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Βαθμίδα Αξονικού Συμπιεστή
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Βαθμίδα Αξονικού Συμπιεστή
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Παράμετροι που επιδρούν στον λόγο πίεση πC
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Παράμετροι που επιδρούν στον λόγο πίεση πC
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Παράμετροι που επιδρούν στον λόγο πίεση πC
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Αδιάστατοι Παράμετροι Λειτουργίας Βαθμίδας Συμπιεστή

• Συντελεστής Παροχής (Φ)
• Συντελεστής Φόρτισης (Ψ)
• Βαθμός Αντίδρασης (r)
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Συντελεστής Παροχής Φ
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Παραπομπή στο Τυπολόγιο
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Συντελεστής Φόρτισης Ψ

Εναλλακτικά:
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Ισεντροπικός Συντελεστής Φόρτισης Ψis
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Παραπομπή στο Τυπολόγιο
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Συντελεστής Παροχής Φ

Λειτουργία στο σημείο σχεδιασμού 
(design point) & λειτουργία εκτός 
σημείου σχεδιασμού (off design)
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Συντελεστής Παροχής Φ & Θέση Πτερυγίου
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Σημεία Λειτουργίας

Λειτουργία στο σημείο σχεδιασμού (design point) & λειτουργία εκτός σημείου σχεδιασμού 
(off design).



Parallel CFD & Optimization Unit, School of Mechanical Engineering, NTUA (PCOpt/NTUA)

K.C. Giannakoglou, Professor NTUA, kgianna@mail.ntua.gr 16

Σημεία Λειτουργίας

Διατάξεις στρεφομένων πτερυγίων αξονικού σχεδιασμού για διαφορετικές τιμές του Φ στο 
σημείο σχεδιασμού (design point) = Φd.
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Βαθμός Αντίδρασης (r)

Εκφράζει την εσωτερική δομή μιας βαθμίδας

Για ασυμπίεστη και 
ισεντροπική ροή (Δh=Δp/ρ)
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Βαθμός Αντίδρασης (r)

Παραδοχές: Va=σταθ. U=σταθ. 
Επαναληπτική βαθμίδα
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Βαθμός Αντίδρασης (r)

Όμως:
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Βαθμός Αντίδρασης (r)

Άρα:

Ή, ακόμη:

Παραδοχές: Va=σταθ. U=σταθ. 
Επαναληπτική βαθμίδα



Parallel CFD & Optimization Unit, School of Mechanical Engineering, NTUA (PCOpt/NTUA)

K.C. Giannakoglou, Professor NTUA, kgianna@mail.ntua.gr 21

Παραπομπή στο Τυπολόγιο
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Παραπομπή στο Τυπολόγιο
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Αδιάστατα Τρίγωνα Ταχυτήτων
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Παραπομπή στο Τυπολόγιο
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Παραπομπή στο Τυπολόγιο
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Παραπομπή στο Τυπολόγιο
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Άσκηση 42

Hint: Εϊναι εR=Δβ και εS=Δα
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Διερεύνηση Τιμών του Βαθμού Αντίδρασης r

Στο πρότυπο τη εξωτερικής αεροδυναμικής
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Διερεύνηση Τιμών του Βαθμού Αντίδρασης r

Αποδεικνύεται ότι:

Σε πιά τιμή του θεωρητικού r (r*) έχουμε max. Βαθμό απόδοσης (όλα τα άλλα σταθερά);
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Διερεύνηση Τιμών του Βαθμού Αντίδρασης r

Αν εR=εS (σταθερή & κινητή πτερύγωση με την ίδια αεροδυναμική συμπεριφορά):

Και ο βαθμός απόδοσης γίνεται:

Άρα για r*=1/2, το μέγιστο γίνεται για Φ=? & έχει τιμή:



Parallel CFD & Optimization Unit, School of Mechanical Engineering, NTUA (PCOpt/NTUA)

K.C. Giannakoglou, Professor NTUA, kgianna@mail.ntua.gr 31

Διερεύνηση Τιμών του Βαθμού Αντίδρασης r

Αν εR=εS (σταθερή & κινητή πτερύγωση με την ίδια αεροδυναμική συμπεριφορά):

Και ο βαθμός απόδοσης γίνεται:

Άρα για r*=1/2, το μέγιστο γίνεται για Φ=? & έχει τιμή:
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Παραπομπή στο Τυπολόγιο
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Ποιοτική Ερμηνεία του Θεωρ. Βαθμού Αντίδρασης (r*)

Παραδοχές: Va=σταθ. U=σταθ. 
Επαναληπτική βαθμίδα

Όλα εξαρτώνται από το πρόσημο του 
όρου: (tanβ2+tana1)
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Ποιοτική Ερμηνεία του Θεωρ. Βαθμού Αντίδρασης (r*)

High reaction (r*>1/2) με tanβ2+tana1<0 Low reaction (r*<1/2) με tanβ2+tana1>0

ΔpROTOR > ΔpSTATOR ΔpROTOR < ΔpSTATOR
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Βαθμίδα Αξονικού Συμπιεστή r*=1/2

Η περίπτωση με τον μέγιστο βαθμό απόδοσης (υπό απλοποιητικές παραδοχές):
Είναι β2 = - α1, αφού:

Ισοσκελή Τρίγωνα (ποια?)
Ψ=1+Φ(tanβ2-tanα1)
ή 
Ψ=1-2Φtanα1
Ψ=1+2Φtanβ2
Με ίσες γωνίες απόκλισης της ροής:
θ=β1-β2=α1-α2



Parallel CFD & Optimization Unit, School of Mechanical Engineering, NTUA (PCOpt/NTUA)

K.C. Giannakoglou, Professor NTUA, kgianna@mail.ntua.gr 36

Άσκηση 10
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Άσκηση 10
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Άσκηση 10
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Άσκηση 17
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Άσκηση 17
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Άσκηση 29
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Θεωρητική Αδιάστατη Χαρακτηριστική Βαθμίδας Αξονικού Συμπιεστή

Λογικές παραδοχές: α1=β1=σταθερές
t=tanα1- tanβ2
Ψ=1-Φt,   με t>0
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Θεωρητική Αδιάστατη Χαρακτηριστική Βαθμίδας Αξονικού Συμπιεστή

Σε σχέση με το σημείο σχεδιασμού (δείκτης d):



Parallel CFD & Optimization Unit, School of Mechanical Engineering, NTUA (PCOpt/NTUA)

K.C. Giannakoglou, Professor NTUA, kgianna@mail.ntua.gr 44

Παραπομπή στο Τυπολόγιο
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Πραγματική Αδιάστατη Χαρακτηριστική Βαθμίδας Αξονικού Συμπιεστή

Οι αδιάστατες χαρακτηριστικές είναι 
ανεξάρτητες:

• του αριθμού Mach
• της ταχύτητας περιστροφής της 

μηχανής (των στροφών)
• του αριθμού Reynolds

• Μοναδικότητα των καμπυλών αυτών 
για έναν συμπιεστή
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Πραγματική Αδιάστατη Χαρακτηριστική Βαθμίδας Αξονικού Συμπιεστή
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Χαρακτηριστικές Καμπύλες Λειτουργίας Αξονικού Συμπιεστή

Αδιάστατες Παράμετροι Λειτουργίας:

Συνήθης/Χρηστική προσεγγιστική έκφραση του Φ1:

(1)
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Χαρακτηριστικές Καμπύλες Λειτουργίας Αξονικού Συμπιεστή

Για την Ισεντροπική Φόρτιση:

(2)
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Χαρακτηριστικές Καμπύλες Λειτουργίας Αξονικού Συμπιεστή

Σύνοψη / Φυσική Σημασία των (1) & (2):

αφού:
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Χαρακτηριστικές Καμπύλες Λειτουργίας Αξονικού Συμπιεστή

Εφαρμογή των Συσχετίσεων για δεδομένο συμπιεστή, δεδομένο εργαζόμενο μέσο:

Για κάθε τιμή των ανηγμένων στροφών            , η γνώση των τιμών του Φ και του 
Ψis αρκεί για να υπολογιστεί η ανηγμένη παροχή               και ο λόγος πίεσης       του 
μονοβάθμιου συμπιεστή. 
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Χαρακτηριστικές Καμπύλες Λειτουργίας Αξονικού Συμπιεστή
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Χαρακτηριστικές Καμπύλες Λειτουργίας Αξονικού Συμπιεστή
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Χαρακτηριστικές Καμπύλες Λειτουργίας Αξονικού Συμπιεστή

Ελεύθεροι Παράμετροι Λειτουργίας:
• Η γεωμετρία σε κλίμακα / γεωμετρική ομοιότητα
• Οι στροφές
• Οι (ολικές) συνθήκες εισόδου (pt1,Tt1)
• Το εργαζόμενο μέσο.

Τρόπος αντιστοίχισης, σε οποιαδήποτε αλλαγή:

Διατήρηση 
του ηis,C

Διατήρηση 
των Φ & Ψ
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Λειτουργία σε ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΑ ΣΗΜΕΙΑ (ίδια μηχανή)

Αντίστοιχα Σημεία Λειτουργίας

ΙΔΙΟ ηis,C ΙΔΙΑ Φ & Ψ
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Χαρακτηριστικές Καμπύλες Λειτουργίας Αξονικού Συμπιεστή

Ίδιο Φ (ή Φ1) / σχ. (1):

Ορίζονται:

Και προκύπτει:

(10)
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Χαρακτηριστικές Καμπύλες Λειτουργίας Αξονικού Συμπιεστή

Ίδιο Ψis / σχ. (2):

Και προκύπτει:

(20)
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Χαρακτηριστικές Καμπύλες Λειτουργίας Αξονικού Συμπιεστή

Απειρία επιλογής στροφών ΝREF για τον ίδιο ηis:

(20)

(10)
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Χαρακτηριστικές Καμπύλες Λειτουργίας Αξονικού Συμπιεστή

Περιορισμός της απειρίας – Κριτήριο ο ίδιος περιφερειακός αρ. Mach (Mu)

(100)

(300)

Αν ισχύει η (300), τότε:

(200)
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Χαρακτηριστικές Καμπύλες Λειτουργίας Αξονικού Συμπιεστή

Αν ΑΕΡΑΣ (τέλειο αέριο) και στην «τυχαία» λειτουργία ισχύουν οι:

(1000)

(2000)
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Παραπομπή στο Τυπολόγιο
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Παραπομπή στο Τυπολόγιο
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Παραπομπή στο Τυπολόγιο
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Παραπομπή στο Τυπολόγιο
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Άσκηση 48
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Άσκηση 48

Λειτουργία στο Α Λειτουργία στο Β
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Άσκηση 48
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Άσκηση 48
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Άσκηση 25
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Φαινόμενα Ασταθούς Λειτουργίας Συμπιεστών

Περιστροφική Αποκόλληση (Rotating Stall)
Πάλμωση (Surge)
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Φαινόμενα Ασταθούς Λειτουργίας Συμπιεστών

Περιστροφική Αποκόλληση (Rotating Stall)
Εμφάνιση κυψελών αποκολλημένης ροής που περιστρέφονται στη φορά 
περιστροφής του άξονα, αλλά με μικρότερη (20% ως 50%) ταχύτητα

Κυψέλες αποκόλλησης 
μερικού ύψους

Κυψέλες αποκόλλησης 
πλήρους ύψους
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Φαινόμενα Ασταθούς Λειτουργίας Συμπιεστών

Τυπική χαρακτηριστική 
βαθμίδας συμπιεστή, όπου 
φαίνεται η γραμμή 
πάλμωσης (surge line)

Γραμμή 
Πάλμωσης

Σημείο σχεδιασμού 
(design point)
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Φαινόμενα Ασταθούς Λειτουργίας Συμπιεστών

Φυσική ερμηνεία της 
περιστροφικής 
αποκόλλησης:
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Φαινόμενα Ασταθούς Λειτουργίας Συμπιεστών

Υστέρηση
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Φαινόμενα Ασταθούς Λειτουργίας Συμπιεστών

Surge 
Margin
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Φαινόμενα Ασταθούς Λειτουργίας Συμπιεστών

Πάλμωση (Surge)
Αν και η ροή παραμένει πρακτικά αξονοσυμμετρική, ταλαντώνεται συνολικά με 
μικρότερες συχνότητες από την περιστροφική αποκόλληση. Οι συχνότητες 
σχετίζονται και με το συμπιεστή αλλά και με τα παρελκόμενα (αγωγό εξόδου, όγκο 
τροφοδοτούμενου θαλάμου, στραγγαλιστική διάταξη) 

Τροχιά του ΣΛ στο 
πεδίο των 

χαρακτηριστικών
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Φαινόμενα Ασταθούς Λειτουργίας Συμπιεστών

Αποτελέσματα ασταθούς λειτουργίας:
• Πτώση βαθμού απόδοσης
• Ταλαντώσεις μηχανικών μερών
• Αύξηση θερμοκρασίας
• Πάλμωση… μέχρι και αναρρόφηση φλόγας από τον ΘΚ
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Φαινόμενα Ασταθούς Λειτουργίας Συμπιεστών

Εμπειρικό κριτήριο του Greitzer:

Αν Β<0.7  Περιστροφική Αποκόλληση
Αν Β>0.7  Πάλμωση



Parallel CFD & Optimization Unit, School of Mechanical Engineering, NTUA (PCOpt/NTUA)

K.C. Giannakoglou, Professor NTUA, kgianna@mail.ntua.gr 78

Παραπομπή στο Τυπολόγιο
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Άσκηση 11
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Χαρακτηριστικές Πολυβάθμιου Συμπιεστή
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Χρήση Οδηγών Πτερυγίων (Inlet Guide Vanes)


