
 1 

 
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 ...........................................................................................  
ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ∆ΟΜΗ ΚΑΙ ΡΕΟΛΟΓΙΑ ΤΩΝ ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ ................... 7 
1.1 ∆ΟΜΗ ΚΑΙ ΕΙ∆Η ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ.................................................. 7 
1.2 ΡΕΟΛΟΓΙΑ ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ............................................................ 10 
1.2.1 Νευτωνικά και µη νευτωνικά ρευστά....................................... 10 
1.2.1.1 Εισαγωγή........................................................................ 10 
1.2.1.2 Νευτωνικά ρευστά ........................................................... 11 
1.2.1.3 Μη νευτωνικά ρευστά ...................................................... 13 

1.2.2 Ψευδοπλαστικά ρευστά.......................................................... 15 
1.3 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΠΛΑΣΤΙΚΩΝ ΣΩΛΗΝΩΝ......................................... 18 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 1 ............................................................. 20 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 ...........................................................................................  
ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ  ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΕΙΣΟ∆ΟΥ ΣΤΗ ΡΟΗ 
ΠΟΛΥΜΕΡΙΚΟΥ ΤΗΓΜΑΤΟΣ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΤΟΥ TAGUCHI .............. 21 
2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ-ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ .................................. 21 
2.2 ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΤΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ-ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΩΝ 
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ........................................................................... 25 
2.3 ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ (ANOVA)....................................... 36 
2.3.1 Μελέτη για το προφίλ της ταχύτητας στην ............................... 36 
έξοδο............................................................................................. 36 
2.3.1.1 Εισαγωγή........................................................................ 36 
2.3.1.2 Επιλογή του µέτρου απόδοσης θορύβου (NPM) ................. 40 
2.3.1.3 Η µέθοδος ανάλυσης της διασποράς................................. 56 
 Α.ΟΛΙΚΟ ΑΘΡΟΙΣΜΑ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ ΑΠΟΚΛΙΣΕΩΝ ΤΩΝ   
ΤΙΜΩΝ ΤΟΥ NPM ΑΠΟ ΤΗ ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ ΤΟΥΣ  (ΟΑΤ) : ............. 57 
 Β1.ΑΘΡΟΙΣΜΑ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ ΑΠΟΚΛΙΣΕΩΝ ΤΩΝ ΤΙΜΩΝ 
ΤΟΥ NPM ΑΠΟ ΤΗ ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ ΤΟΥΣ ΛΟΓΩ ΤΗΣ ΚΥΡΙΑΣ 
ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΤΟΥ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑ P1 (ΠΙΕΣΗ ΕΙΣΟ∆ΟΥ) (ΑΤP) :...... 58 
 Β2.∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΚΑΜΠΥΛΟΤΗΤΑΣ ΓΙΑ ΤΟΝ  
ΠΑΡΑΓΟΝΤΑ P1 (ΠΙΕΣΗ ΕΙΣΟ∆ΟΥ) :......................................... 60 
 Γ1.ΑΘΡΟΙΣΜΑ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ ΑΠΟΚΛΙΣΕΩΝ ΤΩΝ ΤΙΜΩΝ ΤΟΥ 
NPM ΑΠΟ ΤΗ ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ ΤΟΥΣ ΛΟΓΩ ΤΗΣ ΚΥΡΙΑΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ 
ΤΟΥ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑ Τ1 (ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΕΙΣΟ∆ΟΥ) (ΑΤΤ) :............ 65 
 Γ2.∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΚΑΜΠΥΛΟΤΗΤΑΣ ΓΙΑ ΤΟΝ  
ΠΑΡΑΓΟΝΤΑ Τ1 (ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΕΙΣΟ∆ΟΥ) : ........................... 67 
 ∆.ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΕΙΣ ....................................................... 72 
 Ε. ΥΠΟΛΟΙΠΟ .................................................................. 76 
 ΣΤ. ΠΙΝΑΚΑΣ ANOVA........................................................ 78 

2.3.2 ΕΠΙΛΟΓΗ ΒΕΛΤΙΣΤΩΝ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΟΝΤΩΝ ........103 
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 2 ............................................................106 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ...........................................................................................  
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ...............................................................................107 



 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 3 

ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΠΙΝΑΚΩΝ 

 

Πίνακας 2.1:Οι εξεταζόµενοι παράγοντες και τα επίπεδά τους ................... 23 
Πίνακας 2.2:Εφαρµογή της ορθογώνιας διάταξης ΟΑ9 στον πειραµατικό 
σχεδιασµό του συγκεκριµένου προβλήµατος ............................................ 24 
Πίνακας 2.3:Ο πειραµατικός σχεδιασµός και οι αντίστοιχες σε κάθε δοκιµή 
µετρήσεις που προέκυψαν για SU και (SU)2. .............................................. 38 
Πίνακας 2.4:Ο πειραµατικός σχεδιασµός και οι αντίστοιχες σε κάθε δοκιµή 
µετρήσεις που προέκυψαν για SU και Um. ................................................ 43 
Πίνακας 2.5:Πίνακας κατανοµής student για εύρεση tcr στο Α΄στατιστικό τεστ

........................................................................................................... 50 
Πίνακας 2.6:Πίνακας κατανοµής student για εύρεση tcr στο Β΄στατιστικό τεστ

........................................................................................................... 53 
Πίνακας 2.7:Ο πειραµατικός σχεδιασµός και οι αντίστοιχες σε κάθε δοκιµή 
µετρήσεις που προέκυψαν για το επιλεγµένο NPM. ................................... 55 
Πίνακας 2.8:Συντελεστές ορθογωνίων πολυωνύµων (γραµµικού-τετραγωνικού) 
για παράγοντα 3 επιπέδων. .................................................................... 62 
Πίνακας 2.9:Συντελεστές ορθογωνίων πολυωνύµων ................................. 63 
Πίνακας 2.10:Συντελεστές ορθογωνίων πολυωνύµων (γραµµικού-
τετραγωνικού) για παράγοντα 3 επιπέδων. ............................................... 69 
Πίνακας 2.11:Συντελεστές ορθογωνίων πολυωνύµων ............................... 70 
Πίνακας 2.12:Γενικός πίνακας ANOVA για κύριες επιδράσεις 2 παραγόντων 
και τη µεταξύ τους αλληλεπίδραση.......................................................... 78 
Πίνακας 2.13:Χρησιµοποιούµενος πίνακας ANOVA για κύριες επιδράσεις 2 
παραγόντων P1 και Τ1............................................................................ 79 
Πίνακας 2.14:Αποτελέσµατα επεξεργασίας στον πίνακα ANOVA για κύριες 
επιδράσεις 2 παραγόντων P1 και Τ1......................................................... 80 
Πίνακας 2.15:Πίνακας κατανοµής F για εύρεση Fcr στο Γ΄στατιστικό τεστ για 
α=5%................................................................................................... 84 
Πίνακας 2.16:Πίνακας κατανοµής F για εύρεση Fcr στο Γ΄στατιστικό τεστ για 
α=1%................................................................................................... 86 
Πίνακας 2.17:Πίνακας κατανοµής F για εύρεση Fcr στο ∆΄στατιστικό τεστ για 
α=5%................................................................................................... 89 
Πίνακας 2.18:Πίνακας κατανοµής F για εύρεση Fcr στο ∆΄στατιστικό τεστ για 
α=1%................................................................................................... 91 
Πίνακας 2.19 : Σηµαντικότητες επιδράσεων............................................. 92 
Πίνακας 2.20:Πίνακας κατανοµής F για εύρεση Fcr στο Ε΄στατιστικό τεστ για 
α=5%................................................................................................... 95 
Πίνακας 2.21:Πίνακας κατανοµής F για εύρεση Fcr στο Ε΄στατιστικό τεστ για 
α=1%................................................................................................... 97 
Πίνακας 2.22:Πίνακας κατανοµής F για εύρεση Fcr στο ΣΤ΄στατιστικό τεστ για 
α=5%..................................................................................................100 
Πίνακας 2.23:Πίνακας κατανοµής F για εύρεση Fcr στο ΣΤ΄στατιστικό τεστ για 
α=1%..................................................................................................102 



 4 

Πίνακας 2.24:Ο πειραµατικός σχεδιασµός και οι αντίστοιχες σε κάθε δοκιµή 
µετρήσεις που προέκυψαν για το επιλεγµένο NPM και η επιλογή βέλτιστων 
επιπέδων .............................................................................................104 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 5 

ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΣΧΗΜΑΤΩΝ-ΕΙΚΟΝΩΝ 

 
Σχήµα 1.1: Καµπύλη ροής νευτωνικού ρευστού : (α) σε απλό διάγραµµα και (β) 
σε λογαριθµικό διάγραµµα .................................................................... 12 
Σχήµα 1.2 : (α) Καµπύλη ροής και (β) εξάρτηση του φαινόµενου ιξώδους 
ψευδοπλαστικού ρευστού από το ρυθµό διάτµησης του. ............................. 17 
Σχήµα 1.3 : Μήτρα εκβολής πολυµερούς ................................................. 19 
Σχήµα 2.1 : Αποτελέσµατα µετά την εκτέλεση της δοκιµής ένα. ................. 26 
Σχήµα 2.2 : Ιδιότητες µη νευτωνικου ρευστού........................................... 27 
Σχήµα 2.3 : Θερµικές ιδιότητες του ρευστού στο πρόβληµα ........................ 27 
Σχήµα 2.4 : Προσδιορισµός θερµοκρασίας εισόδου για την δοκιµή ένα. ...... 28 
Σχήµα 2.5 : Προσδιορισµός  πίεσης εισόδου για την δοκιµή ένα. ................ 29 
Σχήµα 2.6 : Προσδιορισµός  πίεσης εξόδου για την δοκιµή ένα ......................  
(µανοµετρικές πιέσεις, δηλαδή σχετικές ως προς την ατµοσφαιρική) ........... 29 
Σχήµα 2.7 : Εφαρµογή συνθήκης µη ολίσθησης ....................................... 30 
Σχήµα 2.8 : Καθορισµός σταθεράς θερµοκρασίας εισόδου  για την δοκιµή ένα.

........................................................................................................... 31 
Σχήµα 2.9 : Καθορισµός πλέγµατος για την δοκιµή ένα ............................ 31 
Σχήµα 2.10 : Καθορισµός παραµέτρων πεπερασµένων στοιχείων. .............. 33 
Σχήµα 2.11 : Προσδιορισµός του προφίλ στην ταχύτητα στην έξοδο. ........... 35 
Σχήµα 2.12 :Γραµµική συσχέτιση µεταξύ µέσης τιµής και τυπικής απόκλισης 
ταχύτητας εξόδου-Ευθεία ελαχίστων τετραγώνων...................................... 44 
Σχήµα 2.13 :Γραµµική και τετραγωνική επίδραση του παράγοντα P1.......... 60 
Σχήµα 2.14 :Γραµµική και τετραγωνική επίδραση του παράγοντα T1.......... 67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 7 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ∆ΟΜΗ ΚΑΙ ΡΕΟΛΟΓΙΑ ΤΩΝ 

ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ 

 

 

1.1 ∆ΟΜΗ ΚΑΙ ΕΙ∆Η ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ 

 

Τα υλικά συνήθως διακρίνονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες: 

• Μέταλλα και κράµατα 

• Μη µεταλλικά υλικά. Τα πολυµερή είναι οργανικά υλικά που ανήκουν 

σε αυτήν την κατηγορία. 

Ως πολυµερές θεωρούµε κάθε ουσία που τα µόριά της 

χαρακτηρίζονται από την επανάληψη ενός ή περισσοτέρων ειδών ατόµων ή 

οµάδων, που αποκαλούνται δοµικές µονάδες (constitutional units). Αυτές 

οι δοµικές µονάδες είναι ενωµένες µεταξύ τους µε οµοιοπολικό δεσµό και 

είναι τόσες ώστε η ουσία να παρουσιάζει ένα σύνολο ιδιοτήτων που δεν 

µεταβάλλεται πρακτικά µε την προσθήκη ή την αφαίρεση µιας ή 

περισσοτέρων τέτοιων µονάδων. Οι απλές χηµικές  ενώσεις που 

χρησιµοποιούνται για την δηµιουργία των πολυµερών ονοµάζονται 

µονοµερή. Η επαναλαµβανόµενη χηµική αντίδραση µε την οποία τα µόρια 

ενός ή περισσοτέρων µονοµερών ενώνονται προς το σχηµατισµό του µορίου 

του πολυµερούς καλείται πολυµερισµός (polymerization). Ο αριθµός n των 

δοµικών µονάδων που συµµετέχουν στη δοµή του µορίου του πολυµερούς 
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δηλαδή στην πολυµερική αλυσίδα καλείται βαθµός πολυµερισµού DP 

(degree of polymerization). 

 Τα πολυµερή διακρίνονται σε γραµµικά (linear), διακλαδωµένα 

(branched) και δικτυωτά ή διασταυρωµένα (cross-linked). Στα γραµµικά 

πολυµερή τα µόρια τους έχουν την µορφή απλής αλυσίδας και 

αναπτύσσονται σε µια διάσταση του χώρου. Στα διακλαδωµένα πολυµερή τα 

µόριά τους έχουν την µορφή κλάδων δένδρου και αποτελούνται από µια 

βασική αλυσίδα. Τέλος, στα δικτυωτά (ή διασταυρωµένα) πολυµερή τα 

µόριά τους αποτελούνται από αλυσίδες που συνδέονται µεταξύ τους µε 

διασταυρούµενες συνδέσεις σχηµατίζοντας πλέγµα. 

Τα πολυµερή ανάλογα µε τον τρόπο κατεργασίας τους διακρίνονται σε 

θερµοπλαστικά, θερµοσκληρυνόµενα και ελαστοµερή. 

Τα θερµοπλαστικά πολυµερή αποτελούνται συνήθως από γραµµικά 

µακροµόρια. Με θέρµανση µετατρέπονται σε ρευστά διότι χαλαρώνουν οι 

µοριακοί τους δεσµοί, παραµένουν σ’ αυτήν την µορφή όσο διαρκεί η 

επίδραση της θερµότητας και στη συνέχεια µε άσκηση υψηλών πιέσεων 

εύκολα µπορούν να µορφοποιηθούν. Η ακολουθούσα απόψυξη αποδίδει 

στερεό υλικό και η όλη διεργασία είναι αντιστρεπτή. Τα θερµοπλαστικά 

διατίθενται σε υγρή ή στέρεα µορφή. Είναι ευαίσθητα στη θερµοκρασία και 

τους διαλύτες και παράγονται µε πολυµερισµό προσθήκης ή συµπύκνωσης. 

Τυπικά θερµοπλαστικά πολυµερή είναι: Το πολυαιθυλένιο (PP), το 

πολυστυρένιο (PS), τα πολυαµίδια (Nylon) κ.α. Το πολυαιθυλένιο είναι το 

πολυµερές µε το οποίο θα ασχοληθούµε στην παρούσα διπλωµατική 

εργασία. 

Τα θερµοσκληρυνόµενα πολυµερή αποτελούνται από µη γραµµικά και 

σχετικά µικρά µακροµόρια. Με θέρµανση ή υπό πίεση αρχικά µαλακώνουν 

και µορφοποιούνται, αλλά µε περαιτέρω κατεργασία αποκτούν πυκνή 

δικτυωτή δοµή και µετατρέπονται σε σκληρά στερεά. Πρόκειται για µία µη 

αντιστρεπτή διεργασία. Τα θερµοσκληρυνόµενα πλαστικά είναι άµορφα, 

σκληρά, στερεά, άτηκτα και δεν  επιδέχονται περαιτέρω κατεργασία και 
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παράγονται µε πολυµερισµό συµπύκνωσης. Στα προαναφερθέντα πολυµερή 

συχνά παρατηρείται το φαινόµενο της διόγκωσης. 

Τα ελαστοµερή είναι συνήθως γραµµικά πολυµερή µε διακλαδισµένες 

αλυσίδες. Τα παραπάνω στον εφελκυσµό επιδέχονται πολύ µεγάλη 

επιµήκυνση και κατά την αποφόρτιση ταχύτατη πλήρη επαναφορά, διότι 

παρουσιάζουν την ιδιότητα της υπερπλαστικότητας. Σε πολλά ελαστοµερή η 

διατήρηση της υπερελαστικής συµπεριφοράς διατηρείται σε ένα µεγάλο 

εύρος αλλαγών θερµοκρασίας και συνθηκών περιβάλλοντος. 
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1.2 ΡΕΟΛΟΓΙΑ ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ 

 

1.2.1 Νευτωνικά και µη νευτωνικά ρευστά 

  

1.2.1.1 Εισαγωγή 

 

Η ρεολογία είναι το πεδίο της επιστήµης που µελετά τη ροϊκή 

συµπεριφορά ενός υλικού και την επαγόµενη από τη ροή παραµόρφωση. 

Τα τήγµατα των πολυµερών υπόκεινται σε διατµητική παραµόρφωση, είναι 

ελαστικά και κολλώδη και οι παράµετροι ροής τους είναι άµεσα 

εξαρτώµενες από τη θερµοκρασία. Στην πλειοψηφία των διαδικασιών 

εκβολής πολυµερών κυριαρχεί η εµφάνιση διατµητικών τάσεων. Οι 

διατµητικές τάσεις συνδέονται άµεσα µε το ιξώδες. 

 Το ιξώδες είναι η πιο ευρέως χρησιµοποιούµενη παράµετρος κατά το 

προσδιορισµό της συµπεριφοράς των πολυµερών σε µια διαδικασία 

εκβολής. Το ιξώδες του τήγµατος µετράται συνήθως µε διατάξεις 

υπολογισµού διατµητικών παραµορφώσεων. Το ιξώδες αποτελεί την 

χαρακτηριστική ιδιότητα ενός ρευστού που αντιπροσωπεύει την αντίσταση 

του στη ροή. 

Είναι γνωστό οτί τα ρευστά παραµορφώνονται συνεχώς όταν υφίστανται 

την επίδραση των διατµητικών τάσεων. Οι σχέσεις που συνδέουν τις ιξώδεις 

τάσεις µε τους αντίστοιχους ρυθµούς παραµόρφωσης των ρευστών 

ονοµάζονται υλικές σχέσεις. Γενικά οι υλικές σχέσεις των ρευστών είναι 

αρκετά πολύπλοκες αλλά για τα συνήθη ρευστά είναι σχετικά απλές. Με 

βάση τη µορφή της υλικής σχέσης, τα ρευστά ταξινοµούνται σε δύο 

κατηγορίες: 

• Νευτωνικά Ρευστά  

• Μη Νευτωνικά Ρευστά. 
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1.2.1.2 Νευτωνικά ρευστά 

 

Νευτωνικά ονοµάζονται τα ρευστά εκείνα στα οποία η εξάρτηση της 

ιξώδους τάσης από το ρυθµό παραµόρφωσης του ρευστού είναι γραµµική. 

Η απλούστερη µορφή υλικής σχέσης στην οποία υπακούουν τα νευτωνικά 

ρευστά είναι ο νόµος ιξώδους του Newton από όπου προέρχεται και η 

ονοµασία τους. Γενικά νευτωνική συµπεριφορά εµφανίζουν τα αέρια, τα 

περισσότερα από τα συνήθη υγρά και τα διαλύµατα ουσιών µικρού 

µοριακού βάρους. Τα πιο κοινά νευτωνικά ρευστά είναι το νερό και ο αέρας. 

Το χαρακτηριστικό των νευτωνικών ρευστών είναι ότι το ιξώδες αποτελεί για 

αυτά πραγµατική ιδιότητα, η τιµή της οποίας εξαρτάται από τη µοριακή 

φύση και την κατάσταση, δηλαδή πίεση και θερµοκρασία στην οποία 

βρίσκεται το ρευστό. 

Νόµος ιξώδους του Newton ονοµάζεται η υλική σχέση η οποία 

περιγράφει τη ρεολογική συµπεριφορά των νευτωνικών ρευστών στην 

περίπτωση στρωτής µονοδιάστατης ροής, στην οποία και θα αναφερθούµε. 

Πειραµατικά έχει διαπιστωθεί ότι στην περίπτωση αυτή ο λόγος της ιξώδους 

διατµητικής τάσης που αναπτύσσεται σε ένα σηµείο του πεδίου ροής προς 

τον αντίστοιχο ρυθµό γωνιακής παραµόρφωσης είναι ίσος µε το δυναµικό 

ιξώδες του ρευστού: 

 

u
y

τ µ ∂= ⋅
∂

 (σχέση 1.1) 

 

Η καµπύλη γραµµή που παριστάνει την εξάρτηση της διατµητικής 

τάσης από το ρυθµό γωνιακής παραµόρφωσης ονοµάζεται καµπύλη ροής 

και το διάγραµµα “διατµητικής τάσης-ρυθµού γωνιακής παραµόρφωσης” 

βασικό ρεολογικό διάγραµµα. Η καµπύλη ροής ενός νευτωνικού ρευστού 

(σε σταθερή θερµοκρασία και πίεση) είναι ευθεία γραµµή και διέρχεται από 

την αρχή των αξόνων τyx και ∂u⁄∂y. Η κλίση της γραµµής αυτής είναι ίση µε 
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το ιξώδες µ του ρευστού (στις δεδοµένες συνθήκες P και Τ). Ο Stokes 

επέκτεινε τα όρια της σχέσης 1.1 και σε τρισδιάστατη ροή. 

 

 
Σχήµα 1.1: Καµπύλη ροής νευτωνικού ρευστού : (α) σε απλό διάγραµµα 

και (β) σε λογαριθµικό διάγραµµα 
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1.2.1.3 Μη νευτωνικά ρευστά 

 

Μη νευτωνικά ρευστά ονοµάζονται τα ρευστά εκείνα στα οποία η 

εξάρτηση της ιξώδους τάσης από το ρυθµό παραµόρφωσης του ρευστού 

είναι µη γραµµική. Συνεπώς η καµπύλη ροής των µη νευτωνικών ρευστών 

δεν είναι ευθεία γραµµή. Αυτό σηµαίνει ότι η κλίση της (η οποία στα 

νευτωνικά ρευστά είναι σταθερή, ίση µε το ιξώδες του ρευστού) εξαρτάται, 

εκτός από τη θερµοκρασία και την πίεση και από τον ρυθµό γωνιακής 

παραµόρφωσης (ή ρυθµό διάτµησης) του ρευστού. Σε ορισµένα µη 

νευτωνικά ρευστά η κλίση της καµπύλης ροής εξαρτάται και από άλλους 

παράγοντες όπως για παράδειγµα το χρόνο διάτµησης του ρευστού ή ακόµη 

και την γεωµετρία του χώρου όπου βρίσκεται το διατεµνόµενο ρευστό. Έτσι 

το ιξώδες ως έννοια δεν έχει νόηµα στην περίπτωση των µη νευτωνικών 

ρευστών, έχει νόηµα µόνον όταν συνδέεται µε κάποιο συγκεκριµένο ρυθµό 

διάτµησης. Για τον λόγο αυτό εισάγεται η έννοια του φαινοµένου ιξώδους 

µφ ,το οποίο ορίζεται ως ο λόγος της διατµητικής τάσης, τyx  ,προς τον 

αντίστοιχο ρυθµό διάτµησης γyx του ρευστού: 

 

yx

yx
φ

τµ γ=
&

 (σχέση 1.2) 

 

Για λόγους απλούστευσης στις σχέσεις που ακολουθούν θα 

παραλείπονται οι δείκτες x και y και η σχέση παίρνει την απλοποιηµένη 

µορφή:  

φ

τµ γ=
&
 (σχέση 1.3) 

Μη νευτωνικά ρευστά συναντώνται σε πολλές τεχνικές εφαρµογές και 

σε µεγάλο αριθµό χηµικών βιοµηχανιών. Μπορούµε να αναφέρουµε ως 

παραδείγµατα τις βιοµηχανίες τροφιµών, φαρµάκων, καλλυντικών και 

πλαστικών, όπου τα χρησιµοποιούµενα ρευστά είναι ως επί το πλείστον µη 
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νευτωνικά. Η ρεολογική συµπεριφορά των µη νευτωνικών ρευστών 

εξετάζεται από ιδιαίτερο κλάδο της ρευστοµηχανικής, ο οποίος ονοµάζεται 

ρεολογία. Η ρεολογία ασχολείται µε τη µελέτη των υλικών σχέσεων όλων των 

υλικών σωµάτων αρχίζοντας από τα ελαστικά κατά Hooke στερεά και 

φθάνοντας µέχρι  τα νευτωνικά και µη νευτωνικά ρευστά. 

Με βάση τη ρεολογική συµπεριφορά τους, τα µη νευτωνικά ρευστά 

ταξινοµούνται σε τρεις µεγάλες κατηγορίες: 

• µη νευτωνικά ρευστά ανεξάρτητα του χρόνου 

• µη νευτωνικά ρευστά εξαρτώµενα από το χρόνο 

• ιξωδοελαστικά ρευστά 

Στα µη νευτωνικά ρευστά ανεξάρτητα του χρόνου ο ρυθµός διατµήσης 

του ρευστού εξαρτάται µόνον από το µέγεθος της διατµητικής τάσης. Το 

χαρακτηριστικό γνώρισµα των µη νευτωνικών ρευστών που εξαρτώνται από 

το χρόνο είναι ότι η ρεολογική συµπεριφορά τους, εκτός από τον ρυθµό 

διάτµησης, εξαρτάται και από την κατάστασή τους σε προηγούµενους 

χρόνους. Τέλος τα υλικά που ανήκουν στην κατηγορία των ιξωδοελαστικών 

ρευστών, εκτός από χαρακτηριστικά ρευστών, εµφανίζουν και 

χαρακτηριστικά στερεών. Η κατανοµή της ταχύτητας ενός µη νευτωνικού 

ρευστού εξαρτάται από την “µη νευτωνική συµπεριφορά” του. 
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1.2.2 Ψευδοπλαστικά ρευστά 

 

Στη συγκεκριµένη µελέτη µας απασχολεί η ρεολογική συµπεριφορά 

των ψευδοπλαστικών ρευστών. Ψευδοπλαστικά ρευστά ονοµάζονται τα 

µη νευτωνικά ρευστά των οποίων το φαινόµενο ιξώδες µειώνεται µε την 

αύξηση του ρυθµού διάτµησης. Η τάση ροής των ρευστών αυτών είναι µηδέν. 

Για το λόγο αυτό χαρακτηρίζονται ως ψευδοπλαστικά ρευστά προς διάκριση 

από τα πραγµατικά πλαστικά ρευστά, η τάση διαρροής των οποίων είναι 

διάφορη του µηδενός. Τα ψευδοπλαστικά ρευστά αποτελούν τη µεγαλύτερη 

κατηγορία µη νευτωνικών ρευστών. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν το αίµα, 

οι χυµοί φρούτων, οι φυσικές κόλλες, ο χαρτοπολτός, τα τήγµατα 

πλαστικών, τα κολλοειδή διαλύµατα, τα γαλακτώµατα κ.α.  

Ο πρώτος ερευνητής που µελέτησε συστηµατικά τη ρεολογική 

συµπεριφορά των ψευδοπλαστικών ρευστών ήταν ο Osstwald. Ο Osstwald 

διαπίστωσε ότι η καµπύλη ροής των ψευδοπλαστικών ρευστών αποτελείται 

από τρία επιµέρους τµήµατα, δύο ευθύγραµµα και ένα καµπύλο. Τα δυο 

ευθύγραµµα τµήµατα υποδηλώνουν νευτωνική συµπεριφορά του ρευστού. 

Το πρώτο εµφανίζεται σε πολύ χαµηλούς και το δεύτερο σε πολύ υψηλούς 

ρυθµούς διάτµησης. Στην κάτω νευτωνική περιοχή το ρευστό έχει ιξώδες µο 

και στην επάνω µ∞. Στην ενδιάµεση µη νευτωνική περιοχή, το φαινόµενο 

ιξώδες του ρευστού µειώνεται µε την αύξηση του ρυθµού διάτµησης. Η 

συµπεριφορά αυτή των ψευδοπλαστικών ρευστών βρίσκει σηµαντικές 

πρακτικές εφαρµογές, για παράδειγµα, στα λιπαντικά. 

Η µορφή της καµπύλης ροής των ψευδοπλαστικών ρευστών 

δυσκολεύει σηµαντικά τη µαθηµατική περιγραφή της. Για την περιγραφή 

της συµπεριφοράς των ψευδοπλαστικών ρευστών ο Osstwald πρότεινε την 

ακόλουθη εµπειρική σχέση: 

  

nmτ γ= ⋅ & (σχέση 1.4) 
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όπου τα µεγέθη m και n  είναι σταθερές οι τιµές των οποίων εξαρτώνται από 

τη φύση του ρευστού. Η παραπάνω σχέση είναι γνωστή ως εκθετικός 

νόµος (power law) των Osstwald – de Waele. Ο νόµος αυτός δίνει 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα στην περιοχή ρυθµών διάτµησης από 1 έως 

30 s-1. Στην πράξη ρυθµοί διάτµησης µικρότεροι από 1 s-1  σπάνια 

συναντώνται.  

Ο συντελεστής m ονοµάζεται δείκτης συνοχής ( ή ρεολογική σταθερά ) 

του ρευστού. Ο δείκτης συνοχής αποτελεί µέτρο ευστάθειας του 

ψευδοπλαστικού ρευστού. Όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του δείκτη m τόσο 

πιο ιξώδες είναι το ρευστό. Ο δείκτης συνοχής των νευτωνικών ρευστών είναι 

ίσος µε το ιξώδες τους ( m=µ ). 

Ο εκθέτης n είναι αδιάστατο µέγεθος και ονοµάζεται δείκτης 

ρεολογικής συµπεριφοράς του ρευστου. Ο δείκτης n λαµβάνει θετικές τιµές 

µικρότερες του ένα ( 0<n<1 ). Για τα νευτωνικά ρευστά ισχύει n=1. Όσο 

µεγαλύτερη είναι η απόκλιση του δείκτη n από την µονάδα τόσο πιο έντονη 

είναι η µη νευτωνική συµπεριφορά του ρευστού. Θα πρέπει να έχουµε 

υπόψη µας πώς ο δείκτης n δεν έχει την ίδια τιµή σε όλες τις πιθανές 

περιοχές ρυθµού διάτµησης του ρευστού. Εποµένως ο δείκτης ρεολογικής 

συµπεριφοράς δεν είναι πραγµατική σταθερά, χαρακτηριστική του ρευστού. 

Ωστόσο στις διάφορες εφαρµογές ενδιαφέρει η µορφή της υλικής σχέσης 

που περιγράφει τη συµπεριφορά του ρευστού σε µια συγκεκριµένη περιοχή 

διάτµησης, η οποία απασχολεί τον µελετητή σε συγκεκριµένο πρόβληµα 

ροής. Σε µια τέτοια περιοχή, ο δείκτης n µπορεί να θεωρηθεί σαν σταθερά, 

η οποία χαρακτηρίζει την συµπεριφορά του ρευστού στην περιοχή αυτή. 

Το φαινόµενο ιξώδες των ψευδοπλαστικών ρευστών τα οποία 

περιγράφονται από την υλική σχέση 1.4 υπολογίζεται από την εξίσωση: 

 

1nmφµ γ −= ⋅ & (σχέση 1.5) 
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Παρατηρούµε ότι στα ψευδοπλαστικά ρευστά, το φαινόµενο ιξώδες 

µειώνεται µε την αύξηση του ρυθµού διάτµησης του ρευστού, αφού ο 

δείκτης n είναι µικρότερος της µονάδας ( n>1 ). Όπως αναφέρθηκε και 

προηγουµένως ο εκθετικός νόµος των Osstwald – de Waele είναι 

περιορισµένης ισχύος. Για την πληρέστερη περιγραφή της ρεολογικής 

συµπεριφοράς των ψευδοπλαστικών ρευστών έχουν προταθεί κατά καιρούς 

διάφορες εµπειρικές εξισώσεις οι οποίες περιέχουν δύο, τρεις ή και 

περισσότερες σταθερές.  

 

 
 

Σχήµα 1.2 : (α) Καµπύλη ροής και (β) εξάρτηση του φαινόµενου ιξώδους 

ψευδοπλαστικού ρευστού από το ρυθµό διάτµησης του. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 18 

1.3 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΠΛΑΣΤΙΚΩΝ ΣΩΛΗΝΩΝ  

 

Πλαστικοί και εύκαµπτοι σωλήνες για φυσικό αέριο, νερό και άλλες 

βιοµηχανικές χρήσεις συχνά παράγονται από διέλαση ρευστοποιηµένων 

πολυµερών µέσα από µια δακτυλιοειδή µήτρα. Η κατασκευή µιας τέτοιας 

µήτρας γίνεται µε τη σύνδεση ενός εσωτερικού πυρήνα ή άξονα µε το 

εξωτερικό κέλυφος της µήτρας µε τη βοήθεια δοµικών στοιχείων-συνδέσµων 

που είναι γνωστά ως «αράχνες». Εξαιτίας της παρουσίας αυτών των 

συνδέσµων (αράχνες) η ροή του πολυµερούς διαχωρίζεται. Αυτό δηµιουργεί 

γραµµές συγκόλλησης στα τοιχώµατα του πλαστικού σωλήνα όταν τα δύο 

διαχωρισµένα ρεύµατα ροής του πολυµερούς επανενώνονται σε ένα, οι 

οποίες διατρέχουν όλο το µήκος του σωλήνα. Οι γραµµές συγκόλλησης δεν 

έχουν µόνο σαν επακόλουθο τις αποκλίσεις στο πάχος των τοιχωµάτων του 

σωλήνα αλλά κυρίως τη δηµιουργία µιας περιοχής ελαττωµένων µηχανικών 

ιδιοτήτων και εποµένως µειωµένης µηχανικής αντοχής στον προερχόµενο 

από διέλαση σωλήνα. 

 Μια από τις σηµαντικές µηχανικές ιδιότητες του πολυµερούς είναι η 

διάρκεια ζωής σε κόπωση. Η κόπωση είναι µια καταπόνηση που 

προκαλείται από φορτίσεις (γενικευµένες δυνάµεις) χρονικά-περιοδικά 

µεταβαλλόµενες. Μπορεί επίσης να προκαλέσει πρώιµη αστοχία και 

θραύση για εκπληκτικά χαµηλές φορτίσεις, συνήθως πολύ χαµηλότερες του 

ορίου διαρροής. Η µεταφορά συµπιεσµένου αερίου και νερού υπό πίεση 

µέσω σωλήνων και η φόρτιση των υπογείων σωλήνων σε δρόµους εξαιτίας 

της διέλευσης οχηµάτων είναι περιοδικές φορτίσεις, οπότε και η µελέτη της 

παραµόρφωσης και αντοχής σε θραύση και γενικά η απόκριση της 

κατασκευής στις  περιοδικά µεταβαλλόµενες τάσεις και τα µεταβλητά 

φορτία που τις προκαλούν αποτελούν αντικείµενο ιδιαιτέρου ενδιαφέροντος. 

Τα τελευταία χρόνια µια συνεχώς αυξανόµενη ποσότητα πολυµερών υλικών 

έχει χρησιµοποιηθεί σε εφαρµογές όπου η αντοχη σε φόρτιση και εποµένως 

η δυνατότητα της κατασκευής να φέρει φορτία αποτελεί κρίσιµο παράγοντα. 
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Εποµένως καθίσταται επιτακτική η ανάγκη να διασφαλίσουµε το ότι αυτά τα 

καταπονούµενα  τµήµατα της κατασκευής (π.χ. σωλήνας) αντέχουν τόσο 

όσο τουλάχιστον είναι η προδιαγραφόµενη διάρκεια ζωής τους. 

Ουσιαστικά το παραπάνω επιτυγχάνεται εάν η ροή του πολυµερούς 

παραµένει όσο το δυνατόν πιο οµοιόµορφη, τουλάχιστον στην έξοδο του 

ροϊκού σωλήνα-καλουπιού. Με αυτόν τον τρόπο εξαλείφεται η επίδραση των 

γραµµών συγκόλλησης, που ουσιαστικά αποτελούν περιοχές του τηγµένου 

πολυµερούς µε διαφορετικές ταχύτητες ροής. Στην παρούσα εργασία, για 

δεδοµένη γεωµετρική µορφή της µήτρας και εντός προδιαγραφόµενων 

ορίων προσπαθούµε να βρούµε το βέλτιστο συνδυασµό των τιµών της πίεσης 

εισόδου και της θερµοκρασίας εισόδου, ώστε η ταχύτητα εξόδου να είναι 

όσο το δυνατόν πιο οµοιόµορφη και να εξαληφθούν οι επιδράσεις των 

γραµµών συγκόλλησης.  

 
Σχήµα 1.3 : Μήτρα εκβολής πολυµερούς 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ  ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΕΙΣΟ∆ΟΥ 

ΣΤΗ ΡΟΗ ΠΟΛΥΜΕΡΙΚΟΥ ΤΗΓΜΑΤΟΣ ΜΕ ΤΗ 

ΜΕΘΟ∆Ο ΤΟΥ TAGUCHI 

 

 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ-ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ 

 

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται µελέτη των µεταβολών στο προφίλ της 

ταχύτητας του τηγµένου πολυµερούς στην έξοδο του ροϊκού σωλήνα του 

προαναφερθέντος καλουπιού και εξετάζεται το κατά πόσο αυτές οι 

µεταβολές προκαλούνται εξαιτίας συγκεκριµένων αλλαγών στην πίεση και 

τη θερµοκρασία εισόδου. Οι τυπικές οριακές τιµές που τίθενται για την 

πίεση κατά την εκβολή πλαστικού σωλήνα  είναι από 100 bar έως 300 bar. 

Έχουν επιβληθεί το µεν κάτω όριο µε σκοπό να επιτυγχάνεται η 

απρόσκοπτη ροή του πολυµερούς εντός του ροϊκού σωλήνα υπερνικώντας 

σε κάθε περίπτωση τις απώλειες τριβών, το δε άνω όριο µε σκοπό την 

ασφαλή λειτουργία του καλουπιού, του οποίου τα τοιχώµατα έχουν 

συγκεκριµένη µηχανική αντοχή σε εφελκυσµό προκαλούµενο από την 

εσωτερική πίεση. Οι τυπικές τιµές που τίθενται για τη θερµοκρασία κατά 

την εκβολή πλαστικού σωλήνα είναι από 190 ºc (463 K) έως 230 ºc (503 K) .  

Παρατηρούµε ότι το εύρος είναι µικρότερο από το εύρος των τιµών της 

πίεσης. 

Εποµένως θεωρούµε σε πρώτη προσέγγιση τρεις χαρακτηριστικές τιµές 

της πίεσης εισόδου, τις δύο ακραίες 100 και 300 bar και τη µεσαία τιµή 

200 bar,και τρεις χαρακτηριστικές τιµές της θερµοκρασίας, τις δύο ακραίες 
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190 ºc (463 K) και 230 ºc (503 K) και τη µεσαία τιµή 210 ºc (483 K). Θα 

µελετήσουµε την επίδραση  δύο παραγόντων τριών επιπέδων στο προφίλ της 

ταχύτητας στην έξοδο. 

Ο πιο «κλασσικός» και ευρέως διαδεδοµένος τρόπος να µελετήσουµε 

τις προκαλούµενες επιδράσεις θα ήταν η µεταβολή ενός παράγοντα κάθε 

φορά (π.χ. πίεση εισόδου) κρατώντας όλους τους άλλους σταθερούς (π.χ. 

θερµοκρασία εισόδου). Άσχετα όµως από την ακρίβεια εκτίµησης της 

επίδρασης για παράδειγµα της πίεσης, αυτή θα είναι σωστή µόνο εάν όλοι 

οι άλλοι παράγοντες (στη συγκεκριµένη περίπτωση η θερµοκρασία) 

βρίσκονται στην θεωρούµενη σταθερή τιµή τους. Εποµένως δεν υπάρχει 

καµία εγγύηση ότι η πίεση θα έχει την ίδια επίδραση όταν αλλάξουν οι 

τιµές της θερµοκρασίας εισόδου. 

Όµως,επιδίωξή µας είναι να επιτύχουµε ένα αξιόπιστο αποτέλεσµα, 

δηλαδή ένα αποτέλεσµα µε υψηλή επαναληψιµότητα, που σηµαίνει ότι η 

τελική επιρροή του παράγοντα στα συνολικά αποτελέσµατα θα παραµένει 

ίδια ακόµα και αν αλλάξουν οι συνθήκες των άλλων παραγόντων. Οπότε το 

αξιόπιστο αποτέλεσµα µπορεί να επιτευχθεί µόνο µέσω ενός σχεδιασµού 

δοκιµών που επιτρέπει τον προσδιορισµό των παραγοντικών επιδράσεων 

όταν οι συνθήκες µεταβάλλονται και όχι όταν παραµένουν σταθερές. 

Για να επιτύχουµε το επιθυµητό αποτέλεσµα ασπαζόµαστε τη 

φιλοσοφία του Τaguchi, που οι βασικές αρχές της αναπτύσσονται παρακάτω 

σε συνδιασµό µε την εφαρµογή τους στη συγκεκριµένη µελέτη. O σκοπός 

των υπολογιστικών δοκιµών δεν είναι η συµµόρφωση προς τις 

προδιαγραφές, αλλά η εντός των τιθέµενων ορίων ελαχιστοποίηση της 

µεταβλητότητας στο προφίλ της ταχύτητας εξόδου. Αλλά και στις δοκιµές 

γίνεται ταυτόχρονη µεταβολή πολλών παραγόντων µε τη χρήση τεχνικών του 

στατιστικού πειραµατικού σχεδιασµού, όπως προτείνει ο Taguchi. Τέλος, 

όπως έχουµε ήδη αναφέρει, η µελέτη των επιδράσεων πίεσης και 

θερµοκρασίας εισόδου στην  παραγωγή τελικά αποδεκτών σωλήνων µε 

ικανοποιητική µηχανική αντοχή γίνεται στο στάδιο του σχεδιασµού µέσω 
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υπολογιστικών προσοµοιώσεων και όχι δειγµατοληπτικά µετά την παραγωγή. 

Με αυτόν τον τρόπο κερδίζουµε σε κόστος και χρόνο. 

Επίσης προτιµούµε την εκτέλεση υπολογιστικών προσοµοιώσεων από 

τη διεξαγωγή πειραµάτων. Πράγµατι για την εκτέλεση ενός πειράµατος 

απαιτείται εργαστηριακός εξοπλισµός, διαµόρφωση κατάλληλων συνθηκών 

και ενίοτε κατασκευαστικές αλλαγές όταν επιδιώκουµε βελτιστοποίηση µιας 

διαδικασίας, τα οποία συνεπάγονται κόστος και χρόνο. Από την άλλη 

πλευρά το αρνητικό σε µία υπολογιστική προσοµοίωση είναι το ότι θέτουµε 

εµείς τις οριακές συνθήκες και υποθέτουµε µοντέλα περιγραφής 

φαινοµένων τα οποία άλλοτε προσεγγίζουν την πραγµατικότητα και άλλοτε 

όχι. Εποµένως ορισµένες φορές δεν επιτρέπεται ο εντοπισµός ιδιαίτερων 

φαινοµένων και δεν λαµβάνονται υπόψιν όλοι οι παράγοντες που 

υπεισέρχονται κατά την εµφάνιση ενός φαινοµένου.  

Στο συγκεκριµένο πρόβληµα θεωρούµε τρία επίπεδα για την πίεση 

εισόδου και τρία επίπεδα για τη θερµοκρασία εισόδου, τα οποία 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. Πρέπει να τονιστεί ιδιαιτέρως το 

γεγονός ότι τα συµπεράσµατα που θα προκύψουν µετά την εκτέλεση των 

υπολογιστικών προσοµοιώσεων  θα αφορούν µόνο τα υπό µελέτη επίπεδα 

και δεν µπορούν να περιγράψουν τη συµπεριφορά του πολυµερούς για 

κάθε πίεση και θερµοκρασία εισόδου που βρισκεται εκτός των 

προκαθορισµένων διαστηµάτων 100-300 bar για την πίεση και 190-230 ºc 

για τη θερµοκρασία.  

ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΕΠΙΠΕ∆Α 

 1 2 3 

P1:Μανοµετρική πίεση (σε bar) στην 

είσοδο του ροϊκού σωλήνα 

100 200 300 

Τ1:Θερµοκρασία (σε Κ) στην είσοδο 

του ροϊκού σωλήνα 

463 483 503 

 

Πίνακας 2.1:Οι εξεταζόµενοι παράγοντες και τα επίπεδά τους 
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Ο πειραµατικός σχεδιασµός που χρησιµοποιείται είναι η ορθογώνια 

διάταξη ΟΑ9 και παρουσιάζεται στον πίνακα 2.2 . Πρόκειται για ένα 

κλασµατικό σχεδιασµό, διότι χρησιµοποιεί µόνο 9 από τους 34=81 

συνδιασµούς επιπέδων. Χρησιµοποιείται για τη µελέτη δύο παραγόντων 

τριών επιπέδων και της µεταξύ τους αλληλεπίδρασης. ∆ιαπιστώνουµε ότι 

είναι ισορροπηµένος, διότι τα επίπεδα κάθε παράγοντα εµφανίζονται µε την 

ίδια συχνότητα, και ορθογώνιος, διότι για το ζεύγος των παραγόντων κάθε 

συνδυασµός των επιπέδων τους υπάρχει και εµφανίζεται µε την ίδια 

συχνότητα.  Εποµένως είναι δυνατός ο διαχωρισµός των επιδράσεων 

διαφορετικών παραγόντων. 

 

∆ΟΚΙΜΗ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ 

 P1 T1 P1xT1 

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 2 3 

5 2 2 3 1 

6 2 3 1 2 

7 3 1 3 2 

8 3 2 1 3 

9 3 3 2 1 

 

Πίνακας 2.2:Εφαρµογή της ορθογώνιας διάταξης ΟΑ9 στον πειραµατικό 

σχεδιασµό του συγκεκριµένου προβλήµατος 
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2.2 ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΤΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ-ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΩΝ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ 

 

Για να προχωρήσουµε στη στατιστική επεξεργασία και στη διερεύνηση 

των αποτελεσµάτων της πρέπει να εκτελέσουµε τις απαιτούµενες από τον 

πειραµατικό σχεδιασµό δοκιµές. Οι τιµές των  συνθηκών εισόδου για την 

πίεση και τη θερµοκρασία καθορίζονται µέσω του πειραµατικού 

σχεδιασµού και είναι ίσες µε τις τιµές των αντίστοιχων σε κάθε δοκιµή 

επιπέδων. 

Οι δοκιµές είναι υπολογιστικές προσοµοιώσεις, δηλαδή «µοντέλα» που 

εκτελούνται σε ηλεκτρονικό υπολογιστή. Για την κατασκευή και την 

εκτέλεσή τους χρησιµοποιείται στην παρούσα µελέτη το υπολογιστικό 

πακέτο COMSOL Multiphysics 3.5. Με το COMSOL είναι δυνατόν να 

επιλυθούν προβλήµατα φαινοµένων µεταφοράς (ρεολογίας-µεταφοράς 

ορµής, µεταφοράς θερµότητας και µεταφοράς µάζας), προβλήµατα 

ηλεκτροµαγνητισµού και οπτικής, προβλήµατα στατικής και δυναµικής των 

κατασκευών και ακουστικής,προβλήµατα χηµικού µηχανικού αλλά και 

σύνθετα προβλήµατα αλληλεπίδρασης ρευστών µε κατασκευές, ακοµα και 

προβλήµατα που αφορούν µικρο-νανο-συστήµατα. Στην ουσία το COMSOL 

επιλύει τις µερικές διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν ένα 

συγκεκριµένο φαινόµενο για τις συγκεκριµένες αρχικές-οριακές συνθήκες 

που έχουµε θέσει. Για την επίλυση των µερικών διαφορικών εξισώσεων 

χρησιµοποιείται η αριθµητική µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων. Στη 

συγκεκριµένη εφαρµογή επιλύεται ένα πρόβληµα φαινοµένων µεταφοράς. 

Παρακάτω περιγράφεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την εκτέλεση 

των δοκιµών.   
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Στο ακόλουθο σχήµα παρατηρούµε τη µορφή του ροϊκού σωλήνα και 

την κατανοµή πιέσεων και θερµοκρασιών µετά την επίλυση του µοντέλου 

που αντιστοιχεί στη δοκιµή 1 (100 bar και 463 Κ). Στην παρούσα επίλυση  

έχουµε εκµεταλλευτεί το γεγονός ότι τα 6 «πόδια αράχνης» (6 

υποστηρίγµατα) είναι συµµετρικά τοποθετηµένα στον ροϊκό σωλήνα και 

έχουν συµµετρία στη µορφή. Η επίλυση έγινε εποµένως για γωνία 30º 

(
360
6 2⋅

o

) .  

 

 

 
 

Σχήµα 2.1 : Αποτελέσµατα µετά την εκτέλεση της δοκιµής ένα. 
 

Στη συνέχεια γίνεται ο καθορισµός των ιδιοτήτων του πολυµερικού 

τήγµατος, το οποίο θεωρείται µη νευτωνικό ρευστό. Ο καθορισµός των 

ιδιοτήτων αφορά τόσο τις ιδιότητες του ρευστού όσο και αυτές του θερµικού 

προβλήµατος. 
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Σχήµα 2.2 : Ιδιότητες µη νευτωνικου ρευστού 

 

Σχήµα 2.3 : Θερµικές ιδιότητες του ρευστού στο πρόβληµα 
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Παρακάτω παρουσιάζεται ο τρόπος µε τον οποίο τίθενται οι οριακές 

συνθήκες µε παράδειγµα τη θερµοκρασία εισόδου και την πίεση εισόδου 

και εξόδου. Μια σηµαντική οριακή συνθήκη είναι το γεγονός ότι η ταχύτητα 

ενός ρευστού κοντά σε στερεό τοίχωµα είναι ίση µε την ταχύτητα του 

τοιχώµατος. Στη συγκεκριµένη εφαρµογή, επειδή το τοίχωµα είναι ακίνητο 

(τοίχωµα µήτρας) η ταχύτητα είναι µηδέν πάνω στα τοιχώµατα (συνθήκη µη 

ολίσθησης – no slip). 

 

 

 

           Σχήµα 2.4 : Προσδιορισµός θερµοκρασίας εισόδου για την δοκιµή ένα. 
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Σχήµα 2.5 : Προσδιορισµός  πίεσης εισόδου για την δοκιµή ένα. 
 

 

Σχήµα 2.6 : Προσδιορισµός  πίεσης εξόδου για την δοκιµή ένα 

(µανοµετρικές πιέσεις, δηλαδή σχετικές ως προς την ατµοσφαιρική) 
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Σχήµα 2.7 : Εφαρµογή συνθήκης µη ολίσθησης 

 

 

 

Καθορίζουµε επίσης και ορισµένες σταθερές του προβλήµατος, είτε ως 

αριθµούς, όπως η θερµοκρασία στην είσοδο, είτε µε µαθηµατικές 

εκφράσεις που τις περιγράφουν, όπως το ιξώδες ή η ειδική 

θερµοχωρητικότητα του ρευστού υπό σταθερή πίεση (cp) και η ειδική 

αγωγιµότητα (kα). Oι δύο τελευταίες θερµικές σταθερές καθορίζονται ως 

πολυώνυµα της θερµοκρασίας, ενώ το ιξώδες (eta, όπως το έχουµε ορίσει 

στο σχήµα 2.2) ακολουθεί το µοντέλο των Carreau και όχι τον εκθετικό 

νόµο. Σύµφωνα µε το συγκεκριµένο µοντέλο το ιξώδες του υλικού 

(πολυαιθυλένιο) υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση (όπου µ∞ =0 ): 
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Σχήµα 2.8 : Καθορισµός σταθεράς θερµοκρασίας εισόδου  για την δοκιµή ένα. 

 

Στη συνέχεια παρατίθεται το πλέγµα των πεπερασµένων στοιχείων που 

δηµιουργήθηκε για την επίλυση των µερικών διαφορικών εξισώσεων που 

διέπουν τη ροή του πολυµερούς. 

 

Σχήµα 2.9 : Καθορισµός πλέγµατος για την δοκιµή ένα 
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Στις επόµενες εικόνες αναλύεται ο τρόπος ορισµού των πεπερασµένων 

στοιχείων, το είδος που χρησιµοποιήθηκε (Lagrange - P2 P1, τετραεδρικά)  

και ο αλγόριθµος (GMRES – επίλυση αραιών µητρώων) που ακολουθήθηκε 

για την επίλυση των αλγεβρικών συστηµάτων που προέκυψαν κατά την 

εφαρµογή της µεθόδου των ΠΣ. 
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Σχήµα 2.10 : Καθορισµός παραµέτρων πεπερασµένων στοιχείων. 
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Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο τρόπος εξαγωγής των αποτελεσµάτων 

που µας ενδιαφέρουν, δηλαδή το προφίλ της ταχύτητας εξόδου. Με την 

βοήθεια της εντολής domain plot parameters επιτυγχάνουµε τα παρακάτω. 
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Σχήµα 2.11 : Προσδιορισµός του προφίλ στην ταχύτητα στην έξοδο. 
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2.3 ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ (ANOVA) 

 

2.3.1 Μελέτη για το προφίλ της ταχύτητας στην     

 έξοδο 

 

2.3.1.1 Εισαγωγή 

 

Η επίλυση του προβλήµατος των µερικών διαφορικών εξισώσεων µάζας, 

ορµής, ενέργειας-θερµότητας, του τηγµένου πολυαιθυλενίου (µη νευτώνειο 

ρευστό) έγινε µε τη βοήθεια του υπολογιστικού πακέτου COMSOL. Τελικά 

έχουµε στη διάθεση µας ένα σύνολο τιµών που περιγράφουν το πεδίο 

ταχυτήτων στους κόµβους των πεπερασµένων στοιχείων στην έξοδο του 

ροϊκού σωλήνα. Αυτό που κυρίως µας ενδιαφέρει στο προφίλ της ταχύτητας 

είναι η όσο το δυνατόν περισσότερο οµοιόµορφη κατανοµή του στην έξοδο. 

Ο λόγος, όπως έχει ήδη αναφερθεί, είναι η αποφυγή δηµιουργίας περιοχών 

εντός του ρευστοποιηµένου πολυµερούς µε διαφορετική ταχύτητα ροής, 

που έχει ως αποτέλεσµα στα όρια των συγκεκριµένων περιοχών να 

µειώνεται αισθητά η µηχανική αντοχή του πολυµερούς-πλαστικού. 

Εποµένως ο βέλτιστος συνδυασµός των επιπέδων πίεσης εισόδου και 

θερµοκρασίας εισόδου είναι αυτός που θα µας δώσει τη µεγαλύτερη 

οµοιοµορφία στις τιµές της ταχύτητας εξόδου. 

Στον παρακάτω πίνακα δίνονται η τυπική απόκλιση των τιµών του 

δείγµατος της ταχύτητας εξόδου σε κάθε δοκιµή. Οι τιµές της ταχύτητας 

που υπολογίστηκαν µε το COMSOL θεωρούνται δείγµα, διότι 

υπολογίστηκαν σε συγκεκριµένους κόµβους πεπερασµένων στοιχείων και 

όχι σε ολόκληρη τη διατοµή εξόδου ώστε να αποτελούν πληθυσµό.  
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Εποµένως η τυπική απόκλιση δίνεται από τη σχέση: 

 

( )2

1
1

v
X

s
N

ιΧ −∑
=

−
 (σχέση 2.2α) 

 

όπου s:  τυπική απόκλιση του δείγµατος 

          Xi: τιµές του δείγµατος 

        X : µέση τιµή του δείγµατος 

          Ν: µέγεθος του δείγµατος (αριθµός παρατηρήσεων) 

      

 

και όχι από τη σχέση που αναφέρεται σε πληθυσµό: 

 

( )2
1

i

v

N

µ
σ

−∑
=

Χ
 (σχέση 2.2β) 

 

όπου σ : τυπική απόκλιση του πληθυσµού 

          Xi: τιµές του δείγµατος 

           µ: µέση τιµή του πληθυσµού 

           Ν: µέγεθος του πληθυσµού 
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∆ΟΚΙΜΗ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

 P1  T1 P1xT1 SU (m/s) (SU)2 

(m2/s2) 

1 1 1 1 1 0.0100 0.00010021 

2 1 2 2 2 0.0133 0.00017664 

3 1 3 3 3 0.0172 0.00029756 

4 2 1 2 3 0.0398 0.00158227 

5 2 2 3 1 0.0527 0.00277927 

6 2 3 1 2 0.0683 0.00466674 

7 3 1 3 2 0.1183 0.01400016 

8 3 2 1 3 0.1565 0.02449299 

9 3 3 2 1 0.2025 0.04099168 

 

Πίνακας 2.3:Ο πειραµατικός σχεδιασµός και οι αντίστοιχες σε κάθε δοκιµή 

µετρήσεις που προέκυψαν για SU και (SU)2. 

 

 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ: 

Α)Οι τιµές της ταχύτητας είναι της τάξεως των cm/s (όπως παρατηρούµε 

από τον πίνακα οι τχύτητες κυµαίνονται από 1 cm/s έως 20 cm/s ) γεγονός 

αναµενόµενο, αφού ανάλογα αποτελέσµατα προκύπτουν και από µετρήσεις 

κατά την εκβολή πολυµερούς από καλούπια σε βιοµηχανικούς και 

εργαστηριακούς χώρους. (Συνήθως µετράται η παροχή σε συγκεκριµένο 

χρόνο και, γνωρίζοντας τη διατοµή, υπολογίζουµε την ταχύτητα εξόδου). 

Στις τιµές του (SU)2 ελήφθησαν υπόψιν αρκετά δεκαδικά ψηφία επειδή 

αποτελούν ενδιάµεσα και όχι τελικά αποτελέσµατα και κάποιου είδους 

στρογγυλοποίηση θα µπορούσε να οδηγήσει σε υποβάθµιση του ρόλου 

κάποιου παράγοντα και λάθος συµπεράσµατα. 
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Β)Ως παράγοντες επηρρεασµού της ταχύτητας εξόδου θεωρήθηκαν στην 

παρούσα µελέτη η πίεση και η θερµοκρασία εισόδου. Μετά την αριθµητική 

επίλυση των µερικών διαφορικών εξισώσεων  που περιγράφουν τη ροή µέσω 

του COMSOL εµφανίζεται ένα ακόµα σφάλµα που επηρρεάζει την ταχύτητα 

εξόδου. Αυτό είναι το αριθµητικό σφάλµα που παράγεται κατά την 

εφαρµογή της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων κατά την επίλυση. Στη 

συγκεκριµένη εργασία χρησιµοποιήσαµε σε όλες τις δοκιµές το ίδιο είδος 

πεπερασµένων στοιχείων (Τετραεδρικά Lagrange-P1P2), προσπαθώντας να 

περιορίσουµε κατά το δυνατόν την επίδραση του συγκεκριµένου σφάλµατος. 

Εξάλλου, όπως θα διαπιστώσουµε παρακάτω ο συγκεκριµένος πειραµατικός 

σχεδιασµός µε µία µόνο τιµή της τυπικής απόκλισης της ταχύτητας εξόδου 

ανά δοκιµή (χωρίς επαναλήψεις) δεν επαρκεί όχι µόνο για τη µελέτη 

περισσοτέρων των δύο παραγόντων, αλλά ούτε και για την εξαγωγή ασφαλών 

συµπερασµάτων ως προς την αλληλεπίδραση µεταξύ των δύο παραγόντων. 

Εποµένως δεν µπορεί να µελετηθεί και ο παράγοντας επιλογή 

πεπερασµένου στοιχείου. Ωστόσο είναι ικανοποιητικός ο ανωτέρω 

πειραµατικός σχεδιασµός για τη συγκεκριµένη µελέτη, η οποία θέλουµε να 

περιοριστεί στην εξέταση των φυσικών παραµέτρων του προβλήµατος. 
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2.3.1.2 Επιλογή του µέτρου απόδοσης θορύβου (NPM) 

 

Έχει ήδη αναφερθεί ότι ο βέλτιστος συνδυασµός των επιπέδων πίεσης 

εισόδου και θερµοκρασίας εισόδου είναι αυτός που θα µας δώσει τη 

µεγαλύτερη οµοιοµορφία στις τιµές της ταχύτητας εξόδου και εποµένως 

αυτό είναι το ζητούµενο. Μεγαλύτερη οµοιοµορφία όµως δεν συνεπάγεται 

απαραίτητα και µικρότερη τυπική απόκλιση ή µικρότερη διασπορά (τυπική 

απόκλιση στο τετράγωνο) σε σχέση µε τις υπόλοιπες από τις άλλες δοκιµές, 

διότι µπορεί να υπάρχει εξάρτηση της διασποράς από τη µέση τιµή. 

Πρακτικά αυτό σηµαίνει ότι µία µεγάλη τιµή της διασποράς σε µία δοκιµή 

σε σχέση µε τις άλλες µπορεί να οφείλεται σε µια µεγάλη τιµή της µέσης 

τιµής στη συγκεκριµένη δοκιµή και όχι σε µεγάλες διαφορές µεταξύ των 

τιµών της ταχύτητας από κόµβο σε κόµβο. Εποµένως πρέπει να εξετάσουµε 

εάν υπάρχει εξάρτηση της διασποράς από τη µέση τιµή ώστε να επιλέξουµε 

ένα αντικειµενικό µέτρο της «οµοιοµορφίας» του προφίλ της ταχύτητας.  

Επειδή αναζητούµε ένα µέτρο ελέγχου και ελαχιστοποίησης της 

µεταβλητότητας, ουσιαστικά προσπαθούµε να επιλέξουµε ένα µέτρο 

απόδοσης θορύβου (NPM-Noise Performance Measure). O Taguchi 

προτείνει διάφορα µέτρα απόδοσης θορύβου, τα οποια αναφέρονται στη 

συνέχεια. 

 Για την περίπτωση που πρέπει να επιτευχθεί συγκεκριµένος στόχος ο 

Taguchi συνιστά τη χρήση του λόγου σήµατος προς θόρυβο (SNR-Signal to 

Noise Ratio): 

 

10

2

210 log XSNR
S

 
 
 
 

= ⋅  (σχέση 2.3) 
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Αντιθέτως, αν ο στόχος είναι της µορφής «όσο λιγότερο τόσο καλύτερο» για 

το υπό µελέτη χρακτηριστικό, τότε ο Taguchi προτείνει: 

 

10

210 log
1

NPM
N

= − ⋅ Χ
 ⋅ 
 

Σ  (σχέση 2.4) 

 

Όµως από τη σχέση που µας δίνει την τυπική απόκλιση (σχέση 2.1) 

παρατηρούµε ότι: 

 

2 2 21 1NX s
N N

−⋅ Χ = + ⋅Σ  (σχέση 2.5) 

 

Η παραπάνω σχέση δείχνει την ακαταλληλότητα του συγκεκριµένου µέσου 

απόδοσης, καθώς συγχέει τις επιδράσεις που προκύπτουν από αλλαγές στη 

µέση τιµή X µε τις επιδράσεις οι οποίες προκύπτουν από αλλαγές στη 

διασπορά s2. Εποµένως για την παρούσα µελέτη που ενδιαφερόµαστε για 

ελαχιστοποίηση µόνο της µεταβλητότητας θέλουµε ένα µέτρο που να µην 

επηρρεάζεται από τη µέση τιµή. 

 Τέλος, αν ο στόχος είναι της µορφής «όσο περισσότερο τόσο καλύτερο» 

για το υπό µελέτη χρακτηριστικό, τότε ο Taguchi προτείνει: 

 

10
2110 logNPM X

N
− 

 
 

=− ⋅ Σ  (σχέση 2.6) 

 

Και σε αυτό το µέτρο υπάρχει µεροληψία λόγω σύγχυσης των επιδράσεων, 

όπως αποδεικνύεται από την παρακάτω σχέση: 

 

2
2

4 2
1 13 sX
N X X

−⋅ ⋅ +Σ �  (σχέση 2.7) 
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Παρακάτω προτείνεται ένας τρόπος προσδιορισµού της πιθανής 

εξάρτησης µεταξύ µέσης τιµής και διασποράς και ο καθορισµός ενός 

αντικειµενικού κατά το δυνατόν µέτρου απόδοσης που να οδηγεί στον 

βέλτιστο συνδιασµό επιπέδων για την πιο οµοιόµορφη κατανοµή ταχύτητας 

εξόδου. Ως µέτρο απόδοσης θορύβου στη γενική του µορφή ορίζεται το 

ακόλουθο [1]: 

 

10

2

10 log
bXNPM

s
 
 
 
 

= ⋅  (σχέση 2.8) 

 

όπου ο συντελεστής b είναι η κλίση της ευθείας ελαχίστων τετραγώνων που 

περιγράφεται από την επόµενη σχέση: 

 

( ) ( )log logi is a b X= + ⋅  (σχέση 2.9) 

 

Πράγµατι η εξίσωση 2.9 περιγράφει µία ευθεία της µορφής 

Yµετ,i=α+b�Xµετ,i , όπου τα Yµετ,i (Y µετασχηµατισµένο) και Xµετ,i (Χ 

µετασχηµατισµένο) δίνονται από τους παρακάτω µετασχηµατισµούς    

Yµετ,i= ( )log is  και Xµετ,i= ( )log iX . Οπότε µε βάση τις µετρήσεις που 

πήραµε από την εκτέλεση των δοκιµών για τη µέση τιµή της ταχύτητας και 

τη διασπορά θα χαράξουµε την παραπάνω ευθεία, ώστε να βρούµε την τιµή 

του b. Tα is  είναι οι τιµές της στήλης SU του παρακάτω πίνακα και τα 
i

X  

είναι οι τιµές της στήλης Um. 
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∆ΟΚΙΜΗ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

 P1 T1 P1xT1 
SU 

(m/s) 

Um 

(m/s) 

1 1 1 1 1 0.0100 0.0213 

2 1 2 2 2 0.0133 0.0283 

3 1 3 3 3 0.0172 0.0367 

4 2 1 2 3 0.0398 0.0877 

5 2 2 3 1 0.0527 0.1163 

6 2 3 1 2 0.0683 0.1507 

7 3 1 3 2 0.1183 0.2623 

8 3 2 1 3 0.1565 0.3471 

9 3 3 2 1 0.2025 0.4491 

 

Πίνακας 2.4:Ο πειραµατικός σχεδιασµός και οι αντίστοιχες σε κάθε δοκιµή 

µετρήσεις που προέκυψαν για SU και Um. 

 

 

Οι συντελεστές α και b της ευθείας των ελαχίστων τετραγώνων 

υπολογίζονται από τις παρακάτω σχέσεις, όπου n ο αριθµός των 

παρατηρήσεων-ζευγών µεταβλητότητας και µέσης τιµής (στο συγκεκριµένο 

πρόβληµα είναι όσες και οι δοκιµές, δηλαδή 9): 

 

( )
( )

( ) ( )
( )

, ,
, , , ,

, ,,

2 22

i i
i i i i

i ii

X Yn
b

n X

µετ µετµετ µετµετ µετ µετ µετ

µετ µετµετ µετ

 
  
Χ − ⋅ Υ −⋅ Χ ⋅Υ − Υ ⋅ Χ

= =
⋅ Χ − Χ Χ −

ΣΣ Σ Σ
Σ Σ Σ

 

(σχέση 2.10) 

 

 

Y b X
µετ µετ

α = − ⋅  (σχέση 2.11) 
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όπου Yµετ,i= ( )log is  και Xµετ,i= ( )log iX . Μία πιο εύχρηστη για 

υπολογισµούς σε Η/Υ σχέση από την οποία προκύπτει το b είναι η 

ακόλουθη: 

 

( ), ,

2 2

i i n X Y
b

n X

µετ µετ µετ µετ

µετ µετ

Χ ⋅Υ − ⋅ ⋅
=

Χ − ⋅

Σ
Σ

 (σχέση 2.12) 

 

Αποτέλεσµα των παραπάνω υπολογισµών είναι η παρακάτω ευθεία 

ελαχίστων τετραγώνων: 

 

 

ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΤΥΠΙΚΗΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ ΑΠΟ ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ

y = 0,99x - 0,36
R2 = 1

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

-2 -1,5 -1 -0,5 0

log (Um)
lo

g
 (

s)

 

 

Σχήµα 2.12 :Γραµµική συσχέτιση µεταξύ µέσης τιµής και τυπικής απόκλισης 

ταχύτητας εξόδου-Ευθεία ελαχίστων τετραγώνων.  
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Η ευθεία ελαχίστων τετραγώνων είναι η: Υ=0.99Χ-0,36. Εποµένως 

b=0.99 και α=-0.36 . ∆εν πρέπει όµως να αγνοηθεί το γεγονός ότι οι 

παραπάνω τιµές προέκυψαν από στατιστική επεξεργασία και εποµένως 

πρέπει να διαπιστωθεί εάν είναι δυνατή η γενίκευσή τους. Ένας πρώτος 

τρόπος είναι η  γραφική παράσταση των σηµείων και της ευθείας 

αναδροµής και ο έλεγχος «µε το µάτι». Στο συγκεκριµένο πρόβληµα είναι 

δυνατον να διαπιστωθεί  ότι υπάρχει γραµµική εξάρτηση. ∆εν είναι όµως 

γενικός τρόπος επίλυσης και σπανίως µας δίνει αξιόπιστα αποτελέσµατα. 

Άλλος ένας τρόπος έµµεσης διαπίστωσης εάν η τιµή του b είναι 1 είναι 

και ο υπολογισµός του συντελεστή γραµµικής συσχέτισης r από την 

παρακάτω σχέση: 

 

( ) ( )
( ) ( )

, ,

, ,

2 2

i i

i i

X Y
r

X Y

µετ µετµετ µετ

µετ µετµετ µετ

 
  
Χ − ⋅ Υ −

=
Χ − Υ −⋅

Σ

Σ Σ
 (σχέση 2.15) 

 

O r παίρνει τιµές στο διάστηµα -1 έως 1. Εάν r=0, τότε θεωρούµε ότι οι 

µεταβλητές δεν συσχετίζονται γραµµικά, δηλαδή δεν υπάρχει γραµµική 

εξάρτηση µεταξύ τους. Όσο η απόλυτη τιµή του r πλησιάζει τη µονάδα, τόσο 

υψηλότερη είναι η συσχέτιση, ενώ όσο πλησιάζει το µηδέν, είναι 

χαµηλότερη. Όταν |r|=1 όλα τα πειραµατικά σηµεία βρίσκονται πάνω στην 

ευθεία αναδροµής και, εάν r=1 η ευθεία έχει θετική κλίση, αλλιώς αν r=-1 

η ευθεία έχει αρνητική κλίση. Εκτελώντας τους υπολογισµούς που απαιτεί 

η σχέση 2.15 προκύπτει r� 1, που αποτελεί ισχυρή ένδειξη ότι υπάρχει 

γραµµική εξάρτηση µεταξύ µέσης τιµής και τυπικής απόκλισης.  

Ωστόσο επειδή ο συντελεστής γραµµικής συσχέτισης υπολογίζεται 

µέσω στατιστικών δεδοµένων πρέπει να ελεγχθεί η αξιοπιστία του. Άρα είναι 

απαραίτητο να πραγµατοποιηθεί στατιστικό τεστ που θα καταδείξει εάν 

µπορουµε να γενικεύσουµε τα αποτελέσµατα του συγκεκριµένου δείγµατος. 
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Ο πιο αξιόπιστος τρόπος είναι να υπολογιστεί το σφάλµα που 

συνοδεύει το συντελεστή b, ο οποίος µας ενδιαφέρει, και στη συνέχεια να 

πραγµατοποιηθεί στατιστικό τεστ που να ελέγχει το κατά πόσον η τιµή του b 

είναι 0 ή 1 ή 2 κ.τ.λ.. Παρόλο που το b=0.99 είναι πολύ κοντά στο b=1 δεν 

είναι απίθανο να προκύψει για παράδειγµα b=0 εάν το σφάλµα που 

συνοδεύει το b είναι πολύ µεγάλο. 

Εάν προκύψει b=0 τότε η ευθεία γράφεται στη µορφή Y=α . Αυτό 

σηµαίνει ότι το Yµετ,i= ( )log is   έχει µια σταθερή τιµή για οποιαδήποτε τιµή 

του Xµετ,i= ( )log iX . Άρα το Yµετ,i και κατ’επέκταση το SU (τυπική απόκλιση 

της ταχύτητας εξόδου) είναι ανεξάρτητο του Xµετ,i και κατ’επέκταση της 

µέσης τιµής της ταχύτητας εξόδου Um ( iX ). Τότε το µέτρο απόδοσης 

θορύβου γίνεται: 

 

( )10 10

2
0

210 log 10 logXNPM s
s

 
 
 
 

= ⋅ = − ⋅  (σχέση 2.13) 

 

Εάν προκύψει b=1 τότε διαπιστώνεται εξάρτηση µεταξύ του SU και του Um 

( iX ) και το µέτρο απόδοσης θορύβου γίνεται: 

 

10

2
1

10 log
X

NPM
s

= ⋅
 
  
 

 (σχέση 2.14) 
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Παρακάτω υπολογίζουµε το τυπικό σφάλµα του b και στη συνέχεια 

ελέγχουµε εάν η τιµή του b µπορεί να θεωρηθεί στατιστικά ίση µε την τιµή 

που υποθέτουµε, µέσω ενός στατιστικού τεστ. Το εκτιµούµενο τυπικό 

σφάλµα της κλίσεως b της ευθείας αναδροµής δίνεται από την παρακάτω 

σχέση: 

 

( )
( ) ,,

2 2
ii

s s
se b

XX n
αναδαναδ

µετ µετµετ µετ

=
ΧΧ −

=
− ⋅ΣΣ

 (σχέση 2.16) 

 

όπου sαναδ είναι η τυπική απόκλιση της αναδροµής και δίνεται από τη 

σχέση: 

 

�
,,

2

2

ii

s
n

µετµετ

αναδ

 
 
 
Υ −Υ

=
−

Σ
 (σχέση 2.17) 

 

Στην τελευταία σχέση µε ,iµετΥ  συµβολίζεται η τεταγµένη του πειραµατικού 

σηµείου i, ενώ µε 
�

,iµετΥ  η τεταγµένη σηµείου της ευθείας ελαχίστων 

τετραγώνων που έχει ίδια τετµηµένη µε αυτήν του σηµείου i.  
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Α΄ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΟ ΤΕΣΤ 

(υποθέτω ότι δεν υπάρχει γραµµική εξάρτηση και άρα b=0) 

 

Μηδενική υπόθεση,      H0: 0b =  

Εναλλακτική υπόθεση, H1: 0b≠  

 

Ανηγµένη µεταβλητή προς σύγκριση t0 (ακολουθεί τη βοηθητική    

κατανοµή student) : 

 

0
0

( )
bt
se b
−=  (σχέση 2.18) 

 

Κρίσιµη µεταβλητή tcr (από πίνακες κατανοµής student σε κατάλληλο 

επίπεδο εµπιστοσύνης για n-2 βαθµούς ελευθερίας). 

 

 

Στο υπό µελέτη πρόβληµα έχουν υπολογιστεί τα: 

0.99b=  (από σχέσεις αναδροµής 2.10 ή 2.12) 

( ) 0.005se b =  (από σχέση 2.16) 

Εποµένως : 0
0.99 0 198
0.005

t −= =  

Επίσης έχουν πραγµατοποιηθεί 9 δοκιµές µε µία παρατήρηση ανά δοκιµή. 

Άρα: παρατηρήσεις-µετρήσεις:  9n =  

            βαθµοί ελευθερίας για υπολογισµό tcr : . . 2 9 2 7nβ ε = − = − =  

Πρόκειται για δίπλευρο τεστ, όπως διαπιστώνουµε από τη µορφή της 

εναλλακτικής υπόθεσης που δεν µας περιορίζει στο να είναι το b 

µεγαλύτερο ή µικρότερο µιας συγκεκριµένης τιµής, αλλά απλά διάφορο 

αυτής της τιµής. Εποµένως η κρίσιµη τιµή της µεταβλητής θα υπολογιστεί 
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για πιθανότητα 1
2
aP = − , όπου α είναι το επίπεδο σηµαντικότητας που 

θεωρούµε κάθε φορά. 

 

Σε επίπεδο σηµαντικότητας 5% (επίπεδο εµπιστοσύνης 95%) : 

0.05
1 1 0.975

2 2

aP = − = − =  

, 2 0.975,7 2.365cr P nt t t−= = = (από πίνακα κατανοµής student ο οποίος 

παρατίθεται στην επόµενη σελίδα) 

Παρατηρείται ότι t0> tcr . Εποµένως η µηδενική υπόθεση απορρίπτεται στο 

επίπεδο σηµαντικότητας 5% και εξάγεται το συµπέρασµα ότι µε πιθανότητα 

95% η πραγµατική τιµή του b δεν είναι µηδέν, άρα υπάρχει εξάρτηση.  

 

Σε επίπεδο σηµαντικότητας 1% (επίπεδο εµπιστοσύνης 99%) : 

0.01
1 1 0.995

2 2

aP = − = − =  

, 2 0.995,7 3.499cr P nt t t−= = =  (από πίνακα κατανοµής student ο οποίος 

παρατίθεται στην επόµενη σελίδα) 

Παρατηρείται ότι t0> tcr . Εποµένως η µηδενική υπόθεση απορρίπτεται και 

στο επίπεδο σηµαντικότητας 1%. Από τα παραπάνω εξάγεται το 

συµπέρασµα ότι µε πιθανότητα 99% η πραγµατική τιµή του b δεν είναι 

µηδέν, άρα υπάρχει εξάρτηση. (Η µηδενική υπόθεση ότι δεν υπάρχει 

εξάρτηση έχει απορριφθεί στο σύνολό της). 
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Πίνακας 2.5:Πίνακας κατανοµής student για εύρεση tcr στο Α΄στατιστικό τεστ 
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 Β΄ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΟ ΤΕΣΤ 

(υποθέτω ότι υπάρχει γραµµική εξάρτηση και  b=1) 

 

Μηδενική υπόθεση,      H0: 1b =  

Εναλλακτική υπόθεση, H1: 1b ≠  

 

Ανηγµένη µεταβλητή προς σύγκριση t0 (ακολουθεί τη βοηθητική κατανοµή 

student) : 

 

0
1

( )
bt
se b

−=  (σχέση 2.19) 

 

Κρίσιµη µεταβλητή tcr (από πίνακες κατανοµής student σε κατάλληλο 

επίπεδο εµπιστοσύνης για n-2 βαθµούς ελευθερίας). 

 

Στο υπό µελέτη πρόβληµα έχουν υπολογιστεί τα: 

0.99b =  (από σχέσεις αναδροµής 2.10 ή 2.12) 

( ) 0.005se b =  (από σχέση 2.16) 

Εποµένως : 0
0.99 1 2
0.005

t −= = −  

Επίσης έχουν πραγµατοποιηθεί 9 δοκιµές µε µία παρατήρηση ανά δοκιµή. 

Άρα: παρατηρήσεις-µετρήσεις: 9n =  

            βαθµοί ελευθερίας για υπολογισµό tcr : . . 2 9 2 7nβ ε = − = − =  

Πρόκειται για δίπλευρο τεστ, όπως διαπιστώνουµε από τη µορφή της 

εναλλακτικής υπόθεσης που δεν µας περιορίζει στο να είναι το b 

µεγαλύτερο ή µικρότερο µιας συγκεκριµένης τιµής, αλλά απλά διάφορο 

αυτής της τιµής. Εποµένως η κρίσιµη τιµή της µεταβλητής θα υπολογιστεί 
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για πιθανότητα 1
2
aP = − , όπου α είναι το επίπεδο σηµαντικότητας που 

θεωρούµε κάθε φορά. Επίσης, επειδή η κατανοµή student είναι 

συµµετρική µπορούµε να εξετάσουµε το |t0|=2 και τα αποτελέσµατα και 

συµπεράσµατα που θα εξάγουµε θα είναι ίδια µε αυτά που θα προέκυπταν 

εάν χρησιµοποιούσαµε το t0=-2. 

 

Σε επίπεδο σηµαντικότητας 5% (επίπεδο εµπιστοσύνης 95%) : 

0.05
1 1 0.975

2 2

aP = − = − =  

, 2 0.975,7 2.365cr P nt t t−= = = (από πίνακα κατανοµής student ο οποίος 

παρατίθεται στην επόµενη σελίδα) 

Παρατηρείται ότι |t0|<tcr . Εποµένως η µηδενική υπόθεση γίνεται 

αποδεκτή στο επίπεδο σηµαντικότητας 5% και εξάγεται το συµπέρασµα ότι 

µε πιθανότητα 95% η πραγµατική τιµή του b είναι 1.  

 

Σε επίπεδο σηµαντικότητας 1% (επίπεδο εµπιστοσύνης 99%) : 

0.01
1 1 0.995

2 2

aP = − = − =  

, 2 0.995,7 3.499cr P nt t t−= = =  (από πίνακα κατανοµής student ο οποίος 

παρατίθεται στην επόµενη σελίδα) 

Παρατηρείται ότι |t0|<tcr . Εποµένως η µηδενική υπόθεση γίνεται 

αποδεκτή και στο επίπεδο σηµαντικότητας 1%. Από τα παραπάνω   εξάγεται 

το συµπέρασµα ότι µε πιθανότητα 99% η πραγµατική τιµή του b είναι 1 και 

υπάρχει γραµµική εξάρτηση. (Η µηδενική υπόθεση ότι b=1 έχει γίνει 

αποδεκτή στο σύνολό της).  
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Πίνακας 2.6:Πίνακας κατανοµής student για εύρεση tcr στο Β΄στατιστικό τεστ 
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Αφού γίνεται αποδεκτή η υπόθεση ότι b=1, οι τιµές µεταξύ των οποίων 

µπορεί να κυµανθεί η τιµή του b, δίνονται από την παρακάτω σχέση: 

( )1 , 2
2
P n

b t se b+ −
± ⋅  (σχέση 2.20) 

 

Για επίπεδο εµπιστοσύνης  P=95% έχουµε: 

• άνω όριο τιµής του b:  

( ) ( )1 0.975,7, 2
2

1 1 2.365 0.005 1.012P n
b t se b t se b+ −
+ ⋅ = + ⋅ = + ⋅ =  

• κάτω όριο τιµής του b: 

( ) ( )1 0.975,7, 2
2

1 1 2.365 0.005 0.988P n
b t se b t se b+ −
− ⋅ = − ⋅ = − ⋅ =  

• διάστηµα τιµών του b : [0.988 , 1.012] 

 

Για επίπεδο εµπιστοσύνης  P=99% έχουµε: 

• άνω όριο τιµής του b:  

( ) ( )1 0.995,7, 2
2

1 1 3.499 0.005 1.017P n
b t se b t se b+ −
+ ⋅ = + ⋅ = + ⋅ =  

• κάτω όριο τιµής του b: 

( ) ( )1 0.995,7, 2
2

1 1 3.499 0.005 0.983P n
b t se b t se b+ −
− ⋅ = − ⋅ = − ⋅ =  

• διάστηµα τιµών του b : [0.983 , 1.017] 

 

Εποµένως δεν χρειάζεται να πραγµατοποιηθεί στατιστικό τεστ ώστε να 

εξετασθούν οι υποθέσεις b=2, b=3 ... διότι µε τις παραπάνω σχέσεις 

γνωρίζουµε το διάστηµα που κυµαίνονται οι τιµές του b και παρατηρούµε 

ότι οι υποθέσεις b=2, b=3 ... απορρίπτονται. Άρα δεχόµαστε ότι b=1 και 

υιοθετούµε το παρακάτω µέτρο απόδοσης θορύβου:  



 55 

10

2
1

10 log
X

NPM
s

= ⋅
 
  
 

 (σχέση 2.21) 

 

Παρατηρούµε ότι το µέτρο απόδοσης θορύβου που επιλέχθηκε ταυτίζεται 

µε το λόγο σήµατος προς θόρυβο (SNR-Signal to Noise Ratio) που προτείνει 

ο Taguchi. 

Στον παρακάτω πίνακα έχει υπολογιστεί το παραπάνω µέτρο απόδοσης 

θορύβου για τις 9 δοκιµές: 

 

∆ΟΚΙΜΗ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

 P1 T1 P1xT1 NPM 

1 1 1 1 1 6.5517 

2 1 2 2 2 6.5519 

3 1 3 3 3 6.5521 

4 2 1 2 3 6.8721 

5 2 2 3 1 6.8734 

6 2 3 1 2 6.8748 

7 3 1 3 2 6.9152 

8 3 2 1 3 6.9176 

9 3 3 2 1 6.9199 

 

Πίνακας 2.7:Ο πειραµατικός σχεδιασµός και οι αντίστοιχες σε κάθε δοκιµή 

µετρήσεις που προέκυψαν για το επιλεγµένο NPM. 
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2.3.1.3 Η µέθοδος ανάλυσης της διασποράς  

Στη συνέχεια εφαρµόζεται η µέθοδος της ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΤΗΣ 

∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ (ANALYSIS OF VARIANCE – ANOVA). Σκοπός είναι ο 

προσδιορισµός της επιρροής κάθε παράγοντα από τους προαναφερθέντες 

στον πίνακα στο προφίλ της ταχύτητας εξόδου και η εύρεση του βέλτιστου 

συνδιασµού επιπέδων τους. Επειδή επιδίωξή µας είναι η ελαχιστοποίηση 

της µεταβλητότητας, τα βέλτιστα επίπεδα θα είναι αυτά που οδηγούν σε 

µεγιστοποίηση του NPM, διότι παρατηρώντας τη σχέση υπολογισµού του 

NPM (σχέση 2.21) διαπιστώνουµε ότι η µεταβλητότητα s2 βρίσκεται στον 

παρονοµαστή του ορίσµατος του λογαρίθµου. 

Με την ανάλυση της διασποράς (ANOVA) επιτυγχάνουµε το 

διαχωρισµό της ολικής µεταβλητότητας των αποτελεσµάτων των δοκιµών σε 

συστατικά διασποράς και στη συνέχεια τον προσδιορισµό της 

σηµαντικότητάς τους. Συστατικά διασποράς ονοµάζουµε αυτά που 

συνδεόνται µε τις κύριες επιδράσεις των παραγόντων, τις αλληλεπιδράσεις 

µεταξύ των παραγόντων και την τυχαία διασπορά (υπόλοιπο όπως συνήθως 

λέγεται). Το «υπόλοιπο» τελικά εκφράζει το µέγεθος της διασποράς που δεν 

οφείλεται σε κάποιον από τους εξεταζόµενους παράγοντες και τις 

θεωρούµενες αλληλεπιδράσεις τους. Για να προσδιορίσουµε τη 

σηµαντικότητα των συστατικών της διασποράς που συνδέονται µε 

επιδράσεις των παραγόντων τις συγκρίνουµε µε το υπόλοιπο 

πραγµατοποιώντας ένα στατιστικό τεστ σύγκρισης διασπορών (F τεστ). 

Από τα παραπάνω προκύπτει το λογικό συµπέρασµα ότι η ολική 

διασπορά ισούται µε το άθροισµα της διασποράς εξαιτίας επιδράσεων των 

παραγόντων µε την τυχαία διασπορά (υπόλοιπο). Εάν παρατηρήσουµε τις 

σχέσεις που υπολογίζουν µεταβλητότητες  καταλήγουµε στο γεγονός ότι η 

µεταβλητότητα σχετίζεται άµεσα µε το άθροισµα των τετραγώνων των 

αποκλίσεων που παρουσιάζουν οι µετρήσεις από τη µέση τιµή τους. 

Εποµένως µπορούµε τελικά να υπολογίζουµε το  άθροισµα τετραγώνων των 

αποκλίσεων των παρατηρήσεων από τη µέση τιµή, αντί των διασπορών. 
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• Α.ΟΛΙΚΟ ΑΘΡΟΙΣΜΑ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ ΑΠΟΚΛΙΣΕΩΝ 

ΤΩΝ   ΤΙΜΩΝ ΤΟΥ NPM ΑΠΟ ΤΗ ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ 

ΤΟΥΣ  (ΟΑΤ) : 

 

( )22 2( )
i

i iX
n
Χ

ΟΑΤ= Χ − = Χ −
Σ

Σ Σ  (σχέση 2.22) 

 

όπου οι τιµές X για το υπόλοιπο κοµµάτι της ανάλυσης αναφέρονται στο 

NPM κάθε δοκιµής και n=9. Το n εκφράζει τον αριθµό των  

παρατηρήσεων-τιµών του NPM, που είναι ίσος µε τον αριθµό των 

δοκιµών, αφού δεν γίνονται επαναλήψεις της ίδιας ακριβώς δοκιµής. Ο 

όρος 
( )2i

n
ΧΣ

 ονοµάζεται διορθωτικός παράγοντας (∆Π). Οπότε: 

 

( ) ( )
2 2

61.0288
413,8354

9
i

n
Χ

∆Π = = =
Σ

 (σχέση 2.23) 

και: 

2 0.23906iΟΑΤ= Χ −∆Π =Σ  (σχέση 2.24) 

 

Οι ολικοί βαθµοί ελευθερίας (βαθµοί ελευθερίας που σχετίζονται µε 

το ολικό άθροισµα τετραγώνων) δίνονται από την παρακάτω σχέση: 

 

. 1 9 1 8nολβε = − = − =  (σχέση 2.25) 
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• Β1.ΑΘΡΟΙΣΜΑ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ ΑΠΟΚΛΙΣΕΩΝ ΤΩΝ 

ΤΙΜΩΝ ΤΟΥ NPM ΑΠΟ ΤΗ ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ ΤΟΥΣ 

ΛΟΓΩ ΤΗΣ ΚΥΡΙΑΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΤΟΥ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑ 

P1 (ΠΙΕΣΗ ΕΙΣΟ∆ΟΥ) (ΑΤP) : 

 

1,1 1,2 1,3

1 2 3

2 2 2

0.23904P

P P P
m m m

ΑΤ = + + −∆Π =  (σχέση 2.26), 

 

όπου: 

Mε P1,α συµβολίζεται το άθροισµα των τιµών του NPM που 

υπολογίσθηκαν όταν η πίεση εισόδου είχε τιµή ίση µε την τιµή που έχει 

ορισθεί ως επίπεδο α για τον συγκεκριµένο παράγοντα. Για παράδειγµα 

P1,1 είναι το άθροισµα των τιµών του  NPM των τριών πρώτων δοκιµών, 

κατά τις οποίες η πίεση εισόδου βρίσκεται στο επίπεδο 1 (έχει τιµή 100 

bar). Αντιστοίχως P1,2 είναι το άθροισµα των τιµών του  NPM των δοκιµών 

4, 5, 6, κατά τις οποίες η πίεση εισόδου βρίσκεται στο επίπεδο 2 (έχει 

τιµή 200 bar) και P1,3 είναι το άθροισµα των τιµών του  NPM των 

δοκιµών 7, 8, 9, κατά τις οποίες η πίεση εισόδου βρίσκεται στο επίπεδο 

3 (έχει τιµή 300 bar). 

Με mα συµβολίζεται ο αριθµός των τιµών του NPM που 

υπολογίσθηκαν όταν η πίεση εισόδου βρισκόταν στο επίπεδο α. 

Παρατηρείται ότι m1=m2=m3=3 (έχουµε τρεις τιµές του  NPM ανά 

επίπεδο).  
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Οι βαθµοί ελευθερίας για την κύρια επίδραση του παράγοντα P1  

δίνονται από την παρακάτω σχέση: 

 

1 3 1 2P P
βε κ= − = − =  (σχέση 2.27) 

 

όπου κP είναι ο αριθµός των επιπέδων του παράγοντα P1, δηλαδή κP=3. 

 

Στη συνέχεια υπολογίζεται και το µέσο άθροισµα τετραγώνων του 

παράγοντα P1 (MΑΤP): 

 

0.23904 0.11952
2

P
P

P

ATMAT βε= = =  (σχέση 2.28) 

 

Το ΜΑΤP δίνει µια εκτίµηση για το µέγεθος της µεταβλητότητας που 

οφείλεται στον παράγοντα πίεση εισόδου P1. 
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• Β2.∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΚΑΜΠΥΛΟΤΗΤΑΣ ΓΙΑ ΤΟΝ  

ΠΑΡΑΓΟΝΤΑ P1 (ΠΙΕΣΗ ΕΙΣΟ∆ΟΥ) : 

 

Επειδή ο συγκεκριµένος παράγοντας P1 µελετάται σε τρία επίπεδα 

ίσης απόστασης είναι δυνατόν να διερευνήσουµε πέρα από τις γραµµικές 

και µη-γραµµικές επιδράσεις (τετραγωνικές επιδράσεις) ή αλλιως την 

«καµπυλότητα». Αυτό πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια του παρακάτω 

διαγράµµατος: 

 

ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΚΑΙ ΤΕΤΡΑΓΩΝΙΚΗ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ 
ΠΑΡΑΓΟΝΤΑ P1

19
19,2
19,4
19,6
19,8

20
20,2
20,4
20,6
20,8

21

P1 P2 P3

 

 

Σχήµα 2.13 :Γραµµική και τετραγωνική επίδραση του παράγοντα P1. 

 

όπου P1 είναι η τιµή του P1 για το επίπεδο 1, δηλαδή 100 bar, P2 είναι 

η τιµή του P1 για το επίπεδο 2, δηλαδή 200 bar και P3 είναι η τιµή του 

P1 για το επίπεδο 3, δηλαδή 300 bar, ενώ στον άξονα y εµφανίζεται η 

«απόκριση», δηλαδή το άθροισµα των τιµών του NPM σε κάθε επίπεδο 

πίεσης εισόδου (P1,1, P1,2 και P1,3 αντίστοιχα). Από τα τρία ζεύγη τιµών 

που προκύπτουν ενώνονται µε ευθείες γραµµές το πρώτο µε το δεύτερο 

και το δεύτερο µε το τρίτο.  
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Αν ο παράγοντας P1 παράγει γραµµική απόκριση, τότε η ολική 

γραµµική επίδραση από P1 έως  P2 είναι δυνατόν να υπολογιστεί από τη 

διαφορά (P1,2 - P1,1), ενώ η ολική γραµµική επίδραση από P2 έως P3 

υπολογίζεται από τη διαφορά (P1,3 - P1,2). Οπότε η ολική γραµµική 

επιρροή, δηλαδή η γραµµική συνιστώσα του παράγοντα πίεση εισόδου 

P1 υπολογίζεται µε τη βοήθεια της παρακάτω σχέσης: 

 

( ) ( )1 1,2 1,1 1,3 1,2 1,3 1,1LP P P P P P P= − + − = −  (σχέση 2.29) 

 

Όπως παρατηρούµε από το σχήµα 2.2 η κλίση της ευθείας µεταξύ 

P2 και P1 είναι διαφορετική από την κλίση της ευθείας µεταξύ P2 και 

P3. Αυτό το γεγονός οδηγεί στο συµπέρασµα ότι ο παράγοντας P1 έχει 

τετραγωνική επίδραση στην απόκριση. Η διαφορά των κλίσεων παρέχει 

µια εκτίµηση της τετραγωνικής επίδρασης για τον παράγοντα P1 

(τετραγωνική συνιστώσα). Οπότε ισχύει: 

 

( ) ( )1 1,3 1,2 1,2 1,1 1,3 1,2 1,12QP P P P P P P P= − − − = − ⋅ +  (σχέση 2.30) 

 

Όπως υπολογίσαµε προηγουµένως το άθροισµα τετραγώνων των 

αποκλίσεων των τιµών του NPM από τη µέση τιµή τους εξαιτίας της 

κύριας συνολικής επίδρασης του παράγοντα P1 (ΑΤP) υπολογίζουµε και 

τα αντίστοιχα αθροίσµατα της γραµµικής (linear) επίδρασης [ΑΤ(P1L)] 

και της τετραγωνικής (quadratic) [ΑΤ(P1Q)]  επίδρασης του παράγοντα P1. 

Για την κάθε µία από τις δύο συνιστώσες χρησιµοποιούµε την ακόλουθη 

σχέση: 

 

( )
( )1 1,1 2 1,2 3 1,3

2
W P W P W P

AT
S r

συνιστωσα
⋅ + ⋅ + ⋅

=
⋅

 (σχέση 2.31) 
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όπου r είναι ο αριθµός των παρατηρήσεων-τιµών του NPM σε κάθε 

επίπεδο του παράγοντα. Wi είναι οι συντελεστές των ορθογωνικών 

πολυωνύµων για κάθε συνιστώσα και δίνονται από τον πίνακα της 

επόµενης σελίδας. Τέλος µε S συµβολίζεται το άθροισµα των τετραγώνων 

των συντελεστών Wi: 
2

1 ii
S W

κ

=
=Σ , ενώ τα P1,1, P1,2 και P1,3 συµβολίζουν το 

άθροισµα των τιµών του NPM σε κάθε επίπεδο του παράγοντα P1. 

Στην περίπτωση της πίεσης εισόδου, που είναι ένας παράγοντας 

τριών επιπέδων (κ=3), ισχύουν τα παρακάτω για τους συντελεστές κάθε 

µίας συνιστώσας: 

 

 ΓΡΑΜΜΙΚΗ 

ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ 

ΤΕΤΡΑΓΩΝΙΚΗ 

ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ 

W1 -1 1 

W2 0 -2 

W3 1 1 

S 2 6 

 

Πίνακας 2.8:Συντελεστές ορθογωνίων πολυωνύµων (γραµµικού-

τετραγωνικού) για παράγοντα 3 επιπέδων. 

 

Οπότε τα αθροίσµατα τετραγώνων αποκλίσεων για κάθε συνιστώσα 

δίνονται παρακάτω. Για τη µεν γραµµική συνιστώσα είναι: 

 

( ) ( )1,1 1,3
1

2

0.20056
2L

P P
AT P

r
− +

= =
⋅

 (σχέση 2.32) 

 

όπου r=3. Για τη δε τετραγωνική συνιστώσα είναι: 

( )
( )1,1 1,31,2

1

2
2

0.03848
6Q

P P P
AT P

r

− ⋅ +
= =

⋅
 (σχέση 2.33) 
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Πίνακας 2.9:Συντελεστές ορθογωνίων πολυωνύµων 
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Παρατηρούµε ότι : 

 

( ) ( )1 1P L QAT AT P AT P= +  (σχέση 2.34) 

 

Τόσο η γραµµική όσο και η τετραγωνική συνιστώσα έχουν από 1 

βαθµο ελευθερίας έκαστη. Εποµένως µπορεί να  υπολογιστεί και το µέσο 

άθροισµα τετραγώνων της γραµµικής συνιστώσας του παράγοντα P1 

[MΑT(P1L)] όπως και το µέσο άθροισµα τετραγώνων της τετραγωνικής 

επίδρασης του παράγοντα P1 [MΑT(P1Q)]. Οπότε: 

 

( ) ( )
( )

1
1

1

0.20056 0.20056
1

L
L

L

AT P
MAT P

Pβε
= = =  (σχέση 2.35) 

 

( ) ( )
( )

1
1

1

0.03848 0.03848
1

Q
Q

Q

AT P
MAT P

Pβε
= = =  (σχέση 2.36) 

 

Τα ΜΑΤ(P1L) και ΜΑΤ(P1Q) δίνουν µια εκτίµηση για το µέγεθος της 

µεταβλητότητας που οφείλεται στη γραµµική και στην τετραγωνική 

επίδραση αντίστοιχα του παράγοντα πίεση εισόδου P1. 
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• Γ1.ΑΘΡΟΙΣΜΑ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ ΑΠΟΚΛΙΣΕΩΝ ΤΩΝ 

ΤΙΜΩΝ ΤΟΥ NPM ΑΠΟ ΤΗ ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ ΤΟΥΣ 

ΛΟΓΩ ΤΗΣ ΚΥΡΙΑΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΤΟΥ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑ 

Τ1 (ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΕΙΣΟ∆ΟΥ) (ΑΤΤ) : 

 

1,1 1,2 1,3

1 2 3

2 2 2

0.000012T m m m
T T TΑΤ = + + −∆Π =  (σχέση 2.37), 

 

όπου: 

Mε Τ1,α συµβολίζεται το άθροισµα των τιµών του NPM που 

υπολογίσθηκαν όταν η θερµοκρασία εισόδου είχε τιµή ίση µε την τιµή 

που έχει ορισθεί ως επίπεδο α για τον συγκεκριµένο παράγοντα. Για 

παράδειγµα Τ1,1 είναι το άθροισµα των τιµών του  NPM των δοκιµών 1, 4, 

7, κατά τις οποίες η θερµοκρασία εισόδου βρίσκεται στο επίπεδο 1 [έχει 

τιµή 463 Κ (190 ºC)]. Αντιστοίχως T1,2 είναι το άθροισµα των τιµών του  

NPM των δοκιµών 2, 5, 8, κατά τις οποίες η θερµοκρασία εισόδου 

βρίσκεται στο επίπεδο 2 (έχει τιµή 483 Κ (210 ºC) ) και Τ1,3 είναι το 

άθροισµα των τιµών του  NPM των δοκιµών 3, 6, 9, κατά τις οποίες η 

θερµοκρασία εισόδου βρίσκεται στο επίπεδο 3 (έχει τιµή 503 Κ (230 ºC)). 

Με mα συµβολίζεται ο αριθµός των τιµών του NPM που 

υπολογίσθηκαν όταν η θερµοκρασία εισόδου βρισκόταν στο επίπεδο α. 

Παρατηρείται ότι m1=m2=m3=3 (έχουµε τρεις τιµές του  NPM ανά 

επίπεδο).  
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Οι βαθµοί ελευθερίας για την κύρια επίδραση του παράγοντα Τ1  

δίνονται από την παρακάτω σχέση: 

 

1 3 1 2T T
βε κ= − = − =  (σχέση 2.38) 

 

όπου κT είναι ο αριθµός των επιπέδων του παράγοντα Τ1, δηλαδή κT=3. 

 

Στη συνέχεια υπολογίζεται και το µέσο άθροισµα τετραγώνων του 

παράγοντα Τ1 (MΑΤΤ): 

 

0.000012 0.000006
2

T
T

T

ATMAT βε= = =  (σχέση 2.39) 

 

Το ΜΑΤΤ δίνει µια εκτίµηση για το µέγεθος της µεταβλητότητας που 

οφείλεται στον παράγοντα θερµοκρασία εισόδου Τ1. 

 

Εντύπωση ίσως προκαλούν τα ιδιαιτέρως µικρά νούµερα που 

εµφανίζονται κατά τους υπολογισµούς όταν µελετάµε την επίδραση της 

θερµοκρασίας σε σχέση µε αυτά που εµφανίζονται όταν µελετάµε την 

επίδραση της πίεσης. Αυτό οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι τελικά 

µελετάµε πολύ µικρές µεταβολές της θερµοκρασίας σε σχέση µε τις 

µεταβολές της πίεσης. Το ένα επίπεδο της θερµοκρασίας σε σχέση µε το 

αµέσως επόµενο ή προηγούµενο διαφέρει µόνο κατά 20 ºc, µε 

αποτέλεσµα να µην εκδηλώνεται τόσο έντονα η επίδραση της 

θερµοκρασίας όσο η επίδραση της πίεσης, όπου η διαφορά µεταξύ δύο 

επιπέδων είναι 100 bar. 
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• Γ2.∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΚΑΜΠΥΛΟΤΗΤΑΣ ΓΙΑ ΤΟΝ  

ΠΑΡΑΓΟΝΤΑ Τ1 (ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΕΙΣΟ∆ΟΥ) : 

 

Επειδή ο συγκεκριµένος παράγοντας Τ1 µελετάται σε τρία επίπεδα 

ίσης απόστασης είναι δυνατόν να διερευνήσουµε πέρα από τις γραµµικές 

και µη-γραµµικές επιδράσεις (τετραγωνικές επιδράσεις) ή αλλιως την 

«καµπυλότητα». Αυτό πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια του παρακάτω 

διαγράµµατος: 

 

ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΚΑΙ ΤΕΤΡΑΓΩΝΙΚΗ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ 
ΠΑΡΑΓΟΝΤΑ Τ1

20,334

20,336

20,338

20,34

20,342

20,344

20,346

20,348

T1 T2 T3
 

 

Σχήµα 2.14 :Γραµµική και τετραγωνική επίδραση του παράγοντα T1. 

 

όπου Τ1 είναι η τιµή του Τ1 που αντιστοιχεί στο επίπεδο 1, δηλαδή 463 

Κ (190 ºC), Τ2 είναι η τιµή του Τ1 για το επίπεδο 2, δηλαδή 483 Κ (210 

ºC) και Τ3 είναι η τιµή του Τ1 για το επίπεδο 3, δηλαδή 503 Κ (230 ºC), 

ενώ στον άξονα y εµφανίζεται η «απόκριση», δηλαδή το άθροισµα των 

τιµών του NPM σε κάθε επίπεδο θερµοκρασίας εισόδου (Τ1,1, Τ1,2 και Τ1,3 

αντίστοιχα). Από τα τρία ζεύγη τιµών που προκύπτουν ενώνονται µε 

ευθείες γραµµές το πρώτο µε το δεύτερο και το δεύτερο µε το τρίτο.  
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Είναι φανερό από το διάγραµµα ότι ο παράγοντας Τ1 παράγει 

γραµµική απόκριση. Η ολική γραµµική επίδραση από Τ1 έως  Τ2 είναι 

δυνατόν να υπολογιστεί από τη διαφορά (Τ1,2 - Τ1,1), ενώ η ολική 

γραµµική επίδραση από Τ2 έως Τ3 υπολογίζεται από τη διαφορά (Τ1,3 - 

Τ1,2). Οπότε η ολική γραµµική επιρροή, δηλαδή η γραµµική συνιστώσα 

του παράγοντα θερµοκρασία εισόδου Τ1 υπολογίζεται µε τη βοήθεια της 

επόµενης σχέσης: 

 

( ) ( )1 1,2 1,1 1,3 1,2 1,3 1,1L T T T TT T T= − + − = −  (σχέση 2.40) 

 

Αν ο παράγοντας Τ1 έχει τετραγωνική επίδραση στην απόκριση, 

τότε η διαφορά της κλίσης της ευθείας µεταξύ Τ2 και Τ1 από την κλίση 

της ευθείας µεταξύ Τ2 και Τ3 µπορεί να δώσει µια εκτίµηση της 

τετραγωνικής επίδρασης για τον παράγοντα Τ1 (τετραγωνική συνιστώσα). 

Οπότε ισχύει: 

 

( ) ( )1 1,3 1,2 1,2 1,1 1,3 1,2 1,12Q T T T T TT T T= − − − = − ⋅ +  (σχέση 2.41) 

 

Όπως υπολογίσαµε προηγουµένως το άθροισµα τετραγώνων των 

αποκλίσεων των τιµών του NPM από τη µέση τιµή τους εξαιτίας της 

κύριας συνολικής επίδρασης του παράγοντα Τ1 (ΑΤΤ) υπολογίζουµε και 

τα αντίστοιχα αθροίσµατα της γραµµικής επίδρασης [ΑΤ(Τ1L)] και της 

τετραγωνικής επίδρασης [ΑΤ(Τ1Q)] του παράγοντα T1. Για την κάθε µία 

από τις δύο συνιστώσες χρησιµοποιούµε την ακόλουθη σχέση: 

 

( )
( )1 1,1 2 1,2 3 1,3

2
W T W T W T

AT
S r

συνιστωσα
⋅ + ⋅ + ⋅

=
⋅

 (σχέση 2.42) 
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όπου r είναι ο αριθµός των παρατηρήσεων-τιµών του NPM σε κάθε 

επίπεδο του παράγοντα και στο υπό µελέτη πρόβληµα είναι r=3. Wi 

είναι οι συντελεστές των ορθογωνικών πολυωνύµων για κάθε συνιστώσα 

και δίνονται από τον πίνακα της επόµενης σελίδας. Τέλος µε S 

συµβολίζεται το άθροισµα των τετραγώνων των συντελεστών Wi: 

2
1 ii

S W
κ

=
=Σ , ενώ τα T1,1, T1,2 και T1,3 συµβολίζουν το άθροισµα των τιµών 

του NPM σε κάθε επίπεδο του παράγοντα T1. 

Στην περίπτωση της θερµοκρασίας εισόδου, που είναι ένας 

παράγοντας τριών επιπέδων (κ=3), ισχύουν τα παρακάτω για τους 

συντελεστές κάθε µίας συνιστώσας: 

 

 ΓΡΑΜΜΙΚΗ 

ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ 

ΤΕΤΡΑΓΩΝΙΚΗ 

ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ 

W1 -1 1 

W2 0 -2 

W3 1 1 

S 2 6 

 

Πίνακας 2.10:Συντελεστές ορθογωνίων πολυωνύµων (γραµµικού-

τετραγωνικού) για παράγοντα 3 επιπέδων. 

 

Οπότε τα αθροίσµατα τετραγώνων αποκλίσεων για κάθε συνιστώσα 

δίνονται παρακάτω. Για τη γραµµική συνιστώσα είναι: 

( ) ( )1,1 1,3
1

2

0.000011
2L

T T
AT T

r
− +

= =
⋅

 (σχέση 2.43) 

 

Για τη τετραγωνική συνιστώσα είναι: 

( )
( )1,1 1,31,2

1

2
2

0.000001
6Q

T T T
AT T

r

− ⋅ +
= =

⋅
 (σχέση 2.44) 
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Πίνακας 2.11:Συντελεστές ορθογωνίων πολυωνύµων  
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Παρατηρούµε ότι : 

 

( ) ( )1 1T L QAT AT T AT T= +  (σχέση 2.45) 

Τόσο η γραµµική όσο και η τετραγωνική συνιστώσα έχουν από 1 

βαθµο ελευθερίας έκαστη. Εποµένως µπορεί να  υπολογιστεί και το µέσο 

άθροισµα τετραγώνων της γραµµικής συνιστώσας του παράγοντα T1 

[MΑT(T1L)] όπως και το µέσο άθροισµα τετραγώνων της τετραγωνικής 

επίδρασης του παράγοντα T1 [MΑT(T1Q)]. Οπότε: 

 

( ) ( )
( )

1
1

1

0.000011 0.000011
1

L
L

L

AT T
MAT T

Tβε
= = =  (σχέση 2.46) 

 

( ) ( )
( )

1
1

1

0.000001 0.000001
1

Q
Q

Q

AT T
MAT T

Tβε
= = =  (σχέση 2.47) 

Τα ΜΑΤ(T1L) και ΜΑΤ(T1Q) δίνουν µια εκτίµηση για το µέγεθος της 

µεταβλητότητας που οφείλεται στη γραµµική και στην τετραγωνική 

επίδραση αντίστοιχα του παράγοντα θερµοκρασία εισόδου T1. 
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• ∆.ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΕΙΣ 

 

Στη συγκεκριµένη ενότητα θα αναφερθούµε στην επιρροή της 

αλληλεπίδρασης µεταξύ πίεσης εισόδου P1 και θερµοκρασίας εισόδου Τ1, 

η οποί συµβολίζεται ως P1xT1. Το άθροισµα των τετραγώνων των 

αποκλίσεων των τιµών του NPM από τη µέση τιµή τους εξαιτίας της 

αλληλεπίδρασης του παράγοντα  P1 µε τον παράγοντα Τ1 (ΑΤPxT) 

υπολογίζεται ως εξής: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1,1 1,1 1,1 1,2 1,1 1,3 1,2 1,1 1,2 1,2 1,2 1,3

11 12 13 21 22 23

1,3 1,1 1,3 1,2 1,3 1,3

31 32 33

2 2 2 2 2 2

2 2 2

0.000005

XP T

P T

P T P T P T P T P T P T
AT

m m m m m m

P T P T P T
AT AT

m m m

= + + + + +

+ + + − − −∆Π =

+

(σχέση 2.48) 

 

όπου: 

Mε P1,α και Τ1,β  συµβολίζονται αντίστοιχα το άθροισµα των τιµών 

του NPM που υπολογίσθηκαν όταν η πίεση εισόδου είχε τιµή ίση µε την 

τιµή που έχει ορισθεί ως επίπεδο α για τον παράγοντα P1 και η 

θερµοκρασία εισόδου είχε τιµή ίση µε την τιµή που έχει ορισθεί ως 

επίπεδο β για τον παράγοντα Τ1. Όµως δεν µελετώνται περισσότεροι από 

αυτούς τους δύο παράγοντες και κάθε συνδιασµός επιπέδων των δύο 

παραγόντων έχει εκτελεστεί µόνο µία φορά (δεν έχει επαναληφθεί καµία 

δοκιµή). Εποµένως καθε ζεύγος P1,α και Τ1,β αντιστοιχεί τελικά σε µία 

µόνο δοκιµή και άρα σε µία τιµή του NPM. Για παράδειγµα P1,1 Τ1,1  

είναι η τιµή του  NPM της δοκιµής 1, κατά την οποία η πίεση εισόδου 

βρίσκεται στο επίπεδο 1 (έχει τιµή 100 bar) και η θερµοκρασία εισόδου 

βρίσκεται στο επίπεδο 1 [έχει τιµή 463 Κ (190 ºC)], P1,1 Τ1,2  είναι η τιµή 

του  NPM της δοκιµής 2, κατά την οποία η πίεση εισόδου βρίσκεται στο 

επίπεδο 1 (έχει τιµή 100 bar) και η θερµοκρασία εισόδου βρίσκεται στο 
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επίπεδο 2 [έχει τιµή 483 Κ (210 ºC)] και P1,1 Τ1,3  είναι η τιµή του  NPM 

της δοκιµής 3, κατά την οποία η πίεση εισόδου βρίσκεται στο επίπεδο 1 

(έχει τιµή 100 bar) και η θερµοκρασία εισόδου βρίσκεται στο επίπεδο 3 

[έχει τιµή 503 Κ (230 ºC)] . Αντιστοίχως P1,2 Τ1,1  είναι η τιµή του  NPM 

της δοκιµής 4, κατά την οποία η πίεση εισόδου βρίσκεται στο επίπεδο 2 

(έχει τιµή 200 bar) και η θερµοκρασία εισόδου βρίσκεται στο επίπεδο 1 

[έχει τιµή 463 Κ (190 ºC)], P1,2 Τ1,2  είναι η τιµή του  NPM της δοκιµής 5, 

κατά την οποία η πίεση εισόδου βρίσκεται στο επίπεδο 2 (έχει τιµή 200 

bar) και η θερµοκρασία εισόδου βρίσκεται στο επίπεδο 2 [έχει τιµή 483 

Κ (210 ºC)] και P1,2 Τ1,3  είναι η τιµή του  NPM της δοκιµής 3, κατά την 

οποία η πίεση εισόδου βρίσκεται στο επίπεδο 2 (έχει τιµή 200 bar) και η 

θερµοκρασία εισόδου βρίσκεται στο επίπεδο 3 [έχει τιµή 503 Κ (230 ºC)]. 

Τέλος P1,3 Τ1,1  είναι η τιµή του  NPM της δοκιµής 7, κατά την οποία η 

πίεση εισόδου βρίσκεται στο επίπεδο 3 (έχει τιµή 300 bar) και η 

θερµοκρασία εισόδου βρίσκεται στο επίπεδο 1 [έχει τιµή 463 Κ (190 ºC)], 

P1,3 Τ1,2  είναι η τιµή του  NPM της δοκιµής 8, κατά την οποία η πίεση 

εισόδου βρίσκεται στο επίπεδο 3 (έχει τιµή 300 bar) και η θερµοκρασία 

εισόδου βρίσκεται στο επίπεδο 2 [έχει τιµή 483 Κ (210 ºC)] και P1,3 Τ1,3  

είναι η τιµή του  NPM της δοκιµής 9, κατά την οποία η πίεση εισόδου 

βρίσκεται στο επίπεδο 3 (έχει τιµή 300 bar) και η θερµοκρασία εισόδου 

βρίσκεται στο επίπεδο 3 [έχει τιµή 503 Κ (230 ºC)]. 

Με mαβ συµβολίζεται ο αριθµός των τιµών του NPM που 

υπολογίσθηκαν όταν η πίεση εισόδου βρισκόταν στο επίπεδο α και η  

θερµοκρασία εισόδου βρισκόταν στο επίπεδο β. Όπως παρατηρήθηκε 

και προηγουµένως m11=m12=m13=m21=m22=m23=m31=m32=m33=1 

(έχουµε µία τιµή του  NPM ανά δοκιµή, δηλαδή ανά συνδιασµό 

επιπέδων παραγόντων). 
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Οι βαθµοί ελευθερίας που σχετίζονται µε κάποιο αποτέλεσµα 

αλληλεπίδρασης είναι το γινόµενο των βαθµών ελευθερίας των 

παραγόντων που εµπλέκονται στην αλληλεπίδραση. Για παράδειγµα στη 

συγκεκριµένη µελέτη ο παράγοντας πίεση εισόδου P1 εκφράζεται σε τρία 

επίπεδα (κP=3) και ο παράγοντας θερµοκρασία εισόδου Τ1 είναι επίσης 

παράγοντας τριών επιπέδων (κτ=3). Επειδή οι βαθµοί ελευθερίας τους 

δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις: 

 

1P P
βε κ= −  (σχέση 2.49) 

 

1T T
βε κ= − (σχέση 2.50) 

 

οι βαθµοί ελευθερίας της αλληλεπίδρασης µεταξύ των παραγόντων P1 

και Τ1 , P1xT1 δίνονται από την παρακάτω σχέση: 

 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 3 1 3 1 2 2 4XP T P Tβε κ κ= − ⋅ − = − ⋅ − = ⋅ =  (σχέση 2.51) 

 

Εποµένως πρέπει να αποδοθούν 4 βαθµοί ελευθερίας στην 

αλληλεπίδραση µεταξύ των δύο παραγόντων τριών επιπέδων. Οπότε για 

να είναι δυνατόν µε τη βοήθεια ενός ορθογωνίου µετασχηµατισµού να 

µελετηθούν  δύο παράγοντες τριών επιπέδων πρέπει να µένουν 

ελεύθερες (χωρίς καταχωρηµένους παράγοντες σε αυτές) δύο στήλες 

τριών επιπέδων, καθώς η κάθε µία σχετίζεται µε 2 βαθµούς ελευθερίας. 

Για αυτό το λόγο οι πίνακες αλληλεπίδρασης για σχεδιασµούς τριών 

επιπέδων υποδεικνύουν δύο στήλες για µελέτη αλληλεπίδρασης µεταξύ 

δύο παραγόντων τριών επιπέδων.  
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Στη συνέχεια υπολογίζεται και το µέσο άθροισµα τετραγώνων της 

αλληλεπίδρασης των παραγόντων  P1xT1 ( XP TMAT ): 

 

0.000005 0.00000125
2

X
X

X

P T
P T

P T

ATMAT βε= = =  (σχέση 2.52) 

 

Το XP TMAT  δίνει µια εκτίµηση για το µέγεθος της µεταβλητότητας που 

οφείλεται στην αλληλεπίδραση των  παραγόντων πίεση εισόδου P1 και 

θερµοκρασία εισόδου Τ1. 
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• Ε. ΥΠΟΛΟΙΠΟ 

 

Το άθροισµα των τετραγώνων των αποκλίσεων των τιµών του NPM 

από τη µέση τιµή τους που δεν µπορούµε να προσδιορίσουµε  σε ποιον 

παράγοντα ή αλληλεπίδραση παραγόντων οφείλεται το χαρακτηρίζουµε 

ως άθροισµα τετραγώνων του υπολοίπου ή αλλιώς άθροισµα των 

τετραγωνικών σφαλµάτων ΑΤσ. Ο τρόπος υπολογισµού του είναι έµµεσος. 

Από το ολικό άθροισµα των τετραγώνων των αποκλίσεων των τιµών του 

NPM από τη µέση τιµή τους αφαιρούµε τα αθροίσµατα εκείνα που 

οφείλονται σε κύριες επιδράσεις παραγόντων και µεταξύ τους 

αλληλεπιδράσεις, όπως περιγράφεται και στην παρακάτω σχέση: 

 

XP T P TAT AT AT ATσ =ΟΑΤ− − −  (σχέση 2.53) 

 

Με την ίδια λογική οι βαθµοί ελευθερίας του υπολοίπου 

υπολογίζονται αφαιρώντας από τους ολικούς βαθµούς ελευθερίας τους 

βαθµούς ελευθερίας που αντιστοιχούν σε κύριες επιδράσεις και σε 

αλληλεπιδράσεις παραγόντων. Οπότε: 

 

XP T P Tσ ολβε βε βε βε βε= − − −  (σχέση 2.54) 

 

Όµως παρατηρούµε ότι βεσ=8-2-2-4=0! το οποίο ως αποτέλεσµα 

χρειάζεται ερµηνεία. Όταν οι βαθµοί ελευθερίας του υπολοίπου είναι 

µηδέν σηµαίνει ότι η συνιστώσα της διασποράς που οφείλεται στην 

«τυχαιότητα», δηλαδή στο υπόλοιπο, δεν είναι ανακτήσιµη. Αυτό 

εµφανίζεται όταν υπάρχει µόνο µία παρατήρηση ανά δοκιµή. Πράγµατι, 

το µέσο άθροισµα τετραγώνων του υπολοίπου ΜΑΤσ που είναι και αυτό 

ίσο µε το λόγο του ΑΤσ προς τους βαθµούς ελευθερίας του υπολοίπου 

βεσ , αντιπροσωπεύει το µέγεθος της µεταβλητότητας που παραµένει 

ανεξήγητο, αφού ερµηνευθούν τα συστατικά διασποράς που οφείλονται 
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σε κύριες επιδράσεις και αλληλεπιδράσεις παραγόντων. Ουσιαστικά 

αντιστοιχεί στη διασπορά που εµφανίζεται µεταξύ των επαναλήψεων 

κάθε δοκιµής. Σε τελική ανάλυση η διασπορά του υπολοίπου είναι το 

τετράγωνο της διαφοράς ανάµεσα σε κάθε επανάληψη και το µέσο όρο 

της δοκιµής της αθροισµένο επί όλων των δοκιµών. Στη συγκεκριµένη 

όµως µελέτη έχουµε µηδέν επαναλήψεις ανά δοκιµή και εποµένως για 

αυτό το λόγο δεν προσδιορίζεται η διασπορά του υπολοίπου. Ο λόγος 

που δεν προχωρήσαµε σε εκτέλεση επαναλήψεων των ίδιων 

υπολογιστικών προσοµοιώσεων ανά δοκιµή είναι το γεγονός ότι η όλη 

διαδικασία είναι πλήρως ελέγξιµη χωρίς στοχαστικότητες και εποµένως 

δεν θα προέκυπτε διαφορετικό αποτέλεσµα ανά δοκιµή.(Ήδη έχει 

προσδιοριστεί το βέλτιστο πλέγµα ώστε να προκύπτουν αποτελέσµατα 

χωρίς σηµαντική απόκλιση-µε αποδεκτό σφάλµα.)  
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• ΣΤ. ΠΙΝΑΚΑΣ ANOVA 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται η συνήθης µορφή ενός πίνακα ANOVA 

για τη στατιστική µελέτη των κυρίων επιδράσεων δύο παραγόντων και της 

µεταξύ τους αλληλεπίδρασης : 

 

ΠΗΓΗ 

(ΕΠΙ∆ΡΑΣΕΙΣ) 

ΒΑΘΜΟΙ 

ΕΛΕΥΘΕΡΙΑΣ 

ΑΘΡΟΙΣΜΑ 

ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ 

ΜΕΣΟ 

ΑΘΡΟΙΣΜΑ 

ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ 

F-

ΛΟΓΟΣ 

Α βεΑ ΑΤΑ A
A

A

AT
MAT

βε
=  AMAT

MATσ

 

Β βεΒ ΑΤΒ B
B

B

AT
MAT

βε
=  BMAT

MATσ

 

ΑxΒ βεΑxΒ ΑΤΑxΒ X

X

X

A B
A B

A B

AT
MAT

βε
=  XA BMAT

MATσ

 

ΥΠΟΛΟΙΠΟ βεσ ΑΤσ AT
MAT σ

σ
σβε

=  
 

ΣΥΝΟΛΟ βεολ ΟΑΤ   

 

Πίνακας 2.12:Γενικός πίνακας ANOVA για κύριες επιδράσεις 2 

παραγόντων και τη µεταξύ τους αλληλεπίδραση. 

 

Ωστόσο ο παραπάνω πίνακας δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη 

συγκεκριµένη µελέτη, διότι, όπως αποδείξαµε στην προηγούµενη 

ενότητα, δεν είναι ανακτήσιµη η διασπορά που οφείλεται στο υπόλοιπο, 

επειδή διατίθεται µόνο µία παρατήρηση ανά δοκιµή. Σε τέτοιες 

περιπτώσεις θεωρείται ότι δεν υπάρχει µια αλληλεπίδραση ανώτερης 

τάξης και το άθροισµα των τετραγώνων της αποδίδεται στο άθροισµα 

τετραγώνων του υπολοίπου. Στη συγκεκριµένη περίπτωση η µοναδική 

αλληλεπίδραση που υπάρχει είναι µεταξύ των παραγόντων πίεση 
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εισόδου P1 και θερµοκρασία εισόδου Τ1 (P1xT1). Εποµένως αυτή θα 

αγνοηθεί και θα θεωρηθεί ως υπόλοιπο. Αυτό έχει σαν συνέπεια να είναι 

αδύνατον υπό αυτές τις συνθήκες να µελετηθεί η σηµαντικότητα της 

αλληλεπίδρασης των δύο παραγόντων. Για να αξιολογηθεί η 

αλληλεπίδραση πρέπει να κάνουµε επαναλήψεις κάθε δοκιµής, ώστε να 

προκύψει συνιστώσα του υπολοίπου.   

Παρακάτω δίνονται οι πίνακες ANOVA που τελικά 

χρησιµοποιήθηκαν για τη µελέτη των κυρίων επιδράσεων των 

παραγόντων: 

 

ΠΗΓΗ 

(ΕΠΙ∆ΡΑΣΕΙΣ) 

ΒΑΘΜΟΙ 

ΕΛΕΥΘΕΡΙΑΣ 

ΑΘΡΟΙΣΜΑ 

ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ 

ΜΕΣΟ 

ΑΘΡΟΙΣΜΑ 

ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ 

F-

ΛΟΓΟΣ 

P1 βεP ΑΤP P
P

P

AT
MAT

βε
=  

X

P

P T

MAT

MAT
 

T1 βεT ΑΤT T
T

T

AT
MAT

βε
=  

X

T

P T

MAT

MAT
 

P1xT1 βεPxT ΑΤPxT X

X

X

P T
P T

P T

AT
MAT

βε
=  

 

ΥΠΟΛΟΙΠΟ 0 Μη 

ανακτήσιµο 

Μη 

ανακτήσιµο 

 

ΣΥΝΟΛΟ βεολ ΟΑΤ   

 

Πίνακας 2.13:Χρησιµοποιούµενος πίνακας ANOVA για κύριες επιδράσεις 

2 παραγόντων P1 και Τ1. 
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ΠΗΓΗ 

(ΕΠΙ∆ΡΑΣΕΙΣ) 

ΒΑΘΜΟΙ 

ΕΛΕΥΘΕΡΙΑΣ 

ΑΘΡΟΙΣΜΑ 

ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ 

ΜΕΣΟ 

ΑΘΡΟΙΣΜΑ 

ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ 

F-

ΛΟΓΟΣ 

P1 2 0.23904 0.11952 95616 

T1 2 0.000012 0.000006 4.8 

P1xT1 4 0.000005 0.00000125  

ΥΠΟΛΟΙΠΟ 0 Μη 

ανακτήσιµο 

Μη 

ανακτήσιµο 

 

ΣΥΝΟΛΟ 8 0.23906   

 

Πίνακας 2.14:Αποτελέσµατα επεξεργασίας στον πίνακα ANOVA για κύριες 

επιδράσεις 2 παραγόντων P1 και Τ1. 

 

 

Παρατηρούµε ότι η τελευταία στήλη του πίνακα ANOVA είναι η 

στήλη των F-λόγων. Αυτοί οι λόγοι θα χρησιµοποιηθούν για να γίνει η 

σύγκριση ανάµεσα στη διασπορά που αποδίδεται σε µια συγκεκριµένη 

κύρια παραγοντική επιρροή και στη διασπορά που αποδίδεται στην 

τυχαιότητα. Στην παρούσα µελέτη, όπως έχει ήδη αναφερθεί, επειδή δεν 

είναι δυνατόν να προσδιοριστεί η διασπορά του υπολοίπου, αγνοήσαµε 

την αλληλεπίδραση των παραγόντων και τη θεωρήσαµε ως υπόλοιπο. Με 

τις παραπάνω συγκρίσεις µπορούµε να εκτιµήσουµε τη σηµαντικότητα 

κάθε µιας από τις δύο κύριες επιδράσεις. Αν ο F-λόγος είναι 

µεγαλύτερος από µία κρίσιµη τιµή τότε το αποτέλεσµα είναι σηµαντικό, 

οπότε η διασπορά που προκαλεί δεν µπορεί να αποδοθεί στην τύχη. 

Αυτή η κρίσιµη τιµή δίνεται από πίνακες και εξαρτάται από τους 

βαθµούς ελευθερίας των δύο προς σύγκριση διασπορών και από το 

επίπεδο εµπιστοσύνης που εµείς καθορίζουµε ώστε να αποδεχτούµε ή 

όχι τη σηµαντικότητα ενός αποτελέσµατος. 

 Μία τελευταία σηµαντική παρατήρηση αφορά το γεγονός ότι σε 

στατιστικά τεστ σύγκρισης διασπορών συνήθως χρησιµοποιουνται οι 
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διασπορές των δειγµάτων. Αντιθέτως στα στατιστικά τεστ που αφορούν 

τον πίνακα ANOVA χρησιµοποιούνται τα µέσα αθροίσµατα τετραγώνων 

των αποκλίσεων των τιµών του NPM από τη µέση τιµή τους λόγω των 

κυρίων επιδράσεων σε σύγκριση µε αυτό του υπολοίπου ή στην 

περίπτωσή µας αυτό της αλληλεπίδρασης. Ωστόσο έχουµε ήδη αναφέρει 

ότι αυτά τα µέσα αθροίσµατα δίνουν µια ασφαλή εκτίµηση για το 

µέγεθος της µεταβλητότητας που οφείλεται σε κάθε παράγοντα. 

Ακολουθούν τα στατιστικά τεστ σύγκρισης διασπορών  (F-ΤΕΣΤ) στις 

επόµενες σελίδες και τα αποτελέσµατά τους. 
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Γ΄ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΟ ΤΕΣΤ 

 

(ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ ΠΟΥ ΟΦΕΙΛΕΤΑΙ ΣΤΗΝ 

ΠΙΕΣΗ ΕΙΣΟ∆ΟΥ P1 ) 

 

Μηδενική υπόθεση,      H0: 
2 2 0XP P Tσ σ− =  

Εναλλακτική υπόθεση, H1: 
2 2 0XP P Tσ σ− >  

 

Ανηγµένη µεταβλητή προς σύγκριση F0 (ακολουθεί τη βοηθητική    

κατανοµή F) : 

 

0
X

P

P T

MATF
MAT

=  (σχέση 2.55) 

 

Κρίσιµη µεταβλητή Fcr (από πίνακες κατανοµής F σε κατάλληλο επίπεδο 

εµπιστοσύνης, για  βαθµούς ελευθερίας αριθµητή=βεP  και για βαθµούς 

ελευθερίας του παρονοµαστή=βεPxT). 

 

 

Στο υπό µελέτη πρόβληµα έχουν υπολογιστεί τα: 

0.11952PMAT =  (από πίνακα ANOVA) 

0.00000125XP TMAT =  (από πίνακα ANOVA) 

Εποµένως : 0

0.11952
95616

0.00000125X

P

P T

MATF
MAT

= = =  
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Για την κρίσιµη µεταβλητή Fcr έχουµε: 

βαθµούς ελευθερίας αριθµητή=βεP=2 

βαθµούς ελευθερίας του παρονοµαστή=βεPxT=4  

 

Πρόκειται για µονόπλευρο τεστ, όπως διαπιστώνουµε από τη µορφή της 

εναλλακτικής υπόθεσης που µας περιορίζει στο να είναι η διαφορά 

2 2
XP P Tσ σ−  µεγαλύτερη του µηδενός. Εποµένως η κρίσιµη τιµή της 

µεταβλητής θα υπολογιστεί για πιθανότητα 1P a= − , όπου α είναι το 

επίπεδο σηµαντικότητας που θεωρούµε κάθε φορά. 

 

 

Σε επίπεδο σηµαντικότητας 5% (επίπεδο εµπιστοσύνης 95%) : 

1 1 0.05 0.95P a= − = − =  

0.95( , ) (2,4) 6.94Xcr P P P TF F Fβε βε= = =  (από πίνακα κατανοµής F ο 

οποίος παρατίθεται στην επόµενη σελίδα) 

Παρατηρείται ότι F0>Fcr . Εποµένως η µηδενική υπόθεση απορρίπτεται 

στο επίπεδο σηµαντικότητας 5% και εξάγεται το συµπέρασµα ότι µε 

πιθανότητα 95% η διασπορά που οφείλεται στην πίεση εισόδου P1 δεν 

είναι ίση µε τη διασπορά της τυχαιότητας, δηλαδή δεν µπορεί να 

αποδοθεί στην τύχη ή σε σύµπτωση, αλλά µεγαλύτερη και εποµένως 

σηµαντική.  
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Πίνακας 2.15:Πίνακας κατανοµής F για εύρεση Fcr στο Γ΄στατιστικό τεστ για 

α=5% 
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Σε επίπεδο σηµαντικότητας 1% (επίπεδο εµπιστοσύνης 99%) : 

1 1 0.01 0.99P a= − = − =  

0.99( , ) (2,4) 18.00Xcr P P P TF F Fβε βε= = =  (από πίνακα κατανοµής F ο 

οποίος παρατίθεται στην επόµενη σελίδα) 

Παρατηρείται ότι F0>Fcr . Εποµένως η µηδενική υπόθεση απορρίπτεται 

και στο επίπεδο σηµαντικότητας 1%. Από τα παραπάνω   εξάγεται το 

συµπέρασµα ότι µε πιθανότητα 99% η διασπορά που οφείλεται στην 

πίεση εισόδου P1 δεν είναι ίση µε τη διασπορά της τυχαιότητας, δηλαδή 

δεν µπορεί να αποδοθεί στην τύχη ή σε σύµπτωση, αλλά µεγαλύτερη και 

εποµένως σηµαντική. (Η µηδενική υπόθεση ότι µπορεί να αποδοθεί στην 

τύχη ή σε σύµπτωση η επίδραση της πίεσης εισόδου και άρα δεν είναι 

σηµαντική έχει απορριφθεί στο σύνολό της). 
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Πίνακας 2.16:Πίνακας κατανοµής F για εύρεση Fcr στο Γ΄στατιστικό τεστ για 

α=1% 
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∆΄ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΟ ΤΕΣΤ 

 

(ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ ΠΟΥ ΟΦΕΙΛΕΤΑΙ ΣΤΗΝ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΕΙΣΟ∆ΟΥ Τ1 ) 

 

Μηδενική υπόθεση,      H0: 
2 2 0XT P Tσ σ− =  

Εναλλακτική υπόθεση, H1: 
2 2 0XT P Tσ σ− >  

 

Ανηγµένη µεταβλητή προς σύγκριση F0 (ακολουθεί τη βοηθητική    

κατανοµή F) : 

 

0
X

T

P T

MATF
MAT

=  (σχέση 2.56) 

 

Κρίσιµη µεταβλητή Fcr (από πίνακες κατανοµής F σε κατάλληλο επίπεδο 

εµπιστοσύνης, για  βαθµούς ελευθερίας αριθµητή=βεΤ  και για βαθµούς 

ελευθερίας του παρονοµαστή=βεPxT). 

 

 

Στο υπό µελέτη πρόβληµα έχουν υπολογιστεί τα: 

0.000006TMAT =  (από πίνακα ANOVA) 

0.00000125XP TMAT =  (από πίνακα ANOVA) 

Εποµένως : 0

0.000006
4.8

0.00000125X

T

P T

MATF
MAT

= = =  
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Για την κρίσιµη µεταβλητή Fcr έχουµε: 

βαθµούς ελευθερίας αριθµητή=βεΤ=2 

βαθµούς ελευθερίας του παρονοµαστή=βεPxT=4  

 

Πρόκειται για µονόπλευρο τεστ, όπως διαπιστώνουµε από τη µορφή της 

εναλλακτικής υπόθεσης που µας περιορίζει στο να είναι η διαφορά 

2 2
XT P Tσ σ−  µεγαλύτερη του µηδενός. Εποµένως η κρίσιµη τιµή της 

µεταβλητής θα υπολογιστεί για πιθανότητα 1P a= − , όπου α είναι το 

επίπεδο σηµαντικότητας που θεωρούµε κάθε φορά. 

 

 

Σε επίπεδο σηµαντικότητας 5% (επίπεδο εµπιστοσύνης 95%) : 

1 1 0.05 0.95P a= − = − =  

0.95( , ) (2,4) 6.94Xcr P P P TF F Fβε βε= = =  (από πίνακα κατανοµής F ο 

οποίος παρατίθεται στην επόµενη σελίδα) 

Παρατηρείται ότι F0<Fcr . Εποµένως η µηδενική υπόθεση γίνεται δεκτή 

στο επίπεδο σηµαντικότητας 5% και εξάγεται το συµπέρασµα ότι µε 

πιθανότητα 95% η διασπορά που οφείλεται στην θερµοκρασία εισόδου 

Τ1 είναι ίση µε τη διασπορά της τυχαιότητας, δηλαδή µπορεί να 

αποδοθεί στην τύχη ή σε σύµπτωση, και εποµένως δεν είναι σηµαντική.  

 

 

 

 



 89 

 
 

 

Πίνακας 2.17:Πίνακας κατανοµής F για εύρεση Fcr στο ∆΄στατιστικό τεστ για 

α=5% 
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Σε επίπεδο σηµαντικότητας 1% (επίπεδο εµπιστοσύνης 99%) : 

1 1 0.01 0.99P a= − = − =  

0.99( , ) (2,4) 18.00Xcr P P P TF F Fβε βε= = =  (από πίνακα κατανοµής F ο 

οποίος παρατίθεται στην επόµενη σελίδα) 

Παρατηρείται ότι F0<Fcr . Εποµένως η µηδενική υπόθεση απορρίπτεται 

και στο επίπεδο σηµαντικότητας 1%. Από τα παραπάνω   εξάγεται το 

συµπέρασµα ότι µε πιθανότητα 99% η διασπορά που οφείλεται στην 

θερµοκρασία εισόδου Τ1 είναι ίση µε τη διασπορά της τυχαιότητας, 

δηλαδή µπορεί να αποδοθεί στην τύχη ή σε σύµπτωση και εποµένως δεν 

είναι σηµαντική. (Η µηδενική υπόθεση ότι µπορεί να αποδοθεί στην 

τύχη ή σε σύµπτωση η επίδραση της θερµοκρασίας εισόδου και άρα δεν 

είναι σηµαντική έχει γίνει δεκτή στο σύνολό της). 
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Πίνακας 2.18:Πίνακας κατανοµής F για εύρεση Fcr στο ∆΄στατιστικό τεστ για 

α=1% 
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Τα συµπεράσµατα που προήλθαν από την παραπάνω στατιστική 

ανάλυση συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα: 

ΠΗΓΗ 

(ΕΠΙ∆ΡΑΣΕΙΣ) 

F-ΛΟΓΟΣ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΗΤΑ 

P1 95616 σηµαντική κατά α=1%  

Τ1 4.8  

 

 

Πίνακας 2.19 : Σηµαντικότητες επιδράσεων. 

 

Παρατηρούµε ότι η επίδραση της θερµοκρασίας στο προφίλ της 

ταχύτητας εξόδου προέκυψε αµελητέα από την παραπάνω στατιστική 

ανάλυση. Πρέπει να τονιστεί όµως ότι η µελέτη έγινε εντός 

συγκεκριµένων ορίων που τέθηκαν από τις προδιαγραφές. Αυτό δεν 

σηµαίνει απαραίτητα ότι δεν υπάρχει επίδραση γενικώς και εκτός των 

παραπάνω ορίων. Το αποτέλεσµα µπορεί να  οφείλεται στο γεγονός ότι 

τελικά µελετάµε πολύ µικρές µεταβολές της θερµοκρασίας σε σχέση µε 

τις µεταβολές της πίεσης. Το ένα επίπεδο της θερµοκρασίας σε σχέση µε 

το αµέσως επόµενο ή προηγούµενο διαφέρει µόνο κατά 20 ºc, µε 

αποτέλεσµα να µην εκδηλώνεται τόσο έντονα η επίδραση της 

θερµοκρασίας όσο η επίδραση της πίεσης, όπου η διαφορά µεταξύ δύο 

επιπέδων είναι 100 bar. 

Επειδή η πίεση εισόδου αναδεικνύεται ως σηµαντικός παράγοντας 

επίδρασης στην οµοιοµορφία του προφίλ της ταχύτητας εξόδου, αξίζει να 

προχωρήσει η ανάλυση της επίδρασης αυτής λίγο περισσότερο. Έχει ήδη 

αναφερθεί ότι µπορούµε να διακρίνουµε την γραµµική επίδραση της 

πίεσης εισόδου και την τετραγωνική επίδραση αυτής. Μπορούµε 

εποµένως να εξετάσουµε κατά πόσον θεωρείται σηµαντική τόσο η 

γραµµική όσο και η τετραγωνική επίδραση της πίεσης εισόδου 

εκτελώντας F-TEΣΤ.   
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Ε΄ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΟ ΤΕΣΤ 

 

(ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΙΚΗΣ ΣΥΝΙΣΤΩΣΑΣ ΤΗΣ 

∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ ΠΟΥ ΟΦΕΙΛΕΤΑΙ ΣΤΗΝ ΠΙΕΣΗ ΕΙΣΟ∆ΟΥ P1 ) 

 

Μηδενική υπόθεση,      H0: 
2 2 0

L XP P Tσ σ− =  

Εναλλακτική υπόθεση, H1: 
2 2 0

L XP P Tσ σ− >  

 

Ανηγµένη µεταβλητή προς σύγκριση F0 (ακολουθεί τη βοηθητική    

κατανοµή F) : 

 

0
L

X

P

P T

MAT
F

MAT
=  (σχέση 2.57) 

 

Κρίσιµη µεταβλητή Fcr (από πίνακες κατανοµής F σε κατάλληλο επίπεδο 

εµπιστοσύνης, για  βαθµούς ελευθερίας αριθµητή=βεPL  και για βαθµούς 

ελευθερίας του παρονοµαστή=βεPxT). 

 

 

Στο υπό µελέτη πρόβληµα έχουν υπολογιστεί τα: 

0.20056
LPMAT =  (από σχέση 2.35 ) 

0.00000125XP TMAT =  (από πίνακα ANOVA) 

Εποµένως : 0

0.20056
160448

0.00000125
L

X

P

P T

MAT
F

MAT
= = =  
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Για την κρίσιµη µεταβλητή Fcr έχουµε: 

βαθµούς ελευθερίας αριθµητή=βεPL=1 

βαθµούς ελευθερίας του παρονοµαστή=βεPxT=4  

 

 

Πρόκειται για µονόπλευρο τεστ, όπως διαπιστώνουµε από τη µορφή της 

εναλλακτικής υπόθεσης που µας περιορίζει στο να είναι η διαφορά 

2 2
L XP P Tσ σ−  µεγαλύτερη του µηδενός. Εποµένως η κρίσιµη τιµή της 

µεταβλητής θα υπολογιστεί για πιθανότητα 1P a= − , όπου α είναι το 

επίπεδο σηµαντικότητας που θεωρούµε κάθε φορά. 

 

 

 

Σε επίπεδο σηµαντικότητας 5% (επίπεδο εµπιστοσύνης 95%) : 

1 1 0.05 0.95P a= − = − =  

0.95( , ) (1,4) 7.71
L Xcr P P P TF F Fβε βε= = =  (από πίνακα κατανοµής F ο 

οποίος παρατίθεται στην επόµενη σελίδα) 

Παρατηρείται ότι F0>Fcr . Εποµένως η µηδενική υπόθεση απορρίπτεται 

στο επίπεδο σηµαντικότητας 5% και εξάγεται το συµπέρασµα ότι µε 

πιθανότητα 95% η γραµµική συνιστώσα της επίδρασης της πίεσης 

εισόδου P1 δεν µπορεί να αποδοθεί στην τύχη ή σε σύµπτωση, αλλά 

είναι σηµαντική.  
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Πίνακας 2.20:Πίνακας κατανοµής F για εύρεση Fcr στο Ε΄στατιστικό τεστ για 

α=5% 
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Σε επίπεδο σηµαντικότητας 1% (επίπεδο εµπιστοσύνης 99%) : 

1 1 0.01 0.99P a= − = − =  

0.99( , ) (1,4) 21.20
L Xcr P P P TF F Fβε βε= = =  (από πίνακα κατανοµής F ο 

οποίος παρατίθεται στην επόµενη σελίδα) 

Παρατηρείται ότι F0>Fcr . Εποµένως η µηδενική υπόθεση απορρίπτεται 

και στο επίπεδο σηµαντικότητας 1%. Από τα παραπάνω   εξάγεται το 

συµπέρασµα ότι µε πιθανότητα 99% η γραµµική συνιστώσα της 

επίδρασης της πίεσης εισόδου P1 δεν µπορεί να αποδοθεί στην τύχη ή σε 

σύµπτωση, αλλά είναι σηµαντική. (Η µηδενική υπόθεση ότι µπορεί να 

αποδοθεί στην τύχη ή σε σύµπτωση η γραµµική επίδραση της πίεσης 

εισόδου και άρα δεν είναι σηµαντική έχει απορριφθεί στο σύνολό της). 
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Πίνακας 2.21:Πίνακας κατανοµής F για εύρεση Fcr στο Ε΄στατιστικό τεστ για 

α=1% 
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ΣΤ΄ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΟ ΤΕΣΤ 

 

(ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΤΕΤΡΑΓΩΝΙΚΗΣ ΣΥΝΙΣΤΩΣΑΣ ΤΗΣ 

∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ ΠΟΥ ΟΦΕΙΛΕΤΑΙ ΣΤΗΝ ΠΙΕΣΗ ΕΙΣΟ∆ΟΥ P1 ) 

 

Μηδενική υπόθεση,      H0: 
2 2 0

Q XP P Tσ σ− =  

Εναλλακτική υπόθεση, H1: 
2 2 0

Q XP P Tσ σ− >  

 

Ανηγµένη µεταβλητή προς σύγκριση F0 (ακολουθεί τη βοηθητική    

κατανοµή F) : 

 

0
Q

X

P

P T

MAT
F

MAT
=  (σχέση 2.58) 

 

Κρίσιµη µεταβλητή Fcr (από πίνακες κατανοµής F σε κατάλληλο επίπεδο 

εµπιστοσύνης, για  βαθµούς ελευθερίας αριθµητή=βεPQ  και για 

βαθµούς ελευθερίας του παρονοµαστή=βεPxT). 

 

 

Στο υπό µελέτη πρόβληµα έχουν υπολογιστεί τα: 

0.03848
QPMAT =  (από σχέση 2.36 ) 

0.00000125XP TMAT =  (από πίνακα ANOVA) 

Εποµένως : 0

0.03848
30784

0.00000125
Q

X

P

P T

MAT
F

MAT
= = =  
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Για την κρίσιµη µεταβλητή Fcr έχουµε: 

βαθµούς ελευθερίας αριθµητή=βεPQ=1 

βαθµούς ελευθερίας του παρονοµαστή=βεPxT=4  

 

 

Πρόκειται για µονόπλευρο τεστ, όπως διαπιστώνουµε από τη µορφή της 

εναλλακτικής υπόθεσης που µας περιορίζει στο να είναι η διαφορά 

2 2
Q XP P Tσ σ−  µεγαλύτερη του µηδενός. Εποµένως η κρίσιµη τιµή της 

µεταβλητής θα υπολογιστεί για πιθανότητα 1P a= − , όπου α είναι το 

επίπεδο σηµαντικότητας που θεωρούµε κάθε φορά. 

 

 

 

Σε επίπεδο σηµαντικότητας 5% (επίπεδο εµπιστοσύνης 95%) : 

1 1 0.05 0.95P a= − = − =  

0.95( , ) (1,4) 7.71
L Xcr P P P TF F Fβε βε= = =  (από πίνακα κατανοµής F ο 

οποίος παρατίθεται στο τέλος του τεστ) 

Παρατηρείται ότι F0>Fcr . Εποµένως η µηδενική υπόθεση απορρίπτεται 

στο επίπεδο σηµαντικότητας 5% και εξάγεται το συµπέρασµα ότι µε 

πιθανότητα 95% η τετραγωνική συνιστώσα της επίδρασης της πίεσης 

εισόδου P1 δεν µπορεί να αποδοθεί στην τύχη ή σε σύµπτωση, αλλά 

είναι σηµαντική.  
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Πίνακας 2.22:Πίνακας κατανοµής F για εύρεση Fcr στο ΣΤ΄στατιστικό τεστ για 

α=5% 
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Σε επίπεδο σηµαντικότητας 1% (επίπεδο εµπιστοσύνης 99%) : 

1 1 0.01 0.99P a= − = − =  

0.99( , ) (1,4) 21.20
L Xcr P P P TF F Fβε βε= = =  (από πίνακα κατανοµής F ο 

οποίος παρατίθεται στο τέλος του τεστ) 

Παρατηρείται ότι F0>Fcr . Εποµένως η µηδενική υπόθεση απορρίπτεται 

και στο επίπεδο σηµαντικότητας 1%. Από τα παραπάνω   εξάγεται το 

συµπέρασµα ότι µε πιθανότητα 99% η τετραγωνική συνιστώσα της 

επίδρασης της πίεσης εισόδου P1 δεν µπορεί να αποδοθεί στην τύχη ή σε 

σύµπτωση, αλλά είναι σηµαντική. (Η µηδενική υπόθεση ότι µπορεί να 

αποδοθεί στην τύχη ή σε σύµπτωση η τεραγωνική επίδραση της πίεσης 

εισόδου και άρα δεν είναι σηµαντική έχει απορριφθεί στο σύνολό της). 
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Πίνακας 2.23:Πίνακας κατανοµής F για εύρεση Fcr στο ΣΤ΄στατιστικό τεστ για 

α=1% 
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2.3.2 ΕΠΙΛΟΓΗ ΒΕΛΤΙΣΤΩΝ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ ΤΩΝ 

ΠΑΡΑΓΟΝΤΩΝ 

 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την παραπάνω 

στατιστική επεξεργασία συµπεραίνουµε ότι η πίεση εισόδου στο ροϊκό 

σωλήνα έχει σηµαντική επίδραση στο προφίλ της ταχύτητας 

εξόδου, ενώ η θερµοκρασία εισόδου δεν έχει σηµαντική επίδραση 

εντός των προδιαγραφόµενων ορίων. Ο στόχος, όπως έχουµε ήδη 

αναφέρει και αναλύσει, είναι ο βέλτιστος συνδιασµός τιµών πίεσης και 

θερµοκρασίας εισόδου κατά τον οποίο επιτυγχάνεται η µέγιστη 

οµοιοµορφία στην ταχύτητα εξόδου. Επειδή, για τις συγκεκριµένες τιµές 

που  µπορούµε να υιοθετήσουµε, δεν παίζει σηµαντικό ρόλο η 

θερµοκρασία τελικά η αναζήτηση περιορίζεται στο βέλτιστο επίπεδο 

πίεσης. Η οµοιοµορφία περιγράφεται από το µέτρο απόδοσης θορύβου 

NPM που έχει ήδη οριστεί από τη σχέση: 

 

10

2
1

10 log
X

NPM
s

= ⋅
 
  
 

 

 

Από τον ορισµό του NPM παρατηρείται ότι η τυπική απόκλιση βρίσκεται 

στον παρονοµαστή και εποµένως µέγιστη οµοιοµορφία, δηλαδή ελάχιστη 

µεταβλητότητα (τυπική απόκλιση) σηµαίνει µέγιστη τιµή του NPM. 

Εποµένως, όπως διαπιστώνουµε από τον επόµενο πίνακα, βέλτιστο 

επίπεδο πίεσης είναι το επίπεδο 3 (300 bar), διότι εκεί 

εµφανίζονται οι µέγιστες τιµές του NPM. Η θερµοκρασία δεν 

παίζει σηµαντικό ρόλο, οπότε δεν έχει ιδιαίτερη σηµασία ποιο 

από τα τρία επίπεδά της θα επιλέξουµε. Ωστόσο σηµειώνουµε ότι για 



 104 

το επίπεδο 3 της θερµοκρασίας εισόδου και επίπεδο 3 για πίεση εισόδου 

έχουµε µέγιστη τιµή του NPM. 

 

∆ΟΚΙΜΗ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

 P1 T1 P1xT1 NPM 

1 1 1 1 1 6.5517 

2 1 2 2 2 6.5519 

3 1 3 3 3 6.5521 

4 2 1 2 3 6.8721 

5 2 2 3 1 6.8734 

6 2 3 1 2 6.8748 

7 3 1 3 2 6.9152 

8 3 2 1 3 6.9176 

9 3 3 2 1 6.9199 

 

Πίνακας 2.24:Ο πειραµατικός σχεδιασµός και οι αντίστοιχες σε κάθε δοκιµή 

µετρήσεις που προέκυψαν για το επιλεγµένο NPM και η επιλογή βέλτιστων 

επιπέδων 

 

 

Επίσης µπορούµε να υπολογίσουµε τους ΛΟΓΟΥΣ ΣΥΜΒΟΛΗΣ 

των παραγόντων που θεωρείται σηµαντική η επίδρασή τους, στην 

προκείµενη περίπτωση της πίεσης εισόδου P1 . Ο λόγος συµβολής για 

την πίεση εισόδου δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 

 

'
P

P
AT
ATολ

ΛΣ =  (σχέση 2.59) 

 

όπου '
PAT  είναι η καθαρή διασπορά, δηλαδή η καθαρή επίδραση του P 

χωρίς το κοµµάτι που αποδίδεται στην τυχαιότητα, που εδώ  ως 
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τυχαιότητα θεωρήθηκε τελικά η αλληλεπίδραση πίεσης και ταχύτητας 

εισόδου. Πράγµατι από τον ορισµό του F-λόγου έχουµε: 

 

X
X

PP
P

P T
P P T

ATMATF
MAT MATβε

= =
⋅

 (σχέση 2.60) 

 

εποµένως: 

 

'
XP P P P TAT AT MATβε= − ⋅  (σχέση 2.61) 

 

αφού όταν ο F-λόγος είναι κοντά στη µονάδα τότε η κύρια επιδραση της 

πίεσης εισόδου θεωρείται ίση µε την τυχαία επίδραση. Οπότε αυτή η 

διαφορά αποδίδει την κύρια επίδραση που οφείλεται αποκλειστικά και 

µόνο στην πίεση εισόδου. Ο συγκεκριµένος λόγος συµβολής είναι πάρα 

πολύ υψηλός (>99%) 

Ακόµα µπορούµε να διαπιστώσουµε τη συµµετοχή κάθε 

συνιστώσας της πίεσης στη συνολική επίδραση της πίεσης. Η γραµµική 

συνιστώσα της πίεσης εισόδου αποτελεί το 84% της συνολικής επίδρασης 

της πίεσης, όπως υπολογίζεται παρακάτω: 

 

0.20056 0.839 84%
0.23904

PL

P

AT
AT

= = ≅  (σχέση 2.62) 

 

 

ενώ για την τετραγωνική επίδραση: 

 

0.03848 0.161 16%
0.23904

PQ

P

AT
AT

= = ≅  (σχέση 2.63) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 
 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
 

Στο παρόν κεφάλαιο συγκεντρώνονται µε συντοµία τα πιο σηµαντικά 

συµπεράσµατα που προέκυψαν από τη συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία 

σχετικά µε την επίδραση της πίεσης και της θερµοκρασίας εισόδου στην 

ταχύτητα της ροής στην έξοδο του ροϊκού σωλήνα. 

Στόχος µας είναι η µικρότερη µεταβλητότητα (µεγαλύτερη 

οµοιοµορφία) στο προφίλ της ταχύτητας εξόδου. Σε πρώτη ανάγνωση θα 

µπορούσε κάποιος να θεωρήσει ότι αρκεί απλά µια ελαχιστοποίηση στην 

τυπική απόκλιση της ταχύτητας εξόδου. Τελικά όµως αποδεικνύεται 

στατιστικά ότι υπάρχει εξάρτηση της τυπικής απόκλισης από τη µέση τιµή 

της ταχύτητας ανά δοκιµή. 

Σηµαντική επίδραση αποδείχθηκε στατιστικά ότι έχει η πίεση και όχι 

η θερµοκρασία στην ταχύτητα εξόδου, υπό προϋποθέσεις όµως. Ο πρώτος 

περιορισµός αφορά το διάστηµα  επιτρεπόµενων τιµών λόγω των 

προδιαγραφών που δεν µας επιτρέπει να κινηθούµε σε περιοχές πιέσεων 

µικρότερων των 100 bar και µεγαλύτερων των 300 και σε περιοχές 

θερµοκρασιών µικρότερων των 463 Κ και µεγαλύτερων των 503 Κ. Το 

στοιχείο όµως που δεν επιτρέπει τη γενίκευση του αποτελέσµατος για την 

αµελητέα επίδραση της θερµοκρασίας είναι το µικρό εύρος θερµοκρασιών 

εντός του οποίου µπορούµε να κινηθούµε (40 Κ), το οποίο ίσως να µην 

επιτρέπει την εκδήλωση της επίδρασης της θερµοκρασίας σε τέτοιο βαθµό 

που να γίνεται στατιστικά αντιληπτή. Στην παρούσα όµως διπλωµατική 

εργασία ενδιαφερόµαστε για τιµές εντός προδιαγραφόµενων ορίων και 

εποµένως για πιο οµοιόµορφη ταχύτητα εξόδου προτείνουµε πίεση 300 bar. 
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Τέλος αναλύοντας τις συνιστώσες επίδρασης της πίεσης προέκυψε ότι 

σηµαντικό ρόλο διαδραµατίζει τόσο η γραµµική όσο και η τετραγωνική 

συνιστώσα. Αντίθετα στη θερµοκρασία φαίνεται να µην υπάρχει καθόλου 

τετραγωνική συνιστώσα.  

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 


