

(2.24) 2 2 2sin 393.84 sin60.9 344.12 / secuV V a m  

 

 

Π2.3 Πξνζδηνξηζκόο κεγεζώλ ζηνλ ξόηνξα 

 

Π2.3.1 Σσεηικά μεγέθη ποήρ ζηην είζοδο ηος πόηοπα 

 

Σν ξεπζηό βγαίλεη από ην ζηάηνξα θαη πξνζπίπηεη ζηα θηλνύκελα πηεξύγηα ηνπ 

ξόηνξα. H ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ησλ πηεξπγίσλ ηζνύηαη κε: 

 

(2.29) 
2

2 2 10000 0.307
321.49 / sec

60 60

mN R
U m   

 

Άξα από ηα ηξίγσλα ηαρπηήησλ, ε ζρεηηθή γσλία εηζόδνπ ζην ξόηνξα ηζνύηαη κε: 

 

(2.30) 
2 2

2

321.49
arctan tan arctan tan 60.9 6.74

191.54a

U
a

V
 

 

Ζ ζρεηηθή ηαρύηεηα W2 δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

(2.32) 2
2

2

191.54
192.87 / sec

cos cos6.74

aV
W m  

 

θαη ε πεξηζηξνθηθή νιηθή ζεξκνθξαζία θαη ν ζρεηηθόο αξηζκόο Mach από ηηο 

ζρέζεηο: 

 
2 2

2
2 2

192.87
932.9 948.98

2 2 1156.7
tr

p

W
T T K

C
 

 



 Πξνζδηνξηζκόο κεγεζώλ ζηνλ ξόηνξα Π2.7 

(2.38) 2
2

2

192.87
0.323

1.33 287 932.9
r

W
M

R T
 

 

Ζ ζηαηηθή θαη ε πεξηζηξνθηθή νιηθή πίεζε ζα δίλνληαη από ηηο ζρέζεηο: 

 

(2.18)
12

222
2

1
1 Mpp t

 

1.33

1.33 1
5 2 5

2

1.33 1
2.8592 10 1 0.66 2.1615 10

2
p Pa  

 
1.33

1 1.33 1
52 2

2

2 2

948.98
2.3156 10

932.9

tr tr
tr

p T
p Pa

p T
 

 

 

Π2.3.2  Εκηίμηζη ζσεηικήρ γυνίαρ εξόδος β3 

 

ηνλ ξόηνξα ε γσλία εμόδνπ ηεο ξνήο πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη ε ζρεηηθή, άξα 

3outa .Οκνίσο κε ηελ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζακε ζηνλ ζηάηνξα, πξνζδηνξίδνπκε 

ηε ζρέζε γσλίαο εμόδνπ ξνήο β3 θαη αξηζκνύ Mach Μr3. Ζ βαζκίδα ηνπ ξόηνξα έρεη κε 

κεδεληθό δηάθελν (k=0.001 m), άξα: 

 

 Για απιθμούρ Mach: 0<Μr3<0.5 

 

Αλ ην δηάθελν ήηαλ κεδεληθό, ε γσλία β3 ζα δηλόηαλ από ηε ζρέζε (4.1). 

 

Από ην ρήκα 4.1 γηα cos
-1

(o/s)=60.83 πξνθύπηεη 3 58.74o  

 

(4.1)
3( 0) 3 4 58.74 4 0.2202 59.62k

s

e
      

 

Ζ πξαγκαηηθή γσλία β3 ηζνύηαη κε: 

(4.5) 1 2
3 3( 0) 2 3( 0)

3( 0)

cos
tan tan tan tan

cos
k k

k

k
X

h
 

1

3

0.001 cos 27
tan tan( 59.62) 1.35 tan 27 tan( 59.62) 58.78

0.094 cos( 59.62)

o

 

 Για απιθμό Mach: Μr3=1 

 

Σν εκβαδό ηνπ ιαηκνύ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
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(4.4) 2 15 5 0.19289 0.1703
( ) 0.4874 ( ) 0.0922

6 6

n n
t

A A
A

s
 m

2 

 

Ζ  γσλία εμόδνπ αεξίνπ γηα κεδεληθό δηάθελν ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 
 

(4.3) 1 1

3( 0)

2

0.0922
cos cos 61.45

0.19289

t
k

n

A

A

 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο πξαγκαηηθήο γσλίαο β3 απαηηείηαη πξώηα ν 

ππνινγηζκόο ηνπ εκβαδνύ ηνπ δηαθέλνπ. 

 

(4.7) 3 20.709 0.001 2.2274 10k tA D k m  

 

Σν εκβαδό ηνπ ιαηκνύ ζα ηζνύηαη ηόηε κε: 

 

(4.6) 3 20.001
1 0.0922 1 2.2274 10 0.09344

0.094
t t k

k
A A A m

h
 

 

Δληέιεη ε πξαγκαηηθή ζρεηηθή γσλία εμόδνπ ηεο ξνήο ζα είλαη: 

 

(4.3) 1 1

3

2

0.09344
cos cos 61.03

0.19289

t

n

A

A

 

 

 Για απιθμούρ Mach: 0.5<Μr3<1 

 

ηελ πεξίπησζε απηή, ε γσλία β3 γηα ην κεδεληθό θαη ην πξαγκαηηθό δηάθελν ζα 

δίλεηαη κε γξακκηθή παξεκβνιή από ηηο ζρέζεηο: 

 

3( 0) 357.79 3.66k rM        (γσλία εμόδνπ κεδεληθνύ δηάθελνπ) 

 

3 356.53 4.5 rM                   (πξαγκαηηθή γσλία εμόδνπ) 

 

Π2.3.3 Υπολογιζμόρ απυλειών πόηοπα 

 

 Τπολογιζμόρ ζςνηελεζηή απυλειών πηεπύγυζηρ 

 

Τπνζέηνπκε κηα αξρηθή εθηηκώκελε ηηκή ηνπ ζρεηηθνύ αξηζκνύ Mach, έζησ 

Μr3=0.607 , άξα ε γσλία β3(k=0) γηα κεδεληθό δηάθελν ζα δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 



 Πξνζδηνξηζκόο κεγεζώλ ζηνλ ξόηνξα Π2.9 

3( 0) 57.79 3.66 0.607 60k
 

 

ελώ ε πξαγκαηηθή γσλία β3 από ηε ζρέζε: 

 

3 56.53 4.5 0.607 59.26  

 

Διέγρεηαη αλ ε ηηκή ηνπ ιόγνπ t/c βξίζθεηαη ζηε πεξηνρή 0.15 0.25
t

c
. ηελ 

πεξίπησζε καο, t/c=0.2 νπόηε πξνρσξνύκε ζηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ πηεξύγσζεο. 

 

Ζ γσλία πξόζπησζεο ηνπ ξόηνξα ηζνύηαη κε: 

 

ROTOR 2 2,i = 6.74 27 20.26ROTOR  

 

Αλ ε γσλία πξόζπησζεο ήηαλ 0, νη απώιεηεο πηεξύγσζεο ζα ήηαλ ίζεο κε: 

(4.9) 

2,

3( 0)

2, 2, 3 2,

2

2,

( 0) ( ) ( ) ( 0)

3( 0)

/
[ ]

0.2

R

k

R R R

R

p i p p p

k

t c
Y Y Y Y  

 

Από ην ρήκα 4.2 πξνθύπηεη : 
2,

2

( 0) 2.673 10
RpY  

Από ην ρήκα 4.3 πξνθύπηεη : 
2, 3

2

( ) 10.16 10
RpY  

 

(4.9) 

27
2

60
2 2 2

( 0)

27 0.2
2.673 10 (10.16 10 2.673 10 )

60 0.2
p iY   

 ( 0) 0.0419p iY  

 

Αθνύ ε γσλία πξόζπησζεο δελ είλαη κεδεληθή, απαηηείηαη θαηαξράο λα 

ππνινγηζηεί ε γσλία πξόζπησζεο απώιεηαο ζηήξημεο is. Άξα: 

 

Από ην ρήκα 4.4, γηα ιόγν s/c=0.714, o ιόγνο  
3( / 0.75)

3( 0)

s c

k

 ηζνύηαη κε 1.01311 

θαη επνκέλσο ε  3( / 0.75) 59.23s c . 

 

Από ην ρήκα 4.5 γηα ιόγν  2,

3( / 0.75)

27
0.4568

59.23

R

s c

, ππνινγίδεηαη ε 

( / 0.75) 21.68s s ci  

 

Από ην ρήκα 4.6 ππνινγίδεηαη ε δηαθνξά Γis γηα s/c=0.714 ίζε κε 1.1789 θαη 

επνκέλσο ε πξαγκαηηθή γσλία πξόζπησζεο είλαη ίζε κε : 
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 ( / 0.75) 21.529 1.1789 22.86s s s c si i i . 

 

Από ην ρήκα 4.7 γηα ( 0) 0.0419p iY  θαη ηελ γσλία
202.6

0.868
22.86s

i

i
, 

ππνινγίδνληαη o ιόγνο 
( 0)

1.4718
p

p i

Y

Y
. 

 

Άξα νη πξαγκαηηθέο απώιεηεο πηεξύγσζεο είλαη ίζεο κε :  

 

1.4718 0.0419 0.0617pY . 

 

Δπίδξαζε πάρνπο αθκήο δηαθπγήο: 

 

Δθόζνλ ν ιόγνο te/s είλαη δηαθνξεηηθόο από 0.02 (ζηελ πεξίπησζε καο 0.03255), 

απαηηείηαη δηόξζσζε από ην ρήκα 4.9. 

 

Γηα te/s=0.03255 πξνθύπηεη  ,

,1.0658 1.0658 0.0617 0.0657
p final

p final

p

Y
Y

Y
 

 

 Τπολογιζμόρ ζςνηελεζηή δεςηεπεςοςζών απυλειών 

 

Διέγρεηαη αλ ν ιόγνο i/is βξίζθεηαη ζην δηάζηεκα 1.5 1
s

i

i
.  

Όλησο i/is=-0.8654<-1.5 . 

 

Οκνίσο κε ηελ δηαδηθαζία ζηνλ ζηάηνξα, ηζρύεη: 

 

(4.17) 2 3( 0)1 1
tan tan tan(6.74) tan( 60)

tan tan 38.92
2 2

k o

m
 

 

(4.16) mkL
c

s
C cos)tan(tan2 )0(32  

2 0.714 (tan 6.74 tan 60) cos( 38.92) 1.793  

 

(4.12)

2( )

1

out

in

h

t

A

A
f

D

D
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(4.13)
1 1 2cos 0.1703 cos27 0.15174nA A  

 

(4.14) 2 ,2 3( 0)cos 0.19289 cos( 60) 0.0964n kA A  

 

22 2

1

0.0964( ) ( )
0.15174 0.2327

0.521
11

0.709
h

t

A

A

R

R

 

 

Από ην ρήκα 4.8 γηα 22

1

( ) /1 0.2327h

t

DA

A D
 πξνθύπηεη ι=0.00974. 

(4.11)

2

22 2
3( 0) 3

3 3

cos 1.793 cos ( 60)
9.74 10 0.0429

cos 0.714 cos ( 38.92)

kL
s

m

C
Y

s

c

 

 

Δπίδξαζε πάρνπο αθκήο δηαθπγήο: 

 

Οκνίσο κε ηηο απώιεηεο πηεξύγσζεο, γηα te/s=003416 πξνθύπηεη  

,

,1.0658 1.0658 0.0429 0.0457
s final

s final

s

Y
Y

Y
. 

 

 Τπολογιζμόρ ζςνηελεζηή απυλειών διακένος 

 

(4.12)
m

kL
k

c

s

C

h

k
Y

3

)0(3

2

2

cos

cos
 

2 2

3

0.001 1.793 cos ( 60)
0.5 0.0235

0.094 0.714 cos ( 38.92)
 

 

Δπίδξαζε πάρνπο αθκήο δηαθπγήο: 

 

,

,1.0658 1.0658 0.0235 0.025
k final

k final

k

Y
Y

Y
. 

 

 Τπολογιζμόρ ζςνηελεζηή ολικών απυλειών 

 

, , , 0.0657 0.0457 0.025 0.1363t p final s final k finalY Y Y Y  
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Π2.3.4  Σσεηικά μεγέθη ποήρ ζηην έξοδο ηος πόηοπα 

 

Αθνινπζείηαη ε ίδηα δηαδηθαζία κε ηνλ ζηάηνξα, νπόηε: 

 

1) Γίλεηαη κηα αξρηθή εθηίκεζε ηνπ ζρεηηθνύ αξηζκνύ Mach Μr3=0.607. 

2) Από ηνλ νξηζκό ηνπ ζπληειεζηή απσιεηώλ Τt ηζρύεη: 

 

52 3
3 3

3 3

1.1363 2.3156 10 0.1363tr tr
t tr

tr

p p
p p

p p
 

 

Ζ ηζεληξνπηθή ζρέζε πηέζεσλ δίλεη ζηε ζέζε 3: 

 

(2.18)

1.33

1 1.33 1
2 2

3 3 3 3 3

1 1.33 1
1 1 0.607 0.788

2 2
tr r tr trp p M p p  

 

Από ην ζύζηεκα ησλ παξαπάλσ εμηζώζεσλ πξνθύπηεη 5

3 2.3227 10trp Pa  

 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζηάηνξα ππνινγίδνπκε ην Mach εμόδνπ θαη 

επαλαιακβάλνπκε ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία κέρξη ζύγθιηζεο. Σειηθά πξνθύπηεη 

Μr3=0.607 θαη άξα 
3 59.26 . 

 

Π2.3.5  Απόλςηα μεγέθη ποήρ ζηην έξοδο ηος πόηοπα 

 

Πξνθεηκέλνπ εληέιεη λα ππνινγηζηεί ν βαζκόο απόδνζεο ηεο βαζκίδαο, 

ρξεηαδόκαζηε ηελ απόιπηε νιηθή ζεξκνθξαζία θαη πίεζε ζηελ έμνδν ηνπ ξόηνξα. 

 

Ζ πεξηθεξεηαθή ηαρύηεηα U3 ηζνύηαη κε: 

 

(2.49) 3
3

2 2 10000 0.3075
322.01 / sec

60 60

mN R
U m  

(2.17) 

1 1

2 2

3 3 3

1 1.33 1
1 959.04 1 0.607

2 2
tr rT T M  

3 904.08T K  

 

(2.18)

1.33

1 1.33 1
2 5 2

3 3 3

1 1.33 1
1 2.3227 10 1 0.607

2 2
tr rp p M  

5

3 1.831 10p Pa  

 

Ζ ζρεηηθή ηαρύηεηα W3  ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν: 

 



 Πξνζδηνξηζκόο κεγεζώλ ζηνλ ξόηνξα Π2.13 

(2.22) 3 3 3 0.607 1.33 287 904.08 356.58 / secrW M R T m  

 

θαη ε αμνληθή ζπληζηώζα ηεο από ηελ ζρέζε: 

 

(2.46) 
3 3 3cos 356.58 cos( 59.26) 182.26 / secaW W m  

 

 

θαη άξα ε απόιπηε γσλία εμόδνπ ηεο ξνήο α3 ζα ηζνύηαη από ην ηξίγσλν 

ηαρπηήησλ: 

 

(2.50) 1 13
3 3

3

322.01
tan tan tan tan 59.26 4.87

182.26

U
a

V
 

 

Δπνκέλσο ε απόιπηε ηαρύηεηα ζηε ζέζε 3 ζα είλαη: 

 

(2.51) 3
3

3

182.26
182.92 / sec

cos cos4.87

aV
V m

a
 

 

θαη ν απόιπηνο αξηζκόο Mach Μ3: 

 

(2.22) 3
3

3

182.92
0.311

1.33 287 904.08

V
M

R T
 

 

Δληέιεη ε δεηνύκελε νιηθή ζεξκνθξαζία θαη πίεζε ζα βξεζνύλ από ηηο ζρέζεηο: 

 

(2.17) 2 2

3 3 3

1 1.33 1
1 904.08 1 0.311 918.51

2 2
tT T M  

 

(2.18) 

1.33

1 1.33 1
2 5 2

3 3 3

1 1.33 1
1 1.831 10 1 0.311

2 2
tp p M  

5

3 1.9516 10tp Pa  

 

θαη ν βαζκόο απόδνζεο ζα ηζνύηαη κε: 

 

(2.56) 

3

1
, 1 0.33

1.33
3

1

918.511 1
1000 87.07%

1.9516
11

2.9

t

t
is t t

t

t

T

T

p

p
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