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Πεπίλητη 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη ε κειέηε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ θνξέα 

ελφο ζεξκηθνχ αηζζεηήξα, κε ζθνπφ ηε δηεχξπλζε ηνπ κεηξεηηθνχ πεδίνπ ηνπ. Βαζηθφο 

ζηφρνο ηεο εξγαζίαο ήηαλ ε εχξεζε θαηάιιεινπ θνξέα, ν νπνίνο πεξηιακβάλεη ζσιήλα 

παξάθακςεο ηεο ξνήο, θαηά ην κήθνο ηνπ νπνίνπ δε δεκηνπξγνχληαη ζηξνβηιηζκνί ζηα 

ζεκεία πνπ ηνπνζεηνχληαη νη αηζζεηήξηεο δηαηάμεηο, θαζ’ φιν ην εχξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ, 

ψζηε λα έρνπκε κεγαιχηεξν εχξνο κέηξεζεο θαη ηαπηφρξνλα λα κελ επεξεαζηεί ε αθξίβεηα 

ησλ κεηξήζεσλ. Μεηά ηε κειέηε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ θνξέα, πξαγκαηνπνηείηαη ρσξηζηά θαη ε 

κειέηε ηεο ζπλνιηθήο πξνθχπηνπζαο αηζζεηήξηαο δηάηαμεο θαη ησλ βαζηθψλ κεζφδσλ 

κέηξεζεο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, κέζσ δηεμαγσγήο πξνζνκνηψζεσλ ηεο αξρήο 

ιεηηνπξγίαο ηεο, ψζηε λα εμαθξηβσζνχλ ζε κία πξψηε πξνζέγγηζε ε κέγηζηε δπλαηή 

αθξίβεηα θαη ην εχξνο ιεηηνπξγίαο ηεο. Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθε επίζεο, θαηάιιειε κειέηε 

σο πξνο ην ζρεδηαζκφ ηεο ίδηαο ηεο αηζζεηήξηαο δηάηαμεο (ηνπνινγία αηζζεηήξησλ 

ζηνηρείσλ),  αιιά θαη ηνπ βέιηηζηνπ ζπλδπαζκνχ πιηθψλ θαηαζθεπήο ηεο. 
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Abstract 

In this thesis the design study of a thermal flow sensor housing  is presented. The main 

purpose of the study was to design an appropriate housing, which includes a bypass pipe flow 

in order to extend the measuring range of the sensor. By placing the sensory elements inside 

the bypass where there is no turbulence throughout the desired operating range,  the 

measuring range of the resulting device is extended considerably and at the same time the 

accuracy of the measurement is increased. Subsequently, a separate study of the sensory 

device itself and the basic modes of operation (CT or CP) that can be employed followed 

through appropriate simulations, in order to investigate the resulting maximum possible 

accuracy and operating range. Finally, the optimal combination of materials employed for the 

sensing device fabrication and the most efficient sensing element’s topology were 

investigated through a set of separate simulations.  

 

 

Key words: Turbulence models, flow simulation, heat transfer, thermal flow sensor, thermal 

sensor mode of operation, measuring range 
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Πρόλογοσ 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη ε κειέηε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ θνξέα 

ελφο ζεξκηθνχ αηζζεηήξα, κε ζθνπφ ηε δηεχξπλζε ηνπ εχξνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηελ εχξεζε ελφο θνξέα, ν νπνίνο πεξηιακβάλεη θαηάιιειν ζσιήλα 

παξάθακςεο ηεο ξνήο, κέζα ζηνλ νπνίν φηαλ εηζέξρεηαη ην ξεπζηφ ε ηαρχηεηά ηνπ 

κεηψλεηαη. Με ηε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ ε αηζζεηήξηα δηάηαμε κπνξεί λα 

ζπλερίδεη λα κεηξάεη αθφκα θαη φηαλ ε παξνρή εθηφο ηεο παξάθακςεο απμάλεηαη ζεκαληηθά. 

Ο ζρεδηαζκφο ηνπ ζσιήλα παξάθακςεο πξαγκαηνπνηήζεθε κε γλψκνλα λα κεηψλεηαη ε ξνή 

θαη λα «ζηξαγγαιίδεηαη» ζε θάπνηα ζεκεία, κέζσ θαηάιιειεο γεσκεηξίαο. ΢ε ηέηνηνπ είδνπο 

πνιχπινθεο γεσκεηξίεο φκσο είλαη πηζαλή ε δεκηνπξγία ζηξνβηιηζκνί κεηά ηηο ζηελψζεηο, 

θνληά ζηα ζεκεία πνπ ηνπνζεηνχληαη νη αηζζεηήξηεο δηαηάμεηο, κε απνηέιεζκα ε ξνή λα 

κεηψλεηαη ηνπηθά ιφγσ ηεο παξνπζίαο ζηξνβίισλ θαη ε κέηξεζε λα είλαη πιαζκαηηθή. Γηα 

απηφ ην ιφγν κειεηήζεθαλ δηαθνξεηηθνί ηχπνη ζηέλσζεο θαη επηιέρζεθε εθείλνο ζηνλ νπνίν 

δε δεκηνπξγνχηαλ ηχξβε εμαηηίαο ηεο κνξθνινγίαο ηνπ θνξέα. Απηφ επηηεχρζεθε κέζσ 

ζεηξάο πξνζνκνηψζεσλ κνληεινπνίεζεο ηεο ηχξβεο γηα φιν ην εχξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

Μεηά ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο γεσκεηξίαο ηνπ θνξέα πξαγκαηνπνηήζεθε ρσξηζηά θαη ε 

κειέηε ηεο αηζζεηήξηαο δηάηαμεο, κέζσ πξνζνκνηψζεσλ ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηεο. Δπεηδή 

αλαθεξφκαζηε ζε έλα ζεξκηθφ αηζζεηήξα, απηφο απνηειείηαη απφ ην θνξέα, θαη ηελ 

αηζζεηήξηα δηάηαμε ζηελ νπνία πεξηιακβάλνληαη ηα αηζζεηήξηα ζηνηρεία ζηελ πεξίπησζή 

καο ζεξκίζηνξ. Πνιχ πεξηιεπηηθά, έλα απφ ηα ζεξκίζηνξ  ηξνθνδνηείηαη κε ηζρχ ηθαλή ψζηε 

λα απμεζεί ε ζεξκνθξαζία ηνπ ηνπηθά (>50
ν
C ζπλήζσο) ελψ δεκηνπξγείηαη αληίζηνηρε 

ζεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή ζηελ επηθάλεηα ηεο αηζζεηήξηαο δηάηαμεο. Καζψο ην ξεπζηφ 

εηζέξρεηαη ζην θνξέα, ε ζεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή επεξεάδεηαη ιφγσ θαηλνκέλσλ 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο.  Μέζσ κέηξεζεο ηεο ελ ιφγσ αιιαγήο κπνξεί λα εμαρζεί ε ηηκή ηεο 

δηεξρφκελεο ξνήο. 

Με βάζε ηελ παξαπάλσ αξρή ιεηηνπξγίαο ππάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθνί ηξφπνη κέηξεζεο: ε 

κέηξεζε ζεξκνχ λήκαηνο θαη ε δηαθνξηθή κέηξεζε. Μειεηήζεθαλ θαη νη δχν κέζνδνη 

κέηξεζεο, πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνχλ θάπνηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ αθξίβεηα θαη ην εχξνο 

ηνπο. 
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Σέινο κειεηήζεθε πεξαηηέξσ θαη ν ζρεδηαζκφο ηεο ίδηαο ηεο αηζζεηήξηαο δηάηαμεο, αξρηθά 

σο πξνο ηελ ηνπνινγία ησλ αηζζεηήξησλ ζηνηρείσλ θαη ζηε ζπλέρεηα σο πξνο ηνλ ζπλδπαζκφ 

ησλ δνκηθψλ πιηθψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα θαηαζθεπαζηεί, ψζηε λα 

βειηηζηνπνηεζεί σο πξνο ηελ απφδνζή ηεο ε ζπλνιηθή δνκή. 
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Κεφάλαιο 1:  Βαςικζσ Αρχζσ Ρευςτομηχανικήσ 

1.1 Περίληψη 

΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα δνχκε θάπνηνπο βαζηθνχο νξηζκνχο πνπ αθνξνχλ γεληθά ηα ξεπζηά 

θαζψο θαη ηε ξνή ηνπο ψζηε λα κπνξέζνπκε λα θαηαλνήζνπκε θαιχηεξα ηελ έλλνηα θαη ην 

είδνο ξνήο ηνπ αέξα, σο ξεπζηφ πνπ δηαπεξλά ην θνξέα, ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο (π.ρ. 

ηαρχηεηεο). ΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη κία επηζθφπεζε ησλ βαζηθψλ θαη πην ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ κνληέισλ ηχξβεο γηα ηε κνληεινπνίεζε ησλ ξνψλ, θαζψο ζε επφκελν 

βήκα πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνζνκνηψζεηο κνληεινπνίεζεο ηεο ξνήο αέξα κέζα ζε 

θαηάιιειν θνξέα. 

1.2 Βαςικοί οριςμοί ρευςτϊν 

1.2.1 Οριςμόσ ρευςτοφ 

Με ηνλ φξν ξεπζηφ νλνκάδνπκε ηηο νπζίεο πνπ παξακνξθψλνληαη ζπλερψο ππφ  ηελ 

επίδξαζε δηαηκεηηθήο ηάζεο, αλεμάξηεηα απφ ην πφζν κηθξή είλαη ε δηαηξεηηθή ηάζε. 

(΢ηακάηεο Α. Απισλίηεο- Γεκήηξεο Α. Απισλίηεο, Μεραληθή ησλ Ρεπζηψλ, 4
ε
 έθδνζε) 

1.2.2 Πυκνότητα ρευςτοφ 

Ζ ππθλφηεηα ελφο ξεπζηνχ νξίδεηαη σο ε κάδα αλά κνλάδα φγθνπ. ΢ε ζπλζήθεο ξνήο ε 

ππθλφηεηα κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη απφ ζεκείν ζε ζεκείν. Έηζη ε ππθλφηεηα ελφο ξεπζηνχ 

ζε έλα ζεκείν νξίδεηαη σο:         
  

  
, φπνπ Γm ε κάδα ζηνλ φγθν ΓV θαη δV ν ειάρηζηνο 

φγθνο ψζηε λα είλαη ην ξεπζηφ ζπλερέο.  

1.2.3 Ιξϊδεσ ρευςτοφ 

Σν ημψδεο ελφο ξεπζηνχ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ην κέηξν ησλ εζσηεξηθψλ ηξηβψλ ηνπ 

ξεπζηνχ θαη είλαη κία απφ ηηο πην ζεκαληηθέο ηνπ ηδηφηεηεο αθνχ θαζνξίδεη ην πφζν γξήγνξα 

ξέεη ην ξεπζηφ αιιά θαη πφζε ελέξγεηα ράλεηαη θαηά ηε ξνή ηνπ ζε αγσγνχο, θαλάιηα θαη 

ζηφκηα. Ο ιφγνο κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο, είλαη ε χπαξμε ηεο εζσηεξηθήο ηξηβήο, δειαδή 

ηνπ ημψδνπο. ΢ε ξνή κηαο δηάζηαζεο ην ημψδεο κπνξεί λα νξηζζεί σο:    
      

  
, φπνπ η 

είλαη ε δηαηκεηηθή ηάζε, κ ην ημψδεο θαη ν φξνο 
      

  
 απνηειεί ην ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο 

ηαρχηεηαο. Ζ επηξξνή ηεο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην ημψδεο είλαη: 
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 ΢ηα πγξά νη δπλάκεηο ζπλνρήο είλαη ηζρπξέο θαη απνηεινχλ ηνλ θπξίαξρν παξάγνληα 

ηνπ ημψδνπο. Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ειαηηψλεη ηηο δπλάκεηο ζπλνρήο ζπλεπψο 

θαη ην ημψδεο.  

 Αληίζεηα ζηα αέξηα νη δπλάκεηο ζπλνρήο είλαη ακειεηέεο. Ζ αληίζηαζε ηνπο ζηηο 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο νθείιεηαη ζηε κεηαθνξά κνξηαθήο νξκήο, ε νπνία απμάλεηαη κε 

ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπλεπψο απμάλεηαη θαη ην ημψδεο. 

1.3 Είδη ροήσ 

1.3.1 Ροή μίασ, δφο και τριϊν διαςτάςεων 

 Μνλνδηάζηαηε ξνή: Ζ ηαρχηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ξεπζηνχ κεηαβάιιεηαη κφλν ζε 

κία δηάζηαζε ζην ρψξν θαη πηζαλψο θαη σο πξνο ην ρξφλν. 

          (1) 

 Γηζδηάζηαηε ξνή: Ζ ηαρχηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ξεπζηνχ κεηαβάιιεηαη ζε δχν 

δηαζηάζεηο ζην ρψξν θαη πηζαλψο θαη σο πξνο ην ρξφλν. 

            (2) 

 Σξηζδηάζηαηε ξνή: Ζ ηαρχηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ξεπζηνχ κεηαβάιιεηαη ζε ηξεηο 

δηαζηάζεηο ζην ρψξν θαη πηζαλψο θαη σο πξνο ην ρξφλν. 

              (3) 

1.3.2 Αςυμπίεςτη και ςυμπιεςτή ροή 

 Αζπκπίεζηε ξνή: ΋ηαλ ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ ζε θάζε ζεκείν ηνπ παξακέλεη 

ζηαζεξή κε ην ρξφλν. , 

 
  

  
   (4) 

Γηα λα ραξαθηεξηζηεί κία ξνή αζπκπίεζηε πξέπεη ν αξηζκφο Mach λα είλαη 

κηθξφηεξνο ηνπ 0.3. 

   
 

 
     (5) 

φπνπ   ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ θαη   ε ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ. 
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 ΢πκπηεζηή ξνή: Ζ ππθλφηεηα κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν. Γηα λα ραξαθηεξηζηεί κία 

ξνή ζπκπηεζηή πξέπεη ν αξηζκφο Mach λα είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ 0.3. 

   
 

 
     (6) 

΢ε θάζε πεξίπησζε, εθφζνλ ε ππθλφηεηα κεηαβάιιεηαη πεξηζζφηεξν απφ 1% ε ξνή 

ζεσξείηαη ζπκπηεζηή. 

1.3.3 Μόνιμη και μη μόνιμη ροή 

 Μφληκε ξνή: Ζ ξνή ζηελ νπνία ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο ζε θάζε ζεκείν ηνπ 

πεδίνπ ξνήο δε κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν. 

 
  

  
   (7) 

 Με κφληκε ξνή: Ζ ξνή ζηελ νπνία ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο ζε έλα ηπραίν ζεκείν 

κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν. 

 
  

  
   (8) 

1.3.4 Ομοιόμορφη και ανομοιόμορφη ροή 

 Οκνηφκνξθε ξνή: Ζ ξνή ηεο νπνίαο ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο παξακέλεη 

ακεηάβιεην ζε θάζε ζεκείν ηνπ ξεπζηνχ αλεμάξηεηα απφ ην ρξφλν. 

 Αλνκνηφκνξθή ξνή: Ζ ξνή ηεο νπνίαο ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο κεηαβάιιεηαη απφ 

ζεκείν ζε ζεκείν ηνπ ξεπζηνχ. 

1.3.5 ΢τρωτή και τυρβϊδησ ροή 

 ΢ηξσηή ξνή: Ζ ξνή θαηά ηελ νπνία ηα ζσκαηίδηα ηνπ ξεπζηνχ θηλνχληαη κε ζηαζεξή 

ηαρχηεηα θαηά ζηξψκαηα. Θεσξείηαη ινηπφλ, φηη δελ ππάξρνπλ ηξηβέο. Γηα ην 

ραξαθηεξηζκφ ηεο ξνήο σο ζηξσηή, ν αδηάζηαηνο αξηζκφο Reynolds πξέπεη λα είλαη 

κηθξφηεξνο ηνπ 2300: 

    
   

 
      (9) 

φπνπ ξ ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ, u ε ηαρχηεηα ηνπ, d ε δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα κέζα 

απφ ηνλ νπνίν πεξλά θαη κ ην ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ. 
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 Σπξβψδεο ξνή: Ζ ξνή θαηά ηελ νπνία ηα ζσκαηίδηα ηνπ ξεπζηνχ θηλνχληαη 

αθαλφληζηα θαη ηπραία πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο, δεκηνπξγψληαο ζηξνβίινπο, 

πξάγκα πνπ πξνθαιεί ηελ ηπραία κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο.  Ωο επαθφινπζν ππάξρνπλ 

εζσηεξηθέο ηξηβέο, επνκέλσο ιακβάλεηαη ππφςε ην ημψδεο. Γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηεο 

ξνήο σο ηπξβψδε, ν αδηάζηαηνο αξηζκφο Reynolds πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ 

4000: 

    
   

 
      (10) 

φπνπ ξ ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ, u ε ηαρχηεηα ηνπ, d ε δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα κέζα 

απφ ηνλ νπνίν πεξλά θαη κ ην ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ. 

Μεξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηπξβψδνπο ξνήο κέζα ζε αγσγφ είλαη: 

 Ζ θαηαλνκή ηαρπηήησλ ζα πξέπεη λα είλαη ζπκκεηξηθή σο πξνο ηνλ άμνλα ηνπ 

αγσγνχ. 

 Ζ ηαρχηεηα ζηα ηνηρψκαηα ηνπ αγσγνχ ζα πξέπεη λα είλαη κεδέλ, ελψ ε κέγηζηε 

ηαρχηεηα αλακέλεηαη λα παξαηεξεζεί ζην θέληξν ηνπ. 

 Μεηαβαηηθή ξνή: Ζ κεηάβαζε ηεο ξνήο απφ ζηξσηή ζε ηπξβψδε δε γίλεηαη απφηνκα 

ζε έλα ζεκείν αιιά κεζνιαβεί θάπνην ελδηάκεζν ηκήκα ξνήο πνπ νλνκάδεηαη 

κεηαβαηηθή ξνή. Ο αδηάζηαηνο αξηζκφο Reynolds έρεη ηηκέο απφ 2300 έσο 4000 φηαλ 

ε ξνή είλαη κεηαβαηηθή. 

         
   

 
      (10) 

΢ηα κίθξν-ξεπζηά (microfluids) πνπ ζχκθσλα κε ηνλ νξηζκφ ηνπ Georges Whitesides, είλαη 

«ε επηζηήκε θαη ε ηερλνινγία ζπζηεκάησλ ρεηξηζκνχ πνιχ κηθξψλ φγθσλ ξεπζηψλ, 

ρξεζηκνπνηψληαο δηαχινπο κεηαθνξάο κε δηαζηάζεηο κεξηθψλ δεθάδσλ κηθξνκέηξσλ», ηα 

παξαπάλσ φξηα δηαθέξνπλ ιίγν. ΢πγθεθξηκέλα: 

 ΢ηξσηή ξνή:          (11) 

 Σπξβψδεο ξνή:         (12) 

 Μεηαβαηηθή ξνή:              (13) 

(Πεγέο: Whitesides George (2006), ,The Origins and the future of microfluidics, θαη N.T. 

Nguyen, S.T. Werely, Fundamentals and applications of microfluidics, Artech house, 

Norwood, US, 2006) 
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1.4 Βαςικοί οριςμοί ροήσ 

1.4.1 Πεδίο ροήσ 

Ο ρψξνο κέζα ζηνλ νπνίν θηλείηαη έλα ξεπζηφ νλνκάδεηαη πεδίν ξνήο. Με ηνλ φξν πεδίν 

γεληθά ελλννχκε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηνπ ρψξνπ ηεο νπνίαο θάζε θπζηθφ κέγεζνο έρεη 

κηα νξηζκέλε ηηκή ε νπνία κπνξεί λα κέλεη ζηαζεξή ή λα κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν. Έζησ ην 

θπζηθφ κέγεζνο Α ηφηε ην πεδίν ηνπ Α ζα εθθξάδεηαη σο: A (x, y, z, t), φπνπ x, y, z νη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ ρψξνπ θαη t ν ρξφλνο.  

1.4.2 Πλήρωσ ανεπτυγμζνη ροή 

Θεσξνχκε ηε ζηξσηή ξνή ελφο αζπκπίεζηνπ ξεπζηνχ ε νπνία εηζέξρεηαη ζε επζχγξακκν 

ζσιήλα κε νκνηφκνξθε ξνή. ΢ηελ  πεξηνρή εηζφδνπ ην νξηαθφ ζηξψκα ηαρχηεηαο ζπλερψο 

απμάλεη ζε πάρνο έσο ε ξνή θαηαζηεί ζε πιήξσο αλεπηπγκέλε (fully developed). Σα ημψδε 

θαηλφκελα επηθξαηνχλ ζε φιε ηε δηαηνκή ηνπ ζσιήλα θαη ε θαηαλνκή ησλ ηαρπηήησλ δε 

κεηαβάιιεηαη θαηά κήθνο ηεο ξνήο. Σν κήθνο ηνπ ζσιήλα εληφο ηνπ νπνίνπ ην πάρνο ηνπ 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο ζπλερψο απμάλεη νλνκάδεηαη πδξνδπλακηθή πεξηνρή εηζφδνπ, ελψ ην 

ππφινηπν κήθνο ηνπ ζσιήλα νλνκάδεηαη πεξηνρή πιήξσο αλεπηπγκέλεο ξνήο.   

 

Δηθόλα 1 Δμέιημε ξνήο κέζα ζε ζσιήλα (Πεγή:http://www.mie.uth.gr/ekp_yliko/4_2-D_ALL.pdf) 

1.4.3 Οριακό ςτρϊμα (boundary layer) 

΢χκθσλα κε ηνλ Pandtl πνπ επηλφεζε ηνλ φξν ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο, ζηελ πεξίπησζε 

θίλεζεο ξεπζηψλ κε ζρεηηθά κηθξφ ημψδεο πάλσ απφ ζηεξεά, ε επίδξαζε ηεο ηξηβήο 

πεξηνξίδεηαη ζε έλα πνιχ ιεπηφ ζηξψκα  ξεπζηνχ πνπ βξίζθεηαη θνληά ζηελ  επηθάλεηα ηνπ 

ζηεξενχ, ην νπνίν νλνκάδεηαη νξηαθφ ζηξψκα.  
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Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν ην πεδίν ξνήο κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δχν δηαθξηηέο πεξηνρέο: ην 

νξηαθφ ζηξψκα, φπνπ παξαηεξείηαη κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ, θαη ηελ 

πεξηνρή πνπ βξίζθεηαη έμσ απφ απηφ, ζηελ νπνία ην ημψδεο παχεη λα απνηειεί ζεκαληηθφ 

παξάγνληα ζηε δηακφξθσζε ηεο ξνήο. Σν νξηαθφ ζηξψκα ζηελ πεξίπησζε ηεο ηπξβψδνπο 

ξνήο, απνηειείηαη απφ ην ζηξσηφ νξηαθφ ζηξψκα, ηε κεηαβαηηθή πεξηνρή θαη ην ηπξβψδεο 

νξηαθφ ζηξψκα θαη ζπλδέεη ηελ άηξηβε ξνή κε ηε ξνή ησλ πξαγκαηηθψλ ξεπζηψλ. Ζ 

απεηθφληζε ησλ παξαπάλσ γίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2. 

1.4.3.1 Πάχοσ του οριακοφ ςτρώματοσ (boundary layer thickness) 

Σν εχξνο ηεο πεξηνρήο κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο νλνκάδεηαη πάρνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο, 

δ. Σν πάρνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο δε δηαηεξείηαη ζηαζεξφ, αιιά απμάλεηαη θαηά ηε θνξά 

θίλεζεο ηνπ ξεπζηνχ (βι. Δηθφλα 2). Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ νξίδεηαη σο ε απφζηαζε κεηαμχ 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζηεξενχ θαη ηνπ ζεκείνπ ηνπ πεδίνπ ξνήο ζην νπνίν ε ηαρχηεηα     

δηαθέξεη ηεο ηνπηθήο εμσηεξηθήο ηαρχηεηαο    θαηά 1% ή, ηζνδχλακα ε ηαρχηεηα    έρεη 

απνθαηαζηαζεί θαηά 0,99 ηεο ηαρχηεηαο   . 

    |         
 (14) 

 

Δηθόλα 2 Απεηθόληζε νξηαθνύ ζηξώκαηνο (Πεγή: http://www.mie.uth.gr/ekp_yliko/4_2-D_ALL.pdf) 

1.5 Απότομη ςυςτολή- Vena Contracta 

΋ηαλ ε δηαηνκή ηνπ αγσγνχ κεηψλεηαη απφηνκα ε ξνή ιφγσ αδξάλεηαο δε κπνξεί λα 

αθνινπζήζεη ηηο έληνλεο κεηαβνιέο ησλ ηνηρσκάησλ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα 

απνθνιιάηαη ην ξεπζηφ απφ ηα ηνηρψκαηα ηνπ κεγάινπ αγσγνχ θαη λα εθηνμεχεηαη ζε κνξθή 

θιέβαο κεηαβιεηήο δηαηνκήο κέζα ζην κηθξφ αγσγφ.  
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Μεηά ηελ απνθφιιεζε ε θιέβα ηνπ ξεπζηνχ ζπζηέιιεηαη αξρηθά κέρξη κηα ειάρηζηε δηαηνκή 

Ac, (γλσζηή σο Vena Contracta) θαη αθνινχζσο δηαζηέιιεηαη έσο φηνπ ε δηαηνκή ηεο γίλεη 

ίζε κε ηε δηαηνκή A2 ηνπ κηθξφηεξνπ αγσγνχ. 

 

Δηθόλα 3 Ζ ξνή ζε απόηνκε αιιαγή δηαηνκήο αγσγνύ 

1.6 Μοντζλα τφρβησ 

Ζ αλάιπζε ηεο ηπξβψδνπο ξνήο είλαη κία πνιχπινθε δηαδηθαζία αιιά επεηδή ε πιεηνςεθία ησλ 

ξνψλ ζηε θχζε είλαη ηπξβψδεηο ε ρξήζε αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ γηα ηελ πεξηγξαθή θαη ηελ 

πξφβιεςή ηέηνησλ ξνψλ είλαη απαξαίηεηε.  

Ο ζηφρνο ηεο κνληεινπνίεζεο ηεο ηχξβεο (turbulence modeling) είλαη λα αλαπηπρζνχλ εμηζψζεηο 

πνπ πξνβιέπνπλ ηηο κέζεο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο, πίεζεο, ζεξκνθξαζίαο ζε ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ. 

Τπάξρνπλ ηξεηο θχξηνη κέζνδνη ππνινγηζκψλ γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο ηχξβεο. Σα κνληέια 

ηχξβεο RANS (Reynolds Averaged Navier – Stokes), ε κνληεινπνίεζε κεγάισλ δηλψλ LES 

(Large-Eddy Simulation), θαη ε άκεζε αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε DNS (Direct Numerical 

Simulation).  

Ζ ρξήζε ηεο κεζφδνπ κνληεινπνίεζεο RANS είλαη πην δηαδεδνκέλε επεηδή πξνζνκνηψλεη φιν ην 

θάζκα ηνπ ζηξνβηιηζκνχ δίλνληαο ηηο κέζεο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο, πίεζεο, ζεξκνθξαζίαο ρσξίο 

ππνινγηζκφ ηεο πιήξεο δνκήο ηεο ξνήο σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ φπνπ βαζίδνληαη νη ππφινηπεο 

δπν κέζνδνη. (Γεξνζηάζεο, Θ. Π. & Πέππα, ΢. Κ. 2018)  

Σα θπξηφηεξα κνληέια RANS αλαιχνληαη παξαθάησ θαζψο απηά ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ζηηο 

πξνζνκνηψζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο.  

1.6.1 Μοντζλο τφρβησ k-ε  

Σν κνληέιν ηχξβεο k-ε είλαη ην πην θνηλφ κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηoπο ππνινγηζκνχο 

ξεπζην-κεραληθήο (Computational Fluid Dynamics (CFD)) γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ κέζσλ 
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ραξαθηεξηζηηθψλ ξνήο γηα ηηο ζπλζήθεο ηπξβψδνπο ξνήο. Μπνξεί επίζεο λα δεισζεί σο ην 

απινχζηεξν κνληέιν ζηξνβηιηζκνχ γηα ην νπνίν πξέπεη λα παξέρνληαη κφλν αξρηθέο θαη/ ή 

νξηαθέο ζπλζήθεο. Γελ ππνινγίδεη κε αθξίβεηα ηα πεδία ξνήο πνπ εκθαλίδνπλ βαζκίδεο 

αξλεηηθήο πίεζεο, ηζρπξήο θακππιφηεηαο ζηε ξνή, επνκέλσο απηφ ην κνληέιν ζα ήηαλ κηα 

αθαηάιιειε επηινγή γηα πξνβιήκαηα φπσο είζνδνη θαη ζπκπηεζηέο. Σν κνληέιν k-ε απνδίδεη 

επίζεο άζρεκα ζε κηα πνηθηιία ζεκαληηθψλ πεξηπηψζεσλ φπσο κε πεξηνξηζκέλεο ξνέο, 

θακπχιεο νξηαθέο ζηξψζεηο, πεξηζηξεθφκελεο ξνέο θαη ξνέο ζε κε θπθιηθνχο αγσγνχο. 

Αληηζέησο ιεηηνπξγεί θαιά γηα πξνβιήκαηα εμσηεξηθήο ξνήο γχξσ απφ πνιχπινθεο 

γεσκεηξίεο. 

Σν κνληέιν k-ε επηθεληξψλεηαη ζηνπο κεραληζκνχο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ηπξβψδε θηλεηηθή 

ελέξγεηα. Ζ ππνθείκελε ππφζεζε απηνχ ηνπ κνληέινπ είλαη φηη ην ηπξβψδεο ημψδεο είλαη 

ηζνηξνπηθφ, κε άιια ιφγηα, ε αλαινγία κεηαμχ ηάζεο Reynolds θαη κέζνπ ξπζκνχ 

παξακνξθψζεσλ είλαη ε ίδηα ζε φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο.  

Πξφθεηηαη γηα έλα κνληέιν δχν εμηζψζεσλ πνπ δίλεη κηα γεληθή πεξηγξαθή ηεο ηχξβεο κέζσ 

δχν εμηζψζεσλ κεηαθνξάο (Partial differential equations (PDEs)).  

 Ζ πξψηε κεηαθεξφκελε κεηαβιεηή είλαη ε ηπξβψδεο θηλεηηθή ελέξγεηα (k). 

 Ζ δεχηεξε κεηαθεξφκελε κεηαβιεηή είλαη ν ξπζκφο δηάρπζεο ηεο ηπξβψδνπο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο (ε). 

Οη βαζηθέο εμηζψζεηο πνπ βαζίδεηαη ην κνληέιν θαίλνληαη παξαθάησ (Γεξνζηάζεο, Θ. Π. & 

Πέππα, ΢. Κ. 2018, Versteeg, H. K. & Malalasekera, M. 2007): 

Ζ ζηηγκηαία θηλεηηθή ελέξγεηα k(t) αλά κνλάδα κάδαο κηαο ηπξβψδνπο ξνήο καο δίλεηαη απφ ηνλ 

εμήο ηχπν: 

          (15) 

Απνηειεί ην άζξνηζκα ηεο κέζεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο K θαη ηεο ηπξβψδνπο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο k. Ο ηχπνο ηεο κέζεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο Κ ζηνπο ηξεηο άμνλεο xx΄, yy΄, zz΄ είλαη: 

   
 

 
           (16) 

Αληίζηνηρα ν ηχπνο ηεο ηπξβψδεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο k ζηνπο ηξεηο άμνλεο xx΄, yy΄, zz΄ είλαη: 

   
 

 
(       ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅̅) (17) 

φπνπ  ′
2
, ν′

2
,  ′

2
, νη ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο ζηνπο άμνλεο xx΄,yy΄, zz΄. 
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Αληίζηνηρα ν ζηηγκηαίνο ξπζκφο παξακφξθσζεο ελφο ζηνηρείνπ ξεπζηνχ, Sij(t) ζε κηα ηπξβψδε 

ξνή είλαη: 

                 (18) 

φπνπ ζην πεδίν ξνήο xx΄,yy΄, zz΄ έρνπκε: 

                 
  

  
 

   

  
 (19) 

                 
  

  
 

   

  
 (20) 

                 
  

  
 

   

  
 (21) 

Αληίζηνηρα γηα ηηο ππφινηπεο ζπληζηψζεο ηζρχεη: 

                                
 

 
[
  

  
 

  

  
]  

 

 
[
   

  
 

   

  
] (22) 

                                
 

 
[
  

  
 

  

  
]  

 

 
[
   

  
 

   

  
] (23) 

                                
 

 
[
  

  
 

  

  
]  

 

 
[
   

  
 

   

  
] (24) 

Οξίδνπκε σο δπλακηθφ ημψδεο ηχξβεο κt: 

      

  

 
 (25) 

φπνπ ε ν ξπζκφο δηάρπζεο ηεο ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο θαη Cκ ζηαζεξά πνπ ε ηηκή ηεο 

νξίδεηαη σο 0,09. 

Ζ εμίζσζε γηα ηε κέζε θηλεηηθή ελέξγεηα Κ είλαη ε εμήο: 

     

  ⏟  
 

         ⏟      
 

    (   ⏟
 

       ⏟    
 

         ⏟    
 

)            ⏟      
 

            ⏟      
 

      

φπνπ Sij είλαη ν ηαλπζηήο ηνπ κέζνπ ξπζκνχ παξακφξθσζεο.  

Οη φξνη ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ σο εμήο: 

1. Ο ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο κέζεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο K 

2. Ζ κεηαθνξά ηεο K κέζσ ζπλαγσγήο 

3. Ζ κεηαθνξά ηεο K κε πίεζε 

4. Ζ κεηαθνξά ηεο K κε ηάζεηο ιφγσ ημψδνπο 
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5. Ζ κεηαθνξά ηεο K κε ηάζεηο Reynolds 

6. Ο ξπζκφο δηάρπζεο ηνπ K 

7. Ο ξπζκφο θαηαζηξνθήο ηνπ Κ ιφγσ ηεο παξαγσγήο ηχξβεο 

Δπίζεο ε εμίζσζε γηα ηελ ηπξβψδε θηλεηηθή ελέξγεηα k είλαη: 

     

  ⏟  
 

         ⏟      
 

    (     ⏟  
 

         ⏟    
 

  
 

 
          ⏟        

 

)             ⏟      
 

            ⏟      
 

      

φπνπ s΄ij είλαη ε ζπληζηψζα ηεο δηαθχκαλζεο ηνπ ξπζκνχ παξακφξθσζεο θαη Sij ε κέζε ηηκή 

ηνπ ξπζκνχ παξακφξθσζεο.  

Οη φξνη ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο αλαιχνληαη αληίζηνηρα σο εμήο: 

1. Ο ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο κέζεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο k 

2. Ζ κεηαθνξά ηεο k κέζσ ζπλαγσγήο 

3. Ζ κεηαθνξά ηεο k κε πίεζε 

4. Ζ κεηαθνξά ηεο k κε ηάζεηο ιφγσ ημψδνπο 

5. Ζ κεηαθνξά ηεο k κε ηάζεηο Reynolds 

6. Ο ξπζκφο δηάρπζεο ηνπ k 

7. Ο ξπζκφο θαηαζηξνθήο ηνπ k ιφγσ ηεο παξαγσγήο ηχξβεο 

Ο φξνο ηνπ ξπζκνχ δηάρπζεο ιφγσ ημψδνπο (βι. 6) ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε εθθξάδεη ηε 

δηάρπζε ηεο ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηηο κηθξφηεξεο δίλεο έλαληη 

ησλ ηάζεσλ ιφγσ ηνπ ημψδνπο. 

Ο ξπζκφο δηάρπζεο αλά κνλάδα φγθνπ ε δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

              (28) 

φπνπ v ην θηλεκαηηθφ ημψδεο ηεο ηχξβεο γηα ην νπνίν ηζρχεη φηη:   
  

 
 .  

Σειηθά, νη δχν βαζηθέο εμηζψζεηο ηνπ κνληέινπ k-ε ζηηο νπνίεο θαηαιήγνπκε φπσο 

αλαθέξζεθε θαη ζηελ αξρή είλαη: 

1. Δμίζσζε θηλεηηθήο ελέξγεηαο k: 

     

  
             [

  

  
     ]                           (29) 

2. Δμίζσζε ξπζκνχ δηάρπζεο ε: 

     

  
             [

  

  
     ]     

 

 
              

  

 
 (30) 
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Οη εμηζψζεηο απνηεινχληαη επίζεο απφ νξηζκέλεο ξπζκηδφκελεο ζηαζεξέο   ,   ,     θαη    . 

Οη ηηκέο απηψλ ησλ ζηαζεξψλ έρνπλ επηηεπρζεί κε πνιιέο επαλαιήςεηο δεδνκέλσλ πνπ 

ηαηξηάδνπλ γηα έλα επξχ θάζκα ηπξβσδψλ ξνψλ. Οη ηηκέο ηνπο είλαη νη εμήο:  

         

         

          

          

Ζ έλλνηα ησλ δχν απηψλ εμηζψζεσλ ζα κπνξνχζε λα εμεγεζεί σο εμήο: 

 

 

 

 

1.6.2 Μοντζλο τφρβησ Wilcox k-ω  

Σν κνληέιν k- σ είλαη επίζεο απφ ηα πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελα κνληέια ηπξβψδνπο ξνήο 

ζηoπο ππνινγηζκνχο ξεπζην-κεραληθήο (Computational Fluid Dynamics (CFD)). Σν κνληέιν 

k-σ είλαη ρξήζηκν ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο φπνπ ην κνληέιν k-ε δελ είλαη αθξηβέο, φπσο 

εζσηεξηθέο ξνέο, ξνέο πνπ εκθαλίδνπλ έληνλε θακππιφηεηα, δηαρσξηζκέλεο ξνέο θαη πίδαθεο. 

Μνηάδεη κε ην κνληέιν k-ε, ελψ ε βαζηθή ηνπ δηαθνξά είλαη φηη επηιχεη σο πξνο ηε εηδηθή 

απφξξηςε σ αληί ηνπ ξπζκνχ δηάρπζεο ε. Δίλαη θαη απηφ έλα κνληέιν δχν εμηζψζεσλ, πνπ 

πεξηιακβάλεη εμηζψζεηο κεηαθνξάο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηηο ηδηφηεηεο ηεο ηπξβψδνπο ξνήο. 

 Ζ πξψηε κεηαθεξφκελε κεηαβιεηή είλαη ε ηπξβψδεο θηλεηηθή ελέξγεηα, k.  

 Ζ δεχηεξε κεηαθεξφκελε κεηαβιεηή ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη ε εηδηθή 

απφξξηςε, σ.  

Ζ εηδηθή απφξξηςε νξίδεηαη σο: 

   
 

 
 (31) 

Ζ αλαινγία ηχξβεο είλαη ε εμήο: 

    
√ 

 
 (32) 

Σν ημψδεο ηεο ηχξβεο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

     
 

 
 (33) 

Ρςθμόρ 

μεηαβολήρ  

k ή ε 

Μεηαθοπά 

ηος k ή ε 

με 

ζςναγυγή 

Μεηαθοπά 

ηος k ή ε 

με διάσςζη 

Ρςθμόρ 

παπαγυγήρ 

ηος k ή ε  

Ρςθμόρ 

καηαζηπο-

θήρ ηος k 

ή ε  
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Οη ηάζεηο Reynolds ππνινγίδνληαη απφ ηνλ ηχπν Boussinesq (Versteeg, H. K. & Malalasekera, 

M. 2007): 

       (
   

   
 

   

   
)  

 

 
      (34) 

Αληίζηνηρα κε ην πξνεγνχκελν κνληέιν k-ε νη βαζηθέο εμηζψζεηο κεηαθνξάο ηνπ k-σ είλαη νη 

εμήο: 

1. Δμίζσζε θηλεηηθήο ελέξγεηαο k: 

     

  
             [(  

  

  
)     ]                    

φπνπ ν φξνο Pk αληηζηνηρεί ζην ξπζκφ παξαγσγήο θηλεηηθήο ελέξγεηαο θαη νξίδεηαη σο: 

              
 

 
  

   

   
    (36) 

φπνπ Sij ε κέζε ηηκή ηνπ ξπζκνχ παξακφξθσζεο (αληίζηνηρα κε ην κνληέιν k-σ). 

Οη ζηαζεξέο    θαη   πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ πξψηε εμίζσζε έρνπλ ηηο εμήο ηηκέο: 

        

        

2. Δμίζσζε ξπζκνχ δηάρπζεο σ: 

     

  
             [(  

  

  
)      ]    (         

 

 
  

  

   
   )      

       

Οη ζηαζεξέο   ,    θαη    πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ δεχηεξε εμίζσζε έρνπλ ηηο εμήο ηηκέο: 

        

          

         

Σν δij είλαη ην δέιηα ηνπ Κξφλεθεξ. 

Καη πάιη ε έλλνηα ησλ δχν απηψλ εμηζψζεσλ ζα κπνξνχζε λα εμεγεζεί σο εμήο: 

 

 

 

Ρςθμόρ 

μεηαβολήρ  

k ή υ 

Μεηαθοπά 

ηος k ή υ 

με 

ζςναγυγή 

Μεηαθοπά 

ηος k ή υ 

με διάσςζη 

Ρςθμόρ 

παπαγυγήρ 

ηος k ή υ 

Ρςθμόρ 

καηαζηπο-

θήρ ηος k 

ή υ  
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1.6.3 Μοντζλο τφρβησ k-ω SST 

Σν κνληέιν ηχξβεο k-σ SST είλαη έλα κνληέιν εμηζνξξφπεζεο κε δχν εμηζψζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα πνιιέο αεξνδπλακηθέο εθαξκνγέο. Δίλαη έλα πβξηδηθφ κνληέιν πνπ 

ζπλδπάδεη ηα κνληέια Wilcox k-σ θαη k-ε. Μηα ζπλάξηεζε αλάκεημεο, ελεξγνπνηεί ην 

κνληέιν k-σ θνληά ζηνλ ηνίρσκα θαη ην κνληέιν k-ε ζηελ ειεχζεξε ξνή. Απηφ δηαζθαιίδεη 

φηη ην θαηάιιειν κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη ζε φιν ην πεδίν ξνήο: 

 Σν κνληέιν k-σ είλαη θαηάιιειν γηα πξνζνκνίσζε ξνήο ζην ημψδεο ππφζηξσκα. 

 Σν κνληέιν k-ε είλαη ηδαληθφ γηα ηελ πξφβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο ξνήο ζε πεξηνρέο 

καθξηά απφ ηνλ ηνίρν. 

Παξέρεη αθξηβέζηεξε πξφβιεςε απνθφιιεζεο ηεο ξνήο απφ άιια κνληέια RANS. Έρεη 

παξφκνηεο απαηηήζεηο αλάιπζεο κε ην κνληέιν k-σ. Ο ππνινγηζκφο ηάζεο Reynolds θαη ε 

εμίζσζε k είλαη ην φπσο θαη ζην αξρηθφ κνληέιν k–σ ηνπ Wilcox, αιιά ε εμίζσζε ε 

κεηαηξέπεηαη ζε κηα εμίζσζε σ αληηθαζηζηψληαο ην ε κε k·σ. Απηφ δίλεη ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

     

  
             [(  

  

    
)     ]    (         

 

 
  

   

   
   )      

  

 
 

     

     

       
                

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε έρεη έλαλ επηπιένλ φξν, ηνλ  
 

     

     

       
 ν νπνίνο πξνθχπηεη απφ ην 

κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ ε ζε kσ. Οη ζπληειεζηέο έρνπλ βειηηζηνπνηεζεί παίξλνληαο ηψξα ηηο εμήο 

ηηκέο: 

        

          

           

         

        

          

Οη ζηαζεξέο    θαη    αληηθαζίζηαληαη απφ κία ζηαζεξά   ε νπνία ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

                 (39) 

φπνπ ν φξνο    είλαη ε ζπλάξηεζε αλάκεημεο θαη νξίδεηαη σο: 

      (   ⁄     ) (40) 
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φπνπ    είλαη ε αλαινγία ηχξβεο φπσο νξίζηεθε πξνεγνπκέλσο θαη   ε απφζηαζε ελφο 

ζεκείνπ απφ ην ηνίρσκα ηνπ αγσγνχ φπνπ ν αξηζκφο Reynolds ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

     
   

 
 (41) 

Ζ ζπλάξηεζε    πξνζαξκφδεηαη έηζη ψζηε (i) λα είλαη κεδέλ ζηελ ειεχζεξε ξνή (ηνίρνο), (ii) 

λα ηείλεη πξνο ην έλα ζην νξηαθφ ζηξψκα θαη (iii) λα παξάγεη κηα νκαιή κεηάβαζε ζηε 

δηαδξνκή κεηαμχ ηνπ ηνίρνπ θαη ηεο άθξεο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ε 

κέζνδνο ζπλδπάδεη ην κνληέιν k–σ θνληά ζηνλ ηνίρν θαη ην κνληέιν k–ε ζην καθξηλφ πεδίν 

κε αξηζκεηηθά ζηαζεξφ ηξφπν. 

Σν  δπλακηθφ ημψδεο πεξηνξίδεηαη ψζηε λα πξνζθέξεη βειηησκέλε απφδνζε ζε ξνέο κε 

βαζκίδεο αξλεηηθήο πίεζεο. Αληίζηνηρα, ε ηπξβψδεο παξαγσγή θηλεηηθήο ελέξγεηαο 

πεξηνξίδεηαη γηα λα απνηξέςεη ηε ζπζζψξεπζε ηχξβεο ζε πεξηνρέο ζηαζηκφηεηαο: 

1. Πεξηνξηζηήο ημψδνπο: 

    
    

            
 (42) 

φπνπ   √        ,   = ζηαζεξά, θαη    είλαη ζπλάξηεζε αλάκεημεο. 

2. Πεξηνξηζηήο ξπζκνχ παξαγσγήο θηλεηηθήο ελέξγεηαο 

       (                 
 

 
  

   

   
   ) (43) 

1.6.3.1 Σφγκριςη μοντζλων 

΢πλνπηηθά κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε: 

Μονηέλα RANS Υαπακηηπιζηικά 

Μονηέλο ηύπβηρ 

k-ε 

Καηάιιειν γηα πξνβιήκαηα εμσηεξηθήο ξνήο γχξσ απφ πνιχπινθεο 

γεσκεηξίεο. 

Γε δίλεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζε πνιχπινθεο ξνέο. 

Μονηέλο ηύπβηρ 

Wilcox k-υ 

Έρεη πςειέο επηδφζεηο ζην νξηαθφ ζηξψκα θνληά ζηα ηνηρψκαηα, έρεη 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζε εζσηεξηθέο ξνέο. 

Απαηηείηαη κεγάιε ππνινγηζηηθή ηζρχο ζπγθξηηηθά κε ην κνληέιν k-ε. 

Μονηέλο ηύπβηρ 

SST k-υ 

Πξνζθέξεη ζπλδπαζηηθά ηα νθέιε θαη ησλ δπν κνληέισλ (k-ε θαη k-σ). 

Απαηηείηαη κεγαιχηεξε ππνινγηζηηθή ηζρχο απφ ηα παξαπάλσ κνληέια 

ηχξβεο. 
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Κεφάλαιο 2:  Μετάδοςη θερμότητασ 

2.1 Περίληψη 

΢ην ηξέρνλ θεθάιαην ζα αλαθεξζνχλ θαη ζα αλαιπζνχλ νη ηξφπνη κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο 

κέζσ ησλ πιηθψλ, θαζψο ζηελ παξνχζα εξγαζία ε κειέηε θαη ε βειηηζηνπνίεζε ηνπ 

αηζζεηήξα πξαγκαηνπνηήζεθαλ κέζσ πξνζνκνηψζεσλ ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Καζψο 

αλαθεξφκαζηε ζε έλαλ ζεξκηθφ αηζζεηήξα ξνήο, απηφ ζπλεπάγεηαη φηη ην κέγεζνο πνπ 

κεηξήζεθε ήηαλ ε ζεξκνθξαζία φπσο κεηαβάιιεηαη κε ηελ χπαξμε ξνήο κε δηαθνξεηηθέο 

ηαρχηεηεο. Απηέο νη ζεξκνθξαζηαθέο αιιαγέο επηηπγράλνληαη κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Δπνκέλσο ζεσξείηαη ζθφπηκε ε νπζηαζηηθή θαηαλφεζε ησλ 

κεραληζκψλ κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο. 

2.2 Βαςικοί οριςμοί  

2.2.1 Θερμοκραςία 

Ζ ζεξκνθξαζία είλαη έλα θπζηθφ κέγεζνο, ην νπνίν ραξαθηεξίδεη πφζν ζεξκφ ή πφζν ςπρξφ 

είλαη έλα ζψκα, ζε ζρέζε κε θάπνην άιιν. 

2.2.2 Θερμότητα  

Θεξκφηεηα είλαη ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεηαη απφ έλα ζψκα ζε έλα άιιν, εμ’ αηηίαο ηεο 

δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ηνπο. 

2.2.3 Θερμική  επικοινωνία 

Θεξκηθή επηθνηλσλία είλαη ε επηθνηλσλία δχν ζσκάησλ θαηά ηελ νπνία ην έλα ζψκα 

αθηηλνβνιεί ζεξκηθή ελέξγεηα θαη ην άιιν ζψκα δέρεηαη ηελ αθηηλνβνιία. ΋πσο είλαη 

γλσζηφ ε ζεξκηθή επηθνηλσλία ζπκβαίλεη πάληνηε απφ ην ζεξκφηεξν πξνο ην ςπρξφηεξν 

ζψκα (ή ζχζηεκα). 

2.2.4 Θερμική ιςορροπία 

Γχν ζψκαηα πνπ βξίζθνληαη ζε ζεξκηθή επηθνηλσλία, έξρνληαη ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία, φηαλ ε 

ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά ησλ δχν, εθκεδεληζηεί.  Γειαδή φηαλ εμηζσζνχλ νη ζεξκνθξαζίεο 

ηνπο. 
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2.2.5 Θερμοδυναμικό ςφςτημα 

΋ηαλ ζέινπκε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε κία ζεξκνδπλακηθή έξεπλα, πξέπεη λα θαζνξίζνπκε ηα 

φξηα κηαο πεξηνρήο ζηελ νπνία αλαθέξεηαη ε έξεπλά καο. Ζ πεξηνρή απηή νλνκάδεηαη 

ζεξκνδπλακηθφ ζχζηεκα θαη απνηειείηαη απφ νπνηνδήπνηε ζχλνιν καθξνζθνπηθψλ 

αληηθεηκέλσλ, ζπγθεθξηκέλνπ ρψξνπ, ην νπνίν δχλαηαη λα αληαιιάζζεη ελέξγεηα, ή χιε 

ακνηβαία κε ην πεξηβάιινλ ή κε φπνην εμσηεξηθφ κέζνλ πεξηβάιιεη απηφ ζχκθσλα κε ηηο 

αξρέο ή λφκνπο ηεο ζεξκνδπλακηθήο. Ζ ηδεαηή κεκβξάλε πνπ ρσξίδεη ην ζχζηεκα απφ ην 

πεξηβάιινλ ηνπ νλνκάδεηαη φξην ηνπ ζπζηήκαηνο, ελψ νηηδήπνηε βξίζθεηαη έμσ απφ ην 

ζχζηεκα θαη δε ζπκκεηέρεη ζε φζα ζπκβαίλνπλ ζην ζχζηεκα νλνκάδεηαη πεξηβάιινλ 

ζπζηήκαηνο. 

2.2.6 Είδη θερμοδυναμικϊν ςυςτημάτων 

 Αλνηθηφ ζχζηεκα θαιείηαη ην ζχζηεκα εθείλν, ηνπ νπνίνπ ηα φξηα είλαη δηαπεξαηά 

απ’ ηελ χιε άξα κπνξεί λα αληαιιάζζεη χιε θαη ελέξγεηα κε ην πεξηβάιινλ. 

 Κιεηζηφ ζχζηεκα θαιείηαη ην ζχζηεκα εθείλν, ηνπ νπνίνπ ηα φξηα είλαη αδηαπέξαζηα 

απ’ ηελ χιε, δελ επηηξέπνπλ δειαδή ηελ αληαιιαγή χιεο, αιιά επηηξέπνπλ ηελ 

αληαιιαγή ελέξγεηαο κε ην πεξηβάιινλ. 

 Αδηαβαηηθφ ή απνκνλσκέλν ζχζηεκα θαιείηαη ην ζχζηεκα ηνπ νπνίνπ ηα φξηα είλαη 

αδηαπέξαζηα απφ ηελ χιε θαη ηελ ελέξγεηα, δελ επηηξέπνπλ δειαδή ηελ αληαιιαγή 

νχηε χιεο, νχηε ελέξγεηαο κε ην πεξηβάιινλ ηνπ. 

 

Δηθόλα 4 Δίδε ζεξκνδπλακηθώλ ζπζηεκάησλ 
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2.3 Μηχανιςμοί μετάδοςησ ενζργειασ 

Ζ δηαδηθαζία ζπλαιιαγήο ελέξγεηαο πνπ νθείιεηαη ζε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο, είηε ζε 

αθίλεην κέζν, είηε κεηαμχ δχν ή πεξηζζφηεξσλ ζσκάησλ νλνκάδεηαη κεηάδνζε ζεξκφηεηαο. 

Ζ κεηάδνζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη πάληνηε κε θνξά απφ ην ζεξκφηεξν πξνο ην ςπρξφηεξν 

κέζν, βάζεη ηνπ δεχηεξνπ ζεξκνδπλακηθνχ λφκνπ, κέρξη λα εμηζσζνχλ νη ζεξκνθξαζίεο ψζηε 

λα επέιζεη ζεξκνθξαζηαθή ηζνξξνπία ζην ζεξκνδπλακηθφ ζχζηεκα.  

Ζ κεηάδνζε ηεο ζεξκφηεηαο επηηπγράλεηαη κέζσ ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ κεραληζκψλ. Απηνί 

είλαη νη εμήο: 

 Αγσγή (conduction): αλαθέξεηαη ζηε δηάδνζε ζεξκφηεηαο κέζα ζε αθίλεην κέζν 

(ζηεξεφ, πγξφ, αέξην). 

 ΢πλαγσγή (convection): αλαθέξεηαη ζηε κεηάδνζε ζεξκφηεηαο κεηαμχ κηαο ζηεξεήο 

επηθάλεηαο θαη ελφο θηλνχκελνπ ξεπζηνχ (πγξνχ ή αεξίνπ). 

 Θεξκηθή αθηηλνβνιία (thermal radiation): βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη θάζε ζψκα 

πεπεξαζκέλεο ζεξκνθξαζίαο εθπέκπεη ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία, νπφηε κεηαμχ 

δχν ζσκάησλ δηαθνξεηηθήο ζεξκνθξαζίαο ζα ππάξρεη κεηάδνζε ζεξκφηεηαο, ρσξίο 

ηελ αλάγθε παξνπζίαο θάπνηνπ ελδηάκεζνπ κέζνπ.  

  

Δηθόλα 5 Μεραληζκνί κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο 

2.3.1 Αγωγή 

Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ θπζηθνχ θαηλνκέλνπ ηεο αγσγήο ζεξκφηεηαο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ 

κηαο κεξηθήο δηαθνξηθήο εμίζσζεο. Ζ ιχζε ηεο εμίζσζεο απηήο κε ηηο θαηάιιειεο νξηαθέο 

ζπλζήθεο απνηειεί ην ζεξκνθξαζηαθφ πεδίν. 
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2.3.1.1 Μονοδιάςτατη αγωγή 

΋ηαλ ε ξνή πνπ κειεηάκε θπξηαξρεί ζε κία θαηεχζπλζε θαη ζεσξείηαη ακειεηέα σο πξνο ηηο 

άιιεο δχν, ηφηε ε αγσγή ζεσξείηαη φηη πξαγκαηνπνηείηαη ζε κία δηάζηαζε, επνκέλσο 

νλνκάδεηαη κνλνδηάζηαηε. Οξηζκέλεο (θαη νη πην ζπλήζεηο) πεξηπηψζεηο πξνβιεκάησλ 

κνλνδηάζηαηεο αγσγήο είλαη: 

1. Κάζεηα ζε κεγάιν επίπεδν (π.ρ. ηνίρνο, παινπίλαθαο, θ.ιπ.) 

 

Δηθόλα 6 Μνλνδηάζηαηε αγσγή ζεξκόηεηαο δηακέζνπ ελόο ζηνηρείνπ όγθνπ ζε έλα κεγάιν επίπεδν ηνίρν. 

2. Αθηηληθά ζσιήλα (π.ρ.  θπιηλδξηθήο ξάβδνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ, ζχξκαηνο 

ειεθηξηθήο αληίζηαζεο, θ.ιπ.) 

 

Δηθόλα 7 Μνλνδηάζηαηε αγσγή ζεξκόηεηαο δηακέζνπ ελόο ζηνηρείνπ όγθνπ ζ’ έλαλ θύιηλδξν κεγάινπ 

κήθνπο. 

3. Αθηηληθά θειχθνπο ζθαηξηθήο δεμακελήο, ή κεηαιιηθήο ζθαίξαο ε ζεξκνθξαζία ηεο 

νπνίαο κεηψλεηαη ή κέλεη ζηαζεξή.  

 

Δηθόλα 8 Μνλνδηάζηαηε αγσγή ζεξκόηεηαο δηακέζνπ ελόο ζηνηρείνπ όγθνπ ζε κία ζθαίξα. 
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Μέζσ ηεο εμίζσζεο ηεο ζεξκφηεηαο, πνπ είλαη κία κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε, κπνξνχλ λα 

πξνζδηνξηζηνχλ: ε θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο, ν ξπζκφο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο θαη ε ξνή 

ζεξκφηεηαο ζε επίπεδα, θπιηλδξηθά θαη ζθαηξηθά πιηθά κέζα κε ή ρσξίο πεγέο ζεξκφηεηαο ή 

θαηαβφζξεο. Ζ εμίζσζε ηεο ζεξκφηεηαο πνπ ηζρχεη θαη εθαξκφδεηαη ζηε κφληκε αγσγή 

αλάινγα ηελ πεξίπησζε είλαη (Απόζηνινο Πνιπδάθεο- ΢ηακάηεο Εώξαο- Κσλ/λνο 

Παπαγεσξγίνπ, Μεηάδνζε Θεξκόηεηαο θαη ΢πζθεπέο Γηεξγαζηώλ): 

1. Κάζεηα ζε επίπεδν- θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο: 

 
 

  
( 

  

  
)   ̇          

  

  
 (44) 

2. Αθηηληθά ζσιήλα- θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο: 

 
 

 

 

  
(  

  

  
)   ̇          

  

  
 (45) 

3. Αθηηληθά θειχθνπο ζθαηξηθήο δεμακελήο- ΢θαηξηθέο ζπληεηαγκέλεο: 

 
 

  

 

  
(   

  

  
)   ̇          

  

  
 (46) 

φπνπ: 

    (ή αληίζηνηρα   ) αθηίλα ή ην πάρνο πνπ κειεηάηαη θαη είλαη αξθεηά κηθξφ ψζηε 

λα εμαζθαιίδεηαη κε θαιή πξνζέγγηζε φηη ε κεηάδνζε ζεξκφηεηαο γίλεηαη 

κνλνζήκαληα. 

  ̇        ε παξαγσγή ή ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

   ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ 

   ε ζεξκνθξαζία άξα    ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο 

   ε ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ 

   ε εηδηθή ζεξκφηεηα ηνπ πιηθνχ 

  ε ζεξκνθξαζία άξα    ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο 

Αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ηηο αγσγήο ππάξρνπλ ηξεηο πεξηπηψζεηο αγσγήο: 

1. Ζ κφληκε ή ζηαζεξή κεηάδνζε ζεξκφηεηαο (
  

  
  ) 

2. Ζ κεηαβαηηθή ρσξίο παξαγσγή ή θαηαλάισζε ζεξκφηεηαο   ̇           

3. Ζ κφληκε ρσξίο παξαγσγή ή θαηαλάισζε ζεξκφηεηαο (
  

  
   θαη  ̇         ) 

Ωο θπζηθφ επφκελν ησλ παξαπάλσ πεξηπηψζεσλ ε εμίζσζε ηεο ζεξκφηεηαο απινπνηείηαη 

αληίζηνηρα. 
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Γηα ηε κέηξεζε ηνπ ξπζκνχ αγσγήο ηεο ζεξκφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη ν λφκνο Fourier 

ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν θαίλεηαη ην πφζν εχθνια κεηαδίδεηαη ε ζεξκφηεηα, επνκέλσο ηα 

πιηθά δηαθξίλνληαη ζε επζεξκαγσγά, ή θαινί αγσγνί ζεξκφηεηαο, (φπσο π.ρ. ηα κέηαιια) θαη 

ζε δπζζεξκαγσγά, ή θαθνί αγσγνί ζεξκφηεηαο, ή θαη’ επέθηαζε ζεξκνκνλσηηθά, (φπσο π.ρ. 

ην μχιν, ν ακίαληνο, ηα πγξά θαη ηα αέξηα). Γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ λφκνπ Fourier πξέπεη λα 

γλσξίδνπκε ηελ θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην κέζν. Ζ ζρέζε πνπ ηζρχεη γηα ηε 

κνλνδηάζηαηε αγσγή είλαη ε παξαθάησ: 

1. Κάζεηα ζε επίπεδν- θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο: 

  ̇      

  

  
 (47) 

φπνπ                   ην εκβαδφ ηνπ επηπέδνπ. 

2. Αθηηληθά ζσιήλα- θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο: 

  ̇      

  

  
 (48) 

φπνπ          ην εκβαδφ ηνπ θπιίλδξνπ. 

3. Αθηηληθά θειχθνπο ζθαηξηθήο δεμακελήο- ΢θαηξηθέο ζπληεηαγκέλεο: 

  ̇      

  

  
 (49) 

φπνπ         ην εκβαδφ ηεο ζθαίξαο. 

2.3.1.2 Πολυδιάςτατη αγωγή 

Παξ’ φηη ηα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα αγσγήο ζεξκφηεηαο πνπ ζπλαληά θαλείο 

πξνζεγγίδνληαη σο κνλνδηάζηαηα, ππάξρνπλ εθαξκνγέο πνπ ρξεηάδεηαη λα ιακβάλεηαη ππφςε 

ε κεηάδνζε ζεξκφηεηαο πξνο ηηο ππφινηπεο θαηεπζχλζεηο. ΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο ε αγσγή 

είλαη πνιπδηάζηαηε.  

Ζ πνιπδηάζηαηε κεηάδνζε ζεξκφηεηαο πνπ αθνξά θαη ηηο ηξεηο δηαζηάζεηο, νλνκάδεηαη 

ηξηζδηάζηαηε. Απηφ ζεκαίλεη φηη θαηά ηε δηεξγαζία κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο ε ζεξκνθξαζία 

κεηαβάιιεηαη θαη ζηηο ηξείο θαηεπζχλζεηο κέζα ζην κέζν. Ζ θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε 

νιφθιεξν ην κέζν ζε ζπγθεθξηκέλν ρξφλν ζα είλαη ηεο κνξθήο ζ (x,y,z) γηα θαξηεζηαλφ 

ζχζηεκα, ζ (r,θ,z) γηα θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο θαη ζ (r,θ,ζ) γηα ζθαηξηθέο ζπληεηαγκέλεο. 

Ζ πνιπδηάζηαηε κεηάδνζε ζεξκφηεηαο πνπ ε ζεξκνθξαζία κεηαβάιιεηαη θπξίσο σο πξνο 

δχν θχξηεο θαηεπζχλζεηο  ελψ ε κεηαβνιή σο πξνο ηελ ηξίηε θαηεχζπλζε (θαη επνκέλσο θαη 

ε κεηάδνζε ηεο ζεξκφηεηαο) κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέα νλνκάδεηαη δηζδηάζηαηε: 
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Ζ εμίζσζε ζεξκφηεηαο γηα πνιπδηάζηαηε αγσγή πξνζαξκφδεηαη αληίζηνηρα γηα θάζε 

πεξίπησζε ψζηε λα ππνινγίδεηαη ε κεηαθνξά ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζε φιεο ηηο δηεπζχλζεηο: 

1. Κάζεηα ζε επίπεδν- θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο T (x, y, z): 

 

Δηθόλα 9 Καξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο  

 

  
( 

  

  
)  

 

  
( 

  

  
)  

 

  
( 

  

  
)   ̇          

  

  
 (50) 

2. Αθηηληθά ζσιήλα- θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο T (r, θ, z): 

 

Δηθόλα 10 Κπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο 

 

 

 

  
(  

  

  
)  

 

  
(  

  

  
)  

 

  
(  

  

  
)   ̇          

  

  
 (51) 

3. Αθηηληθά θειχθνπο ζθαηξηθήο δεμακελήο- ΢θαηξηθέο ζπληεηαγκέλεο T (r, θ, ζ): 

 

Δηθόλα 11 ΢θαηξηθέο ζπληεηαγκέλεο 

 

  

 

  
(   

  

  
)  

 

      

 

  
(   

  

  
)  

 

      

 

  
(   

  

  
)   ̇          
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Αληίζηνηρα ν λφκνο Fourier γηα ηε κέηξεζε ηνπ ξπζκνχ αγσγήο ηεο ζεξκφηεηαο έρεη ηε 

κνξθή: 

1. Κάζεηα ζε επίπεδν- θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο: 

 ̇    
  

  
 ⃗   

  

  
 ⃗   

  

  
 ⃗⃗ (53) 

2. Αθηηληθά ζσιήλα- θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο: 

 ̇    
  

  
 ⃗   

  

   
 ⃗   

  

  
 ⃗⃗ (54) 

3. Αθηηληθά θειχθνπο ζθαηξηθήο δεμακελήο- ΢θαηξηθέο ζπληεηαγκέλεο: 

 ̇    
  

  
 ⃗   

  

   
 ⃗   

  

       
 ⃗⃗ (55) 

2.3.2 ΢υναγωγή 

΢ηε ζπλαγσγή ε κεηάδνζε ελέξγεηαο πξαγκαηνπνηείηαη κεηαμχ ελφο θηλνχκελνπ ξεπζηνχ θαη 

κηαο ζηεξεήο επηθάλεηαο.  Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ε κεηάδνζε ελέξγεηαο ζηε ζπλαγσγή είλαη 

απνηέιεζκα δχν κεραληζκψλ: 

 Σεο κεηαθνξάο ελέξγεηαο ιφγσ ηεο ηπραίαο κνξηαθήο θίλεζεο ηεο χιεο, δειαδή ηεο 

δηάρπζεο, 

 Καη ηεο ζπλνιηθήο, καθξνζθνπηθήο θίλεζεο ηνπ ξεπζηνχ, δειαδή ηεο καδηθήο 

θίλεζεο κεγάινπ αξηζκνχ κνξίσλ ηνπ ξεπζηνχ ζε νκάδεο, ν νπνίνο νλνκάδεηαη 

κεηαθνξά. 

΋πσο θαηαιαβαίλνπκε, ε ζπλαγσγή είλαη έλα πνιχπινθν θαηλφκελν. Καηά ηε 

κνληεινπνίεζε ηεο θαη γηα ηελ εμαγσγή ησλ εμηζψζεσλ πνπ δίλνπλ ην ξπζκφ κεηάδνζεο 

ζεξκφηεηαο ζπρλά πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε θαη λα επηιπζεί θαη ην πξφβιεκα ξνήο ησλ 

ξεπζηψλ. 

Υσξίδεηαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο αλάινγα ηε θχζε ηεο ξνήο ζηελ νπνία αλαθεξφκαζηε: 

 Σελ εμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή, φηαλ ε ξνή πξνθαιείηαη απφ εμσηεξηθά αίηηα, φπσο 

π.ρ. ν αέξαο, έλαο αλεκηζηήξαο ή κηα αληιία. 

 Καη ηελ ειεχζεξε ή θπζηθή ζπλαγσγή, φηαλ ε ξνή πξνθαιείηαη απφ δπλάκεηο άλσζεο 

ιφγσ δηαθνξψλ ππθλφηεηαο ζηε κάδα ηνπ ξεπζηνχ πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο είλαη 

απνηέιεζκα ζεξκνθξαζηαθψλ δηαθνξψλ ζην ξεπζηφ. 
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2.3.2.1 Εξαναγκαςμζνη ςυναγωγή ςτο εςωτερικό ςωλήνα 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο 

επζχγξακκνο ζσιήλαο ζηαζεξήο, θπθιηθήο δηαηνκήο, κε ζηξνγγπιεκέλν ζηφκην, ζηνλ νπνίν 

εηζέξρεηαη ζηξσηή ξνή κε νκνηφκνξθν πξνθίι. Με ηελ είζνδν ηεο ξνήο ζην ζσιήλα 

αλαπηχζζεηαη πδξνδπλακηθφ νξηαθφ ζηξψκα ζηα ηνηρψκαηα ηνπ ζσιήλα, ε αλάπηπμε ηνπ 

νπνίνπ πξφθεηηαη λα ζηακαηήζεη φηαλ ην πάρνο ηνπ ζεξκηθνχ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ή ηνπ 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο ηαρχηεηαο γίλεη ίζν κε ηελ αθηίλα ηνπ αγσγνχ. Σν πξψην ηκήκα ηεο 

ξνήο νλνκάδεηαη πδξνδπλακηθά κεηαβαηηθή πεξηνρή ελψ ην δεχηεξν πδξνδπλακηθά πιήξσο 

αλεπηπγκέλε ξνή. 

΋πσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ παξάγξαθν 1.3.5 ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ηεο ξνήο ζε ζηξσηή ή ηπξβψδε ρξεζηκνπνηείηαη ν αδηάζηαηνο αξηζκφο 

Reynolds, φπνπ ζηελ πεξίπησζε ζσιήλσλ νξίδεηαη σο: 

     
    

 
 (56) 

φπνπ   ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ,    ε  κέζε ηαρχηεηα ζηε δηαηνκή εηζφδνπ,   ε εζσηεξηθή 

δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα κέζα απφ ηνλ νπνίν πεξλά θαη    ην δπλακηθφ ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ. 

Ζ κέζε ηαρχηεηα ζηε δηαηνκή εηζφδνπ είλαη έλα ππνζεηηθφ κέγεζνο, θαη ππνινγίδεηαη κε 

βάζε ηελ παξνρή ηεο κάδαο απφ ηε ζρέζε: 

    
 ̇

   
 

∫     
  

   

̇

 (57) 

φπνπ    ην εκβαδφ ηεο δηαηνκήο ηνπ αγσγνχ θαη  ̇ ε παξνρή κάδαο ηνπ ξεπζηνχ. 

Ο θξίζηκνο αξηζκφο Reynolds, δειαδή ε αλψηαηε ηηκή πνπ κπνξεί λα πάξεη  ζε 

επζχγξακκνπο αγσγνχο γηα ζηξσηή ξνή είλαη:            . 

Γηα                  ε ξνή εηζέξρεηαη ζηε κεηαβαηηθή πεξηνρή ε νπνία θαιφ είλαη λα 

απνθεχγεηαη ζηηο κειέηεο, θαζψο ε ξνή εθεί είλαη αζηαζήο, επνκέλσο ηα απνηειέζκαηα δε ζα 

είλαη αθξηβή. 

Ο θξίζηκνο αξηζκφο Reynolds, δειαδή ε θαηψηαηε ηηκή πνπ κπνξεί λα πάξεη  ζε 

επζχγξακκνπο αγσγνχο γηα λα ζεσξεζεί ε ξνή ηπξβψδεο είλαη:            . 
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Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηψζεο πίεζεο ιφγσ ηξηβψλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε ππνινγηζκνχ 

πνπ θαίλεηαη παξαθάησ (Απόζηνινο Πνιπδάθεο- ΢ηακάηεο Εώξαο- Κσλ/λνο Παπαγεσξγίνπ, 

Μεηάδνζε Θεξκόηεηαο θαη ΢πζθεπέο Γηεξγαζηώλ): 

     
 

 

   
 

 
 (58) 

φπνπ   ην κήθνο ηνπ αγσγνχ θαη   ε εζσηεξηθή ηνπ δηάκεηξνο. 

΋ζνλ αθνξά ην ζχκβνιν  , πξφθεηηαη γηα ην ζπληειεζηή ηξηβήο, πνπ είλαη έλαο αδηάζηαηνο 

αξηζκφο θαη ππνινγίδεηαη αλάινγα ηηο παξαθάησ πεξηπηψζεηο: 

1. Αγσγφο κε ιεία ηνηρψκαηα: 

   
     

   
    , γηα           

   
     

   
   , γηα                 

2. Αγσγφο κε ηνηρψκαηα πνπ εκθαλίδνπλ ηξαρχηεηα: 

Ζ εθηίκεζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο   πξαγκαηνπνηείηαη απφ ην δηάγξακκα Moody, 

ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ Reynolds θαη ηεο ζρεηηθήο ηξαρχηεηαο    πνπ δίλεηαη απφ 

ηνλ ηχπν:    
 

 
, φπνπ ε ε ηξαρχηεηα πνπ έρεη ην εθάζηνηε πιηθφ. 

 

Δηθόλα 12 Γηάγξακκα Moody 
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Ζ απαξαίηεηε ηζρχο ψζηε λα ππεξληθεζνχλ νη απψιεηεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

  ̇     ̇ (59) 

φπνπ  ̇ε παξνρή φγθνπ ε νπνία ππνινγίδεηαη σο:  ̇  
 ̇

 
. 

2.3.2.2 Θερμικό οριακό ςτρώμα 

΢ηε παξάγξαθν 1.4.3 ηνπ πξψηνπ θεθαιαίνπ αλαθέξζεθε ε έλλνηα ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο 

φζνλ αθνξά ηελ ηαρχηεηα. ΢ε αλαινγία κε ην νξηαθφ ζηξψκα ηαρχηεηαο αλαπηχζζεηαη θαη 

ην ζεξκηθφ νξηαθφ ζηξψκα, ιφγσ ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ξεπζηνχ θαη ζηεξενχ.  

΋πσο είρε αλαθεξζεί, ε απφζηαζε κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζηεξενχ θαη ηνπ ζεκείνπ ηνπ 

πεδίνπ ξνήο ζην νπνίν ε ηαρχηεηα    έρεη απνθαηαζηαζεί θαηά 0,99 ηεο ηαρχηεηαο    

νλνκάδεηαη πάρνο νξηαθνχ ζηξψκαηνο. Αληίζηνηρα ζηελ απφζηαζε απφ ηελ επηθάλεηα ζηελ 

νπνία ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο       ηζνχηαη κε             νξίδεηαη ην πάρνο ηνπ 

ζεξκηθνχ νξηαθνχ ζηξψκαηνο.  

     |                  (60) 

Σν νξηαθφ ζηξψκα ζεξκνθξαζίαο έρεη ηελ ίδηα κνξθή κε ην νξηαθφ ζηξψκαηα ηαρχηεηαο, 

δηαθέξεη φκσο ην πάρνο ηνπο. Σα δχν νξηαθά ζηξψκαηα, επίζεο, δε ζπκπίπηνπλ φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα: 

 

Δηθόλα 13 ΢ύγθξηζε πάρνπο νξηαθνύ ζηξώκαηνο ηαρύηεηαο δu θαη ζεξκνθξαζίαο δT 

2.3.2.3 Ο αριθμόσ Prandtl 

Αξηζκφο Prandtl δείρλεη ην ζρεηηθφ πάρνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ηαρχηεηαο θαη ηνπ 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο ζεξκνθξαζίαο. Δίλαη αδηάζηαηνο αξηζκφο θαη νξίδεηαη σο εμήο 

(Απφζηνινο Πνιπδάθεο- ΢ηακάηεο Εψξαο- Κσλ/λνο Παπαγεσξγίνπ, Μεηάδνζε Θεξκφηεηαο 

θαη ΢πζθεπέο Γηεξγαζηψλ): 

𝐓  

𝜹𝐓 

𝜹𝒖 

𝐮  
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 (61) 

φπνπ   ην θηλεκαηηθφ ημψδεο θαη   ε ζεξκηθή δηαρπηφηεηα πνπ νξίδεηαη σο:   
 

  
. 

Δπνκέλσο: 

     
 

 
 

 
 
 
  

 
  

 
 (62) 

φπνπ   ην δπλακηθφ ημψδεο,   ε εηδηθή ζεξκφηεηα θαη    ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ. 

Σν ζεκείν πνπ απνθαζίζηαληαη νη πιήξσο αλεπηπγκέλεο πδξνδπλακηθέο ζπλζήθεο, άζρεηα κε 

ην είδνο ηεο ξνήο, νλνκάδεηαη πδξνδπλακηθφ κεηαβαηηθφ κήθνο (  ) θαη εθηηκάηαη σο εμήο: 

 Γηα ζηξσηή ξνή: 

 
  

 
         (63) 

 Δλψ γηα ηπξβψδε ξνή: 

 
  

 
    (64) 

Αληίζηνηρα γηα ην ζεξκηθφ κεηαβαηηθφ (  ) κήθνο, ζην νπνίν κεηαβαίλνπκε απφ ηελ ζεξκηθά 

κεηαβαηηθή πεξηνρή ζηε ζεξκηθά πιήξσο αλεπηπγκέλε ξνή ηζρχνπλ (Παπαζηώηε 

Νπκθνδώξα, Φαηλόκελα κεηαθνξάο ΗΗ): 

 Γηα ζηξσηή ξνή: 

 
  

 
            (65) 

 Δλψ γηα ηπξβψδε ξνή: 

 
  

 
    (66) 

Γηα λα κειεηεζεί ην ζεξκηθφ νξηαθφ ζηξψκα πξέπεη λα θαζνξηζηεί κία κέζε ζεξκνθξαζία 

  , αληίζηνηρε κε ηε κέζε ηαρχηεηα ηνπ πδξνδπλακηθνχ νξηαθνχ ζηξψκαηνο. Ζ κέζε 

ζεξκνθξαζία νξίδεηαη σο κηα ζηαζεξή ηηκή, πνπ αλ επηθξαηνχζε ζηελ ελ ιφγσ δηαηνκή ηνπ 

αγσγνχ ζα δηεξρφηαλ ην ίδην πνζφ ζεξκηθήο ελέξγεηαο  ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ θαη 

ππνινγίδεηαη φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

    
∫          

 ̇  
 (67) 
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φπνπ: 

   ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ, 

   ε ηαρχηεηα,  

    ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξφ φγθν,  

   ε ζεξκνθξαζία 

  ̇ ε παξνρή ηεο κάδαο 

Βάζε ηψξα ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο, ν ξπζκφο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο εθθξάδεηαη απφ ηνλ 

λφκν ςχμεο ηνπ Νεχησλα φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

  ̇               (68) 

φπνπ: 

  : ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή, ν νπνίνο δελ απνηειεί 

ηδηφηεηα ηνπ ξεπζηνχ θαη πξνζδηνξίδεηαη πεηξακαηηθά. Δμαξηάηαη απφ φιεο ηηο 

παξακέηξνπο πνπ επεξεάδνπλ ηε ζπλαγσγή ηεο ζεξκφηεηαο, φπσο ε γεσκεηξία ηεο 

επηθάλεηαο, ε θχζε ηεο θίλεζεο, ε ηαρχηεηα, θαζψο επίζεο θαη νη ηδηφηεηεο ηνπ 

ξεπζηνχ. 

  ην εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο δηακέζνπ ηεο νπνίαο πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηάδνζε 

ζεξκφηεηαο, 

    ε ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζψκαηνο  

 Καη   ε ζεξκνθξαζία ηεο θχξηαο κάδαο ηνπ ξεπζηνχ. 

2.3.3 Θερμική ακτινοβολία 

Ζ ζεξκηθή αθηηλνβνιία είλαη ε ελέξγεηα πνπ εθπέκπεηαη απφ έλα ζψκα, ιφγσ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ. Μπνξεί λα πξαγκαηνπνηείηαη εμίζνπ απφ ζηεξεά, πγξά θαη αέξηα ζψκαηα. 

Αλεμάξηεηα απφ ηελ θαηάζηαζε ηεο χιεο, ε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο κπνξεί λα απνδνζεί ζε 

αιιαγέο ησλ ηξνρηψλ ησλ ειεθηξνλίσλ ησλ αηφκσλ ή κνξίσλ πνπ απαξηίδνπλ ην πιηθφ. Ζ 

ελέξγεηα ε νπνία αθηηλνβνιείηαη κεηαθέξεηαη κε ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα (θσηφληα). Δλψ 

γηα ηελ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε αγσγή ή ζπλαγσγή απαηηείηαη ε παξνπζία θάπνηνπ πιηθνχ 

κέζνπ, γηα ηελ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε αθηηλνβνιία δελ είλαη απαξαίηεην. Ζ κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο κε αθηηλνβνιία είλαη πεξηζζφηεξν απνηειεζκαηηθή ζην θελφ. 

Ζ κεηάδνζε ηεο ζεξκφηεηαο κέζσ αθηηλνβνιίαο είλαη έλα πεξίπινθν θαηλφκελν, θαζψο ε 

θαηάζηαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζε ζπγθεθξηκέλν ρξφλν θαη ζε ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηνπ πιηθνχ 

δε κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί απφ έλα απιφ δηάλπζκα, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο αγσγήο. 



30 

 

΋ιεο νη αθηίλεο πνπ πεξλνχλ ζε κηα δεδνκέλε ζηηγκή απφ ην ίδην ζεκείν ηνπ πιηθνχ είλαη 

εληειψο αλεμάξηεηεο ε κηα απφ ηελ άιιε, θαη γηα λα θαζνξίζνπκε ζπλνιηθά ηελ θαηάζηαζε 

ηεο αθηηλνβνιίαο ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πξέπεη λα είλαη γλσζηή ζε φιεο ηηο 

θαηεπζχλζεηο, πνπ είλαη άπεηξεο ζε αξηζκφ. 

Παξ’ φια απηά θάζε επηθάλεηα ζψκαηνο ζεξκνθξαζίαο    εθπέκπεη ζεξκφηεηα κέζσ 

αθηηλνβνιίαο ε νπνία απνδίδεηαη ζε ηζρχ αλά ηεηξαγσληθφ κέηξν. Σν αλψηαην φξην ηεο 

εθπεκπφκελεο ηζρχνο δίλεηαη απφ ην λφκν Stefan- Boltzmann: 

       
  (69) 

φπνπ   είλαη ε ζηαζεξά Stefan- Boltzmann. 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε αλαθέξεηαη φκσο ζηελ ηδαληθή πεξίπησζε πνπ έρνπκε έλα κέιαλ ζψκα, 

δειαδή απνξξνθά φιε ηελ αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηά ηνπ θαη εθπέκπεη 

ρσξίο απψιεηεο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο εθπέκπεηαη έλα πνζνζηφ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

ζα εμέπεκπε έλα κειαλφ ζψκα. Ωο εθ ηνχηνπ ε ζρέζε πνπ απνδίδεη ηελ πξαγκαηηθή ηζρχ πνπ 

εθπέκπεηαη απφ έλα ζψκα είλαη: 

           
  (70) 

φπνπ   είλαη ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο ηεο επηθάλεηαο θαη είλαη εμαξηψκελνο απφ ην πιηθφ θαη 

ηελ πνηφηεηα ηεο επηθάλεηαο. Οη ηηκέο πνπ κπνξεί λα πάξεη είλαη απφ 0 έσο 1. 

Ο ιφγνο, ινηπφλ, πνπ ε πξαγκαηηθή ηζρχο είλαη πνζνζηφ ηεο ηζρχνο πνπ ζα εθπεκπφηαλ 

ηδαληθά είλαη φηη κέξνο απηήο ηεο ελέξγεηαο απνξξνθάηαη απφ ην ζψκα, έλα άιιν κέξνο ηεο 

αλαθιάηαη, θαη ην ππφινηπν δηαβαίλεη κέζα απφ ην ζψκα θαη ηέινο εμέξρεηαη απφ απηφ. 

 

Δηθόλα 14 Ηδηόηεηεο αθηηλνβνιίαο 
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Οπφηε γεληθά κπνξνχκε λα πνχκε φηη ην θαζαξφ πνζφ ζεξκφηεηαο ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ 

θαη αλά κνλάδα επηθάλεηαο είλαη (Κνπκπνγηάλλεο Γεκήηξηνο, ΢πλνπηηθέο ζεκεηώζεηο 

αθηηλνβνιίαο): 

  ̇  
  

     
       (71) 

φπνπ   ε επηθάλεηα ηνπ εκβαδνχ θαη   ε αθηηλνβνιία πνπ θεχγεη απφ ηελ επηθάλεηα ιφγσ ηεο 

εθπνκπήο θαη ηεο αλάθιαζεο θαη νξίδεηαη σο ην άζξνηζκα απηψλ (        , κε   ην 

ζπληειεζηή αλάθιαζεο θαη   ηελ ηζρχ αλάθιαζεο). 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία δε ζα εκβαζχλνπκε πεξαηηέξσ ζηηο δηάθνξεο πεξηπηψζεηο 

ζπλαιιαγήο ζεξκφηεηαο κε κειαλψλ ζσκάησλ κέζσ ηεο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο δηφηη ηφζν 

ζηε κειέηε ηνπ αηζζεηήξα φζν θαη ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηνπ δε καο 

απαζρφιεζε σο κεραληζκφο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο. 
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Κεφάλαιο 3:  Θερμικοί αιςθητήρεσ ροήσ 

3.1 Περίληψη 

΢ην παξφλ θεθάιαην ζα αλαθεξζνχλ θάπνηνη νξηζκνί ζρεηηθά κε ηνπο αηζζεηήξεο θαη ηα 

ραξαθηεξίζηεθα ηνπο, θαζψο ζα γίλεη θαη πεξηγξαθή ελφο αηζζεηήξα ζεξκηθήο αληίζηαζεο, 

πάλσ ζηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ νπνίνπ βαζίζηεθαλ νη πξνζνκνηψζεηο γηα ηε κειέηε αιιά 

θαη ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

3.2 Δομή λειτουργίασ ςυςτημάτων μζτρηςησ 

Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί κία κέηξεζε κέζσ ελφο κεηξεηηθνχ ζπζηήκαηνο ππάξρνπλ 

ζπγθεθξηκέλα ζηάδηα ηα νπνία αθνινπζνχληαη. Απηά παξνπζηάδνληαη πεξηιεπηηθά ζην 

παξαθάησ ζρήκα:  

 

΢ρήκα 1 ΢ηάδηα κέηξεζεο κέζσ ελόο κεηξεηηθνύ ζπζηήκαηνο 

3.3 Είδη ςυςτημάτων μζτρηςησ 

Σα ζπζηήκαηα κέηξεζεο κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ κε βάζε θάπνηα θξηηήξηα φπσο 

απηά πεξηγξάθνληαη παξαθάησ:   

1. Δλεξγά θαη παζεηηθά ζπζηήκαηα κέηξεζεο:  

 Δλεξγά: ε έμνδνο ιακβάλεηαη ζηε κνξθή ηάζεο ή ξεχκαηνο ρσξίο νπνηαδήπνηε 

ηξνθνδνζία απφ εμσηεξηθή πεγή. 

 Παζεηηθά: ε έμνδνο απνθηάηαη κε ηελ αιιαγή ησλ θπζηθψλ ηδηνηήησλ 

(αληίζηαζε, επαγσγή θαη ρσξεηηθφηεηα) ηνπ πιηθνχ επνκέλσο ρξεηάδνληαη 

ηξνθνδνζία απφ εμσηεξηθή πεγή. 

• Φυςικό μζγεθοσ υπό μζτρηςη 

• Αιςθητήρασ 

• Ηλεκτρικό ςήμα 

• Προςαρμογή ςήματοσ 

• Επεξεργαςία 

• Καταγραφή/ Απεικόνηςη 
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2. Υξνλνκεηαβιεηά θαη ρξνληθά ακεηάβιεηά ζπζηήκαηα κέηξεζεο: 

 Υξνλνκεηαβιεηά: ε ρξνληθή δηάξθεηα επίδξαζεο ηεο δηέγεξζεο επεξεάδεη ηελ 

απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Υξνληθά ακεηάβιεηά: ε ρξνληθή δηάξθεηα επίδξαζεο ηεο δηέγεξζεο δελ επεξεάδεη 

ηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

3. ΢ηαηηθά θαη Γπλακηθά ζπζηήκαηα κέηξεζεο: 

 ΢ηαηηθά: θέξνπλ ζηε δνκή ηνπο ζηνηρεία πνπ δελ απνζεθεχνπλ ελέξγεηα (π.ρ. 

αληηζηάηεο). Γελ ππάξρεη ρξνληθή θαζπζηέξεζε ζηελ έμνδν ζε ζρέζε κε ην ζήκα 

δηέγεξζεο. 

 Γπλακηθά: θέξνπλ ζηε δνκή ηνπο ζηνηρεία πνπ απνζεθεχνπλ ελέξγεηα (π.ρ. 

ειαηήξηα, ππθλσηέο). Τπάξρεη ρξνληθή θαζπζηέξεζε ζηελ έμνδν ζε ζρέζε κε ην 

ζήκα δηέγεξζεο, πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε νη αξρηθέο ζπλζήθεο θαη ε κεηαβαηηθή 

θαηάζηαζε ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο εθθξάδεη ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

σο πξνο ηελ απφθξηζε ηνπ ζηε δηέγεξζε. 

4. ΢πλερή θαη δηαθξηηά ζπζηήκαηα κέηξεζεο: 

 ΢πλερή: Ζ  ηηκή ηνπ κεηξήζηκνπ κεγέζνπο πξνζδηνξίδεηαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

(π.ρ. κέηξεζε πίεζεο ιαδηνχ ζε ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο κε αλαινγηθφ καλφκεηξν). 

 Γηαθξηηά: Ζ  ηηκή ηνπ κεηξήζηκνπ κεγέζνπο πξνζδηνξίδεηαη ζε δηαθξηηφ ρξφλν 

(π.ρ. δεηγκαηνιεπηηθή κέηξεζε παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο εξγαζηεξηαθήο θιίλεο 

θηλεηήξα DIESEL). 

3.4 Κλίμακεσ μεγεθϊν 

Αλάινγα κε ην κέγεζνο απηνχ πνπ ζέινπκε λα κεηξήζνπκε ππάξρνπλ θαη νη αληίζηνηρεο 

θιίκαθεο κεγεζψλ, νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη παξαθάησ: 

 Μαθξνθιίκαθα: Δίλαη δνκέο  ηνπ καθξφθνζκνπ κε ηάμεηο κεγέζνπο ζρεηηθέο κε ηε 

κέζε αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα. ΢ην ηειηθφ ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο ηεο επηθνηλσλίαο 

είλαη αλαγθαία ε κεηάβαζε ζηε καθξνθιίκαθα ψζηε λα ππάξρεη αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ ηνπ ζήκαηνο ηνπ αηζζεηήξα θαη ηνπ αλζξψπνπ. 

 Μηθξνθιίκαθα: Γηαηάμεηο ηεο ηάμεο κεξηθψλ δεθάδσλ κηθξφκεηξσλ (κm). ΢ηελ 

θαηεγνξία αλήθνπλ ηα κηθξνειεθηξνκεραληθά ζπζηήκαηα 

(MicroElectroMechanicalSystems- MEMS). 

 Ναλνθιίκαθα: Γνκέο κε ραξαθηεξηζηηθή δηάζηαζε λαλφκεηξσλ (nm). Οη ηδηφηεηεο 

ησλ λαλνυιηθψλ θαη ηα θαηλφκελα πνπ παξαηεξνχληαη είλαη ζεκαληηθά 

δηαθνξνπνηεκέλα ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα ησλ καθξνδνκψλ. 

3.5 Οριςμόσ αιςθητήρα 

Αηζζεηήξαο νλνκάδεηαη κία ζπζθεπή πνπ αληρλεχεη έλα θπζηθφ κέγεζνο (εξέζηζκα) θαη 

παξάγεη απφ απηφ κία κεηξήζηκε έμνδν σο ειεθηξηθφ ζήκα. Απνηειεί ζπλήζσο κέξνο ελφο 

ζπζηήκαηνο κέηξεζεο. 
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3.6 Χαρακτηριςτικά αιςθητήρων 

Οη αηζζεηήξεο δελ είλαη ηδαληθνί θαη σο εθ ηνχηνπ ην ζήκα εμφδνπ ηνπο δελ είλαη γξακκηθά 

αλάινγν κε ηελ ηηκή ηνπ κεηξνχκελνπ κεγέζνπο. Οη απνθιίζεηο απηέο δεκηνπξγνχλ 

ζθάικαηα ζηε κέηξεζε, θαη γηα απηφ ιακβάλνληαη ππφςε θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά 

αηζζεηήξσλ. Μεξηθά απφ απηά είλαη ζπζηεκαηηθά (π.ρ. βαζκνλφκεζε) θαη άιια ηπραία πνπ 

παξαδείγκαηνο ράξηλ νθείινληαη ζην πεξηβάιινλ (βι. ζφξπβνο). Σα ζπζηεκαηηθά κπνξνχλ 

πνιιέο θνξέο λα αληηζηαζκηζηνχλ κε δηάθνξεο ηερληθέο (π.ρ. αιιαγή βαζκνλφκεζεο), 

αληίζεηα φκσο ηα ηπραία ζθάικαηα δχζθνια αληηκεησπίδνληαη. Παξαθάησ αθνινπζνχλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά απηά, κέζσ ησλ νπνίσλ καο δίλεηαη κία εηθφλα ηνπ ζθάικαηνο ηνπ 

αηζζεηήξα: 

1. Δχξνο (measurement range): Σα φξηα ζηα νπνία ε ζπζθεπή ιεηηνπξγεί αμηφπηζηα. 

2. Αθξίβεηα (accuracy): Ζ δηαθνξά πνπ παξνπζηάδεη ην ζήκα εμφδνπ ηνπ αηζζεηήξα ζε 

ζρέζε κε ηελ πξαγκαηηθή ηηκή. 

      
        ν                      

               
 (72) 

3. Αλνρή (tolerance): Σν κέγηζην ζθάικα πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ν αηζζεηήξαο. 

4. Γηαθξηηηθή ηθαλφηεηα (resolution): Ζ δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα νξίδεηαη σο ε ειάρηζηε 

αληρλεχζηκε κεηαβνιή ηνπ κεηξήζηκνπ κεγέζνπο πνπ κπνξεί λα αληρλεπηεί απφ ηνλ 

αηζζεηήξα. 

5. Δπαηζζεζία (sensitivity): νξίδεηαη σο ην κέηξν ηεο κεηαβνιήο ηεο εμφδνπ ελφο 

αηζζεηήξα γηα κηα δεδνκέλε κεηαβνιή ηνπ κεηξήζηκνπ κεγέζνπο. 

   
  

  
|
    

 (73) 

φπνπ    είλαη ε κεηαβνιή ζηελ ηηκή ηνπ κεηξνχκελνπ θπζηθνχ κεγέζνπο θαη    ε 

αληίζηνηρε κεηαβνιή ζηελ έμνδν ηνπ αηζζεηήξα. 

6. Βαζκνλφκεζε (calibration): Ζ βαζκνιφγεζε ηεο θιίκαθαο ζε κνλάδεο. 

7. Νεθξή δψλε (dead band zone): ζπλήζσο απνθαιείηαη ε πεξηνρή κεηξήζεσλ φπνπ δελ 

απνθξίλεηαη ζηηο κεηαβνιέο ηνπ εξεζίζκαηνο ζηελ είζνδν ηνπ. 

 

Δηθόλα 15 Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε λεθξήο δώλεο αηζζεηήξα 
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8. Γξακκηθφηεηα (Linearity): Ο βαζκφο ζηνλ νπνίν ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εμφδνπ 

πξνζεγγίδεη επζεία σο πξνο ηελ είζνδν ηνπ αηζζεηήξα. Απνηειεί επηζπκεηφ 

ραξαθηεξηζηηθφ θάζε αηζζεηήξηαο δηάηαμεο. 

 

Δηθόλα 16 Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε γξακκηθόηεηαο αηζζεηήξα 

9. Με γξακκηθφηεηα (Non linearity): Οξίδεηαη σο ε απφθιηζε ηεο πξαγκαηηθήο 

ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο ηνπ αηζζεηήξα κε ηελ ηδαληθή γξακκηθή ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο. 

 

Δηθόλα 17 Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε κε- γξακκηθόηεηαο αηζζεηήξα 

10. Δπζηάζεηα (stability): Ζ κεηαβνιή ηεο εμφδνπ ζε κεγάιε ρξνληθή πεξίνδν, ρσξίο 

κεηαβνιή ηεο εηζφδνπ θαη ησλ ζπλζεθψλ. 

11. Τζηέξεζε (lag): ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν ην ζήκα εμφδνπ ηνπ αηζζεηήξα δελ 

επηζηξέθεη ζηελ ίδηα ηηκή φηαλ ην εξέζηζκα εηζφδνπ ππφθεηηαη ζε παιηλδξφκεζε 

κεηαμχ δχν ζηαζεξψλ ηηκψλ. 

12. Δπαλαιεςηκφηεηα (repeatability): Σν εχξνο ηηκψλ ζηελ έμνδν ηνπ αηζζεηήξα γηα ην 

ίδην εξέζηζκα ππφ παλνκνηφηππεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

13. Οιίζζεζε (drift): απνθαιείηαη ε κεηαβνιή ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ γηα ζηαζεξή ηηκή ηνπ 

κεγέζνπο ππφ κέηξεζε. Γηαθξίλεηαη ζε βξαρππξφζεζκε θαη καθξνπξφζεζκε 

Μέγιζηη θεηική 

απόκλιζη 

Μέγιζηη απνηηική 

απόκλιζη 
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 Bξαρππξφζεζκε: ΢πλήζσο νθείιεηαη ζε παξάγνληεο φπσο ε κεηαβνιή ησλ 

ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο (π.ρ. κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο, πίεζεο θ.α.) 

 Mαθξνπξφζεζκε: ΢πλήζσο νθείιεηαη ζε αιινίσζε ησλ επηκέξνπο πιηθψλ 

ζηνηρείσλ ηνπ αηζζεηήξα (π.ρ. θαηαιπηηθφ πιηθφ ζεξκηθή κφλσζε θ.α.) 

14. ΢θάικα: Ζ δηαθνξά αλάκεζα ζηε κεηξνχκελε ηηκή θαη ηε πξαγκαηηθή ηηκή. 

 ΢θάικα θέξδνπο: Ζ αιιαγή ηεο θιίζεο ηεο ηδαληθήο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο 

ελφο αηζζεηήξα νθείιεηαη ζπλήζσο ζε βιάβε θζνξά ή θαηαζθεπαζηηθφ ιάζνο. 

       
        

    

     (74) 

 

Δηθόλα 18  Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ζθάικαηνο θέξδνπο 

 ΢θάικα κεηαηφπηζεο: Ζ κεηαηφπηζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηνπ αηζζεηήξα 

ρσξίο αιιαγή ηεο θιίζεο ηεο νθείιεηαη ζπλήζσο ζηηο ίδηεο αηηίεο πνπ 

πξνθαινχλ ην ζθάικα θέξδνπο. 

         
  

    

     (75) 

 

Δηθόλα 19 Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ζθάικαηνο κεηαηόπηζεο 
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15. Υξφλνο ιεηηνπξγίαο: Ο εθηηκψκελνο ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ζηα πιαίζηα ησλ 

πξνδηαγξαθψλ ηνπ. 

16. Διάρηζην ζήκα θαησθιίνπ (threshold signal): ε ειάρηζηε ηηκή εξεζίζκαηνο εηζφδνπ 

ζηελ νπνία απνθξίλεηαη ν αηζζεηήξαο. 

17. Υξφλνο απφθξηζεο (time  response): ν ειάρηζηνο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα ιάβεη 

ε έμνδνο ηνπ αηζζεηήξα ηελ ηειηθή ηεο ηηκή γηα ζηαζεξή δηέγεξζε εηζφδνπ. 

18. Σαρχηεηα απφθξηζεο (response time): Ζ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία ν αηζζεηήξαο 

αληαπνθξίλεηαη ζηηο κεηαβνιέο ηνπ κεηξνχκελνπ κεγέζνπο.  

19. Θφξπβνο (noise): Αλεπηζχκεην ραξαθηεξηζηηθφ φισλ ησλ ειεθηξνληθψλ 

θπθισκάησλ, ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ πνιινχο δηαθνξεηηθνχο ιφγνπο πνπ 

πνηθίιινπλ θαη απνηειεί ζπλήζσο πεγή ζθάικαηνο. Ζ βαζηθή θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ 

ζνξχβνπ γίλεηαη κε βάζε ηελ πξνέιεπζή ηνπ: 

 Δλδνγελήο ζφξπβνο (inherent noise): πξνθχπηεη εληφο ηνπ θπθιψκαηνο (π.ρ. 

ζεξκηθφο ζφξπβνο ή ζφξπβνο Nyquist Johnson θ.α.) 

 Μεηαδηδφκελνο ζφξπβνο (transmitted noise): αλαθέξεηαη ζε ζφξπβν πνπ 

κεηαδίδεηαη ζην θχθισκα απφ εμσηεξηθέο πεγέο (π.ρ. ειεθηξνκαγλεηηθέο 

παξεκβνιέο). 

 

Δηθόλα 20 ΢ήκα εμόδνπ αηζζεηήξα κε έληνλν ζόξπβν 

20. Κνξεζκφο (saturation): Δκθαλήο εθηφο ηεο γξακκηθήο πεξηνρήο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

θακπχιεο ηνπ αηζζεηήξα. 

 

Δηθόλα 21 Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε θνξεζκνύ αηζζεηήξα 
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21. Αμηνπηζηία (reliability): Ζ ηθαλφηεηα ηεο δηάηαμεο λα ιεηηνπξγεί ρσξίο ζθάικαηα γηα 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. ΢πλήζσο δίλεηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή έλα 

ειάρηζην ρξνληθφ δηάζηεκα εχξπζκεο ιεηηνπξγίαο ή έλαο ειάρηζηνο αξηζκφο 

κεηξήζεσλ. 

22. ΢χλζεηε αληίζηαζε εμφδνπ (Output impedance Zout): Δίλαη απαξαίηεην λα γλσξίδνπκε 

ηελ ηηκή ηεο εκπέδεζεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο εμφδνπ ηνπ αηζζεηήξα γηα ηε ζσζηή 

δηαζχλδεζή ηνπ ζην ππφινηπν θχθισκα. Αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ ε 

ηηκή ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο εμφδνπ Zout πξέπεη λα είλαη πξνζαξκνζκέλε ζηελ 

αληίζηαζε εηζφδνπ ηνπ κεηξεηηθνχ ζπζηήκαηνο ζπλεπψο: 

 Μεγάιε ηηκή ζηελ πεξίπησζε δηαζχλδεζεο ηνπ αηζζεηήξα σο πεγή ηάζεο (Α).  

 Μηθξή ηηκή ζηελ πεξίπησζε δηαζχλδεζεο ηνπ αηζζεηήξα σο πεγή ξεχκαηνο 

(Β). 

 

Δηθόλα 22 Γηάηαμε ζύλδεζεο αλάινγα ηελ ηηκή εκπέδεζεο 

3.7 Διαδικαςία ανάπτυξησ αιςθητήρων 

Γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ θαηαζθεπή ελφο αηζζεηήξα ρξεηάδεηαη πξψηα κία κειέηε έπεηηα 

αθνινπζεί ε θαηαζθεπή θαη ηέινο ε δνθηκή ηνπ. ΢ηελ  πεξίπησζε κε ηθαλνπνηεηηθψλ 

απνηειεζκάησλ ζηε δνθηκή, ζα πξέπεη λα επηζηξέςνπκε ζην ζηάδην ηεο κειέηεο. Σα βήκαηα 

πνπ κφιηο πεξηγξάθεθαλ θαίλνληαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

  

΢ρήκα 2 Βήκαηα αλάπηπμεο αηζζεηήξα 

•Προδιαγραφζσ (Ποιο μζγεθοσ θζλουμε να μετρήςουμε, μεταξφ ποιων τιμϊν, με τι 
ανάλυςη, γραμμικότητα, ευαιςθηςία, επίπεδο θορφβου κ.ά.) 1 

•Αρχή λειτουργίασ & τεχνολογία καταςκευήσ (Επιλογή τησ αρχήσ λειτουργίασ τησ 
ςυςκευήσ . Ανάπτυξη ή ζρευνα αγοράσ πάνω ςτην τεχνολογία καταςκευήσ.) 2 

•Προςομοίωςη & Σχεδιαςμόσ (Προςομοίωςη τησ λειτουργίασ του αιςθητήρα 
μζςω ςχετικοφ λογιςμικοφ.- Σχεδιαςμόσ φωτομαςκϊν.) 3 

•Καταςκευή (Καταςκευή τησ διάταξησ με τη χρήςη ειδικευμζνου εξοπλιςμοφ εντόσ 
του clean room (καθαρόσ χϊροσ).) 4 

•Διαδικαςία Μζτρηςησ Ηλεκτρικόσ χαρακτηριςμόσ (Ανάπτυξη μετρητικήσ 
διάταξησ. Λήψη, αποθήκευςη, επεξεργαςία, ερμηνεία μετρητικϊν δεδομζνων.) 5 
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3.7.1 Θερμικοί αιςθητήρεσ μζτρηςησ ροήσ 

3.7.1.1 Αιςθητήρεσ τφπου Θερμοφ νήματοσ (Hot-wire) 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ελφο αηζζεηήξα ζεξκνχ λήκαηνο κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο εμήο: ΢ηελ 

επηθάλεηα θαηάιιεινπ ππνζηξψκαηνο (πιαθέηα) ηνπνζεηείηαη θαηάιιειν κεηαιιηθφ 

ζηνηρείν πνπ ιεηηνπξγεί σο αληηζηάηεο (ζεξκαληήξαο – heater). Ο ζεξκαληήξαο δηαξξέεηαη 

απφ ξεχκα, κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία θαηάιιεινπ ζεξκνθξαζηαθνχ πεδίνπ. Με ηελ 

θίλεζε ηνπ ξεπζηνχ πνπ βξίζθεηαη ζε επαθή κε ην ζεξκαληήξα, επέξρεηαη κηα 

ζεξκνθξαζηαθή κεηαβνιή ζε απηφλ ΓΣH ιφγσ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κέζσ ζπλαγσγήο. 

 

 

Δηθόλα 23 Αηζζεηήξηα δνκή κε ιεηηνπξγία ζεξκνύ λήκαηνο 

Σν ζήκα εμφδνπ ηνπ  αηζζεηήξα πξνθχπηεη απφ ηελ δηαθνξά ζηελ σκηθή αληίζηαζε ηνπ 

ζεξκαληήξα ρσξίο ηελ χπαξμε ξνήο (  ) θαη κε ηελ χπαξμε ξνήο ( ) θαη είλαη αλάινγε ηεο 

ζεξκνθξαζηαθήο κεηαβνιήο (   ): 

                
    

  
 (76) 

3.7.1.2 Αιςθητήρεσ τφπου Διαφορικήσ μζτρηςησ (Calorimetric) 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ελφο αηζζεηήξα δηαθνξηθήο κέηξεζεο κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο εμήο: 

΢ηελ επηθάλεηα θαηάιιεινπ ππνζηξψκαηνο (πιαθέηα) ηνπνζεηείηαη έλα κεηαιιηθφ ζηνηρείν 

πνπ απνηειεί ηνλ ζεξκαληήξα. Τπάξρνπλ άιια δχν κεηαιιηθά, αηζζεηήξηα ζηνηρεία 

εθαηέξσζελ ηνπ ζεξκαληήξα. Ζ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κέζσ ζπλαγσγήο ζπλεπάγεηαη ηελ 

ςχμε ηνπ αηζζεηεξίνπ πξηλ ην ζεξκαληήξα (upstream) θαη ηε ζέξκαλζε ηνπ αηζζεηεξίνπ 

κεηά ην ζεξκαληήξα (downstream). Σν ζήκα ηνπ αηζζεηήξα ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε 

πξνέξρεηαη απφ ηε δηαθνξά ζηε ζεξκνθξαζία ησλ δχν αηζζεηήξησλ ζηνηρείσλ      . 

 

Δηθόλα 24 Αηζζεηήξηα δνκή κε ιεηηνπξγία ζεξκνύ λήκαηνο 
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Σν ζήκα εμφδνπ ηνπ  αηζζεηήξα πξνθχπηεη απφ ηελ δηαθνξά ζηελ σκηθή αληίζηαζε ηνπ 

αηζζεηεξίνπ πξηλ ην ζεξκαληήξα (  ) θαη ηνπ αηζζεηεξίνπ κεηά ην ζεξκαληήξα (  ) θαη 

είλαη αλάινγε ηεο ζεξκνθξαζηαθήο κεηαβνιήο (   ): 

               
      

   

 
      

   

          (77) 

Αμίδνπλ λα αλαθεξζνχλ θάπνηα βαζηθά ζηνηρεία ζε φηη αθνξά ζηε ιεηηνπξγία ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ: 

 Ζ δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ΓΣC νθείιεηαη ζηε κεηαηφπηζε ηεο ζεξκνθξαζηαθήο 

θαηαλνκήο απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο. 

 Παξέρεη ηε δπλαηφηεηα κέηξεζεο ρακειφηεξσλ ηηκψλ ξπζκνχ ξνήο, πςειφηεξε 

επαηζζεζία, κε ηίκεκα ην πεξηνξηζκέλν θάζκα ηηκψλ γηα ην νπνίν είλαη ζε ζέζε λα 

παξέρεη πιεξνθνξίεο, ελψ ζεκαληηθέο παξακέηξνπο απνηεινχλ: 

 Ρεχκα/Iζρχο ζηνλ ζεξκαληήξα (Ih /Ph) 

 Απφζηαζε αηζζεηήξησλ ζηνηρείσλ (d) 

 Όςνο θαη πιάηνο θαλαιηνχ (h, w) 

 Τιηθά & γεσκεηξία θαηαζθεπήο 

3.7.2 ΢φγκριςη δομήσ θερμοφ νήματοσ και διαφορικήσ μζτρηςησ 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα πεξηγξάθνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δχν ηξφπσλ κέηξεζεο έηζη 

ψζηε λα είλαη εχθνιν λα γίλεη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπο θαη λα έρνπκε κία θαζαξφηεξε εηθφλα 

ησλ δπλαηνηήησλ ηνπο. 

Γιαθοπική μέηπηζη Θεπμό νήμα 

Δίλαη πην πεξίπινθνη ιεηηνπξγηθά θαη 

θαηαζθεπαζηηθά ζπγθξηηηθά κε ηνπο αηζζεηήξεο 

ζεξκνχ λήκαηνο 

Απινί θαηαζθεπαζηηθά αιιά θαη 

ιεηηνπξγηθά 

Μηθξφηεξν κεηξεηηθφ πεδίν 
Μεγαιχηεξν κεηξεηηθφ πεδίν (άξα 

κεγαιχηεξα βήκαηα) 

Μηθξφηεξνο ρξφλνο απφθξηζεο Μεγαιχηεξνο ρξφλνο απφθξηζεο 

Τςειφο βαζκφο επαλαιεςηκφηεηαο  

Γελ επεξεάδεηαη απφ ηπρφλ κεηαβνιέο ζηε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

Δπεξεάδεηαη απφ ηπρφλ κεηαβνιέο ζηε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

Μεγαιχηεξε αθξίβεηα ΋ρη ηφζν θαιή αθξίβεηα 

Γπλαηφηεηα αλίρλεπζεο κηθξφηεξεο ξνήο αδπλακία αλίρλεπζεο κηθξφηεξεο ξνήο 

Αλίρλεπζε θνξάο ξνήο Γελ αληρλεχεη ηε θνξά ηεο ξνήο 

Πεξηζζφηεξνο ζφξπβνο (κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ 

θίιηξα RC/RLC γηα ηε κείσζε ηνπ) 
Ληγφηεξνο ζφξπβνο 



41 

 

3.8 Σρόποι λειτουργίασ θερμικϊν αιςθητήρων ροήσ (Modes of operation) 

Τπάξρνπλ 3 ηξφπνη ιεηηνπξγίαο ησλ άλσ δνκψλ κε βάζε ηελ ηξνθνδνζία ηνπο θαη ην 

κεηξνχκελν κέγεζνο. ΢πγθεθξηκέλα: 

 Γηαηήξεζε ζηαζεξνχ Ρεχκαηνο (CI mode) 

 Απνηειεί ηνλ απινχζηεξν ηξφπν δηεμαγσγήο ηεο κέηξεζεο. 

 Ο ζεξκαληήξαο ηξνθνδνηείηαη ζπλερψο κε ξεχκα ζηαζεξήο έληαζεο. 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν ζεξκαληήξαο ιεηηνπξγεί θαη σο αηζζεηήξην ζηνηρείν (hot 

wire) ην κεηξνχκελν κέγεζνο είλαη ε κεηαβνιή ηεο αληίζηαζήο ηνπ. 

 Γηαηήξεζε ζηαζεξήο Θεξκνθξαζίαο (CT mode) 

 Ζ ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζεξκαληήξα δηαηεξείηαη ζηαζεξή. 

 Ζ ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο ηξνθνδνζίαο ζηνλ ζεξκαληήξα κεηαβάιιεηαη 

θαηάιιεια ψζηε λα δηαηεξεζεί ζηαζεξή ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο ηνπ. 

 Σν κεηξνχκελν κέγεζνο είλαη είηε ε ηηκή ηεο ηζρχνο πνπ απνξξνθάηαη ζηνλ 

ζεξκαληήξα είηε ελαιιαθηηθά ε ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο. 

 Γηαηήξεζε ζηαζεξήο Ηζρχνο (CP mode) 

 Ζ ηηκή ηεο ηζρχνο ζην ζεξκαληήξα δηαηεξείηαη ζηαζεξή. 

 Ζ ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο ηξνθνδνζίαο ζην ζεξκαληήξα κεηαβάιιεηαη 

θαηάιιεια ψζηε λα δηαηεξεζεί ζηαζεξή ε ηηκή ηεο απνξξνθψκελεο ηζρχνο. 

 Tν κεηξνχκελν κέγεζνο ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη είηε ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο 

ηνπ ζεξκαληήξα είηε ε ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. 

3.9 Αιςθητήρεσ ανίχνευςησ θερμοκραςίασ (RTDs) 

Ο RTD (Resistance Temperature Detector) είλαη έλα αηζζεηήξην ζηνηρείν, ηνπ νπνίνπ ε 

αληίζηαζε κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ. Ζ αληίζηαζε απμάλεηαη θαζψο 

απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ αηζζεηήξα. Ζ ζρέζε αληίζηαζεο έλαληη ζεξκνθξαζίαο είλαη 

γλσζηή νπφηε έρνληαο ηελ ηηκή ηεο αληίζηαζεο κπνξεί λα βξεζεί ε ζεξκνθξαζία. 

 

Δηθόλα 25 Γηάγξακκα αληίζηαζεο- ζεξκνθξαζίαο PT100 γηα δηάθνξα πιηθά  (Πεγή: Understanding RTDs- 

https://www.te.com/usa-en/industries/sensor-solutions/insights/understanding-rtds.html) 



42 

 

Σν RTD είλαη κηα παζεηηθή ζπζθεπή. Γελ παξάγεη έμνδν απφ κφλε ηεο. Υξεζηκνπνηνχληαη 

εμσηεξηθέο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο γηα ηε κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ αηζζεηήξα πεξλψληαο 

έλα κηθξφ ειεθηξηθφ ξεχκα απφ ηνλ αηζζεηήξα γηα λα δεκηνπξγεζεί αληίζηνηρα κηα ηάζε. 

΢πλήζσο ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο είλαη 1 mA έσο 5 mA ρσξίο θίλδπλν απηνζέξκαλζεο. 

Δπνκέλσο ε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη ζέκα κέηξεζεο ηεο αληίζηαζεο. Να ζεκεησζεί 

φηη θαηά ηε κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ ζηνηρείνπ αλίρλεπζεο, φινη νη εμσηεξηθνί 

παξάγνληεο πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζνχλ ή λα αληηζηαζκηζηνχλ, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί 

αθξηβήο έλδεημε. 

3.9.1 Γζφυρα Wheatstone 

Ζ γέθπξα Wheatstone είλαη έλα απιφ θχθισκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε  κέηξεζε κίαο 

άγλσζηεο αληίζηαζεο (βι. Δηθφλα 26). Απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο αληηζηάζεηο 

             , θαη κία πεγή ξεχκαηνο. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκφ 

αληηζηάζεσλ θαη ηελ εχξεζε ζθαικάησλ ζε αηζζεηήξηεο δηαηάμεηο, ε ιεηηνπξγία ησλ νπνίσλ 

βαζίδεηαη ζηε κεηαβνιή αληίζηαζεο ηνπ αηζζεηήξηνπ ζηνηρείνπ. 

 

Δηθόλα 26 Γηάηαμε γέθπξαο Wheatstone 

Ζ εχξεζε ηεο άγλσζηεο αληίζηαζεο πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ ην θχθισκα βξίζθεηαη ζε 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, δειαδή δε δηαξξέεηαη απφ ξεχκα      . ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε 

δηαθνξά ηάζεο κεηαμχ ησλ ζεκείσλ D θαη B ηζνχηαη κε 0 (     . Γηα λα ηζρχεη απηφ ζα 

πξέπεη ε δηαθνξά ηάζεο κεηαμχ ησλ ζεκείσλ D θαη A, θαζψο επίζεο θη ε δηαθνξά ηάζεο 

κεηαμχ ησλ D θαη C λα είλαη ίζεο          . Σν ίδην πξέπεη λα ηζρχεη θαη γηα ηηο δηαθνξέο 

δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ B θαη A αιιά θαη B θαη C          .  

΋ηαλ ην θχθισκα είλαη ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ηζρχνπλ ηα παξαθάησ: 

                 (78) 

Ε 



43 

 

Απφ ην λφκν ηνπ Ohm:     , έρνπκε: 

                     (79) 

Γηαηξψληαο ηελ εμίζσζε         κε ηελ εμίζσζε         έρνπκε: 

 
   

   
 

   

   
 

  

  
 

  

  
       

  

  
 (80) 

Οπφηε ππνινγίδεηαη θαη ε δεηνχκελε αληίζηαζε. ΢ηελ πεξίπησζε κέηξεζεο κέζσ ζηνηρείνπ 

RTD, ε άγλσζηε αληίζηαζε είλαη ε ην ίδην ην RTD (βι. Δηθφλα 27). 

 

 

Δηθόλα 27 Απεηθόληζε δηάηαμεο αηζζεηήξα RTD ελζσκαησκέλν ζε γέθπξα Wheatstone 

Γηα νπνηαδήπνηε άιιε θαηάζηαζε φπνπ      ηζρχεη φηη: 

     [
  

     
 

  

     
] (81) 

3.9.2 Βαςικζσ ιδιότητεσ RTD αιςθητήρων 

Αξρηθά πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη γηα κεηαιιηθνχο αληηζηάηεο (0<Σ<661
ν
 C), ηζρχεη ε 

εμίζσζε Callendar-Van Dusen, κέζσ ηεο νπνίαο ππνινγίδεηαη ε αληίζηαζε ηνπ αηζζεηήξηνπ 

ζηνηρείνπ: 

                     (82) 

φπνπ:     
   

   
       

    

     

Με:    
       

      
       

  [        ]     

         
 

Οπφηε θαηαιήγνπκε: 

        [          ] (83) 

 

Wheatstone bridge 
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φπνπ   : γξακκηθφο ζεξκηθφο ζπληειεζηήο ηεο αληίζηαζεο (linear thermal coefficient of 

resistance– TCR) 

΋ζνλ αθνξά ηα κέηαιια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε αηζζεηήξεο ηχπνπ αληίζηαζεο, ηα πην 

ζπλήζε είλαη ν ραιθφο (Cu), ην ληθέιην (Ni) θαη ν ιεπθφρξπζνο (Pt). Ωζηφζν ζε 

βηνκεραληθέο εθαξκνγέο (βι. λαπηηθή κεραλνινγία) ζπλήζσο γίλεηαη ρξήζε αηζζεηεξίσλ 

αληίζηαζεο ιεπθφρξπζνπ (Pt).  

Τπάξρνπλ δχν δηαζέζηκα βηνκεραληθά πξφηππα: 

 PΣ 100 (Αληίζηαζε 100 Ohm ζηνπο 0
ν 
C θαη 1385 Ohm ζηνπο 100

o
 C) 

 PΣ 1000 (Αληίζηαζε 1000 Ohm ζηνπο 0
o 
C θαη 1385 Ohm ζηνπο 100

ν 
C) 

Δπίζεο ππάξρνπλ ηξεηο ηππηθέο θαηεγνξίεο αλνρήο γηα DIN RTD. Απηέο νη αλνρέο νξίδνληαη 

σο εμήο: 

 DIN Class A: ±(0.15 + .002 |T|°C) 

 DIN Class B: ±(0.3 + .005 |T|°C) 

 DIN Class C: ±(1.2 + .005 |T|°C) 

Σέινο λα αλαθέξνπκε φηη ηα αηζζεηήξηα RTDs ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιν εχξνο 

κέηξεζεο, αθξίβεηα θαη γξακκηθφηεηα. 
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Κεφάλαιο 4:  Εφρεςη και ςχεδιαςμόσ βζλτιςτου φορζα 

4.1 Περίληψη 

΢θνπφο ηνπ ζρεδηαζκνχ δηαθνξεηηθψλ θνξέσλ είλαη λα βξεζεί ε βέιηηζηε γεσκεηξία θαηά 

ηελ νπνία δε δεκηνπξγνχληαη ζηξνβηιηζκνί ηνπηθά ζην ζεκείν κέηξεζεο πνπ νθείινληαη ζηε 

γεσκεηξία ηνπ θνξέα. Ο ιφγνο είλαη φηη ηέηνηνη ζηξνβηιηζκνί κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηνπηθά 

ηελ ηαρχηεηα πνπ κεηξάκε θαη σο εθ ηνχηνπ νη κεηξήζεηο ηνπ αηζζεηήξα λα κελ είλαη 

πξαγκαηηθέο. Γηα απηφ ην ιφγν δνθηκάζηεθαλ αξθεηέο παξαιιαγέο φζνλ αθνξά ηε γεσκεηξία 

θαη ην είδνο ησλ «ζηξαγγαιηζκψλ».  

4.2 Μορφολογία  φορζα αιςθητήρα 

Ζ θηινζνθία ηεο ζρεδίαζεο αθνξά θπιηλδξηθφ αγσγφ δηαηνκήο 100 mm θαη πάρνπο 

ηνηρψκαηνο 5 mm ζην θάησ κέξνο ηνπ νπνίνπ θαη ππάξρεη αγσγφο κηθξφηεξεο δηαηνκήο, 20 

mm θαη πάρνπο ηνηρψκαηνο 2.5 mm ν νπνίνο ιεηηνπξγεί σο bypass «ζηξαγγαιίδνληαο» ηε 

ξνή ζε είηε έλα είηε δχν ζεκεία.  

Οη «ζηξαγγαιηζκνί» απηνί δεκηνπξγνχλ δχν ή ηξία δηακεξίζκαηα- βαζκίδεο αληίζηνηρα ζην 

θάησ κέξνο θαζελφο εθ ησλ νπνίσλ, ζα ηνπνζεηεζεί ην αηζζεηήξην ξνήο. Οη θνξείο ησλ 

αηζζεηεξίσλ ζηνηρείσλ έρνπλ ζρεδηαζηεί κε νπέο εμφδνπ κεηά απφ θάζε «ζηξαγγαιηζκφ», 

γεγνλφο ζην νπνίν νθείιεηαη ε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ζηελ επφκελε βαζκίδα. Ηδαληθά ν 

αηζζεηήξαο θάζε βαζκίδαο ζα έρεη εχξνο κέηξεζεο πεξίπνπ 10 m/s θαη νη ηαρχηεηεο πνπ ζα 

κεηξεζνχλ ζα θπκαίλνληαη πεξίπνπ απφ 0 έσο 20 m/s.  

Γνθηκάζηεθαλ πέληε βαζηθέο παξαιιαγέο γηα ην θνξέα κε ζθνπφ ηελ εχξεζε εθείλνπ ηνπ 

νπνίνπ ε γεσκεηξία εμαιείθεη ηνπο ζηξνβηιηζκνχο ζηα ζεκεία ηνπνζέηεζεο ησλ 

αηζζεηήξησλ. Οη παξαιιαγέο απηέο πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά θαη παξαζέηνληαη θαη ηα 

αληίζηνηρα ζρέδηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ (απαξαίηεηεο φςεηο θαη δηαζηάζεηο) ζηηο ελφηεηεο 

πνπ αθνινπζνχλ.  
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4.3 Μορφολογία 1η  

΢χληνκε πεξηγξαθή γεσκεηξίαο: ΢σιήλαο κε ελζσκαησκέλν αγσγφ παξάθακςεο (bypass) 

ηεο ξνήο κε δχν «ζηξαγγαιηζκνχο», απιέο θπιηλδξηθέο ζηελψζεηο, ηξία δηακεξίζκαηα θαη 

ηξεηο νπέο εμφδνπ ηνπ ξεπζηνχ. 

 

Δηθόλα 28 Μνξθνινγία 1
ε
: Πξννπηηθή όςε 

 

Δηθόλα 29 Πξόνςε 

 

Δηθόλα 30 Αξηζηεξά: Πιάγηα αξηζηεξή όςε Γεμηά: Άλνςε (Σνκή B-B’) 
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4.4 Μορφολογία 2η  

΢χληνκε πεξηγξαθή γεσκεηξίαο: ΢σιήλαο κε ελζσκαησκέλν αγσγφ παξάθακςεο (bypass) 

ηεο ξνήο κε δχν «ζηξαγγαιηζκνχο» θσληθήο δηαηνκήο κε θιίζε, ηξία δηακεξίζκαηα θαη ηξεηο 

νπέο εμφδνπ ηνπ ξεπζηνχ. 

 

Δηθόλα 31 Μνξθνινγία 2
ε
: Πξννπηηθή όςε 

 

Δηθόλα 32 Πξόνςε 

 

Δηθόλα 33 Αξηζηεξά: Πιάγηα αξηζηεξή όςε Γεμηά: Άλνςε (Σνκή B-B’) 
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4.5 Μορφολογία 3η  

΢χληνκε πεξηγξαθή γεσκεηξίαο: ΢σιήλαο κε ελζσκαησκέλν αγσγφ παξάθακςεο (bypass) 

ηεο ξνήο κε έλα «ζηξαγγαιηζκφ», κε ειιεηπηηθή ζηέλσζε, δχν δηακεξίζκαηα θαη κία νπή 

εμφδνπ ηνπ ξεπζηνχ. 

 

Δηθόλα 34 Μνξθνινγία 3
ε
: Πξννπηηθή όςε 

 

Δηθόλα 35 Πξόνςε 

 

Δηθόλα 36 Αξηζηεξά: Πιάγηα αξηζηεξή όςε Γεμηά: Άλνςε (Σνκή B-B’) 
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4.6 Μορφολογία 4η 

΢χληνκε πεξηγξαθή γεσκεηξίαο: ΢σιήλαο κε ελζσκαησκέλν αγσγφ παξάθακςεο (bypass) 

ηεο ξνήο κε έλα «ζηξαγγαιηζκφ», κε ειιεηπηηθή ζηέλσζε, δχν δηακεξίζκαηα θαη δχν νπέο 

εμφδνπ ηνπ ξεπζηνχ. 

 

Δηθόλα 37 Μνξθνινγία 4
ε
: Πξννπηηθή όςε 

 

Δηθόλα 38 Πξόνςε 

 

Δηθόλα 39 Αξηζηεξά: Πιάγηα αξηζηεξή όςε Γεμηά: Άλνςε (Σνκή Α-Α’) 
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4.7 Μορφολογία 5η 

΢χληνκε πεξηγξαθή γεσκεηξίαο: ΢σιήλαο κε ελζσκαησκέλν αγσγφ παξάθακςεο (bypass) 

ηεο ξνήο κε δχν «ζηξαγγαιηζκνχο», κε ειιεηπηηθέο ζηελψζεηο, ηξία δηακεξίζκαηα θαη ηξεηο 

νπέο εμφδνπ ηνπ ξεπζηνχ. 

 

Δηθόλα 40 Μνξθνινγία 5
ε
: Πξννπηηθή όςε 

 

Δηθόλα 41 Πξόνςε 

 

Δηθόλα 42 Αξηζηεξά: Πιάγηα αξηζηεξή όςε Γεμηά: Άλνςε (Σνκή F-F’) 
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Κεφάλαιο 5:  Χαρακτηριςμόσ ροήσ 

5.1 Περίληψη 

Πξνηνχ πξαγκαηνπνηεζεί νπνηαδήπνηε πξνζνκνίσζε γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο ξνήο είλαη 

απαξαίηεην λα γλσξίδνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο, ψζηε λα θάλνπκε ηηο ζσζηέο επηινγέο ζην 

πξφγξακκα πξνζνκνηψζεσλ θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα εμάγνπκε λα είλαη φζν ην δπλαηφλ 

πην αθξηβή. 

5.2 Παροχή ειςόδου 

Οη πξνζνκνηψζεηο πνπ έγηλαλ αθνξνχλ παξνρέο απφ 0-600 kg/h, ζεσξψληαο φηη ν 

αηζζεηήξαο ζα πξνζαξκνζηεί ζε ηππηθή κεραλή εζσηεξηθήο θαχζεο ζρεηηθά κηθξήο 

ηππνδχλακεο. 

(Πεγή: ΗVECO N45 MST technical manual,  

https://www.fptindustrial.com/global/en/engines/off-road/construction/n45 ) 

Αξρηθά γηα ηε κεηαηξνπή ηεο παξνρήο απφ [   ⁄ ] ζε [   ⁄ ] ηζρχεη φηη: 

  ̇[   ⁄ ]  
 ̇[   ⁄ ]

 [    ⁄ ]       [ ]
 (84) 

φπνπ: 

  ̇ ε παξνρή ζε [   ⁄ ] 

 Καη ξ ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα πνπ ιακβάλεηαη σο       [    ⁄ ]ζε ζεξκνθξαζία 

      θαη πίεζε         

5.3 Τπολογιςμόσ ταχφτητασ που αντιςτοιχεί ςτην παροχή ειςόδου 

Ζ ηαρχηεηα ππνινγίζηεθε κέζσ ηεο παξνρήο ψζηε λα κπνξέζνπλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ 

παξαθάησ νη παξαθάησ (βι. αξηζκφ Mach) θαη λα επηβεβαησζνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ: 

 ̇[   ⁄ ]   [  ⁄ ]   [  ]   [  ⁄ ]  
 ̇[   ⁄ ]

 [  ]
                    

φπνπ:  

   ε δεηνχκελε ηαρχηεηα ζε [  ⁄ ] 

 Καη Α ην εκβαδφλ θπιηλδξηθήο δηαηνκήο                  
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5.4 Χαρακτηριςμόσ ροήσ ςε ςυμπιεςτή και αςυμπίεςτη 

Πξηλ πξαγκαηνπνηεζεί νπνηαδήπνηε πξνζνκνίσζε έγηλε δηάθξηζε ηεο ξνήο ζε ζπκπηεζηή ή 

αζπκπίεζηε κέζσ ηνπ αξηζκνχ Mach: 

   
 [  ⁄ ]

 [  ⁄ ]
 (86) 

φπνπ:  

   ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ζε [  ⁄ ] 

 θαη   ε ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ, ε νπνία γηα αηκνζθαηξηθφ αέξα ζεξκνθξαζίαο       

είλαη ίζε κε       [  ⁄ ]. 

5.5 Χαρακτηριςμόσ ροήσ ςε ςτρωτή και τυρβϊδη 

Γηα ηε δηάθξηζε ηεο ξνήο ζε ζηξσηή ή ηπξβψδε ππνινγίζηεθε ν αξηζκφο Reynolds: 

    
 [    ⁄ ]   [  ⁄ ]   [ ]

 [     ⁄ ]
 (87) 

φπνπ:  

 ξ ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα πνπ ιακβάλεηαη σο       [    ⁄ ]ζε ζεξκνθξαζία   

    θαη πίεζε         

   ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ζε [  ⁄ ] 

   ε δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα παξάθακςεο πνπ ηζνχηαη κε           

 Καη κ ην ημψδεο ηνπ αέξα ζηνπο       είλαη ίζν κε            

5.6 Σελικά χαρακτηριςτικά ροήσ 

Θεσξψληαο έλα εχξνο κέηξεζεο απφ 0 έσο 600 kg/h θαη ζχκθσλα κε ηνπο άλσ 

ππνινγηζκνχο δηακνξθψζεθε ν θάησζη ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο: 

Πίλαθαο 1 Υαξαθηεξηζηηθά ξνήο 

 ̇  ̇        
[   ⁄ ] [   ⁄ ] [  ⁄ ] [ ] [ ] 

600 0,1432 20,2 0,0589 <0,3 Αζπκπίεζηε 19594 >2300 Σπξβψδεο 

500 0,1193 16,8 0,0491 <0,3 Αζπκπίεζηε 16329 >2300 Σπξβψδεο 

400 0,0955 13,5 0,0393 <0,3 Αζπκπίεζηε 13063 >2300 Σπξβψδεο 

300 0,0716 10,1 0,0294 <0,3 Αζπκπίεζηε 9797 >2300 Σπξβψδεο 

200 0,0477 6,7 0,0196 <0,3 Αζπκπίεζηε 6531 >2300 Σπξβψδεο 

50 0,0119 1,7 0,0049 <0,3 Αζπκπίεζηε 1633 <1800 ΢ηξσηή 

30 0,0072 1,0 0,0029 <0,3 Αζπκπίεζηε 980 <1800 ΢ηξσηή 
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Δπνκέλσο ζχκθσλα κε ηνλ αξηζκφ Mach ε ξνή είλαη αζπκπίεζηε γηα φιν ην εχξνο 

ηαρπηήησλ επνκέλσο θαη παξνρψλ ζην νπνίν εξγαδφκαζηε (0-20 m/s).  

΢χκθσλα κε ηνλ αξηζκφ Reynolds θαη ηα φξηα πνπ αθνξνχλ ηα κίθξν-ξεπζηά ε ξνή είλαη: 

 Σπξβψδεο γηα ηαρχηεηεο πεξίπνπ 3- 20 m/s, ή αληίζηνηρα γηα παξνρέο 100- 600 kg/h. 

 ΢ηξσηή γηα ηαρχηεηεο πεξίπνπ 1- 2 m/s, ή αληίζηνηρα γηα παξνρέο 0- 50 kg/h. 

Να ζεκεησζεί φηη γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηεο ξνήο έρνπλ ιεθζεί ππφςε ε γεσκεηξία ησλ 

ζσιήλσλ παξάθακςεο θαη φρη ε γεσκεηξία ηνπ κεγάινπ ζσιήλα ηνπ θνξέα.   
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Κεφάλαιο 6:  Προςομοίωςη τησ ροήσ ςτο φορζα 

6.1 Περίληψη 

Αθνχ πξαγκαηνπνηήζεθε ν ραξαθηεξηζκφο ηεο ξνήο ζηηο ηαρχηεηεο πνπ καο ελδηαθέξνπλ, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηάιιειεο πξνζνκνηψζεηο ηεο ξνήο ζην θνξέα γηα αζπκπίεζηε ξνή, 

θαη παξνρή εηζφδνπ 600 kg/h γηα ηνπο δηάθνξνπο ηχπνπο θνξέσλ πνπ ζρεδηάζηεθαλ. Γηα λα 

θαηαιήμνπκε ζηε βέιηηζηε ιχζε, επηιέρζεθε ε πξνζνκνίσζε ηεο πςειφηεξεο παξνρήο 

θαζψο είλαη εθείλε ζηελ νπνία δεκηνπξγείηαη ε πεξηζζφηεξε ηχξβε. Σν κνληέιν πνπ 

πξνηηκήζεθε είλαη ην SST k-σ πνπ αθνξά ηπξβψδεηο ξνέο θαζψο, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ 

παξάγξαθν 1.6.3 παξέρεη αθξηβέζηεξε πξφβιεςε απνθφιιεζεο ηεο ξνήο απφ ηα άιια κνληέια. 

6.2 Σο πρόγραμμα Simscale 

Σν Simscale είλαη έλα πξντφλ ινγηζκηθνχ πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηελ Simscale GmbH θαη 

επηηξέπεη ηελ ππνινγηζηηθή δπλακηθή ξεπζηψλ, ηελ αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη 

ηηο ζεξκηθέο πξνζνκνηψζεηο. Σν βαζηθφ ινγηζκηθφ (backend) ηεο πιαηθφξκαο ρξεζηκνπνηεί 

ηνπο αλνηρηνχο θψδηθεο: 

 FEA: Code_Aster and CalculiX 

 CFD: OpenFOAM 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη γηα λα ρξεζηκνπνηήζεη θαλείο ην πξφγξακκα ζα πξέπεη απιψο λα 

δεκηνπξγήζεη έλα ινγαξηαζκφ. ΢ηε δσξεάλ ρξήζε φκσο ηνπ πξνγξάκκαηνο ππάξρεη φξην 

σξψλ ρξήζεο (core hours), πνπ είλαη νη 3000 ελψ ε κέγηζηε δηάξθεηα κηαο πξνζνκνίσζεο δε 

κπνξεί λα μεπεξάζεη ηα 500 ιεπηά. Αλ νη απαηηήζεηο ηνπ ρξήζηε δελ ηθαλνπνηνχληαη ζα 

πξέπεη λα αγνξάζεη ηελ πιήξε έθδνζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

6.3 Μοντελοποίηςη φορζα 

Αξρηθά εηζήρζε ε γεσκεηξία κε ηελ νπνία επηζπκνχζακε λα πξαγκαηνπνηεζεί ε δνθηκαζηηθή 

πξνζνκνίσζε. 

 

Δηθόλα 43 Δηζαγσγή ζρεδίνπ ζην Simscale 
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Ζ κνληεινπνίεζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε δχν ηξφπνπο, είηε ζε κνξθή ζρεδηαζηηθνχ 

πεξηβάιινληνο CAD (1), είηε απεπζείαο απφ ην κελνχ πνπ εκθαλίδεηαη δίπια απφ ην φλνκα 

ηνπ αξρείνπ (2). ΢ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο επηιέρζεθε ν δεχηεξνο ηξφπνο. 

 

Δηθόλα 44 Σξόπνη κνληεινπνίεζεο ζρεδίνπ 

Αξρηθά, πξνζδηνξίζηεθε ε πεξηνρή ηεο ξνήο θαη «μερψξηζε» απφ ην εζσηεξηθφ θαη 

εμσηεξηθφ ηνίρσκα ηνπ θνξέα. 

 

Δηθόλα 45 Πξνζδηνξηζκόο ηεο αλνηθηήο εζσηεξηθήο πεξηνρήο ηνπ ζσιήλα 

Γηα λα γίλεη απηφ νξηνζεηήζεθε ε πεξηνρή ησλ ηνηρσκάησλ, επηιέγνληαο ην πάρνο ζηελ αξρή 

θαη ην ηέινο ηνπ κήθνπο ηνπ εμσηεξηθνχ ζσιήλα, δειαδή ην εμσηεξηθφ «δαρηπιίδη» ζην 

κπξνζηά θαζψο θαη ην πίζσ κέξνο: 

 

Δηθόλα 46 Πξνζδηνξηζκόο νξηαθώλ επηθαλεηώλ 

2 1 
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Σέινο νξίδεηαη ε επηθάλεηα εηζξνήο, δειαδή ην «δαρηπιίδη» ηνπ ζσιήλα παξάθακςεο ζηελ 

πεξίπησζή καο: 

 

Δηθόλα 47 Πξνζδηνξηζκόο εθρύιηζεο ξνήο 

Παηψληαο ην θνπκπί Start θαζνξίδεηαη ε πεξηνρή ηεο ξνήο κέζα ζην ζσιήλα θαη κπνξνχκε 

λα πξνρσξήζνπκε ζηα επφκελα ζηάδηα παξακεηξνπνίεζεο ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

Δηθόλα 48 Μνληεινπνίεζε ηεο ξνήο 
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6.4 Παραμετροποίηςη τησ προςομοίωςησ  

6.4.1 Επιλογή είδουσ ροήσ 

΢ην ππνινγηζηηθφ κέξνο δηαπηζηψζεθε πσο ν αξηζκφο Mach γηα ηαρχηεηεο απφ 0-20 m/s είλαη 

κηθξφηεξνο ηνπ 0,3, νπφηε επηιέγνπκε ηελ αζπκπίεζηε ξνή θαηά ηελ νπνία νη δηαθπκάλζεηο 

ηεο ππθλφηεηαο πγξνχ ζεσξνχληαη ακειεηέεο. 

 

Δηθόλα 49 Γεκηνπξγία πξνζνκνίσζεο 

6.4.2 Επιλογή μοντζλου ανάλυςησ τησ ροήσ 

Δπηιέρζεθε ην κνληέιν ηχξβεο SST k-σ,  ην νπνίν είλαη έλα ζπλδπαζηηθφ κνληέιν ησλ 

κνληέισλ (βι. Δλφηεηα 1.6): 

 k- ε, ην νπνίν πξνβιέπεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ξεπζηνχ πνιχ καθξηά απφ ηα φξηα 

(ηνίρσκα)  

 θαη k-σ, ην νπνίν πξνβιέπεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ξεπζηνχ  πνιχ θνληά ζην ηνίρσκα. 

Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν κπνξεί λα κειεηήζεη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ξνήο θνληά θαη καθξηά 

απφ ηνλ ηνίρν. Τπελζπκίδεηαη φηη ε ξνή ζεσξείηαη ηπξβψδεο γηα ηαρχηεηεο πάλσ απφ 2 m/s 

(βι. Δλφηεηα 5.6) 

 

Δηθόλα 50 Δπηινγή κνληέινπ ηύξβεο 
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6.4.3 Επιλογή ρευςτοφ και καθοριςμόσ ιδιοτήτων 

΢ην επφκελν βήκα επηιέγνπκε ην ξεπζηφ πνπ δηαπεξλά ηνλ αγσγφ, πνπ ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε είλαη ν αέξαο. Σν πξφγξακκα εκθαλίδεη απηφκαηα ηηο ηδηφηεηεο ηνπ, δειαδή ην 

θηλεκαηηθφ ημψδεο θαη ηελ ππθλφηεηα ηνπ θαη αλ ζέινπκε κπνξνχκε λα θάλνπκε θάπνηα 

αιιαγή ζηηο πξνζπκπιεξσκέλεο ηηκέο. ΢ηε δηθή καο πεξίπησζε νη ηηκέο δελ αιιάρζεθαλ. 

 

Δηθόλα 51 Παξάζπξν επηινγήο ξεπζηνύ 

Μεηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ξεπζηνχ πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί θαη ν φγθνο ν νπνίνο 

θαηαιακβάλεη. Έηζη επηιέγεηαη ν φγθνο ηεο ξνήο φπσο πξνέθπςε απφ ηε κνληεινπνίεζε, 

φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 52. 

 

Δηθόλα 52 Πξνζδηνξηζκόο όγθνπ ξεπζηνύ 
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Δπφκελν θαη άθξσο ζεκαληηθφ βήκα γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο ηχξβεο είλαη νξηαθέο 

ζπλζήθεο. Ωο νξηαθέο ζπλζήθεο δίλεηαη κία πιεζψξα επηινγψλ απφ ην πξφγξακκα αλάινγα 

ηνπ ηη είλαη γλσζηφ ζην πξφβιεκα πνπ πξφθεηηαη λα ιπζεί.  Πξέπεη λα νξηζηνχλ ηνπιάρηζηνλ 

δχν νξηαθέο ζπλζήθεο. 

 Ωο πξψηε νξηαθή ζπλζήθε επηιέρζεθε ε ηαρχηεηα εηζφδνπ πνπ αληηζηνηρεί ζηε 

κέγηζηε παξνρή πνπ κειεηάηαη, δειαδή ηα 600 kg/h. Γηα λα νινθιεξσζεί ν νξηζκφο 

ηεο νξηαθήο ζπλζήθεο επηιέρζεθε θαη ε επηθάλεηα απφ ηελ νπνία εηζέξρεηαη ην 

ξεπζηφ κε ηε ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα, φπσο δείρλεη ην βέινο ζηελ Δηθφλα 53. 

 

Δηθόλα 53 Οξηαθέο ζπλζήθεο: Σαρύηεηα εηζόδνπ 

Ζ επηινγή ησλ 600 kg/h έγηλε ψζηε λα θαζνξηζηεί αξρηθά, ε βέιηηζηε ηνπνινγία θνξέα, 

ιακβάλνληαο ππφςε ηε κέγηζηε παξνρή αέξα. 

 Ζ δεχηεξε νξηαθή ζπλζήθε πνπ πξνζδηνξίζηεθε είλαη ε πίεζε ζηελ έμνδν ηνπ θνξέα 

ε νπνία ζεσξήζεθε κεδεληθή εθφζνλ ε ξνή είλαη αζπκπίεζηε. 

 

Δηθόλα 54 Οξηαθέο ζπλζήθεο: Πίεζε εμόδνπ 
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6.4.4 Δημιουργία πλζγματοσ 

Σειηθφ ζηάδην πξηλ ηελ πξνζνκνίσζε απνηειεί ε δεκηνπξγία πιέγκαηνο. Σν πιέγκα παίδεη 

πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ εγθπξφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ θαη σο εθ ηνχηνπ πξέπεη λα 

θαζνξηζηεί ζσζηά. Υξεηαδφκαζηε φζν πην ππθλφ πιέγκα είλαη δπλαηφ λα δεκηνπξγεζεί θαη 

επεηδή έρνπκε πεξίπινθε γεσκεηξία πξέπεη ζηηο αιιαγέο ηεο γεσκεηξίαο ην πιέγκα λα 

ππθλψλεη. Γηα πξνζνκνηψζεηο ξνήο θαη κφλν, ελδείθλπηαη ην εμαγσληθφ πιέγκα πςειήο 

πνηφηεηαο  (fine mesh). 

 

Δηθόλα 55 Κπςεισηό πιέγκα πςειήο πνηόηεηαο 

Ο ιφγνο πνπ πξνηηκάηαη είλαη δηφηη ε θπςεισηή κνξθή ηνπ ππθλψλεη ζηηο αθκέο 

δεκηνπξγψληαο ηα επηζπκεηά επίπεδα γηα ηε ζσζηφηεξε αλάιπζε ηεο ξνήο αθφκα θαη ζηα 

ζεκεία πνπ έρνπκε απφηνκε αιιαγή ηεο γεσκεηξίαο, φπσο είλαη νη αθκέο θαη νη 

ζηξαγγαιηζκνί ξνήο πνπ ππάξρνπλ ζην ζσιήλα. 

 

Δηθόλα 56 Μεγέζπλζε πιέγκαηνο ζηηο αθκέο  θαη ηηο πεξηνρέο απόηνκεο αιιαγήο  ζηε γεσκεηξία 
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Να αλαθεξζεί φηη φζν πην πςειήο πνηφηεηαο είλαη έλα πιέγκα, ζπλεπάγεηαη φηη ρσξίδεηαη ζε 

κηθξφηεξα θειηά, γεγνλφο ην νπνίν θαζπζηεξεί ζεκαληηθά ηε δεκηνπξγία ηνπ αιιά θαη ηελ 

πξνζνκνίσζε, δίλεη φκσο ζαθψο θαιχηεξα απνηειέζκαηα. 

Γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο ζηελ επφκελε παξάγξαθν παξνπζηάδεηαη ε ηειηθή κνξθή ηνπ 

πιέγκαηνο φηαλ επηιέγεηαη ν πξνθαζνξηζκέλνο ηχπνο ηξηγσληθήο κνξθήο πιέγκαηνο γηα λα 

θαηαλνήζνπκε θαιχηεξα ην ιφγν πνπ δελ επηιέρζεθε.   

 

Δηθόλα 57 Πξνθαζνξηζκέλν πιέγκα 

΋πσο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε θαη ζηελ Δηθφλα 58 ε ελ ιφγσ επηινγή δεκηνπξγεί έλα 

νκνηφκνξθν πιέγκα θαζ’ φιε ηελ επηθάλεηα ηνπ κνληέινπ. ΋πσο θαίλεηαη θαη ζηελ 

παξαθάησ εηθφλα ζηξψκαηα δεκηνπξγνχληαη κφλν πεξηκεηξηθά ηνπ κεγάινπ ζσιήλα θαη φρη 

ζην κηθξφ νχηε φκσο θαη ζηα θνκβηθά ζεκεία ηνπ κνληέινπ. 

 

Δηθόλα 58 ΢θάικαηα ηξηγσληθνύ πιέγκαηνο 
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6.4.5 Ζναρξη προςομοίωςησ και ζλεγχοσ αποτελεςμάτων 

Δθφζνλ πξνζδηνξίζηεθαλ φια ηα πξναπαηηνχκελα,  κπνξεί λα μεθηλήζεη ε πξνζνκνίσζε. 

΢ην αληίζηνηρν αλαδπφκελν «παξάζπξν» αλαθέξνληαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ 

εθηηκψκελν ρξφλν κέρξη ηελ νινθιήξσζή ηεο θαη ηηο ψξεο πνπ ζα θαηαλαιψζεη ην 

πξφγξακκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο απφ ην ινγαξηαζκφ καο. 

΋πσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ παξάγξαθν 6.2 παξαπάλσ, νη ψξεο πνπ κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ην πξφγξακκα δσξεάλ έρνπλ έλα φξην. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηε κέγηζηε 

δηάξθεηα κηαο πξνζνκνίσζεο. Ωο εθ ηνχηνπ θαιφ ζα ήηαλ λα θνηηάκε απηά ηα δχν ζηνηρεία 

πξηλ μεθηλήζνπκε ηελ πξνζνκνίσζε γηα λα είκαζηε ζίγνπξνη φηη ζα νινθιεξσζεί επηηπρψο. 

 

Δηθόλα 59 Έλαξμε ηεο πξνζνκνίσζεο 

΢ην ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη κεηά ην ηέινο θάζε πξνζνκνίσζεο πξέπεη λα 

ειέγρνληαη ηα Γηαγξάκκαηα ζχγθιηζεο (Convergence plots). (Γηδαθηηθέο ζεκεηώζεηο Θ. 

Γεξνζηάζε). ΢ηελ πεξίπησζή καο επηβεβαηψζεθε φηη ηα ππνιείκκαηα (residuals) ζπγθιίλνπλ 

ζσζηά, δειαδή φηη πέθηνπλ θάησ απφ 10
-3

 ψζηε λα ζεσξνχληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο αμηφπηζηα (βι. Δηθφλα 60). 

 

Δηθόλα 60 Γηαγξάκκαηα ζύγθιηζεο κε απνδεθηέο θακπύιεο 
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6.5 ΢φγκριςη φορζων  

΢ε απηή ηελ ελφηεηα ζα δνχκε ζπγθεληξσηηθά φινπο ηνπο θνξείο πνπ πξνζνκνηψζεθαλ, καδί 

κε ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο αιιά θαη ην απνηέιεζκα ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο ξνήο ζηνλ 

θαζέλα απφ απηνχο μερσξηζηά. Γηα ην ιφγν απηφ δεκηνπξγήζεθε ν παξαθάησ πίλαθαο, ψζηε 

λα κπνξνχκε λα δνχκε ηηο δηαθνξέο θαη λα θάλνπκε επθνιφηεξα ηε ζχγθξηζε. 

Πίλαθαο 2 ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ πξνζνκνηώζεσλ ξνήο ζε δηαθνξεηηθνύο θνξείο 

Γευμεηπία 
Σύπορ 

ζηένυζηρ 

Απιθμόρ 

ζηενώζευν 

Οπέρ 

εξόδος 
Αποηέλεζμα πποζομοίυζηρ  

Μοπθολογία 1 

 

Κπιηλδξηθήο 

δηαηνκήο 

ζηέλσζε 

2 3 

 

Μοπθολογία 2 

 

Κσληθήο 

δηαηνκήο 

ζηέλσζε 

2 3 

 

Μοπθολογία 3 

 

Διιεηπηηθήο 

δηαηνκήο 

ζηέλσζε 

1 1 

 

Μοπθολογία 4 

 

Διιεηπηηθήο 

δηαηνκήο 

ζηέλσζε 

2 2 

 

Μοπθολογία 5 

 

Διιεηπηηθήο 

δηαηνκήο 

ζηέλσζε 

2 3 
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΋πσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ην αηζζεηήξην ζηνηρείν δχλαηαη λα 

ηνπνζεηεζεί ζην θάησ κέξνο ηνπ θνξέα φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 61 (βι. κπιε βέιε).  

 

Δηθόλα 61 ΢εκεία ηνπνζέηεζεο αηζζεηήξα 

΢ηα ζεκεία φπνπ πξφθεηηαη λα ηνπνζεηεζνχλ αηζζεηήξηα ζέινπκε λα απνθχγνπκε ηε 

δεκηνπξγία ηχξβεο φπνπ κεηψλεη ηελ ηαρχηεηα ψζηε λα κελ επεξεάδεηαη ε κέηξεζε θαη ηα 

απνηειέζκαηα λα είλαη πξαγκαηηθά. 

Παξαηεξήζεθε φηη ζηηο κνξθνινγίεο 1 θαη 2 ππάξρεη επηζηξνθή ξνήο κεηά απφ θάζε 

ζηέλσζε δεκηνπξγψληαο έηζη ζηξνβηιηζκνχο, φπνπ ην ρξψκα είλαη κπιε ε ηαρχηεηα 

κεδελίδεη θαη έρνπκε επηζηξνθή ξνήο. ΢πλεπψο απηέο απνξξίθζεθαλ. 

 

Δηθόλα 62 Πξνβιεκαηηθέο πεξηνρέο ηεο 1
εο

 κνξθνινγίαο 

 

Δηθόλα 63 Πξνβιεκαηηθέο πεξηνρέο ηεο 2
εο

 κνξθνινγίαο 
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΢ηηο κνξθνινγίεο 3, 4 θαη 5 πνπ νη ζηελψζεηο είλαη ειιεηπηηθέο παξαηεξήζεθε πην 

νκνηφκνξθε ξνή θνληά ζηα ηνηρψκαηα θαη εηδηθφηεξα ζηηο κνξθνινγίεο 3 θαη 4 πνπ έρνπλ 

κία ζηέλσζε θαη ε γεσκεηξία ηνπο είλαη πην απιή. 

 

Δηθόλα 64 Πξνβιεκαηηθέο πεξηνρέο ηεο 3
εο

 κνξθνινγίαο 

 

Δηθόλα 65 Πξνβιεκαηηθέο πεξηνρέο ηεο 4
εο

 κνξθνινγίαο 

 

Δηθόλα 66 Πξνβιεκαηηθέο πεξηνρέο ηεο 5
εο

  κνξθνινγίαο 
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Κεφάλαιο 7:  Προςομοιϊςεισ ροήσ ςε όλο το εφροσ λειτουργίασ του 

αιςθητήρα 

7.1 Περίληψη   

Έρνληαο θαηαιήμεη ζηε βέιηηζηε κνξθνινγία ηνπ θνξέα, φπσο αλαιχζεθε ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην, ζην παξφλ θεθάιαην πξαγκαηνπνηνχληαη πξνζνκνηψζεηο ηφζν γηα ρακειέο φζν θαη 

γηα πςειέο ξνέο, ζηε γεσκεηξία ηνπ θνξέα πνπ θαηαζθεπάζηεθε σο βέιηηζηε βάζε ηεο 

κειέηεο πνπ έγηλε ζην θεθάιαην 636.5. ΢θνπφο ησλ πξνζνκνηψζεσλ είλαη λα κειεηεζεί ην 

δηεπξπκέλν εχξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ αηζζεηήξα, θαζψο θαη ν θαζνξηζκφο ηνπ ζεκείνπ πνπ ζα 

ηνπνζεηεζεί αθξηβψο ην αηζζεηήξην ζηνηρείν. 

7.2 ΢χεδιαςμόσ βζλτιςτησ γεωμετρίασ φορζα 

Αθνχ πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη πξψηεο πξνζνκνηψζεηο ζε δηάθνξεο γεσκεηξίεο, 

δεκηνπξγήζεθε ε ηειηθή κνξθή ηνπ θνξέα κε κία ειιεηπηηθή ζηέλσζε θαη κία νπή εμφδνπ, ε 

νπνία βαζίδεηαη ζηηο κνξθνινγίεο Νν3 θαη Νν4 πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην Κεθάιαην 4: . 

 

Δηθόλα 67 Σειηθή κνξθή γεσκεηξίαο θνξέα 

Αθνινπζνχλ ηα ζρέδηα κε ηηο αθξηβείο δηαζηάζεηο φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηνλ ηειηθφ 

ζρεδηαζκφ. 
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Δηθόλα 68 Πξόνςε 

 

Δηθόλα 69 Πιάγηα αξηζηεξή όςε 

 

Δηθόλα 70 Σνκή C-C' 

 

Δηθόλα 71 Σνκή Δ-Δ' 
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7.3  Προςομοιϊςεισ ροήσ τησ βζλτιςτησ γεωμετρίασ 

Οη πξνζνκνηψζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα αζπκπίεζηε ξνή γηα δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο 

εηζφδνπ απφ 0-20 m/s. Υξεζηκνπνηήζεθε ην κνληέιν ηχξβεο SST k-σ γηα ηαρχηεηεο απφ 5-

20 m/s  δειαδή γηα παξνρέο πεξίπνπ 150-600 kg/h θαη ην κνληέιν laminar (ρσξίο ηχξβε) γηα 

κηθξφηεξεο απφ 150 kg/h παξνρέο. 

Σα απνηειέζκαηα πνπ ειήθζεζαλ απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο θαίλνληαη ζηηο παξαθάησ εηθφλεο, 

νη νπνίεο δείρλνπλ ηελ πνξεία θαη ηελ ηαρχηεηα ηεο ξνήο ηνπ θνξέα. Ζ θαηαλνκή ησλ 

ηαρπηήησλ θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα είλαη ε εμήο: 

 Γηα παξνρή  ν̇           

 

Μεγέζπλζε ηεο πεξηνρήο ηνπνζέηεζεο αηζζεηεξίνπ ζηνηρείνπ: 

 

Τπφκλεκα ηαρπηήησλ: 

 

Δηθόλα 72 Μνληέιν πξνζνκνίσζεο: SST k- σ, παξνρή:  ̇           
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 Γηα παξνρή  ν̇           

 

Μεγέζπλζε ηεο πεξηνρήο ηνπνζέηεζεο αηζζεηεξίνπ ζηνηρείνπ: 

πεγ  

Τπφκλεκα ηαρπηήησλ: 

 

Δηθόλα 73 Μνληέιν πξνζνκνίσζεο: SST k- σ, παξνρή:  ̇           

 Γηα παξνρή  ν̇           

 

Μεγέζπλζε ηεο πεξηνρήο ηνπνζέηεζεο αηζζεηεξίνπ ζηνηρείνπ: 

 

Τπφκλεκα ηαρπηήησλ: 

 

Δηθόλα 74 Μνληέιν πξνζνκνίσζεο: SST k- σ, παξνρή:  ̇           
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 Γηα παξνρή  ν̇           

 

Μεγέζπλζε ηεο πεξηνρήο ηνπνζέηεζεο αηζζεηεξίνπ ζηνηρείνπ: 

 

Τπφκλεκα ηαρπηήησλ: 

 

Δηθόλα 75 Μνληέιν πξνζνκνίσζεο: SST k- σ, παξνρή:  ̇           

 Γηα παξνρή  ν̇           

 

Μεγέζπλζε ηεο πεξηνρήο ηνπνζέηεζεο αηζζεηεξίνπ ζηνηρείνπ: 

 

Τπφκλεκα ηαρπηήησλ: 

 

Δηθόλα 76 Μνληέιν πξνζνκνίσζεο: SST k- σ, παξνρή:  ̇           
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 Γηα παξνρή  ν̇          

 

Μεγέζπλζε ηεο πεξηνρήο ηνπνζέηεζεο αηζζεηεξίνπ ζηνηρείνπ: 

 

Τπφκλεκα ηαρπηήησλ: 

 

Δηθόλα 77 Μνληέιν πξνζνκνίσζεο: Laminar, παξνρή:  ̇          

 Γηα παξνρή  ν̇          

  

Μεγέζπλζε ηεο πεξηνρήο ηνπνζέηεζεο αηζζεηεξίνπ ζηνηρείνπ: 

 

Τπφκλεκα ηαρπηήησλ: 

 

Δηθόλα 78 Μνληέιν πξνζνκνίσζεο: Laminar, παξνρή:  ̇          
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7.4 ΢υγκριτικό διάγραμμα ταχφτητασ- απόςταςησ  

Υξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα Paraview κέζσ ηνπ νπνίνπ εηζήρζε ην αξρείν case.foam 

ηεο εθάζηνηε πξνζνκνίσζεο, δειαδή ην αξρείν πνπ εκπεξηέρεη φια ηα απνηειέζκαηα απφ 

ηελ πξνζνκνίσζε θαη είλαη άκεζα πξνζπειάζηκν κέζσ ηεο πιαηθφξκαο Simscale. Αθνχ 

έγηλε κία ηνκή ζηε γεσκεηξία δεκηνπξγήζεθαλ δηαγξάκκαηα ηαρπηήησλ ζε ζρέζε κε ηελ 

απφζηαζε θνληά ζην ηνίρσκα ηνπ ζσιήλα παξάθακςεο δειαδή εθεί πνπ ζα ηνπνζεηεζνχλ 

ηα αηζζεηήξηα γηα ηηο δηαθνξεηηθέο παξνρέο γηα ηηο νπνίεο έγηλαλ νη πξνζνκνηψζεηο. 

 

Δηθόλα 79 Σνκή ζσιήλα κε δεκηνπξγία δηαγξάκκαηνο βάζε γξακκήο θνληά ζην ηνίρσκα ηνπ ζσιήλα παξάθακςεο 

Παξαθάησ παξαζέηεηαη ην ζπγθξηηηθφ δηάγξακκα ηαρπηήησλ απφζηαζεο γηα δηαθνξεηηθέο 

παξνρέο: 

 

Δηθόλα 80 ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ηαρύηεηαο ζε ζρέζε κε ηελ απόζηαζε γηα δηάθνξεο παξνρέο 

Πεξηνρή ζσιήλα παξάθακςεο 50 mm < x < 270 mm 

𝑢 [𝑚 𝑠⁄ ] 

𝑥 [𝑚] 
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Θεσξψληαο φηη ην αηζζεηήξην ξνήο κπνξεί λα κεηξήζεη ηδαληθά ηαρχηεηεο απφ 0-10 m/s. 

Παξαηεξνχκε φηη: 

 Γηα παξνρή 600 kg/h δε κπνξεί λα κεηξεζεί ε ηαρχηεηα ζε θαλέλα ζεκείν ηνπ ζσιήλα 

παξάθακςεο δηφηη πηζαλφηαηα έξρεηαη ζε θνξεζκφ θαζ’ φιν ην κήθνο ηνπ.  

 Γηα παξνρή 500 kg/h κπνξεί λα κεηξεζεί ζην πξψην δηακέξηζκα πξηλ ηε ζηέλσζε (100 mm 

<x< 130 mm).   

 Γηα παξνρέο 300-400 kg/h κπνξεί λα κεηξεζεί ε ηαρχηεηα θαζ’ φιν ην κήθνο ηνπ πξψηνπ 

δηακεξίζκαηνο (50 mm <x< 130 mm) θαη ζην δεχηεξν δηακέξηζκα απφ ηα 210 mm έσο θαη ηα 

250 mm,  

 Γηα παξνρέο απφ 200 kg/h θαη θάησ κπνξεί λα κεηξεζεί θαζ’ φιν ην κήθνο θαη ησλ δχν 

δηακεξηζκάησλ (100 mm <x< 130 mm θαη 150 mm <x< 270 mm). 

΢εκείσζε: γηα παξνρέο από 200 kg/h θαη θάησ ε κέηξεζε κε ηνλ αηζζεηήξα κπνξεί λα γίλεη 

εθηόο ηνπ ζσιήλα παξάθακςεο, δηόηη νη ηαρύηεηεο εηζόδνπ είλαη κηθξόηεξεο από 10 m/s.  
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Κεφάλαιο 8:  ΢χεδιαςμόσ και τοποθζτηςη αιςθητήριασ διάταξησ ςτο 

φορζα 

8.1 Περίληψη 

΢ε απηφ ην θεθάιαην εζηηάδνπκε θπξίσο ζηελ αηζζεηήξηα δηάηαμε ζηελ νπνία βαζίδεηαη ε 

ιεηηνπξγία ηεο ζπλνιηθήο δνκήο. Παξνπζηάδνληαη  ελαιιαθηηθά ζελάξηα πάλσ ζηα νπνία ζα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ θαηάιιειεο πξνζνκνηψζεηο (βι. Κεθάιαην 6: ), κε ζθνπφ ηελ εχξεζε ησλ 

βέιηηζησλ παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ αηζζεηήξα, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο γεσκεηξίαο 

ηνπ θνξέα, ηελ ηνπνινγία αιιά θαη ην πιηθφ θαηαζθεπήο ησλ αηζζεηήξησλ ζηνηρείσλ 

(ζεξκίζηνξ) πνπ βξίζθνληαη νινθιεξσκέλα ζηε δηάηαμε. ΢πγθεθξηκέλα, αξρηθά 

παξνπζηάδεηαη ε βαζηθή δνκή ηεο πξνππάξρνπζαο αηζζεηήξηαο δηάηαμεο θαη νη ζέζεηο πνπ 

δχλαηαη απηή λα ηνπνζεηεζεί ζην θνξέα κε ηε βέιηηζηε γεσκεηξία (βι. Κεθάιαην 7: ). 

Αθνινπζεί ε αλάιπζε ηεο γεληθήο αξρήο ιεηηνπξγίαο ελφο ζεξκηθνχ αηζζεηήξα ξνήο ελψ ζηε 

ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ηα δηαθνξεηηθά ζελάξηα (κε ηα αληίζηνηρα ζρέδηα) πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πξνζνκνηψζεσλ. 

8.2 Δομή προχπάρχουςασ αιςθητήριασ διάταξησ 

Ο ζρεδηαζκφο ηνπ αηζζεηήξα γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηνπ έγηλε βάζε 

πξνυπάξρνπζαο αηζζεηήξηαο δηάηαμεο πνπ έρεη θαηαζθεπαζηεί ζην ίδξπκα γηα ηε δηεμαγσγή 

αληίζηνηρνπ πεηξάκαηνο. Ζ δνκή ηεο είλαη ε εμήο: απνηειείηαη απφ κηα πιάθα πιηθνχ FR4 

ελψ ζηελ επηθάλεηά ηνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί ηξία ζεξκίζηνξ απφ ιεπθφρξπζν. Οη δηαζηάζεηο 

ηεο είλαη 40 mm x 24 mm θαη ην πάρνο ηεο αηζζεηήξηα δηάηαμεο είλαη 1,4 mm. Αμίδεη λα 

αλαθεξζεί  φηη ν  αληίζηνηρνο θνξέαο ηνπ αηζζεηήξα, δειαδή ν ζσιήλαο ηεο πξαγκαηηθήο 

αηζζεηήξηαο δηάηαμεο, ε δνκή ηεο νπνίαο ε ηνπνινγία κειεηήζεθε ζηα πξνεγνχκελα 

θεθάιαηα , είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ PLA (Polylactic acid). 

 

Δηθόλα 81 Πξαγκαηηθή αηζζεηήξηα δηάηαμε 
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8.3 Σοποθζτηςη αιςθητήριων διατάξεων 

Ωο απνηέιεζκα ηεο πξνεγεζείζαο  κειέηεο (βι. Κεθάιαην 7: ) επηιέρζεθαλ ηξία ζεκεία ζηα 

νπνία ζα ηνπνζεηεζνχλ νη αηζζεηήξηεο δηαηάμεηο κε δηαζηάζεηο 40 mm x 24 mm. Οη 

αληίζηνηρεο νπέο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ γηα απηφ ην ιφγν ζην θνξέα είλαη δηαζηάζεσλ 41 mm 

x 25 mm, δειαδή κεγαιχηεξεο θαηά 1 mm, ψζηε λα κπνξέζνπλ λα πξνζαξκνζηνχλ 

θαηάιιεια. Οη δχν ζα ηνπνζεηεζνχλ ζην ζσιήλα παξάθακςεο, έλαο ζην πξψην δηακέξηζκα 

θαη έλαο ζην δεχηεξν δηακέξηζκα γηα ηε κέηξεζε ησλ ηαρπηήησλ γηα παξνρέο 300-500 kg/h.  

  

Δηθόλα 82 Θέζε νπώλ γηα ηνπνζέηεζε αηζζεηήξησλ δηαηάμεσλ ζην ζσιήλα παξάθακςεο 

 

Δηθόλα 83 Κάηνςε νπώλ 1 θαη 2 γηα ηελ ηνπνζέηεζε αηζζεηήξησλ δηαηάμεσλ 
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Ο ηξίηνο ζα ηνπνζεηεζεί αληηδηακεηξηθά ζην πάλσ κέξνο ηνπ θνξέα, εθηφο παξάθακςεο, γηα 

ηε κέηξεζε ηαρπηήησλ γηα παξνρέο απφ 50 kg/h θαη θάησ.  

 

Δηθόλα 84 Θέζε νπήο γηα ηνπνζέηεζε αηζζεηήξηαο δηάηαμεο ζην ζσιήλα εθηόο παξάθακςεο 

 

Δηθόλα 85 Κάηνςε νπήο 3 γηα ηελ ηνπνζέηεζε αηζζεηήξηαο δηάηαμεο 

8.4 ΢χεδιαςμόσ αιςθητήριασ διάταξησ και αρχή λειτουργίασ 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο αηζζεηήξηαο δηάηαμεο έρεη σο εμήο: απνηειείηαη απφ κία πιαθέηα 

κνλσηηθνχ πιηθνχ πάλσ ζηελ νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλα ηξία αηζζεηήξηα ζηνηρεία- ζεξκίζηνξ 

(RTDs). Σν κεζαίν αηζζεηήξην ζηνηρείν ηξνθνδνηείηαη κε ζπγθεθξηκέλε ηζρχ θαη έηζη 

ζεξκαίλεηαη. Μέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αγσγήο ε ζεξκνθξαζία ηεο πιαθέηαο (ππφζηξσκα) 

θαη ησλ άιισλ δχν αηζζεηήξησλ ζηνηρείσλ εθαηέξσζελ απμάλεηαη.  

Αξρηθά, κεηξνχληαη νη ζεξκνθξαζίεο ρσξίο ηελ χπαξμε ξνήο, φπνπ κφλν ν κεραληζκφο ηεο 

αγσγήο ιακβάλεη ρψξα. ΢ηε ζπλέρεηα, θαζψο απμάλεηαη ε παξνρή ηνπ ξεπζηνχ πνπ 

δηαπεξλάεη ην ζσιήλα (ην ξεπζηφ βξίζθεηαη ζε ζεξκνθξαζία ζεκαληηθά κηθξφηεξε απφ ην 

ζεξκαηλφκελν ζηνηρείν) κέζσ ηνπ κεραληζκνχ ζπλαγσγήο κέξνο ηεο ζεξκφηεηαο κεηαδίδεηαη 

πιένλ ζην ξεπζηφ θαη έηζη ε ζεξκνθξαζία ηνπ αηζζεηεξίνπ ζηνηρείνπ πνπ ηξνθνδνηείηαη κε 

ηζρχ κεηψλεηαη (ζεσξψληαο φηη ηξνθνδνηείηαη κε ζηαζεξή ηζρχ), ελψ αληίζηνηρα ηνπ ξεπζηνχ 

απμάλεηαη. Ζ ζεξκνθξαζία ησλ άιισλ δχν αηζζεηεξίσλ ζηνηρείσλ κεηαβάιιεηαη επίζεο.  
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΢ηηο επφκελεο δχν ελφηεηεο, παξνπζηάδνληαη, ζπλνπηηθά, νη δχν θχξηνη ηξφπνη κέηξεζεο ηεο 

ξνήο ηνπ δηεξρνκέλνπ ξεπζηνχ κέζσ ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο πνπ κφιηο πεξηγξάθεθε. 

8.4.1 Χρήςη αιςθητήριου ωσ θερμό νήμα 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε κεηξάηαη ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κφλν ηνπ κεζαίνπ 

αηζζεηήξηνπ ζηνηρείνπ κε θαη ρσξίο ηελ χπαξμε ξνήο. Ηζρχεη: 

                                          (88) 

φπνπ                     ε ζεξκνθξαζία ηνπ κεζαίνπ ζεξκίζηνξ (ζεξκαληήξα) ρσξίο ηελ 

χπαξμε ξνήο. 

Ζ δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο      είλαη αλάινγε ηεο κεηαβνιήο ηεο αληίζηαζεο      θαη 

ππνινγίδεηαη βάζε ηεο ζρέζεο πνπ ζπλδέεη ηε ζεξκνθξαζία κε ηελ αληίζηαζε, πνπ ηζρχεη γηα 

ην πξφηππν ζεξκηθψλ αηζζεηήξησλ PT 100. Γηα αξρηθέο ζεξκνθξαζίεο απφ κεδέλ θαη άλσ 

(        ηζνχηαη κε: 

     [                                  ] (89) 

φπνπ    ε αληίζηαζε πνπ αληηζηνηρεί ζε ζεξκνθξαζία   θαη    ε αληίζηαζε πνπ αληηζηνηρεί 

ζηνπο   , ε νπνία είλαη 100 Ω. 

Δπνκέλσο ε κεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

              (90) 

φπνπ         ε αληίζηαζε ηνπ κεζαίνπ αηζζεηεξίνπ ζηνηρείνπ ρσξίο ηελ χπαξμε ξνήο. 

8.4.2 Χρήςη αιςθητήρα με διαφορική μζτρηςη 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε κεηξάηαη ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο αλάκεζα ζην πξψην θαη ην ηξίην 

αηζζεηήξην ζηνηρείν                                    ρσξίο ηελ χπαξμε ξνήο θαη 

ζπγθξίλεηαη κε ηελ αληίζηνηρε φηαλ δηέξρεηαη ην ξεπζηφ. Ζ ζεξκνθξαζία ζπλδέεηαη κε ηελ 

αληίζηαζε θάζε ζηνηρείνπ κέζσ ηεο ζρέζεο αληίζηαζεο- ζεξκνθξαζίαο. Να ζεκεησζεί φηη ε 

αληίζηαζε ηνπ αηζζεηεξίνπ ζην κέησπν ηεο ξνήο νξίδεηαη σο           ελψ αληίζηνηρα 

νξίδνπκε σο             ηελ αληίζηαζε ηνπ ηξίηνπ ζηνηρείνπ. 

Ζ βαζηθή δηαθνξά ησλ δχν κεζφδσλ πνπ κφιηο πεξηγξάθεθαλ είλαη φηη ε κέηξεζε ζεξκνχ 

λήκαηνο έρεη κεγαιχηεξν κεηξεηηθφ πεδίν (κέηξεζε πςειφηεξσλ παξνρψλ), ελψ ζηε 

δηαθνξηθή κέηξεζε έρνπκε κηθξφηεξν κεηξεηηθφ πεδίν (ν θνξεζκφο επέξρεηαη πην γξήγνξα) 

αιιά κε θαιχηεξε αθξίβεηα κέηξεζεο. 
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8.5 Παραμετροποίηςη τησ βαςικήσ γεωμετρίασ του αιςθητηρίου ςτοιχείου 

8.5.1 Περίληψη 

Βαζηθφο ζθνπφο ηεο παξακεηξνπνίεζεο ηεο βαζηθήο γεσκεηξίαο ηεο αηζζεηήξηαο δηάηαμεο 

(θαη γηα ηνπο δχν πξναλαθεξφκελνπο ηξφπνπο κέηξεζεο -ζεξκνχ λήκαηνο θαη δηαθνξηθήο 

κέηξεζεο) είλαη ε εχξεζε ηεο παξνρήο γηα ηελ νπνία ν αηζζεηήξαο έξρεηαη ζε θνξεζκφ 

(δειαδή πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο παξνρήο δελ επηθέξεη πιένλ κεηαβνιή ζηελ έμνδφ ηνπ), γηα 

δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο θαηάιιεισλ δνκηθψλ πιηθψλ (ππνζηξψκαηνο θαη ζεξκηθψλ 

αηζζεηεξίσλ) θαζψο θαη απφζηαζεο κεηαμχ ησλ αηζζεηήξησλ ζηνηρείσλ, κε ζθνπφ λα 

δηεπξπλζεί φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ην κεηξεηηθφ πεδίν ηνπ αηζζεηήξα. Γηα ην ζθνπφ 

απηφ κειεηήζεθαλ νη βαζηθέο παξαιιαγέο ηεο πξνυπάξρνπζαο γεσκεηξίαο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηηο επφκελεο ππνελφηεηεο. 

8.5.2 Μεταβολή απόςταςησ μεταξφ των θερμίςτορ 

Ζ αηζζεηήξηα δνκή ζεσξείηαη φηη είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ ην πιηθφ FR4 (Glass- 

Reinforced Epoxy Laminate Material) θαη ηξία αηζζεηήξηα ζηνηρεία απφ ιεπθφρξπζν. Οη 

παξαιιαγέο γίλνληαη κφλν σο πξνο ηελ απφζηαζε αλάκεζα ζηα αηζζεηήξηα ζηνηρεία, ελψ νη 

θχξηεο δηαζηάζεηο θαη ηα πιηθά παξακέλνπλ ηα ίδηα. ΢πγθεθξηκέλα επηιέρζεθαλ νη θάησζη 

απνζηάζεηο φπσο απηέο θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

Πίλαθαο 3 Απνζηάζεηο κεηαμύ ζεξκίζηνξ αλά πεξίπησζε 

Πεπίπηυζη Δικόνα 
Απόζηαζη ανάμεζα ζηα θεπμίζηοπ 

[mm] 

1
η
 

 

1,5 ΢πκκεηξηθή 

2
η
 

 

2,4 ΢πκκεηξηθή 

3
η
 

 

3,6 ΢πκκεηξηθή 

4
η
 

 

2/ 2,8 Αζχκκεηξε 
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Αθνινπζνχλ ηα ζρέδηα κε ηηο αθξηβείο δηαζηάζεηο ηεο θάζε πεξίπησζεο: 

 Πεξίπησζε 1
ε
 

 

Δηθόλα 86 Όςεηο αηζζεηήξηαο δηάηαμεο πεξίπησζεο 1 

 Πεξίπησζε 2
ε
 

 

Δηθόλα 87 Όςεηο αηζζεηήξηαο δηάηαμεο πεξίπησζεο 2 
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 Πεξίπησζε 3
ε
 

 

Δηθόλα 88 Όςεηο αηζζεηήξηαο δηάηαμεο πεξίπησζεο 3 

 Πεξίπησζε 4 

 

Δηθόλα 89 Όςεηο αηζζεηήξηαο δηάηαμεο πεξίπησζεο 4 
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8.5.3 Παραμετροποίηςη υλικοφ καταςκευήσ θερμίςτορ (RTDs) 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, νη θχξηεο δηαζηάζεηο φζν θαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

ζεξκίζηνξ παξακέλνπλ ζηαζεξά. Απηφ πνπ αιιάδεη θάζε θνξά είλαη ηα πιηθά απφ ηα νπνία 

είλαη θαηαζθεπαζκέλε, φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Δηθόλα 90 Όςεηο αηζζεηήξηαο δηάηαμεο κε δηαζηαζηνιόγεζε 

Πίλαθαο 4 Πίλαθαο πιηθώλ αηζζεηήξηαο δηάηαμεο 

Δικόνα 

Τλικό 

αιζθηηήπιαρ 

διάηαξηρ 

Τλικό θεπμίζηοπ 

 

FR4 Λεπθφρξπζνο  

 

FR4 Υαιθφο  

 

FR4 Νηθέιην  

 

PLA Λεπθφρξπζνο 
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8.5.4 Αλλαγή του τρόπου λειτουργίασ από ςταθερή ιςχφ (CP) ςε ςταθερή θερμοκραςία 

(CT) 

Υξεζηκνπνηψληαο ηε κνξθνινγία φπνπ ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζεξκίζηνξ είλαη 2,4 mm θαη 

ην πιηθφ θαηαζθεπήο ηνπο είλαη ν ιεπθφρξπζνο, ελψ ην ππφζηξσκα είλαη θαηαζθεπαζκέλν 

απφ πιηθφ FR4, πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηάιιειεο πξνζνκνηψζεηο ξνήο, φπσο ζα δνχκε θαη 

ζην Κεθάιαην 9.5, κε ζηαζεξή ηζρχ ηξνθνδνζίαο ηνπ ζεξκαληήξα 0,2 W θαη 0,3 W 

αληίζηνηρα. 

 

Δηθόλα 91Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο ζεξκαληήξα ζε ζρέζε κε ηελ παξνρή γηα ηζρύ 0,2 W θαη 0,3 W αληίζηνηρα 

Παξαηεξήζεθε φηη γηα ρακειέο παξνρέο ε απαηηνχκελε ηζρχο γηα λα παξακείλεη ζηαζεξή ε 

ζεξκνθξαζία (           κεηαβάιιεηαη ζρεδφλ γξακκηθά θαη κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί κε 

ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα κέζσ ηνπ ηχπνπ ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο. 

     
     

     
        (91) 

νπφηε ιχλνληαο ηελ εμίζσζε (91) σο: 

                 
       

                 
 (              ) (92) 

Καηαιήγνπκε ζηνλ παξαθάησ πίλαθα ζηνλ νπνίν πεξηιακβάλνληαη νη ηηκέο ηζρχνο αλάινγα 

ηελ ηηκή ηεο παξνρήο ψζηε ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζεξκαληήξα λα παξακέλεη ζηαζεξή ζηνπο 

       . 
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Πίλαθαο 5 Απαηηνύκελε ηζρύο γηα ηε δηαηήξεζε ζεξκνθξαζίαο ζεξκαληήξα ζηνπο 101,7 ℃. 

Παροχή 
Ταχφτητα 
ρευςτοφ 

Λειτουργία Σταθερήσ Ιςχφοσ  
Λειτουργία 
Σταθερήσ 

Θερμοκραςίασ 

ṁ v T P T P T P 

[kg/h] [m/s] * °C+ [W] * °C+ [W] * °C+ [W] 

3,55 2,40 77,40 

0,2 

103,700 

0,3 101,7 

0,29 

0,68 0,46 89,58 122,000 0,24 

0,00 0,00 101,70 139,700 0,20 

Οη παξαπάλσ ηηκέο επαιεζεχνληαη κε θαηάιιειεο πξνζνκνηψζεηο. ΢ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο γηα 

θάζε παξνρή δφζεθε θαη ε αληίζηνηρε ηζρχο θαη ην απνηέιεζκα ηεο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζην ζεξκαληήξα ήηαλ 101,7 ζηηο κηθξέο παξνρέο, ελψ παξνπζίαζε κηθξή απφθιηζε ζηηο 

κεγάιεο παξνρέο. 
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Κεφάλαιο 9:  Βελτιςτοποίηςη γεωμετρίασ αιςθητήριου ςτοιχείου 

μζςω κατάλληλων προςομοιϊςεων 

9.1 Περίληψη 

΢ην ηξέρνλ θεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη κία κειέηε ζε φηη αθνξά ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο 

γεσκεηξίαο θαη ηε κέζνδν κέηξεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Ωο εθ ηνχηνπ ζα δνχκε ηε 

δηαδηθαζία ηεο πξνζνκνίσζεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, μεθηλψληαο απφ ην ζρεδηαζκφ ηνπ 

απινπνηεκέλνπ πιένλ κνληέινπ κε απψηεξν ζθνπφ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θαη ηελ εμαγσγή απνηειεζκάησλ πνπ καο επηηξέπνπλ ηε ζχγθξηζε ησλ δηαθνξεηηθψλ 

κεζφδσλ κέηξεζεο πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ, ησλ δηαθνξεηηθψλ δνκηθψλ πιηθψλ θαη 

απνζηάζεσλ ησλ αηζζεηήξησλ ζηνηρείσλ (ζεξκίζηνξ). 

9.2 ΢χεδιαςμόσ απλοποιημζνου φορζα με ενςωματωμζνο αιςθητήρα 

Θα πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη επηιέρζεθε λα απινπνηεζεί ην κνληέιν γηα λα είλαη πην εχθνια 

πξαγκαηνπνηήζηκε ε δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο ζηελ πιαηθφξκα Simscale. ΢πγθεθξηκέλα, 

ζρεδηάζηεθε κφλν ν ζσιήλαο παξάθακςεο, γλσξίδνληαο πιένλ ηηο ηηκέο ηεο παξνρήο 

εζσηεξηθά απφ ηελ πξνεγεζείζα κειέηε, ρσξίο θάπνηα ζηέλσζε ή νπή εμφδνπ ηνπ ξεπζηνχ.  

Ζ εμσηεξηθή δηάκεηξνο δηαηεξήζεθε 20 cm ελψ ε εζσηεξηθή παξακέλεη 15 cm φπσο θαη 

ζηνλ αξρηθφ θνξέα ζηνλ νπνίν βαζίζηεθε. Δπίζεο, ν θνξέαο είλαη αλνηρηφο θαη απφ ηηο δχν 

πιεπξέο θαη έρεη ζρεδηαζηεί κε εηδηθή εγθνπή ζην θάησ κέξνο ηνπ ψζηε λα «πξνζαξκνζηεί» 

ν αηζζεηήξαο.  

 

Δηθόλα 92 Γεσκεηξία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο 
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Δηθόλα 93 Κάηνςε κνληέινπ 

 

Δηθόλα 94 Αξηζηεξά: Πξόνςε κνληέινπ Γεμηά: Αξηζηεξή πιάγηα όςε 

9.3 Χαρακτηριςτικά ροήσ ςτο ςωλήνα παράκαμψησ 

΢ην παξαπάλσ κνληέιν νη ηηκέο ηαρπηήησλ εηζφδνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ηαρχηεηεο πνπ 

βξέζεθαλ ζην πξψην δηακέξηζκα ηνπ ζσιήλα παξάθακςεο ζηηο πξνζνκνηψζεηο ξνήο (βι. 

Δλφηεηα 7.3), εθεί δειαδή πνπ ζα ηνπνζεηεζεί ην αηζζεηήξην ζηνηρείν. ΢χκθσλα κε ηηο 

πξνεγεζείζεο πξνζνκνηψζεηο ζηελ ελφηεηα 7.4 ζα πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ εθ λένπ ηα 

αληίζηνηρα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο βάζε ησλ λέσλ ηαρπηήησλ πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ 

πξνζνκνίσζε. 

΢ην ζεκείν απηφ λα επηζεκαλζεί φηη πξνζνκνηψζεηο πνπ έγηλαλ αθνξνχζαλ παξνρέο απφ 0-

600 kg/h. ΢ε θάζε παξνρή αληηζηνηρεί θαη κία ηαρχηεηα εηζφδνπ θαη απηή ε ηαρχηεηα 

εηζφδνπ αληηζηνηρίδεηαη κε ηελ αλάινγε ηαρχηεηα ζην ζσιήλα παξάθακςεο (βι. 

δηαθεθνκκέλεο γξακκέο ζην γξάθεκα θαη Πίλαθαο 6). Έηζη απφ ηηο αληίζηνηρεο 

πξνζνκνηψζεηο πξνθχπηνπλ: 

 

Δηθόλα 95 Αληηζηνίρηζε ηαρπηήησλ 
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Πίλαθαο 6 Πίλαθαο αληηζηνίρηζεο ηαρπηήησλ 

 

Ταχφτητα ειςόδου εκτόσ 

παράκαμψησ (x=0 m) 

Ταχφτητα ειςόδου ςε ςωλήνα 

παράκαμψησ τησ ροήσ (x=0,9 m) 

 ̇ ux=0 ux=0,9 

[kg/h]  [m/s] [m/s] 

600 20,20 13,56 

500 16,83 9,93 

400 13,47 8,74 

300 10,10 5,92 

200 6,73 4,29 

50 1,68 0,81 

30 1,01 0,46 

Σν επφκελν απαξαίηεην βήκα γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηεο ξνήο είλαη ε δηάθξηζή ηεο ζε 

ζπκπηεζηή ή αζπκπίεζηε κέζσ ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπ αξηζκνχ Mach: 

  
 [  ⁄ ]

 [  ⁄ ]
 (93) 

φπνπ:  

   ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ζε [  ⁄ ] 

 θαη   ε ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ, ε νπνία γηα αηκνζθαηξηθφ αέξα ζεξκνθξαζίαο       

είλαη ίζε κε       [  ⁄ ]. 

Έπεηηα, γηα ηε δηάθξηζε ηεο ξνήο ζε ζηξσηή ή ηπξβψδε ππνινγίζηεθε ν αξηζκφο Reynolds: 

   
 [    ⁄ ]   [  ⁄ ]   [ ]

 [     ⁄ ]
 (94) 

φπνπ:  

 ξ ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα πνπ ιακβάλεηαη σο       [    ⁄ ]ζε ζεξκνθξαζία   

    θαη πίεζε         

   ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ζε [  ⁄ ] 

   ε δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα παξάθακςεο πνπ ηζνχηαη κε           

 Καη κ ην ημψδεο ηνπ αέξα ζηνπο       είλαη ίζν κε            
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Απφ φπνπ θαη πξνέθπςε ν πίλαθαο κε ηα παξαθάησ ζηνηρεία: 

Πίλαθαο 7 Υαξαθηεξηζηηθά ξνήο βάζε ησλ ηαρπηήησλ αληηζηνίρηζεο 

Παποσή Σασύηηηα Απιθμόρ Mach Απιθμόρ Reynolds 

 ̇        

[   ⁄ ] [  ⁄ ] [ ] [ ] 

0,1432 13,56 0,040 <0,3 Αζπκπίεζηε 13150 >2300 Σπξβψδεο 

0,1193 9,93 0,029 <0,3 Αζπκπίεζηε 9629 >2300 Σπξβψδεο 

0,0955 8,74 0,025 <0,3 Αζπκπίεζηε 8482 >2300 Σπξβψδεο 

0,0716 5,92 0,017 <0,3 Αζπκπίεζηε 5746 >2300 Σπξβψδεο 

0,0477 4,29 0,013 <0,3 Αζπκπίεζηε 4161 >2300 Σπξβψδεο 

0,0119 0,81 0,002 <0,3 Αζπκπίεζηε 785 <1800 ΢ηξσηή 

0,0072 0,46 0,001 <0,3 Αζπκπίεζηε 446 <1800 ΢ηξσηή 

Παξαηεξνχκε φηη ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ ε ξνή είλαη αζπκπίεζηε θαζ’ φιν ην 

εχξνο κεηξήζεσλ, ελψ ραξαθηεξίδεηαη θαη σο ηπξβψδεο, κε εμαίξεζε ηηο πνιχ ρακειέο 

ηαρχηεηεο, θνληά ζην κεδέλ. 

9.4 Μοντελοποίηςη γεωμετρίασ 

Αληίζηνηρα κε ηε κνληεινπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο γεσκεηξίαο (βι. Δλφηεηεο 6.3 θαη 6.4), ε 

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ήηαλ παξφκνηα. ΢πγθεθξηκέλα: 

Αξρηθά εηζήρζε ε παξαπάλσ γεσκεηξία ζην πξφγξακκα. 

 

Δηθόλα 96 Δηζαγσγή κνληέινπ ζην Simscale 
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Έπεηηα έγηλε εμεξγαζία ηνπ ζρεδίνπ ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ε κνληεινπνίεζε θαη λα 

κπνξέζνπκε λα πξνρσξήζνπκε ζην επφκελν βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο. Γηα ην ζρεδηαζκφ ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε επηιέρζεθε ην ζρεδηαζηηθφ πεξηβάιινλ ηχπνπ CAD ηεο 

πιαηθφξκαο Simscale. 

 

Δηθόλα 97 Δπεμεξγαζία γεσκεηξίαο ζε ζρεδηαζηηθό πεξηβάιινλ CAD 

Σν επφκελν βήκα είλαη λα πξνζδηνξίζνπκε πνπ είλαη ε ξνή ε νπνία καο ελδηαθέξεη λα 

πξνζνκνηψζνπκε. ΢ηε δηθή καο πεξίπησζε ελδηαθεξφκαζηε γηα ηε ξνε ξεπζηνχ εληφο ηνπ 

ζσιήλα, φπνηε επηιέγνπκε ηελ εληνιή Internal Flow Volume, φπσο αθξηβψο θαίλεηαη θαη 

ζηελ παξαθάησ εηθφλα: 

 

Δηθόλα 98 Καζνξηζκόο ηεο ξνήο εζσηεξηθά ηνπ ζσιήλα 
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Δπηιέγνπκε ηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ζσιήλα (βι. πεξηνρή ζηέι ρξψκαηνο ζηελ Δηθφλα 

99) σο επηθάλεηα εηζξνήο (seed face). 

 

Δηθόλα 99 Καζνξηζκόο ζεκείνπ εθρύιηζεο ηεο ξνήο 

Ακέζσο κεηά δεηείηαη λα νξηνζεηεζεί ε πεξηνρή ηεο ξνήο γηα απηφ ην ιφγν επηιέγεηαη ε 

πεξηνρή ζηα δχν άθξα ηνπ ζσιήλα φπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 100, δειαδή ην 

εμσηεξηθφ «δαρηπιίδη» ζην κπξνζηηλφ θαη ζην πίζσ κέξνο (βι. ιεπθφ ρξψκα ζηελ εηθφλα): 

 

Δηθόλα 100 Πξνζδηνξηζκόο νξηαθώλ επηθαλεηώλ 

Αθνχ βεβαησζνχκε φηη έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ε κνληεινπνίεζε, δειαδή έρεη πιένλ 

δεκηνπξγεζεί έλαο λένο φγθνο πνπ αληηπξνζσπεχεη ηε ξνή (Flow Region) (βι. βήκα 1 Δηθφλα 

101), επηιέγνπκε ηελ εληνιή Imprint ψζηε ην επεμεξγαζκέλν ζρέδην λα απνηππσζεί σο 

μερσξηζηή γεσκεηξία (βι. βήκα 2 Δηθφλα 101) θαη ην εθαξκφδνπκε (βι. βήκα 3 Δηθφλα 101).  
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Με απηφλ ηνλ ηξφπν έρνπκε θαη ηηο δχν γεσκεηξίεο δηαζέζηκεο, ηελ αξρηθή, πνπ 

πεξηιακβάλεη ηελ θαηαζθεπή θαη ηελ επεμεξγαζκέλε ζηελ νπνία έρεη πξνζηεζεί ε χπαξμε 

ξνήο. Απηφ καο επηηξέπεη λα θάλνπκε ζην ίδην project αλ ην επηζπκνχκε πξνζνκνηψζεηο 

θαηαζθεπαζηηθέο ζηηο νπνίεο δελ ππάξρεη ξνή ρξεζηκνπνηψληαο ην αξρηθφ καο αξρείν. Σέινο 

επηιέγνπκε Finish ψζηε λα επαλέιζνπκε ζην αξρηθφ κελνχ (βι. βήκα 4 Δηθφλα 101). 

 

Δηθόλα 101 Οινθιήξσζε κνληεινπνίεζεο 

9.5 Προςομοίωςη μεταφοράσ θερμότητασ 

΋πσο πξναλαθέξζεθε κέζσ ηεο εληνιήο Imprint δεκηνπξγήζεθε έλα επεμεξγαζκέλν 

αληίγξαθν ηνπ ζρεδίνπ πνπ εηζήρζε θαη κε βάζε απηφ πξαγκαηνπνηείηαη ε πξνζνκνίσζε. 

 

Δηθόλα 102 Δληνιή Imprint 

1 

2

3

4
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Ωο βαζηθφο ηχπνο πξνζνκνίσζεο επηιέγεηαη πξνζνκνίσζε κε ξνή γηα κεηάδνζε ζεξκφηεηαο 

κε ζπλαγσγή, δειαδή ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κεηαμχ ελφο θηλνχκελνπ ξεπζηνχ θαη έλα 

ζηεξενχ. 

 

Δηθόλα 103 Δίδνο πξνζνκνίσζεο: ΢ύλζεηε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο 

9.5.1 Επιλογή κατάλληλου μοντζλου επίλυςησ 

Γεληθφηεξα φπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη (βι. ελφηεηα 9.3), αλάινγα κε ηελ παξνρή πνπ ζα 

ηεζεί θαη βάζεη ηνπ αξηζκνχ Reynolds πνπ ππνινγίδεηαη κέζσ απηήο επηιέγνπκε ην 

θαηάιιειν κνληέιν επίιπζεο (solver). Γειαδή: 

 Laminar γηα ζηξσηή ξνή 

 Ή k- σ SST γηα ηπξβψδε ξνή  

 

Δηθόλα 104 Δπηινγή θαηάιιεινπ κνληέινπ ηύξβεο 
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9.5.2 Προςδιοριςμόσ υλικϊν καταςκευήσ και ρευςτοφ 

΢ην επφκελν βήκα απαηηείηαη λα πξνζδηνξηζηεί ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο θαη ε 

θαηεχζπλζε ηεο βάζεη ηνπ παγθφζκηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ (βι. Δηθφλα 105). Γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε επηιέγνπκε 9,81 m/s
2
 ζηελ θαηεχζπλζε y. Να επηζεκαλζεί φηη απηή 

ε πιεξνθνξία έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηε θπζηθή ζπλαγσγή. 

 

Δηθόλα 105 Πξνζδηνξηζκόο θαηεύζπλζεο ηεο επηηάρπλζεο ηεο ηαρύηεηαο 

΢ην ζεκείν απηφ πξνζδηνξίδνληαη ηα πιηθά απφ ηα νπνία απνηειείηαη ην κνληέιν πνπ 

ζέινπκε λα πξνζνκνηψζνπκε. 

Αξρηθά νξίδεηαη ν ηχπνο ηνπ ξεπζηνχ κέζα ζην ζσιήλα, πνπ ζηελ πεξίπησζε καο είλαη 

αέξαο (βι. βήκα 1,2 Δηθφλα 106). Οη ηδηφηεηεο ηνπ θάζε πιηθνχ εηζάγνληαη απηφκαηα, 

σζηφζν ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα ηξνπνπνηεζνχλ αλ θξηζεί απαξαίηεην. Έρνληαο 

νινθιεξψζεη ηνλ έιεγρν ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ πνπ επηιέρζεθε, ην εθαξκφδνπκε 

παηψληαο Apply (βι. βήκα 3 Δηθφλα 106). 

 

Δηθόλα 106 Καζνξηζκόο πιηθνύ ξεπζηνύ 

3

2

1 
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Γηα λα νινθιεξσζεί ε εθαξκνγή ηνπ πιηθνχ πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί θαη ν φγθνο ζηνλ νπνίν 

αθνξά ην πιηθφ. Ωο εθ ηνχηνπ επηιέγεηαη ην ζηεξεφ «flow region» , ην νπνίν ζεσξείηαη θαη ν 

φγθνο ηνπ αέξα. 

 

Δηθόλα 107 Καζνξηζκόο όγθνπ ξεπζηνύ 

Αληίζηνηρα πξνζδηνξίδνληαη θαη ηα ζηεξεά πιηθά (βι. βήκα 1 Δηθφλα 108). Ξεθηλψληαο απφ 

ην ζσιήλα φπνπ είλαη θηηαγκέλνο απφ PLA, επηιέρζεθε ην πιηθφ (βι. βήκα 2,3 Δηθφλα 108) 

πνπ αληηζηνηρεί ζην ζσιήλα. 

 

Δηθόλα 108 Καζνξηζκόο πιηθνύ ζσιήλα 

 

Δηθόλα 109 Καζνξηζκόο όγθνπ ζσιήλα 

3

1 

2
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Οκνίσο πξνζδηνξίδνληαη ε πιάθα ηνπ αηζζεηήξα, πιηθνχ FR4 (βι. Δηθφλα 110 θαη Δηθφλα 

111) θαη ηα ζεξκίζηνξ, πνπ είλαη θηηαγκέλα απφ ιεπθφρξπζν (βι. Δηθφλα 112 θαη Δηθφλα 

113): 

 

Δηθόλα 110 Καζνξηζκόο πιηθνύ αηζζεηήξηαο δηάηαμεο 

 

Δηθόλα 111 Καζνξηζκόο όγθνπ αηζζεηήξηαο δηάηαμεο αηζζεηήξα 

 

Δηθόλα 112 Καζνξηζκόο πιηθνύ αηζζεηήξησλ ζηνηρείσλ (ζεξκίζηνξ) 

3

1 

2

3

1 

2



95 

 

 

Δηθόλα 113 Καζνξηζκόο όγθνπ αηζζεηήξησλ ζηνηρείσλ (ζεξκίζηνξ) 

9.5.3 Καθοριςμόσ αρχικϊν ςυνθηκϊν 

Αθνχ έρνπλ πξνζδηνξηζηεί ηα πιηθά, έπεηαη ν νξηζκφο ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ νη νπνίεο 

είλαη: 

 ε αξρηθή πίεζε, φπνπ πξνθαζνξηζκέλε είλαη ε αηκνζθαηξηθή, θαη απηή θαη 

δηαηεξνχκε ζηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ (βι. Δηθφλα 114),  

 

Δηθόλα 114 Αξρηθέο  ζπλζήθεο: Καζνξηζκόο πίεζεο 
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 ε αξρηθή ηαρχηεηα, αλ ππάξρεη. ΢ηελ πεξίπησζε καο δελ έρνπκε αξρηθή ηαρχηεηα 

αθνχ ην ξεπζηφ είλαη αξρηθά αθίλεην (βι. Δηθφλα 115). 

 

Δηθόλα 115 Αξρηθέο ζπλζήθεο: Καζνξηζκόο ηαρύηεηαο 

 ε αξρηθή ζεξκνθξαζία ε νπνία νξίζηεθε 25
ν
 C θαη ιήθζεθε σο ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο. Δπίζεο ζα πξέπεη λα νξηζζεί θαη ε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία 

ζεσξήζεθε ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

αξηζκνχ Reynolds (βι. Δηθφλα 116). 

 

Δηθόλα 116 Αξρηθέο ζπλζήθεο: Καζνξηζκόο ζεξκνθξαζίαο 

΢εκείσζε: Όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα ζε όιεο ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ππάξρεη ε επηινγή 

Subdomains όπνπ κέζα από απηή δίλεηαη ε δπλαηόηεηα λα νξηζηνύλ δηαθνξεηηθέο αξρηθέο 

ζπλζήθεο ζε δηαθνξεηηθά κέξε ηνπ κνληέινπ. 

 

Δηθόλα 117 Τπνηνκείο 

 



97 

 

9.5.4 Καθοριςμόσ οριακϊν ςυνθηκϊν 

΋πσο είδακε θαη ζηηο πξνεγνχκελεο αληίζηνηρεο ελφηεηεο, ζην ελ ιφγσ πξφγξακκα δίλεηαη 

έλα αξθεηά κεγάιν εχξνο κεγεζψλ πνπ δχλαηαη λα πξνζδηνξηζηνχλ σο νξηαθέο ζπλζήθεο. 

΢ηε δηθή καο πεξίπησζε ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη παξνρέο (ηαρχηεηεο) πνπ αληηζηνηρνχλ ζην 

ζσιήλα παξάθακςεο ηνπ αξρηθνχ θνξέα ζηελ πεξηνρή πνπ ζα ηνπνζεηεζεί ν αηζζεηήξαο, ε 

πίεζε θαηά ηελ έμνδν ηνπ ξεπζηνχ απφ ην ζσιήλα θαη ε ηζρχο κε ηελ νπνία ηξνθνδνηείηαη ν 

ζεξκαληήξαο.  

 

Δηθόλα 118 Οξηαθέο ζπλζήθεο: Καζνξηζκόο ηαρύηεηαο εηζόδνπ 

Αθνχ επηιερζεί σο νξηαθή ζπλζήθε νξίδεηαη ε ηαρχηεηα ζηελ θαηάιιειε θαηεχζπλζε θαη ε 

επηθάλεηα εηζφδνπ ηεο ηαρχηεηαο. ΢ην ίδην παξάζπξν θαζνξίδεηαη επίζεο θαη ε ζεξκνθξαζία 

ηνπ ξεπζηνχ (βι. Δηθφλα 119). 

 

Δηθόλα 119 Οξηαθέο ζπλζήθεο: Καζνξηζκόο επηθάλεηαο από ηελ νπνία εηζέξρεηαη ην ξεπζηό κε ηελ ηαρύηεηα 

εηζόδνπ 
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Αληίζηνηρα, σο δεχηεξε νξηαθή ζπλζήθε επηιέγεηαη ε πίεζε εμφδνπ, φπσο πξν αλαθέξζεθε 

(βι. Δηθφλα 120). Ζ πίεζε θαηά ηελ έμνδν ηνπ ξεπζηνχ απφ ην ζσιήλα ηζνχηαη κε ηελ 

αηκνζθαηξηθή ιφγσ ηνπ φηη ε ξνή ζεσξείηαη φηη είλαη αζπκπίεζηε, νπφηε αθήλεηαη ε 

πξνεπηιεγκέλε ηηκή θαη νξίδεηαη ε επηθάλεηα εμφδνπ (βι. Δηθφλα 121). 

 

Δηθόλα 120 Οξηαθέο ζπλζήθεο: Καζνξηζκόο πίεζεο εμόδνπ 

 

Δηθόλα 121 Οξηαθέο ζπλζήθεο: Καζνξηζκόο επηθάλεηαο πνπ εληνπίδεηαη ε πίεζε εμόδνπ 

  



99 

 

Ο επφκελνο παξάγνληαο πνπ πξέπεη λα θαζνξηζηεί είλαη ε ηζρχο πνπ δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζην 

ζεξκαληήξα. Οπφηε σο ηειεπηαία νξηαθή ζπλζήθε θαζνξίδεηαη ε ηζρχο απφ εμσηεξηθή πεγή. 

(βι. Δηθφλα 122) Ζ ηηκή πνπ ηέζεθε γηα ηελ ηζρχ είλαη 200 mW θαη ν φγθνο πνπ επηιέρζεθε 

είλαη ην κεζαίν ζεξκίζηνξ, πνπ απνηειεί ην ζεξκαληήξα (βι. Δηθφλα 123). 

 

Δηθόλα 122 Πξνεγκέλεο έλλνηεο: Απόιπηε ηζρύο 

 

Δηθόλα 123 Πξνεγκέλεο έλλνηεο: θαζνξηζκόο ζεξκαληήξα 
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9.5.5 Δημιουργία πλζγματοσ 

Αληίζηνηρα κε ηηο πξναλαθεξζείζεο πξνζνκνηψζεηο (βι. Κεθάιαην 6: ), ηειηθφ ζηάδην πξηλ 

ηελ έλαξμε ηεο πξνζνκνίσζεο απνηειεί ε δεκηνπξγία πιέγκαηνο. Δπεηδή ε πξνζνκνίσζε 

πνπ πξφθεηηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί πεξηιακβάλεη ξνή, επηιέγεηαη ην θπςεισηφ πιέγκα (βι. 

βήκα 1 Δηθφλα 124). ΋πσο είλαη ινγηθφ, ρξεηαδφκαζηε φζν ην δπλαηφλ πην ππθλφ πιέγκα 

ψζηε λα έρνπκε ηε  κεγαιχηεξε δπλαηή αθξίβεηα ζηα απνηειέζκαηα (βι. βήκα 2 Δηθφλα 

124). 

 

Δηθόλα 124 Γεκηνπξγία πιέγκαηνο 

Δλδεηθηηθά ζηελ Δηθφλα 125 παξνπζηάδεηαη ην πξνθχπηνλ πιέγκα. Παξαηεξνχκε φηη είλαη 

αξθεηά ππθλφ, ελψ ε ππθλφηεηά ηνπ απμάλεηαη ζηηο αθκέο θαη ζηα ζεκεία πνπ αιιάδεη 

απφηνκα ε γεσκεηξία εμαζθαιίδνληαο απνηειέζκαηα κε κεγαιχηεξε εγθπξφηεηα. 

 

 

Δηθόλα 125 Σππηθό πξνθύπηνλ πιέγκα: Αξηζηεξά γηα ην ζσιήλα παξάθακςεο θαη δεμηά ηεο αηζζεηήξηαο δνκήο 

πάλσ ζηελ νπνία δηαθξίλνληαη ηα ζεξκίζηνξ 

1 

2 
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Κεφάλαιο 10:   Αποτελζςματα 

10.1 Περίληψη 

΢ηελ ηξέρνπζα ελφηεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ γηα ηελ 

παξακεηξνπνίεζε ηεο ηνπνινγίαο θαη ησλ δνκηθψλ πιηθψλ ηεο αηζζεηήξηαο δηάηαμεο (βι. 

θεθάιαην 8.5). Να ζεκεησζεί φηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζεξκαληήξα γηα ξνή πνπ αληηζηνηρεί ζε 

          ζην ζσιήλα εθηφο παξάθακςεο, αληηζηνηρεί ζηελ αξρηθή ζεξκνθξαζία 

ζεξκαληήξα (        ), ελψ ε αληίζηνηρε παξνρή πνπ εηζέξρεηαη ζην ζσιήλα παξάθακςεο 

είλαη κφιηο        . Να αλαθεξζεί φηη ζην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη κφλν ηα θχξηα 

απνηειέζκαηα ησλ αληίζηνηρσλ πξνζνκνηψζεσλ. Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο δίλνληαη ζην 

παξάξηεκα ηεο δηπισκαηηθήο. 

10.2 Μεταβολή απόςταςησ ανάμεςα ςτα θερμίςτορ 

Έρνληαο ζρεδηάζεη ηηο αληίζηνηρεο αηζζεηήξηεο δηαηάμεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κέζσ ηεο 

πιαηθφξκαο Simscale πξνζνκνηψζεηο γηα ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο παξνρήο αέξα. Δπίζεο, ε 

ηζρχο ζην ζεξκαληήξα ζεσξείηαη ίζε κε 0,2 W. Γηα θάζε κία απφζηαζε παξνπζηάδνληαη: 

 ν πίλαθαο ζεξκνθξαζηψλ ησλ αηζζεηήξησλ ζηνηρείσλ καδί κε ην γξάθεκα 

ζεξκνθξαζηαθήο θαηαλνκήο πνπ δεκηνπξγήζεθε βάζε ηνπ πίλαθα,  

 αθνινπζεί ν πίλαθαο ζηνλ νπνίν βαζίζηεθαλ ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο 

αληίζηαζεο ζε ζρέζε κε ηελ παξνρή αλάινγα ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ αηζζεηήξα 

(ζεξκφ λήκα θαη δηαθνξηθή κέηξεζε). 

 θαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε κε ηελ παξνρή κέζσ ηνπ 

νπνίνπ γίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ δχν ιεηηνπξγηψλ. 

Πεπίπηυζη 1
η
: Απόζηαζη ανάμεζα ζηα θεπμίζηοπ 1,5 mm 

Πίλαθαο 8 Πίλαθαο ζεξκνθξαζηώλ αηζζεηήξησλ ζηνηρείσλ 

Κεντρική 
παροχή 

Παροχή ςωλήνα 
παράκαμψησ 

Ταχφτητα Θερμαντήρασ 
Αριςτερό 

θερμίςτορ 
Δεξί 

θερμίςτορ 

 ̇  ̇  ̇                 

[kg/h] [kg/h] *m³/s+ [m/s] *°C+ *°C+ *°C+ 

600 20,08 0,005 13,56 57,60 31,81 36,87 

500 14,70 0,004 9,93 61,10 33,32 39,15 

300 8,77 0,002 5,92 67,10 36,27 43,28 

120 3,55 0,001 2,40 76,10 41,87 49,50 

30 0,68 0,000 0,46 89,26 50,51 56,33 

0 0,00 0,000 0,00 96,9 62,17 62,17 
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Δηθόλα 126 Γξάθεκα ζεξκνθξαζηαθήο θαηαλνκήο 

Πίλαθαο 9 Μεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο θαη αληίζηαζεο 

Hot wire Calorimetric 

                                                        

*°C+ [Ohm] [Ohm] *°C+ [Ohm] [Ohm] 

39,30 122,32 15,01 5,06 112,37 114,33 

35,80 123,66 13,67 5,83 112,96 115,21 

29,80 125,96 11,36 7,01 114,10 116,81 

20,80 129,41 7,92 7,63 116,26 119,20 

10,64 133,28 4,05 5,83 119,59 121,83 

0,00 137,33 0,00 0,00 124,08 124,08 

 

 

Δηθόλα 127 ΢πγθξηηηθό γξάθεκα ζεξκνύ λήκαηνο θαη δηαθνξηθήο κέηξεζεο 
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Δηθόλα 128 Γξάθεκα Παξνρήο- Μεηαβνιήο ηεο αληίζηαζεο γηα ζεξκό λήκα 

 

Δηθόλα 129 Γξάθεκα Παξνρήο- Αληίζηαζεο γηα δηαθνξηθή κέηξεζε 

΢εκείσζε: Να επηζεκαλζεί όηη ε αληίζηαζε ηνπ αηζζεηήξηνπ ζηνηρείνπ κπνξεί λα βξεζεί 

εύθνια κέζσ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζύκθσλα κε ηελ ραξαθηεξηζηηθή R-T βι. ζρέζε (89). 
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Πεπίπηυζη 2
η
: Απόζηαζη ανάμεζα ζηα θεπμίζηοπ 2,4 mm 

Πίλαθαο 10 Πίλαθαο ζεξκνθξαζηώ αηζζεηήξησλ ζηνηρείσλ 

Κεντρική 
παροχή 

Παροχή ςωλήνα 
παράκαμψησ 

Ταχφτητα Θερμαντήρασ 
Αριςτερό 

θερμίςτορ 
Δεξί 

θερμίςτορ 

 ̇  ̇  ̇                 

[kg/h] [kg/h] *m³/s+ [m/s] *°C+ *°C+ *°C+ 

600 20,08 0,005 13,56 57,30 30,05 34,57 

500 14,70 0,004 9,93 60,94 31,31 36,67 

300 8,77 0,002 5,92 67,28 33,79 40,53 

120 3,55 0,001 2,40 77,40 39,14 46,89 

30 0,68 0,000 0,46 89,70 48,25 54,43 

0 0,00 0,000 0,00 101,70 61,01 61,01 

                       

  

Δηθόλα 130 Γξάθεκα ζεξκνθξαζηαθήο θαηαλνκήο 

Πίλαθαο 11 Μεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο θαη αληίζηαζεο 

Hot wire Calorimetric 

                                                        

*°C+ [Ohm] [Ohm] *°C+ [Ohm] [Ohm] 

44,40 122,20 16,95 4,53 111,69 113,44 

40,76 123,60 15,55 5,36 112,18 114,25 

34,42 126,03 13,12 6,74 113,14 115,75 

24,30 129,90 9,25 7,75 115,21 118,20 

12,00 134,59 4,56 6,18 118,72 121,10 

0,00 139,15 0,00 0,00 123,63 123,63 
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Δηθόλα 131 ΢πγθξηηηθό γξάθεκα ζεξκνύ λήκαηνο θαη δηαθνξηθήο κέηξεζεο 

                     

 

Δηθόλα 132 Γξάθεκα Παξνρήο- Μεηαβνιήο ηεο αληίζηαζεο γηα ζεξκό λήκα 

 

Δηθόλα 133 Γξάθεκα Παξνρήο- Αληίζηαζεο γηα δηαθνξηθή κέηξεζε 
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Πεπίπηυζη 3
η
: Απόζηαζη ανάμεζα ζηα θεπμίζηοπ 3,6 mm 

Πίλαθαο 12 Πίλαθαο ζεξκνθξαζηώλ αηζζεηήξησλ ζηνηρείσλ 

Κεντρική 
παροχή 

Παροχή ςωλήνα 
παράκαμψησ 

Ταχφτητα Θερμαντήρασ 
Αριςτερό 

θερμίςτορ 
Δεξί 

θερμίςτορ 

 ̇  ̇  ̇                 

[kg/h] [kg/h] *m³/s+ [m/s] *°C+ *°C+ *°C+ 

600 20,08 0,005 13,56 55,90 27,75 31,83 

500 14,70 0,004 9,93 59,30 28,57 33,48 

300 8,77 0,002 5,92 65,60 30,43 36,81 

120 3,55 0,001 2,40 76,80 34,97 42,95 

30 0,68 0,000 0,46 91,20 43,75 50,67 

0 0,00 0,000 0,00 104,70 56,75 56,75 

                       

 

Δηθόλα 134 Γξάθεκα ζεξκνθξαζηαθήο θαηαλνκήο 

Πίλαθαο 13 Μεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο θαη αληίζηαζεο 

Hot wire Calorimetric 

                                                        

*°C+ [Ohm] [Ohm] *°C+ [Ohm] [Ohm] 

48,80 121,67 18,62 4,08 110,80 112,38 

45,40 122,97 17,31 4,92 111,12 113,02 

39,10 125,39 14,90 6,38 111,84 114,31 

27,90 129,68 10,61 7,97 113,60 116,68 

13,50 135,16 5,12 6,92 116,99 119,66 

0,00 140,29 0,00 0,00 121,99 121,99 
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Δηθόλα 135 ΢πγθξηηηθό γξάθεκα ζεξκνύ λήκαηνο θαη δηαθνξηθήο κέηξεζεο 

                     

 

Δηθόλα 136 Γξάθεκα Παξνρήο- Μεηαβνιήο ηεο αληίζηαζεο γηα ζεξκό λήκα 

 

Δηθόλα 137 Γξάθεκα Παξνρήο- Αληίζηαζεο γηα δηαθνξηθή κέηξεζε 
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Πεπίπηυζη 4
η
: Αζύμμεηπη απόζηαζη ανάμεζα ζηα θεπμίζηοπ (2/ 2,8 mm) 

Πίλαθαο 14 Πίλαθαο ζεξκνθξαζηώλ αηζζεηήξησλ ζηνηρείσλ 

Κεντρική 
παροχή 

Παροχή ςωλήνα 
παράκαμψησ 

Ταχφτητα Θερμαντήρασ 
Αριςτερό 

θερμίςτορ 
Δεξί 

θερμίςτορ 

 ̇  ̇  ̇                 

[kg/h] [kg/h] *m³/s+ [m/s] *°C+ *°C+ *°C+ 

600 20,08 0,005 13,56 57,10 30,76 33,42 

500 14,70 0,004 9,93 60,70 32,12 35,32 

300 8,77 0,002 5,92 67,10 34,98 39,05 

120 3,55 0,001 2,40 77,20 40,87 45,02 

30 0,68 0,000 0,46 89,40 50,29 52,06 

0 0,00 0,000 0,00 101,10 62,50 62,50 

                        

 

Δηθόλα 138 Γξάθεκα ζεξκνθξαζηαθήο θαηαλνκήο 

Πίλαθαο 15 Μεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο θαη αληίζηαζεο 

Hot wire Calorimetric 

                                                        

*°C+ [Ohm] [Ohm] *°C+ [Ohm] [Ohm] 

44,00 122,13 16,79 2,66 111,97 113,00 

40,40 123,51 15,41 3,20 112,49 113,73 

34,00 125,96 12,96 4,07 113,60 115,17 

23,90 129,83 9,09 4,15 115,88 117,48 

11,70 134,48 4,44 1,77 119,51 120,19 

0,00 138,92 0,00 0,00 124,20 124,20 
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Δηθόλα 139 ΢πγθξηηηθό γξάθεκα ζεξκνύ λήκαηνο θαη δηαθνξηθήο κέηξεζεο 

                     

 

Δηθόλα 140 Γξάθεκα Παξνρήο- Μεηαβνιήο ηεο αληίζηαζεο γηα ζεξκό λήκα 

 

Δηθόλα 141 Γξάθεκα Παξνρήο- Αληίζηαζεο γηα δηαθνξηθή κέηξεζε 
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Οπφηε ζπλνπηηθά έρνπκε: 

 γηα κέηξεζε ζεξκνχ λήκαηνο 

 

Δηθόλα 142 ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα γηα κέηξεζε ζεξκνύ λήκαηνο 

΢εκείσζε: ΢ην δηάγξακκα ηεο Δηθόλα 143 παξαηεξείηαη ζρεηηθά κηθξή δηαθνξά ζηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ζεξκαληήξα. Ο ιόγνο είλαη ε ειαθξώο δηαθνξεηηθή ζπλνιηθή ζεξκηθή 

αληίζηαζε γηα δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο κεηαμύ ζεξκαληήξα θαη ζεξκίζηνξ εθαηέξσζελ, ε νπνία 

δηαθνξνπνηεί ηε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο κέζσ αγσγήο. Δπίζεο, κπνξεί λα ππάξρεη θαη κηα κηθξή 

δηαθνξά ιόγσ δηαθνξεηηθνύ κνληέινπ (θαη αληίζηνηρνπ πιέγκαηόο ηνπ ζε θάζε πεξίπησζε). 

 γηα δηαθνξηθή κέηξεζε 

 

Δηθόλα 143 ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα γηα κέηξεζε ζεξκνύ λήκαηνο 

10.3 Δομικά υλικά διάταξησ 

Δπηιέγνληαο θαη παξακεηξνπνηψληαο δηαθνξεηηθά πιηθά κέζσ ηεο πιαηθφξκαο Simscale 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνζνκνηψζεηο γηα ηηο αληίζηνηρεο παξνρέο πνπ ιήθζεθαλ ππφςε θαη 

ζηηο πξνεγνχκελεο πξνζνκνηψζεηο φπνπ ππήξρε κεηαβνιή απφζηαζεο ησλ ζεξκίζηνξ. Να 

επηζεκαλζεί φηη ε ηνπνινγία παξακέλεη ζηαζεξή γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. Γειαδή, ε 



111 

 

απφζηαζε κεηαμχ ηνπ θάζε ζεξκηζηνξ απφ ην ζεξκαληήξα είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε 2,4 mm. 

Γηα θάζε έλα ζπλδπαζκφ πιηθψλ παξνπζηάδνληαη: 

 ν πίλαθαο ζεξκνθξαζηψλ ησλ αηζζεηήξησλ ζηνηρείσλ καδί κε ην γξάθεκα 

ζεξκνθξαζηαθήο θαηαλνκήο πνπ δεκηνπξγήζεθε βάζε ηνπ πίλαθα,  

 αθνινπζεί ν πίλαθαο ζηνλ νπνίν βαζίζηεθαλ ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο 

αληίζηαζεο ζε ζρέζε κε ηελ παξνρή αλάινγα ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ αηζζεηήξα 

(ζεξκφ λήκα θαη δηαθνξηθή κέηξεζε). 

 θαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε κε ηελ παξνρή κέζσ ηνπ 

νπνίνπ γίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ δχν ιεηηνπξγηψλ. 

Πεπίπηυζη 1
η
: Θεπμίζηοπ από σαλκό και αιζθηηήπια διάηαξη από Glass-reinforced 

epoxy laminate (FR4) 

Πίλαθαο 16 Πίλαθαο ζεξκνθξαζηώλ αηζζεηήξησλ ζηνηρείσλ 

Κεντρική 
παροχή 

Παροχή ςωλήνα 
παράκαμψησ 

Ταχφτητα Θερμαντήρασ 
Αριςτερό 

θερμίςτορ 
Δεξί 

θερμίςτορ 

 ̇  ̇  ̇                 

[kg/h] [kg/h] *m³/s+ [m/s] *°C+ *°C+ *°C+ 

600 20,08 0,005 13,56 57,20 30,05 34,51 

500 14,70 0,004 9,93 60,80 31,26 36,58 

300 8,77 0,002 5,92 67,10 33,79 40,43 

120 3,55 0,001 2,40 77,00 39,11 46,73 

30 0,68 0,000 0,46 89,20 48,13 54,19 

0 0,00 0,000 0,00 101,20 60,75 60,75 

                        

 

Δηθόλα 144 Γξάθεκα ζεξκνθξαζηαθήο θαηαλνκήο 
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Πίλαθαο 17 Μεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο θαη αληίζηαζεο 

Hot wire Calorimetric 

                                                        

*°C+ [Ohm] [Ohm] *°C+ [Ohm] [Ohm] 

44,00 122,17 16,79 4,46 111,69 113,42 

40,40 123,55 15,41 5,31 112,16 114,22 

34,10 125,96 13,00 6,65 113,14 115,71 

24,20 129,75 9,21 7,63 115,20 118,14 

12,00 134,40 4,56 6,05 118,68 121,01 

0,00 138,96 0,00 0,00 123,53 123,53 

                     

 

Δηθόλα 145 ΢πγθξηηηθό γξάθεκα ζεξκνύ λήκαηνο θαη δηαθνξηθήο κέηξεζεο 

 

Δηθόλα 146 Γξάθεκα Παξνρήο- Μεηαβνιήο ηεο αληίζηαζεο γηα ζεξκό λήκα 
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Δηθόλα 147 Γξάθεκα Παξνρήο- Αληίζηαζεο γηα δηαθνξηθή κέηξεζε 

Πεπίπηυζη 2
η
: Θεπμίζηοπ από νικέλιο και αιζθηηήπια διάηαξη από Glass-reinforced 

epoxy laminate (FR4) 

Πίλαθαο 18 Πίλαθαο ζεξκνθξαζηώλ αηζζεηήξησλ ζηνηρείσλ 

Κεντρική 
παροχή 

Παροχή ςωλήνα 
παράκαμψησ 

Ταχφτητα Θερμαντήρασ 
Αριςτερό 

θερμίςτορ 
Δεξί 

θερμίςτορ 

 ̇  ̇  ̇                 

[kg/h] [kg/h] *m³/s+ [m/s] *°C+ *°C+ *°C+ 

600 20,08 0,005 13,56 57,40 30,06 34,56 

500 14,70 0,004 9,93 61,00 31,28 36,63 

300 8,77 0,002 5,92 67,30 33,81 40,51 

120 3,55 0,001 2,40 77,30 39,16 46,85 

30 0,68 0,000 0,46 89,60 48,24 54,36 

0 0,00 0,000 0,00 101,70 60,96 60,96 

                        

 

Δηθόλα 148 Γξάθεκα ζεξκνθξαζηαθήο θαηαλνκήο 
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Πίλαθαο 19 Μεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο θαη αληίζηαζεο 

Hot wire Calorimetric 

                                                        

*°C+ [Ohm] [Ohm] *°C+ [Ohm] [Ohm] 

44,30 122,24 117,19 4,49 111,70 113,44 

40,70 123,63 115,81 5,35 112,17 114,24 

34,40 126,04 113,38 6,69 113,15 115,74 

24,40 129,87 109,50 7,69 115,22 118,18 

12,10 134,55 104,72 6,12 118,72 121,08 

0,00 139,15 100,00 0,00 123,61 123,61 

 

 

Δηθόλα 149 ΢πγθξηηηθό γξάθεκα ζεξκνύ λήκαηνο θαη δηαθνξηθήο κέηξεζεο 

                     

 

Δηθόλα 150 Γξάθεκα Παξνρήο- Μεηαβνιήο ηεο αληίζηαζεο γηα ζεξκό λήκα 



115 

 

 

Δηθόλα 151 Γξάθεκα Παξνρήο- Αληίζηαζεο γηα δηαθνξηθή κέηξεζε 

 Πεπίπηυζη 3
η
: Θεπμίζηοπ από λεςκόσπςζο και αιζθηηήπια διάηαξη από PLA 

Πίλαθαο 20 Πίλαθαο ζεξκνθξαζηώλ αηζζεηήξησλ ζηνηρείσλ 

Κεντρική 
παροχή 

Παροχή ςωλήνα 
παράκαμψησ 

Ταχφτητα Θερμαντήρασ 
Αριςτερό 

θερμίςτορ 
Δεξί 

θερμίςτορ 

 ̇  ̇  ̇                 

[kg/h] [kg/h] *m³/s+ [m/s] *°C+ *°C+ *°C+ 

600 20,08 0,005 13,56 78,50 26,57 35,05 

500 14,70 0,004 9,93 86,70 26,94 37,64 

300 8,77 0,002 5,92 102,40 27,89 42,79 

120 3,55 0,001 2,40 130,90 30,96 52,30 

30 0,68 0,000 0,46 174,70 40,58 64,42 

0 0,00 0,000 0,00 215,70 64,71 64,71 

                        

 

Δηθόλα 152 Γξάθεκα ζεξκνθξαζηαθήο θαηαλνκήο 
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Πίλαθαο 21 Μεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο θαη αληίζηαζεο 

Hot wire Calorimetric 

                                                        

*°C+ [Ohm] [Ohm] *°C+ [Ohm] [Ohm] 

137,20 130,32 152,50 8,48 110,34 113,63 

129,00 133,45 150,25 10,70 110,49 114,63 

113,30 139,42 144,15 14,90 110,85 116,62 

84,80 150,17 132,45 21,34 112,05 120,28 

41,00 166,52 116,57 23,84 115,76 124,94 

0,00 181,62 100,00 0,00 125,05 125,05 

 

Δηθόλα 153 ΢πγθξηηηθό γξάθεκα ζεξκνύ λήκαηνο θαη δηαθνξηθήο κέηξεζεο 

 

΢εκείσζε: Ζ πεξίπησζε ηνπ ππνζηξώκαηνο θαηαζθεπαζκέλν από πιηθό PLA 

πξαγκαηνπνηήζεθε θαζαξά γηα ιόγνπο ζύγθξηζεο, θαζώο ην ππόζηξσκα ζα ιηώζεη κε ηελ 

αύμεζε ζεξκνθξαζίαο ζε απηή ηελ παξερόκελε ηζρύ, (ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηζνύηαη κε 216 

℃). Γηα ην ιόγν απηό δελ θξίζεθε ζθόπηκν λα γίλεη πεξαηηέξσ αλάιπζε δηαγξακκάησλ. 
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Οπφηε ζπλνπηηθά έρνπκε: 

 γηα κέηξεζε ζεξκνχ λήκαηνο 

 

Δηθόλα 154 ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα γηα κέηξεζε ζεξκνύ λήκαηνο 

 γηα δηαθνξηθή κέηξεζε 

 

Δηθόλα 155 ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα γηα κέηξεζε ζεξκνύ λήκαηνο 
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10.4 Αλλαγή τρόπου λειτουργίασ από ςταθερή ιςχφ ςε ςταθερή θερμοκραςία 

Σέινο πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνζνκνηψζεηο γηα ηηο ίδηεο παξνρέο μεθηλψληαο απφ ηζρχ 0,2 W 

θαη απμάλνληαο ηελ ηζρχ θαηάιιεια ψζηε λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

ζεξκαληήξα ζηνπο 101,7 ℃ (βι. Κεθάιαην 8.5.4). Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα 

ζχγθξηζεο ησλ δχν ηξφπσλ ιεηηνπξγίαο. 

 

Δηθόλα 156 ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ηξόπσλ ιεηηνπξγίαο αηζζεηήξα 
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Κεφάλαιο 11:  ΢υμπεράςματα και προτάςεισ 

11.1 ΢υμπεράςματα 

Αξρηθά παξαηεξνχκε (ζε ζρέζε κε ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ αηζζεηήξα) φηη ζε θάζε 

πεξίπησζε ε κεηαβνιή ηνπ ζεξκνθξαζηαθνχ πεδίνπ ζε ζρέζε κε ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αηζζεηήξα είλαη ζπκκεηξηθή εθαηέξσζελ ηνπ ζεξκαληήξα. Ζ θαηαλνκή παξακνξθψλεηαη, 

φκσο φηαλ ππάξρεη ξνή, φπσο άιισζηε είλαη αλακελφκελν. Αλάινγε ηνπ κεγέζνπο ηεο ξνήο 

είλαη θαη ε παξακφξθσζε ηεο θαηαλνκήο. 

 

Δηθόλα 157 Δλδεηθηηθή ζεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή 

Σν επφκελν πνπ κπνξνχκε εχθνια λα παξαηεξήζνπκε είλαη φηη ε δηαθνξηθή κέηξεζε  

παξνπζηάδεη κηθξφηεξν κεηξεηηθφ πεδίν θαη απηφ θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα 

ζεξκνθξαζηαθήο κεηαβνιήο- παξνρήο, αθνχ πεξίπνπ ζην 0,1 m
3
/s παξνρήο αέξα επέξρεηαη 

θνξεζκφο. Αληίζεηα ζηε κέηξεζε ζεξκνχ λήκαηνο ην κεηξεηηθφ πεδίν είλαη ζεκαληηθά 

κεγαιχηεξν. Απηφ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα ηεο Δηθφλα 158, αθνχ ζηα 0,65 m
3
/s 

παξνρήο αέξα ν αηζζεηήξαο ζπλερίδεη λα κεηξάεη, ελψ δελ θαίλεηαη λα έρεη επέιζεη 

θνξεζκφο. Σα παξαπάλσ απνηεινχλ θαη ηε βαζηθή δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ δχν κεζφδσλ 

ιεηηνπξγίαο ζε έλα ζεξκηθφ αηζζεηήξα [΢εκεηψζεηο καζήκαηνο «Σερλνινγίαο Αηζζεηήξησλ 

δηαηάμεσλ», Σκήκα Ναππεγψλ Μεραληθψλ 2021, Γ.Ν. Παγψλεο] 
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Δηθόλα 158 ΢ύγθξηζε κεηξεηηθνύ πεδίνπ κε ζεξκό λήκα θαη δηαθνξηθή κέηξεζε 

΋ζνλ αθνξά ηε δηαθνξηθή κέηξεζε, φζν κεγαιχηεξε ε απφζηαζε αλάκεζα ζηα ζεξκίζηνξ, 

ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε αθξίβεηα κέηξεζεο ηνπ αηζζεηήξα. ΋πσο θαίλεηαη θαη ζην 

δηάγξακκα ηεο Δηθφλα 159 φηαλ ε απφζηαζε είλαη 3,6 mm ην εχξνο ηηκψλ εμφδνπ είλαη θαηά 

πνιχ κεγαιχηεξν απφ ην αληίζηνηρν π.ρ. γηα απφζηαζε 1,5 mm. 

Απφ ην ίδην δηάγξακκα παξαηεξνχκε επίζεο φηη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε απφζηαζε κεηαμχ 

ησλ ζεξκίζηνξ είλαη αζχκκεηξε, ε αθξίβεηα κέηξεζεο είλαη ρακειφηεξε, δηεπξχλεηαη φκσο 

ζεκαληηθά ην κεηξεηηθφ πεδίν, πνπ πιεζηάδεη ηα 0,20 m
3
/s. 

 

Δηθόλα 159 ΢εκείν θνξεζκνύ δηαθνξηθή κέηξεζεο γηα δηαθνξεηηθή απόζηαζε αλάκεζα ζηα ζεξκίζηνξ 
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΋ζνλ αθνξά ηα δηαθνξεηηθά πιηθά θαηαζθεπήο, ην ληθέιην, ν ιεπθφρξπζνο θαη ν ραιθφο 

δίλνπλ φκνηα απνηειέζκαηα, σο αλακελφκελν. Αληίζεηα ην ππφζηξσκα απφ PLA αληί γηα 

FR4, παξφηη δελ αιιάδεη ζεκαληηθά ην κεηξεηηθφ πεδίν, απμάλεη ηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία 

ζηε ζεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή, κεηψλνληαο θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ απαηηνχκελε ηζρχ γηα 

ηε ιεηηνπξγία ηνπ αηζζεηήξα κε ίδηα πεξίπνπ ζεξκνθξαζία ζην ζεξκαληήξα ζε πνζνζηφ πνπ 

μεπεξλάεη ην 50%. 

 

Δηθόλα 160 ΢ύγθξηζε πιηθώλ θαηαζθεπήο αηζζεηήξα γηα δηαθνξηθή κέηξεζε 

Σέινο φπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα (βι. Κεθάιαην 10.4 ) δηαηεξψληαο ηελ 

ηζρχ ζηαζεξή ην κεηξεηηθφ πεδίν ηεο δηαθνξηθήο κέηξεζεο παξακέλεη ζηαζεξφ, κε 

μεπεξλψληαο ηα  0,1 m
3
/s. Γηαηεξψληαο φκσο ζηαζεξή ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζεξκαληήξα γηα 

φιεο ηηο ηηκέο παξνρήο ην κεηξεηηθφ πεδίν απμάλεηαη δξαζηηθά  (βι. Δηθφλα 161). Πξαθηηθά, 

ν πεξηνξηζκφο ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ε θαηαζηξνθή ηνπ ζεξκηθνχ ζηνηρείνπ ιφγσ 

ππεξβνιηθήο παξερφκελεο ηζρχνο. 
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Δηθόλα 161 ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ηξόπσλ ιεηηνπξγίαο αηζζεηήξα 

11.2 Προτάςεισ 

Μία πνιχ ελδηαθέξνπζα πξφηαζε βάζε ηεο παξνχζαο κειέηεο θαη βειηηζηνπνίεζεο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε, είλαη ε θαηαζθεπή ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηάηαμεο κέζσ ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ 

εθηππσηή πνπ ππάξρεη ζην ηκήκα καο ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη αληίζηνηρεο κεηξήζεηο 

θαη λα κειεηεζεί ην πνζνζηφ αθξίβεηαο ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο. 

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζα είρε επίζεο ε θαηαζθεπή ηνπ αηζζεηήξα κε ζεξκίζηνξ απφ 

ιεπθφρξπζν θαη ππφζηξσκα απφ πιηθφ PLA, θαζψο παξαηεξείηαη φηη κεηψλεηαη ε 

απαηηνχκελε ηζρχο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ αηζζεηήξα ζπγθξηηηθά κε ην ππφζηξσκα απφ πιηθφ 

FR4. Φπζηθά, νπνηαδήπνηε πεξαηηέξσ κειέηε κε ζθνπφ ηε βειηηζηνπνίεζε ελφο ζεξκηθνχ 

αηζζεηήξα ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ θνξέα, είλαη εμίζνπ ζεκαληηθή. 

 

  

Ανοδική ηάζη πος ζςνεπάγεηαι 

όηι δεν επέπσεηαι κοπεζμόρ. 
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Παράρτημα: Προςομοιϊςεισ μεταφοράσ θερμότητασ ςε όλο το εφροσ 

μζτρηςησ 

Αξρηθά πξνζνκνηψζεθε ε κεδεληθή ηαρχηεηα ψζηε λα έρνπκε κία εηθφλα ηεο 

ζεξκνθξαζηαθήο κεηαβνιήο φηαλ δελ ππάξρεη ξνή. Σν απνηέιεζκα σο αλακελφκελν είλαη 

ζπκκεηξηθφ θαη ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ζην κεζαίν ζεξκίζηνξ αλέξρεηαη ζηνπο 101.7
ν
 C. 

 

Δηθόλα 162 Δηθόλα πξνζνκνίσζεο ζπλδπαζηηθνύ κνληέινπ κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο (αγσγή θαη ζπλαγσγή) 

Σν δηάγξακκα ζεξκνθξαζηψλ είλαη θαη απηφ ζπκκεηξηθφ θαη έρεη ζρήκα ζπκκεηξηθφ φπσο 

είλαη αλακελφκελν. 

 

Δηθόλα 163 Θεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή  
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Γηα ηαρχηεηα 0,46 m/s ε ζπκκεηξηθφηεηα πιένλ δελ ηζρχεη ελψ ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία (ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζεξκαληήξα) έρεη πιένλ κηθξφηεξε ηηκή ίζε κε 89,58
ν
 C. 

 

Δηθόλα 164 Δηθόλα πξνζνκνίσζεο ζπλδπαζηηθνύ κνληέινπ κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο (αγσγή θαη ζπλαγσγή) 

 

Δηθόλα 165 Θεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή  
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Γηα ηαρχηεηα 0,81 m/s ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία (ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζεξκαληήξα) έρεη ηηκή 

ίζε κε 85,91
ν
 C. 

 

Δηθόλα 166 Δηθόλα πξνζνκνίσζεο ζπλδπαζηηθνύ κνληέινπ κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο (αγσγή θαη ζπλαγσγή) 

 

Δηθόλα 167 Θεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή  
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Γηα ηαρχηεηα 4,29 m/s ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία (ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζεξκαληήξα) έρεη ηηκή 

ίζε κε 71,03
ν
 C. 

 

Δηθόλα 168 Δηθόλα πξνζνκνίσζεο ζπλδπαζηηθνύ κνληέινπ κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο (αγσγή θαη ζπλαγσγή) 

 

Δηθόλα 169 Θεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή  
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Γηα ηαρχηεηα 5,92 m/s ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία (ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζεξκαληήξα) έρεη ηηκή 

ίζε κε 67,28
ν
 C. 

 

Δηθόλα 170 Δηθόλα πξνζνκνίσζεο ζπλδπαζηηθνύ κνληέινπ κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο (αγσγή θαη ζπλαγσγή) 

 

Δηθόλα 171 Θεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή  
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Γηα ηαρχηεηα 8,74 m/s ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία (ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζεξκαληήξα) έρεη ηηκή 

ίζε κε 62,49
ν
 C. 

 

Δηθόλα 172 Δηθόλα πξνζνκνίσζεο ζπλδπαζηηθνύ κνληέινπ κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο (αγσγή θαη ζπλαγσγή) 

 

Δηθόλα 173 Θεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή  
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Γηα ηαρχηεηα 9,93  m/s ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία (ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζεξκαληήξα) έρεη ηηκή 

ίζε κε 60,94
ν
 C. 

 

Δηθόλα 174 Δηθόλα πξνζνκνίσζεο ζπλδπαζηηθνύ κνληέινπ κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο (αγσγή θαη ζπλαγσγή) 

 

Δηθόλα 175 Θεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή  
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Δλψ γηα ηαρχηεηα 13,56 m/s ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία (ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζεξκαληήξα) έρεη 

ηηκή ίζε κε 57,94
ν
 C. 

 

Δηθόλα 176 Δηθόλα πξνζνκνίσζεο ζπλδπαζηηθνύ κνληέινπ κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο (αγσγή θαη ζπλαγσγή) 

 

Δηθόλα 177 Θεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή 
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