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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

 

Από ηε ζέζε απηή ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο αλζξώπνπο εθείλνπο πνπ 

ζπλέβαιιαλ θαη κε ζηήξημαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπόλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο κνπ 

εξγαζίαο. 

Καηαξρήλ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ ιέθηνξα Ν. Αξεηάθε πνπ κνπ έδσζε ηε 

δπλαηόηεηα λα αζρνιεζώ κε ην ζέκα απηό θαζώο θαη γηα ηελ επίβιεςε, θαζνδήγεζε θαη 

πνιύηηκε βνήζεηα πνπ παξείρε ζε όιε δηάξθεηα ηεο εθπόλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. Καηόπηλ ηνλ θαζεγεηή Γξα. Κ. Μαζηνπδάθε πνπ κε ελέπλεπζε θαη έζηξεςε ην 

ελδηαθέξνλ κνπ ζην ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν κέζσ ηεο δηδαζθαιηθήο ηνπ 

δξαζηεξηόηεηαο. Δπίζεο ηνλ θίιν θαη ζπλάδειθν Υ. Ακπάηε ηόζν γηα ηελ ακέξηζηε 

βνήζεηα θαη θαζνδήγεζε ζε όια ηα ζηάδηα ηεο εξγαζίαο απηήο όζν θαη γηα ηελ 

δπλαηόηεηα πνπ κνπ παξείρε καδί κε ηνλ θίιν θαη ζπλάδειθν Γ. Καηζίθε γηα ηελ 

εθπόλεζε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο ε νπνία απνηειεί ζπλέρεηα ησλ δηθώλ ηνπο 

δηπισκαηηθώλ εξγαζηώλ. Σνλ θίιν θαη ζπλάδειθν Υ. Καιαζάθε γηα ηελ βνήζεηα πνπ 

παξείρε επί θαζεκεξηλήο βάζεσο. Σνλ θίιν θαη ηερλίηε ηνπ εξγαζηεξίνπ . Μαπξάθε γηα 

ηε πνιιαπιή ζπκβνιή ηνπ ζε όια ηα ηερληθά δεηήκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαη ηελ 

πξνζσπηθή εξγαζία πνπ παξείρε ζηε δηάηαμε. Σν Δξγαζηήξην Θεξκηθώλ 

ηνβηινκεραλώλ γηα ηηο δπλαηόηεηεο θαη ηηο γλώζεηο πνπ κνπ παξείρε ηόζν θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εθπόλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο όζν θαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

πξνπηπρηαθώλ ζπνπδώλ. Δπίζεο ζέισ λα επραξηζηήζσ  όιν ην πξνζσπηθό ηνπ 

εξγαζηεξίνπ γηα ην ελδηαθέξνλ ηνπο θαη ην επράξηζην θαη επνηθνδνκεηηθό πεξηβάιινλ. 

Σέινο ζέισ λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηε ζηήξημε θαη ηηο 

δηεπθνιύλζεηο πνπ κνπ παξείρε ηόζν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπόλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο όζν θαη ησλ πξνπηπρηαθώλ ζπνπδώλ. Δπίζεο λα επραξηζηήζσ όινπο ηνπο 

θίινπο θαη ζπλαδέιθνπο γηα ηε ζηήξημε ηελ θαηαλόεζε πνπ επέδεημαλ. 
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Πεξίιεςε  

 

Ζ δηπισκαηηθή απηή εξγαζία απνηειεί ζπλέρεηα θαη ζπκπιήξσζε άιισλ 

δηπισκαηηθώλ εξγαζηώλ. Πξνεγήζεθαλ νη δηπισκαηηθέο εξγαζίεο ησλ θίισλ θαη 

ζπλαδέιθσλ Υ. Ακπάηε θαη Γ. Καηζίθε νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηελ ζρεδίαζε 

θαη θαηαζθεπή ηεο εγθαηάζηαζεο δνθηκώλ αληίξξνπα ζηξεθόκελσλ πηεξσηώλ 

ηνπ Δξγαζηεξίνπ Θεξκηθώλ ηξνβηινκεραλώλ, ηελ εγθαηάζηαζε ηεο κεηξεηηθήο 

αιπζίδαο, ηελ ζρεδίαζε θαη θαηαζθεπή ησλ επηκέξνπο ζπληζησζώλ, ηε ζέζε ηεο 

δηάηαμεο ζε ιεηηνπξγία θαη ηε δηελέξγεηα παξακεηξηθήο κειέηεο ηεο βαζκίδαο 

ζπλαξηήζεη ησλ γσληώλ θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ θαη ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ ησλ δύν 

πηεξσηώλ. 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνιείηαη κε ηνλ ππνινγηζκό ηνπ 

ζθάικαηνο ησλ κεηξήζεσλ, ηε δηεξεύλεζε θάπνησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ιεηηνπξγίαο ηεο βαζκίδαο, ηελ νινθιήξσζε ηεο παξακεηξηθήο κειέηεο κε ηε 

δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο αμνληθήο απόζηαζεο ησλ δπν πηεξσηώλ ζηηο 

επηδόζεηο ηεο βαζκίδαο θαη ηελ ζύγθξηζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ κε ηα 

δεδνκέλα πνπ παξάγεη γηα ην θαηλόκελν ν ππνινγηζηηθόο θώδηθαο BLADE ηνπ 

εξγαζηεξίνπ. 

Ο ππνινγηζκόο ηνπ ζθάικαηνο ησλ κεηξήζεσλ επεηεύρζε κέζσ ηεο 

θαηάξηηζεο θώδηθα Fortran θαη θαηέδεημε ηε κεγάιε αθξίβεηα ηεο κεηξεηηθήο 

αιπζίδαο. Οη πξνθαηαξθηηθέο κεηξήζεηο δηεξεύλεζεο θαη βειηίσζεο 

ραξαθηεξηζηηθώλ ιεηηνπξγηάο  αθνξνύλ: 

1. ηελ επαλαιεςiκόηεηα ησλ κεηξήζεσλ, ηελ ηθαλόηεηα δειαδή ηεο 

εγθαηάζηαζεο λα αλαπαξάγεη ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ απηώλ ήηαλ άθξσο ηθαλνπνηεηηθά θαη 

θαηέδεημαλ ηελ πγηή ιεηηνπξγία ηόζν ηεο δηάηαμεο όζν θαη ηεο κεηξεηηθήο 

αιπζίδαο. 

2. ηελ επίδξαζε ηνπ αξηζκνύ ησλ αθηηληθώλ ζέζεσλ κέηξεζεο αλά ζάξσζε 

ζηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. Απεδείρζε όηη ε κεηάβαζε ζε ζύζηεκα 

κεηξήζεσλ 12 ζεκείσλ έλαληη 26 δελ επεξεάδεη ηελ αθξίβεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ θαη εμνηθνλνκήζεθε ζεκαληηθόο ρξόλνο από ηε δηαδηθαζία 

ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξακεηξηθήο κειέηεο. 

3. ηελ δηεξεύλεζε ηεο αλσκαιίαο ηεο ξνήο ζην hub ηνπ πηεξπγίνπ ηνπ πξώηνπ 

ξόηνξα θαη ηελ πξνζπάζεηα εμάιεηςήο ηεο. Σα απνηειέζκαηα θαηέδεημαλ όηη 



ην πξόβιεκα δελ έγθεηηαη ζηηο νπέο ηνπ δίζθνπ θνξέα αιιά ζηε γεσκεηξία 

ηνπ πηεξπγίνπ. 

4. ηελ δηεξεύλεζε ηεο πεξηθεξεηαθήο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ θαλαιηνύ ξνήο. 

Μεηαθέξζεθε ν ζσιήλαο πίεζεο πνπ βξίζθεηαη αλάκεζα ζηηο δπν πηεξσηέο 

(ζέζε 2) ζε ζπκκεηξηθό σο πξνο ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα ζεκείν ηνπ 

θαλαιηνύ ξνήο. Οη κεηξήζεηο έδεημαλ ύπαξμε ειαθξάο αλνκνηνκνξθίαο ηεο 

ξνήο θπξίσο ζηηο πεξηθεξεηαθέο ζέζεηο θαη βειηησκέλα απνηειέζκαηα ζηε 

λέα ζέζε. Γηα ηηο ππόινηπεο κεηξήζεηο ν ζσιήλαο πίεζεο ηεο παξέκεηλε ζην 

λέν ζεκείν. 

5. ηελ κέηξεζε ηεο θαηαλαιηζθόκελεο ηζρύνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ 

βαζκνύ απόδνζεο ησλ πηεξσηώλ. Με ζηαζεξή θαηαλάισζε ηζρύνο ηνπ 

θηλεηήξα ζε ιεηηνπξγία απόλησλ ησλ πηεξσηώλ επηθέξεη ζεκαληηθό ζθάικα 

ζηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ θαη θαη’ επέθηαζε ζηνλ βαζκό απόδνζεο. 

Χζηόζν ε ρξήζε ηεο κεζόδνπ απηήο ππέδεημε ηα επίπεδα ζηα νπνία 

θπκαίλεηαη ν  βαζκόο απόδνζεο θάπνησλ πξνβιεκαηηθώλ κεηξήζεσλ. Σα 

δεδνκέλα ηνπ πξώηνπ ξόηνξα από ηελ παξακεηξηθή κειέηε έρνπλ 

αξρεηνζεηεζεί γηα πεξεηαίξσ ρξήζε.  

Ζ παξακεηξηθή κειέηε πνπ αθνινύζεζε απνηειείηαη από κεηξήζεηο 8 

δηαθνξεηηθώλ set ζηξνθώλ, 5 γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1 θαη 3 γηα ιόγν ζηξνθώλ  

Ru=1.5. Γηεξεπλήζεθαλ 3 αμνληθέο απνζηάζεηο ησλ πηεξσηώλ, κίαο κηάκηζεο θαη 

δύν ρνξδώλ. Όιεο νη κεηξήζεηο έγηλαλ γηα ζηαζεξέο γσλίεο θιίζεηο ησλ 

πηεξπγίσλ, 30 κνίξεο ζηα πηεξύγηα ηνπ πξώηνπ ξόηνξα θαη 43 ζηα πηεξύγηα ηνπ 

δεύηεξνπ. Αξρηθώο επηβεβαηώζεθαλ ηα απνηειέζκαηα πξνεγνύκελσλ εξγαζηώλ 

θαζώο παξαηεξήζεθε κεηαηόπηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζε κεγαιύηεξεο παξνρέο 

θαη ειαθξώο απμεκέλνπο ιόγνπο πίεζεο κε ηελ αύμεζε ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ 

(ηαρύηεξε πεξηζηξνθή ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο) θαη ε ηάζε εμάξηεζεο ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο ηνπ δεύηεξνπ ξόηνξα από ην ιόγν ζηξνθώλ ζε αληίζεζε κε 

απηή ηνπ πξώηνπ. ηηο κεηξήζεηο ρακειώλ ζηξνθώλ δελ παξαηεξήζεθε θάπνηα 

δηαθνξά ζηηο ραξαθηεξηζηηθέο κε αιιαγή ηνπ αμνληθνύ δηαθέλνπ ζε θαλέλαλ από 

ηνπ δύν ξόηνξεο. ε θάπνηεο κεηξήζεηο πςειώλ ζηξνθώλ παξνπζηάζηεθαλ 

βειηηώζεηο άιινηε ζηνλ πξώην θαη άιινηε ζηνλ δεύηεξν ξόηνξα κε κεηαθίλεζε 

ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ζε κεγαιύηεξνπο ιόγνπο πίεζεο. ε έλα κεγαιύηεξν εύξνο 

κεηξήζεσλ πςειώλ ζηξνθώλ, κεηνύκελνπ ηνπ αμνληθνύ δηάθελνπ, δηαπηζηώζακε 

ηελ ηάζε αύμεζεο ηνπ εύξνπο ιεηηνπξγίαο ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο κε κεηαηόπηζε 

ηνπ ζεκείνπ απνθόιιεζεο Φstall ζε κηθξόηεξνπο ζπληειεζηέο παξνρήο. 

Χο αλαθνξά ζηελ ζύγθξηζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ κε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ θώδηθα BLADE, θαηαξηίζηεθαλ ζρέζεηο πξνζαξκνγήο ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ δεύηεξνπ ξόηνξα όπνπ παξνπζηάδνληαλ απόθιηζε θαζώο 

επίζεο θαη ζρέζεηο  παξαγσγήο ραξηώλ ιεηηνπξγίαο ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο γηα 

δηάθνξνπο ιόγνπο ζηξνθώλ ρξεζηκνπνηώληαο κόλν ηα δεδνκέλα γηα ιόγν 

ζηξνθώλ ίζν κε κνλάδα.  



 

 

 

“Investigation of operation characteristics and parametric study of contra rotating 

blade row test rig” 

Aris Anagnostou 

  

Abstract 

 

This diploma thesis continues and completes the previous diploma theses. 

The two previously concluded theses form G. Katsikis and C. Abatis included the 

design and construction of the contra rotating compressor test rig, the installation 

of the measuring equipment, the design and construction of additional 

components, the initiation of operation of the test rig and a preliminary 

parametric study, whose parameters were the stagger angles and the speed ratio of 

the rotors. 

This diploma thesis contains the calculation of error included in the 

measurements, the investigation of specific operational characteristics of the test 

rig and the final stage of the parametric study whose objective is to determine the 

effect of the axial distance of the two rotors to the operational qualities of the 

contra rotating stage. 

The calculation of error included in the measurements was achieved 

through the development of a FORTRAN code. The results proved that the test 

rig and the measuring equipment operate with exquisite precision. The 

preliminary measurements included the following operational characteristics 

investigations: 

1. the repeatability of the measurements which translates as capability of the test 

rig to reproduce desired operation conditions. The results were well within the 

healthy operation margin deeming the operation of the rig, as well as of the 

measuring equipment, trustworthy. 

2. the effect of the number of the radial measuring points per scan of the flow 

channel. The results proved that transition from the previously used 26-

measurments-per-scan practice to a 12-measurments-per-scan system does not 

affect the accuracy of the results and does not add error to the integrated 

values. This transition allowed for great time saving during the parametric 

study. 

3. the investigation of the reasons for the disturbed flow near the hub of the first 

rotor’s blades and the attempt to diminish it. Results concluded that the cause 

of the disturbance of the flow is not the exposed cavities on the surface of the 

disk on which the blades are mounted, and the problem is rather caused by the 

geometry of the blade.  

4. the investigation of peripherally uneven flow. The probe carriage between the 

two rotors was moved to a symmetrical to the vertical axis location. The 



measurements at the new location suggest the presence of a mild 

differentiation of the flow at the peripheral points near the shroud with the new 

position delivering slightly better results. The probe remained at the new 

position for the rest of the measurements.   

5. The measurement of the power consumption in order to calculate the 

efficiency of the rotors. Unstable power consumption in operation without the 

two rotors mounted on the axes, resulted in significant error at the calculation 

of the power losses. This error would be further transferred with the 

calculation of the efficiency. Nonetheless, this method of calculating the 

efficiency proved useful in problematic measurements, by calculating the 

margin within which the efficiency would be. The data of the power 

consumption measurements have been filed for further use. 

The parametric study consists of measurements at 8 speed sets, 5 at a 

speed ratio of Ru=1 and 3 at speed ratio of Ru=1.5. For each speed set, the 

measurement was done at three different axial distance values: one, one and a 

half & two blade chord lengths. During the parametric study the stagger angles of 

the blades where constantly set to 30 degrees for the first rotor and 43 for the 

second rotor. The first observations made confirmed the results of previous 

parametric studies which claimed a shift of the characteristic curves towards 

bigger mass flow and pressure ratio values when the rotors speed increased. Also 

for the vast majority of the measurements, the characteristic curve of 1st rotor 

remains inalterable; independent of 2
nd

 rotors’ RPM. In contrast, the characteristic 

curve of 2
nd

 rotor depends mainly on rotors RPM ratio. When operating in low 

rotation speeds the characteristic curves of the two rotors did not present any 

alteration to the changes in the axial distance of the rotors. In some high speed 

measurements though, we observed increased performance either of the first or of 

the second rotor and shift of the characteristic curve to higher pressure ratios. In a 

number of high speed measurements we observed a trend for wider operation 

margin of the second rotor when the rotors axial distance was decreased. 

As far as the comparison of experimental data with the code-generated 

data is concerned, a set of adjusting equations was compiled to eliminate the 

deviation of the data of the second rotor. Another set of equations was compiled 

in order to create maps of the second rotor at various speed ratios using the only 

the map at speed ratio equal to one. 
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1 ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

ην πξώην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο απηήο ζα γίλεη κηα ζπλνπηηθή αλαθνξά 

ζηηο δηαηάμεηο αληίξξνπα ζηξεθόκελσλ πηεξσηώλ θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπο θαη κηα 

ζπλνπηηθή αλαζθόπεζε ησλ πξνεγνύκελσλ δηπισκαηηθώλ εξγαζηώλ πνπ 

εθπνλήζεθαλ ζηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε αληίξξνπα ζηξεθόκελσλ πηεξσηώλ ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Θεξκηθώλ ηξνβηινκεραλώλ. Σέινο ζα παξνπζηαζηεί ν ζθνπόο θαη 

ε δνκή ηεο παξνύζαο εξγαζίαο.  

 

1.1 Διζαγυγή ζηιρ C-R διαηάξειρ. 

 

ηηο αμνληθέο ζηξνβηινκεραλέο νη έσο ηώξα εθαξκνγέο πνπ αθνξνύλ ζε 

επίγεηνπο ή αεξνπνξηθνύο αεξηνζηξόβηινπο, απνηεινύληαη από δηαδνρηθέο 

πηεξπγώζεηο θηλεηώλ (ξόηνξαο) θαη ζηαζεξώλ (ζηάηνξαο) πηεξπγίσλ (Rotor-

Stator), γηα ηνλ ζπκπηεζηή αιιά θαη γηα ηνλ ζηξόβηιν. Με ηνλ όξν αληίξξνπα 

ζηξεθόκελεο πηεξσηέο (Contra Rotating ή C-R), αλαθεξόκαζηε ζε θιεηζηέο 

(ducted) δηαηάμεηο αμνληθώλ ζηξνβηινκεραλώλ κε δηαδνρηθέο πηεξπγώζεηο 

ξόηνξα-ξόηνξα πνπ έρνπλ αληίζεηεο θνξέο πεξηζηξνθήο. 

Σα νθέιε ρξήζεο κηαο βαζκίδαο ξόηνξα-ξόηνξα (R-R) έλαληη ηεο ηππηθήο 

ξόηνξα-ζηάηνξα (R-S) ζε έλαλ αμνληθό ζπκπηεζηή εληνπίδνληαη ζηα εμήο ζεκεία: 

Ζ αιιεινπρία R-R απμάλεη ηελ παξαγόκελε αύμεζε πίεζεο αλά κνλάδα κήθνπο 

ηνπ ζπκπηεζηή γηα ζηαζεξή κεησπηθή επηθάλεηα. Ο ιόγνο είλαη όηη ν ζηάηνξαο 

απνηειεί έλα άεξγν ηκήκα ηεο κεραλήο ην νπνίν αθαηξεί ηε ζπζηξνθή ηεο ξνήο 

πνπ δεκηνπξγεί ν ξόηνξαο, επηβξαδύλνληαο έηζη ηε ξνή θαη άξα αλαθηώληαο ηε 

ζηαηηθή πίεζε ζηελ έμνδν ηεο βαζκίδαο. Δάλ αληί γηα ζηάηνξα έρνπκε έλα 2ν 

ξόηνξα κε αληίζεηε θνξά πεξηζηξνθήο από ηνλ 1ν, ηόηε ν 2νο αθαηξεί ηε 

ζπζηξνθή ηνπ πξώηνπ πξνζδίδνληαο παξάιιεια επηπιένλ ελέξγεηα ζην ξεπζηό. 

Δθ’ όζνλ ε αύμεζε ηεο ζπκπίεζεο ζε κηα βαζκίδα R-R είλαη κεγαιύηεξε 

από όηη ζε κηα βαζκίδα R-S, ηόηε γηα δεδνκέλε κεησπηθή επηθάλεηα, ε βαζκίδα 

R-R κπνξεί λα παξάγεη ηελ ίδηα ζπκπίεζε ζε ρακειόηεξεο ηαρύηεηεο 

πεξηζηξνθήο. Απηό νδεγεί ζε κεησκέλε πεξηθεξεηαθή ηαρύηεηα ησλ 

αθξνπηεξπγίσλ θαη άξα ζε κεησκέλεο ερεηηθέο εθπνκπέο, ελώ παξάιιεια 

κεηώλεηαη θαη ν ζρεηηθόο αξηζκόο Mach ζην αθξνπηεξύγην κε απνηέιεζκα λα 

απμάλεηαη ην πεξηζώξην έλαληη εκθάληζεο θξνπζηηθώλ θπκάησλ ηα νπνία 

πξνθαινύλ έληνλεο απώιεηεο ζηε ξνή. 

Μηα κεραλή C-R ιόγσ ησλ αληίξξνπα ζηξεθόκελσλ πηεξσηώλ, πξνθαιεί 

εμηζνξξόπεζε ησλ ξνπώλ ζε όιε ηε κεραλή πξνθαιώληαο έηζη κεησκέλε ξνπή 

αληίδξαζεο ηνπ θειύθνπο ηεο κεραλήο. Έηζη, κεηώλεηαη ε θόξηηζε ηεο ζηήξημεο 



1.2  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ηεο κεραλήο πνπ είλαη ζεκαληηθόο παξάγνληαο εηδηθά ζηνπο αεξνπνξηθνύο 

αεξηνζηξόβηινπο, ελώ παξάιιεια κεηώλνληαη θαη ηα γπξνζθνπηθά θαηλόκελα 

ζηηο αιιαγέο θαηεύζπλζεο θαηά ηελ πηήζε ηνπ αεξνζθάθνπο. 

 

Σα κεηνλεθηήκαηα κηαο δηάηαμεο C-R εληνπίδνληαη ζηα εμήο 2 ζεκεία : 

 Απμεκέλε θαηαζθεπαζηηθή πνιππινθόηεηα, θαζώο 1νλ) απαηηεί πεξηζηξεθόκελν 

εμσηεξηθό θέιπθνο ζε πεξίπησζε πνιιαπιώλ βαζκίδσλ C-R, θαη 2νλ) Ζ 

εθαξκνγή C-R αλεκηζηήξσλ (Fan) ζε αεξνπνξηθό αεξηνζηξόβηιν δηπινύ 

ξεύκαηνο (turbofan), απαηηεί ηε ρξήζε πνιιαπιώλ ηπκπάλσλ (multi spool) θαη 

πηζαλόλ ηε ρξήζε επηπιένλ κεησηήξα, δπζθνιεύνληαο έηζη ην ζρεδηαζκό ηνπ 

θηλεηήξα ιόγσ ηνπ πεξηνξηζκέλνπ ρώξνπ θαη ηεο απαίηεζεο κεησκέλνπ βάξνπο 

ζε ηέηνηεο κεραλέο. 

 Απμεκέλε αεξνδπλακηθή επαηζζεζία, θαζώο ζηε βαζκίδα R-R ν 2νο ξόηνξαο 

"βιέπεη" ηεο γσλίεο εμόδνπ ξνήο ηνπ 1νπ ξόηνξα, νη νπνίεο κεηαβάιινληαη 

ζπλαξηήζεη ησλ ζηξνθώλ ησλ πηεξσηώλ θαη ηεο παξνρήο. Σν πξόβιεκα 

εληείλεηαη κε ηε ρξήζε πνιιαπιώλ βαζκίδσλ R-R. Αλαινγηδόκελνη ινηπόλ ηα 

νθέιε θαη ηα κεηνλεθηήκαηα κηαο δηάηαμεο C-R, ην πεξηζζόηεξν ελδηαθέξνλ 

ζήκεξα εζηηάδεηαη ζηελ έξεπλα γηα κειινληηθή εθαξκνγή C-R αλεκηζηήξσλ 

(Fans) ζε αεξνπνξηθνύο αεξηνζηξόβηινπο δηπινύ ξεύκαηνο (turbofan) πνπ είλαη 

νη πιένλ ρξεζηκνπνηνύκελνη ζηελ πνιηηηθή αεξνπνξία. Σν όθεινο ηεο εθαξκνγήο 

απηή είλαη ε κείσζε ησλ εθπνκπώλ ζνξύβνπ πνπ παξάγεη ν αλεκηζηήξαο, ιόγσ 

ησλ ρακειόηεξσλ ηαρπηήησλ πεξηζηξνθήο γηα δεδνκέλε παξνρή. Δπηπξόζζεηα, 

κε αύμεζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ αλεκηζηήξα θαη κείσζε ζηξνθώλ, κπνξνύλ λα 

επηηεπρζνύλ απνδεθηέο ζρεηηθέο ηαρύηεηεο ζην αθξνπηεξύγην, ελώ παξάιιεια 

κπνξεί λα απμεζεί ν ιόγνο παξάθακςεο κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο εηδηθήο 

θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. 

 

1.2 Αναζκόπηζη ηηρ πποηγούμενηρ επγαζίαρ πάνυ ζηην 

παπούζα διάηαξη. 

 

1.2.1 Αναζκόπηζη πποηγούμενων διπλωμαηικών επγαζιών ζηη διάηαξη. 

 

 Από ηελ εηζαγσγή πνπ πξνεγήζεθε, δηαθξίλεηαη ην ελδηαθέξνλ ζηε 

έξεπλα πνπ αθνξά ζε θιεηζηέο (Ducted) δηαηάμεηο αληίξξνπα ζηξεθόκελσλ 

πηεξσηώλ. Παξάιιεια, ε πεξηνξηζκέλε εξεπλεηηθή δξαζηεξηόηεηα έσο ζήκεξα 

όζνλ αθνξά ζηηο πεηξακαηηθέο θαη ππνινγηζηηθέο κεηξήζεηο ζε ηέηνηεο δηαηάμεηο 

– ηνπιάρηζηνλ ζηελ αλνηρηή βηβιηνγξαθία – έθξηλε ζθόπηκν ην ζρεδηαζκό θαη ηε 

θαηαζθεπή κηαο δηάηαμεο αληίξξνπα ζηξεθόκελσλ πηεξσηώλ από ην εξγαζηήξην 

ζεξκηθώλ ζηξνβηινκεραλώλ (Δ.Θ..) ηνπ Δ.Μ.Π.. Σν έξγν απηό επεηεύρζε κέζσ 



 Αναζκόπηζη ηηρ πποηγούμενηρ επγαζίαρ πάνυ ζηην παπούζα διάηαξη. 1.3 

ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ηνπ Γ.Καηζίθε
[2]

. ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο 

απηήο εξγαζίαο έγηλε κηα εθηελήο ηζηνξηθή αλαδξνκή θαη βηβιηνγξαθηθή 

επηζθόπεζε επάλσ ζε πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο αληίξξνπα ζηξεθόκελσλ 

πηεξσηώλ, νη πεξηζζόηεξεο ησλ νπνίσλ αθνξνύζαλ ηε κειέηε ηνπ πεδίνπ ξνήο 

θαη ησλ επηδόζεσλ ζπκπηεζηή κηαο βαζκίδαο C-R. Ζ βηβιηνγξαθηθή απηή 

επηζθόπεζε είρε ζαλ απνηέιεζκα λα θαζνξηζηνύλ ηα ζεκεία εθείλα ζηα νπνία 

έπξεπε λα δνζεί πξνζνρή θαη παξαπάλσ δηεξεύλεζε, ώζηε ε δηάηαμε πνπ ζα 

ζρεδηαδόηαλ λα ζπκπιεξώζεη θαη λα επεθηείλεη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

βηβιηνγξαθηθώλ αλαθνξώλ. 

ηε ζπλέρεηα, κηα πνηνηηθή αλάιπζε κε ηξίγσλα ηαρπηήησλ θαη ηνπο 

αδηάζηαηνπο ζπληειεζηέο θόξηηζεο Φ θαη παξνρήο Φ, έδεημε ηελ επίδξαζε ηνπ 

ιόγνπ ζηξνθώλ ησλ πηεξσηώλ ζηε γσλία εηζόδνπ ηνπ 2νπ ξόηνξα, κε 

απνηέιεζκα κηα πξώηε εθηίκεζε γηα ηηο γσλίεο θιίζεο (stagger) πνπ πξέπεη λα 

έρνπλ ηα πηεξύγηα ησλ δύν πηεξσηώλ. 

Έπεηηα, έγηλε ε αλάπηπμε ππνινγηζηηθνύ θώδηθα κε ην όλνκα BLADE, 

γηα ηνλ κνλνδηάζηαην ππνινγηζκό ηεο ξνήο κηαο βαζκίδαο ζπκπηεζηή C-R. Ο 

ππνινγηζκόο έγηλε βάζε εκπεηξηθώλ ζρέζεσλ ηεο Naca πνπ ππνινγίδνπλ ηηο 

απώιεηεο δηακέζνπ ησλ πηεξπγώζεσλ, θαζώο θαη νη γσλίεο παξέθθιηζεο γηα 

αεξνηνκέο Naca65. Σξεμίκαηα ηνπ θώδηθα γηα δηαζηάζεηο θαη ηαρύηεηεο πνπ 

ηαίξηαδαλ κε ηνλ αξρηθό ζρεδηαζκό ηεο δηάηαμεο, έδσζαλ κηα εθηίκεζε ηεο 

ηζρύνο πνπ θαηαλαιώλνπλ νη πηεξσηέο, κε απνηέιεζκα λα θαζνξηζηεί ε ηζρύο 

ησλ ειεθηξνθηλεηήξσλ ηεο δηάηαμεο πνπ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 40kW. Σέινο, κε 

ηξνπνπνίεζε πηεξπγίσλ από ζηάηνξα ηεο 3εο βαζκίδαο ηνπ θηλεηήξα GE J-79, 

θαη κε βάζε ππάξρνπζεο ζπληζηώζεο ζην Δ.Θ.., έγηλε ν ζρεδηαζκόο ησλ δίζθσλ 

ησλ πηεξπγίσλ θαη ηελ ππόινηπεο δηάηαμεο, θαζώο θαη ε εθινγή ηππνπνηεκέλσλ 

εμαξηεκάησλ πνπ ηε ζπγθξνηνύλ, βάζε κειέηεο δπλακηθήο θαη ζηαηηθήο αληνρήο 

ησλ πεξηζηξεθόκελσλ ζπληζησζώλ. 

 Απνηέιεζκα ηνπ ζρεδηαζκνύ ήηαλ ε θαηάζεζε ησλ θαηαζθεπαζηηθώλ 

ζρεδίσλ ηεο δηάηαμεο, βάζε ησλ νπνίσλ έγηλε ε θαηαζθεπή θαη ε 

ζπλαξκνιόγεζε ηεο. Ζ δηάηαμε είλαη ρακειώλ ηαρπηήησλ κε ηηο κέγηζηεο 

ζηξνθέο λα αλέξρνληαη ζηηο 3000rpm, ηε δηάκεηξν αθξνπηεξπγίνπ ζηα 550mm 

θαη ην ύςνο ηνπ θαλαιηνύ ξνήο ζηα 125mm. Παξάιιεια, ππάξρεη ε δπλαηόηεηα 

ξύζκηζεο ηνπ αμνληθνύ δηαθέλνπ ησλ πηεξσηώλ θαη ησλ γσληώλ θιίζεο (stagger) 

ησλ πηεξπγίσλ ηνπο. 

Καηόπηλ αθνινύζεζε ε δηπισκαηηθή εξγαζία ηνπ Υ.Ακπάηε. Ζ 

δηπισκαηηθή απηή εξγαζία είρε πνιιαπιό ζθνπό: 1νλ) ην ζρεδηαζκό θαη 

θαηαζθεπή ησλ επηκέξνπο ζπληζησζώλ ηεο δηάηαμεο, 2νλ) ηελ ηξνπνπνίεζε θαη 

ξύζκηζε νξηζκέλσλ πεξηζηξεθόκελσλ ζπληζησζώλ πνπ θαζνξίδνπλ ηελ νκαιή 

ιεηηνπξγία, 3νλ) ηελ επηινγή ησλ απαξαίηεησλ αηζζεηεξίσλ θαη νξγάλσλ 

κέηξεζεο θαη ε εγθαηάζηαζή ηνπο επάλσ ζηε δηάηαμε, 4νλ) ηε δηελέξγεηα 



1.4  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

κεηξήζεσλ επάλσ ζηε δηάηαμε γηα ηελ πηζηνπνίεζε ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ηεο 

πεηξακαηηθήο δηάηαμεο, θαζώο θαη γηα κηα πξώηε παξακεηξηθή κειέηε. 

Αξρηθά ηνπνζεηήζεθαλ ηα πηεξύγηα θαη δπγνζηαζκίζζεθαλ νη άμνλεο, 

θαηόπηλ ζρεδηάζηεθαλ θαη θαηαζθεπάζηεθαλ επηκέξνπο ζπληζηώζεο ηεο 

δηάηαμεο όπσο ην ρείινο εθθπγήο θαη ν αγσγόο εηζόδνπ bellmouth γηα ηελ 

εμνκάιπλζε ηεο ξνήο ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηεο. Αθνινύζεζε αλάιπζε ηνπ 

επηπέδνπ δηαηαξαρήο ηεο εηζεξρόκελεο ξνήο θαη ηνπνζεηήζεθε πιέγκα 

honeycomb ζηελ είζνδν γηα ηελ απαινηθή ηεο αλαξξνθώκελεο ηύξβεο. Καηόπηλ 

ζρεδηάζηεθε θαη εγθαηαζηάζεθε ε κεηξεηηθή αιπζίδα θαη βαζκνλνκήζεθαλ ηα 

όξγαλα πνπ ηελ απαξηίδνπλ. Καηαξηίζηεθαλ επίζεο όινη νη απαξαίηεηνη 

ππνινγηζηηθνί θώδηθεο γηα ηελ κεηάθξαζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ παξέρεη ε 

κεηξεηηθή αιπζίδα θαη ηνλ ππνινγηζκό ησλ ξεπζηνκεραληθώλ κεγεζώλ. 

 Μεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ εξγαζηώλ απηώλ πξαγκαηνπνηήζεθε κηα 

παξακεηξηθή κειέηε ηεο βαζκίδαο θαη ζπγθξίζεθαλ ηα απνηειέζκαηα κε ην 

ππνινγηζηηθό κνληέιν ξνήο (Κώδηθαο BLADE). Οη παξάκεηξνη ηεο κειέηεο 

απηήο ήηαλ νη γσλίεο θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ ησλ θαη ν ιόγνο ζηξνθώλ ησλ 

πηεξσηώλ. 

 Έγηλε επίζεο ςεθηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ησλ πηεξπγίσλ ηεο δηάηαμεο, 

εξγαζία πνπ παξέρεη ηε δπλαηόηεηα δεκηνπξγίαο ελόο 3D κνληέινπ ηνπ 

πηεξπγίνπ γηα ρξήζε ζε πξνγξάκκαηα CFD γηα πεξαηηέξσ ππνινγηζηηθή 

δηεξεύλεζε ησλ επηδόζεσλ ηεο δηάηαμεο. 

 

ρήκα 1.1: Ζ κνξθή ηεο εγθαηάζηαζεο θαηά ηελ νινθιήξσζε ησλ πξνεγεζέλησλ δηπισκαηηθώλ 

εξγαζηώλ ηνπ Γ. Καηζίθε θαη Υ.Ακπάηε. 
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1.2.2 Αναζκόπηζη πποηγούμενηρ παπαμεηπικήρ μελέηηρ ηηρ βαθμίδαρ 

  

Ζ πξνεγνύκελε πεηξακαηηθή εξγαζία επί ηεο δηάηαμεο είρε σο άμνλα ηε 

δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο δύν παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο ζηηο επηδόζεηο ηεο 

βαζκίδαο αληίξξνπα ζηξεθόκελσλ πηεξσηώλ. Οη δύν παξάκεηξνη είλαη νη γσλίεο 

stagger θαη ν ιόγνο ζηξνθώλ ησλ πηεξσηώλ. 

 

Χο αλαθνξά ζηηο γσλίεο stagger εμήρζεζαλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 Βέιηηζην δεύγνο γσληώλ 30
ν
-43

ν
 

 Γηα ηνλ πξώην ξόηνξα ε ραξαθηεξηζηηθή κέλεη ε αλαιινίσηε γηα 

ζηαζεξέο γσλίεο stagger 

 Γηα ηνλ δεύηεξν ξόηνξα, γηα ζηαζεξό ιόγν ζηξνθώλ Ru, ε κείσζε ηεο 

γσλίαο θιίζεο ηνπ 1νπ ξόηνξα νδεγεί ζε κεηαηόπηζε ηεο Φ-Φ ηνπ 2νπ 

ξόηνξα πξνο κεγαιύηεξα Φ, θαη ζε πιάηπλζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

απμάλνληαο έηζη θαη ην πεξηζώξην ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

 

 

Χο αλαθνξά ζην ιόγν ζηξνθώλ: 

 ε ραξαθηεξηζηηθή Φ-Φ ηνπ 2νπ ξόηνξα εμαξηάηαη κόλν από ην ιόγν 

ζηξνθώλ Ru=N2/N1 θαη ηηο γσλίεο θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ ησλ πηεξσηώλ. 

Αύμεζε ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ νδεγεί ζηε κεηαηόπηζε ηεο Φ-Φ ηνπ 2νπ 

ξόηνξα πξνο κηθξόηεξα Φ αλ βέβαηα δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε γσλία θιίζεο 

ησλ πηεξπγίσλ ηνπ. Γηα ηνλ ίδην ιόγν ζηξνθώλ, αλεμάξηεηα κε ηνλ 

αξηζκό ζηξνθώλ ησλ πηεξσηώλ ε Φ-Φ ηνπ 2νπ ξόηνξα παξακέλεη 

αλαιινίσηε. 

 

Χο αλαθνξά ζην βαζκό απόδνζεο: 

 Ο βαζκόο απόδνζεο ηνπ 1νπ ξόηνξα μεθηλά από ρακειέο ηηκέο θαη όζν 

ειαηηώλεηαη ε παξνρή ν β.α. απμάλεηαη κέρξη ηελ κεξηθή απνθόιιεζε, 

θαη γηα αθόκα κηθξόηεξεο παξνρέο ειαηηώλεηαη μαλά. 

 Οη ραξαθηεξηζηηθέο βαζκνύ απόδνζεο ηνπ 2νπ ξόηνξα μεθηλνύλ ζπλήζσο 

από ηε κέγηζηε ηηκή β.α. γηα ηε κεγαιύηεξε παξνρή θαη ν β.α. κεηώλεηαη 

ειαηηώλνληαο ηελ παξνρή. 

 

 

1.3 ύνηομη βιβλιογπαθική επιζκόπηζη πποηγούμενηρ έπεςναρ 

   

ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ηνπ Γ.Καηζίθε
[2]

 έγηλε κηα 

εθηελήο αλαθνξά ζηηο πξνεγνύκελεο πεηξακαηηθέο εξγαζίεο ζε βαζκίδεο 
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αληίξξνπα ζηξεθόκελσλ πηεξσηώλ πνπ ήηαλ δηαζέζηκεο ζε αλνηρηή 

βηβιηνγξαθία. 

Έρνπλ γίλεη αξθεηέο πξνζπάζεηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο ηνπ θαηλνκέλνπ  

νη νπνίεο άιινηε αληηθξνύνληαη θαη άιινηε δελ πξνζθέξνπλ ρξήζηκα δεδνκέλα. 

ραξαθηεξηζηηθή είλαη ε πεξίπησζε ησλ Miller θαη Chappel, ε εγγελήο 

πνιππινθόηεηα ηεο δηάηαμεο ησλ νπνίσλ,  νδήγεζε ζε θησρέο επηδόζεηο όζνλ 

αθνξά ζην πεξηζώξην πεξηζηξνθηθήο απνθόιιεζεο θαη πάικσζεο 

ηελ αλνηρηή βηβιηνγξαθία πνιιέο θνξέο ηα απνηειέζκαηα είλαη 

αληηθξνπόκελα, ζπγθερπκέλα θαη απνπζηάδεη θπζηθή επεμήγεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ. πρλά δε νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιεηηνπξγίαο 

παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξε κνξθή πνπ δε ζπλάδεη κε ηε ζεσξία.  

 πγθεθξηκέλα ζηελ ηελ επίδξαζε ηνπ αμνληθνύ δηάθελνπ ζηελ 

ιεηηνπξγία ηεο βαζκίδαο έθαλαλ ζεκαληηθή κειέηε νη Sharma et al. Ζ 

εγθαηάζηαζε ησλ Sharma et al 
[7][8][9][10][11]

επηηύγραλε κέγηζηεο ζηξνθέο πεξί ηηο 

3000RPM. ηε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνίεζαλ παξαηεξήζεθε θαιύηεξε 

ιεηηνπξγία γηα R-S βαζκίδα  ζε κεγαιύηεξεο ηηκέο αμνληθνύ δηαθέλνπ παξά ζε 

κηθξέο, κε βειηίσζε ζηελ ηθαλόηεηα αύμεζεο ηεο ζηαηηθήο πίεζεο. Αλεπεξέαζην 

από ην αμνληθό δηάθελν θάλεθε λα είλαη ην εύξνο ιεηηνπξγίαο. Γηα ηε ιεηηνπξγία 

C-R βαζκίδαο ζε ιόγν ζηξνθώλ Ru=1 ην κηθξό δηάθελν θάλεθε επλντθόηεξν 

θαζώο ε βαζκίδα ιεηηνύξγεζε ζε κεγαιύηεξν εύξνο θαη πςειόηεξνπο 

ζπληειεζηέο θόξηηζεο. Γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1.5 θαη πάιη ην κηθξό δηάθελν 

παξνπζίαζε θαιύηεξα απνηειέζκαηα. Καη ζηηο 2 πεξηπηώζεηο θαίλεηαη λα 

επλνείηαη πεξηζζόηεξν ε πξώηε πηεξσηή, ηεο νπνίαο ε ραξαθηεξηζηηθή 

κεηαηνπίδεηαη πξνο πςειόηεξνπο ζπληειεζηέο θόξηηζεο θαη απνθηά κεγαιύηεξν 

εύξνο ιεηηνπξγίαο. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ε παξνπζία ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο 

θαίλεηαη λα επηδξά ζεηηθά ζηελ επζηάζεηα ηεο πξώηεο απαιείθνληαο ηηο ηάζεηο 

γηα απνθόιιεζε κεηώλνληαο ηηο γσλίεο παξέθθιηζεο. Υαξαθηεξηζηηθό ηεο 

ζπγθερπκέλεο βηβιηνγξαθίαο είλαη όηη άιιε νκάδα εξεπλεηώλ από ηελ Βνκβάε, 

νη Roy et al.,θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα όηη ε ηαρύηεξε πεξηζηξνθή ηνπ πίζσ 

ξόηνξα θαίλεηαη λα επλνεί ηελ επζηάζεηα νιόθιεξεο ηεο βαζκίδαο, ελώ ζηελ 

πεξίπησζε ησλ Sharma κνλάρα ηνπ πξώηνπ ξόηνξα. 

Δπηπιένλ, νη Sharma et al δηεμήγαγαλ έξεπλα κε δηάθνξνπο ηύπνπο 

πηεξπγίσλ, όπνπ δηαπίζησζαλ όηη πηεξύγηα κε ζπζηξνθή παξνπζηάδνπλ 

θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά. 

Δλ ηέιεη, γηα ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζίαζαλ νη Sharma et al, 

αλαθέξνπκε ην γεγνλόο όηη απνπζηάδεη ε αλαθνξά ζε νιηθή πίεζε, ην νπνίν καο 

εκπνδίδεη λα έρνπκε κία πιεξέζηεξε εηθόλα ηεο ελεξγεηαθήο ζπλεηζθνξάο ηεο 

θάζε πηεξσηήο θαη ηεο αιιειεπίδξαζή ηνπο, ελώ ε απνπζία απόιπησλ κεγεζώλ 

(ιόγνο πίεζεο, παξνρή) καο ζηεξεί ηελ άκεζε επνπηεία ησλ επηδόζεσλ ηεο 

βαζκίδαο. Αθόκε, πνιύ ιίγα είλαη ηα ζηνηρεία πνπ παξνπζηάδνληαη γηα ην βαζκό 

απόδνζεο. Σέινο, νη θακπύιεο πνπ δίλνληαη (θόξηηζεο βαζκίδαο αιιά θαη 
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βαζκώλ απόδνζεο) έρνπλ αξθεηά ζεκεία πνπ επηδέρνληαη ακθηζβήηεζε σο πξνο 

ηελ αμηνπηζηία ησλ κεηξήζεώλ, αθνύ ε κνξθή δελ είλαη ινγηθή. 

Παξόκνηα κειέηε δηεμήγαγαλ νη Roy et al 
[12][13][14]

όπνπ όπσο θαη ζηελ 

εξγαζία ησλ Sharma θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα όηη ε κείσζε ηνπ αμνληθνύ 

δηαθέλνπ βειηηώλεη ηα κεγέζε πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο αεξνδπλακηθέο επηδόζεηο 

(νιηθή πίεζε, βαζκόο απόδνζεο, αλαξξνθεηηθή ηθαλόηεηα) αιιά «δεκηώλεη» 

ζεκαληηθά ηελ αεξαθνπζηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο βαζκίδαο (ερεηηθή εθπνκπή). 

Αλαιπηηθή πεξηγξαθή θαη ζρνιηαζκόο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο εξγαζίαο 

ησλ Sharma et al. θαη άιισλ εξεπλεηηθώλ εξγαζηώλ επί ησλ C-R βαζκίδσλ  

ππάξρεη ζην παξάξηεκα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ηνπ Γ. Καηζίθε
[2]

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4 Η Παπούζα επγαζία- κοπόρ-Γομή. 

 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έξρεηαη λα πξνζζέζεη ην ηειεπηαίν 

θεθάιαην ζηελ παξακεηξηθή κειέηε πνπ έρεη δηεμαρζεί ζηε δηάηαμε αληίξξνπα 

ζηξεθόκελσλ πηεξσηώλ ηνπ Δξγαζηεξίνπ Θεξκηθώλ ηξνβηινκεραλώλ θαη 

βαζίδεηαη ελ κέξεη ζηηο πξνηάζεηο γηα πεξεηαίξσ εξγαζίεο ζηελ εγθαηάζηαζε πνπ 

θαηαξηίζηεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ηνπ Υ. Ακπάηε. 

Σν παξώλ 1
ν
 θεθάιαην απνηειεί ηελ εηζαγσγή  ηεο εξγαζίαο. Πεξηέρεη 

κηα ζύληνκε αλαζθόπεζε ηεο εξγαζίαο πνπ είρε γίλεη ζηε δηάηαμε πξηλ ηελ 

έλαξμε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο, θαζώο θαη κηα αλαθνξά ζηελ ππάξρνπζα 

αλνηρηή βηβιηνγξαθία πάλσ ζηελ επίδξαζε ηνπ αμνληθνύ δηαθέλνπ ζηε 

ιεηηνπξγία βαζκίδσλ αληίξξνπα ζηξεθόκελσλ πηεξσηώλ. 

ην 2
ν
 θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε αλάπηπμε θώδηθα γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηνπ ζθάικαηνο ησλ κεηξήζεσλ, παξνπζηάδνληαη θαη ζρνιηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα θαη ην εύξνο ηνπ πεξηζσξίνπ ζθάικαηνο. 

Σν 3
ν
 θεθάιαην αθνξά ζηηο πξνθαηαξθηηθέο κεηξήζεηο θαη εξγαζίεο πνπ 

δηεμήρζεζαλ ζηελ εγθαηάζηαζε πξηλ πξνβνύκε ζηελ παξακεηξηθή κειέηε. 

Αλαθέξεηαη ε αλαγθαηόηεηα ηεο δηεμαγσγήο ησλ κεηξήζεσλ απηώλ θαη ν ηξόπνο 

κε ηνλ νπνίν ζπκβάινπλ ζηελ θαηάξηηζε κηαο πην εκπεξηζηαησκέλεο εηθόλαο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο. 

ην 4
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα κε ηα απνηειέζκαηα 

ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξακεηξηθήο κειέηεο. Σα δηαγξάκκαηα πνπ παξαζέηνληαη 

είλαη δηαγξάκκαηα ιόγνπ πίεζεο - παξνρήο, ραξαθηεξηζηηθώλ θακπύισλ 

αδηάζηαησλ ζπληειεζηώλ παξνρήο-θόξηηζεο (Φ-Φtt), αθηηληθέο απεηθνλίζεηο ησλ 



1.8  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

γσληώλ πξόζπησζεο θαη παξέθθιηζεο θαζ’ ύςνο ηνπ πηεξπγίνπ (δ-R) θαη 

δηαγξάκκαηα βαζκνύ απόδνζεο -  παξνρήο. Παξάιιεια κε ηελ παξάζεζε ησλ 

δηαγξακκάησλ γίλεηαη ζρνιηαζκόο ησλ απνηειεζκάησλ θαη αλαθνξά ζηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ κπνξνύλ λα εμαρζνύλ. 

ην 5
ν
 θεθάιαην ζπγθξίλνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κε ηνλ 

θώδηθα BLADE ηνπ Δξγαζηεξίνπ Θεξκηθώλ ηξνβηινκεραλώλ ν νπνίνο 

πξαγκαηνπνηεί κηα κνλνδηάζηαηε αλάιπζε ηνπ πεδίνπ ξνήο C-R δηαηάμεσλ. 

Δπίζεο δηεξεπλάηαη ε δπλαηόηεηα παξαγσγήο ραξηώλ ηνπ δεύηεξνπ ξόηνξα γηα 

δηάθνξνπο ιόγνπο ζηξνθώλ βάζεη ηνπ ράξηε γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1. 

Σν 6
ν
 θεθάιαην απνηειεί αλαθεθαιαίσζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο θαη 

πεξηιακβάλεη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη κε ηελ νινθιήξσζή ηεο, θαζώο 

θαη ηηο πξνηάζεηο γηα κειινληηθέο εξγαζίεο  ζηε δηάηαμε.  

Αθνινπζεί έλα παξάξηεκα ην πξώην ζθέινο ηνπ νπνίνπ πεξηιακβάλεη 

ηελ παξάζεζε ησλ αξρείσλ εηζόδνπ & εμόδνπ ηνπ θώδηθα πνπ ζπληάρζεθε γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζθάικαηνο ησλ κεηξήζεσλ ελώ ην δεύηεξν ζθέινο 

πεξηιακβάλεη ην έληππν αξρεηνζέηεζεο ησλ εξγαζηώλ θαζώο θαη ηηο νδεγίεο 

ρξήζεο ηεο εγθαηάζηαζεο. 

θνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο είλαη λα νινθιεξώζεη ηελ 

παξακεηξηθή κειέηε ηεο βαζκίδαο δηεξεπλώληαο ηελ ηειεπηαία παξάκεηξν 

ιεηηνπξγίαο, ην αμνληθό δηάθελν ησλ πηεξσηώλ θαη εκβαζύλνληαο ζηελ επίδξαζε 

ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ. Τπελζπκίδεηαη όηη παξακεηξηθή κειέηε γηα ηηο γσλίεο 

stagger θαη ηνλ ιόγν ζηξνθώλ έρεη εθπνλεζεί ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο ηνπ Υ.Ακπάηε
[1]

. Πξσηαξρηθό ζθνπό ηνπ εξγαζηεξίνπ απνηειεί ν 

εκπινπηηζκόο ηεο αλνηρηήο βηβιηνγξαθίαο πάλσ ζηηο δηαηάμεηο C-R θπξίσο κε 

επηδόζεηο ηεο θάζε πηεξσηήο μερσξηζηά.  

 

 

 

 



 

2 Τπολογιζμόρ ζθαλμάηυν μεηπήζευν 

 

 

ε απηό ην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη παξάγνληεο πνπ δεκηνπξγνύλ 

ζθάικα ζηηο κεηξήζεηο, επεμεγείηαη ην είδνο ηνπ ζθάικαηνο θαη αλαιύεηαη ε 

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζθάικαηνο απηνύ. Σέινο 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα θαη θξίλεηαη ν βαζκόο αμηνπηζηίαο ησλ 

κεηξήζεσλ. Έλαο ηξόπνο ππνινγηζκνύ ηνπ ζθάικαηνο ήηαλ απαξαίηεην λα 

αλαπηπρζεί πξηλ ηελ πξαγκαηνπνίεζε πεξεηαίξσ κεηξήζεσλ ώζηε λα 

δηεξεπλεζεί ε αμηνπηζηία ηεο κεηξεηηθήο αιπζίδαο.   

 

2.1 Πεπιγπαθή ζθαλμάηυν 

 

ηελ δηάηαμε πξαγκαηνπνηείηαη κηα έλαο ζεκαληηθόο αξηζκόο κεηξήζεσλ 

γηα ησλ ππνινγηζκό ησλ κεγεζώλ ηεο ξνήο. Ζ πξόζθηεζε πιεξνθνξηώλ ρσξίο 

θαζνξηζκό ηεο βεβαηόηεηαο κε ηελ νπνία έρνπλ πξνθύςεη κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

εζθαικέλα ζπκπεξάζκαηα θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπο. ε θάζε κέηξεζε 

ππεηζέξρνληαη 2 εηδώλ ζθάικαηα:  

1. ην ηπραίν (ζπνξαδηθό) ζθάικα πνπ κπνξεί λα εκθαληζηεί από ηπραίνπο 

παξάγνληεο θαη πνηθίιεη από κέηξεζε ζε κέηξεζε. Σν ζθάικα απηό ζπλήζσο 

αθνινπζεί ζπγθεθξηκέλεο ζηαηηζηηθέο θαηαλνκέο. 

2. ην ζπζηεκαηηθό (ζηαζεξό) ζθάικα πνπ πεξηέρεηαη ζε θάζε δηαδηθαζία 

πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ θαη έρεη σο απνηέιεζκα επαλαιακβαλόκελεο 

κεηξήζεηο ησλ ίδησλ κεγεζώλ ππό ηηο ίδηεο ζπλζήθεο λα απέρνπλ έλα ζηαζεξό 

πνζνζηό από ηελ πξαγκαηηθή ηνπο ηηκή. Κύξηεο αηηίεο ηνπ ζπζηεκαηηθνύ 

ζθάικαηνο είλαη ηόζν ε  δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ησλ νξγάλσλ όζν θαη ε 

βαζκνλόκεζή ηνπο. Μέζσ ηεο επεμεξγαζίαο ησλ κεηξήζεσλ ην ζθάικα απηό  

πεξλάεη ζηα ππνινγηδόκελα κεγέζε. θνπόο είλαη ν πξνζδηνξηζκόο απηνύ ηνπ 

ζπζηεκαηηθνύ ζθάικαηνο θαη ε κεηαθνξά ηνπ ζε όια ηα κεγέζε ηεο ξνήο 

κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ησλ ππνινγηζκώλ. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα από ηε δηπισκαηηθή ηνπ Υ. Ακπάηε
[1]

, 

παξνπζηάδνληαη ηα κεηξεηηθά όξγαλα ηεο εγθαηάζηαζεο, ηα κεηξνύκελα κεγέζε 

θαη ην εύξνο ησλ κεγεζώλ πνπ είλαη ηθαλά λα κεηξήζνπλ (Πίλαθαο 2.1). 
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Πίλαθαο 2.1: Όξγαλα κέηξεζεο ηεο κεηξεηηθήο αιπζίδαο, κεηξνύκελα κεγέζε θαη εύξνο 

κεηξήζεσλ. 
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2.2 Μεθοδολογία ςπολογιζμού ηυν ζθαλμάηυν 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζθαικάησλ ησλ ππνινγηδόκελσλ κεγεζώλ ηεο 

ξνήο ρξεηαδόκαζηε ηόζν ηα ζθάικαηα ησλ κεηξήζεσλ όζν θαη ηηο παξαγώγνπο 

επαηζζεζίαο ησλ ππνινγηδόκελσλ κεγεζώλ σο πξνο ηα κεηξνύκελα κεγέζε. Σν 

ζθάικα ελόο ππνινγηδόκελνπ κεγέζνπο δίλεηαη από ηνλ ηύπν:    

 

 

𝜍𝑦
 =  𝜍𝑥1

2  
𝜕𝑦

𝜕𝑥1

 
2

+ 𝜍𝑥2
2  

𝜕𝑦

𝜕𝑥2

 
2

+ 𝜍𝑥3
2  

𝜕𝑦

𝜕𝑥3

 
2

            (ρέζε 2.1) 

 

όπνπ 

 y: ην εθάζηνηε ππνινγηδόκελν κέγεζνο  

 xi: ηα κεηξνύκελα κεγέζε πνπ πξνέξρνληαη από ηε κεηξεηηθή αιπζίδα  

 ζ: ην ζθάικα ηεο εθάζηνηε κέηξεζεο 

 

Σα κεγέζε πνπ δέρεηαη σο είζνδν ν θώδηθαο CRCALC θαη ην ζθάικα 

ησλ κεηξήζεσλ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 2.2. Σα ζθάικαηα ησλ κεηξήζεσλ ησλ 

αηκνζθαηξηθώλ ζπλζεθώλ αληιήζεθαλ από ηηο πξνδηαγξαθέο ησλ αληίζηνηρσλ 

νξγάλσλ. ηνπο ζσιήλεο πίεζεο, ην πην δσηηθό ηκήκα ηεο κεηξεηηθήο αιπζίδαο,  

έρνπκε αθελόο ην ζθάικα δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο, αθεηέξνπ ην ζθάικα ζέζεο 

ηνπ ζσιήλα ν νπνίνο ζαξώλεη ην πεδίν ξνήο. Οξίζακε κηα ηηκή ηεο ηάμεο ησλ 

0.5mm σο ζθάικα ηνπνζέηεζεο ζηηο κεηξήζεηο αθηηληθήο ζέζεο (R1,R2,R3), ελώ 

γηα ηε γσληαθή ζέζε ησλ ζσιήλσλ πίεζεο (α01 ,α02 ,α03)  ζεσξνύκε έλα 

ζθάικα ηνπνζέηεζεο ηεο ηάμεο ησλ 0.5
ν
. Γηα ην ζθάικα δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο 

ηόζν ησλ ζσιήλσλ πίεζεο όζν θαη ησλ αηζζεηήξσλ ζηαηηθήο πίεζεο (wall-taps)   

αλαηξέμακε ζηηο θακπύιεο βαζκνλόκεζεο θαη ζθαικάησλ ζηε δηπισκαηηθή 

εξγαζία ηνπ Υ. Ακπάηε 
[1]

 θαη ζεσξήζακε ηελ κέγηζηε ηηκή ζηελ εθάζηνηε 

πεξίπησζε, θαζώο νη κεηαβνιέο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10
-6

 bar. Με εύξνο κέηξεζεο  

±20-30 mbar θαη ζθάικα 10
-3 

mbar έρνπκε έλα ζρεηηθό ζθάικα ηεο ηάμεο 0.01-

0.02%.  Γηα ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ην ζθάικα ηεο κέηξεζεο είλαη πνιύ 

κηθξό θαζώο πξόθεηηαη γηα κέηξεζε πνπ πξνθύπηεη από αηζζεηήξεο πξνζέγγηζεο 

ηνπνζεηεκέλνπο ζην θέιπθνο ηεο δηάηαμεο νη νπνίνη ελεξγνπνηνύληαη θάζε θνξά 

πνπ πεξλάεη από κπξνζηά ηνπο έλα αθξνπηεξύγην. Πξνθύπηεη έηζη κία ζπρλόηεηα 

πεξηζηξνθήο σο πνιιαπιάζην ηνπ αξηζκνύ ησλ πηεξπγίσλ (34) θάηη πνπ 

επηηξέπεη κεγάιε αθξίβεηα ζε ηηκέο κηθξόηεξεο ηνπ 1RPM. Χζηόζν ζηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε ην ζθάικα δελ έγθεηηαη ζηελ δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηνπ 

νξγάλνπ κέηξεζεο αιιά ζηελ αδπλακία ησλ ειεθηξνθηλεηήξσλ λα δηαηεξήζνπλ 

ζηαζεξέο ζηξνθέο κε κηθξή απόθιηζε. Σν πξόβιεκα είλαη πην έληνλν ζηνλ 

θηλεηήξα ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο ν νπνίνο νδεγείηαη από ζπξίζηνξ. Ο θηλεηήξαο 
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ηεο πξώηεο πηεξσηήο πνπ νδεγείηαη από inverter παξνπζηάδεη πην ζηαζεξή 

ιεηηνπξγία. Γελ πξέπεη λα παξαβιέςνπκε ην πώο επηδξά ζηε δηαηήξεζε 

ζηαζεξώλ ζηξνθώλ ε πξνέληαζε ησλ ηκάλησλ κεηάδνζεο θίλεζεο. Ζ έδξαζε ηνπ 

άμνλα ηεο πξώηεο πηεξσηήο ζε ζηηβαξά κεηαιιηθά λεύξα επηηξέπεη κεγαιύηεξε 

πξνέληαζε ηνπ ηκάληα κεηάδνζεο θίλεζεο ζε ζρέζε κε ηνλ δεύηεξν. Ο δεύηεξνο 

άμνλαο είλαη νινθιεξσηηθά θσιεκέλνο εληόο ηεο δηάηαμεο θαη ε έδξαζή ηνπ δελ 

είλαη ην ίδην ζηηβαξή θαη ν ηκάληαο παξνπζηάδεη έληνλεο ηαιαληώζεηο θαηά ηε 

ιεηηνπξγία. Σν ζθάικα πνπ ζεσξήζακε γηα ηηο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο 

πξνέξρεηαη από ην κέγηζην εύξνο κεηαβνιήο ηνπο όπσο απηό πξνέθπςε ηόζν από 

ηηο κεηξήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ πξνζέγγηζεο όζν θαη από θνξεηά ειεθηξνληθά 

ηαρύκεηξα. Γηα ηνλ κελ πξώην ξόηνξα ζεσξνύκε ζθάικα 1 RPM γηα ηνλ δε 

δεύηεξν 6RPM. 

 

 

Μετροφμενο μζγεκοσ Σφάλμα μζτρθςθσ Μονάδα 

Θζςθ ςωλινων πίεςθσ  (R1,R2,R3) 0.5 mm 

Γωνία ςωλινων πίεςθσ (a01,a02,a03) 0.5 μοίρεσ  

Ταχφτθτα περιςτροφισ 1ου ρότορα 1 RPM 

Ταχφτθτα περιςτροφισ 2ου ρότορα 6 RPM 

Θερμοκραςία περιβάλλοντοσ Tamb 0.3 oC 

Σχετικι υγραςία Rh 0.025 % 

 Πίεςθ περιβάλλοντοσ Pamb 0.5 mbar 

Διαφορζσ Πίεςθσ 3hole probe (Θζςθ 1)     

1_P0-P1 0.038 mbar 

1_P1-P2 0.036 mbar 

1_P0-Pat 0.022 mbar 

Διαφορζσ Πίεςθσ 5hole probe (Θζςθ 2)     

2_P2-P4 0.042 mbar 

2_P3-P1 0.035 mbar 

2_P0-P2 0.064 mbar 

2_P0-P3 0.064 mbar 

2_P0-Pat 0.034 mbar 

Διαφορζσ Πίεςθσ 5hole probe (Θζςθ 3)     

3_P0-P2 0.062 mbar 

3_P2-P4 0.041 mbar 

3_P0-P3 0.056 mbar 

3_P3-P1 0.06 mbar 

3_P0-Pat 0.066 mbar 

Διαφορζσ Πίεςθσ των walltaps      

Pat-Pst1 0.016 mbar 

Pst2-Pst1 0.016 mbar 

Pst3-Pst2 0.014 mbar 

Πίλαθαο 2.2: Μεηξνύκελα κεγέζε θαη ζθάικαηα κέηξεζεο 
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Αθνύ θαζνξίζηεθαλ νη ηηκέο ζθάικαηνο (ζxi) γηα όια ηα κεηξνύκελα 

κεγέζε έπξεπε λα ππνινγηζηνύλ νη παξάγσγνη επαηζζεζίαο. Γηα λα ππνινγηζηνύλ 

νη παξάγσγνη επαηζζεζίαο θαη ην ζθάικα ησλ κεηξήζεσλ ζπληάρζεθε έλαο 

θώδηθαο ν νπνίνο δέρεηαη ηηο εθάζηνηε κεηξήζεηο, κεηαβάιεη θαηά 1% (∂xi) κηα 

εθ ησλ κεηξήζεσλ θάζε θνξά, θαη ππνινγίδεη ηηο λέεο ηηκέο ησλ κεγεζώλ ηεο 

ξνήο. Καηόπηλ ππνινγίδεηαη ε κεηαβνιή ησλ κεγεζώλ ηεο ξνήο (∂yi) θαη 

θαηαξηίδεηαη έλαο πίλαθαο 3
σλ

 δηαζηάζεσλ ν νπνίνο πεξηέρεη γηα θάζε set 

κεηξήζεσλ ηηο παξαγώγνπο επαηζζεζίαο όισλ ησλ ππνινγηδόκελσλ κεγεζώλ σο 

πξνο όια ηα κεηξνύκελα κεγέζε. Ζ κέζνδνο απηή είλαη έλαο πξνζεγγηζηηθόο 

ηξόπνο ππνινγηζκνύ ηεο κεξηθήο παξαγώγνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ ζεκείνπ ηεο 

κέηξεζεο. Ύζηεξα, ζπλδπάδνληαο ηηο παξαγώγνπο επαηζζεζίαο θαη ηα ζθάικαηα 

ησλ κεηξήζεσλ ππνινγίδνληαη ηα ζθάικαηα ησλ κεγεζώλ ηεο ξνήο γηα θάζε set 

κεηξήζεσλ. Απηή ε δηαδηθαζία γίλεηαη γηα θάζε κέγεζνο ην νπνίν δέρεηαη ν 

θώδηθαο σο είζνδν. Γηα κεγέζε ηα νπνία δελ ππεηζέξρνληαη ζηε δηαδηθαζία 

ππνινγηζκνύ ησλ κεγεζώλ ηεο ξνήο αιιά απνηεινύλ δεδνκέλα εηζόδνπ γηα ηνλ 

θώδηθα, όπσο ηάζε θαη έληαζε ξεύκαηνο inverter θαη ζεκείν ιεηηνπξγίαο 

νξίζηεθε κεδεληθό ζθάικα. Ο ππνινγηζκόο ησλ νινθιεξνύκελσλ κεγεζώλ έγηλε 

εμσηεξηθά  κε ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ ηξαπεδίνπ. 

 Όπσο αλαθέξεηαη, ν θώδηθαο ππνινγηζκνύ ηνπ ζθάικαηνο θαιεί ηνλ 

θώδηθα πνπ ππνινγίδεη ηα κεγέζε ηεο ξνήο ηόζεο θνξέο όζεο θαη ηα κεγέζε πνπ 

δέρεηαη σο είζνδν. Έηζη, γηα λα ιάβνπκε ην ζθάικα  ν θώδηθαο απαηηεί 

πνιιαπιά πεξηζζόηεξν ππνινγηζηηθό ρξόλν απ’ όηη γηα λα ππνινγίζεη ηα 

δεδνκέλα. 

Ο θώδηθαο είλαη γξακκέλνο ζε FORTRAN  θαη ρξεζηκνπνηεί κηα 

ειαθξώο ηξνπνπνηεκέλε έθδνζε ηνπ θώδηθα CRCALC πνπ αλαπηύρζεθε ζηα 

πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ηνπ Υ. Ακπάηε 
[1]

 σο ππνπξόγξακκα. Σν 

πξόγξακκα απνηειείηαη από έλαλ manager ν νπνίνο θαιεί 4 ππνπξνγξάκκαηα: 

1. Αξρηθά θαιείηαη ην ππνπξόγξακκα RmeasDif ην νπνίν ηξνπνπνηεί ηηο ηηκέο 

ηνπ αξρείνπ εηζόδνπ ηνπ CRCALCmod. Υξεζηκνπνηεί σο αξρείν εηζόδνπ ην 

CRCALC.inp παξάγεη σο αξρείν εμόδνπ ην RMEASD.dat  

2. Καιείηαη ην ππνπξόγξακκα CRCALCmod ην νπνίν ππνινγίδεη ηα κεγέζε ηηο 

ξνήο από ην ηξνπνπνηεκέλν αξρείν εηζόδνπ. 

3. Καιείηαη ην ππνπξόγξακκα ParDeriv ην νπνίν ππνινγίδεη ηηο κεξηθέο 

παξαγώγνπο ησλ κεγεζώλ (παξαγώγνπο επαηζζεζίαο) ησλ κεγεζώλ ηεο ξνήο. 

Αξρεία εηζόδνπ είλαη ηα RCALCUNSORTED.dat & RCALCMOD.dat ηα 

νπνία παξάγνληαη από ην ππνπξόγξακκα CRCALCmod. Χο αξρείν εμόδνπ 

παξάγεηαη ην PARDERIV.DAT ην νπνίν πεξηέρεη ηηο παξαγώγνπο 

επαηζζεζίαο ησλ κεγεζώλ. 

4. Σέινο θαιείηαη ην ππνπξόγξακκα ErrorCalc ην νπνίν ππνινγίδεη ην ζθάικα 

ησλ κεηξήζεσλ ζπλδπάδνληαο ηα δεδνκέλα ησλ πξνεγνύκελσλ 
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ππνπξνγξακκάησλ. Σν ππνπξόγξακκα απηό ρξεζηκνπνηεί, πιελ ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ, θαη ην αξρείν εηζόδνπ SIGMA.inp ην νπνίν πεξηέρεη ηα 

εθάζηνηε ζθάικαηα ησλ κεηξνύκελσλ κεγεζώλ. 

 

2.3 Παποςζίαζη αποηελεζμάηυν 

Καηόπηλ ηεο αλάπηπμεο ηνπ ελ ιόγσ θώδηθα ζπγθξίλακε ηα πεξηζώξηα 

ζθάικαηνο κε ηηο κεηξνύκελεο ηηκέο γηα λα θαηαλνήζνπκε ηελ αμηνπηζηία ηεο 

κεηξεηηθήο αιπζίδαο. Καηαξηίζηεθε έλαο πίλαθαο κε ην απόιπην θαη ην ζρεηηθό 

ζθάικα ησλ θπξηόηεξσλ κεγεζώλ (Πίλαθαο 2.3). Σν ζθάικα απηώλ ησλ 

κεγεζώλ επεξεάδεηαη από ην ζθάικα ησλ κεηξεηηθώλ νξγάλσλ από ηα νπνία 

πξνθύπηνπλ ηα δεδνκέλα ζηα νπνία βαζίδεηαη ν ππνινγηζκόο ηνπο. Έηζη κεγέζε, 

παξαδείγκαηνο ράξηλ, κεγέζε πνπ πξνθύπηνπλ απνθιεηζηηθά από δεδνκέλα 

πίεζεο αλακέλεηαη λα έρνπλ κηθξόηεξν ζθάικα από κεγέζε πνπ πξνθύπηνπλ 

από δεδνκέλα γσληώλ. Ζ παξνρή κάδαο πξνθύπηεη από ηε δηαθνξά ζηαηηθήο 

πίεζεο ζηνλ αγσγό εηζόδνπ, δεδνκέλα πνπ πξνθύπηνπλ από ηνπο αηζζεηήξεο 

πίεζεο ηνπ θειύθνπο (wall taps) θαη ην ζθάικα εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά από ηε 

δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηνπ νξγάλνπ. Αληηζέησο νη ηαρύηεηεο εμαξηώληαη θαη από 

ηηο γσλίεο ζηξνθήο ησλ ζσιήλσλ πίεζεο όπνπ ζαθώο πεξηιακβάλεηαη θαη 

ζθάικα ηνπνζέηεζεο. Ο βαζκόο απόδνζεο ππνινγίδεηαη από ηελ αθόινπζε 

ζρέζε: 

𝜂1,𝑖𝑠 ,𝑡−𝑡 =
𝑃𝑡2−𝑃𝑡1

𝜌1𝑈1(𝑉𝑢2−𝑉𝑢1)
                           (ρέζε 2.2) 

 

όπνπ  

𝑃𝑡 : νιηθή πίεζε (Pa) 

𝜌  : ππθλόηεηα (𝑘𝑔/𝑚3) 

U : πεξηθεξεηαθή ηαρύηεηα  

Vu: πξνβνιή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ξεπζηνύ ζηελ πεξηθεξεηαθή 

ε νπνία πεξηιακβάλεη πνιιαπιέο πξάμεηο κεηαμύ κεγεζώλ ηαρπηήησλ. Σα 

κεγέζε ησλ ηαρπηήησλ πεξηέρνπλ κεγαιύηεξν ζθάικα από απηά ηεο πίεζεο, ην 

νπνίν κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ππνινγηζκώλ κεηαβηβάδεηαη ζηνλ βαζκό απόδνζεο. 

 

Μζγεκοσ  Μονάδα μζτρθςθσ Απόλυτο ςφάλμα  Σχετικό ςφάλμα 

Ταχφτθτα m/s ±  0.2-0.4  2-4 % 

Πίεςθ Pa ± 4 0.10% 

Λόγοσ πίεςθσ - ± 4-8 10-5 2-3% 

Αρικμόσ Mach - ± 0.000746 0.10% 

Παροχι μάηασ kg/s ± 0.0017 0.04% 

Βακμόσ απόδοςθσ - ± 0.074 0.082% 

Πίλαθαο 2.3: Απόιπην θαη ζρεηηθό ζθάικα ησλ θπξηόηεξσλ ππνινγηδόκελσλ κεγεζώλ 

 



 Παποςζίαζη αποηελεζμάηυν 2.7 

 ρήκα 2.3.1: θάικα αύμεζεο νιηθήο πίεζεο ζηνλ πξώην ξόηνξα  ΓPt(mbar)-R(mm) κέηξεζεο 

ζε 800-1200 RPM κε 5 ζεκεία ιεηηνπξγίαο. 

ρήκα 2.3.2:θάικα αύμεζεο νιηθήο πίεζεο ζηνλ δεύηεξν ξόηνξα ΓPt(mbar)-R(mm) κέηξεζεο 

ζε 800-1200 RPM κε 5 ζεκεία ιεηηνπξγίαο. 
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2.8  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

ρήκα 2.3.3:θάικα ιόγνπ πίεζεο πξώηνπ, δεύηεξνπ ξόηνξα & βαζκίδαο. Μεηαθνξά ζθάικαηνο 

αθηηληθώλ κεγεζώλ ζηα νινθιεξνύκελα. 

 

ρήκα 2.3.4:θάικα βαζκνύ απόδνζεο πξώηνπ & δεύηεξνπ ξόηνξα. Μεηαθνξά ζθάικαηνο 

αθηηληθώλ κεγεζώλ 

 

Όπσο θαίλεηαη από ηνλ πίλαθα 2.3 ζηελ πιεηνλόηεηα ησλ 

ππνινγηδόκελσλ κεγεζώλ ππεηζέξρεηαη πνιύ κηθξό ζθάικα. Σν κεγαιύηεξν 

ζθάικα παξνπζηάδνπλ ηα κεγέζε ηαρύηεηαο κε ζρεηηθό ζθάικα 2-4%. Αλ θαη ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε ην ζθάικα είλαη αξθεηά κηθξό, ε κεηαβίβαζή  ηνπ ζε   ην 

ζρήκα 2.3.1 ην ζθάικα ησλ κεηξήζεσλ θπκαίλεηαη ζε πνιύ ρακειά επίπεδα θαη 
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 Παποςζίαζη αποηελεζμάηυν 2.9 

ηα απνηειέζκαηα θξίλνληαη αμηόπηζηα. Σν πεξηζώξην ζθάικαηνο δελ αιιάδεη 

νύηε θαηά κήθνο ηνπ πηεξπγίνπ νύηε κε ηελ αιιαγή ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο. 

Απηό ππνδεηθλύεη όηη όινη νη αηζζεηήξεο δνπιεύνπλ ζε εύξνο θαλνληθήο 

ιεηηνπξγίαο. Γεδνκέλεο ηεο αμηνπηζηίαο ηεο δηάηαμεο δελ θξίζεθε αλαγθαίν λα 

ππνινγηζηεί θαη λα παξνπζηαζηεί ην ζθάικα ησλ κεηξήζεσλ πνπ αθνινύζεζαλ. 

 

 

 

 

 

 





 

3 Πποκαηαπκηικέρ μεηπήζειρ 

 

 

ε απηό ην θεθάιαην παξαζέηνπκε όιεο ηηο κεηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ζθνπό ηε δηεξεύλεζε ζπγθεθξηκέλσλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο, νη νπνίεο ήηαλ απαξαίηεην λα πξαγκαηνπνηεζνύλ 

πξηλ ηνλ κεγάιν όγθν κεηξήζεσλ γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο αμνληθήο 

απόζηαζεο ησλ πηεξσηώλ ζηε ιεηηνπξγία ηεο βαζκίδαο. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηα 

νπνία δηεξεπλώληαη είλαη:  

 ε επαλαιεςηκόηεηα ησλ κεηξήζεσλ, 

 ε επίδξαζε ηνπ αξηζκνύ ησλ αθηηληθώλ ζεκείσλ αλά ζάξσζε ζηα 

νινθιεξνύκελα κεγέζε, 

 ε πεξηθεξεηαθή αλνκνηνκνξθία ηεο ξνήο, 

 ε θαηαλάισζε ηζρύνο ηεο εγθαηάζηαζεο,  

 ε επίδξαζε ησλ νπώλ ζην hub ησλ πηεξπγίσλ ηνπ πξώηνπ ξόηνξα 

ζηε ξνή θαη ζηε ιεηηνπξγία ηνπ δεύηεξνπ ξόηνξα. 

 

 Ζ θαηαλόεζε απηώλ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ιεηηνπξγίαο είλαη απαξαίηεηε 

γηα ηε ζσζηή εξκελεία ησλ δεδνκέλσλ ηόζν κειινληηθώλ όζν θαη 

πξνγελέζηεξσλ κεηξήζεσλ ζηε δηάηαμε. Όιεο νη πξνθαηαξθηηθέο κεηξήζεηο 

έγηλαλ ζηα 800-1200 RPM, κε αμνληθή απόζηαζε πηεξσηώλ ίζε κε 2 ρνξδέο θαη 

γσλίεο stagger 300-43
0
. 

 

 

 

3.1 Γιεπεύνηζη επαναλητιμόηηηαρ & ζύγκπιζη με πεπιθώπιο 

ζθάλμαηορ  

 

Ζ επαλαιεςηκόηεηα ησλ κεηξήζεσλ είλαη πηζαλώο ην πην ζεκαληηθό 

ραξαθηεξηζηηθό ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο. Καηά ηελ δηεμαγσγή πεηξακάησλ 

πξέπεη λα είκαζηε ζίγνπξνη όηη ε εγθαηάζηαζε κπνξεί λα αλαπαξάγεη ηηο 

επηζπκεηέο ζπλζήθεο επαθξηβώο θαη όηη ε κεηξεηηθή αιπζίδα έρεη ηελ 

απαξαίηεηε ζηαζεξή ζπκπεξηθνξά ζηε κεηάθξαζε ησλ δεδνκέλσλ. Γηα ηε 

δηεξεύλεζε ηεο επαλαιεςηκόηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη σο βάζε αλαθνξάο ε 

αληίζηνηρε κέηξεζε ηδίσλ ραξαθηεξηζηηθώλ (800-1200 RPM – 2c 30
0
-43

0
) πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα πξνεγνύκελεο δηπισκαηηθήο  εξγαζίαο ζηελ 

εγθαηάζηαζε.  



3.2  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

Γηα λα έρνπκε ζσζηή εηθόλα ηεο επαλαιεςηκόηεηαο, ε πξώηε κέηξεζε 

αθνξά κόλν έλα ζεκείν ιεηηνπξγίαο, ζηε κέγηζηε παξνρή κε ηε βάλα 

ζηξαγγαιηζκνύ πιήξσο αλνηρηή, θαζώο είλαη ην κόλν ζεκείν ιεηηνπξγίαο πνπ 

κπνξεί λα αλαπαξαρζεί επαθξηβώο. εκαληηθή παξάκεηξνο ιόγν ηεο νπνίαο 

ππεηζέξρεηαη ηπραίν ζθάικα ζηηο κεηξήζεηο, είλαη νη επηθξαηνύζεο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Γηα ην ιόγν απηό επηιέμακε λα αληηπαξαβάινπκε 

κεηξήζεηο νη νπνίεο έρνπλ δηεμαρζεί ζε παξαπιήζηεο ζπλζήθεο. Πξνζπάζεηα 

θαηεβιήζε ώζηε λα ξπζκηζηνύλ νη ζηξνθέο ησλ δύν πηεξσηώλ κε ηε κηθξόηεξε 

δπλαηή απόθιηζε από ηηο ζηξνθέο αλαθνξάο, αλ θαη ην ρεηξηζηήξην ειέγρνπ 

ζηξνθώλ ηόζν ηεο πξώηεο όζν θαη ηεο δεύηεξεο παξνρήο δελ παξέρνπλ ηελ 

απαξαίηεηε γη’ απηό ην ζθνπό αθξίβεηα. ηνλ πίλαθα 3.1 παξαζέηνληαη νη 

επηθξαηνύζεο ζπλζήθεο θαηά ηε δηεμαγσγή ησλ αληηπαξαβαιιόκελσλ 

κεηξήζεσλ. 

 

Ημερομθνία Pamb(Pa) Tamb(oC) Rh% RPM1 RPM2 MassFlow(kg/s) 

15/1/2010 99385 21.9 36.2 802 1201 5.43 

17/1/2011 100152 18.03 37.2 801 1201 5.55 

18/1/2011 99820 17.98 40.1 797 1216 5.33 

Πίλαθαο 3.1: Ζκεξνκελία δηεμαγσγήο ησλ κεηξήζεσλ, αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο θαη 

παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο  

 

 

 Σα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδνπλ ηελ αθηηληθή θαηαλνκή 

ηεο αύμεζεο ηεο πίεζεο ζηνλ πξώην ξόηνξα ηόζν ζε απόιπηεο ηηκέο (ρήκα 3.1) 

όζν θαη ζε αλεγκέλεο ηηκεο (ρήκα 3.2). Καη ζηα δύν δηαγξάκκαηα νη κεηξήζεηο 

έρνπλ ρξνληθή απόζηαζε ελόο έηνπο (15/1/2010 -17/1/2011). Ζ κέηξεζε πνπ 

δηεμήρζε ην 2010 πξνέξρνληαη από ηε δηπισκαηηθή εξγαζία ηνπ Υ. Ακπάηε 
[1]

. 

ην ζρήκα 3.3 παξνπζηάδεηαη θαη ζύγθξηζε κεηξήζεσλ δύν δηαδηρηθώλ εκεξώλ 

(17&18/1/2011).  Δπηιέρζεθε ην ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα αθελόο επεηδή ε 

αθηηληθή απεηθόληζε επηηξέπεη άκεζε ζύγθξηζε ζε θάζε κέηξεζε, αθεηέξνπ 

επεηδή ε αύμεζε ηεο νιηθήο πίεζεο καο απαιιάζζεη ελ κέξεη από ηηο 

επηθξαηνύζεο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο.  

  



 Γιεπεύνηζη επαναλητιμόηηηαρ & ζύγκπιζη με πεπιθώπιο ζθάλμαηορ 3.3 

ρήκα 3.1:ύγθξηζε κεηξήζεσλ 2010-2011. Απόιπηεο ηηκέο αθηηληθήο θαηαλνκήο αύμεζεο νιηθήο 

πίεζεο ζηνλ πξώην ξόηνξα & πεξηζώξην ζθάικαηνο 

 

 

ρήκα 3.2:ύγθξηζε κεηξήζεσλ 2010-2011. Αλεγκέλεο ηηκέο αθηηληθήο αθηηληθήο θαηαλνκήο 

αύμεζεο νιηθήο πίεζεο ζηνλ πξώην ξόηνξα κεηαμύ κεηξήζεσλ ρξνληθήο δηαθνξάο ελόο έηνπο.  
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3.4  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ρήκα 3.3: ύγθξηζε απόιπησλ ηηκώλ αθηηληθήο θαηαλνκήο αύμεζεο νιηθήο πίεζεο ζηνλ πξώην 

ξόηνξα κεηαμύ κεηξήζεσλ δπν δηαδνρηθώλ εκεξώλ & πεξηζώξην ζθάικαηνο 

 

ρήκα 3.4: ύγθξηζε απόιπηεο (V) θαη ζρεηηθήο (W)ηαρύηεηαο ζηε ζέζε 2 κεηαμύ κεηξήζεσλ 

δπν δηαδνρηθώλ εκεξώλ & πεξηζώξην ζθάικαηνο. 

 

Πέξαλ ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο κέγηζηεο παξνρήο θξίζεθε αλαγθαίν λα 

δηεξεπλήζνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο εγθαηάζηαζεο ζε όιν ην εύξνο ηεο 

παξνρήο. Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ξπζκίδεηαη ε παξνρή θαη ζπλεπώο ην ζεκείν 
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 Γιεπεύνηζη επαναλητιμόηηηαρ & ζύγκπιζη με πεπιθώπιο ζθάλμαηορ 3.5 

ιεηηνπξγίαο ηεο βαζκίδαο, θαζηζηά πνιύ δύζθνιε ηελ επίηεπμε ζπγθεθξηκέλεο 

ηηκήο. Δπηπιένλ, ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο νξίδεηαη απν ηελ ηηκή ηεο δηνξζσκέλεο 

παξνρήο, κέγεζνο ην νπνίν δελ είλαη δηαζέζηκν ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Δίλαη 

αλακελόκελν ινηπόλ, παξά ηελ πξνζπάζεηα γηα αλαπαξαγσγή ησλ ηδησλ 

ζπλζεθώλ, ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο λα κελ ηαπηίδνληαη θαη λα παξνπζηάδνπλ 

απόθιεζε. Σν δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί (Γηάγξακκα 3.4) απεηθνλίδεη ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε ιόγνπ πίεζεο – παξνρήο όπσο κεηξήζθε ζηα πιαηζηα 

ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο θαη ζπγθξίλεηαη κε ηελ αληίζηνηρε κέηξεζε από ηε 

δηπισκαηηθή εξγαζία ηνπ Υ. Ακπάηε 
[1]

.  

ρήκα 3.5: ύγθξηζε ραξαθηεξηζηηθώλ θακπύισλ ιόγνπ πίεζεο-δηνξζσκέλεο παξνρήο (Πc-

m,cor) πξώηνπ ξόηνξα, κεηξήζεσλ ρξνληθήο δηαθνξάο ελόο έηνπο 

 

Όζνλ αθνξά ζηελ αθηηληθή ζύγθξηζε, παξαηεξνύκε όηη ε εγθαηάζηαζε 

παξνπζηάδεη εμαηξεηηθή επαλαιεςηκόηεηα. Αθόκα θαη νη ηδηαηηεξόηεηεο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηα 260&230 ρηιηνζηά θαζώο θαη ζηελ πξνβιεκαηηθή πεξηνρή 

ηνπ hub ηνπ πηεξπγίνπ είλαη ηαπηόζεκεο κε απηέο ησλ πξνεγνύκελσλ 

κεηξήζεσλ. 

Ζ ζύγθξηζε πιήξνπο εύξνπο παξνρήο θαίλεηαη λα παξνπζηάδεη 

κεγαιύηεξε απόθιηζε από ηελ αληίζηνηρε αθηηληθή, όπσο ήηαλ αλακελόκελν. 

Χζηόζν, αλ ιάβνπκε ππ’ όςηλ ηηο πξναλαθεξζείζεο δπζθνιίεο, θαη ηδηαίηεξα ην 

γεγνλόο όηη ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο δελ αλαθέξνληαη ζε ίδηεο ηηκέο παξνρήο, ηόηε 

ηα απνηειέζκαηα είλαη άθξσο ηθαλνπνηεηηθά θαζώο νη δύν θακπύιεο 

παξνπζηάδνπλ κεγάιε ηαύηηζε ηόζν ζε ζρήκα όζν θαη ζε ηηκέο. 
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3.6  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

Ζ επηβεβαίσζε ηεο επαλαιεςηκόηεηαο ησλ κεηξήζεσλ είλαη άθξσο 

ζεκαληηθή γηα ηελ αμηνπηζηία ηεο εγθαηάζηαζεο θαη θαη’επέθηαζε ηνπ 

πεηξακαηηθνύ έξγνπ πνπ γίλεηαη ζε απηή. Μεγάιε βαξύηεηα έρεη ε ζύγθξηζε 

κεηξήζεσλ ζεκαληηθήο ρξνληθήο δηαθνξάο κεηαμύ ηνπο (ρήκα 3.2) θαζώο 

θαηαδεηθλύεη ηελ ζηαζεξή απόδνζε ηεο κεηξεηηθήο αιπζίδαο . Ζ κεηξεηηθή 

αιπζίδα απνηειεί ην πην επηξξεπέο ζε απνθιίζεηο ζηνηρείν ηεο εγθαηάζηαζεο 

ιόγσ ηνπ πιήζνπο ησλ εμαξηεκάησλ ηα νπνία ιεηηνπξγνύλ βάζεη θακπύισλ 

βαζκνλόκεζεο  (ζσιήλεο πίεζεο , κεηαιιάθηεο πίεζεο θ.ά.) . Οη κεηξήζεηο 

έδεημαλ όηη δελ ππάξρεη αλάγθε επαλαβαζκνλόκεζεο.  

 

 

 

3.2 Δπίδπαζη ηος πλήθοςρ ηυν ακηινικών μεηπήζευν ζηην ακπίβεια 

ηυν αποηελεζμάηυν 

 

Ζ δηαδηθαζία ηεο ιήςεο κεηξήζεσλ ησλ κεγεζώλ ηεο ξνήο απνηειείηαη 

θαηά θύξην ιόγν από ηελ αθηηληθή ζάξσζε ηνπ θαλαιηνύ ξνήο θαη ιήςε 

κεηξήζεσλ ζε πξνθαζνξηζκέλα αθηηληθά ζεκεία. Παξάγνληεο όπσο ε ηαρύηεηα 

κεηαηόπηζεο θαη πεξηζηξνθήο ησλ ζσιήλσλ πίεζεο θαη νη ινηπέο εξγαζίεο πνπ 

απαηηνύληαη γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ ζε θάζε αθηηληθό ζεκείν, 

θαζηζηνύλ ηελ όιε δηαδηθαζία ηεο ιήςεο κεηξήζεσλ ρξνλνβόξα θαη 

αληηπαξαγσγηθή. Γη’ απηό ην ιόγν θξίζεθε ζθόπηκν λα πξνζδηνξίζνπκε ην 

ειάρηζην απαξαίηεην πιήζνο κεηξήζεσλ αλά ζάξσζε ηνπ νπνίνπ ηα 

απνηειέζκαηα δελ απνηεινύλ ζπκβηβαζκό σο πξνο ηελ αθξίβεηα ησλ 

ππνινγηδόκελσλ κεγεζώλ. Ζ κείσζε ηνπ πιήζνπο ησλ κεηξήζεσλ αλά ζάξσζε 

καο επέηξεςε λα απμήζνπκε ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο αλά ραξαθηεξηζηηθή θαη 

ζπλεπώο λα θαηαλνήζνπκε θαιύηεξα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπκπηεζηή. Σν θαλάιη 

ξνήο έρεη ύςνο 122.5 mm θαη ην δηάζηεκα κεηαμύ δπν δηαδνρηθώλ ζεκείσλ 

κέηξεζεο είρε νξηζηεί ζηα 5mm ην νπνίν απαηηνύζε, ζπλππνινγίδνληαο 2 

κεηξήζεηο ζηηο αθξαίεο ζέζεηο κεηαηόπηζεο ηνπ ζσιήλα πίεζεο (2.5 & 122.5 

mm), 26 κεηξήζεηο αλά ζάξσζε. Απμάλνληαο ην κεζνδηάζηεκα ησλ ζεκείσλ ηεο 

ζάξσζεο ζηα 10mm θαη θαηαξγώληαο ηηο κεηξήζεηο ζηα αθξαία ζεκεία νη νπνίεο 

δελ πξνζέθεξαλ ζεκαληηθή πιεξνθνξία γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πηεξπγίνπ, 

κεηώζακε ηνλ αξηζκό ησλ κεηξήζεσλ ζηηο 12. Αθνινπζεί ζπγθξηηηθό δηάγξακκα 

(Γηάγξακκα 3.5) ηεο αύμεζεο ηεο νιηθήο πίεζεο ζηνλ πξώην ξόηνξα. Καη εδώ νη 

δύν αληηπαξαβαιιόκελεο κεηξήζεηο είλαη κεηξήζεηο βάζεηο, δειαδή 800-1200 

RPM θαη αθηηληθό δηάθελν 2 ρνξδέο. 
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ρήκα 3.5:ύγθξηζε ηεο αύμεζεο ηεο νιηθήο πίεζεο θαζ’ύςνο   ηνπ πηεξπγίνπ κεηαμύ 

ζαξώζεσλ κε 12 & 26 ζεκεία 

 

Παξαηεξνύκε όηη ε αλαπαξάζηαζε ηεο αθηηληθήο θαηαλνκήο ηεο αύμεζεο 

ηεο νιηθήο πίεζεο είλαη αξθεηά πηζηή αθόκα θαη κε 12 κεηξήζεηο αλά ζάξσζε. 

Απόθιηζε παξνπζηάδεηαη κόλν ζηελ πεξηνρή ηνπ hub ηνπ πηεξπγίνπ, ε νπνία 

όκσο δελ θαίλεηαη ηθαλή λα επεξεάζεη ηα νινθιεξνύκελα κεγέζε θαη λα 

πξνζζέζεη ζθάικα ζηα απνηειέζκαηα. Απνθαζίζηεθε όηη ε κεηάβαζε ζε 

ζύζηεκα 12 αθηηληθώλ κεηξήζεσλ δελ απνηεινύζε ζπκβηβαζκό σο πξνο ηελ 

αθξίβεηα θαη όιεο νη κεηξήζεηο ηεο παξακεηξηθήο κειέηεο απνηεινύληαη από 12 

κεηξήζεηο αλά ζεκείν ιεηηνπξγίαο.   

 

3.3 Γιεπεύνηζη ηηρ λειηοςπγίαρ ηος πηεπςγίος 1ος πόηοπα 

 

Σόζν νη κεηξήζεηο πξνεγνύκελσλ δηπισκαηηθώλ εξγαζηώλ όζν θαη νη 

πξνθαηαξθηηθέο κεηξήζεηο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο θαηέδεημαλ πξνβιεκαηηθή 

ιεηηνπξγία ηνπ πηεξπγίνπ ηνπ πξώηνπ ξόηνξα ζηελ πεξηνρή ηεο βάζεο θαη ζε 

ύςνο πεξίπνπ ίζν κε ην έλα ηξίην ηνπ ζπλνιηθνύ ύςνπο ηνπ πηεξπγίνπ. Ζ 

αληίζηνηρε ζπκπεξηθνξά ηνπ δεύηεξνπ ξόηνξα πηζαλόηαηα εμεγείηαη από ηελ 

δηαηαξαγκέλε ξνή ζηελ έμνδν ηνπ πξώηνπ ξόηνξα θαη ε δηεξεύλεζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ρσξίο επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ  ηνπ πξώηνπ ξόηνξα είλαη 

άζθνπε. Κξίζεθε απαξαίηεην λα δηεξεπλήζνπκε ηελ αλσκαιία απηή θαη 

θαηαλνώληαο ηελ λα πξνζπαζήζνπκε λα ηελ εμαιείςνπκε.  
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3.3.1 Ανάλςζη δεδομένων ποήρ 

 

Καηαξρήλ θξίζεθε ζθόπηκν λα δηεξεπλεζεί ε αλσκαιία απηή θαη λα 

εμαρζνύλ όια ηα δπλαηά ζπκπεξάζκαηα από ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο 

ξνήο, πξνηνύ θαηαθύγνπκε ζε πξαθηηθή αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη 

επέκβαζε ζηε δηάηαμε. Δπηπιένλ ε αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ απηώλ καο βνεζά 

ζηελ επηινγή ησλ ζσζηώλ ξπζκίζεσλ ώζηε ε δηάηαμε λα ιεηηνπξγεί όζν ην 

δπλαηόλ πην απνδνηηθά. Ζ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ζπλίζηαηαη ζε 

παξαθνινύζεζε ηεο εμέιημεο ηνπ θαηλνκέλνπ ζπλαξηήζεη ηόζν ηεο παξνρήο όζν 

θαη ησλ γσληώλ stagger ησλ πηεξπγίσλ. Δθόζνλ νη αξηζκνί Reynolds πνπ 

επηηπγράλνληαη από ηε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε ζε όιν ην εύξνο ιεηηνπξγίαο, δελ 

επηηξέπνπλ ηελ αλάπηπμε ηπξβώδνπο νξηαθνύ ζηξώκαηνο , ε ηαρύηεηα ηνπ 

ξεπζηνύ ζην πηεξύγην δελ αλακέλεηαη λα αιιάμεη δξακαηηθά ηε κνξθή ηεο 

εμέιημεο ηνπ θαηλνκέλνπ. Γη απηνύο ηνπο ιόγνπο επηιέμακε γηα ηε ζύγθξηζε ηηο 

ηππηθέο ζπλζήθεο 800-1200 RPM. Αθνινπζεί δηάγξακκα κε ηηο κέγηζηεο ηηκέο 

Reynolds πνπ έρνπλ επηηεπρζεί από ηνλ πξώην ξόηνξα (ρήκα 3.6). Καηόπηλ 

αθνινπζεί αληηπαξαβνιή δηαγξακκάησλ πνπ απεηθνλίδνπλ ηελ αύμεζε ηεο 

νιηθήο πίεζεο θαζ’ ύςνο ηνπ πηεξπγίνπ ζηα δηάθνξα ζεκεία ιεηηνπξγίαο. Κάζε 

έλα από ηα δηαγξάκκαηα αληηζηνηρεί ζε δηαθνξεηηθό δεύγνο γσληώλ stagger. 

ρήκα 3.6: Αξηζκόο Reynolds θαζ’ ύςνο ηνπ πηεξπγίνπ γηα ηα 6 ζεκεία ιεηηνπξγίαο . Ζ 

κέηξεζε αθνξά ηηο κέγηζηεο ζηξνθέο 1500-1500RPM θαη αμνληθό δηάθελν 2 ρνξδέο. 
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ρήκα 3.7: Δμέιημε ηεο αλσκαιίαο ηεο ξνήο γηα δεύγνο γσληώλ stagger 30
ν
-43

ν
. Σν νξζνγώλην 

ππνδεηθλύεη ηελ πεξηνρή δηεξεύλεζεο ηνπ ρήκαηνο 3.10. 

 

ρήκα 3.8: Δμέιημε ηεο αλσκαιίαο ηεο ξνήο γηα δεύγνο γσληώλ stagger 43
ν
-53

ν
. 
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ρήκα 3.9: Δμέιημε ηεο αλσκαιίαο ηεο ξνήο γηα δεύγνο γσληώλ stagger 43
ν
-43

ν 

 

 Απν ηελ παξαπάλσ ζύγθξηζε (ρήκαηα 3.7 3.8 & 3.9) είλαη εκθαλέο νηη 

ηα πιένλ ελζαξπληηθά απνηειέζκαηα πξνθύπηνπλ γηα δεύγνο γσληώλ 30
0
- 43

0
.Σα 

άιια δύν δέπγε ιεηηνπξγνύλ παξνπζηάδνπλ απνγνεηεπηηθή ζπκπεξηθνξά ζηα 

ζεκεία ιεηηνπξγίαο κεγάιεο παξνρήο θαη αξγνύλ λα κεηαβνύλ ζηελ σθέιηκε 

πεξηνρή ιεηηνπξγίαο. Δπηπιένλ ε κέγηζηε αύμεζε νιηθήο πίεζεο είλαη εκθαλώο 

κηθξόηεξε απν ηελ αληίζηνηρε ηνπ δεύγνπο 30
0
- 43

0
. Παξαηεξνύκε σζηόζν ζε 

όια ηα δέπγε γσληώλ νηη πέξαλ ηεο γλσζηήο αλσκαιίαο ηεο ξνήο ζηε βάζε ηνπ 

πηεξπγίνπ, ζηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο κεγάιεο παξνρήο, ην πηεξύγην δελ ιεηηνπξγεί 

ζσζηά νύηε ζηελ πεξηνρή 170-190mm. Δίλαη εκθαλήο ε παξνπζία ζηξνβίισλ νη 

νπνίνη απνηππώλνληαη σο δύν πεξηνρέο ελαιιαγήο ηεο κεηαβνιήο ηεο νιηθήο 

πίεζεο απν ηα ζεηηθά ζηα αξλεηηθά. Δίλαη ινηπόλ απαξαίηεην λα δηεξεπλήζνπκε 

ηελ εμέιημε ηνπ δεύηεξνπ απηνύ θαηλνκέλνπ απν ην ζεκείν κέγηζηεο παξνρήο, 

όπνπ ην θνκκάηη απηό ιεηηνπξγεί δελ ιεηηνπξγεί ζσζηά θαη έρνπκε πηώζε 

πίεζεο, κέρξη ην ζεκείν όπνπ κε ηελ πηώζε ηεο παξνρήο ην πηεξύγην ιεηηνπξγεί 

ζσζηά.  Γηα ην ιόγν απηό θάλνπκε 4 επηπιένλ ζαξώζεηο γηα ην βέιηηζην δεύγνο 

γσληώλ, κεηαμύ ησλ 2 πξώησλ ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο γηα λα νπηηθνπνηήζνπκε ηελ 

εμέιημε ηεο δεύηεξεο απηεο αλσκαιίαο (ρήκα 3.10). Απν ην δηάγξακκα πνπ 

αθνινπζεί είλαη εκθαλέο νηη ην θαηλόκελν εμειίζεηαη νκαιά θαη όζν κεηώλεηαη ε 

παξνρή θαη απμάλεηαη ν ιόγνο πίεζεο ε ξνή «θνιιάεη» ζην πηεξύγην θαη 

κεηώλεηαη ε επίδξαζε ησλ ζηξνβίισλ. 
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ρήκα 3.10:  Δμέιημε ηεο αλσκαιίαο ηεο ξνήο ζην πηεξύγην ηνπ πξώηνπ ξόηνξα, ζε ύςνο 170-

190 mm κεηαμύ ησλ 2 πξώησλ ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο, κεηνύκελεο παξνρήο θαηά κήθνο ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο 800-1200_2c_30-43 

 

3.3.2 Γιαμόπθυζη οπών ζηον δίζκο-θοπέα ηυν πηεπςγίυν ηος ππώηος 

πόηοπα. 

 

 Καηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ δίζθνπ-θνξέα ησλ πηεξπγίσλ ηνπ πξώηνπ 

ξόηνξα δηαλνίρζεθαλ νπέο γηα ηελ ζπγθξάηεζε ησλ πηεξπγίσλ κε πεξηθόριηα. ε 

αληίζεζε κε απηή ησλ πηεξπγίσλ ηνπ δεύηεξνπ ξόηνξα, ε δηακόξθσζε ηνπ hub 

ησλ πηεξπγίσλ ηνπ πξώηνπ ξόηνξα είλαη ηέηνηα πνπ ελώ ην πηεξύγην θαζαπηό 

εθάπηεηαη ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ δίζθνπ, ε βάζε πνπ θέξεη ην ζπείξσκα 

εηζέξρεηαη ζηελ νπή θαη αθήλεη εκηθπθιηθό θελό εθαηέξσζελ ηνπ πηεξπγίνπ. Ζ 

παξνπζία 2 ζηξνβίισλ ζηε βάζε ηνπ πηεξπγίνπ καο νδήγεζε ζηελ ππόζεζε όηη ε 

ύπαξμε ησλ νπώλ ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν δεκηνπξγεί ηελ  απνθόιιεζε απηή, 

γεγνλόο πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε ιεηηνπξγία ηνπ δεύηεξνπ 

ξόηνξα. 

 Γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο πξνηάζεθε ε θάιπςε ησλ νπώλ. 

Ζ πιήξσζε ζα έπξεπε λα γίλεη κε πιηθό ην νπνίν ζα είλαη αξθεηά εύπιαζην ώζηε 

λα πάξεη πιήξσο ηε κνξθή ηεο νπήο, λα κπνξεί λα αληέμεη ηα θπγνθεληξηθά 

θνξηία αθόκα θαη ζηηο πςειέο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο θαζώο επίζεο λα κπνξεί 

λα δηακνξθσζεί έηζη ώζηε ε εθηεζεηκέλε ζην ξεύκα αέξα επηθάλεηά ηνπ λα είλαη 

ηθαλνπνηεηηθά ιεία. Δπηπιένλ ζα έπξεπε λα επηηξέπεη ηε ξύζκηζε ηεο γσλίαο 

stagger ησλ πηεξπγίσλ, κηα δηαδηθαζία πνπ πέξαλ ηεο πεξηζηξνθήο ζπλήζσο 

απαηηεί θαη αθαίξεζε ηνπ πηεξπγίνπ. Καζώο νη πεξηνξηζκνί ήηαλ απαγνξεπηηθνί 

γηα ηηο πεξηζζόηεξεο κόληκεο ιύζεηο, επηιέμακε λα θάλνπκε θάπνηεο δνθηκέο κε 
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πξνζσξηλή ηνπνζέηεζε αινπκηλνηαηλίαο θαη αλ ηα απνηειέζκαηα θαηαδείμνπλ ηε 

ρξεζηκόηεηα ηεο θάιπςεο ησλ νπώλ λα πξνρσξήζνπκε ζε κηα κόληκε ιύζε. Ζ 

αινπκηλνηαηλία επηιέρζεθε σο πιηθό ράξε ζηελ πιαζηηθόηεηά ηεο αθόκα θαη 

θαηόπηλ ηεο ηνπνζέηεζεο. Με πξνζεθηηθέο θηλήζεηο, ε αινπκηλνηαηλία κπνξεί λα 

αθνινπζήζεη ηε γεσκεηξία ηνπ πηεξπγίνπ επαθξηβώο ρσξίο αλσκαιίεο, αθόκα 

θαη ζηηο αθκέο εθθπγήο θαη πξόζπησζεο, ραξαθηεξηζηηθό άθξσο επηζπκεηό θαηά 

ηελ δηεξεύλεζε απνθόιιεζεο ηεο ξνήο. 

 

Φσηνγξαθία 3.1: Σνπνζεηεκέλε αινπκηλνηαηλία γηα ηελ θάιπςε ησλ νπώλ ζην 

hub ηνπ πηεξπγίνπ ηνπ πξώηνπ ξόηνξα. 

 

 

Καηόπηλ ηεο ηνπνζέηεζεο ηεο αινπκηλνηαηλίαο πξαγκαηνπνηήζακε ηελ 

κέηξεζε αλαθνξάο (800-1200 RPM – 2c 30
0
-43

0
) θαη ζπγθξίλακε ηηο λέεο 

επηδόζεηο (αύμεζε νιηθήο πίεζεο ζηνλ πξώην ξόηνξα) κε ηηο παιαηόηεξεο 

κεηξήζεηο. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην δηάγξακκα 3.11. Παξαηεξνύκε όηη 

παξά ηελ θάιπςε ησλ νπώλ δελ ζεκεηώζεθε βειηίσζε ζηε ιεηηνπξγία ηνπ 

πηεξπγίνπ. Ζ αύμεζε ηεο νιηθήο πίεζεο παξέκεηλε ζηα ίδηα επίπεδα θαη 

αθνινπζεί ηελ κνξθή ησλ πξνεγνύκελσλ κεηξήζεσλ επαθξηβώο. Ζ παξνπζία 

ησλ ζηξνβίισλ δελ επεξεάζηεθε νύηε ζε κέγεζνο νύηε ζε έληαζε. Πξνθαλώο νη 

νπέο ζην hub δελ επεξεάδνπλ ηε ξνή ζην βαζκό πνπ ππνζέηακε θαη ην πξόβιεκα 

έγθεηηαη αιινύ, πηζαλόηαηα ζηε γεσκεηξία ηνπ ίδηνπ ηνπ πηεξπγίνπ. Δπαθξηβήο 

δηάγλσζε ηνπ πξνβιήκαηνο απαηηεί πξνζεθηηθή κειέηε ησλ δεδνκέλσλ ηεο ξνήο 

γηα ηελ πιήξε θαηαλόεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πηεξπγίνπ. Αλαθέξνπκε όηη ην 

πηεξύγην δελ έρεη ζρεδηαζηεί γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εγθαηάζηαζε θαη πηζαλόηαηα 

δελ ιεηηνπξγεί ζσζηά.  



 Γιεπεύνηζη πεπιθεπειακήρ ανομοιομοπθίαρ ζηο κανάλι ποήρ 3.13 

 

 ρήκα 3.11: ύγθξηζε αύμεζεο νιηθήο πίεζεο θαζ’ ύςνο ηνπ πηεξπγίνπ πξν θαη θαηόπηλ 

θάιπςεο ησλ νπώλ ζην hub. 

 

 

3.4 Γιεπεύνηζη πεπιθεπειακήρ ανομοιομοπθίαρ ζηο κανάλι ποήρ 

 

  ηα πιαίζηα πξνεγνύκελεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ιήθζεθαλ κέηξα 

ώζηε ε ξνή ζηελ είζνδν ηνπ αγσγνύ λα είλαη όζν ην δπλαηόλ πην ζηξσηή θαη 

νκνηόκνξθε. Σνπνζεηήζεθε αγσγόο εηζόδνπ Bell mouth γηα ηελ εμνκάιπλζε ηεο 

ξνήο θαηά ηελ είζνδν ζηνλ αγσγό θαζώο επίζεο πιέγκα honeycomb γηα ηελ 

απαινηθή ζηξνβίισλ. Χζηόζν ππάξρνπλ παξάγνληεο νη νπνίνη δηαηαξάζζνπλ ηε 

ξνή θαη δελ είλαη δπλαηόλ λα αληηκεησπηζηνύλ. Πέξαλ ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

ρώξνπ, ε θπξηόηεξε αηηία δηαηάξαμεο ηεο ξνήο είλαη ε έδξαζε ηνπ άμνλα ηεο 

πξώηεο πηεξσηήο, ε νπνία βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ αγσγνύ εηζόδνπ, κε 

απνηέιεζκα ηα λεύξα ζηήξημεο ησλ εδξάλσλ λα είλαη εθηεζεηκέλα ζην ξεύκα ηνπ 

εηζεξρόκελνπ αέξα. Ζ παξνπζία ηνπο ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν δεκηνπξγεί 

ζηξνβίινπο ζην θάησ εκηθύθιην ηνπ αγσγνύ, νπνίνη είλαη αδύλαηνλ λα 

αληηκεησπηζηνύλ απνηειεζκαηηθά από έλα πιέγκα honeycomb, παξά γεγνλόο όηη 

έρεη αθεζεί ζεκαληηθό κήθνο αγσγνύ από ηελ είζνδν κέρξη ηελ πξώηε πηεξσηή 

γηα ηελ απόζβεζε ηέηνησλ θαηλνκέλσλ. Γηα ηνπο ιόγνπο απηνύο, νη ζσιήλεο 

πίεζεο είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζην άλσ εκηθύθιην θαη ζε ζέζε 60
0
 κνηξώλ από ηελ 

θνξπθή ηνπ αγσγνύ.  
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ηα πιαίζηα πξνεγνύκελεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο (Γηπισκαηηθή 

Δξγαζία Υ.Ακπάηε 
[1]

), ε ζύγθξηζε δεδνκέλσλ ζηαηηθήο πίεζεο νδήγεζε ζηελ 

ππόζεζε ύπαξμεο πεξηθεξεηαθήο αλνκνηνκνξθίαο ζην θαλάιη ξνήο. 

πγθεθξηκέλα παξαηεξήζεθε όηη ζε θάπνηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ε ζηαηηθή πίεζε 

από ηνλ ζσιήλα πίεζεο Ps1 θνληά ζην ηνίρσκα θαη ε ζηαηηθή πίεζε πνπ 

κεηξάηαη από ηηο νπέο ζην θέιπθνο Ps1wt, παξνπζηάδνπλ απόθιηζε. Αλαθέξεηαη 

ραξαθηεξηζηηθά όηη ζηα δύν ηειεπηαία ζεκεία ιεηηνπξγίαο (Ρ.4 & Ρ.5) νη 

κεηξνύκελεο ζηαηηθέο πηέζεηο είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθέο (δηαθνξά 50Pa).  

  Λόγσ ηεο ηδηάδνπζαο πεξίπησζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηάηαμεο όζνλ 

αθνξά ζηελ δηαηάξαμε ηνπ ξεύκαηνο εηζόδνπ, είλαη δεδνκέλν όηη ζα ππάξρεη κηα 

θάπνηα πεξηθεξεηαθή αλνκνηνκνξθία ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο. Απηό πνπ 

πξνζπαζνύκε λα δηαπηζηώζνπκε είλαη ην κέγεζνο ηεο αλνκνηνκνξθίαο απηήο ζην 

άλσ εκηθύθιην ηνπ αγσγνύ. Μηα από ηηο βαζηθόηεξεο παξαδνρέο όισλ ησλ 

κεηξήζεσλ πνπ δηεμάγνληαη ζηελ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε είλαη όηη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο πνπ κεηξνύκε ζην ζεκείν πνπ βξίζθνληαη νη ζσιήλεο 

πίεζεο, επηθξαηνύλ θαη ζην ζύλνιν ηεο δηαηνκήο ηνπ αγσγνύ. Γεδνκέλνπ όηη νη 

ζσιήλεο πίεζεο βξίζθνληαη ζην πην αλεπεξέαζην θνκκάηη ηεο ξνήο, απηή ε 

παξαδνρή πξνζνκνηάδεη κηα ηδαληθή θαηάζηαζε ηεο ξνήο κέζα ζηνλ αγσγό. 

Χζηόζν είλαη ζθόπηκν λα εμεηάζνπκε ηνλ ξεαιηζκό ηεο παξαδνρήο απηήο. Γηα ην 

ιόγν απηό απνθαζίζακε λα δηεμάγνπκε ηελ ηππηθή κέηξεζε (800-1200 RPM, 2c 

αθηηληθή απόζηαζε πηεξσηώλ,  30
0
-43

0 
 γσλίεο stagger) ζην άιιν ηεηαξηνθύθιην 

ηνπ θαζαξνύ θνκκαηηνύ ηεο ξνήο, ζηηο -60
0 

κνίξεο, ζπκκεηξηθά ηνπ αξρηθνύ 

ζεκείνπ κέηξεζεο σο πξνο ηελ θνξπθή ηνπ αγσγνύ.  

ην δηάγξακκα 3.12 απεηθνλίδεηαη ε αύμεζε ηεο νιηθήο πίεζεο πνπ 

επηηπγράλεηαη ζηνλ πξώην ξόηνξα κε ηνπο ζσιήλεο πίεζεο ζηηο -60 κνίξεο έλαληη 

ηεο κέηξεζεο ζηηο +60 κνίξεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Γιεπεύνηζη πεπιθεπειακήρ ανομοιομοπθίαρ ζηο κανάλι ποήρ 3.15 

 

ρήκα 3.12: ύγθξηζε αύμεζεο νιηθήο πίεζεο ζηνλ πξώην ξόηνξα ζε ζπκκεηξηθά ζεκεία ηνπ 

θαλαιηνύ ξνήο 

 

Από ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 3.12 παξαηεξνύκε βειηησκέλε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ πηεξπγίνπ ζε όιν ηνπ ην κήθνο. Ηδηαίηεξα δε ζηελ πεξηνρή 230-

270mm ε νπνία δνπιεύεη πάληα πην απνδνηηθά από ην ππόινηπν πηεξύγην. ηελ 

πεξηνρή απηή ε αύμεζε ηεο νιηθήο πίεζεο είλαη ζαθώο κεγαιύηεξε θαη ην 

δηάγξακκα βνεζάεη ζηελ νπηηθνπνίεζε ηεο δηαθνξάο πνπ ζα πξνθύςεη ζηνλ ιόγν 

πίεζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο θαηόπηλ ηεο νινθιήξσζεο ησλ 

κεγεζώλ ηεο πίεζεο. Δλδηαθέξνλ είλαη ην γεγνλόο όηη ε αλσκαιία πνπ 

παξνπζηάδεη ε ξνή ζε ύςνο 260mm απνπζηάδεη εληειώο ζην λέν ζεκείν 

κεηξήζεσλ. ην ζεκείν απηό ε κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο ππνδεηθλύεη ηελ ύπαξμε 

κε-ζηξσηήο ξνήο 

Αθνινπζεί δηάγξακκα (ρήκα 3.13) πνπ αληηπαξαβάιεη ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιόγνπ πίεζεο-παξνρήο ηεο βαζκίδαο όπσο απηέ 

πξνθύπηνπλ από ηηο κεηξήζεηο ζε ζπκκεηξηθά ζεκεία ηνπ θαλαιηνύ ξνήο (+60 & 

- 60 κνίξεο). Καζώο ν αξηζκόο ησλ αθηηληθώλ ζεκείσλ κέηξεζεο δηέθεξε (12 

ζεκεία αλά ζάξσζε ζηηο -60 θαη 26 ζηηο +60) πξαγκαηνπνηήζεθε κηα ζάξσζε 

ζηηο -60 κνίξεο κε 26 κεηξήζεηο κε ηε βάλα ζηξαγγαιηζκνύ ηειείσο αλνηρηή 

(ζεκείν ιεηηνπξγίαο κέγηζηεο παξνρήο). Ζ κέηξεζε απηή είρε σο ζθνπό ηελ 

επηβεβαίσζε ηεο αθξίβεηαο ησλ απνηειεζκάησλ κε ιηγόηεξεο κεηξήζεηο αλά 

ζάξσζε θαη ζην λέν ζεκείν κεηξήζεσλ (-60
ν
). 
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ρήκα 3.13: ύγθξηζε ραξαθηεξηζηηθώλ θακπύισλ ιόγνπ πίεζεο ζε ζπκκεηξηθά ζεκεία ηνπ 

θαλαιηνύ ξνήο  

 

Από ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 3.13 είλαη εκθαλέο όηη ε βειηίσζε ηεο 

απόδνζεο ηνπ ξόηνξα επεθηείλεηαη ζε όιν ην εύξνο ιεηηνπξγίαο θαζώο ν ιόγνο 

πίεζεο θηλείηαη ζε ζαθώο κεγαιύηεξα επίπεδα. Από κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ, ην 

ζύζηεκα ησλ 12 ζεκείσλ κέηξεζεο αλά ζάξσζε δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηελ 

αθξίβεηα νύηε ζηε λέα ζέζε κεηξήζεσλ αθνύ ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο κέγηζηεο 

παξνρή ζην δηάγξακκα πξαθηηθά ηαπηίζηεθε κε ηε κέηξεζε 26 ζεκείσλ 

κέηξεζεο. 

Αθνινπζνύλ δύν δηαγξάκκαηα (ρήκα 3.14 & 3.15) πνπ απεηθνλίδνπλ 

ηελ αύμεζε ηεο νιηθήο πίεζεο ζηνλ πξώην ξόηνξα ζε θάζε ζεκείν ιεηηνπξγίαο. 

Σν πξώην δηάγξακκα αθνξά ηε ζέζε ησλ +60 κνηξώλ θαη ην δεύηεξν ηε ζέζε 

ησλ – 60. Ζ αληηδηαζηνιή ησλ δηαγξακκάησλ απηώλ βνεζά ζηελ νπηηθνπνίεζε 

θαη ηελ θαηαλόεζε ηεο δηαθνξάο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πξώηνπ ξόηνξα ζε όιν ην 

εύξνο ηεο παξνρήο. 
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ρήκα 3.14: Αθηηληθή απεηθόληζε ηεο αύμεζεο ηεο νιηθήο πίεζεο ζηνλ πξώην ξόηνξα γηα ηα 6 

ζεκεία ιεηηνπξγίαο κε κέηξεζε ζηηο +60
ν 

 

ρήκα 3.15: Αθηηληθή απεηθόληζε ηεο αύμεζεο ηεο νιηθήο πίεζεο ζηνλ πξώην ξόηνξα γηα ηα 7 

ζεκεία ιεηηνπξγίαο κε κέηξεζε ζηηο -60
ν
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Σα δηαγξάκκαηα 3.14 & 3.15 θαηαδεηθλύνπλ ηελ ππεξνρή ηεο λέαο ζέζεο 

κεηξήζεσλ ζε θάζε ζεκείν ιεηηνπξγίαο. ην δηάγξακκα 3.14 είλαη εκθαλήο κηα 

αλσκαιία ζε ύςνο πεξί ηα 260mm .ην ζεκείν απηό ε αύμεζε πίεζεο είλαη 

ζαθώο κηθξόηεξε ηεο αλακελόκελεο, δεδνκέλεο ηεο ηάζεο γηα θαιύηεξε 

ιεηηνπξγία ηνπ πηεξπγίνπ όζν βαίλνπκε πξνο ην tip. Δπηπιένλ νη κεγαιύηεξνη 

ιόγνη πίεζεο ζηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο κηθξόηεξεο παξνρήο δελ είλαη ηθαλνί λα 

επηβάιινπλ θάπνηα θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά ζηε ξνή θαη ε αλσκαιία παξακέλεη. 

Σν αληίζηνηρν δηάγξακκα ζηηο -60
ν
 δελ παξνπζηάδεη ηελ αλσκαιία απηή ζε 

θαλέλα ζεκείν, δίλνληαο έηζη κεγαιύηεξνπο ιόγνπο πίεζεο. Ζ αλσκαιία απηή 

πηζαλόηαηα νθείιεηαη ζε πεξηθεξεηαθή αλνκνηνκνξθία ηεο εηζεξρόκελεο ξνήο ε 

νπνία κεηαθέξεη θάπνηα ηύξβε πνπ δελ απνζβέλεη ζηελ είζνδν παξά ηα κέηξα 

πξόιεςεο ηέηνησλ θαηλνκέλσλ. 

 

 

 

3.5 Μέηπηζη καηαναλιζκόμενηρ ιζσύορ  

 

Ήδε από ηηο πξνεγνύκελεο εξγαζίεο ζηε δηάηαμε είρε εθθξαζηεί ε 

αλάγθε επηβεβαίσζεο ησλ κεγεζώλ ηνπ βαζκνύ απόδνζεο. Ο ππνινγηζκόο ηνπ 

βαζκνύ απόδνζεο θαη ε εξκελεία ησλ κεηαβνιώλ ηνπ άιισζηε απνηειεί έλα από 

ηα «ζνιά» ζεκεία ηεο αλνηθηήο βηβιηνγξαθίαο ζην ζέκα ησλ C-R δηαηάμεσλ.    

Σνλ βαζκό απόδνζεο ησλ πηεξπγώζεσλ παξέρεη ν ππνινγηζηηθόο 

θώδηθαο CRCALC από ηα κεγέζε ηεο ξνήο. Ο ζθνπόο ησλ κεηξήζεσλ ηζρύνο 

είλαη λα απαιιαγεί ν ππνινγηζκόο ηνπ βαζκνύ απόδνζεο από ηα κεγέζε ηεο 

ξνήο, ηα νπνία πξνζθηώληαη κέζσ ηεο πνιύπινθεο δηαδηθαζίαο ιήςεο θαη 

κεηάθξαζεο δεδνκέλσλ από ηε κεηξεηηθή αιπζίδα θαη πεξεηαίξσ επεμεξγαζία 

ησλ δεδνκέλσλ απηώλ κέζσ ππνινγηζηηθνύ θώδηθα. Αλ θαη νη κέρξη ηώξα 

κεηξήζεηο δελ έρνπλ αθήζεη πεξηζώξηα ακθηζβήηεζεο ηεο αμηνπηζηίαο ηεο 

δηαδηθαζίαο ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ, ζεσξήζακε ζπλεηό  πξνρσξήζνπκε ζε κηα 

κε ξεπζηνκεραληθή πξνζέγγηζε ηνπ δεηήκαηνο. 

Ζ κέηξεζε ηεο θαηαλαιηζθόκελεο ηζρύνο έγηλε κε ηε ρξήζε θνξεηνύ 

αλαιπηή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηνπ εξγαζηεξίνπ (microVIP 3). Αξρηθά έπξεπε λα 

ππνινγηζηνύλ νη απώιεηεο ηεο εγθαηάζηαζεο ζε ιεηηνπξγία ελ θελό. Υσξίο λα 

είλαη ηνπνζεηεκέλεο νη πηεξσηέο ζηνπο άμνλεο, ζέζακε ζε ιεηηνπξγία ηε δηάηαμε 

γηα λα κεηξεζεί ε ηζρύο πνπ θαηαλαιώλεηαη ζε εδξάζεηο, ειεθηξνθηλεηήξεο, 

κεηαδόζεηο θίλεζεο θαη ηα ινηπά επηκέξνπο ζπζηήκαηα πνπ απαξηίδνπλ ηελ 

εγθαηάζηαζε.  Ζ κέζνδνο απηή καο επηηξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηελ ηζρύ πνπ 

θαηαλαιώλεη ε εγθαηάζηαζε πιελ ηεο ηζρύνο πνπ κεηαθέξεηαη ζην ξεπζηό, 

απνθιείνληαο ην ελδερόκελν παξάβιεςεο θάπνησλ επηκέξνπο απσιεηώλ. 



 Μέηπηζη καηαναλιζκόμενηρ ιζσύορ 3.19 

Μεηξήζεθαλ έηζη νη απώιεηεο ηζρύνο ηνπ πξώηνπ θαη δεύηεξνπ ξόηνξα γηα 

δηαθνξέο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο. 

Ζ δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ απηώλ πεξηέρεη πξνζέξκαλζε ηεο 

εγθαηάζηαζεο ζε ζρεηηθά ρακειέο ζηξνθέο (~400RPM) γηα ηνπιάρηζηνλ 10 

ιεπηά, όπσο γίλεηαη άιισζηε ζε θάζε εθθίλεζε ηεο εγθαηάζηαζεο. Ζ 

πξνζέξκαλζε είλαη απαξαίηεηε γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ εδξάζεσλ θαη ηελ 

επίηεπμε ηεο απαξαίηεηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ ιηπαληηθώλ. Αλ θαη ζηηο ππόινηπεο 

κεηξήζεηο δελ ζα ππάξμεη αληίθηππν ζε ιεηηνπξγία ρσξίο πξνζέξκαλζε, ζηηο 

κεηξήζεηο ηζρύνο ελ θελό ε απόθιηζε ελδέρεηαη λα είλαη ζεκαληηθή.  Καηόπηλ ηεο 

πξνζέξκαλζεο νη άμνλεο επηηαρύλνληαη ζε ζηξνθέο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο θαη 

παξακνλή ζε ζηαζεξέο ζηξνθέο γηα νξηζκέλν ρξνληθό δηάζηεκα πξηλ ηε ιήςε 

ησλ κεηξήζεσλ.  

Οη αξρηθέο πξνζπάζεηεο γηα πξνζδηνξηζκό ηεο θαηαλαιηζθόκελεο ηζρύνο 

επηθεληξώλνληαλ ηελ ζηηγκηαία έλδεημε ηνπ αλαιπηή ελέξγεηαο. Σα 

απνηειέζκαηα, ηόζν γηα ηνλ πξώην (ρήκα 3.16) αιιά  ηδηαίηεξα γηα ηνλ δεύηεξν 

άμνλα (ρήκα 3.17) ν νπνίνο ειέγρεηαη κέζσ inverter παξνπζίαζαλ κεγάιε 

απόθιηζε θαη ην ζθάικα πνπ ζα ππεηζέξρνληαλ ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ βαζκνύ 

απόδνζεο ζα ήηαλ ηέηνην πνπ δελ ζα βνεζνύζε ζηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. 

 

ρήκα 3.16: Αληηπαξαβνιή 2 δηαθνξεηηθώλ κεηξήζεσλ απσιεηώλ ηζρύνο πξώηνπ ξόηνξα  
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ρήκα 3.17: Αληηπαξαβνιή 2 δηαθνξεηηθώλ κεηξήζεσλ απσιεηώλ ηζρύνο δεύηεξνπ ξόηνξα  

 

Δθόζνλ θαηέζηε πξνθαλέο όηη νη κεηξήζεηο απηέο δελ ζα ήηαλ 

αμηνπνηήζηκεο ζηξαθήθακε ζε άιιε κέζνδν ππνινγηζκνύ ησλ απσιεηώλ. Ζ θάζε 

κέηξεζε ηνπ αλαιπηή ελέξγεηαο αλαγξάθεη ηηο θηινβαηώξεο πνπ έρνπλ δηέιζεη 

από ην ζεκείν κέηξεζεο. Δθκεηαιιεπόκελνη ηα ραξαθηεξηζηηθό απηό ιάβακε 

κεηξήζεηο αλά κηζή ώξα γηα ζηαζεξέο ζηξνθέο θαη ππνινγίζακε ηηο απώιεηεο 

ηζρύνο γηα ην δηάζηεκα απηό. Ζ δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ην αλαιπηή ελέξγεηαο είλαη 

10 βαηώξεο, επνκέλσο ην ζθάικα ησλ απσιεηώλ αλέξρεηαη ζηα 20 watt. Γηα ηελ 

πξώηε πηεξσηή, ζηελ πξνζπάζεηα θαηάξηηζεο κηαο εμίζσζεο απσιεηώλ 

επηθεληξσζήθακε ζην εύξνο ζηξνθώλ όπνπ αλακέλεηαη λα ιεηηνπξγήζεη ζηε 

δηαδηθαζία ηεο παξακεηξηθήο κειέηεο.  Γηα ηε δεύηεξε πηεξσηή, γηα επηβεβαίσζε 

ησλ κεηξήζεσλ, δεδνκέλεο ηεο αύμεζεο ηεο απόθιηζεο απμαλνκέλσλ ησλ 

ζηξνθώλ, ζηηο 1400RPM ιάβακε 3 κεηξήζεηο ζε ρξόλν ιεηηνπξγίαο κηάκηζεο 

ώξαο θαη ε κέηξεζε ζηα 1600 RPM έγηλε 2 θνξέο.  

ην ζεκείν απηό λα αλαθέξνπκε όηη απνπζία ησλ πηεξσηώλ δελ επέηξεπε 

ηε κέηξεζε ησλ ζηξνθώλ κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο πξόζθηεζεο δεδνκέλσλ ην 

νπνίν δέρεηαη ηα δεδνκέλα ησλ αηζζεηήξσλ πξνζέγγηζεο (proximity sensors) θαη 

ν θαζνξηζκόο ησλ ζηξνθώλ έγηλε γηα ηνλ κελ πξώην ξόηνξα κε ςεθηαθό 

ηαρύκεηξν ρεηξόο γηα ηνλ δε δεύηεξν κέζσ ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο ε νπνία 

αλαγξάθνληαλ ζηελ νζόλε ηνπ inverter. ύγθξηζε ησλ ππνινγηδόκελσλ ζηξνθώλ 

ηνπ δεύηεξνπ ξόηνξα κέζσ ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο θαη ησλ κεηξήζεσλ ηνπ 

ςεθηαθνύ ηαρύκεηξνπ θαηέδεημαλ απόθιηζε ηεο ηάμεο ησλ 0.25 RPM. 

ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνύλ ζπγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

λέσλ κεηξήζεσλ (25/1/2011) κε ηηο πξνεγνύκελεο θακπύιεο απσιεηώλ.  
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ρήκα 3.18:Αληηπαξαβνιή κεηξήζεσλ απσιεηώλ πξώηνπ ξόηνξα & γξακκή ηάζεο γηα ηα 

απνηειέζκαηα ηεο λέαο κεζόδνπ. 

 

 

ρήκα 3.19: Αληηπαξαβνιή κεηξήζεσλ απσιεηώλ δεύηεξνπ ξόηνξα θαη απνηειεζκάησλ λέαο 

κεζόδνπ 

 

 

 

 

Παξαηεξνύκε όηη γηα ζηαζεξέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ε ηζρύο πνπ 

απνξξνθάηαη δελ είλαη ζηαζεξή. Οη κεηαβνιέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ ελ θελό 
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θαηαλαιηζθόκελε από ηελ εγθαηάζηαζε ηζρύ ελδερνκέλσο δελ είλαη κεγάιεο ζε 

απόιπηεο ηηκέο, είλαη όκσο ηθαλέο λα παξνπζηάζνπλ ζεκαληηθή αιινίσζε ζηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ βαζκνύ απόδνζεο. Γη’ απηό ην ιόγν δελ θξίζεθε ζθόπηκν λα 

πξνρσξήζνπκε ζε επαιήζεπζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ησλ πηεξπγώζεσλ κε ηε 

κέζνδν απηή. Παξνπζηάδνπκε σζηόζν κηα ζύγθξηζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο 

(ρήκα 3.20) όπσο απηόο πξνθύπηεη από ηα ξεπζηνδπλακηθά κεγέζε (ρέζε 2.2) 

θαη από ηηο κεηξήζεηο ηζρύνο (ρέζε 3.2). Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε εμίζσζε ηεο γξακκήο ηάζεο απσιεηώλ ηνπ πξώηνπ ξόηνξα 

κε παξεκβνιή ηεο αξρήο ησλ αμόλσλ (ρέζε 3.1, ρήκα 3.18). 

 

𝜂μετρήςεων =
ενέργεια  ρευςτου  

καταναλιςκόμενη  ηλεκτρική  ενέργεια −απώλειεσ
  

 

휀𝜈έ𝜌𝛾휀𝜄𝛼 𝜌휀𝜐𝜍𝜏𝜊ύ =  
𝛥𝑃𝑡×𝑚  

 𝜃

𝛿

𝜌
× 10−3  (𝑘𝑊)   

όπνπ  

𝛥𝑃𝑡       : αύμεζε νιηθήο πίεζεο ζηελ πηεξσηή  

𝑚  
 𝜃

𝛿
  : αλεγκέλε παξνρή κάδαο  

𝜌          : ππθλόηεηα ξεπζηνύ (𝑘𝑔/𝑚3) 

 

𝜅𝛼𝜏𝛼𝜈𝛼𝜆𝜄𝜍𝜅ό𝜇휀𝜈𝜂 휀𝜈έ𝜌𝛾휀𝜄𝛼 =
𝛥𝑘𝑊ℎ

𝛥𝑡
  (𝑘𝑊)     

όπνπ 

𝛥𝑘𝑊ℎ : ε ηζρύο πνπ δηήιζε από ηνλ αλαιπηή ελέξγεηαο 

𝛥𝑡        :  ν ρξόλνο πνπ δηήξθεζε ε κέηξεζε (h)  

 

 𝛼𝜋ώ𝜆휀𝜄휀𝜎 = 0.0014 × 𝛮1   (𝑘𝑊)                                            (ρέζε 3.1) 

όπνπ 

𝛮1: ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο πξώηεο πηεξσηήο (RPM) 

 

ελ ηέιεη ν βαζκόο απόδνζεο δίλεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε 

 

𝜂 =

𝛥𝑃𝑡×𝑚  
 𝜃
𝛿

𝜌

𝛥𝑘𝑊 ℎ

𝛥𝑡
−0.0014×𝛮1

                              (ρέζε 3.2) 
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ρήκα 3.20:Αληηπαξαβνιή ησλ δύν κεζόδσλ ππνινγηζκνύ ηνπ βαζκνύ απόδνζεο. Γηάγξακκα 

ιόγνπ πίεζεο & βαζκώλ απόδνζεο. Υαξαθηεξηζηηθά κέηξεζεο 800-1200RPM 2c αμνληθό 

δηάθελν. 

 

Παξά ην γεγνλόο όηη δελ θξίζεθε αθξηβήο ε κέζνδνο ππάξρνπλ ηα 

δεδνκέλα ηζρύνο ηνπ πξώηνπ ξόηνξα γηα όιεο ηηο κεηξήζεηο ηεο παξακεηξηθήο 

κειέηεο πνπ αθνινύζεζε. ηηο κεηξήζεηο παξέρεηαη θαη ν ζπληειεζηήο ηζρύνο 

(P.F. - coosθ) o νπνίνο εθθξάδεη ηελ ζύλζεηε αληίζηαζε ηνπ θνξηίνπ ηνπ 

ειεθηξνθηλεηήξα. Σν ζηνηρείν απηό ίζσο εκπεξηέρεη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα 

ηελ ηζρύ πνπ απνδίδεηαη ζην ξεπζηό αλ ν αλαιπηήο ελέξγεηαο ζπλδεζεί ζηηο 

θάζεηο ηνπ θηλεηήξα. Οη πεξηζζόηεξεο κεηξήζεηο ηζρύνο έγηλαλ κε ζύλδεζε ζηνλ 

ειεθηξνινγηθό πίλαθα, πξηλ ηελ παξεκβνιή ηνπ inverter, γηα ιόγνπο αζθάιεηαο. 

Ζ αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ ηππώλεη ν αλαιπηήο ελέξγεηαο, αλέξρεηαη ζην 

δεύηεξν δεθαδηθό ςεθίν θαη νη κεηαβνιέο ζε ζηαζεξέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 0.01. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή ίζσο λα νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη 

όηαλ ν ε δηάηαμε ιεηηνπξγεί ρσξίο πηεξσηέο ν ειεθηξνθηλεηήξαο θηλεηήξαο 

ιεηηνπξγεί πνιύ καθξηά από ην πιήξεο θνξηίν θαη ζε ρακεινύο βαζκνύο 

απόδνζεο.  

 

Αθνινπζεί θσηνγξαθηθό πιηθό ηεο ζπλδεζκνινγίαο ηνπ αλαιπηή ζηνλ 

ειεθηξνινγηθό πίλαθα ηεο εγθαηάζηαζεο θαη ηεο αξρεηνζέηεζεο ησλ κεηξήζεσλ 

ηζρύνο ζην αξρείν εξγαζηώλ ηεο δηάηαμεο. 
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Φσηνγξαθία 3.2: πλδεζκνινγία ηνπ αλαιπηή ελέξγεηαο ζηηο 3 θάζεηο ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα ηεο 

πξώηεο πηεξσηήο. 

 

 

 

Φσηνγξαθία 3.3: Μεηξήζεηο ηζρύνο. Απόθνκκα ηππώκαηνο Αλαιπηή Δλέξγεηαο 

MicroVAX 3. Γηαθξίλνληαη ζην άλσ κέξνο ηα ζπλνιηθά κεγέζε ζηηγκηαίαο 

κέηξεζεο ηζρύνο επάλσ δεμηά (KW), ζπληειεζηή ηζρύνο (P.F) αξηζηεξά ηεο 

κέηξεζεο ηζρύνο, ηάζεο θαη έληαζεο ξεύκαηνο θαζώο θαη ε θαηαλάισζε ηζρύνο 

(KWh). Δπίζεο ζην θάησ κέξνο ηνπ απνθόκκαηνο εκθαλίδνληαη αλά θάζε 

(L1,L2&L3) ηα κεγέζε ηάζεο (V), έληαζεο (Α) θαη ηζρύνο (W) ειεθηξηθνύ 

ξεύκαηνο. 



 

4 Γιεπεύνηζη επίδπαζηρ ηηρ αξονικήρ 
απόζηαζηρ πηεπυηών ζηη λειηοςπγία ηηρ 
βαθμίδαρ C-R ζςμπιεζηή 

 

 ην θεθάιαην απηό παξαζέηνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ επηδόζεσλ ηεο 

βαζκίδαο όπσο πξνέθπςαλ από ηε δηαδηθαζία ηεο παξακεηξηθήο κειέηεο. Ζ 

παξάκεηξνο ηεο κειέηεο είλαη ην αμνληθό δηάθελν ησλ δύν πηεξσηώλ θαη ν ιόγνο 

ζηξνθώλ. Οη γσλίεο stagger είλαη ζηαζεξέο θαη ίζεο κε 30
o
 γηα ηνλ πξώην ξόηνξα 

θαη 43
o 

γηα ηνλ δεύηεξν. Γηα όια ζεη ζηξνθώλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ αθηηληθέο 

ζαξώζεηο 12 ζεκείσλ ζε 6 ζεκεία ιεηηνπξγίαο. Σα δηαγξάκκαηα απνηεινύλ απιή 

παξάζεζε ησλ κεηξήζεσλ θαη δελ επηρεηξήζεθε ππνινγηζκόο πνιπσλύκσλ 

παξεκβνιήο ιόγσ ηνπ πεξηνξηζκέλνπ αξηζκνύ ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο θαη ηνπ 

έληνλνπ ζθάικαηνο πνπ κπνξεί λα ππεηζέξζεη από ηα ζεκεία όπνπ ε βαζκίδα 

ιεηηνπξγεί ζε θαηάζηαζε απνθόιιεζεο (stall).  

Αξρηθά παξαζέηνληαη ηα δηαγξάκκαηα ιόγνπ πίεζεο-δηνξζσκέλεο 

παξνρήο ηνπ πξώηνπ ξόηνξα θαη αθνινπζνύλ απηά ηνπ δεύηεξνπ. 

Παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά όιεο νη κεηξήζεηο θαη θαηόπηλ αλαιύνληαη 

μερσξηζηά βάζεη ησλ κεηαβνιώλ πνπ παξνπζηάδνπλ. Δπηπιένλ παξαηίζεηαη 

ράξηεο ηεο θάζε πηεξσηήο πξνο νπηηθνπνίεζε ησλ κεηαβνιώλ πνπ επηθέξεη ε 

αιιαγή ιόγνπ ζηξνθώλ. 

Καηόπηλ αθνινπζνύλ ηα δηαγξάκκαηα ησλ δηαζηαηώλ ζπληειεζηώλ 

παξνρήο θαη θόξηηζεο Φ-Φ. Ο ζπληειεζηήο θόξηηζεο αθνξά ηα νιηθά κεγέζε 

(Φtt). Καη εδώ αθνινπζείηαη ε ινγηθή ηεο παξνπζίαζεο ησλ δηαγξακκάησλ 

ιόγνπ πίεζεο - παξνρήο. 

Καηόπηλ παξαζέηνληαη ελδεηθηηθά θάπνηα δηαγξάκκαηα γσληώλ ηεο ξνήο. 

Σα δηαγξάκκαηα απηά αθνξνύλ γσλίεο παξέθθιηζεο (δ)  θαη πξόζπησζεο (i) ησλ 

πηεξπγίσλ ηνπ πξώηνπ θαη ηνπ δεύηεξνπ ξόηνξα. 

Δλ ηέιεη παξνπζηάδνληαη δηαγξάκκαηα ηνπ βαζκνύ απόδνζεο από 

ελδεηθηηθέο κεηξήζεηο ηα νπνία παξαζέηνπλ ηε κεηαβνιή ηνπ βαζκνύ απόδνζεο 

πνπ επηθέξεη ε αιιαγή ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ. 
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4.1 Γιαδικαζία διεξαγυγήρ μεηπήζευν 

 

4.1.1 Μεηπήζειρ 

 

ηα πιαίζηα ηεο παξακεηξηθήο κειέηεο δηεμήρζεζαλ κεηξήζεηο ζε εύξνο 

800-1500 RPM γηα ηνλ πξώην ξόηνξα θαη 800-1800 RPM γηα ηνλ δεύηεξν. Οη 

κεηξήζεηο νκαδνπνηήζεθαλ ζε 8 δεύγε ζηξνθώλ κνηξαζκέλα ζε 2 ιόγνπο 

ζηξνθώλ: 5 γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=Ν2/Ν1=1 θαη 3 Ru=1.5. Καηαζθεπαζηηθνί 

πεξηνξηζκνί (πςειά επίπεδα θξαδαζκώλ) δελ επέηξεςαλ πςειέο ηαρύηεηεο 

πεξηζηξνθήο κε απνηέιεζκα λα κε γίλνπλ νη κεηξήζεηο 1800-1800 & 1500-2250 

RPM νη νπνίεο ζα παξείραλ κηα πιεξέζηεξε εηθόλα ηεο ιεηηνπξγίαο ζε πςειέο 

ζηξνθέο. Θα ήηαλ επηζπκεηή θαη ε δηεμαγσγή κεηξήζεσλ ζε ιόγν ζηξνθώλ 

κηθξόηεξν ηεο κνλάδαο (π.ρ. 0.8) ώζηε λα απνθνκηζηεί κηα πιεξέζηεξε εηθόλα 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο βαζκίδαο. Χζηόζν δελ πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο 

απηέο δεδνκέλνπ όηη ηαρύηεξε πεξηζηξνθή ηεο πξώηεο πηεξσηήο απαηηεί αιιαγή 

γσληώλ stagger ηεο δεύηεξεο γηα απνδνηηθή ιεηηνπξγία. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Μεηξήζεηο απηέο δηεμήρζεζαλ ζε θάζε κία από ηηο 3 αμνληθέο απνζηάζεηο 

ζηηο νπνίεο θέξακε ηηο δύν πηεξσηέο: 1, 1.5 & 2 ρνξδέο. Δλ ηέιεη δηεμήρζεζαλ 24 

δηαθνξεηηθέο κεηξήζεηο πξνο δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ αμνληθνύ δηαθέλνπ 

θαη ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ ζηελ ιεηηνπξγία ηεο βαζκίδαο αληίξξνπα ζηξεθόκελσλ 

πηεξσηώλ. 

 

4.1.2 Πεπιγπαθή σπήζηρ αποζηαηών  

 

Δθ’ όζνλ όιεο νη πξνθαηαξθηηθέο κεηξήζεηο έγηλαλ ζε αμνληθή απόζηαζε 

πηεξσηώλ ίζε κε 2 ρνξδέο, δελ ππήξρε αλάγθε επέκβαζεο ζηελ εγθαηάζηαζε. Ζ 

κεηαβνιή ηνπ αμνληθνύ δηαθέλνπ, ε νπνία είλαη ε θύξηα παξάκεηξνο ηεο κειέηεο 

πνπ αθνινπζεί, απαηηεί νξηζκέλεο δηεξγαζίεο θαη ηξνπνπνηήζεηο ζηελ δηάηαμε.  

Ru=Ν2/Ν1 N1 N2 

1 800 800 

1 1000 1000 

1 1200 1200 

1 1350 1350 

1 1500 1500 

1.5 800 1200 

1.5 1000 1500 

1.5 1200 1800 
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ε κηα απινπζηεπκέλε πεξηγξαθή, ε δηάηαμε  απνηειείηαη από δύν 

θπξίσο ηκήκαηα: ην εκπξόο ηκήκα πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ αγσγό πνπ πεξηέρεη ηελ 

πξώηε πηεξσηή, ηελ έδξαζή ηεο θαη ηελ δηακόξθσζε ηεο εηζόδνπ ηεο ξνήο, θαη 

ην πίζσ ηκήκα ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηνλ αγσγό πνπ πεξηέρεη ηελ δεύηεξε 

πηεξσηή, ηηο εδξάζεηο ηεο, ην ρείινο εθθπγήο θαη ηελ βαιβίδα ζηξαγγαιηζκνύ 

ηεο παξνρήο. Σα δύν απηά ηκήκαηα ελώλνληαη ζηελ πεξηνρή ηνπ δηαθέλνπ ησλ 

δύν πηεξσηώλ θαη ζπγθξαηνύληαη κε 4 θνριίεο ζύλδεζεο.  

Μεηαμύ ησλ δύν πηεξσηώλ παξεκβάιιεηαη έλαο θπιηλδξηθόο απνζηάηεο 

γηα ηελ δηαηήξεζε ησλ γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ θαλαιηνύ ηεο ξνήο. Ο 

απνζηάηεο απηόο ζπλδέεηαη κε ηνλ δίζθν-θνξέα ησλ πηεξπγίσλ ηεο δεύηεξεο 

πηεξσηήο κε 6 θνριίεο θαη πεξηζηξέθεηαη καδί ηεο. Ζ κεηαβνιή ηνπ αμνληθνύ 

δηαθέλνπ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε δηαθνξεηηθνύ κήθνπο απνζηαηώλ. Γηα θάζε 

ηηκή αμνληθνύ δηαθέλνπ κηθξόηεξε ησλ 2 ρνξδώλ απαηηείηαη ρξήζε δεύγνπο 

απνζηαηώλ, ελόο πνπ πεξηζηξέθεηαη καδί κε ηελ δεύηεξε πηεξσηή θαη έρεη κήθνο 

ίζν κε ην επηζπκεηό αμνληθό δηάθελν θαη έλα ζηαζεξό ν νπνίνο  έρεη κήθνο ίζν 

κε ηε δηαθνξά ηεο επηζπκεηήο αμνληθήο απόζηαζεο από ην κήθνο ησλ 2 ρνξδώλ. 

Ο ζηαζεξόο απνζηάηεο θαη ηνπνζεηείηαη πίζσ από ηε δεύηεξε πηεξσηή ε νπνία 

κεηαθηλείηαη πξνο ηελ πξώηε κεηώλνληαο ην αμνληθό δηάθελν. 

ηηο κεηξήζεηο πνπ δηεμήρζεζαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο κειέηεο 

δηεξεπλήζεθαλ 3 αμνληθέο απνζηάζεηο: 1, 1.5 & 2 ρνξδέο. Σν κήθνο ησλ 2 

ρνξδώλ απνηειεί ην κέγηζην δπλαηό αμνληθό δηάθελν ηεο παξνύζαο δηάηαμεο, 

ελώ ην ειάρηζην πεξηνξίδεηαη κόλν από ηε ζέζε ηνπ ζσιήλα πίεζεο 5 νπώλ πνπ 

παξεκβάιιεηαη κεηαμύ ησλ δύν πηεξσηώλ. ηελ παξνύζα κνξθή δελ 

πξνβιέπεηαη αμνληθό δηάθελν κηθξόηεξν ηεο κίαο ρνξδήο θαζώο θάηη ηέηνην 

απαηηεί λέα νπή γηα ηνλ ζσιήλα πίεζεο. 

Ζ αιιαγή ησλ απνζηαηώλ είλαη κηα δηαδηθαζία ε νπνία απαηηεί κεγάιε 

πξνζνρή. Αξρηθά απαηηείηαη αθαίξεζε ηνπ πεξηζηξεθόκελνπ απνζηάηε από ηνλ 

δίζθν ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο θαη θαηόπηλ αθαίξεζε ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο από 

ηνλ άμνλά ηεο. Ζ δηαδηθαζία απηή πξέπεη λα εθηειείηαη κε κεγάιε πξνζνρή 

θαζώο ππάξρεη θίλδπλνο ζηξέβισζεο ησλ πηεξπγίσλ. Μεηά ηελ αθαίξεζε ηεο 

πηεξσηήο αθαηξείηαη ν ζηαζεξόο απνζηάηεο (αλ ππάξρεη) θαη ηνπνζεηείηαη ν λένο 

ζηαζεξόο απνζηάηεο. Ζ επαλαηνπνζέηεζε ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο είλαη από ηα 

πην δύζθνια θαη ιεπηεπίιεπηα ζεκεία ηεο δηαδηθαζίαο θαζώο γηα ηε ζσζηή 

ιεηηνπξγία απαηηείηαη κηα ειάρηζηε απόζηαζε ηνπ δίζθνπ θνξέα από ηνλ 

ζηαζεξό απνζηάηε θαη απόιπηα θάζεηε ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθή ηεο πηεξσηήο 

γηα απνθπγή αδπγνζηαζκίαο. Καη ηα δύν απηά ραξαθηεξηζηηθά κεηαβάιινληαη 

θαηά ηε ζύζθημε ηεο πηεξσηήο ζηνλ άμνλα θαη ζπλήζσο ε δηαδηθαζία απαηηεί 

θάπνηεο δνθηκέο θαη πξέπεη πάληα λα ειέγρνπκε ην δηάθελν πεξηθεξεηαθά κε 

feeler gauge ηνπ 1 mm ή ηνπιάρηζηνλ 0.8 mm. Μεηά ηελ ζύζθημε ηεο δεύηεξεο 

πηεξσηήο ηνπνζεηείηαη ν πεξηζηξεθόκελνο απνζηάηεο θαη επαλαζπλαξκνινγείηαη 

ε εγθαηάζηαζε. Πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί θαη ζηελ πξώηε πηεξσηή ε νπνία 
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πξέπεη επίζεο λα δηαηεξεί πεξηθεξεηαθά έλα δηάθελν ηνπιάρηζηνλ 0.8-1mm από 

ηνλ εζσηεξηθό θύιηλδξν ηνπ αγσγνύ, θαη λα έρεη κηα ειάρηζηε απόζηαζε 15 mm 

από ηελ άθξε ηνπ άμνλά ηεο. 

ην ζρήκα 4.1 απεηθνλίδεηαη αμνληθή ηνκή ηεο δηάηαμεο κε ηνλ απνζηάηε 

κήθνπο 2 ρνξδώλ θαη ζην ζρήκα 4.2 ε ίδηα ηνκή κε ην δεύγνο απνζηαηώλ 1 

ρνξδήο. 

 

 
ρήκα 4.1: Αμνληθή ηνκή ηεο δηάηαμεο κε απνζηάηε 2 ρνξδώλ 

 

 
ρήκα 4.2:Αμνληθή ηνκή ηεο δηάηαμεο κε ην δεύγνο απνζηαηώλ γηα αμνληθή 

απόζηαζε πηεξσηώλ 1 ρνξδήο. Ο πεξηζηξεθόκελνο απνζηάηεο (Α) 

πξνζαξκόδεηαη επί ηνπ δίζθνπ-θνξέα ησλ πηεξπγίσλ ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο ελώ 

ζηαζεξόο απνζηάηεο (B) παξεκβάιιεηαη κεηαμύ δίζθνπ-θνξέα ησλ πηεξπγίσλ 

θαη θειύθνπο ηνπ άμνλα ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο.  

1c 1c 

1.67·c 

Α Β 
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4.1.3 Απσειοθέηηζη-οδηγίερ 

 

Καηά ηελ δηεμαγσγή ησλ πξώησλ εξγαζηώλ ζηελ εγθαηάζηαζε  

δηαπηζηώζεθε ε αλάγθε αξρεηνζέηεζεο ησλ κεηξήζεσλ θαη θαηάξηηζεο ελόο 

νδεγνύ ρξήζεο ηεο δηάηαμεο. 

Αξρηθά ζρεδηάζηεθε έλα θύιιν αλαθνξάο (Παξάξηεκα 2) ην νπνίν 

ζπκπιεξώλεηαη θάζε θνξά πνπ γίλνληαη εξγαζίεο ζηελ εγθαηάζηαζε, είηε 

αθνξνύλ κεηξήζεηο είηε ηξνπνπνηήζεηο ή άιινπ είδνπο εξγαζίεο. ην θύιιν 

αλαθνξάο θαηαγξάθνληαη όιεο νη απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο ηεο 

κέηξεζεο/εξγαζίαο (εκεξνκελία, ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο, ζθνπόο ηεο κέηξεζεο 

θ.ιπ.), ην πνηνο δηεμήγαγε ηελ κέηξεζε/εξγαζία θαη αλαιπηηθή ρξνληθή 

θαηαγξαθή ησλ εξγαζηώλ. Σν θύιιν αλαθνξάο ηνπνζεηείηαη ζην αξρείν 

εξγαζηώλ ηεο εγθαηάζηαζεο καδί κε όιεο ηηο επηπιένλ ζπλνδεπηηθέο πιεξνθνξίεο 

ηεο κέηξεζεο (κεηξήζεηο ηζρύνο, δηαγξάκκαηα).  

Καηόπηλ θαηαξηίζηεθε έλαο νδεγόο ρξήζεο ηεο εγθαηάζηαζεο 

(Παξάξηεκα 2) ν νπνίνο εμεγεί αλαιπηηθά όιεο ηηο απαξαίηεηεο δηαδηθαζίεο γηα 

ηελ νξζή ιήςε κηαο ζεηξάο κεηξήζεσλ (ελεξγνπνίεζε αηζζεηήξσλ, νξζή έλαξμε 

& ηεξκαηηζκόο ιεηηνπξγίαο ειεθηξνθηλεηήξσλ, ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

πξόζθηεζεο δεδνκέλσλ θ.ιπ.). ηνλ νδεγό πεξηιακβάλνληαη επίζεο όιεο ηηο 

απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο (ηξνθνδνζίεο 

ξεύκαηνο, πξνζέξκαλζε εδξάζεσλ θ.ιπ.). 

Ο νδεγόο ρξήζεο ηνπνζεηήζεθε ζην αξρείν εξγαζηώλ καδί κε άιια 

ρξήζηκα έγγξαθα όπσο ηα αξρεία εηζόδνπ ηνπ πξνγξάκκαηνο πξόζθηεζεο 

δεδνκέλσλ θαη απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ δηεμαγσγή ηξνπνπνηήζεσλ 

ζηελ εγθαηάζηαζε (ξνπή ζύζθημεο ησλ πηεξπγίσλ ζην δίζθν-θνξέα θ.ιπ.).   

 

 

 

 

4.2 ύγκπιζη σαπακηηπιζηικών καμπύλυν Πc-q. 

 

Από ηελ παξακεηξηθή κειέηε πξνέθπςαλ ελδηαθέξνπζεο κεηαβνιέο ζηε 

ιεηηνπξγία θαη ησλ δύν πηεξσηώλ, ρξήζηκεο γηα ηε δηεμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. 

Αθνινπζεί ε αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο θάζε πηεξσηήο μερσξηζηά. Σα 

δηαγξάκκαηα αθνξνύλ δηνξζσκέλεο ηηκέο παξνρήο  (ρέζε 4.1) θαη ιόγνπ πίεζεο 

(ρέζε 4.2) ηόζν σο πξνο ηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο όζν θαη σο πξνο ηελ 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. Ζ αλάγθε δηόξζσζεο ησλ απνηειεζκάησλ σο πξνο ηελ 
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ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο πξνθύπηεη από ηελ πεξηζηαζηαθή αζηαζή ζπκπεξηθνξά 

ησλ νδεγήζεσλ ησλ ειεθηξνθηλεηήξσλ.  

𝑚 𝑐𝑜𝑟 ,𝐵 = 𝑚 𝑐𝑜𝑟 ,𝐴
𝑁𝑐𝑜𝑟 ,𝐵

𝑁𝑐𝑜𝑟 ,𝐴
                                      (ρέζε 4.1) 

 

𝛱𝑐 ,𝐵 =   𝛱𝑐 ,𝐴

𝛾−1

𝛾 − 1 
𝛮𝑐𝑜𝑟 ,𝐵

2

𝑁𝑐𝑜𝑟 ,𝐴
2 + 1 

𝛾

𝛾−1

                           (ρέζε 4.2) 

 

4.2.1 Χαπακηηπιζηικέρ καμπύλερ ππώηος πόηοπα 

 

ηελ πιεηνςεθία ησλ κεηξήζεσλ δελ πξνέθπςαλ ζεκαληηθέο αιιαγέο 

ζηηο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιόγνπ πίεζεο, ελ ηέιεη όκσο παξαηεξήζεθαλ 

κεηαβνιέο, θπξίσο ζηηο πςειέο ζηξνθέο. ην ζρήκα 4.2.1 παξαζέηνληαη όιεο νη 

κεηξήζεηο ιόγνπ πίεζεο ηνπ πξώηνπ ξόηνξα. ε γεληθέο γξακκέο, δελ είδακε 

θάπνηα δηαθνξά ζηηο κεηξήζεηο ρακειώλ ζηξνθώλ (800,1000 & 1200 RPM). 

Αληηζέησο παξαηεξείηαη κεγάιε νκαδνπνίεζε θαη νη ραξαθηεξηζηηθέο 

ηαπηίδνληαη. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ζπκπεξηθνξά ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ ν νπνίνο θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή ζε πνιύ κεγαιύηεξν βαζκό απ’ όηη ην αμνληθό δηάθελν 

ηνπιάρηζηνλ ζηηο ρακειέο ζηξνθέο. Από ηηο κεηξήζεηο πςειώλ ζηξνθώλ (1350 

& 1500 RPM) ζα εμάγνπκε θάπνηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ επίδξαζε ηνπ 

αμνληθνύ δηαθέλνπ θαζώο ζε απηέο ηηο ζηξνθέο γίλεηαη πην θαζαξά αληηιεπηή ε 

επίδξαζε ηνπ. 

 

ρήκα 4.2.1: πγθεληξσηηθόο ράξηεο όισλ ησλ κεηξήζεσλ ηνπ πξώηνπ ξόηνξα 
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Μηα πην πξνζεθηηθή δηεξεύλεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ ρακειώλ 

ζηξνθώλ θαηαδεηθλύεη απόιπηε ηαύηηζε ζηηο πην ρακειέο ζηξνθέο (800 RPM)  

θαη ειαθξά δηαθνξνπνίεζε ζηηο κεγαιύηεξεο. Παξαηεξνύκε όηη αλάινγα κε ην 

ιόγν ζηξνθώλ ε πηεξσηή ιεηηνπξγεί ζε δηαθνξεηηθό θνκκάηη ηηο 

ραξαθηεξηζηηθήο. Σαρύηεξε πεξηζηξνθή ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο (Ru=1.5) 

επηηξέπεη κεγαιύηεξε παξνρή κάδαο, έηζη ε πηεξσηή ιεηηνπξγεί από 

ρακειόηεξνπο ιόγνπο πίεζεο ελώ θηάλεη ζηα ίδηα κέγηζηα. Γηα ιεηηνπξγία ζε 

ιόγν ζηξνθώλ 1.5 παξαηεξνύκε όηη αξθεηέο κεηξήζεηο παξνπζηάδνπλ έλα άικα 

ζηνλ ιόγν πίεζεο όηαλ πιεζηάδνπλ ηελ θνξπθή ηεο ραξαθηεξηζηηθήο. Σν 

θαηλόκελν απηό αλαιύεηαη ζε επόκελν θεθάιαην θαη δελ ιακβάλεηαη ππ’ όςηλ 

θαζώο ηα ζεκεία απηά δελ αλήθνπλ ζηελ ραξαθηεξηζηηθή, νπνία κέλεη 

αλαιινίσηε ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ.  

 

ρήκα 4.2.2: πγθεληξσηηθόο ράξηεο ιόγνπ πίεζεο πξώηνπ ξόηνξα, κεηξήζεηο ρακειώλ ζηξνθώλ 

(800,1000 & 1200 RPM)  

 

 

Σν ζρήκα πνπ αθνινπζεί  (ρήκα 4.2.3) απεηθνλίδεη ηε κεηαηόπηζε ηνπ 

ράξηε ηεο πξώηεο πηεξσηήο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ γηα ζηαζεξό 

αμνληθό δηάθελν. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή είλαη αλεμάξηεηε ηνπ αμνληθνύ δηάθελνπ 

θαη γη’ απηό επηιέρηεθε ηπραία ν ράξηεο ηεο πηεξσηήο γηα ιεηηνπξγία κε αμνληθό 

δηάθελν κηάκηζεο ρνξδήο (1.5c). Αδπλακία δηεμαγσγήο κεηξήζεσλ γηα πιήξεο 
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εύξνο ζηξνθώλ γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1.5  δελ επηηξέπεη ηελ απνηύπσζε ράξηε 

ίδηνπ εύξνπο  κε ην ράξηε γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1. 

 

ρήκα 4.2.3: Μεηαηόπηζε ηνπ ράξηε ηεο πξώηεο βαζκίδαο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ. 

 

ε απηή ηελ απεηθόληζε είλαη εκθαλήο κεηαηόπηζε νιόθιεξνπ ηνπ ράξηε 

πξνο κεγαιύηεξεο ηηκέο παξνρήο κε παξάιιειε δηαηήξεζε ηνπ κέγηζηνπ 

ιόγνπ πίεζεο. Δπηπιένλ δηαπηζηώλεηαη κεγαιύηεξν εύξνο ιεηηνπξγίαο 

μεθηλώληαο από ρακειόηεξνπο ιόγνπο πίεζεο. Ζ παξαηήξεζε απηή ζπλάδεη κε ηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ παξαηεξνύληαη ζηηο εξγαζίεο ησλ Sharma et al. Γελ 

παξαηεξείηαη θάπνηα αιιαγή ζηελ θιίζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο. Τπνζέηνπκε όηη 

αλάινγε ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη θαη ζε πςειόηεξεο ζηξνθέο. 

ηηο  κεηξήζεηο πςειόηεξσλ ζηξνθώλ θαη δεη ζε απηή ησλ κέγηζησλ 

είδακε αηζζεηή βειηίσζε θαη κεηαηόπηζε νιόθιεξεο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

θακπύιεο πξνο πςειόηεξνπο ιόγνπο πίεζεο. Ζ αλάιπζε βαζίδεηαη ζηε κέηξεζε 

1500-1500 RPM (ρήκα  4.2.4) όπνπ θαη ε ζπκπεξηθνξά απηή είλαη απνιύησο 

εκθαλήο. Ζ βειηίσζε απηή σζηόζν δελ είλαη γξακκηθή. Ο ιόγνο πίεζεο δελ 

απμάλεη ζηαζεξά κεηνύκελνπ ηνπ αμνληθνύ δηαθέλνπ.  Αληηζέησο ηα 

απνηειέζκαηα ππνδεηθλύνπλ ηελ ύπαξμε κηαο βέιηηζηεο απόζηαζεο κεηαμύ ησλ 

δύν πηεξσηώλ. Πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ αμνληθνύ δηαθέλνπ νδεγεί ζε εθ λένπ 

κεηαηόπηζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηνπ πξώηνπ ξόηνξα ζε ρακειόηεξνπο ιόγνπο 

πίεζεο. ηελ δηθή καο πεξίπησζε ε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε γηα ειάρηζην 

αμνληθό δηάθελν (κήθνο κίαο ρνξδήο) θηλνύηαλ ζε ειαθξώο κεγαιύηεξνπο 

ιόγνπο πίεζεο από απηή πνπ αληηζηνηρεί ζην κέγηζην αμνληθό δηάθελν (κήθνο 

δύν ρνξδώλ). Ζ ραξαθηεξηζηηθή πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ελδηάκεζε ηηκή αμνληθνύ 

δηαθέλνπ (ελάκηζε κήθνο ρνξδήο) θπκαηλόηαλ ζε επίπεδα βειηίσζεο ηεο ηάμεο 

ηνπ 12%.  
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ρήκα 4.2.4: Μεηαηόπηζε ραξαθηεξηζηηθήο πξώηνπ ξόηνξα ζπλαξηήζεη ηνπ αμνληθνύ δηαθέλνπ 

ζηε κέηξεζε 1500-1500 RPM 

 

Ζ ηάζε απηή ελδέρεηαη λα εκθαλίδεηαη από ηηο 1200 RPM θπξίσο γηα 

ιόγν ζηξνθώλ Ru=1.5 αλ θαη ε εκβόιηκε κέηξεζε ησλ 1350 RPM δελ κπόξεζε 

λα ην επηβεβαηώζεη. Καη εδώ ε ελδηάκεζε ηηκή αμνληθνύ δηαθέλνπ θαίλεηαη λα 

ιεηηνπξγεί ειαθξώο πην επεξγεηηθά γηα ηελ πξώηε πηεξσηή όπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 2.4.5. Θα ήηαλ ελδηαθέξνλ λα δηεξεπλήζνπκε ηελ επίδξαζε ηνπ ιόγνπ 

ζηξνθώλ ζηε ιεηηνπξγία ηνπ αμνληθνύ δηαθέλνπ ζηηο ζηξνθέο απηέο αιιά 

δπζηπρώο ηερληθνί πεξηνξηζκνί ηεο εγθαηάζηαζεο δελ ην επέηξεςαλ. 

ρήκα 4.2.5: πγθεληξσηηθόο ιόγνπ πίεζεο πξώηνπ ξόηνξα, κεηξήζεηο ράξηεο πςειώλ 

ζηξνθώλ (1200,1350 & 1500RPM) 
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Από ηα δεδνκέλα απηά ππνζέηνπκε όηη βέιηηζην αμνληθό δηάθελν ησλ δύν 

πηεξσηώλ, γηα ηελ παξνύζα δηάηαμε, θπκαίλεηαη ζε κήθνο ίζν κε κηάκηζε ρνξδή 

ηνπ πηεξπγίνπ. Γηα ηελ επηβεβαίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο απηήο, ηεο ύπαξμεο 

δειαδή βέιηηζηεο αμνληθήο απόζηαζεο γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο πξώηεο πηεξσηήο, 

επαλαιάβακε ηελ κέηξεζε 1500-1500 RPM γηα αμνληθό δηάθελν κηαο ρνξδήο. 

Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί (ρήκα 4.4.6). 

Ζ ηαύηηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακπύισλ ιόγνπ πίεζεο ησλ δύν κεηξήζεσλ 

είλαη μεθάζαξε. 

 

ρήκα 4.2.6: ύγθξηζε ραξαθηεξηζηηθώλ θακπύισλ πίεζεο θαλνληθήο θαη επαλαιεπηηθήο 

κέηξεζεο ζηηο 1500-1500 RPM 1c αμνληθό δηάθελν. 
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4.2.2 Χαπακηηπιζηικέρ καμπύλερ δεύηεπος πόηοπα 

 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ θαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ιόγνπ πίεζεο ηνπ 

δεύηεξνπ ξόηνξα. Όπσο ζπλέβε θαη ζηνλ πξώην ξόηνξα, έηζη θαη εδώ, ζηελ 

πιεηνςεθία ησλ κεηξήζεσλ δελ παξαηεξήζεθε θάπνηα ηδηαίηεξε αιιαγή ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο εηδηθόηεξα ζηηο ρακειέο 

ζηξνθέο. Δλ αληηζέζεη, ζε κεκνλσκέλεο κεηξήζεηο πςειώλ ζηξνθώλ 

παξαηεξήζεθαλ ελδηαθέξνπζεο κεηαβνιέο . Αθνινπζεί ζπγθεληξσηηθόο ράξηεο 

ησλ κεηξήζεσλ ηνπ δεύηεξνπ ξόηνξα (ρήκα 4.2.7). 

 

 

ρήκα 4.2.7:πγθεληξσηηθόο ράξηεο όισλ ησλ κεηξήζεσλ ηνπ δεύηεξνπ ξόηνξα. 

 

Όπσο θαίλεηαη νη δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμύ ησλ κεηξήζεσλ ίδησλ 

ζηξνθώλ δηαθνξεηηθνύ αμνληθνύ δηαθέλνπ είλαη πνιύ κηθξέο. Μηα απεηθόληζε 

ηνπ ράξηε ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.2.8 ην νπνίν πξνέξρεηαη 

από ηηο κεηξήζεηο αμνληθήο απόζηαζεο κηάκηζεο ρνξδήο (1.5c). Από ηελ 

απεηθόληζε ηνπ ράξηε ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο είλαη εκθαλήο ε επίδξαζε ηνπ 

ιόγνπ ζηξνθώλ ζηε ζπκπεξηθνξά ηεο. Από ηα δεύγε ζηξνθώλ πνπ επηιέρζεθαλ 

γηα ηελ παξακεηξηθή κειέηε, πξνθύπηνπλ κόλν δύν ηηκέο ηαρπηήησλ 

πεξηζηξνθήο γηα ηηο νπνίεο ππάξρνπλ κεηξήζεηο θαη ζηνπο δύν ιόγνπο ζηξνθώλ. 

Οη κεηξήζεηο απηέο αθνξνύλ ηα 1200 & 1500 RPM θαη από ηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

κεηξήζεσλ απηώλ ζα εμάγνπκε ηα όπνηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ επίδξαζε ηνπ 

ιόγνπ ζηξνθώλ ζηε ιεηηνπξγία ηεο βαζκίδαο. Μεηαβαίλνληαο από ιόγν ζηξνθώλ 

Ru=1.5 ζε Ru=1 παξαηεξείηαη κεηαηόπηζε νιόθιεξεο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ζε 

κεγαιύηεξεο ηηκέο παξνρήο θαη ειαθξώο κεγαιύηεξνπο ιόγνπο πίεζεο.  Ζ 

επίηεπμε κεγαιύηεξνπ κέγηζηνπ ιόγνπ πίεζεο γίλεηαη επί ηνπ ίδηνπ αξρηθνύ 

ιόγνπ πίεζεο ηεο βαζκίδαο ζην ζεκείν κέγηζηεο παξνρήο. Τπελζπκίδνπκε όηη γηα 
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ηνλ δεύηεξν ξόηνξα κεηάβαζε από ιόγν ζηξνθώλ Ru=Ν2/Ν1=1.5 ζε Ru=1 γίλεηαη 

κε αύμεζε ησλ ζηξνθώλ ηνπ πξώηνπ ξόηνξα. Δλ αληηζέζεη κε ηνλ πξώην ξόηνξα, 

ν ιόγνο ζηξνθώλ Ru=1 είλαη απηόο πνπ αληηζηνηρεί ζε κεγαιύηεξεο ηηκέο 

παξνρήο.  

ρήκα 4.2.8: Υάξηεο δεύηεξνπ ξόηνξα γηα αμνληθή απόζηαζε 1.5 ρνξδήο 

 

Γηα λα κειεηήζνπκε ηελ επίδξαζε ηνπ αμνληθνύ δηαθέλνπ ζηνλ δεύηεξν 

ξόηνξα ζα κειεηήζνπκε ηηο κεηξήζεηο πςειώλ ζηξνθώλ όπνπ ε ηαύηηζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ θακπύισλ είλαη ζαθώο κηθξόηεξε από απηή ησλ ρακειώλ 

ζηξνθώλ. ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί (ρήκα 4.2.9) απεηθνλίδνληαη νη 

ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιόγνπ πίεζεο ησλ κεηξήζεσλ πςειώλ ζηξνθώλ 

(1200, 1350 & 1500 RPM) γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1. πλνιηθά, κε αμνληθό 

δηάθελν 2 ρνξδώλ, ε πηεξσηή παξνπζηάδεη ρακειόηεξε απόδνζε έλαληη 

αμνληθώλ δηαθέλσλ κηθξόηεξσλ ηηκώλ, ηόζν ζε ιόγνπο πίεζεο όζν θαη ζε 

εύξνο ιεηηνπξγίαο αθνύ εηζέξρεηαη ζε θαηάζηαζε απνθνιιεκέλεο ιεηηνπξγίαο 

ζε κεγαιύηεξεο ηηκέο παξνρήο. Σν θαηλόκελν απηό, ηεο δηεύξπλζεο ηεο πεξηνρήο 

ιεηηνπξγίαο, ζα ην εμεηάζνπκε πην ελδειερώο ζηελ αλάιπζε ησλ θακπύισλ 

αδηάζηαησλ ζπληειεζηώλ Φ-Φ. Από ηα δηάθελα κηθξόηεξσλ ηηκώλ, ην δηάθελν 

κηάκηζεο ρνξδήο θαίλεηαη λα ππεξηζρύεη απηνύ ηεο κίαο ρνξδήο παξέρνληαο 

κεγαιύηεξεο ηηκέο ιόγνπ πίεζεο επηηπγράλνληαο όκσο παξόκνηεο κέγηζηεο ηηκέο. 

Ζ εκβόιηκε δηεξεπλεηηθή κέηξεζε ησλ 1350 RPM δελ θαηάθεξε λα 

επηβεβαηώζεη ηελ ηάζε επίηεπμεο πςειόηεξσλ ιόγσλ πίεζεο θαηέδεημε σζηόζν 

ηελ αύμεζε ηνπ εύξνπο ιεηηνπξγίαο. 
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ρήκα 4.2.9: Υάξηεο κεηξήζεσλ πςειώλ ζηξνθώλ, ιόγνο ζηξνθώλ Ru=1 

 

Γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1.5 παξνπζηάδεηαη ζεκαληηθή ηαύηηζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ θακπύισλ  ζε όιεο ηηο κεηξήζεηο εθηόο ηεο κέηξεζεο 1000-

1500 RPM όπνπ παξαηεξείηαη ζαθώο θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά ηεο δεύηεξεο 

πηεξσηήο ζην κέγηζην αμνληθό δηάθελν. Αλ αληηπαξαζέζνπκε ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ησλ 1000-1500 θαη 1500-1500 RPM ηεο δεύηεξεο 

πηεξσηήο (ρήκα 4.2.10) παξαηεξνύκε όηη απμάλνληαο ηελ ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο ηεο πξώηεο πηεξσηήο, ε ραξαθηεξηζηηθή ηεο δεύηεξεο  πηεξσηήο 

κεηαηνπίδεηαη θπξίσο σο πξνο ηελ παξνρή θαη θηλείηαη ζε ειαθξώο 

κεγαιύηεξνπο ιόγνπο πίεζεο. Ζ κεηαηόπηζε ζε κεγαιύηεξεο ηηκέο παξνρήο 

νθείιεηαη πξνθαλώο ζηελ απμεκέλε παξνρή ηνπ πξώηνπ ξόηνξα αθνύ 

πεξηζηξέθεηαη ζε πςειόηεξεο ζηξνθέο. ε απόζηαζε 2 ρνξδώλ όκσο 

παξνπζηάδεηαη, πέξαλ ηεο κεηαηόπηζεο σο πξνο ηελ παξνρή, θαη ζεκαληηθή 

αύμεζε ηνπ ιόγνπ πίεζεο. Γηα λα θαηαλνήζνπκε θαιπηέξα ην ιόγν ηεο 

κεηαηόπηζεο απηήο πξέπεη λα δνύκε άιιεο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο ηεο 

πηεξσηήο θαη δεη ηηο γσλίεο ηεο ξνήο. Ζ αλάιπζε ησλ γσληώλ ξνήο αθνινπζεί ζε 

επόκελν θεθάιαην. 

1.002

1.003

1.004

1.005

1.006

1.007

1.008

1.009

1.01

5 6 7 8 9 10

Π
c

Corrected Mass Flow (kg/s)

1200-1200_1c

1200-1200_1.5c

1200-1200_2c

1350-1350_1c

1350-1350_1.5c

1350-1350_2c

1500-1500_1c

1500-1500_1.5c

1500-1500_2c

1200

1350

1500



4.14  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

ρήκα 4.2.10:Αληηπαξαβνιή ραξαθηεξηζηηθώλ θακπύισλ δεύηεξνπ ξόηνξα γηα ζηαζεξέο ζηξνθέο 

(1500 RPM) κεηαβαιιόκελνπ ηνπ αμνληθνύ δηαθέλνπ θαη ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ. 

 

4.3 ύγκπιζη σαπακηηπιζηικών καμπύλυν Φ-Φ 

 

Αλαθνξηθά κε ηελ πξώηε πηεξσηή, ε ραξαθηεξηζηηθή Φ-Φ δελ θαίλεηαη 

λα επεξεάδεηαη από ηε κεηαβνιή ηνπ αμνληθνύ δηαθέλνπ ηνπιάρηζηνλ ζηηο 

κεηξήζεηο ρακειώλ ζηξνθώλ. Καη εδώ παξαηεξείηαη δηαθνξά ζηε κέηξεζε ζηηο 

1500 RPM (ρήκα 4.3.1). ηε ζπγθεθξηκέλε κέηξεζε, ειάηησζε ηνπ αμνληθνύ 

δηαθέλνπ λα ιεηηνπξγεί επεξγεηηθά, αιιά όπσο ζπκπεξάλακε θαη από ηα ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο ιόγνπ πίεζεο, ε ελδηάκεζε απόζηαζε είλαη απηή πνπ 

παξνπζηάδεη ηα θαιπηέξα απνηειέζκαηα. Γπζηπρώο ν αξηζκόο ησλ ζεκείσλ 

ιεηηνπξγίαο δελ πξνζθέξεη ηελ απαξαίηεηε ππθλόηεηα κεηξήζεσλ πνπ ζα καο 

επέηξεπε αλ παξαηεξήζνπκε κηα κεηαβνιή ηνπ Φstall θαη λα εμάγνπκε θάπνηα 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ δηεύξπλζε ηεο πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο ηεο πηεξσηήο. 

   

 Αλ εμεηάζνπκε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο σο πξνο ην ιόγν ζηξνθώλ, 

παξαηεξνύκε κηα ζεκαληηθή δηαθνξά ηδηαίηεξα ζηηο κεηξήζεηο πςειώλ ζηξνθώλ. 

Δλώ γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1 νη θακπύιεο παξνπζηάδνπλ θπζηνινγηθή κνξθή δε 

ζπκβαίλεη ην ίδην γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1.5.ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ε δεύηεξε 

πηεξσηή πεξηζηξέθεηαη ηαρύηεξα από ηελ πξώηε, είλαη ζπρλό ην θαηλόκελν όπνπ 

ε ραξαθηεξηζηηθή δελ παξνπζηάδεη ηελ αλακελόκελε κνξθή ζηαδηαθήο 

πξνζέγγηζεο ηνπηθνύ κέγηζηνπ θαη πηώζεο ζε ρακειόηεξνπο ζπληειεζηέο 

θόξηηζεο. Αληηζέησο ζεκεία ιεηηνπξγίαο θνληά ζην αλακελόκελν κέγηζην ηεο 

θακπύιεο, όπνπ αλακέλεηαη πηώζε ζε ρακειόηεξνπο ζπληειεζηέο εκθαλίδνπλ 
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ζηαζεξή άλνδν ζε κεγαιύηεξεο ηηκέο. Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα απνηεινύλ νη 

κεηξήζεηο όπνπ ε πξώηε πηεξσηή πεξηζηξέθεηαη κε 1200RPM (ρήκα 4.3.2) Οη 

κεηξήζεηο απηέο εθάζηνηε ζπλδπάδνληαη κε αύμεζε θαη ηνπ βαζκνύ απόδνζεο 

ηεο πηεξύγσζεο ζε ηηκέο άλσ ηεο κνλάδαο. Σν θαηλόκελν απηό ίζσο εμεγείηαη αλ 

ε ηαρύηεξε πεξηζηξνθή ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο επηβάιεη ραξαθηεξηζηηθά ζηε ξνή 

ηα νπνία απνδίδνληαη από ηελ κεηξεηηθή αιπζίδα σο βειηησκέλε απόδνζε ηεο 

πξώηεο πηεξσηήο. 

Παξόια απηά κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε κηα ηάζε αύμεζεο ηνπ εύξνπο 

ιεηηνπξγίαο ηεο πξώηεο πηεξσηήο γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1.5. Παξά ηελ αδπλακία 

πξνζδηνξηζκνύ ηνπ ζεκείνπ Φstall κε αθξίβεηα, ε ραξαθηεξηζηηθή γηα ιόγν 

ζηξνθώλ Ru=1.5 παξνπζηάδεη κηα δηεύξπλζε ηεο ηάμεο ηνπ 20% (ρήκα 4.3.2). 

ρήκα 4.3.1: ύγθξηζε ραξαθηεξηζηηθώλ θακπύισλ Φ-Φ ηνπ πξώηνπ ξόηνξα γηα ηε κέηξεζε 

1500-1500 κεηαβαιιόκελνπ ηνπ αμνληθνύ δηαθέλνπ 

ρήκα 4.3.2: Υαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο Φ-Φ πξώηνπ ξόηνξα ζηηο 1200 RPM 
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Ζ ηάζε απηή είλαη εκθαλήο ζε όια ηα δεύγε ζηξνθώλ όπνπ έρνπκε 

κεηξήζεηο γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1 & Ru=1.5. ηα ρήκαηα 4.3.3 & 4.3.4 

θαίλεηαη δηεύξπλζε ηεο πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο ηεο πξώηεο πηεξσηήο γηα ηηο 800 & 

1000 RPM  ε νπνία θπκαίλεηαη ζην 25%.  

 

ρήκα 4.3.3: Υαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο Φ-Φ πξώηνπ ξόηνξα ζηηο 800 RPM 

 

ρήκα 4.3.4: Υαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο Φ-Φ πξώηνπ ξόηνξα ζηηο 1000 RPM 
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ηελ πεξίπησζε ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο πξέπεη λα εμεηάζνπκε θάζε 

ιόγν ζηξνθώλ μερσξηζηά.  

Γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1 παξαηεξνύκε όηη ζηηο κεηξήζεηο πςειώλ 

ζηξνθώλ (1350 & 1500 RPM), ελώ ε ραξαθηεξηζηηθή δελ κεηαβάιιεηαη ζηα 

ζεκεία ιεηηνπξγίαο κεγαιύηεξεο παξνρήο (κηθξόηεξνη ιόγνη πίεζεο), 

παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ζηα ζεκεία κέγηζηεο θόξηηζεο (κέγηζηνπ 

ιόγνπ πίεζεο). Δθεί παξαηεξείηαη κηα ζαθήο ηάζε αύμεζεο ηνπ εύξνπο 

ιεηηνπξγίαο κε κηθξόηεξν δηάθελν (ρήκαηα 4.3.3 & 4.3.4). Ζ ζπκπεξηθνξά 

βειηηώλεηαη ηόζν κεηαμύ δύν θαη κηάκηζεο ρνξδήο όζν θαη κεηαμύ κηάκηζεο θαη 

κίαο ρνξδήο. Ζ ηάζε αύμεζεο ηνπ εύξνπο ιεηηνπξγίαο είλαη ζαθώο κεγαιύηεξε 

όηαλ βαίλνπκε από δηάθελν κηάκηζεο ρνξδήο ζε δηάθελν κίαο ρνξδήο. 

Μεγαιύηεξνο αξηζκόο ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο ζηελ θνξπθή ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

ζα κπνξνύζε λα δώζεη κηα πην ζαθή εηθόλα γηα ηε κεηαηόπηζε ηνπ ζεκείνπ 

απνθόιιεζεο Φstall. Παξά ηε κηθξή ππθλόηεηα δεδνκέλσλ ε βειηίσζε είλαη 

ζαθήο θαη γίλεηαη νινέλα πην εκθαλήο απμαλόκελσλ ησλ ζηξνθώλ. Μία 

εθηίκεζε ηεο κεηαηόπηζεο ηνπ ζεκείνπ Φstall ζηηο πςειέο ζηξνθέο θπκαίλεηαη 

ζηα 0.08 κέρξη θαη 0.11 ηνπ αδηάζηαηνπ ζπληειεζηή παξνρήο. Αθνινπζνύλ 

κεγεζύλζεηο ησλ ζπγθξηηηθώλ δηαγξακκάησλ ησλ ελ ιόγν κεηξήζεσλ γηα 

νπηηθνπνίεζε ησλ κεηαβνιώλ.  

ρήκα 4.3.5: Μεγέζπλζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακπύισλ Φ-Φ ηνπ set ζηξνθώλ 1350-1350 
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ρήκα 4.3.6: Υαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο Φ-Φ ηνπ set ζηξνθώλ 1500-1500 

 

Γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1.5 δελ παξαηεξείηαη ε ίδηα ζπκπεξηθνξά. 

Αληηζέησο ην κεγαιύηεξν δηάθελν (δύν ρνξδέο)  είλαη απηό πνπ θαίλεηαη λα 

επλνεί ηε ιεηηνπξγία ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο. Χζηόζν νη κεηξήζεηο δελ είλαη 

αξθεηέο γηα λα θαηαιήμνπκε ζε θάπνην αζθαιέο ζπκπέξαζκα. Δλδεηθηηθό είλαη 

όηη γηα 1200RPM (ρήκα 4.3.5) ε ραξαθηεξηζηηθή ησλ δύν ρνξδώλ έρεη 

κεγαιύηεξν εύξνο ιεηηνπξγίαο αιιά θπκαίλεηαη ζηα ίδηα επίπεδα θόξηηζεο, ζην 

set κεηξήζεσλ 1500RPM (ρήκα 4.3.6) παξνπζηάδεη ζεακαηηθή βειηίσζε ηόζν 

ζε εύξνο όζν θαη ζε επίπεδα θόξηηζεο, ελώ ζηηο πςειέο ζηξνθέο θαίλεηαη 

αλεπεξέαζηε θαη ηαπηίδεηαη κε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο κίαο θαη κηάκηζεο ρνξδήο.  

ρήκα 4.3.7: Μεγέζπλζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακπύισλ Φ-Φ ηνπ set ζηξνθώλ 800-1200 
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ην ζεκείν απηό πξέπεη λα ζηαζνύκε ζηελ επίδξαζε ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ 

ζηηο κεηξήζεηο όπνπ ε δεύηεξε πηεξσηή ζηξέθνληαλ κε 1500 RPM. Δλώ ζηελ 

κέηξεζε ιόγνπ ζηξνθώλ Ru=1 ε ραξαθηεξηζηηθή δελ επεξεάδεηαη αηζζεηά, ζηελ 

κέηξεζε όπνπ ν ιόγνο ζηξνθώλ είλαη Ru=1.5 ε ιεηηνπξγία ηεο δεύηεξεο 

βαζκίδαο αιιάδεη δξακαηηθά. Ζ πηεξσηή ιεηηνπξγεί ζε κεγαιύηεξνπο 

ζπληειεζηέο θόξηηζεο θαη ζε ζαθώο κεγαιύηεξν εύξνο. Ζ βειηίσζε απηή 

σζηόζν παξνπζηάδεηαη όηαλ ην αθηηληθό δηάθελν είλαη ζηε κέγηζηε ηηκή (δύν 

ρνξδέο) ελώ γηα ηηο άιιεο ηηκέο ε ραξαθηεξηζηηθέο νπζηαζηηθά ηαπηίδνληαη θαη 

κάιηζηα ε πηεξσηή έρεη ζρεηηθά θησρή απόδνζε. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή ίζσο 

κπνξεί λα νθείιεηαη ζην ιόγν ζηξνθώλ θαη ηηο γσλίεο πξόζπησζεο πνπ 

«βιέπνπλ» ηα πηεξύγηα ηνπ δεύηεξνπ ξόηνξα. 

ρήκα 4.3.8:Υαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο Φ-Φ ηνπ set ζηξνθώλ 1000-1500 

 

 

4.4 ύγκπιζη γυνιών ποήρ 

 

Γηα λα θαηαλνήζνπκε θαιύηεξα ηα θαηλόκελα πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζε 

κία βαζκίδα αληίξξνπα ζηξεθόκελσλ πηεξσηώλ είλαη απαξαίηεην λα 

κειεηήζνπκε ηηο γσλίεο ηεο ξνήο. Κπξίσο δε, ηε ζπκπεξηθνξά θαη ηηο κεηαβνιέο 

ηεο γσλίαο εμόδνπ ηνπ πξώηνπ ξόηνξα θαη ηεο γσλίαο εηζόδνπ ηνπ δεύηεξνπ 

ξόηνξα. ην θεθάιαην απηό παξαζέηνληαη επηιεθηηθά θάπνηα δηαγξάκκαηα 

νξηζκέλσλ set ζηξνθώλ κόλν, πξνο απνθπγή θνξεζκνύ. Γεδνκέλνπ όηη ζηηο 

ρακειέο ζηξνθέο δελ παξαηεξνύληαη αιιαγέο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο 

ηεο βαζκίδαο ζα επηθεληξώζνπκε ηελ αλάιπζε ζηηο κεηξήζεηο 1500-1500 RPM 

θαη 1000-1500 RPM όπνπ θαη παξνπζηάδνληαη ηα πην ελδηαθέξνληα ζηνηρεία.  
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. Θα πξνζπαζήζνπκε λα εξκελεύζνπκε ηελ κεηαηόπηζε ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο θακπύιεο ιεηηνπξγίαο ηεο πξώηεο πηεξσηήο πνπ παξνπζηάδεηαη 

ζηε κέηξεζε 1500-1500RPM  γηα αμνληθό δηάθελν πηεξσηώλ ίζν κε κηάκηζε 

ρνξδή (1.5c) θαζώο θαη ηελ αληίζηνηρε κεηαηόπηζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηεο 

δεύηεξεο πηεξσηήο πνπ παξνπζηάζηεθε ζηε κέηξεζε 1000-1500RPM  γηα 

αμνληθό δηάθελν δύν ρνξδώλ (2c). Τπελζπκίδεηαη όηη πέξαλ ηνπ ζεκείνπ 

κέγηζηεο παξνρήο (1
ν
 ζεκείν ιεηηνπξγίαο) νπνηαδήπνηε ζύγθξηζε ζα είλαη 

πνηνηηθή θαη όρη πνζνηηθή θαζώο ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο δηαθνξεηηθώλ 

κεηξήζεσλ ζε ίδηεο ζηξνθέο δελ ζπκπίπηνπλ ζε θνηλέο ηηκέο παξνρήο.    

 

4.4.1 Γωνία παπέκκλιζηρ ππώηηρ πηεπωηήρ  

 

πγθξίλνληαο ηηο γσλίεο παξέθθιηζεο ηνπ πξώηνπ ξόηνξα (ρήκαηα 4.4.1 

4.4.2 & 4.4.3 γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1, ρήκαηα 4.3.4 4.3.5 & 4.3.6 γηα ιόγν 

ζηξνθώλ Ru=1.5 ) παξαηεξνύκε όηη ππάξρεη ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ζηε ξνή 

όηαλ αιιάδεη ην αμνληθό δηάθελν. πγθεθξηκέλα γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1 νη 

γσλίεο παξέθθιηζεο γηα απόζηαζε πηεξσηώλ ίζε κε κία ρνξδή (ρήκα 4.4.1) 

παξνπζηάδνπλ κεγάιε ζπγθέληξσζε ζηελ πεξηνρή 5-8 κνηξώλ θαη ππάξρεη 

εκθαλήο ηάζε γηα αύμεζε πξνο ηελ άθξε ηνπ πηεξπγίνπ. πγθξηηηθά κε ηηο άιιεο 

κεηξήζεηο, ζηα ηα ελδηάκεζα ζεκεία ιεηηνπξγίαο, νη γσλίεο παξέθθιηζεο ηείλνπλ 

λα απμεζνύλ λσξίηεξα. Απηό ίζσο απνηειεί έλδεημε επαηζζεζίαο ηεο ξνήο ζε 

κηθξό αμνληθό δηάθελν. Αλάινγε ζπκπεξηθνξά παξαηεξνύκε θαη ζηηο γσλίεο γηα 

αμνληθό δηάθελν ίζν κε 2 ρνξδέο (ρήκα 4.4.3). Καη εδώ ππάξρεη κεγάιε 

ζπγθέληξσζε ζηελ πεξηνρή 5-10 κνηξώλ κε ζαθή ηάζε γηα αύμεζε ηεο γσλίαο 

παξέθθιηζεο πξνο ηελ άθξε ηνπ πηεξπγίνπ. Δπηπιένλ θαίλεηαη ην πηεξύγην λα 

κελ κπνξεί λα επηβάιιεη γσλίεο παξέθθιηζεο κηθξόηεξεο θάπνηαο ζπγθεθξηκέλεο 

ηηκήο αλά αθηηληθή ζέζε. 

εκαληηθή δηαθνξά παξνπζηάδεηαη ζηε κέηξεζε κε αμνληθό δηάθελν 

πηεξσηώλ ίζν κε κηάκηζε ρνξδή γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1 (ρήκα 4.4.2).  Ζ 

ζπγθέληξσζε είλαη εκθαλώο κεηαηνπηζκέλε θαη θπκαίλεηαη ζηελ πεξηνρή 3-5 

κνηξώλ. Δπηπιένλ ε ηάζε γηα αύμεζε ηεο γσλίαο παξέθθιηζεο ζηηο πεξηθεξεηαθέο 

ζέζεηο είλαη αηζζεηά κεησκέλε. Ζ κεηαηόπηζε απηή θαηαδεηθλύεη θαιύηεξε 

ιεηηνπξγία ηνπ πηεξπγίνπ θαζώο ε ξνή ηείλεη πεξηζζόηεξν πξνο ηε γσλία 

κεηάιινπ ζε κεγαιύηεξν κήθνο ηνπ πηεξπγίνπ. 

Γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1.5 παξαηεξείηαη ηάζε αύμεζεο ηεο γσλίαο 

παξέθθιηζεο ζηα πηεξύγηα ηνπ πξώηνπ ξόηνξα απμαλόκελνπ ηνπ αμνληθνύ 

δηαθέλνπ ζηελ πξνβιεκαηηθή  πεξηνρή ηεο βάζεο. Αλάινγε ζπκπεξηθνξά δελ 

παξαηεξείηαη γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1. Δθεί παξαηεξείηαη νκαδνπνίεζε ησλ 

γσληώλ παξέθθιηζεο αλεμαξηήησο αμνληθνύ δηαθέλνπ. Σν γεγνλόο απηό 
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πηζαλόηαηα έγθεηηαη ζηελ απμεκέλε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δεύηεξνπ ξόηνξα 

ε νπνία πηζαλώο επηβάιιεη ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία ζηα πηεξύγηα ηνπ πξώηνπ. 

 

ρήκα 4.4.1: Γσλία παξέθθιηζεο πξώηεο πηεξσηήο 1500-1500 1c αμνληθή απόζηαζε 

 

ρήκα 4.4.2: Γσλία παξέθθιηζεο πξώηεο πηεξσηήο 1500-1500 1.5c αμνληθή απόζηαζε 

ρήκα 4.4.3: Γσλία παξέθθιηζεο πξώηεο πηεξσηήο 1500-1500 2c αμνληθή απόζηαζε 
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ρήκα 4.4.4: Γσλία παξέθθιηζεο πξώηεο πηεξσηήο 1000-1500 1c αμνληθή απόζηαζε 

 

ρήκα 4.4.5: Γσλία παξέθθιηζεο πξώηεο πηεξσηήο 1000-1500 1.5c αμνληθή απόζηαζε 

 

ρήκα 4.4.6: Γσλία παξέθθιηζεο πξώηεο πηεξσηήο 1000-1500 1c αμνληθή απόζηαζε 
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4.4.2 Γωνία παπέκκλιζηρ δεύηεπηρ πηεπωηήρ 

 

Αλάινγε ζπκπεξηθνξά κε απηή ηνπ πξώηνπ ξόηνξα παξαηεξείηαη θαη 

ζηηο γσλίεο παξέθθιηζεο ηνπ δεύηεξνπ ζηε κέηξεζε 1000-1500 (ρήκαηα 4.4.7, 

4.4.8 & 4.4.9). Γηα αμνληθό δηάθελν κηαο θαη κηάκηζεο ρνξδήο νη γσλίεο 

παξέθθιηζεο παξνπζηάδνπλ νκαδνπνίεζε ζηελ πεξηνρή ησλ 10 κνηξώλ (ρήκαηα 

4.4.7 & 4.4.8). Μεηνύκελεο ηεο παξνρήο είλαη εκθαλήο ε ηάζε αύμεζεο ηεο 

γσλίαο παξέθθιηζεο ζε επίπεδα έληνλεο απνθόιιεζεο. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή 

παξαηεξείηαη ήδε από ην 3
ν
 ζεκείν ιεηηνπξγίαο θάηη πνπ ππνδεηθλύεη όηη ην 

πηεξύγην δελ κπνξεί λα δνπιέςεη ζσζηά θαη λα ζηξέςεη ηε ξνή. Ζ αύμεζε ηεο 

γσλίαο παξέθθιηζεο ζπληειείηαη θπξίσο θάησ ηεο κέζεο αθηίλαο. ην θνκκάηη 

απηό ηνπ πηεξπγίνπ ηνπ δεύηεξνπ ξόηνξα δελ ππάξρεη θάπνηα ζπζηξνθή ζε 

αληίζεζε κε ην ηκήκα από ηε κέζε αθηίλα έσο ην tip όπνπ ππάξρεη γσλία 

ζπζηξνθήο 2.2 κνηξώλ. Σν θαηαζθεπαζηηθό απηό ραξαθηεξηζηηθό ίζσο 

εξκελεύεη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ξνήο ζην θαηώηεξν ηκήκα ηνπ πηεξπγίνπ. 

ηελ αληίζηνηρε κέηξεζε κε αμνληθό δηάθελν δύν ρνξδέο (ρήκα 4.4.9) ε 

νκαδνπνίεζε ησλ γσληώλ παξέθθιηζεο παξαηεξείηαη ζε ηηκέο  ζαθώο κηθξόηεξεο 

ησλ 10 κνηξώλ. Ζ ηάζε γηα αύμεζε ηεο γσλίαο παξέθθιηζεο σζηόζν παξακέλεη, 

θαη ε ξνή  εηζέξρεηαη ζε μεθάζαξε απνθόιιεζε. Σν  θαηλόκελν παξαηεξείηαη θαη 

εδώ από ην 3
ν
 ζεκείν ιεηηνπξγίαο. 

Δλδηαθέξνλ είλαη ην γεγνλόο όηη γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1.5, ζηα ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηελ θνξπθή ηεο ραξαθηεξηζηηθήο, ε αύμεζε 

ηεο γσλίαο παξέθθιηζεο θαίλεηαη λα αλαζηέιιεηαη απμαλόκελνπ ηνπ αμνληθνύ 

δηάθελνπ. Όζν απμάλεη ην αμνληθό δηάθελν παξαηεξνύληαη κηθξόηεξεο γσλίεο 

παξέθθιηζεο ζε κεγαιύηεξν πνζνζηό ηνπ πηεξπγίνπ.  

Σελ αληίζεηε ζπκπεξηθνξά παξαηεξνύκε γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1 ζηε 

κέηξεζε 1500-1500RPM (ρήκαηα 4.3.10 4.3.11 & 4.3.12). Δθεί ε αύμεζε ηνπ 

αμνληθνύ δηάθελνπ πξνθαιεί κεγαιύηεξεο γσλίεο παξέθθιηζεο γηα ζηαζεξό ύςνο 

πηεξπγίνπ αλ θαη ζηε βάζε ηνπ πηεξπγίνπ βιέπνπκε κεηνύκελεο ηηκέο γσληώλ ζην 

ηκήκα ηεο ξνήο πνπ έρεη απνθνιιεζεί. Οη παξαηεξήζεηο απηέο αθνξνύλ ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο θνληά ζηελ θνξπθή ηεο ραξαθηεξηζηηθήο (από ην 3
ν
 ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο θαη κεηά). Ζ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ από ηε ζπκπεξηθνξά απηή ζα 

ήηαλ επηζθαιήο δεδνκέλεο ηεο απνθόιιεζεο ηεο ξνήο ζε κεγάιν πνζνζηό ηνπ 

πηεξπγίνπ. 
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ρήκα 4.4.7: Γσλία παξέθθιηζεο δεύηεξεο  πηεξσηήο 1000-1500 1c αμνληθή απόζηαζε 

 

ρήκα 4.4.8: Γσλία παξέθθιηζεο δεύηεξεο πηεξσηήο 1000-1500 1.5c αμνληθή απόζηαζε 

ρήκα 4.4.9: Γσλία παξέθθιηζεο δεύηεξεο  πηεξσηήο 1000-1500 2c αμνληθή απόζηαζε 
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ρήκα 4.4.10: Γσλία παξέθθιηζεο δεύηεξεο  πηεξσηήο 1500-1500 1c αμνληθή απόζηαζε 

 

ρήκα 4.4.11: Γσλία παξέθθιηζεο δεύηεξεο  πηεξσηήο 1500-1500 1.5c αμνληθή απόζηαζε 

ρήκα 4.4.12: Γσλία παξέθθιηζεο δεύηεξεο  πηεξσηήο 1500-1500 2c αμνληθή απόζηαζε 
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4.4.3 Γωνία ππόζπηωζηρ ππώηηρ πηεπωηήρ 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ε ζύγθξηζε γσληώλ πξόζπησζεο κεηαμύ ζεκείσλ 

ιεηηνπξγίαο πέξαλ ηνπ πξώηνπ ζα ήηαλ επηζθαιήο. Γηα ην ιόγν απηό ε ζύγθξηζε 

ησλ δηαγξακκάησλ αλαθέξεηαη ζε ηάζεηο κεηαβνιήο Ζ κεηαβνιή ηνπ αμνληθνύ 

δηαθέλνπ δελ θαίλεηαη λα έρεη θάπνηα επίπησζε ζηελ γσλία πξόζπησζεο ηνπ 

πξώηνπ ξόηνξα (ρήκα 4.4.13). Ζ κε εμάξηεζε ηεο γσλίαο πξόζπησζεο ηεο 

πξώηεο πηεξσηήο από ηελ εγγύηεηα ηεο δεύηεξεο είλαη αλακελόκελε θαζώο ην 

αμνληθό δηάθελν επεξεάδεη ην θνκκάηη ηεο ξνήο αλάκεζα ζηηο δύν. Μπνξνύκε 

σζηόζν λα παξαηεξήζνπκε κεηαβνιή ησλ ηηκώλ ηεο γσλίαο πξόζπησζεο κε 

αιιαγή ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ. Σν γεγνλόο απηό ζπλδέεηαη κε ηελ κεηαβνιή ηεο 

παξνρήο ε νπνία έρεη αληίθηππν ζην ηκήκα ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ζην νπνίν ζα 

ιεηηνπξγήζεη ν πξώηνο ξόηνξαο. Τςειόηεξεο ζηξνθέο ζηε δεύηεξε πηεξσηή 

πξνθαινύλ αύμεζε παξνρήο ηνπ πξώηνπ ξόηνξα θαη κεηαηόπηζε ηνπ εύξνπο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ. Υαξαθηεξηζηηθό είλαη όηη νη ηηκέο ηεο γσλίαο πξόζπησζεο ησλ 

πξώησλ ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ πξώηνπ ξόηνξα γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1 είλαη 

αληίζηνηρεο κε απηέο ελδηάκεζσλ ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1.5 

(ρήκαηα 4.3.16, 4.3.17 & 4.3.18 ζε ζύγθξηζε κε ζρήκαηα 4.3.19, 4.3.20 & 

4.3.21). 

 

 

ρήκα 4.4.13: Γσλία πξόζπησζεο πξώηεο 
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(αξηζηεξά). εκεία ιεηηνπξγίαο κεηνύκελεο 

παξνρήο από αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά. 

 

 

155

175

195

215

235

255

275

-20 -10 0 10

R
(m

m
)

i1(deg)

155

175

195

215

235

255

275

-20 -10 0 10

R
(m

m
)

i1(deg)

155

175

195

215

235

255

275

-20 -10 0 10

R
(m

m
)

i1(deg)



 ύγκπιζη γυνιών ποήρ 4.27 

 

 

ρήκα 4.4.14: Γσλία πξόζπησζεο πξώηεο 

πηεξσηήο 1000-1500 γηα αμνληθή απόζηαζε 

1c (επάλσ αξηζηεξά), 1.5c (επάλσ δεμηά) & 

2c (αξηζηεξά). εκεία ιεηηνπξγίαο 

κεηνύκελεο παξνρήο από αξηζηεξά πξνο ηα 

δεμηά. 

 

 

 

4.4.4 Γωνία ππόζπηωζηρ δεύηεπηρ πηεπωηήρ 

 

Καη εδώ ε ζύγθξηζε πξέπεη λα είλαη πνηνηηθή θαη όρη πνζνηηθή ιόγν κε 

αληηζηνηρίαο ησλ ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο. Από κηα επηζθόπεζε ησλ δεδνκέλσλ 

πξνθύπηεη κηα πξώηε ζεκαληηθή παξαηήξεζε, ε νπνία αθνξά ηηο κεγάιεο ηηκέο 

ηεο γσλίαο πξόζπησζεο ζε όιν ην εύξνο ιεηηνπξγίαο. Καζώο βαίλνπκε ζε ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο ρακειόηεξσλ παξνρώλ θαη πςεινηέξσλ ιόγσλ πίεζεο παξαηεξείηαη 

ζεκαληηθή κείσζε ηεο γσλίαο πξόζπησζεο ζε όιν ην κήθνο ηνπ πηεξπγίνπ 

παξακέλνληαο όκσο καθξηά από ην  ζεκείν ζρεδίαζεο. ηηο γσλίεο πξόζπησζεο 

ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο δελ παξνπζηάδεηαη ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε νύηε 

ζπλαξηήζεη ηνπ αμνληθνύ δηαθέλνπ νύηε ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ 

(ρήκαηα 4.3.22 έσο 4.3.27). ε ιόγν ζηξνθώλ Ru=1.5 παξαηεξείηαη ειαθξώο 

απμεκέλε δηαθνξνπνίεζε ηεο γσλίαο πξόζπησζεο κεηαμύ hub θαη tip ηνπ 

πηεξπγίνπ. Πνζνηηθόο ζρνιηαζκόο ηεο ειαθξάο κεηαηόπηζεο ησλ γσληώλ 

πξόζπησζεο ζε ρακειόηεξεο ηηκέο ζηε κέηξεζε 1000-1500RPM 2c αμνληθό 

δηάθελν (ρήκα 4.3.27), ζπγθξηηηθά κε ηηο κεηξήζεηο κηθξόηεξσλ αμνληθώλ 

δηαθέλσλ ζα ήηαλ επηζθαιήο, αλ θαη γλσξίδνπκε όηη ε κέηξεζε απηή έρεη 

παξνπζηάζεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα. 
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ρήκα 4.4.15:Γσλία πξόζπησζεο δεύηεξεο 

πηεξσηήο 1500-1500 γηα αμνληθή απόζηαζε 1c 

(επάλσ αξηζηεξά), 1.5c (επάλσ δεμηά) & 2c 

(αξηζηεξά). εκεία ιεηηνπξγίαο κεηνύκελεο 

παξνρήο από αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά. 

 

 

 

 

ρήκα 4.4.16:Γσλία πξόζπησζεο δεύηεξεο 

πηεξσηήο 1000-1500 γηα αμνληθή απόζηαζε 1c 

(επάλσ αξηζηεξά), 1.5c (επάλσ δεμηά) & 2c 

(αξηζηεξά). εκεία ιεηηνπξγίαο κεηνύκελεο 

παξνρήο από αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά. 
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4.5 ύγκπιζη βαθμού απόδοζηρ 

 

Λόγν ηεο απμεκέλεο επαηζζεζίαο πνπ έρεη παξαηεξεζεί ζηε κέηξεζε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο, ηα δεδνκέλα ζα ζρνιηαζζνύλ αλαθνξηθά κε ηηο ηάζεηο 

κεηαβνιώλ πνπ παξνπζηάδνπλ, ζε θάζε ξόηνξα μερσξηζηά. Σν κέγεζνο ηνπ 

βαζκνύ απόδνζεο είλαη απηό ην νπνίν κπνξεί λα θαηαδείμεη ηνλ ζπλδπαζκό ησλ 

παξακέηξσλ ν νπνίνο επηηξέπεη ζηελ εθάζηνηε πηεξσηή λα ιεηηνπξγεί ην 

δπλαηόλ βέιηηζηα.   

Γελ κπνξνύκε λα πνύκε κε βεβαηόηεηα όηη ην αμνληθό δηάθελν 

δηαδξακαηίδεη θάπνην ξόιν ζην βαζκό απόδνζεο θαζώο νη κεηαβνιέο πνπ 

παξαηεξήζεθαλ ήηαλ κηθξέο θαη σο επί ην πιείζηνλ εληόο ηνπ πεξηζσξίνπ 

ζθάικαηνο. Ζ παξαηήξεζε απηή αθνξά ηόζν ηνλ πξώην όζν θαη ηνλ δεύηεξν 

ξόηνξα.  

 

4.5.1 Βαθμόρ απόδοζηρ ππώηος πόηοπα 

 

Γλσξίδνπκε όηη ε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ αλαγθάδεη ηνλ πξώην 

ξόηνξα λα ιεηηνπξγεί ζε δηαθνξεηηθό ηκήκα ηεο ραξαθηεξηζηηθήο. Αλ 

ζπλδπάζνπκε ηηο κεηξήζεηο ηνπ βαζκνύ απόδνζεο θαη ησλ δύν ιόγσλ ζηξνθώλ 

γηα ζηαζεξέο ζηξνθέο ηνπ πξώηνπ ξόηνξα πξνθύπηεη κηα νινθιεξσκέλε εηθόλα 

ηεο εμέιημεο ηνπ κεγέζνπο θαηά κήθνο ηεο πιήξνπο ραξαθηεξηζηηθήο. Ζ πνξεία 

απηή απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 4.5.1 θαη πξνθύπηεη από ηεο κεηξήζεηο ηνπ 

πξώηνπ ξόηνξα όπνπ ππάξρνπλ δεδνκέλα θαη γηα ηνπο δύν ιόγνπο ζηξνθώλ 

(800,1000 & 1200RPM). Παξαηεξείηαη κηα νκαιή κεηάβαζε από ρακεινύο 

βαζκνύο απόδνζεο ζε κηα κέγηζηε ηηκή αθνινπζνύκελε από πηώζε ζε  

ρήκα 4.5.1: Απεηθόληζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ηνπ πξώηνπ ξόηνξα 
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ρακειόηεξεο ηηκέο. Ζ επίηεπμε ηνπ κέγηζηνπ βαζκνύ απόδνζεο παξαηεξείηαη ζηα 

θνηλά ζεκεία ιεηηνπξγίαο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε κηθξόηεξεο ηηκέο παξνρήο ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1.5 θαη κηθξήο παξνρήο γηα ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή πνπ πξνθύπηεη γηα Ru=1. Πξνθύπηεη ινηπόλ ε αλάγθε λα 

δηεξεπλήζνπκε ηελ πνξεία ηνπ βαζκνύ απόδνζεο γηα θάζε ιόγν ζηξνθώλ 

μερσξηζηά.  

 

ηηο κεηξήζεηο όπνπ ν ιόγνο ζηξνθώλ είλαη Ru=1, παξαηεξείηαη ε ηάζε ν 

βαζκόο απόδνζεο λα ιακβάλεη εμ’ αξρήο  πςειέο ηηκέο νη νπνίεο εθάζηνηε  

αθνινπζνύληαη από κηθξή άλνδν, επίηεπμε ηεο κέγηζηεο ηηκήο θαη πηώζε. Πάληα 

όκσο ην κέγηζην εκθαλίδεηαη ζηα πξώηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο θαη όρη ζηνπο 

πςεινύο ιόγνπο πίεζεο. 

ρήκα 4.5.2: Βαζκόο απόδνζεο ζηα 1200 RPM (αξηζηεξά) θαη 1350 RPM (δεμηά) 

 

ηνλ αληίπνδα, γηα ιόγνπο ζηξνθώλ Ru=1.5 παξαηεξείηαη ε ηάζε γηα 

αύμεζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο απμαλόκελνπ ηνπ ιόγνπ πίεζεο. Γελ είλαη ιίγεο δε 

νη πεξηπηώζεηο όπνπ ζηα ζεκεία κέγηζηνπ ιόγνπ πίεζεο ν βαζκόο απόδνζεο 

θάλεη αικαηώδε αύμεζε ζε ηηκέο άλσ ηεο κνλάδαο (ρήκα 4.5.2) Σα ζεκεία 

απηά δελ ζπλάδνπλ κε ηελ ηάζε εμέιημεο ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ζηελ ππόινηπε 

ραξαθηεξηζηηθή θαη πξνθαλώο δελ αληηπξνζσπεύνπλ ζε θακία πεξίπησζε ηηο 

πξαγκαηηθέο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο ηεο πηεξσηήο. Δλδεηθηηθό είλαη όηη ζηα 

ζεκεία απηά παξόκνηα αύμεζε παξνπζηάδεη θαη ν ιόγνο πίεζεο. Οη κεηξήζεηο 

απηέο ζεσξνύληαη εζθαικέλεο. Γηα λα ιάβνπκε κηα θαιύηεξε εηθόλα ηεο 

θαηάζηαζεο ππνινγίζακε ελδεηθηηθά θάπνηνπο βαζκνύο απόδνζεο ησλ 

πξνβιεκαηηθώλ απηώλ ζεκείσλ  κε ηα ζηνηρεία ηζρύνο από ηνλ αλαιπηή 

ελέξγεηαο. Σα απνηειέζκαηα θαηέδεημαλ πξνθαλώο όηη ν βαζκόο απόδνζεο 

θπκαίλεηαη ζε επίπεδα ρακειόηεξα ηεο κνλάδνο. Ζ αμηνπηζηία σζηόζν ησλ 

ππνινγηζκώλ απηώλ ππνλνκεύεηαη από ηε κε αθξηβή γλώζε ησλ απσιεηώλ. Γηα 

ηνλ θαζνξηζκό ηνπ βαζκνύ απόδνζεο κέζσ ηνπ αλαιπηή ελέξγεηαο 

ππνινγίζζεθε ε ηζρύο πνπ απνξξνθά ην ξεπζηό βάζε ηεο αύμεζεο νιηθήο 
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πίεζεο, ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ξεπζηνύ θαη ηεο παξνρήο, θαη ζπγθξίζεθε κε ην 

πιεόλαζκα ηζρύνο πνπ πξνθύπηεη κεηαμύ ησλ κεηξήζεσλ ηνπ αλαιπηή ελέξγεηαο 

γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ιεηηνπξγίαο θαη ηεο έθθξαζεο ησλ απσιεηώλ ηζρύνο 

γηα ηηο δεδνκέλεο ζηξνθέο. Μηθξή κεηαβνιή ζηελ έθθξαζε ησλ απσιεηώλ 

επηθέξεη ζεκαληηθή αιιαγή ζηελ ηηκή ηνπ βαζκνύ απόδνζεο θαη γηα ην ιόγν 

απηό νη ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο απηήο καο παξέρνπλ κόλν 

ην εύξνο ζην νπνίν θπκαίλεηαη ν βαζκόο απόδνζεο.  

 

ρήκα 4.5.2: Πιήξεο απεηθόληζε κεηξήζεσλ βαζκνύ απόδνζεο πξώηνπ ξόηνξα γηα ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο 800RPM & παξάηππεο κεηξήζεηο (+). 

 

Σν γεγνλόο όηη νη παξαηππίεο απηέο εκθαλίδνληαη απνθιεηζηηθά ζηα 

ηειεπηαία ζεκεία ιεηηνπξγίαο ππνδεηθλύεη όηη ην πξόβιεκα πξνθαιείηαη από 

θάπνηα δηαθνξνπνίεζε ζηε ξνή όηαλ πιεζηάδνπκε ην ζεκείν απνθόιιεζεο. Ζ 

αηηία πηζαλόηαηα έγθεηηαη ζηελ δηαδηθαζία δηεμαγσγήο κεηξήζεσλ. Βαζηθή 

παξαδνρή  απνηειεί ε νκνηόκνξθε ξνή ζηνλ αγσγό. Ζ γελίθεπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ κηαο αθηηληθήο ζέζεο γηα ην ζύλνιν ηνπ θαλαιηνύ ηεο ξνήο είλαη 

αλαγθαία θαζώο ε ύπαξμε έληνλεο αλνκνηνκνξθίαο ηεο ξνήο επηβάιιεη θησρέο 

επηδόζεηο ζε κεγάιν ηκήκα ηνπ ζπκπηεζηή. Με γλώκνλα ηελ παξαδνρή απηή δελ 

εθηεινύληαη ζαξώζεηο κπξνζηά από ηελ πξώηε πηεξσηή (ζέζε 1) όπνπ κειέηε 

πξνεγνύκελεο δηπισκαηηθήο θαηέδεημε ηθαλνπνηεηηθά νκνηόκνξθε θαη ζηξσηή 

ξνή θαη ζε όιν ην ύςνο ηνπ αγσγνύ. Χζηόζν, εθόζνλ βξηζθόκαζηε θνληά ζην 

ζεκείν απνθόιιεζεο, ππάξρεη ην ελδερόκελν ν πξώηνο ξόηνξαο λα έρεη εηζέιζεη 

ζε θαηάζηαζε απνθόιιεζεο ζην ζεκείν ηνπ ζσιήλα πίεζεο ηεο ζέζεο 1. ε απηή 

ηελ πεξίπησζε ν ζσιήλαο πίεζεο ελδέρεηαη λα δίλεη ελδείμεηο κε 
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αληηπξνζσπεπηηθέο ηεο θαηάζηαζεο ηεο ξνήο γηα ην ζύλνιν ηνπ αγσγνύ. 

Γεδνκέλνπ όηη ν ζσιήλαο πίεζεο θαηάληε ηεο πξώηεο πηεξσηήο (ζέζε 2) έρεη 

κεηαθεξζεί ζε άιιε πεξηθεξεηαθή ζέζε από απηή ηνπ ζσιήλα ηεο ζέζεο 1 όπνπ 

ελδέρεηαη ε ξνή λα κελ έρεη απνθνιιεζεί αθόκα (βι Κεθάιαην 3.4), ππάξρεη 

πηζαλόηεηα ην ηκήκα ηνπ ξόηνξα ζην νπνίν βξίζθεηαη ν ζσιήλαο πίεζεο ηεο 

ζέζεο 2 λα κελ έρεη εηζέιζεη ζε θαηάζηαζε απνθόιιεζεο θαη ν ζπλδπαζκόο ησλ 

δεδνκέλσλ απηώλ λα παξέρεη εζθαικέλεο κεηξήζεηο. 

 

 

4.5.2 Βαθμόρ απόδοζηρ δεύηεπος πόηοπα 

 

Χο αλαθνξά ζην βαζκό απόδνζεο ηνπ δεύηεξνπ ξόηνξα θαη εδώ ε 

επηξξνή ηνπ αμνληθνύ δηαθέλνπ είλαη αζήκαληε θαζώο νη δηαθνξέο κεηαμύ 

κεηξήζεσλ ίδησλ ζηξνθώλ γηα δηαθνξεηηθέο αμνληθέο απνζηάζεηο θπκαίλνληαη 

ζηα όξηα ηνπ ζθάικαηνο. Ζ επίδξαζε ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ σζηόζν είλαη 

δηαθνξεηηθή από απηή ηνπ πξώηνπ ξόηνξα. ηελ πεξίπησζε ηνπ δεύηεξνπ 

ξόηνξα ε ειαθξά βειηίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ιεηηνπξγίαο γηα ιόγν ζηξνθώλ 

Ru=1.5 αληηθαηνπηξίδεηαη θαη ζηνλ βαζκό απόδνζεο. Υακειόηεξεο ηαρύηεηεο 

πεξηζηξνθήο ηνπ πξώηνπ ξόηνξα επηηξέπνπλ ειαθξώο κεγαιύηεξνπο βαζκνύο 

απόδνζεο, πηζαλώο ιόγν κεησκέλεο δηαηαξαρήο ζηε ξνή. ην ζρήκα 4.5.3 

απεηθνλίδεηαη ε επίδξαζε ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ ζην βαζκό απόδνζεο, όπσο 

πξνθύπηεη από ηηο κεηξήζεηο γηα δηάθνξεο ηηκέο αμνληθνύ δηαθέλνπ. 

 

 

ρήκα 4.5.3: Απεηθόληζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ηνπ δεύηεξνπ ξόηνξα 
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 ςμπεπάζμαηα από ηην παπαμεηπική μελέηη 4.33 

 

Παξαηεξνύκε όηη ν βαζκόο απόδνζεο ηνπ δεύηεξνπ ξόηνξα μεθηλά από 

ζρεηηθά πςειέο ηηκέο θαη ζπλερίδεη λα απμάλεηαη κεηνύκελεο ηεο παξνρήο ζε 

ηηκέο άλσ ηνπ 0.85 πξνζεγγίδνληαο ην 0.90 θπξίσο γηα ιεηηνπξγία κε ιόγν 

ζηξνθώλ Ru=1.5. Καηόπηλ όκσο κεηώλεηαη ζηαζεξά έσο αξθεηά ρακειέο ηηκέο 

θαζώο ε δεύηεξε πηεξσηή εηζέξρεηαη ζε απνθόιιεζε πξηλ ηελ πξώηε.  

ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί παξαηίζεηαη ελδεηθηηθά  ε κεηαβνιή ηνπ 

βαζκνύ απόδνζεο ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο ζπλαξηήζεη ηνπ αμνληθνύ δηάθελνπ. 

 

 

ρήκα 4.5.4: Βαζκόο απόδνζεο ζηα 1200 & Ru=1 (αξηζηεξά) θαη ζηα 1800 & Ru=1.5 (δεμηά) 

 

 

4.6 ςμπεπάζμαηα από ηην παπαμεηπική μελέηη 

 

Από ηηο κεηξήζεηο πνπ δηεμήρζεζαλ θαηέζηε ζαθέο όηη ε ιεηηνπξγία κίαο 

βαζκίδαο αληίξξνπα ζηξεθόκελσλ πηεξσηώλ δηέπεηαη από πνιύπινθα θαηλόκελα 

ξεπζηνκεραληθήο πνπ ηελ θαζηζηνύλ ηδηαίηεξα επαίζζεηε ζε έλα κεγάιν πιήζνο 

παξακέηξσλ. Ζ ζσζηή επηινγή θαη ζπλδπαζκόο ησλ παξακέηξσλ απηώλ είλαη 

άθξσο ζεκαληηθή γηα ηελ απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηεο βαζκίδαο. 

Καηόπηλ πιήζνπο κεηξήζεσλ είλαη εκθαλέο όηη ζηηο ρακειέο ζηξνθέο, γηα 

ηε ζπγθεθξηκέλε παξακεηξηθή κειέηε, ε εγθαηάζηαζε δελ παξνπζηάδεη 

κεηαβνιέο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο. Σν αθηηληθό δηάθελν δελ θαίλεηαη λα 

έρεη θάπνηα επίδξαζε ζηηο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο. Αληηζέησο ν ιόγνο 

ζηξνθώλ επεξεάδεη θπξίσο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο παξνρήο σζηόζν  δελ 

θαίλεηαη λα βειηηώλεη έληνλα ηελ ιεηηνπξγία ηεο βαζκίδαο κε θάπνηνλ άιιν 

ηξόπν. 

Σν ελδηαθέξνλ έγθεηηαη ζηηο κεηξήζεηο πςειώλ ζηξνθώλ. Δθεί 

παξαηεξήζεθαλ ελδηαθέξνπζεο αιιαγέο ζε πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ιεηηνπξγίαο. πγθεθξηκέλα ζηηο κεηξήζεηο 1500-1500 RPM παξνπζηάζηεθε 
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αύμεζε ηνπ ιόγνπ πίεζεο ηνπ πξώηνπ ξόηνξα θαη κεηαηόπηζε ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο θακπύιεο ζε κεγαιύηεξνπο ζπληειεζηέο θόξηηζεο γηα αμνληθή 

απόζηαζε 1.5 ρνξδήο θαη ζηηο κεηξήζεηο 1000-1500 RPM παξνπζηάζηεθε 

αύμεζε ηνπ ιόγνπ πίεζεο ηνπ δεύηεξνπ ξόηνξα θαη κεηαηόπηζε ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο θακπύιεο ζε κεγαιύηεξνπο ζπληειεζηέο θόξηηζεο.  

Ζ κειέηε ησλ δεδνκέλσλ ηεο ξνήο έδεημε όηη θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο νη 

γσλίεο παξέθθιηζεο ήηαλ ζαθώο κηθξόηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο γσλίεο ησλ 

κεηξήζεσλ γηα άιιεο ηηκέο αμνληθνύ δηαθέλνπ. Απηό ζεκαίλεη όηη ε ξνή 

αθνινπζεί πην πηζηά ηε γεσκεηξία ηνπ πηεξπγίνπ. Άξα ζηηο κεηξήζεηο απηέο 

ππάξρνπλ νη θαηάιιειεο ζπλζήθεο πνπ επηηξέπνπλ ζην πηεξύγην λα ιεηηνπξγήζεη 

πην απνδνηηθά.  

ηελ πεξίπησζε ηεο πξώηεο πηεξσηήο νη κεησκέλεο ηηκέο παξέθθιηζεο 

πηζαλόηαηα νθείινληαη ζε απνξξόθεζε ηνπ νκόξξνπ από ηνλ δεύηεξν θάηη πνπ 

απνηξέπεη ηελ αλάπηπμε ηεο απνθόιιεζεο. Απηό επηηξέπεη ηελ πην απνδνηηθή 

ιεηηνπξγία ηνπ πηεξπγίνπ πνπ απνδίδεη κεγαιύηεξν ιόγν πίεζεο θαη νδεγείηαη ζε 

κεγαιύηεξεο θνξηίζεηο. 

ηελ πεξίπησζε ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο ε κηθξέο ηηκέο ηεο γσλίαο 

παξέθθιηζεο θαη εδώ θαηαδεηθλύνπλ θαιύηεξε ξνή ηνπ αέξα πάλσ ζην πηεξύγην 

θάηη ην νπνίν πηζαλώο νθείιεηαη ζηε γσλία πξόζπησζεο πνπ «βιέπεη» ην 

πηεξύγην ζηελ έμνδν ηνπ πξώηνπ ξόηνξα. Οη γσλίεο πξόζπησζεο σζηόζν 

θαηαδεηθλύνπλ κεγάιε δηαηαξαρή ηεο ξνήο ζηελ είζνδν ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο 

κε απνηέιεζκα ηε θησρή απόδνζή ηεο. Υαξαθηεξηζηηθό είλαη όηη κεγάιν ηκήκα 

ησλ πηεξπγίσλ ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο ιεηηνπξγεί ζε ζπλζήθεο απνθόιιεζεο. 

Από ηε κειέηε ησλ θακπύισλ Φ-Φ ηόζν ηεο πξώηεο όζν θαη ηεο 

δεύηεξεο πηεξσηήο παξαηεξήζεθε κηα ειαθξά δηεύξπλζε ηνπ εύξνπο  

ιεηηνπξγίαο ηεο, κεηνύκελνπ ηνπ αμνληθνύ δηαθέλνπ. Γπζηπρώο ν αξηζκόο ησλ 

ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο πνπ θαηαξηίδνπλ ηελ ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε δελ είλαη 

ηθαλόο λα παξέρεη ζαθή δεδνκέλα γηα ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή παξνρήο ζην 

ζεκείν απνθόιιεζεο (Φstall). Ο αθξηβήο θαζνξηζκόο ηνπ Φstall ζα θαηαδείθλπε 

ηελ αλαζηνιή ηεο απνθόιιεζεο γηα κηθξό αμνληθό δηάθελν 

Αθόκα θαη ζηηο πςειέο ζηξνθέο σζηόζν είλαη εκθαλέο όηη απέρνπκε 

πνιύ από ην ζεκείν ζρεδίαζεο ηνπ πηεξπγίνπ. Ζ θησρή απόδνζή ηνπ είλαη 

ινηπόλ αλακελόκελε θαη δηθαηνινγεί ηε κηθξή επαηζζεζία ησλ πνηνηηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ζηηο παξακέηξνπο ηεο κειέηεο. 

Χο αλαθνξά ην βαζκό απόδνζεο δελ θαηαζηεί δπλαηό λα εμαρζνύλ 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ επίδξαζε ην αμνληθνύ δηαθέλνπ ζε απηόλ. Δίκαζηε ζε 

ζέζε λα αλαγλσξίζνπκε ζπγθεθξηκέλεο ηάζεηο ζηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ βαζκνύ 

απόδνζεο σζηόζν άκεζεο ζπγθξίζεηο κεηαμύ κεηξήζεσλ ζα ήηαλ επηζθαιήο. Γηα 

ηα πξνβιεκαηηθά ζεκεία θαηαθύγακε ζε άιιεο κεζόδνπο ππνινγηζκνύ ηνπ 

βαζκνύ απόδνζεο πνπ θαηέδεημαλ ην εύξνο ζην νπνίν θηλείηαη. Ζ αηηία ηεο 

πξνβιεκαηηθήο απηήο ζπκπεξηθνξάο έγθεηηαη πηζαλώο ζε πεξηθεξεηαθή 



 ςμπεπάζμαηα από ηην παπαμεηπική μελέηη 4.35 

αλνκνηνκνξθία ηεο ξνήο όηαλ πιεζηάδνπκε ηελ θαηάζηαζε απνθόιιεζεο ή θαη 

ζε κεγέζε ηεο ξνήο πνπ επηβάιινληαη ζηνλ πξώην ξόηνξα από ην δεύηεξν θαη ε 

κεηξεηηθή αιπζίδα απνδίδεη ζε απμεκέλε απόδνζε ηνπ πξώηνπ. Τπελζπκίδνπκε 

όηη πξόθεηηαη γηα πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ζε πνιύπινθν πεδίν ξνήο θαη πάληα 

ππεηζέξρνληαη παξαδνρέο νη νπνίεο κπνξεί λα αιινηώζνπλ νξηζκέλα 

απνηειέζκαηα.   

Δλ ηέιεη, νξηζκέλα απνηειέζκαηα ζπκβαδίδνπλ κε ηηο βηβιηνγξαθηθέο 

αλαθνξέο ησλ Sharma et al. ή ησλ Roy et al. εηδηθά ε δηεύξπλζε ηεο πεξηνρήο 

ιεηηνπξγίαο ηεο πξώηεο γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1.5. Ζ παξνπζία ζπγθερπκέλσλ 

απνηειεζκάησλ γηα ηελ δεύηεξε πηεξσηή δελ νδεγεί ζε αζθαιή ζπκπεξάζκαηα, 

γεγνλόο πνπ παξαηεξήζεθε ζε πιήζνο εξεπλεηηθώλ κειεηώλ επί ηνπ θαηλνκέλνπ. 

Γλσξίδνληαο ηελ πνιππινθόηεηα ηνπ θαηλνκέλνπ θαη ηηο ηδηαηηεξόηεηεο 

ηεο εγθαηάζηαζεο (έληνλε απνθόιιεζε ζηνλ δεύηεξν ξόηνξα, κηθξή ή θαζόινπ 

ζπζηξνθή ησλ πηεξπγίσλ) θξίλνπκε όηη ηα απνηειέζκαηα ζπλάδνπλ κε ηηο ηάζεηο 

πνπ νξίδεη ε βηβιηνγξαθία επηθπιαζζόκελνη ηεο απεπζείαο ζπγθξίζεσο κεγεζώλ 

ηόζν ιόγν απνπζίαο ησλ ελ ιόγσ κεγεζώλ από ηελ βηβιηνγξαθία όζν θαη ιόγσ 

θαηαζθεπαζηηθώλ θαη ιεηηνπξγηθώλ δηαθνξώλ ησλ εγθαηαζηάζεσλ άιισλ 

πεηξακαηηθώλ κειεηώλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

5 ύγκπιζη αποηελεζμάηυν με κώδικα 
BLADE 

 

 

ην θεθάιαην απηό ζα γίλεη κηα ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

παξακεηξηθήο κειέηεο κε ηα απνηειέζκαηα ηα νπνία πξνθύπηνπλ από ηελ 

εθηέιεζε ηνπ θώδηθα BLADE. θνπόο είλαη ε δηεξεύλεζε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ 

θώδηθα θαη ε ηθαλόηεηα παξνρήο ξεαιηζηηθώλ δεδνκέλσλ, ηα νπνία κπνξνύλ λα 

αμηνπνηεζνύλ ηόζν γηα κηα αξρηθή εθηίκεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο βαζκίδαο  

όζν θαη γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο βαζκίδαο ζηα πιαίζηα κηαο πην ζύλζεηεο 

δηάηαμεο.  

Ο θώδηθαο BLADE αλεπηύρζε ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

ηνπ Γ. Καηζίθε 
[2]

 θαη απνηειεί κηα κεζνδνινγία κνλνδηάζηαηεο αλάιπζεο ηεο 

ξνήο όπσο απηή αλαπηύζζεηαη κέζσ ησλ δύν πηεξσηώλ. ηόρνο ηεο αλάπηπμεο 

ηνπ ελ ιόγσ θώδηθα ήηαλ ε εμαγσγή πνηνηηθώλ ζπκπεξαζκάησλ θαη δεδνκέλσλ 

γηα ηελ αξρηθή δηαζηαζηνιόγεζε  ηεο δηάηαμεο. Γηα ηελ αλάιπζε ηεο ξνήο ν 

θώδηθαο ρξεζηκνπνηεί ηηο εκπεηξηθέο ζρέζεηο Naca θαη ζεσξείηαη όηη ε 

ζπκπεξηθνξά ηεο πξώηεο πηεξσηήο δελ επεξεάδεηαη από ηελ παξνπζία ηεο 

δεύηεξεο. 

 

5.1 ύγκπιζη πειπαμαηικών μεηπήζευν και αποηελεζμάηυν κώδικα 

 

ηε ζύγθξηζε πνπ αθνινπζεί, νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο αθνξνύλ 

ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο κε αμνληθό δηάθελν πηεξσηώλ ίζν κε δύν ρνξδέο ελώ ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ θώδηθα πξνέθπςαλ θαηόπηλ εθηέιεζήο ηνπ γηα εύξνο παξνρήο 

ίζν κε  απηό ησλ αληίζηνηρσλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ. Καηαθύγακε ζηελ 

κέζνδν απηή θαζώο είλαη γλσζηό από ζπγθξίζεηο πνπ έγηλαλ ζηα πιαίζηα 

πξνεγνύκελσλ δηπισκαηηθώλ, όηη ν θώδηθαο ηείλεη λα ππεξεθηηκά ηόζν ηελ 

ηθαλόηεηα αύμεζεο πίεζεο ηεο βαζκίδαο όζν θαη ην εύξνο ιεηηνπξγίαο. ε όιεο 

ηηο κεηξήζεηο έρνπκε νξίζεη ηα νξηαθά ζεκεία παξνρήο κε ζπλζήθεο αλαθνξάο 

νιηθή πίεζε Pt1=101325 Pa θαη ζεξκνθξαζία Tt1=288.15 K θαη αμνληθή ξνή 

(α1=0°). 



5.2  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

Χο αλαθνξά ζηνλ πξώην ξόηνξα, ήδε γλσξίδνπκε όηη ε κεηαβνιή ησλ 

ζηξνθώλ ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο κεηαηνπίδεη ηε ιεηηνπξγία ηεο πξώηεο πηεξσηήο 

ζην αληίζηνηρν εύξνο παξνρήο πάλσ ζηελ ίδηα ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε. 

Γεδνκέλεο ηεο πξναλαθεξζείζαο ζπκπεξηθνξάο νκαδνπνηήζακε ηα πεηξακαηηθά  

δεδνκέλα ηνπ πξώηνπ ξόηνξα γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1 & Ru=1.5 ώζηε λα 

παξνπζηάδεηαη κηα πιήξεο ραξαθηεξηζηηθή θαηά ηελ ζύγθξηζε κε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ θώδηθα. 

ρήκα 5.1: ύγθξηζε θακπύισλ ιόγνπ πίεζεο θώδηθα BLADE θαη πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ 

(θακπύιεο πξνζέγγηζεο)  πξώηνπ ξόηνξα 

 

ην ρήκα 5.1 παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ θώδηθα BLADE θαη νη 

πξνζεγγηζηηθέο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ. 

Παξαηεξνύκε εκθαλώο ηελ ηάζε ππεξεθηίκεζεο ηεο ηθαλόηεηαο αύμεζεο πίεζεο 

ηεο βαζκίδαο θαζώο θαη ηελ δηεπξπκέλε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο, ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ ν θώδηθαο έρεη παξνπζηάζεη θαη ζε πξνγελέζηεξεο ζπγθξίζεηο. Σα 

απνηειέζκαηα ηνπ θώδηθα γηα ηνλ πξώην ξόηνξα θξίλνληαη ηθαλνπνηεηηθά 

δεδνκέλνπ όηη γλσξίδνπκε ην εύξνο ιεηηνπξγίαο ηεο βαζκίδαο γηα ηελ εθάζηνηε 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. ηηο ρακειέο ζηξνθέο (800&1000 RPM) ν θώδηθαο 

ζπρλά παξνπζηάδεη δηεπξπκέλε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ζε ζρέζε κε ηηο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ελώ ζηηο πςειέο ζηξνθέο αλαπαξηζηά αξθεηά πηζηά ηε 

κνξθή ηηο ραξαθηεξηζηηθήο θαη ηδηαίηεξα ηελ πεξηνρή εκθάληζεο κέγηζηνπ ιόγνπ 

πίεζεο. Ζ κεγαιύηεξε απόθιηζε παξαηεξείηαη ζηελ πεξηνρή κεγάιεο παξνρήο ζε 

όιεο ηηο κεηξήζεηο, γεγνλόο ειάζζνλνο ζεκαζίαο θαζώο ε πεξηνρή απηή δελ 

παξνπζηάδεη θάπνην ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζηελ παξνύζα κειέηε.  

ην ρήκα 5.2 παξαηίζεληαη νη θακπύιεο ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ησλ 

πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ ηεο πξώηεο πηεξσηήο  θαη ηα αληίζηνηρα κεγέζε ηνπ 
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 ύγκπιζη πειπαμαηικών μεηπήζευν και αποηελεζμάηυν κώδικα 5.3 

θώδηθα BLADE. Παξαηεξνύκε όηη σο αλαθνξά ζηνλ βαζκό απόδνζεο 

παξνπζηάδεηαη κεγάιε απόθιηζε κεηαμύ πεηξακαηηθώλ θαη ππνινγηζηηθώλ 

δεδνκέλσλ. Ζ κνλνδηάζηαηε αλάιπζε πνπ ρξεζηκνπνηεί ν θώδηθαο δελ δύλαηαη 

λα πξνζεγγίζεη ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ηεο ηξηζδηάζηαηεο ξνήο. Γεδνκέλεο 

ηεο κε νξζήο ιεηηνπξγίαο ηεο πξώηεο πηεξσηήο όπσο απηή έρεη δηαπηζησζεί από 

ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ε ππεξεθηίκεζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο από ηνλ 

θώδηθα είλαη αλακελόκελε.  

 

ρήκα 5.2: ύγθξηζε θακπύισλ βαζκνύ απόδνζεο θώδηθα BLADE θαη 

πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ πξώηνπ ξόηνξα 

 

Δλ γέλεη, γηα ηνλ πξώην ξόηνξα, ν θώδηθαο BLADE θξίλεηαη σο έλα 

αμηόινγν εξγαιείν γηα ηνπο ζθνπνύο γηα ηνπο νπνίνπο δεκηνπξγήζεθε θαη 

παξέρεη κηα ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ιεηηνπξγίαο 

δεδνκέλνπ όηη γλσξίδνπκε ην εύξνο παξνρήο ζην νπνίν ιεηηνπξγεί ε δηάηαμε. 

 

Χο αλαθνξά ζηνλ δεύηεξν ξόηνξα, αλ θαη παξαηεξνύληαη θνηλέο ηάζεηο  

ζπκπεξηθνξάο, θξίλεηαη ζθόπηκν λα απεηθνληζηνύλ ηα απνηειέζκαηα βάζεη 

ιόγνπ ζηξνθώλ, θαζώο ε ραξαθηεξηζηηθή ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο αιιάδεη 

ζπλαξηήζεη ησλ ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο πξώηεο.  

ην ρήκα 5.3 παξνπζηάδνληαη νη θακπύιεο ιόγνπ πίεζεο γηα ιόγν 

ζηξνθώλ Ru=1 θαη ζην ρήκα 5.4 νη αληίζηνηρεο θακπύιεο γηα ιόγν ζηξνθώλ 

Ru=1.5. ηα ππνινγηζηηθά δεδνκέλα παξαηεξείηαη εκθαλήο ππεξεθηίκεζε ηνπ 

εύξνπο ιεηηνπξγίαο ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο αλεμαξηήησο ιόγνπ ζηξνθώλ. 

Γλσξίδνπκε από ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο όηη ε δεύηεξε πηεξσηή εηζέξρεηαη ζε 

θαηάζηαζε απνθνιιεκέλεο ιεηηνπξγίαο πξηλ ηελ πξώηε. Δπηπιένλ παξαηεξείηαη  

απόθιηζε ζηα κεγέζε ηνπ ιόγνπ πίεζεο ε νπνία απμάλεη βαίλνληαο ζε 

κεγαιύηεξεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο. Ζ απόθιηζε ηνπ ιόγνπ πίεζεο είλαη 

αλακελνκέλε θαζώο ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαηαδεηθλύνπλ απνθόιιεζε ηεο 

ξνήο ζηε δεύηεξε πηεξσηή ζε έθηαζε έσο ην 1/3 ηνπ ζπλνιηθνύ ύςνπο ηνπ 
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5.4  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

πηεξπγίνπ. Δίλαη εύθνια αληηιεπηό όηη ηα θαηλόκελα απηά δελ δύλαηαη λα 

πξνζεγγηζηνύλ κε κνλνδηάζηαην κνληέιν ξνήο.  Ζ αύμεζε ηεο απόθιηζεο ηνπ 

ιόγνπ πίεζεο ζπλαξηήζεη ησλ ζηξνθώλ πηζαλώο νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη 

απμαλνκέλσλ ησλ ηαρπηήησλ εληείλεηαη ε δηαηαξαρή ηεο ξνήο.    

 

 

ρήκα 5.3: ύγθξηζε θακπύισλ ιόγνπ πίεζεο θώδηθα BLADE (15 ζεκεία) θαη 

πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ (6 ζεκεία) δεύηεξνπ ξόηνξα γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1 

 

ρήκα 5.4: ύγθξηζε θακπύισλ ιόγνπ πίεζεο θώδηθα BLADE (15 ζεκεία) θαη 

πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ (6 ζεκεία) δεύηεξνπ ξόηνξα γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1.5 
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 Γιόπθυζη αποηελεζμάηυν κώδικα 5.5 

Χο αλαθνξά ζηνλ βαζκό απόδνζεο ηνπ δεύηεξνπ ξόηνξα, θαη εδώ 

παξαηεξείηαη αληίζηνηρε απόθιηζε κε απηή πνπ παξαηεξήζεθε ζηνλ πξώην 

ξόηξα. Ζ κεγάιε απόθιηζε πεηξακαηηθώλ θαη ππνινγηζηηθώλ κεγεζώλ θαη εδώ 

έγθεηηαη ζην κνληέιν κνλνδηάζηαηεο αλάιπζεο ηνπ θώδηθα. ην ρήκα 5.5 

θαίλεηαη όηη ν θώδηθαο πνηνηηθά αθνινπζεί ηε κνξθή ησλ πεηξακαηηθώλ 

απνηειεζκάησλ ππεξεθηηκώληαο όκσο ηόζν ην κέγεζνο ηνπ βαζκνύ απόδνζεο 

όζν θαη ην εύξνο ιεηηνπξγίαο. Ζ ηθαλόηεηα ηνπ θώδηθα λα πξνζεγγίζεη ηηο 

πεηξακαηηθέο ηηκέο δελ θαίλεηαη λα αιιάδεη κε ηνλ ιόγν ζηξνθώλ. 

ρήκα 5.5: ύγθξηζε θακπύισλ βαζκνύ απόδνζεο θώδηθα BLADE θαη 

πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ δεύηεξνπ ξόηνξα γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1&1.5 

 

Καηόπηλ ηεο ζύγθξηζεο ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ θαη ησλ 

ππνινγηζηηθώλ κεγεζώλ ηνπ θώδηθα BLADE γηα ηνλ δεύηεξν ξόηνξα, θαηέζηε 

ζαθέο όηη ε πξνζέγγηζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθή.  

Σν γεγνλόο απηό δελ νθείιεηαη ζε ιάζνο ζην κνληέιν πξνζέγγηζεο ηεο ξνήο ηνπ 

θώδηθα αιιά ζηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο ηεο πεηξακαηηθήο 

εγθαηάζηαζεο. Δίλαη εκθαλέο όηη νη δηαηαξαρέο ηεο ξνήο πνπ πξνζπαζήζακε λα 

αληηκεησπίζνπκε ζην πξώην ζθέινο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο πεξηνξίδνπλ ηελ 

απνδνηηθόηεηα ηεο δηάηαμεο.  

 

5.2 Γιόπθυζη αποηελεζμάηυν κώδικα 

 

 Από ηε ζύγθξηζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

θώδηθα παξαηεξνύκε όηη γηα ηε κελ πξώηε πηεξσηή ηα απνηειέζκαηα είλαη 

ηθαλνπνηεηηθά, γηα ηε δε δεύηεξε ε απμαλόκελε ππεξεθηίκεζε ηνπ ιόγνπ πίεζεο 

δελ παξέρεη αμηόπηζηα απνηειέζκαηα. Γλσξίδνληαο ηηο ηδηαηηεξόηεηεο ηεο ξνήο 

ζηε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε, δελ πξνηείλεηαη θάπνηα αλαζεώξεζε ζην κνληέιν 

ηνπ θώδηθα αιιά ζα θαηαξηηζηεί έλα ζύλνιν δηνξζσηηθώλ εμηζώζεσλ ην νπνίν 
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ζα πξνζαξκόδεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ιόγνπ πίεζεο ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο ηνπ 

θώδηθα ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Γελ ζα επηρεηξεζεί θάηη αληίζηνηρν γηα ην 

βαζκό απόδνζεο θαζώο ζην κέγεζνο απηό δελ παξνπζηάδεηαη κόλν κεγάιε 

απόθιηζε ηηκώλ αιιά θαη αδπλακία πνηνηηθήο πξνζέγγηζεο ηεο θακπύιεο 

βαζκνύ απόδνζεο από ηνλ θώδηθα. θνπόο ηεο δηαδηθαζίαο απηήο είλαη ε όζν ην 

δπλαηόλ ξεαιηζηηθή εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο ηεο πεηξακαηηθήο 

δηάηαμεο από ηνλ ππάξρνληα θώδηθα. Έκθαζε πξέπεη λα δνζεί ζην γεγνλόο όηη νη 

δηνξζσηηθέο απηέο εμηζώζεηο αθνξνύλ απνθιεηζηηθά ηελ παξνύζα δηάηαμε. 

  

Κξίλεηαη ζθόπηκν λα αλαπηπρζεί δηαθνξεηηθή εμίζσζε γηα ηνλ θάζε ιόγν 

ζηξνθώλ γηα θαιύηεξε πξνζαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ. Γηα λα θαηαξηηζηεί ε 

εμίζσζε πξνζαξκνγήο ππνινγίζηεθαλ νη κέζεο ηηκέο ηεο απόθιηζεο ησλ 

κεγεζώλ ηνπ ιόγνπ πίεζεο ησλ ζεκείσλ κε απνθνιιεκέλεο ιεηηνπξγίαο ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο. Από ηηο κέζεο ηηκέο θαηαξηίζηεθε κηα εμίζσζε παξεκβνιήο 

ζπλαξηήζεη ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο.  

ρήκα 5.6: Κακπύιεο απόθιηζεο δεδνκέλσλ ιόγνπ πίεζεο δεύηεξεο πηεξσηήο γηα ιόγν 

ζηξνθώλ Ru=1(αξηζηεξά) θαη Ru=1.5 (δεμηά) 

 

Οη ζρέζεηο πνπ δίλνπλ ηελ απόθιηζε ηνπ ιόγνπ πίεζεο κεηαμύ θώδηθα θαη 

πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1 & Ru=1.5 είλαη νη ζρέζεηο 5.1 

& 5.2 αληίζηνηρα: 

 

𝛥𝛱𝑐
𝑅𝑢=1

 
= 3.29 × 10−6 × 𝑁2 − 2.73 × 10−3                       (ρέζε 5.1) 

 

𝛥𝛱𝑐
𝑅𝑢=1.5 = 3 × 10−6 × 𝑁2 − 3 × 10−3                                 (ρέζε 5.2) 

 

όπνπ 

𝛥𝛱𝑐
 = 𝛱𝑐

𝐵𝐿𝐴𝐷𝐸 − 𝛱𝑐
𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡
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 Γιόπθυζη αποηελεζμάηυν κώδικα 5.7 

 

Καηόπηλ ηεο αλαζεώξεζεο ησλ δεδνκέλσλ κέζσ ησλ πξνζεγγηζηηθώλ 

θακπύισλ παξαηεξείηαη ηθαλνπνηεηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ πεηξακαηηθώλ 

δεδνκέλσλ. ην ρήκα 5.7 θαίλεηαη ε κεηαηόπηζε ηεο θακπύιεο ιόγνπ πίεζεο 

ηνπ δεύηεξνπ ξόηνξα γηα 1500 RPM θαη ιόγν ζηξνθώλ Ru=1  

 

 

 

ρήκα 5.7: Πξνζαξκνγή ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ θώδηθα ζηα πεηξακαηηθά. Μεηαηόπηζε 

θακπύιεο 1500 RPM γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1 

 

 

 

Αληίζηνηρε αλαπξνζαξκνγή όισλ ησλ θακπύισλ ιόγνπ πίεζεο ηνπ 

δεύηεξνπ ξόηνξα επηηξέπεη πην πηζηή αλαπαξάζηαζε ηνπ πεηξακαηηθνύ ράξηε 

όπσο θαίλεηαη  ζηα ζρήκαηα 5.8 & 5.9 γηα ιόγνπο ζηξνθώλ Ru=1 θαη Ru=1.5 

αληίζηνηρα. Ζ βειηίσζε πνπ ζεκεηώλεηαη ζηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ πεηξακαηηθνύ 

ράξηε είλαη εκθαλήο αλ ζπγθξίλνπκε ηα ζρήκαηα 5.8 & 5.9 κε ηηο αληίζηνηρεο 

αλαπαξαζηάζεηο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ θώδηθα ρσξίο δηόξζσζε (ρήκαηα 5.3 

& 5.4) 
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ρήκα 5.8: Πξνζαξκνγή δεδνκέλσλ ιόγνπ πίεζεο δεύηεξνπ ξόηνξα γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1 

 

 

 

 

ρήκα 5.9: Πξνζαξκνγή δεδνκέλσλ ιόγνπ πίεζεο δεύηεξνπ ξόηνξα γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1.5 
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 Παπαγυγή σάπηη δεύηεπηρ πηεπυηήρ με σπήζη ηος κώδικα BLADE 5.9 

5.3 Παπαγυγή σάπηη δεύηεπηρ πηεπυηήρ με σπήζη ηος κώδικα 

BLADE 

 

Καηόπηλ ηεο ηθαλνπνηεηηθήο πξνζαξκνγήο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ θώδηθα 

BLADE ζηα πεηξακαηηθά, θξίζεθε ζθόπηκν λα δηεξεπλεζεί ε δπλαηόηεηα  

παξαγσγήο ραξηώλ ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο γηα δηαθόξνπο ιόγνπο ζηξνθώλ 

απνθιεηζηηθά κε ηε ρξήζε ηνπ θώδηθα. Αξρηθά ζα ππνινγίζνπκε ηηο ζρέζεηο πνπ 

εθθξάδνπλ ηε κεηαηόπηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ κεγεζώλ (ιόγνο πίεζεο & 

παξνρή) ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ ηόζν γηα ηα πεηξακαηηθά όζν θαη γηα ηα 

ππνινγηζηηθά δεδνκέλα. Καηόπηλ ζα ζπγθξηζνύλ νη ηάζεηο κεηαβνιήο ησλ 

κεγεζώλ κεηαμύ πεηξάκαηνο θαη θώδηθα θαη ζα αμηνινγεζεί ε ηθαλόηεηα 

παξαγσγήο λένπ ράξηε απνθιεηζηηθά κε ηε ρξήζε ηνπ θώδηθα. 

Χο αλαθνξά ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ε πξνζαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ 

ηεο θακπύιεο ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ Ru=1.5 κε βάζε ηα δεδνκέλα ηνπ ιόγνπ 

ζηξνθώλ Ru=1, γηα 1200 & 1500 RPM θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.8 

ρήκα 5.8: Πξνζέγγηζε ηεο θακπύιεο Ru=1.5 κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

ηεο θακπύιεο Ru=1 ζηηο 1200 (επάλσ) & 1500 RPM (θάησ) 
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Αληίζηνηρε πξνζέγγηζε έγηλε θαη ζηα δεδνκέλα ηνπ θώδηθα BLADE ζηηο 

1200 1500 θαη 1800 RPM όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.9. 

 

 

ρήκα 5.9: Πξνζέγγηζε ηεο θακπύιεο Ru=1.5 κε ηα ππνινγηζηηθά  δεδνκέλα ηεο 

θακπύιεο Ru=1 ζηηο 1200(επάλσ αξηζηεξά) 1500(επάλσ δεμηά) & 1800 RPM (θάησ) 

 

Από ηηο παξαπάλσ πξνζεγγίζεηο πξνέθπςαλ νη ζπληειεζηέο παξνρήο (km) 

θαη ιόγνπ πίεζεο (kp) ησλ ζρέζεσλ πξνζαξκνγήο 5.1 & 5.2 όπσο  θαίλεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 5.1 

 

𝛱𝑐
𝐺 = 𝑘𝑝 × 𝛱𝑐

𝑅𝑢=1                                                         (ρέζε 5.1) 

 

𝑚𝐺 = 𝑘𝑚 × 𝑚  𝑅𝑢=1                                                      (ρέζε 5.2) 

 

όπνπ: 

𝛱𝑐
𝐺       : ιόγνο πίεζεο ζηνλ δεηνύκελν ιόγν ζηξνθώλ 

𝑘𝑝        : ζπληειεζηήο δηόξζσζεο ιόγνπ πίεζεο 

𝛱𝑐
𝑅𝑢=1 : ιόγνο πίεζεο γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1 

𝑚𝐺        : παξνρή κάδαο ζηνλ δεηνύκελν ιόγν ζηξνθώλ 

𝑘𝑚        : ζπληειεζηήο δηόξζσζεο παξνρήο κάδαο 

𝑚  𝑅𝑢=1: παξνρή κάδαο γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1 
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 Παπαγυγή σάπηη δεύηεπηρ πηεπυηήρ με σπήζη ηος κώδικα BLADE 5.11 

 
Experiment BLADE 

RPM km kp km kp 

1200 0.842268 0.9999 0.819672 0.999007 

1500 0.788509 0.9999 0.819672 0.998418 

1800 - - 0.819672 0.997904 

Average 0.815388 0.9999 0.819672 0.998443 

 

Πίλαθαο 5.1: πληειεζηέο πξνζαξκνγήο παξνρήο (km) θαη ιόγνπ πίεζεο (kp) γηα πξνζέγγηζε ηεο 

θακπύιεο ιόγνπ ζηξνθώλ Ru=1.5 βάζεη ηεο θακπύιεο ιόγνπ ζηξνθώλ Ru=1  

 

Παξαηεξνύκε όηη νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ πξνζαξκνγήο είλαη 

παξαπιήζηεο, αλ θαη γηα ηνπο ιόγνπο πίεζεο πνπ επηηπγράλνληαη από ηελ 

παξνύζα δηάηαμε κεηαβνιή ζην ηξίην δεθαδηθό ςεθίν ηνπ ζπληειεζηή 

πξνζαξκνγήο ιόγνπ πίεζεο (kp) είλαη ηθαλή λα κεηαηνπίζεη αηζζεηά ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε. Αληηζέησο ε επαηζζεζία ηνπ ζπληειεζηή παξνρήο (km) 

είλαη ζαθώο κηθξόηεξε από απηή ηνπ ζπληειεζηή ιόγνπ πίεζεο.  

Αλ εληξπθήζνπκε ζηελ ηάζε κεηαβνιήο ηνπ θάζε ζπληειεζηή, 

παξαηεξνύκε όηη σο αλαθνξά ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ν ζπληειεζηήο 

πξνζαξκνγήο ιόγνπ πίεζεο  (kp) θπκαίλεηαη πνιύ θνληά ζηε κνλάδα ελώ ε ηηκή 

ηνπ ζπληειεζηή γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ θώδηθα θπκαίλεηαη ζε ειαθξώο 

ρακειόηεξα επίπεδα. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ζε αληίζεζε κε ηνλ θώδηθα, δελ 

ππνδεηθλύνπλ θάπνηα κεηαβνιή ζηελ ηθαλόηεηα αύμεζεο πίεζεο ηνπ δεύηεξνπ 

ξόηνξα ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ. Ζ απόθιηζε απηή κπνξεί λα νθείιεηαη 

ηόζν ζην πηεξύγην όζν θαη ζηνλ θώδηθα. Αθελόο ην πηεξύγην ηνπ δεύηεξνπ 

ξόηνξα ιεηηνπξγεί καθξηά από ην ζεκείν ζρεδίαζεο όπνπ πηζαλώο κηα κηθξή 

κεηαβνιή ηεο παξνρήο δελ επεξεάδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ πηεξπγίνπ, αθεηέξνπ ην 

κνληέιν κνλνδηάζηαηεο αλάιπζεο πνπ εθαξκόδεη ν θώδηθαο πηζαλώο κεηαθξάδεη 

ηελ αύμεζε ηεο παξνρήο ηνπ πξώηνπ ξόηνξα σο αιιαγή ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο 

ζηεο δεύηεξεο πηεξσηήο ππεξεθηηκώληαο ηελ ηθαλόηεηα αύμεζεο πίεζεο. 

Χο αλαθνξά ζηνλ ζπληειεζηή πξνζαξκνγήο ηεο παξνρήο (km), αλ θαη 

νη ηηκέο πεηξάκαηνο θαη θώδηθα θπκαίλνληαη ζε παξαπιήζηα επίπεδα, 

παξαηεξείηαη δηαθνξά ζηελ ηάζε κεηαβνιήο ζπλαξηήζεη ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο. ε αληίζεζε κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ν θώδηθαο δελ 

ππνδεηθλύεη κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή δηόξζσζεο παξνρήο ζπλαξηήζεη ησλ 

ζηξνθώλ. Δλ αληηζέζεη, ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ππνδεηθλύνπλ όηη ε θαηά 

παξνρή απόζηαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακπύισλ ζηαζεξώλ ζηξνθώλ γηα 

δηαθνξεηηθνύο ιόγνπο ζηξνθώλ, απμάλεη θαζώο βαίλνπκε ζε κεγαιύηεξεο 

ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο. Ζ απόθιηζε απηή κεηαμύ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ θαη 

θώδηθα νθείιεηαη πηζαλόηαηα ζην κνλνδηάζηαην κνληέιν αλάιπζεο ηεο ξνήο πνπ 

ζεσξεί ν θώδηθαο. 
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Καηόπηλ ηεο αλάιπζεο γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1.5 ζα εμεηάζνπκε ηελ 

ζπζρέηηζε ησλ θακπύισλ ηνπ δεύηεξνπ ξόηνξα θαη γηα ιόγνπο ζηξνθώλ Ru=1.25 

& Ru=0.8 ώζηε λα πξνζδηνξηζηεί ε γξακκηθόηεηα ε κε, ησλ ζπληειεζηώλ 

πξνζαξκνγήο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ ζε κηα πεξηνρή θνληά ζηνλ ιόγν 

ζηξνθώλ Ru=1. Ζ θαηάξηηζε κηα ζρέζεο κεηαμύ ησλ ζπληειεζηώλ παξνρήο θαη 

ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ παξέρεη ηε δπλαηόηεηα παξαγσγήο ραξηώλ ιεηηνπξγίαο ηεο 

δεύηεξεο πηεξσηήο γηα δηάθνξνπο ιόγνπο ζηξνθώλ ρξεζηκνπνηώληαο κόλν ηα 

δεδνκέλα ηνπ ράξηε γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1. Κξίζεθε ζθόπηκν λα δηαηεξεζνύλ 

νη απόιπηεο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο (1200,1500 & 1800 

RPM) ώζηε λα ρξεζηκνπνηεζνύλ νη ππάξρνπζεο θακπύιεο ιόγνπ ζηξνθώλ Ru=1. 

Μέζσ ησλ επηζπκεηώλ ιόγσλ ζηξνθώλ θαηαξηίζηεθαλ ηα θάησζη δεύγε 

ζηξνθώλ (Πίλαθαο 5.2).  

 

 

Ru N1 N2 

  1500 1200 

0.8 1875 1500 

  2250 1800 

  960 1200 

1.25 1200 1500 

  1440 1800 

Πίλαθαο 5.2: Εεύγε ζηξνθώλ ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ησλ ζπληειεζηώλ πξνζαξκνγήο γηα ιόγνπο ζηξνθώλ Ru=0.8 & 1.25 

 

 

Ζ πξνζέγγηζε ησλ θακπύισλ παξνρήο – ιόγνπ πίεζεο ηεο δεύηεξεο 

πηεξσηήο γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=0.8 θαη Ru=1.25 παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 

5.10 & 5.11 αληίζηνηρα. ηα δεδνκέλα ηνπ θώδηθα θξίζεθε ζθόπηκν λα 

θαηαξηηζηνύλ αληίζηνηρεο ζρέζεηο θαη γηα ην βαζκό απόδνζεο, κέγεζνο 

θαηαιπηηθό ζηε κειέηε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπκπηεζηή. Ζ απόθιηζε ησλ κεγεζώλ 

ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ηνπ θώδηθα θαη ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ απέηξεςε 

ηελ θαηάξηηζε αληίζηνηρεο πξνζαξκνγήο ησλ δεδνκέλσλ. Σα δηαγξάκκαηα 

πξνζαξκνγήο ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ θώδηθα θαίλνληαη ζηα 

ζρήκαηα 5.12 5.13 & 5.14 γηα ιόγνπο ζηξνθώλ Ru=0.8, Ru=1.25 & Ru=1.5 

αληίζηνηρα. Σα δηαγξάκκαηα πξνζαξκνγήο ηνπ ιόγνπ πίεζεο γηα ιόγν ζηξνθώλ 

Ru=1.5 έρνπλ παξνπζηαζηεί ζην ζρήκα 5.9. 
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ρήκα 5.10: Πξνζέγγηζε ηεο θακπύιεο ιόγνπ 

πίεζεο Ru=0.8 κε ηα ππνινγηζηηθά  δεδνκέλα 

ηεο θακπύιεο Ru=1 ζηηο 1200(επάλσ 

αξηζηεξά) 1500(επάλσ δεμηά) & 1800 RPM 

(θάησ αξηζηεξά) 

 

 

 

 

 

ρήκα 5.11: Πξνζέγγηζε ηεο θακπύιεο ιόγνπ 

πίεζεο Ru=1.25  κε ηα ππνινγηζηηθά  δεδνκέλα 

ηεο θακπύιεο Ru=1 ζηηο 1200(επάλσ 

αξηζηεξά) 1500(επάλσ δεμηά) & 1800 RPM 

(θάησ αξηζηεξά) 
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ρήκα 5.12: Πξνζέγγηζε ηεο θακπύιεο 

βαζκνύ απόδνζεο Ru=0.8 κε ηα 

ππνινγηζηηθά  δεδνκέλα ηεο θακπύιεο Ru=1 

ζηηο 1200(επάλσ αξηζηεξά) 1500(επάλσ 

δεμηά) & 1800 RPM (αξηζηεξά) 

 

 

 

 

 

ρήκα 5.13: Πξνζέγγηζε ηεο θακπύιεο 

βαζκνύ απόδνζεο Ru=1.25 κε ηα 

ππνινγηζηηθά  δεδνκέλα ηεο θακπύιεο Ru=1 

ζηηο 1200(επάλσ αξηζηεξά) 1500(επάλσ 

δεμηά) & 1800 RPM (αξηζηεξά) 
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ρήκα 5.14: Πξνζέγγηζε ηεο θακπύιεο βαζκνύ 

απόδνζεο Ru=1.5 κε ηα ππνινγηζηηθά  δεδνκέλα 

ηεο θακπύιεο Ru=1 ζηηο 1200(επάλσ αξηζηεξά) 

1500(επάλσ δεμηά) & 1800 RPM (αξηζηεξά) 

 

 

 

 

 

 

 

Από ηελ πξνζέγγηζε ησλ παξαπάλσ θακπύισλ πξνέθπςαλ νη θάησζη 

ζπληειεζηέο πξνζαξκνγήο (Πίλαθαο 5.3) 

 

Ru N2 Km Kp kθ 

  1200 1.12 1.0007 0.998 

0.8 1500 1.12 1.0011 0.998 

  1800 1.12 1.0015 0.998 

  1200 0.9 0.9994 1.002 

1.25 1500 0.9 0.9991 1.002 

  1800 0.9 0.9987 1.002 

  1200 0.82 0.999007 1.005 

1.5 1500 0.82 0.998418 1.005 

  1800 0.82 0.997904 1.005 

 Πίλαθαο 5.3: πληειεζηέο πξνζαξκνγήο παξνρήο (km) ιόγνπ πίεζεο (kp)  θαη βαζκνύ 

απόδνζεο (kε) γηα πξνζέγγηζε ηεο θακπύιεο ιόγνπ ζηξνθώλ Ru=0.8 , 1.25 & 1.5 

βάζεη ηεο θακπύιεο ιόγνπ ζηξνθώλ Ru=1 
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Από ηα δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ, παξαηεξήζεθε ηαύηηζε ηνπ 

ζπληειεζηή πξνζαξκνγήο παξνρήο κεηαμύ ησλ δηαγξακκάησλ πξνζαξκνγήο 

ιόγνπ πίεζεο θαη βαζκνύ απόδνζεο. Δπίζεο παξαηεξνύκε όηη ν ζπληειεζηήο 

απηόο είλαη αλεμάξηεηνο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο γηα δεδνκέλν ιόγν 

ζηξνθώλ. Με ηελ παξαδνρή όηη ν ζπληειεζηήο παξνπζηάδεη γξακκηθή εμάξηεζε 

από ηνλ ιόγν ζηξνθώλ θαη παξεκβάιινληαο ην ζεκείν (Ru=1,km=1) ζην ζρήκα 

5.15 απεηθνλίδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή πξνζαξκνγήο παξνρήο 

ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ. 

 

ρήκα 5.15: Μεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή πξνζαξκνγήο παξνρήο (km) ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ 

ζηξνθώλ 

 

Ο ζπληειεζηήο παξνρήο δελ παξνπζηάδεη κεγάιε επαηζζεζία θαη γηα ην 

ιόγν απηό ε παξαδνρή ηεο γξακκηθήο κεηαβνιήο δελ εηζθέξεη θίλδπλν 

απμεκέλνπ ζθάικαηνο ζηνπο παξαγόκελνπο ράξηεο. Δπηπιένλ, δεδνκέλνπ ηνπ 

γεγνλόηνο όηη γηα απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηεο βαζκίδαο ν ιόγνο ζηξνθώλ πξέπεη λα 

θπκαίλεηαη θνληά ζηελ κνλάδα, ε δηεξεύλεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ εύξνπο ιόγνπ 

ζηξνθώλ θξίλεηαη επαξθήο. Καηαιήγνπκε ελ ηέιεη ζηελ αθόινπζε γξακκηθή 

έθθξαζε ηνπ ζπληειεζηή km (ρέζε 5.3). 

 

𝑘𝑚 = −0.422 × 𝑅𝑢 + 1.440    (ρέζε 5.3) 
 

 

Δλ αληηζέζεη κε ηνλ ζπληειεζηή πξνζαξκνγήο παξνρήο, ν ζπληειεζηήο 

πξνζαξκνγήο ιόγνπ πίεζεο παξνπζηάδεη ζπγθξηκέλε ηάζε κεηαβνιήο 

ζπλαξηήζεη ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο.  Ζ κεηαβνιή απηή θαίλεηαη ζην ρήκα 

5.16 θαη παξνπζηάδεηαη ζρεδόλ γξακκηθή. Παξαηεξνύκε όηη βαίλνληαο ζε 

κεγαιύηεξεο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο ε θιίζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ ζπληειεζηή 

πξνζαξκνγήο ιόγνπ πίεζεο απμάλεη.  Δίλαη δπλαηόλ λα ζεσξεζεί κηα γξακκηθή 

ζρέζε κεηαβνιήο ηνπ ζπληειεζηή ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ γηα θάζε 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ή αληηζηξόθσο κηα ζρέζε ζπλαξηήζεη ηεο ηαρύηεηαο 
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πεξηζηξνθήο γηα θάζε ιόγν ζηξνθώλ. Γεδνκέλνπ όηη ζηνλ ζπληειεζηή 

πξνζαξκνγήο ιόγνπ πίεζεο απαηηείηαη κεγάιε αθξίβεηα δελ ζεσξείηαη ζθόπηκν 

λα αθνινπζεζεί κηα ηέηνηα πξνζέγγηζε. 

 

ρήκα 5.16: Μεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή πξνζαξκνγήο ιόγνπ πίεζεο (kp) ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ 

ζηξνθώλ  

 

Γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνύ θαηαξηήζεθε κηα εμίζσζε 

(ρέζε 5.4) ε νπνία παξάγεη ηελ εμίζσζε κεηαβνιήο ηνπ ζπληειεζηή kp είηε 

ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ ή ζπλαξηήζεη ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο. Γηα 

λα επεηεύρζε απηό ζεσξήζακε γξακκηθή κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή kp 

ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ (ρήκα 5.12) θαη θαηαξηίζακε κηα εμίζσζε ε 

νπνία παξάγεη ηελ νηθνγέλεηα επζεηώλ ηνπ ζπληειεζηή kp θαζώο ε θιίζε ησλ 

επζεηώλ ηνπ ρήκαηνο 5.12 έρεη θαζαξά γξακκηθή ζπζρέηηζε κε ηελ ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο. Ζ ζρέζε ηεο θιίζεο απηήο κε ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο εηζήρζε 

ζηε εμίζσζε ε νπνία καο δίλεη ηελ νηθνγέλεηα επζεηώλ. Ζ ηειηθή εμίζσζε ηνπ 

ζπληειεζηή kp γηα δεδνκέλε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο βξίζθεηαη αθνύ ν ζηαζεξόο 

όξνο ππνινγίδεηαη παξεκβάιινληαο ην ζεκείν (Ru=1,kp=1). 

 

𝑘𝑝 =  −3 × 10−6 × 𝑁2 + 0.0025 × 𝑅𝑢 + 0.9982 + 3 × 10−6 × 𝛮2   

(ρέζε 5.4) 

 

 

Αλάινγε ζπκπεξηθνξά κε ηνλ ζπληειεζηή παξνρήο παξνπζηάδεη ν 

ζπληειεζηήο δηόξζσζεο ηνπ ηζεληξνπηθνύ βαζκνύ απόδνζεο (kε). Γελ 

παξνπζηάδεηαη θάπνηα κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή ζπλαξηήζεη ησλ ζηξνθώλ γηα 

ζηαζεξό ιόγν ζηξνθώλ θαη ελώ ε εμάξηεζή ηνπ από ην ιόγν ζηξνθώλ 

παξνπζηάδεηαη γξακκηθή, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.17. 
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ρήκα 5.17: Μεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή πξνζαξκνγήο βαζκνύ απόδνζεο (kε) ζπλαξηήζεη ηνπ 

ιόγνπ ζηξνθώλ 

 

ε ζπκθσλία κε ηηο παξαδνρέο πνπ ζέζακε γηα ηνλ ζπληειεζηή 

δηόξζσζεο παξνρήο, θαηαξηίζηεθε ε αθόινπζε γξακκηθή έθθξαζε ηνπ 

ζπληειεζηή δηόξζσζεο ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ. 

 

𝑘𝜂=0.009 × 𝑅𝑢 + 0.990                         (ρέζε 5.5) 

 

Μέζσ ησλ ζρέζεσλ 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 & 5.5 κπνξνύκε λα παξάγνπκε 

ράξηεο ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο γηα δηάθνξνπο ιόγνπο ζηξνθώλ ρξεζηκνπνηώληαο 

κόλν ηα δεδνκέλα ηνπ ράξηε γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1. Ζ αθξίβεηα ησλ ραξηώλ 

απηώλ είλαη ακθηζβεηήζηκε ηόζν ιόγσ ηεο κνλνδηάζηαηεο αλάιπζεο ηνπ θώδηθα 

πνπ παξέρεη ηα δεδνκέλα ζηα νπνία βαζίδνληαη νη ζρέζεηο 5.3 , 5.4 & 5.5 όζν θαη 

ιόγσ ησλ παξαδνρώλ γξακκηθήο εμάξηεζεο ησλ ζπληειεζηώλ δηόξζσζεο από ην 

ιόγν ζηξνθώλ. Παξά ηελ ελδερόκελε απόθιηζε ησλ παξαγόκελσλ ραξηώλ, ε 

παξαπάλσ αλάιπζε παξακέλεη έλα ρξήζηκν εξγαιείν ην νπνίν παξάγεη κηα 

πξώηε εθηίκεζε παξαθάκπηνληαο ηελ εθηέιεζε ελόο ζεκαληηθνύ πιήζνπο 

επαλαιήςεσλ ηνπ θώδηθα. 
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6 Ανακεθαλαίυζη-ςμπεπάζμαηα-
Πποηάζειρ 

 

ην θεθάιαην απηό ζα γίλεη κηα ζύληνκε αλαζθόπεζε ηεο πεηξακαηηθήο 

εξγαζίαο πνπ έγηλε ζηε δηάηαμε ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο, ζα 

αλαθεξζνύλ ηα όπνηα ζπκπεξάζκαηα εμήρζεζαλ θαη ζα θαηαξηηζηνύλ θάπνηεο 

πξνηάζεηο κειινληηθήο εξγαζίαο ζηελ δηάηαμε. 

 

6.1 Ανακεθαλαίυζη-ςμπεπάζμαηα. 

  

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο νινθιεξώλεηαη ην δεύηεξν 

ζηάδην παξακεηξηθήο κειέηεο ηεο  εγθαηάζηαζεο αληίξξνπα ζηξεθόκελσλ 

πηεξσηώλ. Ζ έξεπλα ζε δηαηάμεηο αληίξξνπα ζηξεθόκελσλ πηεξσηώλ πνπ είλαη 

δηαζέζηκε ζε αλνηρηή βηβιηνγξαθία είλαη πεξηνξηζκέλε. Ζ εξγαζία απηή απνηειεί 

ηκήκα ηεο πξνζπάζεηαο ηνπ Δξγαζηεξίνπ Θεξκηθώλ ηξνβηινκεραλώλ γηα 

εκπινπηηζκό ηεο ππάξρνπζαο αλνηρηήο βηβιηνγξαθίαο. 

Καηά ηελ εθθίλεζε ηεο εξγαζίαο απηήο είρε νινθιεξσζεί ην πξώην 

ζθέινο παξακεηξηθήο κειέηεο ζηε δηάηαμε. Σν πξώην ζθέινο αθνξνύζε ηελ 

δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ ιόγνπ ζηξνθώλ θαη ησλ γσληώλ stagger ζηελ 

ιεηηνπξγία ηεο βαζκίδαο θαη θαηέδεημε ην βέιηηζην ζπλδπαζκό γσληώλ stagger 

θαη ηνπο ιόγνπο ζηξνθώλ ζηνπο νπνίνπο έπξεπε λα επηθεληξσζεί ε πεξαηηέξσ 

κειέηε . Χζηόζν ε παξακεηξηθή απηή κειέηε απνηέιεζε ηελ πξώηε πεηξακαηηθή 

εξγαζία ζηελ δηάηαμε θαη κε ην πέξαο ηεο ππήξρε πιήζνο ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο 

εγθαηάζηαζεο πνπ ήηαλ αλαγθαίν λα δηεξεπλεζνύλ. 

Δθόζνλ γλσξίδακε ηελ θαηεύζπλζε ζηελ νπνία έπξεπε λα θηλεζεί ε 

παξνύζα παξακεηξηθή κειέηε, ην πξώην ζηάδην ηεο εξγαζίαο ήηαλ ε 

επηβεβαίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ιεηηνπξγίαο θαη επηκέξνπο εξγαζίεο γηα 

πξνζπάζεηα εμνκάιπλζεο ηεο ξνήο. ηελ επηβεβαίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ιεηηνπξγίαο πεξηιακβάλεηαη ε θαηάξηηζε θώδηθα ππνινγηζκνύ ηνπ πεξηζσξίνπ 

ζθάικαηνο ησλ κεηξήζεσλ θαη ε δηεξεύλεζε ηεο επαλαιεςηκόηεηαο ησλ 

κεηξήζεσλ. ηελ πξνζπάζεηα εμνκάιπλζεο ηεο ξνήο πεξηιακβάλεηαη ε πιήξσζε 

ησλ νπώλ ζηε βάζε ησλ πηεξπγίσλ ηνπ πξώηνπ ξόηνξα θαη ε δηεξεύλεζε ηεο 

πεξηθεξεηαθήο αλνκνηνκνξθίαο ηεο ξνήο. Δπηπιένλ έγηλε αληηπαξαβνιή ηεο 

αθξίβεηαο ησλ απνηειεζκάησλ κε 12 έλαληη 26 αθηηληθώλ κεηξήζεσλ αλά 

ζάξσζε ηνπ θαλαιηνύ ξνήο ελώ επίζεο έγηλε πξνζπάζεηα ππνινγηζκνύ ηνπ 

βαζκνύ απόδνζεο κέζσ ηεο θαηαλάισζεο ηζρύνο ηεο εγθαηάζηαζεο. Καηόπηλ 

έγηλε πξνζπάζεηα ππνινγηζκνύ ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο όζν ην 
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δπλαηόλ πην απαιιαγκέλνπ από ηηο κεηξήζεηο ησλ κεγεζώλ ηεο ξνήο πξνο 

αληηπαξαβνιή κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ θώδηθα.  

Δθόζνλ νινθιεξώζεθαλ νη πξνθαηαξθηηθέο κεηξήζεηο πνπ θαζόξηζαλ ηηο 

βέιηηζηεο επηκέξνπο παξακέηξνπο, πεξάζακε ζην δεύηεξν ζηάδην ηεο εξγαζίαο. 

Σν δεύηεξν ζηάδην αθνξά ηε κειέηε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο βαζκίδαο κε παξάκεηξν 

ην αμνληθό δηάθελν θαη ηνλ ιόγν ζηξνθώλ ησλ δύν πηεξσηώλ. Σν αμνληθό 

δηάθελν θαη ν ιόγνο ζηξνθώλ είλαη δύν από ηηο ηξείο βαζηθέο παξακέηξνπο ζηηο 

νπνίεο επηθεληξώλεηαη ε έξεπλα ζηηο βαζκίδεο αληίξξνπα ζηξεθόκελσλ 

πηεξσηώλ, καδί κε ηηο γσλίεο stagger. Ζ παξακεηξηθή κειέηε έγηλε βαζηδόκελε 

ζηα ζπκπεξάζκαηα ησλ πξνεγνύκελσλ εξγαζηώλ ηόζν γηα ηηο γσλίεο stagger πνπ 

επηιέρζεθαλ όζν θαη γηα ηνπο ιόγνπο ζηξνθώλ πνπ δηεξεπλήζεθαλ. Ζ ηδέα γηα 

πξαγκαηνπνίεζε κεηξήζεσλ ζε κεγαιύηεξεο ζηξνθέο εγθαηαιείθηεθε ιόγν ησλ 

απμεκέλσλ θξαδαζκώλ. 

Ζ πεξηκεηξηθή κειέηε θαηέδεημε ηάζε βειηίσζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο 

πξώηεο πηεξσηήο κε κείσζε ηνπ αμνληθνύ δηάθελνπ θαζώο επίζεο θαη ηελ 

ύπαξμε βέιηηζηεο απόζηαζεο πέξαλ ηεο νπνίαο πεξεηαίξσ πξνζέγγηζε ησλ 

πηεξσηώλ αλαηξεί ηελ ελ ιόγν βειηίσζε. εκαληηθή βειηίσζε ηνπ εύξνπο 

ιεηηνπξγίαο ηεο πξώηεο πηεξσηήο παξαηεξείηαη γηα 50% ηαρύηεξε πεξηζηξνθή 

ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο. Χο αλαθνξά ηε δεύηεξε πηεξσηή ζπγθεθξηκέλεο 

κεηξήζεηο θαηέδεημαλ ύπαξμε ζπλδπαζκώλ ησλ παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο νη 

νπνίνη επηηξέπνπλ βειηησκέλε ιεηηνπξγία, ρσξίο όκσο λα ππνδεηθλύεηαη θάπνηα 

ζπγθεθξηκέλε ηάζε. Χζηόζν παξαηεξήζεθε ειαθξά δηεύξπλζε ηεο πεξηνρήο 

ιεηηνπξγίαο ηεο δεύηεξεο πηεξσηήο γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=1 γηα ηηο κηθξόηεξεο 

ηηκέο αμνληθνύ δηαθέλνπ. Αλάινγε ηάζε δελ παξαηεξήζεθε γηα ιόγν ζηξνθώλ 

Ru=1.5. 

Με ην πέξαο ησλ κεηξήζεσλ έγηλε ζύγθξηζε ησλ πεηξακαηηθώλ  

δεδνκέλσλ κε ηνλ θώδηθα κνλνδηάζηαηεο αλάιπζεο ξνήο ζε δηαηάμεηο ξόηνξα - 

ξόηνξα (R-R) θαη ππνινγίζζεθαλ νη ζρέζεηο εθείλεο νη νπνίεο επηηξέπνπλ ηελ 

πξνζαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ ηνπ θώδηθα ζηα πεηξακαηηθά γηα θαιύηεξε 

πξόβιεςε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ιεηηνπξγίαο ηεο παξνύζαο δηάηαμεο.  

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο έρνπκε κηα νινθιεξσκέλε 

παξακεηξηθή κειέηε ηεο βαζκίδαο αληίξξνπα ζηξεθόκελσλ πηεξσηώλ πνπ 

ζρεδηάζηεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε από ην Δξγαζηήξην Θεξκηθώλ 

ηξνβηινκεραλώλ. 

 

 

 

 

 



 Πποηάζειρ 6.3 

6.2 Πποηάζειρ  

 

Από ηελ εξγαζία ζηελ εγθαηάζηαζε πξνέθπςαλ νη εμήο ηδέεο γηα 

κειινληηθέο κεηξήζεηο θαη αιιαγέο ζηε δηάηαμε ελώ θάπνηεο παξακέλνπλ σο 

πξνηάζεηο από πξνεγνύκελεο εξγαζίεο: 

1. Σξνπνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο ιήςεο κεηξήζεσλ θαη  απηνκαηηζκόο ησλ 

κεηαθηλήζεσλ ησλ ζσιήλσλ πίεζεο γηα ηαρύηεξε εθηέιεζε ησλ 

πεηξακάησλ.  

2. Γηεξεύλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ πηεξπγώζεσλ ζηελ θνξπθή ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο κε πεξηζζόηεξα ζεκεία ιεηηνπξγίαο. Απηή ε κειέηε 

κπνξεί λα δηαιεπθάλεη ηελ πξνβιεκαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ πξώηνπ ξόηνξα 

θαη λα θαζνξίζεη ηηο αθξηβείο ηηκέο Φstall γηα ηνλ δεύηεξν. 

3. Μέηξεζε ερεηηθώλ εθπνκπώλ θαη παξακεηξηθή κειέηε ζπλαξηήζεη 

ιόγνπ ζηξνθώλ θαη αμνληθνύ δηαθέλνπ. 

4. Γηεξεύλεζε επίδξαζεο ηνπ εηζεξρόκελνπ επηπέδνπ ηύξβεο. Καηαξρήλ, 

πξέπεη πξώηα λα γίλεη έιεγρνο ηνπ επηπέδνπ ηύξβεο ηεο εηζεξρόκελεο 

ξνήο (ζέζε 1) θαη έπεηηα ε δνθηκή κε απμεκέλν επίπεδν ηύξβεο πνπ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κε αθαίξεζε ηνπ honeycomb. 

5. Γηεξεύλεζε γηα ιόγν ζηξνθώλ Ru=N2/N1 < 1, δειαδή ηνλ 1
ν
  ξόηνξα 

λα ζηξέθεηαη γξεγνξόηεξα από ηνλ 2
ν
 ώζηε ν 2

νο
 λα βιέπεη κηθξόηεξεο 

ζρεηηθέο γσλίεο εηζόδνπ θαη θαη’ επέθηαζε ζα πξέπεη λα κεησζεί ε 

γσλία θιίζεο ηνπ. Έηζη, ζα κεησζεί ν ζρεηηθόο Mach εηζόδνπ ηνπ 2νπ 

ξόηνξα απμάλνληαο ην πεξηζώξην ιεηηνπξγίαο ρσξίο θξνπζηηθά θύκαηα 

ζην αθξνπηεξύγην ζε έλαλ πξαγκαηηθό θηλεηήξα turbofan. 

6. Αιιαγή ησλ πηεξπγίσλ ηεο δηάηαμεο. Οη κέρξη ηώξα κεηξήζεηο έρνπλ 

θαηαδείμεη πξνβιεκαηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πηεξπγίσλ. Απνηέιεζκα 

ινγηθό αλ αλαινγηζηνύκε όηη ηα ππάξρνληα πηεξύγηα πξνέξρνληαη από 

βαζκίδεο ζηάηνξα θηλεηήξα GE J-79 ηνπ εξγαζηεξίνπ θαη δελ 

ζρεδηάζηεθαλ γηα C-R ιεηηνπξγία. 

7. Καηάξηηζε ζρέζεσλ εθηίκεζεο ησλ ζπλνιηθώλ επηδόζεσλ ηεο 

βαζκίδαο από κεηξήζεηο ζηε κέζε αθηίλα. Γηα κέγηζηε αθξίβεηα, ε 

θαηάξηηζε ησλ ζρέζεσλ απηώλ ζα πξέπεη λα γίλεη ζε ξνή απαιιαγκέλε 

από ηηο δηαηαξαρέο πνπ εκθαλίδεη ε  παξνύζα δηάηαμε. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΑ 





 

 
  



Π1.2  ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Π1 

 

 

Π1 Απσεία κώδικα ζθαλμάηυν 
 

Ο θώδηθαο ππνινγηζκνύ ζθάικαηνο πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην 2.2. ην 

παξάξηεκα απηό παξαζέηνληαη ηα αξρεία εηζόδνπ θαη εμόδνπ κε θάπνηα ηππηθά 

κεγέζε θαζώο θαη ε πεξηγξαθή ηνπ θώδηθα γηα ιόγνπο πιεξόηεηαο  

 

Ο θώδηθαο είλαη γξακκέλνο ζε FORTRAN  θαη ρξεζηκνπνηεί κηα 

ειαθξώο ηξνπνπνηεκέλε έθδνζε ηνπ θώδηθα CRCALC πνπ αλαπηύρζεθε ζηα 

πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ηνπ Υ. Ακπάηε 
[1]

 σο ππνπξόγξακκα.Σν 

πξόγξακκα απνηειείηαη από έλαλ manager ν νπνίνο θαιεί 4 ππνπξνγξάκκαηα: 

5. Αξρηθά θαιείηαη ην ππνπξόγξακκα RmeasDif ην νπνίν ηξνπνπνηεί ηηο ηηκέο 

ηνπ αξρείνπ εηζόδνπ ηνπ CRCALCmod. Υξεζηκνπνηεί σο αξρείν εηζόδνπ ην 

CRCALC.inp παξάγεη σο αξρείν εμόδνπ ην RMEASD.dat  

6. Καιείηαη ην ππνπξόγξακκα CRCALCmod ην νπνίν ππνινγίδεη ηα κεγέζε ηηο 

ξνήο από ην ηξνπνπνηεκέλν αξρείν εηζόδνπ. 

7. Καιείηαη ην ππνπξόγξακκα ParDeriv ην νπνίν ππνινγίδεη ηηο κεξηθέο 

παξαγώγνπο ησλ κεγεζώλ (παξαγώγνπο επαηζζεζίαο) ησλ κεγεζώλ ηεο ξνήο. 

Αξρεία εηζόδνπ είλαη ηα RCALCUNSORTED.dat & RCALCMOD.dat ηα 

νπνία παξάγνληαη από ην ππνπξόγξακκα CRCALCmod. Χο αξρείν εμόδνπ 

παξάγεηαη ην PARDERIV.DAT ην νπνίν πεξηέρεη ηηο παξαγώγνπο 

επαηζζεζίαο ησλ κεγεζώλ. 

8. Σέινο θαιείηαη ην ππνπξόγξακκα ErrorCalc ην νπνίν ππνινγίδεη ην ζθάικα 

ησλ κεηξήζεσλ ζπλδπάδνληαο ηα δεδνκέλα ησλ πξνεγνύκελσλ 

ππνπξνγξακκαησλ. Σν ππνπξόγξακκα απηό ρξεζηκνπνηεί, πιήλ ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ, θαη ην αξρείν εηζόδνπ SIGMA.inp ην νπνίν πεξηέρεη ηα 

εθάζηνηε ζθάικαηα ησλ κεηξνύκελσλ κεγεζώλ. 

 

 

SIGMA.inp 

 

|R2 R3 a01 a02 a03 1_P0-P1 1_P1-P2 2_P2-P4 2_P3-P1 

3_P2-P4 2_P0-P2 2_P0-P3 3_P0-P2 3_P0-P3 3_P3-P1 1_P0-Pat 

2_P0-Pat 3_P0-Pat Speed1 Speed2 dum Pat-Pst1 Pst2-Pst1 Pst3-Pst2 

Pamb Tamb RH   PotSupply R1  Current1 Voltage1 OperationPoint  

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.038   0.036   0.042   0.035   0.041   0.064   0.064   

0.062   0.056   0.060   0.022    0.034    0.066     1      6  0  0.016    

0.016     0.014   0.5  0.3  0.025 0        0.5 0        0        0 
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CRCALC.inp 

 

|Calibration Files| 

calib.3hole 

9550101calib.5hole 

9550103calib.5hole 

|Stagger angle of 1st (small base) & 2nd rotor (big base)  at Rm| 

43.0  43.0 

|Bellmouth mass flow function. Order:a/b, Qflow=a.x+b| 

1.7593 1.5046 

|camber line Ymax/c radial distribution function coefficients.  

Order:(n)/a1/a2/a3/..., f(x)= a1.x^n+a2.x^(n-1)+...  | 

3 4.54775076e-009 -1.791017484e-006 0.000163422322 

0.06865367094 

|Number of Rows| 

130 

|R2 R3 a01 a02 a03 1_P0-P1         1_P1-P2         2_P2-

P4         2_P3-P1           3_P2-P4   2_P0-P2 2_P0-P3          

3_P0-P2 3_P0-P3           3_P3-P1    1_P0-Pat   2_P0-Pat

   3_P0-Pat  Speed1      Speed2   dum          Pat-Pst1

  Pst2-Pst1   Pst3-Pst2 Pamb          Tamb           RH         

PotSupply     R1          Current1 Voltage1   OperationPoint

   

272.5 272.5 0 10 -30 3.106485 0.6234918 -3.446539

 0.2205688 -0.5879904 1.921857 1.965482 8.003738

 8.051353 -0.4860519 -0.3517928 -1.370599 7.794484

 1202.522 1808.771 5.052808 5.682399 6.01918

 7.256493 987.486 20.80855 39.99874 7.994031

 122.5 28.6021 186.7642 1 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 

Π2 Ένηςπο απσειοθέηηζηρ & οδηγίερ 
σπήζηρ διάηαξηρ 

 

 

 

 

 

Δξγαζία Έλαξμε Σέινο  Παξαηεξήζεηο 

    

    

    

1 

 

Γσλία ζθήλσζεο πηεξπγίσλ (γ1) 1εο Πηεξσηήο. (Αλαθνξά 

ζηε κέζε αθηίλα) 

 

              degrees 

2 Γσλία ζθήλσζεο πηεξπγίσλ (γ2) 2εο Πηεξσηήο. (Αλαθνξά 

ζηε κέζε αθηίλα) 

 

               degrees 

3 Αμνληθή απόζηαζε πηεξσηώλ               chords 

4 Υξήζε Bellmouth ΝΑΗ ΟΥΗ 

5 Υξήζε ρείινπο αγσγνύ εμόδνπ ΝΑΗ ΟΥΗ 

6 ηξνθέο 1εο Πηεξσηήο N1                rpm 

7 ηξνθέο 2εο Πηεξσηήο N2                rpm 

8 Θέζε θώλνπ ζηξαγγαιηζκνύ L 

(αλαθνξά όπσο ζηελ θσηνγξαθία) 

 

                mm 

Ζκεξνκελία         :…………………………………………………………... 

πκκεηέρνληεο     :….…………………………..…………………………… 

Κσδ. Μέηξεζεο   :…………………………...……………………………… 

Ώξεο Λεηηνπξγίαο:1
εο

 …………...……………2
εο

 …………….…………… 
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5 hole probe(3) 
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  Θέζε 1   Θέζε 2   Θέζε 3 



 Ένηςπο απσειοθέηηζηρ & οδηγίερ σπήζηρ διάηαξηρ Π2.3 

 

 

ΔΜΠ 

ΔΡΓΑΣΗΡΙΟ ΘΔΡΜΙΚΧΝ ΣΡΟΒΙΛΟΜΗΥΑΝΧΝ 

 

ΟΓΗΓΙΔ ΥΡΗΗ CONTRA ROTATING ΤΜΠΙΔΣΗ 

 
 

Σξνθνδνζίεο Ρεύκαηνο 
Σξνθνδνζία Κηλεηήξσλ 

Οη δηαθόπηεο ησλ θηλεηήξσλ βξίζθνληαη ζηνλ ηξηθαζηθό πίλαθα πνπ βξίζθεηαη δηπια 

ζηελ εγθαηάζηαζε.Αλεβάδνπκε ηνπο δηαθόπηεο ηνπ Inverter θαη ηνπ DC πξώηα θαη κεηά 

ηνλ γεληθό. 

Σξνθνδνζία Μεηξεηηθήο αιπζίδαο 

Ο δηαθόπηεο ηεο κεηξεηηθήο αιπζίδαο βξίζθεηαη ζην πάλσ αξηζηεξά κέξνο ηεο θνλζόιαο 

πνπ ζηεγάδεη ηνλ ππνινγηζηή. Δθεί ζηεγάδνληαη επίζεο νη κεηαιάθηεο πίεζεο θαη νη 

εληζρπηέο ηεο κεηξεηθήο αιπζίδαο. Ζ ηξνθνδνζία ηεο θνλζόιαο είλαη αλεμάξηεηε ηνπ 

ηξηθαζηθνύ δηθηύνπ πνπ ηξνθνδνηεί ηνπο θηλεηήξεο θαη δελ ρξεηάδεηαη λα αλεβάζνπκε 

ηνλ γεληθό γηα λα ιεηηνπξγήζεη ν ππνινγηζηήο θαη ε κεηξεηηθή αιπζίδα. Ζ ηξνθνδνζία 

ηνπ ππνινγηζηή είλαη αλεμάξηεηε ηεο κεηξεηηθήο αιπζίδαο. Γελ ρξεηάδεηαη λα 

ζεθώζνπκε ηνλ δηαθόπηεηεο κεηξεηηθήο αιπζίδαο γηα λα ιεηηνπξγήζεη ν ππνινγηζηήο.Ο 

εληζρπηήο ησλ αηζζεηήξσλ ηαρείαο απόθξηζεο βξίζθεηαη ζην δσκάηην ειέγρνπ, ζην 

αξηζηεξό κέξνο ηεο θεληξηθήο θνλζόιαο θαη πξέπεη λα ελεξγνπνηεζεί μερσξηζηα.  

Πξνζέξκαλζε ηεο Δγθαηάζηαζεο 
Μεηξεηηθή Αιπζίδα 

Σα όξγαλα ηεο κεηξεηηθήο αιπζίδαο ρξεηάδνληαη πξνζέξκαλζε ώζηε λα θηάζνπλ ηε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγέηαο θαη λα έρνπκε όζν ην δπλαηόλ πην αθξηβείο κεηξήζεηο. 

Γη’απην ην ιόγν πξέπεη λα ηα αλνίγνπκε ηνπιάρηζηνλ κηζή ώξα πξηλ ηε ιήςε 

κεηξήζεσλ. 

Μεραληθέο πληζηώζεο ηεο Δγθαηάζηαζεο 

Μέρξη λα θηάζνπλ ζε ζπλζήθεο ιεηηνπξγείαο νη κεραληθέο ζπληζηώζεο (εδξάζεηο, 

ηκάληεο θιπ) νη πηεξσηέο πξέπεη λα πεξηζηξέθνληαη ζε ρακειή ηαρύηεηα γηα ιίγα ιεπηά. 

 

Δθθίλεζε θαη Έιεγρνο Δγθαηάζηαζεο 
1

ε 
Πηεξσηή (εκπξόο) 

Ζ 1
ε
 πηεξσηή θηλέηηαη απν ηνλ 3Φ θηλεηήξα ν νπνίνο ειέγρεηαη κέζσ ηνπ inverter πνπ 

είλαη ηνπνζεηεκέλν ζηελ είζνδν δίπια ζηε ζθάια. Ζ ηαρύηεηα θαη ε θνξά πεξηζηξνθήο 

ειέγρεηαη απν ην ρεηξηζηήξην πνπ βξίζθεηαη ζην δσκάηην ειέγρνπ. Πξνζέρνπκε ε 

κεηαβνιή ησλ ζηξνθώλ λα γίλεηαη νκαιά θαη νρη απόηνκα. Απην ηζρύεη ηόζν γηα ηελ 

επηηάρπλζε νζν θαη γηα ηελ επηβξάδπζλε ηεο πηεξσηήο. Δπίζεο ιακβάλνπκε ππ’νςηλ ηελ 

θαζπζηέξεζε κεηαβνιήο ησλ ζηξνθώλ ηεο πηεξσηήο πνπ πξνθαιεί ν ηκάληαο. Γηα λα 
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εθθηλήζνπκε ηελ πηεξσηή επηιέγνπκε ηελ επηζπκεηή θνξά πεξηζηξνθήο θαη πίεδνπκε ην 

πξάζηλν θνπκπί. ε πεξίπησζε αλάγθεο άκεζεο αθηλεηνπνίεζεο ηεο πηεξσηήο πηέδνπκε 

ην θόθθηλν θνπκπί. Γηα ηνλ ηεξκαηηζκό ιεηηνπξγείαο θαηεβάδνπκε ζηαδηαθά ηηο ζηξνθέο 

κέρξη λα αθηλεηνπνηεζεί ε πηεξσηή θαη παηάκε ην πξάζηλν θνπκπη γηα λα ζβήζεη. 

2
ε
 Πηεξσηή(πίζσ) 

Ζ 2
ε
 πηεξσηή θηλείηαη απν ηνλ DC θηλεηήξα ν νπνίνο ειέγρεηαη απν ηε γέθπξα ζπξίζηνξ 

πνπ ζηεγάδεηαη ζηελ θνλζόια δίπια ζηνλ inverter, ζην πίζσ κέξνο ηεο εγθαηάζηαζεο.Ζ 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ειέγρεηαη απν ην ρεηξηζηήξην πνπ βξίζθεηαη ζην δσκάηην 

ειέγρνπ. Γηα εθθηλήζνπκε ηελ πηεξσηή παηάκε ην πξάζηλν θνπκπί, θαη αθνπ αθνύζνπκε 

ηνλ ραξαθηεξηζηηθό ήρν ξπζκίδνπκε ηηο ζηξνθέο. Ζ δεύηεξε πηεξσηή ελδέρεηαη λα έρεη 

κεγαιύηεξε θαζπζηέξεζε ζηε κεηαβνιή ησλ ζηξνθώλ αθνύ ιόγσ θαηαζθεπήο ν ηκάληαο 

είλαη ιηγόηεξν ηαλπζκέλνο θαη ελδέρεηαη λα νιηζζαίλεη ζε θαηαζηάζεηο κεηαβαηηθήο 

ιεηηνπξγείαο. ε πεξίπησζε αλάγθεο άκεζεο αθηλεηνπνίεζεο ηεο πηεξσηήο πηέδνπκε ην 

θόθθηλν θνπκπί. Γηα ηνλ ηεξκαηηζκό ιεηηνπξγείαο θαηεβάδνπκε ζηαδηαθά ηηο ζηξνθέο 

κέρξη λα αθηλεηνπνηεζεί ε πηεξσηή θαη παηάκε ην θόθθηλν θνπκπη. 

 

Βαιβίδα ζηξαγγαιηζκνύ 

Ζ βαιβίδα ζηξαγγαιηζκνύ θηλείηαη απν ελαλ 3Φ θηλεηήξα ν νπόηνο ειέγρεηαη απν έλα 

inverter πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν πάλσ ζηε βάζε ηεο δηάηαμεο θαη ειέγρεηαη απν ην 

ρεηξηζηήξην ζην δσκάηην ειέγρνπ.Γηα λα κεηαηνπίζνπκε ηε βαιβίδα επηιέγνπκε κε ηνλ 

δηαθόπηε ηελ θαηεύζπλζε (OPEN/CLOSE) θαη θαηόπηλ ηελ ηαρύηεηα κε ηελ νπνία 

ζέινπκε λα κεηαθηλεζεί ε βαιβίδα (3 δηαζέζηκεο ξπζκηζεηο ηαύηεηαο) θαη παηάκε ην 

θνπκπί. Ζ βαιβίδα κεηαθηλείηαη όζν θξαηάκε ην θνπκπί παηεκέλν. Όζν πην θιείζηή 

είλαη ε βαιβίδα ηόζν κεγαιύηεξε δύλακε δέρεηαη απν ηε ξνή.Απηό πξέπεη λα ην 

ιακβάλνπκε ππ’νςηλ όηαλ επηιέγνπκε ηελ ηαρύηεηα κεηαθίλεζεο ηεο πηεξσηήο.’Οηαλ ε 

βαιβίδα θηάζεη ζηα νξηαθά ζεκεία ιεηηνπξγείαο ελα ζεη δηαθνπηώλ δηαθόπηεη απηόκαηα 

ηελ εληνιή κεηαθίλεζεο θαη ελα θόθθηλν ιακπάθη αλάβεη ζην ρεηξηζηήξην ζην δσκάηην 

ειέγρνπ. ην ηέινο θάζε ζεηξάο κεηξήζεσλ θαιό είλαη ε βαιβίδα λα επαλέξρεηαη ζηελ 

αξρηθή ηεο ζέζε, πιήξσο αλνηθηή. 

 

Έιεγρνο ησλ ζσιήλσλ 5 νπώλ 

Οη ζσιήλεο 5 νπώλ βξίζθνληαη ζηηο ζέζεηο 2 θαη 3. ηε ζέζε 1 έρνπκε ηνλ ζσιήλα 3 

νπώλ ν νπνίνο δελ πεξηζηξέθεηαη. Ο έιεγρνο ησλ ζσιήλσλ 5 νπώλ γίλεηαη απν ηα 

ρεηξηζηήξηα ζην δσκάηην ειέγρνπ. ην δσκάηην ειέγρνπ βξίζθνληαη θαη νη controllers 

ησλ ζσιήλσλ νη νπνίνη ελεξγνπνηνύληαη απν ηνλ δηαθόπηε ζην αξηζηεξό κέξνο ηνπ θάζε 

ελόο. Οη controllers έρνπλ 2 νζόλεο. ηελ αξηζηεξε νζόλε αλαγξάθεηαη ε αθηηληθή ζέζε 

ηνπ probe θαη ζηελ αξηζηεξή ε γσλία πνπ ζρεκαηίρεη κε ηνλ άμνλα ηεο κεραλήο. Σν 

αξηζηεξό ρεηξηζηήξην ξπζκίδεη ηνλ probe πνπ βξίζθεηαη ζηε ζέζε 2 θαη ην δεμί απηόλ ζηε 

ζέζε 3. Σν πάλσ θνπκπί κεηαηνπίδεη ηνλ probe πξνο ηα πάλσ (πξνο ην tip ηνπ πηεξπγίνπ) 

θαη ην θάησ πξνο ηα θάησ (πξνο ην hub).Σν δεμη θνπκπί πεξηζηξέθεη ηνλ probe πξνο ηηο 

ζεηηθέο γσλίεο θαη ην αξηζηεξν πξνο αξλεηηθέο. 
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Λήςε δεδνκέλσλ 
Οια ηα δεδνκέλα απν ηε κεηξεηηθή αιπζίδα θαηαιήγνπλ ζηνλ ππνινγηζηή πνπ 

βξίζθεηαη ζηελ θνλζόια κε ηνπο εληζρπηέο θαη ηνπο κεηαιιάθηεο πίεζεο, δίπια ζηελ 

εγθαηάζηαζε. Γηα λα έρνπκε πξόζβαζε ζηα δεδνκέλα απν ην δσκάηην ειέγρνπ, 

ζπλδεόκαζηε ζηνλ ππνινγηζηή κε remote desktop. Γηα λα κπνύκε ζην δίθηπν πνπ 

βξίζθεηαη ν ππνινγηζηήο ηεο θνλζόιαο ζπλδεόκαζηε κε ην UTP θαιώδην πνπ βξίζθεηαη 

ζην δσκάηην ειέγρνπ.  

Αθνύ ζπλδεζνύκε ηξέρνπκε ηελ εθαξκνγή Data Acquisition NI.Γεκηνπξγνύκε λέν 

θάθειν θαη ηνλ νλνκάδνπκε ΤΤΤΤMMDD (Y=έηνο,Μ=κήλαο,D=εκέξα).Μέζα ζε 

απηόλ ηνλ θάθειν πξέπεη λα βξίζθεηαη ην αξρέην εηζόδνπ ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ έρεη 

θαηάιεμε .set θαη κπνξεί λα βξεζεί ζηνπο θαθέινπο παιαηόηεξσλ κεηξήζεσλ θαζώο θαη 

ηα αξρεία βαζκνλόκεζεο ησλ ζσιήλσλ πίεζεο 5holecalib 9550101.inp 5holecalib 

9550103.inp θαη 3holecalib.inp ηα νπνία επίζεο βξίζθνληαη ζηνπο θαθέινπο ησλ 

πξνεγνύκελσλ κεηξήζεσλ. 

Καηα ηε δηάξθεηα ιήςεο  

 

Σεξκαηηζκόο Δξγαζηώλ 
Όηαλ νινθιεξώζνπκε ηηο κεηξήζεηο θαη αθνύ αθνινπζήζνπκε ηηο δηαδηθαζίεο 

ηεξκαηηζκνύ ηεο θάζε ζπληζηώζαο θξνληίδνπκε λα αθήζνπκε ηνπο probes θνληά ζην tip 

θαη ε βαιβίδα ζηξαγγαιηζκνύ ηειείσο αλνηρηή (maximum παξνρή). Απηό ην θάλνπκε 

θπξίσο γηα λα δηεπθνιπλζνύκε ζε ηπρόλ εξγαζίεο ζηελ εγθαηάζηαζε (πρ. αθαίξεζε κηαο 

πηεξσηήο). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 

 

 

 

 

 


