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Περίληψη 
 

Η παρούσα διπλωματική εργασία στα πλαίσια της παρουσίασης, περιγράφονται τα 

βασικά μέρη του στροβιλοσυμπιεστή καθώς και η βασική θερμοδυναμική θεωρία 

λειτουργίας τους. Παρουσιάζονται οι υπάρχουσες μέθοδοι μοντελοποίησης των 

στροβιλοσυμπιεστών και γίνεται εφαρμογή τους σε συγκεκριμένο 

στροβιλοσυμπιεστή. 

Ο σκοπός της εργασίας είναι η μοντελοποίηση του συμπιεστή με μια νέα μέθοδο 

πρόβλεψης του χάρτη του. Στην μέθοδο αυτή υπολογίζονται η παροχή μάζας αέρα 

και η μέγιστη πίεση σε κάθε ισοταχή καμπύλη λειτουργίας του συμπιεστή. 

Προτείνονται δύο μοντελοποιήσεις και γίνεται η εφαρμογή τους σε εμπορικούς 

συμπιεστές.  

Επίσης στην παρούσα εργασία γίνεται η ανάλυση της σύζευξης του συμπιεστή και 

του στροβίλου με εμβολοφόρο κινητήρα. Η μεθοδολογία αυτή παρόλο ότι 

εφαρμόζεται σε διάφορες εφαρμογές υπερπλήρωσης κινητήρων δεν αναλύεται με 

εξισώσεις στο σημείο της σύζευξης του στροβίλου με τον συμπιεστή. Προτείνονται 

τρόποι για την επιλογή των παραμέτρων της σύζευξης και δίνονται παραδείγματα 

εφαρμογής της μεθοδολογίας με διαφορετικούς στροβιλοσυμπιεστές. 
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Κεφάλαιο 1ο  Γεωμετρικά χαρακτηριστικά ακτινικού 

στροβιλοσυμπιεστή 

 

Συμπιεστής 

Ο συμπιεστής αποτελείται από τον τροχό συμπίεσης και το κέλυφος. Τα δύο αυτά 

μέρη αποτελούν το κινητό και το σταθερό μέρος του συμπιεστή και συνεργάζονται 

έτσι ώστε να συμπιέζουν τον εισαγόμενο αέρα και να τον κινούν ακτινικά με την 

βοήθεια της εσωτερικής διαμόρφωσής του. 

Ο τροχός συμπίεσης είχε τις παρακάτω βασικές διαστάσεις :  

 

Σχήμα  1.1 

Διάμετρος εισαγωγής d1, 2. Υψος ακροπτερυγίου b2, 3.μορφή πτερυγίου, 4. 

Ενδιάμεσο μικρό πτερύγιο (splitter), 5. Κανονικό πτερύγιο, 6. Πίσω πλευρά τροχού, 

7. Διάμετρος εξαγωγής d2, 8. Άκρη πτερυγίου εξαγωγής, 9. Μύτη τροχού 

Στον τροχό του συμπιεστή διακρίνουμε σε μια τομή : 

 

Σχήμα 1.2 

1.Κεντρική οπή για τον άξονα λειτουργίας, 2.Βάση πτερυγίων, 3. Κλίση 

ακτινικού τροχού για κίνηση αέρα, 4. Εκτεταμένη πίσω πλευρά τροχού, 5. Ρίζα 

πτερυγίων 
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Υπάρχουν αρκετοί τύποι σχεδιάσεως των τροχών συμπιεστή. Ο κάθε ένας έχει τα 

πλεονεκτήματά του και την αντίστοιχη χρήση του.  

Καθαρά ακτική σχεδίαση δεν χρησιμοποιέιται σήμερα επειδή δεν παρουσιάζουν καλό 

βαθμό απόδοσης παρόλο που πετυχαίνουν υψηλές ταχύτητες. Εαν χρησιμοποιηθεί με 

πτερυγωτό διαχύτη (vaned-type diffuser) αυξάνεται ο βαθμός απόδοσης αλλά υστερεί 

σε φάσμα παροχής αέρα και δεν ενδύκνειται στην αυτοκινητοβιομηχανία που απαιτεί 

λειτουργία σε ευρύ φάσμα στροφών. Χρησιμοποιείται σε πετρελαιοκινητήρες και 

γεννήτριες που λειτουργούν σε περιορισμένο αριθμό στροφών. 

 
Σχήμα 1.3  

Τροχούς συμπιεστή με κανονικά μόνο πτερύγια βλέπουμε σπάνια σήμερα και μόνο 

σε εφαρμογές με χαμηλότερες ταχύτητες περιστροφής. Δεν ενδύκνειται σε εφαρμογές 

με μεγάλη απόδοση και υψηλή συμπίεση. Υστερεί στην παροχή αέρα στις υψηλές 

στροφές παρόλο τον καλό βαθμό απόδοσης και υψηλή πίεση.  

 
Σχήμα 1.4 τροχός συμπιεστή με κανονικά πτερύγια 

 

Τροχοί συμπιεστή με ενδιάμεσα μικρά πτερύγια (splitter) σε κανονικά, εμφανίζονται 

περισσότερο σήμερα επειδή στις υψηλές ταχύτητες το κενό που δημιουργείται βοηθά 
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στην αύξηση της παροχής του αέρα. Δηλαδή το μικρό πτερύγιο βοηθά στην 

διαχείρηση και συμπίεση του αέρα καθώς επιταγχύνεται και κινείται γρήγορα 

ακτινικά σύμφωνα με την περιστροφή του τροχού. 

 
Σχήμα 1.5 Τροχός συμπιεστή με ενδιάμεσα μικρά πτερύγια(splitter) 

 

Τα οπισθοκλινή πτερύγια είναι τα πιο κοινά στην σχεδίαση σήμερα. Αυτό επιτρέπει 

την λειτουργία του συμπιεστή σε μεγαλύτερο φάσμα στροφών το οποίο χρειάζονται 

οι κινητήρες οχημάτων με μεγαλύτερο βαθμό απόδοσης αφού η διάχυση του αέρα 

ξεκινάει πριν την είσοδό του στον διαχύτη. 

 
Σχήμα 1.6 Οπισθοκλινή πτερύγια συμπιεστή 

 

 Υπάρχουν πτερύγια με ολική και μερική οπισθόκλινση (σχήμα 1.7). Τα πτερύγια με 

ολική οπισθόκλινση είναι αυτά που έχουν ανάποδη καμπύλη σε όλη την διάμετρο του 

τροχού του συμπιεστή. Τα πτερύγια με μερική οπισθοκλινή επινοήθηκαν για να 

μειώνεται το βάρος του τροχού έτσι ώστε να είναι πιο γρήγορος στις επιταγχύνσεις. 

Δεν χρησιμοποιούνται όμως γιατί δεν είναι τόσο αποτελεσματικά. 
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Σχήμα  1.7 πτερύγα με ολική και μερική οπισθόκλιση 

 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό των συμπιεστών είναι το trim.  Για να καταλάβουμε τον 

ορισμό του trim θα πρέπει να ξέρουμε την διάμετρο εισαγωγής (inducer) και την 

διάμετρο εξαγωγής (exducer) του συμπιεστή. 

 
Σχήμα 1.8 Άξονας και τροχοί συμπιεστή και στροβίλου 

Οπότε ο αέρας εισέρχεται από την διάμετρο εισαγωγής, συμπιέζεται και εξάγεται από 

την διάμετρο εξαγωγής. 

Trim είναι ένας όρος που χρησιμοποιείται για να εκφράσουμε τη σχέση μεταξύ 

inducer και exducer για τον συμπιεστή αλλά και για τον στρόβιλο. 

 

𝑡𝑟𝑖𝑚 = (
𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑟

𝑒𝑥𝑑𝑢𝑐𝑒𝑟
)
2

∗ 100 = (
𝑑1

𝑑2
)
2

∗ 100   (1.1) 

 

O λόγος αυτός επηρεάζει την λειτουργία τους στροβιλοσυμπιεστή καθώς μεταβάλει 

την δυνατότητα ροής του αέρα. Δεν είναι όμως το μόνο κριτήριο απόδοσης του 

στροβιλοσυμπιεστή καθώς υπάρχουν και άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν αρκετά 

την λειτουργία. 
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Το κέλυφος του συμπιεστή δημιουργεί τον εσωτερικό χώρο στον οποίο κινείται ο 

αέρας.  

 
Σχήμα 1.9 Κέλυφος του συμπιεστή 

1. Σπείρα, 2. Η έξοδος του συμπιεστή, 3. Η επιφάνεια εισαγωγής, 4. Η 

εσωτερική διάμετρος σύνδεσης 

 

Στην άκρη του πτερυγίου του τροχού διακρίνουμε τον διαχύτη.(Σχήμα 1.9) Ο 

διαχύτης με το σχήμα του μετατρέπει την ταχύτητα του αέρα σε πίεση . 

 
Σχήμα 1.10 Διαχύτης 

 

Σε κάποιες περιπτώσεις ο διαχύτης έχει πτερύγια Σχήμα 1.11. Αυτό βοηθά στην 

αύξηση του βαθμού απόδοσης αλλά από την άλλη μειώνει πάρα πολύ το φάσμα 

λειτουργίας του συμπιεστή σε ροήμάζας αέρα. Οπότε θα χρησιμοποιηθεί μόνο σε 

κινητήρες περιορισμένων στροφών λειτουργίας. 
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Σχήμα 1.11 Διαχύτης με πτερύγια 

 

Ένα ακόμη χαρακτηριστικό των στροβιλοσυμπιεστών είναι το A/R. Είναι ο λόγος της 

επιφάνειας της διατομής της άκρης της σπείρας και καλείται Α, προς την απόσταση 

που ορίζεται από το κέντρο της φτερωτής έως την ακτίνα της περιοχής Α και καλείται 

R. 

 
Σχήμα 1.12 Λόγος A/R 

 

Αυτή η παράμετρος έχει έντονη επίδραση στην απόδοση αλλά και στα 

χαρακτηριστικά λειτουργίας του στροβιλοσυμπιεστή. Το A/R του συμπιεστή δεν 

παίζει μεγάλο ρόλο καθώς η μεταβολή του δεν επηρεάζει ιδιαίτερα το σύστημα. Από 

την πλευρά του στροβίλου όμως το A/R χρησιμοποιείται για την προσαρμογή της 

ικανότητας ροής και το matching. 

 

Στην πλευρά της εισαγωγής υπάρχει ένα άνοιγμα περιμετρικά του κελύφους το οποίο 

επιτρέπει την ανακυκλοφορία του αέρα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να μειώνεται το 
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πρόβλημα της πάλμωσης ειδικά στις χαμηλές στροφές αφού υπάρχει πάντα 

διαθέσιμος αέρας για την λειτουργία του συμπιεστή και την σταθεροποίηση της ροής. 

 
Σχήμα 1.13 Άνοιγμα για ανακυκλοφορία 

 

Στρόβιλος 

 

Όπως και στον συμπιεστή και στον στρόβιλο διακρίνουμε τον τροχό και το κέλυφος. 

Στην πλευρά όμως του τροχού έχουμε και τον άξονα που συνδέει τον στρόβιλο και 

τον συμπιεστή. 

 

Τα μέρη του τροχού αλλά και του άξονα είναι : 

 
Σχήμα 1.14 Τροχός στροβίλου 

1. Διάμετρος εξαγωγής, 2. Καμπυλότητα πτερυγίου, 3. Ακρη πτερυγίου και 

διάμετρος εισαγωγής, 4. Διακτύλιος στεγανοποίησης 5. Επιφάνεια άξονα 

έδρασης, 6. Στέλεχος άξονα συμπιεστή, 7. Τροχός στροβίλου, 8. Άξονας 

στροβίλου, 9. Μεταβολή διατομής άξονα, 10. Στερέωση τροχού συμπιεστή 
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Ο τροχός του στροβίλου έχει πιο απλή γεωμετρία σε σχέση με του συμπιεστή. Από 

την άλλη μεριά όμως επειδή λειτουργεί με καυσαέρια τα υλικά κατασκευής απαιτούν 

καλύτερες ιδιότητες αντοχής. Διακρίνουμε πάλι τον λόγο trim όπως και στον 

συμπιεστή. 

 

Στον στρόβιλο σημαντικότερο ρόλο παίζει το κέλυφος του στροβίλου. Ο λόγος A/R 

είναι σημαντικό χαρακτηριστικό γιατί όσο μεγαλώνει αυξάνεται και η δυνατότητα για 

παροχή μεγαλύτερης ροής καυσαερίων. 

Τα μέρη του κελύφους του στροβίλου είναι : 

 
Σχήμα 1.15 Τα μέρη του κελύφους 

1. Η σπείρα, 2. Η βάση του στροβίλου, 3. Η εξωτερική σύνδεση 

 

Το κέλυφος του στροβίλου μπορεί να διαφέρει από στροβιλοσυμπιεστή σε 

στροβιλοσυμπιεστή. Οι πιο συνηθισμένες μορφές (Σχήμα 1.16) είναι αυτές με 

εφαπτομενική εισαγωγή, ενιαία ή διαιρούμενη εισαγωγή.  

 

Σχήμα 1.16 Κέλυφος στροβίλου με ενιαία και διαιρούμενη εισαγωγή 
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Η διαιρούμενη εισαγωγή διαθέτει ένα διάφραγμα στο κέλυφος της σπείρας το οποίο 

επιτρέπει την έξοδο των καυσαερίων από τον κινητήρα να απομονώνεται από την 

άκρη του πτερυγίου ή την διάμετρο εισαγωγής. Επειδή οι παλμοί της εξαγωγής των 

καυσαερίων είναι πιο ισχυροί από κάθε παλμό, η διαμόρφωση αυτή επιτρέπει 

μεγαλύτερη ενέργεια να φτάνει στην άκρη του πτερυγίου, οπότε και έχουμε 

μεγαλυτερη μεταφορά ενέργειας. 
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Κεφάλαιο 2ο  Θερμοδυναμική των στροβιλοσυμπιεστών 

 

Θερμοδυναμικά χαρακτηριστικά 

Καποιά ουσιώδη θερμοδυναμικά χαρακτηριστικά των αερίων χρειάζονται να ξέρουμε 

στους στροβιλοσυμπιεστές. Συνήθως εφαρμόζονται στην θερμοδυναμική των 

στροβιλοσυμπιεστών όπου ο αέρας και τα καυσαέρα θεωρούνται τέλεια αέρια. 

 Η απόλυτη θερμοκρασία Τt(K) απορρέει από το άθροισμα της στατικής Τs(K) 

και της δυναμικής Τdyn(K). Η στατική θερμοκρασία μετριέται στα τοιχώματα 

όπου η ταχύτητα των αερίων είναι μηδενική λόγω του οριακού στρώματος. 

 

𝑇𝑡 = 𝑇𝑆 + 𝑇𝑑𝑦𝑛 = 𝑇𝑠 +
𝑐2

2𝑐𝑝
     (2.1) 

 

Όπου c είναι η ταχύτητα των αερίων και cp η θερμοχωρητικότητα υπο 

σταθερή πίεση. 

 Η απόλυτη πίεση pt υπολογίζεται από την ισεντροπική εξίσωση των αερίων : 

 

𝑝𝑡 = 𝑝𝑠 (
𝑇𝑡

𝑇𝑠
)

𝛾

𝛾−1
= 𝑝𝑠 (1 +

𝛾−1

2
𝛭2)

𝛾

𝛾−1
   (2.2) 

 

Όπου ps η στατική πίεση, γ=cp/cv ο ισεντροπικός εκθέτης των αερίων και Μ ο 

αριθμός Mach . 

 Η ειδική ολική ενθαλπία ht απορρέει από το άθροισμα της ειδικής ενθαλπίας 

των αερίων και την ειδική κινητική ενέργεια των αερίων . 

 

ℎ𝑡 = ℎ +
𝑐2

2
     (2.3) 

 

Όπου η ειδική ενθαλπία h ορίζεται ως : 

 

ℎ(𝑇) = 𝑐𝑝(𝑇 − 𝑇0) + ℎ(𝑇0) 

  = 𝑢(𝑇) +
𝑝

𝜌
= 𝑢(𝑇) + 𝑅𝑔𝑇    (2.4a) 
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Όπου ρ η πυκνότητα του αέρα, Τ0  είναι η θερμοκρασία αναφοράς (Κ), u  η 

ειδική εσωτερική ενέργεια, Rg η σταθερά των αερίων και h(T0)=0 στους 

Τ0=0οΚ. 

 Η ειδική εσωτερική ενέργεια u ορίζεται ως : 

 

𝑢(𝑇) − 𝑢(𝑇0) = 𝑐𝑣(𝑇 − 𝑇0) = 𝑐𝑣𝛥𝛵   (2.4b) 

 

Όπου u(T)=0 στους Τ0=0οΚ 

 

Βαθμός απόδοσης συμπιεστή και στροβίλου 

Η διαδικασία συμπίεσης στον συμπιεστή είναι μια πολυτροπική μεταβολή με 

αυξανόμενη ενθαλπία λόγω τριβών και απωλειών στον συμπιεστή. Στο σχήμα 2.1 

βλέπουμε την συμπίεση του εισαγόμενου αέρα από την κατάσταση 1 στην είσοδο του 

συμπιεστή (p1,T1) στην κατάσταση 2 στην έξοδο του συμπιεστή (p2,T2). 

Ο βαθμός απόδοσης του συμπιεστή nc ορίζεται ως ο λόγος της ολικής ισεντροπικής 

μεταβολής της ενθαλπίας από την κατάσταση 1 στην κατάσταση 2 προς την ολική 

πολυτροπική μεταβολή της ενθαλπίας από την κατάσταση 1 στην κατάσταση 2. 

Δηλαδή ο συμπιεστής χρειάζεται περισσότερη ενέργεια στην πολυτροπική μεταβολή 

(πραγματική μεταβολή) απ’ότι στην πιθανή ελάχιστη ενέργεια συμπίεσης στην 

ισεντροπική μεταβολή.(ιδανική μεταβολή) 

 

Σχήμα 2.1 Συμπίεση στον συμπιεστή, διάγραμμα h-s 
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Ο ολικός ισεντροπικός βαθμός απόδοσης στην συμπίεση που αφορά τον τροχό του 

συμπιεστή και τον διαχύτη ορίζεται ως : 

 

𝑛𝑐 =
𝛥ℎ𝑠,𝑡𝑡

𝛥ℎ12,𝑡𝑡
=

𝑇2𝑠𝑡−𝑇1𝑡

𝑇2𝑡−𝑇1𝑡
      (2.5) 

Γενικά χρησιμοποιείται o ολικός ισεντροπικός βαθμός απόδοσης αφού η κινητική 

ενέργεια του αέρα στην κατάσταση 2 μπορεί να μετατραπεί σε ενέργεια πίεσης στον 

διαχύτη.  

Χρησιμοποώντας της θερμοδυναμικές εξισώσεις για την ισεντροπική μεταβολή, ο 

βαθμός απόδοσης του συμπιεστή μπορεί να γραφτεί με όρους της ολικής πίεσης και 

θερμοκρασίας στην εισαγωγή και στην εξαγωγή και του ισεντροπικού εκθέτη 

μεταβολής του αέρα γα=1,4. 

𝑛𝑐 =
(
𝑝2𝑡
𝑝1𝑡

)

𝛾𝛼−1
𝛾𝛼 −1

(
𝛵2𝑡
𝑇1𝑡

)−1
     (2.6) 

 

Ο ισεντροπικός βαθμός απόδοσης βρίσκεται με τον υπολογισμό της απόλυτης πίεσης 

και της θερμοκρασίας στην εισαγωγή και στην εξαγωγή του συμπιεστή σύμφωνα με 

την εξίσωση 2.6. Ο μέγιστος ολικός ισεντροπικός βαθμός απόδοσης του συμπιεστή 

είναι μεταξύ του 70 και του 80% στο σημείο σχεδίασης στον χάρτη του συμπιεστή. 

Σε αντιστοιχία με τον συμπιεστή, ο βαθμός απόδοσης του στροβίλου απορρέει από 

την πολυτροπική εκτόνωση των καυσαερίων από το σημείο 3 στην εισαγωγή του 

στροβίλου (p3,T3) στο σημείο 4 στην εξαγωγή του στροβίλου (p4,T4) σχήμα 2.2. Ο 

βαθμός απόδοσης του στροβίλου ορίζεται ως ο λόγος της πολυτροπικής ενθαλπίας 

από το σημείο 3t στο σημείο 4t προς την ισεντροπική ολική ενθαλπία από το σημείο 

3t στο σημείο 4t. Φυσιολογικά η λειτουργία του στροβίλου αποδίδει μικρότερη 

ενέργεια εξαγωγής λόγω των τριβών και των απωλειών στην πολυτροπική εκτόνωση 

απ’ότι στην πιθανή μέγιστη ενέργεια που δίνεται από την ισεντροπική μεταβολή. 
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Σχήμα 2.2 Εκτόνωση στον στρόβιλο, διάγραμμα h-s 

Ο ολικός ισεντροπικός βαθμός απόδοσης στην εκτόνωση, που αφορά τον τροχό του 

στροβίλου και την μεταβαλόμενη γεωμετρία του στροβίλου VTG ή του wastegate 

WG  ορίζεται ως : 

 

𝑛𝑡 =
𝛥ℎ34,𝑡𝑡

𝛥ℎ𝑠,𝑡𝑡
=

𝑇4𝑡−𝑇3𝑡

𝑇4𝑠−𝑇3𝑡
      (2.7) 

Γενικά χρησιμοποιείται o ολικός ισεντροπικός βαθμός απόδοσης αφού η κινητική 

ενέργεια των καυσαερίων στην κατάσταση 4 δεν παράγει επιπρόσθετη ισχύ στον 

στρόβιλο. 

Χρησιμοποώντας της θερμοδυναμικές εξισώσεις για την ισεντροπική μεταβολή, ο 

βαθμός απόδοσης του στροβίλου μπορεί να γραφτεί με όρους της ολικής πίεσης και 

θερμοκρασίας στην εισαγωγή και στην εξαγωγή και του ισεντροπικού εκθέτη 

μεταβολής των καυσαερίων γg=1,32. 

𝑛𝑇 =
1−(

𝛵2𝑡
𝑇1𝑡

) −1

1−(
𝑝4𝑠
𝑝3𝑡

)

𝛾𝑔−1

𝛾𝑔

     (2.8) 
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Ο ισεντροπικός βαθμός απόδοσης βρίσκεται με τον υπολογισμό της ολικής πίεσης και 

της θερμοκρασίας στην εισαγωγή και στην εξαγωγή του στροβίλου σύμφωνα με την 

εξίσωση 2.8. Ο μέγιστη ολικός ισεντροπικός βαθμός απόδοσης του στροβίλου είναι 

μεταξύ του 65 και του 70% στο σημείο σχεδίασης στον χάρτη του στροβίλου. 

 

Εξισώσεις στροβιλοσυμπιεστή 

Ο στροβιλοσυμπιεστής αποτελείται από τον στρόβιλο, τον συμπιεστή και το κύριο 

μέρος του, το οποίο περιλαμβάνει τον άξονα και την έδραση του. Ο τροχός του 

στροβίλου και του συμπιεστή είναι σταθεροί πάνω στον άξονα, ο οποίος 

υποστηρίζεται από την έδραση αξονικά και ακτινικά. Ο άξονας περιλαμβάνει τον 

τροχό του συμπιεστή, του στροβίλου, τα δακτυλίδια ώσης, την αξονική έδραση και τα 

δακτυλίδια στεγανοποίησης και αποτελεί το στροφείο του στροβιλοσυμπιεστή. 

Λόγω της εκτόνωσης των καυσαερίων στον στρόβιλο δημιουργείται ενέργεια από τον 

στρόβιλο η οποία εξαρτάται από την παροχή των καυσαερίων του στροβίλου και την 

μεταβολή της ισεντροπικής ενθαλπίας του στροβίλου. Η ισχύς του στροβίλου δίνεται 

από τον τύπο : 

𝑃𝑇 = 𝑛𝑇�̇�𝑇|𝛥ℎ𝑠𝑇|      (2.9) 

Η ισεντροπική πτώση της ενθαλπίας στην εκτόνωση υπολογίζεται σύμφωνα με 

θερμοδυναμικές εξισώσεις : 

|𝛥ℎ𝑠𝑇| = 𝑐𝑝,𝑔𝑇3 ⌈1 − (
𝑝4

𝑝3
)

𝛾𝑔−1

𝛾𝑔 ⌉   (2.10) 

Χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις 2.9 και 2.10 η ισχύς του στροβίλου εκφράζεται ως 

συνάρτηση της παροχής, της θερμοκρασίας και του λόγου πίεσης του στροβίλου. 

𝑃𝑇 = 𝑛𝑇𝑃𝑇,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 𝑛𝑇�̇�𝑇𝑐𝑝,𝑔𝑇3 ⌈1 − (
𝑝4

𝑝3
)

𝛾𝑔−1

𝛾𝑔 ⌉  (2.11) 

Λόγω των απωλειών τριβών στην έδραση, η απαιτούμενη ισχύς του συμπιεστή 

προκύπτει από την ισχύ του στροβίλου και τον μηχανικό βαθμό απόδοσης nm. 
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𝑃𝐶 = 𝑛𝑚𝑃𝑇 = 𝑛𝑚𝑛𝑇�̇�𝑇𝑐𝑝,𝑔𝑇3 ⌈1 − (
𝑝4

𝑝3
)

𝛾𝑔−1

𝛾𝑔 ⌉  (2.12) 

Αναλογικά, η απαιτούμενη ισχύς του συμπιεστή υπολογίζεται από την ισεντροπική 

ισχύ και τον βαθμό απόδοσής του. 

𝑃𝐶 =
𝑃𝐶,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

𝑛𝑐
=

𝑚𝑐̇ 𝛥ℎ𝑠𝐶̇

𝑛𝑐
     (2.13) 

Όπου ΔhsC είναι η αύξηση της ισεντροπικής ενθαλπίας του συμπιεστή. 

Χρησιμοποιώντας τις θερμοδυναμικές εξισώσεις της ισεντροπικής μεταβολής, η 

απαιτούμενη ισχύς του συμπιεστή υπολογίζεται από την παροχή αέρα, την 

θερμοκρασία και τον λόγο πίεσης του συμπιεστή : 

𝑃𝐶 =
𝑚𝑐̇ 𝑐𝑝,𝑎𝑇1

𝑛𝑐
[(
𝑝2
𝑝1
)

𝛾𝛼−1
𝛾𝛼

− 1] 
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Κεφάλαιο 3ο  Μοντελοποίηση συμπιεστή-στροβίλου 

 

Μοντελοποίηση συμπιεστή 

 

Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι για την μοντελοποίηση του συμπιεστή οι οποίες 

βασίζονται στην παραμετροποίηση της αδιάστατης παροχής μάζας αέρα 

χρησιμοποιώντας αρκετές παραμέτρους. Από την κατασκευή διαφορετικών 

παραμετροποιήσεων, μια απλή μέθοδος έχει αναπτυχθεί από τους Jensen et al.[1] και 

δείχνει ότι ένα απλό μοντέλο δίνει καλή ακρίβεια ανάμεσα στις πιο σημαντικές 

περιοχές των χαρτών των συμπιεστών. Τα πλεονεκτήματα του απλού μοντέλου είναι :  

 Καλή περιγραφή της παροχής μάζας αέρα στην περιοχή των χαμηλών 

στροφών, εκεί δηλαδή που λειτουργούν οι μηχανές τον περισσότερο 

χρόνο.  

 Απλή ρύθμιση 

 

Τα μοντέλα στηρίζονται στην παραμετροποίηση του συντελεστή παροχής μάζας Φ: 

 

𝛷 =
�̇�𝑐

𝜌
𝜋

4
𝐷22𝑈2

         (3.1) 

 

Η ταχύτητα στην άκρη του πτερυγίου απαιτείται : 

  

𝑈2 =
𝜋𝐷2𝛮

60
         (3.2) 

 

Υποθέτοντας ότι ο συντελεστής παροχής μάζας αέρα μπορεί να παραμετροποιηθεί ως 

Φ, μετά είναι δυνατόν να αντιστρέψουμε και να εκφράσουμε την παροχή μάζας αέρα 

ως συνάρτηση του Φ : 

 

𝑚𝑐̇ = (𝜌
𝜋

4
𝐷22𝑈2)𝛷        (3.3) 

 

 

Απομένει να βρούμε το μοντέλο του συντελεστή παροχής μάζας αέρα. Υπάρχουν 

τρία τέτοια μοντέλα που εξετάζονται εδώ. Σε όλα τα μοντέλα που προτείνονται, 

χρησιμοποιείται η βασική παράμετρος Ψ και ο αριθμός Mach-number M. 
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𝛹 = 𝑐𝑃𝑇𝑎 (
𝛱
𝛾−1
𝛾 −1

0.5𝑈2
2 )             (3.4) 

 

𝑀 =
𝑈2

√𝛾𝑅𝑇
     (3.5) 

 

 

Μοντέλα συμπιεστών 

 

1) Σύμφωνα με την μέθοδο των Jensen, Kristensen [1] η βασική παράμετρος Ψ 

εκφράζεται ως συνάρτηση του Φ και M με τον ακόλουθο τρόπο : 

 

𝛹 =
𝛫1+𝛫2𝛷

𝛫3−𝛷
, 𝛫𝑖 = 𝑘𝑖1 + 𝑘𝑖2𝑀, 𝑖 = 1,2,3        (3.6) 

 

2) Σύμφωνα με την μέθοδο του Andersson [2] το Φ το Ψ εκφράζονται ως το ένα 

τέταρτο μιας έλλειψης (σχήμα 3.1), το οποίο έχει σαν αποτέλεσμα ότι η ροή Φ 

μπορεί να εκφράζεται μόνο ως συνάρτηση της βασικής παραμέτρου Ψ: 

𝛹 = √
1−𝛫1𝛷2

𝛫2
, 1 − 𝛫1𝛷

2 > 0,  𝛫𝑖 = 𝑘𝑖1 + 𝑘𝑖2𝑀, 𝑖 = 1,2     (3.7) 

 

 
Σχήμα 3.1 

 

3) Σύμφωνα με τους Huan Tu. [3]η ροή Φ μπορεί επίσης να εκφραστεί μόνο σαν 

συνάρτηση του Ψ : 

𝛷 = 𝛫1 + (1 − 𝑒
𝛹𝛫2+𝛫3)        (3.8) 

0

0.2

0.4

0.6
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Εύρεση των συντελεστών   

 

Ανεξάρτητα από την μέθοδο που χρησιμοποιείται θα πρέπει να προσδιοριστούν οι 

συντελεστές, οι οποίοι ισχύουν μόνο για συγκεκριμένο συμπιεστή. Οπότε κάθε φορά 

θα πρέπει να γίνεται η διαδικασία του προσδιορισμού των συντελεστών όταν 

μοντελοποιούμε διαφορετικό συμπιεστή. 

Σε όλους τους τύπους οι παράμετροι K1, K2 και K3 (εάν χρησιμοποιείται) 

καθορίζονται χρησιμοποιώντας την μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων στο Matlab 

Curve Fitting Toolbox. 

 

𝛫i= 𝑘𝑖1 + 𝑘𝑖2𝑀, 𝑖 = 1,2,3    (3.9) 

K1=k11+k12M 

K2=k21+k22M 

K3=k31+k32M 

 

Παρακάτω υπολογίζουμε τους συντελεστές από τον χάρτη του συμπιεστή της 

Mitsubishi TD04-09B (σχήμα 3.2). Αρχικά από τον χάρτη βρίσκουμε τα πειραματικά 

σημεία ως Π(mc) σε διαφορετικές ταχύτητες περιστροφής N. Επειτα οι εξισώσεις 

(3.1),(3.2),(3.4),(3,5) χρησιμοποιούνται για να υπολογίσουμε το Ψ(Φ). 

 
 

Σχήμα 3.2 Xάρτης συμπιεστή Mitsubishi TD04 
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Πίνακας 3.1 Βασικά στοιχεία στροβιλοσυμπιεστή Mitsubishi TD04 

 

Turbo model: Compresso

r 

Trim: 

d1 

in(mm) 

d2 

in(mm) 

d3 

in 

d4 

in 

 Compressor 

Diameter 

Average: 

Mitsubishi 

TD04-09B 
50 

1.365 

(34.671) 

1.930 

(49.022) 
1.550 1.860 

 
1.6475 

 

Πίνακας 3.2 (example N=140kRPM) 

 

rotational speed N=140000 RPM 

Uc=359,17 m/sec M=1,0345 

Π mc Φ Ψ 

1,986 0,037 0,044396 1,007288 

1,982 0,047 0,056395 1,004029 

1,973 0,053 0,063595 0,996681 

1,963 0,060 0,071994 0,988487 

1,949 0,067 0,080393 0,976966 

1,94 0,072 0,086393 0,969528 

1,931 0,076 0,091193 0,962066 

1,898 0,083 0,099592 0,934489 

1,87 0,087 0,104391 0,910821 

1,837 0,091 0,109191 0,882599 

1,794 0,096 0,115191 0,845277 

1,752 0,101 0,12119 0,8082 

1,695 0,107 0,128389 0,756852 

1,629 0,114 0,136789 0,695832 

1,61 0,116 0,139189 0,677939 

 

 

Από το υπολογισμένο Ψ(Φ) χρησιμοποιώνατας το Matlab Curve Fitting Toolbox 

βρίσκουμε τους συντελεστές K1,K2 και K3 για διαφορετικές ταχύτητες περιστροφής 

N. Για παράδειγμα οι συντελεστές για την μέθοδο των Jensen Kristensen 

εμφανίζονται στο πίνακα 3.4. Βλεπουμε από το σχήμα 3.3 και στον πίνακα 3.3 την 

συνάρτηση f(x)=(a+b*x)/(c-x) να αντιστοιχεί στην εξίσωση 3.6 και τα a,b,c να είναι 

οι συντελεστές K1,K2 και K3. 
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Σχήμα 3.3 

 

Πίνακας 3.3 matlab curve fitting equation output 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 3.4 

 

Jensen Kristensen 

 N M K1 K2 K3 

90000 0,66504 0,2541 -1,483 0,2176 

120000 0,88672 0,2194 -1,295 0,1978 

140000 1,0345 0,1916 -1,181 0,18 

160000 1,18229 0,3534 -2.458 0,1493 

180000 1,33008 0,1867 -0,9549 0,1991 

 

 

Το επόμενο βήμα είναι να βρούμε τους συντελεστές kii χρησιμοποιώντας την εξίσωση 

(3.9) που εξαρτώνται από τον αριθμό Μ. Η μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων του 

Matlab χρησιμοποιείται 

 

Οι τελικοί συντελεστές για όλες τις μεθόδους εμφανίζονται στον πίνακα 3.5. 

 

Πίνακας 3.5 Οι συντελεστές των εξισώσεων 

 

Method k11 k12 k21 k22 k31 k32 

Jensen Kristensen 0,3215 -0,10135 -2,0111 0,794088 0,2361 -0,02782 

Ellipsis 59,78 -35,261 0,587 0,302388 - - 

Huan Tu 786,453 1319,45 0,970275 2,528758 1,757268 4,139198 

General model: f(x) = (a+b*x)/(c-x) 
Coefficients (with 95% confidence bounds): 
       a =      0.1917  (0.1715, 0.2119) 
       b =      -1.182  (-1.253, -1.11) 
       c =      0.1801  (0.1651, 0.1951) 
Goodness of fit: 
  SSE: 0.002377 
  R-square: 0.9867 

  Adjusted R-square: 0.9844 

  RMSE: 0.01408 
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Στην μέθοδο των Huan Tu οι συντελεστές ki πρέπει με να υπολογιστούν με προσοχή 

ειδικά στις υψηλές στροφές (Ν>140000 RPM) επειδή στους εκθετικούς όρους όταν 

γίνονται στρογγυλοποιήσεις μπορεί να οδηγηθούμε εύκολα σε λανθασμένα 

αποτελέσματα Η μέθοδος αυτή προτείνεται σε στροβιλοσυμπιεστές με μεγάλες 

διαμέτρους. d2>0,5 m. 

 

Για να υπολογίσουμε την παροχή μάζας αέρα και τον λόγο συμπίεσης ανάλογα με την 

μέθοδο που χρησιμοποιούνται οι παρακάτω εξισώσεις : 

 

�̇�𝑐 = 𝛷𝜌𝛼
𝜋

4
𝑑2

2𝑈2        (3.10) 

 

Π=[
0,5𝑈2

2𝛹

𝑐𝑝𝑇𝑎
+ 1]

𝛾

𝛾−1
      (3.11) 

 

Στο σχήμα 3.4 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των τριων μεθόδων 

χρησιμοποιώντας των συμπιεστή του TD04-09B. 

 

 
Σχήμα 3.4 Σύγκριση μεθόδων μοντελοποίησης 

 

Ο βαθμός απόδοσης nc μπορεί να εκφραστεί επίσης ως συνάρτηση των Φ και Μ με 

τον ακόλουθο τρόπο : 

 

𝑛𝑐 = 𝑎1𝛷
2 + 𝛼2𝛷 + 𝛼3, 𝛼𝑖 =

𝛼𝑖1+𝑎𝑖2𝑀

𝑎𝑖3−𝑀
     (3.12) 
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Στο σχήμα 5 βλέπουμε τα αποτελέσματα του βαθμού απόδοσης nc χρησιμοποιώντας 

των συμπιεστή του TD04-09B.  

 
Σχήμα 3.5 βαθμός απόδοσης συμπιεστή 

 

 

Μοντελοποίηση στροβίλου  

 

Είναι γνωστό ότι η μάζα καυσαερίων στον στρόβιλο είναι σχεδόν ανεξάρτητη των 

στροφών του στροβίλου, οπότε μπορεί να εκφραστεί καλά από τον λόγο των πίεσεων 

του στροβίλου. Παρουσιάζεται η διορθωμένη ροή μάζας καυσαερίων η οποία 

μοντελοποιήθηκε σύμφωνα με  τον Eriksson et al.[4] (2002b): 

 

𝑚𝑡,𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝑘1√1 − 1/𝛱𝑘2𝑡   , 𝛱𝑡
𝑘2 < 1     (3.13) 

 

Οι συντελεστές k1 και k2 στον παραπάνω τύπο προσδιορίζονται με την χρήση του 

Matlab-function curve fitting και η επικύρωσή τους βρίσκεται στο σχήμα 3.6. Το 

σχετικό σφάλμα είναι μικρότερο από 5 % από στοιχεία που δόθηκαν απο τον 

κατασκευαστή και τα προσδιοριμένα στοιχεία. Η συσχέτηση είναι πετυχημένη εαν 

αναλογιστούμε την αβεβαιότητα(αστάθεια) που οφείλεται στην θερμοκρασία πρίν τον 

στρόβιλο. Οι συντελεστές k1 και k2 φαίνονται στον πίνακα 3.6. Οι υπολογισμοί έγιναν 

για τον στροβιλοσυμπιεστή της garrett GT3071r  
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πίνακας 3.6 συντελεστές μοντέλου στροβίλου 

 

Eriksson method k1 k2 

 0,2075 3,013 

 

 

Σχήμα 3.6 

Βαθμός απόδοσης στροβίλου 

 

Ο βαθμός απόδοσης του στροβίλου εξαρτάται από τον λόγο της ταχύτητας στο 

πτερύγιο (blade speed ratio), BSR, το οποίο βλέπουμε στους  Watson and Janota 

[5](1982, pp. 164) και στον Dixon [6](1998, p. 284). Το BSR ορίζεται ως : 

 

𝐵𝑆𝑅 =
𝐷𝑡

2

𝜔𝑇𝐶

√2𝑐𝑃𝑒𝑔𝑇𝑒𝑚(1−(
1

𝛱𝑡
)

1−𝛾𝑒𝑔
𝛾𝑒𝑔 )

      (3.14) 

 

Για να είμαστε σίγουροι ότι το δεν είναι μιγαδικός αριθμός η παρακάτω ανισότητα 

πρέπει να ισχύει : 
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(
1

𝛱𝑡
)

1−𝛾𝑒𝑔

𝛾𝑒𝑔 > 1       (3.15) 

 

Με δοσμένο το BSR ο βαθμός απόδοσης του στροβίλου μοντελοποιείται με την 

χρήση δύο παραμέτρεν. Η πρώτη παράμετρος είναι ο μέγιστος βαθμός απόδοσηςthe 

ntmax και η δεύτερη ο blade speed ratio BSRntmax . 

 

𝑛𝑡 = 𝑛𝑡𝑚𝑎𝑥[1 − (
𝐵𝑆𝑅−𝐵𝑆𝑅𝑛𝑡𝑚𝑎𝑥

𝐵𝑆𝑅𝑛𝑡𝑚𝑎𝑥
)
2

]      (3.16) 

 

Oι συντελεστές του βαθμός απόδοσης προσδιορίζονται με την χρήση του Matlab 

curve fitting function. Στο σχέδιο 3.7 το μοντέλο του βαθμού απόδοσης συγκρίνεται 

με τα στοιχεία από τον κατασκευαστή και η σύγκριση είναι πολύ καλή.  

Οι παράμετροι 𝑛𝑡𝑚𝑎𝑥 και 𝐵𝑆𝑅𝑛𝑡𝑚𝑎𝑥 εμφανίζονται στον πίνακα 3.7 

Πίνακας 3.7 

Efficiency model 𝑛𝑡𝑚𝑎𝑥 𝐵𝑆𝑅𝑛𝑡𝑚𝑎𝑥 

 0,7674 0,5812 

 

 

 
 

Σχήμα 3.7 Βαθμός απόδοσης στροβίλου 
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Κεφάλαιο 4ο  Μέθοδος μοντελοποίησης του χάρτη του φυγοκεντρικού 

συμπιεστή. 

 

Θα ήταν πολύ χρήσιμο εαν μπορούσαμε με κάποιες εξισώσεις να προσδιορίσουμε τις 

χαρακτηριστικές ισοταχής καμπύλες του χάρτη του συμπιεστή. Επίσης θα ήταν 

ακόμη πιο χρήσιμο εάν αυτό προέκυπτε από απλά γεωμετρικά χαρακτηριστκά του 

συμπιεστή και ίσχυε για μεγάλο φάσμα μεγεθών συμπιεστών. Στις μεθόδους που 

προηγήθηκαν στο κεφάλαιο 3 η μοντελοποίηση των χαρτών του συμπιεστή γίνεται 

για κάθε συμπιεστή οπότε και υπολογίζονται οι αντίστοιχοι συντελεστές. Στην 

παρακάτω μεθοδολογία οι συντελεστές που υπολογίζονται ισχύουν για όλους τους 

συμπιεστές. 

  

Μεθοδολογία υπολογισμών 

 

Θα γίνει ο υπολογισμός της παροχής μάζας αέρα βρίσκοντας μία ελάχιστη και μια 

μέγιστη τιμή καθώς και ο υπολογισμός του μέγιστου λόγου συμπίεσης του 

συμπιεστή. Ο υπολογισμός βασίζεται σε εμπειρικές εξισώσεις και σε γεωμετρικά 

χαρακτηριστικά του συμπιεστή. 

 

Η ελάχιστη τιμή της παροχής μάζας είναι : 

 

�̇�𝑚𝑖𝑛 = 0,08 ∙ 𝑐𝑟1 ∙
𝜋𝑑1

2

4
∙ 𝑧0,4     (4.1) 

 

Η ακτινική ταχύτητα εισαγωγής είναι : 

 

𝑐𝑟1 =
𝑐𝑢1

𝑡𝑎𝑛𝑎1
      (4.2) 

 

Η περιφερειακή συνιστώσα της απόλυτης ταχύτητας εισαγωγής είναι : 

 

𝑐𝑢1 = 𝑢1 ∙ 𝜓       (4.3) 
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Η περιφερειακή ταχύτητα είναι : 

 

𝑢1 =
𝜋∗𝑑1∗𝑁

60
       (4.4) 

 

 

Ο συντελεστής φόρτισης είναι : 

 

𝜓 =
1

𝑡𝑎𝑛𝛽2
𝑡𝑎𝑛𝑎2

+
1

𝜎

       (4.5) 

 

Συντελεστής ολίσθησης κατά Weisner  

𝜎 = 1 −
√𝑐𝑜𝑠𝛽2

𝑧0,7
      (4.6) 

 

Όπου z είναι ο αριθμός πτερυγίων  

α1 η γωνία εισόδου του αέρα  

α2 η γωνία εξόδου του αέρα 

β2 η γωνία εξόδου του αέρα 

 

 

Σχήμα 4.1 Ταχύτητες εισόδου εξόδου συμπιεστή  
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Σχήμα 4.2 Γωνίες εισόδου εξόδου συμπιεστή 

 

Η μέγιστη παροχή μάζας δίνεται από τον τύπο : 

 

�̇�𝑚𝑎𝑥 = 𝑎 ∙ 𝑐𝑟2 ∙
𝜋𝑑2

2

4
∙ 𝑧0,4      (4.7) 

 

Συντελεστής εμπόδισης του λόγου διαμέτρων (blade blockage factor) είναι : 

 

𝑎 = (0,53
𝑑1

𝑑2
− 0,208) ∙ (

𝑑2

𝑑0
)
0,05

      (4.8) 

 

d0 είναι η διάμετρος εξόδου αναφοράς (0,032 m) 

 

Μια καλή εκτίμηση της ακτινικής ταχύτητας εξόδου προτείνεται: 

 

𝑐𝑟2 = 0,36 ∙ 𝑢2        (4.9) 

 

Η περιφερειακή ταχύτητα εξόδου: 

𝑢2 =
𝜋∙𝑑2∙𝑁

60
        (4.10) 
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Ο μέγιστος λόγος πιέσεων του συμπιεστή είναι : 

 

𝛱𝑚𝑎𝑥 = 𝑐 ∙ (1 + 0,42(𝛾𝛼 − 1) ∙ 𝛭
2)

𝛾𝛼−1

𝛾𝛼      (4.11) 

 

Όπου c είναι ο συντελεστής διόρθωσης διαμέτρου εξόδου d2: 

 

𝑐 = 4,17 ∙ 𝑑2 + 0,866       (4.12) 

 

Και ο αριθμός Μach στο ακροπτερύγιο  

𝑀 =
𝑢2

√𝛾𝛼∙𝛵∙𝑅
         (4.13) 

 

Προσδιορισμός του χάρτη του συμπιεστή 

 

Σε συνάρτηση με την παροχή μάζας, οι καμπύλες του χάρτη των συμπιεστών θα 

προκύπτουν σύμφωνα με την παρακάτω εμπειρική εξίσωση  : 

 

𝛱𝑒𝑟𝑓𝑐(𝑚) = 1,02 ∙ 𝛱𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑒𝑟𝑓𝑐[0,2 ∙ (
𝑚𝑖̇

�̇�𝑚𝑎𝑥
)2∙𝑒]     (4.14) 

 

Η παραπάνω εξίσωση χρησιμοποιεί την συμπληρωματική συνάρτηση error function  

που δίνεται από την εξίσωση : 

 

 𝑒𝑟𝑓𝑐(𝑥) = 1 − erf(𝑥) =
2

√𝜋
∫ 𝑒−𝑥

2
𝑑𝑥

∞

𝑥
    (4.15) 

 

Επίσης ομοίως σε συνάρτηση με την παροχή μάζας, οι καμπύλες του χάρτη των 

συμπιεστών μπορεί να προκύψουν και σύμφωνα με την παρακάτω εμπειρική 

εξίσωση:   

 

𝛱𝑝𝑜𝑙𝑦(𝑚) = 1,02 ∙ 𝛱𝑚𝑎𝑥 ∙ [1 − 0,3 ∙ (
𝑚𝑖̇

�̇�𝑚𝑎𝑥
)2∙𝑒]     (4.16) 

 

Ο λόγος των μαζών  
𝑚𝑖̇

�̇�𝑚𝑎𝑥
 παίρνει ενδιάμεσες τιμές μεταξύ των i=min και max 
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Ο συντελεστής μορφολογίας συμπιεστή και στις δύο εξισώσεις δίνεται από την 

εξίσωση: 

 

                                                        e=27,78d2+1,111      (4.17) 

 

 

Εφαρμογή-παραδείγματα 

 

Για να επιβεβαιωθεί η παραπάνω μεθοδολογία θα εφαρμοστεί σε διάφορους 

εμπορικούς συμπιεστές που καλύπτουν όλο το φάσμα των συμπιεστών που μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί σε εμβολοφόρους κινητήρες εσωτερικής καύσης. Οι συμπιεστές που 

χρησιμοποιούνται έχουν τα παρακάτω χαρακτηριστικά όπως φαίνονται στον πίνακα 

4.1 

Πίνακας 4.1 Συμπιεστές που χρησιμοποιήθηκαν 

 

 

Συμπιεστής 

Διάμετρος 

(mm) 

εισαγωγής  d1 

Διάμετρος 

(mm) 

εξαγωγής d2 

trim 

1 Garrett gt06_50 22,63 32 50 

2 Garrett gt12_50 29 41 50 

3 Garrett gt15_56 32,9 43,9 56 

4 Garrett gt17_49 34,3 49 49 

5 Mitsubishi td04-09b 34,7 49 50 

6 Garrett gt25_550 48,4 60 65 

7 Garrrett gtx3076r 58 76 58 

8 Garrett gt4202r 75,2 102 54 

9 Holset hx82 98 141 48 

 

Ακολουθούν στο παράρτημα 1 οι χάρτες των συμπιεστών με την νέο μέθοδο 

πρόβλεψης (prediction). Στα σχήματα εμφανίζονται οι δύο μεθοδολογίες ως erfc και 

poly. Όπως βλέπουμε η προσέγγιση με την μέθοδο πρόβλεψης είναι πολύ καλή αφού 

η καμπύλες των ισοταχών που δημιουργούνται είναι κοντά στα πραγματικά σημεία 

λειτουργίας των συμπιεστών που δίνουν οι κατασκευαστές. Ιδιαίτερα στους 
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συμπιεστές garrett gt06-50,gt17-49 και gt12-50 η προσέγγιση των ισοταχών της 

παροχής μάζας αέρα αλλά και του λόγου πίεσης του συμπιεστή είναι πάρα πολύ 

καλή. 

 

Εαν συγκρίνουμε την μεθοδολογία σε σχέση με των υπολοίπων (σχήμα 4.3) βλέπουμε 

ότι έχουμε πάρα πολύ καλή προσέγγιση σε σχέση με τις άλλες μοντελοποιήσεις. Να 

σημείωσουμε ότι στην μοντελοποίηση που προτείνουν οι υπόλοιποι δεν υπολογίζουν 

την παροχή μάζας αέρα αλλά ούτε τον λόγο πίεσης συμπίεσης. 

 

 

 
 

Σχήμα 4.3 Σύγκριση μεθολογίων πρόβλεψης  χάρτη συμπιεστή 
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Κεφάλαιο 5ο Διαδικασία υπολογισμού στοιχείων σύζευξης συμπιεστή 

στροβίλου 

 

Για την λειτουργία του συστήματος κινητήρα με στροβιλοσυμπιεστή θα πρέπει πρώτα 

να γίνει ο προσδιορισμός κάποιων θερμοδυναμικών μεγεθών. Τελικά θα πρέπει να 

προκύψει η σύζευξη του συμπιεστή και του στροβίλου στις απαιτήσεις του κινητήρα. 

Αρχικά θα πρέπει να δοθεί η πίεση εισόδου στον συμπιεστή, η οποία προκύπτει από 

την ατμοσφαιρική εφόσον αφαιρέσουμε τυχόν απώλειες από φίλτρο αέρα και την 

εισαγωγή. 

𝑃1 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 − 𝛥𝑃𝛼𝜋𝜔𝜆 𝜄ώ𝜈        (5.1) 

Η θερμοκρασία εισόδου λαμβάνεται ίση με την ατμοσφαιρική: 

𝛵1 = 𝛵𝑎𝑚𝑝       (5.2) 

Από τον λόγο πίεσης του συμπιεστή υπολογίζουμε την πίεση στη έξοδο του 

συμπιεστή 

𝑃2 = 𝛱𝐶𝑃1      (5.3) 

Από τον ισεντροπικό βαθμό απόδοσης του συμπιεστή nc υπολογίζουμε την 

θερμοκρασία εξόδου του συμπιεστή. 

𝛵2 = 𝛵1 + 𝛥𝛵 = 𝛵1 [1 + [(
𝑃2

𝑃1
)

𝛾𝛼−1

𝛾𝛼
− 1]

1

𝑛𝐶
]      (5.4) 

Στην έξοδο του συμπιεστή υπολογίζουμε την θερμοκρασία εισόδου στον κινητήρα 

μετά την χρήση του ενδιάμεσου ψυγείου αέρα (intercooler). 

𝛵2′ = 𝛵2(1 − 휀) + 휀𝑇𝛼        (5.5) 

Με ε να είναι ο βαθμός εκμετάλλευσης του ψυγείου αέρα και Tα η θερμοκρασία του 

αέρα γύρω από το ψυγείο 

Το ψυγείο αέρα επιφέρει πτώση πίεσης η οποία εξαρτάται από το μέγεθός του και τον 

βαθμό εκμετάλλευσης. 

𝑃2
′ = 𝑃2 − 𝛥𝑃𝜓𝜐𝛾 ί𝜊𝜐       (5.6) 
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Η πυκνότητα του αέρα εισαγωγής στον κινητήρα υπολογίζεται σύμφωνα με την 

εξίσωση τελείων αερίων και είναι : 

𝜌2
′ =

𝑃2′

𝑅𝑇2′
         (5.7) 

Η παροχή μάζας αέρα του κινητήρα δίνεται από τον τύπο : 

�̇�𝛼 =
𝑁𝑛𝑣𝑜𝑙𝑉𝐻𝜌2

′

60∗𝑧
       (5.8) 

Όπου : 

nvol=ογκομετρικός βαθμός απόδοσης που εξαρτάται από την λειτουργία των 

βαλβίδων 

VH=ο όγκος εμβολισμού του κινητήρα 

Ν=στροφές του κινητήρα 

z συντελεστής z=2 τετράχρονο κινητήρα z=1 για δίχρονο κινητήρα 

Ο υπολογισμός της θερμοκρασίας μετά την καύση στον κινητήρα μπορεί να βρεθεί 

υπολογίζοντας το ενεργειακό ισοζύγιο του κινητήρα. 

(�̇�𝑘 + �̇�𝑓)𝑐𝑝𝑒𝑇3 +𝑊𝑝 + 𝑄𝐿 = �̇�𝑘𝑐𝑝𝑎𝑇2
′ + �̇�𝑓𝐻𝑢

̇       (5.9) 

Όπου QL :απώλειες θερμότητας από τα τοιχώματα των κυλίνδρων 

Wp : Το παραγόμενο (θερμοδυναμικά) έργο από τον κινητήρα 

Hu : Η κατώτερη θερμογόνος ενέργεια του καυσίμου  

Η παραπάνω εξίσωση μπορεί να γραφτεί και ως : 

(�̇�𝑘 + �̇�𝑓)𝑐𝑝𝑒𝑇3 + 𝑛𝑡ℎ𝑚𝑓𝐻𝑢̇ + 휁𝐿𝑚𝑓𝐻𝑢̇ = �̇�𝑘𝑐𝑝𝑎𝑇2
′ + �̇�𝑓𝐻𝑢

̇     (5.10) 

Όπου : ζL : το ποσοστό απωλειών θερμότητας από τα τοιχώματα των κυλίνδρων 

nth : ο θερμοδυναμικός βαθμός απόδοσης της μηχανής 

Εαν γνωρίζουμε το ποσοστό απωλείων στα καυσαέρια του κινητήρα ζe=1-nth-ζL το 

οποίο μπορεί να γίνει και πειραματικά η παραπάνω σχέση γίνεται : 
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𝑇3 − 𝑇2
′ =

(𝐻𝑢 𝑒)/𝑐𝑝𝑒

1+𝛢𝐹
        (5.11) 

Όπου AF ο λόγος μάζας αέρα καυσίμου 

Μια εκτίμηση της αύξησης της θερμοκρασίας από τον κινητήρα μπορεί να βρεθεί από 

το παρακάτω σχήμα το οποίο όμως αφορά περισσότερο πετρελαιοκινητήρες καθώς 

καλύπτει λόγους αέρα καυσίμου έως 15 και όχι μικρότερους.   

 

Σχήμα 5.1 Αύξηση θερμοκρασίας σε σχέση με το AF 

Σε καθε περίπτωση η θερμοκρασία αυξάνεται με μείωση του λόγου αέρα καυσίμου . 

Ο υπολογισμός της πτώσης πίεσης μπορεί να βρεθεί από την παρακάτω σχέση που 

ουσιαστικά είναι η ανάλυση της διατήρησης ενέργειας μεταξύ συμπιεστή και 

στροβίλου : 

𝑚𝑎̇ 𝑐𝑝𝑎(𝑇2 − 𝑇1) = 𝑚𝑔𝑐𝑝𝑔𝑛(𝑇4 − 𝑇3) =>

𝑚𝑎𝑐𝑝𝑎𝑇1 [(
𝑃2
𝑃1
)

𝛾𝛼−1
𝛾𝛼

− 1] = 𝑚𝛼 (1 +
1

𝐴𝐹
) 𝑐𝑝𝑒𝑛𝑐𝑛𝑇𝑛𝑚𝑇3 [1 − (

𝑃4
𝑃3
)

𝛾𝑔−1

𝛾𝑔
] =>

𝑃3 = 𝑃4

{
 
 

 
 

1 −

𝑇1𝑐𝑝𝑎 [(
𝑃2
𝑃1
)

𝛾𝛼−1
𝛾𝛼

− 1]

(1 +
1
𝐴𝐹) 𝑐𝑝𝑒𝑛𝑐𝑛𝑇𝑛𝑚𝑇3

}
 
 

 
 
−(

𝛾𝑔
𝛾𝑔−1

)

(5.12)

̇
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Σχήμα 5.2 Σχηματικό διάγραμμα λειτουργίας στροβιλοσυμπιεστή 

Η πίεση εξόδου από το στρόβιλο P4 είναι αυξημένη της ατμοσφαιρικής κατά τις 

απώλειες εξόδου των καυσαερίων : 

𝑃4 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 + 𝛥𝑃𝑒𝑥       (5.12) 

Με γνωστά τα μεγέθη θερμοκρασίας Τ3 και των πιέσεων P4 και P3 υπολογίζουμε την 

θερμοκρασία εξόδου καυσαερίων από τον στρόβιλο : 

𝛵4 = 𝛵3 {1 − 𝑛𝑇[1 − (𝛱𝑇)
−(

𝛾𝑔−1

𝛾𝑔
)
]}     (5.13) 
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Κεφάλαιο 6ο  Περιγραφή διαδικασίας υπολογισμού σύζευξης συμπιεστή-

στροβίλου 

 

Η διαδικασία σύζευξης (matching) συμπιεστή στροβίλου σύμφωνα με τους Watson-

Janota [5] περιλαμβάνει τα παρακάτω στάδια : 

1) Αρχικά υποθέτουμε την τιμή του λόγου πίεσης Πc και με γνωστή την θερμοκρασία 

εισόδου Τ1 .  

2) Βρίσκουμε από τον χάρτη του συμπιεστή τον βαθμό απόδοσης του συμπιεστή nc  

και υπολογίζουμε την θερμοκρασία Τ2 και την πυκνότητα του αέρα ρ2 

χρησιμοποιώντας την καταστατική σχέση τέλειων αερίων. 

3) Βρίσκουμε την πραγματική τιμή του βαθμού πλήρωσης του κυλίδρου nvol  από τα 

στοιχεία του κινητήρα. Την τιμή αυτήν μπορούμε να την υπολογίσουμε και από το 

σχήμα που δίνεται εαν και αυτό αφορά περισσότερο κινητήρες ατμοσφαιρικούς.  

 

Σχήμα 6.1 Ογκομετρικός βαθμός απόδοσης σε σχέση με στροφές 

Με τα δεδομένα αυτά υπολογίζουμε την ροή μάζας αέρα ma από τον κινητήρα  

4) Υποθέτουμε ένα ρεαλιστικό ελάχιστο λόγο μάζας αέρα/καυσίμου και 

υπολογίζουμε από αυτόν την τελική θερμοκρασία εισόδου των καυσαερίων Τ3 στον 

στρόβιλο. Επίσης μπορούμε εφόσον γνωρίζουμε τον συντελεστή απωλειών στα 

καυσαέρια ζe να υπολογίσουμε την αύξηση της θερμοκρασίας από την καύση 

σύμφωνα με τον ενεργειακό ισολογισμό του κινητήρα όπως αναλύθηκε στην 

διαδικασία υπολογισμών εξίσωση 5.11. 
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5) Υποθέτουμε τον βαθμό απόδοσης του στροβίλου nT και τον ολικό βαθμό απόδοσης 

του στροβιλοσυμπιεστή από τα χαρακτηριστικά του κατασκευαστή. Υπολογίζουμε 

την πίεση εισόδου στον στρόβιλο P3  από το ενεργειακό ισοζύγιο του κινητήρα 

(5.12), υποθέτοντας την τελική πίεση των καυσαερίων λίγο μεγαλύτερη από την 

ατμοσφαιρική. P4>Patm 

6) Ελέγχουμε εαν η πτώση πίεσης μεταξύ της εισαγωγής και της εξαγωγής είναι 

ικανή P2>P3 για να έχουμε καλή απόπλυση ή ελάχιστη πίεση αναρρόφησης κατά την 

ανταλλαγή αέρα καυσαερίων. 

7) Υπολογίζουμε την ροή μάζας καυσαερίων me στον στρόβιλο. Επιλέγουμε τον 

κατάλληλο τύπο στροβίλου (συνήθως κελύφους) να ικανοποιεί  ή έστω να πλησιάζει 

τα δεδομένα μάζας καυσαερίων και πτώσης πίεσης. 

 

Σχήμα 6.2 

Σε κάθε περίπτωση όταν χρησιμοποιούμε τα διαγράμματα των χαρτών των 

συμπεστών ή των στροβίλων θα πρέπει οι τιμές της παροχής μάζας να είναι 

ανοιγμένες στα δεδομένα του κατασκευαστή. 

 Δηλαδή για τον συμπιεστή : 

�̇�𝑎𝑐𝑜𝑟𝑟 = �̇�𝑎
√𝜃

𝛿
     (6.1) 

𝛿 =
𝑃1

𝑃𝑟𝑒𝑓
, 𝜃 =

𝛵1

𝛵𝑟𝑒𝑓
     (6.2) 
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Για τον στρόβιλο : 

�̇�𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟 = �̇�𝑒
√𝜃

𝛿
      (6.3) 

𝛿 =
𝑃3

𝑃𝑟𝑒𝑓
, 𝜃 =

𝛵3

𝛵𝑟𝑒𝑓
      (6.4) 

8) Υπολογίζουμε την παροχή μάζας αέρα του συμπιεστή. Επιλέγουμε τον κατάλληλο 

συμπιεστή έτσι ώστε να συμφωνούν οι τιμές του λόγου πίεσης του συμπιεστή και της 

μάζας αέρα πάνω στον χάρτη σε ασφαλή περιοχή λειτουργίας. 

 

Σχήμα 5.3 

9) Ελέγχουμε εαν ότι το γινόμενο των βαθμών απόδοσης του συμπιεστή και του 

στροβίλου στο σημείο λειτουργίας είναι το ίδιο με αυτό που υποθέσαμε. Εαν 

συμφωνούν οι τιμές έχει επιτευχθεί η σύζευξη (matching) αλλίως επαναυποθέτουμε 

και επαναλαμβάνουμε την διαδικασία. 
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Κεφάλαιο 7ο  Παράγοντες που επηρεάζουν την υπερπλήρωση του κινητήρα  

 

Η διαδικασία που είδαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο μας αναλύει την σύζευξη 

(matching) για ένα σημείο λειτουργίας του κινητήρα. Το matching όμως γίνεται για 

όλο το φάσμα στροφών του κινητήρα οπότε επεισέρχονται και άλλοι παράγοντες. 

Αρχική επιλογή στροβιλουπερπληρωτή 

Η επιλογή του κατάλληλου στροβιλοσυμπιεστή αρχίζει με την επιλογή του συμπιεστή 

που θα δώσει την επιθυμητή ιπποδύναμη στον κινητήρα. Ενας ‘μικρός’ συμπιεστής 

θα δώσει μικρή υπερπλήρωση ενώ ένας άλλος μεγάλος μεγαλύτερη. Συνηθίζεται [9] 

να χρησιμοποιείται η σχέση ιπποδύναμης και μάζας αέρα 10:1 στο αγγλοσαξωνικό 

σύστημα. Δηλαδή για 10 HP χρειαζόμαστε 1lb/min αέρα ! Εαν το μετατρέψουμε στο 

SI έχουμε για 10*0,7457=7,457kW χρειαζόμαστε 1*0.4535/60=0,00756 kg/s. Η 

σχέση αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για αρχική επιλογή στροβιλοσυμπιεστή με την 

επιθυμητή υπερπλήρωση. Θα πρέπει να επιλέξουμε τον συμπιεστή που για την 

επιθυμητή μάζα αέρα έχει καλό βαθμό απόδοσης και βρίσκεται στην μέση και δεξιά 

του χάρτη. Αυτό μπορεί και το αρχικό σημείο για matching. Οπότε για υψηλές 

στροφές του κινητήρα δηλαδή κοντά στις μέγιστες στροφές έχουμε το πρώτο σημείο 

που θα μας δώσει την μέγιστη ιπποδύναμη του κινητήρα. 

Πρέπει να αναφέρουμε ότι για να παραμείνει η πίεση υπερπλήρωσης (boost pressure) 

σταθερή θα γίνει χρησιμοποίηση του wastegate και θα έχει σταθερή τιμή έως τις 

στροφές που ο κινητήρα έχει την μέγιστη ροπή του. Από τα δύο αυτά αρχικά σημεία 

βλέπουμε εάν είμαστε σε περιοχή του χάρτη συμπιεστή που έχει καλό βαθμό 

απόδοσης. 

Θα πρέπει επίσης να διαπιστώσουμε εάν είμαστε σε σημεία μακρυά από το όριο 

πάλμωσης και το όριο στραγγαλισμού. Αυτό είναι απαραίτητο γιατί αλλιώς υπάρχει 

πιθανότητα να είμαστε σε ασταθές σημείο ροής μάζας αέρα με αποτέλεσμα την 

μειωμένη απόδοση του κινητήρα. Επίσης ο συμπιεστής θα καταπονηθεί αφού ο 

συμπιεσμένος αέρας θα υπερθερμανθεί και πιθανότατα να προκληθεί ζημιά στην 

έδραση του στροβιλοσυμπιεστή. 
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Ιδιαιτερότητες συμπιεστών 

Στην επιλογή του κατάλληλου συμπιεστή ρόλο παίζει και το trim. Δηλαδή όσο 

μεγαλύτερος είναι ο λόγος των διαμέτρων στο τετράγωνο του τροχού του συμπιεστή 

τόσο μεγαλύτερη μάζα αέρα που μπορεί να υποστηρίξει. 

𝑡𝑟𝑖𝑚 = (
𝑑1
𝑑2
)
2

∗ 100 

Οι συμπιεστές με μεγάλη διάμετρο εισαγωγής και μικρή διάμετρο εξαγωγής θα 

υποστηρίζουν μεγάλες ποσότητες αέρα σε χαμηλή πίεση σε αντίθεση με έναν 

συμπιεστή με μικρή διάμετρο εισαγωγής με μεγάλη εξαγωγής που υποστηρίζουν 

λιγότερη μάζα σε σχετικά υψηλότερες πιέσεις. 

 

Σχήμα 7.1 Χάρτες συμπιεστών με διαφορετικό trim 
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Στους δύο χάρτες των συμπιεστών (σχήμα 7.1) είναι φανερό ότι παρόλου που έχουν 

την ίδια διάμετρο εξόδου d2 ο συμπιεστής με μεγαλύτερο trim ‘60’ έχει μεγαλύτερες 

παροχές μάζας σε χαμηλότερες πιέσεις. Για παράδειγμα ο πρώτος συμπιεστής για 

P2/P1 =2,2 έχει παροχή μάζας αέρα έως 44lb/min ενώ στον δεύτερο συμπιεστή για τον 

ίδιο λόγο πιέσεων η παροχή μάζας αέρα είναι έως 50lb/min. 

Λόγος A/R στροβίλου 

Στην πλευρά του στροβίλου τώρα τον σημαντικότερο ρόλο παίζει ο λόγος A/R . Ο 

στροβιλος με μικρό A/R αυξάνει την ταχύτητα των καυσαερίων. Αυτό σημαίνει ότι 

έχουμε καλυτερη απόδοση σε χαμηλές στροφές και ταχύτερη αύξηση της πίεσης 

υπερπλήρωσης. Από την άλλη πλευρά όμως, εξαιτίας του μικρού A/R η ροή των 

καυσαερίων εφαρμόζεται εφαπτομενικά στα πτερύγια της φτερωτής κάτι που 

περιορίζει την ικανότητα μέγιστης ροής του ρευστού στον στρόβιλο και επειδή 

αυξάνει υπέρμετρα το backpressure των καυσαερίων, οπότε και προκαλείται μείωση 

της ταχύτητας περιστροφής του στροβίλου στα μεγάλα φορτία. 

Από την άλλη πλευρά ο στροβιλοσυμπιεστής με μεγάλο A/R θα έχει μειωμένη 

απόδοση στις χαμηλές στροφές ενώ στις υψηλές, επειδή τα καυσαέρια εισέρχονται 

στην τουμπίνα ακτινικά σε σχέση με την φτερωτή μειώνεται το backpressure και 

αυξάνεται η ικανότητα μέγιστης ροής με αποτέλεσμα την αύξηση της απόδοσης. 

Ο λόγος A/R εκφράζει την ποσότητα των καυσαερίων που μπορεί να δεχθεί ο 

στρόβιλος. ΄Οσο μεγαλύτερος είναι τόσο περισσότερα καυσαέρια μπορεί να δεχθεί. 

Αυτό βέβαια συμβαίνει όταν συγκρίνουμε ίδιους στροβίλους μεταξύ τους.  

 

Σχήμα 7.2 Χάρτης στροβίλου με διαφορετικό A/R 
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Για παράδειγμα στον χάρτη του στρόβιλου του στροβιλοσυμπιεστή garrett gt2871r 

βλέπουμε ότι υπάρχουν 4 χαρακτηριστικές που αντιστοιχούν σε 4 διαφορετικά A/R. 

Κατά την διαδικασία matching θα επιλεγεί ο στρόβιλος με το κατάλληλο A/R που θα 

λειτουργεί πάνω στην καμπύλη του.  

Wastegate 

Επίσης στην λειτουργία του στροβίλου και στην επιλογή του για το matching 

σημαντικό ρόλο έχει και το wastegate. Ιδίως στους βενζινοκινητήρες η χρήση του 

είναι απαραίτητη καθώς τα καυσαέρια που παράγονται κατά την καύση είναι πάρα 

πολλά και μπορεί να αυξάνονται πολύ γρήγορα με την αύξηση των στροφών του 

κινητήρα. 

Πρόκειται για μια βαλβίδα που ανοίγει το κέλυφος του στροβίλου (σχήμα 7.3) για να 

αποβάλλει τα καυσαέρια και ρυθμίζεται από την πίεση υπερπλήρωσης. Έτσι 

αποφεύγεται η υπέρμετρη αύξηση της πίεσης υπερπλήρωσης. Αυτό συμβαίνει κυρίως 

στους στροβίλους με μικρό A/R όπου και η πίεση στον στρόβιλο αυξάνεται σε 

χαμηλές ή μεσαίες στροφές. 

 

Σχήμα 7.3 Εσωτερικό wastegate 

Υπάρχει και εξωτερικό wastegate σχήμα 7.4 το οποίο δεν είναι πάνω στο κέλυφος 

του στροβίλου. Αυτό συνήθως το βλέπουμε σε κινητήρες με υψηλή υπερπλήρωση και 

αυτό για 3 λόγους.  

https://musclecardiy.com/wp-content/uploads/2015/02/9.jpg
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Ο πρώτος είναι γιατί το εξωτερικό wastegate μπορεί να οδηγήσει τα καυσέρια εκτός 

λειτουργίας του στροβίλου και να μην επηρεάσει την πίεση εξαγωγής. 

Δεύτερος είναι γιατί το εξωτερικό wastegate έχει την δυνατότητα να απορρίψει 

μεγαλύτερη ποσότητα καυσαερίων σε σχέση με το εσωτερικό, οπότε και δεν θα 

έχουμε το φαινόμενο της υπερτάγχυνσης του στροβίλου. 

Τρίτος λόγος είναι ότι  μπορεί να ελέγχεται από ξεχωριστό επενεργητή που έχει πολύ 

περισσότερες δυνατότητες ρύθμισης και ελέγχου. 

 

Σχήμα 7.4 Λειτουργία εξωτερικού wastegate 

Ουσιαστικά το wastegate είναι η πιο απλή μορφή VGT  γιατί κάνει τον στρόβιλο να 

συμπεριφέρεται ως μικρός στρόβιλος σε χαμηλές συνθήκες πίεσης και στροφών και 

ως μεγάλος  όταν οι συνθήκες είναι μεγαλύτερες. Στους πετρελαιοκινητήρες η χρήση 

του είναι περιορισμένη επειδή το φάσμα των στροφών του κινητήρα είναι 

περιορισμένο. Στους βενζινοκινητήρες όμως εαν σκεφτούμε ότι περίπου στις 3000 

στροφές το λεπτό έχουμε φτάσει στο όριο boost pressure συμπιεστή, στις διπλάσιες 

δηλαδή στις 6000 στροφές το λεπτό έχουμε και διπλάσια ποσότητα καυσαερίων, η 

χρήση του wastegate είναι απαραίτητη. 

Αυτό γίνεται γρήγορα αντιληπτό και στην διαδικασία του matching που θα 

απολουθήσει. Ο λόγος των πιέσεων του στροβίλου που προκύπτει από τον 

θερμοδυναμικό τύπο δεν μπορεί να χρησιποποιηθεί για το matching γιατί έχει πάρα 
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πολύ μεγάλη τιμή και η μεταβολή του λόγου σε σχέση με τις στροφές του κινητήρα 

είναι μικρή. 

Ογκομετρικός βαθμός απόδοσης 

Ο ογκομετρικός βαθμός απόδοσης nvol ή nv είναι ο λόγος του πραγματικού όγκου 

πλήρωσης του κινητήρα ως προς τον θεωρητικό όγκο πλήρωσης που ουσιαστικά είναι 

ο όγκος εμβολισμού Vh 

𝑛𝑉𝑜𝑙 =
𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑉ℎ
       (7.1) 

Ο ογκομετρικός βαθμός απόδοσης εξαρτάται από τους παρακάτω παράγοντες : 

1) Στροφές του κινητήρα 

2) Γεωμετρία, αριθμός, χρονισμός, βύθιση βαλβίδων εισαγωγής και εξαγωγής 

 

Σχήμα 7.5 Βλέπουμε την μεταβολή του ογκομετρικού βαθμού απόδοσης 

 σε σχέση με τον χρονισμό, βύθιση και στροφές του κινητήρα. 
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3) Μορφή, μήκος αυλών εισαγωγής και εξαγωγής καθώς και μορφή θυρών 

 

Σχήμα 7.6 Ογκομετρικός βαθμός σε σχέση με την γεωμετρία εισαγωγής 

 

4) Τύπος καυσίμου, λόγος αέρα καυσίμου A/F, ρυθμός εξάτμισης στο σύστημα 

εισαγωγής και θερμότητα εξάτμισης του καυσίμου.  

 

Σχήμα 7.7 Ογκομετρικός βαθμός απόδοσης σε σχέση με το καύσιμο 
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Όπως βλέπουμε στο σχήμα 7.7 ο τύπος του καυσίμου επηρεάζει τον 

ογκομετρικό βαθμό απόδοσης με καλύτερο καύσιμο να είναι η εθανόλη [7] . 

5) Πίεση στην εισαγωγή και στην εξαγωγή. Η σημασία των πιέσεων αυτών είναι 

μεγάλη καθώς όταν είμαστε σε κινητήρα με υπερπλήρωση, η διαφορά πίεσης 

συμπίεσης και της πίεσης στην εξαγωγή μεταβάλλει τον ογκομετρικό βαθμό 

απόδοσης. 

.  

Σχήμα 7.8 Ογκομετρικός βαθμός απόδοσης σε σχέση με Pe/Pi 

Στο σχήμα 7.8 βλέπουμε ότι όσο αυξάνεται ο λόγος Pe/Pi των πιέσεων 

συμπίεσης προς την πίεση στην εξαγωγή τόσο αυξάνεται ο ογκομετρικός 

βαθμός απόδοσης [8]. 

𝑛𝑣
𝑛𝑣𝑏

= 1 −
1

𝛾
[

𝑃𝑒
𝑃𝑖
− 1

𝑟𝑐 − 1
] 

Όπου :  

nvb: ο ογκομετρικός βαθμός απόδοσης για λόγω πιέσεων Pe/Pi=1 

rc : βαθμός συμπίεσης 
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Σχημα 7.9 Ογκομετρικός βαθμός απόδοσης σε σχέση με τις απώλειες λειτουργίας 

Στο σχήμα 7.9 βλέπουμε την επίδραση διαφόρων φαινομένων στη μεταβολή του 

ογκομετρικού βαθμού απόδοσης 
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Κεφάλαιο 8ο  Παράδειγμα λειτουργίας σύζευξης στροβιλοσυμπιεστή με 

κινητήρα. 

 

Ο κινητήρας που θα χρησιμοποιηθεί είναι ο γνωστός βενζινοκινητήρας από το 

VAGroup που έχει 5 βαλβίδες ανα κύλινδρο. Στον πίνακα που ακολουθεί βλέπουμε 

τα χαρακτηριστικά του.    

Πίνακας 8.1 Βασικά χαρακτηριστικά κινητήρα 

 

Θα γίνει η διαδικασία matching με στροβιλοσυμπιεστή που χρησιμοποιείται στον 

κινητήρα αυτό και είναι ο Κ03-2072 της KKK Borg Wagner. 

Επιλέγεται  αρχικά η πίεση υπερπλήρωσης και αυτή θα έχει τιμή 1,7. Είναι πίεση που 

θα δώσει στον κινητήρα ιπποδύναμη περίπου στα 140 kW. Επίσης βλέπουμε ότι στον 

χάρτη του συμπιεστή η πίεση 1,7 bar είναι στο μέσο φάσμα των στροφών. Από 

πλευράς ιπποδύναμης τα 140 kW χρειάζονται σύμφωνα με τον εμπειρικό τύπο 

140*0,00756/7,457=0,142 kg/s αέρα. Αρα κατά πρώτη προσσέγγιση ο συμπιεστής 

ικανοποιεί τις απαιτήσεις. Οι αρχικές συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα είναι : 

Πίνακας 8.2 Αρχικές συνθήκες 

Μέγεθος  τιμή μονάδες 

Θερμοκρασία Περιβάλλοντος Τatm 300 οΚ 

Θερμοκρασία Eισαγωγής Τ1 300-308 οΚ 

Πίεση εισαγωγής P1 1 bar 

cpa 1,05 kJ/kgoK 

bore 81 mm

stroke 86,4 mm

compression ratio 9,5

rod lenght 144 mm

a 43,2 mm

Vh 0,000445219 m^3

Vc 5,23787E-05 m^3

λ 0,3

Α 0,005152997 m^2

1.8 20V engine
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Το matching θα γίνει σε διαφορετικές στροφές του κινητήρα καλύπτοντας όλο το 

φάσμα στροφών. Θεωρείται ότι στις 3000 rpm ο κινητήρας έχει την μέγιστη ροπή 

οπότε από το σημείο αυτό έως και τον μέγιστο αριθμό στροφών ο κινητήρας έχει 

σταθερή πίεση υπερπλήρωσης (boost pressure). Είναι χαρακτηριστικό της 

λειτουργίας των βενζινοκινητήρων το μεγάλο φάσμα παροχής αέρα στο οποίο 

λειτουργεί. Για αυτό το λόγο και το matching στους βενζινοκινητήρες απαιτεί 

στροβιλοσυμπιεστές πρέπει να ανταποκρίνονται στην λειτουργία του κινητήρα σε 

μεγάλο φάσμα στροφών και πιέσεων με καλό βαθμό απόδοσης. 

Ο ογκομετρικός βαθμός απόδοσης του κυλίνδρου ανάλογα με τις στροφές παίρνει 

τιμές : 

Πίνακας 8.3 Ογκομετρικός βαθμός απόδοσης 

RPM 2000 2500 3000 4000 5000 6000 6500 

nvol % 85 92 95 95 95 90 85 

 

Ο κινητήρας αυτός έχει καλό ογκομετρικό βαθμό απόδοσης επειδή διαθέτει 5 

βαλβίδες ανα κύλινδρο. Παρατηρούμε ότι τον καλύτερο ογκομετρικό βαθμό 

απόδοσης τον έχει από τις 3000 έως της 5000 στροφές το λεπτό. Τα στοιχεία αυτά 

μπορούμε να τα εξάγουμε και από μετρήσεις του συγκεκριμένου κινητήρα [9] με τον 

ίδιο στροβιλοσυμπιεστή. Για να υπολογίσουμε τον ογκομετρικό βαθμό απόδοσης από 

πειραματικά στοιχεία θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε την εξίσωση 5.8 στην 

παρακάτω μορφή : 

𝑛𝑣𝑜𝑙 =
𝑚𝑎𝑧60

𝑁𝑉ℎ𝜌2′
     (8.1) 

Υποθέτουμε αρχικά το βαθμό απόδοσης του συμπιεστή για κάθε σημείο και 

υπολογίζουμε σύμφωνα με την εξίσωση 5.4 την θερμοκρασία Τ2 μετά την συμπίεση. 

Επίσης υπολογίζουμε την θερμοκρασία Τ2’μετά την ψύξη του αέρα στο ψυγείο που 

έχει βαθμό εκμετάλλευσης ε=0,7. Λαμβάνουμε υπόψην και την πτώση πίεσης ΔP από 

το ψυγείο και βρίσκουμε την P2’. 

Από την σχέση 5.8 υπολογίζουμε την παροχή μάζας ανάλογα με τις στροφές. Από τον 

χάρτη του συμπιεστή διορθώνουμε τον βαθμό απόδοσης και βλέπουμε τελικά τα 

σημεία του matching. 
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Πίνακας 8.4 Υπολογισμοί μεγεθών συμπιεστή 

RPM 2000 2500 3000 4000 5000 6000 6500 

Πc 1 1,3 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 

nc 0,4 0,68 0,72 0,72 0,65 0,59 0,58 

T2’(
oK) 301,2 311,64 321,9 322,3 324,5 327,3 328,5 

P2’(bar) 0,98 1,28 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 

ma,corr (kg/s) 0,0286 0,0482 0,0759 0,1013 0,1257 0,1420 0,1452 

 

Σχήμα 8.1. Χάρτης συμπιεστή με σημεία λειτουργίας 

Όπως βλέπουμε πάνω στον χάρτη του συμπιεστή τα σημεία βρίσκονται μέσα στο 

διάγραμμα λειτουργίας του και μάλιστα με μεγάλο βαθμό απόδοσης. Η παροχή μάζας 

αέρα είναι αρκετή για να πετύχουμε την ιπποδύναμη που χρειαζόμαστε. Η γραμμή 

πάλμωσης βρίσκεται μακρυά από την λειτουργία του κινητήρα. Μπορεί να 

υπολογιστεί το περιθώριο από την γραμμή πάλμωσης εως το σημείο του matching [5] 

(page 367) : 

Πίνακας 8.5 Περιθώριο λειτουργίας 

Στροφές (rpm) ma surge line 

(kg/s) 

ma matching 

(kg/s) 

Περιθώριο % 

2500 0,013 0,049 0,036/0,049=73% 

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Π

macorr (kg/s)

k03-2072
72%eff

71%eff

70%eff

68%eff

65%eff

60%eff

55%eff

60000rpm

80000rpm

100000rpm

120000rpm

140000rpm

160000rpm

match
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3000 0,025 0,077 0,052/0,077=68% 

 

Τώρα συνεχίζουμε στον υπολογισμό του στροβίλου. Από τον τύπο 4.11 υπολογίζουμε 

την θερμοκρασία Τ3 μετά την καύση στον κινητήρα. Αυτή μπορεί να προκύπτει 

προσεγγιστικά και από το σχήμα 4.1 αλλά βέβαια αναφέρεται περισσότερο σε 

πετρελαιοκινητήρες. 

Πίνακας 8.6 Υπολογισμός θερμοκρασίας στην είσοδο του στροβίλου 

RPM 2000 2500 3000 4000 5000 6000 6500 

ζe 0,25 0,30 0,31 0,31 0,32 0,32 0,32 

A/F 13 12,5 11,7 11,5 11,5 11,5 11,5 

Τ3(
oK) 964 1137 1228 1240 1275 1277 1278 

 

Στους παραπάνω υπολογισμούς λαμβάνουμε τις τιμές Hu=42700kJ/kg και 

cpe=1150J/kgoK. Ο συντελεστής ζe μπορεί να βρεθεί από μετρήσεις του κινητήρα. 

Από τον τύπο 5.12 του ενεργειακού ισολογισμού του κινητήρα μπορούμε να 

υπολογίσουμε τον λόγο πίεσης του στροβίλου P3/P4. Για τον υπολογισμό αυτό 

υποθέτουμε την βαθμό απόδοσης nT του στροβίλου. 

Πίνακας 8.7 Υπολογισμών παροχής καυσαερίων 

RPM 2000 2500 3000 4000 5000 6000 6500 

nT 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 

P3/P4 1 1,184 1,369 1,365 1,401 1,453 1,466 

me,corr(kg/s) 0,05 0,0796 0,1132 0,1524 0,1867 0,2032 0,2054 

 

Θα πρέπει να σημειώσουμε ότι στους χάρτες των στροβίλων ανάλογα με τον 

κατασκευαστή η παροχή μάζας των καυσαερίων εμφανίζεται σε διαφορετική μορφή. 

Αλλοτε σε αδιάστατη μορφή οπότε θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε την σχέση : 

�̇�𝑒,𝑐𝑜𝑟𝑟 = �̇�𝑒
√𝑇3

𝑃3
   (kg/s*sqrt(oK)/bar)    (8.2)   
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Στην περίπτωση αυτή λέγεται και ως Mass Flow Parameter (MFP) ή Turbine 

Swallowing Parameter (PHI). 

Επίσης χρησιμοποείται από άλλους κατασκευαστές η σχέση 6.3 και 6.4 με μεγέθη 

αναφοράς θερμοκρασίας και πίεσης  Τref=293 oK και Pref= 0,981 bar 

�̇�𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟 = �̇�𝑒
√𝜃

𝛿
   (kg/s)           (8.3) 

𝛿 =
𝑃3

𝑃𝑟𝑒𝑓
, 𝜃 =

𝛵3

𝛵𝑟𝑒𝑓
   

Στην παρούσα φάση θα χρησιμοποιηθεί η μόνο η σχέση 8.2 στους χάρτες για το 

matching. 

O βαθμός απόδοσης nT του στροβίλου λαμβάνεται ο μέγιστος σύμφωνα με τον χάρτη 

του. Είναι δύσκολο και σχεδόν αδύνατο να βρεθούν χάρτες στροβίλων με αναλυτικά 

στοιχεία για τον βαθμό απόδοσης. 

Τοποθετούμε τα σημεία πάνω στον χάρτη του στροβίλου όπως βλέπουμε στο 

παρακάτω διαγραμμα. Βλέπουμε ότι για στροφές του κινητήρα πάνω από τις 3000 

rpm η μάζα των καυσαέρων είναι πάρα πολύ μεγάλη. 

 

Σχήμα 8.2. Χάρτης στροβίλου χωρίς χρήση wastegate 
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Οπότε η χρήση του wastegate είναι απαραίτητη. Θα πρέπει να υπολογίσουμε την 

χρήση του wastegate για να λειτουργήσει ο στρόβιλος σωστά χωρίς να υπερταχύνεται 

λόγω υπερβολικής παροχής καυσαερίων.  

 

Σχήμα 8.3 Διαγραμμα λειτουργίας καυσαερίων με wastegate 

Επειδή με την χρήση του wastegate τα δεδομένα αλλάζουν θα πρέπει να 

χρησιμοποιήσουμε την εξίσωση 5.12 του ενεργειακού ισολογισμού του στροβίλου 

και του συμπιεστή. Στον στροβιλο πλέον θα πρέπει να υπολογίσουμε την απώλεια 

ενέργειας των καυσαερίων από την απόρριψή τους. 

𝑚𝑎̇ 𝑐𝑝𝑎(𝑇2 − 𝑇1) = 𝑚𝑔𝑐𝑝𝑔𝑛(𝑇4 − 𝑇3) +𝑚𝑤𝑔𝑐𝑝𝑔𝛥𝛵 =>

𝑚𝑎𝑐𝑝𝑎𝑇1 [(
𝑃2
𝑃1
)

𝛾𝛼−1
𝛾𝛼

− 1] = 𝑚𝛼𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 (1 +
1

𝐴𝐹
) 𝑐𝑝𝑒𝑛𝑐𝑛𝑇𝑛𝑚𝑇3 [1 − (

𝑃4
𝑃3
)

𝛾𝑔−1

𝛾𝑔
] + 𝑚𝑤𝑔𝑐𝑝𝑔𝛥𝛵 =>

𝑃3 = 𝑃4

{
 
 

 
 

1 −

𝑇1𝑐𝑝𝑎 [(
𝑃2
𝑃1
)

𝛾𝛼−1
𝛾𝛼 − 1]

(1 −
𝑚𝑤𝑔

𝑚𝑔
) (1 +

1
𝐴𝐹) 𝑐𝑝𝑒𝑛𝑐𝑛𝑇𝑛𝑚𝑇3

}
 
 

 
 
−(

𝛾𝑔
𝛾𝑔−1

)

                 (8.4)

 

Πλέον προκύπτει νέος λόγος εκτόνωσης καυσαερίων P3/P4 ο οποίος ιδίως σε υψηλές 

στροφές είναι μεγαλύτερος. 

Πίνακας 8.8 Διόρθωση λόγο χρήσης wastegate 

RPM 2000 2500 3000 4000 5000 6000 6500 

Wastegate % 0 24,5 27,3 38,3 43,4 44,3 44,2 

P3/P4 1 1,250 1,544 1,666 1,837 1,989 2,02 
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me,corr(kg/s) 0,056 0,069 0,088 0,093 0,097 0,100 0,101 

dp (bar) 0 0,164 0,297 0,185 0,030 -0,108 -0,136 

 

Επίσης μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι από τις 6000 στροφές το λεπτό και πάνω η 

πίεση των καυσαερίων P3 είναι μεγαλύτερη από την πίεση P2’. Αυτό ονομάζεται delta 

pressure dp και δεν είναι επιθυμητό να έχει αρνητικές τιμές για την λειτουργία του 

στροβιλοσυμπιεστή.  Επιβάλλεται η dp να έχει θετικές τιμές στις χαμηλές και μέσες 

στροφές λειτουργίας του κινητήρα. Στις υψηλές στροφές θεωρείται συχνό να έχει 

αρνητικές τιμές ιδίως για οχήματα σχετικά χαμηλών επιδόσεων. Σε αγωνιστικά 

οχήματα θεωρείται επιτυχία η ύπαρξη θετικού λόγου dp. 

 

Σχήμα 8.3. Χάρτης στροβίλου με χρήση wastegate 

Και τελικά το matching ολοκληρώνεται αφού συμπίπτει η γραμμή του χάρτη με τα 

σημεία. 

Ο συγκεκριμένος στρόβιλος λόγο του μικρού Α/R  χρειάζεται λίγη ποσότητα 

καυσαερίων για να λειτουργήσει. Δεν διατίθεται με μεγαλύτερο λόγο A/R οπότε και 

γίνεται το matching με αυτά τα δεδομένα.  

Επίσης από τα αποτελέσματα μπορούμε να βρούμε εύκολα την ισχύ του συμπιεστή 

και του στροβίλου αφού έχουμε matching των δύο μερών : 

𝑃𝑐 = 𝑃𝑡 = �̇�𝑎𝑐𝑝𝑎(𝑇2 − 𝑇1)̇      (8.5) 
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Οπότε έχουμε για τον στροβιλοσυμπιεστή : 

RPM 2000 2500 3000 4000 5000 6000 6500 

Pc=Pt (kW) 0 1,78 5,58 7,46 10,25 12,78 13,33 

 

Η παραπάνω διαδικασία θα επαναληφθεί χρησιμοποιώντας και άλλους 

στροβιλοσυμπιεστές για διαφορετική ιπποδύναμη.  

Σαν δεύτερο παράδειγμα έχουμε τον ίδιο κινητήρα και θέλουμε μεγαλύτερη 

ιπποδύναμη. Για τα 160 kW χρειάζονται σύμφωνα με τον εμπειρικό τύπο 

160*0,00756/7,457=0,162 kg/s αέρα. Υπολογίζουμε όπως και πριν με μέγιστη πίεση 

συμπιεστή 1,9 bar. Επιλέγουμε τον συμπιεστή της garrett gt2052 και έχουμε : 

Πίνακας 8.8 Υπολογισμοί στροβιλοσυμπιεστή gt2052 

Πc 1 1,3 1,8 1,9 1,9 1,9 1,9   

nc 0,4 0,65 0,74 0,74 0,7 0,6 0,59   

nvol 0,85 0,92 0,95 0,95 0,95 0,9 0,85   

Nengine 2000 2500 3000 4000 5000 6000 6500 rpm 

T2 304,0 340,4 379,1 388,0 392,7 408,7 413,1 K 

T2' 301,2 312,1 323,7 326,4 327,8 332,6 333,9 K 

P2' 1,0 1,3 1,8 1,9 1,9 1,9 1,9 bar 

ma 0,029 0,049 0,081 0,113 0,141 0,158 0,161 kg/s 

A/F 13,0 12,5 11,7 11,5 11,5 11,5 11,5   

T3 964,2 1137,2 1230,1 1247,2 1278,3 1283,1 1284,5 K 

nt 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7   

P3/P4 1,000 1,197 1,417 1,463 1,481 1,587 1,604   

me 0,031 0,053 0,088 0,123 0,153 0,172 0,175 kg/s 

macorr 0,028 0,048 0,080 0,112 0,139 0,156 0,160 kg/s 

mecorr 0,051 0,079 0,115 0,157 0,196 0,205 0,207 kg/s 

wastegate 0,000 0,320 0,340 0,428 0,485 0,476 0,475 % 

mewg 0,030 0,060 0,078 0,083 0,084 0,085 0,085 kg/s 

P3/P4wg 1,100 1,292 1,676 1,932 2,145 2,427 2,477   

dp 0,000 0,125 0,277 0,144 -0,050 -0,307 -0,352 bar 

Pc=Pt 0,0 1,9 6,4 9,9 13,0 17,0 17,7 kW 

 

Για τον νέο στροβιλοσυμπιεστή χρησιμοποήθηκαν τα ίδια δεδομένα. Τοποθετούμε τα 

σημεία λειτουργίας στον καινούργιο χάρτη του συμπιεστή. 
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Σχήμα 8.4 Χάρτης συμπιεστή με σημεία λειτουργίας 

Βλέπουμε ότι στις μέγιστες στροφές η λειτουργία του συμπιεστή είναι οριακή από 

παροχή αέρα και στις μεσαίες στροφές ο βαθμός απόδοσης είναι πολύ καλός. 

 

Σχήμα 8.5 Χάρτης στροβίλου με σημεία λειτουργίας (wastegate) 
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Στον χάρτη του στροβίλου βλέπουμε ότι λειτουργεί μετά τις 2500 στροφές το λεπτό. 

Επίσης παρατηρούμε ότι η dp είναι αρνητική για πάνω από 5000 rpm. Θεωρείται 

αποδεκτό γιατί είναι κοντά στο μέγιστο σημείο λειτουργίας του κινητήρα. 

Σαν 3ο παράδειγμα matching αυξάνουμε ακόμη περισσότερο την ιπποδύναμη περίπου 

στα 200kW. Για τα 200 kW χρειάζονται σύμφωνα με τον εμπειρικό τύπο 

200*0,00756/7,457=0,203 kg/s αέρα.Yπολογίζουμε όπως και πριν με μέγιστη πίεση 

συμπιεστή 2,4 bar. Επιλέγουμε τον συμπιεστή της garrett gt25_550 και έχουμε : 

Πίνακας 8.9 Υπολογισμοί στροβιλοσυμπιεστή gt25_550 

Πc 1 1,2 1,7 2,2 2,4 2,4 2,4   

nc 0,4 0,63 0,64 0,71 0,76 0,78 0,79   

nvol 0,85 0,92 0,95 1,05 1 0,9 0,85   

Nengine 2000 2500 3000 4000 5000 6000 6500 rpm 

T2 304,0 332,0 389,3 424,4 432,8 432,5 432,4 K 

T2' 301,2 309,6 326,8 337,3 339,8 339,8 339,7 K 

P2' 0,98 1,18 1,67 2,17 2,37 2,37 2,37 bar 

ma 
0,028

6 0,0453 0,0753 0,1397 0,1803 0,1947 0,1993 kg/s 

A/F 13,0 12,5 11,7 11,5 11,5 11,5 11,5   

T3 964,2 1107,2 1203,9 1228,4 1245,8 1260,6 1260,6 K 

nt 0,690 0,690 0,690 0,690 0,690 0,690 0,690   

P3/P4 1,000 1,138 1,448 1,678 1,718 1,688 1,679   

me 0,031 0,049 0,082 0,152 0,196 0,212 0,217 kg/s 

macorr 0,029 0,045 0,076 0,142 0,183 0,199 0,204 kg/s 

mecorr 0,051 0,076 0,104 0,168 0,214 0,236 0,243 kg/s 

wastegate 0,0 0,0 2,5 19,5 27,7 31,8 32,8 % 

mewg 0,056 0,092 0,122 0,144 0,150 0,151 0,151 kg/s 

P3/P4wg 1,000 1,136 1,457 1,908 2,138 2,187 2,197   

dp 0,000 0,167 0,376 0,465 0,457 0,412 0,403 bar 

Pc=Pt 0,0 1,2 6,3 16,3 22,3 23,6 23,9 kW 

 

 

Για τον στροβιλοσυμπιεστή δεν χρησιμοποιήθηκαν ακριβώς τα ίδια δεδομένα. Ο 

ογκομετρικός βαθμός απόδοσης είναι μεγαλύτερος λόγω μεγαλύτερης πίεσης 

υπερπλήρωσης. Αυτό προκύπτει και από πειραματικές τιμές παροχής αέρα σε μεγάλη 

πίεση. Επίσης προκύπτει και από διαγράμματα όπως είδαμε και στο κεφάλαιο 7 στο 

σχήμα 7.8 Βλέπουμε ότι όσο μειώνεται ο λόγος Pe/Pi (λόγος πίεσης εκτόνωσης 

στοβίλου προς λόγο πίεσης συμπιεστή) αυξάνεται ο ογκομετρικός βαθμός απόδοσης.  



Μοντελοποίηση Φυγοκεντρικού Συμπιεστή και Σύζευξη Ακτινικού Στροβίλου με Συμπιεστή σε  Εμβολοφόρο Κινητήρα 

___________________________________________________________________________________________________________________ 

63 Διπλωματική Εργασία - ΠΜΣ Σχεδίαση και Κατασκευή Συστημάτων Αγωνιστικών Οχημάτων 

 

Για παράδειγμα στις 5000 rpm έχουμε : 

𝑃𝑒
𝑃𝑖
=
2,14

2,4
= 0,89 

Με λόγο συμπίεσης rc=9,5 από το σχήμα 7,8 προκύπτει : 

𝑛𝑣
𝑛𝑣𝑏

= 1,01 

Οπότε διορθώνουμε τον ογκομετρικό βαθμός απόδοσης στα καινούργια δεδομένα. 

Επίσης όπως βλέπουμε η dp είναι θετική ακόμη και στις μέγιστες στροφές 

λειτουργίας του στροβιλοσυμπιεστή. Από το  

 

Σχήμα 8.6 Χάρτης συμπιεστή με σημεία λειτουργίας 

Στον χάρτη του συμπιεστή βλέπουμε ότι στις μέγιστες στροφές του κινητήρα έχουμε 

τον καλύτερο βαθμό απόδοσης. Στα περισσότερα σημεία του matching του 

συμπιεστή ο βαθμός απόδοσης είναι μικρός. Επίσης το περιθώριο πάλμωσης είναι 

πολύ μικρό για τις 3000 και 4000 στροφές το λεπτό. Ο συμπιεστής αυτός μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για μεγαλύτερους κινητήρες με μεγαλύτερο όγκο εμβολισμού. 
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Σχήμα 8.7 Χάρτης στροβίλου με σημεία λειτουργίας 

Στον χάρτη του στροβίλου επίσης βλέπουμε ότι τα σημεία του matching είναι κοντά 

στην καμπύλη του A/R 0,72 . Επίσης ο στρόβιλος μπορεί να λειτουργήσει για 

στροφές που κινητήρα πάνω από τις 3000 το λεπτό ! Οπότε στην περίπτωση αυτή η 

υστέρηση λειτουργίας του στροβιλοσυμπιεστή είναι έντονη (turbo lag). Επίσης τα 

τελευταία σημεία πάνω στον χάρτη του στροβίλου είναι πολύ κοντά το ένα με το 

άλλο. Αυτό το βλέπουμε και στον χάρτη του συμπιεστή όπου από τις 5000 έως τις 

6500 rpm τα σημεία του matching ‘κινούνται’ πάνω στην ίδια ισοταχή περιστροφής 

του στροβίλοσυμπιεστή. Επίσης η dp είναι πάντα θετική το οποίο είναι πολύ καλό για 

υψηλή απόδοση του κινητήρα. 

Τελευταίο παράδειγμα matching έχουμε την ακριβώς προηγούμενη περίπτωση 

λειτουργίας αλλά με άλλο στροβιλοσυμπιεστή. Επιλέγεται ένας ‘μικρότερος’ ο garrett 

gt2252. Γίνονται οι υπολογισμοί και έχουμε τα αποτελέσματα. 

Πίνακας 8.10 Υπολογισμοί στροβιλοσυμπιεστή gt2252 

Πc 1 1,2 1,7 2,2 2,4 2,4 2,4   

nc 0,4 0,65 0,7 0,78 0,77 0,74 0,72   

nvol 0,85 0,92 0,95 1,05 1 0,9 0,85   

Nengine 2000 2500 3000 4000 5000 6000 6500 rpm 

T2 304,0 329,0 375,1 403,8 417,6 423,5 429,6 K 
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T2' 301,2 308,7 322,5 331,1 335,3 337,1 338,9 K 

P2' 0,98 1,18 1,67 2,17 2,37 2,37 2,37 bar 

ma 0,028 0,0455 0,0763 0,1423 0,1827 0,1963 0,1998 kg/s 

A/F 13,0 12,5 11,7 11,5 11,5 11,5 11,5   

T3 964,2 1106,3 1199,6 1222,3 1241,3 1257,9 1259,7 K 

nt 0,680 0,680 0,680 0,680 0,680 0,680 0,680   

P3/P4 1,000 1,134 1,401 1,593 1,692 1,721 1,754   

me 0,031 0,049 0,083 0,155 0,199 0,213 0,217 kg/s 

macorr 0,029 0,045 0,076 0,142 0,183 0,197 0,201 kg/s 

mecorr 0,051 0,076 0,109 0,180 0,220 0,234 0,233 kg/s 

wastegate 0,0 20,0 16,8 32,5 37,6 39,1 38,7 % 

mewg 0,051 0,072 0,102 0,116 0,118 0,118 0,118 kg/s 

P3/P4wg 1,100 1,169 1,498 2,016 2,380 2,511 2,580   

dp 0,000 0,137 0,338 0,367 0,236 0,117 0,055 bar 

Pc=Pt 0,0 1,2 5,7 14,8 21,6 24,2 25,5 kW 

 

Και οι χάρτες για το matching είναι : 

 

Σχήμα 8.8 Χάρτης συμπιεστή με σημεία λειτουργίας 
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Σχήμα 8.9 Χάρτης στροβίλου με σημεία λειτουργίας 

Παρατηρούμε ότι τα σημεία λειτουργίας στον συμπιεστή καλύπτουν όλο το φάσμα 

της παροχής μάζας αέρα. Το όριο πάλμωσης είναι μεγαλύτερο από πριν και ο 

στρόβιλος λειτουργεί από τις 2500 στροφές το λεπτό και μετά. Η ισχύς που 

χρησιμοποιείται για την κίνηση του στροβιλοσυμπιεστή είναι μικρότερη στο μεσαίο 

φάσμα στροφών λόγω λειτουργίας με καλύτερο βαθμό απόδοσης του συμπιεστή. 

Είναι καλύτερο matching από πριν παρόλου που παρουσιάζει dp μειωμένο μετά τις 

6500 στροφές το λεπτό. 
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Παράρτημα - Χάρτες συμπιεστών με πρόβλεψη σύμφωνα με την 

μεθοδολογία στο 4ο κεφάλαιο  
 

 
 

Σχήμα 4.3 Χάρτης συμπιεστή gt06-50 

 
 

Σχήμα 4.4 Χάρτης συμπιεστή gt12-50 
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Σχήμα 4.5 Χάρτης συμπιεστή gt15-56 

 

 
Σχήμα 4.6 Χάρτης συμπιεστή garrett gt17 49 
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Σχήμα 4.7 Χάρτης συμπιεστή Mitsubishi td04-09b 
 

 
 

Σχήμα 4.8 Χάρτης συμπιεστή gt25_550 
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Σχήμα 4.9 Χάρτης συμπιεστή gtx3077r 

 
 

Σχήμα 4.10 Χάρτης συμπιεστή gtx4202r 
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Σχήμα 4.11 Χάρτης συμπιεστή holset hx82 
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