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AntikeÐmeno

H diplwmatik  aut  ergasÐa epikentr¸jhke, akolouj¸ntac praktikèc Upologis-
tik c Reustodunamik c (CFD), sthn teqnik  thc suneqoÔc anarrìfhshc gia ton
èlegqo thc apokìllhshc twn oriak¸n strwm�twn. Xekin� apì mia genik  diereÔnhsh
twn ufist�menwn mejìdwn elègqou thc ro c (pajhtikoÔ kai energhtikoÔ) gia na
katal xei sthn teqnik  thc suneqoÔc anarrìfhshc. Sugkekrimèna, anaptÔqjhke mia
automatopoihmènh diadikasÐa gia th dhmiourgÐa op¸n anarrìfhshc se kampÔla toiq¸-
mata. H diadikasÐa aut  epideiknÔetai se èna summetrikì agwgì pou fèrei kampÔlh
diamìrfwsh sto èna tou toÐqwma kai pou ousiastik� antistoiqeÐ sto stereì toÐqw-
ma miac aerotom c (memonwmènhc   pterÔgwshc strobilomhqan c). EkeÐ topojeteÐtai
kai h op  anarrìfhshc. Sto eswterikì autoÔ, sumperilambanomènou thc perioq c
gÔrw apì thn op  all� kai thc koilìthtac pou akoloujeÐ thn op , kataskeu�zetai
mh-domhmèno upologistikì plègma kai akoloujeÐ h arijmhtik  epÐlush thc ro c me
logismikì tou ErgasthrÐou Jermik¸n Strobilomhqan¸n tou EMP (epÐlush twn ex-
is¸sewn Navier-Stokes). H diadikasÐa aut  qrhsimopoi jhke gia thn efarmog  kai
parametrik  melèth thc teqnik c suneqoÔc anarrìfhshc, dhlad  miac energhtikoÔ
mejìdou elègqou tou oriakoÔ str¸matoc.

Mèjodoi elègqou thc ro c

Oi mèjodoi elègqou thc ro c diakrÐnontai se dÔo kathgorÐec, tic pajhtikoÔ kai en-
erghtikoÔ tÔpou. Oi pajhtikèc mèjodoi elègqou thc ro c epembaÐnoun sth gewmetrÐa
tou aerodunamikoÔ s¸matoc, eis�gontac l.q. empìdia pou gennoÔn strobilìthta, me
skopì thn èxupnh allag  twn qarakthristik¸n thc ro c pou sunep�getai l.q. aÔxhsh
tou suntelest  �nwshc,   meÐwsh tou suntelest  opisjèlkousac se anwstik� s¸mata
klp. Tètoiec teqnikèc qrhsimopoioÔntai  dh sthn kataskeu  pterÔgwn aeroskaf¸n
ìpou sto pÐsw mèroc aut¸n topojeteÐtai mia seir� apì genn triec din¸n. Apotèlesma

1



thc Ôparxhc twn gennhtri¸n din¸n eÐnai h met�jesh tou shmeÐou apokìllhshc thc ro c
sta kat�nti �ra kai h aÔxhsh tou suntelest  �nwshc kai h meÐwsh tou suntelest 
opisjèlkousac, ìpwc epÐshc kai h met�jesh tou shmeÐou ap¸leiac st rixhc. AntÐje-
ta, koinìc paronomast c twn mejìdwn energhtikoÔ elègqou eÐnai h an�gkh di�noixhc
op c sthn epif�neia tou aerodunamikoÔ s¸matoc apì ìpou kai ja anarrof�tai   ja
egqÔetai reustì, odhg¸ntac stic teqnikèc suneqoÔc anarrìfhshc (steady suction)
kai suneqoÔc ègqushc (steady blowing). Mia trÐth mèjodoc energhtikoÔ elègqou
eÐnai o sunduasmìc twn dÔo teleutaÐwn teqnik¸n, me ton qarakthrismì thc ro c na
metab�lletai periodik� apì anarrof¸menh se egqu¸menh kai antÐstrofa, sthn perio-
q  thc op c, suntel¸ntac sth dhmiourgÐa miac sÔnjethc dèsmhc. H dhmiourgÐa miac
sÔnjethc dèsmhc epitugq�netai topojet¸ntac mia koilìthta akoloÔjwc thc op c, thc
opoÐac to k�tw mèroc katalamb�nei mia membr�nh. H tal�ntwsh loipìn thc en lìgw
membr�nhc dÐnei thn periodik  sumperifor� thc ro c sthn perioq  thc op c.

Skopìc

Skopìc thc paroÔsac diplwmatik c ergasÐac eÐnai h meÐwsh thc z¸nhc apokìllhsh-
c se èna aerodunamikì s¸ma k�nontac qr sh thc teqnik c suneqoÔc anarrìfhsh-
c. Gia to skopì autì anaptÔqjhke mia automatopoihmènh mèjodoc dìmhshc tou
perigr�mmatoc tou qwrÐou ro c kai tou aparaÐthtou upologistikoÔ plègmatoc sto
eswterikì autoÔ, all� kai thc koilìthtac pou akoloujeÐ thn op , lamb�nontac up-
ìyh thn Ôparxh thc op c (pÔknwsh tou plègmatoc sthn kontin  perioq ). Sto plègma
pou paraskeu�zetai epilÔontai oi exis¸seic Navier-Stokes me qr sh logismikoÔ tou
ErgasthrÐou Jermik¸n Strobilomhqan¸n tou EMP. H parap�nw diadikasÐa epètr-
eye thn parametrik  melèth thc epÐdrashc thc teqnik c suneqoÔc anarrìfhshc kai
apoteleÐ to pr¸to b ma gia thn beltistopoÐhsh twn emplekìmenwn paramètrwn.

ParousÐash tou qwrÐou ro c kai diakritopoÐhsh autoÔ

To qwrÐo ro c eÐnai summetrikìc agwgìc pou fèrei thn Ðdia kampÔlh diamìrfwsh
sto k�tw kai p�nw toÐqwm� tou. To pl�toc tou agwgoÔ jewreÐtai praktik� �peiro,
¸ste h ro  na mporeÐ na jewrhjeÐ didi�stath. To plègma pou dhmiourgeÐ h mèjo-
doc pou programmatÐsjhke apoteleÐtai apì trigwnik� stoiqeÐa kai kataskeu�zetai
diasp¸ntac to qwrÐo ro c se upoqwrÐa kai kataskeu�zontac upologistik� plègmata
se k�je èna apì aut�. To Sq ma 1 deÐqnei thn ènwsh twn plegm�twn twn upoqwrÐwn.
Sthn eikìna faÐnetai h perioq  p�nw apì thn ènarxh thc diamìrfwshc. H egkat�s-
tash tou elègqou shmaÐnei th di�noixh op c sthn epif�neia thc diamìrfwshc kai thn
topojèthsh thc koilìthtac thc dèsmhc akoloÔjwc aut c. H parousÐa thc op c ìmwc
shmatodoteÐ thn an�ptuxh uyhl¸n klÐsewn twn qarakthristik¸n thc ro c sthn pe-
rioq  thc op c. Gia ton lìgo autì, h en lìgw perioq  domeÐtai apì èna kainoÔrgio
pio puknì plègma ìpwc faÐnetai sto Sq ma 2. AntÐjeta sto Sq ma 3 eikonÐzetai to
telikì plègma, me to plègma sthn �perioq  pÔknwshc � , sthn koilìthta thc dèsmhc
kai sto upìloipo upologistikì qwrÐo na qrwmatÐzetai diaforetik�. Na tonÐsoume sto
shmeÐo autì ìti sthn k�tw pleur� thc koilìthtac thc dèsmhc topojetoÔntai kat�llh-
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lec oriakèc sunj kec an�loga me thn teqnik  energhtikoÔ elègqou pou jèloume na
efarmìsoume.

H euelixÐa tou k¸dika dìmhshc tou plègmatoc ègkeitai sthn dunatìthta epilog c
apì ton qr sth:

1. thc gewmetrÐac thc diamìrfwshc (l.q. tou sq matoc miac aerotom c),
2. thc gewmetrÐac tou agwgoÔ (l.q. tou b matoc miac pterÔgwshc, an prìkeitai

gia pterÔgwsh),
3. thc jèshc thc op c,
4. tou prosanatolismoÔ thc anarrof¸menhc dèsmhc,
5. tou pl�touc thc op c.

An kai ed¸ efarmìsjhke mìno h mèjodoc thc suneqoÔc anarrìfhshc entoÔtoic ta
parap�nw prosarmìzontai �mesa sth suneq  èkqush   se sÔnjetec dèsmec.

Sq ma 1: Upologistikì plègma agwgoÔ sthn perioq  p�nw apì thn ènarxh thc di-
amìrfwshc. FaÐnontai ta upoqwrÐa pou bohjoÔn sth dhmiourgÐa plègmatoc kal c
poiìthtac kai to eÐdoc plègmatoc an� upoqwrÐo.

Parametrik  melèth thc epÐdrashc thc teqnik c suneqoÔc anar-
rìfhshc

Diathr¸ntac stajer  th gewmetrÐa tou agwgoÔ (kai kat� epèktash kai th gewmetrÐ-
a thc diamìrfwshc) pragmatopoi jhke parametrik  melèth thc epÐdrashc thc teqnik c
suneqoÔc anarrìfhshc. Par�metroi elègqou apotèlesan oi treic teleutaÐec thc para-
p�nw arÐjmhshc kai epiprìsjeta h paroq  anarrìfhshc. SunoyÐzontac, par�metroi
elègqou  tan oi:

1. H jèsh thc op c.
2. O prosanatolismìc thc dèsmhc.
3. To pl�toc thc op c.
4. H paroq  anarrìfhshc.
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Sq ma 2: PÔknwsh upologistikoÔ plègmatoc sthn perioq  thc op c. ApeikonÐzontai
ta upologistik� plègmata prin kai met� thn aparaÐthth pÔknwsh.

Sq ma 3: Topik  megèjunsh tou upologistikoÔ plègmatoc.

En¸ h epÐdrash tou elègqou epÐ thc z¸nhc apokìllhshc axiolog jhke apì:
1. To m koc thc z¸nhc apokìllhshc (èktash ìpou o suntelest c trib c eÐnai

arnhtikìc).
2. Thn el�qisth arnhtik  tim  tou suntelest  trib c.

PoreÐa �beltistopoÐhshc �

Arqik� melet jhke h epÐdrash thc jèshc thc op c kai thc paroq c anarrìfhsh-
c. 'Epeita, gia tic kalÔterec timèc twn prohgoÔmenwn paramètrwn pou proèkuyan
dokim�sthkan diaforetikoÐ prosanatolismoÐ thc koilìthtac thc dèsmhc. Tèloc melet jhke
h epÐdrash tou anoÐgmatoc thc op c me tic upìloipec treic paramètrouc na paÐrnoun
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tic kalÔterec timèc pou touc èdwse h mèqri ekeÐno to shmeÐo �beltistopoÐhsh� . O
lìgoc pou o ìroc beltistopoÐhsh sunodeÔetai apì eisagwgik� eÐnai epeid  sthn ousÐa
den brèjhkan oi bèltistec timèc twn emplekìmenwn paramètrwn all� telèsthke mia,
ac thn poÔme, �beltistopoÐhsh me to qèri� , h axiolìghsh twn apotelesm�twn thc
opoÐac brÐsketai sto tèloc tou keimènou.

• EpÐdrash jèshc op c kai paroq c anarrìfhshc

Epilèqjhkan sthn arq  treic jèseic gia thn op  sthn perioq  ènarxhc thc z¸nhc
apokìllhshc, ìpwc ekeÐnh anaptÔssetai sthn qwrÐc èlegqo efarmog . Gia to skopì
autì arqik� epilÔjhkan upologistik� oi exis¸seic thc ro c (Navier-Stokes) qwrÐc
anarrìfhsh. Oi jèseic topojèthshc tou elègqou faÐnontai sto Sq ma 4, me thn
pr¸th jèsh na brÐsketai kajar� an�nti thc z¸nhc apokìllhshc, thn trÐth kajar�
eswterik� aut c, en¸ h endi�mesh faÐnetai na eÐnai sthn ènarxh thc en lìgw z¸nhc.
Ta apotelèsmata apì touc upologismoÔc faÐnontai sto Sq ma 5. Sto aristerì sq ma
eikonÐzetai to m koc apokìllhshc k�je perÐptwshc, anhgmèno sto m koc apokìllhshc
pou dhmiourgeÐtai ìtan den up�rqei èlegqoc, kai sto dexiì h el�qisth arnhtik  tim  tou
suntelest  trib c anhgmènh sthn antÐstoiqh tim  thc qwrÐc èlegqo efarmog c. Se
k�je jèsh dokim�sthkan pènte paroqèc anarrìfhshc, me thn en lìgw tim  na aux�nei
ìpwc kinoÔmaste proc ta dexi� tou Sq matoc 5, antÐstoiqa gia k�je jèsh op c.
FaÐnetai na up�rqei monotonÐa an�mesa sthn paroq  anarrìfhshc kai thn upoq¸rhsh
thc z¸nhc apokìllhshc (aÔxhsh thc paroq c anarrìfhshc shmatodoteÐ megalÔterh
�pt¸sh� thc z¸nhc apokìllhshc), en¸ kalÔtera apotelèsmata prokaleÐ h jèsh 2.

1
2

3

Sq ma 4: Dokimastikèc jèseic op c. FaÐnontai kai oi grammèc ro c sthn perioq  thc
z¸nhc apokìllhshc gia thn qwrÐc èlegqo efarmog .

Sth sunèqeia dokim�sthkan dÔo nèec jèseic ekatèrwjen thc endi�meshc, en¸ h
paroq  anarrìfhshc p re th mègisth sugkritik� tim . Ta apotelèsmata faÐnon-
tai sto Sq ma 6. KalÔterh jèsh faÐnetai na eÐnai h mesaÐa (h 2 tou Sq matoc
4) epitugq�nontac meÐwsh tou m kouc thc z¸nhc apokìllhshc kat� 33.5% kai thc
el�qisthc arnhtik c tim c tou suntelest  trib c kat� 31.9%.
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Sq ma 5: Apotelèsmata dokim¸n me tic jèseic thc op c na eikonÐzontai sto Sq ma
4. Gia k�je jèsh dokim�sthkan pènte paroqèc anarrìfhshc me tic timèc twn opoÐwn
na aux�noun kaj¸c kinoÔmaste dexi� tou Sq matoc antÐstoiqa gia k�je jèsh.
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Sq ma 6: EpÐdrash thc jèshc thc op c sthn upoq¸rhsh thc z¸nhc apokìllhshc.
Oi dokimazìmenec jèseic eÐnai ekeÐnec tou Sq matoc 4 emploutismènec me dÔo nèec
ekatèrwjen thc endi�meshc. H paroq  anarrìfhshc èqei th mègisth sugkritik� tim .

• EpÐdrash prosanatolismoÔ koilìthtac dèsmhc

Sth sunèqeia diathr¸ntac stajer  th jèsh (2 Sq matoc 4) kai thn paroq  a-
narrìfhshc (mègisth sugkritik�) metabl jhke h gwnÐa prìsdeshc thc koilìthtac
thc dèsmhc sto upìloipo qwrÐo. Wc gwnÐa prìsdeshc thc koilìthtac ston agwgì,
orÐsjhke h gwnÐa pou sqhmatÐzei h kateÔjunsh thc koilìthtac me thn k�jeth sto
toÐqwma tou agwgoÔ sto shmeÐo prìsdeshc (Sq ma 7), kai  tan Ðsh me 70o. Sto
Sq ma 8 faÐnontai ta apotelèsmata twn upologism¸n gia gwnÐec prìsdeshc 30o, 40o,
50o, 60o, 70o antÐstoiqa (h teleutaÐa mp�ra profan¸c antistoiqeÐ sthn kalÔterh lÔsh
tou prohgoÔmenou b matoc). FaÐnetai ìti kalÔtera apotelèsmata èqei h gwnÐa twn
50o epitugq�nontac meÐwsh tou m kouc thc z¸nhc apokìllhshc kat� 35.5% kai thc
el�qisthc arnhtik c tim c tou suntelest  trib c kat� 32.8%.

• EpÐdrash anoÐgmatoc op c

Sto teleutaÐo b ma thc parametrik c an�lushc pou pragmatopoi jhke, melet jhke
h epÐdrash tou anoÐgmatoc thc op c. Dokim�sthkan dÔo nèa anoÐgmata, èna 30%
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a

Sq ma 7: (a) Orismìc gwnÐac prìsdeshc thc koilìthtac thc dèsmhc. (b) Strof 
thc koilìthtac thc dèsmhc gia gwnÐec prìsdeshc 30o (aqn  gramm ) kai 70o (èntonh
gramm ).
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Sq ma 8: EpÐdrash tou prosanatolismoÔ thc koilìthtac thc dèsmhc sthn upoq¸rhsh
thc z¸nhc apokìllhshc . H jèsh thc op c eÐnai h 2 tou Sq matoc 4 kai h paroq 
anarrìfhshc h mègisth sugkritik�.

Sq ma 9: Grammèc ro c sthn perioq  thc op c gia tic peript¸seic twn gwni¸n prìs-
deshc 30o, 50o, 70o. FaÐnetai ìti metab�llontac thn gwnÐa prìsdeshc ousiastik�
metab�lletai h energìc diatom  apì ìpou anarrof�tai to reustì. H jèsh thc op c
gia ta parap�nw apotelèsmata eÐnai h 2 tou Sq matoc 4 kai h paroq  anarrìfhshc
èqei thn sugkritik� mègisth tim  .

mikrìtero kai èna 30% megalÔtero se sqèsh me th di�stash thc op c pou qrhsi-
mopoioÔntan mèqri stigm c (h opoÐa kai isoÔtai me to 0.189% tou m kouc thc qord c
thc diamìrfwshc). Ta sqetik� apotelèsmata faÐnontai sto Sq ma 10, apì ìpou kai
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faÐnetai na uperèqei, ènanti twn upoloÐpwn dÔo, h di�stash pou qrhsimopoieÐto mèqri
t¸ra.
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Sq ma 10: EpÐdrash tou anoÐgmatoc thc op c sthn upoq¸rhsh thc z¸nhc
apokìllhshc. Dokim�sthkan dÔo nèa anoÐgmata se sqèsh me ìti eÐqe prohghjeÐ,
èna 30% mikrìtero kai èna 30% megalÔtero. H jèsh thc op c eÐnai h 2 tou Sq matoc
4, h paroq  anarrìfhshc h sugkritik� mègisth kai h gwnÐa prìsdeshc thc koilìthtac
thc dèsmhc eÐnai Ðsh me 50o.

Sumper�smata

Telik� topojet¸ntac thn op  sto 66% thc qord c thc diamìrfwshc (jèsh 2 Sq -
matoc 4), me lìgo paroq¸n anarrìfhshc - eisìdou thc t�xhc tou −0.25 · 10−3 (to
arnhtikì prìshmo deÐqnei èlegqo mèsw anarrìfhshc), gwnÐa prìsdeshc thc koilìth-
tac thc dèsmhc 500 kai �noigma op c Ðso me to 0.189% tou m kouc thc qord c thc
diamìrfwshc, epiteÔqjhke el�ttwsh tou m kouc thc z¸nhc apokìllhshc kat� perÐpou
35% kai thc el�qisthc arnhtik c tim c tou suntelest  trib c kat� perÐpou 33%. Ta
Sq mata 11, 12, 13 epideiknÔoun thn en lìgw exasjènhsh thc z¸nhc apokìllhshc.
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Sq ma 11: Katanom  tou suntelest  trib c apousÐac elègqou (diakekommènh gramm )
kai parousÐac elègqou �bèltistwn� paramètrwn (èntonh suneq c gramm ). Me lept 
gramm  faÐnetai h gewmetrÐa thc diamìrfwshc.
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Sq ma 12: Grammèc ro c sth perioq  thc z¸nhc apokìllhshc gia tic peript¸seic
apousÐac elègqou kai elègqou me tic �bèltistec � paramètrouc.
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Sq ma 13: Isogrammèc Mach sth perioq  thc z¸nhc apokìllhshc gia tic peript¸seic
apousÐac elègqou kai elègqou me tic �bèltistec � paramètrouc.

Suz thsh - Sqìlia

H diereÔnhsh pou ègine èqrise th jèsh thc op c kai thn paroq  anarrìfhshc se
prwteÔousec metablhtèc elègqou thc teqnik c anarrìfhshc. M�lista h bèltisth
jèsh faÐnetai na eÐnai sthn perioq  thc ènarxhc thc z¸nhc apokìllhshc en¸ aÔxhsh
thc paroq c anarrìfhshc shmaÐnei kai peraitèrw meÐwsh thc z¸nhc apokìllhshc. H
gwnÐa prìsdeshc thc koilìthtac kai, deutereuìntwc, to �noigma thc op c faÐnetai
na epidroÔn epÐshc sth meÐwsh thc z¸nhc apokìllhshc, all� se mikrìterh èktash
sugkritik� me tic dÔo pr¸tec metablhtèc elègqou. Sumplhrwmatik� ìson afor� ston
prosanatolismì thc koilìthtac thc dèsmhc, den mporeÐ na exaqjeÐ genikì sumpèrasma.
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Sthn paroÔsa diplwmatik  ergasÐa telèsthke parametrik  melèth thc epÐdrashc
thc teqnik c suneqoÔc anarrìfhshc sthn upoq¸rhsh thc z¸nhc apokìllhshc. GÐnetai
katanohtì ìti oi bèltistec timèc twn emplekìmenwn paramètrwn (gia thn exetazìmenh
gewmetrÐa diamìrfwshc kai agwgoÔ) den brèjhkan. K�ti tètoio ja mporoÔse na
sumbeÐ me th qr sh enìc exeliktikoÔ algorÐjmou, me thn paroÔsa ergasÐa na efodi�zei
ton exeliktikì algìrijmo me ta aparaÐthta ìria twn paramètrwn elègqou.

Sumplhrwmatik�, h teqnik  pou anaptÔqjhke, me merikèc mikrèc epemb�seic s-
ton k¸dika dìmhshc tou upologistikoÔ plègmatoc, mporeÐ na d¸sei apotelèsmata se
peript¸seic memonwmènhc diamìrfwshc. EpÐshc h gewmetrÐa thc diamìrfwshc pou
qrhsimopoi jhke jumÐzei thn pleur� upopÐeshc miac aerotom c opìte kataskeu�zon-
tac dÔo plègmata kai, prosdÐdontac sth diamìrfwsh th gewmetrÐa thc pleur�c up-
opÐeshc miac aerotom c sto èna plègma kai th gewmetrÐa thc pleur�c uperpÐeshc thc
Ðdiac aerotom c sto �llo, mporoÔme sundu�zontac ta apotelèsmata twn dÔo pleg-
m�twn na bg�loume sumper�smata gia thn aerotom  (l.q. upologismìc tou sunte-
lest  �nwshc kai opisjèlkousac).

Tèloc to qwrÐo ro c pou parousi�sthke jumÐzei èntona pterÔgwsh strobilomhqan -
c. EpembaÐnontac loipìn sth gewmetrÐa tou perigr�mmatoc tou qwrÐou ro c kai al-
l�zontac ton qarakt ra orismènwn kìmbwn, apì kìmbouc toiq¸matoc se kìmbouc
periodikìthtac, mporoÔme na prosomoi¸soume th ro  se pterÔgwsh strobilomhqan -
c.
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