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Διιεληθή πεξίιεςε 
 

ηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο έγηλε πξνζπάζεηα ειέγρνπ ηεο 

ξνήο, ε νπνία δηέξρεηαη κε ηαρχηεηα 8𝑚 𝑠  πάλσ απφ έλα κνληέιν απφηνκεο 
δηεχξπλζεο. 

Γηα γξεγνξφηεξε επαλαθφιιεζε ηεο ξνήο ρξεζηκνπνηήζεθαλ παιιφκελεο 
δέζκεο αέξα (jets), θάηη πνπ κειεηήζεθε ζε πξνεγνχκελε δηπισκαηηθή εξγαζία φπνπ 
δηαπηζηψζεθε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ κήθνπο αλαθπθινθνξίαο.  Απηφ έγηλε δπλαηφ κε 
κηα ζεηξά απφ νπέο πνπ βξίζθνληαλ ζην κνληέιν ειάρηζηα πην θάησ απφ ηελ πάλσ 
αθκή ηεο δηεχξπλζεο (6mm). Ο αέξαο ησλ δεζκψλ πξνέξρεηαη απφ έλαλ 
εκβνινθφξν ζπκπηεζηή, ν νπνίνο παξάγεη ηηο δέζκεο κε ζπρλφηεηα 33Hz.  Γηα λα 
κπνξνχκε λα παίξλνπκε ηηο κεηξήζεηο ζε θάζε ρξεζηκνπνηήζεθε κνλάδα 
ζθαλδαιηζκνχ (trigger). 

Σν πείξακα απνηειείηαη απφ δπν κέξε: Σν πξψην αθνξά ηελ παξαηήξεζε ηεο 
ξνήο κε ζεξκφ λήκα (hot wire) θαη ην δεχηεξν κε ηελ ηερληθή PIV (Particle Image 
Velocimetry). 

Με ηελ ηερληθή ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο κεηξείηαη ζηηγκηαία, ζε έλα κφλν ζεκείν 
θάζε θνξά, ε ηνπηθή ηαρχηεηα κε κεγάιε αθξίβεηα.  Διήθζεζαλ έηζη κεηξήζεηο θαηά 
κήθνο ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο (θαηεχζπλζε z) θαζψο θαη ζε ηξία επίπεδα θάζεηα 
ζην ειεχζεξν ξεχκα, θαηάληη ηεο δηεχξπλζεο.  Οη  κεηξήζεηο έγηλαλ κεηαμχ δπν νπψλ, 
απφζηαζεο 21 mm, θαιχπηνληαο θαηά ηελ εγθάξζηα θαηεχζπλζε z ζπλνιηθά κήθνο 
30mm. Σα απνηειέζκαηα ζπλνςίδνληαη ζηηο κέζεο θακπχιεο θαη ζηα πξνθίι 
ηαρπηήησλ θαζψο θαη ζε θάζκαηα ζπρλνηήησλ πνπ εμήρζεζαλ κέζσ αλάιπζεο 
Fourier.  

ην δεχηεξν κέξνο ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηερληθή PIV. Χο κέζν νπηηθνπνίεζεο 
ρξεζηκνπνηήζεθε κηα ζπζθεπή θαπλνχ, παξαγσγήο ζηαγνληδίσλ ιαδηνχ δηαζηάζεσλ 
ηεο ηάμεο ηνπ ελφο κηθξνχ. Καηαγξάθεθε ην πεδίν ηαρπηήησλ ηεο ξνήο ζε δηάθνξεο 
ηνκέο παξάιιειεο πξνο ηελ θχξηα θαηεχζπλζε ηεο ξνήο γηα πεξηνρή δηεξεχλεζεο 
δηαζηάζεσλ 60mm x 60mm. Υξεζηκνπνηψληαο νκνίσο ηελ ηερληθή ζθαλδαιηζκνχ 
έγηλε ππνινγηζκφο ησλ κέζσλ ρξνληθά ηαρπηήησλ κε βάζε 100 δεχγε εηθφλσλ. 
Γηαπηζηψζεθε νηη ε ρξήζε δεζκψλ αέξα πξνθαιεί ηελ εκθάληζε κηαο δίλεο ιίγν 
θαηάληη απφ ην άθξν ηεο δηεχξπλζεο θαη θακπχισζε ηνπ ειεχζεξνπ ξεχκαηνο κε 
θαηεχζπλζε πξνο ην ζηεξεφ ηνίρσκα. 
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Abstract 
 

In the context of the present diploma thesis, an effort was made to reveal 

details about the flow over a backward – facing step with the presence of jets issuing 

parallel to the free stream. 

In order to reduce the length of the recirculation flow region, a number of 

pulsated air jets (33Hz) were used, issuing 6mm below the edge of the step which 

was 41 mm high.  Being a continuation of a previous diploma thesis, in which it was 

shown experimentally that the separation region length is reduced about 30% due to 

the jets, this work focused in an area close to the step, employing both hot wire 

anemometry and PIV, in order to understand the mechanism of this flow control 

technique.  Ensemble averaging was performed using a proximity sensor as 

triggering mechanism. 

Hot wire was used to measure the velocity field between two adjacent jets.  It 

was found that in a distance of about a step height downstream of the step, the 

periodicity of the issued flow is obscured due to mixing (using Fourier analysis) and 

areas of low velocity are energized by the jets.   

On the other hand, PIV revealed the appearance of vortical structures when the 

jets operate resulting in a curvature of the shear layer streamlines towards the wall, 

thus reducing the flow separation region.  
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Δλεξγόο έιεγρνο ξνήο (Active Flow Control) 
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1.1 Δηζαγσγή 
 

Δμεηάδνληαο γεληθά ηελ αθξαία πνιππινθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ 
δηαηαξαρψλ ηεο ξνήο θαη ην κε επηηεχμηκν ησλ αλαιπηηθψλ ιχζεσλ, θαηαιαβαίλεη 
θαλείο φηη ν έιεγρνο κηαο ηπξβψδνπο ξνήο παξακέλεη έλαο πξνθιεηηθφο ζηφρνο.  Ο 
έιεγρνο ηεο ηχξβεο κέζσ ησλ ελεξγψλ ζηξαηεγηθψλ ειέγρνπ θαηαλάισζεο ελέξγεηαο 
είλαη πάληα δπλαηφο, αιιά ην θφζηνο γηα λα γίλεη θάηη ηέηνην ζπρλά ππεξβαίλεη 
νπνηαδήπνηε πηζαλά νθέιε.  Σν απαηηνχκελν είλαη λα επηηεπρζεί έλα επηζπκεηφ 
απνηέιεζκα κε ηηο ειάρηζηεο ελεξγεηαθέο δαπάλεο.  Απηφ φκσο ζηελ πξάμε είλαη 
εμαηξεηηθά δχζθνιν. 
 

 

1.2 Έιεγρνο ηύξβεο 
 

Πνιπάξηζκεο κέζνδνη ειέγρνπ ξνήο έρνπλ ήδε εθαξκνζηεί επηηπρψο κέζα ζε 
πξαθηηθέο κεραλνινγηθέο ζπζθεπέο.  Καζπζηέξεζε ηεο κεηάβαζεο απφ ηε ζηξσηή 
ξνή ζηε ηχξβε ζε ινγηθνχο αξηζκνχο Reynolds θαη παξεκπφδηζε ηεο απνθφιιεζεο 
ηεο ξνήο κπνξεί εχθνια λα επηηεπρζεί ρξεζηκνπνηψληαο ηηο πνιιέο παζεηηθέο 
ελεξγέο ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ.  Σέηνηεο θιαζζηθέο ηερληθέο είλαη, κεηαμχ άιισλ, 
Bushnell (1983, 1994), Wilkinson (1988), Bushnell θαη McGinley (1989), Gad-el-Hak 
(1989), Bushnell θαη Hefner (1990), Fiedler θαη Fernholz (1990), Gad-el-Hak θαη 
Bushnell (1991), Barnwell θαη Hussaini (1992), Viswanath (1995), θαη Joslin (1996).  
Αθφκα, πνιχ ιίγεο απφ ηηο θιαζζηθέο ζηξαηεγηθέο είλαη απνηειεζκαηηθέο ζηνλ έιεγρν 
ξνψλ ειεχζεξεο δηάηκεζεο ή ηπξβσδψλ νξηαθψλ ζηξσκάησλ.  Τπάξρνπλ ζνβαξνί 
πεξηνξηζκνί γηα θάπνηεο ηερληθέο ειέγρνπ φηαλ εθαξκφδνληαη ζε νξηζκέλεο ηπξβψδεηο 
θαηαζηάζεηο ξνήο.  Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ζηελ πξνζπάζεηα λα κεησζεί ε  
νπηζζέιθνπζα ελφο ζψκαηνο πνπ έρεη ηπξβψδεο νξηαθφ ζηξψκα θαη ρξεζηκνπνηείηαη 
ζθαηξηθή αλαξξφθεζε, ην θφζηνο πνπ ζπλδέεηαη κε ηε ζπζθεπή ειέγρνπ ππεξβαίλεη 
ζπρλά ην θέξδνο πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ρξήζε ηεο.  Απηφ πνπ απαηηείηαη είλαη ε 
κείσζε ηνπ θφζηνπο γηα λα επηηεπρζεί έλαο απνηειεζκαηηθφηεξνο έιεγρνο. 

Ο έιεγρνο ξνήο είλαη απνηειεζκαηηθφηεξνο φηαλ εθαξκφδεηαη θνληά ζε ζεκεία 
κεηάβαζεο ή απνθφιιεζεο, κε άιια ιφγηα θνληά ζηα θξίζηκα ζεκεία ηεο ξνήο φπνπ 
νη αζηάζεηεο ηεο ξνήο εληζρχνληαη γξήγνξα.  Δπνκέλσο, θαζπζηέξψληαο / 
πξνσζψληαο ηε κεηάβαζε απφ ηε ζηξσηή ζηελ ηπξβψδε ξνή θαη παξεκπνδίδνληαο / 
πξνθαιψληαο ηελ απνθφιιεζε ηεο ξνήο είλαη ζρεηηθά εχθνινη ζηφρνη πνπ κπνξνχλ 
λα πξαγκαηνπνηεζνχλ.  Γηα λα κεησζεί ε νπηζζέιθνπζα πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ 
ηξηβή, ζε έλα κε απνθνιιεκέλν ηπξβψδεο νξηαθφ ζηξψκα, φπνπ ε κέζε ξνή είλαη 
αξθεηά ζηαζεξή, είλαη έλα πηφ πξνθιεηηθφ πξφβιεκα.  Αθφκα, κηα κέηξηα κείσζε ηεο 
αληίζηαζεο ηνπ ξεπζηνχ ζηελ θίλεζε, γηα παξάδεηγκα, ηνπ παγθφζκηνπ εκπνξηθνχ 
ζηφινπ αεξνπιάλσλ κεηαθξάδεηαη ζε εμνηθνλφκηζε θαπζίκσλ, πνπ ππνινγίδεηαη λα 
έρεη αμία δηζεθαηνκκχξηα δνιιαξίσλ.  Οη πην θαηλνχξηεο ηδέεο γηα ηνλ έιεγρν ηεο 
ηπξβψδνπο ξνήο εζηηάδνπλ ζηελ άκεζε εηζβνιή ζε ζπλεθηηθέο δνκέο.  Με θίλεηξν 
ηελ πξφζθαηε εμέιημε ζηνλ έιεγρν ράνπο, ηηο κηθξνθαηαζθεπέο θαη ηα ππνινγηζηηθά 
εξγαιεία, ν αληηδξαζηηθφο έιεγρνο ησλ ηπξβψδσλ ξνψλ είλαη ηψξα πην εχθνινο 
ζηφρνο γηα ηηο κειινληηθέο πξαθηηθέο ζπζθεπέο. 

Ο ζηφρνο απηήο ηεο κειέηεο είλαη λα παξνπζηαζηνχλ ζε ζπληνκία ηα πηζαλά 
ζελάξηα κε ηα νπνία κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ πην βηψζηκεο ζηξαηεγηθέο 
ειέγρνπ ησλ ηπξβψδσλ ξνψλ.  Σα κειινληηθά ζπζηήκαηα γηα ηνλ έιεγρν ησλ 
ηπξβσδψλ ξνψλ, γεληθά, θαη ησλ ηπξβσδψλ νξηαθψλ ζηξσκάησλ, ζπγθεθξηκέλα, ζα 
κπνξνχζαλ λα σθειεζνχλ πνιχ απφ ηε ζπγρψλεπζε ηεο επηζηήκεο ηνπ ειέγρνπ 
ράνπο, ηεο ηερλνινγίαο ησλ κηθξνθαηαζθεπψλ, θαη ησλ ζχγρξνλσλ ππνινγηζηηθψλ 
εξγαιείσλ.  Ο έιεγρνο ησλ ρανηηθψλ, κε γξακκηθψλ δπλακηθψλ ζπζηεκάησλ έρεη 
απνδεηρζεί ηφζν ζεσξεηηθά φζν θαη πεηξακαηηθά, αθφκε θαη γηα ζπζηήκαηα 
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πνιιαπιψλ βαζκψλ ειεπζεξίαο.  Η κηθξνθαηεξγαζία είλαη κηα λέα ηερλνινγία πνπ 
έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα παξάμεη θζελά, πξνγξακκαηηδφκελα ηζηπ αηζζεηήξσλ ή 
επελεξγεηψλ, ηα νπνία έρνπλ δηαζηάζεηο ηεο ηάμεο κεξηθψλ κηθξψλ.  Σα 
ππνινγηζηηθά εξγαιεία πεξηιακβάλνπλ λεπξσλθά δίθηπα, αζαθή ινγηθή θαη 
γελεηηθνχο αιγφξηζκνπο, θαη ζήκεξα είλαη πηφ πξνεγκέλα θαζψο επίζεο έρνπλ θαη 
επξχηεξε ρξήζε, ζε ζχγθξηζε κε ηα πξνεγνχκελα ρξφληα.  Απηά ηα εξγαιεία ζα 
κπνξνχζαλ λα είλαη πνιχ ρξήζηκα ζηελ θαηαζθεπή απνηειεζκαηηθψλ 
πξνζαξκνζκέλσλ ειεγθηψλ. 

Σέηνηα θνπηνπξηζηηθά ζπζηήκαηα πξνβιέπεηαη φηη ζα απνηεινχληαη απφ 
επθπία, δηαδξαζηηθφηεηα, κηθξνθαηεξγαζκέλνπο αηζζεηήξεο ηνίρσλ θαη επελεξγεηέο 
πνπ ζα ζηνρεχνπλ ζε ζπγθεθξηκέλεο νξγαλσκέλεο δνκέο πνπ εκθαλίδνληαη, ελ κέξεη, 
ηπραία κέζα ζε κηα ηπξβψδε ξνή.  Οη αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα αληρλεχνπλ ηηο 
επηθείκελεο ζπλεθηηθέο δνκέο, θαη νη πξνζαξκνζηηθνί ειεγθηέο λα επεμεξγάδνληαη ηηο 
πιεξνθνξίεο ησλ αηζζεηήξσλ θαη λα παξέρνπλ ζήκαηα ειέγρνπ ζηνπο επελεξγεηέο, 
νη νπνίνη ζηε ζπλέρεηα ζα πξνζπαζνχλ λα ελαξκνλίζνπλ επλντθά ηα ζρεδφλ 
πεξηνδηθά θαηλφκελα.  Έλαο πεπεξαζκέλνο αξηζκφο αηζζεηήξσλ ηνίρνπ κπνξεί λα 
αληηιακβάλεηαη κφλν κεξηθέο πιεξνθνξίεο γηα νιφθιεξν ην πεδίν ξνήο.  Παξ’ φια 
απηά, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα δπλακηθφ κνληέιν ζε έλα θίιηξν Kalman, φρη 
πνιιψλ δηαζηάζεσλ, ζηελ πεξηνρή θνληά ζην ηνίρν, έηζη ψζηε λα εθκεηαιιεπηεί 
πιήξσο ηηο κεξηθέο πιεξνθνξίεο πνπ θαηαγξάθνπλ νη αηζζεηήξεο.  Ννεηηθά, φια 
απηά δελ είλαη πνιχ δχζθνια, αιιά ζηελ πξάμε ε πνιππινθφηεηα ελφο ηέηνηνπ 
ζπζηήκαηνο ειέγρνπ πξνθαιεί δένο θαη έηζη παξακέλεη αθφκε αξθεηφ έξγν έξεπλαο 
θαη αλάπηπμεο πνπ πξέπεη λα γίλεη. 
 
 

1.3 Έιεγρνο αληίδξαζεο  (Reactive Control) 
 

1.3.1 Δηζαγσγή 
 

Ο ζηνρνζεηεκέλνο έιεγρνο ππνδειψλεη αληίιεςε θαη αληίδξαζε ζε κηα ζρεδφλ 
πεξηνδηθή δνκή ζην νξηαθφ ζηξψκα.  Ο ηνίρνο θαίλεηαη λα είλαη ε πην ινγηθή ζέζε γηα 
έλα ηέηνην έιεγρν, ιφγσ ηεο ζρεηηθήο επθνιίαο πνπ ππάξρεη λα ηνπνζεηεζεί θάηη εθεί, 
ηεο επαηζζεζίαο ηεο ξνήο, ζηηο δηαηαξαρέο ηεο επηθάλεηαο, θαη ηεο εγγχηεηαο θαη 
επνκέλσο ηεο δπλαηφηεηαο γηα πξφζβαζε ζηα δπλακηθά θαη πνιχ ζεκαληηθά 
ζπλεθηηθά θαηλφκελα πνπ δεκηνπξγνχληαη θνληά ζηνλ ηνίρν.  χκθσλα κε ηνλ 
Wilkinson (1990), ππάξρνπλ πνιχ ιίγα πξαγκαηηθά πεηξάκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 
ελζσκαησκέλνπο αηζζεηήξεο ηνίρσλ γηα λα δεκηνπξγήζνπλ κηα απφθξηζε ηνπ 
επελεξγεηή ζηελ επηθάλεηα (Alshamani θαη ινηπνί (1982), Wilkinson θαη 
Balasubramanian (1985), Nosenchuck θαη Lynch (1985), Breuer θαη ινηπνί, (1989)).  
Η πξν δεθαεηίαο αμηνιφγεζε αιιάδεη γξήγνξα, θαη απηφ, θαηά θχξην ιφγν νθείιεηαη 
ζηελ εηζαγσγή ηεο ηερλνινγίαο ησλ κηθξνθαηεξγαζηψλ, πνπ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 
παξάγεη κηθξά θαη θζελά, πξνγξακκαηηδφκελα ηζηπ αηζζεηήξσλ θαη επελεξγεηψλ.  
Απηφ επηβεβαηψλεηαη παξαηεξψληαο ηηο πηφ πξφζθαηεο πξνζπάζεηεο ειέγρνπ 
αληίδξαζεο απφ ηνλ Kwong θαη ηνλ Dowling (1993), ηνλ Reynolds (1993), ηνλ Jacobs 
θαη ινηπνχο (1993), ηνλ Jacobson θαη ηνλ Reynolds (1993, 1994, 1995, 1998), ηνλ 
Fan θαη ινηπνχο (1993), ηνλ James θαη ινηπνχο (1994), θαη ηνλ Keefe (1996).  Ο Fan 
θαη ινηπνί, ν Jacobson θαη ν Reynolds εμεηάδνπλ αθφκε θαη ηε ρξήζε ησλ 
απηνδίδαθησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ γηα πςειέο ππνινγηζηηθέο ηαρχηεηεο θαη 
απνδνηηθφηεηα.  Οη πξφζθαηεο αλαζεσξήζεηο ηνπ αληηδξαζηηθνχ ειέγρνπ ξνήο 
πεξηιακβάλνπλ εθείλεο ησλ Gad – el – Hak (1994, 1996), Lumley (1996), McMichael 
(1996), Mehregany θαη ινηπψλ (1996), θαη ησλ Ho θαη Tai (1996). 

Πνιπάξηζκεο κέζνδνη ειέγρνπ ξνήο έρνπλ ήδε εθαξκνζηεί επηηπρψο ζε 
πξαθηηθέο κεραλνινγηθέο ζπζθεπέο.  Αθφκα, ππάξρνπλ θάπνηνη πεξηνξηζκνί γηα 
κεξηθέο γλσζηέο ηερληθέο ειέγρνπ φηαλ εθαξκφδεηαη έιεγρνο ζε ζπγθεθξηκέλεο 
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θαηαζηάζεηο.  Γηα παξάδεηγκα, ζηελ πξνζπάζεηα λα κεησζεί ε νπηζζέιθνπζα ή λα 
εληζρπζεί ε άλσζε ελφο ζψκαηνο, πνπ έρεη ηπξβψδεο νξηαθφ ζηξψκα, 
ρξεζηκνπνηψληαο γεληθή αλαξξφθεζε, γεληθή ζέξκαλζε / ςχμε ή γεληθή εθαξκνγή 
ειεθηξνκαγλεηηθψλ θνξέσλ δπλάκεσλ, νη ελεξγεηαθέο δαπάλεο ηνπ επελεξγεηή 
ππεξβαίλνπλ ζπρλά ηελ εμνηθνλφκηζε πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ πξνθαζνξηζκέλε 
ζηξαηεγηθή ελεξγνχ ειέγρνπ.  Απηφ πνπ απαηηείηαη, φπσο αλαθέξζεθε θαη πην πάλσ, 
είλαη έλαο ηξφπνο λα κεησζεί απηφ ην αληίηηκν γηα λα κπνξεί λα επηηπγράλεηαη έλαο 
απνδνηηθφηεξνο έιεγρνο.  Ο έιεγρνο αληίδξαζεο πνπ εμνπιίδεηαη θαηάιιεια γηα ην 
ρεηξηζκφ ησλ ζπλεθηηθψλ δνκψλ ζε ηπξβψδεηο δηαηκεηηθέο ξνέο, αλ θαη αξθεηά πηφ 
πεξίπινθνο απφ ηνλ παζεηηθφ έιεγρν ή θαη αθφκα απφ ηνλ πξνθαζνξηζκέλν ελεξγφ 
έιεγρν, έρεη ηε δπλαηφηεηα λα θάλεη αθξηβψο απηφ. 
 

1.3.2 ηνρεπκέλνο έιεγρνο 
 

Δπηηπρεκέλεο ηερληθέο γηα λα κεησζεί ε ηξηβή ζε κηα ηπξβψδε ξνή, φπσο ηα 
πνιπκεξή, κφξηα ή riblets, εκθαλίδεηαη λα ελεξγνχλ έκκεζα, κέζσ ηεο ηνπηθήο 
αιιειεπίδξαζεο κε ηηο ηδηαίηεξεο ηπξβψδεηο δνκέο, ηδηαίηεξα κε κηθξήο θιίκαθαο 
ζηξνβίινπο, κέζα ζηε ξνή.  Κνηλά ραξαθηεξηζηηθά φισλ απηψλ ησλ κεζφδσλ είλαη νη 
απμαλφκελεο απψιεηεο ζηελ πεξηνρή θνληά ζηνλ ηνίρν, ε πχθλσζε πνπ πθίζηαηαη ην 
ζηξψκα θαη ε ρακεισκέλε παξαγσγή ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο Reynolds 
(Bandyopadhyay, 1986).  Μέζνδνη πνπ δξνχλ άκεζα ζηε κέζε ξνή, φπσο ε 
αλαξξφθεζε ή ε κείσζε ηνπ ημψδνπο θνληά ζην ηνίρν, νδεγνχλ επίζεο ζηελ κείσζε 
ηεο ηάζεο Reynolds.  Δληνχηνηο, φηαλ εθαξκνζηνχλ ζπλνιηθά νπνηεζδήπνηε απφ 
απηέο ηηο κεηαηξνπέο ησλ πξνθίι ηαρπηήησλ ε ηξηβή απμάλεηαη. 

Θα κπνξνχζαλ απηέο νη θαηλνκεληθά αλεπαξθείο ηερληθέο, π.ρ. ε νιηθή 
αλαξξφθεζε, λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πηφ απιά θαη λα βειηηζηνπνηεζνχλ έηζη ψζηε λα 
κεηψζνπλ ην ζρεηηθφ αληίηηκφ ηνπο.  Φαίλεηαη φηη νη πεξηζζφηεξεο επηηπρεκέλεο 
κεζφδνη κείσζεο ηεο νπηζζέιθνπζαο, π.ρ. ηα πνιπκεξή, δξνπλ επηιεθηηθά ζε 
ζπγθεθξηκέλεο θιίκαθεο ηεο θίλεζεο θαη πηζαλψο λα ζπλδένληαη κε ηε 
ζηαζεξνπνίεζε ησλ δεπηεξνβάζκησλ αζηαζεηψλ.  Δίλαη επίζεο ζαθέο φηη δαπαλάηαη 
ελέξγεηα φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη αλαξξφθεζε ή ζέξκαλζε / ςχμε, έηζη ψζηε λα 
θαηαζηαιεί ε ηχξβε ζε φιν ην νξηαθφ ζηξψκα, φηαλ ην θχξην ελδηαθέξνλ είλαη ζηνλ 
επεξεαζκφ ησλ θαηλνκέλσλ θνληά ζηνλ ηνίρν.  Έλαο ζπιινγηζκφο είλαη ην ηη ζα 
γηλφηαλ ε ηχξβε ζηνλ ηνίρν αλ νη ζπγθεθξηκέλεο ζπλεθηηθέο δνκέο ζηνρεχνληαλ κέζσ 
ελφο ζρεδίνπ αληηδξαζηηθνχ ειέγρνπ, έηζη ψζηε λα ηξνπνπνηεζνχλ.  Οη κπξηάδεο ησλ 
νξγαλσκέλσλ δνκψλ, πνπ παξνπζηάδνληαη ζε φιεο ηηο δηαηκεηηθέο ξνέο, είλαη 
ζηηγκηαία αλαγλσξίζηκεο, ζρεδφλ πεξηνδηθέο θηλήζεηο (Cantwell 1981, Robinson 
1991).  Σα εθξεθηηθά γεγνλφηα ζηηο νξηαθέο ξνέο ζηνλ ηνίρν, γηα παξάδεηγκα, είλαη 
δηαθνπηφκελα θαη ηπραία ζην ρψξν θαζψο επίζεο θαη ζην ρξφλν.  Οη ηπραίεο πηπρέο 
απηψλ ησλ γεγνλφησλ κεηψλνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα κηαο πξνθαζνξηζκέλεο 
ζηξαηεγηθήο ελεξγνχ ειέγρνπ.  Αλ ηέηνηεο δνκέο αληρλεχνληαη κε αδηάθξηηα θαη 
ηξνπνπνηνχληαη, αθ' ελφο, κπνξεί λα επηηεπρζεί θαζαξή απφδνζε σο θέξδνο.  Παξ’ 
φια απηά είλαη ζαθέο, φηη ζα απαηηνχληαλ ρξνληθή θάζε θαζψο επίζεο θαη ρσξηθή 
επηιεθηηθφηεηα, γηα λα επηηεπρζεί ν θαηάιιεινο έιεγρνο πνπ ζηνρεχεη πξνο ηπραία 
γεγνλφηα. 

Μηα κε αληηδξαζηηθή έθδνζε ηεο αλσηέξσ ηδέαο είλαη ε εκλεκτική τεχνική 
αναρρόυησης, ε νπνία ζπλδπάδεη ηελ αλαξξφθεζε γηα λα επηηχρεη έλα αζπκπησηηθφ 
ηπξβψδεο νξηαθφ ζηξψκα θαη δηακήθε riblets, ψζηε λα θαζνξίζεη ηε ζέζε ησλ 
γξακκψλ ρακειψλ ηαρπηήησλ.  Αλ θαη καθξηά απφ ηελ επίηεπμε ηεο θαζαξήο 
κείσζεο ηεο νπηζζέιθνπζαο, ηα δηαζέζηκα απνηειέζκαηα είλαη ελζαξξπληηθά θαη 
απαηηείηαη πεξαηηέξσ βειηηζηνπνίεζε.  Όηαλ εθαξκφδεηαη δηακέζνπ κηαο δηάηαμεο 
βξφρσλ ειέγρνπ αληίδξαζεο, ε εθιεθηηθή κέζνδνο αλαξξφθεζεο, είλαη ελδερνκέλσο 
ηθαλή λα πξνθαιέζεη κείσζε ηεο ηξηβήο πνπ πιεζηάδεη ην 60%. 
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Η γέλεζε ηεο εθιεθηηθήο αλαξξφθεζεο κπνξεί λα βξεζεί ζηηο δηαηξηβέο ησλ 
Gad – el – Hak θαη Blackwelder (1987, 1989) θαη ζην δίπισκα επξεζηηερλίαο ησλ 
Blackwelder θαη gad – el – Hak (1990).  Απηνί νη εξεπλεηέο πξνηείλνπλ φηη κηα πηζαλή 
κέζνδνο γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ πνζνζηνχ αλαξξφθεζεο είλαη λα κπνξείο λα 
πξνζδηνξίζεηο πνπ βξίζθεηαη κηα γξακκή ρακειήο ηαρχηεηαο θαη λα εθαξκφζεηο 
κηθξή αλαξξφθεζε θάησ απφ απηή.  Τπνζέηνληαο φηη ε παξαγσγή ηεο θηλεηηθήο 
ελέξγεηαο ηεο ηχξβεο νθείιεηαη ζηελ αζηάζεηα ελφο δηαθπκελφκελνπ πξνθίι 
ηαρχηεηαο, U(y), ηφηε πξέπεη λα αθαηξεζεί αξθεηφ ξεπζηφ έηζη ψζηε ε δηαθπκελφκελε 
θχζε ηνπ πξνθίι λα θαηεπλαζηεί.  Μηα ελαιιαθηηθή ηερληθή, πνπ πηζαλψο λα 
κπνξνχζε λα κεηψζεη ηελ ηάζε Reynolds, είλαη ε έγρπζε ξεπζηνχ επηιεθηηθά, θάησ 
απφ πεξηνρέο κεγάισλ ηαρπηήησλ.  Η άκεζε επίδξαζε ηεο θαλνληθήο έγρπζεο είλαη ε 
κείσζε ηεο ημψδνπο δηάηκεζεο ζηνλ ηνίρν, κε ζπλέπεηα λα ππάξρεη κηθξφηεξε 
νπηζζέιθνπζα.  Δπηπιένλ, ηα πξνθίι ηαρχηεηαο θαηά κήθνο ηεο θαηεχζπλζεο ηνπ 
εθπεηάζκαηνο, U(z), ζα έρνπλ κηθξφηεξε δηάηκεζε, ∂U/∂z, επεηδή ε αλαξξφθεζε / 
έγρπζε ζα δεκηνπξγήζεη κηα πηφ νκνηφκνξθε ξνή.  Γεδνκέλνπ φηη νη Swearingen θαη 
Blackwelder (1984), θαη Blackwelder θαη Swearingen (1990) έρνπλ δηαπηζηψζεη φηη ηα 
δηαθπκελφκελα πξνθίι, U(z), εκθαλίδνληαη ηφζν ζπρλά φζν παξαηεξνχληαη ηα ζεκεία 
δηαθχκαλζεο ζηα πξνθίι U(y), ε αλαξξφθεζε θάησ απφ ηηο γξακκέο ρακειψλ 
ηαρπηήησλ ή / θαη ε έγρπζε θάησ απφ ηηο πεξηνρέο πςειψλ ηαρπηήησλ ζα κείσλαλ 
απηήλ ηελ δηάηκεζε θαη σο εθ ηνχηνπ ηελ πξνθχπηνπζα αζηάζεηα. 

Ο ζπλδπαζκφο ηεο εθιεθηηθήο αλαξξφθεζεο θαη έγρπζεο ζθηαγξαθείηαη ζην 
ζρήκα 1.3.2-1.  ην ζρήκα 1.3.2-1(a), νη δίλεο εμηδαληθεχνληαη απφ κηα πεξηνδηθή 
δηαλνκή ζηελ θαηά κήθνο θαηεχζπλζε ηνπ εθπεηάζκαηνο.  Σα ζηηγκηαία πξνθίι 
ηαρχηεηαο ρσξίο ηελ εθαξκνγή θάπνηαο ηερληθήο, ζε ζηαζεξέο ζέζεηο y θαη z, 
παξνπζηάδνληαη απφ ηηο δηαθεθνκκέλεο γξακκέο ζηα ζρήκαηα 1.3.2-1(b) θαη (c), 

αληίζηνηρα.  αθψο, ην πξνθίι ηνπ U(𝑦0 , 𝑧) είλαη δηαθπκελφκελν, έρνληαο δχν ζεκεία 

δηαθχκαλζεο αλά κήθνο θχκαηνο.  ηα 𝑧1 θαη 𝑧3, είλαη επίζεο εκθαλέο έλα 

δηαθπκελφκελν πξνθίι U(y).  Σα ίδηα πξνθίι κε ηελ αλαξξφθεζε ζηα 𝑧1 θαη 𝑧3 θαη 

ηελ έγρπζε ζην 𝑧2, παξνπζηάδνληαη κε ζπλερφκελε γξακκή.  ε φιεο ηηο 
πεξηπηψζεηο, ε δηάηκεζε πνπ ζπλδέεηαη κε ηα ζεκεία δηαθχκαλζεο έρεη κεησζεί.  
Γεδνκέλνπ φηη ηα δηαθπκελφκελα πξνθίι είλαη φια κε ημψδεο αζηαζή, κε ξπζκφ 
αχμεζεο αλάινγα πξνο ηελ δηάηκεζε, νη πξνθχπηνπζεο αζηάζεηεο απνδπλακψλνληαη 
κε ηε δηαδηθαζία αλαξξφθεζεο / έγρπζεο. 
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ρήκα 1.3.2-1: Δπίδξαζε ηεο αλαξξόθεζεο / έγρπζεο ζηα πξνθίι ηαρύηεηαο.  
Γηαθεθνκκέλεο γξακκέο: πξνθίι αλαθνξάο.  πλερόκελεο γξακκέο: πξνθίι 

ζηα νπνία εθαξκόδεηαη θάπνηα ηερληθή.  (α) ζηξνβηιόηεηα ξνήο ζην y – z 
επίπεδν, αλαξξόθεζε / έγρπζε πνπ εθαξκόδεηαη ζηα 𝒛𝟏, 𝒛𝟐 θαη 𝒛𝟑, (β) 

πξνθύπηνπζα θαηά κήθνο δηαλνκή ηαρύηεηαο γηα  𝒚=𝒚𝟎, (γ) θαλνληθά πξνθίι 
ηαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα. 

 
Η δπλαηφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο ηεο εθιεθηηθήο αλαξξφθεζεο σο έλλνηα 

κείσζεο ηεο νπηζζέιθνπζαο, έρεη θαηαδεηρζεί απφ ηνλ Gad – el – Hak θαη ηνλ 
Blackwelder (1989) θαη θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.3.2-2.  Παξάρζεθαλ ηερλεηά γξακκέο 
ρακειήο ηαρχηεηαο ζε ζηξσηφ νξηαθφ ζηξψκα, ρξεζηκνπνηψληαο ηξεηο, θαηά κήθνο, 
ηξχπεο αλαξξφθεζεο ζχκθσλα κε ηε κέζνδν πνπ πξνηάζεθε απφ ηνλ Gad – el – 
Hak θαη ηνλ Hussain (1986), θαη ρξεζηκνπνηήζεθε έιεγρνο hot – film γηα λα 
θαηαγξάςεη ην ίρλνο ησλ γξακκψλ θνληά ζηνλ ηνίρν.  Υξεζηκνπνηήζεθε έλαο 
αλνηθηφο βξφρνο ειέγρνπ κε θαζπζηέξεζε θάζεο γηα λα ελεξγνπνηήζεη κηα 
πξνθαζνξηζκέλε αλαξξφθεζε απφ κηα δηακήθε εγθνπή πνπ βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ 
νπψλ θαη πξνο ηα θάησ ηνπ hot – film.  Έλαο ηζνδχλακνο ζπληειεζηήο αλαξξφθεζεο 

𝐶𝑞=0.0006 ήηαλ επαξθήο γηα λα απνβάιεη ηα ηερλεηά ζπκβάληα θαη λα απνηξέςεη ηελ 

εθδήισζή ηνπο.  Απηφ ην πνζνζηφ είλαη πέληε θνξέο κηθξφηεξν απφ ηνλ 
αζπκπησηηθφ ζπληειεζηή αλαξξφθεζεο γηα έλα αληίζηνηρν ηπξβψδεο νξηαθφ 
ζηξψκα.  Αλ απηφ ην απνηέιεζκα κπνξνχζε λα δηαηεξεζεί ζε έλα θπζηθά 
αλαπηπζζφκελν ηπξβψδεο νξηαθφ ζηξψκα, ζα επηηπγραλφηαλ κηα κείσζε ηεο ηξηβήο 
επηθάλεηαο ηεο ηάμεο ηνπ 60%.  Ο Gad – el – Hak θαη ν Blackwelder (1989) 
πξφηεηλαλ ηνλ ζπλδπαζκφ αλαξξφθεζεο ρσξίο πξνζρεδηαζκέλεο ηξνπνπνηήζεηο 
επηθάλεηαο.  Αλ ρσξηζηνχλ θαηάιιεια ζηελ δηακήθε θαηεχζπλζε θάπνηα ζηηγκηαία 
δηακήθεο ηξαρχηεηαο ζηνηρεία, κπνξνχλ λα κεηψζνπλ πνιχ ηελ ρσξηθή ηπραηφηεηα 
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απφ ηηο γξακκέο ρακειψλ ηαρπηήησλ (Johansen θαη Smith, 1986).  Με ηελ 
απφζπξζε ησλ γξακκψλ πνπ δηακνξθψλνληαη θνληά ζηα κέγηζηα ησλ ζηνηρείσλ 
ηξαρχηεηαο, πξέπεη λα απαηηείηαη ιηγφηεξε αλαξξφθεζε γηα λα επηηεπρζεί έλα 
αζπκπησηηθφ νξηαθφ ζηξψκα.  Κάπνηα πεηξάκαηα απφ ηνλ Wilkinson θαη ηνλ Lazos 
(1987) θαη ηνλ Wilkinson (1988) ζπλδπάδνπλ αλαξξφθεζε / έγρπζε κε ιεπηά ζηνηρεία 
rimlets.  Αλ θαη δελ επηηπγράλεηαη θακία θαζαξή κείσζε νπηζζέιθνπζαο ζε απηά ηα 
πεηξάκαηα, ηα απνηειέζκαηά ηνπο δείρλνπλ θάπνην πιενλέθηεκα ηνπ ζπλδπαζκνχ 
αλαξξφθεζεο κε riblets φπσο πξνηάζεθε απφ ηνλ Gad – el – Hak θαη ηνλ 
Blackwelder (1987, 1989). 

 
ρήκα 1.3.2-2: Σα απνηειέζκαηα ηεο αλαξξόθεζεο από κηα εγθνπή ζε πέληε 
ηερλεηά πξνθιεζέληα ζπκβάληα ζε ζηξσηό νξηαθό ζηξώκα (από ηνλ Gad – el 

– Hak θαη ton Blackwelder, 1989).  (α) 𝑪𝒒=0, (β) 𝑪𝒒=0.0006. 

 
Σα πξφζθαηα αξηζκεηηθά πεηξάκαηα ησλ Choi θαη ινηπψλ (1994) επίζεο 

επηθχξσζαλ ηελ έλλνηα ηεο ζηνρνζέηεζεο ηεο αλαξξφθεζεο / έγρπζεο ζηα 
ζπγθεθξηκέλα ζπκβάληα θνληά ζηνλ ηνίρν ζε έλα θάλαιη ηπξβψδνπο ξνήο.  Με βάζε 
ηηο πιήξεηο εζσηεξηθέο πιεξνθνξίεο ηεο ξνήο θαη κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ απινχ, 
επξεηηθνχ λφκνπ ειέγρνπ, πνπ πξνηάζεθε λσξίηεξα απφ ηνπο Gad – el – Hak θαη 
Blackwelder (1987), νη άκεζεο αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο ησλ Choi θαη ινηπψλ 
δείρλνπλ κηα 20% θαζαξή κείσζε ηεο νπηζζέιθνπζαο πνπ ζπλνδεχεηαη απφ 
ζεκαληηθή θαηαζηνιή ησλ δνκψλ θνληά ζην ηνίρν θαη ηεο ηάζεο Reynolds ζε φιε ηελ 
νξηαθή ξνή ζηνλ ηνίρν. 

Όηαλ ρξεζηκνπνηεζνχλ κφλν νη πιεξνθνξίεο ζηνλ ηνίρν, παξαηεξείηαη κηα 
κείσζε νπηζζέιθνπζαο 6%, έλα κάιινλ απνγνεηεπηηθφ απνηέιεζκα ιακβάλνληαο 
ππφςε φηη ε αληίιεςε θαη ε επελέξγεζε πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε θάζε ζεκείν ηνπ 
πιέγκαηνο θαηά κήθνο ηνπ ππνινγηζηηθνχ ηνίρνπ.  ε κηα πξαθηηθή εθαξκνγή απηήο 
ηεο ηερληθήο, ίζσο λα ήηαλ δηαζέζηκνη αθφκε ιηγφηεξνη αηζζεηήξεο ηνίρνπ, κεηξψληαο 
έηζη κφλν έλα κηθξφ ππνζχλνιν ησλ πξνζηηψλ πιεξνθνξηψλ θαη έηζη ζα απαηηνχληαλ 
πεξηπινθφηεξνη αιγνξίζκνη ειέγρνπ γηα λα επηηεπρζεί ην ίδην απνηέιεζκα.  Σα 
πξφηππα ιίγσλ δηαζηάζεσλ ηεο ξνήο θνληά ζηνλ ηνίρν θαη ηα ππνινγηζηηθά εξγαιεία 
κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ζηελ θαηαζθεπή απνηειεζκαηηθφηεξσλ αιγνξίζκσλ ειέγρνπ. 

Υξνληθέο αθνινπζίεο ηνπ αξηζκεηηθνχ πεδίνπ ξνήο ηνπ Choi θαη ινηπψλ (1994) 
δείρλνπλ ηελ παξνπζία δχν επδηάθξηησλ κεραληζκψλ κείσζεο ηεο νπηζζέιθνπζαο 



14 

 

φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη επηιεθηηθή αλαξξφθεζε / έγρπζε.  Καη' αξράο, απνηξέπνληαο 
ηελ θίλεζε ζάξξσζεο, ρσξίο θάπνηα ηξνπνπνίεζε ησλ αξρηθψλ ζηξνβηινηήησλ ηεο 
ξνήο πάλσ απφ ηνλ ηνίρν, θαη επνκέλσο κεηαθηλψληαο ηεο πεξηνρέο πςειήο 
δηάηκεζεο απφ ηελ επηθάλεηα πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ θαλαιηνχ, κπνξεί λα επηηεπρζεί 
άκεζε κείσζε ηεο ηξηβήο.  Αθεηέξνπ, αιιάδνληαο ηελ εμέιημε ηεο ζηξνβηιφηεηαο ηνπ 
ζηξψκαηνο ηνπ ηνίρνπ, ζηαζεξνπνηψληαο θαη παξεκπνδίδνληαο ηελ θαηά κήθνο 
αλχςσζε ηεο ζηξνβηιφηεηαο πνπ βξίζθεηαη θνληά ζηνλ ηνίρν, κπνξεί λα θαηαζηαιεί 
κηα πηζαλή πεγή θαηλνχξησλ ζηξνβηινηήησλ πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα θαη λα δηαθνπεί 
έλαο πνιχ ζεκαληηθφο κεραληζκφο αλαγέλλεζεο ηεο ηχξβεο. 

Σξεηο ζχγρξνλεο εμειίμεηο έρνπλ ζρέζε κε απηφ ην δήηεκα.  Αξρηθά, ε 
πξφζθαηα θαηαδεηγκέλε δπλαηφηεηα λα επαλέιζεη έλα ζχζηεκα απφ ρανηηθφ ζε 
πεξηνδηθφ, κπνξεί λα παξέρεη ηηο βέιηηζηεο κε γξακκηθέο ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ γηα 
πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ απαηηνχκελνπ πνζνχ αλαξξφθεζεο (ή ηεο ελεξγεηαθήο 
δαπάλεο νπνηαζδήπνηε άιιεο ελεξγήο ηερληθήο δηακφξθσζεο ηνίρνπ), έηζη ψζηε λα 
επηηεπρζεί έλαο δεδνκέλνο βαζκφο ζηαζεξνπνίεζεο ηεο ξνήο.  Απηφ είλαη ζεκαληηθφ, 
απφ ηελ ζηηγκή πνπ ε επίηεπμε θαζαξήο κείσζεο ηεο νπηζζέιθνπζαο ζε ηπξβψδεο 
νξηαθφ ζηξψκα απμάλεη θαζψο ν ζπληειεζηήο αλαξξφθεζεο κεηψλεηαη.  Αθεηέξνπ, 
γηα λα αθαηξεζνχλ επηιεθηηθά νη ηπραία εκθαληδφκελεο γξακκέο ρακειήο ηαρχηεηαο, 
γηα παξάδεηγκα, ζα ρξεηαδφηαλ ηειηθά έιεγρνο αληίδξαζεο.  ε απηή ηελ πεξίπησζε, 
ζηνρεχεηαη έλα ζπκβάλ, γίλεηαη αληηιεπηφ θαη ζηε ζπλέρεηα δηακνξθψλεηαη.  Η 
ηερλνινγία ησλ κηθξνθαηεξγαζηψλ παξέρεη επθαηξίεο γηα ζρεηηθά θζελή πξαθηηθή 
εθαξκνγή ηεο απαξαίηεηεο κεγάιεο ηάμεο, πξνγξακκαηηδφκελσλ ηζηπ αηζζεηήξσλ ή 
επελεξγεηψλ.  Καηά ηξίην ιφγν, ηα πξφζθαηα εηζαρζέληα ππνινγηζηηθά εξγαιεία 
πεξηιακβάλνπλ λεπξσληθά δίθηπα, ινγηθή θαη γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο θαη είλαη ηψξα 
πην πξνεγκέλα θαζψο επίζεο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη πεξηζζφηεξν ζε ζχγθξηζε κε ηα 
πξνεγνχκελα ρξφληα.  Απηά ηα εξγαιεία ζα κπνξνχζαλ λα είλαη πνιχ ρξήζηκα ζηελ 
θαηαζθεπή απνηειεζκαηηθψλ πξνζαξκνζηηθψλ ειεγθηψλ. 
 

1.3.3 Έιεγρνο ξνήο κε αλάδξαζε  
 

Μηα ζπζθεπή ειέγρνπ κπνξεί λα είλαη παζεηηθή, ρσξίο λα απαηηεί θακία 
βνεζεηηθή ηζρχ, ή ελεξγή, απαηηψληαο ελεξγεηαθέο δαπάλεο.  Ο ελεξγφο έιεγρνο 
ρσξίδεηαη πεξαηηέξσ ζηνλ πξνθαζνξηζκέλν θαη ζηνλ αληηδξαζηηθφ έιεγρν.  Ο 
πξνθαζνξηζκέλνο έιεγρνο πεξηιακβάλεη ηελ εθαξκνγή ζηαζεξήο ή αζηαζνχο 
ελεξγεηαθήο εηζαγσγήο ρσξίο λα ιακβάλεη ππφςε ηελ ηδηαίηεξε θαηάζηαζε ηεο ξνήο.  
Ο βξφρνο ειέγρνπ, ζε απηή ηελ πεξίπησζε, είλαη αλνηθηνχ ηχπνπ, θαη δελ απαηηείηαη 
θαλέλαο αηζζεηήξαο.  Δπεηδή δελ πξνσζείηαη θακία αληηιακβαλφκελε πιεξνθνξία, 
απηφο ν αλνηθηφο βξφρνο ειέγρνπ δελ είλαη αλνηθηνχ ηχπνπ (feedforward).  Ο 
αληηδξαζηηθφο έιεγρνο είλαη κηα εηδηθή θαηεγνξία ηνπ ελεξγνχ ειέγρνπ φπνπ ε 
εηζαγσγή ειέγρνπ ξπζκίδεηαη ζπλερψο βαζηζκέλε ζηηο κεηξήζεηο θάπνηνπ είδνπο.  Ο 
βξφρνο ειέγρνπ κπνξεί, ζε απηή ηελ πεξίπησζε, είηε λα είλαη αλνηθηνχ ηχπνπ 
(feedforward) είηε θιεηζηνχ (feedback loop). 

Η δηάθξηζε κεηαμχ αλνηθηνχ (feedforward) θαη θιεηζηνχ βξφρνπ (feedback) είλαη 
ηδηαίηεξα ζεκαληηθή φηαλ έρνπκε λα θάλνπκε κε ηνλ έιεγρν ησλ δνκψλ ξνήο, πνπ 
κεηαδίδνληαη πάλσ απφ ζηαζεξνχο αηζζεηήξεο θαη επελεξγεηέο.  ε έιεγρν αλνηθηνχ 
βξφρνπ, ε κεηξνχκελε κεηαβιεηή θαη ε ειεγρφκελε κεηαβιεηή δηαθέξνπλ.  Γηα 
παξάδεηγκα, ε πίεζε ή ε ηαρχηεηα κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ ζε κηα πξνο ηα πάλσ 
ζέζε, θαη ην πξνθχπηνλ ζήκα ρξεζηκνπνηείηαη καδί κε έλα θαηάιιειν λφκν ειέγρνπ 
γηα λα πξνθαιέζεη έλαλ επελεξγεηή, ν νπνίνο επεξεάδεη ζηε ζπλέρεηα ηελ ηαρχηεηα 
ζε κηα ζέζε πξνο ηα θάησ.  Ο έιεγρνο θιεηζηνχ βξφρνπ, αθ' ελφο, απαηηεί ηελ 
κέηξεζε ηεο ειεγρφκελεο κεηαβιεηήο, ηελ αλαηξνθνδνζία ηεο θαη ηελ ζχγθξηζή ηεο 
κε κηα εηζαγσγή αλαθνξάο. 

Ο Moin θαη ν Bewley (1994) ηαμηλφκεζαλ ηηο ζηξαηεγηθέο αληηδξαζηηθνχ 
αλαηξνθνδνηεκέλνπ (feedback) ειέγρνπ εμεηάδνληαο ηελ έθηαζε ζηελ νπνία είλαη 
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βαζηζκέλεο ζηηο θπξίαξρεο εμηζψζεηο ξνήο.  Γηαθξίλνληαη ηέζζεξηο θαηεγνξίεο 
ειέγρνπ: πξνζαξκνζηηθνχ, βαζηζκέλνπ ζην θπζηθφ πξφηππν, βαζηζκέλνπ ζηα 
δπλακηθά ζπζηήκαηα, θαη βέιηηζηνπ ειέγρνπ.  εκεηψζηε φηη εθηφο απφ ηνλ 
πξνζαξκνζηηθφ έιεγρν, νη άιιεο ηξεηο θαηεγνξίεο αληηδξαζηηθνχ 
αλαηξνθνδνηνχκελνπ ειέγρνπ κπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηνλ έιεγρν 
αλνηθηνχ ηχπνπ (feedforward) ή ζηνλ ζπλδπαζκέλν έιεγρν αλνηθηνχ (feedforward) – 
θιεηζηνχ ηχπνπ (feedback).  Δπίζεο, ζε έλα πεξηβάιινλ αγσγνχ ζεξκφηεηαο, φπσο 
απηφ ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο, έλαο ειεγθηήο ίζσο ζα ζπλδχαδε feedforward θαη 
feedback πιεξνθνξίεο θαη κπνξεί λα πεξηέρεη ζηνηρεία απφ θάζε κηα απφ ηηο ηέζζεξηο 
ηαμηλνκήζεηο.  Κάζε κηα απφ ηηο ηέζζεξηο θαηεγνξίεο πεξηγξάθεηαη ελ ζπληνκία 
θαησηέξσ. 

Σα πξνζαξκνζηηθά ζρέδηα πξνζπαζνχλ λα αλαπηχμνπλ πξφηππα θαη ειεγθηέο 
κέζσ θάπνηνπ αιγνξίζκνπ εθκάζεζεο αδηαθνξψληαο γηα ηηο ιεπηνκέξεηεο ηεο 
θπζηθήο ηεο ξνήο.  Δθηειείηαη πξνζδηνξηζκφο ζπζηεκάησλ αλεμάξηεηα απφ ηε 
δπλακηθή ηεο ξνήο ή ηηο εμηζψζεηο Navier – Stokes πνπ ειέγρνπλ απηή ηε δπλακηθή.  
Έλαο πξνζαξκνζηηθφο ειεγθηήο πξνζπαζεί λα βειηηζηνπνηήζεη έλα θαζνξηζκέλν 
δείθηε απφδνζεο παξέρνληαο έλα ζήκα ειέγρνπ ζε έλαλ επελεξγεηή.  Πξνθεηκέλνπ 
λα ελεκεξσζνχλ νη παξάκεηξνί ηνπ, ν ειεγθηήο απαηηεί αλαηξνθνδνηνχκελεο 
πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο επηδξάζεηο ηνπ ειέγρνπ ηνπ. 

Η πηφ πξφζθαηε θαηλνηνκία ζηηο δηαηάμεηο πξνζαξκνζηηθνχ ειέγρνπ ξνήο 
πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε λεπξσληθψλ δηθηχσλ, ηα νπνία ζρεηίδνπλ ηηο εμφδνπο ηνπ 
αηζζεηήξα κε ηηο εηζφδνπο ηνπ επελεξγεηή κέζσ κε γξακκηθψλ ζπλαξηήζεσλ κε 
κεηαβιεηνχο ζπληειεζηέο.  Οη ζπληειεζηέο ελεκεξψλνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 
απνθαινχκελν αιγφξηζκν back – propagation, θαη νη ζχλζεηνη λφκνη ειέγρνπ 
κπνξνχλ λα αληηπξνζσπεπζνχλ απφ έλα ηθαλνπνηεηηθφ αξηζκφ φξσλ.  Απαηηείηαη 
φκσο ζπληνληζκφο κε ηα ρέξηα, γηα λα επηηεπρζεί θαιή ζχγθιηζε.  Η κε γξακκηθή 
πξνζαξκνζηηθή ηερληθή έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κε δηαθνξεηηθνχο βαζκνχο επηηπρίαο 
απφ ηνλ Fan θαη ινηπνχο (1993) θαη ηνλ Jacobson θαη ηνλ Reynolds (1993, 1995, 
1998) γηα λα ειέγμνπλ, αληίζηνηρα, ηε δηαδηθαζία κεηάβαζεο θαη ηα εθδεισζέληα 
ζπκβάληα ζε ηπξβψδε νξηαθά ζηξψκαηα. 

Σα επξεηηθά θπζηθά επηρεηξήκαηα κπνξνχλ αλη' απηνχ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 
λα ζεζπίζνπλ απνηειεζκαηηθνχο λφκνπο ειέγρνπ.  Απηή ε πξνζέγγηζε πξνθαλψο ζα 
ιεηηνπξγήζεη κφλν ζε θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο ε δεζπφδνπζα θπζηθή γίλεηαη θαιά 
θαηαλνεηή.  Έλα παξάδεηγκα απηήο ηεο ζηξαηεγηθήο είλαη ην ζρέδην ηεο ελεξγήο 
καηαίσζεο (active cancellation), πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηνλ Gad – el – Hak θαη 
ηνλ Blackwelder (1989) ζε έλα θπζηθφ πείξακα θαη απφ ηνλ Choi θαη ινηπνχο (1994) 
ζε έλα αξηζκεηηθφ πείξακα, ζε κηα πξνζπάζεηα λα κεηψζνπλ ηελ νπηζζέιθνπζα κε ην 
λα κεηξηάζνπλ ηελ επίδξαζε ησλ ζηξνβηινηήησλ θνληά ζηνλ ηνίρν.  Όπσο 
αλαθέξζεθε λσξίηεξα, ε βαζηθή ηδέα είλαη ε αληηκεηψπηζε ηεο θίλεζεο ηνπ ξεπζηνχ 
θνληά ζηνλ ηνίρν, ε νπνία πξνθαιείηαη απφ ζηξνβηιφηεηεο, κε έλα αληηηηζέκελν 
έιεγρν ηνίρνπ, έηζη ψζηε λα αλπςσζεί ε πεξηνρή πςειήο δηάηκεζεο καθξπά απφ ηελ 
επηθάλεηα θαη λα δηαθνπεί ν κεραληζκφο αλαγέλλεζεο ηεο ηχξβεο. 

Η κε γξακκηθή δπλακηθή ζεσξία ζπζηεκάησλ επηηξέπεη ζηελ ηχξβε λα 
απνζπληεζεί ζε έλα κηθξφ αξηζκφ αληηπξνζσπεπηηθψλ κεξψλ, ησλ νπνίσλ εμεηάδεηαη 
ε δπλακηθή γηα λα θαζνξηζηεί ν θαιχηεξνο λφκνο ειέγρνπ.  Ο ζηφρνο είλαη λα 
ζηαζεξνπνηεζνχλ ηα εμεηαδφκελα ζεκεία ηεο ξνήο κηαο ιίγσλ δηαζηάζεσλ 
πξνζέγγηζεο ελφο ηπξβψδνπο ρανηηθνχ ζπζηήκαηνο.  Η πηφ γλσζηή ζηξαηεγηθή είλαη 
ε κέζνδνο OGY, ε νπνία φηαλ εθαξκφδεηαη ζην απινχζηεξν, κηθξνχ αξηζκνχ 
βαζκψλ ειεπζεξίαο ζχζηεκα επηηπγράλεη ζηαζεξνπνίεζε κε κηθξέο δαπάλεο 
ελέξγεηαο. 

Σέινο, ε ζεσξία βέιηηζηνπ ειέγρνπ πνπ εθαξκφδεηαη άκεζα ζηηο εμηζψζεηο 
Navier – Stokes κπνξεί, ζε γεληθέο γξακκέο, λα ρξεζηκνπνηεζεί έηζη ψζηε λα 
ειαρηζηνπνηήζεη κηα ζπλάξηεζε θφζηνπο ζην δηάζηεκα ηνπ ειέγρνπ.  Απηή ε 
ζηξαηεγηθή παξέρεη ίζσο ην απζηεξφηεξν ζεσξεηηθφ πιαίζην γηα ηνλ έιεγρν ξνήο.  ε 
ζχγθξηζε κε άιιεο ζηξαηεγηθέο αληηδξαζηηθνχ ειέγρνπ, ν βέιηηζηνο έιεγρνο, πνπ 
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εθαξκφδεηαη ζηηο πιήξεηο εμηζψζεηο Navier – Stokes, είλαη επίζεο ν πην εληαηηθφο 
ζηνλ ππνινγηζηηθφ ρξφλν.  ε απηήλ ηελ κέζνδν, παξάγνληαη, ζπζηεκαηηθά, λφκνη 
αλαηξνθνδνηνχκελνπ ειέγρνπ γηα ηελ απνδνηηθφηεξε δηαλνκή ηεο πξνζπάζεηαο 
ειέγρνπ, ψζηε λα επηηεπρζεί ν επηζπκεηφο ζηφρνο.  Ο Abergel θαη ν Temam (1990) 
αλέπηπμαλ κηα ηέηνηα ζεσξία βέιηηζηνπ ειέγρνπ γηα ηελ θαηαζηνιή ηεο ηχξβεο ζε 
αξηζκεηηθά εμνκεησκέλε, δηζδηάζηαηε Navier – Stokes ξνή, αιιά ε κέζνδφο ηνπο 
απαηηεί πιήξεηο πιεξνθνξίεο ηνπ πεδίνπ ξνήο, θάηη ην νπνίν είλαη κε πξαθηηθφ.  Ο 
Choi θαη ινηπνί (1993) αλέπηπμαλ κηα πξαθηηθφηεξε, κε βέιηηζηε, ζηξαηεγηθή 
ειέγρνπ, πνπ απαηηνχζε κφλν πιεξνθνξίεο ζηνλ ηνίρν θαη ηελ εθάξκνζαλ ζηε 
κνλνδηάζηαηε ζηνραζηηθή εμίζσζε Burgers.  Έρεη αλαθεξζεί κεηαγελέζηεξε 
εθαξκνγή απηήο ηεο ζεσξίαο ειέγρνπ ζε κηα αξηζκεηηθά εμνκεησκέλε ηπξβψδε ξνή 
θαλαιηνχ, απφ ηνλ Moin θαη ηνλ Bewley (1994) θαη ηνλ Bewley θαη ινηπνχο (1997, 
1998).  Σν πξφζθαην βηβιίν πνπ εθδφζεθε απφ ηνλ Sritharan (1998) παξέρεη νθηψ 
άξζξα, ηα νπνία εζηηάδνπλ ζηηο καζεκαηηθέο πηπρέο ηνπ βέιηηζηνπ ειέγρνπ ησλ 
ημψδσλ ξνψλ. 
 

1.3.4 Απαξαίηεηα ραξαθηεξηζηηθά 
 

Σν ηπραίν ησλ εθδεισζέλησλ γεγνλφησλ απαηηεί ρξνληθή θάζε θαζψο επίζεο 
θαη ρσξηθή επηιεθηηθφηεηα γηα λα επέιζεη ν επηιεθηηθφο έιεγρνο.  Οη πξαθηηθέο 
εθαξκνγέο ησλ κεζφδσλ πνπ ζηνρεχνπλ ζηνλ έιεγρν κηαο ηδηαίηεξεο ηπξβψδεο 
δνκήο γηα λα επηηχρνπλ έλα νξηζκέλν ζηφρν, απαηηνχλ έλα κεγάιν αξηζκφ 
αηζζεηήξσλ / επελεξγεηψλ επηθάλεηαο καδί κε θαηάιιεινπο αιγνξίζκνπο ειέγρνπ.  
Απηή ε ζηξαηεγηθή γηα έιεγρν νξηαθψλ ηπξβψδσλ ξνψλ ζηνλ ηνίρν έρεη ππνζηεξηρζεί 
απφ αξθεηνχο, κεηαμχ άιισλ θαη απφ ηνπο (θαηά ηε ρξνλνινγηθή ζεηξά): Gad – el – 
Hak θαη Blackwelder (1987, 1989), Lumley (1991, 1996), Choi θαη ινηπνχο (1992), 
Reynolds (1993), Jacobson θαη Reynolds (1993, 1995), Moin θαη Bewley (1994), Gad 
– el – Hak (1994, 1996, 1998), McMichael (1996), Mehregany θαη ινηπνχο (1996), 
Blackwelder (1998), Delville θαη ινηπνχο (1998), θαη Perrier (1998). 

Δίλαη ζαθέο φηη ε ρσξηθή θαη ρξνληθή επθξίλεηα, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 
νπνηνδήπνηε έιεγρν γηα λα επηιχζεη ηηο ηπξβψδεηο ξνέο πςειψλ αξηζκψλ Reynolds, 
πξέπεη λα είλαη εμαηξεηηθά ππθλή.  Γηα παξάδεηγκα, θαη ε θιίκαθα Kolmogorov θαη ε 
ημψδεο θιίκαθα αιιάδνπλ απφ κεξηθά κηθξά, ζην ηππηθφ εχξνο ησλ αξηζκψλ 

Reynolds πνπ βαζίδεηαη ζην πάρνο νξκήο πνπ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 10−6, ζε κεξηθέο 
εθαηνληάδεο κηθξά ζην ραξαθηεξηζηηθφ εξγαζηεξηαθφ αξηζκφ Reynolds ηεο ηάμεο ηνπ 

103.  Οη αηζζεηήξεο MEMS γηα ηελ πίεζε, ηελ ηαρχηεηα, ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ 

ηάζε δηάηκεζεο είλαη ηνπιάρηζηνλ κηα ηάμε κεγέζνπο κηθξφηεξνη απφ ηνπο 
ζπκβαηηθνχο αηζζεηήξεο (Ho θαη Tai (1996, 1998), Lofdahl θαη ινηπνί (1996), Lofdahl 
θαη Gad – el – Hak (1999)).  Σν κηθξφ κέγεζφο ηνπο βειηηψλεη θαη ηελ ρσξηθή θαη ηελ 
ρξνληθή επθξίλεηα ησλ κεηξήζεσλ, ραξαθηεξηζηηθά ιίγα κηθξά θαη ιίγα 
κηθξνδεπηεξφιεπηα, αληίζηνηρα.  Γηα παξάδεηγκα, έλα κηθξφ ζεξκφ λήκα 
(απνθαινχκελν σο ζεξκφ ζεκείν) έρεη πνιχ κηθξή ζεξκηθή αδξάλεηα θαη ην 
δηάθξαγκα ελφο κηθξνκεηαηξνπέα πίεζεο έρεη αληίζηνηρα γξήγνξε δπλακηθή 
απφθξηζε.  Δπηπιένλ, ε αθξαία κηθξνζθνπηθνπνίεζε ησλ κηθξναηζζεηήξσλ θαη ε 
κηθξή θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ηνπο θαζηζηνχλ ηδαληθνχο γηα ηνλ έιεγρν ηεο 
θαηάζηαζεο ηεο ξνήο ρσξίο λα ηελ επεξεάδνπλ ηδηαίηεξα.  Σειηθά, κπνξνχλ 
θπξηνιεθηηθά λα θαηαζθεπαζηνχλ εθαηνληάδεο κηθξναηζζεηήξεο ζην ίδην ηζηπ 
ζηιηθφλεο κε ινγηθφ θφζηνο, θάηη πνπ ηα θαζηζηά θαηάιιεια γηα δηαλεκεκέλεο 
κεηξήζεηο θαη έιεγρν.  Η νκάδα UCLA / Caltech (δείηε, γηα παξάδεηγκα, Ho θαη Tai, ην 
1996, 1998, θαη ηηο αλαθνξέο εθεί) είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθή ζηελ αλάπηπμε 
πνιιψλ αηζζεηήξσλ MEMS θαη επελεξγεηψλ, γηα ηε δηάγλσζε ηεο ηχξβεο θαη ηνλ 
έιεγρφ ηεο.  Σν εγρεηξίδην πνπ εθδφζεθε απφ ηνλ Gad – el – Hak (2006) πξνζθέξεη 
κηα πεξηεθηηθή θάιπςε ηνπ επξχ ηνκέα ησλ κηθξνειεθηξνκεραληθψλ ζπζηεκάησλ. 
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Δίλαη ζεκαληηθφ λα ππνινγηζηνχλ κεξηθά αληηπξνζσπεπηηθά ραξαθηεξηζηηθά 
ηεο απαξαίηεηεο δηάηαμεο ησλ αηζζεηήξσλ / επελεξγεηψλ.  Θεσξήζηε έλα ηππηθφ 

εκπνξηθφ αεξνζθάθνο πνπ ηαμηδεχεη κε ηαρχηεηα απφ 𝑈∞ = 300𝑚 𝑠  θαη ζε έλα 
χςνο ησλ 10Km.  Η ππθλφηεηα θαη ην θηλεκαηηθφ ημψδεο ηνπ αέξα θαη ν αξηζκφο 

Reynolds είλαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, αληίζηνηρα, ξ=0.4 𝐾𝑔 𝑚3 , λ=3 ×
10−5 𝑚2 𝑠  θαη Re=107𝑚−1.  Δπίζεο ππνζέζηε φηη ην ηκήκα ηεο αηξάθηνπ έρεη 

ραξαθηεξηζηηθά ελφο ηπξβψδνπο νξηαθνχ ζηξψκαηνο πνπ είλαη ίδην κε εθείλν γηα κηα 
επίπεδε πιάθα κεδεληθήο θιίζεο πίεζεο ζε απφζηαζε 1m απφ ηελ αθκή.  ε απηήλ 
ηελ πεξίπησζε, ν ζπληειεζηήο ηξηβήο θαη ε ηαρχηεηα ηξηβήο είλαη, αληίζηνηρα, 

𝐶𝑓 = 0.003 θαη 𝑢𝑇 = 11.62𝑚 𝑠 .  ε απηή ηε ζέζε, κηα κνλάδα ημψδνπο ηνίρνπ είλαη 

κφλν 𝜈 𝑢𝑇 = 2.6 𝜇𝑚.  Γηα λα είλαη ε δηάηαμε ησλ επηθαλεηαθψλ αηζζεηήξσλ / 
επελεξγεηψλ πδξαπιηθά νκαιή, δελ πξέπεη λα εμέρεη πέξα απφ ην ημψδεο 

ππφζηξσκα, ή 5𝜈 𝑢𝑇 = 13𝜇𝑚 . 
Οη γξακκέο ηαρχηεηαο ζηνλ ηνίρν είλαη νη πηφ νξαηέο, αμηφπηζηεο θαη 

αληρλεχζηκεο ελδείμεηο ηεο δηαδηθαζίαο ιίγν πξηλ ηελ εθδήισζε ηεο παξαγσγήο 
ηχξβεο.  Σν θξηηήξην αλίρλεπζεο είλαη απιά ε ρακειή ηαρχηεηα θνληά ζηνλ ηνίρν, θαη 
ε απφθξηζε ηνπ επελεξγεηή πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ψζηε λα επηηαρχλεη (ή λα 
αθαηξεζεί) ηελ πεξηνρή ρακειήο ηαρχηεηαο πξνηνχ λα εμνπδεηεξσζεί.  Η ηνπηθή 
θίλεζε ηνπ ηνίρνπ, ε εθαπηφκελε έγρπζε, ε αλαξξφθεζε, ε ζέξκαλζε ή ν θνξέαο 
ειεθηξνκαγλεηηθήο δχλακεο, φια πξνθαινχκελα ζε αηζζεηή πίεζε ή ηάζε δηάηκεζεο 
ηνπ ηνίρνπ, ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα πξνθαιέζνπλ ηνπηθή 
επηηάρπλζε ηνπ ξεπζηνχ θνληά ζηνλ ηνίρν. 

Σα πξφζθαηα αξηζκεηηθά πεηξάκαηα ησλ Berkooz θαη ινηπψλ (1993) έδεημαλ φηη 
ν απνηειεζκαηηθφο έιεγρνο ηνπ δεπγαξηνχ ησλ εθδεισζέλησλ ζπκβάλησλ κπνξεί λα 
επηηεπρζεί κε ηε ρξεζηκνπνίεζε δχν ηζνδχλακσλ αηζζεηήξσλ ηνίρνπ δηάηκεζεο.  Αλ 
ν ζηφρνο είλαη λα ζηαζεξνπνηεζνχλ ή λα εμαιεηθζνχλ φιεο νη γξακκέο ρακειήο 
ηαρχηεηαο ζην νξηαθφ ζηξψκα, κηα ινγηθή εθηίκεζε ηεο θαηά κήθνο απφζηαζεο θαη 
ηεο απφζηαζεο ησλ γξακκψλ ξνήο κεηαμχ ησλ ηδηαίηεξσλ ζηνηρείσλ κηαο δηάηαμεο 
πίλαθα ειέγρνπ είλαη, αληίζηνηρα, 100 θαη 1000 κνλάδεο ηνίρνπ, ή 260κm θαη 
2600κm, γηα ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκά καο.  Έλα ινγηθφ κέγεζνο γηα θάζε 
ζηνηρείν είλαη πηζαλψο ην έλα δέθαην ηνπ θαηά κήθνο δηαρσξηζκνχ, ή 26 κm.  Σν 
θνκκάηη (1m × 1m) ηεο επηθάλεηαο ζα πξέπεη λα θαιπθζεί κε πεξίπνπ n=1.5 
εθαηνκκχξηα ζηνηρεία.  Απηφο είλαη έλαο ηεξάζηηνο αξηζκφο, αιιά ζα κπνξνχζε λα 
κεησζεί αξθεηά ε ππθλφηεηα ησλ αηζζεηήξσλ / επελεξγεηψλ, δειαδή λα 
ζπκβηβαζηνχκε ψζηε λα επηηχρνπκε ην ζηφρν καο ζε θάζε έλα εθδεισζέλ ζπκβάλ 
(θαη επίζεο αλ ρξεζηκνπνηνχληαλ ιηγφηεξν ζπληεξεηηθέο ππνζέζεηο). 

Δίλαη γλσζηφ φηη θάζε γξακκή ρακειήο ηαρχηεηαο δελ νδεγεί πάληνηε ζε κηα 
εθδήισζε ελφο ζπκβάληνο.  Καηά κέζν φξν, έλαο ζπγθεθξηκέλνο αηζζεηήξαο ζα 

αλίρλεπε έλα αξρηθφ ζπκβάλ θάζε δηάζηεκα κηαο κνλάδαο ηνίρνπ, 𝑃+ = 𝑃. 𝑢𝑇
2 𝜈 =

250, ή 𝑃 = 56𝜇𝑠.  Οη αληίζηνηρεο αδηάζηαηεο θαη δηαζηαηέο ζπρλφηεηεο είλαη 𝑓+ =
0.004 θαη 𝑓 = 18𝑘𝐻𝑧, αληίζηνηρα.  ε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ηελ αθκή θαη ζε 
παξνπζία κε κεδεληθήο θιίζεο πίεζεο, νη δηαηάμεηο ησλ αηζζεηήξσλ / επελεξγεηψλ 
ζα είραλ δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, αιιά νη αληίζηνηρνη αξηζκνί ζα 
εμαθνινπζνχζαλ λα είλαη ζρεδφλ ίδηνη κε απηνχο πνπ αλαθέξακε πην πάλσ. 

Χο δεχηεξν παξάδεηγκα, ζεσξήζηε έλα ππνβξχρην φρεκα πνπ θηλείηαη κε 

ηαρχηεηα 𝑈∞ = 10𝑚 𝑠 .  Παξά ηελ ζρεηηθά κηθξή ηαρχηεηα, ν αξηζκφο Reynolds 
εμαθνινπζεί λα είλαη ν ίδηνο φπσο ππνινγίζηεθε πην πάλσ γηα ηελ πεξίπησζε αέξα, 

𝑅𝑒 = 107𝑚−1, ιφγσ ηνπ πνιχ ρακειφηεξνπ θηλεκαηηθνχ ημψδνπο ηνπ λεξνχ.  ε 
απφζηαζε ελφο κέηξνπ απφ ηελ αθκή κηαο επίπεδεο πιάθαο πνπ θηλείηαη ζην λεξφ κε 

ηελ ίδηα ηαρχηεηα, ε ηαρχηεηα ηξηβήο είλαη κφλν 𝑢𝑇 = 0.39𝑚 𝑠 , αιιά ε κνλάδα 

ηνίρνπ είλαη αθφκα ε ίδηα φπσο ζην παξάδεηγκα ηνπ αεξνζθάθνπο, 𝜈 𝑢𝑇 = 2.6𝜇𝑚.  
Η ππθλφηεηα ηεο δηάηαμεο ησλ απαξαίηεησλ αηζζεηήξσλ / επελεξγεηψλ είλαη ε ίδηα 

κε απηή πνπ ππνινγίζηεθε ζην παξάδεηγκα ηνπ αεξνζθάθνπο, 𝑛 = 1.5 ×
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106 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑚2 .  Η πξνζδνθψκελε κέζε ζπρλφηεηα ηεο αληίιεςεο ελφο 

εθδεισζέλ ζπκβάληνο είλαη, παξ’ φια απηά, πνιχ ρακειφηεξε, 𝑓 = 600𝐻𝑧. 

Παξφκνηνη ππνινγηζκνί έρνπλ γίλεη απφ ηνλ Gad – el – Hak (1993, 1994, 
1998), ηνλ Reynolds (1993) θαη ηνλ Wadsworth θαη ινηπνχο (1993).  Σα 
απνηειέζκαηά ηνπο ζπκθσλνχλ πνιχ κε ηηο εθηηκήζεηο πνπ έγηλαλ εδψ γηα ηηο 
ραξαθηεξηζηηθέο απαηηήζεηο ησλ πεδίσλ.  Δίηε ζηελ πεξίπησζε ηνπ αεξνζθάθνπο είηε 
ηνπ ππνβξπρίνπ, ε απφθξηζε ηνπ επελεξγεηή δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη πάξα πνιχ 
κεγάιε.  χκθσλα κε ηνλ Gad – el – Hak (2000), ε κεηαηφπηζε ηνπ ηνίρνπ ηεο ηάμεο 

ησλ 10 κνλάδσλ ηνίρνπ (26𝜇𝑚 θαη ζηα δχν παξαδείγκαηα), ν ζπληειεζηήο 

αλαξξφθεζεο πνπ είλαη πεξίπνπ 0.0006, ή ε επηθαλεηαθή ςχμε / ζέξκαλζε ηεο 

ηάμεο ησλ 400𝐶/2⁰𝐶 (πξψην / δεχηεξν παξάδεηγκα, αληίζηνηρα) πξέπεη λα είλαη 

επαξθή γηα λα ζηαζεξνπνηήζνπλ ηελ ηπξβψδε ξνή.   
Όπσο ππνινγίδεηαη ζηα δχν πην πάλσ παξαδείγκαηα, θαη ηα δχν απαηηνχκελα 

κεγέζε ελφο ζηνηρείνπ αηζζεηήξα / επελεξγεηή θαη ε κέζε ζπρλφηεηα, ζηελ νπνία έλα 
ζηνηρείν ζα ελεξγνπνηεζεί, δελ μεθεχγνπλ απφ ηηο ζεκεξηλέο γλσζηέο δπλαηφηεηεο 
ηεο ηερλνινγίαο ησλ κηθξνθαηαζθεπψλ.  Ο αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ πνπ απαηηνχληαη 
αλά πεξηνρή κνλάδαο είλαη, εληνχηνηο, αλεζπρεηηθά κεγάινο.  Σν θφζηνο κνλάδαο 
ελφο πξνγξακκαηηζκέλνπ ζηνηρείνπ αηζζεηήξα / επελεξγεηή ζα έπξεπε λα πέζεη 
εληππσζηαθά, ίζσο αθφκα θαη ζην επίπεδν θφζηνπο ελφο ζπκβαηηθνχ ηξαλδίζηνξ. 

Μηα πξφζζεηε εθηίκεζε ηνπ κεγέζνπο, ηνπ εχξνπο θαη ηεο ζπρλφηεηαο ηεο 
απφθξηζεο είλαη ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ θάζε ζηνηρείν ηνπ αηζζεηήξα / 
επελεξγεηή.  Η ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ νιφθιεξν ην ζχζηεκα ειέγρνπ 
πξέπεη πξνθαλψο λα είλαη αξθεηά κηθξή γηα λα επηηεπρζεί θαζαξή εμνηθνλφκεζε.  
Θεσξήζηε ηνπο αθφινπζνπο ππνινγηζκνχο γηα ην παξάδεηγκα ηνπ αεξνζθάθνπο.  

Έλα κέηξν απφ ηελ αθκή, ε ηξηβή νπηζζέιθνπζαο κεηψλεηαη πεξίπνπ ζηα 54𝑁 𝑚2 .  

Η ηζρχο ηεο κεραλήο πνπ απαηηείηαη γηα λα ππεξληθήζεη απηήλ ηελ δχλακε 

θαζπζηέξεζεο αλά κνλάδα εκβαδνχ είλαη 16 𝑘𝑊 𝑚2 , ή 104 𝜇𝑊 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 .  Αλ 
επηηεπρζεί κηα κείσζε ηεο έιμεο θαηά 60%, απηή ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο κεηψλεηαη 

ζηα 4320 𝜇𝑊 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 .  Απηφο ν αξηζκφο ζα απμεζεί θαηά ην πνζφ θαηαλάισζεο 
ελέξγεηαο κηαο κνλάδαο αηζζεηήξα / επελεξγεηή, αιιά ελδερνκέλσο δελ ζα θζάζεη 
πίζσ ζηα αλεμέιεγθηα επίπεδα.  Η ηάζε δηακέζνπ ελφο αηζζεηήξα είλαη ηππηθά ζην 

εχξνο 𝑉 = 0.1 − 1𝑉, θαη ε αληίζηαζή ηεο ζην εχξνο 𝑅 = 0.1 − 1𝛭𝛺.  Απηφ ζεκαίλεη 
θαηαλάισζε ηζρχνο απφ έλαλ ζπλεζηζκέλν αηζζεηήξα ηνπ εχξνπο 

𝑃 = 𝑉2 𝑅 = 0.1 − 10𝜇𝑊 , αξθεηά θάησ απφ ηελ πξνζδνθψκελε εμνηθνλφκεζε 
ηζρχνο ιφγσ ηεο κεησκέλεο νπηζζέιθνπζαο.  Γηα έλαλ επελεξγεηή ζηελ κνξθή ελφο 

δηαθξάγκαηνο κε ζπκπηεδφκελν ειαηήξην, κε ειαηήξην ζηαζεξάο 𝛫 = 100𝑁 𝑚  πνπ 

ηαιαληψλεηαη κε ζπρλφηεηα 𝑓 = 28𝑘𝐻𝑧 κε εχξνο 𝑦 = 26𝜇𝑚, ε θαηαλάισζε ηζρχνο 

είλαη 𝑃 =
1

2
𝑘𝑦2𝑓 = 600 𝜇𝑊 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑡𝑜𝑟 .  Αλ αλη’ απηνχ ρξεζηκνπνηεζεί αλαξξφθεζε, 

𝐶𝑞 = 0.0006, θαη ππνζέησληαο κηα δηαθνξά πίεζεο 𝛥𝑃 = 104 𝑁 𝑚2  ζηηο ηξχπεο / 

εγθνπέο αλαξξφθεζεο, ε αληίζηνηρε θαηαλάισζε ηζρχνο γηα έλα επελεξγεηή είλαη 

𝑃 = 𝐶𝑞𝑈∞ 𝛥𝑃 𝑛 = 1200 𝜇𝑊 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑡𝑜𝑟 .  Δίλαη ζαθέο, ηφηε, φηη φηαλ πξνζηίζεηαη ην 

αληίηηκν ηεο ηζρχνο γηα ηνλ αηζζεηήξα / επελεξγεηή ζηε ρακειφηεξε νπηζζέιθνπζα, 
είλαη αθφκα επηηεχμηκε κηα θαζαξή εμνηθνλφκηζε.  Σα αληίζηνηρα αληίηηκα ηεο ηζρχνο 

ηνπ επελεξγεηή, γηα ην παξάδεηγκα ηνπ ππνβξπρίνπ, είλαη αθφκα κηθξφηεξα (𝑃 =
20 𝜇𝑊 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑡𝑜𝑟  γηα ηνλ επελεξγεηή ηεο θίλεζεο ηνπ ηνίρνπ, θαη νη 𝑃 =
40 𝜇𝑊 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑡𝑜𝑟  γηα ηνλ επελεξγεηή αλαξξφθεζεο), θαη επνκέλσο είλαη δπλαηή 
κεγαιχηεξε εμνηθνλφκηζε. 
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1.4 Έιεγρνο Υάνπο (Chaos Control) 
 

1.4.1 Θεσξία κε γξακκηθώλ δπλακηθώλ ζπζηεκάησλ 
 

ηελ ζεσξία ησλ δπλακηθψλ ζπζηεκάησλ, ν απνθαινχκελνο φξνο ―butterfly 
effect― δείρλεη ηελ επαίζζεηε εμάξηεζε ησλ κε γξακκηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ 
ζηηο αξρηθέο ζπλζήθεο, κε ιχζεηο θάζεο ζην ρψξν, αξρηθά πνιχ θνληά καδί, 
ρσξηδφκελεο εθζεηηθά.  Η ιχζε ησλ κε γξακκηθψλ δπλακηθψλ ζπζηεκάησλ ηξηψλ ή 
πεξηζζφηεξσλ βαζκψλ ειεπζεξίαο, κπνξεί λα είλαη ππφ ηελ κνξθή ελφο άγλσζηνπ 
ειθπζηή, ηνπ νπνίνπ ε θπζηθή δνκή πεξηέρεη έλα θαιά θαζνξηζκέλν κεραληζκφ, γηα 
λα παξάγεη κηα ρανηηθή ζπκπεξηθνξά ρσξίο ηελ απαίηεζε ηπραίαο εμαλάγθαζεο.  Η 
ρανηηθή ζπκπεξηθνξά είλαη ζχλζεηε, κε πεξηνδηθή θαη, αλ θαη αηηηνθξαηηθή, θαίλεηαη 
λα είλαη ηπραία. 

Πξνθχπηεη θπζηθά έλα εξψηεκα: αθξηβψο φπσο νη κηθξέο δηαηαξαρέο κπνξνχλ 
ξηδηθά λα απμεζνχλ κέζα ζε έλα αηηηνθξαηηθφ ζχζηεκα γηα λα γίλνπλ πην πινχζηεο 
(απξφβιεπηε ζπκπεξηθνξά) κπνξνχλ ζηηγκηαίεο ξπζκίζεηο ζε κηα παξάκεηξν ηνπ 
ζπζηήκαηνο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα αληηζηξέςνπλ ηε δηαδηθαζία θαη ηνλ έιεγρν, 
δειαδή λα ζπζηεκαηνπνηήζνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ελφο ρανηηθνχ ζπζηήκαηνο;  
Πξφζθαηα, απηφ ην εξψηεκα απαληήζεθε ζηα θαηαθαηηθά ζεσξεηηθά θαζψο επίζεο 
θαη ζηα πεηξακαηηθά, ηνπιάρηζηνλ φζν αθνξά ηα ζπζηήκαηα πνπ αλήθνπλ ζηελ 
θαηεγνξία ησλ ιίγσλ δηαζηάζεσλ άγλσζησλ ειθπζηψλ (δείηε ηελ αλαθνξά ηνπ 
Lindner θαη ηνπ Ditto, 1995).  Πξίλ ηελ πεξηγξαθή ηέηνησλ ζηξαηεγηθψλ γηα ηα ρανηηθά 
ζπζηήκαηα, πξψηα ζα ζπλνςίζνπκε ηηο πξφζθαηεο πξνζπάζεηεο λα θαηαζθεπαζηεί 
έλα αληηπξνζσπεπηηθφ, ιίγσλ δηαζηάζεσλ, δπλακηθφ ζχζηεκα, ηπξβψδνπο νξηαθνχ 
ζηξψκαηνο.  Σέηνηα θαηαζθεπή είλαη έλα απαξαίηεην πξψην βήκα γηα λα είλαη ζε 
ζέζε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ ηνπ ράνπο γηα ηπξβψδεηο ξνέο.  
Δπηπιένλ, φπσο ππνζηεξίδεηαη απφ ηνλ Lumley (1996), έλα ιίγσλ δηαζηάζεσλ 
δπλακηθφ πξφηππν ηεο πεξηνρήο θνληά ζηνλ ηνίρν, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε έλα 
θίιηξν Kalman (Banks (1986), Petersen θαη Savkin (1999)) κπνξεί λα θάλεη ην 
κεγαιχηεξν κέξνο κεξηθψλ πιεξνθνξηψλ πνπ ζπγθεληξψλνληαη απφ έλα 
πεπεξαζκέλν αξηζκφ αηζζεηήξσλ ηνίρνπ.  Σέηνην θίιηξν ειαρηζηνπνηεί, θαηά κηα 
ειάρηζηε ηεηξαγσληθή έλλνηα, ηα ζθάικαηα πνπ πξνθαινχληαη απφ ειιηπείο 
πιεξνθνξίεο, θαη έηζη, ζπλνιηθά, βειηηζηνπνηνχλ ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο 
ειέγρνπ. 

Η ηχξβε ελφο νξηαθνχ ζηξψκαηνο πεξηγξάθεηαη απφ έλα ζχλνιν κε γξακκηθψλ 
κεξηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα άπεηξν αξηζκφ βαζκψλ 
ειεπζεξίαο.  Απηφ θάλεη κάιινλ δχζθνιε ηελ κνληειινπνίεζε ηεο ηχξβεο κε ηελ 
ρξήζε κηαο πξνζέγγηζε δπλακηθνχ ζπζηήκαηνο.  Η αληίιεςε φηη κηα ζχλζεηε, 
άπεηξσλ δηαζηάζεσλ ξνή κπνξεί λα αλαιπζεί ζε πνιιέο, ιίγσλ δηαζηάζεσλ, 
ππνκνλάδεο είλαη, παξ’ φια απηά, κηα θπζηθή ζπλέπεηα ηεο ζπλεηδεηνπνίεζεο φηη νη 
κεξηθψο πεξηνδηθέο ζπλεθηηθέο δνκέο θπξηαξρνχλ ηεο δπλακηθήο ησλ θαηλνκεληθά 
ηπραίσλ ηπξβψδσλ δηαηκεηηθψλ ξνψλ.  Απηφ ππνδειψλεη φηη ε εληνπηζκέλε 
δπλακηθή ιίγσλ δηαζηάζεσλ, κπνξεί λα ππάξμεη ηππηθά ζε απείξσλ δηαζηάζεσλ 
εθηεηακέλα ζπζηήκαηα, φπσο ηηο αλνηθηέο ηπξβψδεηο ξνέο.  Η κείσζε ηεο θπζηθήο 
ηεο ξνήο ζηα πεπεξαζκέλσλ δηαζηάζεσλ δπλακηθά ζπζηήκαηα, επηηξέπεη ηελ κειέηε 
ηεο ζπκπεξηθνξά ηνπο κέζσ ελφο ειέγρνπ ησλ ζηαζεξψλ ζεκείσλ θαη ηεο 
ηνπνινγίαο ησλ ζηαζεξψλ θαη αζηαζψλ πνιιαπιαζίσλ ηνπο.  Απφ ηελ πιεπξά ηεο 
ζεσξίαο ησλ δπλακηθψλ ζπζηεκάησλ, ν ειηγκφο ησλ γξακκψλ ρακειψλ ηαρπηήησλ 
εξκελεχεηαη σο παξακνλή ηνπ ζπλφινπ ηεο ξνήο θνληά ζε έλα αζηαζέο ακεηάβιεην 
ζεκείν ζην ιίγσλ δηαζηάζεσλ ζπλνιηθφ δηάζηεκα.  ε έλα δηαθνπηφκελν ζπκβάλ πνπ 
παξάγεη πςειή ηάζε ηνίρνπ, ε εθδήισζε ηνπ ζπκβάληνο εξκελεχεηαη σο έλα άικα 
θαηά κήθνο ελφο εηεξνθιηληθνχ θχθινπ ζε δηαθνξεηηθφ αζηαζέο ακεηάβιεην ζεκείν, 
πνπ εκθαλίδεηαη φηαλ ην ζχλνιν ηεο ξνήο απνκαθξπλζεί πάξα πνιχ καθξηά απφ ην 
πξψην αζηαζέο ακεηάβιεην ζεκείν.  Η θαζπζηέξεζε απηνχ ηνπ άικαηνο, θξαηψληαο 
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ην ζχζηεκα θνληά ζην πξψην ζηαζεξφ ζεκείν, πξέπεη λα νδεγήζεη ζε ρακειφηεξε 
κεηαθνξά νξκήο ζηελ πεξηνρή ηνπ ηνίρνπ θαη, επνκέλσο, ζε ρακειφηεξε 
νπηζζέιθνπζα ιφγσ ηξηβήο.  Ο αληηδξαζηηθφο έιεγρνο ζεκαίλεη αληίιεςε ηεο ηνπηθήο 
θαηάζηαζεο, θαη κέζσ ηνπ θαηάιιεινπ ρεηξηζκνχ λα θξαηάο ηελ θαηάζηαζε θνληά ζε 
έλα δεδνκέλν αζηαζέο ακεηάβιεην ζεκείν, έηζη ψζηε λα απνηξαπεί ε πεξαηηέξσ 
παξαγσγή ηχξβεο.  Η κείσζε ηεο ζπρλφηεηαο ηεο εθδήισζεο ζπκβάλησλ, αο πνχκε 
θαηά 50% πεξίπνπ, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κηα ζπγθξίζηκε κείσζε ηεο 
νπηζζέιθνπζαο ηξηβήο.  Γηα κηα δέζκε, ε επαλαθνξά κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κηα 
ζηξσηή ξνή θαη ζε πνιχ ζεκαληηθή κείσζε ηνπ ζνξχβνπ. 

ε κηα ζεκαληηθή πξνζπάζεηα έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ε θαηάιιειε νξζνγψληα, ή 
Karhunen – Loeve, κέζνδνο δηάζπαζεο γηα λα εμαγάγεη έλα ιίγσλ δηαζηάζεσλ 
δπλακηθφ ζχζηεκα, απφ πεηξακαηηθά ζηνηρεία ηεο πεξηνρήο ηνπ ηνίρνπ (Aubry θαη 
ινηπνί (1988), Aubry (1990)).  Ο Aubry θαη ινηπνί (1988) επέθηεηλαλ ην ζηηγκηαίν 
πεδίν ηαρπηήησλ ελφο ηπξβψδνπο νξηαθνχ ζηξψκαηνο, ρξεζηκνπνηψληαο 
πεηξακαηηθά θαζνξηζκέλεο ζπλαξηήζεηο, νη νπνίεο είλαη θπιηλδξηθήο κνξθήο.  
Δπέθηεηλαλ ηηο εμηζψζεηο Navier – Stokes ρξεζηκνπνηψληαο απηέο ηηο βέιηηζηα 
επηιεγκέλεο νξζσγψληεο ζπλαξηήζεηο, αλεμάξηεηεο απφ νπνηαδήπνηε απφθιηζε, 
εθάξκνζαλ κηα πξνβνιή Galerkin, θαη έπεηηα απέθνςαλ ηελ απεηθφληζε απείξσλ 
δηαζηάζεσλ γηα λα ιάβνπλ έλα δέθα δηαζηάζεσλ ζχλνιν ζπλεζηζκέλσλ δηαθνξηθψλ 
εμηζψζεσλ.  Απηέο νη εμηζψζεηο αληηπξνζσπεχνπλ ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 
πάρνπο, θαη παξνπζηάδνληαη γηα λα εθζέζνπλ ηελ ρανηηθή ηάμε πξαγκάησλ θαζψο 
επίζεο θαη κηα δηαθνπή εμαηηίαο ελφο εθδεισζέλ θαηλνκέλνπ.  Παξ’ φια απηά, ην 
δπλακηθφ ζχζηεκα δέθα δηαζηάζεσλ ησλ Aubry θαη ινηπψλ, επηδεηθλχεη κηα θαλνληθή 
δηαθνπή, αληίζεηα κε ηελ πξαγκαηηθή αλαηαξαρή θαζψο επίζεο θαη κε ηε ρανηηθή 
δηαθνπή πνπ αληηκεησπίζηεθε απφ ηνπο Pomeau θαη Manneville (1980), ζην νπνίν 
ζχζηεκά ηνπο νη πεξίνδνη ησλ θαηλνκέλσλ δηαλέκνληαλ ζηνραζηηθά.  Δληνχηνηο, ην 
ζεκαληηθφηεξν ζπκπέξαζκα ηεο κειέηεο ησλ Aubry θαη ινηπψλ είλαη φηη ηα 
εθδεισκέλα θαηλφκελα θαίλεηαη λα παξάγνληαη απηφλνκα απφ ηελ πεξηνρή ηνπ 
ηνίρνπ, αθφκε θαη φηαλ δελ ππάξρεη αλαηαξαρή, αιιά πξνθαινχληαη απφ ζήκαηα 
ηπξβψδεο πίεζεο απφ ην εμσηεξηθφ ζηξψκα.  Πηφ πξφζθαηα, ν Berkooz θαη ινηπνί 
(1991) γελίθεπζαλ ηελ θαηεγνξία ησλ πξνηχπσλ κε ζηξψκα ηνίρνπ πνπ 
αλαπηχρζεθαλ απφ ηνλ Aubry θαη ινηπνχο (1988), ψζηε λα επηηξέςνπλ ηελ εμέιημε 
ηεο ξνήο θαη ηελ ζηξνβηιφηεηα ηεο ζπζρεηηζκέλεο ξνήο.  Σα απνηειέζκαηα ηνπ 
Berkooz θαη ινηπψλ ππνδεηθλχνπλ φηη ηα δηαθνπηφκελα θαηλφκελα πνπ 
παξαηεξήζεθαλ ζην πξφηππν ηνπ Aubry θαη ινηπψλ δελ πξνθχπηνπλ απιψο ιφγσ 
ηεο απνηειεζκαηηθήο ππφζεζεο δηαθνπήο πνπ ελζσκαηψζεθε, αιιά έρνπλ ξίδεο 
κάιινλ βαζχηεξεο ζηα δπλακηθά θαηλφκελα ηεο πεξηνρήο ηνπ ηνίρνπ.  Σν βηβιίν ηνπ 
Holmes θαη ινηπψλ (1996) απαξηζκεί ηηο πξνζπάζεηεο ηεο εξεπλεηηθήο νκάδαο 
Cornell λα πεξηγξάςνπλ ηελ αλαηαξαρήο σο δπλακηθφ ζχζηεκα ιίγσλ δηαζηάζεσλ. 

Δθηφο απφ ηελ απινχζηεπζε πνπ εμεγείηαη απφ ηελ εξγαζία ησλ Aubry θαη 
ινηπψλ (1988) θαη Berkooz θαη ινηπψλ (1991), έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο λα 
θαζνξηζηεί άκεζα ε δηάζηαζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ηπξβψδσλ ξνψλ.  Πάιη, ην 
θεληξηθφ δήηεκα εδψ είλαη αλ νη ηπξβψδεηο ιχζεηο κπνξνχλ ή φρη λα πεξηγξαθνχλ 
αζπκπησηηθά απφ έλαλ πεπεξαζκέλν αξηζκφ βαζκψλ ειεπζεξίαο ζηηο απείξσλ 
δηαζηάζεσλ εμηζψζεηο Navier – Stokes.  Ο Grappin θαη ν Leorat (1991) ππνιφγηζαλ 
ηνπο εθζέηεο Lyapunov θαη ηηο δηαζηάζεηο δηζδηάζηαησλ θαη ηξηζδηάζηαησλ 
πεξηνδηθψλ ηπξβψδσλ ξνψλ ρσξίο δηάηκεζε.  Γηαπίζησζαλ φηη ν αξηζκφο ησλ 
βαζκψλ ειεπζεξίαο πνπ πεξηιακβάλεηαη ζηηο κεγάιεο θιίκαθεο επηβάιιεη έλα 
αλψηεξν φξην γηα ηηο δηαζηάζεηο.  Ο Deane θαη ν Sirovich (1991) θαη ν Sirovich θαη ν 
Deane (1991) θαζφξηζαλ αξηζκεηηθά ηνλ αξηζκφ δηαζηάζεσλ πνπ ρξεηάζηεθαλ γηα λα 
δηεπθξηληζηεί ε ρανηηθή κεηάδνζε Rayleigh – Benard πάλσ απφ έλα εχξνο αξηζκψλ 

Rayleigh, Ra.  Πξφηεηλαλ φηη ε θπζηθή δηάζηαζε είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 𝑅𝑎2 3 . 
Η αληίζηνηρε δηάζηαζε ζηηο νξηαθέο ζηνλ ηνίρν ξνέο εκθαλίδεηαη λα είλαη πνιχ 

πςειή.  Ο Keefe θαη ινηπνί (1992) θαζφξηζαλ ηε δηάζηαζε ζε ππνζηξσκαηηθέο 
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ηπξβψδεηο ξνέο Poiseuille, κε ρσξηθέο πεξηνδηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο.  
Υξεζηκνπνίψληαο κηα αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε, ππνιφγηζαλ ην ρακειφηεξν φξην ηεο 
δηάζηαζεο Lyapunov θαη ην βξήθαλ λα είλαη πεξίπνπ 352 ζε αξηζκφ Reynolds 3200.  
Ο Keefe θαη ινηπνί (1992) ππνζηήξημαλ φηη ε δηάζηαζε ζε πιήξσο επηιπκέλε 
αλαηαξαρή είλαη απίζαλν λα είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ 780.  Απηφ δείρλεη φηη νη 
πεξηνδηθέο ηπξβψδεηο δηαηκεηηθέο ξνέο είλαη αηηηνθξαηηθφ ράνο θαη φηη ππφθεηηαη έλαο 
άγλσζηνο θάησ απφ ηηο ιχζεηο ησλ εμηζψζεσλ Navier – Stokes.  Η ρξνληθή κε 
πξνβιεςηκφηεηα ζηελ ηπξβψδε ξνή Poiseuille νθείιεηαη έηζη ζηελ εθζεηηθή δηάδνζε 
ηέηνησλ ειθπζηψλ.  Αλ θαη πεπεξαζκέλε, ε ππνινγηζκέλε δηάζηαζε αθπξψλεη ηελ 
εληχπσζε φηη ε νιηθή αλαηαξαρή κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ αιιειεπίδξαζε κεξηθψλ 
βαζκψλ ειεπζεξίαο.  Δπηπιένλ, ζε έλα θπζηθφ θαλάιη ή ζε έλα νξηαθφ ζηξψκα, ε 
ξνή δελ είλαη πεξηνδηθή θαη είλαη αλνηθηή.  Η δηάζηαζε ζε ηέηνηα πεξίπησζε δελ είλαη 
γλσζηή αιιά ζεσξείηαη αθφκα πςειφηεξε απφ ηελ εθηίκεζε πνπ δίλεη ν Keefe θαη 
ινηπνί γηα ηελ πεξηνδηθή (κεξηθψο θιεηζηή) ξνή. 

ε αληίζεζε κε ηηο θιεηζηέο, απνιχησο αζηαζείο ξνέο, φπσο ηα ζπζηήκαηα 
Taylor – Couette, φπνπ ν αξηζκφο βαζκψλ ειεπζεξίαο κπνξεί λα είλαη κηθξφο, νη 
ηνπηθέο κεηξήζεηο ζε αλνηθηέο, κεηαδηδφκελεο αζηαζείο ξνέο, φπσο ηα νξηαθά 
ζηξψκαηα, δελ εθθξάδνπλ ηελ νιηθή δπλακηθή, θαη ε δηάζηαζε ζε απηή ηελ 
πεξίπησζε κπνξεί, αλαπφθεπθηα, λα είλαη πάξα πνιχ κεγάιε γηα λα θαζνξηζηεί 
πεηξακαηηθά.  χκθσλα κε ηελ εθηίκεζε πνπ παξέρεηαη απφ ηνλ Keefe θαη ινηπνχο 

(1992), ηα ηεξαζηίσλ δηαζηάζεσλ δεδνκέλα πνπ απαηηνχληαη (πεξίπνπ 10𝐷 , φπνπ D 
είλαη ε δηάζηαζε ηνπ ειθπζηή), γηα ηελ κέηξεζε ηεο δηάζηαζεο, απιά ππεξβαίλνπλ ηηο 
ηξέρνπζεο ηθαλφηεηεο ησλ ππνινγηζηψλ.  Η αλαηαξαρή θνληά ζηε κεηάβαζε ή θνληά 
ζηνλ ηνίρν, είλαη κηα εμαίξεζε γηα απηή ηελ πεξίπησζε.  ε εηδηθέο πεξηπηψζεηο, έλαο 
ζρεηηθά κηθξφο αξηζκφο ξπζκίζεσλ είλαη ζε δηέγεξζε θαη ε πξνθχπηνπζα απιή 
αλαηαξαρή κπνξεί επνκέλσο λα πεξηγξαθεί απφ έλα δπλακηθφ ζχζηεκα ελφο 
ινγηθνχ αξηζκνχ βαζκψλ ειεπζεξίαο. 
 

1.4.2 Έιεγρνο Υάνπο 
 

Τπάξρεη έλα άιιν εξψηεκα κεγαιχηεξεο ζρέζεο εδψ.  Λακβάλνληαο ππφςε 
έλα δπλακηθφ ζχζηεκα ζε ρανηηθή θαηάζηαζε, είλαη δπλαηφ λα ζηαζεξνπνηεζεί ε 
ζπκπεξηθνξά ηνπ κέζσ θάπνηνπ είδνπο ελεξγνχ ειέγρνπ;  Δλψ έρνπλ επηλνεζεί 
άιιεο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο (Fowler (1989), Hubler θαη Luscher (1989), Huberman 
(1990), Huberman θαη Lumer (1990)), ε πξφζθαηε κέζνδνο πνπ πξνηείλεηαη απφ 
εξεπλεηέο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Maryland (Ott θαη ινηπνί (1990), Shinbrot θαη 
ινηπνί (1990, 1992, 1998), Romeiras θαη ινηπνί (1992)) θαίλεηαη λα είλαη κηα 
ζεκαληηθή αλαθάιπςε.  Πεξηεθηηθέο αλαζεσξήζεηο θαη βηβιηνγξαθίεο ηνπ 
αλαδπφκελνπ ηνκέα ηνπ ειέγρνπ ηνπ ράνπο κπνξεί λα βξεζεί ζηα άξζξα ησλ 
Shinbrot θαη ινηπψλ (1993), Shinbrot (1993, 1995, 1998) θαη Lindner θαη Ditto (1995). 

Ο Ott θαη ινηπνί (1990) απφδεημαλ, κέζσ αξηζκεηηθψλ πεηξακάησλ κε ην ράξηε 
Henon, φηη είλαη δπλαηφ λα ζηαζεξνπνηεζεί κηα ρανηηθή θίλεζε γηα νπνηαδήπνηε πξν-
επηιεγκέλε, αζηαζή θαηάζηαζε, κέζσ ηεο ρξήζεο ησλ ζρεηηθά κηθξψλ δηαηαξαρψλ.  
Η δηαδηθαζία απνηειείηαη απφ ηελ εθαξκνγή ησλ ζηηγκηαίσλ ρξφλν – εμαξηεκέλσλ 
δηαηαξαρψλ ζε κηα απφ ηηο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα λα ειεγρζεί ην ρανηηθφ 
ζχζηεκα γχξσ απφ κηα απφ ηηο πνιιέο αζηαζείο πεξηνδηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ.  ε 
απηφ ην πιαίζην, ν ζηφρνο αλαθέξεηαη ζηε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία έλαο απζαίξεηνο 
αξρηθφο φξνο ζε έλα ρανηηθφ ειθπζηή, νδεγείηαη πξνο έλα νξηζκέλν ζεκείν (ζηφρνο) 
ζε απηφλ ηνλ ειθπζηή.  θνπφο είλαη λα επηηεπρζεί ν ζηφρνο πνπ ρξεζηκνπνηεί φζν ην 
δπλαηφ γξεγνξφηεξα, ρξεζηκνπνηψληαο κηα αθνινπζία κηθξψλ δηαηαξαρψλ 
(Kostelich θαη ινηπνί (1993)). 

Η επηηπρία ηεο ζηξαηεγηθήο ηνπ Ott – Grebogi – Yorke (OGY) γηα ηνλ έιεγρν 
ηνπ ράνπο βξίζθεηαη ζην γεγνλφο φηη θάησ απφ ηελ πξνθαλή κε πξνβιεςηκφηεηα 
ελφο ρανηηθνχ ζπζηήκαηνο βξίζθεηαη κηα πεξίπινθε αιιά ηδηαίηεξα δηαηαγκέλε δνκή.  
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Αθήλνληαο ην ζηελ αλαγσγή ηνπ, έλα ηέηνην ζχζηεκα κεηαηνπίδεηαη ζπλερψο απφ κηα 
πεξηνδηθή δνκή ζε άιιε, δεκηνπξγψληαο ηελ εκθάληζε ηνπ ηπραίνπ.  Έλα θαηάιιεια 
ειεγρφκελν ζχζηεκα, αθ' ελφο, είλαη θιεηδσκέλν ζε έλα ηδηαίηεξν ηχπν 
επαλαιακβαλφκελεο θίλεζεο.  Με ηέηνην αληηδξαζηηθφ έιεγρν ην δπλακηθφ ζχζηεκα 
γίλεηαη έλα κε κηα ζηαζεξή ζπκπεξηθνξά.  Η κέζνδνο OGY κπνξεί λα παξαζηαζεί 
απιά θαη απηφ θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.4.2-1.  Η θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο 
παξνπζηάδεηαη σο ε ηνκή ελφο ζηαζεξνχ πνιχπιεπξνπ θαη ελφο αζηαζνχο.  Ο 
έιεγρνο εθαξκφδεηαη πεξηνδηθά, φπνηε ην ζχζηεκα απνκαθξχλεηαη απφ ην ζηαζεξφ 
πνιχπιεπξν κε κηα νξηζκέλε αλνρή, δηαθνξεηηθά δελ γίλεηαη έιεγρνο.  Ο έιεγρνο 
πξνζπαζεί λα επαλαθέξεη ην ζχζηεκα πίζσ ζην ζηαζεξφ πνιχπιεπξν, έηζη ψζηε ε 
θαηάζηαζε λα ζπγθιίλεη πξνο ηελ επηζπκεηή ηξνρηά.  Με κνληειινπνηεκέλε δπλακηθή 
πξνθαιεί ζφξπβν ζην ζχζηεκα θαη κηα ηάζε γηα ηνλ κεραληζκφ λα μεθχγεη καθξηά 
πξνο ηελ αζηαζή θαηεχζπλζε.  Ο δηαθνπηφκελνο έιεγρνο ην απνηξέπεη απηφ, θαη 
επηηπγράλεη ηελ επηζπκεηή ηξνρηά.  Απηφο ν απνδνηηθφο έιεγρνο δελ δηαθέξεη πνιχ 
απφ ηελ πξνζπάζεηα λα ηζνξξνπεζεί κηα ζθαίξα ζην θέληξν κηαο ζέιαο ελφο αιφγνπ 
(Moin θαη Bewley (1994)).  Τπάξρεη κηα ζηαζεξή θαηεχζπλζε (κπξνζηά / πίζσ) θαη 
κηα αζηαζήο θαηεχζπλζε (αξηζηεξά / δεμηά).  Σν αλήζπρν άινγν είλαη ε κε 
κνληειινπνηεκέλε δπλακηθή, αλαγθάδνληαο πεξηνδηθά ηε ζθαίξα λα θηλεζεί ζηελ 
ιάζνο θαηεχζπλζε.  Ο έιεγρνο OGY ρξεηάδεηαη κφλν λα εθαξκφδεηαη, κε ηνλ 
ακεζφηεξν πηζαλφ ηξφπν, φπνηε ε ζθαίξα απνκαθξχλεηαη πξνο ηελ αξηζηεξή / δεμηά 
θαηεχζπλζε. 

 
ρήκα 1.4.2-1: Ζ κέζνδνο OGY γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ράνπο. 

 
Η κέζνδνο OGY έρεη εθαξκνζηεί επηηπρψο ζε έλα ζρεηηθά απιφ πείξακα απφ 

ηνλ Ditto θαη ινηπνχο (1990) θαη Ditto θαη Pecora (1993) ζην ―Naval Surface Warfare 
Center―, ζην νπνίν ιήθζεθε παξακεηξηθά ην αληίζηξνθν ράνο.  Ο Garfinkel θαη 
ινηπνί (1992) εθάξκνζαλ ηελ ίδηα ζηξαηεγηθή ειέγρνπ γηα λα ζηαζεξνπνηήζνπλ ηηο 
πξνθιεζείζεο θαξδηαθέο αξξπζκίεο ζε έλα θνπλέιη.  Άιιεο επεθηάζεηο, βειηηψζεηο θαη 
εθαξκνγέο ηεο ζηξαηεγηθήο OGY έρνπλ σο ζηφρν ηηο πεξηζζφηεξεο δηαζηάζεηο 
(Auerbach θαη ινηπνί (1992), Kostelich θαη ινηπνί (1993)), ηνλ έιεγρν ηεο ρανηηθήο 
δηαζπνξάο ζηα Hamiltonian (δειαδή, κε ζθεδαζηηθή, ζπληεξεηηθή πεξηνρή) 
ζπζηήκαηα (Lai θαη ινηπνί (1993)), ηνλ ζπγρξνληζκφ ησλ ηαπηφζηκσλ ρανηηθψλ 
ζπζηεκάησλ πνπ θπξηαξρνχλ ζηηο λεπξηθέο ή βηνινγηθέο δηαδηθαζίεο, (Lai θαη Grebogi 
(1993)), ηελ ρξήζε ηνπ ράνπο γηα ηελ κεηάδνζε πιεξνθνξηψλ (Hayes θαη ινηπνί 
(1994)), ηνλ έιεγρν ηνπ παξνδηθνχ ράνπο (Lai θαη ινηπνί (1994)), θαη ην παζεηηθφ 
ρσξνρξνληθφ ράνο ρξεζηκνπνηψληαο αξαηή δηάηαμε ειεγθηψλ (Chen θαη ινηπνί 
(1993), Qin θαη ινηπνί (1994), Auerbach (1994)). 

ε έλα πην ζχλζεην ζχζηεκα, φπσο ζε έλα ηπξβψδεο νξηαθφ ζηξψκα, 
ππάξρνπλ πνιπάξηζκνη αιιεινεμαξηψκελνη κέζνδνη θαη πνιιά ζηαζεξά θαζψο 
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επίζεο θαη αζηαζή πνιχπιεπξα (θαηεπζχλζεηο).  Η ξνή κπνξεί έπεηηα λα 
δηακνξθσζεί σο ζπλεθηηθέο δνκέο ζπλ έλα παξακεηξνπνηεκέλν ηπξβψδεο 
ππφβαζξν.  Η θαηάιιειε νξζνγσληθή δηάζπαζε (POD) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 
δηακνξθψζεη ην ζπλεθηηθφ ηκήκα επεηδή ε POD εγγπάηαη ηνλ ειάρηζην αξηζκφ 
βαζκψλ ειεπζεξίαο γηα κηα δεδνκέλε αθξίβεηα κνληειινπνίεζεο.  Οη παξάγνληεο 
πνπ θάλνπλ ηνλ έιεγρν ηεο ηχξβεο έλα πξνθιεηηθφ ζηφρν είλαη νη ελδερνκέλσο 
αξθεηά κεγάιεο δηαηαξαρέο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ κε κνληειινπνηεκέλε 
δπλακηθή ηεο ξνήο, ε κε ζηαζεξή θχζε ηεο επηζπκεηήο δπλακηθήο, θαη ε 
πνιππινθφηεηα ηεο κνξθήο πνπ πεξηγξάθεη ηελ δπλακηθή ησλ δηαθνξεηηθψλ 
κεζφδσλ.  Δληνχηνηο, ε ζηξαηεγηθή ειέγρνπ OGY έρεη δηάθνξα πιενλεθηήκαηα πνπ 
είλαη εηδηθνχ ελδηαθέξνληνο ζηνλ έιεγρν ηεο αλαηαξαρήο: (α) δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη 
γλσζηφ ην καζεκαηηθφ κνληέιν γηα ην δπλακηθφ ζχζηεκα, (β) απαηηνχληαη κφλν 
κηθξέο αιιαγέο ζηελ παξάκεηξν ειέγρνπ θαη (γ) ν ζφξπβνο είλαη ππνθεξηφο (κε ην 
θαηάιιειν αληίηηκν). 

Πξφζθαηα, ν Keefe (1993) έθαλε κηα ρξήζηκε ζχγθξηζε κεηαμχ δχν κε 
γξακκηθψλ ζηξαηεγηθψλ ειέγρνπ φπσο εθαξκφδεηαη ζηα πξνβιήκαηα ησλ ξεπζηψλ.  
Η αλαηξνθνδνηνχκελε κέζνδνο ηνπ Ott – Grebogi – Yorke, πνπ πεξηγξάθηεθε πην 
πάλσ, θαη ε βαζηζκέλε ζην πξφηππν ζηξαηεγηθή ειέγρνπ πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ 
ηνλ Hubler (δείηε, γηα παξάδεηγκα, Hubler θαη Luscher (1989), Luscher θαη Hubler 
(1989)), ε H – κέζνδνο.  Καη νη δχν νη λέεο κέζνδνη ειέγρνπ είλαη νπζηαζηηθά 
γεληθεχζεηο ηεο θιαζζηθήο ηερληθήο αθχξσζεο ηεο δηαηαξαρήο: εθαξκφδνπλ έλα 
νξηζκέλν θαηαλαγθαζκφ γηα λα αθαηξέζνπλ ηελ αλεπηζχκεηε δπλακηθή θαη 
επηβάιινπλ ηελ επηζπκεηή.  Η ζηξαηεγηθή OGY εθκεηαιιεχεηαη ηελ επαηζζεζία ησλ 
ζπζηεκάησλ ράνπο γηα λα ζηαζεξνπνηήζεη ηηο ππάξρνπζεο πεξηνδηθέο ηξνρηέο θαη ηηο 
ζηαζεξέο θαηαζηάζεηο.  Απαηηείηαη κεξηθή αλαηξνθνδφηεζε γηα λα νδεγεζνχλ νη 
ηξνρηέο πξνο ην επηιεγκέλν ζηαζεξφ ζεκείν, αιιά ην απαξαίηεην ζήκα ειέγρνπ είλαη 
ειάρηζην.  Αληίζεηα, ην ζρέδην ηνπ Hubler δελ ρξεζηκνπνηεί ξεηά ηελ επαηζζεζία ησλ 
ζπζηεκάησλ.  Παξάγεη γεληθή απφθξηζε ειέγρνπ (πεξηνδηθή ή κε πεξηνδηθή) θαη 
ρξεηάδεηαη ειάρηζηε ή θακία αλαηξνθνδφηεζε, αιιά νη είζνδνη ειέγρνπ ηνπ είλαη 
γεληθά κεγάιεο. 

Η ζηξαηεγηθή OGY εθκεηαιιεχεηαη ηε κε γξακκηθφηεηα ελφο δπλακηθνχ 
ζπζηήκαηνο, θαη πξάγκαηη ε παξνπζία ελφο άγλσζηνπ ειθπζηή θαη ε αθξαία 
επαηζζεζία ηνπ δπλακηθνχ ζπζηήκαηνο ζηηο αξρηθέο ζπλζήθεο είλαη νπζηαζηηθνί 
παξάγνληεο ζηελ επηηπρία ηεο κεζφδνπ.  Αληίζεηα, ε H – κέζνδνο δνπιεχεη εμίζνπ θαη 
γηα ηα γξακκηθά θαη γηα ηα κε γξακκηθά ζπζηήκαηα.   

Ο Keefe (1993) εμέηαζε πξψηνο αξηζκεηηθά ηα δχν ζρέδηα, φπσο εθαξκφδνληαη 
ζηηο πιήξσο αλεπηπγκέλεο θαη κεηαβαηηθέο ιχζεηο ηεο εμίζσζεο Ginzburg – Landau, 
κηα εμειίμηκε εμίζσζε πνπ ειέγρεη ηα αξρηθά αδχλακα κε γξακκηθά ζηάδηα ηεο 
κεηάβαζεο ζε δηάθνξεο ξνέο θαη πνπ θαηέρεη ηφζν ηηο κεηαβαηηθέο φζν θαη ηηο 
πιήξεηο ιχζεηο ράνπο.  Η εμίζσζε Ginzburg – Landau έρεη ιχζεηο πνπ επηδεηθλχνπλ 
είηε ηηο απφιπηεο είηε ηηο κεηαδηδφκελεο αζηάζεηεο, θαη είλαη έηζη έλα ινγηθφ κνληέιν 
θαη γηα ηηο θιεηζηέο θαη γηα ηηο αλνηθηέο ξνέο.  Σν θχξην ζπκπέξαζκα ηνπ Keefe είλαη 
φηη ν έιεγρνο ησλ κε γξακκηθψλ ζπζηεκάησλ ιακβάλεηαη θαιχηεξα θάλνληαο ρξήζε 
ηεο κέγηζηεο δπλαηήο θπζηθήο δπλακηθήο.  Αλ ν ζηφρνο ηεο δπλακηθήο είλαη κηα 
αζηαζήο κε γξακκηθή ιχζε ηεο εμίζσζεο θαη ε ξνή είλαη θνληα ζηνλ ζηηγκηαίν 
εθαξκνδφκελν έιεγρν, θαη νη δχν κέζνδνη απνδίδνπλ αμηφπηζηα θαη ζε ρακειφ 
θφζηνο ελέξγεηαο, ζηελ επίηεπμε θαη ηε δηαηήξεζε απηνχ ηνπ ζηφρνπ.  Αλακελφκελα, 
ε απφδνζε θαη ησλ δχν ζηξαηεγηθψλ ειέγρνπ ππνβαζκίδεηαη ιφγσ ηνπ ζνξχβνπ θαη 
ηεο ρσξηθά δηαθεθξηκέλεο θχζεο ηνπ ξεαιηζηηθνχ θαηαλαγθαζκνχ.  ηε ζπλέρεηα, ν 
Keefe (1993) επέθηεηλε ην αξηζκεηηθφ πείξακα, ζε κία πξνζπάζεηα λα κεηψζεη ηελ 
νπηζζέιθνπζα γηα ξνή ζε θαλάιη κε ρσξηθέο πεξηνδηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο.  Η 
κέζνδνο OGY κεηψλεη ηελ ηξηβή ζην 60 – 80% ηεο αλεμέιεγθηεο ηηκήο, γηα αξηζκφ 
Reynolds πεξίπνπ 4408.  Η H – κέζνδνο απνηπγράλεη λα επηηχρεη νπνηαδήπνηε 
κείσζε ηεο νπηζζέιθνπζαο θαηά ηελ έλαξμε απφ κηα πιήξσο ηπξβψδε αξρηθή 
ζπλζήθε αιιά παξνπζηάδεηαη λα έρεη δπλαηφηεηα λα θαηαζηείιεη ή λα θαζπζηεξήζεη 
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ηελ κεηάβαζε απφ ηελ ζηξσηή ξνή ζηελ ηπξβψδε.  Ο Keefe (1993) πξνηείλεη φηη ε 
ζηξαηεγηθή H ίζσο λα είλαη πηφ θαηάιιειε γηα ηνλ έιεγρν ζε νξηαθφ ζηξψκα, ελψ ε 
κέζνδνο OGY θαιχηεξα λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο ξνέο ζε θαλάιηα. 

Δίλαη επίζεο ζρεηηθφ, λα ζεκεησζεί εδψ φηη ην έξγν ηνπ Bau θαη ησλ 
ζπλαδέιθσλ ηνπ ζην παλεπηζηήκην ηεο Πελζπιβαλίαο (Singer θαη ινηπνί (1991), 
Wang θαη ινηπνί (1992)), πνπ επηλφεζαλ έλα αλαηξνθνδνηεκέλν έιεγρν γηα λα 
ζηαζεξνπνηήζνπλ ηηο θπζηθά παξαηεξνχκελεο ραψδεο ηαιαληψζεηο ελφο 
ζπεηξνεηδνχο ζεξκηθνχ βξφγρνπ κεηάδνζεο, ν νπνίνο ζεξκαίλεηαη απφ θάησ απφ θαη 
ςχρεηαη απφ πάλσ.  Με βάζε έλα απιφ καζεκαηηθφ κνληέιν γηα ηελ ζεξκνζηθσληθή 
δηάηαμε, ν Bau θαη νη ζπλαδέιθνη ηνπ θαηαζθεχαζαλ έλα ζχζηεκα αληηδξαζηηθνχ 
ειέγρνπ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα αιιάμεη ζεκαληηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο 
κέζα ζηνλ βξφγρνο κεηάδνζεο.  Απηή ε ζηξαηεγηθή γξακκηθνχ ειέγρνπ, ίζσο κηα 
εηδηθή έθδνζε ηεο κεζφδνπ ειέγρνπ ράνπο OGY, απνηειείηαη απιά απφ ηελ αληίιεςε 
ηεο απφθιηζεο ησλ ζεξκνθξαζηψλ ηνπ ξεπζηνχ απφ ηηο επηζπκεηέο ηηκέο, ζε 
δηάθνξεο ζέζεηο κέζα ζην βξφγρν, θαη θαηφπηλ αιιάδεη ε ζεξκαληηθή ηζρχο ηνπ ηνίρνπ 
είηε γηα λα θαηαζηείιεη είηε γηα λα εληζρχζεη ηέηνηεο απνθιίζεηο.  Ο Wang θαη ινηπνί 
(1992) πξφηεηλαλ επίζεο, επέθηαζε ηεο ζεσξεηηθήο θαη πεηξακαηηθήο κεζφδνπ ηνπο 
ζε πεξηζζφηεξεο ζχλζεηεο θαηαζηάζεηο, φπσο απηέο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηε 
κεηάδνζε Benard (Tang θαη Bau (1993)).  Ο Hu θαη ν Bau (1994) ρξεζηκνπνίεζαλ 
κηα παξφκνηα ζηξαηεγηθή αλαηξνθνδνηεκέλνπ ειέγρνπ γηα λα απνδείμνπλ φηη ν 
θξίζηκνο αξηζκφο Reynolds, γηα ηελ απψιεηα ηεο ζηαζεξφηεηαο ηεο επίπεδεο ξνήο 
Poiseuille, κπνξεί λα απμεζεί ή λα κεησζεί ζεκαληηθά. 

Άιιεο πξνζπάζεηεο, λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ιίγσλ δηαζηάζεσλ δπλακηθή 
πεξηγξαθή ζπζηεκάησλ γηα έιεγρν ξνήο, πεξηιακβάλνπλ ηελ δνπιεηά ηνπ Berkooz 
θαη ινηπψλ (1993), ηνπ Corke θαη ινηπψλ (1994), θαη ηνπ Coller θαη ινηπψλ (1994).  Ο 
Berkooz θαη ινηπνί (1993) εθάξκνζαλ ηερληθέο ζεσξίαο ζχγρξνλνπ ειέγρνπ γηα λα 
ππνινγίζνπλ ηελ ζέζε ηνπ δηαζηήκαηνο θάζεο ησλ δπλακηθψλ κνληέισλ ηνπ 
ζηξψκαηνο ηνπ ηνίρνπ ζπλεθηηθψλ δνκψλ, θαη ρξεζηκνπνίεζαλ απηέο ηηο εθηηκήζεηο 
γηα λα ειέγμνπλ ηελ δπλακηθή ηνπ κνληέινπ.  Γεδνκέλνπ φηη νη δηαθεθξηκέλνη 
αηζζεηήξεο ηνίρνπ παξέρνπλ ειιηπή γλψζε ηεο ζέζεο ηνπ δηαζηήκαηνο θάζεο, ν 
Berkooz θαη ινηπνί ππνζηήξημαλ ην γεγνλφο φηη απαηηείηαη έλαο κε γξακκηθφο 
παξαηεξεηήο, πνπ ελζσκαηψλεη ηηο πξνεγνχκελεο πιεξνθνξίεο θαη ηηο εμηζψζεηο 
ηεο θίλεζεο ζηε δηαδηθαζία εθηίκεζεο.  Υξεζηκνπνηψληαο έλα εθηεηακέλν θίιηξν 
Kalman, επίηπραλ απνηειεζκαηηθφ έιεγρν ελφο δεπγαξηνχ εθδεισζέλησλ 
ζπκβάλησλ, κε ην ηζνδχλακν ησλ δχν αηζζεηήξσλ δηάηκεζεο ηνίρνπ.  Ο Corke θαη 
ινηπνί (1994) ρξεζηκνπνίεζαλ έλα ιίγσλ δηαζηάζεσλ δπλακηθφ ζχζηεκα κε βάζε 
ηελ θαηάιιειε νξζνγσληθή δηάζπαζε, γηα λα νδεγήζνπλ ηα πεηξάκαηα ειέγρνπ γηα 
κηα αμνλνζπκκεηξηθή δέζκε.  Αληηιακβαλφκελνη ηελ πξνο ηα θάησ ηαρχηεηα θαη 
πξνθαιψληαο επελέξγεζε ζε κηα δηάηαμε κηθξνζθνπηθψλ κεγαθψλσλ, πνπ 
βξίζθνληαη ζην ρείινο ηεο δέζκεο, θαηάθεξαλ κε ηνλ αλαηξνθνδνηεκέλν έιεγρφ ηνπο 
λα πεηχρνπλ ηε κεηαηξνπή ησλ αζηαζεηψλ ησλ θνληηλψλ πεδίσλ, απφ ρσξηθή 
κεηάδνζε ζε ρξνληθή – νιηθή.  Ο Coller θαη ινηπνί (1994) αλέπηπμαλ κηα ζηξαηεγηθή 
αλαηξνθνδνηνχκελνπ ειέγρνπ γηα έληνλα κε γξακκηθά δπλακηθά ζπζηήκαηα, φπσο νη 
ηπξβψδεηο ξνέο, εμεηάδνληαο ηηο κηθξέο ηπραίεο δηαηαξαρέο πνπ ―θισηζνχλ― ην 
ζχζηεκα πεξηνδηθά απφ έλα ζεκείν ζε έλα άιιν θαηά ηνπο εηεξνθιηληθνχο θχθινπο.  
ηελ νπζία, ε πξνζέγγηζε ηνπο έγηλε γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπλ έλα ηνπηθφ, αδχλακν 
κε γξακκηθφ αλαηξνθνδνηνχκελν έιεγρν, ψζηε λα θξαηήζνπλ κηα ιχζε φζν ην 
δπλαηφ πεξηζζφηεξν θνληά ζε έλα ζεκείν, αιιά αθ' εηέξνπ γηα λα αθήζνπλ ην 
θπζηθφ, νιηθφ κε γξακκηθφ δπλακηθφ ηξέμηκν ζηελ ρξνληθή δηαδξνκή ηνπ, φηαλ 
εθδειψλεηαη έλα ζπκβάλ  (ζε ιίγσλ δηαζηάζεσλ κνληέιν).  Γηα κέζνπ ηεο 
ελλνηνινγηθά ζρεηηθήο ζηξαηεγηθήο OGY, ε κέζνδνο ηνπ Coller θαη ινηπψλ δελ 
ζηαζεξνπνηεί πξαγκαηηθά ηελ θαηάζηαζε, αιιά θξαηά κφλν ην ζχζηεκα θνληά ζην 
επηζπκεηφ ζεκείν γηα πην κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα απ’ φζν ζα έκελε δηαθνξεηηθά. 

Ο Shinbrot θαη ν Ottino (1993) πξνζέθεξαλ αθφκα κηα ζηξαηεγηθή, πηζαλφλ πηφ 
θαηάιιειε γηα έιεγρν ησλ ζπλεθηηθψλ δνκψλ ζηελ πεξηνρή δηαηήξεζεο ησλ 
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ηπξβσδψλ ξνψλ.  Η γεσκεηξηθή κέζνδφο ηνπο εθκεηαιιεχεηαη ηελ πξνυπφζεζε φηη νη 
δπλακηθνί κεραληζκνί πνπ παξάγνπλ ηηο νξγαλσκέλεο δνκέο κπνξεί λα είλαη 
εληππσζηαθά απινί.  Με επαλαιακβαλφκελε ηάλπζε θαη δίπισκα ησλ ―πεηάισλ― 
πνπ είλαη παξφληα ζηα ζπζηήκαηα ράνπο, ν Shinbrot θαη ν Ottino έρνπλ απνδείμεη 
αξηζκεηηθά, θαζψο επίζεο θαη πεηξακαηηθά, ηελ δπλαηφηεηα λα δεκηνπξγήζνπλ, λα 
θαηαζηξέςνπλ θαη λα ρεηξηζηνχλ ζπλεθηηθέο δνκέο ζε ζπζηήκαηα ξεπζηψλ ράνπο.  Η 
βαζηθή ηδέα γηα ηελ δεκηνπξγία ηέηνησλ δνκψλ είλαη λα ηνπνζεηεζνχλ ζθφπηκα νη 
πηπρέο ησλ ―πεηάισλ― θνληά ζηα ρακειήο ηάμεο πεξηνδηθά ζεκεία.  ε έλα 
ζθεδαζηηθφ δπλακηθφ ζχζηεκα, νη φγθνη ζπκβάιινπλ ζην δηάζηεκα ηεο θαηάζηαζεο 
θαη ε νκνζέηεζε κηαο πηπρήο κε έλα πεξηνδηθφ ζεκείν νδεγεί ζε κηα απνκνλσκέλε 
πεξηνρή πνπ ζπκβάιιεη αζπκπησηηθά ζε έλα ζεκείν.  Νννπκέλνπ φηη ην δίπισκα 
γίλεηαη ζσζηά, αληηδξά ζηελ ηάλπζε.  Ο Shinbrot θαη Ottino (1993) εθάξκνζαλ ηελ 
ηερληθή ζε ηξία πξσηφηππα πξνβιήκαηα: ζε έλα κνλνδηάζηαην ράξηε ράνπο, ζε έλα 
δηζδηάζηαην θαη ζε έλα ρανηηθά κεηαθεξφκελν ξεπζηφ.  Ο Shinbrot (1995, 1998) θαη ν 
Shinbrot θαη ινηπνί (1998) παξείραλ πξφζθαηεο αλαζεσξήζεηο ηνπ ηαλχζκαηνο / 
δηπιψκαηνο θαζψο επίζεο θαη άιιεο ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ ράνπο. 

 
 

1.5 πκπεξάζκαηα 
 

ην παξφλ θεθάιαην, έρνπκε αλαιχζεη πεξηιεπηηθά ηα ζχλνξα ηνπ ηνκέα ηνπ 
ειέγρνπ ηεο ξνήο, θάλνληαο κηα επηζθφπεζε ζηηο ζεκαληηθέο πξφνδνπο πνπ 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα ηειεπηαία ρξφληα θαη παξέρνληαο έλα γεληθφ ζρέδην γηα ηε 
κειινληηθή πξφνδν.  Με δχν ιφγηα, ην κέιινλ ηνπ ειέγρνπ ηεο ξνήο είλαη ζηελ 
εμεκέξσζε ηεο αλαηαξαρήο, κε ζηφρν ηηο ζπλεθηηθέο δνκέο ηεο: αληηδξαζηηθόο 
έιεγρνο.  Πξφζθαηεο αλαπηχμεηο ζηνλ έιεγρν ράνπο, ζηηο κηθξνθαηαζθεπέο θαη ζηα 
ππνινγηζηηθά εξγαιεία, θαζηζηνχλ πηφ εθηθηή ηελ εθηέιεζε ηνπ αληηδξαζηηθνχ 
ειέγρνπ ησλ ηπξβψδσλ ξνψλ, έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί κείσζε ηεο νπηζζέιθνπζαο, 
αχμεζε ηεο άλσζεο, κίμε ηεο αχμεζεο θαη θαηαζηνιή ηνπ ζνξχβνπ.  Παξ’ φια απηά, 
πξέπεη λα αλακέλεηαη πεξαηηέξσ πξφνδνο ζηα πεδία εθαξκνγήο, ζηνπο ηξεηο 
ζχγρξνλνπο ηνκείο.  Άιια ιηγφηεξν ζχλζεηα ζρέδηα ειέγρνπ, παζεηηθά θαζψο επίζεο 
θαη ελεξγεηηθά, είλαη πεξηζζφηεξν έηνηκα γηα ηελ αγνξά θαη βεβαηψλνπλ επίζεο ηελ 
αλαβίσζε ηνπ ελδηαθέξνληνο. 

Η πξννπηηθή γηα ηνλ αληηδξαζηηθφ έιεγρν είλαη αξθεηά αηζηφδνμε.  Σα 
ππνινγηζηηθά εξγαιεία θαη ε ζεσξία κε γξακκηθψλ δπλακηθψλ ζπζηεκάησλ 
αλαπηχζζνληαη κε γξήγνξν ξπζκφ.  Η ηερλνινγία MEMS βειηηψλεηαη αθφκα 
γξεγνξφηεξα.  Η ηθαλφηεηα ηεο Texas Instruments λα παξάγεη κηα ζεηξά ελφο 
εθαηνκκπξίνπ θαζξεθηψλ γηα πεξίπνπ 0.01 ζελη αλά επελεξγεηή, είλαη πξνθήηεο 
ησλ ζεακαηηθψλ πξνφδσλ πνπ πξνζδνθνχληαη ζην κέιινλ.  Οη ππάξρνπζεο 
εθαξκνγέο ησλ MEMS ζηηο απηνθηλεηνβηνκεραλίεο, έρνπλ απνδείμεη ήδε ηε 
δπλαηφηεηα ηέηνησλ ζπζθεπψλ λα αληηζηαζνχλ ζην ζθιεξφ πεξηβάιινλ.  Γηα πξψηε 
θνξά, ν ζηνρνζεηεκέλνο έιεγρνο ησλ ηπξβψδσλ ξνψλ είλαη ζηε ζθαίξα ηνπ πηζαλνχ 
γηα ηηο κειινληηθέο πξαθηηθέο ζπζθεπέο.  Απηφ πνπ απαηηείηαη ηψξα είλαη κηα, θαιά 
ρξεκαηνδνηεκέλε έξεπλα θαη έλα πξφγξακκα αλάπηπμεο γηα λα ηα ελψζεη φια θαη λα 
ηα εθαξκφζεη ζηνπο ηνκείο ησλ ζπζηεκάησλ αληηδξαζηηθνχ ειέγρνπ ξνήο. 

Σέινο, κπνξεί λα αμίδεη λα αλαθεξζεί, θαη πάιη, φηη κηα κείσζε 10% ηεο 
ζπλνιηθήο νπηζζέιθνπζαο ελφο αεξνζθάθνπο κεηαθξάδεηαη ζε κηα απνηακίεπζε 3 
δηζεθαηνκκπξίσλ δνιιαξίσλ ζην εηήζην θφζηνο θαπζίκσλ (γηα ηηκέο ηνπ 2005) γηα 
ηνλ εκπνξηθφ ζηφιν αεξνζθαθψλ ησλ Ηλσκέλσλ Πνιηηεηψλ κφλν.  Η εμεκέξσζε ηεο 
αλαηαξαρήο, αλ θαη επίπνλε, ζα πιεξψζεη ζε ρξπζφ.  Όζν δχαθνινο θαη αλ θαίλεηαη 
ν αληηδξαζηηθφο έιεγρνο, δελ είλαη αθαηφξζσηνο.  Δθηφο απφ πςεινχο ζηφρνπο 
απαηηνχληαη θαη επίκνλεο πξνζπάζεηεο.  Οη εχθνιεο ιχζεηο ζε δχζθνια πξνβιήκαηα 
είλαη πηζαλφ λα θάλνπλ ιάζνο φπσο είπε θάπνηε ν Henry Louis Mencken. 

 



26 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 
 

Έιεγρνο ξνήο κε κίθξν – επελεξγεηέο ζπλζεηηθήο 
δέζκεο πιάζκαηνο (plasma synthetic jet actuators) 
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2.1 Πεξίιεςε 
 
Δδψ ζα παξνπζηάζνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ελφο κίθξν – επελεξγεηή 

πιάζκαηνο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ξνήο πνπ απνηειείηαη απφ δαθηπιηνεηδή ειεθηξφδηα 
ζην ζηξσηφ νξηαθφ ζηξψκα επίπεδεο πιάθαο.  Οη ζπλζεηηθέο δέζκεο πιάζκαηνο ηνπ 
κίθξν – επελεξγεηή (plasma synthetic jet actuators) νθείινπλ ην φλνκα ηνπο ζηελ 
θπθιηθή πεξηνρή πνπ παξάγεηαη ιφγσ επελέξγεζεο, πνπ παξαηεξήζεθε λα 
δεκηνπξγεί ην θαηαθφξπθν θαζαξφ (ή ζπλζεηηθφ) βάξνο ηεο δέζκεο ηεο ξνήο, ζηελ 
ζηξσηή ξνή.  Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπλζεηηθψλ απηψλ κίθξν – επελεξγεηψλ 
πιάζκαηνο δηαπηζηψζεθε πεηξακαηηθά φηη επεξεάδνληαη απφ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 
κίθξν – επελεξγεηή (ζηαζεξή ή αζηαζήο).  Παικηθή ιεηηνπξγία ηνπ κίθξν – 
επελεξγεηή θαηαιήγεη ζηνλ ζρεκαηηζκφ ελφο δαθηχιηνπ ζηξνβηιφηεηαο, ν νπνίνο 
κεηαθέξεηαη κπξνζηά απφ ηελ δέζκε, θαη ζην ζρεκαηηζκφ δεπηεξεχνλησλ δαθηχιησλ 
ζηξνβηιφηεηαο θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ κίθξν – επελεξγεηή, ιφγσ ηνπ επηπιένλ 
επαγφκελνπ ξεπζηνχ πιάζκαηνο ζην νξηαθφ ζηξψκα. 

Με ηελ δηαθνξνπνίεζε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ παικνχ ηνπ κίθξν – επελεξγεηή 
δεκηνπξγνχληαη πνιιαπινί δαθηχιηνη ζηξνβηιφηεηαο ζην επίπεδν ηεο ξνήο θαη 
αιιειεπηδξάζεηο δηλψλ πνπ απμάλνπλ ηφζν ηελ κέγηζηε ηαρχηεηα φζν θαη ηελ έθηαζε 
ησλ παξαγψκελσλ δεζκψλ.  Δπίζεο έρεη βξεζεί φηη ε επηξξνή ησλ δεζκψλ ξνήο 
ζηελ ειεχζεξε ξνή κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο κέζεο ηαρχηεηαο, φπσο ηαπηφρξνλα 
κεηψλεηαη θαη ε επηδξάζε ζηηο ηηκέο ηνπ πάρνπο κεηαηφπηζεο θαη νξκήο ηνπ νξηαθνχ 
ζηξψκαηνο.  
 
 

2.2 Δηζαγσγή 
 

Οη κίθξν – επελεξγεηέο πιάζκαηνο παξαπέκπνπλ ζε κηα επξεία θαηεγνξία 
ζπζθεπψλ πνπ βαζίδνληαη ζηε ρξήζε ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο ειεθηξηθψλ 
απνξξίςεσλ (electrical discharges).  Η θαηεγνξία ησλ απνξξίςεσλ απηψλ είλαη 
δπλαηφλ λα πεξηιακβάλεη απνξξίςεηο Corona, απνξξίςεηο δηειεθηξηθψλ θξαγκάησλ 
(DBDs) θαη glowdischarges (φπσο OAUGDP™ [1, 2]).  Οη DBD κίθξν – επελεξγεηέο 
πιάζκαηνο, εηδηθψλ ζπκθεξφλησλ, ζπλήζσο απνηεινχληαη απφ κηα αζχκκεηξε 
δηάηαμε δχν ειεθηξνδίσλ, έλα πνπ εθηίζεληαη ζηελ αηκφζθαηξα θαη άιιν πνπ είλαη 
ελζσκαησκέλν ζηελ επηθάλεηα πνπ εθαξκφδεηαη, θαη ρσξίδνληαη κε δηειεθηξηθφ 
πιηθφ.  Γεδνκέλεο ηεο πςειήο ηάζεο πνπ εθαξκφδεηαη (πςειή ζπρλφηεηα 
ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο), δεκηνπξγείηαη κηα πεξηνρή DBD πιάζκαηνο ζηελ 
δηεπηθάλεηα κε θελφ αέξα.  Απηή ε πεξηνρή πιάζκαηνο νδεγεί ην ππνιεηπφκελν πγξφ 
ζηε κνξθή ελφο νξηδφληηνπ ηνίρνπ κε δέζκεο αέξα απφ ην ξεπζηφ εξγαζίαο.  Η 
ηξέρνπζα ηάζε πνπ ηίζεηαη ειέγρεη ηε θχζε, ηνλ ηχπν θαη ηελ έληαζε ηεο απφξξηςεο, 
θάηη πνπ πξνθαιεί θαη ηελ ηαρχηεηα ξνήο.  Οη κίθξν – επελεξγεηέο πιάζκαηνο 
κπνξνχλ εχθνια λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ζπζθεπέο ελεξγνχ ειέγρνπ ξνήο, θαη έρεη 
απνδεηρζεί φηη ρξεζηκεχνπλ ζηνλ έιεγρν δηαρσξηζκνχ νξηαθνχ ζηξψκαηνο κε ηελ 
πξνζζήθε ηνπο θνληά ζηνλ ηνίρν, φπνπ ε ξνή έρεη θεθηεκέλε ηαρχηεηα [3, 4].  
Οκνίσο, νη ζπλζεηηθέο δέζκεο ξεπζηνχ είλαη δέζκεο πνπ έρνπλ κεδεληθή θαζαξή 
κάδα ξνήο (Zero Net-Mass Flux) θαη ζρεκαηίδνληαη απφ ην επεμεξγαδφκελν ξεπζηφ 
ηνπ ζπζηήκαηνο ζην νπνίν εθαξκφδνληαη, θαη έρεη απνδεηρζεί φηη είλαη ρξήζηκεο ζηνλ 
ελεξγφ έιεγρν ξνήο [5–8].  πλήζσο παξάγνληαη κε ηε ρξήζε ηαιαληνχκελνπ 
δηαθξάγκαηνο, ην νπνίν ηνπνζεηείηαη ζε θνηιφηεηα πνπ είλαη ελζσκαησκέλε ζηελ 
επηθάλεηα πνπ καο ελδηαθέξεη.  Σν δηάθξαγκα νδεγείηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ξεπζηφ 
λα αλαξξνθείηαη πξνο ή απφ ηελ θνηιφηεηα κε έλα πεξηνδηθφ ηξφπν.  Η δέζκε 
ξεπζηνχ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ νξηδφληηα κεηαθνξά θαη ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ 
δηαθξηηψλ δνκψλ ζηξνβηιηζκνχ. 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη αλσηέξσ δχν ζπζθεπέο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ξνήο 
ιεηηνπξγνχλ κε ξηδηθά δηαθνξεηηθνχο κεραληζκνχο. 
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2.3 Πξνεγνύκελεο κειέηεο – Ηζηνξηθή αλαδξνκή 
 

Πην θάησ ζα παξνπζηαζηεί έλα ζχληνκν ηζηνξηθφ ππφβαξζξν γηα ηνπο κίθξν – 
επελεξγεηέο, ζχκθσλα κε πξφζθαηεο πξνφδνπο πνπ έρνπλ γίλεη ζε απηφλ ηνλ ηνκέα. 
Σα άξζξα ησλ Rivir θαη ινηπνί [10], Suchomel θαη ινηπνί [11], θαη ησλ Corke θαη Post 
[12] παξνπζηάδνπλ ιεπηνκεξή ζρφιηα γηα ηηο εμειίμεηο ζηνλ έιεγρν ξνήο κε κίθξν – 
επελεξγεηέο πιάζκαηνο θαη κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ ζεκείν αλαθνξάο γηα 
πεξαηηέξσ πιεξνθνξίεο.  Ο Malik θαη ινηπνί [13] ρξεζηκνπνίεζαλ πξψηνη απφξξηςε 
θνξψλα ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC corona discharge) γηα λα εθκεηαιιεπηνχλ ηα 
επίπεδα νξηαθά ζηξψκαηα κε κείσζε ηεο νπηζζέιθνπζαο ηεο ηάμεσο ηνπ 20% γηα 
ηαρχηεηεο ειεχζεξεο ξνήο κέρξη θαη 30m/s θαη 15 kV εθαξκνδφκελεο ηάζεο.  
Καηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε κείσζε ηεο νπηζζέιθνπζα εμαξηάηαη θαηά πνιχ 
απφ ηελ ηάζε θαη φηη ζα έπξεπε λα είλαη αλαγθαία ε ρξήζε  
πνιιαπιψλ απνξξίςεσλ γηα λα επηηεπρζνχλ πςειφηεξεο απνδφζεηο.  Οη El-Khabiry 
θαη Colver [14] αλέιπζαλ αξηζκεηηθά ηελ απφξξηςε θνξψλα ηεο πξνθαινχκελεο 
κείσζεο ηεο νπηζζέιθνπζαο ζε επίπεδε πιάθα ζε ρακεινχο αξηζκνχο Reynolds.  
Παξαηήξεζαλ φηη ην θαηλφκελν ηεο κείσζεο ηεο νπηζζέιθνπζαο ειαηηψλεηαη κε ηελ 
αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηεο ειεχζεξεο ξνήο θαη ηε κείσζε ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ 
κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ.  Ο Artana θαη ινηπνί [15] ρξεζηκνπνίεζαλ απφξξηςε 
θνξψλα γηα λα ηξνπνπνηήζνπλ ηελ ξνή ζε κηα επίπεδε πιάθα ζε ηαρχηεηεο ξνήο 
κέρξη 17.5m/s, θαη παξαηήξεζαλ φηη ε επηηάρπλζε ηεο ξνήο θνληά ζηνλ ηνίρν δελ 
ήηαλ ακειεηέα.  Πην πξφζθαηα, ν Moreau θαη ινηπνί [16] ρξεζηκνπνίεζαλ απφξξηςε 
θνξψλα ζε ξνή πάλσ απφ επίπεδε πιάθα γηα ηελ παξαγσγή επαγψκελσλ 
ηαρπηήησλ ηεο ηάμεο ησλ 3m/s ζε ηαρχηεηεο ειεχζεξεο ξνήο κέρξη θαη 25m/s.  Ο 
Roth θαη ινηπνί [17] ρξεζηκνπνίεζαλ απφξξηςε ιείαο επηθάλεηαο πιάζκαηνο γηα ηνλ 
έιεγρν ηεο ξνήο νξηαθνχ ζηξψκαηνο ζε επίπεδε πιάθα θαη παξαηήξεζαλ φηη 
αζχκκεηξεο δηακνξθψζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ παξήγαγαλ ψζε, ελψ ηαπηφρξνλα 
ζπκκεηξηθέο δηακνξθψζεηο ειεθηξνδίσλ αχμαλαλ ηελ νπηζζέιθνπζα.  Απφδσζαλ 
απηφ ην απνηέιεζκα ζην ζπλδπαζκφ κεηαθνξάο κάδαο θαη ζηηο ζηηο ζηξνβηιψδεηο 
δνκέο πνπ πξνθαινχληαη απφ ειεθηξν-πδξνδπλακηθέο δπλάκεηο (EHD). 

Οξηζκέλεο εθαξκνγέο ησλ κίθξν – επελεξγεηψλ πιάζκαηνο πνπ έρνπλ 
δηεξεπλεζεί πεξηιακβάλνπλ: δηαρσξηδφκελν έιεγρν ρακεινχ Re [18, 19], άλσζε 
αεξνηνκψλ [20, 21], πηεξχγηα (flaps) θαη έιεγρν ξνήο γηα αεξνηνκέο [22], έιεγρν 
ρακειήο πίεζεο πηεξπγίσλ ζηξνβίινπ [3, 23–25], θνληηλφ επαθφινπζν έιεγρν ξνήο 
(κε θχιια κίθξν – επελεξγεηψλ πιάζκαηνο) [26], θάζε ζπγρξνληζκνχ πνιιαπιψλ 
θπιίλδξσλ [27], έιεγρν ζηξνβηιηζκψλ θπθιηθνχ θπιίλδξνπ [28], κείσζε ζνξχβνπ ζην 
ζχζηεκα πξνζγείσζεο [29], θαη έιεγρν ηεο ζπλεθηηθήο δνκήο ζε επίπεδν, αζζελψο 
ζπκπηεζηφ, ειεχζεξν ζηξψκα δηάηκεζεο [30].  Δλψ νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο 
παξαπάλσ εθαξκνγέο πεξηνξίδνληαη γηα κε ζπκπηεζηφ ξεπζηφ, έρνπλ αλαθεξζεί 
θάπνηεο κεγάισλ ηαρπηήησλ εθαξκνγέο, φπσο ζηελ αμνλνζπκκεηξηθή δχλακε 
δέζκεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ δηαηάμεηο κε βάζε ηφμν πιάζκαηνο [31]. 

Ο Enloe θαη ινηπνί [32, 33] παξνπζίαζαλ πνιιά επξήκαηα γηα ηελ 
ζπκπεξηθνξά ησλ κίθξν – επελεξγεηψλ πιάζκαηνο.  Βαζηζκέλνη ζε κεγάιε θιίκαθα 
κεηξήζεσλ ηεο παξαγφκελεο ψζεο, ηάζεο, ζηηο κεηξήζεηο ησλ εθπνκπψλ 
πιάζκαηνο θαη ζηηο πξνζνκνηψζεηο, εμήγαγαλ δηάθνξα ελδηαθέξνληα 
ζπκπεξάζκαηα, κεηαμχ άιισλ, φηη ε εηζαγψκελε ηζρχο, P, ζην πιάζκα είλαη κε 
γξακκηθή κε ηελ πηψζε ηάζεο, V, ζε φιν ην δηειεθηξηθφ, θαη φηη ηφζν ε κέγηζηε 
επηηπγρφκελε ηαρχηεηα φζν θαη ε ψζε, είλαη αλάινγεο κε ηελ ηζρχ εηζφδνπ.  Σν ηειηθφ 
ζπκπέξαζκα είλαη φηη ην πιάζκα πξνθαιεί κηα ειεθηξνζηαηηθή δχλακε ζην 
πεξηβάιινληα ξεπζηφ, ε νπνία είλαη αλάινγε κε ηελ θαζαξή ππθλφηεηα θαη ηελ 
δχλακε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ.  Παξαηήξεζαλ φηη ε θαηεχζπλζε ηεο πξνθαινχκελεο 
ξνήο πιάζκαηνο κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί αλάινγα κε ηελ ξχζκηζε ηνπ ειεθηξνδίνπ, 
ε νπνία είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ ηξέρνπζα κειέηε. 
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Οη κεηξήζεηο ηεο παξαγφκελεο ηαρχηεηαο θαηά ηελ έλαξμε θαη παχζε ηεο 
εθθέλσζεο απνθαιχπηνπλ φηη ν ηνληζκέλνο αέξαο ζε DBD  κίθξν – επελεξγεηή, 
δεκηνπξγείηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κε έλα πεξηνδηθφ ηξφπν, απνδεηθλχνληαο φηη ν 
κίθξν – επελεξγεηήο δελ ζπκπεξηθέξεηαη ην ίδην ζε ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο ηηκέο ηνπ 
θχθινπ ηνπ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο πνπ ζέηνπκε [34]. 

Γηάθνξνη παξάγνληεο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο εηζαγψκελεο ηζρχνο, ηεο 
εηζαγψκελεο ηάζεο, ηεο εηζαγψκελεο ζπρλφηεηαο, ηεο γεσκεηξίαο ειεθηξνδίσλ, ηνπ 
πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ κίθξν – επελεξγεηή, ηνπ πιηθνχ θαη ηνπ πάρνπο ηνπ 
δηειεθηξηθνχ, ηνπ αξηζκνχ Reynolds ηεο ειεχζεξεο ξνήο, ηεο πίεζεο, ηεο ρεκείαο 
πιάζκαηνο θαη ηεο πγξαζίαο ηνπ αέξα έρεη απνδεηρζεί φηη επεξεάδνπλ ηελ 
ζπκπεξηθνξά ελφο κίθξν – επελεξγεηή πιάζκαηνο.  Ο Baughn θαη ινηπνί [35] 
κέηξεζαλ ηα πξνθίι ηαρχηεηαο ζε δηάθνξεο ζέζεηο πξνο ηα πάλσ θαη πξνο ηα θάησ 
ελφο κίθξν – επελεξγεηή πιάζκαηνο, θαη ππνιφγηζαλ ηε δχλακε ρξεζηκνπνηψληαο 
κηα πξνζέγγηζε ηζνξξνπίαο ηεο νξκήο ζηνλ φγθν ειέγρνπ.  Παξαηήξεζαλ φηη ε 
δχλακε δελ επεξεάζηεθε απφ ηελ παξνπζία ηεο επηβιεζείζαο δηαζηαχξσζεο ηεο 
ξνήο (γηα ηηο ηαρχηεηεο ειεχζεξεο ξνήο ηεο ηάμεο ιίγσλ κέηξσλ αλά δεπηεξφιεπην), 
θαη ε έθηαζε ηεο δχλακεο πεξηνξίζηεθε ζην νξηαθφ ζηξψκα.  Δπίζεο, ε παξαγσγή 
δχλακεο κεηψζεθε κε ηελ εηζαγσγή ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ζπρλφηεηαο κεηαμχ 5 
θαη 20kHz, γηα ζρεδφλ ζηαζεξή εηζαγψκελε ηζρχ.  Ο Porter θαη ινηπνί [36] κέηξεζαλ 
ηε δχλακε πνπ παξήρζεθε ζε ζηαζεξή ιεηηνπξγία ελφο κίθξν – επελεξγεηή 
πιάζκαηνο, θαη εμέηαζαλ ηα απνηειέζκαηα ηεο ρσξηζηά γηα πνηθίιεο ηηκέο ηάζεο 
ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο θαη εηζαγψκελεο ζπρλφηεηαο.  Καηέιεμαλ ζην 
ζπκπέξαζκα φηη ε θαηά κέζν φξν δχλακε σο πξνο ην ρξφλν είλαη: (α) γξακκηθά 
αλάινγε πξνο ηε ζπρλφηεηα ηνπ εηζαγψκελνπ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο κεηαμχ 5 
θαη 20kHz (γηα ζηαζεξή εηζαγψκελε ηάζε) θαη (β) κε γξακκηθή κε ηελ εηζαγψκελε 
ηάζε (γηα ζηαζεξή ζπρλφηεηα).  Πεξαηηέξσ, παξαηήξεζαλ φηη ν κίθξν – επελεξγεηήο 
―ζπξψρλεη― (κε ην πςειφηεξν κέγεζνο) θαη ―ηξαβά― (κε ην ρακειφηεξν κέγεζνο) ην 
ξεπζηφ ζε αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο θαηά ηε δηάξθεηα θάζε θχθινπ.  Ο Balcer θαη ινηπνί 
[37] ρξεζηκνπνίεζαλ ηνπο επελεξγεηέο πιάζκαηνο ζε κηα επίπεδε επηθάλεηα κε κηα 
δπζκελή θιίζε πίεζεο, πνπ κνηάδεη κε ηελ επηθάλεηα αλαξξφθεζεο ελνο πηεξπγίνπ 
ζηξνβίινπ ρακειήο πηέζεσο, θαη ην εθηεζεηκέλν ειεθηξφδην ήηαλ πξνζαλαηνιηζκέλν 
εμήληα κνίξεο ζηελ θαηεχζπλζε ηεο ειεχζεξεο ξνήο.   Δλψ παξαηεξήζεθε κηα 
αχμεζε ζηηο ηαρχηεηεο θνληά ζην ηνίρν, ν ινμφο πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ ειεθηξνδίνπ 
δελ εηζήγαγε νπνηεζδήπνηε νπζηαζηηθέο δηακήθεηο δίλεο ζην νξηαθφ ζηξψκα.  Ο Roth 
θαη ν Dai [2] παξνπζίαζαλ ιεπηνκεξείο έξεπλεο ζηελ επίδξαζε ηεο αιιαγήο ηνπ 
πιηθνχ ηνπ δηειεθηξηθνχ, ηεο γεσκεηξίαο ειεθηξνδίσλ, ηεο εηζαγκέλεο ζπρλφηεηαο 
θαη ηάζεο ζηελ ηαρχηεηα ξνήο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηνλ επελεξγεηή OAUGDP.  
Παξαηεξήζεθε φηη ε επηινγή απφ ην δηειεθηξηθφ πιηθφ έρεη επηπηψζεηο ζηνλ φγθν ηνπ 
πιάζκαηνο, ηε δηαλνκή ησλ ειεθηξηθψλ γξακκψλ ηνπ πεδίνπ (πνπ ππαγνξεχνληαη 
απφ ηελ ηηκή ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο) θαη ηε δηειεθηξηθή απψιεηα ζεξκφηεηαο 
(πνπ ζηε ζπλέρεηα, είλαη αλάινγε πξνο ηελ εηζαγψκελε ζπρλφηεηα ελαιιαζζφκελνπ 
ξεχκαηνο θαη ηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ).  Γεληθά, έλα πιηθφ πνπ ζπλδηάδεη φιεο 
απηέο ηηο ηδηφηεηεο είλαη πιηθφ κε πςειφηεξε ηηκή δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο (π.ρ. 
αινπκίλα), πςειφηεξε δηειεθηξηθή δχλακε (π.ρ. Kapton) θαη ρακειφηεξν παξάγνληα 
απψιεηαο ζεξκφηεηαο (π.ρ. ραιαδίαο θαη ηεθιφλ).  πγθξηλφκελν κε ηνλ ραιαδία, ην 
ηεθιφλ βξέζεθε λα παξάγεη πςειφηεξε ηηκή πξνθιεζείζαο ηαρχηεηαο ξνήο γηα 
κηθξφηεξε εηζαγψκελε δχλακε θαη έηζη απνηέιεζε ην δηειεθηξηθφ πιηθφ γηα ηηο 
ππφινηπεο παξακεηξηθέο κειέηεο ηνπο.  Σν πιάηνο ηνπ ελζσκαησκέλνπ ειεθηξνδίνπ 
βξέζεθε φηη έρεη ακειεηέα επίδξαζε ηφζν ζηε κέγηζηε πξνθιεζείζα ηαρχηεηα φζν θαη 
ζηελ εηζαγψκελε δχλακε αλά κνλάδα κήθνπο ηνπ επελεξγεηή.  Η απφζηαζε πνπ 
ρσξίδεη ην άθξν ηνπ εθηεζεηκέλνπ θαη ηνπ ελζσκαησκέλνπ ειεθηξνδίνπ ξπζκίζηεθε 
έηζη ψζηε λα ππάξρεη έλα κεηαβιεηφ ράζκα, έλα κεδεληθφ ράζκα θαη επηθάιπςε 
κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ, κε φιεο ηηο άιιεο παξακέηξνπο λα παξακέλνπλ νη ίδηεο.  
Καηά ελδηαθέξνληα ηξφπν, απηή ε δηαθχκαλζε είρε ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ 
πξνθιεζείζα ηαρχηεηα, θαη ην 1-2mm πιάηνο ράζκαηνο βξέζεθε σο ην βέιηηζην γηα 
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ηνλ επελεξγεηή ηνπο.  Βξέζεθε φηη ε κέγηζηε πξνθιεζείζα ηαρχηεηα απμάλεηαη κε ηελ 
εηζαγκέλε ηάζε (γηα ζηαζεξή ζπρλφηεηα) θαη ηελ εηζαγκέλε ζπρλφηεηα (γηα ζηαζεξή 
ηάζε) ζε έλα νξηζκέλν επίπεδν, απφ ην νπνίν θαηέιεμαλ ζε κηα ζηαζεξή ηηκή ηεο 
ηαρχηεηαο, ε νπνία  άξρηζε ζηελ ζπλέρεηα λα κεηψλεηαη κε νπνηαδήπνηε αχμεζε.  Ο 

VanDyken θαη ινηπνί [38] παξαηήξεζαλ φηη έλα παρχηεξν δηειεθηξηθφ ζα ήηαλ ζε 
ζέζε λα ρεηξηζηεί ηελ πςειφηεξε εηζαγκέλε ηάζε θαη κηα βέιηηζηε εηζαγκέλε 
ζπρλφηεηα ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο (γηα λα ιάβεη ηε κέγηζηε δχλακε) πνπ ππάξρεη 
γηα ζπγθεθξηκέλν δηειεθηξηθφ.  Ο Enloe θαη ινηπνί [39] ππφζεζαλ φηη ε δηάξθεηα δσήο 

ηνπ πιάζκαηνο ζρεηηδφηαλ κε ηελ παξνπζία αξλεηηθψλ ηφλησλ νμπγφλνπ ζηνλ αέξα.  
Ο Άληεξζνλ θαη ν Roy [40] έδεημαλ φηη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο πνπ παξάγεηαη απφ έλα 
κίθξν – επελεξγεηή πιάζκαηνο, πνπ ηνπνζεηήζεθε ζε επίπεδε πιάθα, πνηθίιεη 
αλάινγα κε ηε ζρεηηθή πγξαζία ηνπ αέξα.  Δλψ ε πιεηνςεθία ηεο ινγνηερλίαο πνπ 
αθνξά ηνλ έιεγρν ξνήο πιάζκαηνο, είλαη πξψηηζηα πεηξακαηηθήο θχζεο, έρνπλ 
εξεπλεζεί δηάθνξεο κεζνδνινγίεο γηα ηελ αξηζκεηηθή κνληειινπνίεζε ησλ κίθξν – 
επελεξγεηψλ πιάζκαηνο.  Σα πεξηζζφηεξα απφ ηα ηξέρνληα πξφηππα 
ρξεζηκνπνηνχλ ζαλ φξν κηα EHD δχλακε ζσκάησλ γηα λα εμνκεηψζνπλ ηελ 
επίδξαζε ελφο κίθξν – επελεξγεηή πιάζκαηνο ζηελ εμσηεξηθή ξνή. Ο Shyy θαη 

ινηπνί [41] εμέηαζαλ κηα γξακκηθή πξνζέγγηζε γηα ηε δηαλνκή ειεθηξηθνχ πεδίνπ 
κέζα ζε κηα πεξηνρή πιάζκαηνο πνπ απνηειείηαη απφ κηα ηξηγσληθή πεξηνρή πνπ 
βξίζθεηαη επάλσ απφ ην ελζσκαησκέλν ειεθηξφδην.  Ο κέζνο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη 

γηα λα ελεξγήζεη κηα ειεθηξνζηαηηθή δχλακε ζην ξεπζηφ ππνινγίζηεθε θαη έπεηηα 
πξνζηέζεθε ζηηο δηδηάζηαηεο, κφληκεο, αζπκπίεζηεο εμηζψζεηο ησλ Navier – Stokes 
γηα λα ιπζεί νιφθιεξν ην πεδίν ξνήο.  Μηα παξφκνηα πξνζέγγηζε γηα ηε δηεπθξίληζε 
ηεο δηαλνκήο θνξηίζεσλ θαη ηεο ρσξηθήο δηαλνκήο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ έρεη 
ρξεζηκνπνηεζεί πξφζθαηα γηα λα εξεπλεζνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο κφληκεο θαη κε 
κφληκεο ελεξγνπνίεζεο πιάζκαηνο ζε κηα ηξηζδηάζηαηε ξνή [42].  Ο Hall θαη ινηπνί 

[43] πηνζέηεζαλ κηα πηζαλή πξνζέγγηζε ξνήο γηα λα κνληειινπνηήζνπλ ηελ 
ζπκπεξηθνξά ελφο κίθξν – επελεξγεηή πιάζκαηνο, φπνπ έλα δεπγάξη ζηνηρείσλ 
ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα πξνζνκεηψζεη ην παξαγψκελν πεδίν ηαρπηήησλ απφ ηνλ 
κίθξν – επελεξγεηή.  Ο Orlov θαη ν Corke [44, 45] ρξεζηκνπνίεζαλ ηελ έθθξαζε ηεο 
δχλακεο ζσκάησλ πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Enloe θαη ινηπνχο [33] θαη έλα 
ζπζζσξεπκέλν ειεθηξηθφ πξφηππν θπθισκάησλ γηα λα ππνινγίζνπλ ην ειεθηξηθφ 
δπλακηθφ θαη ηνλ φγθν ηνπ πιάζκαηνο.  Ο Boeuf θαη ν Pitchford [46] 
πξαγκαηνπνίεζαλ κηα αξηζκεηηθή κειέηε ηεο EHD δχλακεο πνπ αζθείηαη απφ έλα 
DBD ζε νπδέηεξν ξεπζηφ.  Παξαηήξεζαλ φηη ε δχλακε πνπ δξα ζηε ξνή ήηαλ 
ζεκαληηθή κφλν πνιχ θνληά ζηελ πεξηνρή πιάζκαηνο.  Ο Suzen θαη ινηπνί [47, 48] 
ππνιφγηζαλ ηε δχλακε ζσκάησλ σο πξντφλ ηεο θαζαξήο ππθλφηεηαο θαη ηνπ 
ειεθηξηθνχ πεδίνπ, φπσο παξαηεξήζεθε λσξίηεξα απφ ηνλ Roth [49], θαη απηφ 
εηζήρζεθε σο φξνο ζηηο εμηζψζεηο ησλ Navier – Stokes.  Σν ειεθηξηθφ πεδίν ιήθζεθε 
απφ ηηο εμηζψζεηο ηνπ Maxwell σο ε θιίζε ηνπ ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ, θαη ιχζεθε κηα 
άιιε εμίζσζε γηα ηελ ππθλφηεηα.  ε αληίζεζε κε ηελ απινπζηεπκέλε κεζνδνινγία 
πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πην πάλσ πξφηππα, κεξηθνί εξεπλεηέο έρνπλ 
ρξεζηκνπνηήζεη κηα πηφ επηκειεκέλε πξνζέγγηζε βαζηζκέλε ζηε κνξηαθή θπζηθή θαη 
ζηελ ρεκεία πιάζκαηνο.  Ο Font θαη ινηπνί [50–52] ρξεζηκνπνίεζαλ κηα άκεζε 
κέζνδν πξνζνκνίσζεο Monte-Carlo (PIC-DSMC) γηα λα κνληειινπνηήζνπλ ηελ 
αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ηνληηθψλ ηχπσλ, θαη λα ιχζνπλ αξηζκεηηθά ην 
ειεθηξηθφ δπλακηθφ.  Σν πξφηππν πνπ αλαπηχζζεηαη απφ ηνλ Roy θαη ινηπνχο [53] 
ιχλεη εμηζψζεηο ηεο κνξθήο ηεο κεηαηφπηζεο δηάρπζεο πνπ δηέπνπλ ηε δπλακηθή ησλ 
ηφλησλ, ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ηνπ ξεπζηνχ.  Ο Shang [54] έιπζε ηηο ρξνληθά 
εμαξηεκέλεο εμηζψζεηο ηνπ Maxwell καδί κε ηηο εμηζψζεηο ζπγθέληξσζεο κνξίσλ γηα 
λα ππνινγίζεη ηελ δηαλνκή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ ελφο DED. 

Δθηφο απφ ηηο επεξγεηηθέο ηδηφηεηεο ηεο επθνιίαο ηεο θαηαζθεπήο, ηνπ πςεινχ 
ιεηηνπξγηθνχ εχξνπο δψλεο, ηεο κεγάιεο πξφζβαζεο ειέγρνπ θαη ηεο άξηζηεο 
δπλακηθήο απφθξηζεο, ε γεσκεηξία ησλ κίθξν – επελεξγεηψλ κπνξεί λα πνηθίιεη γηα 
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λα κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ ζχλζεηεο δνκέο ξνήο.  Απηφ έρεη ζεκαληηθέο 
επηπηψζεηο ζηε ρξήζε ησλ κίθξν – επελεξγεηψλ πιάζκαηνο ζηνλ έιεγρν ξνήο. 
 
 

2.4 Τπόβαζξν 
 

Οη γξακκηθνί κίθξν – επελεξγεηέο, ελψ είλαη ρξήζηκεο ζπζθεπέο, πεξηνξίδνληαη 
απφ ηελ έθηαζε ηνπ ηνίρνπ ηεο δέζκεο, ν νπνίνο επεξεάδεη ην πεδίν ξνήο.  Σν ζρήκα 
1(α) παξνπζηάδεη ην πεδίν ξνήο πνπ πξνθαιείηαη απφ έλα γξακκηθφ κίθξν – 
επελεξγεηή ζε ήξεκε ξνή [55].  Σν πιάηνο (ή ην χςνο ζε απηή ηελ πεξίπησζε) ηεο 
δέζκεο είλαη πεξηνξηζκέλν ζε ιηγφηεξν απφ 1cm καθξηά απφ ηνλ ηνίρν.  Απηφ 
θαίλεηαη πην θαιά ζηα πξνθίι ηεο ηαρχηεηαο ηεο νξηδφληηαο ηαρχηεηαο u (ζρήκα 2.4-
1(b)).  Απηά ζρεδηάζηεθαλ γηα νθηψ ζεκεία, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο δηεπαθήο 
ηνπ κίθξν – επελεξγεηή θνληά ζηελ πεξηνρή ηνπ ππθλφηεξνπ πιάζκαηνο. 

 

 
ρήκα 2.4-1: Γξακκηθόο επελεξγεηήο ζε ζηξσηή ξνή: (a) γξακκέο 

πξνθιεζείζαο ξνήο πιάζκαηνο (ε δηεπαθή επελεξγεηώλ βξίζθεηαη ζην 
ζεκείν ησλ 2cm, (b) πξνθίι ηαρπηήησλ [55]. 

 
Παξαηεξείηαη φηη ζηε δηεπαθή, ε ηαρχηεηα εμαθνινπζεί λα είλαη ζρεηηθά κηθξή, 

θαη ην κέγεζνο ηεο νθείιεηαη ζε απηφ ην ζεκείν, θαηά έλα κεγάιν κέξνο, ζηε θάζεηε 
πξνο ηα θάησ ζπληζηψζα.  Όπσο πξνρσξάκε ζηα δεμηά ηνπ κίθξν – επελεξγεηή, ε 
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ηαρχηεηα απμάλεηαη θαζψο ζπλερίδνπκε πξνο ηα θάησ έσο φηνπ θζάζνπκε ζε έλα 
κέγηζην, πεξίπνπ 100cm/s, ην νπνίν εληνπίδεηαη 3cm καθξiά απφ ηε δηεπαθή.  
Οπζηαζηηθά, απηνί νη κίθξν – επελεξγεηέο, είηε είλαη κνλέο είηε πνιιαπιέο 
ζπγρξνληζκέλεο ζεηξέο, επεξεάδνπλ πξψηηζηα ηε ξνή ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ζε κηα 
θιίκαθα ηνπ 1cm, φπσο θαίλεηαη απφ ηα πην πάλσ απνηειέζκαηα.  Γηα λα 
δεκηνπξγεζεί θαιχηεξνο έιεγρνο ηεο ξνήο, ε επηξξνή ηεο δέζκεο ζα έπξεπε λα 
απμεζεί, εηδηθά ζε θαηαζηάζεηο πςειφηεξεο ηαρχηεηαο. 

Γηα λα εληζρπζεί ε επίδξαζε ηνπ κίθξν – επελεξγεηή ζην πεδίν ξνήο, 
εξεπλήζεθε έλαο ζρεδηαζκφο κίθξν – επελεξγεηψλ πιάζκαηνο πνπ απνηειείηαη απφ 
κηα δαθηπιηνεηδή ζεηξά ειεθηξνδίσλ, ν νλνκαδφκελνο ζπλζεηηθφο κίθξν – 
επελεξγεηήο δέζκεο πιάζκαηνο (plasma synthetic jet actuator, εδψ αλαθέξεηαη σο 
PSJA) πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.4-2(a).  Απηή ε ηδηαίηεξε δηακφξθσζε δεκηνπξγεί 
έλα δαρηπιίδη πιάζκαηνο πάλσ ζηελ πεξηνρή επελέξγεζεο (ζρήκα 2.4-2(b)), θαη ε 
πξνθιεζείζα ξνή πιάζκαηνο είλαη ηεο κνξθήο θάζεηεο ζπλζεηηθήο δέζκεο.   

 

 
ρήκα 2.4-2: (a) ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ PSJA επελεξγεηή: θάηνςε θαη 

δηαηνκή, (b) δαρηπιίδη πιάζκαηνο πνπ δεκηνπξγείηαη από ηνλ επελεξγεηή. 
 

Έλα άκεζν πιενλέθηεκα ηνπ PSJA, πέξα απφ ηηο ζπκβαηηθέο ζπλζεηηθέο 
δέζκεο, είλαη φηη ε δηακφξθσζε ησλ κίθξν – επελεξγεηψλ κπνξεί λα αληηζηξαθεί 
εχθνια θαη λα ελεξγήζεη σο ζπζθεπή αλαξξφθεζεο.  Σν ζρήκα 2.4-3 παξνπζηάδεη ηηο 
γξακκέο ξνήο ελφο PSJA παιιψκελνπ ζε ζπρλφηεηα 1Hz ακέζσο κεηά ηελ 
επελέξγεζε, θαη απνθηήζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα εκηηνληθφ θπκαηνεηδέο ζήκα κε 
έλα κέγηζην – ζε – κέγηζην εχξνο ηάζεο, πεξίπνπ 5kV, θαη κηα ζπρλφηεηα ησλ 

4.2kHz.  Οη δηάκεηξνη ησλ εθηεζεηκέλσλ (𝑑𝑜) θαη ελζσκαησκέλσλ (𝑑𝑖) ειεθηξνδίσλ 

ήηαλ 5.8cm θαη 3.8cm, αληίζηνηρα, κε έλα πιάηνο δηαθέλνπ 1 – 2mm.  Χο δηειεθηξηθφ 
πιηθφ ρξεζηκνπνηήζεθε Kapton πάρνπο 50κm. Σν δαρηπιίδη πιάζκαηνο, πνπ 
δεκηνπξγήζεθε ζηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ PSJA, θηλείηαη πξνο ην ππφινηπν ξεπζηφ 
δίπια ζηελ επηθάλεηα θαη ην εθηηλάζζεη ππφ κνξθή δέζκεο.  Σν αξρηθφ δαρηπιίδη 
ζηξνβηιφηεηαο δεκηνπξγήζεθε ιφγσ ηεο αλαξξφθεζεο θαη ηεο ζηξνθήο ηνπ ξεπζηνχ 
απφ ην πιάζκα θαζψο ην δεπηεξνβάζκην δαρηπιίδη ζηξνβηιφηεηαο δεκηνπξγείηαη γηα 
λα ηζνξξνπήζεη ηελ θαζαξή δηαλνκή ηνπ πεδίνπ ξνήο ζχκθσλα κε ην ζεψξεκα ηνπ 
Kelvin.  Όηαλ ην ξεπζηφ εθηηλάζζεηαη σο δέζκε, μερσξίδεη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 
κίθξν – επελεξγεηή.  Απηφ παξάγεη έλα αδχλαην ηξηηεχσλ δαρηπιίδη ζηξνβηιφηεηαο 
ηνπ ίδηνπ γλσξίζκαηνο κε ην δεπηεξεχσλ.  Σν πξσηεχσλ δαρηπιίδη ζηξνβηιφηεηαο, 
ελψ είλαη ζαθψο εκθαλέο θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ κίθξν – επελεξγεηή ζε ρξφλν 
t=28ms, κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα θάησ κπξνζηά απφ ηε δέζκε ζε κεηέπεηηα ρξφλν.  
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Παξ’ φια απηά ηα δεπηεξεχσλ θαη ηξηηεχσλ δαρηπιίδηα ζηξνβηιφηεηαο δελ αιιάδνπλ 
ζέζε.  Ο ιφγνο γηα απηήλ ηελ ηδηφκνξθε ζπκπεξηθνξά δελ είλαη ζαθήο.  Σν 
δεπηεξεχσλ δαρηπιίδη ζηξνβηιφηεηαο παξαηεξήζεθε λα κεηαηνπίδεηαη εμσηεξηθά θαηά 
κήθνο ηνπ ηνίρνπ φηαλ έθιεηζε ν κίθξν – επελεξγεηήο.  Σα δαρηπιίδηα ζηξνβηιφηεηαο 
ραξαθηεξίζηεθαλ απφ ηνλ θαζνξηζκφ ηεο δηαλνκήο ησλ δηλψλ, ε νπνία βαζηδεηαη 

ζηνλ αξηζκφ Reynolds 𝑅𝑒𝛤=𝛤 𝜈 .   
 

 
ρήκα 2.4-3: ηηγκηαία παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ PIV πνπ δείρλεη ηηο 

γξακκέο ξνήο ηνπ αξρηθνύ δαρηπιηδηνύ δίλεο πνπ αλαπηύζζεηαη από ηνλ 
PSJA επελεξγεηή ζε ήξεκε ξνή. 

 
Η αξρηθή δηαλνκή δηλψλ, πνπ βαζίδεηαη ζηνλ αξηζκφ Reynolds (γηα t=28ms), θαη 

ε δεπηεξεχσλ δηαλνκή δηλψλ, πνπ βαζίδεηαη ζηνλ Re (γηα t=300ms), θαζνξίζηεθαλ 
λα είλαη 135 θαη 160, αληίζηνηρα.  πλνιηθά, ε δνκή ηεο ζπλζεηηθήο δέζκεο 
πιάζκαηνο παξνπζηάδεη ηδηαίηεξε πνιππινθφηεηα ζε ζχγθξηζε κε ζπκβαηηθή 
ζπλζεηηθή δέζκε. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην PSJA, ην νπνίν είλαη ζπλαθέο κε κηα θπθιηθή 
ζπλζεηηθή δέζκε, εηζήγαγε ηηο ηξηζδηάζηαηεο δνκέο ζηε ξνή.  Πξνθεηκέλνπ λα 
θαηαζηεί επθνιφηεξε ε αλάιπζε απηνχ ηνπ επελεξγεηή ζηηο δηδηάζηαηεο θαηαζηάζεηο 
ξνήο (φπσο ε ξνή πάλσ απφ κηα επίπεδε πιάθα), κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί έλαο 
γξακκηθφο επελεξγεηήο πνπ έρεη δχν εθηεζεηκέλα ειεθηξφδηα θαη έλα ελζσκαησκέλν.  
Απηφο ν ζρεδηαζκφο πξνθαιεί κηα θάζεηε δέζκε κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο 
πεξηγξάθεθε πην πάλσ γηα ην PSJA, αιιά κνηάδεη κε ζπλζεηηθή δέζκε πξνεξρφκελε 
απφ έλα νξζνγψλην ζηφκην, ην νπνίν κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη νλνκαζηηθά είλαη 
δηδηάζηαην [56].  Απηφο ν ηδηαίηεξνο ζρεδηαζκφο, δειαδή ηνπ γξακκηθνχ επελεξγεηή 
ζπλζεηηθήο δέζκεο πιάζκαηνο, δελ ζα αλαιπζεί πεξαηηέξσ εδψ, αιιά κπνξεί λα 
βξεζεί ζηε βηβιηνγξαθία [57]. 
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2.5 Πεηξακαηηθνί κεραληζκνί 
 

2.5.1 Καηαζθεπή κίθξν – επελεξγεηώλ θαη παξνρή 
ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο 

 
Σα δνθηκαζκέλα ειεθηξφδηα επελεξγεηψλ πιάζκαηνο απνηεινχληαη απφ 

αγψγηκεο δαθηπιηνεηδείο δηαηάμεηο ραιθνχ.  Χο δηειεθηξηθφ πιηθφ ρξεζηκνπνηήζεθε 
κηα θεξακηθή πιάθα αινπκίλαο πάρνπο 0.635mm.  Οη δηάκεηξνη ησλ εθηεζεηκέλσλ 

(𝑑𝑜) θαη ελζσκαησκέλσλ (𝑑𝑖) ειεθηξνδίσλ ηνπ δνθηκαδφκελνπ PSJA ήηαλ 25.4mm 

θαη 12.7mm, αληίζηνηρα, είηε ρσξίο θαλέλα δηάθελν αέξα (σ=0) είηε κε 1 – 2mm 
επηθάιπςε.  Σα πεηξάκαηα ηξνπνπνίεζεο ηνπ κεραληζκνχ ηνπ επελεξγεηή (θαη ην 
ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάιπζε) γηα ζηξσηή ξνή θαη 
νξηαθφ ζηξψκα επίπεδεο πιάθαο παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 2.5.1-1.  Σν θέληξν ηνπ 
επελεξγεηή ηνπνζεηήζεθε ζε κηα απφζηαζε πεξίπνπ L=143mm απφ ηελ αθκή ηεο 
επίπεδεο πιάθαο.  Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα ζηξσηή ξνή θαη νξηαθφ ζηξψκα 
επίπεδεο πιάθαο ιήθζεθαλ γηα νλνκαζηηθφ εχξνο 5kV, ζπρλφηεηα ηεηξαγσληθψλ 
θπκάησλ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο 2.8kHz, πνπ έρεη θχθιν ιεηηνπξγίαο 50%.  
Υξεζηκνπνηείηαη κηα γελλήηξηα γηα λα παξέρεη εκηηνλνεηδή εηζαγσγή ειεθηξηθνχ 
ξεχκαηνο 100V ζε έλα Kepco BPM-01.  Η έμνδνο νδεγεί ζε έλα αληίζηνηρν κε 
επαγσγηθφ επηηαρπλφκελν κεηαζρεκαηηζηή, ε έμνδνο ηνπ νπνίνπ ζηέιλεηαη ζηα 
ειεθηξφδηα.  Ο επηηαρπλφκελνο κεηαζρεκαηηζηήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είρε 
ηθαλφηεηα παξαγσγήο 6kV κε 1-250V RMS ζηα 1-7kHz (Industrial Test Equipment 
Company).  Σν εηζαγψκελν δπλακηθφ ειέγρζεθε ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ παικνγξάθν 
Tektronix TDS channel, ελψ ρξεζηκνπνηήζεθε πςειφο έιεγρνο ηάζεο θαη ν ηξέρσλ 
έιεγρνο γηα ηελ ηάζε θαη ηηο ηξέρσλ κεηξήζεηο, αληίζηνηρα, γηα λα θαζνξίζεη ην 
εηζαγψκελν δπλακηθφ.  Σα απνηειέζκαηα ηνπ PSJA επελεξγεηή πνπ παξνπζηάδνληαη 
εδψ πεξηνξίδνληαη απνθιεηζηηθά ζηε δηακφξθσζε θπζήγκαηνο.  Γηα λα παξαρζεί 
ζηξσηή ξνή, ηνπνζεηήζεθε ν ζπλνιηθφο κεραληζκφο ηνπ επελεξγεηή ζε έλα ζηξψκα 
κε αγψγηκνπ πιηθνχ, φπσο αθξπιηθνχ ή plexiglass, θαη θαιχθζεθε κε κηα δηαθαλή 
πεξίθξαμε. 
 

 
ρήκα 2.5.1-1: Δπίπεδε πιάθα θαη πεηξακαηηθόο κεραληζκόο επελεξγεηή. 

 

2.5.2 Particle Image Velocimetry 
 

Οη κεηξήζεηο έγηλαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηαπηφρξνλα θιείδσκα θάζεο (phase – 
locked) θαη PIV κέζνπ ρξφλνπ (time – averaged).  Η δέζκε ιέηδεξ γηα ηηο κεηξήζεηο 
PIV παξάρζεθε απφ έλα 50mJ δηπιφ – παιιφκελν Nd: YAG ιέηδεξ κε κέγηζην 
πνζνζηφ επαλάιεςεο 15Hz, θαη ν δηαρσξηζκφο παικνχ θπκαηλφηαλ απφ 50 – 300κs 
βαζηζκέλνο ζηελ ηαρχηεηα ειεχζεξεο ξνήο.  Οπνπδήπνηε ρξεζηκνπνηήζεθε ην 
θιείδσκα θάζεο PIV, ε πινπνίεζε δεπγαξηψλ εηθφλσλ έγηλε ζην ίδην πνζνζηφ κε ηελ 
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παιιφκελε ζπρλφηεηα ηνπ επελεξγεηή, θαη νη κεηξήζεηο έγηλαλ αξθεηέο θνξέο θαηά 
κήθνο ηνπ θχθινπ ηνπ επελεξγεηή.  Υξεζηκνπνηήζεθε κηα θσηνγξαθηθή κεραλή 
Kodak Megaplus CCD 10bit κε ζεηξά εηθνλνθπηηάξσλ 1008×1018 γηα ηε ζχιιεςε 
ησλ εηθφλσλ.  Η νκνηφκνξθε δηαζπνξά νινθιεξψζεθε ρξεζηκνπνηψληαο ζηαγνλίδηα 
πεηξειαίνπ δηακέηξνπ ελφο κηθξνχ, ηα νπνία πξνζηέζεθαλ ζην ζάιακν δνθηκήο.  Γηα 
θάζε ηξέμηκν ηνπ PIV, θαηαγξάθεθαλ γηα ηελ επεμεξγαζία 122 εηθφλεο, νη νπνίεο 
νδήγεζαλ ζε έλα ειάρηζην αξηζκφ 61 δηαλπζκάησλ θαη πεδίσλ ζηξνβηιφηεηαο, απφ 
ηα νπνία δεκηνπξγήζεθαλ ην πεδίν κέζεο ξνήο θαη άιια ζηαηηζηηθά ζηνηρεία. 

Υξεζηκνπνηήζεθε ν wall adaptive Lagrangian parcel tracking (WaLPT) DPIV 
αιγφξηζκνο γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ αθαηέξγαζησλ ζηνηρείσλ.  Αλαιπηηθή 
πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ησλ ζρεκαηηζκψλ ηνπ κπνξεί λα βξεζεί ζηε 
βηβιηνγξαθία [58].  ηνλ αιγφξηζκν WaLPT, ε δηαζπνξά ζεσξείηαη σο ζεκάδηα 
παθέησλ ξεπζηνχ θαη εληνπίδεηαη ηφζν ε κεηάζεζή ηνπο φζν θαη νη παξακνξθψζεηο 
ηνπο.  Καηά ηε δηάξθεηα απηνχ ηνπ εληνπηζκνχ, ηα κφξηα ξεπζηνχ πνπ θαηαρσξνχληαη 
απφ ηα κεκνλσκέλα εηθνλνθχηηαξα CCD είλαη κε ηηο ρσξηζηά πξνζδηνξηδφκελεο 
ηαρχηεηεο θαη ηηο ζπλνιηθέο επηηαρχλζεηο.  Σν πεδίν ηαρπηήησλ πνπ απαηηείηαη γηα λα 
αξρίζεη ε δηαδηθαζία WaLPT απνθηάηαη απφ έλαλ ηππνπνηεκέλν αιγφξηζκν DPIV, ν 
νπνίνο ρξεζηκνπνηεί πνιιαπιέο εηζφδνπο, αθέξαηα κεηαηφπηζε παξαζχξσλ θαη 
ξπζκηδφκελα παξάζπξα.  Καη νη δχν αιγφξηζκνη, ν WaLPT θαη ν DPIV, πηνζεηνχλ κηα 
αθξηβέζηαηε δηαδηθαζία εληνπηζκνχ κεγίζηνπ γηα λα θαζνξίζνπλ ηα δηαλχζκαηα 
ηαρχηεηαο θαη ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ ηνπηθφ ηαλπζηή θιίζεο ηεο ηαρχηεηαο γηα λα 
πξνζδηνξίζνπλ ηα ςεπδή δηαλχζκαηα ηαρχηεηαο.  Ο αιγφξηζκνο WaLPT ιεηηνπξγεί 
θαιά ζην πεδίν ξνήο κηαο δίλεο πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειά πνζνζηά 
παξακφξθσζεο, φπνπ νη παξαδνζηαθνί αιγφξηζκνη DPIV επεξεάδνληαη απφ ηελ 
πφισζε θαη ην πεξηνξηζκέλν εχξνο δπλακηθνχ.  Γελ ρξεζηκνπνηείηαη θαλέλαο άιινο 
νκαιφο αιγφξηζκνο ή άιιεο ηερληθέο κεηα-επεμεξγαζίαο ζηα ζηνηρεία.  Η 
ζηξνβηιφηεηα, πνπ απνηειεί έλα κέξνο ηνπ ηαλπζηή θιίζεο ηεο ηαρχηεηαο, 
ππνινγίδεηαη θαζκαηηθά ζε θάζε ζεκείν ηνπ πιέγκαηνο σο θπζηθφ κέξνο ηνπ 
αιγνξίζκνπ WaLPT.  Οη αθαηέξγαζηεο εηθφλεο ππνβιήζεθαλ ζε επεμεξγαζία σο 
δεπγάξηα εηθφλσλ ζηηο 32×32 πεξηνρέο δηεξεχλεζεο γηα λα δψζνπλ 61 ηαλπζηέο, νη 
νπνίνη πεξηέρνπλ ηηο πιεξνθνξίεο ξνήο, δειαδή ηηο ηαρχηεηεο θαη ηηο θιίζεηο 
ηαρπηήησλ.  Σν πνζνζηφ δεηγκαηνιεςίαο ηνπ παξφληνο ζπζηήκαηνο PIV 
πεξηνξίζηεθε ζε κηα νλνκαζηηθή ηηκή ησλ 15Hz.  Η κεηεπεμεξγαζία εθηειέζζεθε ζηελ 
MATLAB. 

Οη εθηηκήζεηο ιάζνπο θαζνξίζηεθαλ κε ηελ δεκηνπξγία ςεχηηθσλ εηθνληθψλ 
δεπγαξηψλ κε παξφκνηα κνξηαθά ραξαθηεξηζηηθά ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ 
ζρήκαηνο, ηεο δηαλνκήο θαη ηεο ππθλφηεηαο.  Σα κφξηα ζπλδένληαλ ζην δεπγάξη κε 
κηα γλσζηή δηαλνκή ηαρχηεηαο παξφκνηα κε απηή πνπ κεηξήζεθε ζηελ πην πάλσ 
πεξηγξαθή, θαη πεξηιακβάλεη δέζκεο κε δεπγάξηα πςειήο δηάηκεζεο θαη 
ζηξνβηιφηεηαο.  Σα επεμεξγαζκέλα πεδία ηαρχηεηαο θαη ζηξνβηιφηεηαο ζπγθξίζεθαλ 
έπεηηα κε πξαγκαηηθά πεδία.  Σα ραξαθηεξηζηηθά ζθάικαηα είλαη ιηγφηεξν απφ 1%, 
αλ θαη ηα ζθάικαηα ζηνπο ππξήλεο ησλ ζηξνβηιηζκψλ (ζε ζχγθξηζε κε ην κέγεζνο 
ηεο πεξηνρήο δηεξεχλεζεο) κπνξνχλ λα θζάζνπλ θαη ην 5%, ηδηαίηεξα ζην θέληξν ηνπ 
ζηξνβηιηζκνχ φπνπ ε ζηξνβηιφηεηα ηείλεη λα ππνηηκεζεί. 
 
 

2.6 Απνηειέζκαηα θαη ζπκπεξάζκαηα 
 

2.6.1 Δπελεξγεηήο ζε ζηξσηή ξνή 
 

Σα πεηξάκαηα PSJA πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζηξσηή ξνή γηα ηξεηο παιιφκελεο 
ζπρλφηεηεο πνπ δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο θαηά κηα ηάμε κεγέζνπο: 1, 10 θαη 100Hz, 
εθηφο απφ κηα πεξίπησζε βαζηθψλ γξακκψλ κε ζηαζεξή ιεηηνπξγία ηνπ επελεξγεηή.  
Γηα παιιφκελε ζπρλφηεηα 100Hz, ε πξνθιεζείζα ξνή κνηάδεη πνιχ κε ηελ αληίζηνηρε 
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ζηε ζηαζεξή ιεηηνπξγία ηνπ επελεξγεηή.  ε απηφ ην ζεκείν ζα εμεηαζηνχλ ηα 
απνηειέζκαηα ηεο πνηθηιίαο ηεο παιιφκελεο ζπρλφηεηαο ζηηο παξαηεξεζείζεο δνκέο 
ξνήο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά κηαο δέζκεο.  Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη ε 
εηζαρζείζα δχλακε (αλά θχθιν) γηα παιιφκελε ιεηηνπξγία ηνπ επελεξγεηή ήηαλ 
ζρεδφλ ζηαζεξή, αλεμάξηεηα απφ ηελ παιιφκελε ζπρλφηεηα. 

Σα ζρήκαηα 2.6.1-1 θαη 2.6.1-2 παξνπζηάδνπλ πεξηγξάκκαηα ζηξνβηιφηεηαο θαη 
γξακκέο ξνήο, νη νπνίεο απνθηήζεθαλ κε ην θιείδσκα θάζεο PIV γηα επελεξγεηή 
πνπ παιιφηαλ κε ζπρλφηεηα 1Hz θαη 10Hz, αληίζηνηρα.  Σα ζηνηρεία απνηεινχλ έλα 
ζχλνιν πνπ ππνινγίδεηαη θαηά κέζν φξν απφ 122 κεηαηξνπέο, θαη αξθεηέο θνξέο 
απφ ηελ εμέιημε ηεο δέζκεο πνπ παξνπζηάδεηαη.  Γηα κηα παιιφκελε ζπρλφηεηα 1Hz, 
ην πξσηεχσλ δαρηπιίδη ζηξνβηιφηεηαο παξαηεξείηαη κέζα ζην FOV γηα φινπο ηνπο 
ρξφλνπο εθηφο απφ t=183ms (ζρήκα 2.6.1-1(l)), φπνπ παξαηεξείηαη ζηαζεξή δέζκε.  
Σν αξρηθφ δαρηπιίδη ζηξνβηιφηεηαο είλαη θεληξνζεηεκέλν πεξίπνπ ζην ρ=6mm γηα 
ρξφλν απφ 20 έσο 28ms (ζρήκαηα 2.6.1-1(a) – (c)), κεηά απφ ην νπνίν κεηαηνπίδεηαη 
πξνο ηα θάησ γχξσ ζην ρ=12mm γηα t=48ms θαη παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξφ κέρξη ηα 
63ms (ζρήκαηα 2.6.1-1(d) – (f)).  Η ζέζε ηνπ δαρηπιηδηνχ ζηξνβηιφηεηαο είλαη 
αζηαζήο γηα ρξφλνπο πέξα απφ 63ms, θαη παξαηεξείηαη κηα γεληθή ηάζε γηα θίλεζε 
πξνο ηα θάησ κε ηελ εμέιημε ηνπ ρξφλνπ.  Σν δαρηπιίδη ζηξνβηιφηεηαο θηλείηαη επίζεο 
εμσηεξηθά απφ ηνλ άμνλα, φπσο παξαηεξείηαη ζηε ζχγθξηζε ησλ πεξηπηψζεσλ ησλ 
94ms (ζρήκα 2.6.1-1(h)) θαη ησλ 153ms (ζρήκα 2.6.1-1(k)).  Η ηειεπηαία πεξίπησζε 

είλαη ν ρξφλνο κε ην κέγηζην πιάηνο δέζκεο.  ε κηα απφζηαζε 0.5𝑑𝑖  θάηαληη, ε 
δηάδνζε ηεο δέζκεο δελ εκθαλίδεηαη λα αιιάδεη κεηαμχ 20 θαη 28ms, κεηά απφ ην 
νπνίν απμάλεηαη θαη παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξή γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο.  Γηα ηηο 
πεξηπηψζεηο ησλ 100 θαη 130ms, ην κέγεζνο ηνπ δαρηπιηδηνχ ζηξνβηιφηεηαο 
παξαηεξείηαη λα είλαη ην κεγαιχηεξν.  Η δέζκε αλαπηχζζεηαη πιήξσο, δειαδή 
θζάλεη ζε κηα ζηαζεξή θαηάζηαζε ζηα t=183ms, ε νπνία παξαηεξείηαη πξνο ην ηέινο 
ηνπ θχθινπ ηνπ επελεξγεηή.  Αλ θαη ε πξσηεχσλ ζηξνβηιφηεηα κεηαηνπίδεηαη θάηαληη 
ηνπ παξαζχξνπ παξαηήξεζεο γηα t=183ms, επεξεάδεη έληνλα ην πεδίν ξνήο, φπσο 
απνδεηθλχεηαη απφ ηελ θαλνληθή κεηαηφπηζε ηνπ ξεπζηνχ πξνο ηνλ κέζν θνξέα 

δέζκεο ζε απνζηάζεηο γχξσ ζηα 2.5𝑑𝑖  θάηαληη. 
Γηα κηα παιιφκελε ζπρλφηεηα 10Hz (ζρήκα 2.6.1-2), ν αξρηθφο ζηξφβηινο 

θαίλεηαη πάληα λα είλαη, θαη γεληθά, πην αζηαζήο ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ηεο 
ζπρλφηεηαο ηνπ 1Hz.  Με ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ, παξαηεξείηαη κηα θαζνξηζκέλε 
πξνο ηα θάησ κεηαθίλεζε ηνπ αξρηθνχ ζηξνβίινπ.  Η δέζκε ξεπζηνχ θζάλεη ζε 
ζηαζεξή θαηάζηαζε γηα t=48ms.  Οη ηειεπηαίεο δχν παξαηεξήζεηο (57 θαη 83ms) 
εμεηάδνπλ ηελ πεξίπησζε ηνπ θχθινπ ηνπ επελεξγεηή φηαλ ην πιάζκα είλαη εθηφο 
ιεηηνπξγίαο.  Δίλαη ελδηαθέξνλ φηαλ παξαηεξήζεη θαλείο ηελ κεηαηφπηζε ηνπ αξρηθνχ 
δαρηπιηδηνχ ζηξνβηιφηεηαο (ζρήκαηα 2.6.1-2(e) θαη (f)), αθφκε θαη κε ηελ απνπζία 
ηεο δξάζεο ηνπ επελεξγεηή.  Απηφ κπνξεί λα εμεγεζεί σο εμήο: ε ξνή έρεη ιηγφηεξν 
ρξφλν λα αληαπνθξηζεί γηα παιιφκελε ζπρλφηεηα 10Hz ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε 
ηνπ 1Hz.  Καηά ζπλέπεηα, ην αξρηθφ δαρηπιίδη ζηξνβηιφηεηαο, πνπ δηακνξθψλεηαη ζε 
θζζνξηζκέλν ρξφλν, ζπλαληά κηα άιιε αξρηθή ζηξνβηιφηεηα πνπ δεκηνπξγήζεθε ζε 
θάπνην πξνεγνχκελν κέξνο ηνπ θχθινπ ηνπ επελεξγεηή (πνπ δελ δηαιχζεθε ιφγσ 
ηνπ ζχληνκνπ δηαζέζηκνπ ρξφλνπ).  Η επίδξαζε ιφγσ ηεο παξάζπξζεο ησλ δπν 
δαρηπιηδηψλ ζηξνβηιφηεηαο θαίλεηαη ζηελ πεξίπησζε t=24ms, θαζψο νη γξακκέο 
ξνήο, καθξηά πξνο ηα θάησ, (ρ=30mm θαη πέξα) ηξαβηνχληαη πξνο ηα κέζα απφ ηελ 
κεηαηφπηζε ηεο αξρηθήο ζηξνβηιφηεηαο πνπ δεκηνπξγήζεθε ζε πξνεγνχκελν ρξφλν.  
Απηή ε ζπκπίεζε ησλ γξακκψλ ξνήο ζην πην απνκαθξπζκέλν πεδίν, είλαη ζε κεγάιε 
αληίζεζε κε εθείλεο πνπ θαίλνληαη ζηηο ίδηεο, πξνο ηα θάησ, ζέζεηο γηα ηελ πεξίπησζε 
ηνπ 1Hz, φπνπ ππήξρε κφλν έλα εληαίν αξρηθφ δαρηπιίδη ζηξνβηιφηεηαο κέζα ζε φιν 
ην πεδίν ξνήο (ζρήκα 2.6.1-1 (a) – (l)).  Πξνθεηκέλνπ λα κεγηζηνπνηεζεί ε κέγηζηε 
ηαρχηεηα (θαη σο εθ ηνχηνπ ε ψζεζε ηνπ ξεπζηνχ) ηεο δέζκεο ξεπζηνχ, γηα ειάρηζηε 
εηζαγκέλε δχλακε, είλαη επηζπκεηφ λα αιιειεπηδξά, κέζσ ηεο κεηαηφπηζήο ηνπ, ην 
δαρηπιίδη ζηξνβηιφηεηαο κε ην πξνεγνχκελν δαρηπιίδη ζηξνβηιφηεηαο. 
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ρήκα 2.6.1-1: Πεξηγξάκκαηα ζηξνβηιόηεηαο κε θιείδσκα θάζεο γηα 

επελεξγεηή πνπ πάιιεηαη ζε ζπρλόηεηα 1Hz (ε δηαθεθνκκέλε γξακκή δείρλεη 
ηα πεξηγξάκκαηα αξλεηηθήο ζηξνβηιόηεηαο). 
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ρήκα 2.6.1-2: Πεξηγξάκκαηα ζηξνβηιόηεηαο κε θιείδσκα θάζεο γηα 

επελεξγεηή πνπ πάιιεηαη ζε ζπρλόηεηα 10Hz (ε δηαθεθνκκέλε γξακκή δείρλεη 
ηα πεξηγξάκκαηα αξλεηηθήο ζηξνβηιόηεηαο). 

 
Η βαζηθή δξάζε ηνπ πιάζκαηνο, φπσο θαίλεηαη απφ ηα πην πάλσ ζρήκαηα, 

είλαη λα ―ηξαβήμεη― ην ξεπζηφ δίπια ζηελ επηθάλεηα.  Λφγσ ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ 
επελεξγεηή (πνπ πεξηνξίδεη ηηο γξακκέο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ κε έλα ηδηαίηεξν 
ηξφπν), ην ππφινηπν ξεπζηφ εθηηλάζζεηαη έμσ σο δέζκε.  Καηά ηε δηάξθεηα απηψλ 
ησλ πεηξακάησλ, παξαηεξήζεθε φηη ε δχλακε θαη ε νκνηνκνξθία ηνπ πιάζκαηνο 
ήηαλ ζεκαληηθνί θαη θαζνξηζηηθνί παξάγνληεο γηα ηε κέγηζηε ηαρχηεηα πνπ κπνξεί λα 
ιεθζεί ζηελ επελέξγεζε.  Η καθξνβηφηεηα ηεο δέζκεο, εληνχηνηο, θαίλεηαη λα 
εμαξηάηαη εληνλφηεξα απφ ηελ παξνπζία ηνπ αξρηθνχ δαρηπιηδηνχ ζηξνβηιφηεηαο.  
Γεληθά, ε έθηαζε ηεο δέζκεο βξέζεθε λα ειέγρεηαη απφ έλα ζπλδπαζκφ δχν 
παξαγφλησλ: (α) ηελ κεηαηφπηζε θαη ηηο αιιειεπηδξάζεηο ησλ αξρηθψλ δαρηπιηδηψλ 
ζηξνβηιφηεηαο ζε ζρέζε κε ηελ εμέιημε ηνπ ρξφλνπ, θαη (β) ηε δχλακε θαη ηελ 
νκνηνκνξθία ηνπ πιάζκαηνο. 

Αλ θαη κεξηθέο εηθφλεο δείρλνπλ ηελ παξνπζία κεξηθψλ δξαζηεξηνηήησλ 
ζηξνβηιφηεηαο θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ επελεξγεηή (φπσο ζηα ζρήκαηα 2.6.1-1(f) 
θαη 2.6.1-2(f)), ζε φια απηά ηα πεηξάκαηα, ηα δεπηεξνβάζκηα δαρηπιίδηα 
ζηξνβηιφηεηαο δελ ήηαλ νξαηά κέζα ζην FOV.  Απηφ νθείιεηαη θαηά έλα κεγάιν 
κέξνο ζηελ πεξηνξηζκέλε ρσξηθή αλάιπζε θνληά ζηνλ ηνίρν.  Απηφ, κε ηε ζεηξά ηνπ, 
ζπλήζσο νθείιεηαη ζηελ αληαλάθιαζε απφ ην ίδην ην πιάζκα.  Μεξηθέο δνθηκέο κε 
κεγαιχηεξε κεγέζπλζε ζηα παξάζπξα παξαηήξεζεο επηβεβαίσζαλ ηελ παξνπζία 
δεπηεξνβάζκησλ θαη ηξηηνγελψλ δαρηπιηδηψλ ζηξνβηιφηεηαο ζηε δνκή ηεο ξνήο 
(ζρήκα 2.6.1-3), αλ θαη είλαη ζε πνιχ κεησκέλεο θιίκαθεο ζε ζχγθξηζε κε ην αξρηθφ 
δαρηπιίδη ζηξνβηιφηεηαο. 
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.  
ρήκα 2.6.1-3: Πεξηγξάκκαηα ζηξνβηιόηεηαο κε θιείδσκα θάζεο γηα 

παιιόκελε ιεηηνπξγία επελεξγεηή, πνπ δείρλνπλ ηελ παξνπζία 

δεπηεξνβάζκησλ θαη ηξηηνγελώλ δνκώλ ζηξνβηιόηεηαο ζην πεδίν ξνήο. 
 

Σα ζρήκαηα 2.6.1-4 θαη 2.6.1-5 παξνπζηάδνπλ ηελ εγθάξζηα δηαλνκή ηεο κέζεο 
αμνληθήο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο, ε νπνία είλαη κε δηαζηαηνπνηεκέλε απφ ηελ ηνπηθή 
κέγηζηε αμνληθή ηαρχηεηα, θαη ηελ δηαλνκή ηεο ηνπηθήο κέγηζηεο αμνληθήο ηαρχηεηαο 
ηεο ξνήο, αληίζηνηρα, γηα ζηαζεξή ιεηηνπξγία θαη αξθεηέο θνξέο γηα παιιφκελε 
ιεηηνπξγία ηνπ PSJA κε ζπρλφηεηεο 1, 10 θαη 100Hz. 
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ρήκα 2.6.1-4: Δγθάξζηα δηαλνκή ηεο κέζεο αμνληθήο ηαρύηεηαο ξνήο. 

 
Οη απνζηάζεηο ηεο εγθάξζηαο ξνήο θαη ηεο θαλνληθήο ξνήο δελ είλαη 

δηαζηαηνπνηεκέλεο κε ηελ δηάκεηξν ηνπ ελζσκαησκέλνπ ειεθηξνδίνπ (𝑑𝑖).  Σα 
πξνθίι κεηψλνληαη εχινγα γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, παξά ην γεγνλφο φηη ην απψηαην 

αμνληθφ ζεκείν πνπ επηιέρηεθε ήηαλ πνιχ θνληά, θαηά 5𝑟𝑖 , θάηαληη.  Γηα ηε ζηαζεξή 
ιεηηνπξγία ηνπ επελεξγεηή (ζρήκα 2.6.1-4(α)), ε παξάζπξζε ηνπ ππφινηπνπ ξεπζηνχ 

απφ ην πιάζκα γίλεηαη αληηιεπηή ζε κηα απφζηαζε 0.5𝑟𝑖  θάηαληη (φπνπ 𝑟𝑖  είλαη ε 
αθηίλα ηνπ ελζσκαησκέλνπ ειεθηξνδίνπ).  Σν ίδην θαηλφκελν παξαηεξείηαη ζε 

απνζηάζεηο κηθξφηεξεο απφ ην 𝑟𝑖  θάηαληη, ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ πάιιεηαη κε 
ζπρλφηεηα 1Hz ζε ρξφλν t=20ms (ζρήκα 2.6.1-4(c)), 10Hz ζε t=24ms (ζρήκα 2.6.1-
4(e)), θαη 100 Hz.  Απηφ είλαη ζε αληίζεζε κε ηα παξεκθεξή πξνθίι πνπ ιακβάλνληαη 
ζηηο ζπκβαηηθέο (non – ZNMF) παιιφκελεο δέζκεο.  Δθηφο απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ 
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επελεξγεηή ζηα ζρήκαηα 2.6.1-4(α) θαη 2.6.1-4(c), φια ηα άιια πξνθίι 
παξνπζηάδνπλ κηα αζπκκεηξία ζηελ κείσζή ηνπο (βιέπε γηα παξάδεηγκα ην ζρήκα 
2.6.1-4(f), φπνπ ε αξηζηεξή πιεπξά ησλ πξνθίι δελ κεηψλεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν κε ηε 
δεμηά πιεπξά).  Απηφ νθείιεηαη ζηελ πεξηπιάλεζε ηεο δέζκεο πξνο ηελ θαηεχζπλζε 
ηεο αζπκκεηξίαο.  Απηή ε πεξηπιάλεζε κπνξεί λα νθείιεηαη είηε ζηελ ηξέρσλ 
κεηάδνζε πξνο ηελ πεξίθξαμε ηνπ γπαιηνχ, φπνπ δηεμήρζεθαλ δνθηκέο, ή ζηε 
δηαθχκαλζε ηεο ίδηαο πξνθιεηζήζαο ξνήο ζην πιάζκα, θαη ν αθξηβήο ιφγνο δελ είλαη 
ζαθήο ζε απηή ηε θάζε.  Γηα ηνλ επελεξγεηή πνπ πάιιεηαη ζε ζπρλφηεηα 100Hz 
(ζρήκα 2.6.1-4(b)), ηα πξνθίι ηαρχηεηαο κεηψλνληαη θαιά, θαη παξαηεξείηαη 
νκνηφηεηα κε ηε ζηαζεξή ιεηηνπξγία επελεξγεηή (ζρήκα 2.6.1-4(α)), αληίζεηα κε ηηο 
πεξηπηψζεηο πνπ πάιιεηαη κε ζπρλφηεηα 1 θαη 10Hz. 

Η κέγηζηε ηαρχηεηα πνπ ιακβάλεηαη ζε ζηαζεξή ιεηηνπξγία ηνπ επελεξγεηή 

(ζρήκα 2.6.1-5(α)) είλαη 64𝑐𝑚. 𝑠−1, κεηά απφ ηελ νπνία ε ηαρχηεηα παξακέλεη 

ζρεδφλ ζηαζεξή, κέρξη ην 1.8𝑑𝑖  θάηαληη, παξφκνην ζηε ζπκπεξηθνξά κε ηηο ζπλερείο 
δέζκεο.  Όηαλ ν επελεξγεηήο πάιιεηαη κε ζπρλφηεηα 1Hz απμάλεη ε κέγηζηε ηαρχηεηα 

ζε 90 𝑐𝑚. 𝑠−1 ζε ρξφλν 20ms (ζρήκα 2.6.1-5(b)), κεηά απφ ην νπνίν κεηψλεηαη 

ειαθξψο γηα t=94ms, θαη ζε πεξίπνπ 53𝑐𝑚. 𝑠−1 γηα t=183ms, φπνπ ν επελεξγεηήο 
θζάλεη ζε ζηαζεξή θαηάζηαζε.  Γηα ζπρλφηεηα 1Hz, πεξίπησζε t=20ms, ε κέγηζηε 

ηαρχηεηα εκθαλίδεηαη ζην 0.5𝑑𝑖  θάηαληη (φπνπ είλαη ην θέληξν ηεο έλαξμεο ηνπ 
δαρηπιηδηνχ ζηξνβηιφηεηαο ζην ζρήκα 5(α), κεηά απφ ην νπνίν κεηψλεηαη πεξίπνπ 

ζην 1.5𝑑𝑖 .  Η δηάδνζε ησλ δεζκψλ ξεπζηνχ απμάλεηαη κε ην ρξφλν (θαη ε κεηαηφπηζε 
ηεο αξρηθήο ζηξνβηιφηεηαο), φπσο θαίλεηαη ζηα 94ms, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 1Hz, 
φπνπ ε ηηκή ηεο θνξπθήο αξρίδεη λα κεηψλεηαη γξακκηθά κε ηελ πξνο ηα θάησ 
απφζηαζε.  Δπίζεο, ε ηηκή ηεο θνξπθήο ηεο ηαρχηεηαο (t=94ms, ιεηηνπξγία 1Hz) 

εκθαλίδεηαη ζην 0.5𝑑𝑖  φπσο  ζηελ πεξίπησζε t=20ms, αθφκα θαη αλ ε αξρηθή 
ζηξνβηιφηεηα έρεη ηψξα νιηζζήζεη ζε κηα κεγαιχηεξε θάηαληη απφζηαζε (ζρήκα 
2.6.1-1(h)). 

Η δηάδνζε ηεο δέζκεο ξεπζηνχ γηα t=183ms ζε ζπρλφηεηα 1Hz, κνηάδεη πνιχ 
κε ηε ζηαζεξή επελέξγεζε (ζρήκα 2.6.1-5(α)), θαη ε κέγηζηε ηηκή εκθαλίδεηαη 

πεξίπνπ ζην 0.75𝑑𝑖  θάηαληη.  Μηα αχμεζε ζηελ παιιφκελε ζπρλφηεηα, θαηά κηα ηάμε 

κεγέζνπο, απμάλεη ηε κέγηζηε ηαρχηεηα (απφ 90𝑐𝑚. 𝑠−1 ζηε πεξίπησζε ηνπ 1Hz) ζε 

103𝑐𝑚. 𝑠−1, φπσο θαίλεηαη γηα t=24ms, γηα ιεηηνπξγία ηνπ επελεξγεηή ζηα 10Hz 
(ζρήκα 2.6.1-5(c)).  ε απηή ηελ ζπρλφηεηα, ε ηηκή ηεο κέγηζηεο ηαρχηεηαο είλαη 

πεξίπνπ 98𝑐𝑚. 𝑠−1 γηα t=12ms, ελψ κεηψλεηαη γηα t=57ms ηελ ζε πεξίπνπ 

58𝑐𝑚. 𝑠−1, θάηη πνπ δείρλεη φηη ν βέιηηζηνο ρξφλνο ιεηηνπξγίαο είλαη κηθξφηεξνο απφ 

24ms.  Σν κέγηζην, γηα φινπο απηνχο ηνπο ρξφλνπο, εκθαλίδεηαη πεξίπνπ ζην 0.5𝑑𝑖  
θάηαληη, κε ηελ δηάδνζε ηεο δέζκεο λα απμάλεηαη κε ην ρξφλν.  Μηα ελδηαθέξνπζα 
παξαηήξεζε είλαη ε κε αληηζηξεπηή ζην κεδέλ ηαρχηεηα, γηα φινπο ηνπο ρξφλνπο γηα 
ζπρλφηεηα 10Hz, ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ πεδίνπ παξαηήξεζεο, ε νπνία ζαθψο δελ 
είλαη ε πεξίπησζε t=20ms γηα ζπρλφηεηα 1Hz (ζρήκα 2.6.1-5(b)), πξνηείλνληαο 
αθφκε κηα θνξά σο βέιηηζηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο κηα ζπρλφηεηα θνληά ζηα 10Hz.  
Η κείσζε απφ ηε κέγηζηε αμνληθή ηαρχηεηα γηα 10Hz, t=57ms είλαη ζρεδφλ γξακκηθή 

κέρξη ηα 2.5𝑑𝑖  θάηαληη, ελψ είλαη κάιινλ απφηνκε γηα t=12ms θαη t=24ms.  Η κηθξή 

αχμεζε ζηελ αμνληθή ηαρχηεηα καθξηά θάηαληη, γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 10Hz, 
πξνθαιείηαη πηζαλφηαηα απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ δαρηπιηδηψλ ζηξνβηιφηεηαο 
πνπ ζπδεηήζεθε πξνεγνπκέλσο.  Μηα πεξαηηέξσ αχμεζε ζηελ ζπρλφηεηα, ζε 100Hz 
θαζηζηά ηε δέζκε ζρεδφλ ζηαζεξή, θαζψο ε κάδα ηνπ ξεπζηνχ δελ έρεη αξθεηφ ρξφλν 
γηα λα αληηδξάζεη.  Η κέγηζηε ηηκή ηεο αμνληθήο ηαρχηεηαο πνπ ιακβάλεηαη γηα 100Hz 

είλαη 76𝑐𝑚. 𝑠−1 (ζρήκα 2.6.1-5(d)), ε νπνία είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε απφ ηελ 
αληίζηνηρε κέγηζηε ηηκή πνπ ιακβάλεηαη ζε ζηαζεξή ιεηηνπξγία (ζρήκα 2.6.1-5(α)).  Η 
κείσζε απφ ηελ κέγηζηε ηηκή είλαη γξακκηθή γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 100Hz, θάηη ην 
νπνίν είλαη ζε αληίζεζε κε ηε ζρεδφλ επίπεδε θιίζε πνπ ππάξρεη ζε ζηαζεξή 
ιεηηνπξγία.  Απηφ δείρλεη φηη ε παιιφκελε ιεηηνπξγία ηνπ PSJA ζε πςειέο 
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ζπρλφηεηεο, φπνπ ε δέζκε ξεπζηνχ είλαη ζρεδφλ ζηαζεξή, είλαη αθφκα πην απνδνηηθή 
(απφ ηελ άπνςε ηεο ιήςεο ηεο πςειφηεξεο νξκήο ηεο δέζκεο γηα ηε ρακειφηεξε 
εηζαγκέλε δχλακε) απφ ηε ζηαζεξή ιεηηνπξγία. 
 

 
ρήκα 2.6.1-5: Ζ δηαλνκή ηεο ηνπηθήο κέγηζηεο κέζεο αμνληθήο ηαρύηεηα ηεο 

ξνήο. 
 

Σα ζρήκαηα 2.6.1-6 θαη 2.6.1-7 δείρλνπλ ηε δηαλνκή ηεο ψζεζεο ηνπ ξεπζηνχ 
γηα επελεξγεηή πνπ πάιιεηαη κε ζπρλφηεηεο 1 θαη 10Hz, αληίζηνηρα, ζε ηέζζεξηο 
δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο.  Απηνί θαζνξίζηεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ην νινθιήξσκα 
δεχηεξεο ηάμεο ηεο νξκήο ηεο εμίζσζεο κε ημψδνπο φπσο δίλεηαη απφ ηνλ Hussein 
θαη ινηπνχο [59].  Απηή ιακβάλεη ππφςε ηηο κέζεο θαη RMS αμνληθέο ζπληζηψζεο ηεο 
ηαρχηεηαο, καδί κε ηηο RMS ζπληζηψζεο ζηελ αθηηληθή θαη ηελ ζ θαηεχζπλζε.  Η 
κέγηζηε ηηκή ηεο ψζεζεο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 1Hz είλαη πεξίπνπ 10 dynes θαη 
εκθαλίδεηαη γηα 94ms (ζρήκα 2.6.1-6), θαη ζηε ζπλέρεηα κεηψλεηαη, κε ζρεδφλ 

γξακκηθφ ηξφπν, γηα λα θηάζεη ζην κεδέλ ζηα 3.5𝑑𝑖  θάηαληη.  Γηα ηνπο άιινπο ηξεηο 

ρξφλνπο (20, 48 θαη 183ms), ε κέγηζηε ηηκή κεηψλεηαη ζην κεδέλ ζηα 2.5𝑑𝑖  θάηαληη, 
θαη γίλεηαη θαλεξφ φηη ε πεξίπησζε ησλ 94ms δηαδίδεηαη πηφ πνιχ.  Η κέγηζηε ηηκή 
ηεο ψζεζεο γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 10Hz (ζρήκα 2.6.1-7) είλαη πεξίπνπ 9 dynes 
(πξνθχπηεη γηα 12ms), ε νπνία είλαη ειαθξψο κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε πνπ 
ιακβάλεηαη γηα ζπρλφηεηα 1Hz.  Δληνχηνηο, ε κέγηζηε ηαρχηεηα ηεο δέζκεο ξεπζηνχ 

είλαη ε πςειφηεξε (103𝑐𝑚. 𝑠−1), φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη παικφο 10Hz.  Η πηφ 
ελδηαθέξνπζα ζπκπεξηθνξά ηεο πεξίπησζεο ησλ 10Hz είλαη ε κε αληηζηξεπηή ζην 
κεδέλ ψζεζε, θάηη ην νπνίν είλαη ζε κεγάιε αληίζεζε κε ηε πεξίπησζε ηνπ 1Hz.  
πγθεθξηκέλα, γηα t=12ms (ζρήκα 2.6.1-7), ε κέγηζηε ψζεζε είλαη πεξίπνπ 6 dynes 
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ζηα 3.5𝑑𝑖 , θαη ε πξφζζεηε νιίζζεζε, ε νπνία επεξεάδεηαη απφ κηα πξνεγνχκελε 
αξρηθή ζηξνβηιφηεηα κέζα ζην πεδίν ξνήο, είλαη ν πηζαλφο ιφγνο, πνπ ππνζηεξίδεη 
ηηο πξνεγνχκελεο παξαηεξήζεηο πνπ έγηλαλ ζηα ζρήκαηα 2.6.1-2(c) θαη 2.6.1-5(c).  
Καηά ζπλέπεηα, γηα λα έρνπκε κεγαιχηεξε πξνο ηα θάησ έθηαζε ηεο δέζκεο, ζα ήηαλ 
πην βέιηηζηε επηινγή απηή ηνπ επελεξγεηή πνπ πάιιεηαη ζηα 10Hz, αληί ηνπ 1Hz.  Σν 
ζρήκα 2.6.1-8 παξνπζηάδεη κηα ζχγθξηζε κεηαμχ ζηαζεξήο ιεηηνπξγίαο θαη ζρεδφλ 
ζηαζεξήο ιεηηνπξγίαο, γηα ζπρλφηεηα 100Hz, ζε φξνπο ηεο δηαλνκήο ηεο ψζεζεο ηνπ 
ξεπζηνχ.  Οη πεξηπηψζεηο παιιφκελνπ επελελεξγεηή παξάγνπλ ζαθψο κηα 
πςειφηεξε ψζεζε ξεπζηνχ, ζε ζχγθξηζε κε ηηο πεξηπηψζεηο ηνπ ζρήκαηνο 2.6.1-8.  
Δίλαη θαλεξφ φηη ε κέγηζηε ηηκή ηεο ψζεζεο είλαη πςειφηεξε γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 
100Hz ζε ζχγθξηζε κε ηε ζηαζεξή επελέξγεζε, ζχκθσλα κε ηηο παξαηεξήζεηο πνπ 
έγηλαλ ζην ζρήκα 2.6.1-5(d) πξηλ. 

 

 
ρήκα 2.6.1.-6: Γηαλνκή ηεο ώζεζεο ηνπ ξεπζηνύ γηα ζπρλόηεηα 1Hz. 

 

 
ρήκα 2.6.1-7: Γηαλνκή ηεο ώζεζεο ηνπ ξεπζηνύ γηα ζπρλόηεηα 10Hz. 



44 

 

 
ρήκα 2.6.1-8: Γηαλνκή ηεο ώζεζεο ηνπ ξεπζηνύ: ύγθξηζε ζηαζεξήο 

ιεηηνπξγίαο θαη ζπρλόηεηαο 100Hz. 
 

Σν ζρήκα 2.6.1-9 παξνπζηάδεη ηελ δηαθχκαλζε ηεο κέγηζηεο αμνληθήο 

ηαρχηεηαο γηα ιεηηνπξγία κε παιιφκελε ζπρλφηεηαο 𝑓𝑝 .  εκεηψζηε φηη ε κέγηζηε ηηκή 

πνπ ιακβάλεηαη γηα νπνηαδήπνηε δηάθνξε ηνπ κεδελφο ζπρλφηεηα είλαη πςειφηεξε 

απφ ηε κέγηζηε ηαρχηεηα πνπ ιακβάλεηαη γηα ζηαζεξή ιεηηνπξγία (64𝑐𝑚. 𝑠−1).  Η 
πεξίπησζε ηεο ζπρλφηεηαο ησλ 10Hz παξνπζηάδεη ηελ πςειφηεξε κέγηζηε ηηκή, ησλ 

103𝑐𝑚. 𝑠−1 (γηα 24ms).  Δπφκελε έξρεηαη ε πεξίπησζε ηνπ 1Hz κε πςειφηεξε 

κέγηζηε ηηκή απηή ησλ 90𝑐𝑚. 𝑠−1 θαη αθνινπζεί απηή ησλ 100Hz κε 76𝑐𝑚. 𝑠−1.  Καηά 
ζπλέπεηα, γηα ην πεξηνξηζκέλν θάζκα ησλ ζπρλνηήησλ πνπ εξεπλήζεθαλ εδψ, 
κπνξεί λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη γηα λα ιεθζεί ε κέγηζηε ηαρχηεηα δέζκεο 
ξεπζηνχ θαη ε δηάδνζε ηεο νξκήο ηεο, είλαη βέιηηζην λα πάιιεηαη ν επελεξγεηήο ζηα 
10Hz. 

 

 
ρήκα 2.6.1-9: Μέγηζηε αμνληθή ηαρύηεηα κε ηελ παιιόκελε ζπρλόηεηα.  Ο 

νξηδόληηνο άμνλαο ζρεδηάδεηαη κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηεο ζπρλόηεηαο γηα λα 
κηθξάλεη ην εύξνο ηεο θιίκαθαο. 
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2.6.2 Σξνπνπνίεζε ζπλνξηαθήο ζπλζήθεο νξηαθνύ 
ζηξώκαηνο επίπεδεο πιάθαο 

 
Γηα λα εμαιείθζεί ε επίδξαζε ηεο θιίζεο ηεο θπξηφηεηαο θαη πίεζεο, 

ρξεζηκνπνίεζεθε κηα επίπεδε πιάθα κε κεδεληθή θιίζε ζηελ ειεχζεξε ξνή γηα λα 
κειεηεζνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ PSJA.  Η επίπεδε πιάθα ήηαλ κήθνπο 30cm, θαη ν 
επελεξγεηήο ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε κηα εζνρή βάζνπο 0.635mm ζην θέληξν ηεο 
(ζρήκα 2.5.1-1).  Υξεζηκπνπνηήζεθε έλα θαιψδην δηακέηξνπ 1.27mm (0.05 ίληζεο) 
γηα ηελ δηάδνζε ηνπ εηζεξρφκελνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο, ην νπνίν ηνπνζεηήζεθε ζηελ 
αθκή ηεο επίπεδεο πιάθαο.  Υξεζηκνπνηήζεθε κηα αλνηρηή ζήξαγγα ρακειήο 
αλαηαξαρήο γηα ηηο κεηξήζεηο PIV.  Απηή ιεηηνπξγνχζε απφ κηα κεραλή 7.5HP θαη 
έρεη ηκήκα δνθηκίσλ 0.2×0.4m κε κήθνο 1.5m.  Σα απνηειέζκαηα πνπ 
παξνπζηάδνληαη εδσ είλαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηνπο επελεξγεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 
σο δηειεθηξηθφ πιηθφ ηελ αινπκίλα.  Με βάζε ηηο κεηξήζεηο ηεο ζηξσηήο ξνήο, ν 

επελεξγεηήο ρξεζηκνπνηήζεθε ζε παιιφκελε ζπρλφηεηα 𝑓𝑝=10Hz, εθηφο απφ κηα 

πεξίπησζε ζηαζεξήο ιεηηνπξγίαο (φπνπ ε κέγηζηε ηαρχηεηα δέζκεο ηνπ PSJA ήηαλ 

62𝑐𝑚. 𝑠−1).  Οη κεηξήζεηο δηεμήρζεθαλ γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο ξνήο: 

0.85𝑚. 𝑠−1 (πεξίπησζε Α), 1.25𝑚. 𝑠−1 (πεξίπησζε Β) θαη 1.75𝑚. 𝑠−1 (πεξίπησζε 
Γ), φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 2.6.2-1. 
 

 
Πίλαθαο 2.6.2-1: Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο επίπεδεο πιάθαο. 

 
Απηέο νη ηηκέο επηιέρζεθαλ γηα λα δηεξεπλεζεί ε αιιειεπίδξαζε ηεο δέζκεο 

ξεπζηνχ κε ηηο δηαζηαπξνχκελεο ξνέο πνπ ήηαλ ρακειφηεξεο, ζρεδφλ ίδηεο θαη 
πςειφηεξεο ζε δχλακε θαζψο ε κέγηζηε ηαρχηεηα δέζκεο παιιφηαλ ζηα 10Hz.  Σν 
θέληξν ηνπ επελεξγεηή βξηζθφηαλ ζε κηα απφζηαζε 14.8cm απφ ηελ αθκή ηεο 

επίπεδεο πιάθαο, νη αξηζκνί Reynolds, βαζηδφκελνη ζε απηφ ην κήθνο 𝑅𝑒𝐿, ήηαλ 
πεξίπνπ 9.10³, 13. 10³ θαη 18. 10³.  Θα εμεηαζηεί πξψηα ην βαζηθφ πεδίν ξνήο θαη ζα 
αθνινπζήζεη ζπδήηεζε γηα ηα παξαγφκελα ραξαθηεξηζηηθα ξνήο. 

Σν ζρήκα 2.6.2-1 παξνπζηάδεη ηα πεξηγξάκκαηα ζηξνβηιφηεηαο πνπ ιήθζεθαλ 
απφ κεηξήζεηο PIV γηα ζηαζεξή ιεηηνπξγία ηνπ PSJA.  Μπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη ε 
ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλζεηηθήο (ZNMF) δέζκεο πιάζκαηνο ζε δηαζηαπξνχκελε ξνή, 
είλαη φκνηα κε ηελ αληίζηνηρε ζπκβαηηθή δέζκε.  Η αλαξξφθεζε ηνπ ξεπζηνχ απφ ηελ 
πεξηνρή πιάζκαηνο, αθξηβψο πάλσ απφ ην θέληξν ηνπ επελεξγεηή, δελ είλαη ην 
επηθξαηέζηεξν φπσο απηφο αληηηάζζεηαη ζηελ εηζεξρφκελε ξνή.  Παξαηεξήζεθε φηη 
κηα ζαθήο δηαρσξηζηηθή γξακκή ξνήο (δελ παξνπζηάδεηαη εδψ) άξρηδε απφ θνληηλφ 
ζεκείν ηνπ θέληξνπ ηνπ επελεξγεηή, θαη γηα ηηο ηξεηο ηαρχηεηεο, θαη δηαηξεί ην πεδίν 
ξνήο ζε κηα ζθαηξηθή πεξηνρή κε ηε κέζε ξνή, θαη κηα εζσηεξηθή πεξηνρή φπνπ 
παξαηεξνχληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζπλζεηηθήο δέζκεο πιάζκαηνο.  Σν πνζφ 
δηείζδπζεο, δειαδή, ε απφζηαζε δηαζηαπξνχκελεο ξνήο ζηελ νπνία ε εζσηεξηθή 
πεξηνρή επηθξαηεί, επεξεάδεηαη απφ ηελ εηζεξρφκελε ξνή.  ηε ζχγθξηζε ησλ 
ζρεκάησλ 2.6.2-1(α) – (c), κπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη ε δηείζδπζε ηεο δέζκεο 
κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηα ηεο ξνήο, φπσο αλακελφηαλ.  Καζψο 
παξαηεξείηαη έλαο ζαθήο δηαρσξηζκφο ηεο ξνήο ζε δπν πεξηνρέο γηα ηελ πεξίπησζε 
Α (ζρήκα 2.6.2-1(b)) θαη πεξίπησζε Β (ζρήκα 2.6.2-1(b)), ε εζσηεξηθή πεξηνρή είλαη 
ζρεδφλ αλχπαξθηε γηα ηελ πεξίπησζε Γ (ζρήκα 2.6.2-1(c)).  Σν αξρηθφ δαρηπιίδη 
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ζηξνβηιφηεηαο έρεη νιηζζήζεη έμσ απφ ην FOV γηα ζηαζεξή ιεηηνπξγία ηνπ 
επελεξγεηή, θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο. 
 

 
ρήκα 2.6.2-1: Μέζα απνηειέζκαηα PIV, θαίλνληαη ηα πεξηγξάκκαηα 

ζηξνβηιόηεηαο γηα ζηαζεξή ιεηηνπξγία ηνπ PSJA ζε δηαζηαπξνύκελε ξνή.  Ζ 
θαηεύζπλζε ηεο ξνήο είλαη από αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά. 

 
Σα ζρήκαηα 2.6.2-2 – 2.6.2-4 παξνπζηάδνπλ ηα πεξηγξάκκαηα ζηξνβηιφηεηαο 

πνπ ιακβάλνληαη απφ ηηο κεηξήζεηο PIV κε θιείδσκα θάζεο, γηα ιεηηνπξγία ηνπ PSJA 
πνχ πάιιεηαη κε ζπρλφηεηα 10Hz ζηε δηαζηαπξνχκελε ξνή.  Δπίζεο παξνπζηάδνληαη 
θαη αξθεηέο εμειίμεηο κε ην ρξφλν ηεο δέζκεο.  Γηα ηελ πεξίπησζε Α (ζρήκα 2.6.2-2), 
ε αξρηθή ζηξνβηιφηεηα είλαη εκθαλή κέζα ζην FOV γηα φινπο ηνπο ρξφλνπο εθηφο 
απφ t=83ms.  Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη ηειεπηαίνη δχν ρξφλνη (57ms θαη 83ms) 
εμεηάδνπλ ην θνκκάηη ηνπ θχθινπ ηεο επελέξγεζεο φηαλ ην πιάζκα είλαη θιεηζηφ.  Η 
δηαρσξηζηηθή γξακκή ξνήο πξνέξρεηαη απφ ηελ αθκή ηεο επίπεδεο πιάθαο, ζηα 
14.6cm, γηα ηνπο ρξφλνπο απφ 18 έσο 24ms, κεηά απφ ηνπο νπνίνπο ε ζέζε 
κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα θάησ ζηα 14.7cm γηα ηνπο ρξφλνπο απφ 36 έσο 57ms.  Η 
δηείζδπζε ηεο δέζκεο είλαη πεξίπνπ 0.5cm γηα t=18ms, θαηφπηλ απμάλεηαη θαη κέλεη 
ζηαζεξή ζηα 0.6cm κέρξη ην ρξφλν t=36ms, θαη κεηά νμχλεη ζε πεξίπνπ 0.8ms γηα 
t=48ms πξνο ην ηέινο ηνπ θχθινπ επελέξγεζεο.  Γηα t=57ms, φπνπ ην πιάζκα είλαη 
θιεηζηφ, ε δηείζδπζε ηεο δέζκεο κεηψλεηαη ζην 0.5cm, θαη ε ξνή επηζηξέθεη ζηε 
βαζηθή γξακκή ηεο ειεχζεξεο ξνήο γηα t=83ms.  Η αξρηθή ζηξνβηιφηεηα 
παξαζχξεηαη απφ ηε ξνή, απφ 18 έσο 36ms, κεηά απφ ην νπνίν ράλεη ηε δνκή ηεο 
ιφγσ ηνπ δηαζθνξπηζκνχ ζηε ζθαηξηθή πεξηνρή ξνήο.  Μηα λέα χπαξμε αξρηθήο 
ζηξνβηιφηεηαο αξρίδεη λα δηακνξθψλεηαη θνληά ζηε βάζε ηνπ επελεξγεηή ζηα 24ms, 
θαη ε πξνθχπηνπζα ελεξγή παξάζπξζε κε ηελ πξνεγνχκελε ζηξνβηιφηεηα κπνξεί 
λα απνδνζεί ζηελ αχμεζε ηνπ βάζνο δηείζδπζεο, γηα ρξφλνπο απφ 24 σο 57ms.  
Δίλαη ελδηαθέξνλ λα ζεκεησζεί φηη γηα t=18ms, ε αξηζηεξή πιεπξά ηνπ αξρηθνχ 
δαρηπιηδηνχ ζηξνβηιφηεηαο (απηή είλαη πιεζηέζηεξα κεησπηθή ζηελ εηζεξρφκελε ξνή) 
απνδπλακψλεηαη ζρεδφλ ηειείσο απφ ηελ ειεχζεξε ξνή, θαζψο ε δεμηά πιεπξά ηνπ 
δαρηπιηδηνχ πξνθαιεί ηε ζηξνθή ηνπ ξεπζηνχ πξνο ηελ εζσηεξηθή πεξηνρή ξεπζηνχ.  
Μηα νπηηθή ζχγθξηζε ηεο εζσηεξηθήο πεξηνρήο ξνήο γηα ρξφλνπο 18 θαη 48ms δείρλεη 
φηη ελψ νη γξακκέο ξνήο ηεο πεξηνρήο απηήο είλαη παξάιιειεο πξνο ηελ ειεχζεξε 
ξνή, γηα ρξφλν 18ms (ιφγσ ηεο αξλεηηθήο ζηξνβηιφηεηαο πνπ πξνζηίζεηαη απφ ηε 
δεμηά πιεπξά ηνπ δαρηπιηδηνχ), ηείλνπλ πξνο ηελ ειεχζεξε ξνή γηα ρξφλν 48ms.  
Απηφ δείρλεη φηη ε δχλακε ηεο δεμηάο πιεπξάο ηνπ δαρηπιηδηνχ ζηξνβηιφηεηαο 
κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ.  Δπηπιένλ, ε εζσηεξηθή πεξηνρή (κε ηε 
ρσξηζκέλε ξνή) απμάλεηαη κε ην ρξφλν απφ 18 έσο 48ms.  Αθνχ ε πιεπξά ηνπ 
δαρηπιηδηνχ ζηξνβηιφηεηαο κε πεξηζηξνθηθφ ραξαθηήξα αληηηίζεηαη ζηελ ειεχζεξε 
ξνή, αλαγθάδεη ην ξεπζηφ λα ρσξηζηεί, θαη έηζη ε δχλακε ηεο αξηζηεξήο πιεπξάο ηνπ 
δαρηπιηδηνχ πξέπεη λα απμεζεί κε ηελ αληίζηνηρε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ.  Απηή ε 
αζπκκεηξία ζηε δχλακε ηνπ δαρηπιηδηνχ ζηξνβηιφηεηαο πηζηεχεηαη φηη είλαη 
ζεκαληηθή ψζηε λα επεξεάδεη ηελ δηείζδπζε ηεο δέζκεο ζηε κέζε ξνή. 
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ρήκα 2.6.2-2: Μέζα απνηειέζκαηα PIV, θαίλνληαη ηα πεξηγξάκκαηα 

ζηξνβηιόηεηαο γηα PSJA ζε δηαζηαπξνύκελε ξνή ηεο πεξίπησζεο Α, κε ηηο 
κεηξήζεηο λα παίξλνληαη κε θιείδσκα θάζεο θαη ηνλ επελεξγεηή λα πάιιεηαη 

ζε ζπρλόηεηα 𝒇𝒑=10Hz.  Ζ θαηεύζπλζε ηεο ξνήο είλαη από αξηζηεξά πξνο ηα 

δεμηά. 
 

Γηα ηελ ππφζεζε Β (ζρήκα 2.6.2-3), ην αξρηθφ δαρηπιίδη ζηξνβηιφηεηαο θαίλεηαη 
γηα φινπο ηνπο ρξφλνπο φηαλ ν επελεξγεηήο είλαη αλνηθηφο (18 έσο 48ms).  Γηα 
t=18ms, ε δηείζδπζε ηεο δέζκεο είλαη γχξσ ζηα 0.4ms, κεηά απφ ην νπνίν απμάλεηαη 
ζε κηα κέγηζηε ηηκή, πεξίπνπ 0.5cm γηα t=24ms, θαη έπεηηα κεηψλεηαη θαη κέλεη ζρεδφλ 
ζηαζεξή ζηα 0.4cm κέρξη ην ρξφλν t=48ms.  Ο δηαρσξηζκφο ησλ γξακκψλ ξνήο ζην 

1𝑚. 𝑠−1 αξρίδεη αθξηβψο πξνο ηα θάησ ηεο θεληξηθήο ζέζεο ηνπ επελεξγεηή 
(ρ=15cm), ζε ζχγθξηζε κε ηελ πεξίπησζε Α, φπνπ εθεί ην ρ=14.6cm.  Γεληθά, ε 

πεξηνρή αληίζηξνθεο ξνήο έρεη κηθξφηεξε επέθηαζε γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 1𝑚. 𝑠−1.  
Γηα ηελ ππφζεζε Γ (ζρήκα 2.6.2-4), ε δηείζδπζε ηεο δέζκεο είλαη πεξίπνπ 0.2cm, θαη 
παξακέλεη ζηαζεξή γηα φινπο ηνπο ρξφλνπο φηαλ ν επελεξγεηήο είλαη αλνηθηφο.  
Δπίζεο, ν δηαρσξηζκφο ησλ γξακκψλ ξνήο έρεη θηλεζεί πξνο ηα θάησ, ζηα 15cm απφ 

ηε ζέζε 1𝑚. 𝑠−1, φπσο αλακελφηαλ.  Η πεξηνρή αληηζηξνθήο ηεο ξνήο είλαη 
αλχπαξθηε ζε απηήλ ηελ ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα.  Η απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ 
επελεξγεηή ζην λα επεξεάδεη κηαο δηαζηαπξνχκελε ξνή, πεξηνξίδεηαη απφ ηελ ηηκή 
ηνπ βάζνπο ηεο δηείζδπζεο ηεο δέζκεο, θαη απηή βξέζεθε λα είλαη ιηγφηεξν απφ 1cm 
γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ δνθηκάζηεθαλ θαη αλαθέξζεθαλ πην πάλσ.  Έρεη 
παξαηεξεζεί φηη απμάλνληαο ηελ εηζαγκέλε δχλακε απμάλεηαη απηή ε ηηκή σο έλα 
νξηζκέλν βαζκφ (βιέπε ζρήκα 2.6.2-5 γηα παξάδεηγκα). 
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ρήκα 2.6.2-3: Μέζα απνηειέζκαηα PIV, θαίλνληαη ηα πεξηγξάκκαηα 

ζηξνβηιόηεηαο γηα PSJA ζε δηαζηαπξνύκελε ξνή ηεο πεξίπησζεο Β, κε ηηο 
κεηξήζεηο λα παίξλνληαη κε θιείδσκα θάζεο θαη ηνλ επελεξγεηή λα πάιιεηαη 

ζε ζπρλόηεηα 𝒇𝒑=10Hz.  Ζ θαηεύζπλζε ηεο ξνήο είλαη από αξηζηεξά πξνο ηα 

δεμηά. 
 

 
ρήκα 2.6.2-4: Μέζα απνηειέζκαηα PIV, θαίλνληαη ηα πεξηγξάκκαηα 

ζηξνβηιόηεηαο γηα PSJA ζε δηαζηαπξνύκελε ξνή ηεο πεξίπησζεο Γ, κε ηηο 
κεηξήζεηο λα παίξλνληαη κε θιείδσκα θάζεο θαη ηνλ επελεξγεηή λα πάιιεηαη 

ζε ζπρλόηεηα 𝒇𝒑=10Hz.  Ζ θαηεύζπλζε ηεο ξνήο είλαη από αξηζηεξά πξνο ηα 

δεμηά. 
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ρήκα 2.6.2-5: Μέζα απνηειέζκαηα PIV, θαίλνληαη ηα πεξηγξάκκαηα 

ζηξνβηιόηεηαο γηα PSJA ζε δηαζηαπξνύκελε ξνή ηεο πεξίπησζεο Α, κε ηηο 
κεηξήζεηο λα παίξλνληαη κε θιείδσκα θάζεο θαη ηνλ επελεξγεηή λα πάιιεηαη 

ζε ζπρλόηεηα 𝒇𝒑=10Hz, ζε ρξόλν t=18ms (ε δηαθεθνκκέλε γξακκή δείρλεη ηα 

πεξηγξάκκαηα αξλεηηθήο ζηξνβηιόηεηαο – πξνζέμηε ηελ απμαλόκελε 
δηείζδπζε δέζκεο κε ηελ αύμεζε ηεο εηζαγκέλεο δύλακεο ηνπ επελεξγεηή). 

 
Σα ζρήκαηα 2.6.2-6 θαη 2.6.2-7 δείρλνπλ ηα πξνθίι ηεο κέζεο ηαρχηεηαο ηεο 

ξνήο, πνπ ιήθζεθαλ γηα ηε ξνή ζηε βαζηθή γξακκή (ν επελεξγεηήο είλαη θιεηζηφο) 
θαη ζε ζηαζεξή ιεηηνπξγία ηνπ PSJA, φπνπ νη θακπχιεο ησλ πξνθίι ρσξίδνληαη απφ 
κηα απφζηαζε Γ=3.3mm.  Γηα ηελ πεξίπησζε Α ηνπ PSJA, ε ξνή δηαρσξίδεηαη ζην 
θέληξν ηνπ επελεξγεηή ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο κε ηε δέζκε, θαη αξρίδεη λα 
αλαθηάηαη ζηελ απφζηαζε 2Γ πξνο ηα θάησ (ζρήκα 2.6.2-7(α)).  Η επηξξνή ηεο 
δέζκεο ζηε δηαζηαπξνχκελε ξνή γηα ηελ πεξίπησζε Α επεθηείλεηαη ζε κηα απφζηαζε 
Φ=0.5cm, θαη ε αχμεζε ζηε κέζε ηαρχηεηα παξαηεξείηαη πνιχ θνληά ζηνλ ηνίρν 
(Φ=0.1cm γηα Υ=4Γ θάηαληη, ζρήκα 2.6.2-7(α)).  Με αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηεο 
ειεχζεξεο ξνήο ζηελ πεξίπησζε Β (PSJA), ε ξνή δηαρσξίδεηαη ακέζσο πξνο ηα 
θάησ ηνπ θέληξνπ ηνπ επελεξγεηή, θαη ε πεξηνρή ηεο αληηζηξνθήο ηεο ξνήο είλαη 
κηθξφηεξε ζε ζχγθξηζε κε ηελ πεξίπησζε Α (ζρήκα 2.6.2-7(b)).  Η ξνή δελ αλέξρεηαη 
ζηελ βαζηθή γξακκή ηνπ πξνθίι αθφκα θαη ζην 4Γ πξνο ηα θάησ.  Η επίδξαζε ηεο 
δέζκεο απνδπλακψλεηαη ζηελ πεξίπησζε Γ ηνπ PSJA (ζρήκα 2.6.2-7(c)), θαη δελ 
ππάξρεη αληηζηξνθή ηεο ξνήο.  Δίλαη ελδηαθέξνλ λα ζεκεησζεί, φηη γηα φιεο απηέο ηηο 
πεξηπηψζεηο, ηα ζρεδηαγξάκκαηα ησλ πξνθίι κε ζηαζεξή επελέξγεζε 
κεηαηνπίδνληαη πξφο ηα πάλσ ζηελ θαηεχζπλζε ησλ δηαζηαπξνχκελσλ ξεπκάησλ, ζε 
απνζηάζεηο πξνο ηα θάησ απφ ην θέληξν ηνπ επελεξγεηή, θάηη πνπ δείρλεη ηε 
δηείζδπζε ηεο δέζκεο.  Δληνχηνηο, ε θνξπθή ηεο ηαρχηεηαο παξακέλεη ζρεδφλ ζε 
ζηαζεξή ζέζε, δηαζηαπξνχκελσλ ξεπκάησλ, αθφκα θαη θαζψο θηλνχκαζηε πξνο ηα 
θάησ, ζε αληίζεζε κε απηφ πνπ παξαηεξείηαη ζηνλ γξακκηθφ επελεξγεηή [55].  
Δπίζεο, ζε απνζηάζεηο πξνο ηα πάλσ ηνπ θέληξνπ ηνπ επελεξγεηή, ηα πξνθίι 
παξεθθιίλνπλ κφλν ειαθξψο, θάηη ην νπνίν επίζεο παξαηεξείηαη ζηελ πεξίπησζε 
ηνπ γξακκηθνχ επελεξγεηή [55]. 
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ρήκα 2.6.2-6: Ρνή ζηε βαζηθή γξακκή (ν επελεξγεηήο είλαη θιεηζηόο), πξνθίι κέζσλ 
ηαρπηήησλ ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία γξακκώλ ξνήο: γηα r=2Γ θαη r=1Γ πξνο ηα πάλσ, 
r=0, r=1Γ, r=2Γ, r=3Γ θαη r=4Γ πξνο ηα θάησ, όπνπ Γ=3.3mm θαη ην r αληηζηνηρεί ζην 

θέληξν ηνπ επελεξγεηή (ρ=14.8cm). 
 

 
ρήκα 2.6.2-7: Πξνθίι κέζσλ ηαρπηήησλ γηα ζηαζεξή ιεηηνπξγία ηνπ PSJA ζε 

δηαθνξεηηθά ζεκεία γξακκώλ ξνήο: γηα r=2Γ θαη r=1Γ πξνο ηα πάλσ, r=0, r=1Γ, r=2Γ, 
r=3Γ θαη r=4Γ πξνο ηα θάησ, όπνπ Γ=3.3mm θαη ην r αληηζηνηρεί ζην θέληξν ηνπ 

επελεξγεηή (ρ=14.8cm). 
 

Σν ζρήκα 2.6.2-8 παξνπζηάδεη ηε κεηαηφπηζε (𝛿∗) θαη ην πάρνο νξκήο (ζ) πνπ 
ππνινγίδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ηππνπνηεκέλνπο νινθιεξσκαηηθνχο νξηζκνχο 
ηνπο [60].  Δπίζεο παξνπζηάδνληαη ε ζηαζεξή θαη ε παιιφκελε ιεηηνπξγία ζηα 10Hz 

ηνπ PSJA.  εκεηψζηε φηη νη ηηκέο 𝛿∗ θαη ζ έρνπλ νκαινπνηεζεί ζηηο αξρηθέο ηηκέο πνπ 
θαζνξίδνληαη απφ ην πξψην ζρεδηάγξακκα ηνπ πξνθίι.  Γηα ζηαζεξή ιεηηνπξγία ηνπ 
PSJA ζηελ πεξίπησζε Α, ην πάρνο κεηαηνπίζεσο (ζρήκα 2.6.2-8(α)) γηα ηηο ηξεηο 
ηαρπηήηεο απμάλεηαη απφ ηελ αξρή ηεο πεξηνρήο ηνπ πιάζκαηνο (γχξσ ζην ρ=−1Γ, 
ιφγσ ηεο δπζκελνχο θιίζεο πίεζεο πνπ παξάγεηαη απφ ηε ζπλζεηηθή δέζκε 
πιάζκαηνο) θαη θνξπθψλεηαη ζην θέληξν ηνπ επελεξγεηή.  Οη ηηκέο ηνπ πάρνπο 
κεηαηνπίζεσο κεηψλνληαη κεηά ην θέληξν θαη θαηαιήγνπλ ζε έλα ζηαζεξφ επίπεδν.  Η 
αχμεζε ζην πάρνο κεηαηνπίζεσο είλαη πεξίπνπ 40% (ζηελ πεξίπησζε Α), 30% (ζηελ 
πεξίπησζε Β) θαη 20% (ζηελ πεξίπησζε Γ) ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο αξρηθέο ηηκέο 
ηνπο.  Σν PSJA πξνζζέηεη επηπιένλ ελέξγεηα ζην πεδίν ξνήο, θαη σο εθ ηνχηνπ νη 
ηηκέο ηνπ πάρνπο νξκήο κηθξαίλνπλ θνληά ζηελ πεξηνρή πιάζκαηνο θαη γηα ηηο ηξεηο 
ηαρχηεηεο.  ην θέληξν ηνπ επελεξγεηή, παξαηεξείηαη κηα εληππσζηαθή κείσζε θαηά 
40% ηνπ πάρνπο νξκήο γηα ηελ πεξίπησζε Α (ζρήκα 2.6.2-8(α)), θαζψο απηφ 
κηθξαίλεη θαηά πεξίπνπ 10% γηα ηελ πεξίπησζε Β.  Ο επελεξγεηήο θαίλεηαη λα έρεη 
ακειεηέα επίδξαζε ζην πάρνο νξκήο ζηελ πεξίπησζε Γ.  Πξνο ηα θάησ ηνπ θέληξνπ 
ηνπ επελεξγεηή, νη ηηκέο ηνπ πάρνπο νξκήο απμάλνληαη παξφκνηα κε απηφ πνπ 
παξαηεξείηαη ζε έλαλ γξακκηθφ επελεξγεηή [55].  Γηα ηηο πεξηπηψζεηο Β θαη Γ, ε ηηκή 
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ηνπ πάρνπο νξκήο επηζηξέθεη ζηελ αξρηθή ηνπ ηηκή ζην πξνο ηα θάησ ζεκείν ρ=3Γ.  
Γηα ηελ πεξίπησζε Α, είλαη εκθαλή κηα κείσζε 10% ζην πάρνο νξκήο αθφκα θαη ζην 
πην θάησ ζεκείν.  Η ηαιάλησζε ηνπ PSJA ζηα 10Hz (ζρήκα 2.6.2-8(b)) έρεη σο 
απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ πάρνπο νξκήο πεξίπνπ θαηά 60% γηα ηελ πεξίπησζε Α, ε 
νπνία ηηκή είλαη 20% κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο ζηαζεξήο ιεηηνπξγίαο ηνπ 
PSJA γηα ηελ ίδηα ηαρχηεηα ειεχζεξεο ξνήο (ζρήκα 2.6.2-8(α)).  Έηζη ε δξάζε ηνπ 
PSJA είλαη παξφκνηα κε ηελ ελεξγή κεηαθίλεζε ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο, θαη φηαλ 
ζπγθξηζεί κε έλα γξακκηθφ επελεξγεηή [55], κπνξεί θάπνηνο λα παξαηεξήζεη φηη ην 
PSJA παξάγεη κεγαιχηεξε κείσζε ηνπ πάρνπο νξκήο, αλ θαη κε κεγαιχηεξε αχμεζε 
ηνπ πάρνπο κεηαηνπίζεσο. 

 

 
ρήκα 2.6.2-8: Πάρνο κεηαηνπίζεσο, 𝜹∗ ( ___ ), θαη νξκήο, ζ ( ------ ), γηα ηηο 

πεξηπηώζεηο Α, Β, Γ, όπνπ Γ=3.3mm θαη Γ=0 αληηζηνηρεί ζην θέληξν ηνπ PSJA 
γηα ρ=14.8cm. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 
 

Πεηξακαηηθή δηάηαμε 
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3.1 Αεξνδπλακηθή ζήξαγγα 
 

Η δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζε κηα αεξνζήξαγγα ηνπ 
εξγαζηεξίνπ αεξνδπλακηθήο ηνπ ηνκέα Ρεπζηψλ, ηνπ ηκήκαηνο ησλ Μεραλνιφγσλ 
Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλίνπ.  Η αεξνζήξαγγα έρεη ζρεδηαζηεί 
απφ ηνλ Γ. Μπεξγειέ θαη ηνλ Ν. Αζαλαζηάδε ζηελ Διιάδα. 

Πξφθεηηαη γηα κηα αεξνζήξαγγα ρακειήο ηαρχηεηαο, αλνηθηνχ θπθιψκαηνο θαη 
ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο.  Ο θπζεηήξαο είλαη αμνληθνχ ηχπνπ.  Η ξχζκηζε ηεο ηαρχηεηαο 
ηεο ξνήο ηνπ αέξα γίλεηαη έκκεζα κέζσ ηεο ξχζκηζεο ησλ ζηξνθψλ ηνπ θπζεηήξα κε 
ηελ βνήζεηα ελφο ξπζκηζηή κε ρεηξνζηξφθαιν.  Απηή ε ζήξαγγα κπνξεί λα παξάγεη 

ηαρχηεηεο αέξα εχξνπο 3 – 20𝑚 𝑠 . 

ην απνθιίλνλ θαη ζην ζπγθιίλνλ ηκήκα ηεο αεξνζήξαγγαο είλαη ηνπνζεηεκέλα 
πιέγκαηα, έηζη ψζηε λα έρνπκε νκαινπνίεζε ηεο ξνήο θαη γηα λα θαηαζηέιινληαη νη 
δίλεο πνπ κπνξεί λα ζρεκαηηζηνχλ πξηλ θαλ ε ξνή θηάζεη ζην ηκήκα δνθηκψλ.  
Δπίζεο ην απνθιίλνλ θαη ζπγθιίλνλ ηκήκα ηεο έρνπλ παξαβνιηθφ ζρήκα, έηζη ψζηε 
λα δεκηνπξγείηαη, φζν ην δπλαηφ πεξηζζφηεξν, νκαιή θαη νκνηφκνξθε ξνή.  Αλάκεζα 
ζηα δπν απηά ηκήκαηα ππάξρεη έλα ηκήκα ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο πνπ νλνκάδεηαη 
ρψξνο εθεζπραζκνχ ηεο ξνήο, φπνπ πξνζπαζνχκε λα θάλνπκε ηελ ξνή πην 
νκνηφκνξθε. 

Σν ηκήκα εηζφδνπ έρεη δηακνξθσζεί έηζη ψζηε ην πνιχ ιεπηφ νξηαθφ ζηξψκα 
πνπ ππάξρεη ζηελ θάησ κεξηά ηνπ ζπγθιίλνληνο αθξνθπζίνπ λα θεχγεη έμσ απφ ην 
ηκήκα δνθηκψλ.  Απηφ επηηπγράλεηαη κε κηα ιεπηή ζρηζκή πνπ ππάξρεη ιίγν πξηλ απφ 
ην ηκήκα δνθηκψλ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.1-1 πην θάησ.  Δπίζεο ζην πάλσ 
κέξνο απηήο ηεο ζρηζκήο ππάξρεη έλα θνκκάηη απφ γπαιφραξην γηα ηνλ έιεγρν ηνπ 
ζεκείνπ ελάξμεσο ηεο ηπξβψδνπο ξνήο. 
 

 
ρήκα 3.1-1: Ζ ζρηζκή ηεο αεξνδπλακηθήο ζήξαγγαο γηα ηελ απνβνιή ηνπ 

ιεπηνύ νξηαθνύ ζηξώκαηνο ηνπ θάησ κέξνπο ηεο ξνήο. 
 

3.1.1 Σκήκα δνθηκώλ ηεο ζήξαγγαο 
 

Σν ηκήκα δνθηκψλ είλαη ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο κε δηαζηάζεηο 22.5 × 42 𝑐𝑚 θαη 

κήθνπο 150 𝑐𝑚 θαη είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ plexiglass, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε 
πνηνηηθή κειέηε ηεο ξνήο κε ρξήζε ηερληθψλ νπηηθνπνίεζεο.  Σν πάλσ κέξνο ηνπ 
ηκήκαηνο δνθηκψλ απνηειείηαη απφ απνζπψκελα θνκκάηηα plexiglass ψζηε λα 
κπνξνχλ λα γίλνληαη θάπνηεο ηξνπνπνηήζεηο θαη επίζεο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 
θίλεζεο θνξείνπ πάλσ ζε νδεγνχο ξάβδνπο. 

Η αεξνδπλακηθή ζήξαγγα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε απηή ηελ δηπισκαηηθή 
εξγαζία θαίλεηαη ζηελ θσηνγξαθία 3.1.1-1.  ε απηήλ κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ην 
ηκήκα δνθηκψλ, κέζα ζην νπνίν είλαη ηνπνζεηεκέλν ην πεηξακαηηθφ καο κνληέιν.   
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Φσηνγξαθία 3.1.1-1: Ζ αεξνδπλακηθή ζήξαγγα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην 

εξγαζηήξην. 
 

3.1.2 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζήξαγγαο 
 
Πην θάησ παξνπζηάδνπκε θάπνηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζήξαγγαο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζακε ζην εξγαζηήξην αεξνδπλακηθήο ηνπ ηνκέα ησλ ξεπζηψλ: 
Δηαηξεία θαηαζθεπήο: NEOVENT 

Σχπνο: VM 60.10.2 8⁰ 
RPM: 2910 
Ιζρχο ειεθηξνθηλεηήξα: 7.5 HP 

Χθέιηκε νιηθή πίεζε: 70 𝐾𝑔 𝑚2 . 
 
 

3.2 Δκβνινθόξνο θηλεηήξαο παιιόκελεο ιεηηνπξγίαο γηα 
ηελ παξαγσγή ησλ δεζκώλ αέξα 

 
Κάησ απφ ηελ ζήξαγγα θαίλεηαη έλαο εκβνινθφξνο θηλεηήξαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαγσγή δεζκψλ αέξα.  Απηφο έρεη παιιφκελε ιεηηνπξγία 
θαη ζηέιλεη αέξα, κέζσ ελφο ζσιήλα, απεπζείαο ζηηο ηξχπεο πνπ ππάξρνπλ ζην 
κνληέιν καο.  Καη επεηδή ν θηλεηήξαο έρεη παιιφκελε ιεηηνπξγία ρξεζηκνπνηήζακε 
κέζνδν ζθαλδαιηζκνχ (triggering), έηζη ψζηε λα παίξλνπκε ηελ κέηξεζή καο, θάζε 
θνξά, αθξηβψο ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή κε ηελ πξνεγνχκελε.  Γειαδή θαηαγξάθνπκε 
ηελ κέηξεζε καο, θάζε θνξά, ηελ ζηηγκή πνπ ην έκβνιν ηνπ θηλεηήξα βξίζθεηαη ζηελ 
ίδηα αθξηβψο ζέζε κέζα ζηνλ θχιηλδξν.  Απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο θαηάιιειεο 
δηάηαμεο θαη ηνπ θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ.  Υξεζηκνπνηήζακε έλα αηζζεηήξα ν νπνίνο 
έπαηξλε ην ζήκα απφ έλα κεηαιιηθφ θνκκάηη, ην νπνίν θνιιήζεθε ζηελ 
πεξηζηξεθφκελε ηξνραιία ηνπ θηλεηήξα.  Όπνηε πεξλνχζε ην κεηαιιηθφ θνκκάηη 
κπξνζηά απφ ηνλ αηζζεηήξα απηφο έδηλε εληνιή λα αξρίζεη ε κέηξεζε.  Απηφο ν 
αηζζεηήξαο ιεηηνπξγεί σο εμήο: Όηαλ ην κάηη ηνπ αηζζεηήξα δελ βιέπεη θάπνην 
κεηαιιηθφ αληηθείκελν κπξνζηά ηνπ έρεη έλδεημε κηαο ηάζεο ηεο ηάμεο ησλ 2 Volt, ελψ 
φηαλ βξεζεί θάπνην αληηθείκελν κπξνζηά ηνπ ηφηε ε ηάζε πέθηεη ζε κηα κηθξή ηηκή.  
Απηφ καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα, κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ, λα αξρίδνπκε θάζε θνξά ηελ 
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δηαδηθαζία ηνπ πεηξάκαηνο φηαλ ε έλδεημε ηνπ αηζζεηήξα είλαη ρακειή, δειαδή ζην 
ίδην αθξηβψο ζεκείν θάζε θνξά. 
 
 

3.3 Πεηξακαηηθό κνληέιν 
 

Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο είλαη κηα 
απφηνκε δηεχξπλζε, κε πιάηνο 420mm, χςνο 41mm θαη ζπλνιηθφ κήθνο 420mm 
(θσηνγξαθία 3.3-1).  Σν κπξνζηηλφ ηνπ κέξνο απνηειείηαη απφ έλα θακπχιν ηκήκα, 
έηζη ψζηε λα ππάξρεη νκαιή άθημε ηνπ ξεπζηνχ ζην πίζσ κέξνο, ζην νπνίν βξίζθεηαη 
ε απφηνκε δηεχξπλζε.  Απηή ε απφηνκε δηεχξπλζε είλαη νξζνγσληθήο δηαηνκήο θαη 
δεκηνπξγεί έλα ζθαινπάηη κε ην ηκήκα δνθηκψλ ηεο αεξνζήξαγγαο.  ην θάηαληη 
άθξν ηνπ κνληέινπ, θαη ζε πνιχ κηθξή απφζηαζε απφ ηελ πάλσ αθκή ηνπ (6mm), 
ππάξρεη κηα ζρηζκή, πίζσ απφ ηελ νπνία βξίζθεηαη κηα ζεηξά απφ 20 ηξχπεο, απφ ηηο 
νπνίεο δηέξρεηαη ν αέξαο πνπ ζηέιλεη ν θηλεηήξαο, ππφ κνξθή δεζκψλ.  Η αθξηβήο 
δηάηαμε ησλ δεζκψλ αέξα θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.3-2.  Η δηάκεηξνο θάζε ηξχπαο, 
δειαδή θάζε παξαγφκελεο δέζκεο, είλαη 1.8mm.  Σν εζσηεξηθφ κέξνο ηνπ κνληέινπ 
είλαη θνχθην, ελψ ζην θάησ κέξνο ηνπ ππάξρεη κηα εηδηθή ππνδνρή γηα ηελ είζνδν ηνπ 
αέξα πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνλ θηλεηήξα, ν νπνίνο θαηαιήγεη κέζσ ηεζζάξσλ 
ζσιήλσλ ζηηο 20 ηξχπεο ηνπ δνθηκίνπ.  
 

 
Φσηνγξαθία 3.3-1: Σν πεηξακαηηθό κνληέιν κέζα ζην ηκήκα δνθηκώλ ηεο 

αεξνδπλακηθήο ζύξαγγαο. 
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ρήκα 3.3-2: Ζ δηάηαμε ησλ δεζκώλ αέξα. 

 
ηελ θσηνγξαθία 3.3-3 θαίλεηαη ην πίζσ κέξνο ηνπ κνληέινπ φηαλ απηφ 

βξίζθεηαη ζην ηκήκα δνθηκψλ ηεο ζήξαγγαο.  ε απηήλ θαίλεηαη ε απφηνκε δηεχξπλζε 
πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ην κνληέιν θαη ην θάησ ηκήκα δνθηκψλ. 
 

 
Φσηνγξαθία 3.3-3: Σν πίζσ κέξνο ηνπ κνληέινπ, θαίλεηαη ε ζρηζκή κε ηηο 

νπέο. 
 

ηηο δπν πην θάησ θσηνγξαθίεο, 3.3-4(α) θαη (β), θαίλεηαη ε δηάηαμε ησλ νπψλ, 
νη νπνίεο παξάγνπλ ηηο δέζκεο αέξα.  Απηή ε δηάηαμε βξίζθεηαη πίζσ απφ ηελ ζρηζκή 
πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ πην πάλσ θσηνγξαθία. 
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Φσηνγξαθία 3.3-4: α) Σν πίζσ κέξνο ηνπ δνθηκίνπ αλνηθηό ώζηε λα θαίλνληαη 
νη νπέο θαη νη ζσιήλεο νη νπνίεο νδεγνύλ ηνλ αέξα πνπ ζηέιλεη ν θηλεηήξαο 

πξνο ηηο νπέο, επίζεο θαίλεηαη θαη ε ππνδνρή ζηελ νπνία κπαίλεη ν ζσιήλαο 
πνπ ελώλεη ηνλ θηλεηήξα θαη ην κνληέιν,  

β) Οη νπέο πνπ παξάγνπλ ηηο δέζκεο αέξα. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



58 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 
 

Αλεκνκεηξία ζεξκνύ λήκαηνο (Hot Wire Anemometry) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



59 

 

4.1 Ζ κέζνδνο ηνπ ζεξκνύ λήκαηνο 
 
Η κέζνδνο απηνχ ηνπ είδνπο κέηξεζεο ηαρπηήησλ ξεπζηνχ βαζίδεηαη ζηε ζρέζε 

πνπ ζπλδέεη ηελ απαγφκελε ζεξκφηεηα ελφο ζεξκαηλφκελνπ ζσκαηηδίνπ, 
εθηεζεηκέλνπ ζε ξεχκα ξεπζηνχ, κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ.  Τπάξρνπλ δηάθνξνη 
ηχπνη ζεξκνχ λήκαηνο θαη απηνί θαίλνληαη ζην ζρήκα 1.  Ο ηχπνο πνπ πξέπεη λα 
ρξεζηκνπνηεζεί εμαξηάηαη απφ ηελ εθαξκνγή.  Γηα παξάδεηγκα ππάξρνπλ λήκαηα κε 
θαηάιιεια ζηεξίγκαηα, ηα νπνία επηηξέπνπλ ηελ πξνζέγγηζε ζε δχζθνια ζεκεία θαη 
αθεηέξνπ δελ επεξεάδνπλ ηελ κέηξεζε.  Απηά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα κεηξήζεηο θνληά 
ζε ζηεξεά φξηα, δειαδή κέζα ζε νξηαθά ζηξψκαηα (ηα λήκαηα (γ) θαη (δ) ηνπ 
ζρήκαηνο 4.1-1). 

 

 
ρήκα 4.1-1: Γηάθνξνη ηύπνη ζεξκνύ λήκαηνο. 

 
πλήζσο ηα ζπξκαηίδηα (ή λήκαηα) θαηαζθεπάδνληαη απφ ηξία θπξίσο πιηθά: 

βνιθξάκην, πιαηίλα θαη θξάκα πιαηίλαο ηξηδίνπ (80% πιαηίλα, 20% ηξίδην).  Απφ ηα 
πιηθά απηά: 

1. ην βνιθξάκην έρεη πςειφ ζεξκνθξαζηαθφ ζπληειεζηή σκηθήο αληίζηαζεο θαη 
πςειή αληνρή.  Παξνπζηάδεη φκσο ην κεηνλέθηεκα ηεο γξήγνξεο νμείδσζεο 
ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο, δειαδή ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξεο απφ 300⁰C.  Η 
κηθξφηεξε δηάκεηξνο λήκαηνο απφ βνιθξάκην πνπ έρεη θαηαζθεπαζηεί είλαη 
2.5κm. 

2. Η πιαηίλα παξνπζηάδεη θαιφ ζεξκνθξαζηαθφ ζπληειεζηή αληίζηαζεο θαη δελ 
νμεηδψλεηαη εχθνια.  Έρεη φκσο ην κεηνλέθηεκα ηεο κηθξήο κεραληθήο αληνρήο 
ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο.  Η κηθξφηεξε δηάκεηξνο απφ πιαηίλα πνπ έρεη 
θαηαζθεπαζηεί είλαη 0.5κm. 

3. Σν θξάκα πιαηίλαο – ηξηδίνπ απνηειεί κηα κέζε ιχζε δεδνκέλνπ φηη δελ 
νμεηδψλεηαη εχθνια θαη έρεη θαιή αληνρή.  χξκαηα απφ ην θξάκα απηφ 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζεξκνθξαζίεο απαγνξεπηηθέο γηα ηα άιια δπν είδε. 

 
Καηά ηελ ζρεδίαζε ελφο ζεξκνχ λήκαηνο, ε επηινγή ηεο δηακέηξνπ θαη ηνπ 

κήθνπο ηνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ηθαλνπνίεζε δηαθφξσλ αληηθαηηθψλ απαηηήζεσλ 
φπσο: 

1. Σν κήθνο πξέπεη λα είλαη κηθξφ γηα λα έρνπκε θαιχηεξε ρσξηθή δηαθξηηφηεηα 
θαη κηθξφηεξα αεξνδπλακηθά θνξηία. 

2. Σν κήθνο πξέπεη λα είλαη κεγάιν ψζηε νη ζεξκηθέο απψιεηεο πξνο ηα 
ζηεξίγκαηα ηνπ λήκαηνο λα είλαη πεξηνξηζκέλεο, ε ζεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή 
θαηά ην κήθνο ηνπ λήκαηνο πην νκνηφκνξθε θαη ε επίδξαζε ησλ ζηεξηγκάησλ 
κηθξή. 

3. Η δηάκεηξνο πξέπεη λα έηλαη κηθξή γηα λα κελ εκθαλίδεηαη ην θαηλφκελν 
έθιπζεο δηλψλ πνπ πξνθαιεί ζφξπβν ζηηο κεηξήζεηο, ν ρξφλνο απφθξηζεο λα 
είλαη κηθξφο ιφγσ ηεο κηθξφηεξεο ζεξκηθήο αδξάλεηαο θαη ε ρσξηθή 
δηαθξηηφηεηα πξέπεη λα είλαη θαιή. 
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4. Η δηάκεηξνο πξέπεη λα είλαη κεγάιε γηα ιφγνπο αληνρήο θαη γηα ηελ απνθπγή 
επηθάζεζεο ζθφλεο. 

 
Σα λήκαηα ζήκεξα θαηαζθεπάδνληαη ζε δηακέηξνπο 2.5 εψο 5κm θαη κε κήθνο 

εψο 1mm.  Δηδηθφηεξα ζηηο κεηξήζεηο ζε λεξφ, γηα ιφγνπο αληνρήο, ρξεζηκνπνηνχληαη 
δηαηάμεηο κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ (κέρξη θαη 50κm), ζηηο νπνίεο φκσο ην ειεθηξηθά 
αγψγηκν πιηθφ απνηειεί έλα πνιχ ιεπηφ ζηξψκα (hot – film) γηα ηελ κείσζε ηεο 
ζεξκηθήο αδξάλεηαο.  ην ζρήκα 4.1-2 παξνπζηάδνληαη ηξεηο ηχπνη hot film: 
θπιηλδξηθφο, ζθελνεηδήο θαη θσληθφο. 

 

 
ρήκα 4.1-2: Γηάθνξνη ηύπνη ζεξκνύ θηικ. 

 
Η κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν γίλεηαη 

ηνπνζεηψληαο ην λήκα ζην ζεκείν απηφ θαη έηζη επηηξέπνπκε λα πεξάζεη απφ απηφ 
ειεθηξηθφ ξεχκα.  Αλ ζεσξήζνπκε φηη ε παξαγφκελε ζεξκφηεηα ιφγσ ηνπ γλσζηνπχ 
θαηλνκέλνπ Joule απάγεηαη φιε απφ ην ξένλ ξεπζηφ ηφηε ζα ηζρχεη ε ζρέζε: 

 

𝑅𝑤 𝐼
2 = 𝜋𝑑𝑙 𝑇𝑤 − 𝑇𝑓                                              (4.1-1) 

 

φπνπ 𝑅𝑤 , 𝐼,𝑑, 𝑙,,𝑇𝑤 ,𝑇𝑓  είλαη αληηζηνίρσο ε σκηθή αληίζηαζε ηνπ λήκαηνο, ε έληαζε 

ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηέξρεηαη απφ ην λήκα, ε δηάκεηξνο ηνπ λήκαηνο, ην κήθνο ηνπ, ν 
ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο, ε ζεξκνθξαζία ηνπ λήκαηνο θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 
ξεπζηνχ.  Η ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ππεηζέξρεηαη εκκέζσο ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε 
κέζσ ηνπ ζπληειεζηή ζπλαγσγήο, κε απνηέιεζκα λα πξνθχπηεη κηα ζρέζε κεηαμχ 
ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ θαη ησλ ειεθηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θπθιψκαηνο 
ζην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλν ην λήκα.  Πξέπεη επίζεο λα αλαθεξζεί φηη ζηελ ςχμε 
ηνπ λήκαηνο ζπλεηζθέξνπλ κφλν νη θάζεηεο πξνο ην λήκα ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο. 

Σέινο πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο 
ηαρχηεηαο ζε δηδηάζηαην θαη ηξηζδηάζηαην πεδίν ξνήο γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα δπν θαη 
ηξηψλ λεκάησλ, αληίζηνηρα. 
 
 

4.2 Ζιεθηξηθέο δηαηάμεηο ζεξκνύ λήκαηνο 
 
Γπν είλαη θπξίσο νη ειεθηξηθέο δηαηάμεηο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί κέρξη ζήκεξα: 
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1. Γηάηαμε ζηαζεξνχ ξεχκαηνο, φπνπ ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πνπ 
δηαξξέεη ην λήκα είλαη ζηαζεξή. 

2. Γηάηαμε ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο, ζηελ νπνία ε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ 
λήκαηνο δηαηεξείηαη ζηαζεξή. 

 

4.2.1 Αλεκόκεηξν ζηαζεξνύ ξεύκαηνο 
 

Η δηάηαμε απηή ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πξψηε θνξά, ελψ αξγφηεξα θαζηεξψζεθε 
ε δηάηαμε ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο, ιφγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ δηαζέηεη έλαληη 
ηεο πξψηεο. 

ηε δηάηαμε ηνπ αλεκνκέηξνπ ζηαζεξνχ ξεχκαηνο ην ζεξκφ λήκα είλαη 
ζπλδεδεκέλν ελ ζεηξά κε σκηθή αληίζηαζε πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηε δηθή ηνπ (π.ρ. 
1000 θνξέο κεγαιχηεξε), κε απνηέιεζκα ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πνπ ην 
δηαξξέεη λα είλαη νπζηαζηηθά ζηαζεξή, κνινλφηη ε σκηθή ηνπ αληίζηαζε κεηαβάιιεηαη, 
κεηαβαιιφκελεο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ (βιέπε ζρήκα 4.2.1-1).  Έμνδνο ηνπ 
νξγάλνπ είλαη ε πηψζε ηάζεο ζηα άθξα ηεο αληίζηαζεο ηνπ ζχξκαηνο, e.  Η 

κεηαβιεηή αληίζηαζε 𝑅1, ηνπ ζρήκαηνο 4.2.1-1, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ξχζκηζε ηεο 
έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ην λήκα. 

 

 
ρήκα 4.2.1-1: Γηάηαμε ζεξκνύ λήκαηνο ζηαζεξνύ ξεύκαηνο. 

 
Αλ ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ απμεζεί, ηφηε ν ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο h ζα 

απμεζεί κε απνηέιεζκα λα απάγεηαη ζεξκφηεηα απφ ην ζχξκα κε κεγαιχηεξν ξπζκφ 
θαη έηζη ε ζεξκνθξαζία ηνπ λα κεησζεί θαζψο θαη ε σκηθή ηνπ αληίζηαζε, άξα θαη ε 
πηψζε ηάζεο ζηα άθξα ηνπ.  Παξαηεξνχκε δειαδή φηη ε επαηζζεζία ηνπ νξγάλνπ 
είλαη αξλεηηθή.  Μεηνχκελεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζχξκαηνο ε ζεξκνθξαζηαθή 
δηαθνξά ζχξκαηνο θαη ξεπζηνχ κεηψλεηαη (εθφζνλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ 
παξακέλεη ζηαζεξή) εψο φηνπ επέιζεη ηζνξξνπία κεηαμχ ηεο παξαγφκελεο 
ζεξκφηεηαο θαη ηεο απαγφκελεο απφ ην ξεπζηφ. 

Έλα κέξνο ηεο παξαγφκελεο ζεξκφηεηαο ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ Joule απφ ηελ 
ειεθηξηθή αληίζηαζε ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο, απνζεθεχεηαη ζην λήκα θαη έλα άιιν 
απάγεηαη πξνο ην ξεπζηφ (ακειψληαο βεβαίσο κηα κηθξή πνζφηεηα ζεξκφηεηαο ε 
νπνία δηνρεηεχεηαη πξνο ηα ζηεξίγκαηα ηνπ λήκαηνο, ζπλήζσο 15%).  Η βαζηθή 
εμίζσζε επνκέλσο πνπ αθνξά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο ζηαζεξνχ 
ξεχκαηνο είλαη: 

 

𝑅𝑤
′ 𝐼2 = 𝑚𝑐

𝑑𝑇𝑤
′

𝑑𝑡
+ 𝜋𝑑𝑙

𝐵

2 𝑈𝑒𝑓     
 𝑇𝑤    − 𝑇𝑓 𝑢𝑒𝑓 + 𝑇𝑤

′  𝐴 + 𝐵 𝑈𝑒𝑓      𝛱𝑑𝑙    (4.2.1-1) 

 
Γλσξίδνπκε φηη ε σκηθή αληίζηαζε κεηαβάιιεηαη γξακκηθψο κε ηελ ζεξκνθξαζία 
δειαδή: 

 

𝑅𝑤 = 𝑅0 1 + 𝑎 𝑇𝑤 − 𝑇0                               (4.2.1-2) 
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Αλ απφ ηε ζρέζε (4.2.1-2) επηιπζεί ε ζεξκνθξαζία ζπλαξηήζεη ηεο σκηθήο 
αληίζηαζεο, ε ζρέζε (4.2.1-1) γξάθεηαη: 
 

𝑅𝑤
′ 𝐼2 =

𝑚𝑐

𝑎𝑅0

𝑑𝑅𝑤
′

𝑑𝑡
+

𝜋𝑑𝑙𝐵

2 𝑈𝑒𝑓     
 
𝑅𝑤    −𝑅𝑓

𝑅0𝑎
 𝑢𝑒𝑓 +

𝑅𝑤
′

𝑅0𝑎
 𝐴 + 𝐵 𝑈𝑒𝑓      𝛱𝑑       (4.2.1-3) 

 
Αλ πνιιαπιαζηάζνπκε ακθφηεξα ηα κέιε ηεο εμίζσζεο (4.2.1-1) επί ηελ έληαζε ηνπ 
ξεχκαηνο I θαη ζπκβνιίζνπκε κε e ηελ δηαθχκαλζε ηεο πηψζεο ηάζεο ζηα άθξα ηεο 
αληίζηαζεο ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο, δειαδή: 
 

𝑒 = 𝑅𝑤
′ 𝐼                                           (4.2.1-4) 

 
ηφηε ε εμίζσζε (4.2.1-1) γξάθεηαη ππφ ηελ κνξθή: 
 

𝜏
𝑑𝑒

𝑑𝑡
+ 𝑒 = 𝑘𝑢𝑒𝑓                                      (4.2.1-5) 

 
φπνπ: 
 

𝜏 =
𝑚𝑐

𝜋𝑑𝑙  𝐴 + 𝐵 𝑈𝑒𝑓      − 𝑎𝑅𝑜𝐼2

 

 

𝑘 =
−𝜋𝑑𝑙𝐵𝐼 (𝑅𝑤    −𝑅𝑓)

(2 𝑈𝑒𝑓     )𝜋𝑑𝑙  𝐴+𝐵 𝑈𝑒𝑓      −𝑎𝑅0𝐼
2
                        (4.2.1-6) 

 
Παξαηεξνχκε δειαδή φηη ην ζεξκφ λήκα ζηαζεξνχ ξεχκαηνο ζπκπεξηθέξεηαη 

σο φξγαλν πξψηεο ηάμεσο κε ζηαζεξά ρξφλνπ η (sec) θαη επαηζζεζία k 

(𝑣𝑜𝑙𝑡 𝑚 𝑠𝑒𝑐  ).  Η ζηαζεξά ρξφλνπ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ κέηξνπ ηεο 

ηαρχηεηαο, φπσο θαη ε επαηζζεζία ηνπ.  Όζν απμάλεη ε ζπρλφηεηα κεηαβνιήο ηεο 
ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ (π.ρ. φπσο ζε έλα ηπξβψδεο πεδίν ξνήο) ηφζν κεηψλεηαη ην 
πιάηνο ηεο κεηξνχκελεο ηαρχηεηαο απφ ην φξγαλν, αθφκε θαη αλ ην πξαγκαηηθφ 
πιάηνο παξακέλεη ακεηάβιεην (ζρεκα 4.2.1-2(α)).  Η ζηαζεξά ρξφλνπ απηψλ ησλ 
νξγάλσλ δελ κπνξεί λα κεησζεί πνιχ θάησ απφ 1msec θαη επνκέλσο ε απφθξηζή 
ηνπο είλαη θαιή γηα ζπρλφηεηεο ην πνιχ κέρξη 160Hz.  Δπνκέλσο, δελ κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κέηξεζε πεδίσλ ξνήο πςειψλ ζπρλνηήησλ.  Σν ζθάικα απηφ 
κπνξεί λα κεηξηαζζεί ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξνληθή δηάηαμε αληηζηάζκηζεο, ε νπνία 
ζπλδεφκελε ζηελ έμνδν ηεο δηάηαμεο ηνπ ζρεκαηνο 4.2.1-1 πξνθαιεί ηέηνηα αχμεζε 
ηνπ πιάηνπο (βιέπε ζρήκα 4.2.1-2(β)) ψζηε κεηαβαιιφκελεο ηεο ζπρλφηεηαο ηεο 
ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ, λα δηαηεξείηαη ζηαζεξφ ην πιάηνο ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ 
νξγάλνπ (βιέπε ζρήκα 4.2.1-2(γ)).  Δληνχηνηο επεηδή ε ζηαζεξά ρξφλνπ ηνπ νξγάλνπ 
εμαξηάηαη απφ ην κέηξν ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ, βάζεη ηεο νπνίαο πξέπεη λα γίλεη 
αληίζηνηρα ε ξχζκηζε ηεο δηάηαμεο αληηζηάζκηζεο, ε παξαπάλσ ιχζε δελ είλαη πάληα 
εθηθηή φηαλ ι.ρ. ην κέηξν ηεο ηαρχηεηαο κεηαβάιιεηαη θαηά ηπραίν ηξφπν κε ηνλ 
ρξφλν.  Δπίζεο, έλα άιιν κεηνλέθηεκα πνπ παξνπζηάδεη ε δηάηαμε απηή είλαη φηη αλ ε 
ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ μαθληθά κεησζεί, ηφηε επεηδή ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ζα 
παξακείλεη ε ίδηα, ε παξαγφκελε ελέξγεηα Joule δελ ζα απνξξνθεζεί απφ ην ξεπζηφ 
πξνθαιψληαο ηήμε ηνπ ζχξκαηνο.  Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο ην ζεξκφ λήκα ζηαζεξνχ 
ξεχκαηνο αληηθαηαζηάζεθε απφ ηελ δηάηαμε ζεξκνχ λήκαηνο ζηαζεξήο 
ζεξκνθξαζίαο, ηνπ νπνίνπ ε ζηαζεξά ρξφλνπ είλαη αλεμάξηεηε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 
ξεπζηνχ θαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ηε ζηαζεξά ρξφλνπ ηεο δηάηαμεο ζηαζεξνχ 
ξεχκαηνο. ην ζρήκα 4.2.1-3 δείρλεηαη ηππηθφ δηάγξακκα ηάζεο εμφδνπ – ηαρχηεηαο 
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ξεπζηνχ κηαο δηάηαμεο ζηαζεξνχ ξεχκαηνο γηα ηξείο εληάζεηο ξεχκαηνο.  Η 
γξακκνζθηαζκέλε πεξηνρή ηνπ δηαγξάκκαηνο αληηζηνηρεί ζε θαηαζηάζεηο ηήμεο ηνπ 
λήκαηνο ιφγσ ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ αλαπηχζζνληαη.  ην ίδην δηάγξακκα 
παξνπζηάδνληαη αληίζηνηρεο θακπχιεο φηαλ ε αληίζηαζε ηνπ λήκαηνο είλαη ζηαζεξή, 
ην νπνίν επηηπγράλεηαη κε ηελ δηάηαμε ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο πνπ ζα παξνπζηαζηεί 
πην θάησ. 

 
 
 
 
 

 
 

(α)                                                              (β) 
 
 
 
                                                                                                          (γ) 
 
 
 

ρήκα 4.2.1-2: (α)Απόθξηζε δηάηαμεο ζηαζεξνύ ξεύκαηνο, (β) δξάζε 
δηάηαμεο αληηζηάζκηζεο, (γ) απόθξηζε δηάηαμεο ζηαζεξνύ ξεύκαηνο κε δηάηαμε 

αληηζηάζκηζεο. 
 

 
ρήκα 4.2.1-3: Έμνδνο δηάηαμεο ζηαζεξνύ ξεύκαηνο. 

 

4.2.2 Αλεκόκεηξν ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο 
 

ηε δηάηαμε ηνπ αλεκνκέηξνπ ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο, ε ζεξκνθξαζία ηνπ 
λήκαηνο δηαηεξείηαη ζηαζεξή κέζσ ελφο ειεθηξνληθνχ ζπζηήκαηνο αλάδξαζεο.  
πγθεθξηκέλα ην ζεξκφ λήκα απνηειεί έλα απφ ηνπο ηέζζεξεηο θιαδνπο κηαο γέθπξαο 
Wheatstone (βιέπε ζρήκα 4.2.2-1), ζηελ νπνία έλαο εληζρπηήο ηάζεο αλαιακβάλεη 
ηελ ηζνξξνπία ηεο γέθπξαο φηαλ ε σκηθή αληίζηαζε ηνπ ζχξκαηνο κεηαβάιιεηαη 
ζηηγκηαία ιφγσ ηεο κεηαβαιιφκελεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ.  Γειαδή αλ ππνζέζνπκε 
φηη ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ απμάλεη, ε σκηθή αληίζηαζε ηνπ λήκαηνο ζα κεησζεί ιφγσ 

ηεο ςχμεο ηνπ, ε πηψζε ηάζεο ζηα άθξα ηνπ VΒΓ  ζα κεησζεί θαη επνκέλσο ε πηψζε 

ηάζεο VΔΒ  ζηα άθξα ηνπ εληζρπηή ηάζεο ζα απμεζεί δηφηη ηζρχεη VΔΒ = VΔΓ − VΒΓ .   
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ρήκα 4.2.2-1: Γηάηαμε λήκαηνο ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο. 

 
Η έμνδνο ηνπ εληζρπηή είλαη κηα ηάζε πνιιαπιάζηα ηεο εηζφδνπ ηνπ, ε νπνία 

εθαξκφδεηαη ζηα άθξα ΑΓ ηεο γέθπξαο Wheatstone.  Η απμεκέλε απηή ηάζε 
πξνθαιεί αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηέξρεηαη απφ ην λήκα, ζπλεπψο θαη ζέξκαλζε 
ηνπ λήκαηνο, αχμεζε ηεο σκηθήο ηνπ αληίζηαζεο, αχμεζε ηεο πηψζεο ηάζεο ζηα 

άθξα ηνπ, δειαδή ηεο VΒΓ , κε απνηέιεζκα λα επέιζεη ηειηθψο κεδεληζκφο ηεο 

δηαθνξάο ηεο ηάζεο εηζφδνπ ηνπ εληζρπηή ηάζεο VΔΒ , δειαδή λα επέιζεη ηζνξξνπία 
ζηε γέθπξα.  Με άιια ιφγηα, εθφζνλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ λήκαηνο δηαηεξείηαη 
ζηαζεξή, αλ απμεζεί ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ, πξέπεη ε παξαγφκελε ζεξκφηεηα απφ 
ην λήκα λα απμεζεί ιφγσ αχμεζεο ηεο απαγφκελεο απφ ην ξεπζηφ ζεξκφηεηαο.  Απηφ 
κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ αχμεζεο ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο, ε νπνία γίλεηαη 
ζρεδφλ αθαξηαία απφ ηνλ εληζρπηή ηάζεο.  Αληηζηνίρσο, αλ ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ 
κεησζεί πξέπεη λα κεησζεί θαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο θνθ.  Μέζσ ηεο ειεθηξνληθήο 
δηάηαμεο ηνπ εληζρπηή ηάζεο απνδπθλείεηαη φηη ε ζηαζεξά ρξφλνπ ηνπ νξγάλνπ είλαη 
πνιχ κηθξφηεξε απφ εθείλε ηνπ αλεκνκέηξνπ ζηαζεξνχ ξεχκαηνο, γεγνλφο πνπ 
επηηξέπεη ηελ αλεπηθχιαθηε ρξήζε ηνπ νξγάλνπ γηα κεηξήζεηο γξήγνξσλ κεηαβνιψλ 
ηαρχηεηαο ηεο ηάμεο ησλ 100kHz. 

Η έμνδνο ηνπ νξγάλνπ E, είλαη ε πηψζε ηάζεο VΑΓ .  Δθφζνλ ε γέθπξα 

ηζνξξνπεί ηειηθά παίξλνπκε ηελ ζρέζε: 
 

𝐸2 =  𝐴 + 𝐵 𝑈𝑒𝑓 𝜋𝑑𝑙 𝑅𝑤 − 𝑅𝑓  𝑅1 + 𝑅𝑤 
2/(𝑅𝑤𝑅0𝑎)          (4.2.2-1) 

 
Απφ απηή ηε ζρέζε πξνθχπηνπλ ηξία ζπκπεξάζκαηα: 

1. Η ζρέζε εηζφδνπ – εμφδνπ ηνπ νξγάλνπ είλαη κε – γξακκηθή, δειαδή ην 
ζεξκφ λήκα απνηειεί φξγαλν κε γξακκηθφ.  ην ζρήκα 4.2.2-2 θαίλεηαη ε 
θακπχιε βαζκνλφκεζεο ελφο λήκαηνο, γηα έμη δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 
ξεπζηνχ, δειαδή 283K, 293K, 303K, 313K, 333K θαη 353K, κε ζεξκνθξαζία 
λήκαηνο 473K.  Απμαλφκελεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ, δειαδή 
κεηνχκελεο ηεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο λήκαηνο – ξεπζηνχ, ε ηάζε εμφδνπ 
κεηψλεηαη, δεδνκέλνπ φηη ε απαγφκελε ζεξκφηεηα είλαη κηθξφηεξε θαη 
επνκέλσο θαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηέξρεηαη απφ ην ζεξκφ λήκα είλαη 
κηθξφηεξε. 
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ρήκα 4.2.2-2: Κακπύιε βαζκνλόκεζεο λήκαηνο ζηαζεξήο 

ζεξκνθξαζίαο. 
 

2. Παξαγσγίδνληαο ηελ ζρέζε (4.2.2-1) σο πξνο ηε δξψζα ηαρχηεηα 𝑈𝑒𝑓 , 

πξνθχπηεη φηη ε παξάγσγνο 
𝜕𝛦

𝜕𝑇𝑓
, δειαδή ε επαηζζεζία ηνπ νξγάλνπ (π.ρ. 

𝑚𝑉 𝑚 𝑠  ) κεηψλεηαη, κεηνχκελεο ηεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο ζεξκνχ 

λήκαηνο – ξεπζηνχ.  Γηα ην ιφγν απηφ θξνληίδνπκε ε ζεξκνθξαζηαθή απηή 
δηαθνξά λα είλαη κεγάιε, ζπλήζσο 200⁰C, ζε κεηξήζεηο ζηνλ αέξα.  Η 
ζεξκνθξαζία ηνπ λήκαηνο κπνξεί λα ξπζκηζηεί κέζσ ηεο κεηαβιεηήο 
αληίζηαζεο ηεο γέθπξαο Wheatstone. 

3. Παξαγσγίδνληαο ηελ ζρέζε (4.2.2-1) σο πξνο ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ 

𝑇𝑓 , πξνθχπηεη φηη ε παξάγσγνο 
𝜕𝛦

𝜕𝑇𝑓
, δειαδή ε επαηζζεζία ηνπ νξγάλνπ ζε 

κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ (𝑚𝑉 ⁰𝐶 ) απμάλεη φηαλ ε 

ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά ζεξκνχ λήκαηνο – ξεπζηνχ κεηψλεηαη.  πλέπεηα 
απηνχ είλαη φηη αλ ην ζεξκφ λήκα ρξεζηκνπνηείηαη σο κέζνλ κέηξεζεο ηεο 
ζεξκνθξαζίαο θαη φρη ηεο ηαρχηεηαο ελφο ξεπζηνχ, πξέπεη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 
λα κελ δηαθέξεη πνιχ απφ ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ. 

Μηα άιιε ζπλέπεηα ηεο παξαπάλσ δηαπίζησζεο είλαη ε εκθάληζε ζθάικαηνο 
ζηηο κεηξήζεηο ηαρπηήησλ ζε λεξφ κέζσ ζεξκνχ λήκαηνο.  Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ λήκαηνο δηαηεξείηαη ζρεηηθά ρακειή (πεξίπνπ 60⁰C) γηα απνθπγή 
εκθάληζεο θπζαιιίδσλ ζην λεξφ ιφγσ βξαζκνχ θαη έηζη ε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά 
λήκαηνο – ξεπζηνχ είλαη κηθξή.  Έηζη αλ ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ είλαη π.ρ. ζηαζεξή, 
κηθξή κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ πξνθαιεί κεηαβνιή ηεο εμφδνπ ηνπ 
νξγάλνπ, ε νπνία εζθαικέλα κεηαθξάδεηαη σο αιιαγή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ.  
πλεπψο ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη αλαγθαία ε ρξήζε δηάηαμεο δηαηήξεζεο 
ζηαζεξήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ.  ην ζρήκα 4.2.2-3 θαίλεηαη ε έμνδνο ελφο 
ζεξκνχ λήκαηνο φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ είλαη ζηαζεξή θαη επίζεο φηαλ 
απηή απμάλεη.  ηελ δεχηεξε πεξίπησζε, γηα αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ 
απφ 16 ζε 17⁰C, ε ηαρχηεηα θαίλεηαη λα κεηψλεηαη απφ 0.6 ζε 0.46m/s, δειαδή 
πεξίπνπ θαηά 20%. 
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ρήκα 4.2.2-3: Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο λεξνύ. 

 
 

4.3 Γνθηκή ηεηξαγσληθνύ παικνύ 
 

Η δνθηκή απηή γίλεηαη γηα βειηηζηνπνηήζε ηεο απφθξηζεο ελφο ζπζηήκαηνο 
ζεξκνχ λήκαηνο ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο.  Καηά ηε δνθηκή απηή κηα γελλήηξηα 
ηεηξαγσληθνχ παικνχ ηνπνζεηείηαη παξάιιεια κε ην ζχξκα (ζρήκα 4.3-1), κε 
απνηέιεζκα λα πξνζηίζεηαη έλαο ηεηξαγσληθφο παικφο ζην ξεχκα ζέξκαλζεο ηνπ 
ζχξκαηνο.  Όηαλ ην ξεχκα απηφ απμεζεί ηφηε ζα παχζεη λα πθίζηαηαη ηζνξξνπία ζηε 
γέθπξα Wheatstone, θαη ν εληζρπηήο ηεο γέθπξαο ζα ην κεηψζεη ζηελ αξρηθή ηνπ 
ηηκή.  Μείσζε ηνπ ξεχκαηνο ζπκβαίλεη φηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ κεησζεί.   

 

 
ρήκα 4.3-1: Γνθηκή ηεηξαγσληθνύ παικνύ. 

 
Γειαδή θαηά ηελ επηβνιή ελφο ηεηξαγσληθνχ παικνχ ζην ζεξκφ λήκα 

πξνθαινχκε έκκεζα κηα βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ ειέγρνληαο 
πφζν γξήγνξα αληηδξά ην ζχζηεκα, δειαδή ζε πφζν ρξφλν επαλέξρεηαη ην ξεχκα 
ζηελ αξρηθή ηνπ ηηκή (ζρήκα 4.3-2).   

 



67 

 

 
ρήκα 4.3-2: Απόθξηζε ζπζηήκαηνο αλάδξαζεο ζηνλ ηεηξαγσληθό 

παικό. 
 
ην ζρήκα 4.3-3 παξνπζηάδεηαη ε πηψζε ηάζεο πνπ αθνινχζεζε κηα βεκαηηθή 

αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ηεηξαγσληθνχ παικνχ.  Απφ ηελ θακπχιε απηή 
ππνινγίδεηαη ε ζηαζεξά ρξφλνπ ηνπ ζπζηήκαηνο, δειαδή ν ρξφλνο γηα λα κεησζεί ε 
ηάζε θαηά 63.2% ηεο ηειηθήο ηεο κεηαβνιήο.  ην ζρήκα 4.3-4 θαίλνληαη ηξεηο 
θπκαηνκνξθέο εμφδνπ θαηά ηε δνθηκή ηεηξαγσληθνχ παικνχ, εθ ησλ νπνίσλ ζηελ 
πξψηε θαίλεηαη φηη ε απφζβεζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη πνιχ κεγάιε, ζηε δεχηεξε 
πνιχ κηθξή ελψ ζηελ ηειεπηαία είλαη ηδαληθή.  Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε έμνδνο ηνπ 
νξγάλνπ επεξεάδεηαη απφ ην κήθνο ηνπ θαισδίνπ πνπ ζπλδέεη ην ζεξκφ λήκα κε ηελ 
ειεθηξνληθή δηάηαμε.  Γηα παξάδεηγκα κεγάιν κήθνο θαισδίνπ ζεκαίλεη πςειή 
απηεπαγσγή, ε νπνία ζε γξήγνξεο κεηαβνιέο (φπσο εθείλεο ελφο ηεηξαγσληθνχ 
παικνχ) παξακνξθψλεη ην ζήκα εμφδνπ. 

 
ρήκα 4.3-3: Έμνδνο αλεκνκέηξνπ.  Γνθηκή ηεηξαγσληθνύ παικνύ. 
 

 
ρήκα 4.3-4: Ρύζκηζε ζπζηήκαηνο αλάδξαζεο αλεκνκέηξνπ. 
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4.4 Δθαξκνγέο ρξήζεο ζεξκνύ λήκαηνο 
 
Πην θάησ ζα αλαθέξνπκε κεξηθέο απφ ηηο πην γλσζηέο εθαξκνγέο ηνπ ζεξκνχ 
λήκαηνο πνπ έρνπλ γίλεη κέρξη ζήκεξα. 
 

4.4.1 Μέηξεζε ηάζεσλ Reynolds κε ηε βνήζεηα ζεξκνύ 
λήκαηνο 

 

ε ξεχκα ξεπζηνχ κέζεο ηαρχηεηαο 𝑈  θαη κε δηαηαξαρέο ηαρχηεηαο 𝑢, 𝑣,𝑤 
ηνπνζεηείηαη ζεξκφ λήκα έηζη ψζηε ε θάζεηνο πξνο απηφ λα ζρεκαηίδεη γσληά α κε 
ηελ θχξηα θαηεχζπλζε ηεο ξνήο (βιέπε ζρήκα 4.4.1-1). 

 

 
ρήκα 4.4.1-1: Θεξκό λήκα ππό γσληά (+α) σο πξνο ξεύκα ξεπζηνύ. 

 
  Η ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ ηάζε εμφδνπ ηνπ λήκαηνο κε ηε δξψζα ηαρχηεηα 

(φπσο ζα απνδεηρηεί θαη ζηελ βαζκνλφκεζε ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο) είλαη: 
 

𝑈𝑒𝑓 = (
𝐸2−𝐴

𝐵
)1/𝑛                                    (4.4.1-1) 

 
Απφ απηή ηε ζρέζε, κεηά απφ θάπνηεο πξάμεηο, κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε ζε 
θάπνηα ζεκαληηθά απνηειέζκαηα.  Αλ ην λήκα ηνπνζεηεζεί θαζέησο πξνο ηελ θχξηα 
θαηεχζπλζε ηεο ξνήο, δειαδή α=0 ηφηε ηζρχεη: 
 

𝑈 = 𝑈𝑒𝑓                                                (4.4.1-2) 

 

𝑢2 = 𝑢𝑒𝑓
2                 

                                           (4.4.1-3) 

 

Γειαδή ππνινγίδεηαη ε κέζε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ 𝑈  θαη ε νξζή ηάζε 

Reynolds −𝜌𝑢2   . 
Αλ ην λήκα ηνπνζεηεζεί ππφ γσληά α ηφηε ζα ηζρχεη: 
 

𝑢𝑒𝑓1
2      = 𝐹2[𝑢2   + 𝐺2𝑣2   − 2𝐺𝑢𝑣    ]                         (4.4.1-4) 

 
Αλ ην λήκα ηνπνζεηεζεί ππφ γσληά -α ηφηε: 
 

𝑢𝑒𝑓2
2      = 𝐹2[𝑢2   + 𝐺2𝑣2   + 2𝐺𝑢𝑣    ]                         (4.4.1-5) 
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Απφ ηηο ζρέζεηο (4.4.1-4) θαη (4.4.1-5) πξνθχπηεη: 
 

𝑢𝑣    =
𝑢𝑒𝑓 2

2       −𝑢𝑒𝑓 1
2       

4𝐺𝐹2
                                    (4.4.1-6) 

 

δειαδή ε ηάζε Reynolds −𝜌𝑢𝑣    . 

Σέινο απφ ηηο ζρέζεηο (4.4.1-6) θαη (4.4.1-4) (ή (4.4.1-5)) πξνθχπηεη ε 𝑣2    θαη 

επνκέλσο ε ηάζε Reynolds −𝜌𝑣2   . 
πλεπψο ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζεξκφ λήκα κπνξνχκε λα κεηξήζνπκε ηελ 

κέζε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ θαη ηηο ηάζεηο Reynolds −𝜌𝑢2   , −𝜌𝑣2   , −𝜌𝑢𝑣     
ηνπνζεηψληαο ην λήκα θάζεηα ζηε ξνή, ππφ γσληά α θαη –α, αληηζηνίρσο. 

 

4.4.2 Μεηξήζεηο κε δηπιό ζεξκό λήκα Υ 
 

 
ρήκα 4.4.2-1: Γηπιό λήκα ηύπνπ 𝜲. 

 
Η δηάηαμε απηή πεξηιακβάλεη δπν ζεξκά λήκαηα ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ ην 

γξάκκα 𝑋 (βιέπε ζρήκα 4.4.2-1).  Έζησ (𝑈,𝑉) ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο, 𝛼1 ε 

γσληά πνπ ζρεκαηίδεη ε ζπληζηψζα 𝑈 κε ηελ θάζεην ζην έλα λήκα θαη 𝛼2 ε γσληά 

πνπ ζρεκαηίδεη ε 𝑈 κε ηελ θάζεην ζην άιιν λήκα (βιέπε ζρήκα 4.4.2-2).   
 

 
ρήκα 4.4.2-2: Γηπιό λήκα ηύπνπ 𝜲 θαη νη ζρεηηθέο γσληέο σο πξνο ην 

ξεύκα ξεπζηνύ. 
 

Αλ ε ζπληζηψζα 𝑉 είλαη αξθεηά κηθξφηεξε απφ ηελ 𝑈 ηφηε: 
 

γηα ην λήκα 1 ηζρχεη:  𝑈𝑒𝑓1 = 𝐹1[𝑈 − 𝐺1𝑉]                                   (4.4.2-1) 
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γηα ην λήκα 2 ηζρχεη:  𝑈𝑒𝑓2 = 𝐹2[𝑈 + 𝐺2𝑉]                                   (4.4.2-2) 

 
φπνπ: 
 

𝐹1 = (𝑐𝑜𝑠2𝑎1 + 𝑘1
2𝑠𝑖𝑛2𝑎1)1 2  

 

𝐹2 = (𝑐𝑜𝑠2𝑎2 + 𝑘1
2𝑠𝑖𝑛2𝑎2)1 2  

 

𝐺1 =
 1 − 𝑘1

2 𝑠𝑖𝑛2𝑎1

2𝐹1
 

 

𝐺2 =
 1 − 𝑘1

2 𝑠𝑖𝑛2𝑎2

2𝐹2
 

 
Δπηιχνληαο ην ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ (4.4.2-1) θαη (4.4.2-2) πξνθχπηνπλ νη δπν 
ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο: 
 

𝑈 =
𝑈𝑒𝑓1

𝐺2

𝐹1
+ 𝑈𝑒𝑓2

𝐺1

𝐹2

𝐺1 + 𝐺2
 

 
θαη           

𝑉 =

𝑈𝑒𝑓2

𝐹2
−
𝑈𝑒𝑓1

𝐹1

𝐺1 + 𝐺2
 

 

4.4.3 Μεηξήζεηο κε ηξηπιό λήκα 
 

 
ρήκα 4.4.3-1: Σξηπιό ζεξκό λήκα. 

 
ην ζρήκα 4.4.3-1 παξνπζηάδεηαη έλα ηξηπιφ λήκα απνηεινχκελν απφ ηξία 

θάζεηα κεηαμχ ηνπο λήκαηα.  Αλ 𝑉 είλαη ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο θαη 𝑈, 𝑉, 𝑊 νη 
ηξεηο ζπληζηψζεο ηεο (βιέπε ζρήκα 4.4.3-2) ηφηε εθαξκφδνληαο θαηά ηα γλσζηά ηνλ 
λφκν ηνπ King γηα θάζε λήκα ζα έρνπκε: 
 

(
𝐸1

2−𝐴1

𝐵1
)2 𝑛1 = 𝑉2 + 𝑘1

2𝑊2 + 𝑘2
2𝑈2       (Νήκα 1)                 (4.4.3-1) 

 

(
𝐸2

2−𝐴2

𝐵2
)2 𝑛2 = 𝑊2 + 𝑘1

2𝑈2 + 𝑘2
2𝑉2       (Νήκα 2)                 (4.4.3-2) 
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(
𝐸3

2−𝐴3

𝐵3
)2 𝑛3 = 𝑈2 + 𝑘1

2𝑉2 + 𝑘2
2𝑊2       (Νήκα 3)                 (4.4.3-3) 

 
Δπίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ ηξηψλ παξαπάλσ εμηζψζεσλ καο δίλεη ηηο ηξεηο 

δεηνχκελεο ζπληζηψζεο 𝑈, 𝑉, 𝑊.  Πξνππφζεζε γηα ηελ χπαξμε κνλαδηθήο ιχζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη νη 𝑈, 𝑉, 𝑊 λα παίξλνπλ ζεηηθέο ηηκέο. 
 

 
ρήκα 4.4.3-2: Οη ηξεηο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο. 

 
 

4.5 Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ ζεξκνύ λήκαηνο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζακε 

 
Σν ζεξκφ λήκα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε είλαη ηεο εηαηξίαο TSI θαη θαίλεηαη ζην 

πην θάησ ζρήκα 4.5-1. 
 

 
ρήκα 4.5-1: Σν ζεξκό λήκα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε. 

 
Απηφ ην ζεξκφ λήκα έρεη ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά: 
Probe model:                 1244-20W 
Serial number:                f-470 
Γηάκεηξνο λήκαηνο:       D=51κm 
Μήθνο λήκαηνο:             L=1mm 
Τιίθφ θαηαζθεπήο:        Δζσηεξηθά ραιαδίαο θαη εμσηεξηθά ιεπθφρξπζνο 
Θεξκηθφο ζπληειεζηήο 
 αληηζηάζεσο λήκαηνο: α=0.0024 Χ/⁰C 

Αληίζηαζε ζηνπο 20⁰C: R0=10.5 Χ. 
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4.6 Γέθπξα Wheatstone 
 

Όπσο αλαθέξακε θαη πξνεγνπκέλσο ην ζεξκφ λήκα απνηειεί κηα απφ ηηο 
ηέζζεξηο αληηζηάζεηο κηαο γέθπξαο Wheatstone.  Η γέθπξα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε 
ζην πείξακα καο είλαη ηεο εηαηξίαο DANTEC (CTA BRIDGE 56C17).  Η γέθπξα καο 
έδηλε ηε δπλαηφηεηα λα κεηαβάιινπκε θάζε θνξά νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηεο, 
φπσο ην επίπεδν ελίζρπζεο ζήκαηνο, ηελ αλψηεξε θαη θαηψηεξε ηηκή ηεο ηάζεο πνπ 
ζέιακε λα πεξλά απφ ην θίιηξν ηεο θαζψο επίζεο θαη ηελ αληίζηαζή ηεο ψζηε λα 
επηηχρνπκε ηελ επηζπκεηή ζεξκνθξαζία ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο.  Όιεο απηέο νη 
παξακέηξνη ηεο γέθπξαο Wheatstone θαίλνληαη ζην ζρήκα 4.6-1.  Σν επίπεδν 
ελίζρπζεο ήηαλ ζηελ ηηκή 1, ελψ δελ ρξεζηκνπνηήζακε ην βαζππέξαην θαη 
πςεινπέξαην θίιηξν ηεο.   

 
ρήκα 4.6-1: Οη παξάκεηξνη ηεο γέθπξαο Wheatstone. 
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Η κεηαβιεηή αληίζηαζή ηεο γέθπξαο ήηαλ ξπζκηζκέλε ζηε ζέζε 21.  Βάζεη ηνπ 
αληίζηνηρνπ δηαγξάκκαηνο ηεο αληίζηαζεο, παξαηεξνχκε φηη φηαλ ν ξπζκηζηηθφο 
δηαθφπηεο είλαη ζηε ζέζε 21, αληηζηνηρεί ζε ηηκή ζπλνιηθήο αληίζηαζεο ίζεο κε 10.5 
Χ.  Γειαδή ην άζξνηζκα ηεο αληίζηαζεο ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο, ηεο αληίζηαζεο ηνπ 
θαισδίνπ πνπ ζπλδέεη ηελ γέθπξα Wheatstone κε ην ζεξκφ λήκα, θαζψο θαη ε 
αληίζηαζε ησλ αθξνδεθηψλ ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο πξέπεη λα ηζνχηαη κε 10.5 Χ.  
Μπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο κε 
ηελ επφκελε ζρέζε: 

 

𝑅 = 𝑅0 1 + 𝑎 𝑇 − 𝑇0  + 𝑅𝑐 + 𝑅𝐿                                (4.6-1) 

 
φπνπ: 

𝑅 = 10.5𝛺 ε ζπλνιηθή αληίζηαζε ηνπ ηέηαξηνπ θιάδνπ ηεο γέθπξαο Wheatstone, 

𝑅0 = 6.4 𝛺 ε αληίζηαζε ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο ζηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο, 

𝛼 = 0.0024𝛺 ⁰𝐶  ν ζεξκηθφο ζπληειεζηήο αληηζηάζεσο ηνπ λήκαηνο, 

𝑅𝑐 + 𝑅𝐿 = 1.7𝛺 ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο ηνπ θαισδίνπ θαη ησλ αθξνδεθηψλ, 

𝛵0 = 17.5⁰𝐶 ε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο θαη 

𝛵 ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο. 
Απφ ηελ ζρέζε (4.6-1) πξνθχπηεη φηη ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο είλαη ίζε κε 

𝛵 = 173.75⁰𝐶.  Απηή ε ζεξκνθξαζία θξίζεθε σο ε θαηαιιειφηεξε γηαηί απφ ηε κηα 

είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε απφ ηε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα (γχξσ ζηνπο 25⁰C), 
νπφηε ην ζεξκφ λήκα είλαη αξθεηά επαίζζεην ζηηο κεηαβνιέο ηεο ηαρχηεηαο, θαη απφ 
ηελ άιιε δελ είλαη ηφζν κεγάιε ψζηε λα ππάξρεη πεξίπησζε πξφθιεζεο 
πξνβιεκάησλ αληνρήο ζην ζεξκφ λήκα. 
 
 

4.7 Αλαινγηθόο – ςεθηαθόο κεηαηξνπέαο 
 

Σν ζήκα πνπ παίξλνπκε απφ ην ζεξκφ λήκα είλαη ζε αλαινγηθή κνξθή θαη 
εθθξάδεηαη κε ηελ εθάζηνηε δηαθνξά δπλακηθνχ.  Γηα λα κπνξεί λα γίλεη ε θαηάιιειε 
επεμεξγαζία απφ ηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή πξέπεη λα κεηαηξαπεί ζε ςεθηαθή 
κνξθή.  Απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ αλαινγηθνχ – ςεθηαθνχ κεηαηξνπέα (ADC 
analog to digital converter). 

Ο ADC απνηειεί κηα ειεθηξνληθή δηάηαμε κέζσ ηεο νπνίαο ε ειεθηξηθή ηάζε, 
π.ρ. ε έμνδνο ελφο νξγάλνπ, κεηαηξέπεηαη ζε δπαδηθνχο αξηζκνχο, δειαδή ζε 
πιεξνθνξία ηεο νπνίαο ε επεμεξγαζία κπνξεί λα γίλεη απφ έλα ειεθηξνληθφ 
ππνινγηζηή.  Η δηάηαμε απηή, φπσο θαη ζηε δηθή καο πεξίπησζε, είλαη ζπλήζσο ππφ 
κνξθή κηαο θάξηαο πξνζσπηθνχ ππνινγηζηή, ε νπνία ελζσκαηψλεηαη ζε απηφλ θαη 
δηαθξίλεηαη απφ ηηο ππφινηπεο θάξηεο ηνπ κε ηελ βνήζεηα ελφο θσδηθνχ, πνπ απνηειεί 
ηε ιεγφκελε δηεχζπλζε ηεο θάξηαο.  Σππηθφ παξάδεηγκα ADC θαίλεηαη ζην ζρήκα 
4.7-1. 
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ρήκα 4.7-1: Παξάδεηγκα δηαγξάκκαηνο κεηαηξνπέα ADC. 

 
Κχξηα ραξαθηεξηζηηθά ελφο ADC είλαη: ην πιήζνο Ν ησλ ςεθίσλ (bits) θάζε 

δπαδηθνχ αξηζκνχ, ζηνλ νπνίν κεηαηξέπεηαη ην ζήκα εηζφδνπ, ην επηηξεπφκελν 

εχξνο ηάζεο εηζφδνπ 𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉min  θαη ε κέγηζηε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο 𝑓𝑚𝑎𝑥 .  Η 
δηαθξηηφηεηα ελφο κεηαηξνπέα, δειαδή ε κηθξφηεξε κεηαβνιή ηεο ηάζεο εηζφδνπ πνπ 
κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηή απφ ηνλ κεηαηξνπέα, είλαη: 

 

𝛿𝑉 = (𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉min ) (2𝑁 − 1)                                 (4.7-1) 

 

Γεδνκέλνπ φηη απφ ηνλ Ν – ςήθην δπαδηθφ αξηζκφ πξνθχπηνπλ 2𝛮  

δηαθνξεηηθνί αξηζκνί, νη νπνίνη αληηζηνηρνχλ ζην εχξνο ηεο ηάζεο 𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉min , 
πξνθαλψο φζν απμάλεη ν αξηζκφο Ν ηφζν βειηηψλεηαη ε δηαθξηηφηεηα ηνπ κεηαηξνπέα 
θαη κεηψλεηαη ην ζθάικα ςεθηνπνίεζεο.  Σν ηππηθφ ζθάικα ςεθηνπνίεζεο 

απνδπθλείεηαη φηη είλαη ίζν κε 
𝛿𝑉

2 3
. 

Η πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ADC νξίδεηαη απφ ηελ ειάρηζηε (𝑉min ) θαη ηε κέγηζηε 

(𝑉𝑚𝑎𝑥 ) ηηκή ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο εηζφδνπ ζηνλ ADC, κεηαμχ ησλ νπνίσλ 

πξνθαλψο ιεηηνπξγεί ν κεηαηξνπέαο.  ε θάζε ηάζε 𝑉𝑠 αληηζηνηρεί ςεθηαθή 

πιεξνθνξία 𝑑, ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
𝑉𝑠 − 𝑉𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑚𝑖𝑛
=

𝑑

2𝜈 − 1
 

 

φπνπ 𝑉𝑠 ε ηάζε ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο εηζφδνπ ηνπ ADC θαη 

          𝑑 ε αληίζηνηρε ςεθηαθή έλδεημε. 
 

Δίλαη πξνθαλέο φηη αλ πξφθεηηαη γηα κεηαηξνπέα κε κέγηζην αξηζκφ ςεθίσλ ηνπ 

θαηαρσξεηή ηνπ, 𝜈, ηφηε ε κέγηζηε ςεθηαθή έλδεημε είλαη 𝑑𝑚𝑎𝑥 = 2𝜈 − 1.  πλήζσο 
ρξεζηκνπνηνχληαη 12 – bit κεηαηξνπείο (Ν=12), φπσο θαη ζην πείξακά καο, νπφηε ζε 
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έλα ηέηνην θχθισκα επηηπγράλεηαη αθξίβεηα αλαπαξαγσγήο ζήκαηνο ηεο ηάμεο ηνπ 

± 0.05% ηνπ κέγηζηνπ εχξνπο ιεηηνπξγίαο (Full Scale Range – FSR), κε ζφξπβν 

0.03% RMS ηνπ FSR, ηηκέο πνπ είλαη ζπγθξίζηκεο κε ην ζθάικα δηαθξηηνπνίεζεο 

πνπ είλαη ±  1 2  ηνπ κηθξφηεξνπ ςεθίνπ (Least Significant Bit, LSB) ηεο δπαδηθήο 

πιεξνθνξίαο.  Η δηαθξηηφηεηα είλαη 0.0244% ηνπ εχξνπο ηάζεο. 
Η δηαθξηηφηεηα κπνξεί λα βειηησζεί θαη κε κείσζε ηνπ εχξνπο ηάζεο πνπ 

δέρεηαη ν ςεθηνπνηεηήο.  Γηα ην ιφγν απηφ νη κεηαηξνπείο παξέρνπλ ηελ δπλαηφηεηα 
ζην ρξήζηε λα επηιέμεη ην εχξνο ηάζεο, αλάινγα κε ην εχξνο ηάζεο ηνπ ζήκαηνο 
εηζφδνπ.  Γηα βειηίσζε ηεο δηαθξηηφηεηαο, ην εχξνο ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ ζα πξέπεη 
λα κελ δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ην εχξνο ηεο ηάζεο ηνπ κεηαηξνπέα. 

Η ςεθηνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ απφ ηνλ κεηαηξνπέα, γίλεηαη κε έλα 

ζηαζεξφ ξπζκφ πνπ απνηειεί ηε ιεγφκελε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο 𝑓𝑠.  Γειαδή 

θάζε 1 𝑓𝑠  δεπηεξφιεπηα γίλεηαη κηα κεηαηξνπή ηεο ειεθηξηθήο ηάζεο ζε δπαδηθφ 
αξηζκφ, κεηαηξέπνληαο έηζη ηελ ηάζε εηζφδνπ, πνπ απνηειεί ελ γέλεη κηα ζπλερή 
ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ (αλαινγηθφ ζήκα), ζε κηα αζπλερή ζπλάξηεζε (ςεθηαθφ 
ζήκα).  Γηα λα έρνπκε φζν ην δπλαηφ θαιχηεξε αληηπξνζψπεπζε ηνπ ζήκαηνο 
εηζφδνπ κέζσ ηεο ςεθηνπνίεζεο, πξέπεη ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο λα είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ην δηπιάζην ηεο κέγηζηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ζήκαηνο 𝑓𝑠 > 2𝑓𝑚𝑎𝑥 .  
ηελ αληίζεηε πεξίπησζε ην ςεθηνπνηεκέλν ζήκα δηαθέξεη απφ ην ζήκα εηζφδνπ κε 
ηελ εκθάληζε ηνπ ιεγφκελνπ ζθάικαηνο aliasing.  Όζν πην γξήγνξεο είλαη νη 
κεηαβνιέο ελφο κεγέζνπο, φπσο ε ηαρχηεηα ζε ηπξβψδεο πεδίν ξνήο, ηφζν 
κεγαιχηεξε πξέπεη λα είλαη ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο. 

Οη ηάζεηο ιεηηνπξγίαο ησλ αηζζεηήξσλ είλαη ζπλήζσο πνιχ κηθξέο, γη’ απηφ 
πξηλ ηελ θάξηα ππάξρεη έλαο εληζρπηήο ψζηε ην ζήκα πνπ παξάγεηαη λα βξίζθεηαη 
κέζα ζηα φξηα πνπ επηβάιιεη ν κεηαηξνπέαο. 

ηηο ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο πεξηνδηθέο κεηαβνιέο ελφο κεηξνχκελνπ 
κεγέζνπο, είλαη απαξαίηεην πνιιέο θνξέο, λα γίλεηαη ε έλαξμε ηεο ςεθηνπνίεζεο 
θαηά ηελ ίδηα πάληα θάζε ηεο πεξηφδνπ.  Γηα λα επηηεπρζεί απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ε 
κέζνδνο trigger, ε νπνία ζα πεξηγξαθεί πην θάησ.  ηελ θάξηα ηνπ κεηαηξνπέα 
ππάξρεη εηδηθή κνλάδα, πνπ νλνκάδεηαη external trigger (εμσηεξηθφο ζθαλδαιηζκφο), 
ζηελ νπνία φηαλ ζηαιεί έλαο παικφο ειεθηξηθήο εθείλε ηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή 
ζηηγκή, δίδεηαη εληνιή ζηελ κνλάδα ςεθηνπνίεζεο λα αξρίζεη ηελ ςεθηνπνίεζε ηνπ 
ζήκαηνο εηζφδνπ.  Με ην ηξφπν απηφ κπνξνχκε λα κεηξήζνπκε γηα παξάδεηγκα ηελ 
θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο ζε έλα αγσγφ, ζηνλ νπνίν ε ξνή κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν 
εκηηνλνεηδψο θάλνληαο κεηξήζεηο ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ζην ρψξν, ή αθφκα θαη ζηελ 
δηθή καο πεξίπησζε πνπ ζηέιλνπκε δέζκεο αέξα ζην κνληέιν καο πνπ βξίζθεηαη ζηε 
ζήξαγγα απφ έλα θηλεηήξα πνπ έρεη παικηθή ιεηηνπξγία.  Οη κεηξνχκελεο 
θπκαηνκνξθέο ηεο ηαρχηεηαο ζα δηαθέξνπλ απφ ζεκείν ζε ζεκείν, αιιά φιεο ζα 
έρνπλ ιεθζεί ελ θάζε, γη’ απηφ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην 
trigger. 

Άιιε δπλαηφηεηα πνπ έρνπλ νη θάξηεο ADC είλαη ε κεηαηξνπή ςεθηαθνχ 
ζήκαηνο ζε ειεθηξηθή ηάζε κέζσ ςεθηαθνχ – αλαινγηθνχ κεηαηξνπέα (DAC).  Με ηε 
κνλάδα απηή παξάγεηαη ειεθηξηθή ηάζε, ε νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ζήκα 
ειέγρνπ ελφο ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο.  Ο DAC βξίζθεη εθαξκνγή ζε έλα ειεθηξηθφ 
θηλεηήξα πνπ νλνκάδεηαη βεκαηηθφο, ζηνλ νπνίν γηα λα πεξηζηξαθεί ν άμνλάο ηνπ 
θαηά κηα ζπγθεθξηκέλε γσληά, ρξεηάδεηαη λα ζηαιεί ζε απηφλ έλαο αξηζκφο παικψλ 
ηάζεο, ελψ γηα ηε ξχζκηζε ηεο θνξάο πεξηζηξνθήο ηνπ ζηέιλεηαη έλαο άιινο 
μερσξηζηφο παικφο.  
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4.8 Βαζκνλόκεζε ζεξκνύ λήκαηνο ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο 
 

Πξηλ απφ ηελ ρξήζε ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο (hot wire) επηβάιιεηαη ε 
βαζκνλφκεζή ηνπ, δειαδή ν πξνζδηνξηζκφο ηεο θακπχιεο ηάζεο εμφδνπ – 
ηαρχηεηαο ξεπζηνχ.  Απηφ γίλεηαη γηαηί ππάξρεη αιιαγή ηεο θαηάζηαζεο ηνπ λήκαηνο 
ιφγσ ηεο επηθάζεζεο ζθφλεο, ηεο γήξαλζεο θαη ηεο αιιαγήο ηεο ζεξκνθξαζίαο 
πεξηβάιινληνο. 

Γηα λα επηηεπρζεί απηή ε βαζκνλφκεζε ηνπνζεηνχκε ην ζεξκφ λήκα ζηελ 
αεξνδπλακηθή ζήξαγγα καδί κε έλα ζσιήλα Prandtl, ν νπνίνο βξίζθεηαη ζε κηθξή 
απφζηαζε απφ ην λήκα θαη ζε ζέζε πνπ λα κελ επεξεάδεη ηηο κεηξήζεηο πνπ παίξλεη 
ην λήκα θαη ην αληίζεην.  ηε ζήξαγγα έρνπκε νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηαρχηεηαο θαη 
πνιχ ρακειφ επίπεδν ηχξβεο.  ηελ ζπλέρεηα θαη κε ηελ βνήζεηα ελφο αλαινγηθνχ – 
ςεθηαθνχ κεηαηξνπέα κέζσ ελφο ππνινγηζηή, θαηαγξάθνληαη νη κεηξήζεηο ηνπ 
λήκαηνο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ηάζε (Volts).  Απηή ε κέζε ηηκή ηεο ηάζεο πνπ κεηξηέηαη 
θάζε θνξά αληηζηνηρεί ζηελ ηαρχηεηα πνπ κεηξηέηαη απφ ηνλ ζσιήλα Prandtl.  Η 
ηαρχηεηα ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

 

𝑈 =  
2.𝛥𝑃

𝜌
                                                 (4.8-1) 

 
φπνπ ξ=1.204 Kg/m³. 
 

Δπαλαιακβάλνπκε ηελ δηαδηθαζία γηα 21 θνξέο κεγαιψλνληαο θάζε θνξά ηελ 
ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ηεο ζήξαγγαο θαη έηζη πξνθχπηνπλ 21 δεχγε ηάζεο 
αλεκνκέηξνπ θαη ηαρχηεηαο ξεπζηνχ (Δ, U).  Απηέο νη ηηκέο παξνπζηάδνληαη ζηνλ πην 
θάησ πίλαθα: 
 

Γπλακηθή Πίεζε (𝐏𝐭 –P) 
(Pascal) 

Σάζε ξνήο  
(Volt) 

Σαρύηεηα ξνήο 
(m/s) 

θάικα RMS 

× 𝟏𝟎−𝟐 

0 1.821 0 1.270 

5.3 2.554 2.96715128 1.087 

10.5 2.697 4.17634535 1.154 

15.4 2.780 5.05780539 1.024 

20.3 2.846 5.80697255 1.132 

25.5 2.899 6.50836416 0.983 

30.4 2.941 7.10621832 1.142 

35.5 2.978 7.67919916 1.029 

40.5 3.014 8.20217944 1.115 

45.4 3.040 8.68419728 1.196 

50.4 3.067 9.14991422 1.235 

55.4 3.093 9.59304842 1.283 

60.4 3.114 10.0165975 1.045 

65.5 3.135 10.430915 1.114 

70.7 3.154 10.8370596 1.193 

75.3 3.172 11.1840537 1.216 

80.6 3.189 11.5709569 1.117 

85.3 3.205 11.9035437 1.074 

90.4 3.220 12.2542284 1.092 

95.6 3.235 12.6017454 1.083 

100.3 3.249 12.9077998 1.107 

Πίλαθαο 4.8-1: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ βαζκνλόκεζε ηνπ 
ζεξκνύ λήκαηνο. 
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Οη κεηξήζεηο ηζρχνπλ γηα ζεξκνθξαζία To  = 17.5 ºC. 
Γηα αλεκφκεηξν ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο ηζρχεη ν λφκνο ηνπ King: 
 

𝐸2 = 𝐸𝑜
2 + 𝐵.𝑈𝑛                                    (4.8-2) 

 

φπνπ 𝐸𝑜  είλαη ε ηάζε γηα κεδεληθή ηαρχηεηα ξεπζηνχ θαη είλαη 𝑬𝒐=1.821 V. 
 
Λνγαξηζκίδνληαο ηελ πξνεγνχκελε εμίζσζε πξνθχπηεη ε αληίζηνηρε γξακκηθή ζρέζε: 
 

𝑙𝑛(𝐸2 − 𝐸𝑜
2) = 𝑙𝑛 𝐵 + 𝑛. 𝑙𝑛(𝑈)                        (4.8-3) 

 
Γηα λα ππνινγίζνπκε ηηο ζηαζεξέο ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο θαηαζθεπάδνπκε έλα 

απιφ αιγφξηζκν ζηελ Fortran.  Απηφο θαίλεηαη ζην παξάξηεκα θαη είλαη ην 
πξφγξακκα 1. 
 
Έηζη ππνινγίδνπκε ηηο ζηαζεξέο ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο: 
n=0.54388 
B=1.81702 
 
Καηά ηελ κέηξεζε κε ην ζεξκφ λήκα είλαη πιένλ δπλαηή ε κεηαηξνπή ηεο 
θαηαγξαθφκελεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ νξγάλνπ ζε δξψζα ηαρχηεηα απφ ηελ ζρέζε: 
 

𝑈𝑟𝑒𝑓 = (
𝐸2−𝐸𝑜

2

𝐵
)1/𝑛                                         (4.8-4) 

 
Άξα: 

𝑈𝑟𝑒𝑓 = (
𝐸2−3.316041

1.81702
)1/𝑛                                    (4.8-5) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 
 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζεξκνύ λήκαηνο 
(Μεηξήζεηο πεδίσλ ηαρπηήησλ, παξνπζίαζε κέζσλ 

θακπύισλ, πξνθίι ηαρπηήησλ θαη αλάιπζεο Fourier) 
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5.1 Αδηαηάξαρε ξνή (ππάξρεη κόλν ξνή αέξα από ηελ 
ζήξαγγα) 

 
Αξρηθά κειεηήζακε πσο ζπκπεξηθέξεηαη ε ξνή φηαλ πεξλά πάλσ απφ ηελ 

απφηνκε δηεχξπλζε πνπ βάιακε ζηελ αεξν – ζήξαγγα.  ε απηφ ην ζεκείν 
παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ πνπ έγηλαλ έρνληαο ζε ιεηηνπξγία 
κφλν ηελ ξνή πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ ζήξαγγα γηα λα  κπνξέζνπκε ζηελ ζπλέρεηα 
λα ζπγθξίλνπκε απηήλ ηελ αδηαηάξαρε ξνή κε ηελ αληίζηνηρε φηαλ ζα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη νη δέζκεο αέξα.  Απηφ κπνξεί λα καο βνεζήζεη λα εμάγνπκε 
ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα ζην θαηά πφζν νη δέζκεο αέξα αλαγθάδνπλ ηελ ξνή λα 
επαλαθνιιεζεί γξεγνξφηεξα. 

Γηα ηηο κεηξήζεηο πνπ αθνινπζνχλ αιιά θαη γηα φιεο ηηο ππφινηπεο κεηξήζεηο 
θξαηήζακε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αέξα ηεο ζήξαγγαο ζηαζεξε αθνχ ξπζκίζακε ηελ 
ζήξαγγα λα ζηέιλεη ηνλ αέξα κε πεξίπνπ 30Pa.   

ε απηφ ην θνκκάηη ηνπ πεηξάκαηνο, φπσο θαη ζηα ππφινηπα πνπ ζα 
αθνινπζήζνπλ, πήξακε κεηξήζεηο ζε έλα εχξνο 30mm ζηνλ δηακήθε άμνλα z, 
δειαδή θαηά κήθνο ηεο ζρηζκήο πνπ ππάξρεη ζην κνληέιν καο απφ ηελ νπνία 
βγαίλνπλ νη δέζκεο αέξα πνπ ζα κπνπλ ζε ιεηηνπξγία ζε επφκελν ζηάδην. 

Δπίζεο επαλαιάβακε απηελ ηελ δηαδηθαζία ζε 3 δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ζηνλ 
θάζεην άμνλα x σο πξνο ηνλ κνληέιν, δειαδή γηα x = 2, 12, 22 mm. 

Δπεηδή φηαλ έρνπκε αέξα κφλν απφ ηελ ζήξαγγα ε ξνή ζεσξείηαη αδηαηάξαρε 
θαη ζηαζεξή, δειαδή έρεη ηελ ίδηα ηαρχηεηα ζε φια ηα ζεκεία θαηά κήθνο ηεο ζρηζκήο 
(άμνλαο z), φηαλ βξηζθφκαζηε ζην ίδην ζεκείν ζηνλ άμνλα x, πην θάησ δελ ζα 
παξνπζηάζνπκε ηελ ζηηγκηαία ηαρχηεηα πνπ κεηξάκε κε ην ζεξκφ λήκα ζε θάζε 
ζεκείν, αιιά ζα παξνπζηάζνπκε ηηο κέζεο θακπχιεο ηεο ηαρχηεηαο πνπ παίξλνπκε 
ζε θάζε ζέζε ηνπ άμνλα x. 

 

 
Γηάγξακκα 1: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα x=2, 12 θαη 22 mm. 

 x=2mm (Θέζε1)               x=22mm (Θέζε 3) 
   x=12mm (Θέζε 2)                       
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5.2 Ρνή κόλν από ηηο δέζκεο αέξα (βξίζθεηαη εθηόο 
ιεηηνπξγίαο ε ζήξαγγα) 

 
ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ηηο 

ηαρχηεηεο πνπ ιήθζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ φηαλ έρνπκε ζε 
ιεηηνπξγία κφλν ηνλ παιιφκελν ζπκπηεζηή, δειαδή κφλν ηηο δέζκεο αέξα ρσξίο ηε 
ξνή ηεο ζήξαγγαο. 

Απηέο νη κεηξήζεηο, κε κφλν ηηο δέζκεο αέξα ζε ιεηηνπξγία, ιήθζεθαλ κε ηελ 
βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο 3 πνπ θαίλεηαη ζην παξάξηεκα θαη έγηλαλ κε ζθνπφ λα 
κειεηήζνπκε κε ηη ηαρχηεηεο εμέξρνληαη νη δέζκεο αέξα θαη λα δνχκε ηελ αλάκημή 
ηνπο ζε ελδηάκεζα ζεκεία, ζηα νπνία δελ ππάξρεη θακηά δέζκε.  Έηζη γη’ απηφ ην 
ιφγν ιήθζεθαλ κεηξήζεηο ζε έλα εχξνο 30mm θαηά κήθνο ηεο ζρηζκήο ηνπ κνληέινπ.  
Η αξρηθή ζέζε, δειαδή ην z=0mm, είλαη απζαίξεην θαη δελ αληηζηνηρεί ζηελ άθξε ηνπ 
κνληέινπ.  Λακβάλακε ηηο κεηξήζεηο κε βήκα 2mm, δειαδή πήξακε κεηξήζεηο ζε 16 
θαηαθφξπθα επίπεδα.  Απηή ε απφζηαζε θξίζεθε ηθαλνπνηεηηθή ψζηε λα βξνχκε δπν 
δέζκεο αέξα θαη λα κειεηήζνπκε θαη θάπνηεο ελδηάκεζεο ζέζεηο. 

Δπίζεο, γηα λα πξνζέμνπκε ηηο δηαθνξνπνηήζεηο πνπ ππάξρνπλ φηαλ 
απνκαθξπλφκαζηε απφ ηελ ζρηζκή ηνπ κνληέινπ καο θαη θαηά πφζν νκαινπνηείηαη ην 
πξνθίι ηεο ηαρχηεηαο κεηά απφ θάπνηα απφζηαζε, θαηαγξάςακε κεηξήζεηο ζε ηξεηο 
ζέζεηο ζηνλ θάζεην άμνλα x, δειαδή γηα απνζηάζεηο 2, 12 θαη 22mm καθξηά απφ ηηο 
νπέο εμφδνπ ησλ δεζκψλ.  Η ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε είλαη 
10000Hz, ελψ ζε θάζε κέηξεζε παίξλακε 290 ζεκεία, δειαδή 145 γηα θάζε θαλάιη 
γηαηί ρξεζηκνπνηνχζακε δπν θαλάιηα.   

Αλ εμεηαζηνχλ πξνζεθηηθά ηα δηαγξάκκαηα παξαηεξνχκε φηη ζηηο ζέζεηο z=2 
θαη z=24mm (ζηνλ νξηδφληην άμνλα φηαλ βέβαηα δελ κεηαθηλνχκαζηε ζηνλ 
θαηαθφξπθν) έρνπκε ηηο κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο.  ε απηά ηα ζεκεία είλαη βέβαηα 
νινθάλεξν φηη εμέξρνληαη δέζκεο αέξα. 

εκαληηθέο παξαηεξήζεηο είλαη επίζεο απηέο πνπ παίξλνπκε φηαλ 
κεηαθηλνχκαζηε ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα θαη απνκαθξπλφκαζηε απφ ηηο νπέο εμφδνπ 
ησλ δεζκψλ.  Όζν απνκαθξπλφκαζηε απφ απηέο ηηο νπέο παξαηεξνχκε φηη νη 
ηαρχηεηεο κεηψλνληαη θαη νη κέγηζηεο ηηκέο ηνπο πέθηνπλ αξθεηά. 

Πην θάησ παξνπζηάδνπκε ηα δηαγξάκκαηα ηαρπηήησλ καδί κε ην ζήκα πνπ 
ιακβάλνπκε κε ηελ κέζνδν ζθαλδαιηζκνχ (trigger).  Παξαηεξνχκε φηη ηελ ζηηγκή πνπ 
πεξλάεη ην ζηδεξάθη κπξνζηά απφ ηνλ αηζζεηήξα, δειαδή φηαλ έρνπκε κηθξή ηάζε 
ζηελ θακπχιε ηνπ trigger, ηφηε έρνπκε ηελ κέγηζηε θακπχιε ηεο ηαρχηεηαο γηαηί 
εθείλε ηε ζηηγκή πξαγκαηνπνηείηαη ε κέηξεζε.  Δδψ βέβαηα παξνπζηάδνπκε έλα 
θνκκάηη ηνπ δηαγξάκκαηνο θάζε θνξά, αθνπ δελ κπνξνχκε λα παξνπζηάζνπκε φια 
ηα ζεκεία πνπ ιάβακε.  Δμάιινπ νη επηκέξνπο θακπχιεο θάζε δηαγξάκκαηνο 
επαλαιακβάλνληαη κε ην ίδην κνηίβν θαη κεξηθέο απφ απηέο είλαη άθξσο ελδεηθηηθέο. 
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1. Θέζε 1: x = 2 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 
Γηάγξακκα 1: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=0mm (Θέζε 1: x=2mm). 

 

 
Γηάγξακκα 2: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=2mm (Θέζε 1: x=2mm). 
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Γηάγξακκα 3: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=4mm (Θέζε 1: x=2mm). 

 
 

 
Γηάγξακκα 4: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=6mm (Θέζε 1: x=2mm). 
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Γηάγξακκα 5: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=8mm (Θέζε 1: x=2mm). 

 

 
Γηάγξακκα 6: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=10mm (Θέζε 1: x=2mm). 
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Γηάγξακκα 7: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=12mm (Θέζε 1: x=2mm). 

 
 

 
Γηάγξακκα 8: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=14mm (Θέζε 1: x=2mm). 
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Γηάγξακκα 9: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=16mm (Θέζε 1: x=2mm). 

 

 
Γηάγξακκα 10: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=18mm (Θέζε 1: x=2mm). 
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Γηάγξακκα 11: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=20mm (Θέζε 1: x=2mm). 

 

 
Γηάγξακκα 12: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=22mm (Θέζε 1: x=2mm). 
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Γηάγξακκα 13: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=24mm (Θέζε 1: x=2mm). 

 

 
Γηάγξακκα 14: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=26mm (Θέζε 1: x=2mm). 
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Γηάγξακκα 15: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=28mm (Θέζε 1: x=2mm). 

 

 
Γηάγξακκα 16: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=30mm (Θέζε 1: x=2mm). 
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2. Θέζε 2: x = 12 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 
Γηάγξακκα 1: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=0mm (Θέζε 2: x=12mm). 

 

 
Γηάγξακκα 2: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=2mm (Θέζε 2: x=12mm). 
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Γηάγξακκα 3: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=4mm (Θέζε 2: x=12mm). 

 

 
Γηάγξακκα 4: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=6mm (Θέζε 2: x=12mm). 
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Γηάγξακκα 5: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=8mm (Θέζε 2: x=12mm). 

 

 
Γηάγξακκα 6: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=10mm (Θέζε 2: x=12mm). 
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Γηάγξακκα 7: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=12mm (Θέζε 2: x=12mm). 

 

 
Γηάγξακκα 8: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=14mm (Θέζε 2: x=12mm). 
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Γηάγξακκα 9: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=16mm (Θέζε 2: x=12mm). 

 

 
Γηάγξακκα 10: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=18mm (Θέζε 2: x=12mm). 
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Γηάγξακκα 11: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=20mm (Θέζε 2: x=12mm). 

 

 
Γηάγξακκα 12: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=22mm (Θέζε 2: x=12mm). 
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Γηάγξακκα 13: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=24mm (Θέζε 2: x=12mm). 

 

 
Γηάγξακκα 14: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=26mm (Θέζε 2: x=12mm). 
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Γηάγξακκα 15: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=28mm (Θέζε 2: x=12mm). 

 

 
Γηάγξακκα 16: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=30mm (Θέζε 2: x=12mm). 
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3. Θέζε 3: x = 22 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 
Γηάγξακκα 1: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=0mm (Θέζε 3: x=22mm). 

 

 
Γηάγξακκα 2: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=2mm (Θέζε 3: x=22mm). 
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Γηάγξακκα 3: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=4mm (Θέζε 3: x=22mm). 

 

 
Γηάγξακκα 4: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=6mm (Θέζε 3: x=22mm). 
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Γηάγξακκα 5: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=8mm (Θέζε 3: x=22mm). 

 

 
Γηάγξακκα 6: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=10mm (Θέζε 3: x=22mm). 
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Γηάγξακκα 7: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=12mm (Θέζε 3: x=22mm). 

 

 
Γηάγξακκα 8: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=14mm (Θέζε 3: x=22mm). 
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Γηάγξακκα 9: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=16mm (Θέζε 3: x=22mm). 

 

 
Γηάγξακκα 10: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=18mm (Θέζε 3: x=22mm). 
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Γηάγξακκα 11: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=20mm (Θέζε 3: x=22mm). 

 

 
Γηάγξακκα 12: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=22mm (Θέζε 3: x=22mm). 
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Γηάγξακκα 13: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=24mm (Θέζε 3: x=22mm). 

 

 
Γηάγξακκα 14: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=26mm (Θέζε 3: x=22mm). 
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Γηάγξακκα 15: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=28mm (Θέζε 3: x=22mm). 

 

 
Γηάγξακκα 16: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=30mm (Θέζε 3: x=22mm). 
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5.2.1 Μέζεο θακπύιεο ηαρπηήησλ ησλ δεζκώλ αέξα 
 
Αθνχ ιήθζεθαλ νη κεηξήζεηο πνπ παξνπζηάζηεθαλ πην πάλσ, επεμεξγάζηεθαλ 

ψζηε λα εμαρζνχλ νη κέζεο θακπχιεο ηαρπηήησλ ησλ δεζκψλ αέξα.  Γειαδή πήξακε 
φιεο ηηο θακπχιεο θάζε ζεκείνπ πνπ θαηαγξάςακε κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο, γηαηί ζε 
θάζε κέηξεζε παίξλακε πνιιέο θακπχιεο νη νπνίεο ήηαλ ίζεο κε ηνλ αξηζκφ ησλ 
πεξηφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζην πείξακα, θαη κε ηελ βνήζεηα ελφο θψδηθα πνπ 
θαηαζθεπάζακε ζηελ fortran, βγάδακε γηα θάζε ζέζε κηα κέζε θακπχιε. 

Απηφ έγηλε παίξλνληαο απφ θάζε πεξίνδν, δειαδή απφ θάζε θακπχιε ζε θάζε 
ζέζε, θάπνηα ζεκεία θαη αθνχ πξνζζέηακε φια ηα αληίζηνηρα ζεκεία θάζε θακπχιεο 
θαη ηα δηαηξνχζακε κε ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ θακππιψλ πνπ είρακε, βγάδακε ηα 
κέζα ζεκεία θαη έηζη ήκαζηαλ ζε ζέζε λα ζρεδηάζνπκε κηα κέζε θακπχιε γηα θάζε 
ζέζε.  Πξαγκαηνπνηήζακε απηή ηελ δηαδηθαζία κε 13 ζεκεία ζε θάζε θακπχιε αιιά 
θαη κε 125 γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα.  Ο θψδηθαο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε θαίλεηαη ζην 
παξάξηεκα θαη είλαη ην πξφγξακκα 4. 

Πην θάησ ζα παξνπζηάζνπκε ηηο κέζεο θακπχιεο ηαρπηήησλ κε 125 ζεκεία, 
δειαδή κε ηελ κεγαιχηεξε αθξίβεηα, έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα γίλνπλ πην μεθάζαξεο 
παξαηεξήζεηο θαη λα κπνξνχλ λα γίλνπλ αληηιεπηέο πην μεθάζαξα νη δηαθνξέο πνπ 
ππάξρνπλ ζηηο δηάθνξεο ζέζεηο. 

Γηα ιφγνπο θαιχηεξεο επθξίλεηαο δελ ζα παξνπζηαζηνχλ φιεο νη θακπχιεο ζε 
έλα δηάγξακκα αιιά ζα παξνπζηαζηνχλ αλά ηέζζεξεηο ψζηε λα θαίλνληαη πην 
μεθάζαξα.  

Πξέπεη λα πξνζερζεί φηη ε θιίκαθα ησλ δηαγξακκάησλ ηεο ζέζεο x=2mm, ζηνλ 
θάζεην άμνλα σο πξνο ην κνληέιν, είλαη 0 – 6 m/s (άμνλαο ς), ζηε ζέζε x=12mm 
είλαη απφ 0 σο 4m/s ελψ ζηε ζέζε x=22mm είλαη απφ 0 σο 3m/s.  Έηζη γίλεηαη 
νινθάλεξν φηη φζν πην θνληά βξηζθφκαζηε ζηελ ζρηζκή ηνπ κνληέινπ καο, πνπ 
βξίζθνληαη νη νπέο εμφδνπ ησλ δεζκψλ αέξα, ηφζν πην κεγάιεο ηαρχηεηεο 
παξάγνληαη. 

Δπίζεο φηαλ δηαηεξνχκαζηε ζε κηα ζηαζεξή ζέζε σο πξνο ηνλ θάζεην άμνλα x 
ζην κνληέιν, θαη παίξλνπκε κεηξήζεηο ζηνλ δηακήθε άμνλα z παξαηεξνχκε φηη 
έρνπκε κέγηζηεο ηαρχηεηεο ζηηο ζέζεηο z=2mm θαη z=24mm, γηαηί εθεί πξνθαλψο 
βξίζθνληαη νη δπν νπέο απφ ηηο νπνίεο παξάγνληαη νη δέζκεο αέξα.  ην εχξνο ησλ 
30mm ζην νπνίν παίξλνπκε κεηξήζεηο ζηνλ άμνλα z ζπλαληάκε δπν νπέο κφλν θαη 
απηέο απέρνπλ κεηαμχ ηνπο πεξίπνπ 22mm θάηη πνπ θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα ησλ 
νπψλ ηνπ κνληέινπ πνπ παξνπζηάζηεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. 
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1. Θέζε 1: x = 2 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 
Γηάγξακκα 1: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=0, 2, 4 θαη 6 mm. 

 z=0mm                       z=4mm 
 z=2mm                       z=6mm 

 

 
Γηάγξακκα 2: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=8, 10, 12 θαη 14 mm. 

 z=8mm                       z=12mm 
 z=10mm                     z=14mm 
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Γηάγξακκα 3: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=16, 18, 20 θαη 22 mm. 

 z=16mm                     z=20mm 
 z=18mm                     z=22mm 

 

 
Γηάγξακκα 4: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=24, 26, 28 θαη 30 mm. 

 z=24mm                     z=28mm 
 z=26mm                     z=30mm 
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2. Θέζε 2: x = 12 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 
Γηάγξακκα 1: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=0, 2, 4 θαη 6 mm. 

 z=0mm                       z=4mm 
 z=2mm                       z=6mm 

 

 
Γηάγξακκα 2: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=8, 10, 12 θαη 14 mm. 

 z=8mm                       z=12mm 
 z=10mm                     z=14mm 
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Γηάγξακκα 3: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=16, 18, 20 θαη 22 mm. 

 z=16mm                     z=20mm 
 z=18mm                     z=22mm 

 

 
Γηάγξακκα 4: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=24, 26, 28 θαη 30 mm. 

 z=24mm                     z=28mm 
 z=26mm                     z=30mm 
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3. Θέζε 3: x = 22 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 
Γηάγξακκα 1: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=0, 2, 4 θαη 6 mm. 

 z=0mm                       z=4mm 
 z=2mm                       z=6mm 

 

 
Γηάγξακκα 2: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=8, 10, 12 θαη 14 mm. 

 z=8mm                       z=12mm 
 z=10mm                     z=14mm 
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Γηάγξακκα 3: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=16, 18, 20 θαη 22 mm. 

 z=16mm                     z=20mm 
 z=18mm                     z=22mm 

 

 
Γηάγξακκα 4: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=24, 26, 28 θαη 30 mm. 

 z=24mm                     z=28mm 
 z=26mm                     z=30mm 
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5.2.2 Πξνθίι ηαρπηήησλ ησλ δεζκώλ αέξα 
 

Πην θάησ παξνπζηάδνληαη ηα πξνθίι ηαρπηήησλ πνπ ιήθζεθαλ ππφ ιεηηνπξγία 
κφλν ησλ δεζκψλ αέξα.  Απηά καο παξνπζηάδνπλ ην κέησπν ησλ ηαρπηήησλ ζε θάζε 
ζέζε x (ζηνλ θάζεην άμνλα σο πξνο ην κνληέιν) γηα δηάθνξεο ρξνληθέο ζηηγκέο. 

Γηα λα δεκηνπξγήζνπκε απηά ηα πξνθίι θαηαζθεπάζακε έλα θψδηθα ζηε fortran 
ν νπνίνο θαίλεηαη ζην παξάξηεκα θαη είλαη ην πξφγξακκα 5.  Γηα ηελ δεκηνπξγία 
απηψλ ησλ πξνθίι ρξεζηκνπνηνχληαη νη κέζεο θακπχιεο ηαρπηήησλ ζε θάζε ζέζε 
πνπ παξνπζηάζηεθαλ ιίγν πην πάλσ, αιιά γηα ιφγνπο επθνιίαο θαη γξεγνξφηεξσλ 
ππνινγηζκψλ ρξεζηκνπνηνχκε ηηο κέζεο θακπχιεο αθξίβεηαο 13 ζεκείσλ αληί απηψλ 
κε αθξίβεηα 125 ζεκείσλ.  ηελ ζπλέρεηα ν αιγφξηζκνο δεηά λα δνζεί κηα επηζπκεηή 
ηηκή γηα ηνλ ρξφλν, γηα ηνλ νπνίν δεηείηαη έλα πξνθίι. 

Έηζη βαζηθά ν θψδηθαο παίξλεη θάζε θνξά έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν θάζε 
κέζεο θακπχιεο ηαρχηεηαο θαη παξνπζηάδεη έλα πξνθίι ηαρχηεηαο.  Άξα επεηδή 
επηιέμακε αθξίβεηα 13 ζεκείσλ ζα πάξνπκε 13 πξνθίι ηαρχηεηαο γηα θάζε ζέζε x 
ζηνλ θάζεην άμνλα ηνπ κνληέινπ καο, δειαδή ζα πάξνπκε έλα πξνθίι γηα θάζε κηα 
απφ ηηο 13 δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο. 

Γειαδή ζηα δηαγξάκκαηα ησλ πξνθίι ηαρπηήησλ έρνπκε ζηνλ άμνλα ς ηηο 
ηαρχηεηεο ζε m/s θαη ζηνλ άμνλα x ηηο ζέζεηο ζηνλ δηακήθε άμνλα, δειαδή ηηο ζέζεηο 
z=0, 2, 4, 6,…, 30mm.  Έηζη ηα πξνθίι ηαρπηήησλ καο δίλνπλ κηα γεληθή επνπηεία 
ησλ ηαρπηήησλ ηεο ξνήο ζηνλ ρψξν. 

ηα πξνθίι θαίλνληαη μεθάζαξα θαη νη ζέζεηο ησλ δπν δεζκψλ αέξα, δειαδή 
γηα z=2 θαη 24mm.  ε απηέο ηηο ζέζεηο έρνπκε ηηο πςειφηεξεο ηηκέο ηαρπηήησλ ζε 
ζχγθξηζε κε ηηο άιιεο ζέζεηο ζηνλ άμνλα z.  Δπίζεο, φπσο είλαη αλακελφκελν θαη ην 
παξαηεξήζακε θαη πξηλ, φζν απνκαθξπλφκαζηε απφ ηελ ζρηζκή ηνπ κνληέινπ καο, 
δειαδή φζν απνκαθξπλφκαζηε απφ ηηο νπέο απφ ηηο νπνίεο εμέξρνληαη νη δέζκεο 
αέξα, ηφζν κεηψλνληαη νη ηαρχηεηεο ηεο ξνήο. 
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1. Θέζε 1: x = 2 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 
Γηάγξακκα 1: Πξνθίι ηαρπηήησλ γηα ηηο ρξνληθεο ζηηγκέο t = 1, 2, 3, 4. 

 t=1                       t=3 
 t=2                       t=4 

 

 
Γηάγξακκα 2: Πξνθίι ηαρπηήησλ γηα ηηο ρξνληθεο ζηηγκέο t = 5, 6, 7, 8. 

 t=5                       t=7 
 t=6                       t=8 
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Γηάγξακκα 3: Πξνθίι ηαρπηήησλ γηα ηηο ρξνληθεο ζηηγκέο t = 9, 10, 11, 12, 13. 

                 t=9                         t=11 
                 t=10                       t=12 
                                        t=13 
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2. Θέζε 2: x = 12 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 
Γηάγξακκα 1: Πξνθίι ηαρπηήησλ γηα ηηο ρξνληθεο ζηηγκέο t = 1, 2, 3, 4. 

 t=1                       t=3 
 t=2                       t=4 

 

 
Γηάγξακκα 2: Πξνθίι ηαρπηήησλ γηα ηηο ρξνληθεο ζηηγκέο t = 5, 6, 7, 8. 

 t=5                       t=7 
 t=6                       t=8 
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Γηάγξακκα 3: Πξνθίι ηαρπηήησλ γηα ηηο ρξνληθεο ζηηγκέο t = 9, 10, 11, 12, 13. 

              t=9                         t=11 
              t=10                       t=12 

              t=13 
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3. Θέζε 3: x = 22 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 
Γηάγξακκα 1: Πξνθίι ηαρπηήησλ γηα ηηο ρξνληθεο ζηηγκέο t = 1, 2, 3, 4. 

 t=1                       t=3 
 t=2                       t=4 

 

 
Γηάγξακκα 2: Πξνθίι ηαρπηήησλ γηα ηηο ρξνληθεο ζηηγκέο t = 5, 6, 7, 8. 

 t=5                       t=7 
 t=6                       t=8 
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Γηάγξακκα 3: Πξνθίι ηαρπηήησλ γηα ηηο ρξνληθεο ζηηγκέο t = 9, 10, 11, 12, 13. 

                 t=9                         t=11 
                 t=10                       t=12 

                 t=13 
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5.3 Γηαηαξαγκέλε ξνή: Ρνή από ηε ζήξαγγα θαη δέζκεο 
αέξα από ηνλ ζπκπηεζηή 

 
Δδψ ζα παξνπζηάζνπκε θαη πάιη ηα δηαγξάκκαηα ησλ ηαρπηήησλ αιιά απηή ηε 

θνξά νη κεηξήζεηο έγηλαλ φηαλ ήηαλ  ζε ιεηηνπξγία θαη νη δέζκεο αέξα αιιά θαη ε 
ζήξαγγα.  ε φιεο ηηο κεηξήζεηο πνπ αθνινπζνχλ ρξεζηκνπνηήζακε ζηαζεξή 
ηαρχηεηα ηεο ξνήο ηεο ζήξαγγαο, αθνχ ηελ είρακε ξπζκηζκέλε πεξίπνπ ζηα 30Pa.  
Καη εδψ ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα 3 ηνπ παξαξηήκαηνο κε ζπρλφηεηα 
δεγκαηνιεςίαο 10000Hz θαη αξηζκφ ζεκείσλ ίζν κε 290 φπσο θαη πξνεγνπκέλσο. 

 Οη κεηξήζεηο πνπ ιήθζεζαλ ήηαλ αθξηβψο ζηηο ίδηεο ζέζεηο φπσο θαη 
πξνεγνπκέλσο πνπ ήηαλ ζε ιεηηνπξγία κφλν νη δέζκεο αέξα.  Η κφλε 
δηαθνξνπνίεζε είλαη φηη ζε απηφ ην ζεκείν επεηδή ρξεηαδφκαζηε κεγαιχηεξε αθξίβεηα 
θαηαγξάθακε ηηο κεηξήζεηο κε βήκα 1mm ζηνλ άμνλα z (θαηά κήθνο ηεο ζρηζκήο ηνπ 
κνληέινπ πνπ βξίζθνληαη νη νπέο), αληί κε βήκα 2mm φπσο θάλακε πξηλ φηαλ 
ιεηηνπξγνχζαλ κφλν νη δέζκεο αέξα.  Όκσο πην θάησ δελ ζα παξνπζηαζηνχλ φια ηα 
δηαγξάκκαηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ πάξζεθαλ αιιά ζα παξνπζηαζηνχλ επηιεθηηθά 
θάπνηα δηαγξάκκαηα.  Θα δείμνπκε ηα δηαγξάκκαηα ησλ κεηξήζεσλ κε βήκα 2mm θαη 
εθεί πνπ ππάξρεη δέζκε αέξα ζα δείμνπκε πην πνιια δηαγξάκκαηα, κε βήκα z=1mm, 
ψζηε λα κπνξνχλ λα γίλνπλ πην ιεπηνκεξείο παξαηεξήζεηο. 
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1. Θέζε 1: x = 2 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 
Γηάγξακκα 1: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=0mm (Θέζε 1: x=2mm). 

 

 
Γηάγξακκα 2: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=1mm (Θέζε 1: x=2mm). 
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Γηάγξακκα 3: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=2mm (Θέζε 1: x=2mm). 

 

 
Γηάγξακκα 4: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=3mm (Θέζε 1: x=2mm). 
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Γηάγξακκα 5: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=4mm (Θέζε 1: x=2mm). 

 

 
Γηάγξακκα 6: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=6mm (Θέζε 1: x=2mm). 
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Γηάγξακκα 7: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=8mm (Θέζε 1: x=2mm). 

 

 
Γηάγξακκα 8: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=10mm (Θέζε 1: x=2mm). 
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Γηάγξακκα 9: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=12mm (Θέζε 1: x=2mm). 

 

 
Γηάγξακκα 10: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=14mm (Θέζε 1: x=2mm). 
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Γηάγξακκα 11: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=16mm (Θέζε 1: x=2mm). 

 

 
Γηάγξακκα 12: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=18mm (Θέζε 1: x=2mm). 
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Γηάγξακκα 13: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=20mm (Θέζε 1: x=2mm). 

 

 
Γηάγξακκα 14: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=21mm (Θέζε 1: x=2mm). 
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Γηάγξακκα 15: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=22mm (Θέζε 1: x=2mm). 

 

 
Γηάγξακκα 16: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=23mm (Θέζε 1: x=2mm). 
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Γηάγξακκα 17: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=24mm (Θέζε 1: x=2mm). 

 

 
Γηάγξακκα 18: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=25mm (Θέζε 1: x=2mm). 
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Γηάγξακκα 19: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=26mm (Θέζε 1: x=2mm). 

 

 
Γηάγξακκα 20: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=27mm (Θέζε 1: x=2mm). 
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Γηάγξακκα 21: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=28mm (Θέζε 1: x=2mm). 

 

 
Γηάγξακκα 22: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=30mm (Θέζε 1: x=2mm). 
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2. Θέζε 2: x = 12 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 
Γηάγξακκα 1: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=0mm (Θέζε 2: x=12mm). 

 

 
Γηάγξακκα 2: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=1mm (Θέζε 2: x=12mm). 
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Γηάγξακκα 3: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=2mm (Θέζε 2: x=12mm). 

 

 
Γηάγξακκα 4: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=3mm (Θέζε 2: x=12mm). 
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Γηάγξακκα 5: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=4mm (Θέζε 2: x=12mm). 

 

 
Γηάγξακκα 6: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=6mm (Θέζε 2: x=12mm). 
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Γηάγξακκα 7: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=8mm (Θέζε 2: x=12mm). 

 

 
Γηάγξακκα 8: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=10mm (Θέζε 2: x=12mm). 
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Γηάγξακκα 9: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=12mm (Θέζε 2: x=12mm). 

 

 
Γηάγξακκα 10: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=14mm (Θέζε 2: x=12mm). 
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Γηάγξακκα 11: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=16mm (Θέζε 2: x=12mm). 

 

 
Γηάγξακκα 12: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=18mm (Θέζε 2: x=12mm). 
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Γηάγξακκα 13: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=20mm (Θέζε 2: x=12mm). 

 

 
Γηάγξακκα 14: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=21mm (Θέζε 2: x=12mm). 
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Γηάγξακκα 15: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=22mm (Θέζε 2: x=12mm). 

 

 
Γηάγξακκα 16: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=23mm (Θέζε 2: x=12mm). 
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Γηάγξακκα 17: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=24mm (Θέζε 2: x=12mm). 

 

 
Γηάγξακκα 18: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=25mm (Θέζε 2: x=12mm). 
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Γηάγξακκα 19: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=26mm (Θέζε 2: x=12mm). 

 

 
Γηάγξακκα 20: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=27mm (Θέζε 2: x=12mm). 
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Γηάγξακκα 21: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=28mm (Θέζε 2: x=12mm). 

 

 
Γηάγξακκα 22: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=30mm (Θέζε 2: x=12mm). 

 



142 

 

3. Θέζε 3: x = 22 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 
Γηάγξακκα 1: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=0mm (Θέζε 3: x=22mm). 

 

 
Γηάγξακκα 2: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=1mm (Θέζε 3: x=22mm). 
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Γηάγξακκα 3: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=2mm (Θέζε 3: x=22mm). 

 

 
Γηάγξακκα 4: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=3mm (Θέζε 3: x=22mm). 
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Γηάγξακκα 5: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=4mm (Θέζε 3: x=22mm). 

 

 
Γηάγξακκα 6: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=6mm (Θέζε 3: x=22mm). 
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Γηάγξακκα 7: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=8mm (Θέζε 3: x=22mm). 

 

 
Γηάγξακκα 8: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=10mm (Θέζε 3: x=22mm). 
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Γηάγξακκα 9: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=12mm (Θέζε 3: x=22mm). 

 

 
Γηάγξακκα 10: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=14mm (Θέζε 3: x=22mm). 
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Γηάγξακκα 11: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=16mm (Θέζε 3: x=22mm). 

 

 
Γηάγξακκα 12: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=18mm (Θέζε 3: x=22mm). 
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Γηάγξακκα 13: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=20mm (Θέζε 3: x=22mm). 

 

 
Γηάγξακκα 14: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=21mm (Θέζε 3: x=22mm). 
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Γηάγξακκα 15: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=22mm (Θέζε 3: x=22mm). 

 

 
Γηάγξακκα 16: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=23mm (Θέζε 3: x=22mm). 
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Γηάγξακκα 17: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=24mm (Θέζε 3: x=22mm). 

 

 
Γηάγξακκα 18: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=25mm (Θέζε 3: x=22mm). 
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Γηάγξακκα 19: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=26mm (Θέζε 3: x=22mm). 

 

 
Γηάγξακκα 20: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=27mm (Θέζε 3: x=22mm). 
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Γηάγξακκα 21: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=28mm (Θέζε 3: x=22mm). 

 

 
Γηάγξακκα 22: Θέζε ζηνλ δηακήθε άμνλα z=30mm (Θέζε 3: x=22mm). 
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5.3.1 Μέζεο θακπύιεο ηαρπηήησλ ηεο δηαηαξαγκέλεο ξνήο 
(ξνή από ηε ζήξαγγα θαη δέζκεο αέξα) 

 
Όπσο πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο ζηηο δέζκεο αέξα, ζε απηφ ην ζεκείν 

παξνπζηάδνπκε ηηο κέζεο θακπχιεο ηαρχηεηαο, νη νπνίεο θαηαζθεπάδνληαη κε ηελ 
βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο 4 πνπ θαίλεηαη ζην παξάξηεκα. 

Όπσο θαη πξηλ ιακβάλνληαη κέζεο θακπχιεο κε κηθξή αθξίβεηα αιιά θαη 
θακπχιεο κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα, κφλν πνπ απηή ηε θνξά παίξλνπκε θακπχιεο κε 
15 θαη 145 ζεκεία.  Πην θάησ ζα παξνπζηάζνπκε ηηο θακπχιεο κε ηελ κεγαιχηεξε 
αθξίβεηα. 

Θα παξνπζηαζηνχλ θαη πάιη ηέζζεξεηο θακπχιεο ζε θάζε δηάγξακκα ψζηε λα 
θαίλεηαη πην θαζαξά ε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο.  Θπκίδνπκε φηη φηαλ ζέζακε ζε 
ιεηηνπξγία θαη ηηο δέζκεο αέξα αιιά θαη ηε ζήξαγγα πήξακε πεξηζζφηεξεο κεηξήζεηο 
ψζηε λα κπνξνχκε λα εμάγνπκε πην ζαθήο παξαηεξήζεηο.  Έηζη παίξλακε κεηξήζεηο 
θάζε 1mm ζηνλ δηακήθε άμνλα z αληί θάζε 2mm φπσο θάλακε φηαλ ήηαλ ζε 
ιεηηνπξγία κφλν νη δέζκεο αέξα. 

Παξαηεξψληαο ηα δηαγξάκκαηα ζπκπεξαίλνπκε φηη θαη ηψξα πνπ έρνπκε θαη ηηο 
δέζκεο αέξα θαη ηελ ξνή απφ ηελ ζήξαγγα, έρνπκε ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο 
θαη πάιη ζηηο ζέζεηο z=2 θαη 24mm, δειαδή θαη πάιη ζηα ζεκεία πνπ έρνπκε ηηο νπέο 
απφ ηηο νπνίεο εμέξρνληαη νη δέζκεο αέξα.  Έηζη γηα αθφκα  κηα θνξά επηβεβαηψλεηαη 
φηη νη δπν νπέο πνπ ζπλαληάκε ζην εχξνο ησλ κεηξήζεσλ καο απέρνπλ κεηαμχ ηνπο 
22mm. 
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1. Θέζε 1: x = 2 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 
Γηάγξακκα 1: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=0, 1, 2 θαη 3 mm. 

 z=0mm                       z=2mm 
 z=1mm                       z=3mm 

 

 
Γηάγξακκα 2: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=4, 5, 6 θαη 7 mm. 

 z=4mm                       z=6mm 
 z=5mm                       z=7mm 
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Γηάγξακκα 3: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=8, 9, 10 θαη 11 mm. 

 z=8mm                       z=10mm 
 z=9mm                       z=11mm 

 

 
Γηάγξακκα 4: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=12, 13, 14 θαη 15 mm. 

 z=12mm                       z=14mm 
 z=13mm                       z=15mm 
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Γηάγξακκα 5: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=16, 17, 18 θαη 19 mm. 

 z=16mm                       z=18mm 
 z=17mm                       z=19mm 

 

 
Γηάγξακκα 6: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=20, 21, 22 θαη 23 mm. 

 z=20mm                       z=22mm 
 z=21mm                       z=23mm 
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Γηάγξακκα 7: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=24, 25, 26 θαη 27 mm. 

 z=24mm                       z=26mm 
 z=25mm                       z=27mm 

 

 
Γηάγξακκα 8: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=28, 29 θαη 30 mm. 

 z=28mm                       z=30mm 
                z=29mm       
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2. Θέζε 2: x = 12 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 
Γηάγξακκα 1: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=0, 1, 2 θαη 3 mm. 

 z=0mm                       z=2mm 
 z=1mm                       z=3mm 

 

 
Γηάγξακκα 2: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=4, 5, 6 θαη 7 mm. 

 z=4mm                       z=6mm 
 z=5mm                       z=7mm 
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Γηάγξακκα 3: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=8, 9, 10 θαη 11 mm. 

 z=8mm                       z=10mm 
 z=9mm                       z=11mm 

 

 
Γηάγξακκα 4: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=12, 13, 14 θαη 15 mm. 

 z=12mm                       z=14mm 
 z=13mm                       z=15mm 
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Γηάγξακκα 5: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=16, 17, 18 θαη 19 mm. 

 z=16mm                       z=18mm 
 z=17mm                       z=19mm 

 

 
Γηάγξακκα 6: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=20, 21, 22 θαη 23 mm. 

 z=20mm                       z=22mm 
 z=21mm                       z=23mm 
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Γηάγξακκα 7: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=24, 25, 26 θαη 27 mm. 

 z=24mm                       z=26mm 
 z=25mm                       z=27mm 

 

 
Γηάγξακκα 8: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=28, 29 θαη 30 mm. 

 z=28mm                       z=30mm 
                z=29mm         
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3. Θέζε 3: x = 22 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 
Γηάγξακκα 1: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=0, 1, 2 θαη 3 mm. 

 z=0mm                       z=2mm 
 z=1mm                       z=3mm 

 

 
Γηάγξακκα 2: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=4, 5, 6 θαη 7 mm. 

 z=4mm                       z=6mm 
 z=5mm                       z=7mm 
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Γηάγξακκα 3: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=8, 9, 10 θαη 11 mm. 

 z=8mm                       z=10mm 
 z=9mm                       z=11mm 

 

 
Γηάγξακκα 4: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=12, 13, 14 θαη 15 mm. 

 z=12mm                       z=14mm 
 z=13mm                       z=15mm 
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Γηάγξακκα 5: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=16, 17, 18 θαη 19 mm. 

 z=16mm                       z=18mm 
 z=17mm                       z=19mm 

 

 
Γηάγξακκα 6: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=20, 21, 22 θαη 23 mm. 

 z=20mm                       z=22mm 
 z=21mm                       z=23mm 
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Γηάγξακκα 7: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=24, 25, 26 θαη 27 mm. 

 z=24mm                       z=26mm 
 z=25mm                       z=27mm 

 

 
Γηάγξακκα 8: Μέζεο θακπύιεο ηαρύηεηαο γηα z=28, 29 θαη 30 mm. 

 z=28mm                       z=30mm 
                z=29mm      
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5.3.2 Πξνθίι ηαρπηήησλ ηεο δηαηαξαγκέλεο ξνήο (ξνή από 
ηε ζήξαγγα θαη δέζκεο αέξα) 

 
Πην θάησ παξνπζηάδνληαη ηα πξνθίι ηαρπηήησλ πνπ ιήθζεθαλ φηαλ είλαη ζε 

ιεηηνπξγία ηφζν ε ζήξαγγα φζν θαη νη δέζκεο αέξα, δειαδή ππάξρεη δηαηαξαγκέλε 
ξνή.  Όπσο αλαθέξακε θαη πην πξηλ ηα πξνθίι ηαρχηεηαο παξνπζηάδνπλ ην κέησπν 
ησλ ηαρπηήησλ ζε θάζε ζέζε x (ζηνλ θάζεην άμνλα σο πξνο ην κνληέιν) γηα 
δηάθνξεο ρξνληθέο ζηηγκέο. 

Η θαηαζθεπή απηψλ ησλ πξνθίι έγηλε κε ηελ βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο 5 ζηε 
fortran ν νπνίνο θαίλεηαη ζην παξάξηεκα. Απηφο ν θψδηθαο παίξλεη ηηο κέζεο 
θακπχιεο ηαρπηήησλ ζε θάζε ζέζε, πνπ παξνπζηάζηεθαλ πξνεγνπκέλσο, αιιά γηα 
ιφγνπο επθνιίαο θαη γξεγνξφηεξσλ ππνινγηζκψλ ρξεζηκνπνηνχκε ηηο κέζεο 
θακπχιεο κε αθξίβεηα 15 ζεκείσλ αληί απηψλ κε αθξίβεηα 145 ζεκείσλ.  Γίλνληαο 
θάζε θνξά κηα ηηκή γηα ηνλ ρξφλν παίξλνπκε έλα πξνθίι γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή 
(απφ t=1 σο 15). 

Έηζη βαζηθά ν θψδηθαο παίξλεη θάζε θνξά έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν θάζε 
κέζεο θακπχιεο ηαρχηεηαο θαη παξνπζηάδεη έλα πξνθίι ηαρχηεηαο.  Άξα επεηδή 
επηιέμακε αθξίβεηα 15 ζεκείσλ ζα πάξνπκε 15 πξνθίι ηαρχηεηαο γηα θάζε ζέζε x 
ζηνλ θάζεην άμνλα ηνπ κνληέινπ καο, δειαδή ζα πάξνπκε έλα πξνθίι γηα θάζε κηα 
απφ ηηο 15 δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο. 

ηα δηαγξάκκαηα ησλ πξνθίι ηαρπηήησλ έρνπκε ζηνλ άμνλα ς ηηο ηαρχηεηεο ζε 
m/s θαη ζηνλ άμνλα x ηηο ζέζεηο ζηνλ δηακήθε άμνλα, δειαδή ηηο ζέζεηο z=0, 1, 2, 
3,…, 30mm.  Έηζη ηα πξνθίι ηαρπηήησλ καο δίλνπλ κηα γεληθή επνπηεία ησλ 
ηαρπηήησλ ηεο ξνήο ζηνλ ρψξν. 

ηα πξνθίι θαίλεηαη ε επίδξαζε ησλ δεζκψλ αέξα ζηελ αδηαηάξαρε ξνή.  
Θπκίδνπκε φηη νη δπν νπέο πνπ παξάγνπλ δέζκεο αέξα βξίζθνληαη ζηηο ζέζεηο z=2 
θαη 24mm.  ε απηέο ηηο ζέζεηο είλαη εκθαλέο φηη έρνπκε κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο απφ 
ηηο άιιεο ζέζεηο αιιά φπσο παξαηεξείηαη επεξεάδνληαη εκθαλψο θαη νη γεηηνληθέο 
ζέζεηο (πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηηο νπέο) ζηελ δηαηαξαγκέλε ξνή.  Γειαδή απηέο νη 
ζέζεηο έρνπλ κεγαιχηεξε ηαρχηεηα απφ φηη είραλ πξνεγνπκέλσο ζηελ αδηαηάξαρε 
ξνή (ρσξίο δέζκεο αέξα).  Απηφ απνδπθλεηεί θαηά θάπνην ηξφπν φηη νη δέζκεο αέξα 
πξνθαινχλ επηηάρπλζε ηεο ξνήο ηεο ζήξαγγαο θαη έηζη ζπληεινχλ ζηελ γξεγνξφηεξε 
επαλαθφιιεζε ηεο ξνήο. 

Δπίζεο, φπσο είλαη αλακελφκελν, θνληά ζηηο νπέο πνπ παξάγνπλ ηηο δέζκεο 
αέξα έρνπκε ξνή κε κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο ζε ζρέζε κε ηηο ζέζεηο πνπ βξίζθνληαη 
πην καθξηά απφ ηηο νπέο. 
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1. Θέζε 1: x = 2 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 
Γηάγξακκα 1: Πξνθίι ηαρπηήησλ γηα ηηο ρξνληθεο ζηηγκέο t = 1, 2, 3, 4. 

 t=1                       t=3 
 t=2                       t=4 

 

 
Γηάγξακκα 2: Πξνθίι ηαρπηήησλ γηα ηηο ρξνληθεο ζηηγκέο t = 5, 6, 7, 8. 

 t=5                       t=7 
 t=6                       t=8 
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Γηάγξακκα 3: Πξνθίι ηαρπηήησλ γηα ηηο ρξνληθεο ζηηγκέο t = 9, 10, 11, 12. 

 t=9                         t=11 
 t=10                       t=12 

 

 
Γηάγξακκα 4: Πξνθίι ηαρπηήησλ γηα ηηο ρξνληθεο ζηηγκέο t = 13, 14, 15. 

 t=13                         t=15 
                      t=14 
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2. Θέζε 2: x = 12 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 
Γηάγξακκα 1: Πξνθίι ηαρπηήησλ γηα ηηο ρξνληθεο ζηηγκέο t = 1, 2, 3, 4. 

 t=1                       t=3 
 t=2                       t=4 

 

 
Γηάγξακκα 2: Πξνθίι ηαρπηήησλ γηα ηηο ρξνληθεο ζηηγκέο t = 5, 6, 7, 8. 

 t=5                       t=7 
 t=6                       t=8 
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Γηάγξακκα 3: Πξνθίι ηαρπηήησλ γηα ηηο ρξνληθεο ζηηγκέο t = 9, 10, 11, 12. 

 t=9                         t=11 
 t=10                       t=12 

 

 
Γηάγξακκα 4: Πξνθίι ηαρπηήησλ γηα ηηο ρξνληθεο ζηηγκέο t = 13, 14, 15. 

 t=13                         t=15 
                      t=14 
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3. Θέζε 3: x = 22 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 
Γηάγξακκα 1: Πξνθίι ηαρπηήησλ γηα ηηο ρξνληθεο ζηηγκέο t = 1, 2, 3, 4. 

 t=1                       t=3 
 t=2                       t=4 

 

 
Γηάγξακκα 2: Πξνθίι ηαρπηήησλ γηα ηηο ρξνληθεο ζηηγκέο t = 5, 6, 7, 8. 

 t=5                       t=7 
 t=6                       t=8 
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Γηάγξακκα 3: Πξνθίι ηαρπηήησλ γηα ηηο ρξνληθεο ζηηγκέο t = 9, 10, 11, 12. 

 t=9                         t=11 
 t=10                       t=12 

 

 
Γηάγξακκα 4: Πξνθίι ηαρπηήησλ γηα ηηο ρξνληθεο ζηηγκέο t = 13, 14, 15. 

 t=13                         t=15 
                      t=14 
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5.4 Αλάιπζε Fourier 
 

Η αλάιπζε Fourier κηαο δηαθξηηήο ή ζπλερνχο πεξηνδηθήο ζπλάξηεζεο καο δίλεη 
ηελ δπλαηφηεηα λα απνθηήζνπκε ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηα πην θάησ: 

 Σηο ζπρλφηεηεο πνπ εκπεξηέρνληαη ζην ζήκα (ζπλερέο ή δηαθξηηφ θάζκα 

ζπρλνηήησλ). 

 Σελ θαηαλνκή ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζήκαηνο ζην θάζκα ζπρλνηήησλ. 

 Σελ αιιεινζπζρέηηζε ησλ δηαθφξσλ ζπρλνηήησλ (θαζηθέο δηαθνξέο). 

 
Γηα λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ηελ αλάιπζε Fourier ρξεζηκνπνηήζακε ην 

πξφγξακκα 6 ζηελ Matlab πνπ θαίλεηαη ζην παξάξηεκα.  Απηφ παίξλεη ηηο ηηκέο ησλ 
ηαρπηήησλ πνπ ππάξρνπλ ζε θάζε αξρείν θάζε ζέζεο θαη ρξεζηκνπνηψληαο κηα 
ππνξνπηίλα πνπ ππάξρεη ζηελ Matlab ππνινγίδεη ηηο ηηκέο ηεο ελέξγεηαο.  Απηέο ηηο 
ηηκέο ηηο απνζεθεχνπκε ζε κνξθή dat θαη κε ηελ ρξήζε ηνπ Grapher θαηαζθεπάδνπκε 
ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ζε θάζε ζέζε. 

Απηά ηα δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη πην θάησ θαη δείρλνπλ ηελ θαηαλνκή ηεο 
ελέξγεηαο ζην δηθφ καο πείξακα πνπ δηεμάγακε κε ην ζεξκφ λήκα.  Αλ ηα 
παξαηεξήζεη θαλείο πξνζεθηηθά κπνξεί λα ζπκπεξάλεη φηη νη θνξπθέο ηεο ελέξγεηαο, 
δειαδή ηα κέγηζηα πνζά ελέξγεηαο, βξίζθνληαη ζηελ ζπρλφηεηα ησλ 33Hz θαη ζηα 
αθέξαηα πνιιαπιάζηά  ηεο, φπνπ 33Hz είλαη ε ζπρλφηεηα ησλ δεζκψλ αέξα πνπ 
παξάγνληαη απφ ηνλ παιιφκελν ζπκπηεζηή. 
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Θέζε 1: x = 2 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 
z=0mm                                             z=1mm                 z=2mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
       

 
Θέζε 2: x = 12 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Θέζε 3: x = 22 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 
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Θέζε 1: x = 2 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 
z=3mm                                             z=4mm                 z=5mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Θέζε 2: x = 12 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Θέζε 3: x = 22 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 
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Θέζε 1: x = 2 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 
z=6mm                                             z=7mm                 z=8mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Θέζε 2: x = 12 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Θέζε 3: x = 22 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 
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Θέζε 1: x = 2 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 
z=9mm                                             z=10mm               z=11mm 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Θέζε 2: x = 12 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Θέζε 3: x = 22 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 
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Θέζε 1: x = 2 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 
z=12mm                                            z=13mm              z=14mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Θέζε 2: x = 12 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Θέζε 3: x = 22 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 
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Θέζε 1: x = 2 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 
z=15mm                                            z=16mm              z=17mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Θέζε 2: x = 12 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Θέζε 3: x = 22 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 
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Θέζε 1: x = 2 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 
z=18mm                                            z=19mm              z=20mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Θέζε 2: x = 12 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Θέζε 3: x = 22 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 
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Θέζε 1: x = 2 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 
z=21mm                                            z=22mm              z=23mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Θέζε 2: x = 12 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Θέζε 3: x = 22 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 
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Θέζε 1: x = 2 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 
z=24mm                                            z=25mm              z=26mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Θέζε 2: x = 12 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Θέζε 3: x = 22 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 
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Θέζε 1: x = 2 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 
z=27mm                                            z=28mm              z=29mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Θέζε 2: x = 12 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Θέζε 3: x = 22 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 
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Θέζε 1: x = 2 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 
ρ=30mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Θέζε 2: x = 12 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Θέζε 3: x = 22 mm (από ηελ ζρηζκή κε ηηο νπέο ηνπ κνληέινπ) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 
 

Particle Image Velocimetry (PIV) 
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6.1 Ηζηνξηθό ππόβαζξν 
 

Σα αλζξψπηλα νληα ελδηαθέξνληαη πνιχ γηα ηελ παξαηήξεζε ηεο θχζεο, γηαηί 
απηφ είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθφ γηα ηελ επηβίσζή ηνπο.  Οη αλζξψπηλεο αηζζήζεηο 
είλαη θαιά πξνζαξκνζκέλεο γηα λα αλαγλσξίδνπλ κηα θίλεζε πνπ κπνξεη ζε πνιιέο 
πεξηπηψζεηο λα ζεκαίλεη ελδερφκελν θίλδπλν.  Κάπνηνο κπνξεί εχθνια λα θαληαζηεί 
πψο ε παξαηήξεζε ησλ θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ έρεη ππνθηλήζεη ηα πξψηα απιά 
πεηξάκαηα κε εξγαιεία εχθνια δηαζέζηκα ζηε θχζε.  ήκεξα ε ίδηα πξσηφγνλε 
ζπκπεξηθνξά γίλεηαη πξνθαλήο, φηαλ ηα κηθξά παηδηά ξίρλνπλ έλα αληηθείκελν ζην 
λεξφ θαη ην παξαηεξνχλ.  Αθφκε θαη απηφ ην απιφ πείξακα επηηξέπεη ζε απηά γηα λα 
θάλνπλ κηα πξνζεγγηζηηθή εθηίκεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θηλνχκελνπ λεξνχ θαη λα 
αληρλεχζνπλ ηηο δνκέο ηεο ξνήο, φπσο ηνπο ζηξνβηιηζκνχο, ίρλε ηνπ λεξνχ πίζσ απφ 
θάπνην εκπφδην, θ.ιπ. 

Δληνχηνηο, κε ηέηνηα πεηξακαηηθά εξγαιεία ε πεξηγξαθή ησλ ηδηνηήησλ ηεο ξνήο 
πεξηνξίδεηαη ζε πνηνηηθέο δειψζεηο.  Παξ’ φια απηά, έλαο θαιιηηέρλεο θαη ζπγρξφλσο 
κνξθσκέλνο παξαηεξεηήο ηεο θχζεο κε άξηζηεο δεμηφηεηεο, ν Leonardo Da Vinci, 
ήηαλ ζε ζέζε λα πξνεηνηκάζεη πνιχ ιεπηνκεξή ζρεδηαγξάκκαηα δνκψλ ξνήο ηνπ 
λεξνχ απφ κηα κφλν παξαηήξεζε. 

Έλα κεγάιν βήκα ζηελ έξεπλα ηεο ξνήο έγηλε αθφηνπ θαηέζηεη δπλαηφ λα 
αληηθαηαζηαζνχλ ηέηνηεο παζεηηθέο παξαηεξήζεηο ηεο θχζεο απφ πεηξάκαηα 
πξνζεθηηθά ζρεδηαζκέλα ψζηε λα εμάγνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηε ξνή, 
ρξεζηκνπνηψληαο ηερληθέο απεηθφληζεο.  Έλαο γλσζηφο ππνζηεξηθηήο κηαο ηέηνηαο 
δηαδηθαζίαο ήηαλ ν Ludwig Prandtl, έλαο απφ ηνπο πηφ ζεκαληηθνχο αληηπξνζψπνπο 
ηεο κεραληθήο ησλ ξεπζηψλ, πνπ ζρεδίαζε θαη ρξεζηκνπνίεζε ηερληθέο απεηθφληζεο 
ηεο ξνήο ζε κηα ζήξαγγα λεξνχ γηα λα κειεηήζεη ηεο αζηαζείο δηαρσξηδφκελεο ξνέο 
πίζσ απφ πηέξπγεο θαη άιια αληηθείκελα [2].   
 

 
ρήκα 6.1-1: Ο Ludwig Prandtl ην 1904, κπξνζηά από ηελ ζήξαγγά ηνπ λα 

πξαγκαηνπνηεί νπηηθνπνίεζε ηεο ξνήο. 
 

Η ζήξαγγα πεξηειάκβαλε αλψηεξν θαη θαηψηεξν ηκήκα, ηα νπνία ρσξίδνληαλ 
απφ έλα νξηδφληην ηνίρν.  Σν λεξφ αλαθπθινθνξεί απφ ην πάλσ αλνηθηφ θαλάιη, φπνπ 
κπνξεί λα παξαηεξεζεί ε ξνή, θαηεπζείαλ πίζσ ζηνλ ρακειφηεξν θιεηζηφ αγσγφ.  
Γηζδηάζηαηα πξφηππα φπσο θχιηλδξνη, πξίζκαηα θαη πηέξπγεο κπνξνχζαλ εχθνια 
λα ηνπνζεηεζνχλ θάζεηα ζην πάλψ θαλάιη, κε ηξφπν ψζηε λα εθηείλνληαη πάλσ απφ 
ην επίπεδν ηεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ.  Η ξνή απεηθνλίδεηαη κε ηε δηαλνκή κνξίσλ 
κίθαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ.  Ο Ludwig Prandtl κειέηεζε ηηο δνκέο ηεο ξνήο γηα 
ζηαζεξή θαζψο επίζεο θαη γηα αζηαζή ξνή (ζηελ αξρή ηεο ξνήο) κε απηή ηελ 
ξχζκηζε [21].  Ήηαλ ζε ζέζε λα αιιάμεη δηάθνξεο παξακέηξνπο ηνπ πεηξάκαηνο (ην 
πξφηππν, ηε γσλία πξφζπησζεο, ηελ ηαρχηεηα ξνήο, ην αλ ζα είλαη ζηαζεξή ή 
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αζηαζήο ε ξνή) θαη έηζη απφθηεζε γλψζε ζε πνιιά βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 
γλσξίζκαηα ησλ αζηαζψλ θαηλνκέλσλ ηεο ξνήο.  Παξ’ φια απηά, ζε απηφ ην 
δηάζηεκα, ήηαλ δπλαηή κφλν κηα πνηνηηθή πεξηγξαθή ηνπ πεδίνπ ξνήο.  Γελ ζα 
κπνξνχζε λα επηηεπρζεί θαλέλα πνζνηηθφ ζηνηρείν γηα ηελ ηαρχηεηα ξνήο, θ.ιπ. 

ήκεξα, έλα αηψλα κεηά απφ ηα πεηξάκαηα ηνπ Ludwig Prandtl, είλαη δπλαηφ λα 
εμαρζνχλ πνζνηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ην ζηηγκηαίν πεδίν ηαρπηήησλ ηεο ξνήο, 
αθξηβψο απφ ην ίδην είδνο εηθφλσλ πνπ ήηαλ δηαζέζηκεο ζηνλ Prandtl.  Απηφ θαίλεηαη 
ζην ζρήκα 6.1-2.  Έρεη ρξεζηκνπνηεζεί έλα αληίγξαθν ηεο ζήξαγγαο λεξνχ ηνπ 
Prandtl καδί κε κηα ιάκπα γηα ην θσηηζκφ θαη κηα βηληενθάκεξα γηα λα ιεθζεί ε 
απεηθφληζε ηεο ξνήο κε ηε βνήζεηα ησλ κνξίσλ αξγηιίνπ πνπ δηαλεκήζεθαλ ζηελ 
επηθάλεηα ηνπ λεξνχ. 

 

 
ρήκα 6.1-2: Γηαρσξηδόκελε ξνή πίζσ από κηα πηέξπγα πνπ απεηθνλίζηεθε κε 

ζύγρξνλν εμνπιηζκό, κε αληηγξαθή ηεο ζήξαγγαο ηνπ Ludwig Prandtl. 
 

Δθηίκεζε απηήο ηεο θαηαγξαθήο κε θάπνηεο κεζφδνπο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 
έλα δηαλπζκαηηθφ ράξηε ηνπ ζηηγκηαίνπ πεδίνπ ηαρπηήησλ πνπ παξνπζηάδεηαη ζην 
ζρήκα 6.1-3.  Απηφ ζεκαίλεη φηη νη βαζηθέο αξρέο πνπ θξχβνληαη πίζσ απφ ηελ 
πνζνηηθή ηερληθή απεηθφληζεο ήηαλ γλσζηέο γηα πνιχ θαηξφ.  Παξ’ φια απηά, ε 
επηζηεκνληθή θαη ηερληθή πξφνδνο πνπ επηηεχρζεθε ηα ηειεπηαία 20 ρξφληα ζηελ 
νπηηθή, ηα ιέηδεξ, ηελ ειεθηξνληθή, ηηο ηερληθέο ζην βίληεν θαη ηνπο ππνινγηζηέο ήηαλ 
απαξαίηεηε γηα λα κπνξεί λα αλαπηπρζεί πεξαηηέξσ κηα ηερληθή γηα ηελ πνηνηηθή 
απεηθφληζε ξνήο, ζε έλα ηέηνην ζηάδην, θαη λα κπνξεί λα πηνζεηεζεί γηα ηελ πνζνηηθή 
κέηξεζε ησλ ζχλζεησλ ζηηγκηαίσλ πεδίσλ ηαρχηεηαο. 
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ρήκα 6.1-3: Γηαλπζκαηηθόο ράξηεο ηνπ ζηηγκηαίνπ πεδίνπ ηαρπηήησλ πνπ 

αληηζηνηρεί ζην ζρήκα 2. 
 
 

6.2 Αξρή ηεο ηερληθήο PIV 
 

Πην θάησ ζα πεξηγξαθνχλ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα απηήο ηεο 
ηερληθήο κέηξεζεο, ηεο επξχηαηα νλνκαζκέλεο σο Particle Image Velocimetry ή PIV. 

Η πεηξακαηηθή δηάηαμε ελφο ζπζηήκαηνο PIV απνηειείηαη απφ δηάθνξα 
ππνζπζηήκαηα.  ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο πξέπεη λα πξνζηεζνχλ ζθεδαζηέο 
θσηφο ζηε ξνή.  Απηνί πξέπεη λα θσηηζηνχλ, ζε έλα επίπεδν ηεο ξνήο, ηνπιάρηζηνλ 
δχν θνξέο κέζα ζε έλα ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα.  Σν θσο πνπ δηαζθνξπίδεηαη απφ 
ηνπο ζθεδαζηέο πξέπεη λα θαηαγξαθεί είηε ζε έλα εληαίν θαξέ είηε ζε κηα αθνινπζία 
θαξέ.  Η κεηαηφπηζε ησλ εηθφλσλ ησλ ζσκαηηδίσλ κεηαμχ ησλ παικψλ ηνπ θσηφο 
πξέπεη λα θαζνξηζηεί κέζσ ηεο εθηίκεζεο ησλ θαηαγξαθψλ απφ ην PIV.  
Πξνθεηκέλνπ λα κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί επθνιφηεξα ην κεγάιν πνζφ ζηνηρείσλ πνπ 
κπνξεί λα θαηαγξαθεί ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή PIV, απαηηείηαη κηα εμεδεηεκέλε 
κεηα – επεμεξγαζία. 

Σν ζρήκα 6.2-1 δείρλεη κηα ραξαθηεξηζηηθή δηάηαμε γηα ηελ θαηαγξαθή PIV ζε 
κηα αέξνζήξαγγα.  Μηθξνί ζθεδαζηέο θσηφο πξνζηίζεληαη ζηε ξνή.  Έλα επίπεδν 
(ζηξψκα θσηφο) κέζα ζηε ξνή θσηίδεηαη δχν θνξέο κε ηε βνήζεηα ελφο ιέηδεξ (ε 
ρξνληθή θαζπζηέξεζε κεηαμχ ησλ παικψλ εμαξηάηαη απφ ηε κέζε ηαρχηεηα ξνήο θαη 
ηελ κεγέζπλζε ηεο απεηθφληζε).  Θεσξνχκε φηη νη ζθεδαζηέο θσηφο θηλνχληαη κε ηελ 
ηνπηθή ηαρχηεηα ξνήο κεηαμχ ησλ δχν θσηηζκψλ.  Σν θσο πνπ δηαζθνξπίδεηαη απφ 
ηνπο ζθεδαζηέο θαηαγξάθεηαη κέζσ ελφο πςειήο πνηφηεηαο θαθνχ είηε κέζσ ελφο 
εληαίνπ θαξέ (π.ρ. κηα ςεθηαθή ή αλαινγηθή θσηνγξαθηθή κεραλή πςειήο επθξίλεηαο) 
ή κέζσ δχν ρσξηζηψλ θαξέ ζε εηδηθέο ζπζρεηηζκέλεο ςεθηαθέο θάκεξεο.  Μεηά απφ 
ηελ ιήςε ηεο θσηνγξαθηθήο θαηαγξαθήο PIV, απηή ςεθηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ελφο 
ζαξσηή.  Η έμνδνο ηνπ ςεθηαθνχ αηζζεηήξα κεηαθέξεηαη άκεζα ζηε κλήκε ελφο 
ππνινγηζηή. 
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ρήκα 6.2-1: Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηελ ηερληθή PIV ζε αεξνζήξαγγα. 

 
Γηα ηελ αμηνιφγεζε ε ςεθηαθή θαηαγξαθή PIV δηαηξείηαη ζε κηθξέο ππνπεξηνρέο 

απνθαινχκελεο σο πεξηνρέο δηεξεχλεζεο.  Σν ηνπηθφ δηάλπζκα κεηαηνπίζεσο γηα ηηο 
εηθφλεο ησλ ζθεδαζηψλ θσηφο, ηνπ πξψηνπ θαη δεχηεξνπ θσηηζκνχ, θαζνξίδεηαη γηα 
θάζε πεξηνρή δηεξεχλεζεο κε ηε βνήζεηα ζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ (απηφζπζρέηηζε θαη 
εηεξνζπζρέηηζε).  Θεσξνχκε φηη φινη νη ζθεδαζηέο κέζα ζε κηα πεξηνρή δηεξεχλεζεο 
έρνπλ θηλεζεί νκνηνγελψο, κεηαμχ ησλ δχν θσηηζκψλ.  Η πξνβνιή ηνπ δηαλχζκαηνο 
ηεο ηνπηθήο ηαρχηεηαο ξνήο ζην επίπεδν ηνπ ζηξψκαηνο θσηφο (δχν ζπληζηακέλεο 
δηαλχζκαηνο ηαρχηεηαο) ππνινγίδεηαη ιακβάλνληαο ππφςε ηε ρξνληθή θαζπζηέξεζε 
κεηαμχ ησλ δχν θσηηζκψλ θαη ηελ κεγέζπλζε θαηά ηελ απεηθφληζε. 

Η πην πάλσ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα φινπο ηνπο ηνκείο δηεξεχλεζεο 
ηεο θαηαγξαθήο PIV.  Με ηηο ζχγρξνλεο θσηνγξαθηθέο κεραλέο (CCD) (ζηνηρεία 
αηζζεηήξσλ 1000×1000 θαη πεξηζζφηεξα) είλαη δπλαηφ λα ζπιιεθζνχλ πεξηζζφηεξεο 
απφ 100 θαηαγξαθέο PIV αλά ιεπηφ.  Καηαγξαθή κεγάιεο ηαρχηεηαο ζηνπο 
ζπκπιεξσκαηηθνχο αηζζεηήξεο εκηαγσγψλ κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ (CMOS) επηηξέπεη 
αθφκε θαη απφθηεζε ζην εχξνο ησλ kHz.  Η αμηνιφγεζε κηαο ςεθηαθήο θαηαγξαθήο 
PIV κε αξθεηέο ρηιηάδεο ζηηγκηαία δηαλχζκαηα ηαρχηεηαο (αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο 
θαηαγξαθήο, ηελ πεξηνρή δηεξεχλεζεο θαη ηνλ αιγφξηζκν επεμεξγαζίαο) είλαη ηεο 
ηάμεο ηνπ ελφο δεπηεξνιέπηνπ κε έλα κέζν ππνινγηζηή.  Αλ αθφκα απαηηνχληαη ηα 
δεδνκέλα ζε γξεγνξφηεξνπο ξπζκνχο γηα παξαθνινχζεζε ηεο ξνήο ζε πξαγκαηηθφ 
ρξφλν, είλαη εκπνξηθά δηαζέζηκνη αιγφξηζκνη ινγηζκηθνχ πνπ εθηεινχλ ηηο 
αμηνινγήζεηο κε κεησκέλε αθξίβεηα κέζα ζε κεξηθά θιάζκαηα ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. 

 
Πην θάησ ζα παξνπζηαζηνχλ κεξηθέο γεληθέο πηπρέο πξνθεηκέλνπ λα 

δηεπθνιπλζεί ε θαηαλφεζε νξηζκέλσλ ηερληθψλ ιχζεσλ: 
 
Με - αδηάθξηηε κέηξεζε ηαρχηεηαο: ε αληίζεζε κε ηηο ηερληθέο κέηξεζεο ηαρπηήησλ 
ξνήο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ειέγρνπο φπσο νη ζσιήλεο πίεζεο ή ην ζεξκφ λήκα, ε 
ηερληθή PIV, πνπ είλαη κηα νπηηθή ηερληθή, ιεηηνπξγεί κε – αδηάθξηηα.  Απηφ επηηξέπεη 
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ηελ εθαξκνγή ηεο PIV αθφκε θαη ζε κεγάιεο ηαρχηεηεο ξνήο κε δνλήζεηο ή ζε νξηαθά 
ζηξψκαηα θνληά ζηνλ ηνίρν, φπνπ ε ξνή κπνξεί λα ελνριεζεί απφ ηελ παξνπζία 
θάπνησλ ειέγρσλ, φπσο είλαη απηνί πνπ αλαθέξακε πην πάλσ. 
 
Έκκεζε κέηξεζε ηαρχηεηαο: Με ηνλ ίδην ηξφπν φπσο κε ην ιέηδεξ Doppler, ε ηερληθή 
PIV κεηξά έκκεζα ηελ ηαρχηεηα ελφο ζηνηρείνπ ηνπ ξεπζηνχ κε ηε βνήζεηα ηεο 
κέηξεζεο ηεο ηαρχηεηαο ησλ ζθεδαζηψλ θσηφο κέζα ζηε ξνή, νη νπνίνη, ζηηο 
πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο, έρνπλ πξνζηεζεί ζηε ξνή πξηλ λα αξρίζεη ην πείξακα.  ηηο 
δηθαζηθέο ξνέο, νη ζθεδαζηέο είλαη ήδε κέζα ζηε ξνή.  ε απηή ηελ πεξίπησζε ζα 
είλαη δπλαηφ λα κεηξεζεί ε ηαρχηεηα ησλ ζθεδαζηψλ, θαζψο επίζεο θαη ε ηαρχηεηα 
ηνπ ξεπζηνχ (γηα λα πξνζζεζνχλ επηπξφζζεηα κηθξνί ζθεδαζηέο θσηφο). 
 
Οιφθιεξε ε ηερληθή ηνπ πεδίνπ: Η PIV είλαη κηα ηερληθή πνπ επηηξέπεη ηελ θαηαγξαθή 
εηθφλσλ κεγάισλ κεξψλ ησλ πεδίσλ ξνήο ζε πνηθίιεο εθαξκνγέο, ζε αέξηα θαη πγξά 
κέζα, θαη εμάγεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηαρχηεηα απφ απηέο ηηο εηθφλεο.  Απηφ ην 
ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα είλαη κνλαδηθφ θαη βξίζθεηαη κφλν ζηελ ηερληθή PIV.  Δθηφο 
απφ ηελ κέηξεζε ηαρχηεηαο κε Doppler (DGV, επίζεο γλσζηή σο Planar Doppler 
Velocimetry) [16, 43, 45, 46], πνπ είλαη κηα λέα ηερληθή ηδηαίηεξα θαηάιιειε γηα κέζεο 
σο θαη πςειέο ηαρχηεηεο αέξα ξνήο, θαη ηελ Molecular Tagging Velocimetry (MTV) 
[44], φιεο νη άιιεο ηερληθέο γηα ηελ κέηξεζε ηαρχηεηαο επηηξέπνπλ κφλν ηε κέηξεζε 
ηεο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο ζε έλα κφλν ζεκείν, παξ’ φια απηά, ζηηο πεξηζζφηεξεο 
πεξηπηψζεηο, κε κηα πςειή ρξνληθή επθξίλεηα.  Η ρσξηθή επθξίλεηα ηεο PIV είλαη 
κεγάιε, ελψ ε ρξνληθή επθξίλεηα (ξπζκφο ησλ θαξέ ηεο θαηαγξαθήο εηθφλσλ PIV) 
είλαη πεξηνξηζκέλε, εμαηηίαο ησλ ηερλνινγηθψλ πεξηνξηζκψλ.  Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά 
γλσξίζκαηα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε θαηά ηελ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 
επηηπγράλνληαη απφ ηελ PIV, κε εθείλα πνπ ιακβάλνληαη κε ηηο πην παξαδνζηαθέο 
ηερληθέο.  Η ζηηγκηαία ζχιιεςε εηθφλαο θαη ε πςειή ρσξηθή επθξίλεηα ηεο PIV, 
επηηξέπνπλ ηελ αλίρλεπζε ρσξηθψλ δνκψλ αθφκε θαη ζε αζηαζείο πεδία ξνήο. 
 
Καζπζηέξεζε ηαρχηεηαο: Η αλάγθε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζθεδαζηέο θσηφο γηα ηε 
κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο, απαηηεί πξνζεθηηθφ έιεγρν γηα θάζε πείξακα, γηα λα 
δηαπηζησζεί αλ απηνί ζα αθνινπζήζνπλ πηζηά ηελ θίλεζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ξεπζηνχ, 
ηνπιάρηζηνλ ζηελ έθηαζε πνπ απαηηείηαη απφ ηνπο ζηφρνπο ηεο έξεπλαο.  Οη κηθξνί 
ζθεδαζηέο ζα αθνινπζήζνπλ ηε ξνή θαιχηεξα. 
 
Φσηηζκφο: Γηα εθαξκνγέο ζε αέξηεο ξνέο απαηηείηαη κηα πεγή θσηφο πςειήο 
δχλακεο γηα ην θσηηζκφ ησλ κηθξνζθνπηθψλ ζθεδαζηψλ θσηφο, πξνθεηκέλνπ λα 
εθηεζεί θαιά ε θσηνγξαθηθή ηαηλία ή ν αηζζεηήξαο ηνπ βίληεν απφ ην δηεζπαξκέλν 
θσο.  Δληνχηνηο, ε αλάγθε ηεο ρξεζηκνπνίεζεο κεγαιχηεξσλ ζθεδαζηψλ, ιφγσ ηεο 
κεγαιχηεξεο απνδνηηθφηεηαο ζηε δηαζπνξά ηνπ θσηφο, είλαη ζε αληίζεζε κε ηελ 
απαίηεζε γηα φζν ην δπλαηφ κηθξφηεξνπο ζθεδαζηέο πξνθεηκέλνπ λα αθνινπζεζεί ε 
ξνή πηζηά.  ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο πξέπεη λα βξεζεί έλαο ζπκβηβαζκφο.  ε 
ξνέο κε πγξφ κέζν κπνξνχλ λα γίλνπλ απνδεθηνί νη κεγαιχηεξνη ζθεδαζηέο πνπ 
δηαζθνξπίδνπλ πνιχ πεξηζζφηεξν θσο.  Καηά ζπλέπεηα κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ πεγέο θσηφο κε αξθεηά ρακειφηεξε κέγηζηε δχλακε. 
 
Γηάξθεηα ηνπ παικνχ θσηηζκνχ: Η δηάξθεηα ηνπ παικνχ ηνπ θσηηζκνχ πξέπεη λα 
είλαη αξθεηά ζχληνκε ψζηε ―λα παγψζεη― ηελ θίλεζε ησλ ζθεδαζηψλ θαηά ηε δηάξθεηα 
ηεο έθζεζεο ζηνλ παικφ πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ην ζφισκα ηεο εηθφλαο (ρσξίο 
γξακκέο). 
 
Υξνληθή θαζπζηέξεζε κεηαμχ ησλ παικψλ θσηηζκνχ: Η ρξνληθή θαζπζηέξεζε 
κεηαμχ ησλ παικψλ θσηηζκνχ πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγάιε ψζηε λα κπνξεί λα 
θαζνξηζηεί ε κεηαηφπηζε κεηαμχ ησλ εηθφλσλ ησλ ζθεδαζηψλ θσηφο κε 
ηθαλνπνηεηηθή επθξίλεηα, θαη ηαπηφρξνλα λα είλαη αξθεηά κηθξή ψζηε λα απνθεπρζεί 
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λα απνθηήζνπλ νη ζθεδαζηέο κηα ζπληζηψζα ηαρχηεηαο έμσ απφ ην επίπεδν 
θσηηζκνχ, αθήλνληαο ην ζηξψκα θσηφο κεηαμχ ησλ επφκελσλ θσηηζκψλ. 
 
Γηαλνκή ησλ ζθεδαζηψλ θσηφο ζηε ξνή: ηελ πνηνηηθή απεηθφληζε ηεο ξνήο, 
νξηζκέλεο πεξηνρέο ηεο ξνήο γίλνληαη νξαηέο ζεκαδεχνληαο έλα αγσγφ ζηε ξνή κε 
ζθεδαζηέο θσηφο (θαπλφ, ρξσζηηθή νπζία).  χκθσλα κε ηε ζέζε ηεο ζπζθεπήο 
δηαζπνξάο, νη ζθεδαζηέο ζα παξαζπξζνχλ ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο ηεο ξνήο 
(νξηαθά ζηξψκαηα, ίρλε πίζσ απφ ηα κνληέια, θ.ιπ.).  Η δνκή θαη ε ρξνληθή εμέιημε 
απηψλ ησλ δνκψλ κπνξεί λα κειεηεζεί κε πνηνηηθή απεηθφληζε ηεο ξνήο.  Γηα ηε PIV 
ε θαηάζηαζε είλαη δηαθνξεηηθή: κηα νκνηνγελήο δηαλνκή κέζεο ππθλφηεηαο 
επηδηψθεηαη γηα πςειήο πνηφηεηαο θαηαγξαθέο PIV, πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ε 
βέιηηζηε αμηνιφγεζε.  Γελ κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ δνκέο ηνπ πεδίνπ ξνήο ζε κηα 
PIV θαηαγξαθή πςειήο πνηφηεηαο. 
 
Ππθλφηεηα ησλ εηθφλσλ ησλ ζθεδαζηψλ θσηφο: Πνηνηηθά κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ 
ηξεηο δηαθνξεηηθνί ηχπνη ππθλφηεηαο εηθφλαο [4], νη νπνίνη παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 
6.2-2.  ηελ πεξίπησζε ηεο ρακειήο ππθλφηεηαο εηθφλαο (ζρήκα 6.2-2(a)), κπνξνχλ 
λα αληρλεπζνχλ εηθφλεο κεκνλσκέλσλ ζθεδαζηψλ θαη κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ 
εηθφλεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνλ ίδην ζθεδαζηή πνπ πξνέξρεηαη απφ δηαθνξεηηθνχο 
θσηηζκνχο.  Η ρακειή ππθλφηεηα εηθφλαο απαηηεί κεζφδνπο ίρλνπο (tracking 
methods) γηα ηελ αμηνιφγεζε.  Δπνκέλσο, απηή ε θαηάζηαζε αλαθέξεηαη σο ―Particle 
Tracking Velocimetry―, ή ―PTV―.  ηελ πεξίπησζε εηθφλσλ κέζεο ππθλφηεηαο (ζρήκα 
6.2-2(b)), κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ επίζεο εηθφλεο κεκνλσκέλσλ ζθεδαζηψλ.  
Δληνχηνηο, δελ είλαη πιένλ δπλαηφ λα πξνζδηνξηζηνχλ εηθνληθά δεπγάξηα απφ ηελ 
νπηηθή επηζεψξεζε ηεο θαηαγξαθήο.  Η κέζε ππθλφηεηα εηθφλαο απαηηείηαη γηα ηελ 
εθαξκνγή ησλ πξφηππσλ ζηαηηζηηθψλ ηερληθψλ αμηνιφγεζεο PIV.  ηελ πεξίπησζε 
ηεο πςειήο ππθλφηεηαο εηθφλαο (ζρήκα 6.2-2(c)), επίζεο δελ είλαη δπλαηφ λα 
αληρλεπζνχλ κεκνλσκέλεο εηθφλεο, δεδνκέλνπ φηη επηθαιχπηνπλ ηηο πεξηζζφηεξεο 
πεξηπηψζεηο θαη δηακνξθψλνπλ ηα ζηίγκαηα.  Απηή ε θαηάζηαζε θαιείηαη ―Laser 
Speckle Velocimetry― (LSV), έλαο φξνο πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επίζεο ζηελ αξρή 
ησλ δεθαεηηψλ ηνπ '80 γηα ηε κέζε πεξίπησζε ππθλφηεηαο εηθφλαο, θαζψο νη 
(νπηηθέο) ηερληθέο αμηνιφγεζεο ήηαλ αξθεηά παξφκνηεο θαη γηα ηηο δχν θαηαζηάζεηο. 
 

 
ρήκα 6.2-2: Οη ηξεηο ηύπνη ησλ ππθλνηήησλ εηθόλαο ζθεδαζηώλ: (a) ρακειήο 

(PTV), (b) κέζεο (PIV) θαη (c) πςειήο ππθλόηεηαο ελέξγεηαο (LSV). 
 

Αξηζκφο θσηηζκψλ αλά θαηαγξαθή: Γηα θσηνγξαθηθέο θαη ςεθηαθέο ηερληθέο, πξέπεη 
λα δηαθξίλνπκε αλ είλαη δπλαηφ λα απνζεθεχζνπκε ηηο εηθφλεο ησλ ζθεδαζηψλ θσηφο 
ζε δηαθνξεηηθά θαξέ γηα θάζε θσηηζκφ ή αλ φιεο νη εηθφλεο ζθεδαζηψλ ιφγσ ησλ 
δηαθνξεηηθψλ θσηηζκψλ πξέπεη λα απνζεθεπηνχλ ζε έλα εληαίν θαξέ. 
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Αξηζκφο ζπληζησζψλ ηνπ δηαλχζκαηνο ηαρχηεηαο: Λφγσ ηνπ επίπεδνπ ηνπ θσηηζκνχ 
ηνπ πεδίνπ ξνήο κφλν δχν (ζην πεδίν) ζπληζηψζεο ηνπ δηαλχζκαηνο ηαρχηεηαο 
κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ ζε ηππνπνηεκέλε δχν ζπληζησζψλ PIV (2C – PIV).  
Δπίζεο ππάξρνπλ κέζνδνη πνπ κπνξνχλ λα εμαγάγνπλ ηελ ηξίηε ζπληζηψζα ηνπ 
δηαλχζκαηνο ηεο ηαρχηεηαο (ζηεξενθσληθέο ηερληθέο, PIV δπν επηπέδσλ θαη 
νινγξαθηθή θαηαγξαθή [9, 10], ε νπνία απφ κφλε ηεο είλαη ηξηζδηάζηαηε).  Απηή 
νλνκάδεηαη 3C – PIV.  Καη νη δχν κέζνδνη ιεηηνπξγνχλ ζε επίπεδεο πεξηνρέο ηνπ 
πεδίνπ ξνήο (2D – PIV). 
 
Δπέθηαζε ηνπ φγθνπ παξαηήξεζεο: Γεληθά ε επέθηαζε ηνπ φγθνπ παξαηήξεζεο είλαη 
δπλαηή κε ηε βνήζεηα ησλ νινγξαθηθψλ ηερληθψλ (3D – IV) [27]. Άιιεο κέζνδνη, 
φπσο ε ηνπνζέηεζε δηάθνξσλ παξάιιεισλ ζηξσκάησλ θσηφο ζε έλα φγθν [9] ή ε 
αλίρλεπζε ελφο φγθνπ ζε κηα ρξνληθή αθνινπζία [23, 28] αλαθέξνληαη σο 2+1D – 
PIV. 
 
Υξνληθή επθξίλεηα: Σα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα PIV επηηξέπνπλ ηελ θαηαγξαθή κε 
πςειή ρσξηθή επθξίλεηα, αιιά ζε ζρεηηθά ρακεινχο ξπζκνχο θαξέ.  Δληνχηνηο, ε 
πξφζθαηε αλάπηπμε ησλ πςειψλ ηαρπηήησλ ιέηδεξ θαη ησλ θάκεξσλ επηηξέπεη ηελ 
επίιπζε κεηξήζεσλ ζην ρξφλν γηα ηα πεξηζζφηεξα πγξά θαη γηα ηηο αεξνδπλακηθέο 
ξνέο ρακειψλ ηαρπηήησλ. 
 
Υσξηθή επθξίλεηα: Σν κέγεζνο ησλ πεξηνρψλ δηεξεχλεζεο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
αμηνιφγεζεο, πξέπεη λα είλαη αξθεηά κηθξφ έηζη ψζηε νη θιίζεηο ηεο ηαρχηεηαο λα κελ 
έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηα απνηειέζκαηα.  Δπηπιένλ απηφ θαζνξίδεη ηνλ αξηζκφ 
ησλ αλεμάξηεησλ δηαλπζκάησλ ηαρχηεηαο θαη επνκέλσο ηε κέγηζηε ρσξηθή επθξίλεηα 
ηνπ ράξηε ηαρχηεηαο πνπ κπνξεί λα ιεθζεί ζε κηα δεδνκέλε ρσξηθή επθξίλεηα ηνπ 
αηζζεηήξα πνπ ρξεζηκνπνείηαη γηα ηελ θαηαγξαθή. 
 
Ιθαλφηεηα επαλάιεςεο ηεο αμηνιφγεζεο: ηε PIV απνζεθεχνληαη πιήξεηο 
πιεξνθνξίεο γηα ην πεδίν ηαρπηήησλ ηεο ξνήο (εθηφο απφ ηε ρξνληθή θαζπζηέξεζε 
κεηαμχ ησλ παικψλ θαη ηελ κεγέζπλζε θαηά ηελ απεηθφληζε) ζην ρξφλν θαηαγξαθήο, 
ζε έλα πξψην ζηάδην ηεο κείσζεο ζηνηρείσλ.  Απηφ νδεγεί ζε έλα ελδηαθέξνλ 
ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα, φηη δειαδή νη θαηαγξαθέο PIV κπνξνχλ εχθνια λα 
αληαιιαρζνχλ γηα ηελ αμηνιφγεζε θαη ηελ κεηα – επεμεξγαζία κε άιινπο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθέο ηερληθέο.  Οη πιεξνθνξίεο γηα ην πεδίν ηαρπηήησλ ηεο 
ξνήο, ην νπνίν πεξηιακβάλεηαη πιήξσο ζηελ θαηαγξαθή PIV, κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ αξγφηεξα, κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν απφ ηνλ πξνγξακκαηηζκέλν, 
ρσξίο λα είλαη αλαγθαία ε επαλάιεςε ηνπ πεηξάκαηνο. 
 

ε απηφ ην ζεκείν έρνπλ πεξηγξαθεί ελ ζπληνκία ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά 
γλσξίζκαηα ηεο ηερληθήο PIV γηα λα ζηεξίμνπλ κηα γεληθή θαηαλφεζε ηεο.  Η PIV 
πξνζθέξεη πνιιέο πξννπηηθέο ζηνπο κεραληθνχο ησλ ξεπζηψλ, εηδηθά γηα ηηο 
αζηαζείο ξνέο, θαζψο επηηξέπεη ηελ ζηηγκηαία ζχιιεςε νιφθιεξνπ ηνπ πεδίνπ 
ηαρπηήησλ.  Δληνχηνηο, άιιεο πνζνηηθέο ηερληθέο απεηθφληζεο ξνήο [1], πνπ δίλνπλ 
πιεξνθνξίεο γηα άιιεο ζεκαληηθέο θπζηθέο πνζφηεηεο ελφο ξεπζηνχ, φπσο ε 
ππθλφηεηα, ε ζεξκνθξαζία, ε ζπγθέληξσζε, θ.ιπ., είλαη ήδε γλσζηέο θαη 
ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο, θαη επίζεο αλαπηχζζνληαη λέεο νπηηθέο κέζνδνη γηα ηελ 
κέηξεζε πνζνηήησλ ζηελ επηθάλεηα ελφο πξνηχπνπ, φπσο ε πίεζε ή ε 
παξακφξθσζε.  Χο εθ ηνχηνπ, κηα πιεξέζηεξε πεηξακαηηθή πεξηγξαθή ελφο 
ζχλζεηνπ πεδίνπ ξνήο ζα είλαη δπλαηή θαη δηαζέζηκε γηα ζχγθξηζε κε ηα 
απνηειέζκαηα ησλ αξηζκεηηθψλ ππνινγηζκψλ ζην κέιινλ, κε ζπλδπαζκφ 
δηαθνξεηηθψλ ηερληθψλ. 
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6.3 Αλάπηπμε ηεο ηερληθήο PIV θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 
ηειεπηαίσλ δπν δεθαεηηώλ 

 
Η αλάπηπμε ηεο PIV θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 20 ηειεπηαίσλ εηψλ ραξαθηεξίδεηαη 

απφ ην γεγνλφο φηη νη αλαινγηθέο ηερληθέο θαηαγξαθήο θαη αμηνιφγεζεο έρνπλ 
αληηθαηαζηαζεί απφ ηηο ςεθηαθέο ηερληθέο.  Αλ θαη απηέο νη αλαινγηθέο ηερληθέο έρνπλ 
ζπκβάιεη επξέσο ζηελ επηηπρία ηεο PIV, ζην αξρηθφ ζηάδην αλάπηπμήο ηεο, ε 
ζπδήηεζε απηψλ ησλ ηερληθψλ δελ είλαη έλαο απφ ηνπο θχξηνπο ζηφρνπο απηήο ηεο 
παξνπζίαζεο.  Θα επηθεληξσζνχκε ζηελ πεξηγξαθή ηεο παξνχζαο θαηάζηαζεο 
πξνφδνπ ηεο PIV. 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο πεγέο πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο βαζηθέο αξρέο ηεο PIV ζηα 
πιαίζηα ηεο ηζηνξηθήο ηεο αλάπηπμήο.  Γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο κπνξεί θαλείο 
λα αλαηξέμεη ζην SPIE Milestone series 99, πνπ δεκηνπξγήζεθε απν ηνλ Grant ην 
1994 [6].  Απηή ε ζεηξά πεξηιακβάλεη πεξηζζφηεξα απφ 70 απζεληηθά έγγξαθα, πνπ 
πξψηνδεκνζηεχηεθαλ κεηαμχ ηνπ 1932 θαη ηνπ 1993.  Η πιεηνςεθία ηνπο πξνέξρεηαη 
απφ ε δεθαεηία ηνπ '80, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη απηψλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο ξίδεο 
ηεο κνληέξλαο PIV, ην πξψηκν έξγν ηνπ Meynart [12], ε αλάπηπμε ρακειήο θαη 
πςειήο ππθλφηεηαο εηθφλαο PIV, νπηηθέο ηερληθέο ζπζρεηηζκνχ, θ.ιπ.  
Αλαζεσξεκέλα άξζξα απφ ηνπο Lauterborn θαη Vogel (1984) [11] θαη απφ ηνλ Adrian 
(1986, 1991) [3, 4], κεξηθά απφ ηα νπνία αλαδηαηππψλνληαη ζην SPIE Milestone 
series 99 [35], θαηαδεηθλχνπλ ηελ γξήγνξε αλάπηπμε θαη θαηάξηηζε ηεο ηερλνγλσζίαο 
ηεο PIV κέζα ζε κηα δεθαεηία. 

Η PIV απφ ηελ πιεπξά ηεο νπηηθήο πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην ―Particle Image 
Velocimetry‖ πνπ γξάθηεθε απφ ηνλ Hinsch ην 1993 [8], θαη ζπκπεξηιακβαλφηαλ ζε 
έλα βηβιίν, ην ―Speckle metrology‖.  Απηή ε ζπκβνιή είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηα ηελ 
θαηαλφεζε ησλ νπηηθψλ πηπρψλ ηεο PIV.  Πεξηιακβάλεη 104 αλαθνξέο ζε άιιεο 
βηβιηνγξαθίεο ηεο PIV.  

Δθείλν ηνλ θαηξφ έιαβε ρψξα ηζρπξφο αληαγσληζκφο, πνπ αθνξνχζε ηελ 
θαιχηεξε απφδνζε ησλ νπηηθψλ θαη ςεθηαθψλ κεζφδσλ ζηελ αμηνιφγεζε ησλ PIV 
θαηαγξαθψλ.  Λεπηνκέξεηεο ησλ ζεσξεηηθψλ βαζηθψλ αξρψλ ηεο ςεθηαθήο PIV 
κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηελ δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ―Digital Particle Image Velocimetry – 
Theory and Practice‖ πνπ δεκνζηεχηεθε επίζεο ην 1993 απφ ηνλ Westerweel [19]. 
Απηφ ην βηβιίν πεξηιακβάλεη πεξηζζφηεξεο απφ 100 αλαθνξέο. 

Σν 1997 εκθαλίζηεθε έλα αλαζεσξεκέλν έγγξαθν, ―Particle Image 
Velocimetry: a review‖, απφ ηνλ Grant [7], ην νπνίν δίλεη κηα πεξίιεςε ησλ 
δηαθνξεηηθψλ εθαξκνγψλ ησλ ηερληθψλ θσηηζκνχ, θαηαγξαθήο θαη αμηνιφγεζεο ηεο 
PIV. 

Όπσο ππνδεηθλχεηαη, θαη νη ηέζζεξηο πξναλαθεξζείζεο δεκνζηεχζεηο 
πεξηιακβάλνπλ κηα ιεπηνκεξή βηβιηνγξαθία ηεο θηινζνθίαο ηεο PIV, ζηελ νπνία 
κπνξεί θαλείο λα αλαηξέμεη γηα πεξαηηέξσ ιεπηνκέξεηεο.  Μηα πεξαηηέξσ 
βηβιηνγξαθία γηα ηελ PIV, κε ζρεδφλ 1200 αλαθνξέο, ζπληάρζεθε απφ ηνλ Adrian [5] 
θαη είλαη εκπνξηθά δηαζέζηκε. 

Ο κεγάινο αξηζκφο αλαθνξψλ, πνπ απαξηζκνχληαη ζηα αλαζεσξεκέλα άξζξα, 
θαηαδεηθλχεη φηη ε PIV είλαη ζήκεξα έλα πνιχ απνδεθηφ εξγαιείν γηα ηελ έξεπλα ησλ 
πεδίσλ ηαρπηήησλ ζε πνιιέο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο.  Απηφ επίζεο ζεκαίλεη φηη ε PIV 
έπξεπε λα αλαπηπρζεί ζε δηάθνξεο πξφζζεηεο εθαξκνγέο φπσο ζηε βηνινγία θαη 
ζηηο ζηξνβηινκεραλέο [17, 18]. 

Μηα άιιε πεξηεθηηθή πεγή πιεξνθνξηψλ, ζηελ αλάπηπμε θαη ηηο εθαξκνγέο ηεο 
PIV, παξέρεηαη κέζσ ηνπ ηδξχκαηνο von Karman, ην νπνίν έρεη πξνζθέξεη δηάθνξεο 
ζεηξέο δηαιέμεσλ θαη ζρεηηθέο κνλνγξαθίεο πνπ αθηεξψλνληαη ζηελ PIV απφ ην 1991 
[13, 14, 15]. 

Απηή ηε ζηηγκή, ε PIV ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ κεραληθή ησλ ξεπζηψλ, 
ζηελ έξεπλα γηα ηηο ξνέο ηνπ αέξα θαη ηνπ λεξνχ.  Η πξφνδνο πνπ έρεη ζεκεησζεί ζην 
πξφζθαην παξειζφλ έρεη θέξεη ηελ PIV ζε έλα ζεκείν, πνπ ηελ θαζηζηά εθαξκφζηκε 
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ζηηο έξεπλεο ηεο αεξνδπλακηθήο θαη ζηνπο ζρεηηθνχο ηνκείο.  Αλαθέξνληαη ζπλερψο 
λένη ηνκείο εθαξκνγήο ηεο.  Απηφ ζεκαίλεη φηη ζήκεξα κπνξεί λα δνζεί θαιχηεξα κηα 
ζρεδφλ πιήξεο θαη ζρεδφλ ζηαζεξή εηθφλα ησλ ηερληθψλ πηπρψλ ηεο PIV, αλ 
εμεηαζηνχλ νη απαηηήζεηο ησλ εθαξκνγψλ ζηελ αεξνδπλακηθή ή ζηηο ξνέο λεξνχ, 
φπνπ ηα ηερληθά πξνβιήκαηα είλαη παξφκνηα αιιά ζπλήζσο ιηγφηεξν απζηεξά απ’ 
φηη ζηηο ξνέο αέξα.  Σα πεξηζζφηεξα ηερληθά πξνβιήκαηα ζηηο εθαξκνγέο ηεο PIV 
πνπ αληηκεησπίδνληαη ζε απηφλ ηνλ εηδηθφ ηνκέα, εκθαλίδνληαη επίζεο θαη ζε άιιεο 
εθαξκνγέο ηεο.  Πνιιέο απφ ηηο βαζηθέο εθηηκήζεηο κπνξνχλ εχθνια λα κεηαθεξζνχλ 
θαη ζε άιιεο εθαξκνγέο. 
 

6.3.1 Ζ PIV ζηελ αεξνδπλακηθή 
 

Η ρξήζε ηεο ηερληθήο PIV είλαη πνιχ δηαδεδνκέλε ζηε ζχγρξνλε 
αεξνδπλακηθή, επεηδή βνεζά ζηελ θαηαλφεζε ησλ αζηαζψλ θαηλνκέλσλ ξνήο φπσο, 
γηα παξάδεηγκα, ζηηο δηαρσξηδφκελεο ξνέο πάλσ απφ δνθίκηα κε κεγάιεο γσληέο 
πξφζπησζεο.  Η PIV επηηξέπεη ηελ  επίιπζε κεηξήζεσλ ζην ρξφλν ηνπ ζηηγκηαίνπ 
πεδίνπ ηαρπηήησλ ηεο ξνήο, κέζα ζε πνιχ ζχληνκν ρξφλν, θαη επίζεο επηηξέπεη ηελ 
αλίρλεπζε κεγάιεο θαη κηθξήο θιίκαθαο ρσξηθψλ δνκψλ ζην πεδίν ηαρπηήησλ ηεο 
ξνήο.  Μηα άιιε αλάγθε ηεο ζχγρξνλεο αεξνδπλακηθήο είλαη ν απμαλφκελνο αξηζκφο 
θαη ε απμαλφκελε πνηφηεηα ησλ αξηζκεηηθψλ ππνινγηζκψλ ησλ πεδίσλ ξνήο, ηα 
νπνία απαηηνχλ επαξθή πεηξακαηηθά ζηνηρεία γηα ηελ επηθχξσζε ησλ αξηζκεηηθψλ 
θσδίθσλ, πξνθεηκέλνπ λα απνθαζηζηεί εάλ ε θπζηθή ηνπ πξνβιήκαηνο έρεη 
δηακνξθσζεί ζσζηά.  Γη’ απηφ ην ζθνπφ ζρεδηάδνληαη πξνζεθηηθά ηα πεηξάκαηα θαη 
πξέπεη λα εθηεινχληαη κε ζηελή ζπλεξγαζία κε ηνπο αληίζηνηρνπο επηζηήκνλεο πνπ 
θάλνπλ ηνπο αξηζκεηηθνχο ππνινγηζκνχο.  Σα πεηξακαηηθά ζηνηρεία ηνπ πεδίνπ ξνήο 
πξέπεη λα θαηέρνπλ πςειή επθξίλεηα ζην ρξφλν θαη ζην ρψξν, πξνθεηκέλνπ λα 
κπνξχλ λα ζπγθξηζνχλ κε ηα πςειήο ππθλφηεηαο ζηνηρεία ησλ αληίζηνηρσλ 
αξηζκεηηθψλ ηνκέσλ.  Η ηερληθή PIV είλαη έλα θαηάιιειν πεηξακαηηθφ εξγαιείν γηα 
απηφ ην ζθνπφ, εηδηθά αλ απαηηνχληαη πιεξνθνξίεο γηα ην ζηηγκηαίν πεδίν ηαρχηεηαο. 
Έλα ζχζηεκα PIV, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ έξεπλα ησλ ξνψλ αέξα ζηηο 
αεξνζήξαγγεο, πξέπεη λα είλαη εμππεξεηηθφ ζε ξνέο ρακειψλ ηαρπηήησλ (π.ρ. 
ηαρχηεηεο ξνήο κηθξφηεξεο απφ 1m/s ζην νξηαθφ ζηξψκα) θαζψο επίζεο θαη ζε ξνέο 
πςειψλ ηαρπηήησλ (ηαρχηεηεο ξνήο κέρξη 600m/s ζε ππεξερεηηθέο ξνέο κε 
δνλήζεηο).  Πξέπεη λα κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ πεδία ξνήο πάλσ απφ ζηεξεά, 
θηλνχκελα ή παξακνξθψζηκα κνληέια.  Η εθαξκνγή ηεο ηερληθήο PIV ζε κεγάιεο, 
βηνκεραληθέο αεξνζήξαγγεο δεκηνπξγεί δηάθνξα πξφζζεηα πξνβιήκαηα: κεγάιε 
πεξηνρή παξαηήξεζεο, κεγάιεο απνζηάζεηο κεηαμχ ηεο πεξηνρήο παξαηήξεζεο, ηεο 
πεγήο θσηφο θαη ηεο θσηνγξαθηθήο κεραλήο θαηαγξαθήο, πεξηνξηζκέλν ρξφλν γηα 
ηηο κεηξήζεηο, θαη πςειέο ιεηηνπξγηθέο δαπάλεο ηεο αεξνζήξαγγαο. 

Η πεξηγξαθή ησλ πξνβιεκάησλ πνπ δφζεθαλ πην πάλσ, νδεγεί ζηνλ 
θαζνξηζκφ ησλ απαηηήζεσλ πνπ πξέπεη λα εθπιεξσζνχλ φηαλ εθαξκφδεηαη ε PIV 
ζηελ αεξνδπλακηθή.  Καηαξρήλ, είλαη αλαγθαία κηα κεγάιε ρσξηθή επθξίλεηα ηνπ 
πεδίνπ δεδνκέλσλ, έηζη ψζηε λα επηιπζνχλ κεγάιεο θαζψο επίζεο θαη κηθξήο 
θιίκαθαο δνκέο ηεο ξνή.  Απηή ε πξνππφζεζε επεξεάδεη άκεζα ηελ επηινγή ηνπ 
εμνπιηζκνχ θαηαγξαθήο.  Μηα δεχηεξε ζεκαληηθή πξνππφζεζε είλαη ε απαίηεζε 
πςειήο ππθλφηεηαο πεηξακαηηθψλ ζηνηρείσλ γηα λα κπνξεί λα γίλεη κηα ζεκαληηθή 
ζχγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα ησλ αξηζκεηηθψλ ππνινγηζκψλ.  Καηά ζπλέπεηα, 
απαηηείηαη κεγάιε ππθλφηεηα εηθφλαο ησλ ζθεδαζηψλ θσηφο (δει. ν αξηζκφο ησλ 
εηθφλσλ ησλ ζθεδαζηψλ αλά πεξηνρή δηεξεχλεζεο).  Γη’ απηφ ην ιφγν απαηηείηαη κηα 
ηζρπξή γελλήηξηα δηαζπνξάο (πςειή ζπγθέληξσζε ησλ ζθεδαζηψλ θσηφο ζηνλ φγθν 
κέηξεζεο ζηε ξνή, αθφκε θαη ζε πςειέο ηαρχηεηεο ξνήο).  Γεδνκέλνπ φηη ε ηαρχηεηα 
ξνήο κεηξηέηαη έκκεζα, κε ηα κέζα κέηξεζεο ηεο ηαρχηεηαο ησλ ζθεδαζηψλ θσηφο 
πνπ πξνζζέζεθαλ ζηε ξνή, νη ζθεδαζηέο πξέπεη λα αθνινπζνχλ πηζηά ηε ξνή.  Απηφ 
απαηηεί ηε ρξήζε πνιχ κηθξψλ ζθεδαζηψλ θσηφο.  Παξ’ φια απηά, νη κηθξνί 
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ζθεδαζηέο πξνθαινχλ ηελ δηαζπνξά πνιχ ιίγνπ θσηφο.  Απηφ ην γεγνλφο έρεη σο 
απνηέιεζκα κηα ηξίηε ζεκαληηθή πξνππφζεζε γηα ηελ εθαξκνγή ηεο PIV ζηελ 
αεξνδπλακηθή.  Απηή απαηηεί έλα ηζρπξφ παικηθφ ιέηδεξ γηα ην θσηηζκφ ηνπ πεδίνπ 
ξνήο. 
 

6.3.2 εκαληηθά ηερλνινγηθά ζεκεία ηεο PIV 
 

Νσξίηεξα είραλ δνζεί κεξηθέο αλαθνξέο ζε έγγξαθα πνπ πεξηγξάθνπλ ηε 
γεληθή ηζηνξηθή αλάπηπμε ηεο PIV.  ε έλα εγρεηξίδην, πνπ αθηεξψλεηαη πεξηζζφηεξν 
ζηηο ηερληθέο πηπρέο ηεο PIV, ππάξρεη αθφκα κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ, απφ ηελ 
άπνςε ηεο επίηεπμεο ησλ θχξησλ ζεκείσλ, γηαηί κπνξεί λα πεξηγξάθεη ηελ αλάπηπμε 
ηεο PIV θαη ηελ δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ηεο ζε ζχλζεηεο ξνέο. 

Η θαηαλφεζε κεξηθψλ ηερληθψλ πεξηνξηζκψλ ζηελ εθαξκνγή ηεο PIV ζην 
παξειζφλ θαη ε θαηάθηεζή ηνπο, κπνξεί λα είλαη ρξήζηκα δεδνκέλα γηα ηνπο λένπο 
ρξήζηεο ηεο, πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί ε κειέηε κεξηθψλ παιαηνηέξσλ 
δεκνζηεχζεσλ πνπ εμεηάδνπλ κεξηθέο θνξέο παξάμελεο πξνζπάζεηεο λα ιπζνχλ ηα 
ηερληθά πξνβιήκαηα, ηα νπνία δελ ππάξρνπλ πιένλ ζήκεξα. 

Η επηινγή απηψλ ησλ θχξησλ ζεκείσλ έγηλε ζχκθσλα κε ηελ ηερληθή πξφνδν 
ηνπ παξειζφληνο, φπσο βηψλεηαη απφ ηνπο ζπληάθηεο ζηηο κειέηεο ηνπο.  Καηά 
ζπλέπεηα, ε επηινγή είλαη ππνθεηκεληθή. 
 
Η επίηεπμε ηεο ζχγρξνλεο PIV: Η ρξήζε ηεο PIV, γηα ηελ κέηξεζε ησλ πεδίσλ 
ηαρχηεηαο ηεο ξνήο ζην λεξφ θαη αθφκα ζηνλ αέξα, πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο αξρέο 
ηεο δεθαεηίαο ηνπ '80 ζην ηλζηηηνχην von Karman ζηηο Βξπμέιιεο, θπξίσο απφ ηνλ R. 
Meynart [12].  Σφηε νη κέζνδνη αμηνιφγεζεο βαζίδνληαλ ζηελ δνπιεηά πνπ έγηλε ζηνλ 
ηνκέα ηεο ζπκβνινκεηξίαο ζηίγκαηνο (παξαπνκπή ζην [6]). 
 
Αμηφπηζηεο πεγέο θσηφο πςειήο ηζρχο γηα ηελ εθαξκνγή ζηνλ αέξα: Η ρξήζε ηνπ 
δηπινχ ηαιαλησηή ND: Λέηδεξ YAG (δχν αληερεία, δηπιαζηαζκφο ζπρλφηεηαο, γηα λα 
επηηεπρζεί κήθνο θχκαηνο ηεο ηάμεο ηνπ ι=532nm ζε νξαηφ θσο) επέηξεςε, γηα 
πξψηε θνξά, ην θσηηζκφ ελφο επηπέδνπ ζηε ξνή κε παικηθά ιέηδεξ ηεο ίδηαο, 
ζηαζεξήο ελέξγεηαο, κε νπνηαδήπνηε ρξνληθή θαζπζηέξεζε κεηαμχ ησλ δχν παικψλ, 
φπσο απαηηείηαη απφ ην πείξακα γηα επαλαιεπηηθνχο ξπζκνχο ηεο ηάμεο ησλ 10Hz 
[20].  Έηζη ε επζπγξάκκηζε ηεο νπηηθήο ηνπ ζηξψκαηνο θσηφο θαη ηεο απφθηεζεο ηεο 
εηθφλαο δηεπθνιχλζεθε αξθεηά. 
 
Αθαίξεζε αζαθεηψλ: Οη εηθφλεο ησλ ζθεδαζηψλ θσηφο, εηδηθά κε ηηο θσηνγξαθηθέο 
θαηαγξαθέο, δελ ήηαλ πηζαλφ ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο λα απνζεθεπηνχλ, 
εμαηηίαο ηεο θαηαγξαθήο ηνπ πξψηνπ θαη ηνπ δεχηεξνπ θσηηζκνχ ζε δχν 
δηαθνξεηηθέο θαηαγξαθέο.  Καηά ζπλέπεηα, ε ρξνληθή αθνινπζία ησλ εηθφλσλ ησλ 
ζθεδαζηψλ δελ ζα κπνξνχζε λα δηαθξηζεί.  Έηζη έπξεπε λα αλαπηπρζνχλ κέζνδνη 
γηα λα αθαηξέζνπλ ηελ αζάθεηα ηεο έλδεημεο ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο ηαρχηεηαο 
(παξαπνκπή ζην [6]).  Η πν επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε ηερληθή ήηαλ ε κεηαζηξνθή 
εηθφλαο, ε νπνία ζα κπνξνχζε λα εθαξκνζηεί κε επηηπρία αξγφηεξα, αθφκε θαη ζε 
ξνέο πςειήο ηαρχηεηαο.  Με ην πνπ θαηέζηεη δπλαηή ε έξεπλα ησλ ζχλζεησλ, 
αζηαζψλ ηξηζδηάζηαησλ πεδίσλ ξνήο, απηή ε εμέιημε πξφζθεξε αξθεηά ζηελ αχμεζε 
ηνπ ελδηαθέξνληνο γηα ηελ PIV, απφ ηελ πιεπξά ησλ ρξεζηψλ ηεο αεξνζήξαγγαο θαη 
ηεο βηνκεραλίαο. 
 
Παξαγσγή θαη δηαλνκή ησλ ζθεδαζηψλ θσηφο ζηε ξνή: H αλάπηπμε ησλ ηζρπξψλ 
γελλεηξηψλ αεξνιχκαηνο θαη ε ηερλνγλσζία ζηελ δηαλνκή ησλ ζθεδαζηψλ θσηφο, 
ελφο θαιά θαζνξηζκέλνπ κεγέζνπο κέζα ζηε ξνή, βειηίσζαλ νκνηνγελψο ηελ 
ππθλφηεηα ηεο εηθφλαο ησλ ζθεδαζηψλ θαη ηελ πνηφηεηα ησλ θαηαγξαθψλ PIV. 
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Δμνπιηζκφο ππνινγηζηψλ: Η βειηίσζε ηνπ εμνπιηζκνχ ησλ ππνινγηζηψλ κε 
ζεβαζηέο ηαρχηεηεο επεμεξγαζηψλ θαη κεγαιχηεξεο κλήκεο ζπλερίδεηαη ζχκθσλα κε 
ην λφκν ηνπ Moore.  Οη δπζθνιίεο πνπ ππήξραλ πξηλ κηα δεθαεηία εμαιείθζεθαλ, θαη 
ν ρεηξηζκφο θαη ε επεμεξγαζία ησλ πνιπάξηζκσλ κέγα – εηθνλνθχηηαξσλ ησλ 
εηθφλσλ ζηελ PIV έρνπλ γίλεη ζήκεξα παηρλίδη, αθφκε θαη ζηνπο πξνζσπηθνχο 
ππνινγηζηέο.  Η επεμεξγαζία απηψλ ησλ εηθφλσλ είλαη δπλαηή ζε κεξηθά θιάζκαηα 
ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. 
 
Βειηησκέλε ζθέδαζε θσηφο: Η ςεθηαθή PIV επεξεάζηεθε απφ ην πεξηνξηζκέλν 
κέγεζνο θαη ηελ επθξίλεηα ησλ ςεθηαθψλ αηζζεηήξσλ ζε ζχγθξηζε κε απηά ηεο 
θσηνγξαθηθήο θαηαγξαθήο.  Η ρξήζε ηεο εθηίκεζεο κέγηζηεο ζέζεο ησλ 
εηθνλνθπηηάξσλ, κε ηε βνήζεηα ηεο γθανπζζηαλήο ζπλάξηεζεο, επέηξεςε ηνλ 
πξνζδηνξηζκφ ηεο κεηαηφπηζεο κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα [26].  Καηά ζπλέπεηα, 
κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κηθξφηεξα παξάζπξα δηεξεχλεζεο, νδεγψληαο ζε 
κηα αχμεζε ηεο ρσξηθήο επθξίλεηαο (αξηζκφο δηαλπζκάησλ) ζηελ ςεθηαθή PIV. 
 
Βηληενθάκεξα εηεξνζπζρεηηζκνχ: ήκεξα, νη ζχγρξνλεο βηληενθάκεξεο ζάξσζεο 
επηηξέπνπλ ζηνπο ρξήζηεο λα απνζεθεχζνπλ έλα δεπγάξη εηθφλσλ ησλ ζθεδαζηψλ 
θσηφο ζε ρσξηζηά θαξέ γηα θάζε θσηηζκφ, κε ρξφλνπο κηθξφηεξνπο απφ 1κs [24].  
Απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ ιχλεη ακέζσο ην πξφβιεκα αθαίξεζεο ηεο αζάθεηαο, αθφκε 
θαη γηα ξνέο πςειψλ ηαρπηήησλ.  Η ηερλνινγία καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα 
ρξεζηκνπνηήζνπκε κεγέζε αηζζεηήξσλ κε 2000x2000 εηθνλνθπηηάξα θαη 
πεξηζζφηεξα, καδί κε ηελ εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ εηεξνζπζρεηηζκνχ κε ηελ αλψηεξε 
αλαινγία ζήκαηνο πξνο ζφξπβν, ζηα πεδία δηαλπζκάησλ ηαρχηεηαο (πνπ 
παξάρζεθαλ θαηά ηελ αμηνιφγεζε) ηεο ίδηαο πνηφηεηαο.  Απηφ ζην παξειζφλ γηλφηαλ 
κφλν κε κηα θσηνγξαθηθή θαηαγξαθή. 
 
CMOS θάκεξα κεγάιεο ηαρχηεηαο: Μηα άιιε πνιχ πξφζθαηε ηερληθή βειηίσζε, γηα 
ηηο εθαξκνγέο ηεο PIV, είλαη ε αλάπηπμε ησλ αηζζεηήξσλ CMOS, κε ελεξγνχο 
αηζζεηήξεο εηθνλνθπηηάξσλ (APS), ζηνπο νπνίνπο, εθηφο απφ ηε θσηνδίνδν, 
ελζσκαηψλεηαη θαη έλαο εληζρπηήο ζε θάζε εηθνλνθχηηαξν.  Απηφ κεηαηξέπεη ηε 
θφξηηζε πνπ ζπζζσξεχεηαη ζηε θσηνδίνδν ζε κηα ηάζε πνπ εληζρχεηαη κέζα ζην 
εηθνλνθχηηαξν θαη κεηά κεηαθέξεηαη ζε δηαδνρηθέο ζεηξέο θαη ζηήιεο ζε παξαπέξα 
θπθιψκαηα επεμεξγαζίαο ζήκαηνο.  Απηφ, καδί κε παξάιιειεο ειεθηξνληθέο 
ζπζθεπέο απνζήθεπζεο, επηηξέπεη ηελ θαηαγξαθή θαη ην ρεηξηζκφ κεξηθψλ ρηιηάδσλ 
θαξέ αλά δεπηεξφιεπην ζε απνδεθηά επίπεδα ζνξχβνπ.  Έλα πξφζζεην 
πιενλέθηεκα ησλ πεξηζζνηέξσλ αηζζεηήξσλ CMOS είλαη ε δπλαηφηεηα ηνπο λα 
θαηαγξαθνχλ εηθφλεο πςειήο αληίζεζεο ρσξίο πξνβιήκαηα. 
 
Τςειφ πνζνζηφ επαλάιεςεο Nd – YAG θαη Nd – YLF ιέηδεξο: Η εηζαγσγή ησλ 
θάκεξσλ CMOS (Kilo Hertz) έρεη παξάμεη ηελ αλάγθε γηα πεγέο αθηίλσλ ιέηδεξ, νη 
νπνίεο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ ζε ξπζκνχο 1000 θαξέ αλά δεπηεξφιεπην.  Καηά 
ζπλέπεηα, πξνζαξκφζηεθαλ δηφδνη αληινχκελνπ ιέηδεξ ζηελ PIV κεγάισλ 
ηαρπηήησλ.  Αξρηθά, απηά ηα ιέηδεξ αλαπηχρζεθαλ γηα ηελ επεμεξγαζία πιηθψλ θαη σο 
πεγέο άληιεζεο ησλ πηφ ζχλζεησλ επηζηεκνληθψλ ιέηδεξ.  Πξφζθαηα ζρεδηάζηεθαλ 
εμεηδηθεπκέλνη, πςειψλ επαλαιεπηηθψλ πνζνζηψλ, δηπινί ηαιαλησηέο ιέηδεξ, 
ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ PIV πςειήο ηαρχηεηαο.  Σέηνηα ζπζηήκαηα ιέηδεξ επηηξέπνπλ 
ρξφλνπο παικηθνχ δηαρσξηζκνχ κηθξφηεξνπο απφ ηελ ρξνληθή απφζηαζε, κεηαμχ 
δχν δηαδνρηθψλ παικψλ, ελψ παξέρνπλ ηαπηφρξνλα απνδεθηα πξνθίι θαη 
ζηαζεξφηεηα.  Απηφ επηηξέπεη λα ζρεδηάδνληαη PIV πεηξάκαηα κε πςεινχο ιφγνπο 
θαξέ, ζε έλα επξχ θάζκα ηαρπηήησλ ξνήο, ζε αέξα θαη ζε λεξφ. 
 
Μηθξνζθνπηθή θαηαγξαθή PIV: Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ πέληε εηψλ, έρεη 
ζεκεησζεί ζεκαληηθή πξφνδνο ζηελ αλάπηπμε θαη ηελ εθαξκνγή ηεο micronresolution 
Particle Image Velocimetry (κPIV).  Οη εμειίμεηο ζηε ηερληθή έρνπλ επεθηείλεη ηελ 
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ραξαθηεξηζηηθή ρσξηθή επθξίλεηα ηεο PIV απφ ηελ ηάμε ηνπ 1mm ζηελ ηάμε ηνπ 1κm.  
Απηέο νη πξνφδνη απνηεινχλ απνηέιεζκα ησλ πξσηφηππσλ βειηηψζεσλ ζηα πιηθά 
ησλ εμνπιηζκψλ θαη ζηα ινγηζκηθά ηεο κεηα – επεμεξγαζίαο.  Η ρξεζηκφηεηα ηεο 
κPIV έρεη θαηαδεηρζεί κε ηελ εθαξκνγή ηεο ζηηο ξνέο ζε κηθξνθαλάιηα, 
κηθξναθξνθχζηα, BioMEMS, θαη ζε ξνέο γχξσ απφ θειηά (ή θχηηαξα).  Δλψ ε ηερληθή 
αξρηθά αλαπηχρζεθε γηα κεηξήζεηο ηαρχηεηαο ζε κηθξν θιίκαθεο, έρεη επεθηαζεί θαη 
πιένλ κπνξνχλ λα γίλνπλ κεηξήζεηο ζε ζέζεηο ζηνλ ηνίρν κε επθξίλεηα θάπνησλ 
δεθάησλ ηεο λαλνκεηξίαο, ηεο παξακφξθσζεο απφ hydrogels, ηεο κηθξνκνξηαθήο 
ζεξκνκεηξίαο θαη ηεο ππέξπζξεο PIV. 
 
Δλαξκνληζκέλνη αιγφξηζκνη αμηνιφγεζεο: Οη θαζηεξσκέλνη αιγφξηζκνη αμηνιφγεζεο 
παξέρνπλ αμηφπηζηα δηαλχζκαηα ηαρχηεηαο.  Παξ’ φια απηά, ε αθξίβεηά ηνπο είλαη 
πεξηνξηζκέλε ιφγσ ηεο απψιεηαο δεπγαξηψλ εηθφλσλ ησλ ζθεδαζηψλ ζε ζχλζεηεο 
πεξηνρέο ξνήο.  αλ απιή πξνζέγγηζε γηα λα αληηκεησπηζηεί απηφ ην πξφβιεκα, 
κπνξεί λα κεηαηνπηζηεί ην δεχηεξν παξάζπξν δηεξεχλεζεο, ζε ζρέζε κε ην 
παξάζπξν ηεο πξψηεο εηθφλαο, ή κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηαθνξεηηθά κεγέζε 
παξαζχξσλ ζε ζπλδπαζκφ κε κηα άκεζε δηάηαμε ζπζρεηηζκνχ [22].  Οη πην 
πεξίπινθνη αιγφξηζκνη αμηνινγνχλ επαλεηιεκκέλα ηελ εηθφλα, πξψηα κε κεγαιχηεξα 
παξάζπξα δηεξεχλεζεο, πξνθεηκέλνπ λα βξεζνχλ νη ηνπηθέο κέζεο κεηαηνπίζεηο, θαη 
έπεηηα κε κηθξφηεξα παξάζπξα θαη πνιχ πςειφηεξε ρσξηθή επθξίλεηα.  Πνιινί 
αιγφξηζκνη PIV ρξεζηκνπνηνχλ, επηπξφζζεηα, ηηο πιεξνθνξίεο ησλ κεηαηνπίζεσλ 
ελφο πξνεγνχκελνπ πεξάζκαηνο, πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηεί ε πξαγκαηηθή 
παξακφξθσζε ηνπ φγθνπ δηεξεχλεζεο κεηαμχ ησλ θσηηζκψλ θαη λα παξακνξθψζεη 
αλάινγα ηηο εηθφλεο πνπ θαηαγξάθηεθαλ θαηά δεχηεξν ιφγν [25]. 
 
Θεσξεηηθή θαηαλφεζε ηεο PIV: ηελ αξρή ηεο αλάπηπμεο ηεο PIV, ε θαηαλφεζε ηεο 
ηερληθήο ήηαλ πεξηζζφηεξν δηαηζζεηηθή.  πρλά ζεκεησλφηαλ πξφνδνο κφλν απφ ηε 
δνθηκή θαη ην ιάζνο.  Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε ζεσξεηηθή θαηαλφεζε ησλ βαζηθψλ 
αξρψλ ηεο ηερληθήο PIV έρεη βειηησζεί αξθεηά.  Σέηνηεο ζεσξεηηθέο εθηηκήζεηο θαζψο 
επίζεο θαη πξνζνκνηψζεηο ηεο δηαδηθαζίαο θαηαγξαθήο θαη αμηνιφγεζεο δίλνπλ 
ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα πνιιέο παξάκεηξνπο, ζεκαληηθέο γηα ηε δηάηαμε ελφο 
πεηξάκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ PIV.  
 

ε απηφ ην θεθάιαην, έρνχλ παξνπζηαζηεί, ζπλνπηηθά, νη βαζηθέο αξρέο ηεο PIV 
θαη κεξηθά απφ ηα πξνβιήκαηα θαη ηνπο ηερληθνχο πεξηνξηζκνχο ηεο πνπ 
ιακβάλνληαη ππφςε. 
 
 

6.4 Παξαδείγκαηα εθαξκνγώλ ηεο PIV 
 
Μεξηθά παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ηεο ηερληθήο PIV είλαη: 
 

 ε πγξέο ξνέο: Αιιειεπίδξαζε ζηξνβηιφηεηαο ζε ειεχζεξε επηθάλεηα, κειέηε 
ηεο ζεξκηθήο κεηαθνξάο θαη ησλ ξνψλ Couette. 
 

 ε νξηαθά ζηξψκαηα: Αζηάζεηεο νξηαθψλ ζηξσκάησλ, ηπξβψδεηο νξηαθά 
ζηξψκαηα. 
 

 ε ππεξερεηηθέο ξνέο: Cascade πηεξπγίνπ κε εθηίλαμε αέξα ςχμεο, 
ππεξερεηηθή ξνή πάλσ απφ κηα αεξνηνκή, θξνπζηηθφ θχκα – ηπξβψδεο 
αιιειεπίδξαζε νξηαθνχ ζηξψκαηνο. 
 

 Stereo PIV εθαξκνζκέλε ζε ξνή κε δαρηπιίδη ζηξνβηιφηεηαο 
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 PIV δηπινχ επηπέδνπ εθαξκνζκέλε ζε ξνή κε δαθηπιίδη ζηξνβηιφηεηαο 
 

 Μεηάδνζε Rayleigh-Benard κεγάιεο θιίκαθαο 
 

 Υάξηεο ηαρχηεηαο θαη πίεζεο πάλσ απφ κηα δέιηα πηέξπγα ππφ ππεξερεηηθή 
ξνή 
 

 Αλίρλεπζε ζπλεθηηθψλ δνκψλ ξνήο ζε απφηνκε δηεχξπλζε (backward – 
facing step flow): Αλίρλεπζε ζηξνβηιφηεηαο 
 

 Πνζνηηθή κειέηε ηνπ δεπγαξψκαηνο ζηξνβηινηήησλ ζε θπθιηθή δέζκε αέξα: 
αθνπζηηθή δηέγεξζε δεζκψλ, θπγνθέληξηζε ζθεδαζηψλ ζε ππξήλεο 
ζηξνβηιφηεηαο, κεηαεπεμεξγαζία – απηφκαηε αλίρλεπζε ζηξνβηιφηεηαο, 
αθνπζηηθή πξφβιεςε. 
 

 Πξνζεγγίζεηο stereo θαη φγθνπ ζηελ αεξνδπλακηθή ειηθνπηέξσλ: έξεπλα ξνήο 
ζε ξφηνξεο, κεηξήζε ζηξνβηιφηεηαο ζε αεξνζχξαγγα γηα πηεξχγηα ξφηνξα. 
 

 ε θπγνθεληξηθφ ζπκπηεζηή ζε ππεξερεηηθή ξνή: ζε αληηδξνχζεο ξνέο, 
κειέηε ζε πςειέο ηαρχηεηεο γηα πεγέο ζνξχβνπ ζε αθκή. 
 

 Τπεξερεηηθέο ζε δηαζηεκηθφ κνληέιν: πνιπεπίπεδε stereo PIV. 
 

 Έξεπλα κηθξνθιίκαθαο ζε αεξνζχξαγγα. 
 

 Micro – PIV: ζε κηθξνθαλάιηα, κηθξναθξνθχζηα, ξνή γχξσ απφ θχηηαξν, ξνή 
ζε Microfluidic Biochip. 
 

 Nano – PIV: Μειέηε ζε κηθξνθιίκαθα ειεθηξννζκσηηθήο ξνήο. 
 

 Micro – PIV ζηε βηνινγία: Βηνζπκβαηή κPIV/κPTV. 
 

Πεξηζζφηεξα γηα απηέο ηηο εθαξκνγέο κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηελ βηβιηνγξαθία 
[46].  ε απηή ηελ παξνπζίαζε ζα αλαπηχμνπκε κφλν ηελ εθαξκνγή ηεο αλίρλεπζεο 
δνκψλ ξνήο ζε απφηνκε δηεχξπλζε γηαηί αθνξά άκεζα ην πεηξακαηηθφ θνκκάηη απηήο 
ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 
 

6.4.1 Παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηεο PIV γηα ηελ αλίρλεπζε 
ζπλεθηηθώλ δνκώλ ξνήο ζε απόηνκε δηεύξπλζε 
(backward – facing step flow) 
 

6.4.1.1 Δηζαγσγή 
 

Έλαο αιγφξηζκνο έρεη αλαπηπρζεί γηα λα αληρλεχζεη απηφκαηα θαη λα 
ραξαθηεξίζεη ζπλεθηηθέο δνκέο απφ έλα γεληθφ, δηζδηάζηαην, δχν-ζπληζησζψλ (2D – 
2C) πεδίν ηαρπηήησλ.  Η κέζνδνο βαζίδεηαη ζηε ζπλερή κεηαηξνπή θπκάησλ [31], 
ησλ νπνίσλ ε ραξαθηεξηζηηθή επηιεθηηθφηεηα ζην ρψξν θαη ζηε ζπρλφηεηα, επηηξέπεη 
ηνλ απηφκαην εληνπηζκφ θαη ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ κεγέζνπο ηνπ ππξήλα ησλ 
ζπλεθηηθψλ δνκψλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην πεδίν ηαρπηήησλ.  Οη ζπλεθηηθέο δνκέο 
ζεσξνχληαη ζπλήζσο σο ηνκέαο ηεο ζηξνβηιφηεηαο ηνπ ξεπζηνχ, ην νπνίν εθζέηεη 
θάπνηα ζπλεθηηθφηεηα ζε νξηζκέλε ρσξηθή επέθηαζε θαη δηάξθεηα, θαη είλαη ρσξηζηά 
πηφ ελεξγεηηθν απφ έλα ζηξνβηιψδεο ππφβαζξν ([31, 33, 37, 38]).  Η παξνχζα 
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κέζνδνο έρεη αλαπηπρζεί έηζη ψζηε λα εθκεηαιιεπηεί ηα πεδία γσληαθήο 
ζηξνβηιφηεηαο, πνπ ππνινγίδνληαη απφ ηα ζηνηρεία ηεο PIV. 
 

6.4.1.2 Αιγόξηζκνο αλίρλεπζεο ζηξνβηιόηεηαο 
 

Η επξσζηία ηνπ αιγνξίζκνπ αλίρλεπζεο είλαη ζέκα θιεηδί ζηελ παξνχζα 
εθαξκνγή.  Πξέπεη λα είλαη άηξσηνο ζηηο κνιχλζεηο απφ ηνλ πεηξακαηηθφ ζφξπβν ηνπ 
πεδίνπ ζηξνβηιφηεηαο, θαη λα δηαθξηηνπνηεί ηελ θίλεζε ηεο δηάηκεζε απφ απηήλ ηεο 
ζηξνβηιφηεηαο.  Οη ηδηφηεηεο θηιηξαξίζκαηνο ηεο ζπλερνχο κεηαηξνπήο θπκάησλ 
ζπλδπάδνληαη κε έλα ηνπνινγηθφ θξηηήξην γηα λα επηηχρνπλ ηελ πςειφηεξε επξσζηία. 
Τπνζέηνπκε φηη ε δηαλνκή ζηξνβηιφηεηαο πάλσ απφ έλα ηκεκαηηθφ ηνκέα 
ζηξνβηιφηεηαο κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί απφ κηα γθανπζζηαλή δηαλνκή (ζηξνβηιφηεηα 
Oseen).  Σν δηζδηάζηαην θχκα Marr, απνθαινχκελν επίζεο σο θχκα ―Mexican Hat―, 
έρεη επηιερηεί αλάινγα σο κεηξηθφ θχκα: 
 

𝛹 𝜒,𝑦 = (2 − 𝜒2 − 𝑦2)[−
𝜒2+𝑦2

2
]                    (6.4.1.2-1) 

 
Ο αιγφξηζκνο αλίρλεπζεο ζηξνβηιφηεηαο ζπλίζηαηαη ζηελ εχξεζε ησλ ηνπηθψλ 

κεγίζησλ ηεο ζπλερνχο κεηαηξνπήο θπκάησλ ηνπ ζηηγκηαίνπ πεδίνπ γσληαθήο 

ζηξνβηιφηεηαο 𝜔2(𝜒,𝑦) ή ελζηξνθία: 
 

𝜔2 (l, 𝜒′ , 𝑦′) =  𝜔2 𝜒,𝑦 
𝑅2 .𝛹𝜄 ,𝜒 ′ ,𝑦 ′  𝜒,𝑦 .𝑑𝜒. 𝑑𝑦             (6.4.1.2-2) 

 
φπνπ ην 𝛹𝜄 ,𝜒 ′ ,𝑦 ′  𝜒,𝑦  είλαη ην ζπγαηξηθφ θχκα πνπ ιακβάλεηαη απφ ηε κεηάζεζε θαη 

ηελ θαηάιιειε θιηκάθσζε ηνπ κεηξηθνχ θχκαηνο (εμίζσζε 6.4.1.2-1).  Η ζέζε ηνπ 

ηνπηθνχ κέγηζηνπ ζηνλ ηξηζδηάζηαην ράξηε κεηαηξνπήο θπκάησλ 𝜔2 (l, 𝜒′ ,𝑦′) 

παξάγεη ηε ζέζε (𝜒′ ,𝑦′) θαη ηελ αληίζηνηρε θιίκαθα l ησλ ππνςεθίσλ 

ζηξνβηινηήησλ.  Ο παξάγνληαο αλαινγηθφηεηαο κεηαμχ ηεο θιίκαθαο l ησλ θπκάησλ 

θαη ηεο δηακέηξνπ ηνπ ππξήλα ζηξνβηιφηεηαο, 𝜍𝑐 , έρεη ππνινγηζηεί αλαιπηηθά ζηελ 
βηβιηνγξαθία ζην [41]. 
 
Κίλεζε δηάηκεζεο θαη ζηξνβηιόηεηαο 
 

Υξεζηκνπνηείηαη έλα ηνπνινγηθφ θξηηήξην ζε θάζε ζέζε, πξνθεηκέλνπ λα 
αμηνινγεζεί αλ ε δνκή ηεο ξνήο θπξηαξρείηαη απφ δηαηκεηηθή θίλεζε ή θίλεζε 
ζηξνβηιφηεηαο [29, 30, 32].  Υξεζηκνπνηείηαη ε δηζδηάζηαηε απινπνίεζε ηνπ 

θξηηεξίνπ βαζηζκέλε ζηελ παξάκεηξν 𝜆2 [34]: 
 

𝜆2 = (𝜕𝑢 𝜕𝜒 )2 +  𝜕𝑢 𝜕𝜒  . (𝜕𝑢 𝜕𝑦)                        (6.4.1.2-3) 
 

Η παξάκεηξνο 𝜆2 έρεη αξλεηηθή ηηκή ζε πεξηνρέο θίλεζεο ζηξνβηιφηεηαο ηνπ 
ξεπζηνχ.  Αο ζεκεησζεί φηη ε έθθξαζε 6.4.1.2-3 είλαη ζρεηηθή κφλν αλ ε ξνή είλαη 

ηνπηθά δηζδηάζηαηε θαη επζπγξακκηζκέλε κε ην επίπεδν κέηξεζεο.  Σν θξηηήξην 𝜆2<0 
κπνξεί λα δείμεη ιαλζαζκέλα ηελ παξνπζία ζηξνβηιφηεηαο (ή ηελ απνπζία ηεο) ιφγσ 
ησλ ειιεηπφλησλ ζπληζησζψλ ηνπ πιήξνπο ηαλπζηή ηεο θιίζεο ηεο ηαρχηεηαο.   

Όηαλ δελ κπνξεί λα γίλεη θακηά ππφζεζε ζηε δηαζδηάζηαηε ξνή, 
ρξεζηκνπνηείηαη έλα άιιν θξηηήξην γηα λα απνξξηθζνχλ ηα ζηξψκαηα δηάηκεζεο.  
Βαζίδεηαη ζηελ ηζνηξνπία ησλ ππνςεθίσλ ζηξνβηινηήησλ.  Έλαο ζπληειεζηήο πνπ 
κεηαθξάδεη ηνλ ζπζρεηηζκφ κεηαμχ ηεο ππνςήθηαο δνκήο ηεο ζηξνβηιφηεηαο θαη κηαο 
ηζνηξνπηθήο γθανπζζηαλήο δνκήο ππνινγίδεηαη απφ ην πην θάησ: 
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α  l, 𝜒′ ,𝑦′) ≡ 
𝜔2 (l,𝜒 ′ ,𝑦 ′ )𝑚𝑎𝑥

𝜔2 (l,𝜒 ′ ,𝑦 ′ )𝑡
                                           (6.4.1.2-4) 

 

φπνπ ην 𝜔2 (l,𝜒′ ,𝑦′)𝑚𝑎𝑥 είλαη ν κέγηζηνο ζπληειεζηήο θπκάησλ ζηε ζέζε ηεο 

ππνςήθηαο ζηξνβηιφηεηαο, θαη ην 𝜔2 (l,𝜒′ ,𝑦′)𝑡 είλαη ε ζεσξεηηθή αμία πνπ ζα είρε ε 

κεηαηξνπή θπκάησλ αλ ε αληρλεπκέλε δνκή ήηαλ ζηξνβηιφηεηα Oseen κε αθηίλα 

ππξήλα πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θιίκαθα θπκάησλ l. 
Γηα λα ζπλνςίζνπκε, ν αιγφξηζκνο αλίρλεπζεο ζηξνβηιφηεηαο δέρεηαη ηηο 

ζηξνβηιηδφκελεο δνκέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε έλα ηνπηθφ κέγηζην ηεο κεηαηξνπήο 

θπκάησλ 𝜔2 (l,𝜒′ ,𝑦′), θαη γηα ην νπνίν ηζρχνπλ νη εμήο ζπλζήθεο: 

 

𝜔2 (l,𝜒′ , 𝑦′) ≥ 𝜔2 (l,𝜒′ ,𝑦′)𝑡𝑟𝑒𝑠 
 

𝜆2(𝜒′ ,𝑦′) ≤ λ2, 𝑡𝑟𝑒𝑠 
 

α  l, 𝜒′ ,𝑦′) ≥ 𝑎𝑡𝑟𝑒𝑠                                     (6.4.1.2-5) 
 

6.4.1.3 Πεηξακαηηθέο ξπζκίζεηο θαη κεηξήζεηο 
 

Η πεηξακαηηθή έξεπλα εθηειείηαη ζε αεξνζήξαγγα ρακειήο ηαρχηεηαο, ηεο 
νπνίαο ην ζθαξίθεκα θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.4.1.3-1(α).  Σν ηκήκα δνθηκψλ δηαηξείηαη 
ζε δχν κέξε κε κηα νξηδφληηα πιάθα απφ plexiglas, δηακνξθψλνληαο έλα ηκήκα 

αγσγνπ ∼ (0.2 × 0.08)𝑚2 πάλσ απφ ηελ απφηνκε δηεχξπλζε (ζρήκα 6.4.1.3-1(α)).  
Σν χςνο ηεο δηεχξπλζεο είλαη h=0.02m.  O ιφγνο επέθηαζεο, νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ 

χςνπο ηνπ ηκήκαηνο δνθηκψλ, κεηά απφ ηελ δηεχξπλζε 𝐿𝑦 , πξνο ην χςνο πξνο ηα 

πάλσ, πνπ είλαη ίζν κε 1.25.  Η ηηκή ηεο ηαρχηεηαο ηεο ειεχζεξεο ξνήο, πάλσ απφ 

ηελ δηεχξπλζε είλαη 𝑈0=3.8m/s, δίλνληαο έλα αξηζκφ Reynolds 

𝑅𝑒 = 𝑈0. 𝑣 ≃ 5100 . 
 

 
ρήκα 6.4.1.3-1: Πεηξακαηηθή δηάηαμε ηεο απόηνκεο δηεύξπλζεο. 

 
Έλα δηπιφ παιιφκελν ND: Υξεζηκνπνηείηαη ιέηδεξ YAG πνπ παξέρεη κέρξη 200 

mJ αλά παικφ (δηάξθεηα παικνχ≃5ns) γηα λα θσηίζεη έλα ιεπηφ θάζεην επίπεδν ηεο 
ξνήο ζην κέζν επίπεδν ηνπ ηκήκαηνο δνθηκψλ.  Η ξνή δηαζθνξπίδεηαη ζηελ είζνδν 
ηνπ θπγφθεληξνπ αλεκηζηήξα απφ κφξηα πεηξειαίνπ δηακέηξνπ 1κm.  Οη εηθφλεο ησλ 
κνξίσλ θαηαγξάθνληαη ρξεζηκνπνηψληαο κηα 12bit ςεθηαθή θάκεξα PCO πνπ 

ςχρεηαη απφ αλεκηζηήξα, θαη έρεη πιήξεο επθξίλεηα 1280×1024 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙2.  

Υξεζηκπνπνηήζεθε θαθφο Nikon 50mm, κε αξηζκφ 𝑓# =4.  εηξέο 32 δεπγαξηψλ 
εηθφλσλ παίξλνληαη απφ έλαλ πίλαθα απνθηήζεσο, πνπ ηνπνζεηείηαη ζε έλα 
ππνινγηζηή κε ινγηζκηθφ PCO κε ξπζκφ θαξέ 4.1Hz. 
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Δθηειέζηεθαλ πέληε θχθινη κεηξήζεσλ PIV, θαιχπησληαο ην νπηηθφ πεδίν πνπ 
θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.4.1.3-1(β).  Λήθζεθαλ ππφςε νη δψλεο 1, 2 θαη 3 γηα ηελ 
αλίρλεπζε ζηξνβηιφηεηαο.  Γηα θάζε ζεηξά, απνθηήζεθαλ 1024 δεπγάξηα εηθφλσλ θαη 
επεμεξγάζηεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ην Window Distortion Iterative Multigrid (WIDIM), 
έλα ινγηζκηθφ εηεξνζπζρέηηζεο PIV, ν νπνίνο αλαπηχρζεθε ζην ηλζηηηνχην von 
Karman γηα ηελ δπλακηθή ησλ ξεπζηφ.  Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα απηφ ην 
ινγηζκηθφ δίλνληαη ζην [39] ηεο βηβιηνγξαθίαο.  Έρνπλ ιεθζεί πεδία ηαρπηήησλ πνπ 
πεξηέρνπλ 212×169 δηαλχζκαηα, ρξεζηκνπνηψληαο 50% επηθάιπςε παξαζχξνπ.  Η 
ρσξηθή επθξίλεηα είλαη h/50=0.4mm. 
 

6.4.1.4 ηαηηζηηθά απνηειέζκαηα 
 

Σν κέζν πεδίν ηαρπηήησλ, πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 7, ιήθζεθε κε 
ζπλνιηθφ κέζν ππνινγηζκφ ησλ 1024 πεδίσλ, παίξλνληαο έλα γηα θάζε κηα απφ ηηο 
δψλεο 1, 2 θαη 3.  Σα κέζα πξνθίι ηαρπηήησλ, νη εληάζεηο ηεο ζηξνβηιφηεηαο θαη νη 
εληάζεηο Reynolds έρνπλ εμαρζεί ζηελ βηβιηνγξαθία [42], θαη ζπκθσλνχλ απφιπηα κε 
ηα δεδνκέλα DNS πνπ ιήθζεθαλ απφ ηνλ Le θαη ινηπνχο [36]. 
 

6.4.1.5 Αλίρλεπζε ζηξνβηιόηεηαο 
 

Σν ζρήκα 6.4.1.5-1 δείρλεη έλα ηππηθφ απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο αλίρλεπζεο 
ζηξνβηιφηεηαο.  Οη θχθινη πνπ ππεξζέηνληαη ζην πεδίν ζηξνβηιφηεηαο δείρλνπλ ηελ 
δηάζηαζε ηνπ ππξήλα ζηξνβηιφηεηαο ζε θάζε ζέζε αλίρλεπζεο.  Οη εγθνπέο 
εηθνλνγξαθνχλ ηελ θίλεζε ηεο ζηξνβηιφηεηαο απφ ην πεδίν ηαρπηήησλ (ε κέζε 
ηαρχηεηα ππνινγίδεηαη απφ ηελ πεξηνρή ηνπ ππξήλα). 
 

 
ρήκα 6.4.1.5-1: πλνιηθό κέζν (ensemble – averaged) πεδίν ηαρπηήησλ. 

 

Η θπθινθνξία ππξήλα, 𝛤𝑐 , θαη ε δηάκεηξνο ησλ αληρλεπκέλσλ ζπλεθηηθψλ 

δνκψλ, 𝐷𝑐 , παξνπζηάδνληαη καδί ζην ζρήκα 6.4.1.5-2, γηα λα κηκεζνχλ ηελ θιαζζηθή 
αληηπξνζψπεπζε ηνπ δπλακηθνχ θάζκαηνο ζηνλ ηνκέα Fourier.  Η νκαινπνηεκέλε 

ελέξγεηα, πνπ βαζίδεηαη ζηελ θπθινθνξία 𝛤𝑐 , ζρεδηάδεηαη έλαληη ελφο 
νκαινπνηεκέλνπ αξηζκνχ θπκάησλ, πνπ ζρεκαηίδεηαη σο ην αληίζηξνθν ηεο 

δηακέηξνπ 𝐷𝑐 .  Σν κέζν θάζκα, πνπ αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηε γξακκή ζην ζρήκα 
6.4.1.5-2, παξνπζηάδεη κηα θιίζε πεξίπνπ −3.  Απηή ε θιίζε έρεη επίζεο ιεθζεί απφ 

ηνλ Le θαη ηνλ Moin [35] γηα ην θάζκα ηεο ζπληζηακέλεο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο, 𝐸𝑢𝑢 , 
ζηε ζέζε (ρ=5h, y=2.03h). 
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ρήκα 6.4.1.5-2: Φάζκα ζηξνβηιόηεηαο ππνινγηδόκελν κε βάζε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο αληρλεύζηκεο ζηξνβηιόηεηαο. 
 

Πεξαηηέξσ ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο ζπλεθηηθέο δνκέο απηήο ηεο ξνήο, 
αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία [40].  Έρεη παξαηεξεζεί φηη απηά ηα απνηειέζκαηα 
είλαη αξθεηά γεξά φζν αθνξά κηα παξαιιαγή ηνπ νξίνπ. 
 

6.4.1.6 πκπεξάζκαηα 
 

Έρεη αλαπηπρζεί έλαο αιγφξηζκνο αλίρλεπζεο ζπλεθηηθψλ δνκψλ, βαζηζκέλνο 
ζηηο ηδηφηεηεο ηεο επηιεθηηθφηεηαο ζηνλ ρψξν θαη ζηελ θιίκαθα ηεο ζπλερνχο 
κεηαηξνπήο θπκάησλ.  Γηα ηελ εθαξκνγή ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, έρεη δνζεί εηδηθή 
πξνζνρή ζηελ επξσζηία ηεο δηαδηθαζίαο.  Δπηπιένλ, φζν αθνξά ην κεγάιν πνζφ 
ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζπρλά απαηηείηαη γηα λα ιεθζεί κηα ζηαηηζηηθή ζχγθιηζε, ε 
αλάιπζε έπξεπε λα απηνκαηνπνηεζεί.  Οη ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο ησλ ζπλεθηηθψλ 
δνκψλ έρνπλ πξνέιζεη απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ απφ ηνλ αιγφξηζκν 
αλίρλεπζεο.  Παξάρζεθε έλα ελεξγεηαθφ θάζκα ςεπδνζηξνβηιφηεηαο κε βάζε ηα 
αληρλεπκέλα κεγέζε ζηξνβηιφηεηαο θαη ηηο θπθινθνξίεο.  Η εμαζζέληζε απηνχ ηνπ 
θάζκαηνο έρεη κηα θιίζε παξφκνηα κε ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα, πνπ πάξζεθαλ 
απφ ηελ βηβιηνγξαθία. 
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ρήκα 6.4.1.6-1: Παξάδεηγκα αλίρλεπζεο ζηξνβηιόηεηαο κε ρξήζε ησλ νξίσλ 

𝝎𝒕𝒉𝒓𝒆𝒔𝒉.𝒉 𝑼𝟎 = 𝟐.𝟔𝟗𝟓, 𝝀𝟐,𝒕𝒉𝒓𝒆𝒔𝒉.𝒉𝟐 𝑼𝟎
𝟐 = −𝟒.𝟓𝟒𝟑 θαη 𝜶𝒕𝒉𝒓𝒆𝒔𝒉 = 𝟎.𝟓.  Οη 

θύθινη δείρλνπλ ην κέγεζνο ησλ ππξήλσλ ζηξνβηιόηεηαο.  Σα ιεπηνκεξή 
πεδία ηαρπηήησλ πνπ παξνπζηάδνληαη γηα θάπνηεο ζηξνβηιόηεηεο, 

ιακβάλνληαη κε αθαίξεζε ηεο κέζεο ηαρύηεηαο, ζην ππξήλα ζηξνβηιόηεηαο, 
από ην ζηηγκηαίν πεδίν ηαρπηήησλ. 
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6.5 πζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζηελ ηερληθή PIV 
 

6.5.1 Λέηδεξ 
 
Σν ιέηδεξ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην SOLO PIV θαη είλαη ηχπνπ Nd: YAG 

ηεο εηαηξίαο NEW WAVE research.  Απηφ θαίλεηαη ζηελ πην θάησ θσηνγξαθία 6.5.1- 
 

 
Φσηνγξαθία 6.5.1-1: Ζ ζπζθεπή ιέηδεξ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε SOLO PIV 

ηύπνπ Nd: YAG 
 

Σα πξντφληα SOLO PIV είλαη ζπζηήκαηα κε δηπιφ ιέηδεξ θαη ζπλδπάδνπλ ηνπο 

ειεγθηέο θαη ηηο κνλάδεο παξνρήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζε κηα εληαία κνλάδα γηα λα 

έρνπλ φζν ην δπλαηφ κηθξφηεξν κέγεζνο θαη κεγαιχηεξε επειημία ζηελ νξγάλσζε.  

Δπίζεο πξνζθέξνπλ ην κεγαιχηεξν εχξνο ελέξγεηαο θαη πνζνζηψλ επαλαιήςεσλ, 

παξέρνληαο πνιχ θαιή απφδνζε. 
 

6.5.2 PIV – ινγηζκηθό 
 

Σν PIV είλαη ηεο εηαηξίαο TSI θαη απνηειεί έλα ζχζηεκα ην νπνίν θσηίδεη δπν 
θνξέο έλα επίπεδν κηαο πεξηνρήο, ζε πνιχ ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα ψζηε λα καο 
δψζεη ηελ δπλαηφηεηα λα θαηαγξάςνπκε ηελ θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ κε κηα θάκεξα.  
Απηά βέβαηα επεμεγήζεθαλ αλαιπηηθφηεξα ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

Σν ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ θσηνγξαθηψλ πνπ 
παίξλνληαλ απφ ηελ θάκεξα θαη ηελ κεηα – επεμεξγαζία είλαη ην Insight 3G θαη είλαη 
ην αληίζηνηρν ινγηζκηθφ πνπ πξνζθέξεη ε TSI γηα ην PIV πνπ πξναλαθέξακε.  Δίλαη 
έλα ινγηζκηθφ κε ηθαλφηεηα απφθηεζεο εηθφλαο, αλάιπζε ηεο θαη επίδεημεο.  Δίλαη έλα 
εχθακπην θαη πξνεγκέλν παθέην γηα ην πεδίν ξνήο θαη ηηο θιηκαθσηέο κεηξήζεηο.  
Έρεη πνιχ θηιηθφ πεξηβάιινλ θαη αξθεηά εξγαιεία θαη επηινγέο ψζηε λα κπνξεί λα ν 
ρξήζηεο λα πξαγκαηνπνηήζεη ηηο κεηξήζεηο πνπ επηζπκεί.  Η αλάιπζε θαη ε 
επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ γίλεηαη πνιχ εχθνια θαη ππάξρνπλ θαη ηα θαηάιιεια θίιηξα 
ψζηε λα πάξνπκε ηα δηαλχζκαηα ηαρχηεηαο πνπ ζέινπκε θαη λα απνθιείζνπκε απηά 
πνπ δελ ρξεηάδνληαη.  Σν ινγηζκηθφ απηφ έρεη επίζεο ηελ δπλαηφηεηα λα παξνπζηάζεη 
ή λα επεμεξγαζηεί ηα απνηειέζκαηα ζε πξνγξάκκαηα φπσο ε Matlab θαη ην Tecplot.   
 

6.5.3 Βίληεν θάκεξα 
 

Η θάκεξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ εηθφλσλ είλαη PIVCAM 

13-8.  Απηή έρεη ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία δίλνληαη απφ ηνλ 
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θαηαζθεπαζηή: 1.3k x 1k pixels, 8 frames/s, 12-bit digital output, θαθφ 28 mm micro 
Nikkor F2.8 (F-mount), PCI bus high speed frame grabber. 
 

6.5.4 Μέζν νπηηθνπνίεζεο (ζπζθεπή θαπλνύ) 
 

Χο κέζν νπηηθνπνίεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε κηα ζπζθεπή ε νπνία παξάγεη θαπλφ 
(smoke generator).  Σν κνληέιν ηεο ζπζθεπήο απηήο είλαη ην 9307 ηεο εηαηξίαο TSI.  
Απηφ ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν θαίλεηαη ζηελ πην θάησ θσηνγξαθία 6.5.4-1. 

Η ζπζθεπή απηή παξάγεη κεγάιεο πνζφηεηεο ζηαγνλίδησλ ιαδηνχ θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ νπηηθνπνίεζε ηεο ξνήο θαηά ηελ ιήςε κεηξήζεσλ PIV ή 

LDV.  Δίλαη ηδαληθή ζπζθεπή γηα ξνέο κεγάισλ ηαρπηήησλ φηαλ απαηηείηαη κεγάινο 

αξηζκφο ζθεδαζηψλ θσηφο.  Η ζπζθεπή απηή ιεηηνπξγεί θαιχηεξα κε ειαηφιαδν. 

Η γελλήηξηα ζηαγνλίδησλ ιαδηνχ είλαη έλαο γεληθήο ρξήζεο ςεθαζηήξαο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί έλα αθξνθχζην Laskin γηα λα παξάγεη ηα ζηαγνλίδηα.  Ο ππφ πίεζε 

αέξαο ςεθάδεη ην ιάδη ζηε δεμακελή ηεο ζπζθεπήο γηα λα παξάγεη ηα ζηαγνλίδηα.  

Έλα εζσηεξηθφ θίιηξν εκπνδίδεη ηα κεγάια ζηαγνλίδηα λα κπνπλ ζην ξεχκα 

ζηαγνλίδησλ πνπ βγαίλεη απφ ηε ζπζθεπή, επηηξέπνληαο κφλν ηελ παξαγσγή 

ζηαγνληδίσλ κε κηθξφ κέγεζνο. 

Γεληθά, κπνξεί λα ιεθζεί κεγαιχηεξνο φγθνο παξαγσγήο κνξίσλ κε αχμεζε 

ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο ηεο ζπζθεπήο ρσξίο λα ππάξρνπλ ζνβαξέο επηπηψζεηο ζην 

κέγεζνο ησλ ζηαγνλίδησλ.  Έλαο ξπζκηζηήο κε κεηξεηή πίεζεο παξέρεη έλα εχθνιν 

ηξφπν ειέγρνπ ηεο πίεζεο ηνπ εζσηεξηθνχ αέξα.  Σέινο ε ζπζθεπή είλαη εμνπιηζκέλε 

κε έλα εμσηεξηθφ κεηξεηή πνπ ππνδπθλείεη ην επίπεδν ιαδηνχ ζηελ δεμακελή ηνπ 

ςεθαζηήξα. 

 
Φσηνγξαθία 6.5.4-1: Ζ ζπζθεπή θαπλνύ κνληέιν 9307 πνπ ρξεζηκνπνηήζακε 

ηεο εηαηξίαο TSI 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7 
 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο ηερληθήο PIV 
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ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ 
ιήθζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ κε ηελ ηερληθή PIV.  Απηή ε ηερληθή έγηλε 
δπλαηή ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζπζθεπέο πνπ παξνπζηάζηεθαλ πην πάλσ. 

Γηα λα γίλεη δπλαηή ε θαηαγξαθή ησλ εηθφλσλ PIV ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία ε 
ζήξαγγα θαη νη δέζκεο αέξα, ηνπνζεηήζεθε ζην ζσζηφ ζεκείν ε θάκεξα ψζηε λα 
κπνξεί λα θαηαγξαθεί ε επηζπκεηή πεξηνρή, εηνηκάζηεθε ε ζπζθεπή θαπλνχ γηα ηελ 
νπηηθνπνίεζε ηεο ξνήο βάδνληαο ηελ εμνρή ηεο ζπζθεπήο απφ ηελ ζρηζκή ηεο 
ζήξαγγαο θαη ηέινο ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο ειεθηξνληθφο ππνινγηζηήο κε ην 
θαηάιιειν ινγηζκηθφ γηα λα κπνξεί λα γίλεη ζθαλδαιηζκφο (triggering) θαη λα 
θαηαγξαθνχλ νη κεηξήζεηο ζε θάζε θαη έλαο δεχηεξνο ππνινγηζηήο κε ην ινγηζκηθφ 
Insight 3G ην νπνίν ρξεζηκνπνηνχζακε γηα ηελ θαηαγξαθή θαη επεμεξγαζία ησλ 
εηθφλσλ (φπσο αλαθέξεηαη θαη πην πάλσ).  Δπίζεο θαιχςακε φιε ηελ ζήξαγγα κε 
καχξν χθαζκα ην νπνίν απνθιείεη ην θψο ψζηε λα κπνξνχκε λα παίξλνπκε θαζαξέο 
εηθφλεο θαη λα γίλεηαη νξαηφο ν θαπλφο θαη ηα κφξηα πνπ ππάξρνπλ ζηελ ξνή αιιηψο 
δελ ζα κπνξνχζε ην ινγηζκηθφ λα αληρλεχζεη ηνπο ζθεδαζηέο θσηφο θαη λα 
πξαγκαηνπνηήζεη ηελ αλάιπζε ψζηε λα εμάγεη ηα δηαλχζκαηα ηαρχηεηαο. 

Γηα λα πξαγκαηνπνηήζνπκε κεηξήζεηο ζε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο κεηαθηλνχζακε 
θάζε θνξά ηελ ζπζθεπή ηνπ ιέηδεξ ψζηε λα θσηίδεη ζε άιιε ζέζε, ζηελ πεξηνρή πνπ 
ζέιακε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε κέηξεζε.   

Πην θάησ ζα παξνπζηάζνπκε ηηο ελδεηθηηθέο κεηξήζεηο πνπ πήξακε ζε θάπνηεο 
ζέζεηο ζε θάζεηα επίπεδα σο πξνο ην κνληέιν καο.  Λάβακε κεηξήζεηο ζε ζέζεηο πνπ 
εμέξρνληαη δέζκεο αέξα αιιά θαη ζε ελδηάκεζεο ζέζεηο, φπσο αθξηβψο θάλακε θαη κε 
ηελ ηερληθή ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο. 

Θα αθνινπζήζνπλ ηα δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηα κέζα ρξνληθά πεδία 
ησλ δηαλπζκάησλ ησλ ηαρπηήησλ ηεο ξνήο θαη ηα πεξηγξάκκαηα πνπ δείρλνπλ ηα 
κεγέζε ησλ ηαρπηήησλ ζηηο ζέζεηο πνπ πήξακε ηηο κεηξήζεηο. 
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7.1 Αδηαηάξαρε ξνή (ππάξρεη κόλν ξνή αέξα από ηελ 
ζήξαγγα)  

 
ε απηφ ην ζεκείν θαηαγξάςακε ην κέζν πεδίν ησλ δηαλπζκάησλ ηαρπηήησλ 

ηεο ξνήο φηαλ έρνπκε ζε ιεηηνπξγία κφλν ηελ ξνή αέξα ηεο ζήξαγγαο θαη ηηο δέζκεο 
αέξα εθηφο ιεηηνπξγίαο.  Γελ ρξεηάδεηαη λα πάξνπκε κεηξήζεηο ζε δηάθνξα ζεκεία 
γηαηί φηαλ έρνπκε κφλν ξνή αέξα απφ ηελ ζήξαγγα ην πεδίν ζεσξείηαη ζηαζεξφ ζε 
φιν ην κήθνο ηνπ κνληέινπ.  Αθνινπζνχλ ην πεδίν ησλ δηαλπζκάησλ ηεο ηαρχηεηαο 
θαη νη ηηκέο ηεο θαηαλνκήο ηεο ηαρχηεηαο ζε απηφ γηα ηελ αδηαηάξαρε ξνή. 
 

 
Γηάγξακκα 7.1-1: Μέζν πεδίν ησλ δηαλπζκάησλ ηεο ηαρύηεηαο ηεο 

αδηαηάξαρεο ξνήο. 
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Γηάγξακκα 7.1-2: Σηκέο ηεο θαηαλνκήο ησλ ηαρπηήησλ γηα ηελ αδηαηάξαρε 

ξνή. 
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7.2 Γηαηαξαγκέλε ξνή: Ρνή από ηε ζήξαγγα θαη δέζκεο 
αέξα από ηνλ ζπκπηεζηή 

 
Δδψ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ φηαλ έρνπκε ζέζεη ζε 

ιεηηνπξγία θαη ηελ ζήξαγγα αιιά θαη ηηο δέζκεο αέξα.   
Παξαηεξψληαο ηα πεδία ησλ δηαλπζκάησλ ησλ ηαρπηήησλ βιέπνπκε μεθάζαξα 

φηη ζηα ζεκεία πνπ ππάξρεη έμνδνο δεζκψλ αέξα, γηα z=2 θαη z=24mm, ε ειεχζεξε 
ξνή πνπ έξρεηαη απφ ηελ ζήξαγγα (θαίλεηαη πάλσ κε πξάζηλν ρξψκα ζηα 
δηαγξάκκαηα) ηείλεη λα επαλαθνιιεζεί γξεγνξφηεξα.  Απηφ γίλεηαη αληηιεπηφ πνιχ 
εχθνια απφ ηελ ζχγθξηζε ηνπ δηαγξάκκαηνο ησλ δηαλπζκάησλ ησλ ηαρπηήησλ ηεο 
αδηαηάξαρεο ξνήο κε ηα αληίζηνηρα ηεο δηαηαξαγκέλεο.  ηελ αδηαηάξαρε ξνή 
παξαηεξείηαη φηη ην ειεχζεξν ξεχκα πνπ θηλείηαη πάλσ απφ ηελ απφηνκε δηεχξπλζε 
δελ έρεη ζεκαληηθή θιίζε πξνο ηα θάησ, ελψ αληίζεηα ζηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα 
ηεο δηαηαξαγκέλεο ξνήο, ζηηο ζέζεηο φπνπ ππάξρεη έμνδνο δεζκψλ αέξα, 
παξαηεξείηαη κηα θακπχισζε ηνπ ειεχζεξνπ ξεχκαηνο πξνο ηα θάησ.  Δπίζεο ζε 
ελδηάκεζεο ζέζεηο, φπνπ δελ έρνπκε πνιχ θνληά νπέο εμφδνπ δεζκψλ αέξα, π.ρ. γηα 
z=15mm, παξαηεξείηαη κηα νκαιή ζπκπεξηθνξά ηεο ξνή ρσξίο ζεκαληηθή 
θακπχισζε ηνπ ειεχζεξνπ ξεχκαηνο, ε νπνία κνηάδεη πνιχ κε απηήλ ηεο 
αδηαηάξαρεο ξνήο. 

Δμάιινπ παξαηεξψληαο ηα δηαγξάκκαηα ησλ πεδίσλ ησλ δηαλπζκάησλ ησλ 
ηαρπηήησλ ηεο αδηαηάξαρεο ξνήο θαη ησλ ελδηάκεζσλ ζέζεσλ πνπ δελ έρνπκε πνιχ 
θνληά δέζκεο αέξα παξαηεξνχκε φηη ε ξνή είλαη αξθεηά νκαιή ρσξίο λα ππάξρνπλ 
δίλεο θάησ απφ ην ειεχζεξν ξεχκα.  Η ξνή εθεί αθνινπζεί ζηαζεξή πνξεία θαη απηφ 
θαίλεηαη απφ ην γεγνλφο φηη ηα δηαλχζκαηα έρνπλ φια ηελ ίδηα θαηεχζπλζε θαη 
πεξίπνπ ην ίδην κέγεζνο. 

Αληίζεηα εθεί φπνπ ππάξρεη έμνδνο δεζκψλ αέξα παξαηεξείηαη κηα πην 
κπεξδεκέλε θαηάζηαζε αθνχ δεκηνπξγνχληαη ζηξνβηιηζκνί, νη νπνίνη είλαη θαη νη 
ππαίηηνη γηα ηνλ εμαλαγθαζκφ ηεο γξεγνξφηεξεο επαλαθφιιεζεο ηεο ξνήο.  
πγθεθξηκέλα παξαηεξείηαη κηα κεγάιε ζηξνβηιφηεηα ε νπνία βξίζθεηαη ζην χςνο 
ησλ νπψλ θαη ζε ζέζε ιίγσλ ρηιηνζηψλ πην καθξηά απφ ην κνληέιν.    
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7.2.1 Θέζε z = 2 mm 
 

 
Γηάγξακκα 7.2.1-1: Μέζν πεδίν ησλ δηαλπζκάησλ ηεο ηαρύηεηαο ηεο 

δηαηαξαγκέλεο ξνήο γηα z = 2 mm. 
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Γηάγξακκα 7.2.1-2: Σηκέο ηεο θαηαλνκήο ησλ ηαρπηήησλ γηα ηελ 

δηαηαξαγκέλε ξνή γηα z = 2 mm. 
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7.2.2 Θέζε z = 5 mm 
 

 
Γηάγξακκα 7.2.2-1: Μέζν πεδίν ησλ δηαλπζκάησλ ηεο ηαρύηεηαο ηεο 

δηαηαξαγκέλεο ξνήο γηα z = 5 mm. 
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Γηάγξακκα 7.2.2-2: Σηκέο ηεο θαηαλνκήο ησλ ηαρπηήησλ γηα ηελ 

δηαηαξαγκέλε ξνή γηα z = 5 mm. 
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7.2.3 Θέζε z = 10 mm 
 

 
Γηάγξακκα 7.2.3-1: Μέζν πεδίν ησλ δηαλπζκάησλ ηεο ηαρύηεηαο ηεο 

δηαηαξαγκέλεο ξνήο γηα z = 10 mm. 
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Γηάγξακκα 7.2.3-2: Σηκέο ηεο θαηαλνκήο ησλ ηαρπηήησλ γηα ηελ 

δηαηαξαγκέλε ξνή γηα z = 10 mm. 
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7.2.4 Θέζε z = 15 mm 
 

 
Γηάγξακκα 7.2.4-1: Μέζν πεδίν ησλ δηαλπζκάησλ ηεο ηαρύηεηαο ηεο 

δηαηαξαγκέλεο ξνήο γηα z = 15 mm. 
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Γηάγξακκα 7.2.4-2: Σηκέο ηεο θαηαλνκήο ησλ ηαρπηήησλ γηα ηελ 

δηαηαξαγκέλε ξνή γηα z = 15 mm. 
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7.2.5 Θέζε z = 24 mm 
 

 
Γηάγξακκα 7.2.5-1: Μέζν πεδίν ησλ δηαλπζκάησλ ηεο ηαρύηεηαο ηεο 

δηαηαξαγκέλεο ξνήο γηα z = 24 mm. 
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Γηάγξακκα 7.2.5-2: Σηκέο ηεο θαηαλνκήο ησλ ηαρπηήησλ γηα ηελ 

δηαηαξαγκέλε ξνή γηα z = 24 mm. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8 
 

πκπεξάζκαηα 
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8.1 πκπεξάζκαηα από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο 
αλεκνκεηξίαο ζεξκνύ λήκαηνο 

 
Παξαηεξψληαο ηα δηαγξάκκαηα ησλ θαηαλνκψλ ησλ κέζσλ ηαρπηήησλ ηεο 

ξνήο πνπ ειήθζεζαλ κε ηελ ηερληθή ηεο αλεκνκεηξίαο ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο 
κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη ελψ ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ζηελ πεξηνρή 
αλαθπθινθνξίαο ρσξίο ηηο δέζκεο αέξα θνληά ζηελ απφηνκε δηεχξπλζε είλαη 
πεξίπνπ 3 m/s, απηή απμάλεηαη φηαλ ηεζνχλ ζε ιεηηνπξγία νη δέζκεο αέξα ζηα 6 m/s 
πεξίπνπ.  Απηή ε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο βνεζά απνηειεζκαηηθά ζηνλ 
έιεγρφ ηεο θαη ζηελ γξεγνξφηεξε επαλαθφιιεζε ηεο. 

Απφ ηα πξνθίι ηαρπηήησλ βιέπνπκε μεθάζαξα φηη κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο ηεο 
δηαηαξαγκέλεο ξνήο εκθαλίδνληαη ζηα ζεκεία z=2 θαη 24 mm ζηα νπνία ππάξρνπλ νη 
νπέο εμφδνπ ησλ δεζκψλ. 

Όζν απνκαθξπλφκαζηε απφ ηελ απφηνκε δηεχξπλζε θαηάληη απηήο, 
παξαηεξνχκε φηη νη ηαρχηεηεο ηεο ξνήο κεηψλνληαη έληνλα θαη επηθξαηεί κηα πην 
ρανηηθή θαηάζηαζε.  Δηδηθά ζηελ ζέζε 3 (22mm θαηάληη ηεο δηεχξπλζεο) 
παξαηεξνχκε φηη δελ μερσξίδνπλ θαζαξά νη ζέζεηο εμφδνπ ησλ δεζκψλ δείρλνληαο 
ηελ εμαζζελεκέλε επηξξνή ησλ δεζκψλ, γεγνλφο πνπ επίζεο απνηππψλεηαη ζηα 
θάζκαηα ζπρλνηήησλ Fourier. 

Σέινο απφ ηελ αλάιπζε Fourier ζπκπεξαίλεηαη φηη ππάξρεη πεξηζζφηεξε 
ελέξγεηα ζηηο ζπρλφηεηεο ησλ 33Hz θαη ζηα πνιιαπιάζηα ηεο.  Θπκίδνπκε φηη απηή ε 
ζπρλφηεηα είλαη ε ζπρλφηεηα παξαγσγήο ησλ δεζκψλ αέξα απφ ηνλ ζπκπηεζηή.  
Απηή ε ζπρλφηεηα παχεη λα αληρλεχεηαη θάηαληη ηεο δηεχξπλζεο ζε ζέζεηο πέξαλ ηνπ 
κηζνχ χςνπο ηεο.  Απφ ηα δηαγξάκκαηα ηεο αλάιπζεο Fourier κπνξνχκε λα 
επηβεβαηψζνπκε φηη θαζψο κεγαιψλεη ε απφζηαζε ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο θαη ηεο 
απφηνκεο δηεχξπλζεο κηθξαίλνπλ θαη νη ηηκέο ηεο ελέξγεηαο άξα θαη νη ηηκέο ηεο 
ηαρχηεηαο. 

 
 

8.2 πκπεξάζκαηα από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο 
ηερληθήο PIV 

 
Παξαηεξψληαο ηα δηαγξάκκαηα ησλ δηαλπζκάησλ ησλ ηαρπηήησλ πνπ ιάβακε 

απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο ηερληθήο PIV ζπκπεξαίλνπκε φηη ε ειεχζεξε 
ξνή πνπ δηέξρεηαη πάλσ απφ ην κνληέιν έρεη κεγάιε ηαρχηεηα αληίζεηα κε ηελ ξνή 
πνπ αλαθπθινθνξεί θαηάληη ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απν 
πνιχ κηθξφηεξεο ηαρχηεηεο.  

Δπίζεο, δηαπηζηψλνπκε νηη φηαλ νη δέζκεο αέξα είλαη ζε ιεηηνπξγία, ζηηο ζέζεηο 
απφ ηηο νπνίεο δηέξρνληαη νη άμνλέο ηνπο, δεκηνπξγνχληαη ζηξνβηιφηεηεο (θάησ απφ 
ην ειεχζεξν ξεχκα) θαη ε ξνή θαηεπζχλεηαη πξνο ην ζηεξεφ ηνίρσκα, δειαδή 
παξαηεξείηαη κηα θιίζε ηνπ ειεχζεξνπ ξεχκαηνο πξνο ηα θάησ, εμεγψληαο έηζη ηελ 
κείσζε ηνπ κήθνπο αλαθπθινθνξίαο.  Αληίζεηα, ζηα δηαγξάκκαηα ηαρπηήησλ ησλ 
ελδηάκεζσλ ζέζεσλ, φπνπ δελ ππάξρεη δέζκε αέξα, θαίλεηαη φηη δελ παξαηεξείηαη 
απηή ε ζηξνβηιφηεηα θαη ε θιίζε ηνπ ειεχζεξνπ ξεχκαηνο είλαη πνιχ πην κηθξή θαη 
κνηάδνπλ πεξηζζφηεξν κε απηά ηεο αδηαηάξαρεο ξνήο. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 
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Τπνινγηζηηθά πξνγξάκκαηα 
 

ην παξάξηεκα παξνπζηάδνληαη ηα πξνγξάκκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά 
ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ. 
 

Πξόγξακκα 1: Βαζκνλόκεζε ζεξκνύ λήκαηνο 
     

Απηφ ην πξφγξακκα είλαη γξακκέλν ζε fortran θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ησλ 
ππνινγηζκφ ησλ αξρηθψλ ζηαζεξψλ ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο.  Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ηηκέο 
θαη ηνπο ηχπνπο πνπ παξνπζηάζακε ζην θεθάιαην βαζκνλφκεζεο ηνπ ζεξκνχ 
λήκαηνο απηφ ην πξφγξακκα καο ππνινγίδεη ηηο ζηαζεξέο  n θαη Β. 
 
        DIMENSION VEL(50),VOLT(50),PAR1(50),PAR2(50) 
 OPEN(1,FILE='AIRA.DAT') 
 OPEN(2,FILE='OUTA.DAT') 
 NPOINT=21 
 VOLA=1.821 
        DEN=100000./(287.*290.5) 
        DO 10 I=1,NPOINT 
        READ(1,*) PDYN,VOLT(I) 
        VEL(I)=SQRT(2.*PDYN/DEN) 
10      CONTINUE 
        DO 20 I=2,NPOINT 
        PAR2(I)=LOG(VOLT(I)**2-VOLA**2) 
        PAR1(I)=LOG(VEL(I)) 
        WRITE(2,*) PAR1(I),PAR2(I) 
20      CONTINUE 
        B=2.71828**0.5972 
        WRITE(*,*) B 
        DO 200 I=2,NPOINT 
        PARR1=(VOLT(I)**2-VOLA**2)/B 
        PARR2=PARR1**(1./0.54388) 
        ERROR=100.*(VEL(I)-PARR2)/VEL(I) 
        WRITE(*,*) VEL(I),PARR2,ERROR 
200     CONTINUE 
        STOP 
        END 
 

Πξόγξακκα 2: Motor 
 

Απηφ ην πξφγξακκα είλαη γξακκέλν ζε γιψζζα Basic θαη ρξεζηκνπνηείηαη 
απνθιεηζηηθά γηα ηελ κεηαθίλεζε ηνπ βεκαηηθνχ θηλεηήξα ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη 
ζηεξεσκέλν ην ζεξκφ λήκα.  Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη κε απηφ ην πξφγξακκα 
κπνξνχζακε λα κεηαθηλήζνπκε ηνλ θηλεηήξα κφλν ζηελ θαηαθφξπθε ζέζε δίλνληαο 
ηελ αληίζηνηρε εληνιή γξάθσληαο πφζα ρηιηνζηά ζέιακε λα θάλνπκε ηελ κεηαθίλεζε 
θαη αλ ζέιακε πάλσ ή θάησ. 

 
REM Program to tur vane via the step motor 6/3/94- 
DECLARE SUB TURN (NumPulses!, Delay!) 
DIM SHARED dat%(5), ary1%(32000), ary2%(32000) 
CLS 
'****BOARD INITIALIZATION, FUNCTION 0 **************** 
fun% = 0 
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dat%(0) = &H300             '*****BOARD ADDRESS 
dat%(1) = 5                 '*****INTERRUPT LEVEL 
dat%(2) = 3                 '*****DMA LEVEL 
er% = 0                     '*****INITIAL ERROR VALUE 
CALL pcl818(fun%, SEG dat%(0), SEG ary1%(0), SEG ary2%(0), er%) 
'****************D/A CONVERTION ****************************** 
mmm = 0 
50 
mmm = mmm + 1 
PRINT mmm 
INPUT "distance in mm", kk 
INPUT "2=kato, 0=pano", lf 
k1 = 400 * kk 
k2 = 10 
fun% = 15 
  dat%(0) = 0      '*****CHANNEL NUMBER for direction 
  dat%(1) = lf * 1024  '*****D/A DATA 
  CALL pcl818(fun%, SEG dat%(0), SEG ary1%(0), SEG ary2%(0), er%) 
  '*******movement of motor******************** 
CALL TURN(k1, k2) 
INPUT ; "to finish press 1"; ii 
IF ii = 1 GOTO 100 
GOTO 50 
100 
END 
 
SUB TURN (NumPulses, Delay) 
fun% = 15 
dat%(0) = 1 
FOR i = 1 TO NumPulses 
   dat%(1) = 0 
   CALL pcl818(fun%, SEG dat%(0), SEG ary1%(0), SEG ary2%(0), er%) 
   FOR ind = 1 TO Delay: NEXT ind 
   dat%(1) = 2048 
   CALL pcl818(fun%, SEG dat%(0), SEG ary1%(0), SEG ary2%(0), er%) 
NEXT i 
END SUB 
 

Πξόγξακκα 3: Πξόγξακκα γηα ηηο κεηξήζεηο ηνπ ζεξκνύ λήκαηνο 
 

Απηφ απνηειεί ην θχξην πξφγξακκα ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο θαη είλαη θαη απηφ 
γξακκέλν ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ Basic.  Σν ρξεζηκνπνηνχζακε θαηά ηελ 
δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ παίξλακε κε ηελ ηερληθή ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο.  Με απηφ 
ην πξφγξακκα κπνξνχζακε λα ξπζκίζνπκε ηελ ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο, ην 
πιήζνο ησλ ζεκείσλ πνπ ζα παίξλακε κέηξεζε θαη λα κεηαηξέπνπκε ηελ ηάζε ηνπ 
ADC ζε ηαρχηεηα ξνήο, θαζψο θαη λα ππνινγίδνπκε θαη ηηο δηαηαξαρέο (RMS) ηεο 
ηαρχηεηαο. 

 
'fREM Program to get NPER periods and average 
CLS 
DIM DAT%(5), ARY1%(32000), ARY2%(32000), VR%(15), VEL1(16000) 
OPEN "C:\control\data\90-4-WJ.dat" FOR OUTPUT AS #1 
'***********************INPUT DATA ************************** 
'CHANNEL 0 FOR hotwire & 1 for trigger ************* 
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VR%(0) = 0                   'INPUT FROM HOT WIRE, DV=0/5V, FOR PCL818 
VR%(1) = 0                   'INPUT FROM TRIGGER, +/-5V 
'INPUT "FREQUENCY", FR       '******INPUT FREQUENCY 
FR = 10000! 
'INPUT "POINTS ", POIN%       '******NUMBER OF POINTS 
POIN% = 290! 
NI = 30 
E0 = 1.821                  '******VOLTAGE FOR ZERO VELOCITY 
B = 1.81702                 '******CONSTANT OF KING'S LAW 
RN = .54388                 '******EXPONENT OF KING'S LAW 
'PRINT E0, B, RN 
'****BOARD INITIALIZATION, FUNCTION 0 **************** 
FUN% = 0 
DAT%(0) = &H300             '*****BOARD ADDRESS 
DAT%(1) = 5                 '*****INTERRUPT LEVEL 
DAT%(2) = 3                 '*****DMA LEVEL 
ER% = 0                     '*****INITIAL ERROR VALUE 
CALL PCL818(FUN%, SEG DAT%(0), SEG ARY1%(0), SEG ARY2%(0), ER%) 
PRINT ER%; 7 
'******VOLTAGE RANGE DEFINITION (GAIN), FUNCTION 23 ********** 
FUN% = 23 
FOR I = 0 TO 1 
DAT%(0) = I 
DAT%(1) = VR%(I) 
CALL PCL818(FUN%, SEG DAT%(0), SEG ARY1%(0), SEG ARY2%(0), ER%) 
PRINT ER% 
IF ER% <> 0 THEN PRINT "VOLT. RANGE": STOP 
NEXT I 
'*******CHANNEL DEFINITION, FUNCTION 1 **************** 
FUN% = 1 
DAT%(0) = 0 
DAT%(1) = 1 
CALL PCL818(FUN%, SEG DAT%(0), SEG ARY1%(0), SEG ARY2%(0), ER%) 
PRINT ER% 
IF ER% <> 0 THEN PRINT "ER.SCAN": STOP 
'******SAMPLING RATE, FUNCTION 17 ********************* 
FUN% = 17 
DAT%(0) = 10   ' counter C1 of manual (pg.86 pcl818) 
DAT%(1) = 1000000 / (FR * DAT%(0)) 'counter C2 of the same manual 
PRINT DAT%(1) 
CALL PCL818(FUN%, SEG DAT%(0), SEG ARY1%(0), SEG ARY2%(0), ER%) 
PRINT ER% 
IF ER% <> 0 THEN PRINT "SET FREQUENCY FAILED": STOP 
K = 0 
FOR II = 0 TO NI 
'WAIT FOR  TRIGGER" 
FUN% = 19 
DAT%(0) = 1 
DAT%(1) = 750 
DAT%(2) = 1 
CALL PCL818(FUN%, SEG DAT%(0), SEG ARY1%(0), SEG ARY2%(0), ER%) 
PRINT ER% 
PRINT "TRIGGER ARRIVED" 
'********A/D CONVERTION, FUNCTION 6 ******************* 
FUN% = 6 
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DAT%(0) = POIN% 
DAT%(1) = &H8000                             'MEMORY SEGMENT TO HOLD A/D DATA 
DAT%(2) = 1                                  'SOFTWARE  TRIGGER 
DAT%(3) = 0                                  'NON-RECYCLE SCANNING 
CALL PCL818(FUN%, SEG DAT%(0), SEG ARY1%(0), SEG ARY2%(0), ER%) 
PRINT ER% 
IF ER% <> 0 THEN PRINT "A/D FAILED": STOP 
'********CHECK CONVERTION STATUS,FUNCTION 8 ************* 
200 FUN% = 8 
CALL PCL818(FUN%, SEG DAT%(0), SEG ARY1%(0), SEG ARY2%(0), ER%) 
IF DAT%(2) = POIN% GOTO 300 
GOTO 200 
300 ' 
'*********STORE A/D DATA TO ARRAY,FUNCTION 24*********** 
FUN% = 24 
DAT%(0) = POIN% 
DAT%(1) = &H8000                                'SOURCE MEMORY SEGMENT 
DAT%(2) = 0                                     'STARTING DATA TRANSFER 
DAT%(3) = VARPTR(ARY1%(0))                      'GET DATA ARRAY 
DAT%(4) = VARPTR(ARY2%(0))                      'GET CHANNEL ARRAY 
CALL PCL818(FUN%, SEG DAT%(0), SEG ARY1%(0), SEG ARY2%(0), ER%) 
IF ER% <> 0 THEN PRINT "CONVERT DATA FAILED": STOP 
'**********************OUTPUT DATA ************************** 
IM = POIN% - 1 
FOR I = 0 TO IM STEP 2 
K = K + 1 
VE1 = (10! / 4095!) * ARY1%(I)         'OUTPUT IN VOLTS 
VE2 = (10! / 4095!) * ARY1%(I + 1)     'trigger signal 
PAR = (VE1 ^ 2 - E0 ^ 2) / B 
VE = PAR ^ (1! / RN) 
PRINT #1, K, VE1, VE2, VE 
NEXT I 
PRINT "II="; II 
NEXT II 
' ********END OF LOOP ************** 
FUN% = 7 
CALL PCL818(FUN%, SEG DAT%(0), SEG ARY1%(0), SEG ARY2%(0), ER%) 
PRINT ER% 
END 
 

Πξόγξακκα 4: Πξόγξακκα ππνινγηζκνύ κέζσλ θακπύισλ ηαρπηήησλ  
 

Απηφ ην πξφγξακκα θαηαζθεπάζηεθε ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ fortran γηα 
λα ππνινγίδεη ηηο κέζεο θακπχιεο ησλ κεηξήζεσλ πνπ πήξακε ζε πξνεγνχκελε 
θάζε κε ηελ ηερληθή ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο.  Γειαδή απην δηαβάδεη ηα dat files ησλ 
κεηξήζεσλ πνπ πήξακε θαη παίξλνληαο έλα νξηζκέλν αξηζκφ ζεκείσλ επάλσ ζηηο 
θακπχιεο ππνινγίδεη θάζε θνξά κηα κέζε θακπχιε.  Απηφο ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ, 
δειαδή κε πφζα ζεκεία ζα βγάιεη ηηο κέζεο θακπχιεο, νξίδεηαη απφ εκάο αλάινγα κε 
ηελ αθξίβεηα πνπ επηζπκνχκε. 
 
      DIMENSION VOLT(10000),U(10000),TRIG(10000),UAV(200) 
      OPEN(1,FILE='90-4-WJ.DAT') 
      OPEN(2,FILE='UOUT.DAT') 
      OPEN(3,FILE='UAV2.DAT') 
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      NTOT=4495 
      NP=145 
C*****HOT WIRE CONSTANTS ************* 
      VOLT0=1.821 
      RN=0.54388 
      B=1.81702 
C************************************* 
      DO 10 I=1,NTOT 
      READ(1,*) II,VOLT(I),TRIG(I) 
      PAR=(VOLT(I)**2-VOLT0**2)/B 
      U(I)=PAR**(1./RN) 
10    CONTINUE 
C**************DISREGARD DATA **************** 
      L=0 
      DO 20 I=1,NTOT 
      IF((TRIG(I).LT.1.4).AND.(TRIG(I).GE.1.2)) THEN 
      L=L+1 
      ENDIF 
      IF(L.EQ.8) THEN 
      IL=I 
      GOTO 30 
      ENDIF 
20    CONTINUE 
30    CONTINUE 
      WRITE(*,*) IL 
      IL=IL-1 
      DO 50 I1=1,145 
      ISTART=IL+I1 
      IK=ISTART 
      SUM=0. 
      K=0 
40    CONTINUE 
      SUM=SUM+U(IK) 
      K=K+1 
      IK=IK+NP*K 
      IF(IK.GT.NTOT) THEN 
      UAV(I1)=SUM/K 
      GOTO 50 
      ELSE 
      GOTO 40 
      ENDIF 
50    CONTINUE 
      DO 60 I=1,145 
      WRITE(2,*) I,UAV(I) 
60    CONTINUE 
      k=0 
      DO 70 I=1,145,10 
      k=k+1 
      UA=UAV(I) 
      WRITE(3,*) k,UA 
70    CONTINUE 
      STOP 
      END 
       



229 

 

Πξόγξακκα 5: Πξόγξακκα ππνινγηζκνύ πξνθίι ηαρπηήησλ  
 

Απηφ ην πξφγξακκα έγηλε ζηελ fortran θαη παίξλεη ηηο κέζεο θακπχιεο πνπ 
ππνινγίζακε ζε πξνεγνχκελν ζηάδην θαη δεκηνπξγεί ηα πξνθίι ηαρπηήησλ θάζε 
θνξά.  Σν πξφγξακκα δεηά ηνλ ρξφλν ζηνλ νπνίν ζέινπκε λα πάξνπκε ην πξνθίι 
πνπ δεηάκε.  Απηφο ν ρξφλνο βαζηθά αληηζηνηρεί ζηνλ αξηζκφ ησλ ζεκείσλ ησλ 
κέζσλ θακππιψλ πνπ δψζακε εκείο πξνεγνπκέλσο.  Έηζη επηιέγνληαο ηελ ρξνληθή 
πεξίνδν πνπ επηζπκνχκε θαηαζθεπάδνπκε ηα δηαγξάκκαηα ησλ ηαρπηήησλ ζε ζρέζε 
κε ηα ζεκεία ηνπ ρψξνπ (δηακήθεο άμνλαο z σο πξνο ην κνληέιν). 
 
      DIMENSION U60(50),U62(50),U64(50),U66(50),U68(50),U70(50) 
      DIMENSION U72(50),U74(50),U76(50),U78(50),U80(50) 
      DIMENSION U82(50),U84(50),U86(50),U88(50),U90(50),X(50) 
C 
      DIMENSION U61(50),U63(50),U65(50),U67(50),U69(50),U71(50) 
      DIMENSION U73(50),U75(50),U77(50),U79(50),U81(50),U83(50) 
      DIMENSION U85(50),U87(50),U89(50) 
C 
C*********************************************** 
C*******DIAVAZEI TIS MESES KAMPILES ************ 
      OPEN(1,FILE='U60.DAT') 
      OPEN(2,FILE='U62.DAT') 
      OPEN(3,FILE='U64.DAT') 
      OPEN(4,FILE='U66.DAT') 
      OPEN(5,FILE='U68.DAT') 
      OPEN(6,FILE='U70.DAT') 
      OPEN(7,FILE='U72.DAT') 
      OPEN(8,FILE='U74.DAT') 
      OPEN(9,FILE='U76.DAT') 
      OPEN(10,FILE='U78.DAT') 
      OPEN(11,FILE='U80.DAT') 
      OPEN(12,FILE='U82.DAT') 
      OPEN(13,FILE='U84.DAT') 
      OPEN(14,FILE='U86.DAT') 
      OPEN(15,FILE='U88.DAT') 
      OPEN(16,FILE='U90.DAT') 
C 
      OPEN(17,FILE='U61.DAT') 
      OPEN(18,FILE='U63.DAT') 
      OPEN(19,FILE='U65.DAT') 
      OPEN(20,FILE='U67.DAT') 
      OPEN(21,FILE='U69.DAT') 
      OPEN(22,FILE='U71.DAT') 
      OPEN(23,FILE='U73.DAT') 
      OPEN(24,FILE='U75.DAT') 
      OPEN(25,FILE='U77.DAT') 
      OPEN(26,FILE='U79.DAT') 
      OPEN(27,FILE='U81.DAT') 
      OPEN(28,FILE='U83.DAT') 
      OPEN(29,FILE='U85.DAT') 
      OPEN(30,FILE='U87.DAT') 
      OPEN(31,FILE='U89.DAT') 
C 
C*********************************************** 
C********DINOUME TON XRONO POU THELOUME********* 
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      OPEN(120,FILE='OUTPUT.DAT') 
 WRITE(*,*) 'GIVE TIME AS INPUT' 
 READ(*,*) ITIME 
C*********************************************** 
C*********DIAVAZEI TA DATA FILES****************      
        IT=15 
 DO 5 I=1,IT 
 READ(1,*) U60(I) 
5     CONTINUE  
 DO 10 I=1,IT 
 READ(2,*) U62(I) 
10    CONTINUE  
 DO 15 I=1,IT 
 READ(3,*) U64(I) 
15    CONTINUE  
 DO 20 I=1,IT 
 READ(4,*) U66(I) 
20    CONTINUE  
 DO 25 I=1,IT 
 READ(5,*) U68(I) 
25    CONTINUE  
 DO 30 I=1,IT 
 READ(6,*) U70(I) 
30    CONTINUE  
 DO 35 I=1,IT 
 READ(7,*) U72(I) 
35    CONTINUE  
 DO 40 I=1,IT 
 READ(8,*) U74(I) 
40    CONTINUE  
 DO 45 I=1,IT 
 READ(9,*) U76(I) 
45    CONTINUE  
 DO 50 I=1,IT 
 READ(10,*) U78(I) 
50    CONTINUE  
 DO 55 I=1,IT 
 READ(11,*) U80(I) 
55    CONTINUE  
 DO 60 I=1,IT 
 READ(12,*) U82(I) 
60    CONTINUE  
 DO 65 I=1,IT 
 READ(13,*) U84(I) 
65    CONTINUE  
 DO 70 I=1,IT 
 READ(14,*) U86(I) 
70    CONTINUE  
 DO 75 I=1,IT 
 READ(15,*) U88(I) 
75    CONTINUE  
 DO 80 I=1,IT 
 READ(16,*) U90(I) 
80    CONTINUE 
C 
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 DO 85 I=1,IT 
 READ(17,*) U61(I) 
85    CONTINUE  
 DO 90 I=1,IT 
 READ(18,*) U63(I) 
90    CONTINUE  
 DO 95 I=1,IT 
 READ(19,*) U65(I) 
95    CONTINUE  
 DO 100 I=1,IT 
 READ(20,*) U67(I) 
100   CONTINUE  
 DO 105 I=1,IT 
 READ(21,*) U69(I) 
105   CONTINUE  
 DO 110 I=1,IT 
 READ(22,*) U71(I) 
110   CONTINUE  
 DO 115 I=1,IT 
 READ(23,*) U73(I) 
115   CONTINUE  
 DO 120 I=1,IT 
 READ(24,*) U75(I) 
120   CONTINUE  
 DO 125 I=1,IT 
 READ(25,*) U77(I) 
125   CONTINUE  
 DO 130 I=1,IT 
 READ(26,*) U79(I) 
130   CONTINUE  
 DO 135 I=1,IT 
 READ(27,*) U81(I) 
135   CONTINUE  
 DO 140 I=1,IT 
 READ(28,*) U83(I) 
140   CONTINUE  
 DO 145 I=1,IT 
 READ(29,*) U85(I) 
145   CONTINUE  
 DO 150 I=1,IT 
 READ(30,*) U87(I) 
150   CONTINUE  
 DO 155 I=1,IT 
 READ(31,*) U89(I) 
155   CONTINUE  
C 
C************************************************* 
C*****DHMIOYRGIA TOY ARXEIOU X GIA TON XWRO******* 
      X(1)=0 
 DO 190 I=1,30 
 X(I+1)=X(I)+1 
190    CONTINUE 
C**************************************************         
C**********GRAFEI TA DAT FILES TWN PROFILE********* 
      I=ITIME 
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      WRITE(120,*) X(1),U60(I) 
      WRITE(120,*) X(2),U61(I) 
      WRITE(120,*) X(3),U62(I) 
      WRITE(120,*) X(4),U63(I) 
      WRITE(120,*) X(5),U64(I) 
      WRITE(120,*) X(6),U65(I) 
      WRITE(120,*) X(7),U66(I) 
      WRITE(120,*) X(8),U67(I) 
      WRITE(120,*) X(9),U68(I) 
      WRITE(120,*) X(10),U69(I) 
      WRITE(120,*) X(11),U70(I) 
      WRITE(120,*) X(12),U71(I) 
      WRITE(120,*) X(13),U72(I) 
      WRITE(120,*) X(14),U73(I) 
      WRITE(120,*) X(15),U74(I) 
      WRITE(120,*) X(16),U75(I) 
      WRITE(120,*) X(17),U76(I) 
      WRITE(120,*) X(18),U77(I) 
      WRITE(120,*) X(19),U78(I) 
      WRITE(120,*) X(20),U79(I) 
      WRITE(120,*) X(21),U80(I) 
      WRITE(120,*) X(22),U81(I) 
      WRITE(120,*) X(23),U82(I) 
      WRITE(120,*) X(24),U83(I) 
      WRITE(120,*) X(25),U84(I) 
      WRITE(120,*) X(26),U85(I) 
      WRITE(120,*) X(27),U86(I) 
      WRITE(120,*) X(28),U87(I) 
      WRITE(120,*) X(29),U88(I) 
      WRITE(120,*) X(30),U89(I) 
 WRITE(120,*) X(31),U90(I) 
C 
 STOP 
 END 
 

Πξόγξακκα 6: Πξόγξακκα αλάιπζεο Fourier 
 

Ο πην θάησλ θψδηθαο έρεη γξαθηεί ζηελ Matlab θαη ρξεζηκνπνηεί κηα 
ππνξνπηίλα πνπ ππάξρεη ήδε ελζσκαησκέλε ζηελ Matlab, ηελ ππνξνπηίλα 
αλάιπζεο Fourier, θαη δεκηνπξγεί ηα δηαγξάκκαηα πνπ δείρλνπλ πσο θαηαλέκεηαη ε 
ελέξγεηα γηα ηηο δηάθνξεο ζπρλφηεηεο. 
 
load U90.dat 
format long 
x=U90(:,4); 
y=abs(fft(x)); 
f=(4495/5000)*(3:500); 
Y=y(3:500); 
F=f'; 
plot(f,y(3:500)); 
FY=[F,Y]; 
save ('90-4.dat','FY','-ASCII') 
 

  



233 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



234 

 

Κεθάιαην 1: Δλεξγόο έιεγρνο ξνήο 
 

[1] Abergel, F., and Temam, R. (1990) ―On Some Control Problems in Fluid 
Mechanics,‖ Theor. Comput. Fluid Dyn. 1, pp. 303–325. 
[2] Alshamani, K.M.M., Livesey, J.L., and Edwards, F.J. (1982) ―Excitation of the Wall 
Region by Sound in Fully Developed Channel Flow,‖ AIAA J. 20, pp. 334–339. 
[3] Aubry, N. (1990) ―Use of Experimental Data for an Efficient Description of 
Turbulent Flows,‖ Appl. Mech. Rev. 43, pp. S240–S245. 
[4] Aubry, N., Holmes, P., Lumley, J.L., and Stone, E. (1988) ―The Dynamics of 
Coherent Structures in the Wall Region of a Turbulent Boundary Layer,‖ J. Fluid 
Mech. 192, pp. 115–173. 
[5] Auerbach, D. (1994) ―Controlling Extended Systems of Chaotic Elements,‖ Phys. 
Rev. Lett. 72, pp. 1184–1187. 
[6] Auerbach, D., Grebogi, C., Ott, E., and Yorke, J.A. (1992) ―Controlling Chaos in 
High Dimensional Systems,‖ Phys. Rev. Lett. 69, pp. 3479–3482. 
[7] Bandyopadhyay, P.R. (1986) ―Review—Mean Flow in Turbulent Boundary Layers 
Disturbed to Alter Skin Friction,‖ J. Fluids Eng. 108, pp. 127–140. 
[8] Banks, S.P. (1986) Control Systems Engineering, Prentice-Hall International, 
Englewood Cliffs, New Jersey. 
[9] Barnwell, R.W., and Hussaini, M.Y., editors (1992) Natural Laminar Flow and 
Laminar Flow Control, Springer-Verlag, New York. 
[10] Berkooz, G., Fisher, M., and Psiaki, M. (1993) ―Estimation and Control of Models 
of the Turbulent Wall Layer,‖ Bul. Am. Phys. Soc. 38, p. 2197. 
[11] Berkooz, G., Holmes, P., and Lumley, J.L. (1991) ―Intermittent Dynamics in 
Simple Models of the Turbulent Boundary Layer,‖ J. Fluid Mech. 230, pp. 75–95. 
[12] Bewley, T.R., Moin, P., and Temam, R. (1997) ―Optimal and Robust Approaches 
for Linear and Nonlinear Regulation Problems in Fluid Mechanics,‖ AIAA Paper No. 
97-1872, Reston, Virginia. 
[13] Bewley, T.R., Temam, R., and Ziane, M. (1998) ―A General Framework for 
Robust Control in FluidMechanics,‖ Center for Turbulence Research No. CTR-
Manuscript-169, Stanford University, Stanford, California. 
[14] Blackwelder, R.F. (1998) ―Some Notes on Drag Reduction in the Near-Wall 
Region,‖ in Flow Control: Fundamentals and Practices, eds. M. Gad-el-Hak, A. 
Pollard and J.-P. Bonnet, pp. 155–198, Springer-Verlag, Berlin. 
[15] Blackwelder R.F., and Gad-el-Hak M. (1990) ―Method and Apparatus for 
Reducing Turbulent Skin Friction,‖ United States Patent No. 4,932,612. 
[16] Blackwelder, R.F., and Swearingen, J.D. (1990) ―The Role of Inflectional 
Velocity Profiles in Wall Bounded Flows,‖ in Near-Wall Turbulence: 1988 Zoran Zaric 
Memorial Conference, eds. S.J. Kline and N.H. Afgan, pp. 268–288, Hemisphere, 
New York. 
[17] Breuer, K.S., Haritonidis, J.H., and Landahl,M.T. (1989) ―The Control of 
Transient Disturbances in a Flat Plate Boundary Layer through ActiveWall Motion,‖ 
Phys. Fluids A 1, pp. 574–582. 
[18] Bushnell, D.M. (1983) ―Turbulent Drag Reduction for External Flows,‖ AIAA 
Paper No. 83-0227, New York. 
[19] Bushnell, D.M. (1994) ―Viscous Drag Reduction in Aeronautics,‖ Proc. 
Nineteenth Congress of the International Council of the Aeronautical Sciences, vol. 1, 
pp. XXXIII–LVI, paper no. ICAS-94-0.1, AIAA, Washington, D.C. 
[20] Bushnell, D.M., and Hefner, J.N., editors (1990) Viscous Drag Reduction in 
Boundary Layers, AIAA, Washington, D.C. 
[21] Bushnell, D.M., and McGinley, C.B. (1989) ―Turbulence Control in Wall Flows,‖ 
Annu. Rev. Fluid Mech. 21, pp. 1–20. 
[22] Cantwell, B.J. (1981) ―Organized Motion in Turbulent Flow,‖ Ann. Rev. Fluid 
Mech. 13, pp. 457–515. 



235 

 

[23] Chen, C.-C., Wolf, E.E., and Chang, H.-C. (1993) ―Low-Dimensional 
Spatiotemporal Thermal Dynamics on Nonuniform Catalytic Surfaces,‖ J. Phys. 
Chemistry 97, pp. 1055–1064. 
[24] Choi, H., Moin, P., and Kim, J. (1992) ―Turbulent Drag Reduction: Studies of 
Feedback Control and Flow Over Riblets,‖ Department of Mechanical Engineering 
Report No. TF-55, Stanford University, Stanford, California. 
[25] Choi, H., Moin, P., and Kim, J. (1994) ―Active Turbulence Control for Drag 
Reduction in Wall-Bounded Flows,‖ J. Fluid Mech. 262, pp. 75–110. 
[26] Choi, H., Temam, R., Moin, P., and Kim, J. (1993) ―Feedback Control for 
Unsteady Flow and Its Application to the Stochastic Burgers Equation,‖ J. Fluid 
Mech. 253, pp. 509–543. 
[27] Coller, B.D., Holmes, P., and Lumley, J.L. (1994a) ―Control of Bursting in 
Boundary Layer Models,‖ Appl. Mech. Rev. 47, no. 6, part 2, pp. S139–S143. 
[28] Coller, B.D., Holmes, P., and Lumley, J.L. (1994b) ―Control of Noisy Heteroclinic 
Cycles,‖ Physica D 72, pp. 135–160. 
[29] Corino, E.R., and Brodkey, R.S. (1969) ―A Visual Investigation of the Wall 
Region in Turbulent Flow,‖ J. Fluid Mech. 37, pp. 1–30. 
[30] Corke, T.C., Glauser, M.N., and Berkooz, G. (1994) ―Utilizing Low-Dimensional 
Dynamical Systems Models to Guide Control Experiments,‖ Appl. Mech. Rev. 47, no. 
6, part 2, pp. S132–S138. 
[31] Deane, A.E., and Sirovich, L. (1991) ―A Computational Study of Rayleigh–
Benard Convection. Part 1. Rayleigh-Number Scaling,‖ J. Fluid Mech. 222, pp. 231–
250. 
[32] Delville, J., Cordier L., Bonnet J.-P. (1998) ―Large-Scale-Structure Identification 
and Control in Turbulent Shear Flows,‖ in Flow Control: Fundamentals and Practices, 
eds. M.Gad-el-Hak, A. Pollard and J.-P. Bonnet, pp. 199–273, Springer-Verlag, 
Berlin. 
[33] Ditto, W.L., and Pecora, L.M. (1993) ―Mastering Chaos,‖ Scientific American 
269, August, pp. 78–84. 
[34] Ditto, W.L., Rauseo, S.N., and Spano, M.L. (1990) ―Experimental Control of 
Chaos,‖ Phys. Rev. Lett. 65, pp. 3211–3214. 
[35] Fan, X., Hofmann, L., and Herbert, T. (1993) ―Active Flow Control with Neural 
Networks,‖ AIAA Paper No. 93-3273, Washington, D.C. 
[36] Fiedler, H.E., and Fernholz, H.-H. (1990) ―On Management and Control of 
Turbulent Shear Flows,‖ Prog. Aero. Sci. 27, pp. 305–387. 
[37] Fowler, T.B. (1989) ―Application of Stochastic Control Techniques to Chaotic 
Nonlinear Systems,‖ IEEE Trans. Autom. Control 34, pp. 201–205. 
[38] Gad-el-Hak, M. (1989) ―Flow Control,‖ Appl. Mech. Rev. 42, pp. 261–293. 
[39] Gad-el-Hak, M. (1993) ―Innovative Control of Turbulent Flows,‖ AIAA Paper No. 
93-3268, Washington, D.C. 
[40] Gad-el-Hak, M. (1994) ―Interactive Control of Turbulent Boundary Layers: A 
Futuristic Overview,‖ AIAA J. 32, pp. 1753–1765. 
[41] Gad-el-Hak, M. (1996) ―Modern Developments in Flow Control,‖ Appl. Mech. 
Rev. 49, pp. 365–379. 
[42] Gad-el-Hak, M. (1998) ―Frontiers of Flow Control,‖ in Flow Control: 
Fundamentals and Practices, eds. M. Gad-el-Hak, A. Pollard and J.-P. Bonnet, pp. 
109–153, Springer-Verlag, Berlin. 
[43] Gad-el-Hak, M. (2000) Flow Control: Passive, Active, and Reactive Flow 
Management, Cambridge University Press, London, United Kingdom. 
[44] Gad-el-Hak, M. (editor) (2006) The MEMS Handbook, second edition, vol. I–III, 
CRC Taylor & Francis, Boca Raton, Florida. 
[45] Gad-el-Hak, M., and Blackwelder, R.F. (1987) ―A Drag Reduction Method for 
Turbulent Boundary Layers,‖ AIAA Paper No. 87-0358, New York. 
[46] Gad-el-Hak, M., and Blackwelder, R.F. (1989) ―Selective Suction for Controlling 
Bursting Events in a Boundary Layer,‖ AIAA J. 27, pp. 308–314. 



236 

 

[47] Gad-el-Hak, M., and Bushnell, D.M. (1991) ―Separation Control: Review,‖ J. 
Fluids Eng. 113, pp. 5–30. 
[48] Gad-el-Hak, M., and Hussain, A.K.M.F. (1986) ―Coherent Structures in a 
Turbulent Boundary Layer. Part 1. Generation of ’Artificial’ Bursts,‖ Phys. Fluids 29, 
pp. 2124–2139. 
[49] Garfinkel, A., Spano, M.L., Ditto, W.L., and Weiss, J.N. (1992) ―Controlling 
Cardiac Chaos,‖ Science 257, pp. 1230–1235. 
[50] Grappin, R., and Leorat, J. (1991) ―Lyapunov Exponents and the Dimension of 
Periodic Incompressible Navier–Stokes Flows: Numerical Measurements,‖ J. Fluid 
Mech. 222, pp. 61–94. 
[51] Hayes, S., Grebogi, C., and Ott, E. (1994a) ―Communicating with Chaos,‖ Phys. 
Rev. Lett. 70, pp. 3031–3040. 
[52] Hayes, S., Grebogi, C., Ott, E., and Mark, A. (1994b) ―Experimental Control of 
Chaos for Communication,‖ Phys. Rev. Lett. 73, pp. 1781–1784. 
[53] Ho, C.-M., and Tai, Y.-C. (1996) ―Review: MEMS and Its Applications for Flow 
Control,‖ J. Fluids Eng. 118, pp. 437–447. 
[54] Ho, C.-M., and Tai,Y.-C. (1998) ―Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS) 
and Fluid Flows,‖ Annu. Rev. Fluid Mech. 30, pp. 579–612. 
[55] Holmes, P., Lumley, J.L., and Berkooz, G. (1996) Turbulence, Coherent 
Structures, Dynamical Systems and Symmetry, Cambridge University Press, 
Cambridge, Great Britain. 
[56] Hu, H.H. and Bau, H.H. (1994) ―Feedback Control to Delay or Advance Linear 
Loss of Stability in Planar Poiseuille Flow,‖ Proc. Roy. Soc. Lond. A 447, pp. 299–
312. 
[57] Huberman, B. (1990) ―The Control of Chaos,‖ Proc. Workshop on Applications of 
Chaos, 4–7 December, San Francisco, California. 
[58] Huberman, B.A., and Lumer, E. (1990) ―Dynamics of Adaptive Systems,‖ IEEE 
Trans. Circuits Syst. 37, pp. 547–550. 
[59] Hubler, A., and Luscher, E. (1989) ―Resonant Stimulation and Control of 
Nonlinear Oscillators,‖ Naturwissenschaften 76, pp. 67–69. 
[60] Jacobs, J., James, R., Ratliff, C., and Glazer, A. (1993) ―Turbulent Jets Induced 
by Surface Actuators,‖ AIAA Paper No. 93-3243, Washington, D.C. 
[61] Jacobson, S.A., and Reynolds, W.C. (1993a) ―Active Control of Boundary Layer 
Wall Shear Stress Using Self-Learning Neural Networks,‖ AIAA Paper No. 93-3272, 
AIAA, Washington, D.C. 
[62] Jacobson, S.A., and Reynolds W.C. (1993b) ―Active Boundary Layer Control 
Using Flush-Mounted Surface Actuators,‖ Bul. Am. Phys. Soc. 38, p. 2197. 
[63] Jacobson, S.A., and Reynolds, W.C. (1994) ―Active Control of Transition and 
Drag in Boundary Layers,‖ Bul. Am. Phy. Soc. 39, p. 1894. 
[64] Jacobson, S.A., and Reynolds, W.C. (1995) ―An Experimental Investigation 
Towards the Active Control of Turbulent Boundary Layers,‖ Department of 
Mechanical Engineering Report No. TF-64, Stanford University, Stanford, California. 
[65] Jacobson, S.A., and Reynolds, W.C. (1998) ―Active Control of Streamwise 
Vortices and Streaks in Boundary Layers,‖ J. Fluid Mech. 360, pp. 179–211. 
[66] James, R.D., Jacobs, J.W., and Glezer, A. (1994) ―Experimental Investigation of 
a Turbulent Jet Produced by an Oscillating Surface Actuator,‖ Appl. Mech. Rev. 47, 
no. 6, part 2, pp. S127–S1131. 
[67] Joslin, R.D. (1998) ―Aircraft Laminar Flow Control,‖ Annu. Rev. Fluid Mech. 30, 
pp. 1–29. 
[68] Keefe, L.R. (1993a) ―Two Nonlinear Control Schemes Contrasted in a 
Hydrodynamic Model,‖ Phys. Fluids A 5, pp. 931–947. 
[69] Keefe, L.R. (1993b) ―Drag Reduction in Channel Flow Using Nonlinear Control,‖ 
AIAA Paper No. 93-3279, Washington, D.C. 
[70] Keefe, L.R. (1996) ―A MEMS-Based Normal Vorticity Actuator for Near-Wall 
Modification of Turbulent Shear Flows,‖ Proc. Workshop on Flow Control: 



237 

 

Fundamentals and Practices, eds. J.-P. Bonnet, M. Gad-el-Hak and A. Pollard, pp. 
1–21, 1–5 July, Institut d’ Etudes Scientifiques des Cargese, Corsica, France. 
[71] Keefe, L.R., Moin, P., and Kim, J. (1992) ―The Dimension of Attractors 
Underlying Periodic Turbulent Poiseuille Flow,‖ J. Fluid Mech. 242, pp. 1–29. 
[72] Kostelich, E.J., Grebogi, C., Ott, E., and Yorke, J.A. (1993a) ―Targeting from 
Time Series,‖ Bul. Am. Phys. Soc. 38, p. 2194. 
[73] Kostelich, E.J., Grebogi, C., Ott, E., and Yorke, J.A. (1993b) ―Higher-
Dimensional Targeting,‖ Phys. Rev. E 47, pp. 305–310. 
[74] Kwong, A., and Dowling, A. (1993) ―Active Boundary Layer Control in Diffusers,‖ 
AIAA Paper No. 93-3255, Washington, D.C. 
[75] Lai, Y.-C., and Grebogi, C. (1993) ―Synchronization of Chaotic Trajectories 
Using Control,‖ Phys. Rev. E 47, pp. 2357–2360. 
[76] Lai, Y.-C., Deng, M., and Grebogi, C. (1993a) ―Controlling Hamiltonian Chaos,‖ 
Phys. Rev. E 47, pp. 86–92. 
[77] Lai, Y.-C., Grebogi, C., and T´el, T. (1994) ―Controlling Transient Chaos in 
Dynamical Systems,‖ in Towards the Harnessing of Chaos, ed. M. Yamaguchi, 
Elsevier, Amsterdam, the Netherlands. 
[78] Lai, Y.-C., T´el, T., and Grebogi, C. (1993b) ―Stabilizing Chaotic-Scattering 
Trajectories Using Control,‖ Phys. Rev. E 48, pp. 709–717. 
[79] Lindner, J.F., and Ditto, W.L. (1995) ―Removal, Suppression and Control of 
Chaos by Nonlinear Design,‖ Appl. Mech. Rev. 48, pp. 795–808. 
[80] Lofdahl, L., and Gad-el-Hak, M. (1999) ―MEMS Applications in Turbulence and 
Flow Control,‖ Prog. Aero. Sci. 35, pp. 101–203. 
[81] Lofdahl, L., Kalvesten, E., and Stemme, G. (1996) ―Small Silicon Pressure 
Transducers for Space-Time Correlation Measurements in a Flat Plate Boundary 
Layer,‖ J. Fluids Eng. 118, pp. 457–463. 
[82] Lumley, J.L. (1991) ―Control of the Wall Region of a Turbulent Boundary Layer,‖ 
in Turbulence: Structure and Control, ed. J.M. McMichael, pp. 61–62, 1–3 April, Ohio 
State University, Columbus, Ohio. 
[83] Lumley, J.L. (1996) ―Control of Turbulence,‖ AIAA Paper No. 96-0001, 
Washington, D.C. 
[84] Luscher, E., and Hubler, A. (1989) ―Resonant Stimulation of Complex Systems,‖ 
Helv. Phys. Acta 62, pp. 544–551. 
[85] McMichael, J.M. (1996) ―Progress and Prospects for Active Flow Control Using 
Microfabricated Electromechanical Systems (MEMS),‖ AIAA Paper No. 96-0306, 
Washington, D.C. 
[86] Mehregany, M., DeAnna, R.G., and Reshotko, E. (1996) 
―Microelectromechanical Systems for Aerodynamics Applications,‖ AIAA Paper No. 
96-0421, Washington, D.C. 
[87] Moin, P., and Bewley, T. (1994) ―Feedback Control of Turbulence,‖ Appl. Mech. 
Rev. 47, no. 6, part 2, pp. S3–S13. 
[88] Nosenchuck, D.M., and Lynch, M.K. (1985) ―The Control of Low-Speed Streak 
Bursting in Turbulent Spots,‖ AIAA Paper No. 85-0535, New York. 
[89] Ott, E., Grebogi, C., and Yorke, J.A. (1990a) ―Controlling Chaos ,‖Phys. Rev. 
Lett. 64, pp. 1196–1199. 
[90] Ott, E., Grebogi, C., and Yorke, J.A. (1990b) ―Controlling Chaotic Dynamical 
Systems,‖ in Chaos: Soviet–American Perspectives on Nonlinear Science, ed. D.K. 
Campbell, pp. 153–172, American Institute of Physics, New York. 
[91] Perrier, P. (1998) ―Multiscale Active Flow Control,‖ in Flow Control: 
Fundamentals and Practices, eds. M. Gad-el-Hak, A. Pollard and J.-P. Bonnet, pp. 
275–334, Springer-Verlag, Berlin. 
[92] Petersen, I.R., and Savkin, A.V. (1999) Robust Kalman Filtering for Signals and 
Systems with Large Uncertainties, Birkhauser, Boston, Massachusetts. 
[93] Pomeau, Y., and Manneville, P. (1980) ―Intermittent Transition to Turbulence in 
Dissipative Dynamical Systems,‖ Commun. Math. Phys. 74, pp. 189–197. 



238 

 

[94] Pretsch, J. (1942) ―Umschlagbeginn und Absaugung,‖ Jahrb. Dtsch. 
Luftfahrtforschung 1, pp. 54–71. 
[95] Qin, F.,Wolf, E.E., and Chang, H.-C. (1994) ―Controlling Spatiotemporal Patterns 
on a Catalytic Wafer,‖ Phys. Rev. Lett. 72, pp. 1459–1462. 
[96] Reynolds, W.C. (1993) ―Sensors, Actuators, and Strategies for Turbulent Shear-
Flow Control,‖ invited oral presentation at AIAA Third Flow Control Conference, 6–9 
July, Orlando, Florida. 
[97] Robinson, S.K. (1991) ―Coherent Motions in the Turbulent Boundary Layer,‖ 
Annu. Rev. Fluid Mech. 23, pp. 601–639. 
[98] Romeiras, F.J., Grebogi, C., Ott, E., and Dayawansa, W.P. (1992) ―Controlling 
Chaotic Dynamical Systems,‖ Physica D 58, pp. 165–192. 
[99] Shinbrot, T. (1993) ―Chaos: Unpredictable Yet Controllable?‖ Nonlinear Science 
Today 3, pp. 1–8. 
[100] Shinbrot, T. (1995) ―Progress in the Control of Chaos,‖ Adv. Physics 44, pp. 
73–111. 
[101] Shinbrot, T. (1998) ―Chaos, Coherence and Control,‖ in Flow Control: 
Fundamentals and Practices, eds. M. Gad-el-Hak, A. Pollard and J.-P. Bonnet, pp. 
501–527, Springer-Verlag, Berlin. 
[102] Shinbrot, T., and Ottino, J.M. (1993a) ―Geometric Method to Create Coherent 
Structures in Chaotic Flows,‖ Phys. Rev. Lett. 71, pp. 843–846. 
[103] Shinbrot, T., and Ottino, J.M. (1993b) ―Using Horseshoes to Create Coherent 
Structures in Chaotic Fluid Flows,‖ Bul. Am. Phys. Soc. 38, p. 2194. 
[104] Shinbrot, T., Bresler, L., and Ottino, J.M. (1998) ―Manipulation of Isolated 
Structures in Experimental Chaotic Fluid Flows,‖ Exp. Thermal & Fluid Sci. 16, pp. 
76–83. 
[105] Shinbrot, T., Ditto,W., Grebogi, C., Ott, E., Spano, M., and Yorke, J.A. (1992a) 
―Using the Sensitive Dependence of Chaos (the ―Butterfly Effect‖) to Direct 
Trajectories in an Experimental Chaotic System,‖ Phys. Rev. Lett. 68, pp. 2863–
2866. 
[106] Shinbrot, T., Grebogi, C., Ott, E., and Yorke, J.A. (1992b) ―Using Chaos to 
Target Stationary States of Flows,‖ Phys. Lett. A 169, pp. 349–354. 
[107] Shinbrot, T., Grebogi, C., Ott, E., and Yorke, J.A. (1993) ―Using Small 
Perturbations to Control Chaos,‖ Nature 363, pp. 411–417. 
[108] Shinbrot, T., Ott, E., Grebogi, C., and Yorke, J.A. (1990) ―Using Chaos to Direct 
Trajectories to Targets,‖ Phys. Rev. Lett. 65, pp. 3215–3218. 
[109] Shinbrot, T., Ott, E., Grebogi, C., and Yorke, J.A. (1992c) ―Using Chaos to 
Direct Orbits to Targets in Systems Describable by a One-Dimensional Map,‖ Phys. 
Rev. A 45, pp. 4165–4168. 
[110] Singer, J., Wang, Y.-Z., and Bau, H.H. (1991) ―Controlling a Chaotic System,‖ 
Phys. Rev. Lett. 66, pp. 1123–1125. 
[111] Sirovich, L., and Deane, A.E. (1991) ―A Computational Study of Rayleigh–
Benard Convection. Part 2. Dimension Considerations,‖ J. Fluid Mech. 222, pp. 251–
265. 
[112] Sritharan, S.S., editor (1998) Optimal Control of Viscous Flow, SIAM, 
Philadelphia, Pennsylvania. 
[113] Swearingen, J.D., and Blackwelder, R.F. (1984) ―Instantaneous Streamwise 
Velocity Gradients in the Wall Region,‖ Bul. Am. Phys. Soc. 29, p. 1528. 
[114] Tang, J., and Bau, H.H. (1993a) ―Stabilization of the No-Motion State in 
Rayleigh–Benard Convection through the Use of Feedback Control,‖ Phys. Rev. Lett. 
70, pp. 1795–1798. 
[115] Tang, J., and Bau, H.H. (1993b) ―Feedback Control Stabilization of the No-
Motion State of a Fluid Confined in a Horizontal Porous Layer Heated from Below,‖ J. 
Fluid Mech. 257, pp. 485–505. 
[116] Viswanath, P.R. (1995) ―FlowManagement Techniques for Base and Afterbody 
Drag Reduction,‖ Prog. Aero. Sci. 32, pp. 79–129. 



239 

 

[117] Wadsworth, D.C., Muntz, E.P., Blackwelder, R.F., and Shiflett, G.R. (1993) 
―Transient Energy Release Pressure Driven Microactuators for Control of Wall-
Bounded Turbulent Flows,‖ AIAA Paper No. 93-3271, AIAA, Washington, D.C. 
[118] Wang, Y., Singer, J., and Bau, H.H. (1992) ―Controlling Chaos in a Thermal 
Convection Loop,‖ J. Fluid Mech. 237, pp. 479–498. 
[119] Wilkinson, S.P. (1988) ―Direct Drag Measurements on Thin-Element Riblets 
with Suction and Blowing,‖ AIAA Paper No. 88-3670-CP, Washington, D.C. 
[120] Wilkinson, S.P. (1990) ―Interactive Wall Turbulence Control,‖ in Viscous Drag 
Reduction in Boundary Layers, eds. D.M. Bushnell and J.N. Hefner, pp. 479–509, 
AIAA, Washington, D.C. 
[121] Wilkinson, S.P., and Balasubramanian, R. (1985) ―Turbulent Burst Control 
through Phase-Locked Surface Depressions,‖ AIAA Paper No. 85-0536, New York. 
[122] Wilkinson, S.P., and Lazos, B.S. (1987) ―Direct Drag and Hot-Wire 
Measurements on Thin-Element Riblet Arrays,‖ in Turbulence Management and 
Relaminarization, eds. H.W. Liepmann and R. Narasimha, pp. 121–131, Springer-
Verlag, New York. 
[123] Wilkinson, S.P.,Anders, J.B., Lazos, B.S., and Bushnell, D.M. (1988) ―Turbulent 
Drag Reduction Research at NASA Langley: Progress and Plans,‖ Int. J. Heat and 
Fluid Flow 9, pp. 266–277. 
[124]  Rudibert King ―Active Flow Control: Papers contributed to the Conference 
―Active Flow Control 2006―, Berlin, Germany, September 27 to 29, 2006―. 
 
 

Κεθάιαην 2: Έιεγρνο ξνήο κε κίθξν – επελεξγεηέο 
ζπλζεηηθήο δέζκεο πιάζκαηνο 
 

[1] Roth J R, Sherman D M and Wilkinson S P 1998 Boundary layer flow control with 
a one atmosphere uniform glow discharge plasma 36th AIAA Aerospace Sciences 
Meeting and Exhibit (Reno, NV) AIAA Paper 98–0328. 
[2] Roth J R and Dai X 2006 Optimization of the aerodynamic plasma actuator as an 
electrohydrodynamic (ehd) electrical device 44th AIAA Aerospace Sciences Meeting 
and Exhibit (Reno, NV) AIAA Paper 2006–1203. 
[3] List J, Byerley A, McLaughlin T and Dyken R V 2003 Using a plasma actuator to 
control laminar separation on a linear cascade turbine blade 41st AIAA Aerospace 
Sciences Meeting and Exhibit (Reno, NV) AIAA Paper 2003–1026. 
[4] Jacob J D, Rivir R, Carter C and Estevadeordal J 2004 Boundary layer flow 
control using ac discharge plasma actuators 2nd AIAA Flow Control Conf. (Portland, 
OR) AIAA Paper 2004–2128. 
[5] Amitay M, Smith B L and Glezer A 1998 Aerodynamic flow control using synthetic 
jet technology 36th AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit (Reno, NV) AIAA 
Paper 98–0208. 
[6] Rediniotis O K, Ko J, Yue X and Kurdilla A 1999 Synthetic jets, their reduced 
order modeling and applications to flow control 37th AIAA Aerospace Sciences 
Meeting and Exhibit (Reno, NV) AIAA Paper 99–1000. 
[7] Mittal R and Rampunggoon P 2002 Phys. Fluids 14 1533–6. 
[8] Chiekh M B, Bera J C and Sunyach M 2003 J. Turbul . 32 1–12. 
[9] Glezer A and Amitay M 2002 Annu. Rev. Fluid Mech.  34 503–29. 
[10] Rivir R, White A, Carter C, Ganguly B, Forelines A and Crafton J 2003 Turbine 
flow control, plasma flows 41st AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit (Reno, 
NV) AIAA Paper 2003–6055. 
[11] Suchomel C, Wie D V and Risha D 2003 Perspectives on cataloguing plasma 
technologies applied to aeronautical sciences 34th AIAA Plasmadynamics and 
Lasers Conf. (Orlando, FL) AIAA Paper 2003–3852. 



240 

 

[12] Corke T C and Post M L 2005 Overview of plasma flow control: concepts, 
optimization, and applications 43rd AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit 
(Reno, NV) AIAA Paper 2005–563. 
[13] Malik M, Weinstein L and Hussaini M Y 1983 Ion wind drag reduction 21st AIAA 
Aerospace Sciences Meeting and Exhibit (Reno, NV) AIAA Paper 83–0231. 
[14] El-Khabiry S and Colver G 1997 Phys. Fluids 9 587–99. 
[15] Artana G, D’Adamo J, Leger L, Moreau E and Touchard G 2002 AIAA J. 40 
1773–9. 
[16] Moreau E, Leger L and Touchard G 2006 J. Electrostat.  64 215–25. 
[17] Roth J R, Sherman D M and Wilkinson S P 2000 AIAA J.  38 1166–72. 
[18] Goksel B, Greenblatt D, Rechenberg I, Nayeri C N and Paschereit C O 2006 
Steady and unsteady plasma wall jets for separation and circulation control 3rd AIAA 
Flow Control Conf. (San Francisco, CA) AIAA Paper 2006–3686. 
[19] Sosa R and Artana G 2006 J. Electrostat. 64 604–10. 
[20] Corke T C, Jumper E J, Post M, Orlov D and McLaughlin T E 2002 Application 
of weakly-ionized plasmas as wing flow-control devices 40th AIAA Aerospace 
Sciences Meeting and Exhibit (Reno, NV) AIAA Paper 2002–0350. 
[21] Corke T C, Mertz B and Patel M P 2006 Plasma flow control optimized airfoil 
44th AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit (Reno, NV) AIAA Paper 2006–
1208. 
[22] Corke T C, He C and Patel M P 2004 Plasma flaps and slats: An application of 
weakly ionized plasma actuators 2nd AIAA Flow Control Conf. (Portland, OR) AIAA 
Paper 2004–2127. 
[23] Hultgren L and Ashpis D 2003 Demonstration of separation delay with glow-
discharge plasma actuators 41st AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit 
(Reno, NV) AIAA Paper 2003–1025. 
[24] Huang J, Corke T C and Thomas F O 2006 AIAA J.  44 1477–87. 
[25] Ramakumar K 2006 Active flow control of low pressure turbine blade separation 
using plasma actuators Master’s Thesis University of Kentucky Lexington, Kentucky. 
[26] Artana G, Sosa R, Moreau E and Touchard G 2003 Exp. Fluids 35 580–8. 
[27] Asghar A and Jumper E J 2003 Phase syncrhonization of vortex shedding from 
multiple cylinders using plasma actuators 41st AIAA Aerospace Sciences Meeting 
and Exhibit (Reno, NV) AIAA Paper 2003–1028. 
[28] McLaughlin T E, Munska M D, Vaeth J P, Dauwalter T E, Goode J R and Siegel 
S G 2004 Plasma-based actuators for cylinder wake vortex control 2nd AIAA Flow 
Control Conf. (Portland, OR) AIAA Paper 2004–2129. 
[29] Thomas F O, Kozlov A and Corke T C 2005 Plasma actuators for landing gear 
noise reduction 11th AIAA/CEAS Aeroacoustics Conf. (Monterey, CA) AIAA Paper 
2005–3010. 
[30] Siegenthaler J, Jumper E J and Asghar A 2003 A preliminary study in 
regularizing the coherent structures in a planar, weakly compressible, free shear 
layer 41st AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit (Reno, NV) AIAA Paper 
2003–0680. 
[31] Samimy M, Adamovich I, Kim J, Webb B, Keshav S and Utkin Y 2004 Active 
control of high speed jets using localized arc filament plasma actuators 2nd AIAA 
Flow Control Conf. (Portland, OR) AIAA Paper 2004–2130. 
[32] Enloe C L, McLaughlin T E, VanDyken R D, Kachner K D, Jumper E J and 
Corke T C 2004 AIAA J. 42 589–94. 
[33] Enloe C L, McLaughlin T E, VanDyken R D, Kachner K D, Jumper E J, Corke T 
C, Post M and Haddad O 2004 AIAA J.  42 595–604. 
[34] Forte M, Leger L, Pons J, Moreau E and Touchard G 2005 J. Electrostat. 63 
929–36. 
[35] Baughn J W, Porter C O, Peterson B L, McLaughlin T E, Enloe C L, Font G I and 
Baird C 2006 Momentum transfer for an aerodynamic plasma actuator with an 
imposed boundary layer 44th AIAA Aerospace Sciences Meeting and 



241 

 

Exhibit (Reno, NV) AIAA Paper 2006–168. 
[36] Porter C O, Baughn J W, McLaughlin T E, Enloe C L and Font G I 2006 
Temporal force measurements on an aerodynamic plasma actuator 44th AIAA 
Aerospace Sciences Meeting and Exhibit (Reno, NV) AIAA Paper 2006–104. 
[37] Balcer B E, Franke M E and Rivir R B 2006 Effects of plasma induced velocity 
on boundary layer flow 44th AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit (Reno, 
NV) AIAA Paper 2006–875. 
[38] VanDyken R D, McLaughlin T E and Enloe C L 2004 Parametric investigations 
of a single dielectric barrier plasma actuator 42nd AIAA Aerospace Sciences Meeting 
and Exhibit (Reno, NV) AIAA Paper 2004–846. 
[39] Enloe C L, McLaughlin T E, VanDyken R D and Fischer J C 2004 Plasma 
structure in the aerodynamic plasma actuator 42nd AIAA Aerospace Sciences 
Meeting and Exhibit (Reno, NV) AIAA Paper 2004–844. 
[40] Anderson R and Roy S 2006 Preliminary experiments of barrier discharge 
plasma actuators using dry and humid air 44th AIAA Aerospace Sciences Meeting 
and Exhibit (Reno, NV) AIAA Paper 2006–369. 
[41] Shyy W, Jayaraman B and Andersson A 2002 J. Appl. Phys. 92 6434–43. 
[42] Visbal M and Gaitonde D V 2006 Control of vortical flows using simulated 
plasma actuators 44th AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit (Reno, NV) 
AIAA Paper 2006–505. 
[43] Hall K D, Jumper E J, Corke T C and McLaughlin T E 2005 Potential flow model 
of a plasma actuator as a lift enhancement device 43rd AIAA Aerospace Sciences 
Meeting and Exhibit (Reno, NV) AIAA Paper 2005–783. 
[44] Orlov D M and Corke T C 2005 Numerical simulation of aerodynamic plasma 
actuator effects 43rd AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit (Reno, NV) 
AIAA Paper 2005–1083. 
[45] Orlov D M, Corke T C and Patel M P 2006 Electric circuit model for aerodynamic 
plasma actuator 44th AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit (Reno, NV) 
AIAA Paper 2006–1206. 
[46] Boeuf J P and Pitchford L C 2005 J. Appl. Phys. 97 103307. 
[47] Suzen Y B, Huang P G, Jacob J D and Ashpis D E 2005 Numerical simulations 
of plasma based flow control applications 35th AIAA Fluid Dynamics Conf. and 
Exhibit (Toronto, Ontario) AIAA Paper 2005–4633. 
[48] Suzen Y B and Huang P G 2006 Simulations of flow separation control using 
plasma actuators 44th AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit (Reno, NV) 
AIAA Paper 2006–877. 
[49] Roth J R 2001 Industrial Plasma Engineering, Volume II—Applications to Non-
Thermal Plasma Processing (Bristol: Institute of Physics Publishing). 
[50] Font G I 2004 Boundary layer control with atmospheric plasma discharges 40th 
AIAA/ASME/SAE/ASEE Joint Propulsion Conf. and Exhibit (Fort Lauderdale, FL) 
AIAA Paper 2004–3574. 
[51] Font G I and Morgan W L 2005 Plasma discharges in atmospheric pressure 
oxygen for boundary layer separation control 35th Fluid Dynamics Conf. and Exhibit 
(Toronto, Ontario) AIAA Paper 2005–4632. 
[52] Font G I, Jung S, Enloe C L, McLaughlin T E, Morgan W L and Baughn J W 
2006 Simulation of the effects of force and heat produced by a plasma actuator on 
neutral flow evolution 44th AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit (Reno, 
NV) AIAA Paper 2006–167. 
[53] Roy S, Singh K, Kumar H, Gaitonde D V and Visbal M 2006 Effective discharge 
dynamics for plasma actuators 44th AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit 
(Reno, NV) AIAA Paper 2006–374. 
[54] Shang J S 2005 Electromagnetic field of dielectric barrier discharge 36th AIAA 
Plasmadynamics and Lasers Conf. (Toronto, Ontario) AIAA Paper 2005–5182. 



242 

 

[55] Jacob J D, Ramakumar K, Anthony R and Rivir R B 2005 Control of laminar and 
turbulent shear flows using plasma actuators 4th Int. Symp. on Turbulence and 
Shear Flow Phenomena (Williamsburg, VA) TSFP 4-225. 
[56] Smith B L and Glezer A 1998 Phys. Fluids 10 2281–97. 
[57] Santhanakrishnan A, Jacob J D and Suzen Y B 2006 Flow control using plasma 
actuators and linear/annular plasma synthetic jet actuators 3rd AIAA Flow Control 
Conf. (San Francisco, CA) AIAA Paper 2006–3033. 
[58] Sholl M and Savas O 1997 A fast lagrangian PIV method for study of general 
high-gradient flows 35th AIAA Aerospace Sciences Meeting (Reno, NV) AIAA Paper 
1997–0493. 
[59] Hussein H J, Capp S P and George W K 1994 J. Fluid Mech.  258 31–75. 
[60] Schlichting H and Gersten K 2000 Boundary Layer Theory 8th edn (Berlin: 
Springer). 
 
 

Κεθάιαην 4: Αλεκνκεηξία ζεξκνύ λήκαηνο 
 
[1] Γ. . Μαζηνπιάθεο (Αζήλα 2005): Σερληθέο κέηξεζεο ξεπζηνκεραληθψλ κεγεζψλ. 
 
 

Κεθάιαην 6: Particle Image Velocimetry (PIV) 
 
[1] Merzkirch W. (1987): Flow Visualization, New York: Academic. 
[2] Rotta J. (1990): Die Aerodynamische Versuchsanstalt in Gottingen, ein Werk 
Ludwig Prandtls, Vandenhoek & Ruprecht, Gottingen (Germany). 
[3] Adrian R.J. (1986): Multi-point optical measurements of simultaneous vectors in 
unsteady flow – a review, Int. Journal of Heat and Fluid Flow, 7, pp. 127–145. 
[4] Adrian, R.J. (1991): Particle-imaging techniques for experimental fluid mechanics, 
Ann. Rev. Fluid Mech., 23, pp. 261–304. 
[5] Adrian R.J. (1996): Bibliography of particle image velocimetry using imaging 
methods: 1917 – 1995, TAM Report 817, UILU-ENG-96 – 6004, University of Illinois 
(USA). 
[6] Grant I., ed. (1994): Selected papers on particle image velocimetry SPIE 
Milestone Series MS 99, SPIE Optical Engineering Press, Bellingham, Washington. 
[7] Grant I. (1997): Particle image velocimetry: A review, Proceedings Institute of 
Mechanical Engineers, 211, pp. 55–76. 
[8] Hinsch K.D. (1993): Particle image velocimetry, in Speckle Metrology, ed. R.S. 
Sirohi, Marcel Dekker, New York, pp. 235–323. 
[9] Hinsch K.D. (1995): Three-dimensional particle velocimetry, Meas. Sci. Tech., 6, 
pp. 742–753. 
[10] Hinsch K. (2002): Holographic particle image velocimetry, Meas. Sci. Tech., 13, 
pp. R61–R72. 
[11] Lauterborn W., Vogel A. (1984): Modern optical techniques in fluid mechanics, 
Ann. Rev. Fluid Mech., 16, pp. 223–244. 
[12] Meynart R. (1983): Mesure de champs de vitesse d’ ecoulements fluides par 
analyse de suites d’ images obtenues par diffusion d’ un feuillet lumineux, Ph.D. 
thesis, Faculte des Sciences Appliquees, Universite Libre de Bruxelles. 
[13] Riethmuller M.L., ed. (1996): Particle Image Velocimetry, von Karman Institute 
for Fluid Dynamics, Lecture Series 1996–03, Rhode-St-Genese (Belgium). 
[14] Riethmuller M.L., ed. (2000): Particle Image Velocimetry and Associated 
Techniques, von Karman Institute for Fluid Dynamics, Lecture Series 2000–01, 
Rhode-St-Genese (Belgium). 



243 

 

[15] Scarano F., Riethmuller M.L., ed. (2005): Advanced Measuring Techniques for 
Supersonic Flows, von Karman Institute for Fluid Dynamics, Lecture Series 2005–01, 
Rhode-St-Genese (Belgium). 
[16] Samimy M., Wernet M.P. (2000): Review of planar multiplecomponent 
velocimetry in highspeed flows, AIAA Journal, 38, pp. 553–574. 
[17] Stanislas M., Kompenhans J., Westerweel J. (Eds.) (2000): Particle image 
velocimetry: Progress towards industrial application, Kluwer Academic Publishers, 
Dordrecht (the Netherlands). 
[18] Stanislas M., Westerweel J., Kompenhans J. (eds) (2004): Particle Image 
Velocimetry: recent improvements. Proceedings of the EUROPIV 2 workshop, 
Zaragoza, Spain, March/April 2003, Springer, Berlin Heidelberg New York. (ISBN 3-
540-21423-2). 
[19] Westerweel J. (1993): Digital particle image velocimetry – Theory and 
application Ph.D. Dissertation, Delft University Press, Delft. 
[20] Kompenhans J., Reichmuth J. (1986): Particle imaging velocimetry in a low 
turbulent wind tunnel and other flow facilities, Proc. AGARD Conference on 
Advanced Instrumentation for Aero Engine Components, 19–23 May, Philadelphia 
(USA), (AGARD-CP 399–35). 
[21] Prandtl, L. (1905): Uber Flussigkeitsbewegung bei sehr kleiner Reibung, Proc. 
Verhandlungen des III. Internationalen Mathematiker – Kongresses, Heidelberg, 
1904, Teubner, Leipzig, pp. 404–491. 
[22] Keane R.D., Adrian R.J. (1992): Theory of cross-correlation analysis of PIV 
images, Appl. Sci. Res., 49, pp. 191–215. 
[23] Brucker C. (1996): Spatial correlation analysis for 3-D scanning PIV: simulation 
and application of dual-color light-sheet scanning, Proc. 89th Intl. Symp. on Laser 
Techniques to Fluid Mechanics, Lisbon 
(Portugal). 
[24] Vogt A., Baumann P., Gharib M., Kompenhans J. (1996): Investigations of a 
wing tip vortex in air by means of DPIV, Proc. 19th AIAA Advanced Measurements 
and Ground Testing Technology Conference, June 17–20, New Orleans (USA), AIAA 
96–2254. 
[25] Scarano F. (2002): Iterative image deformation methods in PIV, Meas. Sci. 
Tech., 13, pp. R1–R19.  
[26] Willert C.E., Gharib M. (1991): Digital particle image velocimetry, Exp. Fluids, 
10, pp. 181–193. 
[27] Royer H., Stanislas M. (1996): Stereoscopic and holographic approaches to get 
the third velocity component in PIV, von Karman Institute for Fluid Dynamics, Lecture 
Series 1996–03, Particle Image Velocimetry, Rhode-St – Genese (Belgium). 
[28] Brucker C. (1996): 3-D PIV via spatial correlation in a color-coded light sheet, 
Exp. Fluids, 21, pp. 312–314. 
[29] Vollmers H. (2001): Detection of vortices and quantitative evaluation of their 
main parameters from experimental velocity data, Meas. Sci. Tech., 12, pp. 1199-
1207. 
[30] Chacin J.M., Cantwell B.J. (2000): Dynamics of a low Reynolds number 
turbulent boundary layer, J Fluid Mech., 404, pp. 87–115. 
[31] Farge M. (1992): Wavelet transforms and their applications to turbulence, Ann. 
Rev. Fluid Mech., 24, pp. 395–457. 
[32] Hunt J., Wray A., Moin P. (1988): Eddies, stream and convergence zone in 
turbulent flows, Stanford Center for Turbulence Research, Technical Report CTR-
S88, p. 193. 
[33] Hussain A.K.M.F. (1986): Large-scale organized motions in jets and shear 
layers, in A. Krothapalli and C.S. Smith, editors, Recent advances in aerodynamics, 
Springer, pp. 1–30. 
[34] Jeong J., Hussain F. (1995): On the identification of a vortex, J Fluid Mech., 285, 
pp. 69–94. 



244 

 

[35] Le H., Moin P. (1994): Direct numerical simulation of turbulent flow over a 
backward-facing step, Report TF, vol. 58. Thermosciences Division, Department of 
Mechanical Engineering, Stanford University. 
[36] Le H., Moin P., Kim J. (1997): Direct numerical simulation of turbulent flow over 
a backward-facing step, J Fluid Mech., 330, pp. 349–374. 
[37] Robinson S.K. (1991): Coherent motions in the turbulent boundary layer, Ann. 
Rev. Fluid Mech., 23, pp. 601–639. 
[38] Robinson S.K., Kline S.J., Spalart P.R. (1989): A review of quasicoherent 
structures in a numerically simulated turbulent boundary layer, NASA Technical 
Memorandum, vol. 102191. 
[39] Scarano F. (2000): Particle image velocimetry development and application – 
Investigation of coherent structures in turbulent shear flows, Ph.D. thesis, Universit΄a 
Degli Napoli ―Federico II‖ & von Karman Institute for Fluid Dynamics. 
[40] Schram C. (2002): Application of wavelet transform in vortical flows, von Karman 
Institute for Fluid Dynamics, Lecture Series 2002-04, Rhode-St-Gen`ese (Belgium). 
[41] Schram C. (2003): Aeroacoustics of subsonic jets: prediction of the sound 
produced by vortex pairing based on particle image velocimetry, Ph.D. thesis, 
Technische Universiteit Eindhoven (the Netherlands). 
[42] Schram C., Rambaud P., Riethmuller L.M. (2004): Wavelet based coherent 
structure eduction from a backward facing step flow investigated using particle image 
velocimetry, Exp. Fluids, 36, pp. 233–245. 
[43] Elliot G.S., Beutner T.J. (1999): Molecular filter based planar Doppler 
velocimetry, Prog. Aero. Sci., 35, pp. 799–845. 
[44] Koochesfahani M.M., et al. (1997): Molecular Tagging Diagnostics for the Study 
of Kinematics and Mixing in Liquid Phase Flows, in Developments in Laser 
Techniques in Fluid Mechanics, R. J. Adrian et al. (eds.), Springer-Verlag, New York, 
pp. 125–134. 
[45] Meyers J.F., Komine H. (1991): Doppler global velocimetry – a new way to look 
at velocity, Proc. ASME Fourth International Conference on Laser Anemometry, 
Cleveland (USA). 
[46] Rohle I. (1997): Three-dimensional Doppler global velocimetry in the flow of a 
fuel spray nozzle and in the wake region of a car, Flow Measurement and 
Instrumentation, 7, pp. 287–294. 
[47] M. Raffel, C. Willert, S. Werely θαη J. Compenhans: Particle Image Velocimetry – 
A Practical Guide. 


