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Πεπίλητη 

 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε κνληέισλ 

αεξηνζηξνβίισλ ζην Simulink ηνπ Matlab θαηάιιεισλ γηα κειέηεο επζηάζεηαο 

ζπρλφηεηαο ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ΢πγθεθξηκέλα αλαπηχρζεθε ε αξρή 

ιεηηνπξγίαο θαη ειέγρνπ ελφο αεξνθπιαθίνπ πνπ απνζεθεχεη ζπκπηεζκέλν αέξα. ΢ηε 

ζπλέρεηα ζρεδηάζηεθε θαη πινπνηήζεθε έλα κνληέιν αεξηνζηξνβίινπ κε ρξήζε ελφο 

ηέηνηνπ αεξνθπιαθίνπ – αθνχ επειέρζεζαλ νη θαηάιιειεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 

ιεηηνπξγίαο – θαη κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ηεο κνλάδαο ζε απνκνλσκέλε ιεηηνπξγία. 

Γηαπηζηψζεθε φηη ην κνληέιν ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά ελψ έγηλαλ θαλεξά ηα 

πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ απηήο. Σν πξψην είλαη ε δπλαηφηεηα κεηαβαηηθήο αχμεζεο 

ηεο ηζρχνο ηνπ αεξηνζηξνβίινπ αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ αεξνθπιαθίνπ. Σν δεχηεξν 

είλαη ε δπλαηφηεηα πεξηνξηζκνχ ησλ κεηαβαηηθψλ ππνζπρλνηήησλ θαη ε βειηίσζε ηεο 

απφθξηζεο ζπρλφηεηαο. 

Τινπνηήζεθε επίζεο έλα κνληέιν αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ άμνλα, φπνπ πιένλ ηα 

θαπζαέξηα παξάγνληαη απφ κηα αεξηνγφλν κεραλή θαη εθηνλψλνληαη ζε έλα ζηξφβηιν 

ηζρχνο – πνπ πεξηζηξέθεηαη κε δηαθνξεηηθή ηαρχηεηα απφ ηελ αεξηνγφλν – παξάγνληαο 

ηελ σθέιηκε ηζρχ. Αλαπηχρζεθαλ ιεπηνκεξείο ζεξκνδπλακηθέο ζρέζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ 

ηε ιεηηνπξγία ηνπ θαη ζρεδηάζηεθε ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ. Δπίζεο πινπνηήζεθε ε 

ιεηηνπξγία ηεο αεξηνγφλνπ ηνπ αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ άμνλα θαη ν έιεγρνο ηεο ηαρχηεηάο 

ηεο. Αθνχ επειέρζεζαλ νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ, εμεηάζηεθε ε επίδξαζε 

ηεο αδξάλεηαο ηνπ άμνλα ηεο γελλήηξηαο θαη δείρηεθε φηη ε αχμεζε ηεο ηηκήο ηεο – ζε 

απνκνλσκέλε ιεηηνπξγία – βειηηψλεη ηελ απφθξηζε ζπρλφηεηαο ζε απφηνκε κεηαβνιή 

ηνπ θνξηίνπ. Δπίζεο επαλαζρεδηάζηεθε ν ξπζκηζηήο ζηξνθψλ ηνπ κνληέινπ θαη ην 

ζχζηεκα θαπζίκνπ ψζηε λα βειηησζεί πεξαηηέξσ ε απφθξηζε ζπρλφηεηαο. Μεηά ηηο 

απαξαίηεηεο βειηηψζεηο δηαπηζηψζεθε φηη ην κνληέιν ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά θαη 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα κειέηεο επζηάζεηαο ζπρλφηεηαο ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο.  
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Abstract 

 

The subject of this diploma thesis is the development of dynamic models for gas 

turbines in the Simulink environment of Matlab which can be used for frequency stability 

power systems studies. In particular, the concept and control system of a compressed air 

chamber is introduced. A gas turbine model which incorporates such an air chamber was 

designed and implemented and – after the proper values of its parameters were chosen – 

its behavior was examined considering autonomous operation. The model was found to 

function satisfactorily and the advantages of this method were shown. The first is the 

capability of transient increase of the gas turbine mechanical power depending on the size 

of the air chamber. The second is the capability of reducing the transient frequency drops 

and the improvement of the frequency response. 

     The model of an aeroderivative gas turbine was also developed. The difference from a 

gas turbine is that a gas generator produces the necessary exhaust gases which are 

expanded on a power turbine (which rotates at a different speed) to produce the useful 

power. Detailed thermodynamic relations, which describe the operation of the unit, were 

developed and its control system was designed. Additionally, the operation of the gas 

turbine was implemented as well as the control of its speed. After the proper values of the 

model’s parameters were chosen, the effect of the inertia of the generator-power turbine 

shaft was examined and it was shown that its increase (in autonomous operation) improves 

the frequency response in a rapid change of the load. The governor and fuel system were 

also redesigned in order to further improve the frequency response. After the necessary 

improvements it was shown that the model functions satisfactorily and it can be used for 

frequency stability power systems studies. 
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Ππόλογορ 

 
Ζ παξνχζα δηπισκαηηθε εξγαζία εθπνλήζεθε ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ θαζεγεηή θ. 

Κσλζηαληίλνπ Γ. Βνπξλά, θαζεγεηή ηεο ζρνιήο Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη 

Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ ΔΜΠ, ηνλ νπνίν επραξηζηψ ζεξκά γηα ηηο πνιχηηκεο 

ππνδείμεηο ηνπ, ηελ θαζνδήγεζή ηνπ θαη ηηο πνιιέο ψξεο πνπ αθηέξσζε θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο εξγαζίαο απηήο. Ζ άξηηα επηζηεκνληθή ηνπ θαηάξηηζε θαη ε απαηηεηηθφηεηά ηνπ 

ζπλέβαιιαλ θαζνξηζηηθά ζην απνηέιεζκα. 

 Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα ΔΜΠ θαη δηπισκαηνχρν 

ειεθηξνιφγν κεραληθφ Η. Μάληδαξε γηα ηηο ζπκβνπιέο θαη ηε βνήζεηά ηνπ, φπσο θαη ηε 

ΓΔΖ ΑΔ θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπο κεραληθνχο ηεο Γηεχζπλζεο Δθκεηάιιεπζεο Παξαγσγήο 

ΑΖ΢ Υαλίσλ γηα ηελ άςνγε ζπλεξγαζία ηνπο θαη μελάγεζε θαηά ηελ επίζθεςή καο ζην 

πιαίζην ηνπ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο “Αλάπηπμε κνληέισλ γηα ηε δπλακηθή 

πξνζνκνίσζε απηφλνκσλ λεζησηηθψλ ζπζηεκάησλ κε παξνπζία κνλάδσλ ΑΠΔ θαη ηελ 

εθηίκεζε ηνπ νξίνπ αζθαινχο αηνιηθήο δηείζδπζεο”. 

Σέινο επραξηζηψ ηελ νηθνγέλεηά κνπ πνπ πάληα βξίζθεηαη ζην πιεπξφ κνπ 

ζηεξίδνληάο κε. 
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Κεθάλαιο 1
ο
: Διζαγυγή 

1.1 ΢ςζηήμαηα Ηλεκηπικήρ Δνέπγειαρ 

Σν κεγάιν πιενλέθηεκα ηνπ ειεθηξηζκνχ, ην νπνίν νδήγεζε ηφζν γξήγνξα ζηελ 

επξεία ρξήζε ηνπ, είλαη φηη απνηειεί κηα θαζαξή ζηε ρξήζε ηεο κνξθή ελέξγεηαο, ηεο 

νπνίαο ε κεηαθνξά θαη ε δηαλνκή είλαη εχθνιε θαη κε κηθξέο απψιεηεο. Σαπηφρξνλα ην 

γεγνλφο ηεο ηαρείαο αλάπηπμεο ειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ θαη ειεθηξνκεραλνινγηθνχ 

εμνπιηζκνχ πνπ θαιχπηεη ην ζχλνιν ζρεδφλ ησλ παξαγσγηθψλ αλαγθψλ είραλ ζαλ 

απνηέιεζκα ηε ζπλερή αχμεζε ηεο δήηεζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Ζ παξνρή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηνπο εθάζηνηε θαηαλαισηέο επηηπγράλεηαη κέζσ 

ηνπ ΢ςζηήμαηορ Ηλεκηπικήρ Δνέπγειαρ (΢ΖΔ). Χο ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

νξίδεηαη ην ζχλνιν ησλ εγθαηαζηάζεσλ θαη ησλ κέζσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

παξαγσγή, ηε κεηαθνξά θαη ηε δηαλνκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ΢θνπφο ελφο 

ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη λα κπνξεί λα παξέρεη θάζε ρξνληθή ζηηγκή ηελ 

πνζφηεηα ηεο ελέξγεηαο ε νπνία δεηείηαη, εμαζθαιίδνληαο ηαπηφρξνλα ζηαζεξή 

ζπρλφηεηα θαη ηάζε θαζψο επίζεο θαη αμηνπηζηία ηξνθνδφηεζεο. Δπηπιένλ, φια απηά ζα 

πξέπεη λα ηα επηηπγράλεη κε ην κηθξφηεξν δπλαηφ νηθνλνκηθφ θφζηνο ειαρηζηνπνηψληαο 

παξάιιεια ηηο φπνηεο δπζκελείο γηα ην πεξηβάιινλ επηπηψζεηο.  

Ζ ηξνθνδφηεζε ησλ θαηαλαισηψλ κε ειεθηξηθή ελέξγεηα πξνυπνζέηεη ηξεηο 

μερσξηζηέο ιεηηνπξγίεο ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο: ηελ παξαγσγή, ηε 

κεηαθνξά θαη ηε δηαλνκή. Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ην ζεκείν πνπ ζα παξαρζεί κέρξη ην 

ζεκείν πνπ ζα θαηαλαισζεί βξίζθεηαη ζε κία ζπλερή ξνή θη επεηδή δελ κπνξεί λα 

απνζεθεπηεί, πξέπεη λα παξάγεηαη ηε ζηηγκή αθξηβψο πνπ ρξεηάδεηαη ε θαηαλάισζή ηεο 

[1]. 

Σν ηκήκα ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απνηειείηαη απφ ηνπο ζηαζκνχο 

παξαγσγήο θαζψο θαη ηνπο ππνζηαζκνχο αλχςσζεο ηάζεο γηα ηε κεηαθνξά ηεο 

ειεθηξηθήο ηζρχνο ππφ πςειή ηάζε. Σν ζχζηεκα κεηαθνξάο πεξηιακβάλεη ηα δίθηπα ησλ 

γξακκψλ πςειήο ηάζεο,  ηνπο ππνζηαζκνχο δεχμεσο ησλ δηθηχσλ απηψλ, ηνπο 

ππνζηαζκνχο κεηαζρεκαηηζκνχ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ηάζεσλ ηνπ δηθηχνπ, θαζψο θαη 

ηνπο ππνζηαζκνχο ππνβηβαζκνχ ζε κέζε ηάζε πξνο ηξνθνδφηεζε ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο. 

΢ηε κεηαθνξά αλήθνπλ θαη νη εμσηεξηθέο δηαζπλδέζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο κε γεηηνληθά 

΢.Ζ.Δ. Σν ηκήκα ηεο δηαλνκήο πεξηιακβάλεη ηα δίθηπα δηαλνκήο κέζεο θαη ρακειήο 

ηάζεο. Με ηα δίθηπα δηαλνκήο ε ειεθηξηθή ελέξγεηα δηαλέκεηαη ζηνπο θαηαλαισηέο. 

Έλα ΢ΖΔ απφ άπνςε έθηαζεο, κπνξεί λα είλαη Δζληθφ, Πεξηθεξεηαθφ ή Ηδησηηθφ θαη 

αλαιφγσο αλ ππάξρεη δπλαηφηεηα δηαζχλδεζήο ηνπ κε κεγαιχηεξν δίθηπν, ην ζχζηεκα 

απηφ κπνξεί λα είλαη είηε δηαζπλδεδεκέλν ή απηφλνκν. Ο ιφγνο πνπ επηδηψθνπκε λα 

ππάξρεη δηαζχλδεζε είλαη γηαηί απηφ εμαζθαιίδεη ζηαζεξφηεηα ζηελ ηάζε θαη ηε 

ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ.  

΢ε πεξηπηψζεηο φπνπ ε δηαζχλδεζε δελ είλαη εθηθηή, έρνπκε ηα απηφλνκα δίθηπα, ηα 

νπνία είλαη πην επηξξεπή ζε απφηνκεο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ. Σέηνηα ζπζηήκαηα 

ζπλαληψληαη επξέσο ζε ειιεληθά λεζηά φπνπ δελ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα δηαζχλδεζεο ζην 
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Δζληθφ δίθηπν. Γηα λα ππάξρεη αμηνπηζηία ζηελ απφθξηζε ελφο ηέηνηνπ δηθηχνπ νη 

επηκέξνπο δηαηάμεηο ηνπ πξέπεη λα αληαπνθξίλνληαη απνηειεζκαηηθά ζηηο κεηαβνιέο ηνπ 

θνξηίνπ. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζα εμεηάζνπκε ηε κνληεινπνίεζε κνλάδσλ αεξηνζηξνβίισλ 

θαη ηελ πξνζνκνίσζε κεηαβνιψλ θνξηίνπ ζε απνκνλσκέλν ζχζηεκα, φπνπ ε κνλάδα πνπ 

εμεηάδνπκε είλαη ε κφλε κνλάδα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη θαηά ζπλέπεηα 

θαζνξίδεη ηε ζπρλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

1.2 Οι θεπμικέρ μονάδερ παπαγυγήρ ζηα ΢ΗΔ 

Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα παξάγεηαη απφ ηε κεηαηξνπή θάπνηαο άιιεο κνξθήο ελέξγεηαο 

πξψηα ζε κεραληθή (θηλεηήξηεο κεραλέο-ζηξφβηινη) θαη ζηε ζπλέρεηα ζε ειεθηξηθή κέζσ 

ησλ γελλεηξηψλ. Σν ζχλνιν ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ παξέρεηαη ζηνλ θαηαλαισηή 

ζήκεξα απφ ηα αλά ηνλ θφζκν ΢ΖΔ, πξνέξρεηαη απφ ηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ 

(άλζξαθεο, πεηξέιαην, θπζηθφ αέξην), απφ ηε ξνή ή ηελ πηψζε ησλ πδάησλ, απφ ηελ 

ππξεληθή ζράζε θαη ηα ηειεπηαία ρξφληα απφ ελαιιαθηηθέο πεγέο ελέξγεηαο φπσο είλαη ν 

άλεκνο (αηνιηθή ελέξγεηα), ε ειηαθή ελέξγεηα (θσηνβνιηατθά, ειηνζεξκηθέο κνλάδεο), ηα 

ζαιάζζηα θχκαηα, ε γεσζεξκία θιπ. 

Απφ ηνπο ζεξκνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο νη αηκνειεθηξηθνί θαη νη ππξεληθνί 

ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ αηκφ σο κέζν (εμσηεξηθή θαχζε) γηα ηελ παξαγσγή κεραληθήο 

ελέξγεηαο κέζσ αηκνζηξνβίισλ. Αληίζεηα, νη ληεδεινειεθηξηθνί ζηαζκνί παξαγσγήο 

ρξεζηκνπνηνχλ κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο, νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη είηε εκβνινθφξεο 

ληεδεινγελλήηξηεο ή αεξηνζηξφβηινη [2]. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία αζρνινχκαζηε κε ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο θαη ηε 

κνληεινπνίεζε αεξηνζηξνβίισλ. ΢ήκεξα νη απνδφζεηο ησλ ζχγρξνλσλ αεξηνζηξνβίισλ 

αλνηρηνχ θχθινπ είλαη παξφκνηεο κε απηέο ησλ αηκνζηξνβίισλ αιιά ην θφζηνο θαπζίκνπ 

(ειαθξχ diesel ή θπζηθφ αέξην) θαζηζηά αζχκθνξε ηε ιεηηνπξγία ηνπο σο κνλάδσλ 

βάζεο. Βαζηθφ πιενλέθηεκα είλαη ε δπλαηφηεηα εθθίλεζεο ζε ιίγα ιεπηά κε αξθεηά 

πςεινχο ξπζκνχο αλάιεςεο θνξηίνπ. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο νη αεξηνζηξνβηιηθέο 

κνλάδεο δελ ρξεζηκνπνηνχληαη σο κνλάδεο βάζεο αιιά ηξνθνδνηνχλ ηηο αηρκέο δήηεζεο 

(ιεηηνπξγψληαο θαη ζαλ εθεδξηθέο κνλάδεο πνπ κπνξνχλ λα εληαρζνχλ γξήγνξα ζην 

ζχζηεκα) ή ρξεζηκνπνηνχληαη πξνθείκελνπ λα αληαπνθξηζεί ην ζχζηεκα ζε κεγάιεο 

δηαθπκάλζεηο ηνπ θνξηίνπ.  

Δπίζεο νη αεξηνζηξφβηινη ρξεζηκνπνηνχληαη σο κέξνο κνλάδσλ ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ 

(καδί κε ηνπο αηκνζηξνβίινπο), νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ ηε κεγαιχηεξε απφδνζε ζε 

ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο ζεξκηθέο κνλάδεο.  

Οη αεξηνζηξνβηιηθέο κνλάδεο απαηηνχλ κηθξφηεξν ρψξν, έρνπλ κηθξφηεξν θφζηνο 

θαηαζθεπήο, κηθξή εζσηεξηθή θαηαλάισζε (κηθξφηεξε ηνπ 1%) θαη δελ απαηηνχλ κεγάια 

ζπζηήκαηα ςχμεο ζε αληίζεζε κε ηνπο αηκνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο [3]. Να ζεκεησζεί φηη 

νη αεξηνζηξφβηινη πέξαλ ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο βξίζθνπλ εθαξκνγή θαη ζε 

πιαηθφξκεο άληιεζεο πεηξειαίνπ, ζε ζηαζκνχο άληιεζεο θπζηθνχ αεξίνπ, σο θηλεηήξηεο 

κεραλέο ζε αεξνπιάλα θαη πινία θιπ. 
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΢ηα ζχγρξνλα ΢ΖΔ ππάξρεη αχμεζε ηεο δηείζδπζεο ησλ αεξηνζηξνβίισλ κέζσ θπξίσο 

ησλ ζηαζκψλ ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ. ΢ηηο κνλάδεο ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη έλαο ή πεξηζζφηεξνη αεξηνζηξφβηινη θαη ηα θαπζαέξηά ηνπο παξάγνπλ 

αηκφ κέζσ ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο πνπ ζηε ζπλέρεηα εθηνλψλεηαη θαη παξάγεη επηπιένλ 

ηζρχ κέζσ ελφο αηκνζηξνβίινπ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ 

βαζκνχ απφδνζεο ησλ κνλάδσλ, θηάλνληαο ην 55%. Οη κνλάδεο ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ 

έρνπλ ζεκαληηθά ρακειφηεξεο εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ απφ ηηο κνλάδεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ γαηάλζξαθεο. Έρνπλ επίζεο ηαρεία απφθξηζε ζε δηαηαξαρέο ιφγσ ηνπ 

πςεινχ ξπζκνχ αλάιεςεο θνξηίνπ, απαηηνχλ κηθξφηεξν ρψξν εγθαηάζηαζεο απφ ηηο 

αηκνειεθηξηθέο κνλάδεο θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ δηάθνξνπο ηχπνπο θαπζίκσλ. 

 Δθηφο απφ ηηο κνλάδεο ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ ηα ηειεπηαία ρξφληα νη απμαλφκελεο 

αηρκέο ησλ ΢ΖΔ θαη νη αλάγθεο αχμεζεο ηεο δηείζδπζεο ΑΠΔ απαηηνχλ ηελ χπαξμε 

κεγάισλ κνλάδσλ εθεδξείαο. Γειαδή κπνξνχκε λα απνξξνθήζνπκε κεγαιχηεξε 

παξαγσγή απφ ΑΠΔ (πνπ εμαξηάηαη απφ ειεγρφκελα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα) φηαλ 

έρνπκε δηαζέζηκε θαη ηαρεία εθεδξεία γηα λα αλαιάβεη ην θνξηίν ηνπο ζε πεξίπησζε κε 

δηαζεζηκφηεηαο. Οη αεξηνζηξνβηιηθέο κνλάδεο, νη νπνίεο έρνπλ ζεκαληηθά ρακειφηεξν 

θφζηνο εγθαηάζηαζεο, πςεινχο ξπζκνχο αλάιεςεο θνξηίνπ θαη κηθξφ ρξφλν εθθίλεζεο 

είλαη ηδαληθέο γηα ην ζθνπφ απηφ. 

Οη αεξηνζηξφβηινη απνηεινχληαη απφ έλα ζπκπηεζηή (πνπ απμάλεη ηελ πίεζε ηνπ αέξα 

πνπ εηζέξρεηαη), έλα ζάιακν θαχζεο (φπνπ θαίγεηαη ην θαχζηκν απμάλνληαο ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα) θαη έλα ζηξφβηιν (φπνπ ηα θαπζαέξηα εθηνλψλνληαη παξάγνληαο 

ηελ σθέιηκε ηζρχ). ΢ηνπο αεξηνζηξνβίινπο απινχ άμνλα ν ζηξφβηινο θαη ν ζπκπηεζηήο 

βξίζθνληαη ζηελ ίδηα άηξαθην θαη θηλνχληαη κε ηελ ίδηα ηαρχηεηα κε ηε γελλήηξηα. Δθηφο 

απφ ηνπο αεξηνζηξνβίινπο απινχ άμνλα είλαη δηαδεδνκέλε θαη ε ρξήζε αεξηνζηξνβίισλ 

δηπινχ άμνλα. Έλαο αεξηνζηξφβηινο δηπινχ άμνλα απνηειείηαη απφ κηα αεξηνγφλν κεραλή 

(ζπκπηεζηήο, ζάιακνο θαχζεο, ζηξφβηινο πςειήο πίεζεο) πνπ βξίζθεηαη ζε έλαλ άμνλα 

θαη έλα ζηξφβηιν ρακειήο πίεζεο (πνπ νλνκάδεηαη θαη ζηξφβηινο ηζρχνο) πνπ παξάγεη ηελ 

σθέιηκε ηζρχ απφ ηα θαπζαέξηα ηεο αεξηνγφλνπ πεξηζηξεθφκελνο καδί κε ηε γελλήηξηα 

ζε άιινλ άμνλα κε δηαθνξεηηθή ηαρχηεηα απφ ηελ αεξηνγφλν. 

Έρνπλ πξνηαζεί θαη πινπνηεζεί δηάθνξεο κέζνδνη αχμεζεο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο 

ησλ αεξηνζηξνβίισλ. Μεξηθέο απφ απηέο είλαη ε έγρπζε λεξνχ ή αηκνχ ζην ζηξφβηιν, ε 

ςχμε εηζφδνπ, ε ρξήζε ελφο αεξνθπιαθίνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα θιπ.  

Οη αεξηνζηξφβηινη δηπινχ άμνλα έρνπλ δηάθνξα πιενλεθηήκαηα πνπ ζα θαλνχλ ζηε 

ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο φπσο ην φηη ε ιεηηνπξγία ηνπο δελ επεξεάδεηαη απφ ηηο δηαηαξαρέο 

ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ δηθηχνπ (ιφγσ ηνπ φηη ε αεξηνγφλνο βξίζθεηαη ζε μερσξηζηφ άμνλα), 

έρνπλ θαιχηεξνπο βαζκνχο απφδνζεο αιιά θαη πςειφηεξε απφδνζε ζηα κεξηθά θνξηία. 

Πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ζπρλά σο αεξηνγφλνη ρξεζηκνπνηνχληαη κεραλέο απφ 

αεξνζθάθε, δειαδή αεξνπνξηθνί ζηξνβηιναληηαδξαζηήξεο. Απηνί ζπλδένληαη κε έλα 

ζηξφβηιν ηζρχνο θαη έηζη παξάγεηαη ειεθηξηθή ηζρχο κέζσ κηαο γελλήηξηαο. Έηζη είλαη 

εθηθηή ε ρξεζηκνπνίεζε έηνηκσλ ζηξνβηιναληηδξαζηήξσλ, πνπ ελδερνκέλσο έρνπλ 

ζεκαληηθά ρακειφηεξν θφζηνο θηήζεο, ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Αθφκα, 

ιφγσ θαη ηνπ κηθξνχ φγθνπ ησλ κεραλψλ απηψλ, είλαη εχθνιε ε κεηαθνξά ηνπο αλάινγα 

κε ηηο απαηηήζεηο ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία γηα ηελ θάιπςε έθηαθησλ ή επνρηαθψλ αλαγθψλ. 
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Χο αεξηνζηξφβηινη δηπινχ άμνλα δελ ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν έηνηκνη 

ζηξνβηιναληηδξαζηήξεο (πρ αεξνζθαθψλ) αιιά θαη έηνηκεο κνλάδεο πνπ 

θαηαζθεπάδνληαη κε απνθιεηζηηθφ ζθνπφ ηελ ειεθηξνπαξαγσγή. Ζ δπλαηφηεηα 

πνιιαπιψλ ρξήζεσλ θαζηζηά νηθνλνκηθφηεξε ηε ρξήζε ηεο ίδηαο γξακκήο παξαγσγήο γηα 

ηελ θαηαζθεπή ηνπο. Δπίζεο ε θαηαζθεπή αληαιιαθηηθψλ, ε ηερληθή ππνζηήξημε, ε 

ηερλνγλσζία θαη ε έξεπλα έρνπλ πνιιά θνηλά ραξαθηεξηζηηθά. Απηφ ζεκαίλεη φηη κηα 

εηαηξεία κπνξεί λα παξάγεη, λα εξεπλά θαη λα ππνζηεξίδεη ηερληθά ηνπο δχν ηχπνπο 

κεραλψλ γηα πνιχ δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο (θηλεηήξεο αεξνπιάλσλ θαη 

ειεθηξνπαξαγσγή) κε ζεκαληηθή νηθνλνκία θιίκαθαο, κεηψλνληαο ηελ ηηκή ηνπ ηειηθνχ 

πξντφληνο. Απηνί νη ιφγνη θαζηζηνχλ ηνπο αεξηνζηξνβίινπο δηπινχ άμνλα γηα 

ειεθηξνπαξαγσγή κηα ειθπζηηθή θαη ζπκθέξνπζα ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ελαιιαθηηθή 

επηινγή. 

1.3 Δςζηάθεια ΢ΗΔ 

Έλα ΢χζηεκα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο απνηειείηαη απφ πνιιέο δηαζπλδεδεκέλεο 

ζχγρξνλεο γελλήηξηεο. Οη γελλήηξηεο απηέο παξάγνπλ ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα ε νπνία 

κέζσ ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο θαηαιήγεη ζηνπο θαηαλαισηέο. Πξνθεηκέλνπ ην ζχζηεκα 

λα ιεηηνπξγεί νκαιά νη γελλήηξηεο ζα πξέπεη λα βξίζθνληαη κεηαμχ ηνπο ζε ζπγρξνληζκφ, 

δειαδή λα πεξηζηξέθνληαη κε ηελ ίδηα ηαρχηεηα. ΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε ε θαηάζηαζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζεσξείηαη επζηαζήο. Αληίζεηα, αλ έζησ θαη κηα γελλήηξηα επηηαρχλεηαη ή 

επηβξαδχλεηαη πέξα απφ ηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα θαη νδεγείηαη ζε απνζπγρξνληζκφ ε 

θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζεσξείηαη αζηαζήο. 

Ζ κειέηε ηεο επζηάζεηαο ελφο ζπζηήκαηνο έγθεηηαη ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην 

ζχζηεκα ζα αληηδξάζεη ζε κηα δηαηαξαρή. Ο ηξφπνο απηφο εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηεο 

δηαηαξαρήο. Γηαθξίλνληαη δχν θαηεγνξίεο επζηάζεηαο: ε επζηάζεηα κνλίκνπ θαηαζηάζεσο 

θαη ε κεηαβαηηθή επζηάζεηα. 

 

 Ζ εςζηάθεια μονίμος καηαζηάζευρ αθνξά ηηο κηθξέο δηαηαξαρέο. Καιείηαη λα 

απαληήζεη ζην εξψηεκα αλ κεηά απφ κηα κηθξή δηαηαξαρή νη γελλήηξηεο ζα 

επαλέιζνπλ ζην αξρηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπο ή ζα απνκαθξπλζνχλ νξηζηηθά 

απφ απηφ. 

 H μεηαβαηική εςζηάθεια αθνξά ηηο ζνβαξέο δηαηαξαρέο (π.ρ. βξαρπθπθιψκαηα). 

Καιείηαη λα απαληήζεη ζην εξψηεκα αλ κεηά απφ κηα ζνβαξή δηαηαξαρή ζην 

δίθηπν ζα κπνξέζνπλ λα μαλαβξεζνχλ νη γελλήηξηεο ζε θαηάζηαζε ζπγρξνληζκνχ 

ή κία ηνπιάρηζηνλ ζα απνζπγρξνληζηεί [4]. 

1.4 Πεπιγπαθή δςναμικών ζςζηημάηυν 

Θεσξνχκε έλα δπλακηθφ ζχζηεκα. Γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο 

ηνπ ζπζηήκαηνο απαηηείηαη έλαο ειάρηζηνο αξηζκφο απφ αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο 
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κεηαβιεηέο, έζησ n ηνλ αξηζκφ, νη νπνίεο ην πεξηγξάθνπλ πιήξσο. Οη κεηαβιεηέο απηέο 

νλνκάδνληαη κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο θαη ε δπλακηθή ηνπο παξηζηάλεηαη κέζσ 

δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ πξψηεο ηάμεο. Δλδερνκέλσο γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο 

λα είλαη αλαγθαία ε χπαξμε θαη θάπνησλ επηπιένλ κεηαβιεηψλ, έζησ nα ηνλ αξηζκφ,  νη 

νπνίεο νλνκάδνληαη αιγεβξηθέο κεηαβιεηέο. Ζ δηέγεξζε ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηγξάθεηαη 

απφ έλα ζχλνιν κεηαβιεηψλ, έζησ nin ηνλ αξηζκφ, νη νπνίεο νλνκάδνληαη κεηαβιεηέο 

εηζφδνπ ελψ ε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηγξάθεηαη απφ έλα ζχλνιν κεηαβιεηψλ, 

έζησ nout ηνλ αξηζκφ, νη νπνίεο νλνκάδνληαη κεηαβιεηέο εμφδνπ [5]. 

Αμίδεη εδψ λα ζεκεησζεί φηη ε επηινγή ηνπ ζπλφινπ ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο πνπ 

πεξηγξάθνπλ έλα ζχζηεκα δελ είλαη κνλαδηθή. Ζ απφθξηζε βέβαηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

ζπγθεθξηκέλε θάζε ρξνληθή ζηηγκή θαη αλεμάξηεηε απφ ην πνην ζχλνιν κεηαβιεηψλ 

θαηάζηαζεο έρεη επηιεγεί.  

Θεσξνχκε ηψξα έλα ρξνληθά ακεηάβιεην δπλακηθφ ζχζηεκα. Ζ δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ θαζνξίδεηαη απφ n κε 

γξακκηθέο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο πξψηεο ηάμεο. ΢ε δηαλπζκαηηθή κνξθή νη εμηζψζεηο 

απηέο γξάθνληαη σο εμήο: 

 

x = f  x, d, α, p                                                       (1.1) 

φπνπ 

 

x: ην n x 1 δηάλπζκα ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο  

d: ην nin x 1 δηάλπζκα ησλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ 

α: ην nα x 1 δηάλπζκα ησλ αιγεβξηθψλ κεηαβιεηψλ 

p: ην np x 1 δηάλπζκα ησλ ινηπψλ παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

f : ην n x 1  ζχλνιν ησλ κε γξακκηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ πξψηεο ηάμεο 

 

Ζ έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο θαζνξίδεηαη απφ nout αιγεβξηθέο εμηζψζεηο, νη νπνίεο ζε 

δηαλπζκαηηθή κνξθή γξάθνληαη σο εμήο: 

 

y = g  x, d, α, p                                                                       (1.2) 

 

φπνπ 

 

y : ην nout x 1 δηάλπζκα ησλ κεηαβιεηψλ εμφδνπ 

g : ην nout x 1 ζχλνιν ησλ αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ εμφδνπ 

 

Δπηπιένλ πθίζηαληαη θάπνηνη αιγεβξηθνί πεξηνξηζκνί νη νπνίνη θαζνξίδνληαη απφ nα 

αιγεβξηθέο εμηζψζεηο, νη νπνίεο ζε δηαλπζκαηηθή κνξθή γξάθνληαη σο εμήο: 

 

0 = h  x, d, α, p                                                            (1.3) 

φπνπ 
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h : ην nα x 1 ζχλνιν ησλ αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ 

 

Έλα ζεκείν ηζνξξνπίαο ηνπ δπλακηθνχ ζπζηήκαηνο   x0, d0, α
0
  ηθαλνπνηεί 

ηαπηφρξνλα ηηο εμήο ζρέζεηο: 

 

f  x0, d0, α
0
, p = 0                                                         (1.4) 

0 = h  x0 , d0, α
0

, p                                                        (1.5) 

 

θαη νλνκάδεηαη ζέζε κνλίκνπ θαηαζηάζεσο. Δπεηδή έλα ζχζηεκα θαηά ηελ θαλνληθή 

ιεηηνπξγία ηνπ βξίζθεηαη νπζηαζηηθά ζε κηα ζέζε κνλίκνπ θαηαζηάζεσο, ε ζέζε απηή 

νλνκάδεηαη επηπιένλ ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο [4].  

1.4.1 Γπαμμικοποίηζη δςναμικών ζςζηημάηυν 

Θεσξνχκε έλα ζχζηεκα ην νπνίν βξίζθεηαη ζε θάπνην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο. Ζ κειέηε ηεο επζηάζεηαο κνλίκνπ θαηαζηάζεσο έγθεηηαη ζην λα απαληεζεί 

ην εμήο εξψηεκα: Αλ ζπκβεί κηα κηθξή δηαηαξαρή ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο γχξσ απφ 

ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ην ζχζηεκα ζα επαλέιζεη ζε απηφ ή ζα απνκαθξπλζεί νξηζηηθά απφ 

απηφ; ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε γίλεηαη ιφγνο γηα επζηαζέο ζεκείν ιεηηνπξγίαο ελψ ζηε 

δεχηεξε γηα αζηαζέο. Γηα λα απαληεζεί ην παξαπάλσ εξψηεκα  ζα πξέπεη λα εμεηαζηεί ε 

δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο κεηά απφ κηα κηθξή δηαηαξαρή.  

Ο πην ελδεδεηγκέλνο ηξφπνο γηα λα κειεηεζεί ε επζηάζεηα κνλίκνπ θαηαζηάζεσο 

βαζίδεηαη ζηε γξακκηθνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο γχξσ απφ ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο. 

Παξαθάησ παξαηίζεηαη ηφζν ε έλλνηα ηεο γξακκηθνπνίεζεο φζν θαη νη  απαξαίηεηεο 

πξνυπνζέζεηο γηα λα είλαη απηή δπλαηή. Σνλίδεηαη εδψ φηη ε επζηάζεηα κηθξψλ 

δηαηαξαρψλ εμ νξηζκνχ δελ επεξεάδεηαη απφ ην κέγεζνο ηεο δηαηαξαρήο θαη ζπλεπψο 

κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη νη απνθιίζεηο ησλ κεηαβιεηψλ θαηαζηάζεσο απφ ην ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο είλαη αξθεηά κηθξέο ψζηε νη φξνη πνπ εθθξάδνπλ γηλφκελα απνθιίζεσλ λα 

κπνξνχλ λα ακειεζνχλ ρσξίο ζνβαξφ ζθάικα [4]. 

Θεσξνχκε κηα κε γξακκηθή ζπλάξηεζε κηαο κεηαβιεηήο, έζησ f(x), ε νπνία είλαη 

ζπλερήο θαη παξαγσγίζηκε ζην ζεκείν x0. Ζ γξακκηθνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο απηήο 

γχξσ απφ ην ζεκείν x0 ζηεξίδεηαη ζην αλάπηπγκα θαηά Taylor ηεο ζπλάξηεζεο απηήο 

γχξσ απφ ην ζεκείν απηφ. Σν αλάπηπγκα ηεο ζπλάξηεζεο θαηά Taylor γχξσ απφ ην 

ζεκείν x0 είλαη: 

 

f x = f x0 +  x − x0 f ′ x0 +
1

2
 x − x0 

2f ′′ x0 + ⋯                  (1.6) 
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Παξαιείπνληαο ηνπο φξνπο δεχηεξεο θαη κεγαιχηεξεο ηάμεο παίξλνπκε ηε 

γξακκηθνπνηεκέλε κνξθή ηεο f(x), ήηνη: 

 

Γf = f ′ x0 Γx                                                                       (1.7) 

φπνπ 

 

       Γf = f x − f x0                                                                                                                  (1.8) 

Γx = x − x0                                                                                                                           (1.9) 

 

Σν πξφζεκα   δειψλεη ηελ απφθιηζε απφ ηελ αληίζηνηρε ηηκή κνλίκνπ θαηαζηάζεσο 

[4]. 

1.4.2 Ιδιοηιμέρ δςναμικού ζςζηήμαηορ 

Θεσξνχκε φηη νη ζπλαξηήζεηο f, g θαη h  πνπ αλαθέξακε ζηελ εηζαγσγή ηεο ελφηεηαο 

είλαη ζπλερείο θαη παξαγσγίζηκεο. Γηα κηθξέο απνθιίζεηο απφ ην ζεκείν ηζνξξνπίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο γεληθεχεηαη ε δηαδηθαζία ηεο γξακκηθνπνίεζεο θαη αλαπηχζζνληαη θαηά 

Taylor νη παξαπάλσ ζπλαξηήζεηο, νη νπνίεο ηψξα είλαη ζπλαξηήζεηο πνιιψλ κεηαβιεηψλ. 

Παξαιείπνληαο ηνπο φξνπο αλσηέξαο ηάμεσο  θαη ζεσξψληαο φηη ν Ηαθσβηαλφο πίλαθαο 

ησλ αιγεβξηθψλ πεξηνξηζκψλ αληηζηξέθεηαη ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο ψζηε λα είλαη δπλαηή 

ε απαινηθή ησλ αιγεβξηθψλ κεηαβιεηψλ α κέζσ ησλ αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ (1.3), νη 

εμηζψζεηο (1.1) θαη (1.2) ηειηθά γξακκηθνπνηνχληαη ζην παξαθάησ ζχζηεκα (πνπ 

ππελζπκίδνπκε πσο ζεσξνχκε ρξνληθά ακεηάβιεην) πνπ ππφ κνξθή πηλάθσλ γξάθεηαη σο 

εμήο [5]: 

 

Γx = 𝐀Γx + 𝐁Γd                                                                 (1.10) 

Γy = 𝐂Γx + 𝐃Γd                                                                 (1.11) 

φπνπ 

Α : ν n x n πίλαθαο θαηάζηαζεο 

Β : ν n x nin πίλαθαο εηζφδνπ 

C : ν nout x n πίλαθαο εμφδνπ 

D : ν nout x nin  απεπζείαο πίλαθαο 

 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν ην πξφβιεκα ηεο επζηάζεηαο κνλίκνπ θαηαζηάζεσο ελφο ρξνληθά 

ακεηξάβιεηνπ κε γξακκηθνχ δπλακηθνχ  ζπζηήκαηνο πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο 

(1.1) θαη (1.2) ζε θάπνην ζεκείν ιεηηνπξγίαο αλάγεηαη ζην πξφβιεκα ηεο επζηάζεηαο ηνπ 

γξακκηθνχ ζπζηήκαηνο φπσο απηφ νξίδεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο (1.10) θαη (1.11). Ζ 

επζηάζεηα ελφο γξακκηθνχ ζπζηήκαηνο θαζνξίδεηαη πιήξσο απφ ηηο ηδηνηηκέο ηνπ πίλαθα 

A ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν ζεκείν ηζνξξνπίαο είλαη επζηαζέο φηαλ φιεο νη ηδηνηηκέο ηνπ 
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πίλαθα A έρνπλ αξλεηηθφ πξαγκαηηθφ κέξνο [4]. Οη ηδηνηηκέο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ππνινγίδνληαη απφ ηελ επίιπζε ηεο αιγεβξηθήο εμίζσζεο: 

 

det ι𝐈 − 𝐀 = 0                                                             (1.12) 

 

Ζ (1.12) αληηζηνηρεί ζε κηα πνιπσλπκηθή εμίζσζε n βαζκνχ, νπφηε έρεη n κηγαδηθέο 

ιχζεηο. 

Οη ηδηνηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξαπάλσ εμίζσζε αλαθέξνληαη ζην 

ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηζνξξνπίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ είλαη κνλαδηθέο θαη 

αλεμάξηεηεο απφ πνην ζχλνιν κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο έρεη επηιεγεί γηα ηελ πεξηγξαθή 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Όπσο πξναλαθέξζεθε, νη ηδηνηηκέο είλαη ελ γέλεη κηγαδηθνί αξηζκνί θαη 

ζπκβνιίδνληαη σο εμήο: 

 

ιi = ζi + jσi            i=1, 2,….,n 

1.4.3 Ιδιοδιανύζμαηα 

Δπηζηξέθνπκε ηψξα ζηηο ηδηνηηκέο ηνπ ζπζηήκαηνο νη νπνίεο γηα ηελ πεξαηηέξσ 

αλάιπζή καο ζα ζεσξνχληαη  δηαθξηηέο κεηαμχ ηνπο. ΢ε θάζε ηδηνηηκή ιi ηνπ ζπζηήκαηνο 

αληηζηνηρίδεηαη έλα ηδηνδηάλπζκα ui δηαζηάζεσλ nx1 ηέηνην ψζηε:           

 

𝐀ui = ιiui                                                             (1.13) 

 

Σν ηδηνδηάλπζκα πνπ ηθαλνπνηεί ηελ παξαπάλσ ζρέζε νλνκάδεηαη δεμηφ ηδηνδηάλπζκα 

ηεο ηδηνηηκήο [4]. Πξνθαλψο ην ζχζηεκα ζα έρεη ηφζα δεμηά ηδηνδηαλχζκαηα φζεο είλαη 

θαη νη ηδηνηηκέο ηνπ, δειαδή n. Σν ζχλνιν απηφ ησλ ηδηνδηαλπζκάησλ απνηειεί ηε βάζε 

ελφο δηαλπζκαηηθνχ ρψξνπ n δηαζηάζεσλ. Ζ ειεχζεξε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

νπζηαζηηθά κηα ηξνρηά κέζα ζε απηφλ ην δηαλπζκαηηθφ ρψξν ν νπνίνο θαιείηαη θαη ρψξνο 

θαηάζηαζεο. Αληίζηνηρα κε ηελ έλλνηα ηνπ δεμηνχ ηδηνδηαλχζκαηνο, σο αξηζηεξφ 

ηδηνδηάλπζκα ηεο ηδηνηηκήο ιi νξίδεηαη ην nx1 ηδηνδηάλπζκα πνπ ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε [4]: 

  

vi
T𝐀 = ιivi

T                                                            (1.14) 

 

Δπεηδή νη πίλαθεο A θαη A
T
 έρνπλ ηηο ίδηεο ηδηνηηκέο, ην αξηζηεξφ ηδηνδηάλπζκα v 

ηζνδχλακα νξίδεηαη ζαλ ην δεμηφ ηδηνδηάλπζκα ηνπ A
T
, δειαδή ηνπ αλάζηξνθνπ πίλαθα 

ηνπ Α. Σα ηδηνδηαλχζκαηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθέο ηδηνηηκέο είλαη θάζεηα 

κεηαμχ ηνπο. Γειαδή ηζρχεη φηη: 

 

vj
Tui = 0                          i ≠ j                                    1.15  
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Αληίζεηα, ηα ηδηνδηαλχζκαηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ ίδηα ηδηνηηκή έρνπλ εζσηεξηθφ 

γηλφκελν δηάθνξν ηνπ κεδελφο. Δπηπιένλ, ηα ζηνηρεία ησλ ηδηνδηαλπζκάησλ κπνξνχλ λα 

πνιιαπιαζηαζηνχλ κε νπνηνλδήπνηε αξηζκφ ρσξίο λα κεηαβιεζεί ε θαηεχζπλζε πνπ απηά 

εθθξάδνπλ. Βάζεη ηνπ γεγνλφηνο απηνχ ηα ηδηνδηαλχζκαηα ui, vi  πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ 

ίδηα ηδηνηηκή ιi θαλνληθνπνηνχληαη έηζη ψζηε: 

 

vi
Tui = 1                                                                   (1.16) 

1.4.4 Μεηαζσημαηιζμόρ ομοιόηηηαρ 

Οξίδεηαη σο πίλαθαο U ν nxn πίλαθαο πνπ έρεη σο ζηήιεο ηα δεμηά ηδηνδηαλχζκαηα ηνπ 

πίλαθα A., δειαδή: 

 

𝐔 =   u1 … . un                                                            (1.17) 

 

Δπίζεο νξίδεηαη σο πίλαθαο V ν nxn πίλαθαο πνπ έρεη σο γξακκέο ηα αξηζηεξά 

ηδηνδηαλχζκαηα ηνπ πίλαθα A, δειαδή: 

 

𝐕 =   v1 … . vn 
T

                                                        (1.18) 

 

Βάζεη ησλ ζρέζεσλ (1.15) θαη (1.16), γηα ηνπο πίλαθεο  U θαη V , ηζρχεη φηη: 

 

𝐔𝐕 = 𝐕𝐔 = 𝐈                                                           (1.19) 

  

Γειαδή νη πίλαθεο U θαη V είλαη αληίζηξνθνη. Δπηπιένλ νξίδεηαη σο πίλαθαο Λ ν 

δηαγψληνο nxn πίλαθαο πνπ έρεη σο δηαγψληα ζηνηρεία ηηο ηδηνηηκέο ηνπ Α, δειαδή: 

 

𝚲 = diag  ι1 … ιn                                                           (1.20) 

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν Α έρεη δηαθξηηέο ηδηνηηκέο ηζρχεη ε εμήο ζρέζε: 

 

𝐀 = 𝐔𝚲𝐕                                                                    (1.21) 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε είλαη θαλεξφ φηη ν πίλαθαο Α κε ηε βνήζεηα ησλ πηλάθσλ U 

θαη V κεηαζρεκαηίδεηαη θαη ζπγθεθξηκέλα δηαγσλνπνηείηαη ζηνλ πίλαθα Λ. Ο 

κεηαζρεκαηηζκφο απηφο θαιείηαη κεηαζρεκαηηζκφο νκνηφηεηαο [4]. 

1.4.5 Ρςθμοί απόκπιζηρ 

Δπαλεξρφκαζηε ηψξα ζηε ζρέζε (1.10) ε νπνία ζεσξψληαο φηη Γd = 0 γίλεηαη:                                          
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Γx = 𝐀Γx                                                               (1.22) 

 

Ζ ζρέζε απηή καο δίλεη ηελ ειεχζεξε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Οξίδεηαη ηψξα έλα 

λέν δηάλπζκα, πνπ θαιείηαη δηάλπζκα ξπζκψλ, κέζσ ηνπ αθφινπζνπ κεηαζρεκαηηζκνχ : 

 

z(t) = 𝐕Γx(t)                                                             (1.23) 

 

Ζ ζρέζε (1.23) ηζνδχλακα κπνξεί λα γξαθηεί σο εμήο : 

 

Γx(t) = 𝐔z(t)                                                            (1.24) 

 

Ζ εμίζσζε (1.22) κέζσ ηεο ζρέζεο (1.24) γίλεηαη: 

 

𝐔z (t) = 𝐀𝐔z(t)                                                         (1.25) 

 

Μέζσ ηεο ζρέζεο πνπ εθθξάδεη ην κεηαζρεκαηηζκφ νκνηφηεηαο θαη εθαξκφδνληαο 

απιέο ηδηφηεηεο πηλάθσλ ε (1.25) γίλεηαη: 

 

z (t) = 𝚲z(t)                                                               (1.26) 

 

Δπεηδή ν πίλαθαο Λ είλαη δηαγψληνο, νη n πξσηνβάζκηεο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο πνπ 

εθθξάδνληαη κέζσ ηεο ζρέζεο (1.26) κπνξνχλ λα ιπζνχλ αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο. Με 

ηνλ ηξφπν απηφ πξνθχπηεη ε αλαιπηηθή έθθξαζε θαζελφο απφ ηνπ n ξπζκνχο απφθξηζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο ε νπνία είλαη ε εμήο: 

 

zi = zi0eιi t     i = 1,2,… , n                                            (1.27) 

 

Όπνπ κε zi0 ζπκβνιίδεηαη ε αξρηθή ηηκή ηνπ ξπζκνχ zi. Γεληθά, φπσο θαίλεηαη θαη απφ 

ηελ (1.23), ν θαζέλαο απφ ηνπο n ξπζκνχο απφθξηζεο πξνθχπηεη κέζσ ηνπ αθφινπζνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ: 

 

zi t = vi
TΓx(t)                                                          (1.28) 

 

Με βάζε ηα αλσηέξσ πξνθχπηεη φηη ην δηάλπζκα ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο (ζρέζε 

(1.24)) κπνξεί λα γξαθηεί ζαλ ην άζξνηζκα ησλ ξπζκψλ πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηα 

αληίζηνηρα δεμηά ηδηνδηαλχζκαηα. Ηζρχεη δειαδή ε παξαθάησ ζρέζε: 

 

Γx t =  ui

n

i=1

zi(t)                                                     (1.29) 

 

Με ηελ αληηθαηάζηαζε ζηελ παξαπάλσ ζρέζε ησλ ιχζεσλ, φπσο απηέο εθθξάδνληαη 

απφ ηελ (1.27), πξνθχπηεη ε ειεχζεξε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζπλαξηήζεη ησλ 
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ηδηνηηκψλ θαη ησλ ηδηνδηαλπζκάησλ ηνπ πίλαθα Α θαζψο επίζεο θαη ησλ αξρηθψλ 

ζπλζεθψλ. ΢πγθεθξηκέλα πξνθχπηεη φηη: 

  

Γx t =  zi0eλ i t

n

i=1

ui =  uivi
Tx0eλ i t

n

i=1

                              (1.30) 

 

΢ηελ παξαπάλσ εμίζσζε αληηθαζηζηψληαη νη αξρηθέο ηηκέο ησλ ξπζκψλ ζπλαξηήζεη 

ησλ αξρηθψλ ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο. Απφ ηηο ζρέζεηο (1.28) θαη (1.29) 

γίλεηαη θαηαλνεηή ε θπζηθή ζεκαζία ησλ αξηζηεξψλ θαη ησλ δεμηψλ ηδηνδηαλπζκάησλ 

αληίζηνηρα. ΢πγθεθξηκέλα, απφ ηε ζρέζε (1.28) θαίλεηαη φηη ηα ζηνηρεία ηνπ αξηζηεξνχ 

ηδηνδηαλχζκαηνο θαζνξίδνπλ ηελ επίδξαζε πνπ έρνπλ νη κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο ζηελ 

εκθάληζε ελφο ξπζκνχ [5]. Αληίζηνηρα, απφ ηελ (1.29) θαίλεηαη φηη ηα ζηνηρεία ηνπ δεμηνχ 

ηδηνδηαλχζκαηνο θαζνξίδνπλ ηελ επίδξαζε πνπ έρεη έλαο ξπζκφο ζηηο κεηαβιεηέο 

θαηάζηαζεο [5].  

Βάζεη ησλ φζσλ κέρξη ηψξα έρνπλ αλαθεξζεί πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ε 

ειεχζεξε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη έλαο γξακκηθφο ζπλδπαζκφο n εθζεηηθψλ 

ζπλαξηήζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηνπο n ξπζκνχο ειεχζεξεο απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Όηαλ κηα ηδηνηηκή είλαη πξαγκαηηθή ν αληίζηνηρνο ξπζκφο είλαη κηα εθζεηηθή ζπλάξηεζε, 

αχμνπζα ή θζίλνπζα αλάινγα κε ην πξφζεκν. Όηαλ φκσο νη ηδηνηηκέο εκθαλίδνληαη ζε  

κηγαδηθά δεχγε ν αληίζηνηρνο ξπζκφο είλαη κηα αχμνπζα ή θζίλνπζα ηαιάλησζε θαη 

θαιείηαη ξπζκφο ηαιάλησζεο. Έζησ δχν ζπδπγείο κηγαδηθέο ηδηνηηκέο ιi θαη ι  i
∗

 φπνπ 

ιi=ζi+jσi. Σν δεχγνο απηφ εηζάγεη ζηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο έλαλ φξν ηεο κνξθήο: 

 

eσ i t sin ωit + θ  

 

Γηα ηε ζπρλφηεηα ηεο ηαιάλησζεο ηζρχεη φηη: 

 

fi =
σi

2π
                                                                        (1.31) 

                                                      

Γηα ην ιφγν απφζβεζεο ηνπ ξπζκνχ, δειαδή ην κέγεζνο  πνπ θαζνξίδεη ηελ εμαζζέληζε 

ηνπ πιάηνπο ηεο ηαιάλησζεο, ηζρχεη φηη: 

 

δ
i

=
−ζi

 ζi
2 + σi

2
                                                              (1.32) 

1.4.6 Η εςαιζθηζία ηυν ιδιοηιμών και η έννοια ηος ζςνηελεζηή ζςμμεηοσήρ 

Δίλαη ζπρλά πνιχ ζεκαληηθφ θαη ρξήζηκν λα κπνξεί λα θαζνξηζηεί ην πσο ζα 

κεηαβιεζνχλ νη ηδηνηηκέο ελφο ζπζηήκαηνο θαζψο αιιάδεη θάπνηα παξάκεηξνο ηνπ πίλαθα 

θαηάζηαζεο. Οξίζηεθε σο δεμηφ ηδηνδηάλπζκα κηαο ηδηνηηκήο ην nx1 δηάλπζκα πνπ 
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ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε (1.13). Παξαγσγίδνληαο σο πξνο θάπνηα παξάκεηξν αrs ηνπ πίλαθα 

θαηάζηαζεο πξνθχπηεη φηη: 

 

∂𝚨

∂αrs
ui + 𝐀

∂ui

∂αrs
= ιi

∂ui

∂αrs
+

∂ιi

∂αrs
ui                                         (1.33) 

 

Πνιιαπιαζηάδνληαο θαη ηα δχν κέξε ηεο εμίζσζεο κε ην αλάζηξνθν αξηζηεξφ 

ηδηνδηάλπζκα vi
T ε (1.33) γίλεηαη : 

 

vi
T

∂𝚨

∂αrs
ui + vi

T(𝐀 − λi𝐈)
∂ui

∂αrs
= vi

T
∂ιi

∂αrs
ui                                    (1.34) 

 

Απφ ηνλ νξηζκφ ηνπ αξηζηεξνχ ηδηνδηαλχζκαηνο πξνθχπηεη φηη ν δεχηεξνο φξνο ηνπ 

αξηζηεξνχ κέξνπο ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο είλαη ίζνο κε ην κεδέλ. ΢πλεπψο ε (1.34) κεηά 

απφ ζηνηρεηψδεηο πξάμεηο γίλεηαη: 

 

∂ιi

∂αrs
=

vi
T ∂𝚨
∂αrs

ui

vi
Tui

= vi
T

∂𝚨

∂αrs
ui                                                 (1.35) 

 

ιακβάλνληαο ππφςε φηη vi
Tui = 1. 

΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε αλ ζεσξεζεί φηη ε παξάκεηξνο σο πξνο ηελ νπνία έγηλε ε 

παξαγψγηζε βξίζθεηαη ζηελ r γξακκή θαη ζηελ r ζηήιε ηνπ πίλαθα θαηάζηαζεο, αλήθεη 

δειαδή ζηε δηαγψληφ ηνπ, πξνθχπηεη φηη: 

 

∂ιi

∂αrr
= vi

T r ui(r)                                                 (1.36) 

 

Σν γηλφκελν πνπ εθθξάδεηαη απφ ηε ζρέζε (1.36), δειαδή ην γηλφκελν αλάκεζα ζην r 

ζηνηρείν ηνπ αξηζηεξνχ θαη ζην r ζηνηρείν ηνπ δεμηνχ ηδηνδηαλχζκαηνο ηνπ ξπζκνχ i, 

νξίδεη ην ζπληειεζηή ζπκκεηνρήο ηεο κεηαβιεηήο θαηάζηαζεο xr ζην ξπζκφ i. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη πξφθεηηαη γηα έλα αδηάζηαην κέγεζνο [5]. Ο ζπληειεζηήο ζπκκεηνρήο κηαο 

κεηαβιεηήο xr ζε έλα ξπζκφ i νπζηαζηηθά απνηειεί κηα έλδεημε γηα ην πφζν ε 

ζπγθεθξηκέλε κεηαβιεηή θαηάζηαζεο επεξεάδεη ην ξπζκφ απηφ. ΢πγθεθξηκέλα δείρλεη αλ 

ε κεηαβνιή ηνπ δηαγψληνπ ζηνηρείνπ πνπ αληηζηνηρεί ζε απηή ηε κεηαβιεηή κπνξεί λα 

επεξεάδεη θαη αλ λαη πσο ηε κεηαηφπηζε ηεο αληίζηνηρεο ηδηνηηκήο ιi.  

Ο ζπληειεζηήο ζπκκεηνρήο είλαη γεληθά έλαο κηγαδηθφο αξηζκφο ην κέηξν ηνπ νπνίνπ 

θαζνξίδεη ην κέγεζνο ηεο πξναλαθεξζείζαο επίδξαζεο. ΢πγθεθξηκέλα, κηθξή ηηκή ηνπ 

κέηξνπ ζπλεπάγεηαη θαη κηθξή επίδξαζε ελψ κεγάιε ηηκή ηνπ κέηξνπ ζεκαίλεη θαη 

κεγάιε επίδξαζε. Σν πξφζεκν ηνπ πξαγκαηηθνχ κέξνπο ηνπ κηγαδηθνχ αξηζκνχ απνηειεί 

έλδεημε ηνπ πξνο ηα πνπ ζα κεηαηνπηζηεί ε ηδηνηηκή ζε πεξίπησζε πνπ ην δηαγψλην 

ζηνηρείν ηνπ πίλαθα θαηάζηαζεο πνπ αληηζηνηρεί ζε απηήλ ηε κεηαβιεηή θαηάζηαζεο 

κεηαβιεζεί. ΢πγθεθξηκέλα, αλ ην  πξαγκαηηθφ κέξνο είλαη αξλεηηθφ ελψ ηαπηφρξνλα ε 
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απφιπηε ηηκή ηνπ είλαη κεγάιε ηφηε κηα αχμεζε ηνπ δηαγψληνπ ζηνηρείνπ αrr ζα ζεκαίλεη 

θαη κεηαηφπηζε ηεο ηδηνηηκήο ιi πξνο ηα αξηζηεξά. Αλ αληίζεηα ην πξφζεκν ηνπ 

πξαγκαηηθνχ κέξνπο είλαη ζεηηθφ ην δηαγψλην ζηνηρείν αrr ζα πξέπεη λα κεησζεί 

πξνθεηκέλνπ λα κεηαθηλεζεί πξνο ηα αξηζηεξά ε ηδηνηηκή ιi. Σέινο, ην θαληαζηηθφ κέξνο 

είλαη ελδεηθηηθφ ηνπ πφζν ζα επεξεαζηεί ε ζπρλφηεηα ηνπ ξπζκνχ. ΢πγθεθξηκέλα, κεγάιε 

ηηκή ηνπ θαληαζηηθνχ κέξνπο ζπλεπάγεηαη θαη κεγάιε επίδξαζε ζηε ζπρλφηεηα. 

1.5  Ρύθμιζη θοπηίος ζςσνόηηηαρ 

1.5.1 Γενικά πεπί πύθμιζηρ θοπηίος ζςσνόηηηαρ 

Ζ ξχζκηζε ζπρλφηεηαο ζε έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζπλίζηαηαη  ζηε ζπλερή 

πξνζαξκνγή ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ζην θνξηίν ηνπ ζπζηήκαηνο. Χο γλσζηφλ ε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα δελ απνζεθεχεηαη (ζε κεγάιε θιίκαθα) νπφηε δηαξθψο ζα πξέπεη λα 

ξπζκίδνπκε ηελ παξαγσγή ηζρχνο ψζηε λα αληαπνθξηζεί ζηε δήηεζε. Ζ αληζνξξνπία 

κεηαμχ παξαγσγήο θαη θνξηίνπ πξνθαιεί δηαθπκάλζεηο ζηε ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ [6]. 

Καηά ηε ιεηηνπξγία κηαο γελλήηξηαο νη ξνπέο πνπ αζθνχληαη ζην δξνκέα ηεο είλαη ε 

ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή, νη ηξηβέο θαζψο θαη ε ξνπή πνπ θηλεί ηε γελλήηξηα. Ζ 

ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή νθείιεηαη ζην ειεθηξηθφ θνξηίν, ην νπνίν ηξνθνδνηεί ε 

γελλήηξηα. Μηα αχμεζε ηεο δήηεζεο ηζρχνο απμάλεη ηελ ηηκή ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

ξνπήο ρσξίο λα παξνπζηαζηεί θάπνηα κεηαβνιή ζηελ ηζρχ πνπ απνδίδεηαη ζην ζηξφβηιν 

κέζσ ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ. Ο δξνκέαο επηβξαδχλεηαη θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν 

κεηαβάιιεηαη θαη ε ζπρλφηεηα ηνπ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. Αληίζηξνθα αλ ε 

απνδηδφκελε ηζρχο ζην ζηξφβηιν είλαη κεγαιχηεξε απφ ην θνξηίν ν δξνκέαο επηηαρχλεηαη 

θαη ε ζπρλφηεηα απμάλεηαη. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα κηαο ηέηνηαο κεηαβνιήο είλαη 

φηαλ γηα θάπνην ιφγν κηα γελλήηξηα ηίζεηαη εθηφο ιεηηνπξγίαο, νπφηε φιεο νη ππφινηπεο 

θαινχληαη λα απμήζνπλ ηελ παξαγσγή ηνπο πξνθεηκέλνπ λα θαιχςνπλ ην έιιεηκκα 

ειεθηξηθήο ηζρχνο πνπ πξνθάιεζε ε βιάβε. 

Σν γεγνλφο απηφ απνηειεί έλα απφ ηα βαζηθά πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα 

ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαζψο ε δηαηήξεζε ηεο ζπρλφηεηαο ζηελ νλνκαζηηθή 

ηηκή κε κηθξέο δηαθπκάλζεηο απνηειεί έλαλ θξίζηκν παξάγνληα ζε ζρέζε κε ηελ θαιή 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Δθηφο ηεο αλαγθαηφηεηαο δηαηήξεζεο ζηαζεξήο ζπρλφηεηαο 

πξνθεηκέλνπ νη ζπζθεπέο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλεο ζην δίθηπν λα ιεηηνπξγνχλ αμηφπηζηα, νη 

κνλάδεο παξαγσγήο δηαζέηνπλ κηα ζεηξά απφ πξνζηαζίεο ζε πηζαλέο κεηαβνιέο ηεο 

ζπρλφηεηαο. Οη πξνζηαζίεο απηέο αθνξνχλ γηα παξάδεηγκα ηελ απμεκέλε κεραληθή 

θαηαπφλεζε ησλ ηκεκάησλ ηεο εγθαηάζηαζεο θαηά ηε δηάξθεηα δηαηαξαρψλ ζπρλφηεηαο, 

ηελ εμαζθάιηζε ηεο ιεηηνπξγίαο φισλ ησλ ηκεκάησλ ηεο κνλάδαο θαζψο θαη ην 

ζπγρξνληζκφ ηεο κε ην δίθηπν. ΢ε κηα πηζαλή δηαηαξαρή ηεο ζπρλφηεηαο νη κνλάδεο 

παξαγσγήο είλαη δπλαηφλ (αλάινγα θαη κε ηηο πξνζηαζίεο ηνπο) λα ηεζνχλ εθηφο δηθηχνπ. 

Γηα παξάδεηγκα ζε κηα ζεκαληηθή βχζηζε ηεο ζπρλφηεηαο είλαη δπλαηφλ λα 

ελεξγνπνηεζνχλ νη πξνζηαζίεο ππνζπρλφηεηαο θάπνησλ γελλεηξηψλ θαη λα κεησζεί 

πεξαηηέξσ ε ηηκή ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ηζρχνο άξα θαη ηεο ζπρλφηεηαο κε ηειηθφ 
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απνηέιεζκα (αλ δελ ππάξμεη παξέκβαζε ζην θνξηίν) θαζψο ζπλερψο ζα βγαίλνπλ 

γελλήηξηεο εθηφο δηθηχνπ λα έρνπκε θαηάξξεπζε ηεο ζπρλφηεηαο θαη λα ηεζεί ην ζχζηεκα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο εθηφο ιεηηνπξγίαο. Γηα ηελ απνθπγή ηέηνησλ θαηαζηάζεσλ θάζε 

ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο δηαζέηεη ζηξεθφκελε εθεδξεία, δειαδή γελλήηξηεο νη 

νπνίεο ιεηηνπξγνχλ αιιά δελ παξάγνπλ ηε κέγηζηε ηζρχ, πξνθεηκέλνπ λα είλαη δπλαηή, ζε 

κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα, ε αχμεζε ηεο παξαγσγήο ηζρχνο θαη λα θαιπθζνχλ δηαηαξαρέο 

ζηε δήηεζε ή βιάβεο ζε άιιεο γελλήηξηεο. Δθηφο φκσο ηεο ζηξεθφκελεο εθεδξείαο ε 

δηαηήξεζε ηεο ζπρλφηεηαο ζηα επηζπκεηά επίπεδα είλαη δπλαηή κε επεκβάζεηο ζην 

θνξηίν, φηαλ ε ζηξεθφκελε εθεδξεία δελ αξθεί. Απηφ γίλεηαη κε απνθνπέο θνξηίνπ νη 

νπνίεο πεξηνξίδνπλ ην ζπλνιηθφ θνξηίν ηνπ ζπζηήκαηνο θαη κεηψλνπλ ηελ απφθιηζε 

κεηαμχ θνξηίνπ θαη παξαγσγήο. 

Δθηφο φκσο απφ ηελ θαιή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ν έιεγρνο ηεο ζπρλφηεηαο 

απνθηά ηδηαίηεξε ζεκαζία ζε ζρέζε κε ηελ νηθνλνκηθή ιεηηνπξγία ηνπ. Απηφ ζπκβαίλεη 

δηφηη έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία πνηεο κνλάδεο ζα απνηεινχλ ηηο κνλάδεο βάζεο, κνλάδεο 

δειαδή πνπ παξάγνπλ ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο δήηεζεο θαη πνηεο ζα απνηεινχλ ηηο 

ξπζκίδνπζεο κνλάδεο, δειαδή κνλάδεο πνπ ζα θαιχπηνπλ ηηο αηρκέο ηνπ θνξηίνπ. 

΢πλήζσο σο κνλάδεο βάζεο ιεηηνπξγνχλ κνλάδεο κε πςεινχο βαζκνχο απφδνζεο, ελψ σο 

ξπζκίδνπζεο κνλάδεο ιεηηνπξγνχλ απηέο πνπ έρνπλ πςειφ ξπζκφ αλάιεςεο θνξηίνπ – νη 

κνλάδεο δειαδή πνπ κπνξνχλ κε έλα ζρεηηθά γξήγνξν ξπζκφ λα κεηαβάινπλ ηελ 

παξαγσγή ηνπο. Ζ έληαμε κνλάδσλ ζε έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη έλα 

αξθεηά ζχλζεην πξφβιεκα ην νπνίν φκσο κπνξεί λα βειηηζηνπνηήζεη νηθνλνκηθά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ. 

1.5.2  Ππυηεύοςζα πύθμιζη και ζηαηιζμόρ 

΢χκθσλα κε ηα πξναλαθεξζέληα ε ξχζκηζε ηεο ζπρλφηεηαο απνηειεί έλα ζεκειηψδεο 

πξφβιεκα ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Βαζίδεηαη ζε έλα ζχζηεκα ειέγρνπ ην 

νπνίν αληρλεχεη κεηαβνιέο ζηελ ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο θαη δίλεη ην θαηάιιειν ζήκα 

πξνθεηκέλνπ κεηαβάιινληαο ηελ ηηκή ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο λα αληηζηαζκίζεη ηηο 

επηδξάζεηο ηεο αξρηθήο κεηαβνιήο. 

Γηα ην ζθνπφ απηφ εθαξκφδνληαη δπν ηξφπνη ειέγρνπ. Ο πξψηνο νλνκάδεηαη 

ππυηεύοςζα πύθμιζη θαη αθνξά δηαδηθαζίεο πνπ πξνζαξκφδνπλ βξαρπρξφληα ηελ ηζρχ 

ηεο κνλάδαο ζηηο κεηαβνιέο ηζρχνο ηνπ δηθηχνπ. Πξφθεηηαη γηα έλαλ ηνπηθφ, 

απνθεληξσκέλν έιεγρν, έλαλ έιεγρν δειαδή πνπ δελ γίλεηαη θεληξηθά ζην ζχζηεκα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αιιά ζε θάζε κνλάδα παξαγσγήο. Βαζηθφ ξφιν ζηελ πξσηεχνπζα 

ξχζκηζε έρεη ν πςθμιζηήρ ζηποθών. Ζ δηάηαμε απηή εμαζθαιίδεη ηελ εμηζνξξφπεζε 

παξαγφκελεο ηζρχνο θαη θνξηίνπ ζηαζεξνπνηψληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηε ζπρλφηεηα, 

θαζψο ειέγρεη ηε κεραληθή ηζρχ πνπ παξάγεηαη ζηηο γελλήηξηεο. ΢αλ είζνδν έρεη ηελ ηηκή 

ηεο ζπρλφηεηαο πεξηζηξνθήο θαη κε βάζε απηήλ απμνκεηψλεη ηελ ηζρχ πνπ παξάγεη ε 

γελλήηξηα κέζσ ηεο ξχζκηζεο ηνπ θαπζίκνπ. 

Χζηφζν επεηδή ν ξπζκηζηήο ζηξνθψλ αθήλεη κφληκα ζθάικαηα ζηε ζπρλφηεηα 

εηζάγεηαη θαη ε δεςηεπεύοςζα πύθμιζη. Ο έιεγρνο απηφο ξπζκίδεη ηηο καθξνρξφληεο 
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κεηαβνιέο ηεο ηζρχνο, δειαδή αληηζηαζκίδεη ηα κφληκα ζθάικαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηελ πξσηεχνπζα ξχζκηζε.  

Γεληθφηεξα ηζρχεη φηη γηα κηθξέο κεηαβνιέο ζην θνξηίν ρξεζηκνπνηνχληαη ηα 

ξπζκηζηηθά εξγνζηάζηα (πδξνειεθηξηθά, αεξηνζηξνβηιηθά) ηα νπνία έρνπλ κηθξνχο 

ρξφλνπο αλάιεςεο ηζρχνο, ελψ γηα κεγαιχηεξεο ρξεζηκνπνηνχληαη νη αηκνειεθηξηθνί 

ζηαζκνί. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ε ρξήζε απηψλ ησλ ζηαζκψλ γίλεηαη πξνγξακκαηηζκέλα 

θαζψο απνηεινχλ πνιχπινθα ζπζηήκαηα θαη ε εθθίλεζή ηνπο απαηηεί πνιιέο ψξεο.  

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πξσηεχνπζαο ξχζκηζεο φπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ 

θεληξηθφ ξφιν έρεη ν ξπζκηζηήο ζηξνθψλ. Ο ξπζκηζηήο ζηξνθψλ αλάινγα κε ηηο 

κεηαβνιέο ηεο ζπρλφηεηαο δίλεη αλάινγν ζήκα ψζηε λα πξνζαξκνζηεί ε παξαγσγή ηεο 

κνλάδαο ζηε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ θξαηψληαο ηελ ηαρχηεηα ηεο κνλάδαο ζηαζεξή. 

Χζηφζν ν ξπζκηζηήο ζηξνθψλ παξφηη δηνξζψλεη ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο 

γελλήηξηαο αθήλεη κφληκα ζθάικαηα γηα θάζε κεηαβνιή ηεο ηζρχνο. Έηζη πξνθχπηεη θαη 

ην δηάγξακκα θνξηίνπ-ζπρλφηεηαο ην νπνίν κε δεδνκέλε κηα ζπρλφηεηα αλαθνξάο 

αληηζηνηρίδεη θάζε ηηκή ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ζε κηα ηηκή ζπρλφηεηαο. Απηή ε ηηκή 

αλαθέξεηαη ζηε κφληκν θαηάζηαζε κεηά ηελ επίδξαζε ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ. ΢ην ΢ρήκα 

1.1 παξνπζηάδεηαη κηα ηππηθή ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε θνξηίνπ ζπρλφηεηαο. Ζ θιίζε ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο θνξηίνπ-ζπρλφηεηαο νλνκάδεηαη ζηαηιζμόρ θαη ζπκβνιίδεηαη 

κε R. 

 

R = −
Γσ

ΓP
                                                                      (1.37) 

 

 
΢σήμα 1.1: Υαξαθηεξηζηηθή θνξηίνπ-ζπρλφηεηαο 

 

 

Ο ζηαηηζκφο κεηξηέηαη ζπλήζσο ζε πνζνζηφ επί ηνηο εθαηφ. Οπζηαζηηθά απηφ πνπ 

εθθξάδεη είλαη ην πνζνζηφ επί ηνηο εθαηφ ηεο κφληκεο κεηαβνιήο ηεο ζπρλφηεηαο 

ιεηηνπξγίαο γηα κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ ίζε κε ηελ νλνκαζηηθή ηζρχ ηεο γελλήηξηαο. Ζ 

κεηαβνιή απηή ζηε ζπρλφηεηα ζηε κφληκν θαηάζηαζε νθείιεηαη ζην φηη ν ξπζκηζηήο 

ζηξνθψλ αθήλεη πάληνηε έλα κφληκν ζθάικα ζπρλφηεηαο φηαλ παξνπζηάδεηαη κεηαβνιή 

ηνπ θνξηίνπ. ΢ην  ζεκείν απηφ είλαη ζεκαληηθφ λα μεθαζαξίζνπκε φηη ε ραξαθηεξηζηηθή 
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θνξηίνπ-ζπρλφηεηαο αλαθέξεηαη ζηε κφληκν θαηάζηαζε κεηά ηελ πξσηεχνπζα θαη πξηλ ηε 

δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε. Μεηά θαη ηε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε ε ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο 

επηζηξέθεη ζηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή απνθαζηζηψληαο ην κφληκν ζθάικα ηνπ ξπζκηζηή 

ζηξνθψλ. 

Με βάζε ην ζηαηηζκφ δηαθνξνπνηνχληαη νη δηάθνξεο κνλάδεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα 

παξάδεηγκα αλ κηα κνλάδα έρεη κηθξφ ζηαηηζκφ ζε κηα κηθξή κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο 

κεηαβάιεη ζεκαληηθά ην θνξηίν ηεο θαη εμαηηίαο ηνπ ιφγνπ απηνχ νη κνλάδεο απηέο 

νλνκάδνληαη ξπζκίδνπζεο κνλάδεο. Αληίζεηα κηα κνλάδα κε κεγάιν ζηαηηζκφ ζηελ 

αληίζηνηρε κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο ζα κεηαβάιεη πνιχ ιηγφηεξν ηελ παξαγσγή ηεο ζε 

ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε κνλάδα. 

΢ηελ νξηαθή πεξίπησζε κεδεληθνχ ζηαηηζκνχ ε ζπρλφηεηα παξνπζηάδεη κεδεληθή 

επαηζζεζία ζηηο αιιαγέο ηνπ θνξηίνπ. Ζ κέζνδνο απηή γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζπρλφηεηαο 

νλνκάδεηαη επίπεδνο έιεγρνο. Οη κνλάδεο παξάγνπλ ηζρχ ζε νλνκαζηηθή ζπρλφηεηα ελψ 

ηηο κεηαβνιέο ζην θνξηίν ηηο θαιχπηεη ε κνλάδα κεδεληθνχ ζηαηηζκνχ ρσξίο λα 

παξνπζηάδεηαη κφληκν ζθάικα ζηε ζπρλφηεηα. 

΢εκαληηθφ ξφιν ζηε δηαδηθαζία ειέγρνπ ηεο ζπρλφηεηαο έρεη θαη ε απηνξξχζκηζε ηνπ 

θνξηίνπ. Σν ζπλνιηθφ θνξηίν ελφο ζπζηήκαηνο ιφγσ ηεο επαγσγηθήο ηνπ ζπληζηψζαο 

εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα. Ζ εμάξηεζε απηή εθθξάδεηαη απφ ηελ ηηκή ηεο κεξηθήο 

παξαγψγνπ ηνπ θνξηίνπ σο πξνο ηε ζπρλφηεηα P/f. Όηαλ ινηπφλ ππάξρεη απμεκέλν 

θνξηίν ζε ζρέζε κε ηελ παξαγσγή θαη έρνπκε βχζηζε ηεο ζπρλφηεηαο ην θνξηίν 

κεηψλεηαη ιφγσ ηεο εμάξηεζεο ηεο επαγσγηθήο ζπληζηψζαο απφ ηελ ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο, 

άξα κεηψλεηαη θαη ε δηαθνξά κεηαμχ παξαγσγήο θαη θνξηίνπ. Έηζη, ε απηνξξχζκηζε ηνπ 

θνξηίνπ απνηειεί έλαλ παξάγνληα ν νπνίνο ηείλεη λα δηαηεξήζεη ην ζχζηεκα ζε επζηαζή 

θαηάζηαζε αθνχ πεξηνξίδεη ην αίηην ηεο δηαηαξαρήο, δειαδή ηε δηαθνξά κεηαμχ θνξηίνπ 

θαη παξαγσγήο θαη ηε δηαηαξαρή ζηελ ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο. 

1.5.3  Γεςηεπεύοςζα πύθμιζη 

Δπεηδή φκσο γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ θνξηίνπ απαηηείηαη ε ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο λα 

ζηαζεξνπνηείηαη θνληά ζηελ νλνκαζηηθή ηηκή είλαη απαξαίηεην λα εηζαρζεί θαη κηα 

επηπιένλ ξχζκηζε πνπ ζε έλα δεχηεξν επίπεδν ζα εμαιείθεη ην κφληκν ζθάικα πνπ 

δεκηνπξγείηαη απφ ηελ πξσηεχνπζα ξχζκηζε. Γηα απηφλ ην ιφγν δηαθξίλνπκε, φπσο 

αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, δπν είδε ξχζκηζεο: ηελ πξσηεχνπζα θαη ηε 

δεπηεξεχνπζα. Ζ πξσηεχνπζα ξχζκηζε γίλεηαη απφ ηνλ ξπζκηζηή ζηξνθψλ, ελψ ε 

δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε γίλεηαη κε ην κεραληζκφ αιιαγήο ζηξνθψλ.  

Οη ξπζκηζηέο ζηξνθψλ είλαη εθνδηαζκέλνη κε απηφλ ην κεραληζκφ, ν νπνίνο κεηαζέηεη 

ηε ραξαθηεξηζηηθή θνξηίνπ-ζπρλφηεηαο ηεο κνλάδαο πξνθεηκέλνπ λα κεηαβάιεη θαη ηελ 

παξαγφκελε ηζρχ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξνχκε λα κεδελίδνπκε ηα κφληκα ζθάικαηα 

πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ πξσηεχνπζα ξχζκηζε. 

Αλ γηα παξάδεηγκα ζε κηα γελλήηξηα κε ηε ραξαθηεξηζηηθή ΑΒ ηνπ ΢ρήκαηνο 1.2 

κεηαβιεζεί ην θνξηίν απφ P1 ζε P2 ηφηε κεηά ηελ πξσηεχνπζα ξχζκηζε ε ζπρλφηεηα ζα 

ζηαζεξνπνηεζεί ζηε λέα ηηκή σ2. Ζ δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε κεηαβάιεη ηε ζέζε ηεο 
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ραξαθηεξηζηηθήο κεηαηνπίδνληάο ηελ πξνο ηα πάλσ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 1.2, 

νπφηε ε γελλήηξηα παξάγεη ηε δεηνχκελε ηζρχ Ρ2 ζηελ νλνκαζηηθή ζπρλφηεηα σ1. 

 

 
΢σήμα 1.2: Μεηαηφπηζε ραξαθηεξηζηηθήο θνξηίνπ-ζπρλφηεηαο  

κε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε 

1.6  Αναζκόπηζη βιβλιογπαθίαρ 

΢ηα ζπγγξάκκαηα [1, 2] αλαπηχζζνληαη νη βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο ησλ ΢ΖΔ θαη ησλ 

ζπληζησζψλ πνπ ηα απνηεινχλ. ΢ηε δηδαθηνξηθή δηαηξηβή [5] θαη ην ζχγγξακκα [4] 

κειεηάηαη ε επζηάζεηα ησλ ΢ΖΔ. Γίλνληαη νη βαζηθέο έλλνηεο ηεο επζηάζεηαο, ηεο 

γξακκηθνπνίεζεο, ησλ ηδηνηηκψλ θαη ησλ ηδηνδηαλπζκάησλ ησλ δπλακηθψλ ζπζηεκάησλ, 

ησλ ξπζκψλ απφθξηζεο θιπ. 

 ΢ην ζχγγξακκα [9] αλαπηχζζνληαη βαζηθέο αξρέο ηεο ζεξκνδπλακηθήο θαη ηεο 

ξεπζηνκεραληθήο πνπ είλαη απαξαίηεην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν γηα ηε κειέηε ησλ ζεξκηθψλ 

ζηξνβηινκεραλψλ. Δπίζεο πεξηγξάθεηαη ιεπηνκεξψο ε ιεηηνπξγία ησλ ζπκπηεζηψλ θαη 

ησλ ζηξνβίισλ. ΢ηα ζπγγξάκκαηα [3, 12, 14, 19] παξνπζηάδνληαη ζέκαηα πνπ αθνξνχλ 

ζηε ιεηηνπξγία ησλ αεξηνζηξνβίισλ κε κεγάιε ιεπηνκέξεηα. 

΢ηε δηπισκαηηθή εξγαζία [6] θαη ην εξεπλεηηθφ έξγν [13] αλαπηχζζνληαη νη αξρέο γηα 

ηε κνληεινπνίεζε ησλ αεξηνζηξνβίισλ θαη ζπγθεθξηκέλα κνληέια γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

ζην Simulink ηεο Matlab. ΢πγθεθξηκέλα, ζην εξεπλεηηθφ έξγν [13] αλαπηχζζνληαη 

κνληέια γηα ηε δπλακηθή πξνζνκνίσζε απηφλνκσλ ζπζηεκάησλ θαη ζε απηά 

ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ε κνληεινπνίεζε αεξηνζηξνβίισλ. Δπίζεο, ζηελ εξγαζία [6] 

αλαπηχρζεθε έλα κνληέιν πξνζνκνίσζεο κηαο κνλάδαο ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ φπνπ 

πεξηγξάθνληαη ε κνληεινπνίεζε ηνπ ζεξκνδπλακηθνχ κέξνπο θαη ν ηξφπνο ειέγρνπ ηεο 

κνλάδαο. Ζ [6] βαζίζηεθε ζηελ εξγαζία [7] φπνπ παξνπζηάδεηαη έλα κνληέιν 

πξνζνκνίσζεο ελφο αεξηνζηξνβίινπ κε ηηο δηαηάμεηο ειέγρνπ ηνπ, ηηο ζρέζεηο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ θαη ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ. Δπίζεο βαζίζηεθε θαη 

ζηελ εξγαζία [8] φπνπ δίλεηαη έλα κνληέιν πξνζνκνίσζεο κηαο κνλάδαο ζπλδπαζκέλνπ 

θχθινπ θαη πεξηγξάθεηαη ν ηξφπνο ειέγρνπ ηεο θαη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ. 
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΢ηελ αλαθνξά [15] παξνπζηάδεηαη κηα κέζνδνο κεηαβαηηθήο αχμεζεο ηεο ηζρχνο ελφο 

αεξηνζηξνβίινπ θαη ε πινπνίεζή ηεο κε ηε ρξήζε ελφο αεξνθπιαθίνπ απνζήθεπζεο 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα. ΢ην ηερληθφ θπιιάδην [11] παξνπζηάδνληαη ζηνηρεία απφ δηάθνξεο 

ζεξκηθέο κνλάδεο ηνπ ΑΖ΢ Υαλίσλ πνπ δφζεθαλ απφ ηε ΓΔΖ ΑΔ θαηά ηε δηάξθεηα 

επίζθεςεο ζηνλ ΑΖ΢ Υαλίσλ ζην πιαίζην ηνπ εξεπλεηηθνχ έξγνπ [13] θαη ζην [17] 

παξνπζηάδνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αεξηνζηξνβίισλ δηπινχ άμνλα 

ζπγθεθξηκέλεο θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξείαο. 

1.7  ΢κοπόρ και δομή ηηρ επγαζίαρ 

Ο ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε θαη ε πξνζνκνίσζε 

ελφο κνληέινπ αεξηνζηξνβίινπ απινχ άμνλα κε αεξνθπιάθην θαη ε αλάπηπμε θαη ε 

πξνζνκνίσζε ελφο κνληέινπ αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ άμνλα. 

Με βάζε ηε βηβιηνγξαθία [6, 7, 8, 13] πινπνηείηαη έλα κνληέιν αεξηνζηξνβίινπ απινχ 

άμνλα ζην Simulink, ην νπνίν γίλεηαη ε βάζε πάλσ ζηελ νπνία ζα αλαπηπρζνχλ θαη ηα 

κνληέια ελφο αεξνθπιαθίνπ γηα ηε κεηαβαηηθή αχμεζε ηεο ηζρχνο ελφο αεξηνζηξνβίινπ 

θαη ελφο κνληέινπ αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ άμνλα. Ζ ρξήζε ηνπ αεξνθπιαθίνπ δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα κεηαβαηηθήο αχμεζεο ηεο ηζρχνο πάλσ απφ ην νλνκαζηηθφ θνξηίν αιιά θαη 

ηαρείαο αχμεζεο ηεο ηζρχνο ηνπ αεξηνζηξνβίινπ ρσξίο ηνλ θίλδπλν ππεξζέξκαλζεο, ελψ 

παξνπζηάδεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε άιιεο κεζφδνπο αχμεζεο ηεο ηζρχνο 

ησλ αεξηνζηξνβίισλ. Γηα παξάδεηγκα ε ρξήζε ηνπ δελ εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο φπσο ζπκβαίλεη κε ηηο κεζφδνπο έγρπζεο λεξνχ ή αηκνχ ζην ζηξφβηιν ελψ 

κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ απφθξηζε ζπρλφηεηαο απμάλνληαο άκεζα ηελ παξαγφκελε ηζρχ 

ηνπ αεξηνζηξνβίινπ. Γηα ην ιφγν απηφ είλαη ρξήζηκν λα κνληεινπνηεζεί ε ιεηηνπξγία ηνπ 

κηαο θαη ε κέζνδνο ηεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κέζσ ζπκπηεζκέλνπ αέξα θεξδίδεη 

έδαθνο. Ζ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ πεξηιακβάλεη ηε ζρεδίαζε θαη πινπνίεζε ησλ 

δηαηάμεσλ ειέγρνπ ηνπ θαζψο θαη ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ. 

΢θνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη αθφκα ε αλάπηπμε ελφο κνληέινπ αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ 

άμνλα κε βάζε ηηο αξρέο ειέγρνπ θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ κνληέινπ απινχ άμνλα. Όπσο 

πξναλαθέξακε, νη αεξηνζηξφβηινη δηπινχ άμνλα παξνπζηάδνπλ δηάθνξα ιεηηνπξγηθά θαη 

νηθνλνκηθά πιενλεθηήκαηα νπφηε ππάξρεη αλάγθε κνληεινπνίεζεο θαη παξάζηαζήο ηνπο 

ψζηε λα κειεηεζεί ε ιεηηνπξγία ηνπο ζε κειέηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ΢ΖΔ.  

Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ πξέπεη λα ηξνπνπνηεζνχλ θαηάιιεια νη 

ζεξκνδπλακηθέο ζρέζεηο γηα λα πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ 

άμνλα. Δπίζεο πξέπεη λα πξνζνκνησζεί ε ιεηηνπξγία ηνπ άμνλα ηεο αεξηνγφλνπ θαη λα 

πινπνηεζεί ε δηάηαμε ειέγρνπ ηεο ηαρχηεηάο ηεο. Αθφκα, πξέπεη λα επηιεγνχλ νη 

θαηάιιειεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ κε βάζε ηε βηβιηνγξαθία θαη ηα 

δηαζέζηκα ζηνηρεία θαη λα γίλνπλ νη απαξαίηεηεο ξπζκίζεηο ζην κνληέιν ψζηε λα 

βειηηζηνπνηεζεί ε ιεηηνπξγία ηνπ. 

Σν κνληέιν αεξηνζηξνβίινπ απινχ άμνλα κε αεξνθπιάθην θαη ην κνληέιν 

αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ άμνλα ζα πινπνηεζνχλ ζηελ παξνχζα εξγαζία ζε πεξηβάιινλ 
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Simulink, ψζηε λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε κειέηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο 

΢ΖΔ. 

Ζ δηπισκαηηθή απηή εξγαζία δηαξζξψλεηαη σο εμήο:  ΢ην 1
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδνληαη 

βαζηθέο έλλνηεο πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηε κειέηε επζηάζεηαο ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο φπσο ηα δπλακηθά ζπζηήκαηα, ε γξακκηθνπνίεζε, νη ξπζκνί απφθξηζεο θιπ. 

 ΢ην 2
ν
 θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζε θάπνηεο βαζηθέο αξρέο ηεο ζεξκνδπλακηθήο 

(νξηζκφο ηέιεηνπ αεξίνπ, πξψην θαη δεχηεξν ζεξκνδπλακηθφ αμίσκα, βαζηθέο 

ζεξκνδπλακηθέο κεηαβνιέο θιπ) πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ ζεξκηθψλ ζηξνβηινκεραλψλ θαη ησλ ζεξκνδπλακηθψλ ζρέζεσλ πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηηο κεηαβνιέο ζε έλαλ αεξηνζηξφβηιν. 

΢ην 3
ν
 θεθάιαην πεξηγξάθνληαη νη θαηεγνξίεο ησλ ζηξνβηινκεραλψλ θαη δίλνληαη 

θάπνηεο αξρέο ηεο ξεπζηνκεραληθήο. Έπεηηα εμεηάδνληαη νη βαζηθέο ζπληζηψζεο ελφο 

αεξηνζηξνβίινπ (ζπκπηεζηήο, ζάιακνο θαχζεο, ζηξφβηινο) φπνπ πεξηγξάθεηαη ε αξρή 

ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη αλαπηχζζνληαη νη αληίζηνηρεο εμηζψζεηο. Δπίζεο γίλεηαη αλαθνξά 

ζηνλ ηδαληθφ θαη ζηνλ πξαγκαηηθφ ζεξκνδπλακηθφ θχθιν ηνπ αεξηνζηξνβίινπ. 

΢ην 4
ν
 θεθάιαην δίλνληαη νη ζεξκνδπλακηθέο εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία 

ελφο αεξηνζηξνβίινπ νη νπνίεο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηε κνληεινπνίεζή ηνπ. Έπεηηα 

πεξηγξάθνληαη φιεο νη δηαηάμεηο ειέγρνπ θαη νη ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο ηνπ κνληέινπ ελψ 

ζηηο επφκελεο ελφηεηεο πεξηγξάθνληαη ηα κνληέια πνπ αλαπηχζζνληαη γηα ηνλ 

αεξηνζηξφβηιν απινχ άμνλα κε αεξνθπιάθην θαη ηνλ αεξηνζηξφβηιν δηπινχ άμνλα. 

΢ην 5
ν
 θεθάιαην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε πινπνίεζε ηνπ κνληέινπ ηνπ 

αεξηνζηξνβίινπ απινχ άμνλα ζην Simulink ηνπ Matlab. Καηφπηλ πινπνηείηαη ην κνληέιν 

ηνπ αεξνθπιαθίνπ κε ηνλ απαξαίηεην έιεγρν ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη επηιέγνληαη νη 

θαηάιιειεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ. Δπίζεο  γίλνληαη θαη  νη απαξαίηεηεο 

ηξνπνπνηήζεηο ζην κνληέιν αεξηνζηξνβίινπ απινχ άμνλα ψζηε λα εηζαρζεί ην κνληέιν 

ηνπ αεξνθπιαθίνπ ζε απηφ. Σέινο γίλεηαη ε πξνζνκνίσζε νξηζκέλσλ δηαηαξαρψλ φπσο ε 

βεκαηηθή κεηαβαηηθή αχμεζε ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ ή ε βεκαηηθή κφληκε αχμεζε ηνπ 

θνξηίνπ θαη εμάγνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα. 

΢ην 6
ν
 θεθάιαην πινπνηείηαη ην κνληέιν ηνπ αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ άμνλα. Μεηά 

εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαπζίκνπ, ηεο αδξάλεηαο ηνπ άμνλα ηεο 

γελλήηξηαο θαη ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ ζηελ απφθξηζε ηεο ζπρλφηεηαο θαη γίλνληαη νη 

απαξαίηεηεο ηξνπνπνηήζεηο ψζηε ε κνλάδα λα ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά. Καηφπηλ γίλεηαη 

ε πξνζνκνίσζε νξηζκέλσλ δηαηαξαρψλ φπσο ε βεκαηηθή κεηαβαηηθή αχμεζε ηνπ 

ειεθηξηθνχ θνξηίνπ ή ε βεκαηηθή κφληκε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ θαη εμάγνληαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα. 

΢ην 7
ν
 θεθάιαην αλαιχνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα απφ ηελ πινπνίεζε θαη ηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ κνληέισλ θαη πεξηγξάθνληαη νη πξννπηηθέο ηεο εξγαζίαο (πεξαηηέξσ 

έξεπλα θαη ρξήζε ησλ κνληέισλ ζε πξνζνκνηψζεηο επζηάζεηαο ζπρλφηεηαο ΢ΖΔ). 
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Κεθάλαιο 2
ο
: Απσέρ Θεπμοδςναμικήρ 

2.1 Διζαγυγή 

Έλα ζχζηεκα πνπ πεξηιακβάλεη ζπγθεθξηκέλε θαη ζηαζεξή κάδα (ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη) θαη ζην νπνίν επηηξέπνληαη κφλν ζπλαιιαγέο ελέξγεηαο 

(ζεξκφηεηαο ή έξγνπ) κε ην πεξηβάιινλ, απνηειεί έλα κλειζηό ζύζηημα. Σα φξηα ηνπ 

θιεηζηνχ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα θηλνχληαη, ν δε φγθνο ηνπ είλαη δπλαηφ λα κεηαβάιιεηαη 

αιιά ε κάδα πάληνηε παξακέλεη ε ίδηα. Έλα θιεηζηφ ζχζηεκα ζην νπνίν δελ επηηξέπνληαη 

νχηε ζπλαιιαγέο ζεξκφηεηαο ιέγεηαη απνκνλσκέλν ζχζηεκα. 

Αληίζεηα, έλα ζχζηεκα ζην νπνίν επηηξέπεηαη νπνηαδήπνηε ζπλαιιαγή ελέξγεηαο θαη 

κάδαο κε ην πεξηβάιινλ νξίδεηαη σο ανοισηό ζύζηημα. ΢ηα αλνηρηά ζπζηήκαηα νη 

ππνινγηζκνί πξαγκαηνπνηνχληαη νξίδνληαο έλαλ φγθν αλαθνξάο ή ειέγρνπ κε 

θαζνξηζκέλα φξηα ζην ρψξν, ην ζχλνιν ή ηκήκα ηνπ νπνίνπ δηαξξέεη εηζεξρφκελε θαη 

εμεξρφκελε ε κάδα ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ. 

2.2 Οπιζμόρ ηέλειος αεπίος 

Σα πξαγκαηηθά αέξηα ππαθνχνπλ ζε ζρεηηθά πνιχπινθεο θαηαζηαηηθέο εμηζψζεηο θαη 

γηα απηφ ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη ε έλλνηα ηνπ ηέιεηνπ αεξίνπ σο πξνζέγγηζε. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ηέιεηνπ αεξίνπ, ηα ζεκειηψδε ζεξκνδπλακηθά κεγέζε ζπλδένληαη κε ηελ 

επνλνκαδφκελε θαηαζηαηηθή εμίζσζε ησλ αεξίσλ: 

                                                                       

pV = nRT                                                                  (2.1)             

                                                      

φπνπ 

 

p ε πίεζε ηνπ αεξίνπ 

n ηα γξακκνκφξηα ηνπ αεξίνπ (ζε mol) 

V ν φγθνο πνπ θαηαιακβάλεη ην αέξην 

T ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζε βαζκνχο Kelvin 

R ε παγθφζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ  

 

Ζ εμίζσζε 2.1 νλνκάδεηαη θαηαζηαηηθή επεηδή ζπλδέεη ηα θαηαζηαηηθά κεγέζε ηνπ 

αεξίνπ, δειαδή ηελ πίεζε, ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηνλ φγθν. Ζ ηηκή ηεο ζηαζεξάο R είλαη 

αλεμάξηεηε απφ ηελ θχζε ηνπ αεξίνπ. Ζ παξαπάλσ εμίζσζε ιφγσ ηεο ζρέζεο n=m/M 

(φπνπ m ε κάδα ηνπ αεξίνπ θαη M ην κνξηαθφ βάξνο ηνπ) ζπλήζσο γξάθεηαη σο: 

 

pv = RT                                                             (2.2)   

    

φπνπ 
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v ν εηδηθφο φγθνο, δειαδή v=V/m ζε m
3
/kg. 

p ε πίεζε ηνπ αεξίνπ ζε kPa 

R = R /Μ  ε εηδηθή ζηαζεξά ηνπ αεξίνπ ζε kJ/kg.K 

R ε πξναλαθεξζείζα παγθφζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ = 8.3143 kJ/kmol.K 

M ην γξακκνκφξην ηνπ αεξίνπ ζε g/mol. 

 

Γηα ηνλ αέξα εηδηθά ηζρχεη R=0.287 kJ/kg.K. Δπίζεο ηζρχνπλ νη παξαθάησ ζρέζεηο: 

 

u T =  cv T dT
T

0

                                                           (2.3) 

 

R = cp − cv                                                                      (2.4) 

 

cv = cv T =
du

dT
=  

∂u

∂T
 

v
                                                   (2.5) 

 

φπνπ cv  είλαη ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξφ φγθν ζε kJ/kg.K 

 

cp = cp T =
dh

dT
=  

∂h

∂T
 

p
                                                  (2.6) 

 

φπνπ cp  είλαη ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξή πίεζε επίζεο ζε kJ/kg.K, u είλαη 

ε εηδηθή εζσηεξηθή ελέξγεηα θαη h ε εηδηθή ελζαιπία, γηα ηηο νπνίεο ζα γίλεη ιφγνο ζε 

επφκελε ελφηεηα. 

2.3 Ππώηο θεπμοδςναμικό αξίυμα 

2.3.1 Κλειζηό θεπμοδςναμικό ζύζηημα 

΢ε έλα θιεηζηφ ζχζηεκα ην πξψην ζεξκνδπλακηθφ αμίσκα δηαηππψλεηαη σο εμήο: γηα 

έλα δεδνκέλν θιεηζηφ ζχζηεκα ζε εξεκία, ην αιγεβξηθφ άζξνηζκα ηεο ζεξκφηεηαο πνπ 

πξνζδίδεηαη ζε απηφ ή απάγεηαη απφ απηφ θαη ηνπ έξγνπ πνπ παξάγεηαη ή δαπαλάηαη, 

θαηά ηε δηάξθεηα κηαο δηεξγαζίαο, ηζνχηαη κε ηε κεηαβνιή ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο [7]. Ζ δηαηχπσζή ηνπ έρεη σο εμήο: 

 

δQ = δU + δW                                                       (2.7) 

 

φπνπ Q είλαη ε ζπλαιιαζζφκελε ζεξκφηεηα κε ην πεξηβάιινλ θαη είλαη ζεηηθή φηαλ 

αλαθέξεηαη ζε πνζά ζεξκφηεηαο πνπ εηζέξρνληαη ζην ζχζηεκα, W είλαη ην έξγν πνπ 

παξάγεηαη ή δαπαλάηαη θαη είλαη ζεηηθφ φηαλ παξάγεηαη απφ ην ζχζηεκα θαη U είλαη ε 

εζσηεξηθή ελέξγεηα (ην άζξνηζκα φισλ ησλ κνξθψλ ελέξγεηαο πνπ πεξηιακβάλεη θαη 
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έρνπλ ζρέζε κε ηελ εζσηεξηθή ηνπ θαηάζηαζε). Αλ m είλαη ε κάδα ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ, ε παξαπάλσ ζρέζε δηαηξψληαο κε ηε κάδα m γξάθεηαη σο εμήο:  

 

δq = δu + δw                                                             (2.8) 

 

Με κηθξφ γξάκκα ζπκβνιίδεηαη ε εηδηθή ζεξκφηεηα, ε εηδηθή εζσηεξηθή ελέξγεηα θαη 

ην εηδηθφ έξγν αληίζηνηρα. Πξφθεηηαη γηα ηα γλσζηά κεγέζε αλά κνλάδα κάδαο. Γειαδή 

ηζρχεη φηη: 

 

δq =
δQ

m
, δw =

δW

m
, δu =

δU

m
 

 

Ζ εηδηθή εζσηεξηθή ελέξγεηα είλαη ηδηφηεηα ελφο πιηθνχ θαη εμαξηάηαη απφ ηελ 

θαηάζηαζε ζηελ νπνία απηφ βξίζθεηαη, αλεμάξηεηα απφ ηνλ ηξφπν πνπ έγηλε ε κεηάβαζε 

ζηελ θαηάζηαζε απηή. Χο εθ ηνχηνπ, ζαλ θαηαζηαηηθφ κέγεζνο, ε δηαθνξά δu είλαη ηέιεην 

δηαθνξηθφ. Αληίζεηα, νη πνζφηεηεο δq θαη δw εμαξηψληαη απφ ηε δηεξγαζία πνπ 

αθνινπζήζεθε γηα λα πξνθχςεη ε ηειηθή θαηάζηαζε. ΢ε δηαθνξηθή κνξθή ε εμίζσζε 

γξάθεηαη (ρσξίο νη πνζφηεηεο dw, dq λα είλαη ηέιεηα δηαθνξηθά): 

 

dq = du + dw                                                         (2.9) 

2.3.2 Ανοισηό θεπμοδςναμικό ζύζηημα 

Μηα δηεξγαζία ξνήο κπνξεί λα είλαη ρξνληθά κφληκε ή κε κφληκε. Δμεηάδνπκε κφλν ηε 

κφληκε ξνή γηα ηελ νπνία ηζρχεη [7]: 

 

 Ο ρξνληθφο ξπζκφο ηεο ξνήο κάδαο απφ ηα φξηα ηνπ ζπζηήκαηνο παξακέλεη 

ζηαζεξφο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε κάδα ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ πνπ εηζέξρεηαη ζην 

ζχζηεκα ηζνχηαη κε ηε κάδα πνπ ην εγθαηαιείπεη. 

 Ζ κεηαθνξά ελέξγεηαο πξνο θαη απφ ην ζχζηεκα πξέπεη λα γίλεηαη κε ζηαζεξφ 

ρξνληθφ ξπζκφ. 

 Οη ηδηφηεηεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ ζε θάζε ζεκείν ηνπ ζπζηήκαηνο δελ 

κεηαβάιινληαη κε ην ρξφλν. Μηα ηδηφηεηα κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη απφ ζεκείν ζε 

ζεκείν, αιιά παξακέλεη ζηαζεξή γηα ην ίδην ζεκείν, θαζψο απηφ δηαξξέεηαη απφ 

ην ξεπζηφ. 

 

Θεσξνχκε έλα αλνηρηφ ζχζηεκα κφληκεο θαη ζπλερνχο ξνήο ζε έλαλ φγθν ειέγρνπ. ΢ε 

δηάζηεκα δt εηζέξρεηαη απφ ηελ είζνδν θαη εμέξρεηαη ζηελ έμνδν κάδα δm ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ. ΢ην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα πξνζδίδεηαη ζεξκφηεηα δQ θαη παξάγεηαη 

έξγν δW. Γηα ηνλ φγθν ειέγρνπ ην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην βάζεη ηνπ πξψηνπ 

ζεξκνδπλακηθνχ αμηψκαηνο έρεη σο εμήο: 
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δQ = δm  u2 − u1 +
V2

2

2
−

V1
2

2
+ gz2 − gz1 + v2p2 − v1p1 + δW         (2.10) 

 

Ο δείθηεο 2 δειψλεη ηε ζέζε εμφδνπ θαη ν 1 ηε ζέζε εηζφδνπ απφ ηνλ φγθν αλαθνξάο. 

Μπνξνχκε λα απαιείςνπκε ηνλ φξν gz (z είλαη ην πςφκεηξν) πνπ εθθξάδεη ηε δηαθνξά 

δπλακηθήο ελέξγεηαο αθνχ ζηηο κεραλέο ζηηο νπνίεο εζηηαδφκαζηε ε δηαθνξά z2-z1 είλαη 

ακειεηέα. Γηαηξψληαο θαη κε ην ρξφλν δt έρνπκε: 

 

Q = m   u in
out +  

V2

2
 

in

out

+  vp in
out  + W                           (2.11) 

 

Όπνπ Q  ν ξπζκφο ζπλαιιαγήο ζεξκφηεηαο, W  ν ξπζκφο παξαγσγήο έξγνπ θαη m  ν 

ξπζκφο παξνρήο κάδαο. Σν ζχκβνιν  .   εθθξάδεη δηαθνξέο κεηαμχ ηηκψλ εμφδνπ (out) θαη 

εηζφδνπ (in) ζηνλ φγθν αλαθνξάο. Έξγν εμψζεζεο (πνπ ηζνχηαη κε m pv) είλαη ην έξγν 

πνπ παξάγεη θαη θαηαλαιίζθεη ην ζχζηεκα γηα ηελ έμνδν θαη είζνδν αληίζηνηρα ηνπ 

ξεπζηνχ κέζσ ησλ νξίσλ ηνπ αλνηρηνχ ζπζηήκαηνο. v είλαη ν εηδηθφο φγθνο (V/m) θαη p ε 

ζηαηηθή πίεζε ηνπ ξεπζηνχ. 

Δλαιιαθηηθά ε παξαπάλσ ζρέζε γξάθεηαη θαη σο: 

 

q =  u in
out +  

V2

2
 

in

out

+  vp in
out + w                                  (2.12) 

 

φπνπ ην q είλαη ε ζπλαιιαγή ζεξκφηεηαο αλεγκέλε ζηε κνλάδα κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ πνπ δηαζρίδεη ηα φξηα ηνπ φγθνπ αλαθνξάο, φπσο θαη ην w αληίζηνηρα ην αλεγκέλν 

έξγν. Γεληθεχνληαο, ζεσξψληαο κηα ζηνηρεηψδε κεηαβνιή, ε παξαπάλσ εμίζσζε γξάθεηαη 

ζε δηαθνξηθή κνξθή: 

 

dq = du + dw + d  
V2

2
 + vdp + pdv                                     (2.13) 

 

Σν άζξνηζκα pv+u εθθξάδεηαη κε ηνλ φξν ελζαιπία, δειαδή h=pv+u. Πξφθεηηαη γηα 

ηελ εηδηθή ελζαιπία (h=H/m), δειαδή ηελ ελζαιπία αλά κνλάδα κάδαο. Ζ ελζαιπία H 

ηζνχηαη κε H=pV+U. Ζ ελζαιπία, φπσο θαη ε εζσηεξηθή ελέξγεηα, κεηξψληαη σο πξνο 

θάπνηα απζαίξεηε ηηκή αλαθνξάο, αλ θαη απηφ πνπ ελδηαθέξεη ζηνπο ππνινγηζκνχο είλαη 

ε κεηαβνιή ησλ κεγεζψλ απηψλ. Έηζη, πξνθχπηεη ε παξαθάησ ζρέζε: 

 

Q = m   h in
out +  

V2

2
 

in

out

 + W                                       (2.14) 

 

Ζ άζξνηζε ηεο ζηαηηθήο ελζαιπίαο h θαη ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο νξίδεη έλα λέν 

κέγεζνο, ηελ νιηθή ελζαιπία ht: 
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ht = h +
V2

2
                                                          (2.15) 

 

Απφ ηηο δχν παξαπάλσ εμηζψζεηο πξνθχπηεη φηη: 

 

     Q = m  ht in
out + W                                                    (2.16) 

 

Γηα αζπκπίεζηεο ξνέο, δειαδή γηα ξνέο φπνπ ε ππθλφηεηα ξ (άξα θη ν εηδηθφο φγθνο v) 

είλαη ή ζεσξνχληαη ζηαζεξά, νξίδεηαη ην κέγεζνο ηεο νιηθήο πίεζεο σο εμήο: 

 

pt = p +
1

2
ξV2                                                       (2.17) 

 

Ζ πξνεγνχκελε ζρέζε ηζρχεη γηα αζπκπίεζηεο ξνέο, γηα ηηο νπνίεο ε ελεξγεηαθή 

εμίζσζε ηεο κφληκεο θαη ζπλερνχο ξνήο γξάθεηαη: 

 

Q = m   
pt

ξ
 

in

out

+  u in
out  + W                                              (2.18) 

 

Μηα ηζνδχλακε γξαθή ηνπ πξψηνπ ζεξκνδπλακηθνχ αμηψκαηνο είλαη ε εμίζσζε ηνπ 

Gibbs: 

 

 Tds = du + pdv                                                      (2.19)  

 

Σν κέγεζνο s νλνκάδεηαη εηδηθή εληξνπία (θαη πξνθχπηεη σο s=S/m, φπνπ S ε εληξνπία) 

θαη νξίδεηαη ζηελ επφκελε ελφηεηα. Απφ ηε ζρέζε ηεο εηδηθήο ελζαιπίαο h=u+pv 

πξνθχπηεη κε δηαθφξηζε: 

 

 dh=du+pdv+vdp                                                 (2.20) 

 

Απφ ην ζπλδπαζκφ ησλ παξαπάλσ ζρέζεσλ πξνθχπηεη:  

 

Tds = dh − vdp ⇒ ds =
dh

T
−

v

T
dp = cp

dT

T
− R

dp

p
               (2.21) 

 

φπνπ έγηλε ρξήζε ηεο θαηαζηαηηθήο ησλ αεξίσλ. 

Μέρξη ηψξα δελ έγηλε θακία ηδηαίηεξε αλαθνξά γηα ην αλ ε ξνή πνπ κειεηάηαη, 

ζπκπηεζηή ή αζπκπίεζηε, δηέπεηαη ή φρη απφ απψιεηεο ιφγσ ηξηβήο. ΢ηελ πεξίπησζε 

χπαξμεο εζσηεξηθψλ ηξηβψλ γίλεηαη ε παξαδνρή φηη ε ζεξκφηεηα ηξηβήο, ε νπνία 

ηζνδπλακεί κε ην έξγν ησλ δπλάκεσλ ηξηβήο ζηελ επηθάλεηα θάζε ξεπζηνζηνηρείνπ πνπ 

αλήθεη ζην κειεηψκελν ζχζηεκα, κεηαθέξεηαη απηφκαηα ζε θάζε ζεκείν ηνπ 

ξεπζηνζηνηρείνπ. Ζ παξαδνρή απηή είλαη ζε πιήξε ζπκθσλία κε ηε ζεξκνδπλακηθή 

ηζνξξνπία. Με ηελ παξαδνρή απηή λα δηέπεη θάζε ξεπζηνζηνηρείν πνπ δηαζρίδεη ηνλ φγθν 

αλαθνξάο, είλαη πξνθαλέο φηη δελ ππάξρεη ζεξκφηεηα ηξηβήο ε νπνία λα δηαθεχγεη πξνο 
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ηνλ πεξηβάιινληα ρψξν θαη ζπλεπψο δελ ππάξρεη ιφγνο λα κεηαβάιιεηαη ε νιηθή ελέξγεηα 

ηεο ξνήο. Αλάινγα φκσο κε ην αλ ε ξνή ζεσξείηαη ζπκπηεζηή ή αζπκπίεζηε, ε ζεξκφηεηα 

ηξηβήο ζπκκεηέρεη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ζηελ ελεξγεηαθή εμίζσζε. 

΢ηηο ζπκπηεζηέο ξνέο ε ζεξκφηεηα απνηειεί ηκήκα ηεο ελέξγεηαο πνπ 

ζπκπεξηιακβάλεηαη ζην κέγεζνο ηεο νιηθήο ελζαιπίαο. Γηα ην ιφγν απηφ ε ελεξγεηαθή 

εμίζσζε (2.16) δελ πεξηέρεη θάπνην δηαθξηηφ φξν πνπ λα αληηζηνρεί ζην έξγν ιφγσ 

εζσηεξηθψλ ηξηβψλ. ΢ηηο αζπκπίεζηεο ξνέο ε εμίζσζε (2.18) δηαηππψζεθε σο ζπλάξηεζε 

ηεο νιηθήο πίεζεο pt πνπ είλαη ην άζξνηζκα ηεο ζηαηηθήο πίεζεο θαη ηεο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο. Γηα ην ιφγν απηφ ε ελεξγεηαθή εμίζσζε γηα ην αζπκπίεζην ξεπζηφ 

ζπκπεξηιακβάλεη ξεηά ηνπο φξνπο ησλ απσιεηψλ, αθνχ ε ζεξκφηεηα ηξηβήο απμάλεη ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ αζπκπίεζηνπ ξεπζηνχ θαη ζπλεπψο ηελ εζσηεξηθή ηνπ ελέξγεηα. Ζ 

αχμεζε απηή ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη πάξα πνιχ κηθξή θαη κε ρξεζηκνπνηήζηκε. 

2.4 Γεύηεπο θεπμοδςναμικό αξίυμα 

Ζ κεηαηξνπή ηεο ζεξκφηεηαο ζε κεραληθφ έξγν γίλεηαη κε ζεξκηθέο κεραλέο, νη νπνίεο 

παξαιακβάλνπλ ζεξκφηεηα απφ έλα ζεξκνδνρείν πςειήο ζεξκνθξαζίαο, κεηαηξέπνπλ έλα 

ηκήκα ηεο ζε κεραληθφ έξγν θαη ην ππφινηπν ην απνδίδνπλ ζε έλα άιιν ζεξκνδνρείν 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο. Ο ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο κηαο κεραλήο νξίδεηαη σο [7]: 

 

ε
th

=
W

Q1
= 1 −

Q2

Q1
                                                 (2.22) 

 

φπνπ W ην παξαγφκελν έξγν, Q1 θαη Q2 ε πξνζδηδφκελε θαη απνξξηπηφκελε ζεξκφηεηα 

αληίζηνηρα. 

Σν δεχηεξν ζεξκνδπλακηθφ αμίσκα εθθξάδεη ηελ απφιπηα ινγηθή θαη εκπεηξηθά 

απνδεδεηγκέλε πξφηαζε φηη είλαη αδχλαην λα θαηαζθεπαζζεί ζεξκηθή κεραλή ε νπνία 

εξγαδφκελε πεξηνδηθά λα κεηαηξέπεη εμ νινθιήξνπ ηε ζεξκφηεηα πνπ πξνζιακβάλεη ζε 

κεραληθφ έξγν, ρσξίο ηαπηφρξνλα λα απνδίδεη έλα πνζφ ζεξκφηεηαο ζε έλα ζεξκνδνρείν 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο. Γειαδή ν ζεξκθφο βαζκφο απφδνζεο θάζε ζεξκηθήο κεραλήο 

είλαη κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο (εth<1). 

Χο αλαζηξέςηκε ζεξκνδπλακηθή κεηαβνιή νξίδνπκε ηε κεηαβνιή εθείλε ε νπνία κεηά 

ην πέξαο ηεο είλαη δπλαηφλ λα επαλέιζεη ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε κε ηελ εθηέιεζε ησλ 

ίδησλ δηαδηθαζηψλ κε αληίζεηε φκσο θνξά. 

Αο ζεσξήζνπκε κηα ζηνηρεηψδε αλαζηξέςηκε κεηαβνιή θαηά ηελ νπνία πξνζθέξεηαη 

ζην κειεηψκελν ζχζηεκα ε ζεξκφηεηα δqR αλά κνλάδα κάδαο, ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 

Σ. Ο δείθηεο R δείρλεη φηη ε κεηαβνιή είλαη αληηζηξέςηκε. Οξίδνπκε σο κεηαβνιή 

(αχμεζε) ηεο εληξνπίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ παξαπάλσ αλαζηξέςηκε 

κεηαβνιή, ηελ πνζφηεηα: 

 

ds =
dqR

T
                                                               (2.23) 
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Ζ πνζφηεηα s είλαη ε εηδηθή εληξνπία (αθνχ θαη ε ζεξκφηεηα είλαη εηδηθή ζηνλ 

νξηζκφ), δειαδή αλεγκέλε ζηε κνλάδα κάδαο. Αλ ε αλαζηξέςηκε κεηαβνιή δελ είλαη 

ζηνηρεηψδεο, ηφηε ε νιηθή κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο κεηαμχ ησλ θαηαζηάζεσλ 1θαη 2 

πξνθχπηεη απφ ηελ ππνδηαίξεζή ηεο ζε δηαδνρηθέο ζηνηρεηψδεηο κεηαβνιέο θαη  

νινθιήξσζε ψζηε: 

 

s2 − s1 =  
dqR

T
                                                (2.24)

2

1

 

 

Ζ εληξνπία απνδεηθλχεηαη φηη είλαη ζπλάξηεζε κφλν ηεο θαηάζηαζεο ζηελ νπνία 

βξίζθεηαη έλα ζχζηεκα θαη φρη ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν ην ζχζηεκα έθηαζε ζηελ 

θαηάζηαζε απηή. ΢ε αληίζεζε κε ηε ζεξκφηεηα ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηνλ ηξφπν πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηαβνιή κεηαμχ αξρηθήο θαη ηειηθήο θαηάζηαζεο, ε ζρεηηδφκελε 

κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ ηελ αξρηθή θαη ηειηθή θαηάζηαζε. 

Καηά ζπλέπεηα, αλ έλα ζχζηεκα εθηειεί αλαζηξέςηκε ζεξκνδπλακηθή κεηαβνιή, ε νιηθή 

κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο ηνπ είλαη κεδεληθή, δειαδή: 

 

 ds = 0                                                        (2.25) 

 

Άκεζε ζπλέπεηα ηνπ δεχηεξνπ ζεξκνδπλακηθνχ αμηψκαηνο είλαη ε αληζφηεηα ηνπ 

Clausius ζχκθσλα κε ηελ νπνία ζε έλα ζχζηεκα πνπ πθίζηαηαη έλα κε αλαζηξέςηκν 

ζεξκνδπλακηθφ θχθιν (φπνπ ε αξρηθή θαη ε ηειηθή θαηάζηαζε ηαπηίδνληαη) πνπ 

πεξηιακβάλεη ζπλαιιαγέο ζεξκφηεηαο, ηζρχεη φηη: 

 

 
dq

T
≤ 0                                                      (2.26) 

 

φπνπ dq ε ζηνηρεηψδεο πνζφηεηα ζεξκφηεηαο αλά κνλάδα κάδαο πνπ κεηαθέξεηαη ζην 

ζχζηεκα ζε ζεξκνθξαζία Σ. Ζ ηζφηεηα ηζρχεη φηαλ φιεο νη δηεξγαζίεο ηνπ θχθινπ είλαη 

αλαζηξέςηκεο. 

2.5 Μεπικέρ ζςνήθειρ μεηαβολέρ 

΢ηα θιεηζηά ζπζηήκαηα ππάξρνπλ θάπνηεο ρξήζηκεο πξνο κειέηε κεηαβνιέο γηα ηα 

ηέιεηα αέξηα. Με δείθηε 1 ζεσξνχκε ηελ αξρηθή θαη 2 ηελ ηειηθή θαηάζηαζε. Να 

ζεκεηψζνπκε εδψ φηη ην εηδηθφ έξγν νγθνκεηαβνιήο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

w12 =  pdv
2

1

                                                         (2.27) 

 

ελψ ην πξψην ζεξκνδπλακηθφ αμίσκα εθθξάδεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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 q12 = u12 + w12                                                      (2.28) 

 

Οη ζπλήζεηο κεηαβνιέο πνπ εμεηάδνπκε αθνινχζσο είλαη [8]: 

 Ηζφζεξκε κεηαβνιή 

 Ηζνβαξήο κεηαβνιή 

 Ηζφρσξε κεηαβνιή 

 Αδηαβαηηθή κεηαβνιή 

2.5.1 Ιζόθεπμη μεηαβολή 

Ζ ηζφζεξκε ή ηζνζεξκνθξαζηαθή κεηαβνιή είλαη ε κεηαβνιή θαηά ηελ νπνία ε ηηκή 

ηεο ζεξκνθξαζίαο παξακέλεη ζηαζεξή. ΢χκθσλα κε ηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε pv=RT ν 

εηδηθφο φγθνο παξακέλεη ζηαζεξφο θαη έηζη πξνθχπηεη ε ζρέζε: 

 

p1v1=p2v2 

 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ην εηδηθφ έξγν νγθνκεηαβνιήο είλαη ίζν κε: 

 

w12 =  pdv
2

1

=  
RT

v
dv = RT lnv2 − lnv1 = RTln

v2

v1

2

1

                        (2.29) 

 

Απφ ην πξψην ζεξκνδπλακηθφ αμίσκα θαη ην γεγνλφο φηη ε εζσηεξηθή ζεξκφηεηα 

εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη κφλν ζπκπεξαίλνπκε φηη ηζρχεη: 

 

q12 = w12  

 

Απηφ ζεκαίλεη πσο φιε ε ζεξκφηεηα πνπ απνξξνθά ην ζχζηεκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

αχμεζε ηνπ φγθνπ θαη παξαγσγή έξγνπ νγθνκεηαβνιήο. ΢ην ΢ρήκα 2.1 θαίλεηαη κηα 

ηζφζεξκε κεηαβνιή ζε δηάγξακκα πίεζεο-εηδηθνχ φγθνπ, φπνπ vB>vA θαη έρνπκε 

εθηφλσζε ηνπ αεξίνπ θαη έηζη ζεηηθφ έξγν νγθνκεηαβνιήο πνπ είλαη ίζν κε ηε ζεξκφηεηα 

πνπ απνξξνθά απηφ απφ ην πεξηβάιινλ. 
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΢σήμα 2.1: Γηάγξακκα p-v ηζφζεξκεο κεηαβνιήο  

(φπνπ: Α ε αξρηθή θαη Β ε ηειηθή θαηάζηαζε)  

2.5.2 Ιζοβαπήρ μεηαβολή 

΢ηελ ηζνβαξή κεηαβνιή δελ κεηαβάιιεηαη ε πίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο νπφηε απφ ηελ 

θαηαζηαηηθή εμίζσζε πξνθχπηεη: 

 

v1

v2
=

T1

T2
 

 

Σν εηδηθφ έξγν νγθνκεηαβνιήο είλαη ίζν κε:  

 

w12 =  pdv
2

1

= p v2 − v1                                        (2.30) 

 

Απφ ην πξψην ζεξκνδπλακηθφ αμίσκα πξνθχπηεη φηη: 

 

q12 = w12 +  u2 − u1 = p v2 − v1 +  u2 − u1 = h2 − h1 =  cp T dT
2

1

   (2.31) 

 

q12 ≈ cp,aver  T2 − T1                                            (2.32) 

 

Γηα ηνλ απιφ ππνινγηζκφ ρξεζηκνπνηείηαη κηα κέζε ηηκή ηνπ cp πνπ δίλεηαη 

πξνζεγγηζηηθά απφ ηνπο παξαθάησ ηχπνπο: 

 

cp,aver =
cp T2 + cp(T1)

2
                                        (2.33) 

 

cp,aver = cp Taver  = cp  
T1 + T2

2
                              (2.34) 
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΢ην ΢ρήκα 2.2 θαίλεηαη ην δηάγξακκα πίεζεο-εηδηθνχ φγθνπ γηα κηα ηζνβαξή κεηαβνιή, 

φπνπ ε πίεζε είλαη ζηαζεξή (pA) θαη ν εηδηθφο φγθνο απμάλεηαη απφ vA ζε vB.  

 

 

΢σήμα 2.2: Γηάγξακκα p-v ηζνβαξνχο κεηαβνιήο  
(φπνπ: Α ε αξρηθή θαη Β ε ηειηθή θαηάζηαζε)  

2.5.3 Ιζόσυπη μεηαβολή 

΢ηελ ηζφρσξε κεηαβνιή δελ κεηαβάιιεηαη ν φγθνο ηνπ ζπζηήκαηνο νπφηε απφ ηελ 

θαηαζηαηηθή εμίζσζε πξνθχπηεη: 

 

p1

p2
=

T1

T2
 

 

Σν εηδηθφ έξγν νγθνκεηαβνιήο είλαη ίζν κε κεδέλ αθνχ δελ ππάξρεη κεηαβνιή ηνπ 

φγθνπ. Οπφηε: 

 

q12 = u2 − u1 =  cv T dT
2

1

≈ cv,aver  T2 − T1                      (2.35) 

 

q12 ≈ cv,aver  T2 − T1                                          (2.36) 

 

Γηα ηνλ απιφ ππνινγηζκφ ρξεζηκνπνηείηαη κηα κέζε ηηκή ηνπ cv  πνπ δίλεηαη 

πξνζεγγηζηηθά απφ ηνπο παξαθάησ ηχπνπο: 

 

cv,aver =
cv T2 + cv(T1)

2
                                    (2.37) 

 

cv,aver = cv Taver  = cv  
T1 + T2

2
                         (2.38) 

 

΢ην ΢ρήκα 2.3 θαίλεηαη ην δηάγξακκα πίεζεο-εηδηθνχ φγθνπ κηαο ηζφρσξεο κεηαβνιήο. 
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΢σήμα 2.3: Γηάγξακκα P-V ηζφρσξεο κεηαβνιήο 

 (φπνπ: Α ε αξρηθή θαη Β ε ηειηθή θαηάζηαζε)  

2.5.4 Αδιαβαηική μεηαβολή 

Καηά ηελ αδηαβαηηθή κεηαβνιή δελ έρνπκε ζπλαιιαγή ζεξκφηεηαο κε ην πεξηβάιινλ, 

απηφ ζεκαίλεη πσο q12 = 0. Απφ ηε δηαηχπσζε ηνπ πξψηνπ ζεξκνδπλακηθνχ αμηψκαηνο 

θαη ιφγσ ηεο κεδεληθήο ζπλαιιαγήο ζεξκφηεηαο πξνθχπηεη: 

 

0=w12+u2-u1 

0=dw12+du 

 

Ζ ηειεπηαία ζρέζε ζχκθσλα κε ηνλ νξηζκφ ηνπ έξγνπ νγθνκεηαβνιήο θαη ηεο 

εζσηεξηθήο ελέξγεηαο ηνπ ηέιεηνπ αεξίνπ γξάθεηαη: 

 

0=pdv+cv dT                                                      (2.39) 

 

Με βάζε ηελ θαηαζηαηηθή θαη ηελ ηζφηεηα R=cp-cv θαηαιήγνπκε ζηηο παξαθάησ 

ζρέζεηο πνπ δηέπνπλ κηα αδηαβαηηθή κεηαβνιή: 

 

p1v1
γ
=p2v2

γ
                                                 (2.40) 

 

p1v1

1−γ
γ

= p2v2

1−γ

γ
                                             (2.41) 

 

Σν εηδηθφ έξγν νγθνκεηαβνιήο είλαη ίζν κε: 

 

w12 =  pdv = − cv dT
2

1

                                     (2.42) 
2

1

 

 

φπνπ ην γ είλαη ν ιφγνο ησλ εηδηθψλ ζεξκνρσξεηηθνηήησλ θαη γηα ηνλ αέξα είλαη ίζνο κε 

1.4: 

 

γ =
cp

cv
                                                       (2.43) 
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΢ην ΢ρήκα 2.4 θαίλεηαη ην δηάγξακκα πίεζεο-εηδηθνχ φγθνπ κηαο αδηαβαηηθήο 

κεηαβνιήο. 

 

 

 
΢σήμα 2.4: Γηάγξακκα p-v αδηαβαηηθήο κεηαβνιήο  

 (φπνπ: Α ε αξρηθή θαη Β ε ηειηθή θαηάζηαζε)  

2.6 ΢σέζειρ ολικών και ζηαηικών μεγεθών 

΢ε πξνεγνχκελε ελφηεηα έγηλε αλαθνξά ζηα νιηθά κεγέζε (πνπ ζπκβνιίδνληαη κε 

δείθηε t) ηεο ελζαιπίαο θαη ηεο πίεζεο. Οη νιηθέο ζπλζήθεο ηεο ξνήο ελφο ζπκπηεζηνχ 

ξεπζηνχ νξίδνληαη σο ηαπηφζεκεο κε ηηο ζπλζήθεο ηζεληξνπηθήο αλαθνπήο, δειαδή ηηο 

ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο έξρεηαη έλα ζηνηρείν ξεπζηνχ φηαλ επηβξαδπλζεί ηζεληξνπηθά ζε 

κεδεληθή ηαρχηεηα. Γηα απηφ ηα νιηθά κεγέζε νλνκάδνληαη θαη κεγέζε αλαθνπήο. 

Γηα ηέιεην αέξην ηζρχνπλ νη αθφινπζεο ζρέζεηο γηα ηε ζηαηηθή θαη νιηθή εηδηθή 

ελζαιπία αληίζηνηρα:  

 

h = cp T                                                                   (2.44) 

 

ht = cpTt                                                                  (2.45) 

 

Γηα ηελ νιηθή ζεξκνθξαζία ηζρχεη: 

 

Tt = T +
V2

2cp
                                                        (2.46) 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ νξηζκφ ηνπ αξηζκνχ Mach: 

 

M =
V

 γRT
                                                        (2.47) 

 

πξνθχπηεη ε ζπζρέηηζε ζηαηηθήο θαη νιηθήο ζεξκνθξαζίαο, κέζσ ηνπ αξηζκνχ Mach, σο: 
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Tt = T  1 +
γ − 1

2
Μ2                                          (2.48) 

 

 

     Όπσο πξναλαθέξζεθε ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηε ζηαηηθή κε ηελ νιηθή πίεζε είλαη ε 

(2.17) : 

 

pt = p +
1

2
ξV2                                                   (2.17) 

 

Με βάζε θαη ηηο ζρέζεηο απφ ηελ ηζεληξνπηθή ξνή απφ κηα θαηάζηαζε 1 ζε κηα άιιε 2 

έρνπκε: 

 

p1

p2
=  

T1

T2
 

γ
γ−1

    ,
ξ

1

ξ
2

=  
p1

p2
 

1
γ

    ,    
T1

T2
=  

ξ
1

ξ
2

 

γ−1

               (2.49)  

 

Μπνξνχκε λα γξάςνπκε ηειηθά: 

 

Tt

T
= 1 +

γ − 1

2
Μ2                                                    (2.50) 

 

pt

p
=  1 +

γ − 1

2
Μ2 

γ

γ−1
                                          (2.51) 

 

ξ
t

ξ
=  1 +

γ − 1

2
Μ2 

1
γ−1

                                           (2.52) 

 

Οη ζρέζεηο έρνπλ δηαηππσζεί ρσξίο λα γίλεη θακία παξαδνρή γηα θηλεηηθή ελέξγεηα θαη 

ζπλεπψο ηζρχνπλ εμίζνπ γηα νιηθά θαη ζηαηηθά κεγέζε. 

2.7 Τπολογιζμόρ μεηαβολών καηάζηαζηρ για μεηαβληηό cp 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ κεηαβνιψλ εληξνπίαο ελφο αεξίνπ πνπ πθίζηαηαη κηα 

ζεξκνδπλακηθή κεηαβνιή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε εμίζσζε ηνπ Gibbs, πνπ εθθξάδεη 

ηνλ πξψην ζεξκνδπλακηθφ λφκν γηα αλαζηξέςηκεο κεηαβνιέο. Ζ ζρέζε (2.21) φηαλ 

εθαξκνζηεί ζε αέξην κε ζηαζεξφ cp  θαη νινθιεξσζεί κεηαμχ ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο 1 

θαη ηεο ηειηθήο θαηάζηαζεο 2 δίλεη: 

 

s2 − s1 = cp  ln
T2

T1
−  R ln

p2

p1
                                         (2.53) 
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Αλ ην cp  είλαη κεηαβιεηφ, ηφηε νξίδεηαη ε ζπλάξηεζε Φ απφ ηε ζρέζε: 

 

Φ =  
cp dT

T
                                                         (2.54) 

 

νπφηε ε κεηαβνιή εηδηθήο εληξνπίαο γξάθεηαη σο εμήο: 

 

s2 − s1 = Φ2 − Φ1 −  R ln
p2

p1
                                       (2.55) 

 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε παξέρεη έλαλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ησλ ηζεληξνπηθψλ κεηαβνιψλ 

φηαλ πξφθεηηαη γηα αέξην κε κεηαβιεηφ cp . Θεσξψληαο ηε δηαθνξά εηδηθήο εληξνπίαο ίζε 

κε κεδέλ έρνπκε γηα ηελ πίεζε: 

 

p2

p1
= e

Φ2−Φ1
R                                                         (2.56) 

 

Απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε κεηαβνιέο ζε αέξηα ζηα νπνία 

ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα cp  είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο Σ ηνπ αεξίνπ. Σν cp 

εθθξάδεηαη ζπλήζσο ζε κνξθή δπλακνζεηξάο: 

 

cp=R (αν + α1 Σ+α2 Σ
2 
+…..)                                         (2.57) 

 

Σηκέο νη νπνίεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνπο ζπληειεζηέο απηήο ηεο 

εμίζσζεο ζε ππνινγηζκνχο ζηηο ζηξνβηινκεραλέο κε εξγαδφκελν κέζν ηνλ αέξα είλαη: 

αν=3,31 θαη α1=7,31
.
10

-4
 ελψ νη αλψηεξνη φξνη κπνξνχλ λα ακειεζνχλ. Ζ ζεξκνθξαζία 

δίλεηαη ζε Kelvin. Γηα αθξηβέζηεξνπο ππνινγηζκνχο ε ζπζρέηηζε ζηαηηθψλ θαη νιηθψλ 

κεγεζψλ δελ γίλεηαη κε ηηο ζρέζεηο (2.50)-(2.52) δηφηη ην γ δελ είλαη ζηαζεξφ. Οη 

ππνινγηζκνί πξέπεη λα γίλνπλ κε βάζε ην γεγνλφο φηη νη νιηθέο θαη νη ζηαηηθέο ζπλζήθεο 

ζπλδένληαη κε ηζεληξνπηθέο ζρέζεηο θαη ηηο ζρέζεηο νξηζκνχ νιηθήο ελζαιπίαο θαη 

κεηαβνιήο ελζαιπίαο. 
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Κεθάλαιο 3
ο
: Θεπμικέρ ζηποβιλομησανέρ 

3.1 Διζαγυγικά 

Με ηνλ φξν ζηξνβηινκεραλέο ραξαθηεξίδνπκε κεραλέο πνπ αληαιιάζζνπλ ελέξγεηα κε 

ην ξεπζηφ ην νπνίν ξέεη ζπλερψο κέζα ζε απηέο, ελψ απηή ε κεηαθνξά ελέξγεηαο 

ζπληειείηαη κε ηε δπλακηθή αιιειεπίδξαζε ηνπ ξεπζηνχ θαη κηαο ή πεξηζζνηέξσλ ζεηξψλ 

ζηξεθφκελσλ πηεξπγίσλ. ΢ηνλ φξν ζπλαιιαγή ελέξγεηαο εκπεξηέρνληαη γεληθά δχν 

πεξηπηψζεηο, θαηά ηηο νπνίεο ε κεηαθνξά ελέξγεηαο κπνξεί λα γίλεηαη είηε απφ ην ξεπζηφ 

πξνο ηελ άηξαθην ηεο κεραλήο φπνπ είλαη πξνζδεδεκέλα ηα ζηξεθφκελα πηεξχγηα ή 

αληίζηξνθα [9].  

Ζ χπαξμε ζηξεθνκέλσλ πηεξπγίσλ απνηειεί ηελ εηδνπνηφ δηαθνξά κεηαμχ ησλ 

ζηξνβηινκεραλψλ θαη άιισλ κεραλψλ πνπ ζπλαιιάζζνπλ ελέξγεηα κε θάπνην ξεπζηφ-

εξγαδφκελν κέζν. Ο φξνο δπλακηθή αιιειεπίδξαζε, πνπ πξναλαθέξζεθε, ζεκαίλεη φηη 

ζηα πηεξχγηα αλαπηχζζνληαη δπλάκεηο αεξνδπλακηθήο θχζεο, αληίζηνηρεο ηεο δπλακηθήο 

άλσζεο πνπ αλαπηχζζεηαη ζε κηα κεκνλσκέλε αεξνηνκή πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηε ξνή ηνπ 

ξεπζηνχ. Οη δπλάκεηο απηέο έρνπλ πεξηθεξεηαθή ζπληζηψζα, πνπ δεκηνπξγεί ξνπή σο 

πξνο ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο θαη ιφγσ ηεο πεξηζηξνθήο ησλ πηεξπγίσλ νδεγεί ζε 

παξαγσγή ή απνξξφθεζε κεραληθήο ελέξγεηαο ζηνλ/απφ ηνλ άμνλα ηεο κεραλήο. Οη 

ζπζηνηρίεο πηεξπγίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο ζπλαιιαγήο 

έξγνπ ζε κηα ζηξνβηινκεραλή νλνκάδνληαη πηεξπγψζεηο. ΢πγρξφλσο ε ζπλερήο ξνή 

ξεπζηνχ θαζνξίδεη κηα νπζηαζηηθή δηαθνξά ησλ ζηξνβηινκεραλψλ απφ ηηο κεραλέο 

κεηαηφπηζεο, φπσο νη εκβνινθφξεο. 

3.2 Καηηγοπίερ ζηποβιλομησανών 

Οη ζηξνβηινκεραλέο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε θαηεγνξίεο, εθαξκφδνληαο δηάθνξα 

θξηηήξηα ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε ην είδνο ηεο ιεηηνπξγίαο, ηε γεσκεηξία ή άιια ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο [9].  

Ο πξψηνο βαζηθφο δηαρσξηζκφο γίλεηαη αλάινγα κε ην αλ ε κεραλή πξνζδίδεη έξγν ζην 

ξεπζηφ ή απνξξνθά έξγν απφ απηφ. Οη κεραλέο πνπ απνξξνθνχλ έξγν απφ ην ξεπζηφ θαη 

ην απνδίδνπλ σο κεραληθή ηζρχ ζηελ άηξαθην νλνκάδνληαη ζηπόβιλοι. Οη κεραλέο πνπ 

πξνζδίδνπλ έξγν ζην ξεπζηφ, απνξξνθψληαο κεραληθή ηζρχ απφ ηελ άηξαθην, 

νλνκάδνληαη επγοζηποβιλομησανέρ. 

Έλαο άιινο δηαρσξηζκφο γίλεηαη ζχκθσλα κε ηε γεσκεηξηθή κνξθή πνπ έρεη ε δίνδνο 

ηνπ ξεπζηνχ κέζα απφ ηε κεραλή. ΢ηηο ιεγφκελεο αξονικέρ ζηποβιλομησανέρ, ε δίνδνο 

ηνπ ξεπζηνχ είλαη πεξίπνπ «παξάιιειε» κε ηνλ άμνλα ηεο κεραλήο, ελψ φηαλ ε δίνδνο 

είλαη θαηά θχξην ιφγν «θάζεηε» κε ηνλ άμνλα ηεο κεραλήο, ηφηε πξφθεηηαη γηα ακηινικέρ 

ζηποβιλομησανέρ. Σέινο ζε πεξηπηψζεηο πνπ δελ ππάξρεη πξνεμάξρνπζα δηεχζπλζε, 

δειαδή έρνπκε θαηεχζπλζε ηεο δηφδνπ ηεο ξνήο πνπ δελ είλαη θνληά ζηελ αμνληθή ή ηελ 

αθηηληθή, ηφηε πξφθεηηαη γηα κεραλέο μικηήρ ποήρ. 
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Σν είδνο ηνπ ξεπζηνχ πνπ δηαξξέεη κηα ζηξνβηινκεραλή θαζψο θαη ην κέγεζνο ηεο 

ζεξκνδπλακηθήο κεηαβνιήο πνπ απηφ πθίζηαηαη δίλεη έλα άιιν θξηηήξην δηαρσξηζκνχ. 

Έηζη νη ζηξφβηινη ρσξίδνληαη ζε ςδποζηποβίλοςρ φηαλ ην εξγαδφκελν κέζν είλαη ην λεξφ, 

αημοζηποβίλοςρ φηαλ ην εξγαδφκελν κέζν είλαη αηκφο θαη αεπιοζηποβίλοςρ φηαλ ην 

εξγαδφκελν κέζν είλαη αέξην. Γηα ηηο εξγνζηξνβηινκεραλέο, φηαλ ην εξγαδφκελν κέζν 

είλαη πγξφ, ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο ανηλία. Όηαλ ην εξγαδφκελν κέζν είλαη αέξην αιιά ε 

ζεξκνδπλακηθή κεηαβνιή πνπ πθίζηαηαη νδεγεί ζε ακειεηέεο κεηαβνιέο ηεο ππθλφηεηάο 

ηνπ, ηφηε πξφθεηηαη γηα θςζηηήπα ή ανεμιζηήπα. ΢ηελ πεξίπησζε αεξίνπ πνπ πθίζηαηαη 

ζεκαληηθέο αιιαγέο ππθλφηεηαο θαη ζπλαθφινπζα πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο, ε 

ζηξνβηινκεραλή νλνκάδεηαη ζςμπιεζηήρ. Πνιιέο θνξέο ρξεζηκνπνηείηαη θαη ν φξνο 

ζηποβιλοζςμπιεζηήρ γηα λα γίλεη ε δηάθξηζε απφ ηνπο εκβνινθφξνπο ζπκπηεζηέο. 

Ζ ζπλαιιαγή έξγνπ κεηαμχ ζηξνβηινκεραλήο θαη ξεπζηνχ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε 

ρξήζε ζεηξψλ πηεξπγίσλ, φπσο είπακε πξνεγνπκέλσο. Ο αξηζκφο ησλ ζεηξψλ ησλ 

πηεξπγίσλ πνπ απαξηίδνπλ ηε κεραλή εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο, ηδηαίηεξα 

φκσο απφ πεξηνξηζκνχο πνπ επηβάιιεη ε δπλακηθή ηεο ξνήο κέζα απφ ηε κεραλή. Γηα λα 

ραξαθηεξίζνπκε ηνλ αξηζκφ ζεηξψλ πηεξπγίσλ απφ ηα νπνία απνηειείηαη κηα κεραλή 

ρξεζηκνπνηνχκε ηελ έλλνηα ηεο βαζκίδαο. 

Ζ βαζκίδα απνηειεί έλα ηππηθφ ζηνηρεηψδεο κέξνο κηαο κεραλήο θαη απνηειείηαη, ζηε 

γεληθή πεξίπησζε, απφ κηα θηλεηή θαη κηα αθίλεηε πηεξχγσζε. ΢ηε βαζκίδα ζπκπηεζηή 

έρνπκε κηα θηλεηή πηεξχγσζε πνπ αθνινπζείηαη απφ κηα ζηαζεξή ελψ ζηελ βαζκίδα 

ζηξνβίινπ πξνεγείηαη ε ζηαζεξή θαη αθνινπζεί ε θηλεηή πηεξχγσζε. Μηα κεραλή κπνξεί 

λα απνηειείηαη απφ κηα βαζκίδα (κνλνβάζκηα) ή πεξηζζφηεξεο (πνιπβάζκηα). 

Μηα κεραλή ζπρλά πεξηιακβάλεη θαη άιιεο δχν αθίλεηεο πηεξπγψζεηο, νη νπνίεο δελ 

αλήθνπλ ζε βαζκίδα. Απηέο είλαη ηα νδεγά πηεξχγηα εηζφδνπ (Inlet Guide Vanes, IGV) 

πνπ ρξεζηκεχνπλ γηα λα θαηεπζχλνπλ ηε ξνή θαη λα θαζνξίζνπλ ηελ πνζφηεηα ηνπ αέξα 

πξηλ απφ ηελ είζνδν ζηελ πξψηε βαζκίδα θαη ηα νδεγά πηεξχγηα εμφδνπ (Exit Guide 

Vanes, EGV) πνπ επαλαθέξνπλ ηε ξνή ζηελ επηζπκεηή θαηεχζπλζε, κεηά ηελ έμνδν απφ 

ηελ ηειεπηαία βαζκίδα. 

Οη αεξηνζηξφβηινη, πνπ καο ελδηαθέξνπλ ζηελ εξγαζία απηή, απνηεινχληαη θαηά βάζε 

απφ ηξία κέξε. Σν ζπκπηεζηή, ην ζάιακν θαχζεο φπνπ πξνζδίδεηαη ζεξκφηεηα ζην 

ξεπζηφ θαη ην ζηξφβηιν. Ζ ιεηηνπξγία θάζε κέξνπο ζα αλαιπζεί ζηηο επφκελεο ελφηεηεο. 

Οη αεξηνζηξφβηινη κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηε δηαδξνκή 

πνπ εθηειεί ην εξγαδφκελν κέζν. Έηζη έρνπκε: 

 

 Αεπιοζηποβίλοςρ κλειζηού κςκλώμαηορ, ζηνπο νπνίνπο ην εξγαδφκελν κέζν 

κεηά ηελ έμνδφ ηνπ απφ ην ζηξφβηιν ςχρεηαη θαη επαλαθέξεηαη ζηελ εηζαγσγή ηνπ 

ζπκπηεζηή. 

 Αεπιοζηποβίλοςρ ανοισηού κςκλώμαηορ, φπνπ αλαξξνθάηαη αέξαο 

πεξηβάιινληνο απφ ην ζπκπηεζηή θαη ηα θαπζαέξηα ηνπ ζηξνβίινπ εμέξρνληαη 

ζηελ αηκφζθαηξα. Απηή ε δηάηαμε είλαη κεραλή εζσηεξηθήο θαχζεσο. 

 

Ζ κεραληθή ηζρχο εμφδνπ ελφο αεξηνζηξνβίινπ κπνξεί λα απνδνζεί κε δχν εηδψλ 

δηαηάμεηο. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ε ηζρχο ιακβάλεηαη πάλσ ζηελ θχξηα άηξαθην ηνπ 

αεξηνζηξνβίινπ σο ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο παξαγφκελεο απφ ην ζηξφβηιν ηζρχνο θαη ηεο 



49 

 

απνξξνθνχκελεο απφ ην ζπκπηεζηή. Ζ δηάηαμε απηή ιέγεηαη δηάηαμε απλήρ αηπάκηος 

(single shaft) θαη θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.1.  

 

 
΢σήμα 3.1: Γηάηαμε απιήο αηξάθηνπ  

 

Ζ δεχηεξε πεξίπησζε είλαη ν ζπκπηεζηήο θαη ν ζηξφβηινο λα ηζνξξνπνχλ ελεξγεηαθά 

θαη λα ππάξρεη δεχηεξνο ζηξφβηινο πνπ παξάγεη ηελ ηζρχ εμφδνπ απφ ηα θαπζαέξηα. Ο 

δεχηεξνο απηφο ζηξφβηινο νλνκάδεηαη ζηπόβιλορ ιζσύορ (power turbine) ή ελεύθεπορ 

ζηπόβιλορ (free turbine), ελψ ην δεχγνο ζπκπηεζηή-ζηξνβίινπ πνπ ηζνξξνπεί ελεξγεηαθά 

νλνκάδεηαη αεπιογόνορ (gas generator). Ζ δηάηαμε απηή νλνκάδεηαη δηάηαμε διδύμυν 

αηπάκηυν (twin shaft) θαη θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.2. ΢ηε ζέζε ηεο αεξηνγφλνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί αεξνπνξηθφο ζηξνβηιναληηδξαζηήξαο.  

 

 
΢σήμα 3.2: Γηάηαμε δηδχκσλ αηξάθησλ  

 

Ο αεξνπνξηθφο ζηποβιλοανηιδπαζηήπαρ (turbojet) έρεη ηελ ίδηα δνκή κε ηνλ 

αεξηνζηξφβηιν αιιά είλαη ζρεδηαζκέλνο ψζηε ε παξαγφκελε ηζρχο απφ ην ζηξφβηιν λα 

θαιχπηεη ηελ απαηηνχκελε ηζρχ απφ ην ζπκπηεζηή ζπλ ηηο ελδηάκεζεο απψιεηεο θαη ε 

κεραλή λα παξάγεη σζηηθή δχλακε κέζσ ηεο εθηφλσζεο ηεο δέζκεο θαπζαεξίσλ πνπ 

εμέξρνληαη απφ ην ζηξφβηιν πξνο ηελ αηκφζθαηξα κε θαηάιιεια δηακνξθσκέλν 

αθξνθχζην εμφδνπ. Ο ζηξνβηιναληηδξαζηήξαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνψζεζε 

αεξνζθαθψλ. 

Ο αεξηνζηξφβηινο κπνξεί λα πεξηιακβάλεη κηα άηξαθην πάλσ ζηελ νπνία είλαη 

ηνπνζεηεκέλνο ν ζπκπηεζηήο θαη ν ζηξφβηινο, νπφηε έρνπκε ηε δηάηαμε απιήο αηξάθηνπ 

πνπ πξναλαθέξακε, ή πεξηζζφηεξεο απφ κηα αηξάθηνπο, νπφηε έρνπκε δηαηάμεηο 

πολλαπλών αηπάκηυν (multi-shaft) πνπ ζηελ πξάμε είλαη ην πνιχ κέρξη ηξεηο. Γηα 

ηέηνηεο κεραλέο ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο κεραλή πνιιαπιψλ ηπκπάλσλ θαη ζηελ 

πξάμε ζπλαληψληαη κεραλέο διπλού ηςμπάνος (two-spool) ή ηπιπλού ηςμπάνος (three-

spool). Ζ νξνινγία απηή πξνέξρεηαη απφ ην γεγνλφο φηη ν ζπκπηεζηήο απνηειείηαη απφ 
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δχν ή πεξηζζφηεξα ηχκπαλα πάλσ ζηα νπνία ζηεξεψλνληαη ηα ζηξεθφκελα πηεξχγηά ηνπ. 

Οη άηξαθηνη κπνξεί λα είλαη νκφθεληξνη ή φρη. Οη δηαηάμεηο πνιιαπιψλ αηξάθησλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επίηεπμε ηθαλνπνηεηηθήο πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπκπηεζηή 

ζε κεραλέο κε κεγάιν ιφγν πίεζεο. 

Πέξαλ ηεο απιήο δηάηαμεο αεξηνζηξνβίινπ (ζπκπηεζηήο, ζάιακνο θαχζεο, ζηξφβηινο) 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη άιιεο δηαηάμεηο γηα ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηνπ θχθινπ: 

  

 Αλαθφκηζε ζεξκφηεηαο θαπζαεξίσλ γηα ζέξκαλζε ηνπ αέξα εμφδνπ ηνπ 

ζπκπηεζηή πξηλ κπεη ζην ζάιακν θαχζεο 

 Δλδηάκεζε ςχμε θαηά ηε ζπκπίεζε 

 Δλδηάκεζε αλαζέξκαλζε θαηά ηελ εθηφλσζε 

 ΢πλδπαζκέλνο θχθινο φπνπ ηα θαπζαέξηα ελφο ή πεξηζζνηέξσλ αεξηνζηξνβίισλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή αηκνχ θαη κέζσ απηνχ κεραληθνχ έξγνπ ζε 

αηκνζηξφβηιν, απμάλνληαο ηε ζεξκηθή απφδνζε 

3.3 Απσέρ πεςζηομησανικήρ 

΢ηελ ελφηεηα απηή ζα αλαιπζνχλ θάπνηεο βαζηθέο αξρέο ηεο ξεπζηνκεραληθήο πνπ 

είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπκπηεζηή θαη ηνπ ζηξνβίινπ. 

Θα αλαπηπρζεί ην ζεψξεκα ηνπ Euler ζηηο ζηξνβηινκεραλέο, ην ζρεηηθφ ζχζηεκα 

αλαθνξάο θαη ηα ηξίγσλα ηαρπηήησλ. Σέινο, ζηελ ελφηεηα απηή ζα δνζνχλ νη βαζηθέο 

αξρέο ηεο κνλνδηάζηαηεο αλάιπζεο ζηξνβηινκεραλψλ βάζεη ηεο νπνίαο ζα γίλεη ε 

αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπκπηεζηή θαη ηνπ ζηξνβίινπ. 

3.3.1 Θεώπημα ηος Euler ζηιρ ζηποβιλομησανέρ 

΢ην ΢ρήκα 3.3 θαίλνληαη ηα πηεξχγηα, ηα νπνία καδί κε ην άλσ θαη θάησ θέιπθνο ηεο 

κεραλήο απνηεινχλ ην ηκήκα ηνπ νξίνπ ηνπ φγθνπ αλαθνξάο πνπ ζα ζπκβνιίδεηαη κε Sw, 

ε είζνδνο ηεο δηαηνκήο S1 θαη ε έμνδνο ηεο δηαηνκήο S2. ΢ην ζχζηεκα ησλ θπιηλδξηθψλ 

ζπληεηαγκέλσλ (πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.4) ηζρχεη γηα ηε δηαλπζκαηηθή ηαρχηεηα V   : 

 

 V   = Vu i1 + Vai2 + Vr i3                                                     (3.1)  

 

φπνπ Vu , Vα, Vr  είλαη αληίζηνηρα ε πεξηθεξεηαθή, ε αμνληθή θαη ε αθηηληθή ζπληζηψζα ηεο 

ηαρχηεηαο. 
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΢σήμα 3.3: Τπνινγηζκφο ηεο αμνληθήο ξνπήο ζε πεξηθεξεηαθή πηεξχγσζε  

 

 

΢σήμα 3.4: Σν ζχζηεκα θπιηλδξηθψλ ζπληεηαγκέλσλ  

 

Απνδεηθλχεηαη φηη γηα ρξνληθά κφληκε ξνή ηζρχεη ε παξαθάησ ζρέζε γηα ηελ αμνληθή 

ζπληζηψζα ηεο ξνπήο: 

 

Ma =  dmS1R1Vu1S1
−  dmS2R2Vu2S2

                                (3.2) 

 

Αλ εμεηαζηεί ε πεξηθεξεηαθή πηεξχγσζε ηνπ ΢ρήκαηνο 3.5 ε παξαπάλσ εμίζσζε 

κπνξεί λα απινπνηεζεί αθφκε πεξηζζφηεξν.  
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΢σήμα 3.5: Πεξηθεξεηαθή πηεξχγσζε. Δθ πεξηζηξνθήο επηθάλεηα  

θαη ζσιήλαο ξνήο  

 

Ζ επηθάλεηα πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.5 είλαη επηθάλεηα αμνληθήο ζπκκεηξίαο θαη 

κπνξεί λα ζεσξεζεί σο επηθάλεηα ξνήο, ζχκθσλα κε έλα απινπνηεκέλν κνληέιν ξνήο πνπ 

ηαθηηθά ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ζηηο ζηξνβηινκεραλέο. Ζ πηνζέηεζε κηαο 

ηέηνηαο αμνλν-ζπκκεηξηθήο επηθάλεηαο ξνήο ζεκαίλεη ηαπηφρξνλα ακειεηέεο κεηαβνιέο 

ησλ κεγεζψλ ξνήο θάζεηα ζε απηήλ. Ζ επηθάλεηα απηή, ζηε γεληθή πεξίπησζε, δελ έρεη 

ζηαζεξή αθηίλα θαη ραξαθηεξίδεη έλα ζσιήλα ξνήο κέζα ζην πεδίν, κε ελδερφκελα 

κεηαβιεηφ πάρνο Γn. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, αληί ηνπ ζπζηήκαηνο θπιηλδξηθψλ 

ζπληεηαγκέλσλ, ρξεζηκνπνηείηαη ην ζχζηεκα θακππιφγξακκσλ ζπληεηαγκέλσλ, ην νπνίν 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.6. 

 

΢σήμα 3.6: ΢χζηεκα θακππιφγξακκσλ ζπληεηαγκέλσλ  

 

Ζ θαηεχζπλζε m ραξαθηεξίδεη ηελ ηνκή ηεο εθ πεξηζηξνθήο επηθάλεηαο κε έλα 

κεζεκβξηλφ επίπεδν, ε πεξηθεξεηαθή θαηεχζπλζε νξίδεηαη φπσο θαη πξνεγνπκέλσο, ελψ ε 

θαηεχζπλζε n είλαη θάζεηε ζηηο δχν πξψηεο. ΢ην θακππιφγξακκν ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ, νη ζπληζηψζεο ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο ηαρχηεηαο είλαη ε πεξηθεξεηαθή Vu, ε 

κεζεκβξηλή Vm θαη ε θάζεηε Vn.  

Αλ m  είλαη ε παξνρή κάδαο πνπ πεξλά απφ ην ζσιήλα ξνήο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ εθ 

πεξηζηξνθήο επηθάλεηα ηνπ ΢ρήκαηνο 3.5 ηζρχεη φηη: 

 

m = 2πR ∙ Γn ∙ ξ ∙ Vm                                                    (3.3) 
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θαη αλ επηπιένλ ππνζέζνπκε πεξηθεξεηαθά νκνηφκνξθεο ζπλζήθεο ξνήο ζηελ είζνδν θαη 

ηελ έμνδν ηνπ ρσξίνπ, ηφηε ε ζπκκεηνρή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζσιήλα ξνήο ζηελ αμνληθή 

ξνπή ηεο  κεραλήο ζα είλαη: 

Αλ m  είλαη ε παξνρή κάδαο πνπ πεξλά απφ ην ζσιήλα ξνήο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ εθ 

πεξηζηξνθήο επηθάλεηα ηνπ ΢ρήκαηνο 3.5 ηζρχεη φηη: 

 

Μα = m  R1Vu1 − R2Vu2                                                 (3.4) 

 

φπσο εχθνια πξνθχπηεη απφ ηελ πξνζέγγηζε ησλ νινθιεξσκάησλ ηεο ζρέζεο (3.2). 

Ζ αληίζηνηρε ζπκκεηνρή ζηελ ηζρχ πνπ κεηαθέξεη ε πηεξχγσζε, πξνθχπηεη κε 

πνιιαπιαζηαζκφ κε ηελ γσληαθή ηαρχηεηα σ πεξηζηξνθήο ηεο κεραλήο θαη είλαη: 

 

P = σΜα = m  σR1Vu1 − σR2Vu2 = m  U1Vu1 − U2Vu2              (3.5) 

 

φπνπ U είλαη ε γξακκηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο πνπ ζπλδέεηαη κε ηε γσληαθή ηαρχηεηα 

σ, κε ηε ζρέζε: 

 

U = σR                                                                (3.6) 

 

΢χκθσλα κε ην πξψην ζεξκνδπλακηθφ αμίσκα γηα αλνηθηφ ζχζηεκα ξνήο κε 

αδηαβαηηθέο ζπλζήθεο ξνήο, ε κεηαβνιή ηεο νιηθήο ελζαιπίαο ht ηζνχηαη κε ηε 

ζπλαιιαζζφκελε ηζρχ. Δπνκέλσο ηζρχεη ε ζρέζε: 

 

ht2 − ht1 = U2Vu2 − U1Vu1                                          (3.7) 

 

Ζ ηειεπηαία εμίζσζε, ε νπνία θαζνξίδεη ηε κεηαβνιή ηεο νιηθήο ελζαιπίαο ιφγσ 

ζπλαιιαγήο έξγνπ ζηνλ άμνλα ηεο ζηξνβηινκεραλήο, ιέγεηαη θαη εμίζσζε ηνπ Euler. Ζ 

εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο ξνπήο ηεο νξκήο, φηαλ εθαξκνζηεί θαηά κήθνο ελφο αμνλν-

ζπκκεηξηθνχ ζσιήλα ξνήο πνπ δελ πεξηέρεη ζηεξεά ηνηρψκαηα, φπνπ δειαδή ε ξνπή είλαη 

κεδεληθή, δίλεη φηη: 

 

R1Vu1 = R2Vu2                                                   (3.8) 

 

Τπελζπκίδεηαη πάλησο φηη, γηα ηελ εμαγσγή ηεο ζρέζεο απηήο, ακεινχληαη νη δπλάκεηο 

εζσηεξηθψλ ηξηβψλ. 

3.3.2 ΢σεηικό ζύζηημα αναθοπάρ 

Ζ κειέηε ηεο ξνήο ζηηο ζεξκηθέο ζηξνβηινκεραλέο αθνξά αθίλεηεο θαη θηλεηέο 

πηεξπγψζεηο, φπνπ νη ηειεπηαίεο πεξηζηξέθνληαη κε ζηαζεξή γσληαθή ηαρχηεηα σ γχξσ 

απφ ηνλ άμνλα ηεο κεραλήο. Ζ πεξηγξαθή ησλ θαηλνκέλσλ δηεπθνιχλεηαη ζεκαληηθά φηαλ 

γίλεηαη κε ηε ρξήζε ελφο ζπζηήκαηνο αλαθνξάο πνπ είλαη αθίλεην σο πξνο ηα πηεξχγηα 
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πνπ κειεηψληαη θάζε θνξά. Έηζη, είλαη βνιηθφ λα ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζχζηεκα αλαθνξάο 

αθίλεην σο πξνο έλαλ εμσηεξηθφ παξαηεξεηή γηα ηε κειέηε ησλ αθίλεησλ (ή ζηαζεξψλ, 

φπσο αιιηψο ιέγνληαη) πηεξπγίσλ. Έλα ηέηνην ζχζηεκα θαη ηα κεγέζε πνπ αλαθέξνληαη 

ζε απηφ ζα νλνκάδεηαη απφιπην. Οη θηλεηέο πηεξπγψζεηο είλαη βνιηθφ λα κειεηψληαη σο 

πξνο έλα ζχζηεκα αλαθνξάο πνπ πεξηζηξέθεηαη κε ηε γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο 

αηξάθηνπ ηεο κεραλήο. Σν ζχζηεκα απηφ ζα νλνκάδεηαη ζρεηηθφ ή πεξηζηξεθφκελν θαη 

φιεο νη πνζφηεηεο πνπ ζα αλαθέξνληαη ζε απηφ ζρεηηθέο. 

Μπνξεί ηψξα λα εηζαρζεί ν νξηζκφο ηεο απφιπηεο V    θαη ηεο ζρεηηθήο W     ηαρχηεηαο. Αλ 

ε ζέζε ελφο ηπρφληνο ξεπζηνζηνηρείνπ θαζνξίδεηαη γηα ην απφιπην ζχζηεκα αλαθνξάο κε 

ην ζηηγκηαίν δηάλπζκα ζέζεο r , ελψ γηα ην ζρεηηθφ ζχζηεκα κε ην αληίζηνηρν rR    , ηα 

δηαλχζκαηα ηεο απφιπηεο θαη ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο νξίδνληαη σο εμήο: 

 

V   =
dr 

dt
 , W    =

drR    

dt
 

 

Καηά ηα γλσζηά απφ ηε κεραληθή, ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ δηαλπζκάησλ V    θαη W     

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 V   = W    + σ   × rR                                                         (3.9)  

 

φπνπ ηζρχεη: 

 

  σ   × rR     =  σ   × r  = σR                                          (3.10) 

 

Ηζρχεη φηη U = σR, φπνπ U είλαη ε γξακκηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, σ ε γσληαθή 

ηαρχηεηα θαη R ε αθηίλα. Σν δηάλπζκα:  

 

σ   × rR    = σ   × r   

 

παξηζηάλεη ην δηάλπζκα ηεο πεξηθεξεηαθήο ηαρχηεηαο ζηε ζέζε πνπ κειεηάκε, ιφγσ ηεο 

πεξηζηξνθήο ηνπ ζρεηηθνχ ζπζηήκαηνο. Σν δηάλπζκα απηφ ζα ζπκβνιίδεηαη κε U    θαη 

ζπλεπψο ζα είλαη: 

 

 U   = σ   × r                                                         (3.11) 

 

Οξίδεηαη σο ζρεηηθή νιηθή ελζαιπία ε πνζφηεηα: 

 

htR = h +
W2

2
−

σ2R2

2
=  h +

W2

2
−

U2

2
                                   (3.12) 

 

΢ην ζρεηηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ νξίδεηαη ζπρλά θαη έλα δεχηεξν κέγεζνο 

αλαθνπήο, απηφ ηεο πεξηζηξεθφκελεο ελζαιπίαο htr . Ζ ζρέζε νξηζκνχ ηεο είλαη: 
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htr = h +
W2

2
                                                              (3.13) 

 

΢πλδπάδνληαο ηνπο παξαπάλσ ηχπνπο, θαηαιήγνπκε ζηε ζρέζε: 

 

htr =  htR +
U2

2
                                                            (3.14) 

 

Σα δχν κεγέζε, htr , htR , έρνπλ δηαθνξεηηθή θπζηθή ζεκαζία. Ζ πεξηζηξεθφκελε νιηθή 

ελζαιπία εθθξάδεη ην κέγεζνο αλαθνπήο ην νπνίν είλαη άκεζα κεηξήζηκν ζην ζχζηεκα. 

Αληίζεηα, ν νξηζκφο ηεο ζρεηηθή νιηθήο ελζαιπίαο ζρεηίδεηαη κε ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ζεσξήκαηνο ηνπ Euler ζηηο ζηξνβηινκεραλέο. Δίλαη εθείλε ε πνζφηεηα πνπ παξακέλεη 

αλαιινίσηε θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο ελφο ξεπζηνζηνηρείνπ ζην ζρεηηθφ ζχζηεκα. Σέινο, 

γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο, παξνπζηάδεηαη θαη ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηε ζρεηηθή νιηθή 

ελζαιπία κε ηελ απφιπηε νιηθή ελζαιπία. Απφ ηε ζρέζε νξηζκνχ, έρνπκε φηη: 

 

htR = h +
1

2
 Va

2 +  Vu − U 2 − U2 = h +
1

2
 V2 − 2UVu  

 

θαη ηειηθά: 

 

htR = ht − UVu                                                        (3.15) 

 

Με ηε βνήζεηα ηεο ηειεπηαίαο ζρέζεο, κπνξεί λα εμεηαζηεί ζπκπιεξσκαηηθά ην 

ζεψξεκα ηνπ Euler ζηηο ζηξνβηινκεραλέο. Σν πξψην ζεξκνδπλακηθφ αμίσκα νδήγεζε ζηε 

γξαθή ηεο εμίζσζεο ηνπ Euler. Ζ αλαδηάηαμε ησλ φξσλ ηεο ζρέζεο (3.7) δίλεη, γηα έλα 

αλνηθηφ ζχζηεκα ξνήο κε αδηαβαηηθέο - ρξνληθά κφληκεο - ζπλζήθεο ξνήο, φηη: 

  

ht1 − U1Vu1 = ht2 − U2Vu2 

 

ή κε ηε βνήζεηα ηεο ζρέζεο (3.12): 

 

htR 1 = htR 2                                                        (3.16) 

 

΢ην ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη νξίδνληαη θαη νη αληίζηνηρεο 

ζεξκνθξαζίεο Ttr θαη TtR πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο htr θαη htR. 

 

Ttr = T +
W2

2cp
                                                        (3.17) 

 

TtR = Ttr +
U2

2cp
                                                      (3.18) 
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3.3.3 Σπίγυνα ηασςηήηυν 

Σν ζρεηηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν 

επηηξέπεη ηε κειέηε ησλ πεξηζηξεθφκελσλ πηεξπγψζεσλ, κε ηξφπν αλάινγν κε απηφλ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάιπζε ησλ ζηαζεξψλ πηεξπγψζεσλ ζην απφιπην ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ. Ζ ζπζρέηηζε ησλ δηαλπζκάησλ ηεο απφιπηεο θαη ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο 

γίλεηαη κε ηε δηαλπζκαηηθή ζρέζε (3.9). Ζ ηειεπηαία, κε ηε βνήζεηα ηεο ζρέζεο (3.11), 

γξάθεηαη θαη σο: 

 

V   = W    + U                                                               (3.19) 

 

Ζ ηειεπηαία δηαλπζκαηηθή ζρέζε νξίδεη ην ιεγφκελν ηξίγσλν ηαρπηήησλ, ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κνλνδηάζηαηε αλάιπζε πηεξπγψζεσλ ζηηο ζηξνβηινκεραλέο. Σν 

ηξίγσλν ηαρπηήησλ ζηελ είζνδν κηαο πεξηζηξεθφκελεο πηεξχγσζεο, παξνπζηάδεηαη ζην 

΢ρήκα 3.7. 

 

 

΢σήμα 3.7: Σξίγσλν ηαρπηήησλ ζηελ είζνδν κηαο  

πεξηζηξεθφκελεο πηεξχγσζεο  

 

΢ηε γεληθή πεξίπησζε, ην δηάλπζκα ηεο απφιπηεο θαη ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο 

αλαιχεηαη ζε δχν ζπληζηψζεο θαηά ηνπο θχξηνπο άμνλεο ηεο πηεξχγσζεο. Γηα κηα 

γξακκηθή πηεξχγσζε νη δχν ζπληζηψζεο είλαη ε αμνληθή θαη ε πεξηθεξεηαθή, γηα ηηο 

νπνίεο ηζρχεη φηη:  

 

Vα = Wα                                                                (3.20) 

Vu = Wu + U                                                          (3.21)                                                      
 

Ο ζπκβνιηζκφο γηα ηα πξφζεκα ησλ ζπληζησζψλ ηεο ζρεηηθήο θαη ηεο απφιπηεο 

ηαρχηεηαο πξνθχπηεη απφ ηε ζχκβαζε φηη ε δηεχζπλζε ηεο πεξηζηξνθήο νξίδεηαη σο 

ζεηηθή. 
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3.3.4 Μονοδιάζηαηη ανάλςζη ζηποβιλομησανών 

΢ην ΢ρήκα 3.8 θαίλεηαη έλαο κνλνβάζκηνο ζπκπηεζηήο κηθηήο ξνήο γηα λα είλαη γεληθά 

ηα ζπκπεξάζκαηα.  

 

΢σήμα 3.8: Μνλνδηάζηαηε αλάιπζε ελφο κνλνβάζκηνπ ζπκπηεζηή  κηθηήο ξνήο 

 

Ζ θακπχιε ΑΒ πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα είλαη ε γελέηεηξα κηαο 

αληηπξνζσπεπηηθήο επηθάλεηαο, θαηά κήθνο ηεο νπνίαο ιακβάλεη ρψξα ε κνλνδηάζηαηε 

αλάιπζε ηεο κεραλήο. Κάζε ζεκείν Μ ζηε γελέηεηξα απηή ραξαθηεξίδεη νιφθιεξε ηε 

δηαηνκή πνπ αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηε δηακήθε ζέζε ηνπ ζεκείνπ Μ θαη απφ ηνλ θχθιν 

πνπ απηφ παξάγεη φηαλ πεξηζηξαθεί γχξσ απφ ηνλ άμνλα ηεο κεραλήο. 

Κάζε δηαηνκή ηεο ζηξνβηινκεραλήο πνπ κπνξεί λα νξηζζεί «θάζεηα» ζε θάπνην ζεκείν 

ηεο γξακκήο ΑΒ αληηπξνζσπεχεηαη απφ κέζα κεγέζε ξνήο πνπ αληηζηνηρνχλ ζην ζεκείν 

Μ. ΢ηα πιαίζηα ηεο κνλνδηάζηαηεο αλάιπζεο ζηξνβηινκεραλήο, ε ζπκπεξηθνξά ηεο ξνήο 

ζε κηα θηλεηή ή ζηαζεξή πηεξχγσζε ζα θαζνξίδεηαη απφ ηα κεγέζε ηεο ξνήο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε δπν δηαηνκέο, κηα πξηλ θαη κηα κεηά ηα πηεξχγηα. ΢ε απηέο ηηο δχν 

δηαηνκέο ε ξνή κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ζπκκεηξηθή θαηά ηελ πεξηθεξεηαθή θαηεχζπλζε. 

Ζ γλψζε ησλ ηξηγψλσλ ηαρπηήησλ ζηηο δχν απηέο ζέζεηο, κε ηηο αληίζηνηρεο 

ζπληζηψζεο ηνπο Vm ή Wm θαη Vu ή Wu, επηηξέπεη ηνλ θαζνξηζκφ ηεο παξνρήο κάδαο πνπ 

δηαξξέεη ηε κεραλή, αιιά θαη ηεο ηζρχνο ηεο κεραλήο, αλ ηα γεσκεηξηθά ζηνηρεία ηεο 

θάζε δηαηνκήο θαη ηα νιηθά κεγέζε ηεο ξνήο ζεσξεζνχλ γλσζηά. Γηα παξάδεηγκα, αλ ε 

ππθλφηεηα ξ1 θαη ε κεζεκβξηλή ηαρχηεηα Vm1 ζηε ζέζε 1, δηαηνκήο Α1, είλαη γλσζηά, 

ηφηε ε παξνρή κάδαο πνπ δηαξξέεη ηε ζηξνβηινκεραλή ζα είλαη: 

 

m = A1ξ
1

Vm1                                                   (3.22) 

 

Αλ νη ζέζεηο 1, 2 θαη 3 νξηζζνχλ πξηλ ηελ θηλεηή πηεξχγσζε, κεηά ηελ θηλεηή 

πηεξχγσζε θαη κεηά ηε ζηαζεξή πηεξχγσζε, αληίζηνηρα, ην ζεψξεκα ηνπ Euler δίλεη ι.ρ. 

ηε κεηαβνιή ηεο νιηθήο ελζαιπίαο εθαηέξσζελ ηεο θηλεηήο πηεξχγσζεο, σο:  

 

ht2 − ht1 = Vu2U2 − Vu1U1                                      (3.23) 
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Καηά ζπλέπεηα, ε ηζρχο P ηνπ ζπκπηεζηή ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

P = m (ht2 − ht1) = m  Vu2U2 − Vu1U1                             (3.24) 

3.4 ΢ςμπιεζηέρ 

3.4.1 Γενικά 

Οη ζπκπηεζηέο βηνκεραληθψλ αεξηνζηξνβίισλ είλαη ζηελ πιεηνςεθία ηνπο πνιπβάζκηνη 

(δειαδή κε πνιιέο βαζκίδεο δηαδνρηθά) αμνληθνί. Ο αμνληθφο ζπκπηεζηήο έρεη ζήκεξα 

επηθξαηήζεη ζε κεραλέο κεζαίνπ θαη κεγάινπ κεγέζνπο, ελψ ν αθηηληθφο ζπλαληάηαη κφλν 

ζε κηθξέο κεραλέο. Οη αμνληθνί ζπκπηεζηέο ραξαθηεξίδνληαη απφ ην φηη ε δηαδξνκή ηνπ 

ξεπζηνχ είλαη θαηά θχξην ιφγν παξάιιειε κε ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο. Θα αλαθεξζνχκε 

κφλν ζε αμνληθνχο ζπκπηεζηέο αθνχ ζηηο κεραλέο πνπ πξννξίδνληαη γηα 

ειεθηξνπαξαγσγή νη ζπκπηεζηέο είλαη απνθιεηζηηθά απηνχ ηνπ ηχπνπ. Μηα ηππηθή εηθφλα 

ελφο αμνληθνχ πνιπβάζκηνπ ζπκπηεζηή θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.9.  

 

 

 

΢σήμα 3.9: Σππηθή εηθφλα πνιπβάζκηνπ ζπκπηεζηή 

 

Έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ησλ αμνληθψλ ζπκπηεζηψλ είλαη νη κεγαιχηεξνη βαζκνί 

απφδνζεο απφ ηνπο αθηηληθνχο θαη ε επθνιία ζπλδπαζκνχ βαζκίδσλ γηα ζπγθξφηεζε 

πνιπβάζκησλ κεραλψλ δίλεη ηε δπλαηφηεηα κεγαιχηεξσλ ιφγσλ πίεζεο. Αθφκα έρνπλ 

κεγαιχηεξε αλαξξνθεηηθή ηθαλφηεηα απφ ηνπο αθηηληθνχο γηα ίδηα κεησπηθή επηθάλεηα. 

Ο ζπκπηεζηήο απνηειείηαη απφ δηαδνρηθέο βαζκίδεο, θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο 

απνηειείηαη απφ κηα πεξηζηξεθφκελε θαη κηα ζηαζεξή πηεξχγσζε. ΢ηελ είζνδν ηνπ 

ζπκπηεζηή κπνξεί λα ππάξρνπλ ηα νδεγά πηεξχγηα εηζφδνπ (inlet guide vanes, IGV), ηα 

νπνία ρξεζηκεχνπλ γηα λα δψζνπλ ζηε ξνή θαηάιιειε θαηεχζπλζε, έηζη ψζηε απηή λα 

έρεη ηελ επηζπκεηή νκαιή είζνδν ζηελ πξψηε πεξηζηξεθφκελε πηεξχγσζε θαη λα 

επηηξέςνπλ ηνλ έιεγρν ηεο ξνήο ηνπ εηζεξρφκελνπ αέξα. Ζ ζπκπίεζε ηνπ εξγαδφκελνπ 
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κέζνπ ζε θάζε βαζκίδα γίλεηαη κε ηνλ ηξφπν πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ παξαθάησ 

παξάγξαθν. 

3.4.2 Μεηαβολέρ καηάζηαζηρ ζε βαθμίδα ζςμπιεζηή και βαθμοί απόδοζηρ 

΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα κειεηήζνπκε ηηο κεηαβνιέο ζηηο ζεξκνδπλακηθέο ζπλζήθεο 

ηνπ ξεπζηνχ ζηηο πηεξπγψζεηο ηνπ ζπκπηεζηή. ΢ην ΢ρήκα 3.10 θαίλεηαη ε ηνκή ελφο 

κνλνβάζκηνπ αμνληθνχ ζπκπηεζηή. Θα ζπκβνιίδεηαη κε 1 ε είζνδνο ηεο θηλεηήο 

πηεξχγσζεο θαη κε 2 ε έμνδνο απηήο, πνπ ηαπηίδεηαη κε ηελ είζνδν ηεο ζηαζεξήο 

πηεξχγσζεο. Με 3 ζα ζπκβνιίδεηαη ε έμνδνο ηεο ζηαζεξήο. 

 

 

΢σήμα 3.10: Σνκή κνλνβάζκηνπ αμνληθνχ ζπκπηεζηή  

 

΢ηελ είζνδν ηεο θηλεηήο πηεξχγσζεο επηθξαηεί νιηθή πίεζε pt1 θαη νιηθή ζεξκνθξαζία 

Tt1. Γηα αλαξξφθεζε απφ ην πεξηβάιινλ κέζσ αγσγνχ εηζφδνπ κηθξνχ κήθνπο, ζεξκηθά 

κνλσκέλνπ θαη κε ακειεηέεο απψιεηεο, ηα παξαπάλσ νιηθά κεγέζε ηαπηίδνληαη κε ηελ 

πίεζε θαη ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Αλ V1 είλαη ην κέηξν ηεο ηαρχηεηαο ζηελ 

είζνδν ηεο θηλεηήο πηεξχγσζεο, ηφηε είλαη γλσζηή ε θηλεηηθή ελέξγεηα εηζφδνπ 
1

2
V1

2  θαη ε 

ζηαηηθή ζεξκνθξαζία εηζφδνπ Σ1 πξνζδηνξίδεηαη γξαθηθά απφ ην ΢ρήκα 3.11, ζην νπνίν 

νη ζέζεηο 01, 02, 03 ζπκβνιίδνπλ νιηθά κεγέζε θαη νη ζέζεηο 1, 2, 3 ζηαηηθά.  

Ζ ζηαηηθή πίεζε εηζφδνπ θαζνξίδεηαη ζην ίδην ζρήκα απφ ηελ ηζφζιηπηε ε νπνία 

δηέξρεηαη απφ ην ζεκείν ηνπ δηαγξάκκαηνο φπνπ αληηζηνηρεί ε ζηαηηθή θαηάζηαζε ηεο 

ζέζεο 1. Μέζα ζηελ θηλεηή πηεξχγσζε, ε νιηθή ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ απμάλεηαη 

θαηά:  

 

ΓΣt12=Σt2-Σt1 
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΢σήμα 3.11: Γηάγξακκα T-s κνλνβάζκηνπ αμνληθνχ ζπκπηεζηή  

 

Ζ αχμεζε απηή αληηζηνηρεί ζην έξγν αλά κνλάδα κάδαο ηνπ ξένληνο ξεπζηνχ, ην νπνίν 

πξνζδίδνπλ ηα πεξηζηξεθφκελα πηεξχγηα ζην ξεπζηφ. Γηα λα θαζνξηζηεί ε νιηθή πίεζε pt2 

πξέπεη λα είλαη γλσζηέο νη απψιεηεο κέζα ζηελ πηεξχγσζε. Αθνχ ε απεηθφληζε γίλεηαη ζε 

δηάγξακκα T-s, ε αχμεζε ηεο εληξνπίαο Γs12 κέζα ζηελ θηλεηή πηεξχγσζε απνηειεί ην 

πιένλ ελδεδεηγκέλν κέηξν γηα ηηο απψιεηεο απηέο. Ζ γλψζε ηεο νιηθήο ζεξκνθξαζίαο Tt2 

θαη ηεο εληξνπίαο s2=s1+Γs12 επηηξέπεη ηνλ θαζνξηζκφ ηεο pt2. ΢εκεηψλεηαη φηη ε ζέζε 3′ 

αληηζηνηρεί ζηελ ππνζεηηθή ηζεληξνπηθή ζέζε ζε αληηδηαζηνιή κε ηελ πξαγκαηηθή 3. 

Αλ V2 είλαη ε απφιπηε ηαρχηεηα ζηελ έμνδν ηεο θηλεηήο πηεξχγσζεο, ηφηε νη ζηαηηθέο 

ζπλζήθεο εμφδνπ απφ απηή κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ πιήξσο. Ζ άεξγνο κεηαβνιή ε νπνία 

ιακβάλεη ρψξα ζηε ζηαζεξή πηεξχγσζε ηζνδπλακεί κε ηε δηαηήξεζε ηεο νιηθήο 

ζεξκνθξαζίαο κέζα ζε απηήλ. Δίλαη ζπλεπψο: 

 

Tt3=Tt2  

 

Ζ γλψζε ησλ απσιεηψλ κέζα ζηε ζηαζεξή πηεξχγσζε θαζνξίδεη ην επίπεδν νιηθήο 

πίεζεο pt3 ζηελ έμνδφ ηεο. Όπσο θαη ζηελ θηλεηή πηεξχγσζε, νη απψιεηεο κπνξεί λα 

δίλνληαη ζηε κνξθή πηψζεο νιηθήο πίεζεο, νπφηε ε πίεζε ππνινγίδεηαη αλαιπηηθά ή 

εληνπίδεηαη γξαθηθά. Δλαιιαθηηθά, κπνξεί θαη νη απψιεηεο ηεο ζηαζεξήο πηεξχγσζεο λα 

δίλνληαη ζε κνξθή αχμεζεο ηεο εληξνπίαο ζε απηήλ. 

Ο ξφινο ηεο ζηαζεξήο πηεξχγσζεο είλαη λα κεηαηξέπεη ζε ζηαηηθή πίεζε έλα ηκήκα 

ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ην νπνίν δελ έγηλε δπλαηφ λα κεηαηξαπεί κέζα ζηελ θηλεηή 

πηεξχγσζε. Απηή ε θηλεηηθή ελέξγεηα πξνέξρεηαη θπζηθά απφ ην έξγν πνπ ε 

πεξηζηξεθφκελε άηξαθηνο, κέζσ ησλ θηλνχκελσλ πηεξπγίσλ, πξνζέδσζε ζην ξεπζηφ. 

Γλσξίδνληαο ην κέηξν ηεο ηαρχηεηαο ζηε ζέζε 3 θαη κε ηε βνήζεηα ησλ ήδε 

ππνινγηζζέλησλ νιηθψλ κεγεζψλ ζηε ζέζε απηή, κπνξνχλ εχθνια λα ππνινγηζζνχλ ηα 

ζηαηηθά κεγέζε ζηε ζέζε 3. 
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Ζ νιηθή ελεξγεηαθή απφδνζε ελφο ζπκπηεζηή εθθξάδεη πνζνηηθά ην ιφγν ηνπ έξγνπ 

πνπ ζα πξνζειάκβαλε ην εξγαδφκελν κέζν απφ ηα θηλεηά πηεξχγηα ζε κηα ηδαληθή 

δηεξγαζία ρσξίο απψιεηεο, πξνο ην έξγν πνπ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα πξνζιακβάλεη, έηζη 

ψζηε θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο λα πξαγκαηνπνηήζεη ηε ζπγθεθξηκέλε ζπκπίεζε. Ζ νιηθή 

ελεξγεηαθή απφδνζε ελφο ζπκπηεζηή εθθξάδεηαη θαηαξρήλ κε ηνλ ηζεληξνπηθφ βαζκφ 

απφδνζήο ηνπ εis,C . Ο ηππηθφο νξηζκφο ηνπ πξνθχπηεη απφ ηε θπζηθή εξκελεία ησλ 

ελεξγεηαθψλ κεηαβνιψλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα T-s ηνπ ΢ρήκαηνο 3.11. 

Ζ ηδαληθή δηεξγαζία ρσξίο απψιεηεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ νξηζκφ ηνπ 

ηζεληξνπηθνχ βαζκνχ απφδνζεο είλαη ε ηζεληξνπηθή κεηαβνιή 1→3′ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

πξαγκαηηθή κεηαβνιή 1→3. 

Οξίδνληαη δχν βαζκνί απφδνζεο. Ο ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο νιηθέο πξνο νιηθέο 

ζπλζήθεο θαη ν νιηθέο πξνο ζηαηηθέο. Αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη ν 

θαηάιιεινο, θπξίσο κε θξηηήξην αλ ρξεζηκνπνηείηαη ε θηλεηηθή ελέξγεηα ζηελ έμνδν. Γηα 

απιφηεηα ζα ρξεζηκνπνηνχκε πάληα νιηθά κεγέζε θαη ηνλ πξψην βαζκφ απφδνζεο, 

εμάιινπ γηα κηθξνχο αξηζκνχο Mach ε δηάθξηζε δελ είλαη ηφζν ζεκαληηθή. 

Ο βαζκφο απφδνζεο νξίδεηαη σο: 

 

ε
is ,C

=
ht3′ − ht1

ht3 − ht1
                                                    (3.25) 

 

Γηα ζηαζεξφ cp έρνπκε: 

 

ε
is ,C

=
ht3′ − ht1

ht3 − ht1
=

Tt3′ − Tt1

Tt3 − Tt1
                                        (3.26) 

 

Γηα επίζεο ζηαζεξφ cp ε ηζεληξνπηθή κεηαβνιή κεηαμχ ησλ θαηαζηάζεσλ 1 θαη 3′ 

δηέπεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

Tt3′

Tt1
=  

pt3

pt1
 

γ−1
γ

= πc

γ−1
γ                                             (3.27) 

 

φπνπ πc ν ιφγνο πίεζεο ηνπ ζπκπηεζηή: 

 

πc =
pt3

pt1
                                                            (3.28) 

 

Δπεηδή δελ έρνπκε νπζηαζηηθή αθηηληθή κεηαηφπηζε ησλ γξακκψλ ξνήο απφ ηελ είζνδν 

κέρξη θαη ηελ έμνδν κηαο θηλεηήο πηεξχγσζεο κπνξεί λα γίλεη ε ππφζεζε (ρσξίο απηφ λα 

ιακβάλεηαη σο δεδνκέλν) φηη ε αθηίλα εμφδνπ είλαη ίζε κε ηελ αθηίλα εηζφδνπ ηεο ξνήο. 

Έηζη, ελψ νη θηλεηέο πηεξπγψζεηο απμάλνπλ ηελ απφιπηε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ, ε ξνή 

ζρεηηθά κε ηα ζηξεθφκελα πηεξχγηα είλαη επηβξαδπλφκελε, φπσο θαη ζηα ζηαζεξά 

πηεξχγηα. 
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Σν γεγνλφο φηη ε ξνή είλαη επηβξαδπλφκελε ηφζν ζηηο θηλεηέο φζν θαη ζηηο ζηαζεξέο 

πηεξπγψζεηο, επηβάιιεη νξηζκέλα φξηα ζην ιφγν πίεζεο πνπ κπνξεί λα πεηχρεη κηα 

βαζκίδα. Ζ κέγηζηε ηηκή πνπ έρεη επηηεπρζεί ζήκεξα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 2, ελψ κηα 

ζπλήζεο βαζκίδα πςειψλ επηδφζεσλ έρεη ιφγν ηεο ηάμεο ηνπ 1.4 σο 1.6. Αλ απαηηείηαη 

πςειφο ιφγνο πίεζεο πξνθαλψο ρξεηάδνληαη πνιιέο δηαδνρηθέο βαζκίδεο. ΢ήκεξα έρνπλ 

επηηεπρζεί (νιηθέο) ζπκπηέζεηο πέξαλ ηεο ηάμεο ηνπ 30:1. ΢ηνπο ζηξνβίινπο πνπ ε ξνή 

είλαη επηηαρπλφκελε δελ ππάξρεη ηέηνηνο πεξηνξηζκφο ζην ιφγν πίεζεο αλά βαζκίδα νπφηε 

απαηηνχληαη ιηγφηεξεο βαζκίδεο γηα ίδην νιηθφ ιφγν πίεζεο. 

Μηα άιιε ζπλέπεηα ηεο επηβξαδπλφκελεο ξνήο είλαη ε κεγάιε επαηζζεζία ησλ 

ζπκπηεζηψλ ζε αιιαγέο ησλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο ηνπο. Δπεηδή ε επηβξάδπλζε επλνεί 

ηελ αλάπηπμε νξηαθψλ ζηξσκάησλ θαη ζπλεπψο αχμεζε απσιεηψλ, θάζε αιιαγή ηνπ 

ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ελφο ζπκπηεζηή ζπλνδεχεηαη απφ αιιαγή ηεο απφδνζήο ηνπ. Έηζη 

έρνπκε ζπλήζσο ζρεηηθά ζηελέο πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπκπηεζηή πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζηε κέγηζηε απφδνζή ηνπ. 

Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ αμνληθψλ ζπκπηεζηψλ είλαη ε κείσζε ηεο δηαηνκήο ηνπο 

απφ ηελ είζνδν πξνο ηελ έμνδν. Ζ κείσζε ηεο δηαηνκήο νθείιεηαη ζην φηη θαηά ηε 

ζρεδίαζε ησλ θηλεηψλ ή ζηαζεξψλ πηεξπγψζεσλ είλαη επηζπκεηφ λα κε κεηαβάιιεηαη 

ζεκαληηθά ε αμνληθή ηαρχηεηα θαηά κήθνο ηνπο. ΢πγρξφλσο, ε αδηαβαηηθή ζπκπίεζε 

θαηά κήθνο ηνπ ζπκπηεζηή νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο θαηά κήθνο ηνπ (ιφγσ 

αχμεζεο ηεο πίεζεο) θαη ε δηαηήξεζε ηεο παξνρήο απφ ηελ είζνδν ζηελ έμνδν επηβάιιεη 

κείσζε ηεο δηαηνκήο θαηά κήθνο ηνπ. Απηφ θαίλεηαη άκεζα απφ ηελ έθθξαζε ηεο 

παξνρήο ζε νπνηαδήπνηε δηαηνκή Α: 

 

m = ξVαΑ                                                            (3.29)  

 

Με ζηαζεξή ηελ παξνρή κάδαο θαη κε επηζπκεηή ηε δηαηήξεζε ηεο αμνληθήο 

ζπληζηψζαο Vα ηεο ηαρχηεηαο, ε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ξ επηβάιιεη κείσζε ηνπ Α. 

3.4.3 Λειηοςπγική ζςμπεπιθοπά πολςβάθμιος αξονικού ζςμπιεζηή 

Όηαλ ε κεραλή ιεηηνπξγεί ζην ζεκείν ζρεδίαζεο ηφηε φιεο νη βαζκίδεο ιεηηνπξγνχλ ε 

θάζε κηα ζην ζεκείν ζρεδίαζήο ηεο. Αλ ηψξα ειαηησζεί ε παξνρή, ηφηε έρνπκε ειάηησζε 

ηεο αμνληθήο ηαρχηεηαο θαη’ αξρήλ ζηελ πξψηε βαζκίδα. Δπεηδή απμάλεηαη ν ιφγνο 

πίεζήο ηεο, έρνπκε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ζηελ έμνδφ ηεο, κε απνηέιεζκα αθφκα 

κεγαιχηεξε ειάηησζε ηεο αμνληθήο ηαρχηεηαο θαη ζπλεπψο ηνπ ζπληειεζηή παξνρήο ζηε 

δεχηεξε βαζκίδα. Σν ίδην επαλαιακβάλεηαη θαηά κήθνο ησλ ππνινίπσλ βαζκίδσλ, κε 

απνηέιεζκα ε ηειεπηαία βαζκίδα λα παξνπζηάδεη κηα απφθιηζε απφ ηηο νλνκαζηηθέο 

ζπλζήθεο πνιχ κεγαιχηεξε απφ φ,ηη ε πξψηε. Έηζη, θάπνηα απφ ηηο πίζσ βαζκίδεο κπνξεί 

λα κπεη ζηελ πεξηνρή αζηαζνχο ιεηηνπξγίαο πνιχ πξηλ απηφ ζπκβεί ζηελ πξψηε βαζκίδα. 

Αληίζηνηρα ηζρχνπλ γηα αχμεζε ηεο παξνρήο. Απφ ηα παξαπάλσ θαίλεηαη φηη ηα 

θαηλφκελα απηά είλαη πην έληνλα φζν πην έληνλα είλαη ηα θαηλφκελα ζπκπηεζηφηεηαο ηεο 

ξνήο. ΢πλεπψο ε ζπκπεξηθνξά απηή γίλεηαη ηδηαίηεξα αηζζεηή ζε κεραλέο πςειψλ 
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ηαρπηήησλ. Σν απνηέιεζκα είλαη ε σθέιηκε πεξηνρή παξνρψλ ηνπ πνιπβάζκηνπ 

ζπκπηεζηή λα είλαη έλα κέξνο κφλν ηεο σθέιηκεο πεξηνρήο παξνρψλ ηεο πξψηεο βαζκίδαο 

ηνπ, γχξσ απφ ην ζεκείν ζρεδίαζήο ηεο. 

Ζ πξψηε βαζκίδα κπνξεί λα δνπιεχεη ζε νλνκαζηηθέο ζπλζήθεο. Δπεηδή ν ιφγνο 

πίεζεο είλαη κηθξφο, ε ππθλφηεηα δελ απμάλεηαη αξθεηά κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη 

ζεκαληηθά ε ηαρχηεηα θαηά κήθνο ηνπ ζπκπηεζηή ιφγσ ηεο ζχγθιηζεο ηνηρσκάησλ. Έηζη 

ε αμνληθή ηαρχηεηα γίλεηαη πνιχ κεγάιε ζηηο πίζσ βαζκίδεο θαη κπνξεί λα νδεγήζεη 

αθφκα θαη ζε ζηξαγγαιηζκφ ηεο ξνήο. Απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη αθφκα θαη ζε θαηάζηαζε 

ηέηνηα πνπ λα κελ κπνξνχλ νη πξψηεο βαζκίδεο λα θηάζνπλ ζην ζεκείν ζρεδίαζεο γηα ηελ 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο απηή. Σα πξνβιήκαηα απηά γίλνληαη ηδηαίηεξα αηζζεηά ζην 

μεθίλεκα ηεο κεραλήο θαη γηα λα μεπεξαζηνχλ ρξεζηκνπνηνχληαη νη παξαθάησ ηερληθέο: 

 

 Βαλβίδερ απομάζηεςζηρ. Αθαηξψληαο αέξα απφ θάπνηεο ελδηάκεζεο βαζκίδεο 

κπνξεί λα δηαηεξεζεί ε αμνληθή ηαρχηεηα ρακειή θαη γηα ηηο πίζσ βαζκίδεο, 

επηηξέπνληαο ζηηο κπξνζηά λα δνπιεχνπλ ζε απνδεθηέο ηηκέο αμνληθήο ηαρχηεηαο. 

 ΢ηαθεπά πηεπύγια μεηαβληηήρ γευμεηπίαρ. Πεξηζηξέθνληαο ηα ζηαζεξά 

πηεξχγηα είλαη δπλαηφλ λα κεηαβάιιεηαη ε γσλία εηζφδνπ ζηα θηλεηά. Με 

θαηάιιειε πξνζαξκνγή απηφ κπνξεί λα γίλεηαη θαηά ηξφπν πνπ λα πξνζεγγίδεηαη 

θάζε θνξά ε γσλία πξφζπησζεο ζρεδίαζεο. Έηζη κπνξνχλ λα απνθεπρζνχλ νη 

πεξηπηψζεηο ιεηηνπξγίαο κε ηηο πξψηεο βαζκίδεο κε πιήξσο απνθνιιεκέλε ξνή 

θαη ηηο ηειεπηαίεο λα δνπιεχνπλ κε κεγάιεο αξλεηηθέο γσλίεο πξφζπησζεο. 

 Πολλαπλά ηύμπανα. Έλαο άιινο ηξφπνο λα απνθεπρζεί ην πξφβιεκα είλαη λα 

έρνπκε ην κπξνο θαη ην πίζσ κηζφ ηνπ ζπκπηεζηή λα πεξηζηξέθνληαη κε 

δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο. Καηά ηελ εθθίλεζε κπνξεί ην ηκήκα πςειήο πίεζεο λα 

ιεηηνπξγεί κε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, πξαγκαηνπνηψληαο κεγαιχηεξε 

ζπκπίεζε θαη επηηξέπνληαο ζηελ παξνρή λα πεξάζεη. Απφ ηελ άιιε κεξηά νη 

πξψηεο βαζκίδεο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ κε ρακειφηεξεο ζηξνθέο δηαηεξψληαο 

ζε επηηξεπηά επίπεδα ηηο γσλίεο πξφζπησζεο. 

Ο ζπκπηεζηήο πεξηνξίδεη ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηνπ αεξηνζηξνβίινπ ιφγσ ησλ 

ζηελψλ πεξηνρψλ ησλ ζπλζεθψλ πνπ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ ηθαλνπνηεηηθά ηα πηεξχγηα 

ησλ βαζκίδσλ ηνπ. Σν κηθξφ εχξνο ζπλζεθψλ πξνθχπηεη απφ ην γεγνλφο φηη ε ξνή κέζσ 

ησλ βαζκίδσλ ζπκπηεζηή είλαη επηβξαδπλφκελε. 

3.5 ΢ηπόβιλοι 

3.5.1 Γενικά 

Ο ξφινο ελφο ζηξνβίινπ ζπλίζηαηαη ζηελ αθαίξεζε ηεο ελέξγεηαο πνπ κεηαθέξεη ην 

εξγαδφκελν κέζν, ηελ νπνία θαη κεηαθέξεη σο ελέξγεηα πεξηζηξνθήο ζηνλ άμνλα ηεο 

κεραλήο. Ο ζηξφβηινο, σο κηα απφ ηηο ζπληζηψζεο κηαο ζεξκηθήο ζηξνβηινκεραλήο, 

εθκεηαιιεχεηαη ηελ πςειή ζεξκνθξαζία θαη πίεζε κε ηελ νπνία εηζέξρεηαη ην εξγαδφκελν 
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κέζν ην νπνίν απνηνλψλεη ζε ρακειφηεξε πίεζε θαη ζεξκνθξαζία. ΢πλέπεηα ησλ πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ κε ηηο νπνίεο εηζέξρεηαη ην εξγαδφκελν κέζν είλαη ε αλάπηπμε ηζρπξψλ 

ζεξκηθψλ ηάζεσλ ζηα πηεξχγηα ηνπ ζηξνβίινπ. 

Ζ απφδνζε κέξνπο ηεο ελέξγεηαο ηνπ ξένληνο κέζνπ ζηνλ άμνλα ηνπ ζηξνβίινπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ελδερνκέλσο κε πεξηζζφηεξεο απφ κηα βαζκίδεο θαη ζηελ πεξίπησζε 

απηή πξφθεηηαη γηα έλαλ πνιπβάζκην ζηξφβηιν. Κάζε βαζκίδα απνηειείηαη απφ κηα 

ζηαζεξή πηεξχγσζε, ηελ νπνία αθνινπζεί ε πεξηζηξεθφκελε. Σα πηεξχγηα ηεο ζηαζεξήο 

πηεξχγσζεο ραξαθηεξίδνληαη ζπλήζσο σο αθξνθχζηα (nozzles) ή δηαλνκείο. 

Καηά ηνλ ίδην ηξφπν κε ηνπο ζπκπηεζηέο θαη νη ζηξφβηινη δηαθξίλνληαη ζε αμνληθνχο 

θαη αθηηληθνχο. ΢ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηνχληαη απνθιεηζηηθά 

αμνληθνί ζηξφβηινη ιφγσ ηεο ηθαλφηεηάο ηνπο ζηε δηαρείξηζε πςειψλ παξνρψλ κάδαο θαη 

ηεο επθνιίαο ρξήζεο πνιιψλ βαζκίδσλ. Έηζη, νη πνιπβάζκηνη αμνληθνί ζηξφβηινη, κε ηνπο 

νπνίνπο ζα αζρνιεζνχκε, έρνπλ επηθξαηήζεη ζηελ ειεθηξνπαξαγσγή. 

3.5.2 Μεηαβολέρ καηάζηαζηρ ζε βαθμίδα ζςμπιεζηή και βαθμοί απόδοζηρ 

΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα κειεηήζνπκε ηηο κεηαβνιέο ζηηο ζεξκνδπλακηθέο ζπλζήθεο 

ηνπ ξεπζηνχ ζηηο πηεξπγψζεηο ηνπ ζηξνβίινπ. ΢ην ΢ρήκα 3.12 θαίλεηαη ε ηνκή ελφο 

κνλνβάζκηνπ αμνληθνχ ζηξνβίινπ. Θα ζπκβνιίδεηαη κε 1 ε είζνδνο ηεο θηλεηήο 

πηεξχγσζεο θαη κε 2 ε έμνδνο απηήο, πνπ ηαπηίδεηαη κε ηελ είζνδν ηεο ζηαζεξήο 

πηεξχγσζεο. Με 3 ζα ζπκβνιίδεηαη ε έμνδνο ηεο ζηαζεξήο. 

 

 

΢σήμα 3.12: Σνκή κνλνβάζκηνπ αμνληθνχ ζηξνβίινπ  

 

Σν εξγαδφκελν κέζν εηζέξρεηαη ζηε ζηαζεξή πηεξχγσζε, ηα ιεγφκελα αθξνθχζηα 

(nozzles) ή δηαλνκείο ηνπ ζηξνβίινπ κε νιηθή πίεζε pt1 θαη νιηθή ζεξκνθξαζία Tt1. Με 

ηνλ ίδην ηξφπν φπσο θαη γηα ην ζπκπηεζηή, ε γλψζε ηνπ κέηξνπ ηεο απφιπηεο ηαρχηεηαο 

V1 ζηελ είζνδν επηηξέπεη δηαδνρηθά ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ζηαηηθήο ζεξκνθξαζίαο T1 (απφ 

ηνλ νξηζκφ ηεο νιηθήο ζεξκνθξαζίαο) θαη ηεο ζηαηηθήο πίεζεο p1 (εθαξκφδνληαο ζην 

δηάγξακκα ηζεληξνπηθή κεηαβνιή ζηε ζέζε 1). ΢ην ΢ρήκα 3.13 θαίλεηαη ην δηάγξακκα T-

s ελφο κνλνβάζκηνπ αμνληθνχ ζηξνβίινπ. 
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΢σήμα 3.13: Γηάγξακκα T-s κνλνβάζκηνπ αμνληθνχ ζηξνβίινπ  

 

Ζ άεξγνο εθηφλσζε ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη κέζα ζην δηαλνκέα ηζνδπλακεί κε ηε 

δηαηήξεζε ηεο νιηθήο ελζαιπίαο θαη (αλ ν ζπληειεζηήο cp ζεσξεζεί ζηαζεξφο) ηεο νιηθήο 

ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ησλ ζέζεσλ 1 θαη 2. Λφγσ ζηαζεξνχ cp ηζρχεη: 

 

Tt1=Tt2 

 

Ο θαζνξηζκφο ηεο νιηθήο πίεζεο pt2 απαηηεί δεδνκέλα γηα ηηο απψιεηεο νη νπνίεο 

ιακβάλνπλ ρψξα ζην δηαλνκέα. Με γλσζηφ ην ελεξγεηαθφ επίπεδν, δειαδή ηελ Tt2 ζηε 

ζέζε 2, αξθεί ε γλψζε ηεο αχμεζεο ηεο εληξνπίαο πνπ πξνθαιεί ν δηαλνκέαο ψζηε λα 

ππνινγηζζεί ε πίεζε pt2. Ζ επηπιένλ γλψζε ηεο ηαρχηεηαο V2 εμφδνπ ηνπ δηαλνκέα, 

θαζνξίδεη θαη ηα ζηαηηθά κεγέζε T2 θαη p2 ζηε ζέζε 2. Οη ζπλζήθεο ζηελ έμνδν ηνπ 

δηαλνκέα πνπ ππνινγίζζεθαλ κε ηνλ ηξφπν απηφ απνηεινχλ ηαπηφρξνλα θαη ηηο ζπλζήθεο 

εηζφδνπ ζηελ θηλεηή πηεξχγσζε. 

Μέζα ζηελ θηλεηή πηεξχγσζε ην ξεπζηφ πξνζδίδεη ελέξγεηα ζηα θηλεηά πηεξχγηα θαη 

κέζσ απηψλ ζηελ άηξαθην ηνπ ζηξνβίινπ. Ζ πξνζδηδφκελε ελέξγεηα αληηζηνηρεί ζηελ 

ελζαιπηθή πηψζε: 

 

Γht23=ht2-ht3 

 

ή ζηελ αληίζηνηρε πηψζε νιηθήο ζεξκνθξαζίαο: 
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ΓTt23=Tt2-Tt3 

 

Ο ππνινγηζκφο ηεο νιηθήο πίεζεο pt3 ζηελ έμνδν ηεο βαζκίδαο απαηηεί ηε γλψζε ησλ 

απσιεηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε απηφ, ελδερνκέλσο ζηε κνξθή ηεο αχμεζεο εληξνπίαο 

Γs23. Με γλσζηά ηα νιηθά κεγέζε pt3 θαη Tt3 πξνθχπηνπλ ηα αληίζηνηρα ζηαηηθά κεγέζε p3 

θαη T3 αλ είλαη γλσζηή ε ηαρχηεηα V3 ζην ζεκείν απηφ. Ζ κειέηε ηεο εθηφλσζεο κεηαμχ 

ησλ ζέζεσλ 2 θαη 3 ζην ζρεηηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο δίλεη, ζχκθσλα κε ηελ ελεξγεηαθή 

εμίζσζε ζην ζχζηεκα απηφ, φηη: 

 

htR2=htR3 

 

ή σο έθθξαζε ησλ ζρεηηθψλ νιηθψλ ζεξκνθξαζηψλ: 

 

TtR2=TtR3 

 

΢ε αληηζηνηρία κε ηελ πεξίπησζε ηνπ ζπκπηεζηή, ν ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ 

ζηξνβίινπ εθθξάδεη ην ιφγν ηνπ έξγνπ πνπ πξαγκαηηθά ιακβάλνπκε ζηνλ άμνλα ηνπ 

ζηξνβίινπ πξνο ην έξγν πνπ ζα παίξλακε αλ ε κεηαβνιή ιάκβαλε ρψξα ηζεληξνπηθά. Ζ 

αληίζηνηρε ηζεληξνπηθή κεηαβνιή είλαη απηή πνπ επηηπγράλεη κε ηελ ίδηα νιηθή πίεζε pt3 

ζηελ έμνδν, κέζσ κηαο ηζεληξνπηθήο κεηαβνιήο κεηαμχ 1 θαη 3. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην 

΢ρήκα 3.13, ε ηζεληξνπηθή απηή κεηαβνιή ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ νιηθή ελζαιπία 

εμφδνπ ht3′  ή ηελ αληίζηνηρε νιηθή ζεξκνθξαζία Tt3′ . 

Ο ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο νιηθέο πξνο νιηθέο ζπλζήθεο ηνπ ζηξνβίινπ  

νξίδεηαη σο: 

 

ε
is ,Σ

=
ht1 − ht3

ht1 − ht3′

                                                 (3.30) 

 

Γηα ζηαζεξφ cp έρνπκε: 

 

ε
is ,Σ

=
ht1 − ht3

ht1 − ht3′

=
Tt1 − Tt3

Tt1 − Tt3′

                                (3.31) 

 

Γηα επίζεο ζηαζεξφ cp ε ηζεληξνπηθή κεηαβνιή κεηαμχ ησλ θαηαζηάζεσλ 1 θαη 3′ 

δηέπεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

Tt1

Tt3′

=  
pt1

pt3
 

γ−1
γ

= πT

γ−1
γ                                       (3.32) 

 

φπνπ πT ν ιφγνο πίεζεο ηνπ ζπκπηεζηή: 
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πT =
pt1

pt3
                                                              (3.33) 

3.6 Θάλαμορ Καύζηρ 

3.6.1 Γενικά 

Ζ πξφζδνζε ζεξκφηεηαο ζην εξγαδφκελν κέζν ζηνπο αεξηνζηξνβίινπο αλνηρηνχ 

θπθιψκαηνο γίλεηαη κε θαχζε ελφο θαπζίκνπ κέζα ζην ζάιακν θαχζεο (ζηηο 

εγθαηαζηάζεηο θιεηζηνχ θπθιψκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη θαη ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο). 

Ο αέξαο αθνχ ζπκπηεζηεί ζην ζπκπηεζηή εηζάγεηαη ζην ζάιακν θαχζεο φπνπ 

απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ. Ζ άλνδνο ηεο ζεξκνθξαζίαο εμαξηάηαη απφ ηελ πνζφηεηα 

ηνπ θαπζίκνπ πνπ εηζάγεηαη ζην ζάιακν απφ ην αθξνθχζην εηζφδνπ θαη ηε ζεξκνγφλν 

δχλακε ηνπ θαπζίκνπ. Ζ θαχζε ζεσξείηαη αδηαβαηηθή γηαηί ηα πνζά ζεξκφηεηαο πνπ 

ζπλαιιάζζνληαη κέζσ ησλ ηνηρσκάησλ είλαη πνιχ κηθξά ζε ζρέζε κε απηά πνπ 

ζπλαιιάζζνληαη κέζα ζηε ξνή νπφηε ζεσξνχληαη ακειεηέα. Οξίδεηαη σο ιφγνο θαπζίκνπ 

ν ιφγνο: 

 

f =
mf 

ma 
                                                           (3.34) 

 

Όπνπ mf  ε παξνρή θαπζίκνπ πνπ εηζάγεηαη ζην ζάιακν θαχζεο θαη ma  ε παξνρή 

εηζεξρφκελνπ αέξα. Ο ηζνινγηζκφο ελέξγεηαο αλά κνλάδα κάδαο εηζεξρφκελνπ αέξα έρεη 

σο εμήο: 

 

 1 + f  htg 4 − htgr  =  hta 3 − htar  + ε
b

fqf + f hfTf − hfr          (3.35) 

 

qf : είλαη ε ζεξκνγφλνο δχλακε ηνπ θαπζίκνπ ζε κηα ζεξκνθξαζία αλαθνξάο Tr. Σν 

κέγεζνο απηφ νξίδεηαη σο ην πνζφ ζεξκφηεηαο πνπ απνδίδεηαη ζην πεξηβάιινλ, φηαλ ηα 

αληηδξψληα θαη ηα πξντφληα ηεο θαχζεο βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία. Ο 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ κεγέζνπο απηνχ γίλεηαη ζε κηα ζεξκνθξαζία Tr. Γειαδή, θαίγεηαη έλα 

κείγκα πνπ βξίζθεηαη ζηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο θαη ζηε ζπλέρεηα αθαηξείηαη ε 

ζεξκφηεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα επαλέιζνπλ ηα πξντφληα ηεο θαχζεο ζηελ αξρηθή 

ζεξκνθξαζία. Απφ θεη θαη πέξα ην qf έρεη κηα κηθξή εμάξηεζε απφ ηε ζεξκνθξαζία. 

Πξαθηηθά ζεσξείηαη ζηαζεξφ κε πνιχ θαιή πξνζέγγηζε. ΢πλήζσο δίλνληαη νη ηηκέο ηνπ qf 

γηα κηα ζεξκνθξαζία αλαθνξάο 25
ν
 C. 

htg4, htgr : ε εηδηθή ελζαιπία ηνπ θαπζαεξίνπ ζηελ ηειηθή ζεξκνθξαζία ηεο θαχζεο θαη ζηε 

ζεξκνθξαζία αλαθνξάο αληίζηνηρα. 

hta3, htar : ε εηδηθή ελζαιπία ηνπ αέξα ζηε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ζην ζάιακν θαχζεο θαη ηε 

ζεξκνθξαζία αλαθνξάο αληίζηνηρα. 

hfTf :  ε εηδηθή ελζαιπία ηνπ θαπζίκνπ ζηε ζεξκνθξαζία πξνζαγσγήο ηνπ ζην ζάιακν 

θαχζεο. 
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hfr :    ε εηδηθή ελζαιπία ηνπ θαπζίκνπ ζηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο. 

εb :  ν βαζκφο απφδνζεο ηεο θαχζεο. 

 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα απινπνηεζεί αλ γηα θάζε έλα απφ ηα κέζα ζηα νπνία 

αλαθέξεηαη ρξεζηκνπνηεζεί κηα αληίζηνηρε κέζε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα, νπφηε 

γξάθεηαη: 

 

 1 + f cpg  Ttg 4 − Tr = cpa  Tt3 − Tr + ε
b

fqf + fcpf  Tf − Tr       (3.36) 

 

φπνπ cpg ε κέζε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ησλ θαπζαεξίσλ κεηαμχ ησλ ζεξκνθξαζηψλ Tr 

θαη Σt4 θαη cpa, cpf  νη αληίζηνηρεο πνζφηεηεο γηα ηνλ αέξα θαη ην θαχζηκν. 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζεξκνθξαζίαο 

εμφδνπ ησλ θαπζαεξίσλ Σt4 φηαλ είλαη γλσζηέο νη ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ θαπζίκνπ θαη 

αέξα θαζψο θαη ν ιφγνο f ή γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ f πνπ απαηηείηαη γηα λα επηηεπρζεί 

ζπγθεθξηκέλν Tt4, φηαλ είλαη δεδνκέλν ην Σt3. 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ππνινγηζκψλ κε αθξίβεηα απαηηείηαη ε ρξήζε δεδνκέλσλ γηα 

ηηο ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ησλ ζσκάησλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ θαχζε. Οη εηδηθέο 

ζεξκνρσξεηηθφηεηεο είλαη ζπλαξηήζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο ψζηε γηα λα βξεζεί πρ ην Tt4 

πξέπεη λα επηιπζεί κηα κε γξακκηθή ζρέζε cpg=cpg(Tt4). Δπίζεο, ην ίδην ην cpg εμαξηάηαη 

απφ ηελ πνζφηεηα θαπζίκνπ, δει. ην ιφγν f. Όιεο απηέο νη αιιειεμαξηήζεηο καο νδεγνχλ 

ζην ζπκπέξαζκα φηη αλ απαηηείηαη κεγάιε αθξίβεηα ζηνπο ππνινγηζκνχο ηφηε απαηηείηαη ε 

ρξήζε ππνινγηζηηθψλ κεζφδσλ. 

Μηα απινπνηεκέλε ζρέζε πξνηείλεηαη απφ ηνλ Harman, κέζσ ησλ νπνίσλ κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κε αθξίβεηα ±1%. 

 

f = 1.1
 Tt4 − Tt3 − 50  1 +

Tt3

3250
 

ε
b

qf
  γηα 400oC < Tt4 − Tt3 < 900oC      (3.37) 

 

f = 0.99
 Tt4 − Tt3 − 50  1 +

Tt3

3250 

ε
b

qf
  γηα 200oC < Tt4 − Tt3 < 400oC    (3.38) 

 

Αλ ζεσξεζεί φηη νη εηδηθέο ζεξκνρσξεηηθφηεηεο εθθξάδνπλ κηα κέζε ηηκή γηα ηελ 

απφιπηε ζεξκνθξαζία, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε απινπνηεκέλε έθθξαζε: 

 

 1 + f cpg Tt4 − cpa Tt3 = ε
b

f qf                               (3.39)  

 

Δπαλεξρφκελνη ζηε ζρέζε (3.35): 

 

 1 + f  htg 4 − htgr  =  hta 3 − htar  + ε
b

f qf + f  hfTf − hfr           (3.35) 

 

Παξαηεξνχκε φηη ν ηειεπηαίνο φξνο, πνπ εθθξάδεη ηε ζπλεηζθνξά ζεξκφηεηαο ιφγσ 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ θαπζίκνπ απφ ηελ ηηκή αλαθνξάο ζηελ νπνία δίλεηαη ε ζεξκνγφλνο 
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δχλακε, είλαη πνιχ κηθξνχ κεγέζνπο ζε ζρέζε κε ηνλ φξν fqf . ΢ε απινπνηεκέλνπο 

ππνινγηζκνχο θαη φηαλ ην θαχζηκν βξίζθεηαη ζε ζεξκνθξαζία πιεζίνλ ηεο ζεξκνθξαζίαο 

πεξηβάιινληνο ν φξνο κπνξεί λα ακειεζεί ρσξίο ηδηαίηεξν ζθάικα. 

3.6.2 Βαθμόρ απόδοζηρ ηηρ καύζηρ 

Γηα λα απνδψζεη πιήξσο έλα θαχζηκν ηε ζεξκνγφλν δχλακή ηνπ ζα πξέπεη λα είλαη 

πιήξεο ε θαχζε, δειαδή λα κελ απνκείλνπλ ζηα θαπζαέξηα ζπζηαηηθά πνπ ζα 

κπνξνχζαλ λα θανχλ παξαπέξα θαη λα απνδψζνπλ επηπιένλ ζεξκφηεηα (πρ. CO, αηζάιε). 

Παξ’ φιν πνπ ζηνπο αεξηνζηξφβηινπο νη ζπλζήθεο είλαη επλντθέο, γεληθά ε θαχζε δελ 

είλαη πιήξεο. Τπάξρεη επίζεο θαη ην γεγνλφο φηη ζε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζπκβαίλεη 

δηάζηαζε ησλ πξντφλησλ ηεο πιήξνπο θαχζεο, κε απνξξφθεζε κέξνπο ηεο εθιπφκελεο 

ζεξκφηεηαο. 

Δπεηδή ε qf αλαθέξεηαη ζε πιήξε θαχζε, πξάγκα πνπ γεληθά δελ πεηπραίλεηαη ζηνπο 

ζαιάκνπο θαχζεο, εηζάγεηαη ν βαζκφο απφδνζεο ηεο θαχζεο πνπ νξίδεηαη σο εμήο: 

 

ε
b

=
ζεσξεηηθφ f γηα δεδνκέλν ΓΣ

πξαγκαηηθφ f γηα δεδνκέλν ΓΣ
 

 

Δλαιιαθηηθά, κπνξεί λα νξηζηεί κέζσ ηνπ ηζνινγηζκνχ ελέξγεηαο πνπ αλαθέξακε πην 

πξηλ. 

΢ην ζεκείν απηφ είλαη ζθφπηκν λα δνχκε ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ κπαίλνπλ ζην κέγεζνο 

αλαινγίαο αέξα-θαπζίκνπ, απφ ηα φξηα αληνρήο ησλ πιηθψλ θαηαζθεπήο ηνπ ζεξκνχ 

ηκήκαηνο ηεο κεραλήο. Καη’ αξρήλ, ν ιφγνο θαπζίκνπ αέξα ζπλδέεηαη κε ηηο 

ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ ζην ζάιακν θαχζεο κέζσ ηνπ ηζνινγηζκνχ ελέξγεηαο, 

πνπ ζε απινπνηεκέλε κνξθή δίλεη: 

 

f =
cpg Tt4 − cpa Tt3

ε
b

qf − cpg Tt4
                                                      (3.40) 

 

Αλ κπεη θάπνην πάλσ φξην ζηελ ζεξκνθξαζία Σt4 ην φξην απηφ ζπλεπάγεηαη ακέζσο κηα 

κέγηζηε επηηξεπηή ηηκή γηα ην ιφγν θαπζίκνπ αέξα, γηα έλα ζπγθεθξηκέλν θαχζηκν. Ζ 

ηηκή απηή, γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο πνπ είλαη επηηξεπηέο γηα ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζήκεξα ζηνπο αεξηνζηξνβίινπο, είλαη πνιχ κηθξφηεξε ηεο ζηνηρεηνκεηξηθήο. 

3.6.3 Απώλειερ πίεζηρ 

Οη απψιεηεο πίεζεο κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ κέζσ ελφο ζπληειεζηή απσιεηψλ Κ, 

ζχκθσλα κε ηε ζρέζε : 
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pt4 − pt3

pt3
= K  

ma  Tt2

pt2
 

2

                                       (3.41) 

 

Σν Κ κπνξεί λα γξαθηεί σο εμήο : 

 

Κ = Κ1 + Κ2

Σt4 − Σt3

Σt3
                                           (3.42) 

 

φπνπ ν πξψηνο φξνο εθθξάδεη απψιεηεο ιφγσ ηξηβήο θαη ν δεχηεξνο ιφγσ πξνζζήθεο 

ζεξκφηεηαο. Γηα αξρηθνχο ππνινγηζκνχο θχθινπ είλαη ζπλήζσο αξθεηφ λα ζεσξήζνπκε 

φηη ε απψιεηα πίεζεο είλαη ζηαζεξφ πνζνζηφ ηεο νιηθήο πίεζεο εηζφδνπ ζην ζάιακν 

θαχζεο: 

 

pt4 = pt3 (1-Kb)                                                  (3.43) 

3.7 Θεπμοδςναμικόρ κύκλορ αεπιοζηποβίλος 

΢ηελ ελφηεηα απηή ζα παξνπζηάζνπκε ηνλ ηδαληθφ θαη ηνλ πξαγκαηηθφ ζεξκνδπλακηθφ 

θχθιν ελφο αεξηνζηξνβίινπ. Να ζεκεηψζνπκε ζην ζεκείν απηφ φηη απφ ηελ ελφηεηα απηή 

θαη έπεηηα ηα κεγέζε αλαθέξνληαη ζε κεηξήζηκα ζηαηηθά κεγέζε αθνχ θαη ε ζεξκνθξαζία 

πνπ κεηξάηαη ζηνλ αεξηνζηξφβηιν θαη κέζσ απηήο επηηπγράλεηαη ν έιεγρφο ηνπ είλαη ε 

ζηαηηθή ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ. 

΢εκεηψλεηαη εμάιινπ φηη ζε φια ηα κνληέια αεξηνζηξνβίισλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηηο κειέηεο ΢ΖΔ, ζηηο ζεξκνδπλακηθέο εμηζψζεηο δελ γίλεηαη δηάθξηζε κεηαμχ ζηαηηθψλ 

θαη νιηθψλ κεγεζψλ, ελψ νη απνθιίζεηο γηα ηηο δηαθνξέο ησλ ελζαιπηψλ πνπ ζηελ νπζία 

ελδηαθέξνπλ είλαη πνιχ κηθξέο, αθνχ νη ηαρχηεηεο είλαη ρακειέο φπσο θαη ν αξηζκφο 

Mach. 

3.7.1 Ιδανικόρ θεπμοδςναμικόρ κύκλορ αεπιοζηποβίλος 

Ο ηδαληθφο ζεξκνδπλακηθφο θχθινο πνπ εθηειείηαη ζ’ έλαλ αεξηνζηξφβηιν είλαη ν 

Joule-Brayton πνπ απνηειείηαη απφ ηηο εμήο κεηαβνιέο: 

 Ηζεληξνπηθή αδηαβαηηθή ζπκπίεζε κε ιφγν πίεζεο p2/p1. 

 Πξφζδνζε ζεξκφηεηαο ππφ ζηαζεξή πίεζε 

 Ηζεληξνπηθή αδηαβαηηθή εθηφλσζε κέρξη ηελ αξρηθή πίεζε p1. 

 Απνβνιή ζεξκφηεηαο πξνο ην πεξηβάιινλ ππφ ζηαζεξή πίεζε 

 
΢ην ΢ρήκα 3.14 θαίλεηαη ην δηάγξακκα T-s γηα ηνλ ηδαληθφ θχθιν Joule-Brayton. 
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΢σήμα 3.14: Ηδαληθφο ζεξκνδπλακηθφο θχθινο αεξηνζηξνβίινπ  

(Joule Brayton) 

3.7.2 Ππαγμαηικόρ θεπμοδςναμικόρ κύκλορ αεπιοζηποβίλος 

Ο πξαγκαηηθφο θχθινο δηαθέξεη απφ ηνλ ηδαληθφ Joule-Brayton αθνχ ε αδηαβαηηθή 

ζπκπίεζε ζην ζπκπηεζηή θαη ε αδηαβαηηθή εθηφλσζε ζην ζηξφβηιν δελ είλαη ηζεληξνπηθέο 

κεηαβνιέο. Λφγσ εζσηεξηθψλ ηξηβψλ θαη κε αληηζηξεπηψλ δηαδηθαζηψλ κέξνο ηεο 

ελέξγεηαο πνπ απνξξνθάηαη ή απνδίδεηαη ζην εξγαδφκελν κέζν κεηαηξέπεηαη ζε 

ζεξκφηεηα. Έηζη, πξνθχπηεη κηα αχμεζε ζεξκνθξαζίαο (ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή πνπ 

αληηζηνηρεί ζε κηα ηζεληξνπηθή κεηαβνιή) θαη αχμεζε ηεο εληξνπίαο. Γηα απηφ ζηνλ 

πξαγκαηηθφ θχθιν δελ γίλεηαη ιφγνο γηα ηζεληξνπηθέο κεηαβνιέο αιιά αδηαβαηηθέο κε 

αληίζηνηρν βαζκφ απφδνζεο πνπ εθθξάδεη ηελ απφθιηζε απφ ηηο ηζεληξνπηθέο. 

Δπίζεο, ε ζπλαιιαγή ζεξκφηεηαο ζην ζάιακν θαχζεο δελ είλαη ηζφζιηπηε αιιά 

ππάξρνπλ απψιεηεο πίεζεο. ΢ην ΢ρήκα 3.15 θαίλεηαη ην δηάγξακκα T-s γηα ηνλ 

πξαγκαηηθφ θχθιν αεξηνζηξνβίινπ. 

Μεηαμχ ησλ ηξηψλ θχξησλ ζπληζησζψλ ππάξρνπλ αγσγνί απφ ηνπο νπνίνπο πεξλά ν 

αέξαο ή ηα θαπζαέξηα αιιά ζεσξνχκε φηη ε ξνή είλαη αδηαβαηηθή θαη ε επίδξαζε ζηε 

ζεξκνθξαζία θαη ηελ πίεζε ακειεηέα. Δπίζεο ε αιιαγή θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ κεηαμχ εηζφδνπ θαη εμφδνπ θάζε ζπληζηψζαο ηεο κεραλήο είλαη 

ακειεηέα ελψ ε ξνή κάδαο ηνπ αεξίνπ ζεσξείηαη ζηαζεξή ζηε κφληκν θαηάζηαζε. 
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΢σήμα 3.15: Πξαγκαηηθφο θχθινο αεξηνζηξνβίινπ  
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Κεθάλαιο 4
ο
: Παπάζηαζη μονηέλυν 

αεπιοζηποβίλυν για μελέηη εςζηάθειαρ ΢ΗΔ 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα παξνπζηαζηνχλ δχν κνληέια αεξηνζηξνβίισλ γηα  ρξήζε ζε 

κειέηεο επζηάζεηαο ζπρλφηεηαο ΢ΖΔ. ΢ηελ ελφηεηα 4.1 αλαπηχζζνληαη νη 

ζεξκνδπλακηθέο ζρέζεηο πνπ δηέπνπλ ηε ιεηηνπξγία ελφο αεξηνζηξνβίινπ απινχ άμνλα θαη 

ζηελ ελφηεηα 4.2 νη δηαηάμεηο ειέγρνπ ηνπ. ΢ηελ ελφηεηα 4.3 αλαιχεηαη κηα κέζνδνο 

κεηαβαηηθήο αχμεζεο ηεο ηζρχνο ελφο αεξηνζηξνβίινπ κε ηε ρξήζε αεξνθπιαθίνπ ελψ 

ζηελ ελφηεηα 4.4 αλαπηχζζεηαη ην κνληέιν αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ άμνλα. 

4.1 Μονηέλο αεπιοζηποβίλος απλού άξονα 

΢ηελ ελφηεηα απηή ζα αλαπηπρζνχλ νη ζεξκνδπλακηθέο ζρέζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε 

ιεηηνπξγία ελφο αεξηνζηξνβίινπ απινχ άμνλα. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ζην 3
ν
  θεθάιαην 

έλαο αεξηνζηξφβηινο απνηειείηαη απφ ην ζπκπηεζηή, ην ζάιακν θαχζεο θαη ην ζηξφβηιν. 

Ο αεξηνζηξφβηινο θαη νη ζεξκνθξαζίεο ζηα δηάθνξα ζηάδηα ιεηηνπξγίαο θαίλνληαη ζην 

΢ρήκα 4.1. 

 
                                         ΢σήμα 4.1: Αεξηνζηξφβηινο απινχ άμνλα 

  

Ο αέξαο εηζέξρεηαη απφ ην πεξηβάιινλ κε ζπλζήθεο Ti/pi θαη ζπκπηέδεηαη ζην 

ζπκπηεζηή. Δμέξρεηαη κε ζπλζήθεο Td/pd θαη πξνζιακβάλεη ζεξκφηεηα ζην ζάιακν 

θαχζεο. Ο αέξαο αλακεηγλχεηαη κε θαχζηκν (θπζηθφ αέξην ή diesel) θαη θαίγεηαη. Σα 

θαπζαέξηα πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ θαχζε, ζπλζεθψλ Tf/pf, εηζέξρνληαη ζην 

ζηξφβηιν θαη φπνπ αθνχ εθηνλσζνχλ παξάγνπλ ην σθέιηκν έξγν θαη επηζηξέθνπλ ζην 

πεξηβάιινλ κε ζπλζήθεο Te/pe. 

΢ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο παξνπζηάδνληαη νη ηξεηο βαζηθέο ζπληζηψζεο ελφο 

αεξηνζηξνβίινπ θαη νη ζρέζεηο πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ παξάζηαζή ηνπ. ΢ηε ζπλέρεηα 

γίλεηαη ε αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ θαη ε ζπλνιηθή παξνπζίαζή ηνπ. 
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4.1.1 ΢ςμπιεζηήρ 

Ο ξφινο ηνπ ζπκπηεζηή είλαη λα απμάλεη ηελ πίεζε θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα πξηλ 

πξαγκαηνπνηεζεί ε θαχζε ηνπ. Ο ζπκπηεζηήο πεξηζηξέθεηαη κε ηαρχηεηα Nr πνπ 

εθθξάδεηαη ζε ζηξνθέο αλά ιεπηφ (rpm) ή N αλά κνλάδα (σο πξνο ηελ νλνκαζηηθή ηηκή). 

Ο αέξαο εηζέξρεηαη κε ζπλζήθεο Ti θαη pi απφ ην πεξηβάιινλ. Μπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε 

φηη νη ζπλζήθεο απηέο ηαπηίδνληαη κε ηηο ζπλζήθεο εηζφδνπ ζην ζπκπηεζηή κε ηελ 

παξαδνρή φηη νη απψιεηεο ζηνπο αγσγνχο εηζφδνπ είλαη αζήκαληεο. 

Με Td θαη pd ζπκβνιίδνπκε ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ζηελ έμνδν ηνπ ζπκπηεζηή. Αλ 

ζπκβνιίζνπκε κε Pc ην ιφγν ζπκπίεζεο, έρνπκε γηα ηδαληθή ηζεληξνπηθή κεηαβνιή 

ζχκθσλα κε ηελ (3.27): 

 

Σd ′

Ti
=  

pd

pi
 

γ−1
γ

=  Pc 
γ−1

γ                                             (3.27) 

 

φπνπ Td ′ είλαη ε ηζεληξνπηθή ζεξκνθξαζία θαη γ είλαη ε ηηκή ηνπ ιφγνπ cp/cv ηνπ αέξα 

ζεσξψληαο ζηαζεξέο ζεξκνρσξεηηθφηεηεο θαηά ηε κεηαβνιή. Να ζεκεηψζνπκε φηη φιεο 

νη ζεξκνθξαζίεο αλαθέξνληαη ζε βαζκνχο Kelvin. Δπεηδή ε ζπκπίεζε δελ είλαη 

ηζεληξνπηθή ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ ηζεληξνπηθφ βαζκφ απφδνζεο ηνπ ζπκπηεζηή nc (γηα λα 

εθθξάζνπκε ηηο απψιεηεο ζην ζπκπηεζηή) φπσο ηνλ νξίζακε ζηε ζρέζε (3.26): 

 

nc =
hd

′ − hi

hd − hi
=

Td
′ − Ti

Td − Ti
                                              (3.26) 

 

φπνπ ζηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ζεσξήζακε ζηαζεξφ cp. 

΢πλδπάδνληαο ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο πξνθχπηεη ε ζρέζε: 

 

Td = Ti  1 +
1

nc

 x − 1                                            (4.1) 

φπνπ   

                 x =  Pc 
γ−1

γ                                                        (4.2) 

 

Ζ ηζρχο πνπ θαηαλαιψλεη ν ζπκπηεζηήο είλαη ίζε κε:  

 

Pζπκπ = m  hd − hi = m  cp   Td − Ti                                 (4.3) 

 

φπνπ m = Wm 0 είλαη ε ξνή ηνπ αέξα ζε kg/s θαη cp ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

ζεξκνρσξεηηθφηεηαο (γηα ζηαζεξή πίεζε) ηνπ αέξα. Σν cp εθθξάδεηαη ζε kJ/kg.K θαη ην 

έξγν ζε kW. Σν m 0 είλαη ε νλνκαζηηθή ξνή ηνπ αέξα ηνπ αεξηνζηξνβίινπ θαη ην W είλαη 

έλαο ζπληειεζηήο δηφξζσζεο ηεο ξνήο γηα ηνλ νπνίν ηζρχεη φηη: 

 

W = g N                                                                (4.4)  
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φπνπ ην g εθθξάδεη ην άλνηγκα αλά κνλάδα ησλ νδεγψλ πηεξπγίσλ εηζφδνπ (IGV) θαη ην 

Ν ηελ ηαρχηεηα (επίζεο αλά κνλάδα) πεξηζηξνθήο. Πξνθαλψο ην g δελ κπνξεί λα ππεξβεί 

ηελ ηηκή g=1, γηα ηελ νπνία ηα πηεξχγηα είλαη πιήξσο αλνηρηά. 

Σν W δειαδή είλαη αλάινγν ηνπ αλνίγκαηνο ησλ πηεξπγίσλ (φηαλ απηά είλαη πιήξσο 

αλνηρηά ε ξνή είλαη κέγηζηε) θαη ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο (φηαλ απηή κεηψλεηαη ηφηε 

κεηψλεηαη αλάινγα θαη ε ξνή ηνπ αέξα). Σειηθά ην W εθθξάδεη ηελ αλά κνλάδα ξνή ηνπ 

αέξα. Έηζη γηα W=1 έρνπκε νλνκαζηηθή ξνή, ελψ απηή δελ κπνξεί λα γίλεη κηθξφηεξε απφ 

κηα νξηζκέλε ηηκή Wmin γηα ιφγνπο επζηάζεηαο ηνπ ζπκπηεζηή [3]. 

΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ν πξαγκαηηθφο ιφγνο ζπκπίεζεο Pc δελ 

είλαη ζηαζεξφο αιιά εμαξηάηαη απφ ηε ξνή ηνπ αέξα. Ζ ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηα δχν κεγέζε 

είλαη ε [6]: 

 

Pc = Pc0W                                                           (4.5) 

 

φπνπ Pc0 είλαη ν ιφγνο πίεζεο ζηηο νλνκαζηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, δειαδή γηα πιήξεο 

θνξηίν. 

4.1.2 Θάλαμορ καύζηρ 

Όπσο αλαθέξακε ζηελ παξάγξαθν 3.4.3 ε πξφζδνζε ζεξκφηεηαο ζην εξγαδφκελν κέζν 

ζηνπο αεξηνζηξνβίινπο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο γίλεηαη κε θαχζε ελφο θαπζίκνπ κέζα ζην 

ζάιακν θαχζεο. Ο αέξαο αθνχ ζπκπηεζηεί ζην ζπκπηεζηή εηζάγεηαη ζην ζάιακν θαχζεο. 

Ζ άλνδνο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ θαχζε εμαξηάηαη απφ ηελ πνζφηεηα ηνπ θαπζίκνπ 

πνπ εηζάγεηαη ζην ζάιακν απφ ην αθξνθχζην εηζφδνπ θαη ηε ζεξκνγφλν δχλακε ηνπ 

θαπζίκνπ. Ζ θαχζε ζεσξείηαη αδηαβαηηθή γηαηί ηα πνζά ζεξκφηεηαο πνπ ζπλαιιάζζνληαη 

κέζσ ησλ ηνηρσκάησλ είλαη πνιχ κηθξά ζε ζρέζε κε απηά πνπ ζπλαιιάζζνληαη κέζα ζηε 

ξνή νπφηε ζεσξνχληαη ακειεηέα. 

Ζ ξνή ηνπ αέξα πνπ εηζέξρεηαη ζην ζάιακν θαχζεο είλαη ίζε κε m  ζε kg/s θαη ηνπ 

θαπζίκνπ m f επίζεο ζε kg/s. ΢ε αλά κνλάδα ηηκέο ε ξνή ηνπ αέξα φπσο είδακε ζηελ 

πξνεγνχκελε παξάγξαθν εθθξάδεηαη απφ ην W ελψ ε ξνή θαπζίκνπ νξίδεηαη αλά κνλάδα 

σο Wf. Δπεηδή ε κάδα ηνπ θαπζίκνπ είλαη πνιχ κηθξή ζε ζρέζε κε ηε κάδα ηνπ αέξα 

(ζπλήζσο θάησ ηνπ 2% ζε νλνκαζηηθέο ηηκέο ιεηηνπξγίαο [11]) κπνξνχκε κε κεγάιε 

αθξίβεηα λα ζεσξήζνπκε φηη ε ξνή κάδαο ησλ θαπζαεξίσλ (πνπ εκπεξηέρνπλ δειαδή ηε 

κάδα ηνπ θαπζίκνπ) ηζνχηαη κε ηε ξνή κάδαο ζην ζηξφβηιν. Έηζη ζα ζεσξνχκε φηη ε ξνή 

κάδαο ηνπ αέξα W δελ επεξεάδεηαη απφ ηε κάδα ηνπ θαπζίκνπ. 

Ζ θαχζε ηνπ κείγκαηνο είλαη κηα εμψζεξκε αληίδξαζε θαη σο γλσζηφλ ε πνζφηεηα ηεο 

ζεξκφηεηαο πνπ απειεπζεξψλεηαη ζην πεξηβάιινλ απφ ηελ θαχζε είλαη αλάινγε ηεο 

πνζφηεηαο ησλ αληηδξψλησλ. Πάληα ζα ζεσξνχκε φηη ν αέξαο βξίζθεηαη ζε επαξθή 

πνζφηεηα ψζηε ε θαχζε λα είλαη πιήξεο. Ζ ζηνηρεηνκεηξηθή ηηκή ηνπ ιφγνπ f, δειαδή ηνπ 

ιφγνπ θαπζίκνπ πξνο ηνλ αέξα φπσο νξίζηεθε ζηελ (3.33), είλαη πεξίπνπ 1/15 [3] ελψ νη 

ζπλήζεηο ηηκέο ηνπ ιφγνπ f ζηνπο αεξηνζηξνβίινπο είλαη 1/50 νπφηε ε παξαδνρή είλαη 

αξθεηά αζθαιήο θαη ζσζηή. Δπεηδή ν αέξαο βξίζθεηαη ζε πεξίζζεηα αληηδξά ην ζχλνιν 
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ηεο πνζφηεηαο ηνπ θαπζίκνπ νπφηε ε πνζφηεηα ηεο ζεξκφηεηαο πνπ εθιχεηαη απφ ηελ 

θαχζε είλαη αλάινγε ηεο πνζφηεηαο ηνπ θαπζίκνπ. 

Ζ ζεξκνθξαζία ελφο ζψκαηνο εθθξάδεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ κνξίσλ ηνπ ιφγσ 

ζεξκηθήο θίλεζεο. Αλ ινηπφλ ζε έλα ζψκα (πρ ζηνλ αέξα πνπ βξίζθεηαη ζην ζάιακν 

θαχζεο) πξνζδνζεί πνζφηεηα ζεξκφηεηαο (κέζσ ηεο θαχζεο), ε ελέξγεηα απηή ζα 

θαηαλεκεζεί ζην ζχλνιν ησλ κνξίσλ ηνπ αεξίνπ απμάλνληαο ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ 

κνξίσλ, απμάλνληαο δειαδή ηε ζεξκνθξαζία. Γηα κηα δεδνκέλε πνζφηεηα ελέξγεηαο ην 

θιάζκα ηεο ελέξγεηαο πνπ ζα απνξξνθήζεη θάζε κφξην είλαη αληηζηξφθσο αλάινγν ηνπ 

αξηζκνχ ησλ κνξίσλ. Οπφηε εξεπλψληαο καθξνζθνπηθά ην θαηλφκελν ηζρχεη φηη ε αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο πνζφηεηάο ηνπ 

γηα δεδνκέλν πνζφ εθιπφκελεο ελέξγεηαο ή αιιηψο γηα ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα, γηα 

δεδνκέλε πνζφηεηα θαπζίκνπ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα εξγαδφκελν κέζν είλαη ην κείγκα 

ησλ θαπζαεξίσλ, άξα ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο 

πνζφηεηαο W+Wf, σζηφζν ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ε πνζφηεηα ηνπ θαπζίκνπ είλαη πνιχ 

κηθξή ζρεηηθά κε ηελ πνζφηεηα ηνπ αέξα πνπ εηζέξρεηαη ζην ζάιακν θαχζεο, κπνξνχκε 

λα αγλνήζνπκε ην Wf  ρσξίο ζεκαληηθφ ζθάικα. 

Θεσξψληαο ινηπφλ ηηο ηηκέο ησλ W (αέξαο) θαη Wf (θαχζηκν) αλά κνλάδα κπνξνχκε 

λα θαηαιήμνπκε ζηε ζρέζε: 

 

Tf = Td +  Tf0 − Td0 
Wf

W
                                                (4.6) 

 

φπνπ Σf0, Td0 νη νλνκαζηηθέο ηηκέο γηα ηηο αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο (νη ζεξκνθξαζίεο 

δειαδή πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηελ Σf θαη ηελ Σd φηαλ νη ξνέο Wf θαη W έρνπλ ηηο 

νλνκαζηηθέο ηνπο ηηκέο). Γηα ιφγνπο απιφηεηαο ηνπ κνληέινπ ζα ζεσξήζνπκε φηη ε πίεζε 

ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ ζην ζάιακν θαχζεο παξακέλεη ζηαζεξή, ρσξίο απηφ λα πξνθαιεί 

ζεκαληηθέο απνθιίζεηο. 

4.1.3 ΢ηπόβιλορ 

Ο ξφινο ηνπ ζηξνβίινπ είλαη λα παξάγεη ηε κεραληθή ηζρχ ζηνλ άμνλα ηεο κεραλήο. Ζ 

αλαπηπζζφκελε ξνπή θηλεί ηε γελλήηξηα παξάγνληαο ειεθηξηθή ηζρχ. ΢ηνλ αεξηνζηξφβηιν 

απινχ άμνλα ε ηαρχηεηά ηνπ είλαη ίδηα κε ηνπ ζπκπηεζηή, δειαδή Nr ζε ζηξνθέο αλά 

ιεπηφ (rpm) ή N αλά κνλάδα. Σα θαπζαέξηα εηζέξρνληαη κε ζπλζήθεο Tf/pf απφ ηελ έμνδν 

ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο θαη εμέξρνληαη ζην πεξηβάιινλ κε ζπλζήθεο Te/pe, φπνπ pe είλαη ε 

πίεζε ηεο αηκφζθαηξαο, δειαδή pi. 

Αλ ζπκβνιίζνπκε κε Pt ην ιφγν εθηφλσζεο ζην ζηξφβηιν, πνπ ηζνχηαη κε ην ιφγν Pc 

φπσο εμεγείηαη παξαθάησ, έρνπκε γηα ηζεληξνπηθή κεηαβνιή ζχκθσλα κε ηελ (3.32): 

 

Σf

Te ′
=  Pt 

γ−1
γ =  Pc 

γ−1
γ = x                                             (3.32) 

 



77 

 

Ο ιφγνο εθηφλσζεο Pt δελ είλαη ζηαζεξφο αιιά εμαξηάηαη απφ ηε ξνή ηνπ αέξα. Ζ 

ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηα δχν κεγέζε είλαη ε [6]: 

 

Pt = Pt0W                                                                 (4.7) 

 

φπνπ Pt0 είλαη ν ιφγνο πίεζεο ζηηο νλνκαζηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, δειαδή γηα πιήξεο 

θνξηίν. 

Ο ιφγνο ζπκπίεζεο ηνπ ζπκπηεζηή είλαη ίζνο κε ην ιφγν εθηφλσζεο ηνπ ζηξνβίινπ 

(επεηδή ηα θαπζαέξηα εμέξρνληαη κε πίεζε ίζε κε απηή ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ππνζέζακε 

ηζνβαξή θαχζε), ζπλεπψο έρνπκε ηελ ηζφηεηα: 

 

Pt0 = Pc0                                                                (4.8) 

 

Έηζη ηζρχεη θαη φηη ν φξνο  Pt 
γ−1

γ  ηζνχηαη επίζεο κε x, φπσο θαη ν  Pc 
γ−1

γ . 

Έζησ φηη Te ′ είλαη ε ηζεληξνπηθή ζεξκνθξαζία. Δπεηδή ε ζπκπίεζε δελ είλαη 

ηζεληξνπηθή ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ ηζεληξνπηθφ βαζκφ απφδνζεο ηνπ ζηξνβίινπ nt (γηα λα 

εθθξάζνπκε ηηο απψιεηεο ζην ζηξφβηιν) φπσο ηνλ νξίζακε ζηελ (3.31): 

 

nt =
hf − he

hf − he ′
=

Tf − Te

Tf − Te′
                                              (3.31) 

 

φπνπ ζηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ζεσξήζακε ζηαζεξφ cp. 

΢πλδπάδνληαο ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο πξνθχπηεη ε ζρέζε 

 

Te = Tf   1 − nt  1 −
1

x
                                                   (4.9) 

 

φπνπ x =  Pt 
γ−1

γ =  Pc 
γ−1

γ  

Ζ ηζρχο πνπ παξάγεη ν ζηξφβηινο είλαη ίζε κε: 

 

Pζηξνβ = m  hf − he = m  cp  Tf − Te                                   (4.10) 

 

φπνπ ην cp ζεσξήζεθε ίζν κε απηφ ζην ζπκπηεζηή. 

4.1.4 Αλγεβπικέρ εξιζώζειρ θεπμοδςναμικού ζςζηήμαηορ 

Απφ ηηο ζρέζεηο πνπ αλαπηχμακε ζηηο παξαγξάθνπο 4.1.1-4.1.3 παίξλνπκε ηηο 

αιγεβξηθέο εμηζψζεηο, ε ιχζε ησλ νπνίσλ καο δίλεη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αεξηνζηξνβίινπ. Ζ παξαγφκελε απφ ηνλ αεξηνζηξφβηιν ηζρχο πξνθχπηεη αλ αθαηξέζνπκε 

ηελ ηζρχ ηνπ ζπκπηεζηή απφ απηήλ ηνπ ζηξνβίινπ. Ζ δηαθνξά ηζνχηαη κε ηελ 

πεξηζηξνθηθή ηζρχ πνπ ζηε κφληκν θαηάζηαζε ηζνχηαη κε ην ειεθηξηθφ θνξηίν. Δπεηδή 
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θαηά ηε κεηάδνζε ηζρχνο απφ ή πξνο ηνλ άμνλα παξνπζηάδνληαη κεραληθέο απψιεηεο (απφ 

ην ζηξφβηιν, ην ζπκπηεζηή θαη ηε γελλήηξηα), ρξεζηκνπνηνχκε έλαλ ηζνδχλακν κεραληθφ 

βαζκφ απφδνζεο εΜ΢ πνπ εθθξάδεη ην ζχλνιν ησλ απσιεηψλ. Ζ κεραληθή ηζρχο δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε:  

 

   Ρμηχ = ε
ΜΣ

 m cp Tf − Te − m cp Td − Ti  =              

= ε
ΜΣ

 m 0Wcp Tf − Te − Td + Ti                                                (4.11) 

 
Ζ νλνκαζηηθή κεραληθή ηζρχο ηζνχηαη κε: 

 
PmΝ = ε

ΜΣ
cpm 0 Tf0 − Te0 − Td0 + Ti                             (4.12) 

 
φπνπ ν δείθηεο 0 εθθξάδεη ηηο νλνκαζηηθέο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο. 

Γηαηξψληαο ηελ (4.11) κε ηελ (4.12) παίξλνπκε ηελ αλά κνλάδα κεραληθή ηζρχ Pm: 

 

 

Pm =
Pκερ

PmN

= W
 Tf − Te − Td + Ti 

 Tf0 − Te0 − Td0 + Ti 
= WK Tf − Te − Td + Ti          (4.13) 

 

φπνπ: 

 

K =
1

 Tf0 − Te0 − Td0 + Ti 
                                                (4.14) 

 

Οη ζεξκνθξαζίεο Td, Tf θαη Te δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (4.1), (4.6) θαη (4.9) 

ζπλαξηήζεη ησλ W, Wf θαη Ti ελψ ε (4.2) ιφγσ ηεο (4.5) γξάθεηαη:  

 

x =  Pc0W 
γ−1
γ                                                      (4.15) 

 

΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη νη εζσηεξηθνί βαζκνί απφδνζεο ηνπ 

ζηξνβίινπ θαη ηνπ ζπκπηεζηή ζεσξήζεθαλ ζηαζεξνί θαη ίζνη κε nt θαη nc αληίζηνηρα. ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα κεηαβάιινληαη κε βάζε ην ιφγν ζπκπίεζεο φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.2 

[12]. Δπεηδή φκσο ν ιφγνο ζπκπίεζεο είλαη πςειφο, ηεο ηάμεο ηνπ 11-12, αθφκα θαη κηα 

ζρεηηθά κεγάιε κεηαβνιή ηεο ξνήο ηνπ αέξα ηεο ηάμεο ηνπ 20% δελ κεηαβάιιεη 

ζεκαληηθά ην βαζκφ απφδνζεο. Γηα απηφ ηνπο ζεσξνχκε κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα 

ζηαζεξνχο. 
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΢σήμα 4.2: Δμάξηεζε ηζεληξνπηθνχ βαζκνχ απφδνζεο  

θαη ιφγνπ πίεζεο 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ελφο ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο έρνπκε ηέζζεξηο εμηζψζεηο (ηξεηο απφ 

ηηο εμηζψζεηο ησλ ζεξκνθξαζηψλ θαη κηα απφ ηελ ηζρχ) θαη πέληε αγλψζηνπο: Td, Tf θαη Te 

(αθνχ ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο Ti ζεσξείηαη γλσζηή) θαη ηηο ξνέο W θαη Wf. Να 

ζεκεηψζνπκε φηη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ζεσξείηαη ζηε κφληκν θαηάζηαζε ίζε κε ηελ 

νλνκαζηηθή (Ν=1) νπφηε απφ ηελ (4.4) ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ξνήο ηνπ αέξα δίλεη θαη ηελ 

ηηκή ηνπ αλνίγκαηνο ησλ πηεξπγίσλ g. 

Υξεηαδφκαζηε ζπλεπψο άιιε κηα ζπλζήθε γηα λα ιπζεί ην πξφβιεκα εχξεζεο ηνπ 

ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο θαη απηή εμαξηάηαη απφ ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ αεξηνζηξνβίινπ. 

Θεσξνχκε φηη ε κνλάδα ιεηηνπξγεί ζε ηξεηο πεξηνρέο αλάινγα κε ην κεραληθφ θνξηίν Pm, 

πνπ ηζνχηαη ζηε κφληκν θαηάζηαζε κε ην ειεθηξηθφ θνξηίν Pe ηεο κνλάδαο: 

 

1) ΢ηελ πξψηε πεξηνρή ε ξνή ηνπ αέξα είλαη κέγηζηε (W=1) θαη ηα πηεξχγηα πιήξσο 

αλνηρηά. Καζψο ην θνξηίν κεηψλεηαη, φηαλ ε ζεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ θηάζεη κηα 

επηζπκεηή ηηκή Tr1, φπνπ αληηζηνηρεί κηα ηηκή ηζρχνο αλά κνλάδα Pe1, 

ελεξγνπνηνχληαη ηα πηεξχγηα εηζφδνπ πεξηνξίδνληαο ηε ξνή ηνπ αέξα γηα λα 

δηαηεξεζεί ε επηζπκεηή ζεξκνθξαζία Tr1. 

2) ΢ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο απηή δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε ζεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ 

ζηελ ηηκή Tr1 αλά κνλάδα ψζηε λα κελ κεησζεί ζεκαληηθά ε απφδνζε ηνπ 

ζεξκνδπλακηθνχ θχθινπ ιφγσ ησλ ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ. Έηζη ζεσξνχκε φηη 

ηζρχεη Te_pu=Tr1 θαη ιχλεηαη ην ζχζηεκα ησλ ηεζζάξσλ εμηζψζεσλ κε ηέζζεξηο 

πιένλ αγλψζηνπο. Ζ ξνή ηνπ αέξα ξπζκίδεηαη απφ ηα πηεξχγηα ηα νπνία 

πξνζαξκφδνληαη θαηάιιεια ψζηε λα επηηεπρζεί ε ξνή ηνπ αέξα πνπ ππνινγίδεηαη 

απφ ηε ιχζε ησλ εμηζψζεσλ. Καηά ηελ επίιπζε θαη θαζψο κεηψλεηαη ε ηζρχο, φηαλ 

ε ηηκή ηεο ξνήο ηνπ αέξα πξνθχςεη ίζε κε ηελ ειάρηζηε (Wmin) ζε κηα ηζρχ Pe2, 

κπαίλνπκε ζηελ ηξίηε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο δηφηη ε ξνή ηνπ αέξα δελ κπνξεί λα 

κεησζεί πεξαηηέξσ. 

3) ΢ηελ ηξίηε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ε ξνή ηνπ αέξα είλαη ίζε κε ηελ ειάρηζηε θαη ν 

αεξηνζηξφβηινο ιεηηνπξγεί ζε ρακειφ θνξηίν. Σα πηεξχγηα ζηελ πεξίπησζε απηή 

είλαη ζηαζεξά αλνηρηά ζηελ ίδηα αλά κνλάδα ηηκή. ΢ηηο εμηζψζεηο ζέηνπκε 

W=Wmin νπφηε έρνπκε ηέζζεξηο αγλψζηνπο θαη ε επίιπζε είλαη δπλαηή γηα θάζε 

δνζκέλε ηζρχ. 
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4.2 Γιαηάξειρ ελέγσος και ζςναπηήζειρ μεηαθοπάρ 

Έρνληαο θαζνξίζεη ηηο εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ αεξηνζηξνβίινπ 

ζηελ ελφηεηα 4.1 κπνξνχκε λα πξνρσξήζνπκε ζηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ ιεηηνπξγίαο 

ελφο αεξηνζηξνβίινπ θνηλνχ άμνλα, εηζάγνληαο παξάιιεια ηνπο θαηάιιεινπο ξπζκηζηέο 

[6, 13] πξνθεηκέλνπ ην ζχζηεκα απηφ λα παξακέλεη εληφο ησλ νξίσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ. ΢ην 

΢ρήκα 4.3 θαίλεηαη έλα δηάγξακκα βαζκίδσλ πνπ πεξηγξάθεη ηε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο 

κε φινπο ηνπο επηκέξνπο ξπζκηζηέο. 

Οη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο ζπληζηψζεο ηνπ αεξηνζηξνβίινπ δφζεθαλ ζηελ 

ελφηεηα 4.1. Ζ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο Ti, ε ξνή ηνπ θαπζίκνπ Wf θαη ε ξνή ηνπ 

αέξα W (πνπ εμαξηάηαη απφ ην άλνηγκα g ησλ πηεξπγίσλ θαη ηελ ηαρχηεηα Ν) θαζνξίδνπλ 

κέζσ ησλ ελεξγεηαθψλ εμηζψζεσλ, φπσο ζα θαλεί ζηελ παξάγξαθν 4.2.1, ηε 

ζεξκνθξαζία Te θαη ηε δηαζέζηκε ηζρχ Em. Ζ ηζρχο απηή κεηαηξέπεηαη ιφγσ ηεο 

δπλακηθήο ηνπ αεξηνζηξνβίινπ ζηελ πεξηζηξνθηθή ηζρχ ηνπ άμνλα Pm. Να ηνλίζνπκε εδψ 

φηη ε ζεξκνθξαζία Te είλαη ζε βαζκνχο Κelvin, φπσο φιεο νη ζεξκνθξαζίεο. ΢αλ ζήκα ε 

Te ζε ακ ηηκέο ζα ζπκβνιίδεηαη Te_pu. Τπάξρνπλ δχν βξφρνη ειέγρνπ ηνπ αεξηνζηξνβίινπ 

θαη απηνί είλαη ν βξφρνο ξχζκηζεο ζηξνθψλ θαη ν βξφρνο απνθπγήο ππεξζέξκαλζεο. 

Σν ζήκα πνπ θαζνξίδεη ηε ξνή θαπζίκνπ Wf (Fd) πξνθχπηεη απφ ηνλ επηινγέα 

ειάρηζηεο ηηκήο κεηαμχ ησλ ζεκάησλ Tc ηνπ βξφρνπ απνθπγήο ππεξζέξκαλζεο θαη ηεο 

δήηεζεο θαπζίκνπ Fc ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ. Ο κνξθνηξνπέαο (κεηξεηήο) ζεξκνθξαζίαο 

απνηειεί ηε δηάηαμε κέηξεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ θαπζαεξίσλ (Σe_pu). Ζ κεηξνχκελε 

ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο απηήο (T′e_pu) είλαη απηή πνπ ππεηζέξρεηαη ζε φινπο ηνπο ειέγρνπο 

ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Ζ παξαγφκελε απφ ηελ κνλάδα ηζρχο Ρm θαη ην θνξηίν Ρe απνηεινχλ ηηο εηζφδνπο ηνπ 

ηκήκαηνο πνπ κνληεινπνηεί ηελ αδξάλεηα ηεο γελλήηξηαο θαζψο θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

ξπζκηζηή ζηξνθψλ. Ζ ζρέζε κεηαμχ ηεο παξαγφκελεο θαη θαηαλαιηζθφκελεο ηζρχνο 

θαζνξίδεη ηελ ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο θαηά ηελ απνκνλσκέλε ιεηηνπξγία, θαη 

κέζσ απηήο ην ζήκα εμφδνπ ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ πνπ είλαη ε δήηεζε θαπζίκνπ Fd, πνπ 

θαζνξίδεη ηε ξνή θαπζίκνπ Wf.  
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΢σήμα 4.3: Γηάγξακκα ιεηηνπξγίαο θαη ειέγρνπ αεξηνζηξνβίινπ  
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4.2.1 Δξιζώζειρ ενεπγειακήρ μεηαηποπήρ 

 

΢σήμα 4.4: Δλεξγεηαθή κεηαηξνπή  

 

Σν ηκήκα εμηζψζεσλ ελεξγεηαθήο κεηαηξνπήο είλαη έλα ζχζηεκα αιγεβξηθψλ 

εμηζψζεσλ. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 4.4 ην ηκήκα απηφ κε βάζε ην εηζεξρφκελν 

θαχζηκν, ηνλ αέξα, θαζψο θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα θαηά ηελ είζνδφ ηνπ ζην 

ζπκπηεζηή (ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο πνπ ζεσξείηαη γλσζηή) ππνινγίδεη ηε 

κεηαηξεπφκελε απφ ην ζεξκνδπλακηθφ ζχζηεκα ηζρχ θαη ηηο ζεξκνθξαζίεο. Δδψ ζα 

ζεσξήζνπκε φηη ε παξαγσγή ηζρχνο κεηαβάιιεηαη αθαξηαία κεηά απφ κηα κεηαβνιή ζηηο 

εηζφδνπο ηνπ δεχγνπο ζπκπηεζηή-ζαιάκνπ θαχζεο θαη γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη 

αιγεβξηθέο εμηζψζεηο. Θεσξνχκε δειαδή φηη ην ηκήκα απηφ δελ έρεη ρξνληθή ζηαζεξά 

αιιά απνθξίλεηαη ζε κεδεληθφ ρξφλν ζηελ φπνηα κεηαβνιή ζηηο εηζφδνπο. Όπσο 

αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, έμνδνη απηνχ ηνπ ηκήκαηνο είλαη ε θαζαξή κεηαηξεπφκελε 

ηζρχο ε νπνία ζα κεηαηξαπεί ζε κεραληθή ηζρχ. Δπίζεο, ζην ηκήκα απηφ ππνινγίδεηαη θαη 

ε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ πξηλ (Tf) θαη κεηά (Te) ηελ εθηφλσζε ζην ζηξφβηιν 

θαζψο θαη ε ζεξκνθξαζία ζηελ έμνδν ηνπ ζπκπηεζηή (Td). 

Πξηλ γίλεη ε αλάιπζε ησλ αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ ηνπ ηκήκαηνο απηνχ είλαη 

απαξαίηεην λα αλαθεξζεί φηη φια ηα κεγέζε ζεσξνχληαη αλεγκέλα ζηηο νλνκαζηηθέο ηνπο 

ηηκέο εθηφο απφ ηηο ηηκέο ησλ ζεξκνθξαζηψλ νη νπνίεο είλαη ζε βαζκνχο Kelvin. Οη αλά 

κνλάδα ηηκέο ησλ ζεξκνθξαζηψλ ζα ζπκβνιίδνληαη κε ηνλ δείθηε _pu. 

4.2.2 Γςναμική αεπιοζηποβίλος 

΢ηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα εμαγάγακε ηηο ζεξκνδπλακηθέο ζρέζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ 

ηε ιεηηνπξγία ηνπ αεξηνζηξνβίινπ. Οη εμηζψζεηο πνπ δίλνπλ ηελ ηζρχ εθθξάδνπλ ηε 

κεηαηξεπφκελε ηζρχ απφ ην ζεξκνδπλακηθφ ζχζηεκα θαη ε κεηαηξνπή ζε κεραληθή ηζρχ 

πεξηζηξνθήο δελ είλαη αθαξηαία αιιά γίλεηαη κε κηα ρξνληθή θαζπζηέξεζε. Ζ ρξνληθή 

ζηαζεξά Tcd εθθξάδεη απηήλ ηελ θαζπζηέξεζε. Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο πνπ δίλεη ηελ 

απφθξηζε ηνπ αεξηνζηξνβίινπ δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε θαη παξνπζηάδεηαη ζην 

΢ρήκα 4.5:  
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Pm

Em

=
1

1 + Tcds
                                                    (4.16) 

 

 
                               

΢σήμα 4.5: Σν δηάγξακκα ηνπ αεξηνζηξνβίινπ 

4.2.3 Μησανικό μονηέλο γεννήηπιαρ 

Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ κεραληθνχ κέξνπο ηεο γελλήηξηαο γίλεηαη ζε απηφ ην θεθάιαην 

ζεσξψληαο απνκνλσκέλε ιεηηνπξγία ηεο αεξηνζηξνβηιηθήο κνλάδαο. ΢πλεπψο ε 

γελλήηξηα παξηζηάλεηαη κε ηελ αδξάλεηα ηνπ ζηξεθφκελνπ άμνλα, φπσο παξνπζηάδεηαη 

ζην ΢ρήκα 4.6. Ζ αλεγκέλε ρξνληθή ζηαζεξά αδξάλεηαο Ζ δίλεηαη ζε sec θαη ζπλδέεηαη κε 

ηελ ηαρχηεηα θαη ηηο ηζρείο κε ηε δηαθνξηθή εμίζσζε επηηαρχλζεσο: 

 

Pm − Pe = 2HN                                                                 (4.17) 

 

φπνπ Pm είλαη ε θαζαξή κεραληθή ηζρχο πνπ απνδίδεη ν αεξηνζηξφβηινο θαη ηζνχηαη κε ηε 

δηαθνξά ηζρχνο ζηξνβίινπ-ζπκπηεζηή φπσο πξναλαθέξακε θαη Pe είλαη ε ειεθηξηθή ηζρχο 

ηνπ θνξηίνπ (ε νπνία ζεσξείηαη ζε απηφ ην θεθάιαην σο είζνδνο ζην κνληέιν). Ν  είλαη ν 

ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ άμνλα αλά κνλάδα. Όια ηα κεγέζε 

είλαη αλά κνλάδα θαη κε ηε ρξήζε ηνπ νινθιεξσηή ηειηθά παίξλνπκε ηελ αλά κνλάδα 

ηαρχηεηα. Ζ ηαρχηεηα ζπκβνιίδεηαη κε Ν θαη ηαπηίδεηαη κε ηελ αλά κνλάδα ζπρλφηεηα 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Αλ ε κεραληθή ηζρχο είλαη κεγαιχηεξε ηεο ειεθηξηθήο ηφηε ν άμνλαο 

επηηαρχλεηαη ελψ επηβξαδχλεηαη φζν ην θνξηίν ππεξβαίλεη ηε κεραληθή ηζρχ. Μφλν φηαλ 

εμηζσζνχλ νη δχν ηζρείο ν άμνλαο ηζνξξνπεί θαη πεξηζηξέθεηαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα. 

 

 

΢σήμα 4.6: Μεραληθφ κνληέιν γελλήηξηαο 
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4.2.4 Ρςθμιζηήρ ζηποθών 

Ζ παξαγφκελε ηζρχο ηνπ αεξηνζηξνβίινπ επηηαρχλεη ηνλ θνηλφ άμνλα ελψ ε ηζρχο ηνπ 

θνξηίνπ, ε νπνία νξίδεηαη απφ ην ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, επηβξαδχλεη ηνλ άμνλα 

κέζσ ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο. Γηα λα εμηζνξξνπείηαη ην θνξηίν κε ηε κεραληθή 

ηζρχ απαηηείηαη έλαο ξπζκηζηήο ζηξνθψλ πνπ αλάινγα κε ηε δηαθνξά ζηηο δχν ηζρείο ζα 

παξάγεη ην αλάινγν δηνξζσηηθφ ζήκα. Σν δηάγξακκα βαζκίδσλ ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.7. Ζ ηαρχηεηα ηεο κεραλήο ηαπηίδεηαη κε ηε ζπρλφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε αλά κνλάδα ηηκέο. ΢ε νλνκαζηηθή ιεηηνπξγία ε ζπρλφηεηα είλαη 1 ακ (50 

Hz) θαη ην ζήκα ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αεξηνζηξνβίινπ ζπγθξίλεηαη κε ηελ ηηκή απηή. 

Αλ ινηπφλ ε κεραληθή ηζρχο είλαη κεγαιχηεξε ηνπ θνξηίνπ ηφηε ε κεραλή επηηαρχλεηαη 

θαη ε ζχγθξηζε παξάγεη έλα αξλεηηθφ ζήκα Fd γηα ηε δήηεζε ηνπ θαπζίκνπ ψζηε λα 

κεησζεί ε παξαγφκελε ηζρχο. Αληίζηνηρα αλ ην θνξηίν είλαη κεγαιχηεξν ηφηε ε ηαρχηεηα 

πέθηεη θάησ απφ ηελ νλνκαζηηθή θαη ην ζήκα γίλεηαη ζεηηθφ νπφηε ε δήηεζε θαπζίκνπ 

απμάλεηαη γηα λα παξαρζεί ε επηπιένλ πνζφηεηα ηζρχνο θαη λα ηζνξξνπήζνπλ νη δχν 

ηζρείο θαη ε ηαρχηεηα. Ο ξπζκηζηήο ζηξνθψλ έρεη ζπλάξηεζε κεηαθνξάο: 

 

Fc

Γσ
=

1/R

1 + Tgs
                                                      (4.18) 

 

φπνπ Γσ= 1-Ν-Νref, R είλαη ν ζηαηηζκφο θαη Tg ε ρξνληθή ζηαζεξά ηνπ ξπζκηζηή. 

Ζ είζνδνο ηνπ ειεγθηή ζηξνθψλ πεξηέρεη θαη ηνλ φξν Νref (load reference) πνπ 

αληηζηνηρεί ζηε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε. ΢πγθεθξηκέλα Νref = RP0 φπσο ζα απνδεηρζεί 

παξαθάησ, φπνπ Ρ0 ην θνξηίν γηα νλνκαζηηθή ζπρλφηεηα Ν=1. Ζ ραξαθηεξηζηηθή 

θνξηίνπ-ζπρλφηεηαο ηεο γελλήηξηαο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 4.8. 

 

 
΢σήμα 4.7: Ρπζκηζηήο ζηξνθψλ 
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΢σήμα 4.8: Υαξαθηεξηζηηθή θνξηίνπ-ζπρλφηεηαο  

κηαο ζχγρξνλεο  γελλήηξηαο  

 

Όηαλ Ν=1 ε ζπρλφηεηα έρεη νλνκαζηηθή ηηκή νπφηε ν αεξηνζηξφβηινο παξάγεη 

αληίζηνηρα ηζρχ P0. Γηα ηελ παξαγσγή απηή απαηηείηαη ξνή θαπζίκνπ ζηνλ ζάιακν 

θαχζεο ίζε κε Fd0. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ηζρχεη: 

 

Νref

1/R

1 + sT
= Fd0                                                      (4.19) 

 

Δλψ ζηελ κφληκν θαηάζηαζε, φπνπ s=0, αληηθαζηζηψληαο ζηελ πην πάλσ ζρέζε 

παίξλνπκε: 

 

Νref = Fd0R                                                         (4.20) 

      

Αλ ζεσξήζνπκε αλάινγε ηελ ηηκή ηνπ Fd κε ηελ ηζρχ P, ηζρχεη φηη: 

 

Νref = P0R                                                           (4.21) 

 

ην νπνίν νπζηαζηηθά είλαη ε ζπρλφηεηα θελήο ιεηηνπξγίαο κείνλ 1.  

Σν Νref (load reference) είλαη ε ηηκή ηεο εηζφδνπ ηνπ ειεγθηή ζηξνθψλ πξνθεηκέλνπ λα 

παξάγεηαη ηζρχο Ρ0 (δειαδή ε έμνδνο ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ λα είλαη Fd0) φηαλ ε 

ζπρλφηεηα είλαη νλνκαζηηθή. Ζ παξάκεηξνο απηή θαζνξίδεη ηελ ηζρχ πνπ παξάγεηαη 

(κέζσ ηεο ξνήο ηνπ θαπζίκνπ) φηαλ ε ζπρλφηεηα είλαη νλνκαζηηθή. Αλ ν ζηαηηζκφο R 

είλαη ε θιίζε ηεο θακπχιεο ηνπ ΢ρήκαηνο 4.8 ην Νref θαζνξίδεη ηε ζέζε ηεο. Ζ ηνκή ηεο 

θακπχιεο θνξηίνπ-ζπρλφηεηαο κε ηνλ άμνλα Ν θαζνξίδεηαη απνθιεηζηηθά απφ ην Νref ελψ 

ε θιίζε απφ ηελ ηηκή ηνπ ζηαηηζκνχ. Αλ ινηπφλ αιιάμεη ε ηηκή ηνπ Νref ε επζεία ηνπ 

΢ρήκαηνο 4.8 κεηαηνπίδεηαη παξάιιεια. Ζ παξάκεηξνο απηή απνηειεί ην ζεκείν απφ ην 

νπνίν εηζάγεηαη ε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε. ΢ηελ πεξίπησζε κφληκεο αιιαγήο ηνπ θνξηίνπ, 

ζχκθσλα κε ην ΢ρήκα 4.8, ζα παξνπζηαζηεί κφληκν ζθάικα ζηε ζπρλφηεηα. Με 

θαηάιιειε αιιαγή ηνπ Νref ζα κεηαηνπηζηεί ε θακπχιε έηζη ψζηε ην λέν θνξηίν λα 

παξάγεηαη ζε νλνκαζηηθή ζπρλφηεηα. 
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4.2.5 Έλεγσορ καςζίμος 

Ο έιεγρνο ηεο ξνήο ηνπ θαπζίκνπ (πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.9) δέρεηαη σο είζνδν ην 

ζήκα δήηεζεο θαπζίκνπ (Fd) ην νπνίν είλαη ε έμνδνο ηεο ζπλάξηεζεο ειάρηζηεο ηηκήο πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ εμφδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ππεξζέξκαλζεο 

θαη ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ. Ζ έμνδνο ηνπ ξπζκηζηή θαπζίκνπ είλαη ε πξαγκαηηθή ξνή ζην 

ζάιακν θαχζεο (Wf αλά κνλάδα).  

Σν ζήκα ειέγρνπ ππεξζέξκαλζεο (Tc) θαη ην ζήκα δήηεζεο θαπζίκνπ απφ ην ξπζκηζηή 

ζηξνθψλ (Fc) εηζέξρνληαη ζηνλ επηινγέα ειάρηζηεο ηηκήο θαη ην κηθξφηεξν ζήκα πεξλάεη 

απφ έλαλ πεξηνξηζηή πνπ πεξηνξίδεη ηηο ηηκέο ηνπ ζήκαηνο θαπζίκνπ κεηαμχ ηεο ειάρηζηεο 

Fdmin θαη ηεο κέγηζηεο Fdmax. Σν ζήκα πνπ πξνθχπηεη είλαη ε δήηεζε ηνπ θαπζίκνπ. Οη 

αληιίεο θαπζίκνπ ιεηηνπξγνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε ηνπ άμνλα, 

νπφηε ε ξνή ηνπ θαπζίκνπ είλαη αλάινγε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ άμνλα ηεο κεραλήο. Γηα ην 

ιφγν απηφ ην ζήκα ηεο εηζφδνπ ηνπ ξπζκηζηή θαπζίκνπ πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηε 

ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο.  

΢ηε ζπλέρεηα ππάξρεη έλαο εληζρπηήο θαη ζην ζήκα πνπ πξνθχπηεη πξνζηίζεηαη κηα 

ζηαζεξή πνζφηεηα. Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ν αεξηνζηξφβηινο ζε θελφ θνξηίν απαηηεί κηα 

ζεκαληηθή πνζφηεηα θαπζίκνπ. Σν πνζφ απηφ είλαη ε παξάκεηξνο K6 (ηεο νπνίαο 

ελδεηθηηθή ηηκή είλαη ην 0.23 [6]). Γηα ην ιφγν απηφ κηα απφ ηηο παξακέηξνπο νηθνλνκηθήο 

ιεηηνπξγίαο κηαο αεξηνζηξνβηιηθήο κνλάδαο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ σξψλ πνπ 

ιεηηνπξγεί ζε θελφ θνξηίν. 

Σν γεγνλφο απηφ πεξηνξίδεη ηηο πξαγκαηηθέο δηαθπκάλζεηο ηεο ξνήο ηνπ θαπζίκνπ ζηελ 

πεξηνρή Κ6 – 1 ακ. Δπεηδή φκσο ην ζήκα δήηεζεο θαπζίκνπ πνπ πξνέξρεηαη απφ ην 

ξπζκηζηή ζηξνθψλ (ή ηνλ ειεγθηή ππεξζέξκαλζεο) ζηε γεληθή πεξίπησζε θηλείηαη ζηελ 

πεξηνρή 0 – 1 ακ, πνιιαπιαζηάδεηαη κε Κ3 (φπνπ ηζρχεη Κ3+Κ6=1) πξνθεηκέλνπ ην λέν 

δηάζηεκα πηζαλψλ ηηκψλ λα γίλεη 0 – Κ3 ακ θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζηίζεηαη ην Κ6 

κεηαηξέπνληαο ην δηάζηεκα απηφ ζην δεηνχκελν (Κ6 – 1 ακ) πνπ αληηζηνηρεί ζηε 

ιεηηνπξγία ηεο αεξηνζηξνβηιηθήο κνλάδαο. ΢ην ΢ρήκα 4.10 θαίλεηαη ε εμάξηεζε ηεο 

θαηαλάισζεο θαπζίκνπ απφ ηε δήηεζή ηνπ ζηε κφληκν θαηάζηαζε. 

 

 
΢σήμα 4.9: Ο ξπζκηζηήο ξνήο θαπζίκνπ  
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΢σήμα 4.10: Δμάξηεζε θαηαλάισζεο θαπζίκνπ  

απφ ηε δήηεζε (κφληκνο θαηάζηαζε)  

 

΢ηε ζπλέρεηα ππάξρνπλ δπν ζπζηήκαηα πνπ παξηζηάλνληαη απφ ζπλαξηήζεηο 

κεηαθνξάο πξψηεο ηάμεσο. Σν πξψην ζρεηίδεηαη κε ην κεραληζκφ αιιαγήο ζέζεο ηεο 

βαιβίδαο κε ρξνληθή ζηαζεξά Tv : 

 

W′′f

W′f
=

1

1 + Tvs
                                                           (4.22) 

 

ελψ ην δεχηεξν κε ην ζχζηεκα ηεο ξνήο θαη δηαλνκήο ηνπ θαπζίκνπ κε ρξνληθή ζηαζεξά 

Tf: 

 

Wf

W′′f
=

1

1 + Tfs
                                                           (4.23) 

4.2.6 Μεηπηηήρ θεπμοκπαζίαρ (μοπθοηποπέαρ) 

Ζ ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ είλαη απφ ηηο πην ζεκαληηθέο παξακέηξνπο ελφο 

αεξηνζηξνβίινπ δηφηη νη ππεξβνιηθέο ζεξκνθξαζίεο ζην ζηξφβηιν κεηψλνπλ ην ρξφλν 

δσήο ηνπ ή αθφκα πξνθαινχλ θαη θαηαζηξνθηθέο βιάβεο (θπξίσο ζηα κέηαιιά ηνπ) [14]. 

΢ε παιαηφηεξνπο αεξηνζηξνβίινπο, φπνπ νη ζεξκνθξαζίεο δελ ήηαλ ηφζν πςειέο φζν 

ζηνπο ζχγρξνλνπο, ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ζην ζηξφβηιν κεηξνχηαλ απεπζείαο. ΢ηνπο 

ζχγρξνλνπο αεξηνζηξνβίινπο πνπ ε ζεξκνθξαζία ζηελ είζνδν ηνπ ζηξνβίινπ είλαη 

ηδηαίηεξα πςειή γηα λα κεηξεζεί απφ ηα δηαζέζηκα φξγαλα κέηξεζεο, ε ζεξκνθξαζία ησλ 

θαπζαεξίσλ ρξεζηκνπνηείηαη σο έλδεημε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζηξνβίινπ.  

Ζ δηάηαμε ηνπ ΢ρήκαηνο 4.11 κεηξά ηελ ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ θαπζαεξίσλ Te  

κεηαηξέπνληάο ηελ ζε ειεθηξηθφ ζήκα ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηε ζεξκνθξαζία Te′. Καηά 

ηε κέηξεζε ζεξκνθξαζίαο ηα κεγέζε παξίζηαληαη αλά κνλάδα θαη γηα απηφ 

ρξεζηκνπνηείηαη ν δείθηεο pu. 

Σν πξψην ζηάδην ηνπ κνξθνηξνπέα ζρεηίδεηαη κε ηε κέζνδν ηεο κέηξεζεο. Λφγσ ησλ 

πςειψλ ηηκψλ ζεξκνθξαζίαο πνπ παίξλεη ην Σe ν αηζζεηήξαο ζεξκνθξαζίαο ζα πξέπεη λα 
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είλαη ζεξκηθά κνλσκέλνο. Γηα ην ιφγν απηφ έλα πνζνζηφ ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο (Κ4) γίλεηαη αθαξηαία αληηιεπηφ απφ ηνλ αηζζεηήξα ελψ ην ππφινηπν 

πνζνζηφ (Κ5) γίλεηαη αληηιεπηφ κε κηα ρξνληθή ζηαζεξά Σ3. Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο 

απηή θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.11.   

Σν δεχηεξν ηκήκα πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.11 αλαθέξεηαη ζηε δπλακηθή απφθξηζε 

ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ (αηζζεηήξαο ζεξκνθξαζίαο). Ο αηζζεηήξαο απηφο αληηιακβάλεηαη ηε 

κεηξνχκελε ζεξκνθξαζία κε κηα ρξνληθή ζηαζεξά Σ4. Ηζρχεη φηη Κ4+Κ5=1 ψζηε ην θέξδνο 

ηνπ κνξθνηξνπέα λα είλαη ίζν κε ηε κνλάδα θαη έηζη ε κεηξνχκελε ζεξκνθξαζία λα είλαη 

ίζε κε ηελ πξαγκαηηθή ζηε κφληκν θαηάζηαζε. 

 

 
΢σήμα 4.11: Μεηξεηήο ζεξκνθξαζίαο  

4.2.7 Έλεγσορ  ςπεπθέπμανζηρ 

Ο έιεγρνο ππεξζέξκαλζεο, πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 4.12, είλαη απαξαίηεηνο 

ψζηε λα δηαζθαιίδεη φηη ε ζεξκνθξαζία δελ ζα ππεξβαίλεη θαηά πνιχ ηελ νλνκαζηηθή. ΢ε 

κηα απφηνκε αχμεζε ηεο δήηεζεο θνξηίνπ (πρ πηψζε ηεο ζπρλφηεηαο) ν ξπζκηζηήο 

ζηξνθψλ ζα αληαπνθξηζεί δίλνληαο κεγάιε ηηκή ζην ζήκα δήηεζεο θαπζίκνπ Fc ιφγσ ηνπ 

θέξδνπο ηνπ 1/R. Αλ δελ ππήξρε ν έιεγρνο ππεξζέξκαλζεο απηφ κπνξεί λα πξνθαινχζε 

κεγάιε αχμεζε ζηε ξνή ηνπ θαπζίκνπ ρσξίο παξάιιειε αχμεζε ηνπ αέξα (εμάιινπ 

ππάξρεη πεξηνξηζκφο απφ ηα πηεξχγηα αθνχ φηαλ είλαη πιήξσο αλνηρηά δελ γίλεηαη λα 

απμεζεί ε ξνή ηνπ αέξα). Σν απνηέιεζκα ζα ήηαλ κεγάιε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην 

ζηξφβηιν, πξάγκα αλεπηζχκεην πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζνβαξέο βιάβεο θπξίσο ζηα 

κέηαιια ηνπ ζηξνβίινπ. 

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.12 ε κεηξνχκελε αλά κνλάδα ζεξκνθξαζία ησλ 

θαπζαεξίσλ T′e_pu  ζπγθξίλεηαη κε κηα ζεξκνθξαζία αλαθνξάο Tr. Ζ δηαθνξά εηζάγεηαη 

ζε έλαλ αλαινγηθφ-νινθιεξσηηθφ ειεγθηή θαη πεξλά απφ έλαλ πεξηνξηζηή ψζηε λα 

πεξηνξηζηεί ην ζήκα ειέγρνπ. 

 
΢σήμα 4.12: Γηάηαμε ειέγρνπ ππεξζέξκαλζεο  
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Σν ζήκα πνπ πξνθχπηεη (Tc) καδί κε ην ζήκα ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ Fc θαζνξίδνπλ 

(αθνχ εηζαρζνχλ ζηνλ επηινγέα ειάρηζηεο ηηκήο) ηε δήηεζε ηνπ θαπζίκνπ Fd. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εθθίλεζεο ππάξρεη θαη ηξίην ζήκα, απηφ ηνπ βξφρνπ επηηάρπλζεο, αιιά ζηελ 

θαλνληθή ιεηηνπξγία παξαιείπεηαη. 

΢ε θαλνληθέο ζπλζήθεο ην ζήκα T′e_pu  είλαη κηθξφηεξν ηνπ Tr. Έηζη ε δηαθνξά είλαη 

ζεηηθή θαη ην ζήκα Tc έρεη ηελ άλσ ηηκή ηνπ πεξηνξηζηή νπφηε ε ιεηηνπξγία θαζνξίδεηαη 

απφ ην ξπζκηζηή ζηξνθψλ. ΢ε κηα απφηνκε άλνδν ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ πξνθαιείηαη απφ 

άλνδν ηεο ξνήο ηνπ θαπζίκνπ, φηαλ ην T′e_pu  μεπεξάζεη ηελ ζεξκνθξαζία αλαθνξάο (Tr), 

ηφηε ην Tc αξρίδεη λα κεηψλεηαη. ΢ε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή αιιάδεη ε έμνδνο ζηε 

ζπλάξηεζε ειάρηζηεο ηηκήο θαη πιένλ κηθξφηεξν ζήκα είλαη ην Tc θαη φρη ην Fd. Με απηφλ 

ηνλ ηξφπν κεηψλεηαη ε παξνρή ηνπ θαπζίκνπ ζην ζάιακν θαχζεο, αθνχ ην θαχζηκν 

νξίδεηαη απφ ην κηθξφηεξν ζήκα, ψζηε λα κεησζεί ε ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ 

θαπζαεξίσλ ζηα επίπεδα αλαθνξάο. Όηαλ βέβαηα ην Tr - T′e_pu  αιιάμεη μαλά πξφζεκν θαη 

απμεζεί ην Tc, ε ξνή ηνπ θαπζίκνπ κπνξεί πάιη λα αξρίζεη λα απμάλεηαη.  

4.2.8 Έλεγσορ  ηηρ ποήρ ηος αέπα (οδηγά πηεπύγια ειζόδος) 

΢ηνλ θαλνληθφ έιεγρν ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπλεηζθέξεη θαη ν έιεγρνο ηνπ αέξα φηαλ ηα 

πηεξχγηα δελ είλαη πιήξσο αλνηρηά. Σα πηεξχγηα ειέγρνπλ ηε ξνή ηνπ αέξα θαη καδί κε ηε 

ξνή ηνπ θαπζίκνπ ειέγρνπλ ηελ παξαγφκελε ηζρχ. Πεξηζζφηεξνο αέξαο ζεκαίλεη 

πεξηζζφηεξε ηζρχο θαη ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Σν πιενλέθηεκα ηνπ απινχ 

αεξηνζηξνβίινπ είλαη φηη ζε αληίζεζε κε ην ζπλδπαζκέλν θχθιν δελ απαηηεί ηδηαηηέξσο 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαπζαεξίσλ (πνπ απαηηεί ν ζπλδπαζκέλνο θχθινο γηα ηελ 

παξαγσγή αηκνχ). Δληνχηνηο ε κεγάιε κείσζε ησλ ζεξκνθξαζηψλ επηδξά αξλεηηθά ζην 

βαζκφ απφδνζεο ηεο κνλάδαο. 

΢ηα ρακειά θνξηία ηα πηεξχγηα θιείλνπλ θαη κεηψλνπλ ηε ξνή ηνπ αέξα θάησ απφ ηελ 

νλνκαζηηθή ηηκή. Αλ δελ ππήξραλ ηα πηεξχγηα ε ξνή ηνπ αέξα ζα ήηαλ αλαγθαζηηθά ίζε 

κε ηελ νλνκαζηηθή (εθηφο απφ ηηο φπνηεο κεηαβνιέο ηεο ζπρλφηεηαο). ΢ηα ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο φκσο γηα κεγαιχηεξα θνξηία ηα πηεξχγηα είλαη πιήξσο αλνηρηά θαη δελ 

ππάξρεη δπλαηφηεηα αχμεζεο ηεο ξνήο ηνπ αέξα. ΢ηα ρακειφηεξα θνξηία, αληίζεηα, ε 

κνλάδα ειέγρεηαη θαη απφ ηα πηεξχγηα. Απηφ θαίλεηαη απφ ηε δηάηαμε ειέγρνπ ηνπ αέξα 

ζην ΢ρήκα 4.13: 

 
΢σήμα 4.13: Γηάηαμε ειέγρνπ αέξα  
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Σν Tr1 είλαη κηα ζεξκνθξαζία θάησ ηεο νπνίαο ε ξνή ηνπ αέξα είλαη ζηαζεξή. Έγηλε 

αλαθνξά ζε απηήλ ζηελ παξάγξαθν 4.1.4, φπνπ αλαπηχρζεθε ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ησλ 

πηεξπγίσλ ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ζηηο ηξεηο πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο ηνπ αεξηνζηξνβίινπ. 

Όηαλ ε ζεξκνθξαζία ιφγσ θάπνηαο δηαηαξαρήο ππεξβεί ηελ ηηκή αλαθνξάο θαη ηα 

πηεξχγηα δελ είλαη πιήξσο αλνηρηά (πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο 2 θαη 3 παξαγξάθνπ 4.1.4) 

αλνίγνπλ ψζηε λα απμεζεί ε ξνή ηνπ αέξα θαη λα κεησζεί ε ζεξκνθξαζία. Ο πξψηνο 

πεξηνξηζηήο ζέηεη φξηα ζην ξπζκφ ηνπο, απφ -0.01 σο 0.01, ψζηε λα κελ αλνηγνθιείλνπλ 

απφηνκα επεξεάδνληαο έληνλα ηε ξνή ηνπ αέξα θαη έηζη πξνθαιψληαο πξνβιήκαηα 

αζηάζεηαο ηεο θιφγαο ζην ζάιακν θαχζεο [6]. Ο νινθιεξσηήο νινθιεξψλεη ην ζήκα 

(καδί κε ηνλ πεξηνξηζηή πνπ ζέηεη άλσ φξην ηε κνλάδα φπνπ ηα πηεξχγηα είλαη πιήξσο 

αλνηρηά θαη θάησ φξην ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη κηα ειάρηζηε ξνή αέξα) ψζηε λα δψζεη 

κεηά απφ κηα απιή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ην ζήκα ησλ πηεξπγίσλ. Ζ ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο έρεη ηε κνξθή: 

 

g

u
=

1

1 + Tigvs
                                                           (4.24) 

 

φπνπ Tigv ε ρξνληθή ζηαζεξά απφθξηζεο ηνπ ζεξβνκεραληζκνχ ειέγρνπ ησλ πηεξπγίσλ. 

4.2.9 Έλεγσορ  επιηάσςνζηρ 

Ο έιεγρνο επηηάρπλζεο, πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.14, εηζάγεηαη γηα λα πεξηνξίδεη ηελ 

επηηάρπλζε ζε αλεθηά επίπεδα ψζηε λα κελ δεκηνπξγείηαη πξφβιεκα ζηα κεραληθά κέξε 

ηνπ αεξηνζηξνβίινπ. Ο θιάδνο έρεη νπζηαζηηθφ ξφιν θαηά ηελ εθθίλεζε ηεο κεραλήο 

νπφηε φηαλ εμεηάδνπκε ηε ιεηηνπξγία ηνπ αεξηνζηξνβίινπ κπνξεί λα παξαιεθζεί. 

Σν ζήκα εηζφδνπ είλαη ε ηαρχηεηα, δειαδή ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο. Ζ 

ηαρχηεηα παξαγσγίδεηαη - κε κηα ρξνληθή ζηαζεξά Ta - ψζηε λα πξνθχςεη ε επηηάρπλζε 

(ζήκα a). Απηή ζπγθξίλεηαη κε κηα ηηκή αλαθνξάο aset θαη ην ζήκα πνιιαπιαζηάδεηαη κε 

κηα ζηαζεξά Κa θαη κεηά ζπγθξίλεηαη κε ηα Tc, Fc ζηνλ επηινγέα ειάρηζηεο ηηκήο. Αλ ην 

ζήκα ηεο επηηάρπλζεο είλαη κεγαιχηεξν ηνπ aset ηφηε ην ζήκα είλαη αξλεηηθφ θαη ε ξνή 

ηνπ θαπζίκνπ κεηψλεηαη. Αλ είλαη κεγαιχηεξν ηφηε ην ζήκα πνπ παξάγεηαη είλαη 

κεγαιχηεξν ησλ άιισλ δχν θαη ν θιάδνο δελ επεξεάδεη ηε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο. 

 
΢σήμα 4.14: Έιεγρνο επηηάρπλζεο  
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4.3 Ανάπηςξη μονηέλος αεπιοζηποβίλος απλού άξονα με 

αεποθςλάκιο 

4.3.1 Αναγκαιόηηηα και μέθοδοι μεηαβαηικήρ αύξηζηρ ιζσύορ αεπιοζηποβίλος 

΢ε έλαλ αεξηνζηξφβηιν κπνξνχλ λα γίλνπλ δηάθνξεο ηξνπνπνηήζεηο ψζηε λα απμεζεί ε 

ηθαλφηεηά ηνπ λα αληαπνθξηζεί ζε απμεκέλν θνξηίν γηα θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα κε 

δεδνκέλα ηα κεγέζε ηνπ, δειαδή ρσξίο ππεξδηαζηαζηνιφγεζε ηνπ εμνπιηζκνχ. ΢ε κηα 

απφηνκε αχμεζε ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ ν θχξηνο ιφγνο πνπ ν αεξηνζηξφβηινο δελ 

κπνξεί λα δψζεη ηελ απαηηνχκελε κεραληθή ηζρχ είλαη ε ππεξζέξκαλζε. Καζψο απμάλεηαη  

ε ξνή ηνπ θαπζίκνπ γηα λα απμεζεί ην παξαγφκελν έξγν, φηαλ ε ξνή ηνπ αέξα είλαη ήδε 

κέγηζηε ηφηε αξρίδνπλ λα απμάλνληαη νη ζεξκνθξαζίεο ησλ θαπζαεξίσλ. Απηφ κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη ζνβαξά πξνβιήκαηα θαη βιάβεο ζηνλ εμνπιηζκφ νπφηε ν βξφρνο 

ππεξζέξκαλζεο δξα κεηψλνληαο ηελ παξνρή ηνπ θαπζίκνπ. Αλ παξακείλεη ε απαίηεζε γηα 

επηπιένλ ειεθηξηθφ θνξηίν γηα θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα, ε αδπλακία αληαπφθξηζεο 

νδεγεί ζε απνζπγρξνληζκφ ηεο κεραλήο. 

Δπίζεο ζε πεξηπηψζεηο κεγάιεο ππνζπρλφηεηαο ζην δίθηπν, πηζαλφ ελδερφκελν ζε 

απνκνλσκέλα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, νη αεξηνζηξφβηινη έρνπλ ην κεηνλέθηεκα 

φηη επεηδή ν ζπκπηεζηήο πεξηζηξέθεηαη κε ηε ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ, φπσο αλαθέξακε, 

κεηψλεηαη ε ξνή ηνπ αέξα (αθνχ είλαη αλάινγε ηεο ζπρλφηεηαο-ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο). 

Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο θαη επηδείλσζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηεο ππνζπρλφηεηαο.   

Έρνπλ πξνηαζεί θαη πινπνηεζεί δηάθνξεο κέζνδνη κεηαβαηηθήο αχμεζεο ηεο ηζρχνο 

ελφο αεξηνζηξνβίινπ ή ζηαζκνχ ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη νη 

αθφινπζεο κέζνδνη ζρεηηθά κε ζηαζκνχο αεξηνζηξνβίισλ [15]: 

 

 Αηκνπνηεηηθή ςχμε εηζφδνπ (evaporative inlet cooling) 

 Φεθαζκφο εηζφδνπ (inlet fogger) 

 Φχμε εηζφδνπ (inlet chilling) 

 Έγρπζε αηκνχ ζην ζηξφβηιν 

 Έγρπζε λεξνχ ζην ζηξφβηιν 

 Αεξνθπιάθην ζπκπηεζκέλνπ αέξα  

 

Απφ ηηο παξαπάλσ κεζφδνπο ζηηο ηξεηο πξψηεο ε αχμεζε ζηελ ηζρχ πεξηνξίδεηαη απφ 

ηηο ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο (πρ πςειή πγξαζία ή ρακειή ζεξκνθξαζία) νπφηε δελ 

είλαη ηδηαίηεξα αμηφπηζηεο. Ζ έγρπζε λεξνχ ή αηκνχ έρεη ην πξφβιεκα ηεο πξφθιεζεο 

δηάβξσζεο ζηα πηεξχγηα ηνπ ζηξνβίινπ. Με ηελ ηειεπηαία κέζνδν, ηνπ αεξνθπιαθίνπ, 

είλαη δπλαηή ε αχμεζε ηεο ξνήο ηνπ αέξα πξνζθέξνληαο απμεκέλε παξαγφκελε ηζρχ 

ακέζσο ρσξίο πξφβιεκα ππεξζέξκαλζεο.   
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4.3.2 Πεπιγπαθή ηηρ μεθόδος μεηαβαηικήρ αύξηζηρ ηηρ ιζσύορ με σπήζη 

αεποθςλακίος 

Ζ κέζνδνο απηή [16] δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζε έλαλ αεξηνζηξφβηιν λα δηαηεξεί ή θαη λα 

απμάλεη άκεζα ηελ παξαγφκελε ηζρχ ηνπ ζε πεξηπηψζεηο κεγάιεο ππνζπρλφηεηαο αιιά 

θαη λα αληαπνθξηζεί ζε κεγαιχηεξε απαίηεζε θνξηίνπ γηα θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα 

επεηδή κε ηε ξνή ηνπ επηπιένλ αέξα απνθεχγεηαη ε ππεξζέξκαλζε. 

Όηαλ δελ ππάξρεη απαίηεζε απφ ην ζχζηεκα ν αεξηνζηξφβηινο λα ιεηηνπξγεί ζηελ 

νλνκαζηηθή ηνπ ηζρχ κπνξεί έλα κέξνο ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα (ζηελ έμνδν ηνπ 

ζπκπηεζηή) λα απνζεθεχεηαη ζε έλα εηδηθά δηακνξθσκέλν ζηεγαλνπνηεκέλν 

αεξνθπιάθην. Καηά ην δηάζηεκα ηεο απνζήθεπζεο ε ξνή ηνπ αέξα ζα είλαη κηθξφηεξε 

φπσο θαη ε παξαγφκελε ηζρχο εθηφο αλ απμεζεί ε ξνή ηνπ θαπζίκνπ θαη ε ζεξκνθξαζία. 

Όηαλ, ινηπφλ, ην αεξνθπιάθην ελεξγνπνηείηαη ε ξνή ηνπ αέξα απφ ην αεξνθπιάθην 

πξνζηίζεηαη ζηε ξνή ηνπ αέξα πνπ εμέξρεηαη απφ ην ζπκπηεζηή: 

 

Wol = W + Wch                                                        (4.25) 

 

φπνπ κε W ζπκβνιίδεηαη θαηά ηα πξναλαθεξζέληα ε ξνή ηνπ αέξα αλά κνλάδα, κε Wch 

ζπκβνιίδεηαη ε αλά κνλάδα (σο πξνο ηελ νλνκαζηηθή ξνή ηνπ αέξα) ξνή αέξα ηνπ 

αεξνθπιαθίνπ θαη κε Wol ε ζπλνιηθή ξνή ηνπ αέξα πνπ νδεγείηαη ζην ζάιακν θαχζεο θαη 

επίζεο εθθξάδεηαη αλά κνλάδα (σο πξνο ηελ νλνκαζηηθή ξνή ηνπ αέξα). 

Ζ πνζφηεηα ηνπ αέξα πνπ κπνξεί λα απνζεθεπηεί είλαη αλάινγε ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

αεξνθπιαθίνπ. Όηαλ ζα ρξεηαζηεί λα ελεξγνπνηεζεί ην ζχζηεκα ηνπ αεξνθπιαθίνπ θαη 

επηπιένλ κάδα ζπκπηεζκέλνπ αέξα λα πξνζηεζεί ζηελ εμεξρφκελε κάδα αέξα απφ ην 

ζπκπηεζηή (πξηλ ην ζάιακν θαχζεο δειαδή), ε πίεζε ηνπ αέξα ηνπ αεξνθπιαθίνπ πξέπεη 

λα ηζνχηαη κε ηελ πίεζε ηεο θχξηαο κάδαο αέξα ζηε κεραλή. Γηα λα είλαη δπλαηή ε 

ζπλεηζθνξά ηνπ αεξνθπιαθίνπ ζην πιήξεο θνξηίν (πνπ ε πίεζε είλαη κέγηζηε) θαη επεηδή 

ε πίεζε ηνπ αέξα ζην αεξνθπιάθην κεηψλεηαη θαζψο απηφ αδεηάδεη, ε πίεζε ηειηθά ζε 

απηφ πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε ηεο νλνκαζηηθήο πίεζεο εμφδνπ απφ ην ζπκπηεζηή. Απηφ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί ρξεζηκνπνηψληαο έλα κηθξφ ζπκπηεζηή πνπ ζα ππεξζπκπηέδεη ηνλ 

αέξα ψζηε λα έρεη έλα πεξηζψξην αζθάιεηαο ζε ζρέζε κε ηελ πίεζε ζηελ έμνδν ηνπ 

ζπκπηεζηή. 

΢ην ζεκείν απηφ ζα πεξηγξάςνπκε ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ αεξνθπιαθίνπ πνπ 

ζεσξήζεθε ζε απηήλ ηελ εξγαζία. Ζ θχξηα ιεηηνπξγία ηνπ αεξνθπιαθίνπ είλαη λα 

αλαηξέζεη ηελ επίδξαζε ηνπ επηπιένλ θαπζίκνπ ζηε ζεξκνθξαζία απνηξέπνληαο ηελ 

ππεξζέξκαλζε θαη λα απμήζεη ηελ παξνρή ηνπ αέξα. Γειαδή κπνξεί λα απμεζεί ε 

παξαγφκελε ηζρχο ιφγσ απμεκέλεο ξνήο αέξα θαη απμεκέλεο ξνήο θαπζίκνπ, ε νπνία ζα 

ήηαλ αδχλαηε ρσξίο ηε ρξήζε ηνπ αεξνθπιαθίνπ ιφγσ ελεξγνπνίεζεο ηνπ βξφρνπ 

ππεξζέξκαλζεο πνπ ζα πεξηφξηδε ηε ξνή ηνπ θαπζίκνπ. 

Σν πξψην ζήκα ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ, πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.15, είλαη ν 

έιεγρνο ηεο ππεξζέξκαλζεο. Σν αεξνθπιάθην ζα ελεξγνπνηείηαη αλ ε κεηξνχκελε 

ζεξκνθξαζία (αλά κνλάδα) T′e_pu ησλ θαπζαεξίσλ μεπεξάζεη ηελ ηηκή Tref. Δπίζεο, ην 

αεξνθπιάθην ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία φηαλ ην ειεθηξηθφ θνξηίν μεπεξάζεη θάπνηα ηηκή 
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κεγαιχηεξε ηεο νλνκαζηηθήο αθνχ ηφηε απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία θαη ε κνλάδα δελ 

κπνξεί λα αληαπνθξηζεί ιφγσ ηνπ βξφρνπ ππεξζέξκαλζεο. Αθφκα, ην αεξνθπιάθην 

κπνξεί λα ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία φηαλ ν ξπζκφο κείσζεο ηεο ζπρλφηεηαο μεπεξάζεη θάπνηα 

ηηκή (πνπ ζεκαίλεη φηη απμήζεθε απφηνκα ην θνξηίν) θαη λα δηαθφπηεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

φηαλ ην αίηην εμαιείθεηαη (θαη απμάλεηαη απφηνκα ε ζπρλφηεηα ή απηή παίξλεη ηηκή 

κεγαιχηεξε ηεο νλνκαζηηθήο). 

 

 
 

΢σήμα 4.15: Λνγηθφ δηάγξακκα ζπζηήκαηνο ειέγρνπ αεξνθπιαθίνπ  

 

Ζ ηειηθή έμνδνο απηνχ ηνπ ππνζπζηήκαηνο ειέγρνπ δίλεη έλα ζήκα γηα ηελ εθθίλεζε ή 

ηε δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αεξνθπιαθίνπ (ιεηηνπξγία on-off, ινγηθφ 1-0). Δίλαη 

απαξαίηεηνο θαη ν έιεγρνο ηεο πίεζεο αθνχ απηή πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε ηεο πίεζεο 

ζην ζεκείν εηζφδνπ ζηνλ αεξηνζηξφβηιν, πξηλ ην ζάιακν θαχζεο. Γηα απινπνίεζε 

θάλνπκε ηελ παξαδνρή φηη είλαη δπλαηή ε πξνζαξκνγή ηεο πίεζεο ηνπ αέξα απφ ην 

αεξνθπιάθην ζηελ πίεζε ζην ζεκείν εηζφδνπ κε θαηάιιειν ζχζηεκα ειέγρνπ. Όηαλ ην 

αεξνθπιάθην παξέρεη πξφζζεηε ξνή αέξα ηφηε κεηψλεηαη ε κάδα ηνπ αέξα ζε απηφ θαη 

κεηψλεηαη θαη ε πίεζε αλάινγα αθνχ ζεσξνχκε ηνλ φγθν ηνπ ζηαζεξφ. Έηζη, αλ 

νινθιεξψζνπκε ηε ξνή ηνπ αεξνθπιαθίνπ πνιιαπιαζηαζκέλε κε κηα ζηαζεξά πνπ 

εθθξάδεη ην κέγεζνο ηνπ αεξνθπιαθίνπ (1/Σcap) θαη ηελ αθαηξέζνπκε απφ ηελ αξρηθή 

ππεξπίεζε (Ραξρ) ηνπ αεξνθπιαθίνπ παίξλνπκε ηελ ππεξπίεζε ζε απηφ. Ζ αξρηθή 

ππεξπίεζε εθθξάδεη ηελ αλά κνλάδα ππεξπίεζε πνπ επηθξαηεί ζην αεξνθπιάθην. 

΢εκεηψλεηαη φηη ε ξνή ηνπ αεξνθπιαθίνπ (Wch) είλαη αλάινγε ηεο ππεξπίεζήο ηνπ 

(Pch). Καζψο ην αεξνθπιάθην αδεηάδεη (κε ξπζκφ πνπ εμαξηάηαη απφ ηε ρσξεηηθφηεηά ηνπ 

Tcap), ε ππεξπίεζή ηνπ κεηψλεηαη θαη φηαλ απηή πέζεη θάησ απφ ηελ νλνκαζηηθή πέξαλ 

ελφο νξίνπ e ε ζπκβνιή ηνπ εμαληιείηαη. Γηα λα πάξνπκε ηελ ηειηθή ξνή ηνπ 

αεξνθπιαθίνπ αλά κνλάδα (Wch) ην ζήκα πνιιαπιαζηάδεηαη κε κηα ζηαζεξά Kch πνπ 

εθθξάδεη ην κέγηζην άλνηγκα ηεο βαιβίδαο θαη κηα ζπλάξηεζε κεηαθνξάο πξψηεο ηάμεσο, 

πνπ εθθξάδεη ην ηελ απφθξηζε ηεο βαιβίδαο κε ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή ζηαζεξά Tch:  

 

Wch

u
=

Kch

1 + Tch s
                                                        (4.26) 
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Σν αληίζηνηρν δηάγξακκα βαζκίδσλ ζην ΢ρήκα 4.16. 

 

 

 
 

΢σήμα 4.16: ΢χζηεκα ειέγρνπ γηα ην άλνηγκα ηεο ξνήο αέξα  

ηνπ αεξνθπιαθίνπ  

 

Οη ζεξκνδπλακηθέο εμηζψζεηο πνπ αλαπηχμακε ζηελ παξάγξαθν 4.1.4 παξαιιάζζνληαη 

γηα λα ζπκπεξηιάβνπλ ηελ επίδξαζε ηνπ αεξνθπιαθίνπ. Οη εμηζψζεηο ηνπ ζπκπηεζηή είλαη 

ίδηεο αθνχ ν ζπκπηεζκέλνο αέξαο εηζέξρεηαη πξηλ ην ζάιακν θαχζεο. Έρνπκε δειαδή: 

 

Td = Ti  1 +
1

nc

 x − 1                                                   (4.1) 

 

x =  Pc0W 
γ−1

γ                                                         (4.2) 

 

Αληίζηνηρα γηα ην ζάιακν θαχζεο φπνπ εηζέξρεηαη ην άζξνηζκα ησλ δχν ξνψλ, δειαδή 

ην Wol, ηζρχεη: 

 

Tf = Td +  Tf0 − Td0 
Wf

Wol
                                               (4.27) 

 

΢ην ζηξφβηιν φπνπ εηζέξρεηαη ην Wol έρνπκε: 

 

Te = Tf   1 − nt  1 −
1

y
                                            (4.28) 

 

φπνπ ηψξα ηζρχεη γηα ην y: 

 

y =  Pt0Wol 
γ−1
γ                                                     (4.29) 

 

Απφ ηελ (4.8) γλσξίδνπκε φηη: 

 

Pt0 = Pc0                                                             (4.8) 
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Ζ ζρέζε γηα ηελ ηζρχ αιιάδεη επίζεο, ιφγσ ηνπ φηη ε ξνή ηνπ ζηξνβίινπ είλαη Wol. 

Οπφηε ε  αλά κνλάδα ηζρχο ηνπ αεξηνζηξνβίινπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

Pm = Κ Wol Tf − Te − W Td − Ti                                 (4.30) 

 

φπνπ ην Κ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (4.14): 

 

K =
1

 Tf0 − Te0 − Td0 + Ti 
                                       (4.14) 

4.4 Μονηέλο αεπιοζηποβίλος διπλού άξονα 

΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ άμνλα. ΢ηελ 

πξψηε παξάγξαθν γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηνπο αεξηνζηξνβίινπο δηπινχ άμνλα, ζηε 

δεχηεξε αλαπηχζζνληαη νη ζεξκνδπλακηθέο ζρέζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο, 

ζηελ ηξίηε πεξηγξάθεηαη ε ηερληθή ειέγρνπ ηνπ θαη ζηελ ηειεπηαία πεξηγξάθνληαη νη 

ζεξκνδπλακηθέο ζρέζεηο κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα θαη ιηγφηεξεο απινπζηεχζεηο.  

4.4.1 Διζαγυγή ζηοςρ αεπιοζηποβίλοςρ διπλού άξονα 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη, εθηφο απφ ηνπο αεξηνζηξνβίινπο απινχ άμνλα φπνπ ν 

ζπκπηεζηήο θαη ν ζηξφβηινο βξίζθνληαη ζε θνηλφ άμνλα θαη πεξηζηξέθνληαη κε ηελ ίδηα 

ηαρχηεηα, ππάξρεη θαη ε δηάηαμε δηπινχ άμνλα. 

 ΢ηνπο αεξηνζηξνβίινπο δηπινχ άμνλα ππάξρνπλ δχν ζηξφβηινη. Ο ζπκπηεζηήο κε ηνλ 

έλαλ ζηξφβηιν ηζνξξνπνχλ ελεξγεηαθά (ε ηζρχο πνπ παξάγεη ν ζηξφβηινο θαηαλαιψλεηαη 

φιε ζην ζπκπηεζηή) θαη ηα θαπζαέξηα νδεγνχληαη ζε έλα δεχηεξν ζηξφβηιν πνπ βξίζθεηαη 

ζε δηαθνξεηηθφ άμνλα θαη πεξηζηξέθεηαη κε ηε ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ αθνχ απηφο θηλεί 

ηε γελλήηξηα (γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ν αεξηνζηξφβηινο ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ειεθηξνπαξαγσγή). Σν δεχγνο ζπκπηεζηή-ζηξνβίινπ θαιείηαη αεξηνγφλνο δηφηη παξάγεη 

ηα θαπζαέξηα ηα νπνία παξάγνπλ ηζρχ ζην δεχηεξν ζηξφβηιν, πνπ θαιείηαη ζηξφβηινο 

ηζρχνο. Ζ δηάηαμε κε ηηο επηκέξνπο ζεξκνθξαζίεο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.17. 

Ο αέξαο εηζέξρεηαη ζην ζπκπηεζηή κε ζπλζήθεο Ti/pi θαη εμέξρεηαη (αθνχ ζπκπηεζηεί) 

κε ζπλζήθεο Td/pd. Ο ζπκπηεζκέλνο αέξαο εηζέξρεηαη ζην ζάιακν θαχζεο θαη κεηά ηελ 

θαχζε ηνπ ηα παξαγφκελα θαπζαέξηα εμέξρνληαη κε ζπλζήθεο Tf/pf. Αθνχ εθηνλσζνχλ 

ζην ζηξφβηιν ηεο αεξηνγφλνπ, πνπ ζα νλνκάδεηαη θαη ζηξφβηινο πςειήο πίεζεο εμαηηίαο 

ηνπ γεγνλφηνο φηη νη πηέζεηο είλαη πςειφηεξεο ζε ζρέζε κε ην ζηξφβηιν ηζρχνο, παξάγνπλ 

ηζρχ ίζε κε απηή πνπ θαηαλαιψλεη ν ζπκπηεζηήο θαη εμέξρνληαη κε ζπλζήθεο Te1/pe1. ΢ηε 

ζπλέρεηα εθηνλψλνληαη γηα δεχηεξε θνξά ζην ζηξφβηιν ηζρχνο, πνπ αλάινγα νλνκάδεηαη 

θαη ζηξφβηινο ρακειήο πίεζεο, παξάγνληαο ηελ σθέιηκε ηζρχ ηεο κνλάδαο πνπ 

κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή απφ ηε γελλήηξηα. Σειηθά εμέξρνληαη ζηελ αηκφζθαηξα κε 

ζπλζήθεο Te2/pe2 φπνπ ε πίεζε pe2 είλαη ίζε κε ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε pi. 
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΢σήμα 4.17: Αεξηνζηξφβηινο δηπινχ άμνλα  

 

Οη θχξηεο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ αεξηνζηξνβίισλ απινχ άμνλα θαη ησλ αεξηνζηξνβίισλ 

δηπινχ άμνλα είλαη νη αθφινπζεο [16, 17, 18]: 

 

 Ζ αδξάλεηα ηεο γελλήηξηαο θαη ελφο αεξηνζηξνβίινπ απινχ άμνλα (ζπκπηεζηή θαη 

ζηξνβίινπ) είλαη ζαθψο κεγαιχηεξε απφ απηήλ ηεο γελλήηξηαο θαη ηνπ ζηξνβίινπ 

ηζρχνο ελφο αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ άμνλα, αθνχ ζηε δεχηεξε πεξίπησζε ν 

ζπκπηεζηήο δελ βξίζθεηαη ζηνλ άμνλα ηεο γελλήηξηαο θαη ε αδξάλεηα ηνπ άμνλα 

νθείιεηαη πεξηζζφηεξν ζηε γελλήηξηα. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ε ηαρχηεηα ηνπ 

ζηξνβίινπ ηζρχνο λα είλαη πην επαίζζεηε ζηηο δηαηαξαρέο θαη ηηο κεηαβνιέο ηεο 

ηζρχνο. 

 Μηα κνλάδα αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ άμνλα δελ έρεη θάπνηνπο απφ ηνπο 

πεξηνξηζκνχο ηνπ αεξηνζηξνβίινπ απινχ άμνλα αθνχ ν ζπκπηεζηήο είλαη ζε 

μερσξηζηφ άμνλα. Απηφ ζεκαίλεη φηη κηα πηψζε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ δηθηχνπ δελ 

επεξεάδεη ηε ξνή ηνπ αέξα θαη ηελ παξαγφκελε ηζρχ ψζηε ν αεξηνζηξφβηινο λα 

επηηείλεη ην πξφβιεκα ηεο ππνζπρλφηεηαο (κεηψλνληαο δειαδή ηελ ηζρχ θαηά ηε 

δηάξθεηα κηαο ππνζπρλφηεηαο ηνπ δηθηχνπ). Δπίζεο, επεηδή ε ηαρχηεηα ηεο 

αεξηνγφλνπ δελ είλαη ίζε κε ηνπ δηθηχνπ είλαη δπλαηφλ ζε πεξίπησζε 

ππνζπρλφηεηαο λα απμεζεί επηπιένλ ε ξνή ηνπ αέξα αλ απμεζεί ε ηαρχηεηα ηεο 

αεξηνγφλνπ, θάηη πνπ δελ γίλεηαη ζηνλ απιφ αεξηνζηξφβηιν. 

 Ζ ηαρχηεηα ηνπ ζπκπηεζηή ζηελ πεξίπησζε ηνπ απινχ αεξηνζηξνβίινπ είλαη 

ζηαζεξή θαη δελ κπνξεί λα κεηαβιεζεί ιφγσ ηεο ζχδεπμεο κε ην δίθηπν. Δπεηδή 

ζπλήζσο νη ζπκπηεζηέο έρνπλ πςειέο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο απαηηείηαη ε ρξήζε 

ελφο κεησηήξα ζηξνθψλ ψζηε ε γελλήηξηα λα πεξηζηξέθεηαη κε ηελ απαηηνχκελε 

ηαρχηεηα (ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ θαη ηνπο πφινπο ηεο 

γελλήηξηαο). Αληίζεηα, ζηνπο αεξηνζηξνβίινπο δηπινχ άμνλα, φπνπ ν ζηξφβηινο 

ηζρχνο θαη ε γελλήηξηα βξίζθνληαη ζε μερσξηζηφ άμνλα, είλαη δπλαηφλ λα κελ 

απαηηείηαη κεησηήξαο ζηξνθψλ αλ ε ηαρχηεηα ηνπ ζηξνβίινπ ηζρχνο είλαη ίδηα κε 

ηεο γελλήηξηαο. 
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4.4.2 Θεπμοδςναμικέρ ζσέζειρ ηος μονηέλος διπλού άξονα 

΢ηε κφληκν θαηάζηαζε ν ζπκπηεζηήο θαη ν ζηξφβηινο πςειήο πίεζεο ηζνξξνπνχλ 

ελεξγεηαθά (δειαδή ν ζπκπηεζηήο θαηαλαιψλεη φζε πεξηζηξνθηθή ηζρχ απνδίδεη ν 

ζηξφβηινο ζηνλ άμνλα) ψζηε ν άμνλαο λα πεξηζηξέθεηαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα. Έζησ, 

ινηπφλ, φηη ν ζπκπηεζηήο πεξηζηξέθεηαη κε ηαρχηεηα αλά κνλάδα N1 θαη φηη ν εζσηεξηθφο 

βαζκφο απφδνζεο ηνπ ζπκπηεζηή είλαη ίζνο κε nc. Κξαηάκε ίδην ηνλ ζπκβνιηζκφ γηα ηα 

W, Wf φπσο ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο. ΢χκθσλα κε φζα εμαγάγακε ζηελ παξάγξαθν 

4.1.1 έρνπκε: 

 

Td = Ti  1 +
1

nc

 q − 1                                            (4.31) 

 

φπνπ   

                 q =  
pd

pi

 

γ−1

γ

=  Pc 
γ−1

γ                                              (4.32) 

 

Pc είλαη ν πξαγκαηηθφο ιφγνο ζπκπίεζεο πνπ αληίζηνηρα εμαξηάηαη απφ ηε ξνή ηνπ αέξα 

ζχκθσλα κε ηελ (4.5): 

 

Pc = Pc0W                                                             (4.5) 

 

φπνπ Pc0 είλαη ν νλνκαζηηθφο ιφγνο ζπκπίεζεο: pd0/pi0. 

Ζ ηζρχο πνπ θαηαλαιψλεη ν ζπκπηεζηήο είλαη ιφγσ ηεο (4.3) ίζε κε:  

 

Pζπκπ = m  hd − hi = m  cp  Td − Ti                                 (4.3) 

 

Σν m  ζπκβνιίδεη φπσο έρνπκε αλαθέξεη ηε ξνή κάδαο ηνπ αέξα ζε kg/s. Γηα ηε ξνή 

ηνπ αέξα αλά κνλάδα, ε νπνία πιένλ εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα ηεο αεξηνγφλνπ N1 θαη 

ην άλνηγκα ησλ πηεξπγίσλ g, ηζρχεη ε ζρέζε: 

 

W = g N1                                                        (4.33) 

 

Γηα ην ζάιακν θαχζεο ηζρχεη θαη εδψ ε ζρέζε (4.6): 

 

Tf = Td +  Tf0 − Td0 
Wf

W
                                            (4.6) 

 

Γηα ην ζηξφβηιν ηεο αεξηνγφλνπ ζεσξνχκε φηη ηα θαπζαέξηα εμέξρνληαη κε 

ζεξκνθξαζία Te1 θαη αληίζηνηρα εηδηθή ελζαιπία ίζε κε he1, ελψ ν ζηξφβηινο 

πεξηζηξέθεηαη κε ηαρχηεηα N1 αλά κνλάδα φπσο ν ζπκπηεζηήο (αθνχ ζηε κφληκν 

θαηάζηαζε ν άμνλαο ηζνξξνπεί) θαη ν εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο είλαη ίζνο κε nt1. 



98 

 

΢χκθσλα κε φζα εμαγάγακε ζηελ παξάγξαθν 4.1.1 έρνπκε ιφγσ ηεο (4.9) γηα ηε 

ζεξκνθξαζία: 

 

Te1 = Tf   1 − nt1  1 −
1

n
                                        (4.34) 

 

φπνπ   

                 n =  
pf

pe1
 

γ−1

γ
=  Pt1 

γ−1

γ                                            (4.35) 

 

φπνπ Pt1 είλαη ν πξαγκαηηθφο ιφγνο εθηφλσζεο ζην ζηξφβηιν πςειήο πίεζεο θαη δελ 

εμαξηάηαη απφ ηε ξνή ηνπ αέξα, νπφηε ζεσξνχκε φηη είλαη ζηαζεξφο. Απηφ ηζρχεη δηφηη 

ζεσξνχκε ην ζηξφβηιν ρακειήο πίεζεο ζηξαγγαιηζκέλν, ζχκβαζε πνπ ηζρχεη γηα κεγάιν 

εχξνο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο [3]. Οπφηε ν πξαγκαηηθφο ιφγνο εθηφλσζεο είλαη ίζνο κε 

ηνλ νλνκαζηηθφ ιφγν Ρt1_0, δειαδή ηζρχεη: 

 

Pt1 = Pt1_0                                                            (4.36) 

 

Ζ ηζρχο πνπ παξάγεη ν ζηξφβηινο πςειήο πίεζεο είλαη ιφγσ ηεο (4.10) ίζε κε: 

 

Pστροβ = m  hf − he1 = m  cp   Tf − Te1                         (4.37) 

 

φπνπ ην cp ζεσξήζεθε φκνην κε ηνπ αέξα ζην ζπκπηεζηή ελψ ε ξνή ηνπ αέξα (εδψ 

θαπζαεξίσλ) είλαη ίζε κε ηνπ ζπκπηεζηή ακειψληαο ηελ ζπλεηζθνξά ηεο κάδαο ηνπ 

θαπζίκνπ. 

΢ην ΢ρήκα 4.18 θαίλεηαη ε εμάξηεζε ελφο ζπκπηεζηή απφ ην ιφγν ζπκπίεζεο γηα 

δηαθνξεηηθνχο πνιπηξνπηθνχο βαζκνχο απφδνζεο [19]. Χο πνιπηξνπηθφο βαζκφο 

απφδνζεο νξίδεηαη ν ζηαζεξφο ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο πνπ ζα έπξεπε λα έρεη 

θάζε βαζκίδα κηαο ζηξνβηινκεραλήο ψζηε ν ζπλνιηθφο βαζκφο απφδνζήο ηεο κέζσ φισλ 

ησλ βαζκίδσλ λα πξνθχπηεη ίζνο κε ηνλ ηζεληξνπηθφ βαζκφ απφδνζεο ηεο 

ζηξνβηινκεραλήο [12]. ΢ην ΢ρήκα 4.19 θαίλεηαη, αληίζηνηρα, ε εμάξηεζε ελφο ζηξνβίινπ 

απφ ηνλ ιφγν εθηφλσζεο γηα δηαθνξεηηθνχο πνιπηξνπηθνχο βαζκνχο απφδνζεο [19]. 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην ΢ρήκα 4.19 ν ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο ελφο ζπκπηεζηή 

αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ άμνλα, φπνπ ν ιφγνο ζπκπίεζεο παίξλεη ηηκέο 18, 22 ή θαη 

κεγαιχηεξεο, κεηαβάιιεηαη ιίγν ζε ζρέζε κε ην ιφγν ζπκπίεζεο αθφκα θαη γηα ζρεηηθά 

κεγάιεο κεηαβνιέο ηνπ ιφγνπ ζπκπίεζεο. Έηζη κπνξνχκε πξνζεγγηζηηθά λα ζεσξήζνπκε 

φηη ν ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ ζπκπηεζηή είλαη ζηαζεξφο. Σν ίδην ηζρχεη γηα ηνλ 

ηζεληξνπηθφ βαζκφ απφδνζεο ησλ ζηξνβίισλ φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.20, φπνπ νη 

ιφγνη εθηφλσζεο πξνζεγγηζηηθά παίξλνπλ ηηκέο ζην δηάζηεκα 4-5 γηα ιφγν ζπκπίεζεο 20. 

Έηζη φινη νη ηζεληξνπηθνί βαζκνί απφδνζεο ζα ζεσξνχληαη ζηαζεξνί ρσξίο απηφ λα 

νδεγεί ζε  ζεκαληηθά ζθάικαηα. 
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΢σήμα 4.18: Δμάξηεζε ηζεληξνπηθνχ βαζκνχ απφδνζεο ζπκπηεζηή απφ ηνλ ιφγν 

ζπκπίεζεο γηα δηαθνξεηηθνχο πνιπηξνπηθνχο  βαζκνχο απφδνζεο 

 

 
΢σήμα 4.19: Δμάξηεζε ηζεληξνπηθνχ βαζκνχ απφδνζεο ζηξνβίινπ απφ ηνλ ιφγν 

εθηφλσζεο γηα δηαθνξεηηθνχο πνιπηξνπηθνχο βαζκνχο απφδνζεο  

 

Γηα ην ζηξφβηιν ηζρχνο ζεσξνχκε φηη ηα θαπζαέξηα εμέξρνληαη απηνχ κε ζεξκνθξαζία 

Te2 θαη αληίζηνηρα εηδηθή ελζαιπία ίζε κε he2, πεξηζηξέθεηαη κε ηαρχηεηα N2 αλά κνλάδα, 

δειαδή ίζε κε ηε ζπρλφηεηα αθνχ είλαη ζπδεπγκέλνο κε ηε γελλήηξηα θαη ην δίθηπν θαη ν 



100 

 

ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο είλαη ίζνο κε nt2. ΢χκθσλα κε φζα εμαγάγακε ζηελ 

παξάγξαθν 4.1.1 έρνπκε ιφγσ ηεο (4.9) γηα ηε ζεξκνθξαζία: 

 

Te2 = Te1   1 − nt2  1 −
1

z
                                              (4.38) 

 

φπνπ   

                 z =  
pe1

pe2
 

γ−1

γ
=  

pe1

p i
 

γ−1

γ
=  Ρt2 

γ−1

γ                                            (4.39) 

 

φπνπ Pt2 είλαη ν πξαγκαηηθφο ιφγνο εθηφλσζεο ηνπ ζηξνβίινπ ηζρχνο. Σα θαπζαέξηα 

εμέξρνληαη κε πίεζε pe2 ίζε κε απηήλ ηνπ πεξηβάιινληνο (pi). Ο ιφγνο εθηφλσζεο είλαη 

αλάινγνο ηνπ αέξα αθνχ ζεσξνχκε ζηξαγγαιηζκέλε ιεηηνπξγία ηνπ ζηξνβίινπ ηζρχνο. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη κηα αχμεζε ηνπ ιφγνπ ζπκπίεζεο ζην ζπκπηεζηή δελ επεξεάδεη ην ιφγν 

εθηφλσζεο ηνπ ζηξνβίινπ πςειήο πίεζεο αιιά απμάλεηαη αληίζηνηρα ν ιφγνο εθηφλσζεο 

ηνπ ζηξνβίινπ ηζρχνο. Έηζη ν ιφγνο εθηφλσζεο ηνπ ζηξνβίινπ ηζρχνο δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

 

Pt2 = Pt2_0W                                                            (4.40) 

 

Ζ ηζρχο πνπ παξάγεη ν ζηξφβηινο ηζρχνο είλαη, ιφγσ ηεο (4.10), ίζε κε: 

 

Pστροβ 2 = m  he1 − he2 = m  cp   Te1 − Te2                          (4.41) 

 

φπνπ ην cp ζεσξήζεθε φκνην κε ηνπ αέξα ζην ζπκπηεζηή ελψ ε κάδα ηνπ αέξα (εδψ 

θαπζαεξίσλ) είλαη ίδηα αθνχ δηαηξέρεη φιε ηε κεραλή. 

Ζ ηζρχο ζηνλ άμνλα ηεο αεξηνγφλνπ ηζνχηαη κε ηε δηαθνξά ηεο ηζρχνο ηνπ ζπκπηεζηή 

απφ απηήλ ηνπ ζηξνβίινπ. Ζ δηαθνξά ησλ δχν ηζρχσλ πξέπεη λα ηζνχηαη κε κεδέλ ψζηε ν 

άμνλαο λα ηζνξξνπεί. Όπσο αλαθέξακε θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ αεξηνζηξνβίινπ απινχ 

άμνλα, θαηά ηε κεηάδνζε ηεο ηζρχνο ηνπ ζηξνβίινπ ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο θαη απφ 

απηφλ πξνο ηε γελλήηξηα ή ην ζπκπηεζηή, πθίζηαληαη απψιεηεο κεηάδνζεο. Έηζη, αλ 

ζπκβνιίζνπκε κε εtc ηνλ ηζνδχλακν κεραληθφ βαζκφ απφδνζεο ηεο αεξηνγφλνπ, 

πξνθχπηεη γηα ηελ ηζρχ ζηνλ άμνλα ηεο αεξηνγφλνπ (Ραεξηνγ) ε ζρέζε: 

 

Pαεξηνγ = ε
tc

Pζηξνβ1 − Pζπκπ = m  ε
tc
 hf − he1 −  hd − hi                       (4.42) 

 

Καη ηειηθά: 

 

Pαεξηνγ = m 0cpW  ε
tc

(T
f
− Te1) − Td + Ti                            (4.43) 

 

Σειηθά ε αλά κνλάδα ηζρχο ηεο αεξηνγφλνπ (PHP) πξνθχπηεη δηαηξψληαο ηελ ηζρχ Ραεξηνγ 

κε ηελ νλνκαζηηθή ηζρχ ηεο γελλήηξηαο. Ζ ηζρχο ηνπ ζηξνβίινπ ηζρχνο, αλ ζεσξήζνπκε 
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έλαλ ηζνδχλακν κεραληθφ βαζκφ απφδνζεο εgt (γηα ηε γελλήηξηα θαη ην ζηξφβηιν), 

ηζνχηαη κε:  

 

Pστροβ 2 = m ηgt  he1 − he2 = m 0cpW ηgt  Te1 − Te2                          (4.44) 

 

Ζ νλνκαζηηθή ηζρχο ηνπ ζηξνβίινπ ηζρχνο PLPN, ε νπνία ηαπηίδεηαη κε ηεο γελλήηξηαο 

(Pe) ηζνχηαη κε: 

 

PLPN = ε
gt

m 0cp Te1 0 − Te2 0                                     (4.45)  

 

φπνπ κε δείθηε 0 ζπκβνιίδνληαη νη νλνκαζηηθέο ζεξκνθξαζίεο. 

Σειηθά ε αλά κνλάδα ηζρχο ηνπ ζηξνβίινπ ηζρχνο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

PLP =
Pζηξνβ2

PLPN

= W
 Te1 − Te2   

 Te1 0 − Te2 0   
= WKLP Te1 − Te2           (4.46) 

 

Γηα ην KLP ηζρχεη: 

 

KLP =
1

 Te1 0 − Te2 0   
                                             (4.47) 

 

Ζ αλά κνλάδα ηζρχο ηεο αεξηνγφλνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

     PHP =
Pαεριογ

ΡLPN
= W

 ηtc (Tf − Te1) − Td + Ti 

ηgt  Te1 0 − Te2 0 
= 

= WKHP  ηtc (Tf − Te1) − Td + Ti                                          (4.48) 

 

φπνπ  

 

KHP =
1

ηgt (Te1 0 − Te2 0)
                                                 (4.49) 

 

΢ην ζεκείν απηφ ζα δψζνπκε ηε ζπλζήθε ηζνξξνπίαο ηεο αεξηνγφλνπ, πνπ δελ είλαη 

άιιε απφ ηελ ηζφηεηα ηζρχνο ζπκπηεζηή θαη ζηξνβίινπ. Ή αιιηψο: 

 

PHP=0                                                           (4.50) 

 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε ηζνδπλακεί ιφγσ ηεο (4.48) κε ηελ παξαθάησ: 

 

ηtc (Tf − Te1) = Td − Ti                                            (4.51)                                                      
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4.4.3 Λειηοςπγία και διαηάξειρ ελέγσος ηος μονηέλος διπλού άξονα 

΢ηελ παξάγξαθν 4.4.2 αλαπηχμακε ηηο ζεξκνδπλακηθέο ζρέζεηο ελφο αεξηνζηξνβίινπ 

δηπινχ άμνλα θαη ζηελ παξάγξαθν απηή ζα πεξηγξάςνπκε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο θαη 

ειέγρνπ απηνχ. Καηά βάζε ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο δηαηάμεηο ειέγρνπ θαη ηηο 

ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο ηεο ελφηεηαο 4.2.  

Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη νη εμηζψζεηο πνπ δίλνπλ ηελ ηζρχ εθθξάδνπλ ηε 

κεηαηξεπφκελε ηζρχ απφ ην ζεξκνδπλακηθφ ζχζηεκα θαη ε κεηαηξνπή ζε κεραληθή ηζρχ 

πεξηζηξνθήο δελ είλαη αθαξηαία αιιά γίλεηαη κε κηα ρξνληθή θαζπζηέξεζε (Tcd). ΢ην 

κνληέιν απηφ ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ίδηα ζπλάξηεζε κεηαθνξάο (4.16): 

 

Pm

Em

=
1

1 + Tcds
                                                     (4.16) 

 

Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο απηή ρξεζηκνπνηείηαη δχν θνξέο ζην κνληέιν δηπινχ άμνλα. 

Σελ πξψηε θνξά ε κεηαηξεπφκελε ηζρχο απφ ην ζεξκνδπλακηθφ ζχζηεκα είλαη ε δηαθνξά 

ηζρχνο ζηξνβίινπ πςειήο πίεζεο θαη ζπκπηεζηή ζηελ αεξηνγφλν (ΔHP) θαη ηε δεχηεξε 

θνξά είλαη ε ηζρχο ηνπ ζηξνβίινπ ηζρχνο (ELP). 

Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ κεραληθνχ κέξνπο ηεο γελλήηξηαο γίλεηαη φπσο πεξηγξάςακε 

ζηελ παξάγξαθν 4.2.3, επίζεο ζεσξψληαο απνκνλσκέλε ιεηηνπξγία ηεο αεξηνζηξνβηιηθήο 

κνλάδαο. Ζ γελλήηξηα παξηζηάλεηαη κε ηελ αδξάλεηα ηνπ ζηξεθφκελνπ άμνλα (δειαδή ε 

Ζ2 εθθξάδεη ηελ αδξάλεηα ζηξνβίινπ-γελλήηξηαο), φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 4.20. 

Να ηνλίζνπκε εδψ φηη ε αδξάλεηα H2 κπνξεί λα πεξηιακβάλεη ηε ζπλνιηθή αδξάλεηα ελφο 

απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο ζην νπνίν ζπλδέεηαη ε αεξηνζηξνβηιηθή κνλάδα. Ζ αλεγκέλε 

ρξνληθή ζηαζεξά αδξάλεηαο Ζ2 δίλεηαη ζε δεπηεξφιεπηα θαη ζπλδέεηαη κε ηελ ηαρχηεηα 

θαη ηηο ηζρείο κε ηε δηαθνξηθή εμίζσζε επηηαρχλζεσο: 

 

PLP − Pe = 2H2N 
2
                                                 (4.52) 

 

 
΢σήμα 4.20:Μεραληθφ κνληέιν γελλήηξηαο  

 

Ζ (4.52) δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηελ πεξίπησζε ηνπ άμνλα ηεο αεξηνγφλνπ επεηδή 

ε ηαρχηεηά ηνπ κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά (ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ απινχ 

άμνλα ε απφθιηζε απφ ηελ νλνκαζηηθή ηαρχηεηα είλαη πνιχ κηθξή). Ζ αλεγκέλε ρξνληθή 
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ζηαζεξά αδξάλεηαο H1 εθθξάδεη ηελ αδξάλεηα ηεο αεξηνγφλνπ (ζηξφβηινο-ζπκπηεζηήο). Ζ 

δηαθνξηθή εμίζσζε επηηάρπλζεο ηνπ άμνλα ηεο αεξηνγφλνπ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

PΗP

  N1
= 2H1N 1                                                     (4.53) 

 

Ζ (4.53) θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.21 ζε δηάγξακκα βαζκίδσλ. 

 

 
΢σήμα 4.21: Μνληεινπνίεζε ηνπ άμνλα ηεο αεξηνγφλνπ  

 

Μηα αθφκα δηαθνξά είλαη φηη ζην ξπζκηζηή ηεο ξνήο θαπζίκνπ, επεηδή νη αληιίεο 

θαπζίκνπ ιεηηνπξγνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε ηνπ άμνλα, ε ξνή ηνπ 

θαπζίκνπ ζα είλαη πιένλ αλάινγε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ άμνλα ηεο αεξηνγφλνπ (N1). Δπίζεο, 

φπσο είπακε, ε ξνή ηνπ αέξα είλαη θαη απηή αλάινγε ηεο ηαρχηεηαο N1. Αθφκα, ζην 

κνξθoηξνπέα κεηξάηαη ε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ Te2 θαη ην κεηξνχκελν ζήκα αλά 

κνλάδα, T′e2_pu  ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο ππεξζέξκαλζεο.  

Ο έιεγρνο ηεο ξνήο ηνπ αέξα γίλεηαη πιένλ κε βάζε ην ζήκα ηεο ηαρχηεηαο N1. Ο 

βξφρνο πξέπεη λα ππάξρεη ψζηε κέζσ ηνπ θέξδνπο Kigv λα ειέγρεηαη ε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο 

ηεο αεξηνγφλνπ. Σν θέξδνο Kigv θαζνξίδεη θαη ην εχξνο δηαθχκαλζεο ηεο ηαρχηεηαο ηεο 

αεξηνγφλνπ θαη έλαο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηνπ ζα παξνπζηαζηεί ζην επφκελν θεθάιαην. 

Αξρηθά ε ηαρχηεηα ζπγθξίλεηαη κε ηελ νλνκαζηηθή ηηκή θαη ε δηαθνξά πνιιαπιαζηάδεηαη 

κε ην πξναλαθεξζέλ θέξδνο. ΢ην απνηέιεζκα πξνζηίζεηαη ε κνλάδα ψζηε ζην νλνκαζηηθφ 

θνξηίν, φπνπ ε δηαθνξά Ν1-1 ηζνχηαη κε ην κεδέλ, ε ηηκή ηνπ ζήκαηνο λα είλαη ίζε κε ηε 

κνλάδα, φζε δειαδή θαη ε ηηκή ησλ νδεγψλ πηεξπγίσλ εηζφδνπ. Ο πεξηνξηζηήο πεξηνξίδεη 

ηελ ηηκή ηνπ ζήκαηνο ψζηε λα κελ μεπεξλά πνηέ ην κέγηζην άλνηγκα ησλ πηεξπγίσλ, 

δειαδή g=1, θαη λα εμαζθαιίδεηαη φηη ε ξνή ηνπ αέξα δελ γίλεηαη κηθξφηεξε ηεο 

ειάρηζηεο απαηηνχκελεο ελψ ε απφθξηζε ηνπ ζεξβνκεραληζκνχ είλαη ίδηα κε απηήλ ηεο 

παξαγξάθνπ 4.2.8. Ο έιεγρνο ηεο ξνήο ηνπ αέξα ζηνλ αεξηνζηξφβηιν δηπινχ άμνλα 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.22. 

΢ε κηα αχμεζε ηνπ θνξηίνπ απμάλεηαη ε ηαρχηεηα ηεο αεξηνγφλνπ ψζηε λα απμεζεί ε 

ξνή ηνπ αέξα. Ζ απμεκέλε ξνή ηνπ αέξα (καδί κε ηελ απμεκέλε ξνή θαπζίκνπ) απμάλεη 

ηελ παξαγσγή θαπζαεξίσλ θαη ην θνξηίν. Καζψο φκσο ν ζηξφβηινο πςειήο πίεζεο 

παξάγεη πεξηζζφηεξε ηζρχ θαη απμάλεηαη ε ξνή ηνπ αέξα, απμάλεηαη θαη ε θαηαλάισζε 

ηνπ ζπκπηεζηή επηβξαδχλνληαο ηελ αεξηνγφλν κέρξη λα εμηζσζνχλ νη δχν απηέο ηζρείο θαη 

ε αεξηνγφλνο λα ηζνξξνπήζεη ζε κηα ηαρχηεηα πςειφηεξε (ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα πξν 

ηεο αχμεζεο ηνπ θνξηίνπ). Αληίζηνηρα ζε κηα κείσζε ηνπ θνξηίνπ έρνπκε ηζνξξνπία ζε 

κηα ρακειφηεξε ηαρχηεηα. 
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΢σήμα 4.22: Έιεγρνο ηεο ξνήο ηνπ αέξα ηνπ κνληέινπ δηπινχ άμνλα 

4.4.4 Λεπηομεπείρ θεπμοδςναμικέρ ζσέζειρ ηος μονηέλος διπλού άξονα 

΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα παξνπζηαζηνχλ ελ ζπληνκία νη ζεξκνδπλακηθέο ζρέζεηο ηνπ 

κνληέινπ δηπινχ άμνλα εμεηάδνληαο ηελ επίδξαζε ησλ δηαθνξεηηθψλ εηδηθψλ 

ζεξκνρσξεηηθνηήησλ ππφ ζηαζεξή πίεζε (cp).  

Ζ ζεξκνρσξεηηθφηεηα εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη ηε θχζε ηνπ αεξίνπ. Δπεηδή 

ε πνζφηεηα ηνπ θαπζίκνπ, φπσο έρνπκε πεη, είλαη αξθεηά κηθξή (ηεο ηάμεο ηνπ 2%) 

ζεσξνχκε φηη ε ζπλεηζθνξά ηνπ ζηνλ θαζνξηζκφ ηνπ cp είλαη πνιχ κηθξή νπφηε ζεσξνχκε 

φηη εμεηάδνπκε ην cp ηνπ αέξα θαη φρη ελφο κείγκαηνο αέξην-θαπζίκνπ. Έηζη, ε κφλε 

εμάξηεζή ηνπ είλαη απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη δχλαηαη λα εθθξαζηεί ζαλ ζπλάξηεζε απηήο 

[20]. Έηζη, γηα ζεξκνθξαζίεο 200-800K έρνπκε: 

 

cp=1018,9-0,13784 T + 1,9843 10
-4

 T
2 
+ 4,2399 10

-7
 T

3
 – 3,7632 10

-10
 T

4
      (4.54) 

 

Γηα ζεξκνθξαζίεο 800-2200 Κ έρνπκε: 

 

cp=798.65+0.5339 T - 2,2882 10
-4 

 T
2 
+ 3,7421 10

-8 
T

3
               (4.55) 

 

Να ηνληζηεί φηη νη ηηκέο πξνθχπηνπλ ζε J/kg K oπφηε δηαηξνχκε κε ην 1000 γηα λα 

πάξνπκε ηηκέο ζε kJ/kg K. 

Ζ ππφζεζε γηα ζηαζεξφ cp ζηηο δηάθνξεο κεηαβνιέο κπνξεί λα ζεσξεζεί ηθαλνπνηεηηθά 

αθξηβήο ψζηε λα πξνθχςνπλ εχρξεζηεο ζρέζεηο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ην cp θαη ην γ 

έρνπλ αληίζεηε επίδξαζε ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία Σ. Θεσξνχκε γηα θάζε κεηαβνιή 

κηα ηηκή ηνπ cp αληηπξνζσπεπηηθή θάζε κεηαβνιήο (δειαδή πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέζε 

ζεξκνθξαζία ηεο κεηαβνιήο). Να ζεκεηψζνπκε φηη ηζρχεη ε ζρέζε: 

 

γ − 1

γ
=

R

cp
                                                                  (4.56) 

 

΢ε φιεο ηηο ζρέζεηο πνπ αλαπηχμακε κέρξη ηψξα ζεσξήζακε φηη ε ηηκή ηνπ cp (άξα θαη 

ηνπ γ) είλαη ζηαζεξή ζε φιν ην ζεξκνδπλακηθφ θχθιν. Έζησ φηη δηαιέγνπκε έλα γ (θαη 

απφ απηφ πξνθχπηεη έλα cp αθνχ ην R είλαη ζηαζεξφ). Τπνινγίδνπκε έηζη ηε κέζε 

ζεξκνθξαζία. Αλ ε ζεξκνθξαζία πνπ αληηζηνηρεί ζην cp πνπ δηαιέμακε είλαη πην κηθξή 

απφ ηε κέζε ηφηε ππνεθηηκήζακε ην cp αιιά ππεξεθηηκήζακε ην ΓΣ θαη έηζη έρνπκε κηα 

αληηζηάζκηζε ζην γηλφκελν ηεο κεηαβνιήο ηεο ελζαιπίαο cpΓΣ [13]. 
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Θεσξνχκε ηξεηο αληηπξνζσπεπηηθέο ηηκέο ζεξκνρσξεηηθνηήησλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

κέζεο ζεξκνθξαζίεο, cpa γηα ηε ζπκπίεζε, cpt γηα ηελ πξψηε εθηφλσζε θαη cpg γηα ηε 

δεχηεξε. Αληίζηνηρα νξίδνληαη θαη νη ιφγνη γa, γt θαη γg. Ζ ζεξκνθξαζία Td δίλεηαη απφ 

ηελ (4.31): 

  

Td = Ti  1 +
1

nc

 q − 1                                             (4.31) 

 

φπνπ   

                 q =  Pc 
γa −1

γa                                                        (4.57) 

 

Γηα ην ζάιακν θαχζεο ηζρχεη θαη εδψ ε ζρέζε (4.6): 

 

Tf = Td +  Tf0 − Td0 
Wf

W
                                            (4.6) 

 

Ζ ζεξκνθξαζία Te1 δίλεηαη απφ ηελ (4.34): 

 

Te1 = Tf   1 − nt1  1 −
1

n
                                           (4.34) 

 

φπνπ   

                 n =  Pt1 
γ 𝑡−1

𝛾t                                                         (4.58) 

 

Ζ ζεξκνθξαζία Te2 δίλεηαη απφ ηελ (4.38): 

 

Te2 = Te1   1 − nt2  1 −
1

z
                                          (4.38) 

 

φπνπ   

                 z =  Ρt2 

γg−1

γg                                                    (4.59) 

 

Γηα ηηο ηζρείο ηζρχνπλ νη ζρέζεηο: 

 

Pαεριογ = m 0W ηtc cpt  Tf − Te1 − cpa  Td − Ti                             (4.60) 

 

 

Pστροβ 2 = ηgt m  he1 − he2 = ηgt Wm 0 cpg   Te1 − Te2                          (4.61) 

 

 

PLPN = ηgt m 0cpg  Te1 0 − Te2 0                                          (4.62) 
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PLP =
Pστροβ 2

PLPN
= W

 Te1 − Te2   

 Te1 0 − Te2 0   
= WKLP  Te1 − Te2                         (4.63) 

 

Γηα ην KLP ηζρχεη πάιη (4.47): 

 

KLP =
1

 Te1 0 − Te2 0   
                                            (4.47) 

 

Ζ αλά κνλάδα ηζρχο ηεο αεξηνγφλνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

PHP =
Pαεριογ

ΡLPN
= W 

 ηtc cpt  Tf − Te1 − cpa  Td − Ti  

ηgt cpg  Te1 0 − Te2 0 
=                        

 

= WKHP  ηgt cpt  Tf − Te1 − cpa  Td − Ti                              (4.64) 

 

φπνπ  

 

KHP =
1

ηgt cpg (Te1 0 − Te2 0)
                                                 (4.65) 

 

Ζ ζπλζήθε ηζνξξνπίαο παίξλεη πιένλ ηε κνξθή: 

 

ηtc cpt  Tf − Te1 = cpa  Td − Ti                                            (4.66)  

 

Οη εμηζψζεηο απηέο πεξηγξάθνπλ κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηηο ζεξκνδπλακηθέο 

κεηαβνιέο ζηνλ αεξηνζηξφβηιν δηπινχ άμνλα αθνχ νη εηδηθέο ζεξκνρσξεηηθφηεηεο 

κεηαβάιινληαη ζεκαληηθά ζε θάζε κηα απφ ηηο ηξεηο κεηαβνιέο (ζπκπίεζε θαη δχν 

εθηνλψζεηο). Γηα ην ιφγν απηφ απηέο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ 

ηνπ αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ άμνλα ζην πεξηβάιινλ ηνπ Simulink. 
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Κεθάλαιο 5
ο
: Πποζομοίυζη λειηοςπγίαρ 

αεπιοζηποβίλος απλού άξονα με αεποθςλάκιο 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα παξνπζηαζηεί ε πινπνίεζε ηνπ κνληέινπ ηνπ αεξηνζηξνβίινπ 

απινχ άμνλα κε αεξνθπιάθην ζην Simulink. ΢ηελ πξψηε ελφηεηα ζα πεξηγξαθεί ν ηξφπνο 

πινπνίεζεο θαη πξνζνκνίσζεο ηνπ κνληέινπ ηνπ αεξηνζηξνβίινπ, ηα δεδνκέλα θαη ε 

αξρηθνπνίεζε. ΢ηε δεχηεξε ζα γίλεη ε πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αεξνθπιαθίνπ, ε 

δηάηαμε ειέγρνπ θαη ε πινπνίεζε ζην Simulink καδί κε ηηο θαηάιιειεο παξακέηξνπο. 

΢ηελ ηξίηε ζα γίλεη ε πξνζνκνίσζε θαη ζα εμαρζνχλ ηα ζπκπεξάζκαηα απφ ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ.  

5.1 Τλοποίηζη μονηέλος αεπιοζηποβίλος απλού άξονα ζηο 

Simulink 

΢ηελ ελφηεηα απηή ζα αλαπηχμνπκε ην κνληέιν ηνπ αεξηνζηξνβίινπ απινχ άμνλα ζην 

Simulink ηνπ Matlab. Σν κνληέιν παξνπζηάζηεθε ζην 4
ν
 θεθάιαην θαη ηψξα ζα 

πινπνηεζεί ζην Simulink ψζηε λα είλαη δπλαηή ε πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Σν 

Simulink είλαη έλα εξγαιείν ηνπ Matlab ην νπνίν καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα, κε ρξήζε 

έηνηκσλ κπινθ θαη αιγεβξηθψλ ζπλαξηήζεσλ απφ ηε βηβιηνζήθε ηελ νπνία δηαζέηεη, 

πινπνίεζεο θαη κειέηεο κηαο αξθεηά επξείαο γθάκαο κνληέισλ. ΢ηελ πξψηε παξάγξαθν 

πεξηγξάθεηαη ν ηξφπνο πνπ ην κνληέιν πινπνηείηαη κέζσ ηνπ Simulink, ζηε δεχηεξε 

δίλνληαη ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα ηνπ κνληέινπ θαη ζηελ ηξίηε πεξηγξάθεηαη ε 

αξρηθνπνίεζή ηνπ. 

5.1.1 Παπάζηαζη μονηέλος αεπιοζηποβίλος απλού άξονα ζηο Simulink 

Σν κνληέιν ηνπ αεξηνζηξνβίινπ αλαπηχρζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. ΢ηελ 

παξάγξαθν απηή ζα δείμνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν πινπνηείηαη ζην Simulink. Αξρηθά, 

νη ζεξκνδπλακηθέο εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ αεξηνζηξνβίινπ 

πινπνηνχληαη ζην κπινθ ηεο ελεξγεηαθήο κεηαηξνπήο ηνπ αεξηνζηξνβίινπ. Οη εμηζψζεηο, 

πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ ελφηεηα 4.1, θαίλνληαη παξαθάησ.  

 

Td = Ti  1 +
1

nc

 x − 1                                                              (5.1) 

 

x =  Pc0W 
γ−1
γ                                                                     (5.2) 

 

Te = Tf   1 − nt  1 −
1

x
                                                            (5.3) 
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Tf = Td +  Tf0 − Td0 
Wf

W
                                                     (5.4) 

 

Em = WK Tf − Te − Td + Ti                                                    (5.5) 

 

K =
1

 Tf0 − Te0 − Td0 + Ti 
                                                     (5.6) 

 

W = g N                                                                        (5.7)  

 

Οη ζρέζεηο (5.1)-(5.4) δίλνπλ ηηο ζεξκνθξαζίεο ηνπ αεξηνζηξνβίινπ ζε βαζκνχο Κelvin, 

νη ζρέζεηο (5.5)-(5.6) ηε κεηαηξεπφκελε ζεξκηθή ηζρχ αλά κνλάδα θαη ε (5.7) ζπλδέεη ηε 

ξνή κάδαο αέξα κε ην άλνηγκα ησλ πηεξπγίσλ ηνπ αέξα θαη ηε ζπρλφηεηα. ΢ην κπινθ 

έρνπκε σο εηζφδνπο ηελ αλά κνλάδα ξνή κάδαο αέξα (W) θαη ηελ αλά κνλάδα ξνή ηνπ 

θαπζίκνπ (Wf) ελψ σο εμφδνπο έρνπκε ηελ αλά κνλάδα ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ 

(Te) θαη ηελ αλά κνλάδα κεηαηξεπφκελε ζεξκηθή ελέξγεηα (Em). 

Μέζα ζην κπινθ νη εμηζψζεηο πινπνηνχληαη απφ ηε ζπλάξηεζε Fcn πνπ παίξλεη 

δηάθνξεο εηζφδνπο (u[1], u[2] θιπ), θάλεη ηηο αληίζηνηρεο πξάμεηο πνπ επηζπκνχκε θαη 

δίλεη αλάινγε έμνδν. Γηα παξάδεηγκα ε ζρέζε (5.4) πινπνηείηαη σο εμήο: 

 
Tf = u[1]+(Tf0-Td0)*(u[2]/u[3]) 

 

φπνπ u[1]=Td, u[2]=Wf, u[3]=W. 

Παξφκνηα πινπνηνχληαη θαη νη ππφινηπεο ζρέζεηο νπφηε ην κπινθ ηεο ελεξγεηαθήο 

κεηαηξνπήο κε ηηο ζεξκνδπλακηθέο ζρέζεηο παίξλεη ηε κνξθή ηνπ ΢ρήκαηνο 5.1. Οη 

δηάθνξεο ζπλαξηήζεηο εθηεινχλ ηηο θαηάιιειεο πξάμεηο ψζηε λα πξνθχςνπλ νη εμηζψζεηο. 

Μέζα ζην κπινθ νη ζεξκνθξαζίεο είλαη ζε βαζκνχο Κelvin φπσο δείρλεη θαη ε έλδεημε (Κ) 

ελψ νη αλά κνλάδα ηηκέο ζπκβνιίδνληαη κε (pu).  

Σν πιήξεο κνληέιν ηνπ αεξηνζηξνβίινπ απινχ άμνλα πινπνηείηαη κε βάζε ηα φζα 

αλαπηχρζεθαλ ζηελ ελφηεηα 4.2 γηα ηηο δηαηάμεηο ειέγρνπ θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ 

θαη θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.2.  
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΢σήμα 5.1: Δλεξγεηαθή κεηαηξνπή κε ηε ρξήζε ηνπ Simulink 

 



110 

 

 

΢σήμα 5.2: Σν κνληέιν αεξηνζηξνβίινπ ζην Simulink 
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Οη ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο ηεο κνξθήο:   

1

1 + Ts
 

πινπνηνχληαη απιά ζε έλα κπινθ κε έλα θέξδνο (1/Σ), έλαλ αζξνηζηή θαη έλαλ 

νινθιεξσηή (πνπ ρξεηάδεηαη ηελ θαηάιιειε αξρηθή ζπλζήθε, γηα ηελ νπνία ζα γίλεη 

ιφγνο παξαθάησ) φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.3.  

 

 

΢σήμα 5.3: Τινπνίεζε ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο πξψηνπ βαζκνχ 

 

Οη ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη απηή ηεο αιιαγήο ζέζεο ηεο 

βαιβίδαο κε ρξνληθή ζηαζεξά Tv, ηεο ξνήο θαη δηαλνκήο ηνπ θαπζίκνπ κε ρξνληθή 

ζηαζεξά Tf, ηεο δπλακηθήο ηνπ αεξηνζηξνβίινπ κε ρξνληθή ζηαζεξά Tcd, ησλ νδεγψλ 

πηεξπγίσλ εηζφδνπ ηνπ αέξα κε ρξνληθή ζηαζεξά Tigv θαη ηνπ δεχηεξνπ ηκήκαηνο ηνπ 

κνξθνηξνπέα ζεξκνθξαζίαο πνπ αλαθέξεηαη ζηε δπλακηθή απφθξηζε ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ 

(αηζζεηήξαο ζεξκνθξαζίαο) κε ρξνληθή ζηαζεξά Σ4. 

Ο ξπζκηζηήο ζηξνθψλ πινπνηείηαη φπσο ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο κε έλα επηπιένλ 

θέξδνο 1/R ζηελ αξρή γηα λα πάξνπκε ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο:  

1/R

1 + Tg s
 

 Ζ πινπνίεζε απηή θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.4. 

 

 

΢σήμα 5.4: Τινπνίεζε ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ 

 

Σν πξψην ζηάδην ηνπ κνξθνηξνπέα κε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο: 

Κ4 +
Κ5

1 + T3s
 

πινπνηείηαη κε ηελ άζξνηζε ησλ 2 κεξψλ. Σν πξψην κε ην ζηαζεξφ θέξδνο Κ4 θαη ην 

δεχηεξν κε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο φκνηα κε ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ πνπ παξνπζηάζηεθε 

ζην ΢ρήκα 5.4. Ζ άζξνηζή ηνπο δίλεη ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

5.5. 
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΢σήμα 5.5: Τινπνίεζε ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ ηνπ κνξθνηξνπέα 

 

Ζ δηάηαμε ηνπ ειέγρνπ ππεξζέξκαλζεο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.6. Ζ ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο είλαη:  

1 + Κ5𝑠

Tts
=

1

Tts
+

T5

Tt
 

θαη πινπνηείηαη κε ηελ άζξνηζε ελφο αλαινγηθνχ θέξδνπο θαη ελφο θέξδνπο κε έλαλ 

νινθιεξσηή. Ζ είζνδνο είλαη ε δηαθνξά ηεο κεηξνχκελεο ζεξκνθξαζίαο απφ ηε 

ζεξκνθξαζία αλαθνξάο Tr. Ο νινθιεξσηήο εκπεξηέρεη θαη έλαλ πεξηνξηζηή πνπ 

πεξηνξίδεη ην ζήκα εμφδνπ ηνπ ζε ηηκέο απφ Tc_min σο Σc_max. Ο νινθιεξσηήο έρεη αξρηθή 

ηηκή ίζε κε Tc_max θαη ζηελ θαλνληθή κφληκν ιεηηνπξγία, φπνπ ε δηαθνξά Tr - T′e είλαη 

ζεηηθή, έρεη σο έμνδν Tc_max ιφγσ ηνπ πεξηνξηζηή. Μφλν φηαλ ε δηαθνξά γίλεη αξλεηηθή 

θαη παξαηεξεζεί ππεξζέξκαλζε ζα δνζεί αξλεηηθφ ζήκα πνπ ζα κεηψζεη ην Tc ψζηε λα 

ιεηηνπξγήζεη ν βξφρνο ηεο ππεξζέξκαλζεο. ΢ηελ έμνδν ηνπ ειεγθηή ππεξζέξκαλζεο 

ππάξρεη έλαο πεξηνξηζηήο πνπ ζε θάζε πεξίπησζε δελ αθήλεη ην Tc λα έρεη ηηκή εθηφο ηνπ 

εχξνπο Tc_min-Tc_max. 

 

 

΢σήμα 5.6: Τινπνίεζε ηνπ ειέγρνπ ππεξζέξκαλζεο 

 

΢ην ΢ρήκα 5.7 θαίλεηαη ε πινπνίεζε ηεο εμίζσζεο επηηάρπλζεο ηνπ ηεο γελλήηξηαο κε 

ηε ρξήζε ηνπ θέξδνπο 1/2Ζ θαη ελφο νινθιεξσηή. 
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΢σήμα 5.7: Τινπνίεζε ηεο εμίζσζεο επηηάρπλζεο ηνπ άμνλα ηεο γελλήηξηαο 

 

΢ην ΢ρήκα 5.8 θαίλεηαη ε πινπνίεζε ηνπ ειέγρνπ ησλ πηεξπγίσλ ηνπ αέξα φπσο 

πεξηγξάθηεθε ζην 4
ν
 θεθάιαην. Σν άλνηγκα ή ην θιείζηκν ησλ πηεξπγίσλ εμαξηάηαη απφ 

ηε δηαθνξά ησλ ζεξκνθξαζηψλ. Αλ ε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ απμεζεί πάλσ απφ 

ηελ ηηκή αλαθνξάο ηφηε απηά αλνίγνπλ θαη αληίζηξνθα θιείλνπλ φηαλ ε ζεξκνθξαζία 

πέζεη θάησ απφ απηήλ. ΢ε θάζε πεξίπησζε ππάξρεη έλαο ξπζκφο κε ηνλ νπνίν επηηξέπεηαη 

λα αλνηγνθιείλνπλ ηα πηεξχγηα θαη γηα απηφ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο πεξηνξηζηήο (ηνπ 

ξπζκνχ απφ -0.01 σο 0.01 αλά κνλάδα), φπσο αλαθέξζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Ζ 

δηαθνξά απηή νινθιεξψλεηαη θαη ην απνηέιεζκα αθνχ πεξηνξηζηεί κεηαμχ ησλ ηηκψλ gmin 

θαη gmax πεξλά απφ κηα απιή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο πξψηεο ηάμεο φπσο αλαθέξακε 

πξνεγνπκέλσο (δπλακηθή ησλ πηεξπγίσλ). 

 

΢σήμα 5.8: Τινπνίεζε ειέγρνπ πηεξπγίσλ εηζφδνπ 

 

Σα ππφινηπα κέξε ηνπ κνληέινπ πινπνηνχληαη πνιχ απιά κε αζξνηζηέο θαη 

πνιιαπιαζηαζηέο ελψ ν επηινγέαο ειάρηζηεο ηηκήο πινπνηείηαη κε ηε ρξήζε ζπλάξηεζεο 

min/max ηνπ Simulink κε ηελ επηινγή min πνπ έρεη σο έμνδν ηε κηθξφηεξε απφ ηηο 

εηζφδνπο ηεο. Γηα ηελ εμαγσγή απνηειεζκάησλ θαη ηελ επεμεξγαζία ηνπο ρξεζηκνπνηνχκε 

ην To Workspace καδί κε έλα ξνιφη (Clock), φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.9. Μπνξνχκε 

έηζη λα πάξνπκε δεδνκέλα γηα φζα ζήκαηα ζέινπκε θαη λα ηα εμάγνπκε ζην Matlab καδί 

κε ην ρξφλν ψζηε λα γίλνληαη πνιχ εχθνια γξαθηθέο παξαζηάζεηο. Σα απνηειέζκαηα 

απνζεθεχνληαη ζε έλαλ πίλαθα φπνπ ε πξψηε ζηήιε είλαη ν ρξφλνο θαη νη άιιεο ηα 

ζήκαηα πνπ ζέινπκε εκείο. 

 

΢σήμα 5.9: Απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο πξνζνκνίσζεο ζηνλ πίλαθα matrix 
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5.1.2 Γεδομένα 

Οη παξάκεηξνη γηα ην κνληέιν παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο [6]. Οη ηηκέο 

ησλ εζσηεξηθψλ βαζκψλ απφδνζεο έρνπλ ηξνπνπνηεζεί κε βάζε φζα αλαθέξζεθαλ ζην 4
ν
 

θεθάιαην. Όια ηα κεγέζε (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ ζεξκνθξαζηψλ) είλαη ζε 

αλεγκέλεο ηηκέο. Μνλαδηθή εμαίξεζε είλαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ κπινθ αιγεβξηθψλ 

εμηζψζεσλ (εμηζψζεηο ελεξγεηαθήο κεηαηξνπήο), φπνπ νη ηηκέο είλαη ζε βαζκνχο Kelvin. 

Χζηφζν ε έμνδνο ηνπ κπινθ απηνχ είλαη ζε αλά κνλάδα ηηκέο. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

νλνκαζηηθψλ ζεξκνθξαζηψλ αξθεί κηα, έζησ ε Tf0 θαη νη άιιεο πξνζδηνξίδνληαη απφ ηηο 

ελεξγεηαθέο εμηζψζεηο. Οη ηηκέο ησλ Pe1, Pe2, Tr1 θαη Wmin πνπ δίλνληαη ππνινγίδνληαη κε 

βάζε ηελ αλάιπζε ηεο επφκελεο παξαγξάθνπ. 

 

Πίνακαρ 5.1: Παπάμεηποι αεπιοζηποβίλος (ζε ανά μονάδα ηιμέρ εκηόρ αν 

αναθέπεηαι) 

΢πκβνιηζκφο Παξάκεηξνο Σηκή 

Ti Θεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ζπκπηεζηή (νλνκαζηηθή) (K) 288 

Tf0 Θεξκνθξαζία εηζφδνπ ζηξνβίινπ (νλνκαζηηθή) (K) 1350  

Tr Θεξκνθξαζία αλαθνξάο ειέγρνπ ππεξζέξκαλζεο 1.01 

Pe1 Ηζρχο έλαξμεο δεχηεξεο πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο 0.85 

Pe2 Ηζρχο έλαξμεο ηξίηεο πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο 0.55 

Pc0 Ολνκαζηηθφο ιφγνο ζπκπίεζεο 11.5 

γ Λφγνο εηδηθψλ ζεξκνρσξεηηθνηήησλ (cp/cv) 1.4 

εc Απφδνζε ζπκπηεζηή 0.82 

εt Δζσηεξηθή απφδνζε ζηξνβίινπ 0.86 

Ζ Αλεγκέλε ρξνληθή ζηαζεξά αδξάλεηαο (s) 6 
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Πίνακαρ 5.2: Παπάμεηποι ελέγσος (ζε ανά μονάδα ηιμέρ εκηόρ αν αναθέπεηαι) 

΢πκβνιηζκφο Παξάκεηξνο Σηκή 

R ΢ηαηηζκφο 0.06 

Tg Υξνληθή ζηαζεξά ξπζκηζηή ζηξνθψλ (s) 0.1 

K4 Κέξδνο αζπίδαο ζεξκφηεηαο (αθαξηαία) 0.8 

K5 Κέξδνο αζπίδαο ζεξκφηεηαο 0.2 

T3 Υξνληθή ζηαζεξά αζπίδαο ζεξκφηεηαο (s) 15 

T4 Υξνληθή ζηαζεξά αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο (s) 2.5 

T5 Υξνληθή ζηαζεξά ηνπ ηκήκαηνο ηνπ ειέγρνπ 

ζεξκνθξαζίαο πνπ παξεκβαίλεη ζηελ ξνή ηνπ 

θαπζίκνπ (s) 

3.3 

Tt Ρπζκφο νινθιήξσζεο ηνπ ηκήκαηνο ηνπ ειέγρνπ 

ζεξκνθξαζίαο πνπ παξεκβαίλεη ζηελ ξνή ηνπ 

θαπζίκνπ (s) 

0.4699 

Tc_max Μέγηζηε ηηκή ηεο εμφδνπ Σc ηνπ ηκήκαηνο ειέγρνπ 

ζεξκνθξαζίαο 

1.1 

Tc_min Διάρηζηε ηηκή ηεο εμφδνπ Σc ηνπ ηκήκαηνο ειέγρνπ 

ζεξκνθξαζίαο 

0 

Fd max Άλσ φξην εηζφδνπ ζηνλ έιεγρν θαπζίκνπ 1.1 

Fd min Κάησ φξην εηζφδνπ ζηνλ έιεγρν θαπζίκνπ 0 

K3 Δχξνο αλνίγκαηνο βαιβίδαο θαπζίκνπ 0.77 

K6 Διάρηζην άλνηγκα βαιβίδαο θαπζίκνπ 0.23 

Tv Υξνληθή ζηαζεξά ξπζκηζηή ζέζεο ηεο βαιβίδαο 

θαπζίκνπ (s) 

0.05 

Tf Υξνληθή ζηαζεξά ζπζηήκαηνο θαπζίκνπ (s) 0.4 

Wmin Διάρηζηε ηηκή αλνίγκαηνο βαιβίδαο αέξα 0.7333 

gmax Μέγηζην άλνηγκα πηεξπγίσλ εηζφδνπ 1 

gmin Διάρηζην άλνηγκα πηεξπγίσλ εηζφδνπ 0.7333 

Tigv Υξνληθή ζηαζεξά πηεξπγίσλ (s) 1 

Tcd Υξνληθή ζηαζεξά αεξηνζηξνβίινπ (s) 0.2 
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5.1.3 Απσικοποίηζη μονηέλος 

Ζ αξρηθνπνίεζε ηνπ κνληέινπ γίλεηαη ψζηε λα ιεηηνπξγεί ζε κφληκν θαηάζηαζε, 

δειαδή ζε ηζνξξνπία γηα δνζκέλν αξρηθφ θνξηίν. Γλσξίδνπκε ην Pe (πνπ ζηε κφληκν 

θαηάζηαζε ηζνχηαη κε ηελ ηζρχ Em) θαη βξίζθνπκε απφ ηηο εμηζψζεηο ηηο ηηκέο ησλ Td, Tf, 

Te, Wf, W, g. ΢ε θάζε κφληκν θαηάζηαζε ε αλά κνλάδα ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο είλαη ίζε κε 

ηε κνλάδα νπφηε ιφγσ ηεο ζρέζεο (5.7) ε εχξεζε ηεο αλά κνλάδαο ηηκήο ηεο ξνήο κάδαο 

ηνπ αέξα (W) πξνζδηνξίδεη ην άλνηγκα ησλ πηεξπγίσλ αέξα (g). Άξα νη κεηαβιεηέο πνπ 

πξέπεη λα ππνινγηζζνχλ είλαη 5: Td, Tf, Te, Wf θαη W. Απηέο  πξνζδηνξίδνληαη απφ ηηο 

εμηζψζεηο: 

 

Tf = Td +  Tf0 − Td0 
Wf

W
                                                          (5.4) 

 

Em = WK Tf − Te − Td + Ti                                                    (5.5) 

 

Td = Ti  1 +
1

nc
  Pc0W 

γ−1
γ − 1                                                 (5.8) 

 

Te = Tf   1 − nt  1 −
1

 Pc0W 
γ−1
γ

                                                 (5.9) 

 

Οη ζρέζεηο (5.8)-(5.9) πξνέθπςαλ απφ ηηο ζρέζεηο (5.1)-(5.3). Όπσο αλαθέξακε ζηελ 

ελφηεηα 4.1, γηα λα ιχζνπκε ην ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ παίξλνπκε ηξεηο πεξηνρέο 

ιεηηνπξγίαο δηφηη ρξεηαδφκαζηε κηα αθφκα ζρέζε. 

΢ην νλνκαζηηθφ θνξηίν γλσξίδνπκε φηη φιεο νη αλά κνλάδα ηηκέο είλαη ίζεο κε ηε 

κνλάδα νπφηε κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηηο νλνκαζηηθέο ζεξκνθξαζίεο αλ γλσξίδνπκε 

κηα, έζησ ηελ Tf0. Γηα ηα δεδνκέλα πνπ αλαθέξακε βξίζθνπκε φηη : 

 

Td0= 642.4803 K 

Te0= 766.8177 K 

 

Λχλνληαο ηηο εμηζψζεηο γηα W=1 βξίζθνπκε φηη γηα Pe1=0.85 ε αλά κνλάδα 

ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ Te ηζνχηαη κε 0.939. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη, επηζπκνχκε ε 

ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ λα θξαηηέηαη ζρεηηθά πςειή ψζηε ε απφδνζε ηνπ 

αεξηνζηξνβίινπ λα είλαη ζρεηηθά πςειή. Ζ ηηκή 0.939 ακ πνπ πξνθχπηεη γηα θνξηίν 0.85 

ακ είλαη  ηθαλνπνηεηηθή νπφηε ζέηνπκε Tr1=0.939. Γηα ρακειφηεξν θνξηίν ε ξνή ηνπ αέξα 

κεηψλεηαη ψζηε λα θξαηεζεί ε ζεξκνθξαζία ζηαζεξή. Έηζη ε πξψηε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο 

νξίδεηαη γηα θνξηίν 0.85-1 ακ κε W=1 θαη ε δεχηεξε γηα θνξηίν κηθξφηεξν απφ 0.85 ακ 

φπνπ Te=Tr1. Ζ ξνή κάδαο αέξα πξέπεη γηα ιφγνπο επζηάζεηαο ηνπ ζπκπηεζηή λα κελ είλαη 

κηθξφηεξε απφ κηα ηηκή. Ζ ηηκή απηή είλαη πεξίπνπ 0.73 αλά κνλάδα [6]. Απφ ηε ιχζε 

ησλ εμηζψζεσλ γηα Te=Tr1 ε ηηκή απηή πξνθχπηεη γηα Pe2=0.55 φπνπ W=0.7333. Απηή 

είλαη ε ηηκή απφ ηελ νπνία ε ξνή ηεο κάδαο ηνπ αέξα δελ γίλεηαη λα είλαη κηθξφηεξε νπφηε 

Wmin=0.7333. ΢ηελ ηξίηε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο γηα θνξηίν κηθξφηεξν απφ 0.55 ακ ηζρχεη 

W=Wmin=0.7333.  

Μπνξνχκε κε ηε δεκηνπξγία κεξηθψλ m.file ζην Matlab φιεο νη ηηκέο λα ππνινγίδνληαη 

απηφκαηα. Αξρηθά δεκηνπξγνχκε έλα αξρείν beginch.m φπνπ βάδνπκε φια ηα δεδνκέλα ηα 
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νπνία ζα θνξηψλνληαη ζην κνληέιν. Μεηά δεκηνπξγνχκε έλα αξρείν initch.m πνπ 

επηζηξέθεη ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ αλάινγα κε ην δνζκέλν Pe. Σν αξρείν initch.m θαιεί 

ηξία αξρεία (ηα funch, funch1, funch2) πνπ ιχλνπλ ην πξφβιεκα αλάινγα κε ηελ πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο πνπ βξηζθφκαζηε, φπσο πεξηγξάςακε πξνεγνπκέλσο. Σα 5 αξρεία 

παξνπζηάδνληαη ζην Παξάξηεκα Α. 

Έηζη φηαλ εθηειέζνπκε ην αξρείν beginch.m απηφ επηζηξέθεη απηφκαηα ηηο δεηνχκελεο 

ηηκέο πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ αξρηθνπνίεζε. ΢ην ΢ρήκα 5.10 θαίλεηαη έλα 

δηάγξακκα πνπ δείρλεη ηηο δηάθνξεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ γηα θνξηίν απφ 0.5 σο 1 αλά 

κνλάδα. Να ηνλίζνπκε πάιη φηη ε ηηκή ηνπ αλνίγκαηνο ησλ πηεξπγίσλ ηνπ αέξα ηαπηίδεηαη 

κε ηε ξνή κάδαο αέξα.  

Γηα λα νινθιεξσζεί ε αξρηθνπνίεζε πξέπεη ε είζνδνο ζε φινπο ηνπο νινθιεξσηέο λα 

είλαη ίζε κε κεδέλ γηα λα βξηζθφκαζηε ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Με απηή ηε ινγηθή 

ζπκπιεξψλνληαη νη αξρηθέο ηηκέο ησλ νινθιεξσηψλ. Σν αξρείν beginch.m καο δίλεη ηηο 

ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ ζηε κφληκν θαηάζηαζε αλάινγα κε ην θνξηίν. Ζ ηηκή ηνπ 

νινθιεξσηή πνπ δίλεη ηε ζπρλφηεηα πξέπεη λα έρεη ηηκή ίζε κε ηε κνλάδα αθνχ ζε φιεο 

ηηο πεξηπηψζεηο ε ηηκή ηεο ζηελ αξρηθνπνίεζε είλαη ίζε κε ηε κνλάδα. Ζ αξρηθή ηηκή ηνπ 

νινθιεξσηή πνπ δίλεη ηε κεραληθή ηζρχ θαη εθθξάδεη ηε δπλακηθή ηνπ αεξηνζηξνβίινπ 

είλαη ίζε κε Pe ψζηε ε ηηκή ζηελ είζνδν ηνπ νινθιεξσηή πνπ δίλεη ηε ζπρλφηεηα λα είλαη 

ίζε κε κεδέλ. Αληίζηνηρα ζπκπιεξψλνληαη θαη νη ηηκέο ησλ άιισλ νινθιεξσηψλ. 

΢ηνπο νινθιεξσηέο ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ θαπζίκνπ ε αξρηθή ηηκή ησλ 

νινθιεξσηψλ είλαη ίζε κε Wf αλά κνλάδα θαη ε ηηκή πξνθχπηεη απφ ην αξρείν beginch.m. 

Ζ αξρηθή ηηκή ηνπ νινθιεξσηή ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ είλαη ίζε κε (Wf - 0.23)/0.77 ελψ 

πξνζζέηνπκε κηα ζηαζεξά κε ηηκή 1+R*(Wf - 0.23)/0.77 πνπ αθαηξείηαη απφ ηε ζπρλφηεηα 

Ν ζηελ είζνδν ηνπ ξπζκηζηή. Απηφ γίλεηαη ψζηε ε δηαθνξά ηνπο ζηε κφληκν θαηάζηαζε 

λα είλαη ίζε κε R*(Wf - 0.23)/0.77 θαη ε έμνδνο ηνπ νινθιεξσηή ίζε κε (Wf - 0.23)/0.77 

φπσο ζέζακε πξνεγνπκέλσο ζαλ αξρηθή ηηκή. Με απηή ηε ινγηθή ζπκπιεξψλνληαη νη 

αξρηθέο ηηκέο φισλ ησλ νινθιεξσηψλ. 

 

 
 

΢σήμα 5.10: Γηάγξακκα κνλίκνπ θαηαζηάζεσο γηα θνξηίν απφ 0.5 σο 1 ακ  
(πιήξεο θνξηίν) γηα ηηο κεηαβιεηέο Td, Tf, Te, Wf, W 
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5.2 Τλοποίηζη ηος αεποθςλακίος ζηο Simulink 

΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδεηαη ε πινπνίεζε ηνπ αεξνθπιαθίνπ ζε Simulink. ΢ηελ 

πξψηε παξάγξαθν πεξηγξάθνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην αεξνθπιάθην ιεηηνπξγεί θαη 

δείρλνπκε πσο πινπνηείηαη απηφ θαη ε δηάηαμε ειέγρνπ ηνπ ζην Simulink. ΢ηε δεχηεξε 

παξάγξαθν επηιέγνπκε ηηο παξακέηξνπο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηελ πξνζνκνίσζε. 

5.2.1 Πεπιγπαθή και παποςζίαζη ηος αεποθςλακίος ζηο Simulink 

Όπσο πεξηγξάςακε ζην 4
ν
 θεθάιαην ην αεξνθπιάθην φηαλ ελεξγνπνηείηαη δίλεη άκεζα 

επηπιένλ ξνή ζπκπηεζκέλνπ αέξα. ΢ην ΢ρήκα 5.11 θαίλνληαη νη ηξνπνπνηήζεηο ηνπ 

κνληέινπ αεξηνζηξνβίινπ απινχ άμνλα ψζηε λα ζπκπεξηιεθζεί ην αεξνθπιάθην.  

 
΢σήμα 5.11: Σξνπνπνηήζεηο κνληέινπ ψζηε λα  

ζπκπεξηιεθζεί ην αεξνθπιάθην 

 

Ζ πξψηε δηαθνξά είλαη ε έμνδνο ηνπ αεξνθπιαθίνπ (Wch) πνπ πξνζηίζεηαη ζηε ξνή 

κάδαο αέξα (W) θαη πξνθχπηεη ε νιηθή ξνή κάδαο αέξα (Wol). Σα W θαη Wol καδί κε ηε 

ξνή ηνπ θαπζίκνπ (Wf) είλαη είζνδνη ηνπ κπινθ ηνπ αεξηνζηξνβίινπ. Οη ζεξκνδπλακηθέο 

εμηζψζεηο ηξνπνπνηνχληαη ζχκθσλα κε ηα αλαθεξζέληα ζηελ παξάγξαθν 4.3.2. Ζ 

δεχηεξε δηαθνξά είλαη ην κπινθ ηνπ αεξνθπιαθίνπ (boost) πνπ έρεη σο έμνδν ηε ξνή 

κάδαο αέξα απφ απηφ (Wch) θαη σο εηζφδνπο ηε κεηξνχκελε ζεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ 

(T′e), ηε ζπρλφηεηα (Ν), ην ειεθηξηθφ θνξηίν (Pe) θαη ην ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο 

ζπρλφηεηαο (nr). Οη εμηζψζεηο ζην ηκήκα ηεο ελεξγεηαθήο κεηαηξνπήο αιιάδνπλ 

ζχκθσλα κε φζα αλαθέξακε ζηελ ελφηεηα 4.3. ΢ην Simulink ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο 

ζπρλφηεηαο παίξλεηαη σο ην ζήκα πξηλ ηνλ νινθιεξσηή πνπ δίλεη ηελ ηαρχηεηα, φπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.12. Σν αεξνθπιάθην φπσο πινπνηείηαη ζην Simulink θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 5.13. 
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΢σήμα 5.12: Ο ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ζπρλφηεηαο απφ ην κνληέιν  

 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη, δερφκαζηε φηη ε ξνή αέξα ηνπ αεξνθπιαθίνπ είλαη αλάινγε 

ηεο ππεξπίεζεο ζε απηφ. ΢πκβνιίδνπκε κε Ρarx ηελ αλά κνλάδα ηηκή πάλσ απφ ηελ 

νλνκαζηηθή, Pch ηελ ππεξπίεζε (δειαδή ηελ αλά κνλάδα πίεζε πάλσ απφ ηελ νλνκαζηηθή) 

κε ηελ νπνία πνιιαπιαζηάδεηαη ε ξνή θαη e ην πεξηζψξην πηψζεο ηεο ππεξπίεζεο. Ζ 

ππεξπίεζε είλαη αλάινγε ηεο κάδαο ζην αεξνθπιάθην αθνχ ν φγθνο ηνπ είλαη ζηαζεξφο. Ζ 

ξνή κάδαο αέξα ηνπ αεξνθπιαθίνπ (Wch) αθνχ δηαηξεζεί κε ηε ρσξεηηθφηεηα Σcap ηνπ 

αεξνθπιαθίνπ θαη νινθιεξσζεί δίλεη ηε κάδα ηνπ αέξα πνπ εμέξρεηαη απφ απηφ. Ζ 

δηαθνξά ηεο απφ ηελ Parx δίλεη ηελ ππεξπίεζε ζην αεξνθπιάθην (Pch). Όπσο έρνπκε 

αλαθέξεη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην ε ππεξπίεζε πξέπεη πάληα λα είλαη κεγαιχηεξε απφ 

ηελ ηηκή e. Έηζη ρξεζηκνπνηνχκε έλαλ ειεγθηή πνπ φηαλ Pch>e δίλεη ινγηθφ έλα αιιηψο 

δίλεη ινγηθφ κεδέλ. Σν ζήκα πνπ πξνθχπηεη νδεγείηαη ζηελ πχιε AND καδί κε ην ζήκα 

ηεο δηάηαμεο ειέγρνπ. Να ηνλίζνπκε φηη ε ξνή ηνπ αέξα (Wch) είλαη αλάινγε ηεο 

δηαθνξάο πίεζεο ηνπ αέξα ζην αεξνθπιάθην θαη ηνπ αέξα ζηνλ αγσγφ φπνπ εγρέεηαη ν 

αέξαο απφ ην αεξνθπιάθην. Θεσξνχκε φηη ε πίεζε ηνπ αέξα ζηελ έμνδν ηνπ 

αεξνθπιαθίνπ ξπζκίδεηαη έηζη ψζηε λα ηαπηίδεηαη κε ηελ πίεζε ηεο θχξηαο κάδαο ηνπ 

αέξα ζηνλ αγσγφ πξηλ ην ζάιακν θαχζεο. Με απηή ηελ παξαδνρή ζεσξνχκε φηη ε ξνή ηνπ 

αέξα (Wch) είλαη αλάινγε ηεο ππεξπίεζεο Pch. 

Σν ζήκα κεηά πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηε κνλάδα ψζηε ζην Simulink λα κεηαηξαπεί ην 

ινγηθφ έλα ζε θπζηθφ αξηζκφ. Ζ έμνδνο πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηελ πίεζε ηνπ 

αεξνθπιαθίνπ, ην Kch πνπ αληηπξνζσπεχεη ην άλνηγκα ηεο βαιβίδαο θαη κηα απιή ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε πξψηνπ βαζκνχ κε ζηαζεξά ρξφλνπ Tch, φπσο πεξηγξάςακε ζην 4
ν
 

θεθάιαην. Σν αεξνθπιάθην έρεη σο έμνδν ηε ξνή ηεο κάδαο ηνπ αέξα Wch φπσο 

πξναλαθέξακε. Απηφ πνπ κέλεη λα θαζνξίζνπκε είλαη ην πφηε ζα ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία ην 

αεξνθπιάθην. 
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΢σήμα 5.13: Ζ πινπνίεζε ηνπ κπινθ ηνπ αεξνθπιαθίνπ ζην Simulink 
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Σν αεξνθπιάθην ελεξγνπνηείηαη φηαλ ππάξρεη κηα απφηνκε κείσζε ηεο ζπρλφηεηαο, 

φηαλ δειαδή ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ζπρλφηεηαο (nr) ππεξβεί κηα θξίζηκε αξλεηηθή ηηκή, 

έζησ nrf, αλ παξαηεξεζεί ππεξζέξκαλζε θαη ε ηηκή ηεο κεηξνχκελεο ζεξκνθξαζίαο ησλ 

θαπζαεξίσλ μεπεξάζεη κηα ηηκή Ter ή αλ ην ειεθηξηθφ θνξηίν μεπεξάζεη κηα ηηκή Per. Ο 

ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ζπρλφηεηαο ειέγρεηαη κε ηελ ηηκή nrf θαη αλ είλαη κηθξφηεξνο 

(δειαδή κεγαιχηεξνο θαηά απφιπηε ηηκή) ηφηε δίλεη ινγηθφ έλα ζε έλα flip flop S-R. Σν 

S-R flip flop φηαλ δέρεηαη ινγηθφ έλα ζηελ είζνδν S ηφηε έρεη σο έμνδν έλα κέρξη λα 

δερηεί ζηελ είζνδν R ινγηθφ έλα νπφηε ε έμνδφο ηνπ κφλν ηφηε γίλεηαη κεδέλ. 

Όηαλ ινηπφλ ν ξπζκφο μεπεξάζεη ηελ ηηκή nrf ην flip flop δίλεη έμνδν έλα θαη ην 

αεξνθπιάθην ελεξγνπνηείηαη. Ζ έμνδνο ηνπ flip flop κεδελίδεηαη φηαλ ν ξπζκφο κεηαβνιήο 

ηεο ζπρλφηεηαο μεπεξάζεη κηα ζεηηθή ηηκή nrc πνπ ζεκαίλεη φηη ην αίηην ηεο δηαηαξαρήο 

εμαιείθζεθε δηφηη ηφηε παξνπζηάδεηαη κηα έληνλε αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο. Δπίζεο, ε 

έμνδνο ηνπ flip flop κεδελίδεηαη θαη φηαλ ε ζπρλφηεηα γίλεη κεγαιχηεξε απφ ηελ 

νλνκαζηηθή (ηίζεηαη κηα ηηκή Nr ίζε κε 1.001) αθνχ ηφηε δελ ππάξρεη αλάγθε ρξήζεο ηνπ 

αεξνθπιαθίνπ.  

΢ηελ έμνδν ηνπ flip flop ππάξρεη έλα ινγηθφ OR φπνπ πξνζηίζεηαη έλα ζήκα ειέγρνπ 

ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ θνξηίνπ. Αλ ε ηηκή ηεο κεηξνχκελεο ζεξκνθξαζίαο 

θαπζαεξίσλ γίλεη κεγαιχηεξε απφ κηα ηηκή Ter ηφηε δίλεη ινγηθφ έλα αιιηψο δίλεη ινγηθφ 

κεδέλ. Άξα ην αεξνθπιάθην ελεξγνπνηείηαη θαη ζε πεξίπησζε ππεξζέξκαλζεο θαη γηα φζν 

απηή δηαξθεί θαη φηαλ ην θνξηίν μεπεξάζεη ηελ ηηκή Per. Σέινο κε ην ινγηθφ AND 

ειέγρεηαη ε πίεζε ηνπ αεξνθπιαθίνπ φπσο πξναλαθέξακε. 

5.2.2 Δπιλογή παπαμέηπυν και ζσολιαζμόρ 

΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα επηιέμνπκε ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ ηνπ 

αεξνθπιαθίνπ. Απηέο είλαη νη ηηκέο nrf θαη nrc γηα ηνπο ξπζκνχο κεηαβνιήο ηεο 

ζπρλφηεηαο θαη νη ηηκέο Kch θαη Tch γηα ην κέγηζην άλνηγκα θαη ην ρξφλν απφθξηζεο ηνπ 

αεξνθπιαθίνπ. Δπίζεο ε αξρηθή ππεξπίεζε Parx θαη ην πεξηζψξην e, ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

αεξνθπιαθίνπ Tcap, ε ηηκή Ter σο ζεξκνθξαζία αλαθνξάο γηα ηελ ππεξζέξκαλζε θαη ε 

ηηκή αλαθνξάο ηνπ θνξηίνπ Per. 

Ζ ηηκή ηεο αξρηθήο πίεζεο θαζνξίδεηαη ζην 0.05 πάλσ απφ ηελ νλνκαζηηθή δηφηη 

ππάξρεη αλάγθε ππεξπίεζεο φπσο αλαθέξακε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Σν πεξηζψξην e 

ηζνχηαη κε 0.02. Ο ξπζκφο nrf νξίδεηαη ίζνο κε -0.004 θαη ν ξπζκφο nrc κε 0.003 (αλά 

κνλάδα ηηκέο). Όζν κηθξφηεξνο είλαη ν ξπζκφο nrf ζε απφιπηε ηηκή ηφζν πην εχθνια 

ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία ην αεξνθπιάθην. Γηα απηφ επηιέγεηαη κηα κέζε ηηκή φρη αξθεηά 

κηθξή (ζε απφιπηε ηηκή) ψζηε λα κελ ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία πνιχ εχθνια ζε κηα κηθξή 

δηαηαξαρή θαη λα απνθεχγνληαη πηζαλέο ηαιαλησηηθέο ζπκπεξηθνξέο νχηε πνιχ κεγάιε 

ψζηε λα ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία κφλν ζε πνιχ αθξαίεο ζπλζήθεο. 

Ζ απφθξηζε ηνπ αεξνθπιαθίνπ είλαη ηαρεία νπφηε ζέηνπκε κηα ζηαζεξά ρξφλνπ 

Tch=0.1s. Ζ ρσξεηηθφηεηα παίδεη ξφιν ζην πφζν ρξφλν ζα κπνξεί λα είλαη ζε ιεηηνπξγία 

ην αεξνθπιάθην. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε ρσξεηηθφηεηα ηφζν κεγαιχηεξν ρξνληθφ 
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δηάζηεκα κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη ην αεξνθπιάθην. Θέηνπκε κηα ηηκή Tcap=60s. Σέινο 

κέλεη λα θαζνξίζνπκε ηελ ηηκή ηνπ κέγηζηνπ αλνίγκαηνο Kch. 

Σν κέγηζην άλνηγκα αλ είλαη πνιχ κηθξφ ηφηε ην αεξνθπιάθην ζα έρεη κηθξή 

ζπλεηζθνξά θαη δελ ζα κπνξεί λα κεηψζεη ζεκαληηθά ηηο κεηαβαηηθέο ππνζπρλφηεηεο, 

νχηε λα πξνζθέξεη επαξθή ηζρχ ζε κηα κεηαβαηηθή αχμεζε ηεο ηζρχνο πάλσ απφ ην 

νλνκαζηηθφ θνξηίν. Απφ ηελ άιιε, δελ κπνξεί λα είλαη πνιχ κεγάιν γηα ιφγνπο 

επζηάζεηαο ηεο θιφγαο (δηφηη πξνζθέξεηαη απφηνκα κηα πνζφηεηα αέξα πξνο θαχζε ζην 

ζάιακν θαχζεο), γηα λα κελ εμαληιείηαη γξήγνξα ν αέξαο ηνπ αεξνθπιαθίνπ θαη δηφηη 

δεκηνπξγνχληαη ηαιαληψζεηο. Οπφηε πξέπεη λα επηιέμνπκε κηα ζπκβηβαζηηθή ηηκή. 

Δπηιέγνπκε κηα ηηκή Kch=0.6 γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε κέγηζηε ηηκή 

ηεο ξνήο Wch ζα είλαη 0.03 ακ/s αθνχ ην άλνηγκα πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηελ ππεξπίεζε πνπ 

έρεη κέγηζηε ηηκή 0.05. Καζψο ην αεξνθπιάθην αδεηάδεη θαη ε πίεζε κεηψλεηαη ην Wch ζα 

κεηψλεηαη, αλάινγα κε ηελ πηψζε ηεο πίεζεο. 

5.3 Πποζομοίυζη με σπήζη αεποθςλακίος και ζσολιαζμόρ 

΢ηελ ελφηεηα απηή ζα πξνζνκνηψζνπκε ζην Simulink ηε ιεηηνπξγία ηνπ αεξνθπιαθίνπ 

κε βάζε φζα αλαθέξακε ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο. Αξρηθά ζα εθαξκφζνπκε κηα 

κεηαβαηηθή δηαηαξαρή (παικφ) ζην ειεθηξηθφ θνξηίν φηαλ ν αεξηνζηξφβηινο ιεηηνπξγεί 

ππφ θνξηίν 0.8 αλά κνλάδα. Ζ δηαηαξαρή θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.14, φπνπ ε ηζρχο ζηα 10s 

απφ 0.8 ακ γίλεηαη 0.9 ακ βεκαηηθά γηα 10s θαη επηζηξέθεη ζηελ αξρηθή ηηκή. ΢ην ΢ρήκα 

5.15 θαίλεηαη ε απφθξηζε ηεο ζπρλφηεηαο κε θαη ρσξίο ηε ρξήζε αεξνθπιαθίνπ. 

 

 
      ΢σήμα 5.14: Γηαηαξαρή ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ 
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΢σήμα 5.15: Απφθξηζε ζπρλφηεηαο κε ρξήζε αεξνθπιαθίνπ θαη ρσξίο 

 

Δπεηδή ην θνξηίν ζηε κφληκν θαηάζηαζε είλαη 0.8 ακ θαηά ηε δηαηαξαρή δελ 

παξνπζηάδεηαη ππεξζέξκαλζε νπφηε ν αλάινγνο βξφρνο είλαη αλελεξγφο. Όπσο βιέπνπκε 

ζην ΢ρήκα 5.15 ε ρξήζε ηνπ αεξνθπιαθίνπ βειηηψλεη αηζζεηά ηελ απφθξηζε ηεο 

ζπρλφηεηαο. Όηαλ ην ειεθηξηθφ θνξηίν απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα αξρίδεη λα κεηψλεηαη κέρξη 

λα δξάζεη ν ξπζκηζηήο ζηξνθψλ θαη θηάλεη πεξίπνπ ηελ ηηκή ησλ 49.58Hz ελψ κε ηε 

ρξήζε ηνπ αεξνθπιαθίνπ πξνζθέξεηαη άκεζα ξνή αέξα (ιφγσ ηνπ ξπζκνχ πηψζεο 

ζπρλφηεηαο) θαη απμάλεηαη ε κεραληθή ηζρχο κε απνηέιεζκα ε ππνζπρλφηεηα λα 

πεξηνξίδεηαη πεξίπνπ ζηα 49.79Hz. Ζ βειηίσζε απηή νθείιεηαη ζηελ παξνρή αέξα απφ ην 

αεξνθπιάθην φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.16. Ζ δηαθνξά ζηε κεραληθή ηζρχ ιφγσ ηεο 

εηζξνήο ηνπ επηπιένλ αέξα θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.17 θαη είλαη απηή πνπ πξνθαιεί ηε 

βειηίσζε ηεο απφθξηζεο ηεο ζπρλφηεηαο. 

 

 
΢σήμα 5.16: Ρνή κάδαο αέξα απφ ην αεξνθπιάθην 
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΢σήμα 5.17: Μεραληθή ηζρχο κε ρξήζε θαη ρσξίο αεξνθπιαθίνπ 

 

΢ην ΢ρήκα 5.17 θαίλεηαη φηη ε κεραληθή ηζρχο κε ηε ρξήζε αεξνθπιαθίνπ απμάλεηαη 

ηαρχηεξα ιφγσ ηνπ φηη εηζξέεη ε επηπιένλ ξνή αέξα απφ ην αεξνθπιάθην. Άξα ε απφθξηζε 

είλαη ηαρχηεξε θαη ηειηθά ε κεραληθή ηζρχο δελ ρξεηάδεηαη λα απμεζεί ηφζν πνιχ. Σειηθά 

θαη ε απφθξηζε ηνπ ζηξνβίινπ δπλακηθά είλαη θαιχηεξε θαη θαηαπνλείηαη ιηγφηεξν. 

Γειαδή δελ ρξεηάδεηαη λα παξαρζεί πεξηζζφηεξε ηζρχο κεηαβαηηθά απιά λα παξαρζεί 

ηαρχηεξα ψζηε λα πεξηνξηζζνχλ νη δηαηαξαρέο ζηε ζπρλφηεηα. Γηα ηνπ ιφγνπ ην αιεζέο, 

ζην ΢ρήκα 5.18 πνπ παξνπζηάδεηαη ε νιηθή ξνή κάδαο αέξα, ρσξίο ην αεξνθπιάθην ε ξνή 

ηνπ αέξα κεηψλεηαη αξρηθά θαη κεηά απμάλεηαη ιφγσ αλνίγκαηνο ησλ πηεξπγίσλ (΢ρήκα 

5.19) παξά ηε κείσζε ηεο ζπρλφηεηαο. Τπελζπκίδνπκε φηη ε ξνή ηνπ αέξα είλαη αλάινγε 

ηνπ αλνίγκαηνο ησλ πηεξπγίσλ θαη ηεο ζπρλφηεηαο. 

Αληίζεηα, κε ηε ρξήζε ηνπ αεξνθπιαθίνπ ε ξνή ηνπ αέξα απμάλεηαη άκεζα φπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.18 θαη απηφ νδεγεί ζε αχμεζε ηεο κεραληθήο ηζρχνο θαη απνθπγή 

ηεο κεγάιεο ππνζπρλφηεηαο. Δπεηδή κεηψλεηαη ε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ ηα 

πηεξχγηα αξρηθά θιείλνπλ (΢ρήκα 5.19) ελψ γεληθά ην άλνηγκά ηνπο κεηαβάιινληαη πνιχ 

ιίγν αθνχ δελ ππάξρεη απαίηεζε ζεκαληηθήο κείσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο. 



125 

 

 
΢σήμα 5.18: Οιηθή ξνή κάδαο αέξα κε ρξήζε θαη ρσξίο αεξνθπιαθίνπ 

 

 
΢σήμα 5.19: Απφθξηζε ησλ πηεξπγίσλ κε ρξήζε θαη ρσξίο αεξνθπιαθίνπ 

 

Σψξα ζα δνχκε ηη γίλεηαη ζε πεξίπησζε κφληκεο δηαηαξαρήο. Αλ δειαδή ε κεηαβνιή 

ηνπ θνξηίνπ είλαη φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.20. 
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΢σήμα 5.20: Βεκαηηθή αχμεζε ηνπ θνξηίνπ απφ 0.8 ζε 0.9 ακ ζηα 10s 

 

Ζ κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.21. Αξρηθά ε ρξήζε ηνπ 

αεξνθπιαθίνπ πεξηνξίδεη ηελ πηψζε ηεο ζπρλφηεηαο φπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε 

πεξίπησζε. ΢ηα 100s πεξίπνπ ην αεξνθπιάθην εμαληιείηαη θαη παχεη ε ζπλεηζθνξά ηνπ 

νπφηε ε ζπρλφηεηα πέθηεη πάιη, ζηα επίπεδα πνπ ζα έπεθηε ρσξίο ην αεξνθπιάθην, 

δειαδή ζην κφληκν ζθάικα ζπρλφηεηαο κεηά ηελ πξσηεχνπζα ξχζκηζε. Πξνθαλψο θαη ην 

αεξνθπιάθην επεηδή έρεη πεξηνξηζκέλε ρσξεηηθφηεηα δελ κπνξεί λα θξαηήζεη κφληκεο 

κεηαβνιέο αιιά κφλν πξνζσξηλέο. Παξ’ φια απηά δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην ζχζηεκα λα 

αληαπνθξηζεί (εθφζνλ ππάξρνπλ άιιεο ξπζκίδνπζεο κνλάδεο) θξαηψληαο ηε ζπρλφηεηα ζε 

πην αλεθηά επίπεδα γηα ρξφλν αλάινγν ηεο ρσξεηηθφηεηάο ηνπ. Πέξαλ απηνχ ε πηψζε ηεο 

ζπρλφηεηαο γίλεηαη ζε δχν ζηάδηα θαη φρη ηφζν απφηνκα ελψ κεηψλεηαη θαη ε ειάρηζηε 

ηηκή πνπ παίξλεη ε ζπρλφηεηα. 

 

 
΢σήμα 5.21: Απφθξηζε ηεο ζπρλφηεηαο κε ρξήζε θαη ρσξίο αεξνθπιαθίνπ 

 



127 

 

 
΢σήμα 5.22: Ρνή κάδαο αέξα ηνπ αεξνθπιαθίνπ 

 

 
΢σήμα 5.23: Τπεξπίεζε ηνπ αεξνθπιαθίνπ 

 

΢ηα ΢ρήκαηα 5.22 θαη 5.23 θαίλεηαη ε ξνή κάδαο αέξα ηνπ αεξνθπιαθίνπ θαη ε 

ππεξπίεζε αληίζηνηρα. ΢ηα 100s πεξίπνπ ε ξνή ηνπ αεξνθπιαθίνπ ζηακαηά αθνχ ε πίεζε 

πέθηεη ζην 0.02 ακ πάλσ απφ ηελ νλνκαζηηθή, φξην θάησ απφ ην νπνίν ην αεξνθπιάθην 

παχεη λα ιεηηνπξγεί. Καζψο δίλεη ξνή αέξα ε ππεξπίεζε πέθηεη αθνχ κεηψλεηαη ε κάδα 

ηνπ αέξα ζε απηφ. 

Όπσο είδακε ην αεξνθπιάθην κπνξεί θαη πξνζθέξεη ζην ζχζηεκα θαηά ηε δηάξθεηα 

απφηνκσλ απμήζεσλ ηνπ θνξηίνπ ζε κεξηθά θνξηία. Σψξα ζα εμεηάζνπκε ηελ πεξίπησζε 

φπνπ ε κνλάδα ιεηηνπξγεί ζε νλνκαζηηθφ θνξηίν, φπνπ ππάξρνπλ κεγάινη πεξηνξηζκνί 

ιφγσ ηνπ βξφρνπ ππεξζέξκαλζεο. ΢ηα κεξηθά θνξηία ε ζεξκνθξαζία δελ θηάλεη ζε 

πςειέο ηηκέο ψζηε λα ελεξγνπνηεζεί ν βξφρνο ειέγρνπ ηεο ππεξζέξκαλζεο πνπ δξα πνιχ 

πεξηνξηζηηθά ζηε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδα φπσο ζα θαλεί παξαθάησ. 

Όηαλ ε κνλάδα ιεηηνπξγεί θνληά ζην νλνκαζηηθφ θνξηίν ηφηε ε ζεξκνθξαζία ησλ 

θαπζαεξίσλ είλαη αλάινγα πςειή. ΢ην ΢ρήκα 5.24 θαίλεηαη ε απφθξηζε ζπρλφηεηαο κε 

θαη ρσξίο αεξνθπιάθην ζε κηα βεκαηηθή κεηαβαηηθή δηαηαξαρή φπσο ηνπ ΢ρήκαηνο 5.14 

απφ ηα 10s κέρξη ηα 14s θαη απφ θνξηίν 1 ακ ζην 1.1 ακ. Φαίλεηαη φηη ρσξίο ην 

αεξνθπιάθην ε κνλάδα δπζθνιεχεηαη λα ιεηηνπξγήζεη θαη θηλδπλεχεη λα 

απνζπγρξνληζηεί. Αλ ε δηαηαξαρή δηαξθνχζε ιίγν πεξηζζφηεξν ε κνλάδα ζα 

απνζπγρξνληδφηαλ, φπσο ζα θαλεί παξαθάησ. 
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΢σήμα 5.24: Απφθξηζε ζπρλφηεηαο κε θαη ρσξίο αεξνθπιάθην γηα παικφ 

ηνπ θνξηίνπ απφ 1 ακ ζε 1.1 ακ (ζην δηάζηεκα 10-14s) 

 

΢ηα ΢ρήκαηα 5.25 θαη 5.26 θαίλνληαη ηα ζήκαηα Fc, Tc θαη Fd γηα ηε ιεηηνπξγία κε θαη 

ρσξίο αεξνθπιάθην αληίζηνηρα. 

 

 
΢σήμα 5.25: Σα ζήκαηα Fc, Tc θαη Fd ρσξίο ρξήζε αεξνθπιαθίνπ 

 

                 

 

 

 



129 

 

 
΢σήμα 5.26: Σα ζήκαηα Fc, Tc θαη Fd κε ρξήζε αεξνθπιαθίνπ 

 

Όπσο βιέπνπκε, ρσξίο αεξνθπιάθην ην ζήκα ηεο ππεξζέξκαλζεο θαζνξίδεη ηε 

ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο θαη πεξηνξίδεη ην ζήκα ηεο δήηεζεο θαπζίκνπ κε απνηέιεζκα ν 

αεξηνζηξφβηινο λα πεξηνξίδεηαη αθνχ δελ γίλεηαη λα δνζεί ην απαξαίηεην ζήκα απφ ην 

ξπζκηζηή ζηξνθψλ. Με ηε ρξήζε ηνπ αεξνθπιαθίνπ ν αέξαο πνπ εηζξέεη κεηψλεη ηε 

ζεξκνθξαζία θαη έηζη δελ ελεξγνπνηείηαη ν βξφρνο ππεξζέξκαλζεο νπφηε ν 

αεξηνζηξφβηινο κπνξεί θαη δίλεη ηελ απαξαίηεηε ηζρχ ρσξίο λα ππεξζεξκαίλεηαη. Ζ 

δηαθνξά ηεο ζεξκνθξαζίαο θαίλεηαη ζηα ΢ρήκαηα 5.27 θαη 5.28. 

 

 
΢σήμα 5.27: Πξαγκαηηθή ζεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ 
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΢σήμα 5.28: Μεηξνχκελε ζεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ 

 

΢ην ΢ρήκα 5.29 θαίλεηαη ε απφθξηζε ζπρλφηεηαο γηα δηαηαξαρή κέρξη ηα 14.5s, γηα 

0.5s πεξηζζφηεξα απφ πξηλ. 

 

 
΢σήμα 5.29: Απφθξηζε ζπρλφηεηαο κε θαη ρσξίο αεξνθπιάθην γηα βεκαηηθή αχμεζε ηνπ 

θνξηίνπ απφ 1 ακ ζε 1.1 ακ (ζην δηάζηεκα 10-14.5s)  

 

Όπσο θαίλεηαη ε κνλάδα απνζπγρξνλίδεηαη αθνχ δελ κπνξεί πηα λα αληαπνθξηζεί ζην 

θνξηίν. Απηφ ζπκβαίλεη εμαηηίαο ηεο ππεξζέξκαλζεο φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.30. 
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΢σήμα 5.30: Σα ζήκαηα Fc, Tc θαη Fd ρσξίο ρξήζε αεξνθπιαθίνπ 

 

Όπσο βιέπνπκε ε ππεξζέξκαλζε αλαγθάδεη ην ζήκα δήηεζεο ηνπ θαπζίκνπ λα 

παξακέλεη ρακειφ θαη έηζη δελ κπνξεί λα δνζεί ην απαξαίηεην θαχζηκν ψζηε λα θξαηεζεί 

ε ζπρλφηεηα θαη ηειηθά ε κνλάδα απνζπγρξνλίδεηαη. Οπζηαζηηθά ν απνζπγρξνληζκφο 

πξνθαιείηαη απφ ην γεγνλφο ηεο ππεξζέξκαλζεο θαη φηαλ απηή θξαηηέηαη γηα κεγαιχηεξν 

απφ θάπνην θξίζηκν ρξνληθφ δηάζηεκα.  

Γηαπηζηψλνπκε δειαδή φηη κε ηε ρξήζε ηνπ αεξνθπιαθίνπ είλαη δπλαηφλ λα απμεζνχλ 

ηα πεξηζψξηα ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο. Δίλαη δπλαηφλ λα ιεηηνπξγήζεη γηα αξθεηά 

κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα πάλσ απφ ην νλνκαζηηθφ θνξηίν, αλάινγα κε ηε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ αεξνθπιαθίνπ ή λα βειηηψζεη ζεκαληηθά ηελ απφθξηζε ηεο 

ζπρλφηεηαο. Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.31, γηα αχμεζε ηνπ θνξηίνπ απφ ην νλνκαζηηθφ 

ζην 1.05 ακ θαη γηα 30s ε κνλάδα αληαπνθξίλεηαη πνιχ ηθαλνπνηεηηθά ρσξίο λα 

ππεξζεξκαίλεηαη ιφγσ ηνπ επηπιένλ αέξα. Άξα αλάινγα κε ηε ρσξεηηθφηεηα θαη ηηο 

πξνδηαγξαθέο ηεο κνλάδαο (θαηά πφζν είλαη αλεθηή ε επηπιένλ παξαγσγή απφ ην 

ζηξφβηιν θαη ηε γελλήηξηα θαη γηα πφζν δηάζηεκα) είλαη δπλαηφλ ν αεξηνζηξφβηινο λα 

κπνξεί λα παξάγεη επηπιένλ ηζρχ γηα νξηζκέλν δηάζηεκα ρσξίο λα πξνθαιείηαη 

ππεξζέξκαλζε. ΢ην ίδην ζρήκα θαίλεηαη θαη ε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ρξνληθήο 

ζηαζεξάο Tch. 

Πέξαλ ηεο παξαδνρήο φηη ε ξνή αέξα ηνπ αεξνθπιαθίνπ είλαη αλάινγε ηεο ππεξπίεζεο 

ζε απηφ, ζεσξήζακε φηη ε απφηνκε εηζξνή ή εθξνή αέξα δελ επεξεάδεη ηε θιφγα ζην 

ζάιακν θαχζεο. Αλ απμήζνπκε ηε ρξνληθή ζηαζεξά ηνπ αεξνθπιαθίνπ ψζηε ε ξνή κάδαο 

αέξα λα απμάλεηαη κε κηθξφηεξν ξπζκφ ηφηε ε απφθξηζε ηεο ζπρλφηεηαο είλαη ρεηξφηεξε, 

φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.31 γηα Tch=0.7s. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε ξνή κάδαο 

αέξα δελ απμάλεηαη νχηε κεηψλεηαη ηφζν απφηνκα ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο ρξνληθήο 

ζηαζεξάο, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.32. Γηα απηφ θαη ε κεηαβαηηθή ππνζπρλφηεηα ζηα 

10s θαη ε κεηαβαηηθή ππεξζπρλφηεηα ζηα 40s είλαη κεγαιχηεξεο ιφγσ ηεο πην αξγήο 

κεηαβνιήο ηεο ξνήο κάδαο ηνπ αέξα. 
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΢σήμα 5.31: Απφθξηζε ζπρλφηεηαο κε αεξνθπιάθην γηα βεκαηηθή αχμεζε ηνπ θνξηίνπ  απφ 1 

ακ ζε 1.05 ακ (ζην δηάζηεκα 10-40s) γηα Tch=0.1s θαη Tch=0.7s 

 

 
΢σήμα 5.32: Οιηθή ξνή κάδαο αέξα κε αεξνθπιάθην γηα βεκαηηθή αχμεζε ηνπ θνξηίνπ  απφ 1 

ακ ζε 1.05 ακ (ζην δηάζηεκα 10-40s) γηα Tch=0.1s θαη Tch=0.7s 
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Κεθάλαιο 6
ο
: Πποζομοίυζη λειηοςπγίαρ 

αεπιοζηποβίλος διπλού άξονα 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα πινπνηήζνπκε ην κνληέιν αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ άμνλα πνπ 

αλαπηχρζεθε ζην 4
ν
 θεθάιαην ζην Simulink. ΢ηελ πξψηε ελφηεηα ζα παξαζηήζνπκε ην 

κνληέιν δηπινχ άμνλα ζην Simulink, θαηά ηξφπν αλάινγν κε ην κνληέιν απινχ άμνλα 

ζην 5
ν
 θεθάιαην, ζα παξνπζηάζνπκε ηα δεδνκέλα θαη ηηο παξακέηξνπο ηνπ θαη ηέινο ζα 

αξρηθνπνηήζνπκε ην κνληέιν ψζηε λα πξνζνκνησζεί ε ιεηηνπξγία ηνπ. ΢ηε δεχηεξε 

ελφηεηα ζα εμεγεζεί ε αλάγθε κεηαβνιήο νξηζκέλσλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ, ζα 

επηιεγνχλ νη λέεο παξάκεηξνη θαη ζα αλαιπζεί ε λέα ζρεδίαζε ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ. 

΢ηελ ηξίηε ελφηεηα ζα γίλεη ε πξνζνκνίσζε γηα κεξηθέο δηαηαξαρέο θαη ζα εμαρζνχλ ηα 

ζπκπεξάζκαηα. 

6.1 Τλοποίηζη μονηέλος αεπιοζηποβίλος διπλού άξονα ζηο 

Simulink 

΢ηελ ελφηεηα απηή ζα πινπνηήζνπκε ην κνληέιν αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ άμνλα ζην 

Simulink ψζηε λα είλαη δπλαηή αξγφηεξα ε πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ. ΢ηελ πξψηε 

παξάγξαθν ζα παξαζηήζνπκε ην κνληέιν, ζηε δεχηεξε ζα παξνπζηάζνπκε ηα δεδνκέλα 

θαη ηελ επηινγή ησλ παξακέηξσλ ηνπ θαη ζηελ ηξίηε ηελ αξρηθνπνίεζε.  

6.1.1 Παπάζηαζη μονηέλος αεπιοζηποβίλος διπλού άξονα ζηο Simulink 

Σν κνληέιν πινπνηείηαη ζην Simulink θαηά ηξφπν παξφκνην κε απηφλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην κνληέιν απινχ άμνλα ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Αξρηθά ζα 

νξίζνπκε ην θνκκάηη ηεο ελεξγεηαθήο κεηαηξνπήο. Όπσο γλσξίδνπκε ζην κνληέιν δηπινχ 

άμνλα έρνπκε δχν βαζκίδεο ελεξγεηαθήο κεηαηξνπήο, κέζα ζηηο νπνίεο πινπνηνχληαη νη 

ζεξκνδπλακηθέο εμηζψζεηο. Ζ κηα βαζκίδα ελεξγεηαθήο κεηαηξνπήο είλαη ηεο αεξηνγφλνπ 

(aeroderivative block) θαη ε άιιε ηνπ ζηξνβίινπ ηζρχνο (power turbine block).  

Οη ζεξκνδπλακηθέο εμηζψζεηο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηηο δπν βαζκίδεο είλαη 

απηέο πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηελ παξάγξαθν 4.4.4, ελψ ν φξνο (γ-1)/γ αληηθαζίζηαηαη κε 

βάζε ηε ζρέζε: 

  
γ − 1

γ
=

Ra

cp
                                                                  (6.1) 

 

Οη ππφινηπεο ζρέζεηο έρνπλ σο εμήο: 

 

Td = Ti  1 +
1

nc

 q − 1                                                        (6.2) 
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                 q =  Pc0W 
Ra

c pa                                                             (6.3) 

 

Tf = Td +  Tf0 − Td0 
Wf

W
                                                  (6.4) 

 

Te1 = Tf   1 − nt1  1 −
1

n
                                                (6.5) 

 

                 n =  Pt1_0 
Ra
c pt                                                               (6.6) 

 

Te2 = Te1   1 − nt2  1 −
1

z
                                               (6.7) 

 

                 z =  Ρt2_0W 
Ra

c pg                                                            (6.8) 

 

Elp = WKlp  Te1 − Te2                                                  (6.9) 

 

Klp =
1

 Te1_0 − Te2_0   
                                               (6.10) 

 

Ec =    WKc  ε
gt

cpt  Tf − Te1 − cpa  Td − Ti                           (6.11) 

 

Kc =
1

ε
gt

cpg (Te1_0 − Te2_0)
                                                 (6.12) 

 

Οη ζρέζεηο (6.2)-(6.8) δίλνπλ ηηο ζεξκνθξαζίεο ηνπ αεξηνζηξνβίινπ ζε βαζκνχο Κelvin 

ελψ νη ζρέζεηο (6.9)-(6.12) ηηο κεηαηξεπφκελεο ζεξκηθέο ηζρείο αλά κνλάδα (Ec θαη Elp ηεο 

αεξηνγφλνπ θαη ηνπ ζηξνβίινπ ηζρχνο αληίζηνηρα). Ζ ζεκαζία θάζε παξακέηξνπ έρεη 

αλαθεξζεί ζην 4
ν
 θεθάιαην. ΢ην ΢ρήκα 6.1 θαίλεηαη ην κπινθ ηεο ελεξγεηαθήο 

κεηαηξνπήο ηεο αεξηνγφλνπ, φπνπ έρνπκε σο εηζφδνπο ηελ αλά κνλάδα ξνή κάδαο αέξα 

(W) θαη ηελ αλά κνλάδα ξνή κάδαο ηνπ θαπζίκνπ (Wf) ελψ σο εμφδνπο έρνπκε ηε 

ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ (Te1) αλά κνλάδα θαη ηε κεηαηξεπφκελε ζεξκηθή ελέξγεηα 

(Ec) επίζεο αλά κνλάδα. Υξεζηκνπνηνχληαη νη ζρέζεηο (6.2)-(6.6) θαη (6.11)-(6.12). 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ε ζπλάξηεζε Fcn εθηειεί φπνηα πξάμε ζέινπκε ψζηε λα 

πινπνηεζνχλ νη εμηζψζεηο, κε εηζφδνπο u[1], u[2] θιπ. Οη ζεξκνθξαζίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη είηε ζε Κelvin ή ζε ηηκέο αλά κνλάδα αλάινγα κε ην ζχκβνιν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. Ζ αιιαγή απφ Κelvin ζε ακ γίλεηαη δηαηξψληαο κε ηελ νλνκαζηηθή ηηκή 

ή αληίζηξνθα απφ ακ ζε Κelvin πνιιαπιαζηάδνληαο κε ηελ νλνκαζηηθή ηηκή. Ζ 

πινπνίεζε ησλ εμηζψζεσλ είλαη πνιχ απιή θαη γίλεηαη κε ηνλ ηξφπν πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην γηα ηελ πινπνίεζε ησλ εμηζψζεσλ ηνπ 

κνληέινπ απινχ άμνλα. 
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Σν κπινθ ηεο ελεξγεηαθήο κεηαηξνπήο ηνπ ζηξνβίινπ ηζρχνο πινπνηείηαη κε ηνλ ίδην 

ηξφπν φπσο απηφ ηεο αεξηνγφλνπ θαη θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.2. Οη είζνδνη ηνπ δεχηεξνπ 

κπινθ είλαη ε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ (Te1) θαη ε ξνή κάδαο αέξα (W) ελψ νη 

έμνδνη είλαη ε κεηαηξεπφκελε ζεξκηθή ελέξγεηα (Elp) θαη ε ζεξκνθξαζία ησλ ηειηθψλ 

θαπζαεξίσλ (Te2), φια ζε αλά κνλάδα κεγέζε. Υξεζηκνπνηνχληαη νη ζρέζεηο (6.7)-(6.10).  

Σν ππφινηπν κνληέιν πινπνηείηαη κε βάζε ηα φζα αλαπηχρζεθαλ ζηελ παξάγξαθν 

4.4.3 γηα ηηο δηαηάμεηο ειέγρνπ θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ θαη κε παξφκνην ηξφπν κε 

ην κνληέιν απινχ άμνλα, ε πινπνίεζε ηνπ νπνίνπ παξνπζηάζηεθε ζην 5
ν
 θεθάιαην. ΢ην 

΢ρήκα 6.3 παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ άμνλα ζην Simulink. 
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΢σήμα 6.1: Δλεξγεηαθή κεηαηξνπή ζηελ αεξηνγφλν κε ηε ρξήζε ηνπ Simulink 



137 

 

 

 
 

΢σήμα 6.2: Δλεξγεηαθή κεηαηξνπή ζην ζηξφβηιν ηζρχνο κε ηε ρξήζε ηνπ Simulink 
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΢σήμα 6.3: Τινπνίεζε ηνπ κνληέινπ αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ άμνλα ζην Simulink 
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Ζ πινπνίεζε ηεο δηάηαμεο κέηξεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ ηειηθψλ θαπζαεξίσλ 

γίλεηαη φπσο θαη ζην κνληέιν απινχ άμνλα κε κηα ζπλάξηεζε κεηαθνξάο πξψηνπ βαζκνχ 

(βι. ΢ρήκα 5.3 ηνπ 5
νπ

 θεθαιαίνπ) θαη κηα ζπλάξηεζε κεηαθνξά φπσο ηνπ ΢ρήκαηνο 5.5 

ηνπ 5
νπ

 θεθαιαίνπ. Ο βξφρνο ειέγρνπ ηεο ππεξζέξκαλζεο πινπνηείηαη φπσο ζην ΢ρήκα 

5.6 ηνπ 5
νπ

 θεθαιαίνπ θαη ν ξπζκηζηήο ζηξνθψλ φπσο ζην ΢ρήκα 5.4 ηνπ 5
νπ

 θεθαιαίνπ. 

Ζ πινπνίεζε ηνπ κεραληθνχ κέξνπο ηεο γελλήηξηαο είλαη επίζεο ίδηα κε ηε δηαθνξά φηη ε 

ζπρλφηεηα είλαη ακ ίζε κε N2 θαη ε κεραληθή ηζρχο παξάγεηαη απφ ην ζηξφβηιν ηζρχνο θαη 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.4.  

 
΢σήμα 6.4: Τινπνίεζε ζην Simulink ηεο εμίζσζεο επηηάρπλζεο ηνπ άμνλα ηεο γελλήηξηαο 

 

Γηαθνξά ππάξρεη ζηελ πινπνίεζε ηνπ άμνλα ηεο αεξηνγφλνπ, πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

6.5 θαη πινπνηείηαη κε βάζε ηε ζρέζε (4.53): 

 

Pc

  N1
= 2H1N 1                                                     (6.13) 

 

 

΢σήμα 6.5: Τινπνίεζε ζην Simulink ηεο εμίζσζεο επηηάρπλζεο  

ηνπ άμνλα ηεο αεξηνγφλνπ 

 

Οη ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο πξψηνπ βαζκνχ παξνπζηάζηεθαλ ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην (ζην ΢ρήκα 5.3 ηνπ 5
νπ

 θεθαιαίνπ) θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

ηεο δπλακηθήο ηνπ ζηξνβίινπ ηζρχνο, ηεο αεξηνγφλνπ, ησλ νδεγψλ πηεξπγίσλ εηζφδνπ 

θιπ. Μηα επηπιένλ δηαθνξά ππάξρεη ζηε δηάηαμε ησλ πηεξπγίσλ εηζφδνπ πνπ θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 6.6. Σα πηεξχγηα εηζφδνπ εμαζθαιίδνπλ ηνλ έιεγρν ηεο ηαρχηεηαο ηεο αεξηνγφλνπ 

γηα κεηαβαιιφκελν θνξηίν. 
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΢σήμα 6.6: Τινπνίεζε ζην Simulink ηεο δηάηαμεο ειέγρνπ ησλ πηεξπγίσλ 

 

Ζ ηαρχηεηα ηεο αεξηνγφλνπ N1 ακ αθαηξείηαη απφ ηελ νλνκαζηηθή ηηκή ηεο (πνπ 

ηζνχηαη κε ηε κνλάδα) θαη ε δηαθνξά πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην θέξδνο Kigv, ην νπνίν 

πξνζδηνξίδεηαη ζηελ παξάγξαθν 6.1.2. ΢ην απνηέιεζκα πξνζηίζεηαη ε κνλάδα ψζηε ζην 

νλνκαζηηθφ θνξηίν, φπνπ ε δηαθνξά Ν1-1 ηζνχηαη κε ην κεδέλ, ε ηηκή ηνπ ζήκαηνο λα 

είλαη ίζε κε ηε κνλάδα, φζε δειαδή θαη ε ηηκή ησλ νδεγψλ πηεξπγίσλ εηζφδνπ. Ο 

πεξηνξηζηήο πεξηνξίδεη ηελ ηηκή ηνπ ζήκαηνο κεηαμχ ησλ ηηκψλ gmin θαη gmax. Όηαλ 

κεηψλεηαη ην θνξηίν θαη απαηηείηαη κηθξφηεξε παξνρή κάδαο θαπζαεξίσλ ζην ζηξφβηιν 

ηζρχνο ηφηε θιείλνπλ ηα πηεξχγηα εηζφδνπ θαη κεηψλεηαη ε ηαρχηεηα ηεο αεξηνγφλνπ (κε 

απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη θαη ε θαηαλάισζε ηνπ ζπκπηεζηή). Ζ ζρέζε κεηαμχ ηεο 

κείσζεο ηνπ αλνίγκαηνο ησλ πηεξπγίσλ θαη ηεο ηαρχηεηαο θαζνξίδεηαη απφ ην θέξδνο 

Kigv, φπσο θαίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε ηεο δηάηαμεο ειέγρνπ ησλ πηεξπγίσλ, φπνπ ζηε 

κφληκν θαηάζηαζε είλαη: 

 

  N1 − 1  Kigv + 1  N1 = W                                    (6.14) 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηε ζρέζε (6.14) γηα κηθξφηεξε παξνρή κάδαο θαπζαεξίσλ, φζν 

κηθξφηεξν είλαη ην θέξδνο Kigv ηφζν κηθξφηεξε είλαη ε ηαρχηεηα ηεο αεξηνγφλνπ. Σν 

θέξδνο ινηπφλ θαζνξίδεηαη έηζη ψζηε ζην ειάρηζην θνξηίν ηνπ αεξηνζηξνβίινπ ε 

ηαρχηεηα ηεο αεξηνγφλνπ λα κελ είλαη εθηφο ηνπ επηζπκεηνχ εχξνπο ιεηηνπξγίαο. 

6.1.2 Γεδομένα και επιλογή παπαμέηπυν 

΢ηνλ Πίλαθα 6.1 παξαηίζεληαη νη παξάκεηξνη ηνπ αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ άμνλα. Ζ 

επηινγή έγηλε ιχλνληαο ηηο εμηζψζεηο πνπ αλαπηχμακε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην ζην 

νλνκαζηηθφ θνξηίν θαη κε δνθηκέο κε βάζε ηα δεδνκέλα [7], [9]. Σειηθά θαηαιήμακε ζηηο 

ηηκέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.1, νη νπνίεο αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηηο 

ζεξκνδπλακηθέο εμηζψζεηο δίλνπλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα (ζην λα πξνζεγγίζνπλ ηα 

δεδνκέλα ηνπ αεξηνζηξνβίινπ GE LM 2500 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο πξφηππν). Να 

ζεκεηψζνπκε φηη γηα ηηο ηηκέο ησλ εηδηθψλ ζεξκνρσξεηηθνηήησλ ππφ ζηαζεξή πίεζε 

ρξεζηκνπνηήζακε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο (φπνπ νη ζεξκνρσξεηηθφηεηεο πξνθχπηνπλ ζε 

J/kg K): 
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Γηα ζεξκνθξαζίεο 200-800K έρνπκε: 

 

cp=1018,9-0,13784 T + 1,9843 10
-4

 T
2 
+ 4,2399 10

-7
 T

3
 – 3,7632 10

-10
 T

4
      (6.15) 

 

Γηα ζεξκνθξαζίεο 800-2200 Κ έρνπκε: 

 

cp=798.65+0.5339 T - 2,2882 10
-4 

 T
2 
+ 3,7421 10

-8 
T

3
               (6.16) 

 

Να ηνληζηεί φηη γηα λα πάξνπκε ηηκέο ζε kJ/kg K δηαηξνχκε ηηο ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηηο (6.15)-(6.16) κε ην 1000. 

Γηα ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε απηέο ηνπ κνληέινπ απινχ 

άμνλα. Ζ ηαρχηεηα ηεο αεξηνγφλνπ απαηηνχκε λα κεηαβάιιεηαη ζην εχξνο 1-0.85 ακ γηα 

θνξηίν 1-0.5 ακ. Γειαδή ζε πνιχ ρακειφ θνξηίν ηεο ηάμεο ηνπ 0.5 ακ ε ηαρχηεηα ηεο 

αεξηνγφλνπ λα είλαη πεξίπνπ 0.85 ακ. Απφ ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ ζηε κφληκν 

θαηάζηαζε (ν ηξφπνο επίιπζεο αλαιχεηαη ζηελ παξάγξαθν 6.1.3) πξνθχπηεη φηη (γηα 

θνξηίν 0.5 ακ) W=0.7317. Απφ ηε ζρέζε (6.14) γηα ηελ ηηκή απηή βξίζθνπκε φηη έλα 

θέξδνο Kigv=0.8 ηθαλνπνηεί ηελ απαίηεζή καο. ΢ηνλ Πίλαθα 6.2 παξνπζηάδνληαη νη 

παξάκεηξνη ειέγρνπ ηνπ κνληέινπ ηνπ αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ άμνλα. 

Ζ ηηκή ηνπ κέγηζηνπ αλνίγκαηνο ησλ πηεξπγίσλ είλαη ίζε κε ηε κνλάδα (πιήξσο 

αλνηρηά). Ζ ειάρηζηε ηηκή πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε: 

 

W = N1g                                                            (6.17) 

 

Με ην θέξδνο  Kigv=0.8 πνπ νξίζακε, ε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο γηα ην ειάρηζην θνξηίν (0.5 

ακ) ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (6.14) ίζε κε 0.8395 ακ. Γηα λα ηθαλνπνηείηαη ε απαίηεζε 

ε ξνή ηνπ αέξα λα κε γίλεηαη κηθξφηεξε απφ 0.73 ακ ηφηε απφ ηε ζρέζε (6.17) επηιέγνπκε 

σο ηηκή ειάρηζηνπ αλνίγκαηνο ηελ ηηκή 0.87. 
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Πίνακαρ 6.1: Παπάμεηποι αεπιοζηποβίλος διπλού άξονα (ζε ανά μονάδα ηιμέρ  

εκηόρ αν αναθέπεηαι) 

΢ςμβολιζμόρ Παπάμεηπορ Σιμή 

Ti Θεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ζπκπηεζηή (νλνκαζηηθή) (K) 288 

Te2_0 Θεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ (νλνκαζηηθή) (K) 775 

Tr Θεξκνθξαζία αλαθνξάο ειέγρνπ ππεξζέξκαλζεο 1.01 

Pc0 Ολνκαζηηθφο ιφγνο ζπκπίεζεο 18 

Pt1_0 Ολνκαζηηθφο ιφγνο εθηφλσζεο ζηνλ ζηξφβηιν ΤΠ 4.5 

Pt2_0 Ολνκαζηηθφο ιφγνο εθηφλσζεο ζηνλ ζηξφβηιν ΥΠ 4 

cpa 

Δηδηθή κέζε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξή πίεζε 

αέξα ζπκπηεζηή (kJ/kg K) 
1.03 

cpt 

Δηδηθή κέζε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξή πίεζε 

θαπζαεξίσλ ζηξνβίινπ ΤΠ (kJ/kg K) 
1.18 

cpg 

Δηδηθή κέζε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξή πίεζε 

θαπζαεξίσλ ζηξνβίινπ ΥΠ (kJ/kg K) 
1.12 

Ra Δηδηθή ζηαζεξά ηνπ αεξίνπ (kJ/kg.K) 0.287 

εtc Ηζνδχλακνο κεραληθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο αεξηνγφλνπ 0.99 

εgt 
Ηζνδχλακνο κεραληθφο βαζκφ απφδνζεο γελλήηξηαο θαη 

ζηξνβίινπ 
0.99 

εc Δζσηεξηθή απφδνζε ζπκπηεζηή 0.81 

εt1 Δζσηεξηθή απφδνζε ζηξνβίινπ ΤΠ 0.88 

εt2 Δζσηεξηθή απφδνζε ζηξνβίινπ ΥΠ 0.88 

Ζ1 
Αλεγκέλε ρξνληθή ζηαζεξά αδξάλεηαο άμνλα 

αεξηνγφλνπ (s) 
3.5 

Ζ2 
Αλεγκέλε ρξνληθή ζηαζεξά αδξάλεηαο άμνλα 

γελλήηξηαο-ζηξνβίινπ ηζρχνο (s) 
2.2 
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Πίνακαρ 6.2: Παπάμεηποι ελέγσος (ζε ανά μονάδα ηιμέρ εκηόρ αν αναθέπεηαι) 

΢ςμβολιζμόρ Παπάμεηπορ Σιμή 

R ΢ηαηηζκφο 0.05 

Tg Υξνληθή ζηαζεξά ξπζκηζηή ζηξνθψλ (s) 0.1 

K4 Κέξδνο αζπίδαο ζεξκφηεηαο (αθαξηαία) 0.8 

K5 Κέξδνο αζπίδαο ζεξκφηεηαο 0.2 

T3 Υξνληθή ζηαζεξά αζπίδαο ζεξκφηεηαο (s) 15 

T4 Υξνληθή ζηαζεξά αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο (s) 2.5 

T5 Υξνληθή ζηαζεξά ηνπ ηκήκαηνο ηνπ ειέγρνπ 

ζεξκνθξαζίαο πνπ παξεκβαίλεη ζηελ ξνή ηνπ 

θαπζίκνπ (s) 

3.3 

Tt Ρπζκφο νινθιήξσζεο ηνπ ηκήκαηνο ηνπ ειέγρνπ 

ζεξκνθξαζίαο πνπ παξεκβαίλεη ζηελ ξνή ηνπ 

θαπζίκνπ (s) 

0.4699 

Tc_max Μέγηζηε ηηκή ηεο εμφδνπ Σc ηνπ ηκήκαηνο ειέγρνπ 

ζεξκνθξαζίαο 

1.1 

Tc_min Διάρηζηε ηηκή ηεο εμφδνπ Σc ηνπ ηκήκαηνο ειέγρνπ 

ζεξκνθξαζίαο 

0 

Fd_max Άλσ φξην εηζφδνπ ζηνλ έιεγρν θαπζίκνπ 1.1 

Fd_min Κάησ φξην εηζφδνπ ζηνλ έιεγρν θαπζίκνπ 0 

gmax Μέγηζην άλνηγκα πηεξπγίσλ εηζφδνπ 1 

gmin Διάρηζην άλνηγκα πηεξπγίσλ εηζφδνπ 0.87 

K3 Δχξνο αλνίγκαηνο βαιβίδαο θαπζίκνπ 0.77 

K6 Διάρηζην άλνηγκα βαιβίδαο θαπζίκνπ 0.23 

Tv Υξνληθή ζηαζεξά ξπζκηζηή ζέζεο ηεο βαιβίδαο 

θαπζίκνπ (s) 

0.05 

Tf Υξνληθή ζηαζεξά ζπζηήκαηνο θαπζίκνπ (s) 0.4 

Wmin Διάρηζηε ηηκή αλνίγκαηνο βαιβίδαο αέξα 0.73 

Tcd Υξνληθή ζηαζεξά αεξηνζηξνβίινπ (s) 0.2 

Tigv Υξνληθή ζηαζεξά πηεξπγίσλ (s) 1 

Kigv Κέξδνο βξφρνπ ειέγρνπ πηεξπγίσλ 0.8 
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6.1.3 Απσικοποίηζη ηος μονηέλος διπλού άξονα 

Ζ αξρηθνπνίεζε ηνπ κνληέινπ γίλεηαη κε παξφκνην ηξφπν φπσο ζην κνληέιν απινχ 

άμνλα. Αξρηθά πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ ζηε κφληκν θαηάζηαζε. 

Οη κεηαβιεηέο πνπ πξνζδηνξίδνληαη είλαη νη ζεξκνθξαζίεο Td, Tf, Te1, Te2, νη ξνέο αέξα 

(W) θαη θαπζίκνπ (Wf), ε ηαρχηεηα ηεο αεξηνγφλνπ (N1) θαη ην άλνηγκα ησλ πηεξπγίσλ 

(g). Tν αξρείν beginc.m δίλεη φια ηα δεδνκέλα ζην κνληέιν θαη ηηο 8 ηηκέο ησλ παξαπάλσ 

κεηαβιεηψλ γηα θάζε δεδνκέλε ηηκή θνξηίνπ. 

Οη ηηκέο ησλ 8 κεηαβιεηψλ πξνθχπηνπλ απφ ην αξρείν initc.m καδί κε 2 αξρεία func.m 

θαη fun1c.m (φια ηα αξρεία ηνπ κνληέινπ παξαηίζεληαη ζην Παξάξηεκα Β). Σν αξρείν 

initc.m παίξλεη σο είζνδν ηελ ηηκή ηνπ θνξηίνπ θαη επηιχεη ην ζχζηεκα 6 εμηζψζεσλ 

κέζσ ηνπ αξρείνπ func.m. Οη 6 εμηζψζεηο είλαη νη: 

 

Elp = WKlp  Te1 − Te2                                                       (6.9) 

 

ηtc cpt  Tf − Te1 = cpa  Td − Ti                                                 (6.18)  

 

Tf = Td +  Tf0 − Td0 
Wf

W
                                                        (6.4) 

 

Td = Ti  1 +
1

nc
  Pc0W 

Ra
cpa − 1                                              (6.19) 

 

Te1 = Tf   1 − nt1  1 −
1

 Pt1_0 
Ra
cpt     

                                            (6.20) 

 

Te2 = Te1   1 − nt2  1 −
1

 Ρt2_0W 
Ra
cpg

                                           (6.21) 

 

Οη ηξεηο ηειεπηαίεο εμηζψζεηο πξνθχπηνπλ απφ ην ζπλδπαζκφ ησλ εμηζψζεσλ (6.2)-

(6.3), (6.5)-(6.6) θαη (6.7)-(6.8). Ζ ζρέζε (6.18) πξνθχπηεη απφ ηελ απαίηεζε ηζνξξνπίαο 

ηεο αεξηνγφλνπ ζηε κφληκν θαηάζηαζε (Ec=0). Ζ επίιπζε ησλ 6 εμηζψζεσλ καο δίλεη ηηο 

ηηκέο ησλ Td, Tf, Te1, Te2, W θαη Wf γηα δνζκέλν θνξηίν (πνπ ηζνχηαη ζηε κφληκν 

θαηάζηαζε κε ηελ ηζρχ ηνπ ζηξνβίινπ ηζρχνο Elp). Αλ απφ ηελ επίιπζε πξνθχςεη ηηκή γηα 

ην W κηθξφηεξε απφ ηελ ειάρηζηε ηφηε ην ζχζηεκα επηιχεηαη κέζσ ηνπ fun1c.m κε 

γλσζηφ ην W (W=Wmin). ΢ηηο εμηζψζεηο ην W αληηθαζίζηαηαη απφ ηελ ειάρηζηε ηηκή 

Wmin. 
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Μέλεη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ηηκψλ ησλ g θαη N1. Οη ηηκέο ηνπο βξίζθνληαη απφ ηηο 

ζρέζεηο: 

 

  N1 − 1  Kigv + 1  N1 = W                                    (6.14) 

W = N1g                                                            (6.17) 

 

Οη ηηκέο ησλ ζεξκνθξαζηψλ δηαηξνχληαη κε ηηο νλνκαζηηθέο θαη έηζη φιεο νη 

κεηαβιεηέο δίλνληαη ζε ακ ηηκέο. Οη νλνκαζηηθέο ηηκέο βξίζθνληαη πνιχ απιά ιχλνληαο 

γηα θνξηίν ίζν κε ηε κνλάδα. 

Καιψληαο ην αξρείν initc.m πνιιέο θνξέο κπνξνχκε λα πάξνπκε ην δηάγξακκα 

κνλίκνπ  θαηαζηάζεσο γηα φπνηεο κεηαβιεηέο ζέινπκε. ΢ην ΢ρήκα 6.7 παίξλνπκε ην 

δηάγξακκα κνλίκνπ θαηαζηάζεσο γηα θνξηίν απφ 0.5 σο 1 ακ (πιήξεο θνξηίν) γηα ηηο 

κεηαβιεηέο Tf, Te2, Wf, W, N1. Όπσο βιέπνπκε, ε ηηκή ηεο ξνήο κάδαο αέξα ζε θακία 

πεξίπησζε δελ γίλεηαη ειάρηζηε αθνχ γηα ην ειάρηζην θνξηίν (0.5 ακ) ε ηηκή ηνπ 

πξνθχπηεη κεγαιχηεξε απφ ην Wmin. 

 

 
 

΢σήμα 6.7: Γηάγξακκα κνλίκνπ θαηαζηάζεσο γηα θνξηίν απφ 0.5 σο 1 ακ (πιήξεο θνξηίν) γηα 

ηηο κεηαβιεηέο Tf, Te2, Wf, W, N1 

 

Σέινο, γηα λα γίλεη ε πξνζνκνίσζε πξέπεη λα αξρηθνπνηεζεί ην κνληέιν. Ζ 

αξρηθνπνίεζε γίλεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ αξρηθνπνηήζεθε ην κνληέιν απινχ άμνλα, 

αλάινγα κε ην θνξηίν. Σξέρνπκε ην αξρείν beginc.m πνπ δίλεη ηα δεδνκέλα θαη ηηο ηηκέο 

ησλ 8 κεηαβιεηψλ αλάινγα κε ην θνξηίν πνπ επηιέγνπκε. Θέηνπκε ηηο θαηάιιειεο 

αξρηθέο ζπλζήθεο ζηνπο νινθιεξσηέο ψζηε λα έρνπκε ηηο επηζπκεηέο ηηκέο ζηηο 

κεηαβιεηέο πνπ ζέινπκε θαη νη είζνδνη ησλ νινθιεξσηψλ λα είλαη κεδέλ. 

Ζ αξρηθή ζπλζήθε ηνπ νινθιεξσηή πνπ δίλεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ ζηξνβίινπ ηζρχνο (πνπ 

ζε αλά κνλάδα ηηκή ηαπηίδεηαη κε ηελ ακ ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ) είλαη ζε θάζε 



146 

 

πεξίπησζε αξρηθά ίζε κε ηε κνλάδα. Ζ αξρηθή ζπλζήθε ζηνλ νινθιεξσηή πνπ δίλεη ηελ 

ηαρχηεηα ηεο αεξηνγφλνπ είλαη ε ηηκή N1 πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ αξρείνπ 

γηα δεδνκέλν θνξηίν. Ο νινθιεξσηήο πνπ δίλεη σο έμνδν ην Pc έρεη αξρηθή ηηκή κεδέλ 

ψζηε ε είζνδνο ηνπ νινθιεξσηή πνπ δίλεη ηελ ηαρχηεηα ηεο αεξηνγφλνπ λα είλαη επίζεο 

κεδέλ. Με αλάινγν ηξφπν ζπκπιεξψλνληαη θαη νη ππφινηπεο αξρηθέο ηηκέο ησλ 

νινθιεξσηψλ, φπσο δείμακε θαη ζην 5
ν
 θεθάιαην. 

6.2 Πποζαπμογή παπαμέηπυν και ζσεδίαζη πςθμιζηή ζηποθών 

Γηα λα βειηηψζνπκε ην κνληέιν είλαη ζθφπηκν λα θάλνπκε αλάιπζε ησλ ηδηνηηκψλ ηνπ 

θαη γηα ην ιφγν απηφ ην κνληέιν γξακκηθνπνηείηαη αξηζκεηηθά κε ηελ εληνιή linmod ηνπ 

Matlab πνπ επηζηξέθεη ηνλ πίλαθα θαηάζηαζεο Α. Με ηελ εληνιή damp ηνπ Matlab 

ππνινγίδνληαη νη ηδηνηηκέο ηνπ πίλαθα θαηάζηαζεο Α, ε απφζβεζε θαη ε ζπρλφηεηα θάζε 

ηαιαλησηηθνχ ξπζκνχ. Σν αξρείν modana.m ππνινγίδεη ηηο ηδηνηηκέο ελφο κνληέινπ θαη ην 

ζπληειεζηή ζπλεηζθνξάο θάζε κεηαβιεηήο θαηάζηαζεο ζηνπο ξπζκνχο απφθξηζεο. 

Πξνζνκνηψλνπκε αξρηθά κηα βεκαηηθή κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ απφ ηελ ηηκή 0.8 ακ 

ζηελ ηηκή 0.9 ακ ζηα 10s (΢ρήκα 6.8) θαη ζην ΢ρήκα 6.9 δείρλνπκε ηελ απφθξηζε ηεο 

ζπρλφηεηαο ζηε κεηαβνιή απηή. 

 

 
΢σήμα 6.8: Βεκαηηθή αχμεζε ηνπ θνξηίνπ απφ 0.8 ζε 0.9 ακ ζηα 10s 
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΢σήμα 6.9: Απφθξηζε ζπρλφηεηαο ζηε δηαηαξαρή ηνπ ΢ρήκαηνο 6.8 

 

Όπσο βιέπνπκε, ζε κηα βεκαηηθή αχμεζε ηνπ θνξηίνπ ε ζπρλφηεηα παξνπζηάδεη 

ηαιαλησηηθή ζπκπεξηθνξά κε κεγάιεο δηαθπκάλζεηο θαη κηθξή απφζβεζε. ΢ηνλ Πίλαθα 

6.3 θαίλνληαη νη ηδηνηηκέο ηνπ πίλαθα θαηάζηαζεο γηα θνξηίν 0.8ακ. 

 

Πίνακαρ 6.3: Ιδιοηιμέρ ηος πίνακα καηάζηαζηρ 

α/α Ιδιοηιμή 
Λόγορ 

απόζβεζηρ 
΢ςσνόηηηα (Hz) 

΢ηαθεπά 

σπόνος 

(s) 

    
 

1 -0.0667 - - 15 

2 -0.313 ± 1.21 i 0.25 0.1989 - 

3 -0.4 - - 2.5 

4 -0.833 ± 0.893 i 0.682 0.1942 - 

5 -4.64 - - 0.2155 

6 -8.25 ± 1.01 i 0.993 1.3226 - 

7 -10 - - 0.1 

8 -20.1 - - 0.05 

 

Τπάξρεη θαη κηα αθφκα ηδηνηηκή πνπ ζε θάζε πεξίπησζε είλαη κεδεληθή θαη αληηζηνηρεί 

ζην βξφρν ειέγρνπ ππεξζέξκαλζεο πνπ πάληα είλαη αλελεξγφο ζηε κφληκν θαηάζηαζε θαη 

ε νπνία ζα παξαιείπεηαη. Ζ ηαιάλησζε πνπ βιέπνπκε ζην ΢ρήκα 6.9 έρεη πεξίνδν 

πεξίπνπ ίζε κε 5s νπφηε ζπρλφηεηα πεξίπνπ ίζε κε 0.2Ζz. ΢πλεπψο νθείιεηαη ζηε 

δεχηεξε ηδηνηηκή, πνπ έρεη πνιχ κηθξφ ιφγν απφζβεζεο, ίζν κε 0.25. ΢ηνλ Πίλαθα 6.4 

θαίλνληαη νη ζπληειεζηέο ζπκκεηνρήο ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο ζην δεχηεξν 

ηαιαλησηηθφ ξπζκφ ελψ ζην ΢ρήκα 6.10 θαίλνληαη νη απνθξίζεηο ησλ κεηαβιεηψλ W, Wf 

θαη Te2 νη νπνίεο επίζεο παξνπζηάδνπλ ρακειή απφζβεζε. 
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΢σήμα 6.10: Απφθξηζε Wf, W θαη Te2 ζηε δηαηαξαρή ηνπ ΢ρήκαηνο 6.8 

 

 

Πίνακαρ 6.4: ΢ςνειζθοπά μεηαβληηών καηάζηαζηρ  

ζηο δεύηεπο ηαλανηυηικό πςθμό 

΢ςνηομογπαθία 
΢ςνηελεζηήρ ζςμμεηοσήρ 

μεηαβληηήρ καηάζηαζηρ 

  
Fc 0.128 

N1 0.574 

N2 1 

Pc 0.149 

Plp 0.259 

g 0.195 

Wf 0.475 

 

Όπσο βιέπνπκε απφ ηνλ Πίλαθα 6.4 ν δεχηεξνο ηαιαλησηηθφο ξπζκφο επεξεάδεηαη 

πεξηζζφηεξν απφ ην βξφρν ειέγρνπ θνξηίνπ-ζπρλφηεηαο νπφηε ραξαθηεξίδεηαη σο ξπζκφο 

ειέγρνπ θνξηίνπ-ζπρλφηεηαο. Ο κηθξφο ιφγνο απφζβεζεο νθείιεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ζην 

ζχζηεκα ξχζκηζεο θαη δηαλνκήο ηνπ θαπζίκνπ θαη ηε ρξνληθή ζηαζεξά Tf. ΢ε κηα 

κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ ζηνλ αεξηνζηξφβηιν απινχ άμνλα ν ξπζκηζηήο ζηξνθψλ δίλεη 

αλάινγν ζήκα ψζηε ν ζηξφβηινο ηζρχνο λα παξαγάγεη ηελ απαηηνχκελε ηζρχ αιιά ζηε 

δηάηαμε δηπινχ άμνλα πξέπεη πξψηα λα δνζεί θαχζηκν ζηελ αεξηνγφλν, λα παξαρζνχλ ηα 

αλάινγα θαπζαέξηα (πεξηζζφηεξα θαη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο ζε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ) 

θαη έηζη λα αληαπνθξηζεί ζηε κεηαβνιή ηεο ηζρχνο. Γηα απηφ ην ιφγν είλαη απαξαίηεην ην 

ζχζηεκα θαπζίκνπ λα είλαη ηαρχηεξν θαη ε ρξνληθή ζηαζεξά ηνπ ζπζηήκαηνο λα είλαη 

κηθξφηεξε απφ Tf =0.4s πνπ έρνπκε ζέζεη ζηνλ αεξηνζηξφβηιν απινχ άμνλα. Δπηιέγνπκε 
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ινηπφλ κηα ηηκή Tf=0.1s. Ζ απφθξηζε ζπρλφηεηαο γηα ηελ ηηκή Tf=0.1s θαη γηα ηελ ίδηα 

δηαηαξαρή θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.11 θαη είλαη πνιχ θαιχηεξε αθνχ νη ηαιαληψζεηο 

απνζβέληνληαη ηαρχηεξα θαη ε κεηαβαηηθή ππνζπρλφηεηα πεξηνξίδεηαη ζεκαληηθά. 

 

 
΢σήμα 6.11: Απόκπιζη ζςσνόηηηαρ ζηη διαηαπασή ηος ΢σήμαηορ 6.8 με Tf =0.1s  

 

 

΢ηνλ Πίλαθα 6.5 παξνπζηάδνληαη νη ηδηνηηκέο ηνπ πίλαθα θαηάζηαζεο γηα ην ίδην 

θνξηίν (0.8 ακ) θαη γηα Tf=0.1s. 

 

Πίνακαρ 6.5: Ιδιοηιμέρ ηος πίνακα καηάζηαζηρ για Tf=0.1s 

α/α Ιδιοηιμή 
Λόγορ 

απόζβεζηρ 

΢ςσνόηηηα 

(Hz) 

΢ηαθεπά 

σπόνος (s) 

    
 

1 -0.0667 - - 15 

2 -0.505 ± 0.892 i 0.492 0.1623 - 

3 -0.4 - - 2.5 

4 -1.38 ± 1.57 i 0.662 0.3326 - 

5 -4.6 - - 0.217 

6 -11.11 ± 4.12 i 0.937 1.878 - 

7 -10 - - 0.1 

8 -20.5 - - 0.049 

 

Ζ ηαιάλησζε πνπ βιέπνπκε ζην ΢ρήκα 6.11 έρεη πεξίνδν πεξίπνπ ίζε κε 6s νπφηε θαη 

ζπρλφηεηα πεξίπνπ ίζε κε 0.166Ζz. ΢πλεπψο νθείιεηαη ζηε δεχηεξε ηδηνηηκή, πνπ έρεη 

πιένλ θαιχηεξν ιφγν απφζβεζεο, ίζν κε 0.492. Ζ απφζβεζε είλαη ηθαλνπνηεηηθή αιιά 

ππάξρεη πεξηζψξην βειηίσζεο ηεο ππνζπρλφηεηαο. ΢ηνλ Πίλαθα 6.6 θαίλνληαη νη 

ζπλεηζθνξέο ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο ζην δεχηεξν ηαιαλησηηθφ ξπζκφ. Ζ θχξηα 

ζπλεηζθνξά πξνέξρεηαη απφ ηε κεηαβιεηή ηεο ηαρχηεηαο ηεο αεξηνγφλνπ νπφηε ν ξπζκφο 

ραξαθηεξίδεηαη σο ξπζκφο ειέγρνπ ηαρχηεηαο αεξηνγφλνπ. ΢ην ΢ρήκα 6.12 θαίλνληαη νη 
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απνθξίζεηο ησλ κεηαβιεηψλ Wf, W θαη Te2 θαη νη θαιχηεξεο απνζβέζεηο ζε ζρέζε κε πξηλ 

(΢ρήκα 6.10). 

 

Πίνακαρ 6.6: ΢ςνειζθοπά μεηαβληηών καηάζηαζηρ  

ζηο δεύηεπο ηαλανηυηικό πςθμό 

΢ςνηομογπαθία 

΢ςνηελεζηήρ 

ζςμμεηοσήρ μεηαβληηήρ 

καηάζηαζηρ 

  
N1 1 

N2 0.684 

Pc 0.224 

Plp 0.153 

g 0.476 

 

 
΢σήμα 6.12: Απφθξηζε Wf, W θαη Te2  

ζηε δηαηαξαρή ηνπ ΢ρήκαηνο 6.8 γηα Tf=0.1s 

 

Ζ κεγάιε κεηαβαηηθή βχζηζε ηεο ζπρλφηεηαο νθείιεηαη ζηε κεησκέλε αδξάλεηα ηνπ 

άμνλα ζηξνβίινπ ηζρχνο-γελλήηξηαο (ζε ζρέζε κε ηνλ αεξηνζηξφβηιν απινχ άμνλα επεηδή 

ζηνλ αεξηνζηξφβηιν δηπινχ άμνλα ν ζπκπηεζηήο πνπ ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ζηελ 

αδξάλεηα βξίζθεηαη ζε μερσξηζηφ άμνλα). Γηα λα κεησζεί ε κεηαβαηηθή βχζηζε ηεο 

ζπρλφηεηαο ζε πεξίπησζε πνπ ν αεξηνζηξφβηινο δηπινχ άμνλα ιεηηνπξγεί ηξνθνδνηψληαο 

έλα απνκνλσκέλν θνξηίν (φπσο ζηελ πξνζνκνίσζε πνπ θάλνπκε) εμεηάδνπκε ηελ 

επίδξαζε ηεο αχμεζεο ηεο αδξάλεηαο ηνπ άμνλα ηεο γελλήηξηαο. Ζ αχμεζε ηεο αδξάλεηαο 

κπνξεί λα γίλεη κε ηελ πξνζζήθε ελφο ζθνλδχινπ ζηνλ άμνλα. Σα απνηειέζκαηα 

θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 6.13, γηα ηελ ίδηα δηαηαξαρή (΢ρήκα 6.8). 
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΢σήμα 6.13: Απφθξηζε ζπρλφηεηαο γηα δηάθνξεο αδξάλεηεο H2 

 

Όπσο βιέπνπκε ζην ΢ρήκα 6.13 φζν απμάλεηαη ε αδξάλεηα ηνπ άμνλα ηεο γελλήηξηαο 

ηφζν κηθξαίλεη ε αξρηθή κεηαβαηηθή ππνζπρλφηεηα αιιά θαη ε απφζβεζε. Απηφ θαίλεηαη 

θαη απφ ηηο ηδηνηηκέο γηα H2=4.2s (Πίλαθαο 6.7).  Ζ ηαιάλησζε νθείιεηαη ζηε δεχηεξε 

ηδηνηηκή, κε ζπρλφηεηα 0.1253Hz (αθνχ ε πεξίνδνο ηεο ηαιάλησζεο είλαη πεξίπνπ 8s) κε 

ιφγν απφζβεζεο 0.317. 

 

Πίνακαρ 6.7: Ιδιοηιμέρ ηος πίνακα καηάζηαζηρ για Tf=0.1s και H2=4.2s 

α/α Ιδιοηιμή 
Λόγορ 

απόζβεζηρ 
΢ςσνόηηηα (Hz) 

΢ηαθεπά 

σπόνος (s) 

    
 

1 -0.0667 - - 15 

2 -0.249 ± 0.747 i 0.317 0.1253 - 

3 -0.4 - - 2.5 

4 -2.08 ± 0.201 i 0.995 0.3326 - 

5 -4.57 - - 0.219 

6 -10.8 ± 3.26 i 0.957 1.7825 - 

7 -10 - - 0.1 

8 -20.3 - - 0.049 

 

Δμαηηίαο ηεο ρακειήο απφζβεζεο ζηελ πεξίπησζε πξνζζήθεο ζθνλδχινπ θαη αχμεζεο 

ηεο αδξάλεηαο ηνπ άμνλα ηεο γελλήηξηαο πξέπεη λα επαλαζρεδηαζηεί ν ξπζκηζηήο ζηξνθψλ 

(γηα απνκνλσκέλε ιεηηνπξγία). ΢ην ΢ρήκα 6.14 θαίλεηαη ε απφθξηζε ζπρλφηεηαο γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζηαηηζκνχ, κε αδξάλεηα H2=4.2s. Όζν κεηψλεηαη ν ζηαηηζκφο 

κεηψλεηαη ε κεηαβαηηθή ππνζπρλφηεηα θαη απμάλεηαη ε απφζβεζε φπσο θαίλεηαη θαη απφ 

ηηο ηδηνηηκέο γηα ζηαηηζκφ R=3% (Πίλαθαο 6.8). 
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΢σήμα 6.14: Απφθξηζε ζπρλφηεηαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ζηαηηζκνχ 

 

 

Πίνακαρ 6.8: Ιδιοηιμέρ ηος πίνακα καηάζηαζηρ για Tf=0.1s και H2=4.2s και R=3% 

α/α Ιδιοηιμή 
Λόγορ 

απόζβεζηρ 

΢ςσνόηηηα 

(Hz) 

΢ηαθεπά 

σπόνος (s) 

    
 

1 -0.0667 - - 15 

2 -0.428 ± 0.884 i 0.436 0.1564 - 

3 -0.4 - - 2.5 

4 -1.56 ± 1.35 i 0.756 0.3279 - 

5 -4.6 - - 0.217 

6 -11 ± 3.93 i 0.942 1.8621 - 

7 -10 - - 0.1 

8 -20.4 - - 0.049 

 

Σειηθά ε απφθξηζε κε ηηο λέεο ηηκέο ηνπ ζηαηηζκνχ θαη ηεο αδξάλεηαο είλαη πνιχ 

θαιχηεξε. Κξαηψληαο απηέο ηηο ηηκέο, πνπ ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.10, κπνξνχκε λα 

θάλνπκε κηα αθφκα βειηίσζε ζην ξπζκηζηή ζηξνθψλ κεηαηξέπνληάο ηνλ απφ αλαινγηθφ 

ζε αλαινγηθφ-δηαθνξηθφ ξπζκηζηή. ΢ην ΢ρήκα 6.15 θαίλεηαη ν ξπζκηζηήο ζηξνθψλ πνπ 

έρνπκε ήδε πεξηγξάςεη, ε ηζνδχλακε παξάζηαζή ηνπ κε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο (γηα 

ζηαηηζκφ 3% θαη ρξνληθή ζηαζεξά 0.1s) θαη ε εηζαγσγή ηνπ δηαθνξηθνχ θέξδνπο. Σν 

δηαθνξηθφ θέξδνο κεηαβάιιεη ην ζήκα ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ αλάινγα κε ηελ παξάγσγν, 

δειαδή αλάινγα κε ην ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο ζπρλφηεηαο, βειηηψλνληαο ηελ απφθξηζε 

ζπρλφηεηαο αθνχ γηα παξάδεηγκα ζε κηα απφηνκε πηψζε ηεο ζπρλφηεηαο ν ξπζκηζηήο ζα 

αληαπνθξηζεί ηαρχηεξα. Γηα δηαθνξηθφ θέξδνο ηνπ ξπζκηζηή επηιέγεηαη ε ηηκή 20. 
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΢σήμα 6.15: Ρπζκηζηήο ζηξνθψλ κε δηαθνξηθφ θέξδνο 

 

Με ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ ε απφθξηζε ζπρλφηεηαο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 6.16. Ζ κεηαβαηηθή ππνζπρλφηεηα πεξηνξίδεηαη ζεκαληηθά ζηελ ηηκή ησλ 49.7Hz 

ελψ ε ηαιάλησζε απνζβέλεηαη γξήγνξα. Οη ηδηνηηκέο ηνπ πίλαθα θαηάζηαζεο ζηελ 

πεξίπησζε απηή θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.9.  

 

 
΢σήμα 6.16: Απόκπιζη ζςσνόηηηαρ για Tf=0.1s, H2=4.2, R=3%  

και διαθοπικό κέπδορ 20. 
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Πίνακαρ 6.9: Ιδιοηιμέρ ηος πίνακα καηάζηαζηρ για Tf=0.1s, H2=4.2, R=3%  

και διαθοπικό κέπδορ 20 

α/α Ιδιοηιμή 
Λόγορ 

απόζβεζηρ 

΢ςσνόηηηα 

(Hz) 

΢ηαθεπά 

σπόνος (s) 

    
 

1 -0.0667 - - 15 

2 -0.434 ± 0.695 i 0.53 0.1303 - 

3 -0.4 - - 2.5 

4 -3.38 ± 5.23 i 0.543 0.9915 - 

5 -4.64 - - 0.2155 

6 -18.8 ± 4.84 i 0.968 3.0876 - 

7 -10 - - 0.1 

8 -1.16 - - 0.862 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.16 ε πεξίνδνο ηεο ηαιάλησζεο είλαη πεξίπνπ 7.5s νπφηε 

πξνθαιείηαη απφ ην δεχηεξν ηαιαλησηηθφ ξπζκφ κε ζπρλφηεηα 0.1303Hz. Ο ιφγνο 

απφζβεζεο είλαη πιένλ 0.53, βειηησκέλνο ζε ζρέζε κε πξηλ. ΢ηνλ Πίλαθα 6.10 

ζπλνςίδνπκε ηηο κεηαβνιέο πνπ θάλακε. 

 

Πίνακαρ 6.10: Σποποποιήζειρ μονηέλος 

Σποποποίηζη 
Απσική 

Σιμή 

Σελική 

Σιμή 

Μείσζε ζηαζεξάο Tf 0.4s 0.1s 

Αιιαγή αλεγκέλεο ζηαζεξάο 

αδξάλεηαο H2 
2.2s 4.2s 

Αιιαγή ζηαηηζκνχ 5% 3% 

Δηζαγσγή δηαθνξηθνχ 

θέξδνπο ζην ξπζκηζηή 

ζηξνθψλ 

0 20 

 

6.3 Πποζομοίυζη και ζσολιαζμόρ αποηελεζμάηυν 

Με βάζε ην κνληέιν θαη ηηο ηξνπνπνηήζεηο πνπ παξνπζηάζνπκε ζα θάλνπκε ηελ 

πξνζνκνίσζε κεξηθψλ αθφκα δηαηαξαρψλ. Θα δνχκε ηελ απφθξηζε ηνπ αεξηνζηξνβίινπ 

ζηε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.17. Ζ απφθξηζε ζπρλφηεηαο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.18 θαη ησλ κεηαβιεηψλ N1, Wf θαη Te2 ζην ΢ρήκα 6.19. Ζ 

κεηαβαηηθή ππνζπρλφηεηα είλαη ίζε κε 0.3Hz θαη ε δηαηαξαρή απνζβέλεηαη γξήγνξα ελψ 

πξηλ ε ζπρλφηεηα ηζνξξνπήζεη ε δηαθνπή ηεο δηαηαξαρήο πξνθαιεί κηα κεηαβαηηθή 

ππεξζπρλφηεηα πεξίπνπ 0.3Hz ιφγσ ηεο απφηνκεο κείσζεο ηνπ θνξηίνπ. 

΢ην ΢ρήκα 6.19 βιέπνπκε φηη ε ηαρχηεηα ηεο αεξηνγφλνπ έρεη νκαιή απφθξηζε θαη 

ζηελ αξρή απμάλεηαη γηα λα απμεζεί ε ξνή κάδαο ηνπ αέξα ψζηε λα αληαπνθξηζεί ν 

ζηξφβηινο ηζρχνο ζηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ. Όηαλ ε δηαηαξαρή δηαθφπηεηαη επηζηξέθεη 



155 

 

ζηελ αξρηθή ηεο ηηκή. Ζ ξνή ηνπ θαπζίκνπ έρεη παξφκνηα απφθξηζε κε ηε ζεξκνθξαζία 

ησλ θαπζαεξίσλ. Σν θαχζηκν θαη ε ζεξκνθξαζία απμάλνληαη απφηνκα αιιά ε αχμεζε ηεο 

ξνήο κάδαο αέξα απμάλεη ηελ παξαγφκελε ηζρχ κεηψλνληαο ηελ απαίηεζε γηα θαχζηκν θαη 

ξίρλνληαο ηε ζεξκνθξαζία. Όπσο είδακε ζην ΢ρήκα 6.12 ε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ 

θαη ε ξνή ηνπ θαπζίκνπ ζα ηζνξξνπνχζαλ ζε κεγαιχηεξε απφ ηελ αξρηθή ηηκή αλ ε 

δηαηαξαρή ήηαλ κφληκε. Λφγσ ηεο δηαθνπήο ηεο ε απαίηεζε γηα θνξηίν κεηψλεηαη νπφηε 

θαη πέθηεη ε ξνή ηνπ θαπζίκνπ θαη ε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ. 

 

 
΢σήμα 6.17: Βεκαηηθή δηαηαξαρή (παικφο) ηνπ θνξηίνπ 

 

 
΢σήμα 6.18: Απφθξηζε ζπρλφηεηαο ζηε δηαηαξαρή ηνπ ΢ρήκαηνο 6.17 
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΢σήμα 6.19: Απφθξηζε ησλ κεηαβιεηψλ Wf, N1 θαη Te2  

ζηε δηαηαξαρή ηνπ ΢ρήκαηνο 6.17 

 

Όζν πην θνληά ζην νλνκαζηηθφ θνξηίν ιεηηνπξγεί ε κνλάδα ηφζν πην εχθνιν είλαη λα 

παξνπζηαζηεί ππεξζέξκαλζε θαη λα κπεη ζε ιεηηνπξγία ν αληίζηνηρνο βξφρνο 

ππεξζέξκαλζεο πεξηνξίδνληαο ηηο δπλαηφηεηεο απφθξηζεο ηεο κνλάδαο. ΢ε κηα αχμεζε 

ηνπ θνξηίνπ πάλσ απφ ην νλνκαζηηθφ (΢ρήκα 6.20) ελεξγνπνηείηαη ν βξφρνο 

ππεξζέξκαλζεο θαη ην ζήκα ηνπ βξφρνπ απηνχ νξίδεη ηε δήηεζε ηνπ θαπζίκνπ θαη φρη ν 

ξπζκηζηήο ζηξνθψλ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ε κνλάδα λα ηείλεη λα απνζπγρξνληζηεί 

θαη απηφ γίλεηαη ζε κηα δηαηαξαρή κεγαιχηεξεο δηάξθεηαο. ΢ην ΢ρήκα 6.21 θαίλεηαη ε 

απφθξηζε ηεο ζπρλφηεηαο θαη ζην ΢ρήκα 6.22 θαίλνληαη ηα ζήκαηα Tc, Fc θαη Fd. Ζ 

δήηεζε ηνπ θαπζίκνπ νξίδεηαη φπσο θαίλεηαη απφ ην ζήκα Tc θαηά ηε δηαηαξαρή θαη δε 

κπνξεί λα απμεζεί φπσο απαηηείηαη γηα ηε δηαηήξεζε ησλ ζηξνθψλ θαη γηα απηφ ην ιφγν ν 

αεξηνζηξφβηινο ηείλεη λα απνζπγρξνληζηεί.  

 

 
΢σήμα 6.20: Βεκαηηθή δηαηαξαρή (παικφο) ηνπ θνξηίνπ 
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΢σήμα 6.21: Απφθξηζε ζπρλφηεηαο ζηε δηαηαξαρή ηνπ ΢ρήκαηνο 6.20 

 

 
΢σήμα 6.22: Σηκέο ησλ Tc, Fc θαη Fd ζηε δηαηαξαρή ηνπ ΢ρήκαηνο 6.20 

 

Έλα πιενλέθηεκα ηνπ αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ άμνλα είλαη φηη κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη 

ζε ειαθξψο πςειφηεξν θνξηίν (απφ ην νλνκαζηηθφ) δηφηη ε ζεξκνθξαζία κπνξεί λα κελ 

απμεζεί πνιχ ιφγσ ηεο αεξηνγφλνπ. Ζ ζεξκνθξαζία ζηνλ αεξηνζηξφβηιν απινχ άμνλα 

απμάλεηαη γηα πνιχ κηθξή ηηκή ηνπ θνξηίνπ πάλσ απφ ην νλνκαζηηθφ αθνχ ε ξνή ηνπ 

αέξα δε κπνξεί λα απμεζεί, αληηζέησο κεηψλεηαη ειαθξψο ιφγσ ηεο πηψζεο ηεο 

ζπρλφηεηαο. ΢ηνλ αεξηνζηξφβηιν δηπινχ άμνλα ε αεξηνγφλνο κπνξεί λα επηηαρπλζεί 

απμάλνληαο ηε ξνή ηνπ αέξα θαη κεηψλνληαο ηε ζεξκνθξαζία. Απηφ ζεκαίλεη φηη ίδηα 

ηειηθή αλά κνλάδα ζεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ (ζε κφληκν θαηάζηαζε) αληηζηνηρεί ζε 

πςειφηεξν θνξηίν ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο ξνήο κάδαο ηνπ αέξα. Γηα ην ιφγν απηφ ν 

βξφρνο ππεξζέξκαλζεο ελεξγνπνηείηαη δπζθνιφηεξα ζηνλ αεξηνζηξφβηιν δηπινχ άμνλα 

αθνχ ππάξρεη πεξηζψξην αχμεζεο ηεο ξνήο ηνπ αέξα. Βέβαηα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ε 
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αληνρή ηεο αεξηνγφλνπ ζε απμεκέλε ηαρχηεηα θαη ε ηθαλφηεηα επζηαζνχο θαη αζθαινχο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπκπηεζηή. Γειαδή δελ ζα είλαη επηηξεπηή ε ιεηηνπξγία ζε ηέηνηεο 

ζπλζήθεο γηα κεγάιν δηάζηεκα. Γηα απηφ ην ιφγν ε δηαηαξαρή πνπ επηβάιινπκε είλαη 

παξνδηθή θαη φρη κφληκε. Ζ απφθξηζε ζπρλφηεηαο ζε κηα βεκαηηθή αχμεζε ηνπ θνξηίνπ 

ζηα 10s απφ ην νλνκαζηηθφ θνξηίν ζην 1.05 ακ γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 20s θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 6.23. 

΢ην ΢ρήκα 6.24 θαίλεηαη ε απφθξηζε ηεο ξνήο κάδαο αέξα (πνπ είλαη ίδηα κε ηεο 

ηαρχηεηαο ηεο αεξηνγφλνπ αθνχ ηα πηεξχγηα εηζφδνπ είλαη πιήξσο αλνηρηά) θαη ε 

ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ. Γηα θνξηίν 0.05 ακ άλσ ηνπ νλνκαζηηθνχ ε ζεξκνθξαζία 

δελ απμάλεηαη αξθεηά ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο ξνήο ηνπ αέξα ζηε κφληκν θαηάζηαζε. Έηζη 

δελ ελεξγνπνηείηαη ν βξφρνο ππεξζέξκαλζεο θαη ε κνλάδα κπνξεί θαη αληαπνθξίλεηαη ζην 

απμεκέλν θνξηίν. Απηφ γίλεηαη φπσο θαίλεηαη απφ ην ΢ρήκα 6.24 απφ ηελ αχμεζε ηεο 

ηαρχηεηαο ηεο αεξηνγφλνπ θαη ζπλεπαθφινπζα ηεο ξνήο κάδαο ηνπ αέξα. 

 

 
΢σήμα 6.23: Απφθξηζε ζπρλφηεηαο ζε βεκαηηθή αχμεζε ηνπ θνξηίνπ 

απφ 1ακ ζε 1.05 ακ ζην δηάζηεκα 10-30s 

 

 
΢σήμα 6.24: Απφθξηζε ησλ W, N1 θαη Te2 ζε βεκαηηθή αχμεζε ηνπ θνξηίνπ 

απφ 1ακ ζε 1.05 ακ ζην δηάζηεκα 10-30s 
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Κεθάλαιο 7
ο
: ΢ςμπεπάζμαηα και πποοπηικέρ 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κεηά απφ ηελ παξνπζίαζε ηνπ απαξαίηεηνπ 

ζεσξεηηθνχ ππφβαζξνπ ζεξκνδπλακηθήο θαη ζεξκηθψλ ζηξνβηινκεραλψλ αλαπηχμακε ην 

κνληέιν αεξηνζηξνβίινπ απινχ άμνλα κε βάζε ηε βηβιηνγξαθία. Μεηά ηελ πινπνίεζε ηνπ 

κνληέινπ απινχ αεξηνζηξνβίινπ αλαπηχμακε κηα κέζνδν βειηίσζεο ηεο απφθξηζήο ηνπ 

κέζσ ελφο αεξνθπιαθίνπ ζην 5
ν
 θεθάιαην θαη κε βάζε ην απιφ κνληέιν πινπνηήζακε έλα 

κνληέιν αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ άμνλα ζην 6
ν
 θεθάιαην. ΢ηελ πξψηε ελφηεηα απηνχ ηνπ 

θεθαιαίνπ παξνπζηάδνπκε ηα ζπκπεξάζκαηα απφ ηελ αλάπηπμε θαη πξνζνκνίσζε ησλ 

κνληέισλ γηα απνκνλσκέλε ιεηηνπξγία ησλ αεξηνζηξνβηιηθψλ κνλάδσλ θαη ζηε δεχηεξε 

ηηο πξννπηηθέο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. 

7.1 ΢ςμπεπάζμαηα και ζςμβολή 

7.1.1 Αεπιοζηπόβιλορ απλού άξονα με αεποθςλάκιο 

΢ηελ εξγαζία αλαπηχρζεθε ζε πεξηβάιινλ Simulink έλα ιεπηνκεξέο κνληέιν 

αεξηνζηξνβίινπ απινχ άμνλα κε αεξνθπιάθην. Αξρηθά παξνπζηάζηεθε ην κνληέιν 

αεξηνζηξνβίινπ απινχ άμνλα κε βάζε ηε βηβιηνγξαθία. Απηφ ην κνληέιν ηξνπνπνηήζεθε 

θαηάιιεια ψζηε λα ιεηηνπξγεί κε ηελ πξνζζήθε ελφο αεξνθπιαθίνπ αέξα πνπ 

απνζεθεχεη ζπκπηεζκέλν αέξα ψζηε λα απμάλεηαη κεηαβαηηθά ε ηζρχο ηνπ, φηαλ απηφ 

απαηηεζεί. Αθνχ δφζεθαλ ην θαηάιιειν ζεσξεηηθφ ππφβαζξν θαη νη αξρέο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ, ην κνληέιν αεξηνζηξνβίινπ απινχ άμνλα κε αεξνθπιάθην πινπνηήζεθε ζην 

Simulink. 

Αθνχ πεξηγξάςακε θαη πινπνηήζακε ηηο δηαηάμεηο ειέγρνπ θαη ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο 

ηνπ αεξνθπιαθίνπ θαη ηηο απαξαίηεηεο ηξνπνπνηήζεηο ζην κνληέιν ηνπ αεξηνζηξνβίινπ 

επηιέμακε ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ. Να ηνλίζνπκε φηη ην κνληέιν αλαπηχρζεθε κε 

δχν ζεσξήζεηο, φηη ε πίεζε ηνπ αέξα πνπ εμέξρεηαη απφ ην αεξνθπιάθην πξνζαξκφδεηαη 

ζηελ πίεζε ηεο θχξηαο ξνήο ηνπ αέξα ζηνλ αεξηνζηξφβηιν θαη φηη ε εηζξνή ηνπ αέξα απφ 

ην αεξνθπιάθην είλαη αξθεηά κηθξή θαη δελ επεξεάδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. 

Όπσο είδακε ζην 5
ν
 θεθάιαην ε πξνζζήθε ελφο αεξνθπιαθίνπ ζε έλαλ αεξηνζηξφβηιν 

απινχ άμνλα βειηηψλεη ζεκαληηθά ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ. ΢πγθεθξηκέλα, ζε κηα 

βεκαηηθή αχμεζε ηνπ θνξηίνπ γηα νξηζκέλν δηάζηεκα ην αεξνθπιάθην δίλεη άκεζα 

επηπιένλ ζπκπηεζκέλν αέξα θαη ζηελ απφηνκε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ ν αεξηνζηξφβηινο 

είλαη ζε ζέζε λα απμήζεη ηαρχηεξα ηελ ηζρχ πνπ παξάγεη θαη έηζη λα πεξηνξηζηεί ε 

κεηαβαηηθή ππνζπρλφηεηα φηαλ ν ζηαζκφο ιεηηνπξγεί απηφλνκα, φπσο θαη ε 

ππεξαθφληηζε ζηελ αχμεζε ηεο κεραληθήο ηζρχνο ηνπ ζηξνβίινπ. 

 ΢ηελ πεξίπησζε κφληκεο αχμεζεο ηνπ θνξηίνπ ην αεξνθπιάθην πάιη ζπλεηζθέξεη 

ζεκαληηθά κεηψλνληαο ηε κεηαβαηηθή ππνζπρλφηεηα, ελψ ε ζπρλφηεηα κεηψλεηαη 

ζηαδηαθά κέρξη λα εμαληιεζεί ν απνζεθεπκέλνο ζπκπηεζκέλνο αέξαο ζην αεξνθπιάθην. 

Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα ε ζπρλφηεηα λα κεηψλεηαη ζε δχν ζηάδηα θαη πην νκαιά ελψ 
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δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζην κεζνδηάζηεκα (κέρξη εμαληιήζεσο ηνπ αέξα ηνπ 

αεξνθπιαθίνπ) λα αλαιάβνπλ άιιεο ξπζκίδνπζεο κνλάδεο (εθφζνλ ππάξρνπλ) ή λα 

γίλνπλ άιιεο θαηάιιειεο ελέξγεηεο. 

Δθηφο απφ ηε δπλαηφηεηα βειηίσζεο ηεο απφθξηζεο ηεο ζπρλφηεηαο ζε απφηνκεο 

δηαηαξαρέο, ην αεξνθπιάθην κπνξεί λα απμήζεη κεηαβαηηθά ηελ παξαγφκελε ηζρχ αθφκα 

θαη πάλσ απφ ην νλνκαζηηθφ θνξηίν. ΢ε πεξηφδνπο πνπ δελ είλαη απαξαίηεην ε κνλάδα λα 

ιεηηνπξγεί ζην πιήξεο θνξηίν είλαη δπλαηφλ λα απνζεθεχεηαη ελέξγεηα ζην αεξνθπιάθην 

ππφ ηε κνξθή ζπκπηεζκέλνπ αέξα θαη ε ελέξγεηα απηή λα απνδίδεηαη ζε ζηηγκέο πνπ 

απαηηείηαη αχμεζε ηεο ηζρχνο πάλσ απφ ην νλνκαζηηθφ θνξηίν. Έηζη παξέρεηαη ε 

δπλαηφηεηα απμεκέλεο παξαγσγήο ηζρχνο γηα θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα ρσξίο 

ππεξδηαζηαζηνιφγεζε ηνπ εμνπιηζκνχ θαη ρσξίο ηα πξνβιήκαηα ησλ άιισλ κεζφδσλ 

φπσο ε έγρπζε λεξνχ ή αηκνχ πνπ έρεη ην πξφβιεκα ηεο πξφθιεζεο δηάβξσζεο ζηα 

πηεξχγηα ηνπ ζηξνβίινπ ή ν ςεθαζκφο εηζφδνπ πνπ εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο. 

Με ην αεξνθπιάθην ν αεξηνζηξφβηινο κπνξεί λα αληαπνθξίλεηαη ζε πςειφηεξε δήηεζε 

θνξηίνπ απφ ην νλνκαζηηθφ γηα ρξνληθφ δηάζηεκα αλάινγν ηεο ρσξεηηθφηεηάο ηνπ. Απηφ 

γίλεηαη δηφηη ε επηπιένλ ξνή αέξα απνηξέπεη ηελ ππεξζέξκαλζε θαη έηζη δελ 

ελεξγνπνηείηαη ν βξφρνο ππεξζέξκαλζεο, ε ιεηηνπξγία ηνπ νπνίνπ, αλ δελ ππήξρε ην 

αεξνθπιάθην, ζα θαζφξηδε ηε δήηεζε ηνπ θαπζίκνπ νδεγψληαο ηειηθά ηε κνλάδα ζε 

αδπλακία αληαπφθξηζεο ζην θνξηίν κε απνηέιεζκα ηε δηαθνπή ιεηηνπξγίαο ιφγσ 

ππνζπρλφηεηαο. Άξα ε επηπιένλ ξνή αέξα (απφ ην αεξνθπιάθην) επηηξέπεη ζην ζηξφβηιν 

λα παξάγεη πεξηζζφηεξε ηζρχ κεηαβαηηθά αθνχ δχλαηαη λα απμεζεί ε ξνή ηνπ αέξα θαη λα 

πεξηνξηζηεί ε ζεξκνθξαζία. 

΢ε κηα ελδερφκελε κείσζε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ δηθηχνπ ν αεξηνζηξφβηινο αξρηθά 

κεηψλεη ηελ παξαγφκελε ηζρχ ηνπ ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο ξνήο ηνπ αέξα επηηείλνληαο ην 

πξφβιεκα ξχζκηζεο ηεο ζπρλφηεηαο. Με ηελ πξνζζήθε ηνπ αεξνθπιαθίνπ ν 

αεξηνζηξφβηινο κπνξεί αληίζεηα λα απμήζεη ηελ παξαγφκελε ηζρχ ηνπ παξά ηελ πηψζε 

ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ δηθηχνπ θαη έηζη λα ζπλεηζθέξεη ζηελ επζηάζεηα ζπρλφηεηαο ηνπ 

δηθηχνπ. 

Αθφκα, εμεηάζακε ηελ επίδξαζε κηαο βξαδχηεξεο απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ 

αεξνθπιαθίνπ. Όπσο εμεγήζακε ζην 5
ν
 θεθάιαην ε πνιχ απφηνκε αχμεζε ηεο ξνήο ηνπ 

αέξα ελδέρεηαη λα πξνθαιέζεη δπλακηθά πξνβιήκαηα θαη αζηάζεηα ζηε θιφγα ηνπ 

ζαιάκνπ θαχζεσο θαη γηα ην ιφγν απηφ δνθηκάζακε λα απμήζνπκε ηε ρξνληθή ζηαζεξά 

απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζνχλ ηα ελδερφκελα πξνβιήκαηα. Όζν 

απμάλεηαη ε ρξνληθή ζηαζεξά είδακε φηη ε απφθξηζε ηεο ζπρλφηεηαο ρεηξνηεξεχεη, 

ζπλεπψο ην φθεινο απφ ην αεξνθπιάθην κεηψλεηαη. 

΢ε γεληθέο γξακκέο κε ην κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ εξγαζία έγηλε θαλεξφο ν 

ηξφπνο πνπ ην αεξνθπιάθην κπνξεί λα ζπκπεξηιεθζεί ζην κνληέιν αεξηνζηξνβίινπ 

απινχ άμνλα κε κεξηθέο απιέο ηξνπνπνηήζεηο θαη έγηλε δπλαηφλ λα εθηηκεζνχλ ηα 

πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο ηνπ, ηα νπνία ζπλνπηηθά αλαθέξακε ζηελ παξάγξαθν απηή. 
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7.1.2 Αεπιοζηπόβιλορ διπλού άξονα 

Με βάζε ην κνληέιν ηνπ αεξηνζηξνβίινπ απινχ άμνλα πινπνηήζακε ην κνληέιν 

αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ άμνλα, κε δχν ζηξνβίινπο, φπνπ ε εθηφλσζε ηνπ ζηξνβίινπ 

πςειήο πίεζεο δίλεη ηελ απαηηνχκελε ηζρχ ζην ζπκπηεζηή θαη παξάγεη ηα θαπζαέξηα ελψ 

ε εθηφλσζε ηνπ δεχηεξνπ παξάγεη ηελ σθέιηκε ηζρχ. Μεηά ηελ αλάπηπμε ησλ 

ζεξκνδπλακηθψλ εμηζψζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζηε κφληκν θαηάζηαζε 

πεξηγξάςακε ηηο αξρέο ειέγρνπ ηνπ πνπ είλαη παξφκνηεο κε ηνπ αεξηνζηξνβίινπ απινχ 

άμνλα. Πξνζνκνηψζακε ηε ιεηηνπξγία ηεο αεξηνγφλνπ ζρεδηάδνληαο ηνλ απαξαίηεην 

ξπζκηζηή ηεο ηαρχηεηάο ηεο θαη επηιέγνληαο ην θαηάιιειν θέξδνο. Σέινο, κε βάζε ηε 

βηβιηνγξαθία θαη δνκηθέο πξνζδηνξίζακε ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ. 

Καηά ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ άμνλα 

δηαπηζηψζακε φηη κεξηθέο ηξνπνπνηήζεηο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ ηθαλνπνηεηηθή 

απφθξηζε ηεο ζπρλφηεηαο ηεο κνλάδαο (ζε απνκνλσκέλε ιεηηνπξγία) ζε κεηαβνιέο ηνπ 

θνξηίνπ. Γείμακε φηη γηα ηελ ηθαλνπνηεηηθή ιεηηνπξγία ηνπ ρξεηάδεηαη έλα ηαρχηεξν 

ζχζηεκα θαπζίκνπ. ΢ηνλ αεξηνζηξφβηιν δηπινχ άμνλα γηα λα απμεζεί ε παξαγφκελε 

ηζρχο ρξεηάδεηαη πεξηζζφηεξνο ρξφλνο δηφηη αθνχ δνζεί ην ζήκα γηα αχμεζε ηεο δήηεζεο 

ηνπ θαπζίκνπ πξέπεη πξψηα λα παξαρζνχλ ηα θαπζαέξηα θαη απηά λα εηζέιζνπλ ζην 

ζηξφβηιν ηζρχνο απμάλνληαο ηελ παξαγσγή ηνπ ζε ζρέζε κε ηνλ αεξηνζηξφβηιν απινχ 

άμνλα φπνπ δελ παξεκβαίλεη απηφ ην ελδηάκεζν ζηάδην αιιά ππάξρεη κηα κφλν εθηφλσζε. 

Γηα απηφ ην ιφγν είλαη αλαγθαία ε χπαξμε ηαρχηεξνπ ζπζηήκαηνο θαπζίκνπ. Έπεηηα 

δείμακε φηη ιφγσ ηεο ρακειήο αδξάλεηαο ηνπ άμνλα  ζηξνβίινπ ηζρχνο-γελλήηξηαο είλαη 

αλαγθαία (θαηά ηελ απνκνλσκέλε ιεηηνπξγία πνπ εμεηάδνπκε) ε αχμεζε ηεο αδξάλεηαο 

κέζσ ελφο ζθνλδχινπ γηα παξάδεηγκα.  

Δθηφο απφ απηέο ηηο κεηαηξνπέο ηνπ κνληέινπ ηξνπνπνηήζακε ην ξπζκηζηή ζηξνθψλ 

γηα λα βειηησζεί ε απφζβεζε ησλ ηαιαληψζεσλ θαη λα πεξηνξηζηνχλ νη  κεηαβαηηθέο 

ππνζπρλφηεηεο. Δθηφο απφ ηελ αιιαγή ηνπ θέξδνπο ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ εηζαγάγακε 

θαη έλα δηαθνξηθφ θέξδνο, πέξαλ ηνπ αλαινγηθνχ. Με ηηο κεηαηξνπέο απηέο ε απφθξηζε 

ζπρλφηεηαο ηνπ αεξηνζηξνβίινπ βειηηψζεθε ζεκαληηθά φπσο δείμακε ζην 6
ν
 θεθάιαην. 

Έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηνπ αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ άμνλα είλαη ε χπαξμε ηεο 

αεξηνγφλνπ. Ζ απμνκείσζε ηεο ηαρχηεηάο ηεο, ζε αληίζεζε κε ηε ζηαζεξή ηαρχηεηα (θαη 

ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ) ηνπ απινχ αεξηνζηξνβίινπ, επηηξέπεη ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο 

ζε κεξηθά θνξηία αθνχ κεηψλεηαη ε θαηαλάισζε ηνπ ζπκπηεζηή ιφγσ ηεο ρακειφηεξεο 

ηαρχηεηαο. Δπίζεο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα κεγαιχηεξεο παξνρήο αέξα ζε ζρέζε κε ηνλ 

απιφ αεξηνζηξφβηιν πνπ ε ηαρχηεηα είλαη ζηαζεξή (ιφγσ ζπρλφηεηαο δηθηχνπ) θαη έηζη ν 

αεξηνζηξφβηινο δηπινχ άμνλα κπνξεί κεηαβαηηθά λα ιεηηνπξγήζεη ζε θνξηίν πςειφηεξν 

ηνπ νλνκαζηηθνχ αθνχ ε ππεξζέξκαλζε πθίζηαηαη ζε πςειφηεξν θνξηίν ιφγσ ηεο 

κεγαιχηεξεο παξνρήο κάδαο αέξα φπσο δείμακε ζην 6
ν
 θεθάιαην. Άξα ν αεξηνζηξφβηινο 

δηπινχ άμνλα έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο αχμεζεο ηεο παξνρήο αέξα πνπ θαζηζηά 

δπζθνιφηεξε ηελ ππεξζέξκαλζε θαη έηζη έρεη κηα ζεκαληηθή ηθαλφηεηα ππεξθφξηηζεο γηα 

θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα, αλάινγα κε ηηο αληνρέο ηνπ εμνπιηζκνχ. Αληίζεηα, ζηνλ 

αεξηνζηξφβηιν απινχ άμνλα ε ππεξζέξκαλζε είλαη πνιχ πην εχθνιε θαη ν βξφρνο ειέγρνπ 



162 

 

ππεξζέξκαλζεο ελεξγνπνηείηαη πνιχ πην εχθνια πεξηνξίδνληαο ηε ιεηηνπξγία ηεο 

κνλάδαο. 

Δπίζεο κηα κεηαβνιή ζηε ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ δελ επεξεάδεη ηδηαίηεξα ηε κνλάδα 

αθνχ δελ επεξεάδεη ηελ παξνρή ηνπ αέξα θαη ηνπ θαπζίκνπ φπσο ζηνλ αεξηνζηξφβηιν 

απινχ άμνλα. ΢ε κηα πηψζε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ δηθηχνπ πνπ ε κνλάδα ρξεηάδεηαη λα 

παξαγάγεη επηπιένλ ηζρχ ζηνλ απιφ αεξηνζηξφβηιν ε πηψζε απηή πξνθαιεί κείσζε ηεο 

ξνήο ηνπ αέξα θαη ηνπ θαπζίκνπ, ζε αληίζεζε κε ηνλ αεξηνζηξφβηιν δηπινχ άμνλα φπνπ ε 

παξνρή αέξα είλαη αλεμάξηεηε ηεο ζπρλφηεηαο. 

Σειηθά ην κνληέιν αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ άμνλα πνπ αλαπηχμακε θαη πινπνηήζακε 

ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά κεηά ηηο θαηάιιειεο ηξνπνπνηήζεηο. Σα ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θάλεθαλ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο θαη ζπλνςίζηεθαλ 

παξαπάλσ. Σν κνληέιν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο 

ελφο αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ άμνλα ζε απνκνλσκέλε ιεηηνπξγία ή ζε έλα ζχζηεκα 

πξνζνκνίσζεο πεξηζζφηεξσλ κνλάδσλ.  

7.2 Πποοπηικέρ για πεπαιηέπυ έπεςνα 

Σα κνληέια πνπ αλαπηχμακε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα κνληεινπνίεζε 

αεξηνζηξνβίισλ δηπινχ άμνλα ή απινχ άμνλα κε ρξήζε αεξνθπιαθίνπ θαηά ηε κειέηε 

επζηάζεηαο ζπρλφηεηαο ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ΢ηελ εξγαζία απηή εμεηάζακε 

κφλν ηελ απνκνλσκέλε ιεηηνπξγία κνλάδσλ. Σα κνληέια είλαη εχθνιν λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε κειέηεο ζπζηεκάησλ. 

΢ην κνληέιν ηνπ αεξνθπιαθίνπ θάλακε δχν παξαδνρέο. Ζ κηα έρεη λα θάλεη κε ηελ 

παξαδνρή φηη ε ξνή ηνπ αέξα πνπ εμέξρεηαη απφ απηφ είλαη αλάινγε ηεο ππεξπίεζεο, 

δειαδή ηεο πνζφηεηαο ηνπ αέξα ζην αεξνθπιάθην. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ε ξνή είλαη 

αλάινγε ηεο δηαθνξάο πίεζεο κεηαμχ ηνπ αέξα ζην αεξνθπιάθην θαη ζηελ έμνδν ηνπ 

ζπκπηεζηή φπνπ ε επηπιένλ ξνή αέξα εγρέεηαη. Δκείο ζεσξήζακε φηη κε θάπνην ηξφπν (γηα 

παξάδεηγκα κε κεηαβιεηφ άλνηγκα ηεο βαιβίδαο ηνπ αεξνθπιαθίνπ) ε πίεζε ηνπ αέξα ηνπ 

αεξνθπιαθίνπ πξνζαξκφδεηαη ζηελ πίεζε ηεο εμφδνπ ηνπ ζπκπηεζηή. Μηα πηζαλή 

πξννπηηθή είλαη λα δηεξεπλεζεί ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν πινπνηείηαη ζηελ πξάμε ε 

εμάξηεζε απηή, δειαδή κε πνην ηξφπν νη πηέζεηο πξνζαξκφδνληαη (κεηψλεηαη ε πίεζε ηνπ 

αεξνθπιαθίνπ κε άλνηγκα ηεο βαιβίδαο) ψζηε λα είλαη ίζεο. 

Έλα αθφκα ζέκα πξνο δηεξεχλεζε είλαη ε κειέηε ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ηεο ξνήο αέξα 

απφ ην αεξνθπιάθην. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ε ξνή ηνπ αέξα πξέπεη λα κεηαβάιιεηαη κε 

ξπζκφ εληφο θάπνηνπ νξίνπ θαη εκείο ζεσξήζακε φηη ιφγσ ηεο κηθξήο ξνήο αέξα απφ ην 

αεξνθπιάθην δελ δεκηνπξγνχληαη πξνβιήκαηα. Μπνξεί λα εμεηαζηεί ε επίδξαζε 

πεξηνξηζκψλ ζην ξπζκφ απμνκείσζεο ηεο ξνήο κέζσ ηεο αχμεζεο ηεο ρξνληθήο ζηαζεξάο 

ηνπ κεραληζκνχ ηνπ αεξνθπιαθίνπ ή ηεο ρξήζεο ελφο πεξηνξηζηή ζην ξπζκφ κεηαβνιήο 

ηεο εμφδνπ ηνπ αεξνθπιαθίνπ. 

Δπίζεο, κηα πηζαλή βειηίσζε ηνπ κνληέινπ ζα κπνξνχζε λα πξνέιζεη απφ ηελ 

πξφβιεςε γηα νκαιφηεξν θιείζηκν ηνπ αεξνθπιαθίνπ. Σν αεξνθπιάθην ρξεηάδεηαη λα 

απνδίδεη άκεζα ξνή αέξα θαηά ηελ απφηνκε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ αιιά φηαλ εμαιείθνληαη 
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νη δηαηαξαρέο ή φηαλ ην αεξνθπιάθην εμαληιείηαη ην ζχζηεκα ειέγρνπ κπνξεί λα 

βειηησζεί ψζηε λα απνθεχγνληαη νη κεγάιεο θαη απφηνκεο απμήζεηο ηεο ζπρλφηεηαο ιφγσ 

ηεο κείσζεο ηνπ θνξηίνπ. 

΢ην κνληέιν ηνπ αεξηνζηξνβίινπ δηπινχ άμνλα κπνξεί λα αλαπηπρζεί έλα πην 

ιεπηνκεξέο κνληέιν πνπ ζα πεξηγξάθεη ηελ ελεξγεηαθή κεηαηξνπή. Ζ ρξήζε εμηζψζεσλ 

είλαη ε πην απιή κέζνδνο γηα εχθνιε, γξήγνξε θαη θαζνιηθή πξνζνκνίσζε 

αεξηνζηξνβίισλ δηπινχ άμνλα αιιά κπνξεί λα κειεηεζεί ε αλάπηπμε κνληέισλ κε ηε 

ρξήζε look-up tables θαη ραξηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζπκπηεζηψλ θαη ζηξνβίισλ. Δπίζεο 

κπνξεί λα γίλεη κηα ιεπηνκεξέζηεξε ζρεδίαζε ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ αιιά θαη ηνπ 

ηξφπνπ ξχζκηζεο ησλ πηεξπγίσλ εηζφδνπ-ηαρχηεηαο αεξηνγφλνπ. 

Σέινο, φπσο πξναλαθέξζεθε κηα αθφκα πξννπηηθή είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

κνληέισλ απηψλ ζε έλα ζχζηεκα πεξηζζφηεξσλ κνλάδσλ γηα λα κειεηεζεί ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπο θαη ε επζηάζεηα ζπρλφηεηαο ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 
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Παπάπηημα Α: Απσεία για ηην απσικοποίηζη ηος 

μονηέλος αεπιοζηποβίλος με αεποθςλάκιο 

beginch.m 

Pe=0.8; 

  
nt=0.86; 
nc=0.82; 
Pr=11.5; 
Tf0=1350; 

  
T3=15; 
T4=2.5; 
T5=3.3; 
Tt=0.4699; 
K4=0.8; 
K5=0.2; 

  
H=6; 
T_cd=0.2; 
T_g=0.1; 
R=0.06; 
T_igv=1; 
Fd_max=1.1; 
Fd_min=0; 
T_v=0.05; 
T_f=0.4; 

  
Tr1=0.939; 
Ti=288; 
Tc_max=1.1; 

Tc_min=0; 

  
Tcap=60; 
Kch=0.6; 
Tch=0.1; 
Parx=0.05; 
e=0.02; 
nrf=-0.004; 
nrc=0.004; 
Nr=1.001; 
Per=1.03; 

  
gmax=1; 
gmin=0.7333; 

  
a=1+(Pr^0.2857-1)/nc; 
b=1-(1-1/(Pr^0.2857))*nt; 
K=1/(Tf0*(1-b)+Ti*(1-a)); 

  
Td0=a*Ti; 
Te0=Tf0*b; 
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initch(Pe); 

  
Td_pu=ans(1); 
Tf_pu=ans(2); 
Te_pu=ans(3); 
Wf_pu=ans(4); 
W_pu=ans(5); 
g_pu=ans(5); 

initch.m 

function [arx]=initch(Pe) 

  
nt=0.86; 
nc=0.82; 
Pr=11.5; 

  

Ti=288; 
R=0.06; 
Tf0=1350; 

  
a=1+(Pr^0.2857-1)/nc; 
b=1-(1-1/(Pr^0.2857))*nt; 
K=1/(Tf0*(1-b)+Ti*(1-a)); 

  
Td0=a*Ti; 
Te0=Tf0*b; 

  

  
e=Pe; 

  
if (e>=0.85) 

  
x0=[Td0/2;Tf0/2;Te0/2;0.7]; 
[Y]=fsolve('funch',x0,[],Ti,nc,nt,Pr,Tf0,Td0,K,e); 

     
[arx]=[Y(1)/Td0 ; Y(2)/Tf0 ; Y(3)/Te0 ; Y(4) ; 1];    

  
end 

  
if (e<0.85) 

    
x0=[Td0;Tf0;1;1]; 
[Y]=fsolve('funch2',x0,[],Ti,nc,nt,Pr,Tf0,Td0,K,Te0,e); 

  
[arx]=[Y(1)/Td0 ; Y(2)/Tf0 ; 0.939 ; Y(4) ; Y(3)];    

  

end 

  
if (e<0.55) 

  
x0=[Td0;Tf0;1;1]; 
[Y]=fsolve('funch1',x0,[],Ti,nc,nt,Pr,Tf0,Td0,K,e); 

  

[arx]=[Y(1)/Td0 ; Y(2)/Tf0 ; Y(3)/Te0 ; Y(4) ; 0.7333]; 
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end 
function F=funch(x,Ti,nc,nt,Pr,Tf0,Td0,K,e) 

funch.m 

Td=x(1); 
Tf=x(2); 
Te=x(3); 
Wf=x(4); 

  

  
F = [Td-Ti*(1+((Pr*1)^0.2857-1)/nc); 
Tf-Td-(Tf0-Td0)*(Wf/1); 
(e/K)-1*(Tf-Te-Td+Ti); 
Te-Tf*(1-(1-1/((Pr*1)^0.2857))*nt)]; 

funch1.m 

function F=funch1(x,Ti,nc,nt,Pr,Tf0,Td0,K,e) 

  
Td=x(1); 
Tf=x(2); 
Te=x(3); 
Wf=x(4); 

  

  
F = [Td-Ti*(1+((Pr*0.7333)^0.2857-1)/nc); 
Tf-Td-(Tf0-Td0)*(Wf/0.7333); 
(e/K)-0.7333*(Tf-Te-Td+Ti); 
Te-Tf*(1-(1-1/((Pr*0.7333)^0.2857))*nt)]; 

funch2.m 

function F=funch2(x,Ti,nc,nt,Pr,Tf0,Td0,K,Te0,e) 

  
Td=x(1); 
Tf=x(2); 
W=x(3); 
Wf=x(4); 

  

  

F = [Td-Ti*(1+((Pr*W)^0.2857-1)/nc); 
Tf-Td-(Tf0-Td0)*(Wf/W); 
(e/K)-W*(Tf-0.939*Te0-Td+Ti); 
0.939*Te0-Tf*(1-(1-1/((Pr*W)^0.2857))*nt)]; 
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Παπάπηημα Β: Απσεία για ηην απσικοποίηζη 

μονηέλος αεπιοζηποβίλος διπλού άξονα 

beginc.m 

Pe=0.8; 

  
nt1=0.88; 
nt2=0.88; 
nc=0.81; 
Pt1=4.5; 
Pt2=4; 
Pc=18; 
Ti=288; 
R=0.03; 
Ra=0.287; 
Cpa=1.03; 
Cpt=1.18; 
Cpg=1.12; 
n_tc=0.99; 
n_gt=0.99; 

  
T3=15; 
T4=2.5; 
T5=2.3; 
K4=0.8; 
K5=0.2; 

  
H1=3.5; 
H2=4.2; 

  
gmax=1; 
gmin=0.87; 

  
T_cd=0.2; 
T_g=0.1; 
Tt=0.4699; 
T_igv=1; 
Fd_max=1.3; 
Fd_min=0; 
T_v=0.05; 
T_f=0.1; 
Tr=1.01; 
K_igv=0.8; 

  

  

a=1+((Pc)^(Ra/Cpa)-1)/nc; 
b=1-nt1*(1-(1/Pt1)^(Ra/Cpt)); 
c=1-nt2*(1-(1/Pt2)^(Ra/Cpg)); 

  
T_e1=(Cpa/Cpt)*b*(a-1)*Ti/(n_tc*(1-b)); 
Tf0=(Cpa/Cpt)*(a-1)*Ti/(n_tc*(1-b)); 
Td0=a*Ti; 
T_e2=(Cpa/Cpt)*b*c*(a-1)*Ti/(n_tc*(1-b)); 
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Klp=1/(T_e1-T_e2); 
Khp=1/(Cpg*n_gt*(T_e1-T_e2)); 

  
initc(Pe); 

  
Td_pu=ans(1); 
Tf_pu=ans(2); 
T_e1_pu=ans(3); 
T_e2_pu=ans(4); 
Wf_pu=ans(5); 
W_pu=ans(6); 
N1_pu=ans(7); 
g_pu=ans(8); 

initc.m 

function [arx]=initc(Pe) 

  
nt1=0.88; 
nt2=0.88; 
nc=0.81; 
Pt1=4.5; 
Pt2=4; 
Pc=18; 
Ti=288; 
Ra=0.287; 
Cpa=1.03; 
Cpt=1.18; 
Cpg=1.12; 
n_tc=0.99; 
n_gt=0.99; 

  

K_igv=0.8; 
R=0.03; 

  
a=1+((Pc)^(Ra/Cpa)-1)/nc; 
b=1-nt1*(1-(1/Pt1)^(Ra/Cpt)); 
c=1-nt2*(1-(1/Pt2)^(Ra/Cpg)); 

  
T_e1=(Cpa/Cpt)*b*(a-1)*Ti/(n_tc*(1-b)); 
Tf0=(Cpa/Cpt)*(a-1)*Ti/(n_tc*(1-b)); 
Td0=a*Ti; 
T_e2=(Cpa/Cpt)*b*c*(a-1)*Ti/(n_tc*(1-b)); 

  
Klp=1/(T_e1-T_e2); 
Khp=1/(Cpg*n_gt*(T_e1-T_e2)); 

  

e=Pe; 

  
if (e>1) 

  
x0=[Td0;Tf0;T_e1;T_e2;1;1];  
[Y]=fsolve('func',x0,[],Ti,nc,nt1,nt2,Pc,Pt1,Pt2,Tf0,Td0,Klp,e);   
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g_pu=1; 
N1_pu=Y(6); 
[arx]=[Y(1)/Td0 ; Y(2)/Tf0 ; Y(3)/T_e1 ; Y(4)/T_e2 ; Y(5) ; Y(6) ; N1_pu 

; g_pu]; 

  
elseif (e<=1)  

  
x0=[Td0/2;Tf0/2;T_e1/2;T_e2/2;0.7;0.7]; 
[Y]=fsolve('func',x0,[],Ti,nc,nt1,nt2,Pc,Pt1,Pt2,Tf0,Td0,Klp,Ra,Cpt,Cpa,

Cpg,n_tc,e); 

  
if (Y(6)<0.73)  

     
x0=[Td0/2;Tf0/2;T_e1/2;T_e2/2;0.5];  
[Y]=fsolve('fun1c',x0,[],Ti,nc,nt1,nt2,Pc,Pt1,Pt2,Tf0,Td0,Klp,Ra,Cpt,Cpa

,Cpg,n_tc,e);     

     

  
N1_pu=(K_igv-1+((K_igv-1)^2+4*K_igv*0.73)^0.5)/(2*K_igv); 
g_pu=0.73/N1_pu; 
[arx]=[Y(1)/Td0 ; Y(2)/Tf0 ; Y(3)/T_e1 ; Y(4)/T_e2 ; Y(5) ; 0.73 ; N1_pu 

; g_pu]; 

  
else 

     

  
N1_pu=(K_igv-1+((K_igv-1)^2+4*K_igv*Y(6))^0.5)/(2*K_igv); 
g_pu=Y(6)/N1_pu; 
[arx]=[Y(1)/Td0 ; Y(2)/Tf0 ; Y(3)/T_e1 ; Y(4)/T_e2 ; Y(5) ; Y(6) ; N1_pu 

; g_pu];    

  
end 

  
end 

func.m 

function 

F=func(x,Ti,nc,nt1,nt2,Pc,Pt1,Pt2,Tf0,Td0,Klp,Ra,Cpt,Cpa,Cpg,n_tc,e) 

  
Td=x(1); 
Tf=x(2); 
Te1=x(3); 
Te2=x(4); 
Wf=x(5); 
W=x(6); 

  
F = [Td-Ti*(1+((Pc*W)^(Ra/Cpa)-1)/(nc)); 
Tf-Td-(Tf0-Td0)*(Wf/W); 
n_tc*Cpt*(Tf-Te1)-Cpa*(Td-Ti); 
(e/Klp)-W*(Te1-Te2); 
Te1-Tf*(1-nt1*(1-(1/(Pt1))^(Ra/Cpt))); 
Te2-Te1*(1-nt2*(1-(1/(Pt2*W))^(Ra/Cpg)))]; 
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fun1c.m 

function 

F=fun1c(x,Ti,nc,nt1,nt2,Pc,Pt1,Pt2,Tf0,Td0,Klp,Ra,Cpt,Cpa,Cpg,n_tc,e) 

  
Td=x(1); 
Tf=x(2); 
Te1=x(3); 
Te2=x(4); 
Wf=x(5); 

  

  
F = [Td-Ti*(1+((Pc*0.73)^(Ra/Cpa)-1)/(nc)); 
Tf-Td-(Tf0-Td0)*(Wf/0.73); 
n_tc*Cpt*(Tf-Te1)-Cpa*(Td-Ti); 
(e/Klp)-0.73*(Te1-Te2); 
Te1-Tf*(1-nt1*(1-(1/(Pt1))^(Ra/Cpt))); 
Te2-Te1*(1-nt2*(1-(1/(Pt2*0.73))^(Ra/Cpg)))]; 

 

 

 


