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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

΢ηόρνο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε βειηηζηνπνίεζε θαη ν 

ζρεδηαζκόο κήηξαο εθβνιήο πνιπκεξνύο κε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ην ιόγν ησλ 

ηεηξαγώλσλ ηεο κέζεο ηηκήο πξνο ηελ ηππηθή απόθιηζε ηεο ηαρύηεηαο θαη ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ξεπζηνύ ζηελ έμνδν. Δπηιέμακε 5 παξακέηξνπο βειηηζηνπνίεζεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε 

γεσκεηξία ηεο θεθαιήο αξάρλεο ηεο κήηξαο εθβνιήο. Κπξίσο καο ελδηαθέξεη ε επίδξαζε 

ησλ παξακέηξσλ ζηελ νκνηνκνξθία ηεο ηαρύηεηαο εμόδνπ. Γηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο ζε 

ζπγθεθξηκέλε δηαηνκή ηνπ ξντθνύ ζσιήλα νδεγνύλ ζηε δεκηνπξγία «γξακκώλ 

ζπγθόιιεζεο» εληόο ηνπ ηεγκέλνπ πνιπκεξνύο πνπ έρνπλ δπζκελείο ζπλέπεηεο ζηηο ηειηθέο 

κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ πνιπκεξνύο. Δπνκέλσο κεγαιύηεξε νκνηνκνξθία ζηελ ηαρύηεηα 

εμόδνπ ζπλεπάγεηαη απμεκέλε κεραληθή αληνρή ηνπ ζηεξενπνηεκέλνπ πνιπκεξνύο, δειαδή 

ησλ πιαζηηθώλ ζσιήλσλ πνπ παξάγνληαη. 

΢ην πξώην θεθάιαην γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηα πνιπκεξή θαη ζην ζύζηεκα εθβνιήο θαη ηα 

κέξε από ηα νπνία απνηειείηαη. Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη ν ε κήηξα εθβνιήο ηελ νπνία 

πξνζπαζνύκε λα βειηηζηνπνηήζνπκε. 

΢ην δεύηεξν θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε κέζνδνο Taguchi πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηε 

βειηηζηνπνίεζε, ε θηινζνθία θαη ηα βήκαηα ηεο κεζόδνπ, ν νξηζκόο ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο θαη ε θαηάιιειε επηινγή νξζνγώληνπ πίλαθα. Σέινο γίλεηαη αλαθνξά ζηε 

κέζνδν αλάιπζεο ηεο δηαζπνξάο (ANOVA) κε ηελ νπνία ππνινγίζακε ηεο επίδξαζε ησλ 

παξαγόλησλ ζηελ νκνηνκνξθία ηνπ ξεπζηνύ ζηελ έμνδν. 

΢ην ηξίην θεθάιαην, πεξηγξάθεηαη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (FEM), γίλεηαη 

αλαθνξά ζηε γέλεζε πιέγκαηνο, ελώ παξνπζηάδνληαη ηα δύν πξνγξάκκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ην SolidWorks θαη ην Comsol. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην, πξνρσξνύκε ζηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ παξακέηξσλ βειηηζηνπνίεζεο 

θαη εθηεινύκε δύν ζεηξέο ησλ 36 πεηξακάησλ κηα ζεηξά ησλ 9 πεηξακάησλ δεκηνπξγώληαο 

θαηάιιειν επαλαιεπηηθό θώδηθα Matlab θαη ιακβάλνπκε ηηο κέζεο ηηκέο θαη ηππηθέο 

απνθιίζεηο ησλ ηαρπηήησλ θαη ησλ ζεξκνθξαζηώλ ζηελ έμνδν ηεο κήηξαο εθβνιήο, καδί κε 

ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα. 

΢ην πέκπην θεθάιαην, ζπγθεληξώλνπκε όια ηα απνηειέζκαηα, ηα νπνία αλαιύνπκε κε ηε 

κέζνδν ANOVA θαη βγάδνπκε πνιύηηκα ζπκπεξάζκαηα σο πξνο ηελ επίδξαζε ησλ 

παξακέηξσλ θαη ηε βέιηηζηε ηηκή ηνπο Από ηελ πξώηε ζεηξά ησλ 36 πεηξακάησλ 

ππνινγίδνπκε ηε βέιηηζηε ηηκή ηνπ κήθνπο πνδηνύ, από ηε δεύηεξε ζεηξά ησλ 36 

πεηξακάησλ ππνινγίδνπκε ηηο βέιηηζηεο ηηκέο ηνπ πάρνπο ηνπ πνδηνύ θαη ηνπ κεγίζηνπ ηεο 

θακπύιεο spline θαη ηέινο, από ηε ζεηξά ησλ 9 πεηξακάησλ ππνινγίδνπκε ηηο βέιηηζηεο ηηκέο 

ησλ γσληώλ εθθίλεζεο θαη ηεξκαηηζκνύ ηεο θακπύιεο spline. 

Σέινο ζην έθην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα ηεο κήηξαο εθβνιήο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ, νη θώδηθεο Matlab πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ε βηβιηνγξαθία ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: ΔΚΒΟΛΗ 

 

1.1. ΓΔΝΙΚΑ ΠΔΡΙ ΔΚΒΟΛΗ΢  

Ζ εθβνιή απνηειεί κηα από ηηο επξύηεξα ρξεζηκνπνηνύκελεο ηερληθέο ηόζν γηα ηε 

κνξθνπνίεζε όζν θαη γηα ηελ αλάκεημε πνιπκεξώλ. Πεξίπνπ ην 60% ησλ πιαζηηθώλ 

παγθνζκίσο κνξθνπνηνύληαη κε ηε κέζνδν ηεο εθβνιήο. ΢ηα πξντόληα πνπ κνξθνπνηνύληαη 

κε εθβνιή αλήθνπλ νη ζσιήλεο, ξάβδνη, πξνθίι (όπσο πιαίζηα ζε παξάζπξα), θηικ, ίλεο, 

κνλσκέλα θαιώδηα γηα ειεθηξηθέο εθαξκνγέο θαη άιια πξντόληα. Δθαξκόδεηαη θπξίσο  γηα ηα 

ζεξκνπιαζηηθά πνιπκεξή θαη πξνζθάησο θαη γηα νξηζκέλα ζεξκνζθιεξπλόκελα θαη 

ειαζηνκεξή.  

 

΢σήμα 1.1 Γξακκή παξαγσγήο πξντόλησλ πνιπκεξώλ κε ηελ κέζνδν ηεο εθβνιήο 

 

Καηά ηελ δηεξγαζία ηεο εθβνιήο, ζθαηξίδηα ηνπ πνιπκεξνύο θαη ηπρώλ πξόζζεηα 

κνξθνπνίεζεο, ηξνθνδνηνύληαη κέζσ κηαο ρνάλεο ζηελ κήηξα (extruder), όπνπ κε 

ζέξκαλζε, πξαγκαηνπνηείηαη ημώδεο ξνή ηνπ πνιπκεξνύο ην νπνίν, κε ρξήζε δνζηκεηξηθνύ 

θνριία, βγαίλεη από ηε κήηξα πιήξσο δηακνξθσκέλν. Με απηή ηελ θαηεξγαζία παξάγνληαη 

ζπλερή αληηθείκελα κε ζηαζεξή δηαηνκή όπσο ζσιήλεο, ξάβδνη, θύιια, ίλεο θαη πξνθίι. 

 

  



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΔΚΒΟΛΖ  

 

 

 
8 

1.2. ΠΟΛΤΜΔΡΗ  

Ζ ιέμε πολςμεπέρ πξνέξρεηαη από ηελ ειιεληθή ιέμε πνπ ζεκαίλεη πνιιά 

κέξε.΢ήκεξα ν όξνο πνιπκεξέο θαηά ηνλ νξηζκό ηεο IUPAC,αλαθέξεηαη ζε θάζε νπζία πνπ 

ηα κόξηά ηεο ραξαθηεξίδνληαη από ηελ επαλάιεςε ελόο ή πεξηζζνηέξσλ εηδώλ αηόκσλ ή 

νκάδσλ αηόκσλ, πνπ απνθαινύληαη δνκηθέο κνλάδεο (constitutional units), ελσκέλσλ κεηαμύ 

ηνπο  κε νκνηνπνιηθό δεζκό, ζε έλα ηθαλνπνηεηηθό αξηζκό, ώζηε ε νπζία λα παξνπζηάδεη έλα 

ζύλνιν ηδηνηήησλ πνπ δελ κεηαβάιιεηαη πξαθηηθά κε ηελ πξνζζήθε ή ηελ αθαίξεζε κηαο ή 

πεξηζζνηέξσλ ηέηνησλ κνλάδσλ. 

Οη απιέο ρεκηθέο ελώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ δεκηνπξγία  ησλ πνιπκεξώλ 

θαινύληαη κνλνκεξή. Γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα ρεκηθή έλσζε σο κνλνκεξέο ζα πξέπεη λα 

δηαζέηεη δύν ή πεξηζζόηεξεο ζέζεηο από ηηο νπνίεο λα κπνξεί λα αληηδξάζεη. Ο αξηζκόο ησλ 

δξαζηηθώλ ζέζεσλ ελόο κνλνκεξνύο ραξαθηεξίδεη ηε δξαζηηθόηεηά ηνπ. Μνλνκεξή όπσο ην 

αηζπιέλην (
2 2CH CH ) ή ην ακηλνμύ (

2H N R COOH  ) είλαη δηδξζηηθά ελώ αληίζεηα ε 

γιπθεξίλε ( 2 2( ) ( ) ( )CH OH CH OH CH OH  ) είλαη ηξηδξαζηηθή θαη ην βνπηαδηέλην (

2 2CH CH CH CH   ) ηεηξαδξαζηηθό. 

Από ην θάζε κνλνκεξέο πξνθύπηεη κηα ή πεξηζζόηεξεο κνλάδεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε 

δνκή ησλ καθξνκνξίσλ ηνπ αληίζηνηρνπ πνιπκεξνύο. Από ην αηζπιέλην γηα παξάδεηγκα 

πξνθύπηνπλ δύν κνλάδεο  ε κεζπιελν-νκάδα ( 2CH  )  θαη ε αηζύιελν-νκάδα ( 2 2CH CH 

). Ζ κεγαιύηεξε κνλάδα πνπ πξνέξρεηαη από έλα κνλνκεξέο θαιείηαη κνλνκεξήο κνλάδα 

(monomer unit). ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ αηζπιελίνπ ε κεγαιύηεξε κνλνκεξήο κνλάδα είλαη ε 

αηζπιελν-νκάδα ( 2 2CH CH  ). 

Ζ επαλαιακβαλόκελε ρεκηθή αληίδξαζε κε ηελ νπνία ηα κόξηα ελόο ε πεξηζζνηέξσλ 

κνλνκεξώλ ελώλνληαη πξνο ην ζρεκαηηζκό ηνπ κνξίνπ ηνπ πνιπκεξνύο θαιείηαη 

πνιπκεξηζκόο (polymerization). 

 Ο αξηζκόο n ησλ δνκηθώλ κνλάδσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ  ζηε δνκή ηνπ κνξίνπ ηνπ 

πνιπκεξνύο δειαδή ζηελ πνιπκεξηθή αιπζίδα θαιείηαη βαζκόο πνιπκεξηζκνύ DP (degree of 

polymerization). Δπεηδή ζε έλα δείγκα πνιπκεξνύο ηα κήθε ησλ αιπζίδσλ ζπλήζσο 

πνηθίινπλ ζε κέγεζνο ζηελ πξάμε ρξεζηκνπνηείηαη ν κέζνο βαζκόο πνιπκεξηζκνύ DP  

(average degree of polymerization). Δλώζεηο κε DP <10 ραξαθηεξίδνληαη σο νιηγνκεξή.  
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Σα πνιπκεξή αλάινγα κε ηνλ ηξόπν κνξθνπνίεζήο ηνπο δηαθξίλνληαη ζε 

θεπμοπλαζηικά (thermoplastics), θεπμοζκληπςνόμενα (thermosettings) και 

ελαζηομεπή (elastomers or rubbers). 

Αλαιπηηθόηεξα: 

 Θεπμοπλαζηικά ή πλαζηομεπή ή πλαζηικά (thermoplastics) 

Aπνηεινύληαη ζπλήζσο από γξακκηθά καθξνκόξηα. Με ζέξκαλζε καιαθώλνπλ θαη 

κεηαηξέπνληαη ζε ξεπζηά (ραιάξσζε ησλ κνξηαθώλ δεζκώλ), δηαηεξνύλ δε ηελ 

θαηάζηαζε απηή όζν ρξόλν δηαξθεί ε επίδξαζε ηεο ζεξκόηεηαο θαη ζηε ζπλέρεηα 

κπνξνύλ εύθνια λα κνξθνπνηεζνύλ κε άζθεζε πςειώλ πηέζεσλ. Ζ αθνινπζνύζα 

απόςπμε απνδίδεη ζηεξεό πιηθό.ε όιε δηεξγαζία είλαη αληηζηξεπηή. Σα ζεξκνπιαζηηθά 

δηαηίζεληαη ζε πγξή ή  ζηέξεα κνξθή. Eίλαη επαίζζεηα ζηε ζεξκνθξαζία θαη ηνπο 

δηαιύηεο θαη παξάγνληαη κε πνιπκεξηζκό πξνζζήθεο ή ζπκπύθλσζεο. Σππηθά  

ζεξκνπιαζηηθά πνιπκεξή είλαη: Σν πνιπαηζπιέλην (ΡΡ),ην πνιπζηπξέλην (PS),ηα 

πνιπακίδηα (Νylon),ηα θζνξνπνιπκεξή  θ.α  

 

 

΢σήμα 1.2 Υεκηθόο δεζκόο ζεξκνπιαζηηθνύ πνιπκεξνύο (πνιπαηζπιέλην) 

 

 Θεπμοζκληπςνόμενα ή θεπμοζηαθεπά (thermosettings) 

Απνηεινύληαη από κε γξακκηθά θαη ζρεηηθά κηθξά καθξνκόξηα. Με ζέξκαλζε ή ππό 

πίεζε αξρηθά καιαθώλνπλ θαη κνξθνπνηνύληαη,αιιά κε πεξαηηέξσ θαηεξγαζία 

απνθηνύλ ππθλή δηθηπσηή δνκή θαη κεηαηξέπνληαη ζε ζθιεξά ζηεξεά θαηά ηξόπν κε 

αληηζηξεπηό. Σα ζεξκνζθιεξπλόκελα πιαζηηθά είλαη άκνξθα ζθιεξά ζηεξεά, άηεθηα 

θαη δελ επηδέρνληαη πεξαηηέξσ θαηεξγαζία, παξάγνληαη δε κε πνιπκεξηζκό 

ζπκπύθλσζεο. ΢ηα ελ ιόγσ πνιπκεξή ζπρλά παξαηεξείηαη ην θαηλόκελν ηεο 

δηόγθσζεο (swell). 
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΢σήμα 1.3 Θεξκνπιαζηηθά – ζεξκνζθιεξπλόκελα πιηθά 

 

 Σςπικά θεπμοζκληπςνόμενα πολςμεπή 

Δίλαη ηα θαηλνιηθά πνιπκεξή (θαηλνπιάζηεο ή βαθειίηεο),νη ξεηίλεο,νη βαθειίηεο θ.α . 

 

 Ελαζηομεπή ή ελαζηικά (elastomers ή rubbers) 

Δίλαη ζπλήζσο γξακκηθά πνιπκεξή κε δηαθιαδηζκέλεο αιπζίδεο. Δκθαλίδνπλ ηελ 

ηδηόηεηα ηεο ππεξπιαζηηθόηεηαο δειαδή θαηά ηνλ εθειθπζκό επηδέρνληαη πνιύ 

κεγάιε επηκήθπλζε θαη θαηά ηελ απνθόξηηζε ηαρύηαηε πιήξε επαλαθνξά. ΢ε πνιιά 

ειαζηνκεξή ε δηαηήξεζε ηεο ππεξειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο δηαηεξείηαη ζε επξεία 

γθάκα αιιαγώλ ζεξκνθξαζίαο θαη ζπλζεθώλ πεξηβάιινληνο. Σππηθά ειαζηηθά είλαη ην 

ειαζηηθό θόκκη,ην ζπλζεηηθό θαη θπζηθό θανπηζνύθ,ην ζπλζεηηθό πνιπτζνπξνπέλην,νη 

ζηιηθόλεο θ.ι.π. 

 

 

΢σήμα 1.4 Αιπζίδα ειαζηνκεξνύο πιηθνύ  
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1.3. ΢Τ΢ΣΗΜΑ ΔΚΒΟΛΗ΢  

 Σν ζύζηεκα εθβνιήο απνηειείηαη από ηνλ εθβνιέα, ηνλ θηλεηήξα, ηνλ πηλάθα έιεγρνπ, 

ην ζώκα-θπιηλδξν (barrel), ηνλ θνριία (screw), ηελ πξόζδεζε ηεο θεθαιήο, ην θηβώηην 

ηαρπηήησλ ε ηνλ δίζθν κείσζεο ηεο ηαρύηεηαο ηξνθνδνζίαο θαη ηελ κήηξα (die). 

 

΢σήμα 1.5 ΢ύζηεκα εθβνιήο 

 

 . Εκβολέαρ 

Ο εθβνιέαο είλαη ε κνλάδα παξνρήο ηήγκαηνο ζηε δηαδηθαζία ηεο εθβνιήο. Παξέρεη 

ηήγκα ηνπ πνιπκεξνύο ζε νκνηόκνξθε ζεξκνθξαζία θαη ζύζηαζε κε έλαλ ζηαζεξό θαη 

ειεγρόκελν ξπζκό. Οη κεραλέο απηέο εμειίρζεθαλ, από ηηο πξώηεο δηαηάμεηο πνπ θάπνηε 

κεηέηξεςαλ ηνπο εθβνιείο ειαζηηθώλ, ζηηο ζύλζεηεο κνλάδεο παξαγσγήο ηήγκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ηώξα. Οη πεξηζζόηεξνη εθβνιείο πνπ είλαη ζε ρξήζε είλαη κνλνθόριηνη 

(single-screw extruders). Οη κεραλέο κε δύν (twin-screw) ή πνιιαπινύο θνριίεο (multiple-

screw) είλαη πην πξόζθαηε εμέιημε.  

 

Δπίζεο  ππάξρνπλ εθβνιείο γηα πην εηδηθέο εθαξκνγέο όπσο ν εθβνιέαο ειαζηηθνύ 

ηήγκαηνο (elastic melt extruder) θαη ε γξαλαδσηή αληιία (gear pump). 
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΢σήμα 1.6 Κύξηα ηκήκαηα εθβνιέα 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ πεξηζζόηεξσλ εθβνιέσλ γίλεηαη κε ηελ θάζνδν ησλ πνιπκεξώλ ππό 

κνξθή θόθθσλ,ζθόλεο ή θνιηδίσλ από ηε ρνάλε ηξνθνδνζίαο ζην άλνηγκα κεηαμύ  ηνπ 

πεξηζηξεθόκελνπ θνριία (screw) θαη ηνπ ζεξκαηλόκελνπ θπιίλδξνπ (barrel).Σν πνιπκεξέο 

κεηαθέξεηαη πξνο ηα εκπξόο,ζπκπηέδεηαη θαη ηήθεηαη θαη ηειηθά ππό κνξθή ηήγκαηνο πεξλά 

κέζα από ηε κήηξα εθβνιήο όπνπ παίξλεη ην θαηάιιειν ζρήκα πξνηνύ εμέιζεη θαη 

ζηεξενπνηεζεί κε ςύμε ζηελ αηκόζθαηξα. 

 

΢σήμα 1.7 Κνριίαο εθβνιήο 

 

O θνριίαο πεξηζηξέθεηαη από ην ζύζηεκα κεηάδνζεο θίλεζεο πνπ απνηειείηαη από έλα 

θηλεηήξα (motor) θαη έλα θηβώηην ηαρπηήησλ (gear box) γηα ηνλ έιεγρν ησλ ζηξνθώλ ηνπ 

θνριία. Σν ζύζηεκα κεηάδνζεο θίλεζεο εμαζθαιίδεη ηηο απαηηήζεηο ηεο δηάηαμεο ζε κεραληθή 

ελέξγεηα. Ζ απαηηνύκελε κεραληθή ελέξγεηα κηαο δηάηαμεο εθβνιήο απμάλεηαη όηαλ: 

 Απμάλεηαη ε νγθνκεηξηθή παξνρή εμόδνπ 

 Απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ηνπ θπιηλδξηθνύ ζώκαηνο 

 Απμάλεηαη ην κήθνο ηνπ θνριία θαη 

 Απαηηείηαη πςειή νγθνκεηξηθή παξνρή εμόδνπ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

 

Οη απαηηήζεηο ζε κεραληθή ελέξγεηα επίζεο εμαξηώληαη από ηνλ ηύπν ηεο πνιπκεξηθήο 

ξεηίλεο θαη ην ζρεδηαζκό ηεο κήηξαο. Σν ζύζηεκα κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο απνηειείηαη από 

ζεξκαληηθά ζηνηρεία ειεθηξηθήο αληίζηαζεο (heating elements), ζύζηεκα ςύμεο ζηελ πεξηνρή 

ηεο ηξνθνδνζίαο θαη έλαλ αξηζκό ζεξκνζηνηρείσλ. Σα ζεξκνζηνηρεία είλαη ζπλδεδεκέλα κε 
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ηνπο ξπζκηζηέο ζεξκνθξαζίαο νη νπνίνη ελεξγνπνηνύλ ηα ζεξκαληηθά ή ςπθηηθά ζηνηρεία ώζηε 

λα δηαηεξεζεί ην επηζπκεηό ζεξκνθξαζηαθό πξνθίι ηνπ εθβνιέα. Καηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ ν 

θνριίαο δέρεηαη κηα ώζεζε από ην πνιπκεξηθό ηήγκα πξνο ην πίζσ κέξνο ηνπ εθβνιέα. Γηα 

ην ιόγν απηό ππάξρνπλ ηα έδξαλα αληίζιηςεο (thrust bearing) πνπ ιεηηνπξγνύλ γηα ηελ 

απόζβεζε απηήο ηεο δξάζεο. Σν θύξην ζώκα ηεο δηάηαμεο εθβνιήο απνηειείηαη από ηνλ 

θύιηλδξν (barrel) θαη ηνλ θνριία (screw). 

 

O θύιηλδξνο είλαη θαηαζθεπαζκέλνο από αλνμείδσην ράιπβα θαη ε εζσηεξηθή επηθάλεηα 

είλαη εηδηθά επεμεξγαζκέλε γηα λα έρεη αληίζηαζε ζηελ ηξηβή θαη ζηε δηάβξσζε.Ζ εζσηεξηθή 

δηάκεηξνο ηνπ θπιίλδξνπ είλαη κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεη ην κέγεζνο θαη ηε 

δπλακηθόηεηα ηνπ εθβνιέα. Με ηε βνήζεηα ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα (motor) ν θνριίαο 

πεξηζηξέθεηαη αμνληθά κέζα ζηνλ θύιηλδξν,πξνσζώληαο ην πνιπκεξέο πνπ ηξνθνδνηείηαη 

κέζσ ηεο ρνάλεο ηξνθνδνζίαο (hopper). 

  

 Kαηά ηε δηαδξνκή πξνο ηελ έμνδν ην πξντόλ ηήθεηαη. Σν ηήγκα νδεγείηαη ζε κηα πιάθα 

όπνπ βξίζθνληαη ζηεξεσκέλα κεηαιιηθά δηζθία κε δηάθνξα αλνίγκαηα, πνπ παίδνπλ ην ξόιν 

ηνπ θίιηξνπ. ΢πγθξαηνύλ δειαδή αθαζαξζίεο θαη μέλα ζώκαηα πνπ κπνξεί λα βξίζθνληαη 

κέζα ζην πνιπκεξέο.Μεηά ην θίιηξν, ην ηήγκα ηνπ πνιπκεξνύο νδεγείηαη ζηελ θεθαιή ηνπ 

εθβνιέα θαη ζηε ζπλέρεηα βγαίλεη από ηε κήηξα (die), έρνληαο πάξεη ηε κνξθή πνπ 

επηζπκνύκε λα θαηαζθεπάζνπκε. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη, κεηά ηελ έμνδν από ηνλ εθβνιέα, 

ην κνξθνπνηεκέλν ηήγκα ηνπ πνιπκεξνύο πξέπεη λα ζηαζεξνπνηεζεί. 

 

Ζ ηήμε ζπληειείηαη από ηνπο αθόινπζνπο κεραληζκνύο: 

 Mε ηε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο από ηα ζεξκαληηθά ζηνηρεία 

 Με ηελ δηάηκεζε ε νπνία πξνθαιείηαη από ηελ θίλεζε ηνπ θνριία. 

  

 . Κύλινδπορ ηος εκβολέα 

 H εζσηεξηθή θπιηλδξηθή επηθάλεηα ηνπ ζώκαηνο ελόο εθβνιέα απνηειεί αθ‟ ελόο κηα 

επηθάλεηα γηα αλάπηπμε δηάηκεζεο θαη αθ‟ εηέξνπ γηα κεηάδνζε ζεξκόηεηαο. Ο ιόγνο ηνπ 

κήθνπο πξνο ηε δηάκεηξν (L/D) είλαη κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο ζρεδηαζκνύ. ΢αλ κήθνο 

ζεσξείηαη ην ελεξγό, δειαδή, ε απόζηαζε από ην ρσλί ηξνθνδνζίαο κέρξη ην θίιηξν, ελώ 

ζαλ δηάκεηξνο ζεσξείηαη ε εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ θπιίλδξνπ. Ο ιόγνο L/D  είλαη ελδεηθηηθόο 

ηεο δηαηηζέκελεο επηθάλεηαο γηα ελαιιαγή ζεξκόηεηαο θαη αλάκεημεο πνπ πξέπεη λα ππνζηεί 

ην πνιπκεξέο. Οη ζπλεζηζκέλνη ιόγνη L/D  ζε εθβνιείο γηα ζεξκνπιαζηηθά πιηθά θπκαίλνληαη 

από 16/1 κέρξη 24/1. Σν ζώκα ελόο εθβνιέα κπνξεί λα ζεξκαίλεηαη κε ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο 

ή κε επαγσγηθό ξεύκα, είλαη όκσο δπλαηό λα ζεξκαίλεηαη θαη κέζσ θειύθνπο πνπ θπθινθνξεί 

ιάδη ή άιιν ζεξκαληηθό ξεπζηό. Ζ ειεθηξηθή ζέξκαλζε έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο γξήγνξεο 

απόθξηζεο, ηνπ ζεξκνθξαζηαθνύ ειέγρνπ θαηά δώλεο θαη δελ ζπλεπάγεηαη πεξηνξηζκνύο σο 

πξνο ην ύςνο ηεο επηζπκεηήο ζεξκνθξαζίαο όπσο ζπκβαίλεη κε ην ξεπζηό. Δπηπιένλ ηα 

ειεθηξηθά ζηνηρεία ζέξκαλζεο κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζζνύλ ζε κεγάιε πνηθηιία κεγεζώλ, 

ζρεκάησλ θαη ειεθηξηθήο ηζρύνο.  



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΔΚΒΟΛΖ  

 

 

 
14 

 Οη εθβνιείο πνπ ζεξκαίλνληαη κε ειεθηξηθά ζηνηρεία κπνξνύλ λα ςύρνληαη κε 

θπθινθνξία αέξα ή λεξνύ. Ζ απνκάθξπλζε ζεξκόηεηαο είλαη βαζηθή απαίηεζε, όηαλ 

ππάξρνπλ θίλδπλνη από ηελ ππεξζέξκαλζε ηεο ξεηίλεο ιόγσ ηξηβώλ. Οη κεραλέο κε 

κεγαιύηεξν κήθνο έρνπλ θαη κεγαιύηεξε επηθάλεηα αληαιιαγήο ζεξκόηεηαο θαη πξνηηκώληαη 

γηα πην δύζηεθηα πνιπκεξή. ΢ηνπο πεξηζζόηεξνπο θπιίλδξνπο αλνίγνληαη θάζεηεο νπέο γηα 

ζεξκνζηνηρεία (thermocouples) πνπ αληρλεύνπλ θαη ειέγρνπλ ηε ζεξκνθξαζία ηνπο. Οη 

θύιηλδξνη ζρεδηάδνληαη γηα ειάρηζηε δηαζηνιή ζηε κέγηζηε πίεζε ιεηηνπξγίαο ηνπο, ε νπνία 

είλαη 5000psi (34,45MPa), θαη έρνπλ ειάρηζηε πίεζε ζξαύζεο 10000psi (68,9MPa). Οη 

αθξηαλέο θιάληδεο κπνξνύλ λα πξνζαξκνζηνύλ ζηνλ θύιηλδξν κε βίδεο ή κε shrink and 

wedge ζπλδέζκνπο ζρεδηαζκέλνπο λα παξαιακβάλνπλ ηελ εζσηεξηθή πίεζε  ησλ θπιίλδξσλ. 

Οη θύιηλδξνη θαηαζθεπάδνληαη από ρνληξό θξακαησκέλν ράιπβα. Δίλαη πιένλ θαζηεξσκέλν ν 

θύιηλδξνο λα επελδύεηαη κε ζθιεξό θξάκα κε βάζε ην θνβάιηην, γηα λα ηνλ θάλεη αλζεθηηθό 

ζηελ ηξηβή θαη ζηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο. Τπάξρνπλ κεξηθνί θύιηλδξνη πνπ θηηάρλνληαη αθόκα 

από ράιπβα πνπ κπνξεί λα ζθιεξπλζεί κε ληηξηδίσζε (ελαδώησζε). Οη ληηξηδησκέλνη 

θύιηλδξνη έρνπλ κηθξόηεξε δηάξθεηα δσήο από ηνπο επηκεηαιισκέλνπο. Μεξηθά πιηθά είλαη 

πνιύ δηαβξσηηθά θαη απαηηνύλ θπιίλδξνπο από εηδηθά θξάκαηα όπσο Hastelloy ή Ε-nickel. Οη 

απαηηήζεηο αθξίβεηαο ηνπ θπιίλδξνπ είλαη όηη ην νιηθό ζθάικα επζπγξάκκηζεο  κεηά από όιεο 

ηηο κεραλνπξγηθέο θαηεξγαζίεο πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξν από ην κηζό ηεο απόζηαζεο  

θπιίλδξνπ-θνριία. Απηό θπκαίλεηαη από 0,002 γηα κεραλέο 2 ηληζώλ (5,08 cm) έσο 0,010 γηα 

κεραλέο 6 ηληζώλ (15,24 cm). ΢ηηο ζύγρξνλεο κεραλέο νη θύιηλδξνη είλαη εμνπιηζκέλνη κε 

έλαλ αεξαγσγό γηα λα εμαεξίδεηαη ην πνιπκεξέο. Ο αεξαγσγόο κπνξεί λα ηαπώλεηαη όηαλ ν 

εμαεξηζκόο δελ είλαη απαξαίηεηνο.  

 

 . Κινηηήπαρ 

Έλαο εθβνιέαο πξέπεη λα πεξηιακβάλεη έλαλ θηλεηήξα ξπζκηδόκελεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο, 

εθ‟ όζνλ απαηηείηαη ιεηηνπξγία κε δηαθνξεηηθνύο ξπζκνύο παξαγσγήο θαη πνιπκεξή 

δηαθόξσλ ραξαθηεξηζηηθώλ επεμεξγαζίαο. Γηα ηελ ξύζκηζε ηεο ηαρύηεηαο εθαξκόδνληαη ηόζν 

κεραληθά όζν θαη ειεθηξηθά ζπζηήκαηα. 

 Μεραληθά: Γηα κεραληθή ξύζκηζε κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζπζηήκαηα ηξνραιίαο-

ηκάληα. Ζ κεραληθή ξύζκηζε εθαξκόδεηαη ζε εθβνιείο πνπ απαηηνύλ ηζρύ θηλεηήξα 

άλσ ησλ 25 HP. 

 Ζιεθηξηθά: ππάξρνπλ δύν ηξόπνη ειεθηξηθήο ξύζκηζεο ηεο ηαρύηεηαο. Ο έλαο 

εθαξκόδεη θηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο θαη ν άιινο θηλεηήξαο 

ελαιιαζζόκελνπ ζε ζπλδπαζκό κε κηα καγλεηηθή αξπάγε. 

Καη νη δύν παξαπάλσ ηξόπνη δίλνπλ αθξίβεηα ζηε ξύζκηζε γηα κεγαιύηεξν εύξνο ηαρπηήησλ 

απ‟ όηη νη κεραληθά ξπζκηδόκελνη θηλεηήξεο.  
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 . Κιβώηιο ηασςηήηυν (GEARBOX) 

Σα θηβώηηα ηαρπηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνπο κνλνθόριηνπο  εθβνιείο είλαη εδώ 

θαη πνιιά ρξόληα, ζρεδόλ απνθιεηζηηθά, κνλάδεο άκεζεο κεηάδνζεο (direct-drive units)  

παξά  κεησηήξεο αηέξκνλα θνριία (wormgear reducers). Σα γξαλάδηα έρνπλ είηε ειηθνεηδή 

νδόλησζε, είηε ηύπνπ ςαξνθόθαινπ (herringbone type) γηα ειάρηζηε θζνξά θαηά ηε κέγηζηε 

κεηαθνξά ξνπήο. Σα θηβώηηα ηαρπηήησλ είλαη ζηαζεξά ξπζκηζκέλα θαζώο νη εθβνιείο 

ιεηηνπξγνύλ γεληθά γηα βδνκάδεο ρσξίο δηαθνπή. 

Οη ζρέζεηο κεηάδνζεο ησλ θηβσηίσλ θπκαίλνληαη από 6:1 έσο 12:1 αλάινγα θαη κε ηε 

βαζηθή ηαρύηεηα ηνπ θηλεηήξα θαη ηηο απαηηήζεηο ξνπήο γηα ην θαηεξγαδόκελν πνιπκεξέο. 

Δίλαη πάληα πιενλεθηηθόηεξν λα ρξεζηκνπνηείηαη ην θηβώηην ηαρπηήησλ ζηελ θιίκαθα όπνπ ν 

θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί ζε πςειόηεξεο ηαρύηεηεο, ηόζν γηα  θαιύηεξν έιεγρν, όζν θαη γηα πην 

απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. 

 

 . Πίνακαρ ελέγσος εκβολέα (CONTROL CABINET) 

Σα όξγαλα ειέγρνπ γηα ηνλ θηλεηήξα θαη γηα ηε ζεξκνθξαζία ηνπ θπιίλδξνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλα ζε κηα θακπίλα (control cabinet). Μεξηθέο θνξέο ε θακπίλα είλαη αλεμάξηεηε 

κνλάδα ηνπνζεηεκέλε θνληά ζηελ κήηξα, αιιά ηειεπηαία ζπλεζίδεηαη λα πξνζαξκόδεηαη ζηελ 

ίδηα βάζε κε ηνλ εθβνιέα. Σα ρεηξηζηήξηα ειέγρνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο κπνξνύλ λα επηιερζνύλ 

αλάκεζα ζε δηάθνξνπο ηύπνπο αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηεο κεραλήο θαη ηνλ βαζκό 

πνιππινθόηεηαο ηεο εγθαηάζηαζεο παξαγσγήο.  

 

 . Ππόζδεζη κεθαλήρ 

Ζ θεθαιή-έμνδνο ηνπ εθβνιέα είλαη ην κέξνο όπνπ πξνζαξκόδνληαη νη κήηξεο εθβνιήο. 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο δπλαηόηεηεο γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ θεθαιώλ ζηνλ θύιηλδξν. Ζ 

απινύζηεξε δηεπζέηεζε είλαη λα βηδσζεί ε θεθαιή απ‟ επζείαο ζηε θιάληδα ηνπ θπιίλδξνπ. 

Απηόο ν ηξόπνο απαηηεί πξνζεθηηθό ρεηξηζκό ηεο κήηξαο γηα ηελ αζθαιή απνκάθξπλζή ηεο 

θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ εξγαζηώλ θαζαξηζκνύ. 
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1.4. ΜΗΣΡΑ ΔΚΒΟΛΗ΢ ΜΔ ΚΔΦΑΛΗ ΑΡΑΥΝΗ΢  

΢ηελ βηνκεραλία παξαγσγήο πιαζηηθώλ ζσιήλσλ ζπλαληάκε πνιινύο ηύπνπο 

θεθαιώλ αξάρλεο. Σα ραξαθηεξηζηηθά πνπ θαζνξίδνπλ ηνλ ηύπν ηεο θεθαιήο αλαθέξνληαη 

θπξίσο ζηα πόδηα ηεο αξάρλεο θαη έρνπλ λα θάλνπλ κε: 

 Σελ γεσκεηξία ησλ πνδηώλ 

 Σνλ αξηζκό ησλ πνδηώλ 

 Σνλ αξηζκό ησλ δαθηπιίσλ πνπ βξίζθνληαη ηα πόδηα 

 Σν κέγεζνο ησλ δαθηπιίσλ ηεο αξάρλεο 

΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα (΢ρήκα 1.8, ΢ρήκα 1.9 θαη ΢ρήκα 1.10) βιέπνπκε ιίγα 

παξαδείγκαηα ηεο πνηθηιίαο ησλ θεθαιώλ αξάρλεο πνπ ζπλαληάκε ζηελ βηνκεραλία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 1.10   Γηάθνξα κεγέζε θεθαιώλ αξάρλεο 

΢σήμα 1.8 Γηπιή θεθαιή αξάρλεο ΢σήμα 1.9 Μνλή θεθαιή αξάρλεο 
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Δπίζεο, πνηθίινπλ ηα κεγέζε θαη ε γεσκεηξία ηεο ίδηαο ηεο κήηξαο (΢ρήκα 1.11 θαη  

΢ρήκα 1.12). 

Απηό ζπκβαίλεη θπξίσο γηα δύν ιόγνπο: 

a) Έρνπκε δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο θάζε θνξά ζην κέγεζνο θαη ηελ πνηόηεηα ηνπ 

παξαγόκελνπ πξντόληνο. 

 

b) Πξνζπάζεηα αληηκεηώπηζεο ησλ πξνβιεκάησλ πνπ πξνθύπηνπλ θαηά ηελ 

παξαγσγηθή δηαδηθαζία. Απηά έρνπλ λα θάλνπλ θπξίσο κε ηελ αληνρή ηεο κήηξαο 

θαη κε ηηο αηέιεηεο πνπ πξνθύπηνπλ ζην παξαγόκελν πξντόλ ιόγσ ηεο ύπαξμεο ηεο 

θεθαιήο αξάρλεο. 

 

΢σήμα 1.11   Σκήκαηα κήηξαο εθβνιήο πιαζηηθνύ ζσιήλα κε θεθαιή αξάρλεο 

 

΢σήμα 1.12   ΢πλαξκνιόγεζε κήηξαο εθβνιήο πιαζηηθνύ ζσιήλα κε θεθαιή αξάρλεο 
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΢ην ΢ρήκα 1.13 θαίλεηαη κηα θεθαιή θεληξηθήο ηξνθνδνζίαο κε αξάρλε θαη νξηζκέλα κέξε 

ηεο. 

 

΢σήμα 1.13   Σνκή θεθαιήο θεληξηθήο ηξνθνδνζίαο κε αξάρλε 

 

1) θώλνο αξζεληθνύ θεθαιήο,  

2) αξάρλε,  

3) πόδη αξάρλεο,  

4) θνριίαο θεληξαξίζκαηνο,  

5) δαθηύιηνο ζπγθξάηεζεο κήηξαο,  

6) δώλε ραιάξσζεο,   

  Dm: κέζε δηάκεηξνο ηεο αξάρλεο, 

   Dd: εμσηεξηθή δηάκεηξνο ηεο κήηξαο 

 

 Ροή ςλικού μέζα από ηην μήηπα 

Σν ξεύκα ηνπ ηήγκαηνο πνύ παξέρεη ν εθβνιέαο ζε έλα θπιηλδξηθό θαλάιη ξνήο, 

κεηαζρεκαηίδεηαη ζε κηα δαθηπιηνεηδή ξνή. Σν ηήγκα εθηξέπεηαη ζηε δώλε ηεο αξάρλεο ζε 

μερσξηζηά ξεύκαηα θαη ξέεη γύξσ από ηα πόδηα ηεο αξάρλεο. Αθνινπζεί ε ζπγθιίλνπζα 

πεξηνρή ηνπ ππξήλα ζηελ νπνία ηα μερσξηζηά ξεύκαηα μαλαελώλνληαη. ΢ην ηέινο βξίζθεηαη ε 

κήηξα κε ηα παξάιιεια ηνηρώκαηα. Ο ιόγνο ηεο δηακέηξνπ ηεο αξάρλεο πξνο ηε δηάκεηξν 

εμόδνπ γηα θεθαιέο ζσιήλσλ είλαη ζπλήζσο 1,4 -1,6 γηα PVC θαη 2 γηα ΡΔ, σζηόζν απηέο νη 

ηηκέο εμαξηώληαη θαη από ηε δηάκεηξν ηεο κήηξαο. 
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Σα βαζηθά ηκήκαηα ηεο θεθαιήο, όπσο ε ζηήξημε ηεο αξάρλεο θαη ν δαθηύιηνο εμόδνπ 

είλαη γεληθά ελαιιάμηκα ώζηε κηα θεθαιή λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα δηάθνξεο 

γεσκεηξίεο. Πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί νκνηόκνξθε ξνή ζηε κήηξα, απηή κπνξεί λα 

κεηαθηλεζεί αθηηληθά κε ηε βνήζεηα θνριηώλ θεληξαξίζκαηνο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνη 

πεξηθεξεηαθά. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη έλαο δαθηύιηνο ζηήξημεο ηεο κήηξαο.  

 

΢σήμα 1.14   Ρνή πνιπκεξνύο ζε κήηξα εθβνιήο πιαζηηθνύ ζσιήλα κε θεθαιή αξάρλεο 

 

 Πλεονεκηήμαηα και μειονεκηήμαηα 

Οη θεθαιέο κε αξάρλε ήηαλ νη πην επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελεο ζην παξειζόλ επεηδή 

ιόγν ηεο θεληξηθήο ηξνθνδνζίαο ηνπο επηηξέπνπλ κηα θαιή δηαλνκή ηνπ ηήγκαηνο αλεμάξηεηα 

από ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο.  

Χζηόζν έρνπλ ην κεηνλέθηεκα όηη ηα πόδηα ηεο αξάρλεο αθήλνπλ ζεκάδηα ξνήο. Απηά 

δελ είλαη πάληα εκθαλή όπσο ηνπηθέο ζηελώζεηο θαη ίρλε αιιά εμαθνινπζνύλ λα ππάξρνπλ 

ζηε δνκή ηνπ πξντόληνο δεκηνπξγώληαο κεραληθά αδύλακεο πεξηνρήο.  

Ο πςειόο βαζκόο πξνζαλαηνιηζκνύ ηνπ ηήγκαηνο ζηελ πεξηνρή ησλ πνδηώλ ηεο 

αξάρλεο είλαη κεηαμύ άιισλ έλαο ιόγνο γηα ηε δεκηνπξγία ζεκαδηώλ ξνήο. Ο 

πξνζαλαηνιηζκόο δεκηνπξγείηαη από ηεο πςειέο θιίζεηο ηεο ηαρύηεηαο όηαλ ην ηήγκα 

πξνζθνιιάηαη ζηα ηνηρώκαηα θαη εηδηθά ιόγσ ηεο κεγάιεο  επέθηαζεο κέξνπο ηνπ ηήγκαηνο 

θνληά ζην ηέινο ησλ πνδηώλ ηεο αξάρλεο.  

Γηαθνξέο ζηε ππθλόηεηα ιόγσ δηαθνξώλ ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ ηήγκαηνο θαη ηεο 

αξάρλεο κπνξνύλ επίζεο λα παίμνπλ έλαλ ξόιν. 

 

 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΔΚΒΟΛΖ  

 

 

 
20 

Πξνθεηκέλνπ λα κεηώζνπκε ην ζεκάδηα ξνήο, ηα νπνία είλαη αλαπόθεπθηα κε ηε ρξήζε 

θεθαιώλ κε αξάρλε, ππάξρνπλ δηάθνξεο ηερληθέο. 

 Αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ή ηνπ ρξόλνπ παξακνλήο ηεο κάδαο ηνπ πιηθνύ ζηελ 

θεθαιή. 

 Οκνηόκνξθε ζεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή ζηε δώλε ηεο αξάρλεο  

 Γεκηνπξγώληαο κηα νκνηόκνξθε δνκή ζε νιόθιεξε ηελ πεξηθέξεηα ηεο θεθαιήο  

πξνζαλαηνιίδνληαο ηα κόξηα θαηά κήθνο θαη αλάκεζα ζηα πόδηα ηεο αξάρλεο. 

 Αιιαγή ηεο γεσκεηξίαο ησλ πνδηώλ ηεο αξάρλεο. 

Γηα λα επηηεπρζεί απηό εθαξκόδνληαη δηάθνξεο ιύζεηο, ζηελ πξάμε όκσο, απηό πνπ 

γίλεηαη ζρεδόλ πάληα, είλαη ν εμαλαγθαζκόο ηνπ ηήγκαηνο λα αθνινπζήζεη κηα έληνλα 

ζπγθιίλνπζα ξνή κεηά από ηα πόδηα ηεο αξάρλεο. Οη θεληξηθά ηξνθνδνηνύκελεο θεθαιέο κε 

αξάρλε πξέπεη λα αληέρνπλ ζε πηέζεηο άλσ ησλ 600 bar δηόηη ηα πνιπκεξηθά ηήγκαηα θάησ 

από θαηάιιειεο ζπλζήθεο κπνξνύλ λα αλαπηύμνπλ πηέζεηο απηήο ηεο ηάμεσο. Γη‟ απηό ηα 

πόδηα ηεο αξάρλεο πξέπεη λα δηαζηαζηνινγνύληαη έηζη ώζηε λα αληέρνπλ κε αζθάιεηα ζηηο 

δπλάκεηο πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο πςειέο πηέζεηο. Από πιεπξά κεραληθήο αληνρήο νη 

εμσηεξηθέο δηάκεηξνη ησλ θεθαιώλ κε αξάρλε δελ πξέπεη λα μεπεξλνύλ ηα 700mm. 

 

 Απσέρ ζσεδιαζμού κεθαλήρ με απάσνη 

΢ηηο θεθαιέο κε αξάρλε ππάξρνπλ ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο δώλεο νη νπνίεο πξέπεη λα 

ιεθζνύλ ππόςε θαηά ηνλ ζρεδηαζκό ηνπ θαλαιηνύ ξνήο ηεο θεθαιήο θαη θαίλνληαη ζην 

΢ρήκα 1.15: 

α. Ζ δώλε εθηξνπήο (Η), ζηελ νπνία ην ηήγκα πνπ εμέξρεηαη από ηνλ εθβνιέα, εθηξέπεηαη 

από ηνλ άμνλα εθβνιήο θαη δηαλέκεηαη κέζσ ζε κηα δαθηπιηνεηδή δηαηνκή. 

β. Ζ δώλε ηεο αξάρλεο (ΗΗ), ζηελ νπνία ην αξζεληθό ηεο κήηξαο ζπγθξαηείηαη από ηα πόδηα 

ηεο αξάρλεο. 

γ. Ζ δώλε ραιάξσζεο (ΗΗΗ), όπνπ ε ξνή γίλεηαη νκνηόκνξθε θαηά κήθνο ηνπ θαλαιηνύ 

ξνήο. 

δ. Ζ παξάιιειε δώλε ηεο κήηξαο (IV), όπνπ ην εθβαιιόκελν πξντόλ δηακνξθώλεηαη ζηηο 

επηζπκεηέο δηαζηάζεηο. 

 

΢σήμα 1.15   Εώλεο ηνπ θαλαιηνύ ξνήο ηεο θεθαιήο 
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Ζ επηινγή ησλ βαζηθώλ δηαζηάζεσλ ηεο θεθαιήο θαη ηεο κήηξαο εμαξηάηαη από ην 

πιηθό ηεο θαηεξγαζίαο θαη από ηηο επηζπκεηέο δηαζηάζεηο ηνπ ηειηθνύ πξντόληνο. 

 Ζ δώλε εθηξνπήο ηνπ ηήγκαηνο πεξηιακβάλεη ηνλ ιαηκό ηεο θεθαιήο θαη ηνλ θώλν ηνπ 

αξζεληθνύ ηεο θεθαιήο. Πξηλ από ηνλ θώλν ην ηήγκα δηέξρεηαη από κηα επζύγξακκε πεξηνρή 

θπθιηθήο δηαηνκήο ζηνλ ιαηκό ηεο θεθαιήο όπνπ ηνπ πξνζδίδεηαη ζεξκόηεηα, θαη νδεγείηαη 

νκαιά ζηνλ θώλν. Σέινο, ζηελ άιιε άθξε ηεο θεθαιήο ππάξρεη έλα θσληθό ηκήκα πνπ 

απνηειεί ηελ είζνδν ηεο θεθαιήο. 

 

΢σήμα 1.16   Εώλε εθηξνπήο ηνπ ηήγκαηνο 

 

 ΢ηηο θεθαιέο κε αξάρλε ε δηάκεηξνο Dm θαη ε δηαηνκή ζηελ πεξηνρή ηεο αξάρλεο 

ζρεδηάδνληαη κεγαιύηεξεο από δηάκεηξν Dd ηεο κήηξαο θαη ηε δηαηνκή εμόδνπ. Απηό επηηξέπεη 

ζην ηήγκα πνπ έρεη ρσξηζηεί ζηελ πεξηνρή ηεο αξάρλεο λα επαλελσζεί γηαηί έηζη κόλν 

πξνθύπηεη ε ζπγθιίλνπζα πεξηνρή. Δπηπιένλ κε ηελ ίδηα θεθαιή κπνξνύκε λα παξάγνπκε 

ζσιήλεο δηαθνξεηηθώλ δηακέηξσλ αιιάδνληαο κόλν ηε δηάκεηξν ηεο κήηξαο. Ο ζθνπόο ζηνλ 

ζρεδηαζκό απηήο ηεο δώλεο είλαη λα γίλνπλ ηα πόδηα ηεο αξάρλεο κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα 

αληέρνπλ ζηηο δπλάκεηο ιόγσ ηεο πίεζεο θαη ζηηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαη λα έρνπλ ηελ ειάρηζηε 

επίδξαζε ζηε ξνή. Γη‟ απηό νη ξενινγηθνί θαη κεραληθνί παξάγνληεο είλαη ηδηαίηεξα 

δηαπιεθόκελνη ζε απηή ηε δώλε.  

 

Έηζη ηα πόδηα ηεο αξάρλεο : 

 Γελ πξέπεη λα είλαη καθξύηεξα από 30-80mm, 

 παρύηεξα από 9-12mm θαη 

 αξηζκόο ηνπο λα απμάλεηαη πεξίπνπ κε ην ηεηξάγσλν ηεο δηακέηξνπ. 
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 Ζ δώλε ραιάξσζεο μεθίλα ακέζσο κεηά ηελ αξάρλε θαη θαηαιήγεη ζηελ παξάιιειε 

πεξηνρή ηεο κήηξαο. Όπσο πξναλαθέξζεθε ε πεξηνρή απηή πξέπεη λα είλαη ζπγθιίλνπζα. 

΢ηελ πξάμε ε θιίζε απηή κπνξεί λα θηάζεη ηηο 30 ζηελ πεξηνρή ηεο κήηξαο ζηελ πεξίπησζε 

εθβνιήο ΡΔ ρσξίο λα επεξεάδεηαη ην πιηθό. 

 

΢σήμα 1.17   Εώλε ραιάξσζεο 

 

 

 ΢ηελ παξάιιειε δώλε ηεο κήηξαο ην ηήγκα ηνπ πνιπκεξνύο δηνγθώλεηαη εμεξρόκελν 

από ηε κήηξα (swelling) θπξίσο ζε πνιπκεξή κε κεγάιν ημώδεο όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

1.18.  

 

΢σήμα 1.18   Γηόγθσζε ηνπ πνιπκεξνύο θαηά ηελ έμνδό ηνπ από ηε κήηξα 

 

Σν θαηλόκελν απηό νθείιεηαη ζηελ αλαθαηαλνκή ησλ ξντθώλ γξακκώλ θαηά ηελ έμνδν 

ηνπ ξεπζηνύ (Νεπησληθή δηόγθσζε, κέρξη 19%), ζηελ επίδξαζε ηεο κλήκεο εμόδνπ, ζηελ 

απειεπζέξσζε θάζεησλ ηάζεσλ ζηελ έμνδν θαη ζηε ζεξκηθή δηόγθσζε. Χζηόζν, ε εμσηεξηθή 

δηαηνκή ηεο κήηξαο ζπλήζσο ζρεδηάδεηαη κεγαιύηεξε από ηελ επηζπκεηή δηαηνκή ηνπ 

ζσιήλα, έηζη ώζηε λα αληηζηαζκίδεηαη ε ζπξξίθλσζε ηνπ πιηθνύ. 
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 Κπιηήπια ζυζηού ζσεδιαζμού και ςλικά για κεθαλέρ εκβολήρ 

Οη βαζηθέο δηαζηάζεηο ηνπ ζπλνιηθνύ θαλαιηνύ ξνήο κέζα ζηελ θεθαιή νη νπνίεο 

κπνξνύλ λα ειεγρζνύλ, επηιέγνληαη κε βάζε ηα παξαθάησ θξηηήξηα: 

o Δπαξθήο όγθνο ηνπ θαλαιηνύ ξνήο γηα λα απνθεπρζνύλ εζσηεξηθέο ηάζεηο ζηνλ 

ζσιήλα εμαζθαιίδνληαο θαηάιιειν ρξόλν παξακνλήο ηνπ ηήγκαηνο κέζα ζηελ 

θεθαιή. Δδώ πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε ν κέγηζηνο επηηξεπόκελνο ρξόλνο παξακνλήο 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνύ. 

o Όηαλ επηιέγνληαη νη δηαζηάζεηο δελ πξέπεη λα ππεξβαίλνληαη νη κέγηζηεο αλαινγίεο 

ησλ δηαηνκώλ πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνύλ ππεξβνιηθέο πηέζεηο νπηζζέιθνπζαο. Οη 

ηειεπηαίεο κεηώλνπλ ηελ παξνρή θαη επνκέλσο ηνλ ξπζκό παξαγσγήο. Δπίζεο θαη ην 

ειάρηζην απηώλ ησλ αλαινγηώλ πξέπεη λα ηεξείηαη αιιηώο ζα δεκηνπξγνύληαη νξαηέο 

γξακκέο ξνήο. 

o Απόηνκεο αιιαγέο ηεο δηακέηξνπ ηνπ θαλαιηνύ ξνήο δεκηνπξγνύλ πεξηνρέο 

ζηξνβηιηζκνύ ηεο ξνήο θαη πξέπεη λα απνθεύγνληαη. Δπίζεο πξέπεη λα απνθεύγνληαη 

αζπλέρεηεο, εκπόδηα θαη αλσκαιίεο ζηε ξνή ηνπ πιηθνύ. 

 Σα ςλικά για κεθαλέρ  εκβολήρ ππέπει να ικανοποιούν ηιρ ακόλοςθερ απαιηήζειρ 

 Nα είλαη εύθνια θαηεξγάζηκα 

 Nα είλαη αλζεθηηθά ζε πίεζε, ζεξκνθξαζία θαη θζνξά 

 Nα έρνπλ επαξθή αληνρή θαη ζηηβαξόηεηα  

 Nα έρνπλ επαξθή επηθαλεηαθή ζθιεξόηεηα 

 Nα κπνξνύλ εύθνια λα θηληξηζηνύλ ζε κηα ηθαλνπνηεηηθή επηθάλεηα (ρσξίο πνξώδεο) 

 Nα αληαπνθξίλνληαη επαξθώο ζε κηα απιή ζεξκηθή θαηαπόλεζε 

 Nα έρνπλ ειάρηζηε ηάζε ζηξέβισζεο θαη αιιαγήο δηαζηάζεσλ θαηά ηε ζεξκηθή ηνπο 

θαηαπόλεζε 

 Nα είλαη αλζεθηηθά ζε ρεκηθή δηάβξσζε 

 Nα παξέρνπλ δπλαηόηεηα επηκεηάιισζεο 

 Nα έρνπλ θαιή ζεξκηθή αγσγηκόηεηα 

 Nα κελ έρνπλ πξνέληαζε από παξακέλνπζεο ηάζεηο 

    

 Επίζηρ, για να κάνοςμε ζυζηή επιλογή ππέπει να λάβοςμε ςπότη ηα παπακάηυ 

δεδομένα 
 

 Tν πιηθό ηεο θαηεξγαζίαο θαη ηνλ ηύπν ηνπ πνιπκεξνύο πνπ ζα κνξθνπνηεζεί κε 

εθβνιή 

 Tε θύζε θαη ην κέγεζνο ησλ κεραληθώλ ηάζεσλ πνπ αλαπηύζζνληαη θαηά ηελ εθβνιή 

ηνπ πνιπκεξνύο 

 Tηο θαηεξγαζίεο πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζνύλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο κήηξαο.  

 Tηο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο θαη θαηαπνλήζεηο πνπ ζα ππνζηεί ην πιηθό ηεο κήηξαο θαη 

θαηά πόζν ην επεξεάδνπλ.  
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1.5. ΜΗΣΡΑ ΔΚΒΟΛΗ΢ ΔΡΓΑ΢ΣΗΡΙΟΤ  

Παξαθάησ, παξνπζηάδνπκε ηε γεληθή δηάηαμε ηεο κήηξαο εθβνιήο ηνπ εξγαζηεξίνπ ηνπ 

Σνκέα ησλ θαηεξγαζηώλ απνηεινύκελε από όια ηα ηκήκαηά ηεο, θαζώο θαη ηελ αξάρλε 

θεθαιήο, όπνπ θαίλεηαη ε γεσκεηξία ησλ πνδηώλ ηεο. 

 

΢σήμα 1.19   ΢πλνιηθή άπνςε κήηξαο εθβνιήο εξγαζηεξίνπ 

 

 

 

 

΢σήμα 1.20   Αξάρλε θεθαιήο θαη θώλνο αξζεληθνύ θεθαιήο 

 

 

Σα θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα ηεο κήηξαο εθβνιήο ηνπ εξγαζηεξίνπ, παξνπζηάδνληαη ζην 

«Παξάξηεκα Α» ζρεδηαζκέλα κε ην πξόγξακκα Autodesk AutoCAD καδί κε ηηο απαξαίηεηεο 

δηαζηάζεηο. 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΜΔΘΟΓΟ΢ TAGUCHI  

 

 

 
25 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: ΜΔΘΟΓΟ΢ TAGUCHI 

 

2.1 ΢ΥΔΓΙΑ΢ΜΟ΢ ΠΔΙΡΑΜΑΣΧΝ TAGUCHI  

  Κάζε πείξακα πξέπεη λα πξνγξακκαηίζεη θαη λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηέηνην ηξόπν 

ώζηε ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη λα είλαη αξθεηά θαη αζθαιή γηα λα καο βνεζνύλ ζηελ 

θαηαλόεζε ηνπ θαηλνκέλνπ πνπ κειεηάκε. ΢ηα πεηξάκαηα πνπ επηδηώθνπκε λα εμεηάζνπκε 

ηελ ζπκπεξηθνξά ελόο ή πεξηζζόηεξσλ κεγεζώλ ζε ζπλάξηεζε ελόο ή πεξηζζόηεξσλ 

κεηαβιεηώλ, πξέπεη λα είκαζηε πξνζεθηηθνί ζηελ επηινγή ηεο κεζόδνπ πνπ ζα 

αθνινπζήζνπκε. Δηδηθά όηαλ ηίζεηαη ζέκα βειηηζηνπνίεζεο θαη βαζκνύ εμάξηεζεο ησλ πξνο 

κειέηε κεηαβιεηώλ, αλαδεηνύκε ζπκθέξνπζεο ζε ρξόλν θαη θόζηνο κεζόδνπο 

πξνγξακκαηηζκνύ πεηξακάησλ, πνπ δηαζθαιίδνπλ ηαπηόρξνλα ηελ ζσζηή κειέηε ηνπ 

θαηλνκέλνπ.  

Σέηνηεο κέζνδνη είλαη νη εμήο: 

 Πποζέγγιζη δοκιμήρ - λάθοςρ 

 Με ηελ κέζνδν δνθηκήο – ιάζνπο, εθηεινύκε πεηξάκαηα δνθηκώλ. ΢ε θάζε πείξακα 

κεηαβάινπκε θαη κεηξνύκε θαηά πεξίζηαζε ηα πξνο κειέηε κεγέζε θαη θαηαγξάθνπκε 

ηελ ζπκπεξηθνξά ή θαη ηελ εμάξηεζή ηνπο. Μεηά από θάζε πείξακα παξαηεξνύκε θαη 

αλαιύνπκε ηα απνηειέζκαηα έηζη ώζηε  λα απνθαζίζνπκε πώο λα εθηειέζνπκε ην 

επόκελν πείξακα (δειαδή πνηά παξάκεηξνο πξέπεη λα κεηαβιεζεί θαη πόζν), κε ην 

λα απνξξίςνπκε ή λα δερζνύκε ηηο κεηαβνιέο πνπ έρνπκε θάλεη. ΢ηόρνο ηεο κεζόδνπ 

είλαη λα θαηαλνήζνπκε ηελ επίδξαζε ησλ κεηαβιεηώλ πνπ εμεηάδνπκε ζηα 

κεηξνύκελα κεγέζε ηνπ πεηξάκαηνο, δνθηκάδνληαο έλα εύξνο ηηκώλ πνπ θαζνξίδεηαη 

ζηελ πνξεία ησλ πεηξακάησλ. Όπσο είλαη θαηαλνεηό, ζπλήζσο ρξεηάδεηαη έλαο 

κεγάινο αξηζκόο δνθηκώλ γηα λα δηαζθαιίζνπκε όηη θαηαλννύκε ην πξνο κειέηε 

θαηλόκελν. 

 ΢σεδιαζμόρ  πειπαμάηυν 

 Έλα καζεκαηηθά πξνγξακκαηηζκέλν ζύλνιν πεηξακάησλ, ζην νπνίν όιεο νη 

παξάκεηξνη πνπ κειεηάκε νξγαλώλνληαη πξηλ ηελ εθηέιεζή ηνπο, είλαη κηα πνιύ 

θαιύηεξε πξνζέγγηζε γηα λα ιάβεη ηα ζπζηεκαηηθά ζηνηρεία. Θεσξεηηθά, έλα ηέηνην 

πιήξεο ζύλνιν πεηξακάησλ νθείιεη λα δώζεη ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα. ΢πλήζσο 

όκσο, ν αξηζκόο ησλ πεηξακάησλ θαη νη πόξνη (πιηθά θαη ρξόλνο) πνπ απαηηνύληαη 

είλαη απαγνξεπηηθά κεγάινη. ΢πρλά απνθαζίδνπκε λα εθηειέζνπκε έλα ππνζύλνιν ηνπ 

πιήξνπο ζπλόινπ πεηξακάησλ γηα λα εμνηθνλνκήζνπκε ρξόλν θαη θόζηνο. Έηζη, δελ 

δηαζθαιίδνπκε όηη ζα εμάγνπκε αζθαιή ζπκπεξάζκαηα. Δπίζεο, ζε πνιιέο 

πεξηπηώζεηο, ηδηαίηεξα ζε εθείλεο όπνπ απαηηείηαη βειηηζηνπνίεζε θάπνησλ κεγεζώλ, 

ε κέζνδνο δελ δείρλεη ηηο θαιύηεξεο (βέιηηζηεο) ηηκέο ησλ παξακέηξσλ. Πξνθαλώο, 

κηα ηέηνηα κέζνδνο δελ είλαη ε ελδεδεηγκέλε γηα λα πξαγκαηνπνηήζνπκε πεηξάκαηα 

ειέγρνπ ή βειηηζηνπνίεζεο (εθηόο από ην ζπληνληζκό ησλ δηάθνξσλ νξγάλσλ, ησλ 

επηηξνπώλ, ησλ αλζξώπσλ, ηνπ εμνπιηζκνύ, ησλ πιηθώλ θ.ιπ.).  
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 Μέθοδορ TAGUCHI 

Ο Γξ Taguchi ηεο Ηαπσληθήο εηαηξίαο ηειεπηθνηλσληώλ  Nippon (Nippon Telephones 

and Telegraph Company ) αλέπηπμε κηα κέζνδν βαζηζκέλε ζηα πεηξάκαηα 

„‟νξζνγώληαο ζεηξάο‟‟  κε ηελ νπνία κπνξνύκε λα εληνπίζνπκε ηελ βέιηηζηε ηηκή θαη 

ηνλ βαζκό επηξξνήο ησλ κεηαβιεηώλ πνπ εμεηάδνπκε. Οη «νξζνγώληεο ζεηξέο»  

παξέρνπλ ην ειάρηζην δπλαηό ζύλνιν πεηξακάησλ ώζηε λα εμάγνπκε αζθαιή 

ζπκπεξάζκαηα θαη λα βειηηζηνπνηήζνπκε ηηο εμεηαδόκελεο κεηαβιεηέο.  
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2.2 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ ΢ΣΗ ΜΔΘΟΓΟ TAGUCHI  

Ο γεληθόο ζηόρνο ηεο κεζόδνπ Taguchi είλαη λα παξαρζεί πξντόλ πςειήο πνηόηεηαο κε 

ρακειό θόζηνο γηα ηνλ θαηαζθεπαζηή. Ο Γξ. Taguchi αλέπηπμε κηα κέζνδν πεηξακαηηθήο 

βειηηζηνπνίεζεο γηα λα εξεπλήζεη πώο νη δηαθνξεηηθέο παξάκεηξνη έρνπλ επηπηώζεηο ζην 

κέζν όξν θαη πσο ε κεηαβνιή ελόο ραξαθηεξηζηηθνύ ηεο δηαδηθαζίαο ηελ επεξεάδεη. Σν 

πεηξακαηηθό ζρέδην πνπ πξνηείλεηαη από Taguchi πεξηιακβάλεη ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

νξζνγώλησλ ζεηξώλ γηα λα νξγαλώζεη ηηο παξακέηξνπο πνπ επηδξνύλ ζηε δηαδηθαζία θαη ηα 

επίπεδα ζηα νπνία πξέπεη λα είλαη πνηθίιινπλ. Αληί λα εμεηάζνπκε όινπο ηνπο πηζαλνύο 

ζπλδπαζκνύο, ε κέζνδνο Taguchi εμεηάδεη ηα δεπγάξηα ησλ ζπλδπαζκώλ. Απηό επηηξέπεη ηε 

ζπιινγή ηόζσλ απαξαίηεησλ ζηνηρείσλ όζσλ ρξεηάδνληαη γηα λα θαζνξίζνπκε πνηνη 

παξάγνληεο επεξεάδνπλ ηελ κεηξνύκελε έμνδν θαη πόζν, κε ηνπο ειάρηζηνπο δπλαηνύο 

πόξνπο. Ζ κέζνδνο Taguchi ρξεζηκνπνηείηαη θαιύηεξα όηαλ ππάξρεη έλαο ελδηάκεζνο 

αξηζκόο κεηαβιεηώλ (3 έσο 50), ιίγσλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμύ ησλ κεηαβιεηώλ, θαη όηαλ 

κόλν κεξηθέο κεηαβιεηέο ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά ζηελ κεηξνύκελε έμνδν. 

Οη ζεηξέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη επηιέγνληαη από ηνλ αξηζκό ησλ παξαγόλησλ ειέγρνπ 

θαη από ηνλ αξηζκό ησλ επηπέδσλ ηνπο. Ζ αλάιπζε ηεο δηαθνξάο ησλ ζπιιερζέλησλ 

ζηνηρείσλ από ηνλ πξνγξακκαηηζκό ηεο κεζόδνπTaguchi κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

επηιέμνπκε λέεο ηηκέο παξακέηξσλ  γηα λα βειηηζηνπνηήζνπκε πεξεηαίξσ ηνπο παξάγνληεο 

ειέγρνπ. Σα ζηνηρεία από ηηο ζεηξέο κπνξνύλ λα αλαιπζνύλ κε ηε ράξαμε ησλ ζηνηρείσλ θαη 

ηελ εθηέιεζε κηαο νπηηθήο αλάιπζεο, γηα λα εμεηαζζεί ν βαζκόο επηξξνήο ηνπο. 

Ζ κέζνδνο Taguchi είλαη έλαο επηζηεκνληθόο κεραληζκόο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

βειηηζηνπνίεζε πξντόλησλ, δηαδηθαζηώλ, πιηθώλ, ηνλ εμνπιηζκώλ, θαη εγθαηαζηάζεσλ. Ζ 

κέζνδνο ζηνρεύεη ζηε βειηίσζε ησλ επηζπκεηώλ ραξαθηεξηζηηθώλ θαη ηαπηόρξνλα ηε κείσζε 

ηνπ αξηζκνύ αηειεηώλ κειεηώληαο ηηο κεηαβιεηέο πνπ ειέγρνπλ ηε δηαδηθαζία. Ζ κέζνδνο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα επξύ θάζκα ηεο εθαξκνζκέλεο κεραληθήο θαη πεξηιακβάλεη ηηο 

δηαδηθαζίεο ζρεδηαζκνύ ή θαη θαηαζθεπήο πξώησλ πιώλ, ππνζπζηεκάησλ, επαγγεικαηηθώλ 

πξντόλησλ αιιά θαη ηε βειηηζηνπνίεζε ππεξεζηώλ, ζπζηεκάησλ ειέγρνπ θ.α. 
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2.3 ΦΙΛΟ΢ΟΦΙΑ ΣΗ΢ ΜΔΘΟΓΟΤ TAGUCHI  

Ζ θηινζνθία ηεο κεζόδνπ Taguchi είλαη ε εμήο: 

 Ζ πνηόηεηα πξέπεη λα επηηπγράλεηαη κε ηνλ ζρεδηαζκό ελόο πξντόληνο θαη όρη λα 

πξνθύπηεη από απηό. Απηό δηαζθαιίδεηαη κέζσ κίαο ζπζηεκαηηθήο δηαδηθαζίαο 

ζρεδηαζκνύ θαη ειέγρνπ ηεο κνξθήο, ησλ παξακέηξσλ θαη ησλ αλνρώλ ηνπ πξντόληνο. 

Ζ πνηόηεηα πνπ εμεηάδεηαη ζε έλα πξντόλ ζεκαίλεη όηη ηα παξαρζέληα πξντόληα πνπ 

απνθιίλνπλ ζεκαληηθά ηνπ απνδεθηνύ κέζνπ όξνπ, απιά απνξξίπηνληαη.  
 

 Ζ πνηόηεηα επηηπγράλεηαη κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο απόθιηζεο από έλαλ ζηόρν. Σν 

πξντόλ πξέπεη λα ζρεδηαζηεί έηζη ώζηε είλαη αλεπεξέαζην από ηνπο αλεμέιεγθηνπο 

εμσηεξηθνύο παξάγνληεο. Με άιια ιόγηα, ν ιόγνο ηνπ ζήκαηνο (πνηόηεηα ησλ 

πξντόλησλ) πξνο ηνλ ζόξπβν (αλεμέιεγθηνη παξάγνληεο) πξέπεη λα είλαη πςειό.  
 

 Σν θόζηνο ηεο πνηόηεηαο πξέπεη λα ειέγρεηαη ζαλ ζπλάξηεζε ηεο απόθιηζεο από ηα 
απνδεθηά πξόηππα πνπ πξνθύπηνπλ από ηνλ βέιηηζην ζρεδηαζκό κε ηελ εμίζσζε 
απώιεηαο. Ζ ρακειή πνηόηεηα κε όθεινο ζην θόζηνο παξαγσγήο έρεη επηπηώζεηο ζηνλ 
αγνξαζηή ηνπ πξντόληνο θαη άξα ζηελ θνηλσλία. Δπεηδή ν παξαγσγόο είλαη επίζεο 
κέινο ηεο θνηλσλίαο θαη επεηδή ε δπζαξέζθεηα πειαηώλ ζα απνζαξξύλεη ηε κειινληηθή 
εκπηζηνζύλε ζηα πξντόληα ηνπ, απηό ην θόζηνο ζηνλ πειάηε θαη ηελ θνηλσλία ζα 
επηζηξέςεη ζηνλ παξαγσγό. Ζ κέζνδνο Taguchi θαζνξίδεη ηελ εμίζσζε „‟απώιεηαο‟‟ (l) 
σο ηε δηαθνξά κεηαμύ ηνπ βέιηηζηνπ ζηόρνπ κηαο δηαδηθαζίαο (η) θαη ηεο κεηξνύκελεο 
ηηκήο (y). 

 ( )     (   )  

 

Ζ ζηαζεξά kc κπνξεί λα θαζνξηζηεί κε ηελ εμέηαζε ησλ πξνδηαγξαθώλ ή ελόο 

απνδεθηνύ δηαζηήκαηνο ηηκώλ Γ. 

   
 

  
 

 ΢πλήζσο είλαη δύζθνινο ν θαζνξηζκόο ησλ παξαπάλσ ζηαζεξώλ θαη ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ζηόρνο καο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο κεηξνύκελεο εμόδνπ, ε εμίζσζε (2.1) γίλεηαη:  

 ( )       , όπνπ η = 0 

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ζηόρνο καο είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο κεηξνύκελεο εμόδνπ, ε 

εμίζσζε (2.1) γίλεηαη:  

 ( )  
  

  
 

Καηά ηνλ Γξ. Taguchi, βέληιζηο και ποιοηικό είναι ένα πποφόν ηος οποίος ηα βαζικά 

σαπακηηπιζηικά έσοςν ηην ελάσιζηη δςναηή επιπποή από εξυηεπικούρ, μη 

ελεγσόμενοςρ παπάγονηερ.  

(2.1) 
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2.4 ΢ΥΔΓΙΑ΢ΜΟ΢ ΠΔΙΡΑΜΑΣΧΝ ΜΔ ΣΗ ΜΔΘΟΓΟ TAGUCHI  

Σα γεληθά βήκαηα πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηε κέζνδν Taguchi είλαη ηα αθόινπζα:  

1) Καζνξηζκόο ηνπ ζηόρνπ ηεο δηαδηθαζίαο θαη πηό ζπγθεθξηκέλα θαζνξηζκόο ηεο 

κεηαβιεηήο πνπ καο ελδηαθέξεη. Απηή κπνξεί λα είλαη έλα πνζνζηό ξνήο, κηα 

ζεξκνθξαζία, ε αληνρή κηαο θαηαζθεπήο θ.ιπ.  

 Ο ζηόρνο κηαο δηαδηθαζίαο κπνξεί επίζεο λα είλαη έλα ειάρηζην ή έλα κέγηζην  όπσο 

παξαδείγκαηνο ράξηλ ε κεγηζηνπνίεζε ηεο αληνρήο ελόο πξντόληνο. Δπίζεο, 

ρξεηάδεηαη λα νξηζζεί ν ζηόρνο ηεο βειηηζηνπνίεζεο θαη άξα ν θαηάιιεινο ιόγνο 

ζήκαηνο – ζνξύβνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. 

 

  

2) Καζνξηζκόο ησλ παξαγόλησλ ειέγρνπ πνπ έρνπλ επηπηώζεηο ζηε δηαδηθαζία. Απηνί νη 

παξάγνληεο θαζνξίδνπλ ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο πνπ εμεηάδνπκε. Δπίζεο, ρξεηάδεηαη 

λα νξηζζεί ν αξηζκόο θαη νη ηηκέο ησλ επηπέδσλ ζηα νπνία νη παξάκεηξνη πξέπεη λα 

κεηαβάιινληαη.  

 Γηα παξάδεηγκα αλ θαζνξίδεη ε ζεξκνθξαζία ηελ κεηξνύκελε έμνδν, ζα πξέπεη λα 

νξίζνπκε ηνλ αξηζκό θαη ηηο ηηκέο κέζα ζηηο νπνίεο ζα βξίζθεηαη ε βέιηηζηε ηηκή πνπ 

αλαδεηνύκε (π.ρ. 4 επίπεδα κε ηηκέο 20 ºC, 22 ºC, 24 ºC, 26 ºC). 

 

3) Με βάζε ηνλ αξηζκό ησλ παξαγόλησλ ειέγρνπ θαη ησλ επηπέδσλ, επηιέγνπκε ηελ 

θαηάιιειε νξζνγώληα ζεηξά. ΢ηε ζπλέρεηα ζπκπιεξώλεηαη ε νξζνγώληα ζεηξά κε 

βάζε ηηο ηηκέο πνπ έρνπκε επηιέμεη, νξίδνληαο έηζη ηελ εθηέιεζε θάζε πεηξάκαηνο. 

 

 

4) Δθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ κε βάζε ηνλ πίλαθα Taguchi πνπ θαηαξηίζακε παξαπάλσ 

θαη θαηαγξαθή ησλ απαξαίηεησλ κεγεζώλ. 

 

 

5) Δπηινγή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο βειηηζηνπνίεζεο. 

 

 

6) Σα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ ηα ρξεζηκνπνηνύκε ζε πεξαηηέξσ 

αλάιπζε κε άιιεο κεζόδνπο, π.ρ. ANOVA 
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Επιλογή οπθογώνιαρ ζειπάρ: 

Έλα βαζηθό ζεκείν ζηελ αλάιπζε καο είλαη ε επηινγή ζσζηήο νξζνγώληαο ζεηξάο. 

Αθνύ επηιέμνπκε ηηο παξακέηξνπο ειέγρνπ, ζηε ζπλέρεηα νξίδνπκε ηα επίπεδα ηηκώλ. Όζσλ 

αθνξά ηηο ηηκέο ζα πάξνπκε ησλ επηπέδσλ, απηέο ειέγρνληαη από θαηαζθεπαζηηθνύο 

πεξηνξηζκνύο. Δάλ ε δηαθνξά κεηαμύ ηεο ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο ηηκήο κηαο παξακέηξνπ είλαη 

κεγάιε, νη ηηκέο πνπ εμεηάδνληαη κπνξνύλ λα επαλεμεηαζηνύλ κε λέα πεηξακαηηθή ζεηξά αλ 

θξηζεί απαξαίηεην. Γεληθά, ν αξηζκόο επηπέδσλ γηα όιεο ηηο παξακέηξνπο ζηνλ πεηξακαηηθό 

ζρεδηαζκό επηιέγεηαη γηα λα είλαη ν ίδηνο γηα λα βνεζήζεη ζηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο 

νξζνγώληαο ζεηξάο.  

Έηζη, ζα έρνπκε:  

 α: αξηζκόο παξαγόλησλ ειέγρνπ θαη  

 β: αξηζκόο επηπέδνπ ηηκώλ 

 

΢ηε παξνύζα εξγαζία επηιέγνπκε πέληε (5) παξακέηξνπο ειέγρνπ θαη ηξία (3) όκνηα 

θαηαλεκεκέλα επίπεδα ηηκώλ. Ζ νξζνγώληα ζεηξά πνπ ρξεζηκνπνηήζακε είλαη ε L36 όπνπ 

πξαγκαηνπνηνύληαη 36 πεηξάκαηα γηα δηαθνξεηηθνύο ζπλδπαζκνύο ηηκώλ ησλ πέληε (5) 

παξακέηξσλ. Γηα πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο αλαηξέμηε ζην 4ν θεθάιαην. 
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2.5 ΠΛΔΟΝΔΚΣΗΜΑΣΑ ΚΑΙ ΜΔΙΟΝΔΚΣΗΜΑΣΑ ΣΗ΢ ΜΔΘΟΓΟΤ TAGUCΗΙ 

 

 Πλεονεκηήμαηα 

Έλα θύξην πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ Taguchi πνπ αθνξά ηνλ ζρεδηαζκό πξντόλησλ, 

είλαη όηη βειηηζηνπνηεί ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ επηιέγνπκε θαη δηακνξθώλεη ηα όξηα ησλ 

πξνδηαγξαθώλ, βειηηώλνληαο θαηά ζπλέπεηα ηελ πνηόηεηα ησλ πξντόλησλ.  

Δπηπιένλ, όζν αθνξά ηνλ πεηξακαηηθό ζρεδηαζκό, ε κέζνδνο είλαη απιή θαη εύθνιν 

λα εθαξκνζζεί ζε πνιιά πεδία ηεο εθαξκνζκέλεο κεραληθήο. Μπνξεί επίζεο λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ζπληνκεύζεη ηνλ ρξόλν ελόο εξεπλεηηθνύ πξνγξάκκαηνο ή γηα 

λα πξνζδηνξίζεη ηα πξνβιήκαηα ζε κηα δηαδηθαζία παξαγσγήο. Δίλαη ζεκαληηθό όηη ε 

κέζνδνο Taguchi επηηξέπεη ηελ αλάιπζε πνιιώλ δηαθνξεηηθώλ παξακέηξσλ ρσξίο 

έλα απαγνξεπηηθά πςειό θόζηνο πεηξακάησλ.  

Παξαδείγκαηνο ράξηλ, κηα δηαδηθαζία κε 8 κεηαβιεηέο, θάζε κηα κε 3 επίπεδα ηηκώλ, 

ζα απαηηνύζε 6561 πεηξάκαηα γηα λα εμεηάζεη όιεο ηηο κεηαβιεηέο. Δληνύηνηο 

ρξεζηκνπνηώληαο ηηο νξζνγώληεο ζεηξέο Taguchi, κόλν 18, 27, 36 θηι πεηξάκαηα είλαη 

απαξαίηεηα, αλάινγα κε ηελ νξζνγώληα ζεηξά πνπ επηιέγεηαη (L18, L27, L36, θηι).  

 

 Μειονεκηήμαηα 

Σν θύξην κεηνλέθηεκα ηεο κεζόδνπ Taguchi είλαη όηη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

ιακβάλνπκε δελ είλαη αλεμάξηεηα κεηαμύ ηνπο θαη δελ πξνζδηνξίδνπλ αθξηβώο πνηα 

παξάκεηξνο έρεη ηελ πςειόηεξε επίδξαζε ζηελ κεηξνύκελε έμνδν. Ζ κέζνδνο 

Taguchi έρεη επηθξηζεί γηα ηε δπζθνιία λα εληνπίζεη ηηο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ ησλ 

παξακέηξσλ.  

Έλαο άιινο πεξηνξηζκόο είλαη όηη νη κέζνδνη Taguchi είλαη αθαηάιιειε γηα ηελ κειέηε 

δπλακηθά κεηαβαιιόκελσλ δηαδηθαζηώλ. Δπηπιένλ, δεδνκέλνπ όηη ε κέζνδνο Taguchi 

έρεη ζαλ ζηόρν ηελ βειηηζηνπνίεζε από ηνλ αξρηθό ζρεδηαζκό ηνπ πξντόληνο, θξίλεηαη 

κάιινλ αλαπνηειεζκαηηθή όηαλ εθαξκόδεηαη ζηα ηειεπηαία ζηάδηα παξαγσγήο ηνπ 

πξντόληνο. Έηζη, ζα πξέπεη λα εθαξκόδεηαη ζηα πξώηα ζηάδηα ηεο αλάπηπμεο 

δηαδηθαζίαο. 
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2.6 ΜΔΘΟΓΟ΢ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ ΣΗ΢ ΓΙΑ΢ΠΟΡΑ΢ (ANOVA) 

Αθνύ θαλείο ζρεδηάζεη θαηάιιεια έλα πείξακα θαη αθνύ ζπιιέμεη ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα, ρξεηάδεηαη κηα ηππνπνηεκέλε κέζνδνο γηα λα αλαιύζεη ζηαηηζηηθά. Απηό 

δηαθέξεη από ηε ζπλεζηζκέλε πξαθηηθή πνπ ζπλδέεηαη κε έλα πείξακα ελόο παξάγνληα θάζε 

θνξά, όπνπ θζάλεη θαλείο ζε ζπκπεξάζκαηα κεηά από κηα απιή ζύγθξηζε ησλ 

παξαηεξνύκελσλ απνηειεζκάησλ κηαο ζεηξάο δνθηκώλ κε ηα απνηειέζκαηα κηαο 

πξνεγνύκελεο ζεηξάο δνθηκώλ. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ θαιά ζρεδηαζκέλσλ πεηξακάησλ, ν 

εξεπλεηήο θαλνληθά ζα πξέπεη λα πεξηκέλεη έσο όηνπ νινθιεξσζνύλ όιεο νη πεηξακαηηθέο 

δνθηκέο (εθηόο από πεξηπηώζεηο όπνπ εκθαλώο ζεσξείηαη πεξηηηόο ν πεξαηηέξσ 

πεηξακαηηζκόο)   κεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ δνθηκώλ, ζα πξέπεη λα γίλεη κηα ζηαηηζηηθή 

αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ. 

Μία από ηηο πιένλ ζεκαληηθέο ζηαηηζηηθέο κεζόδνπο αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ, είλαη ε  

κέζνδνο ηεο ανάλςζηρ ηηρ διαζποπάρ (analysis of variance – ANOVA). Ζ βαζηθή ηδέα 

πνπ βξίζθεηαη πίζσ από ηελ ANOVA είλαη ην λα δηαζπάζνπκε ηελ νιηθή κεηαβιεηόηεηα (ησλ 

πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ) ζε ζπζηαηηθά δηαζπνξάο θαη θαηόπηλ λα ππνινγίζνπκε ηε 

ζεκαληηθόηεηά ηνπο. Σα ζπζηαηηθά δηαζπνξάο είλαη εθείλα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο επηδξάζεηο 

ησλ παξαγόλησλ (θύξησλ επηδξάζεσλ ή αιιειεπηδξάζεσλ) θαη απηό πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ 

ηπραία δηαζπνξά, πνπ ζπλήζσο αλαθέξεηαη σο ςπόλοιπο (ςπ)    σο ππόινηπν κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ην κέγεζνο ηεο δηαζπνξάο πνπ ζα πξέπεη λα αλακέλνπκε, αλ θαλέλαο παξάγνληαο 

δελ έρεη επίδξαζε. Απηό κπνξεί λα δηαηππσζεί σο εμήο: 

νιηθή δηαζπνξά = δηαζπνξά ιόγσ επηδξάζεσλ παξαγόλησλ + ππόινηπν 

Ζ ζεκαληηθόηεηα ησλ ζπζηαηηθώλ ηεο δηαζπνξάο πνπ ζρεηίδνληαη κε επηδξάζεηο ησλ 

παξαγόλησλ ππνινγίδεηαη ζε ζύγθξηζε κε ην ππόινηπν. Γηα απηό ην ζθνπό ρξεζηκνπνηείηαη 

ην F–ηεζη γηα ηε ζύγθξηζε ησλ δηαζπνξώλ. 

 

Παξαθάησ, αλαιύνπκε ηα βήκαηα ηεο κεζόδνπ ANOVA 

Τπνινγίδνπκε πξώηα ην δηνξζσηηθό παξάγνληα (ΓΠ) σο εμήο: 

   
(                                    ) 

                                       
 

(∑  )
 

 
 

Ο ΓΠ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δηνξζώζεη (από όπνπ θαη ην όλνκα δηνξζσηηθόο παξάγνληαο) ην 

άζξνηζκα όισλ ησλ ηεηξαγσληζκέλσλ παξαηεξήζεσλ |∑ 
 
 | γηα λα πάξνπκε ην 

(δηνξζσκέλν) νιηθό άζξνηζκα ησλ ηεηξαγώλσλ, ην ΟΑΣ, σο εμήο: 

    ∑  
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 Γηα ηηο θύξηεο επηδξάζεηο έρνπκε: 

 Γηα ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγώλσλ ηεο θύξηαο επίδξαζεο ελόο k-επηπέδνπ παξάγνληα 

A, κε m παξαηεξήζεηο λα αληηζηνηρνύλ ζε θάζε επίπεδν A(i), κε i = 1,…,k, έρνπκε: 

    
  

      
 

 
    

όπνπ Ai είλαη ην νιηθό άζξνηζκα ησλ παξαηεξήζεσλ αλά επίπεδν A(i), κε i = 1,…,k. Αλ 

ν αξηζκόο ησλ παξαηεξήζεσλ αλά επίπεδν είλαη δηαθνξεηηθόο, αο πνύκε mi, ηόηε: 

    
  

 

  
   

  
 

  
    

Οη βαζκνί ειεπζεξίαο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε έλα k-επίπεδν παξάγνληα (ή ζε κηα  ζηήιε k 

επηπέδσλ ζε έλαλ ηζνξξνπεκέλν ζρεδηαζκό) ηζνύληαη κε k-1. 

 

Ο ιόγνο        , πνπ νλνκάδεηαη κέζν άζξνηζκα ηεηξαγώλσλ ηνπ παξάγνληα A   

(    ), δίλεη κηα εθηίκεζε γηα ην κέγεζνο ηεο κεηαβιεηόηεηαο ησλ πεηξακαηηθώλ 

απνηειεζκάησλ πνπ νθείιεηαη ζηνλ παξάγνληα A. Δπνκέλσο: 

     
   

   
 

 

 Γηα ην ππόινηπν έρνπκε: 

Αθνύ ππνινγίζνπκε ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγώλσλ όισλ ησλ θπξίσλ επηδξάζεσλ, 

εύθνια κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγώλσλ ηνπ ππνινίπνπ (ή ην 

άζξνηζκα ησλ ηεηξαγσληθώλ ζθαικάησλ -    ), κε αθαίξεζε από ην ΟΑΣ. Έρνπκε: 

                  

κε βαζκνύο ειεπζεξίαο ππνινίπνπ: 

                   

όπνπ: 

       = n – 1 
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Ο ιόγνο   Τ   Τ, ην κέζν άζξνηζκα ηεηξαγώλσλ ηνπ ππνινίπνπ (    ), 

αληηπξνζσπεύεη ην κέγεζνο ηεο κεηαβιεηόηεηαο πνπ παξακέλεη αλεμήγεην, αθνύ 

εξκελεπζνύλ ηα ζηνηρεία ηεο δηαζπνξάο πνπ νθείιεηαη ζηηο θύξηεο επηδξάζεηο.. ΢ηελ 

πξαγκαηηθόηεηα, αληηζηνηρεί ζηε δηαζπνξά πνπ εκθαλίδεηαη κεηαμύ ησλ επαλαιήςεσλ 

θάζε πεηξακαηηθήο δνθηκήο. Αξηζκεηηθά, ε δηαζπνξά ηνπ ππνινίπνπ είλαη ην ηεηξάγσλν 

ηεο δηαθνξάο αλάκεζα ζε θάζε επαλάιεςε θαη ην κέζν όξν ηεο δνθηκήο ηεο, 

αζξνηζκέλν επί όισλ ησλ δνθηκώλ. Δπνκέλσο, ην    Τ κπνξνύκε λα ην 

ππνινγίζνπκε κε ηε βνήζεηα ηνπ γεληθνύ ηύπνπ: 

     ∑    

 

   

 

όπνπ: 

n είλαη ν αξηζκόο ησλ πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ θαη 

ΟΑΣi  είλαη ην νιηθό (δηνξζσκέλν) άζξνηζκα ησλ ηεηξαγώλσλ ησλ παξαηεξήζεσλ 

εληόο ηεο i-ζηήο δνθηκήο. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ππνινγίδνπκε ηνλ F-ιόγν, γηα λα εθηηκήζνπκε  ηε ζεκαληηθόηεηα ηεο επηξξνήο. 

Αλ ν F-ιόγνο είλαη κεγάινο (εκπεηξηθόο θαλόλαο: κεγαιύηεξνο από 4), ιέκε όηη ην 

απνηέιεζκα είλαη ζεκαληηθό, κε άιια ιόγηα, όηη ε δηαζπνξά πνπ πξνθαιεί δελ κπνξεί λα 

απνδνζεί ζε ζύκπησζε ή ζηελ ηύρε. 

         
    

    
 

  

Έπεηηα ππνινγίδνπκε ηελ θαζαξή δηαζπνξά (ή ακηγήο δηαζπνξά) ηεο πεγήο A. Ζ νπνία 

εθθξάδεη ηελ θαζαξή επίδξαζε ηνπ A. 

   
               

 

Έρνληαο κεηξήζεη ηελ θαζαξή δηαζπνξά κηαο ζπγθεθξηκέλεο πεγήο, κπνξνύκε ηώξα λα 

ππνινγίζνπκε ηελ έθηαζε ζηελ νπνία απηή ε πεγή επεξεάδεη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, 

κε άιια ιόγηα, ην κεξίδην ηεο ζπλνιηθήο πεηξακαηηθήο δηαζπνξάο γηα ην νπνίν είλαη ππεύζπλε 

απηή ε πεγή. Απηό επηηπγράλεηαη δηαηξώληαο ηελ θαζαξή δηαζπνξά ηεο πεγήο δηα ηνπ ΟΑΣ. 

Παίξλνπκε έηζη ην ιόγν ζπκβνιήο (Λ΢), ν νπνίνο, ζε πνζνζηηαία βάζε, δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: ΜΔΘΟΓΟ΢ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΙΥΔΙΧΝ 

 

3.1 ΓΔΝΙΚΑ  

Ζ ξαγδαία εμέιημε ησλ ηειεπηαίσλ εηώλ ζηε Μεραλνινγία νθείιεηαη, ρσξίο ακθηβνιία, 

ζηελ εηζαγσγή ησλ ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ ζε όινπο ηνπο επηκέξνπο ηνκείο ηεο. ΢ε 

ζρέζε κε ηηο θαηαζθεπαζηηθέο επηζηήκεο, ε δπλαηόηεηα “απεηθόληζεο” ηεο γεσκεηξίαο κηαο 

κεραλνινγηθήο θαηαζθεπήο ζηνλ ειεθηξνληθό ππνινγηζηή, θαζώο θαη ε δπλαηόηεηα 

“πξνζνκνίσζεο” ηεο ζηαηηθήο, δπλακηθήο, ζεξκηθήο, ξεπζηνδπλακηθήο, θιπ. ζπκπεξηθνξάο 

ηεο, απνηεινύλ επηηεύγκαηα ησλ ηειεπηαίσλ εηώλ θαη αιιάδνπλ ζεκαληηθά ηόζν ηελ 

εθπαίδεπζε όζν θαη ηελ επαγγεικαηηθή πξάμε ηνπ κεραλνιόγνπ κεραληθνύ. 

 Ζ ζρεδίαζε κε ηε βνήζεηα Ζ/Τ (Computer-Aided Design: CAD) είλαη κηα ηερλνινγία 

πνπ ρξεζηκνπνηεί Ζ/Τ γηα ηελ ππνβνήζεζε ηεο δεκηνπξγίαο, ηξνπνπνίεζεο θαη 

βειηηζηνπνίεζεο ελόο ζρεδηαζκνύ.  

 

 Ζ αλάιπζε κε ηε βνήζεηα Ζ/Τ (Computer-Aided Engineering: CAE) είλαη κηα 

ηερλνινγία πνπ αζρνιείηαη κε ηελ ρξήζε ππνινγηζηηθώλ ζπζηεκάησλ γηα ηελ αλάιπζε 

γεσκεηξίαο CAD, πνπ επηηξέπεη ζηνλ ζρεδηαζηή λα πξνζνκνηώζεη θαη κειεηήζεη ηνλ 

ηξόπν κε ηνλ νπνίν ζα ζπκπεξηθεξζεί ην πξντόλ έηζη ώζηε ν ζρεδηαζκόο λα 

επηδέρεηαη εύθνια απνπεξάησζε θαη βειηηζηνπνίεζε. Ζ θπξίαξρε κέζνδνο CAE είλαη 

απηή ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ (Finite Element Method: FEM). 
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3.2 ΜΔΘΟΓΟ΢ ΣΧΝ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΙΥΔΙΧΝ  

Ζ FEM έρεη ηελ άξηζηε επειημία ζηε αληηκεηώπηζε ζύλζεηεο γεσκεηξίαο θαη αλώκαισλ 

νξίσλ, πνπ είλαη θαη ην θύξην πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ απηήο. Απηή ε κέζνδνο απαηηεί ηνλ 

δηαρσξηζκό ηεο θπζηθήο πεξηνρήο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Οη κεηαβιεηέο ηνκέσλ 

αληηπξνζσπεύνληαη κε ηηο ζπλαξηήζεηο κνξθήο θαη ηηο θνκβηθέο ηηκέο ζε θάζε πεπεξαζκέλν 

ζηνηρείν. Υξεζηκνπνίεζε ησλ ππόινηπσλ ηερληθώλ ειαρηζηνπνίεζεο (ή, ηζνδύλακα, 

„variational‟ ηερληθέο) όπσο ε κέζνδνο Galerkin, νη δηέπνπζεο εμηζώζεηο κεηαζρεκαηίδνληαη ζε 

δηαθξηηέο κνξθέο. Γηα ηελ ηξηζδηάζηαηε πξνζνκνίσζε ηεο δηακόξθσζεο κε ρύηεπζε, ην νιηθό 

ζύζηεκα πηλάθσλ πνπ πξνθύπηεη από ηηο αιγεβξηθέο εμηζώζεηο είλαη ζπλήζσο κεγάιν θαη 

ζπνξαδηθό, όπνηνο απαηηεί ην κεγάιν ππνινγηζηηθή κλήκε θαη ρξόλν CPU. Οη ρξόλνη CPU 

κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ αλάινγα κε ηνλ αξηζκό πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζηα πιέγκαηα 

θαη ηνπο βαζκνύο ειεπζεξίαο (DOF) αλά θόκβν. ΢ηα κεηαβαηηθά πξνβιήκαηα, κηα έθθξαζε 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηα ρξνληθά παξάγσγα ρξεζηκνπνηείηαη ραξαθηεξηζηηθά από 

θνηλνύ κε ηνλ δηαρσξηζκό πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

 

H κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη κηα ζρεηηθά λέα ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ ξνήο ξεπζηώλ. Έγηλε ηδηαίηεξα δεκνθηιήο ζηε δεθαεηία 

ηνπ '60 καδί κε ηελ εκθάληζε ησλ ςεθηαθώλ ππνινγηζηώλ ηζέπεο, ε κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ έρεη γίλεη ε βάζε γηα ηα πην εκπνξηθά δνκηθά δπλακηθά πξνγξάκκαηα θαη 

πξνγξάκκαηα πξνζνκνίσζεο ξνήο ξεπζηώλ. Ζ FEM είλαη κηα κέζνδνο κε πεξηνρέο ζηελ 

νπνία νιόθιεξε ε γεσκεηξία πνπ κνληεινπνηείηαη πξέπεη λα δηαρσξίδεηαη ζηνπο θόκβνπο θαη 

ηα ζηνηρεία. Σν πιέγκα πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 3.1 αληηπξνζσπεύεη ηνλ δηαρσξηζκό 

πνπ απαηηείηαη ώζηε λα κνληεινπνηεζεί κηα δηζδηάζηαηε γεσκεηξία κε ηελ FEM.  

 

 

΢σήμα 3.1   Μέζνδνο Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ 
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Αλ θαη αξθεηέο δηαθνξεηηθέο κέζνδνη είλαη δηαζέζηκεο γηα λα ιεθζνύλ νη ηειηθέο 

εμηζώζεηο, ε κέζνδνο Galerkin ησλ ζηαζκηζκέλσλ ππνινίπσλ πξνηηκάηαη ζπλήζσο ζηα 

πξνβιήκαηα ξνήο ξεπζηώλ. Μόιηο δεκηνπξγεζεί ην πιέγκα, νη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο 

θαηεύζπλζεο εθθξάδνληαη ζε αθέξαηα κνξθή θαη ελζσκαηώλνληαη αξηζκεηηθά γηα λα 

πξνθύςεη έλα αιγεβξηθό ζύζηεκα εμηζώζεσλ. Λόγσ ηεο θύζεο ηεο κεζόδνπ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα κνληεινπνηήζεη πνιύ πνιύπινθεο κνξθέο. Μπνξεί επίζεο 

λα παξέρεη αξθεηά αθξηβείο ιύζεηο ζηηο ηνπηθέο κεηαβιεηέο, όπσο νη ηαρύηεηεο ή νη πηέζεηο 

ησλ ξεπζηώλ, γηα κεγάιε πνηθηιία πξνβιεκάησλ πνπ πεξηιακβάλνπλ κε γξακκηθέο ξνέο. 

Δληνύηνηο, νη πςειόηεξεο ηάμεο παξάγσγεο ιύζεηο, όπσο νη θιίζεηο ηεο ηαρύηεηαο, ηείλνπλ λα 

είλαη ιηγόηεξν αθξηβείο. Υσξίο ζύλζεηεο πξνζαξκνζηηθέο ηερληθέο πιέγκαηνο, ε FEM είλαη 

επίζεο δύζθνιν λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα πξνβιήκαηα κε θηλεηά ζηεξεά όξηα. Γεδνκέλνπ όηη νη 

εμηζώζεηο θαηεύζπλζεο πξνζεγγίδνληαη κε ηε Galerkin κέζνδν, έρνπλ έλα νξηζκέλν πνζό 

εγγελνύο ιάζνπο, αθόκε θαη ρσξίο λα πξαγκαηνπνηεζνύλ αξηζκεηηθά ιάζε, γεγνλόο ην νπνίν 

επηδξά ζε όιν ηνλ ππνινγηζκό. Απηό κπνξεί λα νδεγήζεη λα γίλεη ε FEM επηζθαιήο ζε 

ηειείσο κε γξακκηθέο πεξηπηώζεηο. Αλ θαη απηό κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κεξηθώο από ηηο 

εηδηθέο „upwinding‟ ηερληθέο ελ ηνύηνηο απμάλεη ην κέγεζνο ηεο ππνινγηζηηθήο πξνζπάζεηαο. 

Δπηπιένλ, δεδνκέλνπ όηη ε ιύζε ππνινγίδεηαη κόλν ζηνπο θόκβνπο θαη ν παξάγσλ ηαρύηεηα 

πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε, ε ηξνρηά ησλ κνξίσλ ζηελ πεξηνρή ξνήο δελ επηηπγράλεηαη εύθνια 

κε ηελ FEM.  

 

Δληνύηνηο, ε FEM ρξεζηκνπνηείηαη εθηελώο θαηά ηε πξνζνκνίσζε δηαδηθαζηώλ πνπ δελ είλαη 

θαζόινπ γξακκηθέο όπσο ε ξνή ησλ ημσδνειαζηηθώλ πιηθώλ. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ζην 

΢ρήκα 3.2 παξνπζηάδεηαη ε πξνβιεθζείζα δηόγθσζε θαηά ηελ εμώζεζε ηνπ HDPE δηακέζνπ 

κηαο ζπγθιίλνπζαο κήηξαο. Ο Mitsoulis πξόβιεςε ηε ξνή δηάθνξσλ πιηθώλ κέζσ κεηξώλ 

δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο ρξεζηκνπνηώληαο ην κνληέιν K-BKZ. Σα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηά 

ηνπ πξνέθπςαλ δελ απνθιίλνπλ ζεκαληηθά από ηα πεηξακαηηθά. 

 

 

΢σήμα 3.2   Πξνβιεθζείζα δηόγθσζε θαηά ηελ εμώζεζε ηνπ HDPE δηακέζνπ κηαο ζπγθιίλνπζαο 

κήηξαο. 
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Ζ κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ έρεη απνδεηρζεί επίζεο ηδαληθή γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε δηαδηθαζηώλ πιήξσζεο θαινππηώλ, πξνζαλαηνιηζκνύ ηλώλ, ζπξξίθλσζε θαη 

ζηξέβισζε ιεπηώλ πιαζηηθώλ κεξώλ. Ζ ζεκαληηθόηεξε δπζθνιία πνπ πξνθύπηεη θαηά ηε 

πξνζνκνίσζε δηαδηθαζηώλ πιήξσζεο θαινππηώλ (θαη άιισλ δηαδηθαζηώλ κε θηλνύκελα όξηα) 

είλαη ε απεηθόληζε ηεο παξνδηθά ειεύζεξεο επηθάλεηαο (ή ζηεξεά θηλνύκελα όξηα θαηά ηε 

κίμε). Σν πιηθό αιιάδεη ζρήκα ζπλερώο θαζώο ξέεη θαη δηακνξθώλεηαη κέζα ζηελ θνηιόηεηα, 

θαζηζηώληαο απαξαίηεην λα επαλαπξνζδηνξηζηεί ε γεσκεηξία ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο 

κεηά από θάζε δηαδνρηθό ρξνληθό βήκα. Ο επαλαπξνζδηνξηζκόο ηνπ πιέγκαηνο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ή ηνπ πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ είλαη ην πην δύζθνιν 

κέξνο ησλ πξνζνκνηώζεσλ όζνλ αθνξά πξνβιήκαηα θηλνύκελσλ νξίσλ θαη πνιιέο θνξέο 

θαζηζηά ηελ πξνζνκνίσζε παξάινγε. 

 

Οη Kouba, Vlachopoulos, deLorenzi θαη Nied αλέπηπμαλ κηα  ηερληθή γηα λα κνληεινπνηήζνπλ 

ηελ „membrane stretching‟ θαηά ηε ρύηεπζε κε εκθύζεζε θαη ηε ζεξκνδηακόξθσζε. Αλ θαη νη 

δηαδηθαζίεο είλαη βαζηθά ηξηζδηάζηαηεο, κπνξνύλ λα αληηπξνζσπεπζνύλ κε δηζδηάζηαηα 

ζηνηρεία ζε κνξθή ειάζκαηνο πξνζαλαηνιηζκέλα ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρώξν. 

 

Οη Tadmor, Broyer θαη Gutfinger ρξεζηκνπνίεζαλ κηα ρσξηθή δηακόξθσζε πεπεξαζκέλσλ 

δηαθνξώλ γηα λα επηιύζνπλ δηζδηάζηαηα πξνβιήκαηα ξνήο ζε γεσκεηξηθά ζύλζεηεο κνξθέο. 

Υξεζηκνπνηώληαο κηα Hele-Shaw δηαηύπσζε γηα λα πξνζνκνηώζνπλ ηελ ξνή, ε κέζνδνο 

ηνπο είλαη εθαξκόζηκε ζε ξνέο ζε ζηελά δηάθελα κεηαβιεηνύ πάρνπο, όπσο ε έγρπζε ζε 

θαινύπηα κε ιεπηά κέξε θαη ξνώλ κέζα ζε ζπγθεθξηκέλεο κήηξεο εμώζεζεο. Απηή ε ηερληθή 

είλαη γλσζηή σο αλάιπζε ξνήο δηθηύσλ (FAN), θαη εθαξκόδεηαη επηηπρώο ζε λεπηώλεηα θαη κε 

λεπηώλεηα ξεπζηά. Ζ κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί έλα „Eulerian‟ πιέγκα θειηώλ πνπ θαιύπηεη ηελ 

θνηιόηεηα ξνήο. Έλαο παξάγνληαο πιήξσζεο ζπλδέεηαη κε θάζε θειί, δειαδή έλαο αξηζκόο 

πνπ θπκαίλεηαη αλάκεζα ζην κεδέλ θαη ζην έλα. Έλαο κεδεληθόο παξάγνληαο πιήξσζεο 

δειώλεη έλα άδεην θειί, θαη έλαο παξάγνληαο πιήξσζεο ίζνο κε έλα δειώλεη έλα θειί πνπ 

είλαη πιήξεο κε πιηθό. δεκηνπξγείηαη κηα ηνπηθή ηζνξξνπία κάδαο γύξσ από θάζε θειί, πνπ 

έρεη σο απνηέιεζκα έλα ζύλνιν γξακκηθώλ αιγεβξηθώλ εμηζώζεσλ κε άγλσζηεο 

παξακέηξνπο ηηο πηέζεηο ζην θέληξν ησλ θειηώλ. Ζ ηνπηθή πίεζε πνπ πξνθύπηεη από ηελ 

επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζώζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνινγηζηεί ε δηαλνκή ηεο 

ξνήο αλάκεζα ζηα θειηά, πνπ κε ηελ ζεηξά ηεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα απμήζεη ηε ξνή κέζα 

ζηελ θνηιόηεηα ελεκεξώλνληαο ηνπο παξάγνληεο πιήξσζεο ησλ θειηώλ. Έλα ζεκαληηθό 

κεηνλέθηεκα απηήο ηεο ηερληθήο είλαη όηη απαηηνύληαη ζρεηηθά ιεπηά πιέγκαηα, εηδηθά εάλ 

ππάξρνπλ θακπύια όξηα ζηε γεσκεηξία. Απηό ην κεηνλέθηεκα κπνξεί λα ππεξληθεζεί κε ηελ 

ρξήζε ηειεζηώλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ, αιιά απηό θαζηζηά ηελ πξνζνκνίσζε απαηηεηηθή 

θαη δύζθνιε ζηε ρξήζε. 

 

Οη Osswald, Tucker, Wang θαη άιινη ηξνπνπνίεζαλ ηελ αλάιπζε ξνήο δηθηύσλ γηα λα 

κνληεινπνηήζνπλ ηελ κε ηζόζεξκε ξνή ησλ κε λεπηώλεησλ πγξώλ κέζα ζε ιεπηέο 

ηξηζδηάζηαηεο θνηιόηεηεο ρξεζηκνπνηώληαο πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Ζ ηερληθή, ε νπνία είλαη 

ζπλήζσο γλσζηή σο πξνζέγγηζε ειέγρνπ όγθνπ (CVA), απαηηεί ε ηξηζδηάζηαηε επηθάλεηα 

ζρεκαηνπνίεζεο λα δηαηξείηαη ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηξηώλ ή ηεζζάξσλ θόκβσλ. Σα θειηά 
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ή νη όγθνη ειέγρνπ πξνθύπηνπλ από ηε ζύλδεζε ηνπ θέληξνπ κάδαο ησλ ζηνηρείσλ κε ην κέζν 

ησλ πιεπξώλ ησλ ζηνηρείσλ. Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο ηζνξξνπίαο κάδαο ζε θάζε θειί, νη 

εμηζώζεηο πνπ πξνθύπηνπλ είλαη νη ίδηεο κε εθείλεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ εθαξκνγή ηεο 

κεζόδνπ Galerkin ζηελ εμίζσζε θαηεύζπλζεο γηα ηελ πίεζε. Απηό επηηξέπεη ηελ ρξήζε ησλ 

ηππηθώλ ηερληθώλ ζπλδπαζκνύ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαηά ηελ θαηάζηξσζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ησλ γξακκηθώλ αιγεβξηθώλ εμηζώζεσλ.  

 

Μηα ραξαθηεξηζηηθή δηακόξθσζε ησλ ζηνηρείσλ θαη ηνπ θνκβηθνύ ειέγρνπ όγθνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 3.3. ΢ην ζρέδην νη ζπλερόκελεο γξακκέο δειώλνπλ πιεπξέο 

ζηνηρείσλ θαη νη δηαθεθνκκέλεο γξακκέο αληηπξνζσπεύνπλ ηα όξηα ειέγρνπ όγθνπ. Σν 

δηαγξακκηζκέλν ηκήκα αλαπαξηζηά ηνλ όγθν ειέγρνπ γηα ηνλ θόκβν i. Απηή ε ηερληθή 

παξακέλεη ν θπξίαξρνο ηξόπνο δηακόξθσζεο ηεο κνληεινπνίεζεο δηαδηθαζηώλ πιήξσζεο 

κεηξώλ όπσο ε ζπκπίεζε θαη ε έγρπζε ζε θαινύπηα. 

 

Σα εκπνξηθά δηαζέζηκα παθέηα ινγηζκηθνύ ρξεζηκνπνηνύλ ζην ζύλνιν ηνπο απηήλ ηελ ηερληθή 

γηα λα πεξηγξάςνπλ ηα κέησπα ηεο ξνήο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πιήξσζεο κεηξώλ. ΢αλ 

παξάδεηγκα παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 3.4 έλα ζρέδην πιήξσζεο κεηξώλ θαηά ηε πιήξσζε 

κε ζπκπίεζε ελόο θνκκαηηνύ SMC πνπ αλαπαξηζηάηαη κε ην πιέγκα πνπ παξνπζηάδεηαη ζην 

΢ρήκα 3.5.  ΢ην ΢ρήκα 3.6 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή θαη ν πξνζαλαηνιηζκόο ησλ ηλώλ κέζα 

ζην θνξκαξηζκέλν κε ζπκπίεζε ηκήκα ηνπ πξνθπιαθηήξα (θηεξό) πνπ παξνπζηάδεηαη ζην 

΢ρήκα 3.4 θαη ΢ρήκα 3.5.  

 

 

΢σήμα 3.3   Γηακόξθσζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ/ όγθνπ ειέγρνπ 
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Σα πξνγξάκκαηα πξνζνκνίσζεο πιήξσζεο κεηξώλ παξνπζηάδνπλ ζπκθσλία ζε 

κεγάιν βαζκό κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Απαηηείηαη αθόκα κεγάιε έξεπλα γηα ηελ 

πξόβιεςε ηεο πιήξσζεο κεηξώλ κε έγρπζε πνιύ ιεπηώλ πξντόλησλ. Γεδνκέλνπ όηη ε 

βηνκεραλία κεηώλεη ζπλερώο ην πάρνο ησλ πξντόλησλ, απηό ην δήηεκα παξακέλεη κηα 

θνξπθαία εξεπλεηηθή πξνηεξαηόηεηα ζηνλ ηνκέα ηεο πιήξσζεο κε έγρπζε. 

 

΢σήμα 3.4   Πξνζνκνίσζε ηνπ ζρεδίνπ πιήξσζεο κε ζπκπίεζε κεηξώλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ζρεκαηνπνίεζεο ελόο θηεξνύ SMC απηνθίλεηνπ 

 

 

΢σήμα 3.5   Πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θηεξνύ απηνθηλήηνπ 

 

 

΢σήμα 3.6   Πξόβιεςε πξνζαλαηνιηζκνύ ησλ ηλώλ  θαηά ηελ πιήξσζε κε ζπκπίεζε ηεο κήηξαο 

ηνπ θηεξνύ απηνθηλήηνπ 
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3.3 SOLIDWORKS  

Σν ινγηζκηθό SolidWorks είλαη έλα ολοκληπυμένο λογιζμικό CAD–CAE–CAM–Flow  

ην νπνίν είλαη πξνζαλαηνιηζκέλν θπξίσο ζην ηνκέα ηνπ νινθιεξσκέλνπ ζρεδηαζκνύ 

κεραλεκάησλ θαη ελδείθλπηαη ηόζν γηα διζδιάζηαηα (2D) όζν θαη γηα ηπιζδιάζηαηα (3D) 

ζρέδηα αιιά θαη ζηελ ελαιιαγή κεηαμύ ηνπο. Οη δπλαηόηεηεο ηνπ ινγηζκηθνύ είλαη πάξα 

πνιιέο, κεξηθέο από ηηο νπνίεο είλαη: 

 Μνληεινπνίεζε εμαξηεκάησλ θαη ζπλαξκνινγεκάησλ κε απνηειεζκαηηθόηεηα. 

 

 Απηόκαηε δεκηνπξγία θαηαζθεπαζηηθώλ ζρεδίσλ. 

 

 Πξνζνκνίσζε ξεαιηζηηθήο κεηάδνζεο θίλεζεο θαη κεραληθώλ αιιειεπηδξάζεσλ. 

 

 Ανάλςζη πεπεπαζμένυν ζηοισείυν κε ην πξόζζεην: CosmosWorks. 

 

 Πποζομοίυζη ποήρ πεςζηού κε ην πξόζζεην: Flow Simulation. 

 

 Έρεη ελζσκαησκέλα εξγαιεία:  
 

 ηππνπνηεκέλσλ μησανολογικών εξαπηημάηυν (ξνπιεκάλ, ηξνρνί, θνριίεο 

θηι). 

 ζςγκολλήζευν θαη κεηαιιηθώλ θαηαζθεπώλ. 

 ζρεδίαζεο κεηαιιηθώλ επηθαλεηώλ (Sheet Metal). 

 ζρεδίαζεο καλοςπιών. 

 

΢σήμα 3.7   Αλάιπζε ξνήο ξεπζηνύ κε  Solidworks Flow Simulation 
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3.4 COMSOL  

Σν ινγηζκηθό ηεο Comsol Multiphysics δηαζέηεη εμεηδηθεπκέλα επηπξόζζεηα εξγαιεία γηα 

δηάθνξνπο ηνκείο ηεο επηζηήκεο θαη ηεο ηερλνινγίαο όπσο είλαη ηα Φαηλόκελα Μεηαθνξάο  

πνπ αθνξνύλ   ζηελ αλάιπζε θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο θαη ρεκηθώλ αληηδξάζεσλ, ζηε ζύδεπμε 

θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο κάδαο, ελέξγεηαο θαη νξκήο. Δπηπιένλ ζπλδξάκεη ζηε κειέηε 

γεσθπζηθώλ θαη πεξηβαιινληνινγηθώλ πξνβιεκάησλ αθνύ πεξηιακβάλνληαη εμεηδηθεπκέλεο 

εμηζώζεηο γηα θαηλόκελα κεηαθνξάο ζε πνξώδε πιηθά (Γευθςζικέρ Δπηζηήκεο , Earth 

Science Module ) θαζώο θαη ζηελ αλάιπζε ειεθηξνκαγλεηηθώλ θαηλνκέλσλ, ζηελ 

πξνζνκνίσζε πεδίσλ, εληάζεσλ θαη θπκάησλ Ηλεκηπομαγνηηιζμόρ. 

Δπίζεο παξέρεη  εμεηδηθεπκέλε αλάιπζε γηα ηελ κεηάδνζε ζεξκόηεηαο κε αγσγή, 

ζπλαγσγή θαη αθηηλνβνιία. Πεξηιακβάλνληαη εμηζώζεηο γηα κε ηζνζεξκηθή ξνή, θαηλόκελα 

κεηαθνξάο ζε ιεπηά ζηξώκαηα θαη θειύθε θαη βηνζεξκηθά θαηλόκελα (Μεηάδοζη 

Θεξκόηεηαο) θαη ηέινο πξνζθέξεη δπλαηόηεηα κνληεινπνίεζεο ησλ δηεξγαζηώλ πνπ 

ιακβάλνπλ ρώξα ζε ειεθηξνκεραλνινγηθά ζπζηήκαηα θαη  κηθξν – ξντθά ζηνηρεία θαη 

ζπζθεπέο. Πεξηιακβάλεη κεηαμύ άιισλ ζεξκηθά θαηλόκελα ζε κεραλνινγηθά ζπζηήκαηα, 

ζπζηήκαηα κηθξν-ξνήο, εθαξκνγέο ζε αηζζεηήξεο θαη ηειηθά ζηνηρεία ειέγρνπ 

(Ηλεκηπομησανολογικά ζπζηήκαηα)   ελώ  παξέρεη εμεηδηθεπκέλε δπλακηθή θαη ζηαηηθή 

αλάιπζε θαηαζθεπώλ θαη ζύδεπμε κε ζεξκηθά, ξντθά θαη άιια θπζηθά θαηλόκελα (Δομική 

Μεραληθή). 

 

 

΢σήμα 3.8   Αλάιπζε ξνήο ξεπζηνύ ζε ιπγηζκέλν ζσιήλα κε Comsol Multiphysics 

 

Με ην Comsol είλαη δπλαηόλ λα επηιπζνύλ πξνβιήκαηα θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο 

(ξενινγίαο - κεηαθνξάο νξκήο, κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο θαη κεηαθνξάο κάδαο), πξνβιήκαηα 

ειεθηξνκαγλεηηζκνύ θαη νπηηθήο, πξνβιήκαηα ζηαηηθήο θαη δπλακηθήο ησλ θαηαζθεπώλ θαη 

αθνπζηηθήο, πξνβιήκαηα ρεκηθνύ κεραληθνύ αιιά θαη ζύλζεηα πξνβιήκαηα αιιειεπίδξαζεο 

ξεπζηώλ κε θαηαζθεπέο, αθνκα θαη πξνβιήκαηα πνπ αθνξνύλ κηθξν-λαλνζπζηήκαηα. ΢ηελ 

νπζία ην Comsol επηιύεη ηηο κεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ έλα 

ζπγθεθξηκέλν θαηλόκελν γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο αξρηθέο-νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ έρνπκε ζέζεη. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: ΔΚΣΔΛΔ΢Η ΠΔΙΡΑΜΑΣΧΝ 

 

4.1 ΢ΣΟΥΟ΢ ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢  

  Όπσο πξναλαθέξζεθε, έλα από ηα βαζηθόηεξα πξνβιήκαηα ηεο παξαγσγηθήο 

δηαδηθαζίαο πιαζηηθνύ ζσιήλα κε κήηξα πνπ θέξεη θεθαιή αξάρλεο, είλαη ε ύπαξμε 

αλσκαιηώλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηειηθνύ πξντόληνο. Απηό νθείιεηαη ζηελ ύπαξμε ησλ πνδηώλ 

ηεο αξάρλεο πνπ επηβαξύλεη ην πεδίν ηαρύηεηαο εμόδνπ ηνπ ξεπζηνύ από ηελ κήηξα. ΢ηόρνο 

καο είλαη λα εληνπίζνπκε ηνλ βαζκό επίδξαζεο ηεο γευμεηπίαρ ηυν ποδιών ηηρ απάσνηρ 

ζηελ ηασύηηηα εξόδος ηνπ ξεπζηνύ θαη λα βεληιζηοποιήζοςμε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 

απηώλ (γεσκεηξία πνδηνύ αξάρλεο) έηζη ώζηε λα ιάβνπκε ηελ νκαιόηεξε ην δπλαηόλ ξνή 

εμόδνπ ηνπ πνιπκεξνύο.  

΢αλ κεηαβιεηή εμόδνπ βειηηζηνπνίεζεο ηεο ξνήο, ιακβάλνπκε ηνλ ιόγν ησλ κέζσλ 

ηηκώλ πξνο ηππηθώλ απνθιίζεσλ ησλ ηαρπηήησλ θαη ζεξκνθξαζηώλ ηνπ πνιπκεξνύο ζηελ 

έμνδν από ηελ κήηξα, ηνλ νπνίν ζέινπκε λα κεγηζηνπνηήζνπκε. Πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο 

όζσλ αθνξά ηελ αθξηβή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε παξνπζηάδνληαη 

ζηε παξάγξαθν 5.2. 

  Από πξνεγνύκελεο κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη έρεη παξαηεξεζεί όηη ην κήθνο εμόδνπ 

επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκό ηελ νκαιόηεηα ηεο ξνήο θαη ηελ πνηόηεηα ηνπ ξεπζηνύ ζηελ 

έμνδν. „Όπσο αλαθέξνπκε ζηελ παξάγξαθν 4.4, ην κήθνο εμόδνπ ζα ιεθζεί ζηαζεξό θαη ίζν 

κε 24 mm. 

Δπίζεο, ζα αλαιύζνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ κε ηε κέζνδν αλάιπζεο ηεο 

δηαζπνξάο, ANOVA (παξάγξαθνο 2.8) όπνπ ζα πξνζδηνξίζνπκε ηελ επίδξαζε ησλ 

παξαγόλησλ ζηελ έμνδό καο. 

Οη ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ εμόδνπ ηνπ αξρηθνύ κνληέινπ, αιιά θαη νη βέιηηζηεο ησλ 

εμεηαδόκελσλ παξακέηξσλ ζα ππνινγηζηνύλ κε κία ζεηξά πξνζνκνηώζεσλ όπνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα ινγηζκηθά παθέηα SolidWorks θαη Comsol.  

Σν πνιπκεξέο ην νπνίν δηακνξθώλεηαη ζηελ κήηξα επηιέγεηαη λα είλαη ην 

πνιπαηζπιέλην,  ιόγσ ηεο επξείαο ρξήζεο ηνπ ζηελ βηνκεραλία, κε ηδηόηεηεο πνπ θαίλνληαη 

ζηνλ επόκελν πίλαθα (Πίλαθαο 4.1): 

 Ιδιόηηηερ πολςαιθςλενίος 

Μη Νεςηώνειο πεςζηό 

Ππθλόηεηα (Kg/m³) 750 

Μέγηζην δπλακηθό ημώδεο (Pa·s) 565 

Διάρηζην δπλακηθό ημώδεο (Pa·s) 364 

Πίνακαρ 4.1 Ηδηόηεηεο πνιπαηζπιελίνπ  

Έξοδος 
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4.2 ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η ΡΟΗ΢ ΢ΣΟΝ ΔΚΒΟΛΔΑ  

Οη αξρηθέο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο ηεο ξνήο είλαη : 

 Απσικέρ ζςνθήκερ ποήρ 

Θεξκνθξαζία (ºC) 196 

Πίεζε (bar) 1,013 (αηκνζθαηξηθή) 

Πίνακαρ 4.2 Αξρηθέο ζπλζήθεο πξνζνκνίσζεο ξνήο  

 

 Οπιακέρ ζςνθήκερ ποήρ 

 Δίζοδορ Ρεςζηού Έξοδορ Ρεςζηού 

Πίεζε (bar) 100 (ζηαηηθή) 1,013 (αηκνζθαηξηθή) 

Πίνακαρ 4.3 Οξηαθέο ζπλζήθεο πξνζνκνίσζεο ξνήο  

 

΢σήμα 4.1 Δίζνδνο –Έμνδνο ξεπζηνύ από ηελ κήηξα 

 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο ξνήο επηιέρζεθαλ λα κελ είλαη αθξαίεο, ώζηε λα κελ επεξεάζνπλ 

ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεώλ καο θαη γηα λα έρνπκε έλα ζεκείν αλαθνξάο ώζηε λα 

εθηηκήζνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ θαηλνκέλνπ ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο. 

Έμνδνο 

Ρεπζηνύ 

Δίζνδνο 

Ρεπζηνύ 
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4.3 ΓΔΧΜΔΣΡΙΑ ΣΟΤ ΠΟΓΙΟΤ ΣΗ΢ ΑΡΑΥΝΗ΢  

Ζ γεσκεηξία ηνπ πνδηνύ ηεο αξάρλεο ζηελ κήηξα εθβνιήο πνπ ζα βειηηζηνπνηήζνπκε 

θαίλεηαη ζην επόκελν ζρήκα (΢ρήκα 4.2): 

 

΢σήμα 4.2 Πόδη αξάρλεο 

 

Παξαηεξνύκε όηη ην πόδη απνηειείηαη από ηέζζεξεηο ζπκκεηξηθέο θακπύιεο β‟ βαζκνύ 

θαη έλα επζύγξακκν ηκήκα. Θα επηρεηξήζνπκε λα αιιάμνπκε ηελ γεσκεηξία απηή αιιά θαη λα 

ηελ γεληθεύζνπκε. Έηζη, ζα ζεσξήζνπκε όηη ε επηθάλεηα ηνπ πνδηνύ αθνινπζεί ηελ γεσκεηξία 

κηαο spline ηξίηνπ βαζκνύ κε ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ ηηο ηηκέο ζα βειηηζηνπνηήζνπκε: 

 Σν κήθνο ηεο spline θαηά ηνλ Υ άμνλα (Υ), 

 ην κέγηζην ύςνο ηεο spline (Τ), 

 ηελ ζέζε ηνπ κέγηζηνπ ζαλ πνζνζηό ηνπ Υ (f), 

 ηελ γσλία εθθίλεζεο ηεο spline (a) θαη 

 ηελ γσλία ηεξκαηηζκνύ ηεο spline (b). 

Ο θώδηθαο πνπ βξίζθεηαη ζην παξάξηεκα Γ, (Κώδηθαο 1) ζπληάρζεθε κε ηελ βνήζεηα 

ηνπ ινγηζκηθνύ Matlab θαη καο βνεζάεη λα ζρεδηάζνπκε θακπύιεο spline ηξίηνπ βαζκνύ 

εηζάγνληαο ηα παξαπάλσ δεδνκέλα ηεο επηινγήο καο.  

΢ηε ζπλέρεηα εηζάγνληαη απηέο νη θακπύιεο ζην ινγηζκηθό SolidWorks  θαη ζρεδηάδνληαη 

ηα πόδηα ηεο αξάρλεο πνπ αθνινπζνύλ ηελ γεσκεηξία ηεο spline. Λεπηνκεξέζηεξα ηα 

παξαπάλσ πεξηγξάθνληαη ζηελ παξάγξαθν 4.7 ηνπ παξόληνο θεθαιαίνπ.  
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4.4 ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ ΚΑΙ ΜΔΣΑΒΛΗΣΔ΢ ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢  

Ακέζσο παξαθάησ παξαζέηνπκε ηηο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ από ηε 

δηπισκαηηθή εξγαζία ηνπ θνηηεηή ηεο ζρνιήο ησλ κεραλνιόγσλ κεραληθώλ, Γήκνπ Νηθόιαν, 

κε ζέκα «Σξηζδηάζηαηε πξνζνκνίσζε εθβνιήο πιαζηηθνύ ζσιήλα κε ηε κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (FEM)», όπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ν πίλαθαο L27 ηνπ Taguchi θαη 

ζηελ νπνία έγηλε πξνζπάζεηα βειηηζηνπνίεζεο ηνπ κήθνπο εμόδνπ ηεο κήηξαο εθβνιήο θαη 

ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πνδηνύ ηεο αξάρλεο (Πίλ. 4.4). 

  

Α/Α 

ΓΟΚΙΜΗ΢ 

ΜΔ΢Η ΣΙΜΗ 

ΣΑΥΤΣΗΣΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(Um) 

ΣΤΠΙΚΗ 

ΑΠΟΚΛΙ΢Η 

ΣΑΥΤΣΗΣΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(Us) 

ΜΔ΢Η ΣΙΜΗ 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(Tm) 

ΣΤΠΙΚΗ 

ΑΠΟΚΛΙ΢Η 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(Ts) 

ΥΡΟΝΟ΢ 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η΢ 

(s) 

1 0,037591 0,015877 470,4897 0,525552 657,1750965 

2 0,037617 0,015885 470,49 0,524435 658,218611 

3 0,037588 0,01587 470,491 0,524952 660,9626267 

4 0,037164 0,015769 470,4402 0,508898 488,5414394 

5 0,037203 0,015737 470,4416 0,510385 481,8893013 

6 0,037176 0,015738 470,4453 0,508863 512,7032524 

7 0,036933 0,015744 470,4279 0,495508 613,4156063 

8 0,036898 0,015731 470,4279 0,495588 556,28885 

9 0,036872 0,01572 470,4273 0,494146 570,5566958 

10 0,029895 0,012831 470,3099 0,469994 596,6195595 

11 0,029884 0,012829 470,3098 0,46981 560,5652339 

12 0,029876 0,012808 470,3111 0,468383 596,7528409 

13 0,029472 0,012736 470,2891 0,460693 609,5130884 

14 0,029465 0,012704 470,2886 0,458494 607,7444394 

15 0,029392 0,012654 470,2887 0,457186 610,0021959 

16 0,029826 0,012745 470,3323 0,474622 575,6504217 

17 0,029891 0,012765 470,3283 0,474576 556,8798776 

18 0,029862 0,012723 470,337 0,47207 574,5632692 

19 0,024163 0,010575 470,1704 0,423828 490,0137508 

20 0,024279 0,010562 470,1732 0,421275 523,2554083 

21 0,024176 0,010502 470,174 0,420554 464,7613337 

22 0,024551 0,010649 470,2192 0,430899 621,6459479 

23 0,024663 0,010694 470,2168 0,432634 606,5597464 

24 0,024514 0,010644 470,2161 0,434705 590,0427025 

25 0,024573 0,0106 470,2021 0,424242 558,0229761 

26 0,024591 0,010609 470,2024 0,424209 562,3538691 

27 0,024531 0,01059 470,2035 0,424736 512,1524988 

Πίνακαρ 4.4   ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα L27 
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Υξεζηκνπνηώληαο ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε πνπ έρνπκε επηιέμεη ζηελ παξνύζα εξγαζία θαη πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζην 

θεθάιαην 5.2, θαη νξίζακε σο βέιηηζηε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηελ μέγιζηη ηιμή. 

Έηζη, παίξλνπκε ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλ. 4.5). 

Α/Α 

ΓΟΚΙΜΗ΢ 

SNR 

ΣΑΥΤΣΗΣΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(SNRU) 

SNR 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(SNRT) 

 OPTIMUM SNR 

ΣΑΥΤΣΗΣΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(SNRU,opt) 

OPTIMUM SNR 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(SNRT,opt) 

ΑΝΣΙΚΔΙΜΔΝΙΚΗ 

΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η 

OPT = (0,8 ∙ 

SNRU,opt + 0,2 ∙ 

SNRT,opt) 

1 7,486416 59,03869 1,23084 0,977994 1,180271 

2 7,487841 59,05717 1,231074 0,9783 1,180519 

3 7,489195 59,04863 1,231297 0,978158 1,180669 

4 7,44614 59,31747 1,224218 0,982612 1,175897 

5 7,473298 59,29215 1,228683 0,982192 1,179385 

6 7,466466 59,31817 1,22756 0,982623 1,178572 

7 7,405664 59,54885 1,217563 0,986445 1,17134 

8 7,404908 59,54745 1,217439 0,986421 1,171236 

9 7,405055 59,57274 1,217463 0,98684 1,171339 

10 7,346862 60,00584 1,207896 0,994015 1,165119 

11 7,34492 60,00924 1,207576 0,994071 1,164875 

12 7,356505 60,03568 1,209481 0,994509 1,166487 

13 7,287439 60,17907 1,198126 0,996884 1,157878 

14 7,307059 60,22061 1,201352 0,997572 1,160596 

15 7,320193 60,24542 1,203511 0,997983 1,162406 

16 7,384782 59,92113 1,21413 0,992611 1,169826 

17 7,390587 59,92191 1,215084 0,992624 1,170592 

18 7,410802 59,96806 1,218408 0,993389 1,173404 

19 7,177691 60,90132 1,180082 1,008849 1,145836 

20 7,229923 60,95385 1,18867 1,009719 1,15288 

21 7,242287 60,96873 1,190703 1,009965 1,154555 

22 7,25511 60,75851 1,192811 1,006483 1,155545 

23 7,257693 60,72355 1,193236 1,005904 1,155769 

24 7,246368 60,68206 1,191373 1,005216 1,154142 

25 7,303517 60,89343 1,200769 1,008718 1,162359 

26 7,301934 60,8941 1,200509 1,008729 1,162153 

27 7,29604 60,88334 1,19954 1,008551 1,161342 

Πίνακαρ 4.5   Αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ πίλαθα L27 

 

Οη αθξηβείο παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ αλαθέξνληαη ζηνλ ακέζσο παξαθάησ πίλαθα 

(Πίλ. 4.6), ελώ ν ακέζσο επόκελνο πίλαθαο (Πίλ. 4.7), καο δείρλεη ηνλ πίλαθα L27 κε ηηο ηηκέο 

ησλ παξακέηξσλ. 
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ΔΠΙΠΔΓΑ 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ 1 2 3 

L ΜΗΚΟ΢ ΔΞΟΓΟΤ (mm) 24 34,5 45 

Τ ΠΑΥΟ΢ ΠΟΓΙΟΤ (mm) 9 10,5 12 

Υ ΜΗΚΟ΢ ΠΟΓΙΟΤ (mm) 30 55 80 

f 
ΠΟ΢Ο΢ΣΟ ΚΑΜΠΤΛΗ΢ 

SPLINE 
0,1 0,5 0,9 

a 
ΓΧΝΙΑ ΔΚΚΙΝΗ΢Η΢ 

ΚΑΜΠΤΛΗ΢ SPLINE (º) 
0 5 10 

b 
ΓΧΝΙΑ ΣΔΡΜΑΣΙ΢ΜΟΤ 

ΚΑΜΠΤΛΗ΢ SPLINE (º) 
0 5 10 

Πίνακαρ 4.6  Παξάκεηξνη βειηηζηνπνίεζεο 

 

Α/Α 
ΓΟΚΙΜΗ΢ 

ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ΢ 

ΜΗΚΟ΢ 
ΔΞΟΓΟΤ 

(mm) 

ΠΑΥΟ΢ 
ΠΟΓΙΟΤ 

(mm) 

ΜΗΚΟ΢ 
ΠΟΓΙΟΤ 

(mm) 

f 
ΚΑΜΠΤΛΗ΢ 

SPLINE 

a 
ΚΑΜΠΤΛΗ΢ 

SPLINE 

b 
ΚΑΜΠΤΛΗ΢ 

SPLINE 

1 24 9 30 0,1 0 0 

2 24 9 30 0,1 5 5 
3 24 9 30 0,1 10 10 

4 24 10,5 55 0,5 0 0 

5 24 10,5 55 0,5 5 5 

6 24 10,5 55 0,5 10 10 

7 24 12 80 0,9 0 0 
8 24 12 80 0,9 5 5 

9 24 12 80 0,9 10 10 

10 34,5 9 55 0,9 0 5 

11 34,5 9 55 0,9 5 10 

12 34,5 9 55 0,9 10 0 
13 34,5 10,5 80 0,1 0 5 

14 34,5 10,5 80 0,1 5 10 

15 34,5 10,5 80 0,1 10 0 

16 34,5 12 30 0,5 0 5 
17 34,5 12 30 0,5 5 10 

18 34,5 12 30 0,5 10 0 

19 45 9 80 0,5 0 10 

20 45 9 80 0,5 5 0 

21 45 9 80 0,5 10 5 
22 45 10,5 30 0,9 0 10 

23 45 10,5 30 0,9 5 0 

24 45 10,5 30 0,9 10 5 

25 45 12 55 0,1 0 10 

26 45 12 55 0,1 5 0 
27 45 12 55 0,1 10 5 

Πίνακαρ 4.7   L27 ηνπ πίλαθα Taguchi ηνπ πεηξάκαηνο 
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Μηα πξώηε εθηίκεζε γηα ηηο βέιηηζηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ιακβάλεηαη από ηε κέγηζηε ηηκή 

ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο OPT. Όπσο παξαηεξνύκε από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα (Πίλ. 

4.8), νη ηηκέο απηέο είλαη: 

 

Α/Α 

ΓΟΚΙΜΗ΢ 

MAX ΑΝΣΙΚΔΙΜΔΝΙΚΗ  

΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η OPT 

ΣΙΜΔ΢ ΠΑΡΑΜΔΣΡΧΝ 

L Y X f a b 

3 1,180669 24 9 30 0,1 10 10 

Πίνακαρ 4.8   Μέγηζηε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο όισλ ησλ πεηξακάησλ ηνπ L27 

 

Υξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν ANOVA, ππνινγίδνπκε ηνπο ιόγνπο ζπκβνιήο ησλ 

παξακέηξσλ θαη ηνπο παξνπζηάδνπκε ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλ. 4.9). 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ ΛΟΓΟ΢ ΢ΤΜΒΟΛΗ΢ 

L ΜΗΚΟ΢ ΔΞΟΓΟΤ (mm) 52,44% 52,44% 

Τ ΠΑΥΟ΢ ΠΟΓΙΟΤ (mm) 9,49% 

47,56% 

Υ ΜΗΚΟ΢ ΠΟΓΙΟΤ (mm) 20,64% 

f ΠΟ΢Ο΢ΣΟ ΚΑΜΠΤΛΗ΢ SPLINE 9,18% 

a ΓΧΝΙΑ ΔΚΚΙΝΗ΢Η΢ ΚΑΜΠΤΛΗ΢ SPLINE (º) 5,35% 

b ΓΧΝΙΑ ΣΔΡΜΑΣΙ΢ΜΟΤ ΚΑΜΠΤΛΗ΢ SPLINE (º) 2,90% 

Πίνακαρ 4.9   Λόγνη ζπκβνιήο ησλ παξακέηξσλ 

 

Από ηα παξαπάλσ, παξαηεξνύκε όηη ην κήθνο εμόδνπ θαη ε γεσκεηξία ηνπ πνδηνύ ηεο 

αξάρλεο ζπκβάινπλ πεξίπνπ ζε ίδην πνζνζηό ζηελ νκαιή ξνή ηνπ ξεπζηνύ ζηελ έμνδν ηεο 

κήηξαο. Δπίζεο ε βέιηηζηε ηηκή ηνπ κήθνπο εμόδνπ είλαη ε ειάρηζηε δπλαηή ζύκθσλα κε ηνπο 

γεσκεηξηθνύο θαη θαηαζθεπαζηηθνύο πεξηνξηζκνύο, δειαδε: LOPT = 24 mm. 

΢ηόρνο βειηηζηνπνίεζεο ηεο παξνύζαο κειέηεο είλαη ε γεσκεηξία ηνπ πνδηνύ ηεο αξάρλεο, ε 

νπνία κπνξεί λα αλαιπζεί πιήξσο από ηνπο πέληε πξναλαθεξζέληεο παξάγνληεο πνπ ζα 

αλαιπζνύλ ακέζσο παξαθάησ. ΢ε όιε καο ηελ αλάιπζε ην κήθνο εμόδνπ ηεο κήηξαο 

εθβνιήο ζα ιεθζεί ίζν κε 24 mm. 
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Παξαθάησ παξαζέηνπκε ηα πνζνζηά ησλ ιόγσλ ζπκβνιήο ζε γξάθεκα Excel, (΢ρήκα 4.3). 

 

΢σήμα 4.3 Λόγνη ζπκβνιήο παξακέηξσλ ζε γξάθεκα ηύπνπ “πίηαο” 
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΢ην θεθάιαην 1 είδακε όηη ηα πόδηα ηεο αξάρλεο δελ πξέπεη λα είλαη καθξύηεξα από 30-

80mm θαη παρύηεξα από 9-12mm. Έηζη ζα πξέπεη 30mm ≤ Υ ≤ 80mm θαη 4,5mm ≤ Y ≤ 

12mm. Δπίζεο επηιέγεηαη λα είλαη 20% ≤ f ≤ 80%, 5º ≤ a ≤ 15º θαη 5º ≤ b ≤ 15º. Σέινο, 

επηιέγνπκε ηξία όκνηα θαηαλεκεκέλα επίπεδα ηηκώλ γηα ηηο παξακέηξνπο πνπ ζα 

βειηηζηνπνηήζνπκε. Θα πξαγκαηνπνηήζνπκε 36 πεηξάκαηα, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη 

παξαθάησ: 

   
ΔΠΙΠΔΓΑ 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ 1 2 3 

Τ 
ΠΑΥΟ΢ ΠΟΓΙΟΤ ΑΡΑΥΝΗ΢ 

(mm) 
9 10,5 12 

Υ 
ΜΗΚΟ΢ ΠΟΓΙΟΤ ΑΡΑΥΝΗ΢ 

(mm) 
30 55 80 

f 
ΜΔΓΙ΢ΣΟ ΚΑΜΠΤΛΗ΢ 

SPLINE (%) 
0,2 0,5 0,8 

a 
ΓΧΝΙΑ ΔΚΚΙΝΗ΢Η΢ 

ΚΑΜΠΤΛΗ΢ SPLINE (º) 
5 10 15 

b 
ΓΧΝΙΑ ΣΔΡΜΑΣΙ΢ΜΟΤ 

ΚΑΜΠΤΛΗ΢ SPLINE (º) 
5 10 15 

Πίνακαρ 4.10   Παξάκεηξνη θαη ηηκέο βειηηζηνπνίεζεο 
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Με πέληε παξακέηξνπο θαη ηξία επίπεδα ηηκώλ επηιέγεηαη νξζνγώληα ζεηξά L36 ηνπ 

πίλαθα Taguchi. 

Α/Α 
ΓΟΚΙΜΗ΢ 

ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ΢ 

ΠΑΥΟ΢ 
ΠΟΓΙΟΤ 

(mm) 

ΜΗΚΟ΢ 
ΠΟΓΙΟΤ 

(mm) 

f 
ΚΑΜΠΤΛΗ΢ 

SPLINE 

a 
ΚΑΜΠΤΛΗ΢ 

SPLINE 

b 
ΚΑΜΠΤΛΗ΢ 

SPLINE 

1 1 1 1 1 1 

2 2 2 2 2 2 

3 3 3 3 3 3 

4 1 1 1 1 2 

5 2 2 2 2 3 
6 3 3 3 3 1 

7 1 1 2 3 1 

8 2 2 3 1 2 

9 3 3 1 2 3 
10 1 1 3 2 1 

11 2 2 1 3 2 

12 3 3 2 1 3 

13 1 2 3 1 3 

14 2 3 1 2 1 
15 3 1 2 3 2 

16 1 2 3 2 1 

17 2 3 1 3 2 

18 3 1 2 1 3 

19 1 2 1 3 3 
20 2 3 2 1 1 

21 3 1 3 2 2 

22 1 2 2 3 3 

23 2 3 3 1 1 
24 3 1 1 2 2 

25 1 3 2 1 2 

26 2 1 3 2 3 

27 3 2 1 3 1 

28 1 3 2 2 2 
29 2 1 3 3 3 

30 3 2 1 1 1 

31 1 3 3 3 2 

32 2 1 1 1 3 

33 3 2 2 2 1 
34 1 3 1 2 3 

35 2 1 2 3 1 

36 3 2 3 1 2 

Πίνακαρ 4.11   L36 ηνπ πίλαθα Taguchi γηα πέληε παξακέηξνπο 
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Με αληηθαηάζηαζε ηνπ πίλαθα 4.10 ζηνλ πίλαθα 4.11 παίξλνπκε ηηο ηηκέο ησλ 36 

πεηξακάησλ: 

Α/Α 
ΓΟΚΙΜΗ΢ 

ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ΢ 

ΠΑΥΟ΢ 
ΠΟΓΙΟΤ 

(mm) 

ΜΗΚΟ΢ 
ΠΟΓΙΟΤ 

(mm) 

f 
ΚΑΜΠΤΛΗ΢ 

SPLINE 

a 
ΚΑΜΠΤΛΗ΢ 

SPLINE 

b 
ΚΑΜΠΤΛΗ΢ 

SPLINE 

1 9 30 0,2 5 5 

2 10,5 55 0,5 10 10 
3 12 80 0,8 15 15 

4 9 30 0,2 5 10 

5 10,5 55 0,5 10 15 

6 12 80 0,8 15 5 
7 9 30 0,5 15 5 

8 10,5 55 0,8 5 10 

9 12 80 0,2 10 15 

10 9 30 0,8 10 5 

11 10,5 55 0,2 15 10 
12 12 80 0,5 5 15 

13 9 55 0,8 5 15 

14 10,5 80 0,2 10 5 

15 12 30 0,5 15 10 

16 9 55 0,8 10 5 
17 10,5 80 0,2 15 10 

18 12 30 0,5 5 15 

19 9 55 0,2 15 15 

20 10,5 80 0,5 5 5 
21 12 30 0,8 10 10 

22 9 55 0,5 15 15 

23 10,5 80 0,8 5 5 

24 12 30 0,2 10 10 

25 9 80 0,5 5 10 
26 10,5 30 0,8 10 15 

27 12 55 0,2 15 5 

28 9 80 0,5 10 10 

29 10,5 30 0,8 15 15 

30 12 55 0,2 5 5 
31 9 80 0,8 15 10 

32 10,5 30 0,2 5 15 

33 12 55 0,5 10 5 

34 9 80 0,2 10 15 
35 10,5 30 0,5 15 5 

36 12 55 0,8 5 10 

Πίνακαρ 4.12   L36 ηνπ πίλαθα Taguchi κε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 

 

΢θνπόο καο είλαη κεηά ηελ εθηέιεζε ησλ 36 πεηξακάησλ, ν ππνινγηζκόο ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηνπ θάζε πεηξάκαηνο θαη ε εύξεζε ηεο κεγίζηεο ηηκήο ηεο, γηα λα 

κπνξέζνπκε λα νξίζνπκε ηηο βέιηηζηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ.  
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4.5 ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗ΢ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ΢ ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΑ΢  

Έναπξη 

διαδικαζίαρ

Δπηινγή πίλαθα Taguchi L36 κε 5 (ή 4) 

παξακέηξνπο (ή L9 Με 2 παξακέηξνπο)

΢ρεδηαζκόο 36 (ή 9) κεηξώλ εθβνιήο κε 

SolidWorks

Γεκηνπξγία 36 (ή 9) θακππιώλ Spline 

αξάρλεο εθβνιέαο κε Matlab

Τπνινγηζκόο κέζσλ ηηκώλ θαη ηππηθώλ 

απνθιίζεσλ ηαρπηήησλ θαη 

ζεξκνθξαζηώλ εμόδνπ

Πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ησλ 36 (ή 9) 

ξεπζηώλ κε Comsol with Matlab

΢ςγκένηπυζη 

αποηελεζμάηυν

Μέζνδνο ANOVA γηα επίδξαζε 

ησλ 5 παξακέηξσλ

Καζνξηζκόο βέιηηζηεο 

ηηκήο 1
εο 

παξακέηξνπ

Σέλορ 

διαδικαζίαρ

΢ρεδηαζκόο αξρηθήο κήηξαο εθβνιεο 

εξγαζηεξίνπ κε SolidWorks

Γεκηνπξγία ξεπζηνύ κε Flow 

Simulation

Γεκηνπξγία ηνπ 1/12 ξεπζηνύ 

(ζπκκεηξηθό) κε SolidWorks

Πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνύ 

κε Comsol with Matlab

Τπνινγηζκόο κέζσλ ηηκώλ θαη 

ηππηθώλ απνθιίζεσλ ηαρπηήησλ θαη 

ζεξκνθξαζηώλ εμόδνπ

Γεκηνπξγία ηεο θακπύιεο ηνπ πνδηνύ 

ηεο αξάρλεο ηεο αξρηθήο κήηξαο 

εθβνιήο κε Matlab

Γεκηνπξγία ηνπ 1/12 ξεπζηνύ 

(ζπκκεηξηθό) κε SolidWorks

Οπιζμόρ ανηικειμενικήρ 

ζςνάπηηζηρ

Καζνξηζκόο βέιηηζηεο 

ηηκήο 2
εο

 θαη 3
εο

 

παξακέηξνπ

Μέζνδνο ANOVA γηα επίδξαζε 

ησλ 4 παξακέηξσλ

Καζνξηζκόο βέιηηζηεο 

ηηκήο 4
εο

 θαη 5
εο

 

παξακέηξνπ

Μέζνδνο ANOVA γηα επίδξαζε 

ησλ 2 παξακέηξσλ

 

΢σήμα 4.4 Γηάγξακκα ξνήο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο  
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4.6 ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η ΠΔΙΡΑΜΑΣΧΝ ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢  

Παξαθάησ, ζα δείμνπκε αλαιπηηθά ηελ δηαδηθαζία ηεο 1εο πξνζνκνίσζεο αλαθέξνληαο ηα 

βήκαηα εθηέιεζήο ηεο: 

Καη‟ αξρήλ, νξίδνπκε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο πξώηεο πξνζνκνίσζεο από ηελ πξώηε 

γξακκή ηνπ πίλαθα L36 ηνπ Taguchi (Πίλ. 4.12). Έηζη, έρνπκε: 

Y: Πάσορ ποδιού SPIDER (mm) 9 

X: Ύτορ ποδιού SPIDER (mm) 30 

Μέγιζηο f καμπύληρ SPIDER (%) 0,2 

Γυνία εκκίνηζηρ a καμπύληρ SPIDER (ο) 5 

Γυνία ηεπμαηιζμού b καμπύληρ SPIDER (ο) 5 

Πίνακαρ 4.13 Σηκέο παξακέηξσλ ηεο 1
εο

 πξνζνκνίσζεο 

 

Υξεζηκνπνηώληαο ηνλ θώδηθα Matlab ηνπ παξαξηήκαηνο Γ (θώδηθαο 1), θαηαζθεπάδνπκε ηελ 

θακπύιε spline ηεο θεθαιήο ηεο αξάρλεο από ηηο ηηκέο ησλ πέληε ηειεπηαίσλ γξακκώλ ηνπ 

παξαπάλσ πίλαθα (Πίλαθαο 4.133) θαη απνζεθεύνπκε ηηο ηηκέο ηεο ζε αξρείν Excel: 

  

  

Έηζη, παίξλνπκε ηελ παξαθάησ θακπύιε γηα ηελ θεθαιή ηεο αξάρλεο ηεο πξώηεο 
πξνζνκνίσζεο: 

 

΢σήμα 4.5 Κακπύιε spline ηεο θεθαιήο αξάρλεο ηεο 1
εο

 πξνζνκνίσζεο 
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Με ηε βνήζεηα ηνπ παξαξηήκαηνο Α, όπνπ έρνπκε ηηο πιήξεηο δηαζηάζεηο ηεο κήηξαο εθβνιήο 

ηνπ εξγαζηεξίνπ, ρξεζηκνπνηώληαο ην ζρεδηαζηηθό πξόγξακκα SolidWorks θαηαζθεπάδνπκε 

ηελ θεθαιή ηεο αξάρλεο, κε ηε βνήζεηα ησλ ηηκώλ ηεο θακπύιεο spline. Έηζη, έρνπκε: 

 

   

΢σήμα 4.6 Κεθαιήο αξάρλεο ηεο 1
εο

 πξνζνκνίσζεο 
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΢ηε ζπλέρεηα, θαηαζθεπάδνπκε θαη ηα ππόινηπα κέξε ηεο κήηξαο εθβνιήο, βαζηδόκελνη ζηα 

θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα ηνπ παξαηήκαηνο Α θαη ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο 1εο 

πξνζνκνίσζεο (Πίλαθαο 4.132). ΢ην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 4.7) θαίλεηαη ε κήηξα εθβνιήο 

ηεο 1εο πξνζνκνίσζεο όπνπ ηα δηάθνξα κέξε ηεο έρνπλ ζπλδεζεί κε ηελ βνήζεηα ηεο εληνιήο 

assembly ελώ ζην ακέζσο επόκελν (΢ρήκα 4.7) θαίλεηαη ε ηνκή ηεο.  

 

΢σήμα 4.7   Μήηξα εθβνιήο ηεο 1
εο

 πξνζνκνίσζεο 

 

΢σήμα 4.8   Μήηξα εθβνιήο ηεο 1
εο

 πξνζνκνίσζεο ζε ηνκή 
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Υξεζηκνπνηώληαο ην ζρεδηαζηηθό πξόγξακκα SolidWorks, αιιά θαη ην πξόζζεην Flow 

Simulation, απνκνλώλνπκε ην ξεπζηό ηεο κήηξαο γηα πεξαηηέξσ κειέηε. Έηζη, έρνπκε: 

 

΢σήμα 4.9   Ρεπζηό ηεο κήηξαο εθβνιήο 

 

Παξαηεξνύκε όηη ζην παξαπάλσ ζρήκα (΢ρήκα 4.9), όηη ηα 6 «πόδηα αξάρλεο» (6 

ππνζηεξίγκαηα) είλαη ζπκκεηξηθά ηνπνζεηεκέλα ζηνλ ξντθό ζσιήλα θαη έρνπλ ζπκκεηξία ζηε 

κνξθή.  

Άξα, ε γσλία ζπκκεηξίαο είλαη:  

θ  
   ν

   
   ν 

  

Άξα, κπνξνύκε λα εθκεηαιιεπηνύκε ην γεγνλόο απηό θαη κε ηε βνήζεηα ηνπ SolidWorks, λα 

απνκνλώζνπκε ην 1/12 ηνπ ζπλνιηθνύ θελνύ ρώξνπ γηα λα ζπλερίζνπκε ηελ κειέηε ηνπ 

ξεπζηνύ. 

 

΢σήμα 4.10   Κελόο ρώξνο ηεο κήηξαο εθβνιήο (ξεπζηό) “θνκκέλνο” θαηά 30
ν
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Σν κνληέιν απηό απνζεθεύεηαη ζε κνξθή .iges γηα λα εηζάγνπκε ηελ γεσκεηξία ηνπ ζην 

πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Comsol θαη λα ην επηιύζνπκε. 

΢ηε ζπλέρεηα, εηζάγνπκε ηε γεσκεηξία ζην ινγηζκηθό πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Comsol  

 

΢σήμα 4.11   Δηζαγσγή γεσκεηξίαο ζην Comsol 

  

θαη γίλεηαη ν θαζνξηζκόο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πνιπκεξηθνύ ηήγκαηνο, ην νπνίν ζεσξείηαη κε 

λεπησληθό ξεπζηό. Ο θαζνξηζκόο ησλ ηδηνηήησλ αθνξά ηόζν ηηο ηδηόηεηεο ηνπ ξεπζηνύ όζν 

θαη απηέο ηνπ ζεξκηθνύ πξνβιήκαηνο: 

 

΢σήμα 4.12   Ηδηόηεηεο κε λεπησληθνύ ξεπζηνύ   
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΢σήμα 4.13   Θεξκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ξεπζηνύ ζην πξόβιεκα 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα, νξίδνπκε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ζην κνληέιν κε παξάδεηγκα ηε 

ζεξκνθξαζία εηζόδνπ θαη ηελ πίεζε εηζόδνπ θαη εμόδνπ. Μηα ζεκαληηθή νξηαθή ζπλζήθε 

είλαη ην γεγνλόο όηη ε ηαρύηεηα ελόο ξεπζηνύ θνληά ζε ζηεξεό ηνίρσκα είλαη ίζε κε ηελ 

ηαρύηεηα ηνπ ηνηρώκαηνο. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, επεηδή ην ηνίρσκα είλαη αθίλεην 

(ηνίρσκα κήηξαο) ε ηαρύηεηα είλαη κεδέλ πάλσ ζηα ηνηρώκαηα (ζπλζήθε κε νιίζζεζεο 

– no slip). Σέινο, βάδνπκε ζπκκεηξία (symmetry) ζηηο επηθάλεηεο πνπ έρνπκε “θόςεη” 

ιόγσ ηεο ζπκκεηξίαο ησλ 30ν. 
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΢σήμα 4.14 Πξνζδηνξηζκόο ζεξκνθξαζίαο εηζόδνπ  

 

 

΢σήμα 4.15 Πξνζδηνξηζκόο πίεζεο εηζόδνπ  
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΢σήμα 4.16 Πξνζδηνξηζκόο πίεζεο εμόδνπ (καλνκεηξηθέο πηέζεηο, δειαδή ζρεηηθέο ωο πξνο ηελ 

αηκνζθαηξηθή) 

 

 

 

΢σήμα 4.17 Δθαξκνγή ζπλζήθεο κε νιίζζεζεο  
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΢σήμα 4.18 Δθαξκνγή ζπλζήθεο ζπκκεηξίαο  

 

Καζνξίδνπκε επίζεο θαη νξηζκέλεο ζηαζεξέο ηνπ πξνβιήκαηνο, είηε σο αξηζκνύο, όπσο 

ε ζεξκνθξαζία ζηελ είζνδν, είηε κε καζεκαηηθέο εθθξάζεηο πνπ ηηο πεξηγξάθνπλ, όπσο 

ην ημώδεο ή ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ηνπ ξεπζηνύ ππό ζηαζεξή πίεζε (cp) θαη ε 

εηδηθή αγσγηκόηεηα (kα). Oη δύν ηειεπηαίεο ζεξκηθέο ζηαζεξέο θαζνξίδνληαη σο 

πνιπώλπκα ηεο ζεξκνθξαζίαο, ελώ ην ημώδεο (eta, όπσο ην έρνπκε νξίζεη ζην ζρήκα 

4.21) αθνινπζεί ην κνληέιν ησλ Carreau θαη όρη ηνλ εθζεηηθό λόκν. ΢ύκθσλα κε ην 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ην ημώδεο ηνπ πιηθνύ (πνιπαηζπιέλην) ππνινγίδεηαη από ηελ 

παξαθάησ ζρέζε (όπνπ κ∞=0 ): 

   0
0

11
2 2(1 ) 1



         



           

 

΢σήμα 4.19 Καζνξηζκόο ζηαζεξάο ζεξκνθξαζίαο 
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΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη ην πιέγκα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ δεκηνπξγήζεθε 

γηα ηελ επίιπζε ησλ κεξηθώλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ πνπ δηέπνπλ ηε ξνή ηνπ πνιπκεξνύο. 

 

΢σήμα 4.20   Καζνξηζκόο πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

 

  

΢ηηο επόκελεο εηθόλεο αλαιύεηαη ν ηξόπνο νξηζκνύ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ην 

είδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (Lagrange - P2 P1, ηεηξαεδξηθά)  θαη ν αιγόξηζκνο (GMRES – 

επίιπζε αξαηώλ κεηξώσλ) πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ επίιπζε ησλ αιγεβξηθώλ ζπζηεκάησλ 

πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ησλ Π΢. 

         

΢σήμα 4.21 Ηδηόηεηεο ηεο εθαξκνγήο ΢σήμα 4.22 ΢ηαηηζηηθά ηνπ πιέγκαηνο 
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΢σήμα 4.23 Καζνξηζκόο παξακέηξσλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
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Σέινο, παξνπζηάδεηαη ν ηξόπνο εμαγσγήο ησλ απνηειεζκάησλ πνπ καο ελδηαθέξνπλ, 

δειαδή ην πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο εμόδνπ θαη ε θαηαλνκή ησλ ηαρπηήησλ θαηά κήθνο ηεο 

κήηξαο. Με ηελ βνήζεηα ηεο εληνιήο domain plot parameters επηηπγράλνπκε ηα 

παξαθάησ: 

 

  

΢σήμα 4.24 Καζνξηζκόο παξακέηξσλ γξαθήκαηνο πξνθίι ηαρύηεηαο 
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Έλα κεγάιν πιενλέθηεκα ηνπ Comsol είλαη άκεζε πιήξεο αιιειεπίδξαζε κε ην 

Matlab. Έηζη, όια ηα παξαπάλσ βήκαηα, θαηαγξάθνληαη θαη απνζεθεύνληαη ζε κνξθή 

ASCII ζε αξρείν .txt θαη m-file. Δθκεηαιιεπόκελνη απηό ην γεγνλόο, δεκηνπξγνύκε 

θώδηθα Matlab ηνπ παξαξηήκαηνο Γ (θώδηθαο 2),  εηζαγσγήο όισλ ησλ γεσκεηξηώλ 

.iges ηνπ SolidWorks, θαη επίιπζεο ηνπο. 

 

Ο θώδηθαο αλνίγεηαη από ην πξόζζεην Comsol with Matlab θαη δίλεη ηα εμήο 

απνηειέζκαηα: 

 Μέζε ηαρύηεηα εμόδνπ από ηε κήηξα εθβνιήο 

 Σππηθή απόθιηζε ηαρύηεηαο εμόδνπ από ηε κήηξα εθβνιήο 

 Μέζε ζεξκνθξαζία εμόδνπ από ηε κήηξα εθβνιήο 

 Σππηθή απόθιηζε ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ από ηε κήηξα εθβνιήο 

 Υξόλνο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ 

 Γξάθεκα θαηαλνκήο ηαρπηήησλ θαηά ην κήθνο ηεο κήηξαο εθβνιήο 

 Γξάθεκα θαηαλνκήο ζεξκνθξαζηώλ θαηά ην κήθνο ηεο κήηξαο εθβνιήο  

 Γξάθεκα ηνπ πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο ζηελ έμνδν 

 Γξάθεκα ηνπ πξνθίι ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ έμνδν 

 Γξάθεκα ηεο πηώζεο πίεζεο θαηά ην κήθνο ηεο κήηξαο εθβνιήο 

 

 

Οη αξηζκεηηθέο ηηκέο πνπ ιακβάλνληαη ζπγθεληξώλνληαη ζε αξρείν Excel θαη 

παξαηίζεληαη ζην θεθάιαην 5, ελώ ηα γξαθήκαηα ηεο πξώηεο πξνζνκνίσζεο 

παξαηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα. Έηζη, έρνπκε: 
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΢σήμα 4.25   Καηαλνκή ηαρπηήησλ 1
εο

 πξνζνκνίσζεο 

 

 

΢σήμα 4.26   Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ 1
εο

 πξνζνκνίσζεο 
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΢σήμα 4.27   Πξνθίι ηαρύηεηαο ζηελ έμνδν ηεο 1
εο

 πξνζνκνίσζεο 
 

 

΢σήμα 4.28   Πξνθίι ζεξκνθξαζίαο ζηελ έμνδν ηεο 1
εο

 πξνζνκνίσζεο 
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΢σήμα 4.29   Πηώζε πίεζεο 1
εο

 πξνζνκνίσζεο 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: ΑΝΑΛΤ΢Η ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ – ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

5.1 ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Η ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ (ΠΔΝΣΔ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ)  

Αθνύ εθηειέζνπκε θαη ηα 36 πεηξάκαηα κε ηηο πέληε παξακέηξνπο, ζπγθεληξώλνπκε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ζε έλαλ πίλαθα. Έηζη, έρνπκε: 

Α/Α 

ΓΟΚΙΜΗ΢ 

ΜΔ΢Η ΣΙΜΗ 

ΣΑΥΤΣΗΣΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(Um) 

ΣΤΠΙΚΗ 

ΑΠΟΚΛΙ΢Η 

ΣΑΥΤΣΗΣΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(Us) 

ΜΔ΢Η ΣΙΜΗ 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(Tm) 

ΣΤΠΙΚΗ 

ΑΠΟΚΛΙ΢Η 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(Ts) 

ΥΡΟΝΟ΢ 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η΢ 

(s) 

1 0,037532 0,015826 470,4895 0,523393 536,1010736 

2 0,037206 0,015757 470,4421 0,509551 439,136015 

3 0,036852 0,015715 470,4214 0,49283 428,4282227 

4 0,037605 0,015867 470,4913 0,524695 572,9138633 

5 0,037186 0,015749 470,442 0,509525 469,3617343 

6 0,036876 0,01572 470,4314 0,4957 436,4162024 

7 0,037568 0,015862 470,4861 0,523373 471,0564294 

8 0,037192 0,01573 470,4467 0,512716 469,6239339 

9 0,036868 0,015707 470,428 0,496168 421,7798838 

10 0,03762 0,015886 470,4892 0,523988 607,933727 

11 0,03717 0,015735 470,4555 0,515394 476,2111472 

12 0,036961 0,01577 470,4195 0,491564 464,5795943 

13 0,037228 0,015745 470,4462 0,511869 462,3187826 

14 0,036961 0,015758 470,4308 0,496038 432,4685373 

15 0,037542 0,015857 470,487 0,523855 439,2354174 

16 0,037208 0,015747 470,4484 0,513375 461,2832691 

17 0,036927 0,015745 470,4257 0,494799 432,2173097 

18 0,037544 0,015853 470,4932 0,52626 453,3634664 

19 0,037187 0,015727 470,4489 0,512658 469,2521811 

20 0,036994 0,015757 470,417 0,491909 432,731917 

21 0,03759 0,015868 470,4835 0,523126 552,6928537 

22 0,037204 0,015749 470,4443 0,512034 445,7854127 

23 0,036954 0,015752 470,4261 0,493529 448,8932397 

24 0,037591 0,01587 470,488 0,523645 513,1316922 

25 0,03705 0,015807 470,4201 0,491881 488,996321 

26 0,037596 0,015864 470,4889 0,523702 558,778129 

27 0,037169 0,015721 470,4498 0,513514 507,038294 

28 0,036973 0,01576 470,4189 0,491019 424,942178 

29 0,037545 0,015866 470,4875 0,523176 615,0499981 
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30 0,037178 0,015724 470,4566 0,516264 517,0129252 

31 0,036935 0,015738 470,4227 0,494859 463,9749841 

32 0,037585 0,015865 470,4916 0,525022 535,4421846 

33 0,037175 0,015723 470,4358 0,508367 482,8700903 

34 0,036924 0,015747 470,4338 0,499628 426,8522992 

35 0,037582 0,015867 470,4879 0,525018 438,5081743 

36 0,037199 0,015732 470,4484 0,512574 475,2239615 

Πίνακαρ 5.1   ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ησλ 36 πεηξακάησλ 
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5.2 ΑΝΣΙΚΔΙΜΔΝΙΚΗ ΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η  

΢ηε ζπλέρεηα, ζα πεξηγξάςνπκε ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε βάζε ηεο νπνίαο ζα 

ππνινγίζνπκε ηηο βέιηηζηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ πνδηνύ ηεο αξάρλεο. Από ηελ 

εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ έρνπκε ππνινγίζεη ηα παξαθάησ κεγέζε: 

 Μέζε ηηκή ηαρύηεηαο εμόδνπ (Um) 

 Σππηθή απόθιηζε ηαρύηεηαο εμόδνπ (Us) 

 Μέζε ηηκή ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ (Tm) 

 Σππηθή απόθιηζε ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ (Ts) 

 

 

Μεηά, ζα ππνινγίζνπκε ηα παξαθάησ κεγέζε γηα ηηο 36 πξνζνκνηώζεηο: 

 

 ν ιόγνο ζήκαηνο πξνο ζόξπβν (Signal to Noise Ratio – SNR) ηεο ηαρύηεηαο εμόδνπ: 

             (
  

 

  
 ) 

 ν ιόγνο ζήκαηνο πξνο ζόξπβν (Signal to Noise Ratio – SNR) ηεο ζεξκνθξαζίαο 

εμόδνπ: 

             (
  

 

  
 ) 

 

ν ιόγνο ζήκαηνο πξνο ζόξπβν (Signal to Noise Ratio – SNR) ππνινγίδεη ην αληίζηξνθν ηνπ 

ζπληειεζηή δηαζπνξάο, δειαδή ην ιόγν κ/ζ, όπνπ κ είλαη ν κέζνο ηεο δηεξγαζίαο θαη ζ ε 

ηππηθή απόθιηζή ηεο θαη ηνλ πξνηείλεη ν Γξ. Taguchi. 

 

 

Σν ακέζσο επόκελν βήκα καο είλαη ε εθηέιεζε πξνζνκνίσζεο ηεο κήηξαο ηνπ εξγαζηεξίνπ, 

θαη ππνινγηζκόο ησλ αληίζηνηρσλ κεγεζώλ πνπ ππνινγίζηεθαλ ζηα 36 πεηξάκαηα ηνπ πίλαθα 

L36. Έηζη, ηειηθά ππνινγίδνπκε ηα κεγέζε: 

 

 Um,αξρ : Μέζε ηηκή ηαρύηεηαο εμόδνπ ηεο αξρηθήο κήηξαο 

 Us,αξρ : Σππηθή απόθιηζε ηαρύηεηαο εμόδνπ ηεο αξρηθήο κήηξαο  

 Tm,αξρ : Μέζε ηηκή ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ ηεο αξρηθήο κήηξαο 

 Ts,αξρ : Σππηθή απόθιηζε ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ ηεο αξρηθήο κήηξαο 

          : ν ιόγνο ζήκαηνο πξνο ζόξπβν ηεο ηαρύηεηαο εμόδνπ ηεο αξρηθήο κήηξαο 

          : ν ιόγνο ζήκαηνο πξνο ζόξπβν ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ ηεο αξρηθήο 

κήηξαο 
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Έπεηηα, ππνινγίδνπκε ηηο optimum ηηκέο ησλ ιόγσλ ζεκάησλ γηα θάζε έλα από ηα 36 

πεηξάκαηα, από ηηο ζρέζεηο: 

 

 Γηα ηελ ηαρύηεηα έρνπκε: 

         
    

        
 

 

 

 Γηα ηελ ζεξκνθξαζία έρνπκε: 

         
    

        
 

 

 

 

Δπηινγή σο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο βειηηζηνπνίεζεο, ην κέγεζνο: 

 

OPT = 0,8 ∙          + 0,2 ∙          

 

 όπνπ 0,8 θαη 0,2, ζπληειεζηέο βαξύηεηαο ζύκθσλα κε ηε βηνκεραλία. 

 

Σέινο, νξίδνπκε σο βέιηηζηε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηελ κέγηζηε ηηκή από ηα 36 

πεηξάκαηα πνπ έρνπκε εθηειέζεη, δίλνληαο καο έηζη κηα πξώηε εθηίκεζε γηα ηηο βέιηηζηεο ηηκέο 

ησλ παξακέηξσλ. 

Πξέπεη εδώ λα παξαηεξήζνπκε όηη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε επηιέρζεθε κε βάζε ηε 

παξαγσγή ζηε βηνκεραλία, όπνπ απαηηείηαη θαιύηεξε πνηόηεηα όιεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ξεπζηνύ ζηελ έμνδν από ηε κήηξα εθβνιήο. 
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5.3 ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Η - ΑΝΑΛΤ΢Η ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ (5 ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ) 

Δθηειώληαο ηελ πξνζνκνίσζε ηεο αξρηθήο κήηξαο ηνπ εξγαζηεξίνπ, παίξλνπκε ηνλ 

παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 5.2) κε ηε κέζε ηηκή θαη ηππηθή απόθιηζε ηαρύηεηαο θαη 

ζεξκνθξαζίαο, θαζώο θαη ηνπο αληίζηνηρνπο ιόγνπο ζήκαηνο πξνο ζόξπβν. 

ΑΡΥΙΚΗ ΜΗΣΡΑ ΔΡΓΑ΢ΣΗΡΙΟΤ 

ΜΔ΢Η ΣΙΜΗ ΣΑΥΤΣΗΣΑ΢ ΔΞΟΓΟΤ Um,απσ 0,022378 

ΣΤΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙ΢Η ΣΑΥΤΣΗΣΑ΢ ΔΞΟΓΟΤ Us,απσ 0,01111 

SNR ΣΑΥΤΣΗΣΑ΢ ΔΞΟΓΟΤ SNRU,απσ 6,082364 

ΜΔ΢Η ΣΙΜΗ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ΢ ΔΞΟΓΟΤ Tm,απσ 470,1712 

ΣΤΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙ΢Η ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ΢ ΔΞΟΓΟΤ Ts,απσ 0,450711 

SNR ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ΢ ΔΞΟΓΟΤ SNRT,απσ 60,36716 

Πίνακαρ 5.2   Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο αξρηθήο κήηξαο εξγαζηεξίνπ 

 

Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα (Πίλαθαο 5.2) θαζώο θαη ηνλ πίλαθα ηεο πξνεγνύκελεο 

παξαγξάθνπ (Πίλαθαο 5.1) ππνινγίδνπκε ηηκέο ησλ SNR ηεο ηαρύηεηαο, ησλ SNR ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ηηο OPTIMUM ηηκέο ηνπο, αιιά θαη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο όπσο απηέο νξίζηεθαλ ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν.. 

Έηζη έρνπκε ηνλ παξαθάησ πίλαθα:  

Α/Α 

ΓΟΚΙΜΗ΢ 

SNR 

ΣΑΥΤΣΗΣΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(SNRU) 

SNR 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(SNRT) 

 OPTIMUM SNR 

ΣΑΥΤΣΗΣΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(SNRU,opt) 

OPTIMUM SNR 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(SNRT,opt) 

ΑΝΣΙΚΔΙΜΔΝΙΚΗ 

΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η 

OPT = (0,8 ∙ 

SNRU,opt + 0,2 ∙ 

SNRT,opt) 

1 7,500678179 59,07443907 1,233185 0,978586 1,182265 

2 7,46264217 59,30636838 1,226931 0,982428 1,17803 

3 7,402904256 59,59580575 1,21711 0,987222 1,171132 

4 7,494822393 59,05290005 1,232222 0,978229 1,181423 

5 7,462576284 59,3068102 1,22692 0,982435 1,178023 

6 7,405774268 59,54554932 1,217581 0,98639 1,171343 

7 7,488948149 59,07471642 1,231256 0,97859 1,180723 

8 7,474415201 59,25266745 1,228867 0,981538 1,179401 

9 7,410789354 59,53728102 1,218406 0,986253 1,171975 

10 7,488333463 59,06456464 1,231155 0,978422 1,180608 

11 7,46675398 59,20758035 1,227607 0,980791 1,178244 

12 7,398078018 59,61810625 1,216316 0,987592 1,170571 

13 7,474475883 59,26703158 1,228877 0,981776 1,179457 

14 7,405023188 59,5396126 1,217458 0,986291 1,171225 
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15 7,486131814 59,0667344 1,230793 0,978458 1,180326 

16 7,46890122 59,24154409 1,22796 0,981354 1,178639 

17 7,404040308 59,56124321 1,217296 0,98665 1,171167 

18 7,488799713 59,0270582 1,231232 0,977801 1,180546 

19 7,475066084 59,25368668 1,228974 0,981555 1,17949 

20 7,413083328 59,61197013 1,218783 0,98749 1,172525 

21 7,490957465 59,07876001 1,231586 0,978657 1,181001 

22 7,466913679 59,26418042 1,227633 0,981729 1,178452 

23 7,406613818 59,58358148 1,21772 0,98702 1,17158 

24 7,49037626 59,07023443 1,231491 0,978516 1,180896 

25 7,399095829 59,61252234 1,216483 0,987499 1,170687 

26 7,494495283 59,06930146 1,232168 0,978501 1,181435 

27 7,474319772 59,23922556 1,228851 0,981315 1,179344 

28 7,406675491 59,62773667 1,21773 0,987751 1,171734 

29 7,481722807 59,07800958 1,230068 0,978645 1,179784 

30 7,474686636 59,19294961 1,228911 0,980549 1,179239 

31 7,409763136 59,56014146 1,218237 0,986632 1,171916 

32 7,491746131 59,04747948 1,231716 0,978139 1,181001 

33 7,474055577 59,32646293 1,228808 0,982761 1,179598 

34 7,402293926 59,47703588 1,217009 0,985255 1,170658 

35 7,489590968 59,04749291 1,231362 0,978139 1,180717 

36 7,475013595 59,25511158 1,228965 0,981579 1,179488 

Πίνακαρ 5.3   ΢πγθεληξσηηθή αλάιπζε απνηειεζκάησλ 

 

 

 
Μηα πξώηε εθηίκεζε γηα ηηο βέιηηζηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ιακβάλεηαη από ηε κέγηζηε ηηκή 

ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο OPT. Όπσο παξαηεξνύκε από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, νη 

ηηκέο απηέο είλαη: 

 

Α/Α 

ΓΟΚΙΜΗ΢ 

MAX ΑΝΣΙΚΔΙΜΔΝΙΚΗ  

΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η OPT 

ΣΙΜΔ΢ ΠΑΡΑΜΔΣΡΧΝ 

Y X f a b 

1 1,182264837 9 30 0,2 5 5 

Πίνακαρ 5.4   Μέγηζηε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο όισλ ησλ πεηξακάησλ 
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΢ηε ζπλέρεηα, ζα παξνπζηάζνπκε ηα γξαθηθά απνηειέζκαηα ηεο παξαπάλσ πξνζνκνίσζεο 

(1) όπνπ έρνπκε ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πνπ επηιέρζεθε. 

Έηζη, έρνπκε ηα αθόινπζα δηαγξάκκαηα: 

 Γξάθεκα θαηαλνκήο ηαρπηήησλ θαηά ην κήθνο ηεο κήηξαο εθβνιήο 

 

 Γξάθεκα θαηαλνκήο ζεξκνθξαζηώλ θαηά ην κήθνο ηεο κήηξαο εθβνιήο  

 

 Γξάθεκα ηνπ πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο ζηελ έμνδν 

 

 Γξάθεκα ηνπ πξνθίι ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ έμνδν  

 

 Γξάθεκα ηεο πηώζεο πίεζεο θαηά ην κήθνο ηεο κήηξαο εθβνιήο 

 

 

 

΢σήμα 5.1   Καηαλνκή ηαρπηήησλ 1
εο

 πξνζνκνίσζεο 
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΢σήμα 5.2   Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ 1
εο

 πξνζνκνίσζεο 

 

΢σήμα 5.3   Πξνθίι ηαρύηεηαο ζηελ έμνδν ηεο 1
εο

 πξνζνκνίσζεο 
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΢σήμα 5.4   Πξνθίι ζεξκνθξαζίαο ζηελ έμνδν ηεο 1
εο

 πξνζνκνίσζεο 

 

΢σήμα 5.5   Πηώζε πίεζεο 1
εο

 πξνζνκνίσζεο 
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5.4 ΑΝΑΛΤ΢Η ΜΔ ΣΗ ΜΔΘΟΓΟ ANOVA (5 ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ) 

΢ηε ζπλέρεηα, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε κέζνδν αλάιπζεο δηαζπνξάο (ANOVA) γηα λα 

ππνινγίζνπκε ηνπο ιόγνπο ζπκβνιήο ησλ πέληε (5) παξακέηξσλ. Ζ αλάιπζε γίλεηαη κε 

θώδηθα Matlab ν νπνίνο παξαηίζεηαη ζην παξάξηεκα Γ (θώδηθαο 3) θαη αθνξά ηα 36 

πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Έηζη, παίξλνπκε ηνλ αθόινπζν πίλαθα: 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ ΛΟΓΟ΢ ΢ΤΜΒΟΛΗ΢ 

Τ ΠΑΥΟ΢ ΠΟΓΙΟΤ ΑΡΑΥΝΗ΢ (mm) 2,20% 

Υ ΜΗΚΟ΢ ΠΟΓΙΟΤ ΑΡΑΥΝΗ΢ (mm) 85,90% 

f ΜΔΓΙ΢ΣΟ ΚΑΜΠΤΛΗ΢ SPLINE (%) 3,76% 

a ΓΧΝΙΑ ΔΚΚΙΝΗ΢Η΢ ΚΑΜΠΤΛΗ΢ SPLINE (º) 4,17% 

b ΓΧΝΙΑ ΣΔΡΜΑΣΙ΢ΜΟΤ ΚΑΜΠΤΛΗ΢ SPLINE (º) 3,97% 

Πίνακαρ 5.5   Λόγνη ζπκβνιήο ησλ παξακέηξσλ  

 

Από ηα παξαπάλσ, παξαηεξνύκε όηη ην κήθνο ηνπ πνδηνύ ηεο αξάρλεο έρεη πνιύ 

κεγαιύηεξε επίδξαζε ζηε πνηόηεηα ηνπ ξεπζηνύ ζηελ έμνδν από ηε κήηξα ζπγθξηηηθά κε ηηο 

ππόινηπεο παξακέηξνπο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πνδηνύ ηεο αξάρλεο. Δπίζεο ε βέιηηζηε ηηκή ηνπ 

κήθνπο ηνπ πνδηνύ είλαη ε ειάρηζηε δπλαηή ζύκθσλα κε ηνπο γεσκεηξηθνύο θαη 

θαηαζθεπαζηηθνύο πεξηνξηζκνύο, δειαδε: XOPT = 30 mm. 

΢ηε ζπλέρεηα, ζεσξώληαο ηνπ κήθνο ηνπ πνδηνύ ζηαζεξό θαη ίζν κε 30 mm, πξνζπαζνύκε 

λα βειηηζηνπνηήζνπκε ηνπ ππόινηπνπο ηέζζεξηο παξάγνληεο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πνδηνύ ηεο 

αξάρλεο. 
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Παξαθάησ παξαζέηνπκε ηα πνζνζηά ησλ ιόγσλ ζπκβνιήο ζε γξάθεκα Excel, (΢ρήκα 5.6). 

 

΢σήμα 5.6 Λόγνη ζπκβνιήο παξακέηξσλ ζε γξάθεκα ηύπνπ “πίηαο” 
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5.5 ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Η - ΑΝΑΛΤ΢Η ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ (4 ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ)  

Αθνύ εθηειέζνπκε θαη ηα 36 πεηξάκαηα κε ηηο ηέζζεξηο πιένλ παξακέηξνπο, 

ζπγθεληξώλνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ζε έλαλ πίλαθα. Έηζη, έρνπκε: 

Α/Α 

ΓΟΚΙΜΗ΢ 

ΜΔ΢Η ΣΙΜΗ 

ΣΑΥΤΣΗΣΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(Um) 

ΣΤΠΙΚΗ 

ΑΠΟΚΛΙ΢Η 

ΣΑΥΤΣΗΣΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(Us) 

ΜΔ΢Η ΣΙΜΗ 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(Tm) 

ΣΤΠΙΚΗ 

ΑΠΟΚΛΙ΢Η 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(Ts) 

ΥΡΟΝΟ΢ 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η΢ 

(s) 

1 0,037619 0,015883 470,4898 0,524467 629,8836175 

2 0,037486 0,015823 470,4843 0,524317 500,3837496 

3 0,037563 0,015854 470,4859 0,524113 570,3769971 

4 0,03761 0,015866 470,4886 0,524024 566,6170342 

5 0,037547 0,015861 470,4851 0,52404 454,1290427 

6 0,037565 0,015856 470,4848 0,523717 530,1744284 

7 0,037571 0,015868 470,4915 0,525685 570,0713688 

8 0,037556 0,015866 470,4845 0,522034 505,1526281 

9 0,037526 0,015853 470,4859 0,522498 563,1518021 

10 0,037587 0,015853 470,4911 0,525284 561,5362536 

11 0,037594 0,015869 470,4863 0,522767 457,6879162 

12 0,037582 0,015863 470,4889 0,523704 574,0928201 

13 0,037626 0,015873 470,4878 0,523339 468,9029301 

14 0,037618 0,015872 470,49 0,524136 571,6898783 

15 0,037573 0,015867 470,4891 0,524268 561,7467757 

16 0,037585 0,015872 470,4875 0,525481 491,6042561 

17 0,037576 0,015865 470,4899 0,524818 537,2428564 

18 0,037551 0,015855 470,4872 0,523883 525,7436433 

19 0,037617 0,015875 470,4891 0,525298 462,555145 

20 0,037576 0,015857 470,489 0,523706 548,2898078 

21 0,037586 0,015869 470,4881 0,523729 549,3314147 

22 0,037565 0,015865 470,4854 0,523047 470,6487343 

23 0,037621 0,01588 470,4894 0,523933 587,3835853 

24 0,03759 0,01586 470,4896 0,52416 578,3093606 

25 0,037583 0,015887 470,4853 0,522255 555,457761 

26 0,03758 0,015854 470,4898 0,524472 578,9847312 

27 0,037561 0,0159 470,4937 0,522986 483,7886062 

28 0,037632 0,015876 470,4894 0,524073 556,5768058 

29 0,037593 0,015868 470,4889 0,524068 545,2825907 

30 0,037546 0,015901 470,4926 0,523065 507,0388478 

31 0,037621 0,015876 470,489 0,523598 576,7957277 

32 0,037614 0,015888 470,4888 0,524029 568,6153707 
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33 0,037551 0,015871 470,4863 0,522329 474,9110982 

34 0,037631 0,015884 470,4891 0,523868 582,4909737 

35 0,037568 0,015865 470,488 0,524191 554,1270597 

36 0,037559 0,015849 470,4861 0,523345 462,7289624 

Πίνακαρ 5.6   ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ησλ 36 πεηξακάησλ 

Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα ππνινγίδνπκε ηηκέο ησλ SNR ηεο ηαρύηεηαο, ησλ SNR ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ηηο OPTIMUM ηηκέο ηνπο, αιιά θαη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο όπσο απηέο νξίζηεθαλ ζηελ παξάγξαθν 5.2. 

Έηζη έρνπκε ηνλ παξαθάησ πίλαθα:  

Α/Α 

ΓΟΚΙΜΗ΢ 

SNR 

ΣΑΥΤΣΗΣΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(SNRU) 

SNR 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(SNRT) 

 OPTIMUM SNR 

ΣΑΥΤΣΗΣΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(SNRU,opt) 

OPTIMUM SNR 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(SNRT,opt) 

ΑΝΣΙΚΔΙΜΔΝΙΚΗ 

΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η 

OPT = (0,8 ∙ 

SNRU,opt + 0,2 ∙ 

SNRT,opt) 

1 7,489430809 59,05664496 1,231335 0,978291 1,180727 

2 7,49163595 59,05902333 1,231698 0,97833 1,181024 

3 7,492608842 59,06243498 1,231858 0,978387 1,181164 

4 7,496884166 59,06396216 1,232561 0,978412 1,181731 

5 7,485273808 59,06363096 1,230652 0,978407 1,180203 

6 7,492047395 59,06898443 1,231766 0,978495 1,181112 

7 7,486768629 59,03652417 1,230898 0,977958 1,18031 

8 7,484020859 59,09693765 1,230446 0,978958 1,180148 

9 7,48443785 59,08923929 1,230515 0,978831 1,180178 

10 7,49850541 59,0431537 1,232827 0,978067 1,181875 

11 7,491122606 59,08478209 1,231614 0,978757 1,181042 

12 7,492172386 59,06926725 1,231786 0,9785 1,181129 

13 7,496340357 59,07530047 1,232471 0,9786 1,181697 

14 7,495324087 59,06212297 1,232304 0,978382 1,18152 

15 7,487704652 59,05993124 1,231052 0,978345 1,18051 

16 7,487374587 59,03982075 1,230997 0,978012 1,1804 

17 7,489481554 59,05083441 1,231344 0,978195 1,180714 

18 7,488901451 59,06627257 1,231248 0,97845 1,180689 

19 7,493522348 59,04287715 1,232008 0,978063 1,181219 

20 7,493595289 59,06924419 1,23202 0,9785 1,181316 

21 7,48967277 59,06884014 1,231375 0,978493 1,180799 

22 7,486938197 59,08011373 1,230926 0,97868 1,180476 

23 7,491896631 59,06547575 1,231741 0,978437 1,18108 

24 7,495387751 59,06173045 1,232315 0,978375 1,181527 

25 7,479101995 59,09326394 1,229637 0,978898 1,179489 
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26 7,496537701 59,05656514 1,232504 0,97829 1,181661 

27 7,466829076 59,08127874 1,227619 0,978699 1,177835 

28 7,496026112 59,06316456 1,23242 0,978399 1,181616 

29 7,491587385 59,06324005 1,23169 0,9784 1,181032 

30 7,46300166 59,07993808 1,22699 0,978677 1,177328 

31 7,493573709 59,0710341 1,232017 0,978529 1,181319 

32 7,485713483 59,06387549 1,230724 0,978411 1,180262 

33 7,480157437 59,09205356 1,229811 0,978878 1,179624 

34 7,491595988 59,06655125 1,231691 0,978455 1,181044 

35 7,487725735 59,06117777 1,231055 0,978366 1,180517 

36 7,494046694 59,07518061 1,232094 0,978598 1,181395 

Πίνακαρ 5.7   ΢πγθεληξσηηθή αλάιπζε απνηειεζκάησλ 

 

 
Οη βέιηηζηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ιακβάλνληαη από ηε κέγηζηε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο OPT. Όπσο παξαηεξνύκε από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, νη ηηκέο απηέο είλαη: 

 

Α/Α 

ΓΟΚΙΜΗ΢ 

MAX ΑΝΣΙΚΔΙΜΔΝΙΚΗ  

΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η OPT 

ΣΙΜΔ΢ ΠΑΡΑΜΔΣΡΧΝ 

Y f a b 

10 1,181875407 9 0,2 15 10 

Πίνακαρ 5.8   Μέγηζηε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο όισλ ησλ πεηξακάησλ 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ζα παξνπζηάζνπκε ηα γξαθηθά απνηειέζκαηα ηεο παξαπάλσ πξνζνκνίσζεο 

(10) όπνπ έρνπκε ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πνπ επηιέρζεθε. 

Έηζη, έρνπκε ηα αθόινπζα δηαγξάκκαηα: 

 Γξάθεκα θαηαλνκήο ηαρπηήησλ θαηά ην κήθνο ηεο κήηξαο εθβνιήο 

 

 Γξάθεκα θαηαλνκήο ζεξκνθξαζηώλ θαηά ην κήθνο ηεο κήηξαο εθβνιήο  

 

 Γξάθεκα ηνπ πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο ζηελ έμνδν 

 

 Γξάθεκα ηνπ πξνθίι ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ έμνδν  

 

 Γξάθεκα ηεο πηώζεο πίεζεο θαηά ην κήθνο ηεο κήηξαο εθβνιήο 
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΢σήμα 5.7   Καηαλνκή ηαρπηήησλ 10
εο

 πξνζνκνίσζεο 

 
 

 

΢σήμα 5.8   Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ 10
εο

 πξνζνκνίσζεο 
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΢σήμα 5.9   Πξνθίι ηαρύηεηαο ζηελ έμνδν ηεο 10
εο

 πξνζνκνίσζεο 

 

 

 

΢σήμα 5.10   Πξνθίι ζεξκνθξαζίαο ζηελ έμνδν ηεο 10
εο

 πξνζνκνίσζεο 
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΢σήμα 5.11   Πηώζε πίεζεο 10
εο

 πξνζνκνίσζεο 
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5.6 ΑΝΑΛΤ΢Η ΜΔ ΣΗ ΜΔΘΟΓΟ ANOVA (4 ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ) 

΢ηε ζπλέρεηα, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε κέζνδν αλάιπζεο δηαζπνξάο (ANOVA) γηα λα 

ππνινγίζνπκε ηνπο ιόγνπο ζπκβνιήο ησλ ηεζζάξσλ (4) παξακέηξσλ. Ζ αλάιπζε γίλεηαη κε 

θώδηθα Matlab ν νπνίνο παξαηίζεηαη ζην παξάξηεκα Γ (θώδηθαο 3) θαη αθνξά ηα 36 

πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Έηζη, παίξλνπκε ηνλ αθόινπζν πίλαθα: 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ ΛΟΓΟ΢ ΢ΤΜΒΟΛΗ΢ 

Τ ΠΑΥΟ΢ ΠΟΓΙΟΤ ΑΡΑΥΝΗ΢ (mm) 27,84% 

f ΜΔΓΙ΢ΣΟ ΚΑΜΠΤΛΗ΢ SPLINE (%) 30,02% 

a ΓΧΝΙΑ ΔΚΚΙΝΗ΢Η΢ ΚΑΜΠΤΛΗ΢ SPLINE (º) 27,66% 

b ΓΧΝΙΑ ΣΔΡΜΑΣΙ΢ΜΟΤ ΚΑΜΠΤΛΗ΢ SPLINE (º) 14,48% 

Πίνακαρ 5.9   Λόγνη ζπκβνιήο ησλ παξακέηξσλ  

 

Από ηα παξαπάλσ, παξαηεξνύκε όηη θαη νη ηέζζεξηο παξάκεηξνη έρνπλ ζρεδόλ ίδηα επίδξαζε 

ζηε πνηόηεηα ηνπ ξεπζηνύ ζηελ έμνδν από ηε κήηξα κε ειαθξά ππεξνρή ηνπ κεγίζηνπ f ηεο 

θακπύιεο spline ζπγθξηηηθά κε ηηο ππόινηπεο παξακέηξνπο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πνδηνύ ηεο 

αξάρλεο.  

 

Όζσλ αθνξά, ην πάρνο ηνπ πνδηνύ ηεο αξάρλεο (Y) θαη ην κέγηζην ηεο θακπύιεο spline (f), 

παξαηεξνύκε όηη νη βέιηηζηεο ηηκέο ζπκπίπηνπλ κε ηνλ πίλαθα 5.4 ηεο παξαγξάθνπ 5.3 θαη 

είλαη νη ειάρηζηεο δπλαηέο ζύκθσλα κε ηνπο γεσκεηξηθνύο θαη θαηαζθεπαζηηθνύο 

πεξηνξηζκνύο, δειαδε: YOPT = 9 mm, fOPT = 0,2 (20 %). 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ζεσξώληαο ηνπ πάρνο ηνπ πνδηνύ ζηαζεξό θαη ίζν κε 9 mm θαη ην κέγηζην ηεο 

θακπύιεο spline ζηαζεξό θαη ίζν κε 20 %, πξνζπαζνύκε λα βειηηζηνπνηήζνπκε ηνπ 

ππόινηπνπο δύν παξάγνληεο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πνδηνύ ηεο αξάρλεο, δειαδή ηηο γσλίεο 

εθθίλεζεο θαη ηεξκαηηζκνύ, νη νπνίεο είλαη νη κόλεο πνπ δελ έκεηλαλ ζηαζεξέο ζηηο δύν (2) 

ζεηξέο πεηξακάησλ. 
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Παξαθάησ παξαζέηνπκε ηα πνζνζηά ησλ ιόγσλ ζπκβνιήο ζε γξάθεκα Excel, (΢ρήκα 5.12). 

 

΢σήμα 5.12 Λόγνη ζπκβνιήο παξακέηξσλ ζε γξάθεκα ηύπνπ “πίηαο” 
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5.7 ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Η - ΑΝΑΛΤ΢Η ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ (2 ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ)  

Σειηθά, έρνληαο πιένλ κόλν δύν (2) παξακέηξνπο, κε ηνπο ππόινηπνπο 3 ζηαζεξνύο, 

επηιέγνπκε ηνλ πίλαθα L9 ν νπνίνο θαίλεηαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα. 

Α/Α 
ΓΟΚΙΜΗ΢ 

ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ΢ 

a 
ΚΑΜΠΤΛΗ΢ 

SPLINE 

b 
ΚΑΜΠΤΛΗ΢ 

SPLINE 

1 1 1 

2 1 2 
3 1 3 

4 2 1 

5 2 2 

6 2 3 
7 3 1 

8 3 2 

9 3 3 

Πίνακαρ 5.10   L9 ηνπ πίλαθα Taguchi γηα δύν παξακέηξνπο 

 

Καη κε αληηθαηάζηαζε ησλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ, παίξλνπκε ηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

Α/Α 
ΓΟΚΙΜΗ΢ 

ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ΢ 

a 
ΚΑΜΠΤΛΗ΢ 

SPLINE 

b 
ΚΑΜΠΤΛΗ΢ 

SPLINE 

1 5 5 

2 5 10 
3 5 15 

4 10 5 

5 10 10 

6 10 15 

7 15 5 
8 15 10 

9 15 15 

Πίνακαρ 5.11   L9 ηνπ πίλαθα Taguchi γηα κε ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 
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Αθνύ εθηειέζνπκε θαη ηα 9 πεηξάκαηα κε ηηο δύν πιένλ παξακέηξνπο, ζπγθεληξώλνπκε 

ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ζε έλαλ πίλαθα. Έηζη, έρνπκε: 

Α/Α 

ΓΟΚΙΜΗ΢ 

ΜΔ΢Η ΣΙΜΗ 

ΣΑΥΤΣΗΣΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(Um) 

ΣΤΠΙΚΗ 

ΑΠΟΚΛΙ΢Η 

ΣΑΥΤΣΗΣΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(Us) 

ΜΔ΢Η ΣΙΜΗ 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(Tm) 

ΣΤΠΙΚΗ 

ΑΠΟΚΛΙ΢Η 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(Ts) 

ΥΡΟΝΟ΢ 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η΢ 

(s) 

1 0,037576 0,015846 470,489561 0,524556024 625,5955829 

2 0,03757 0,015863 470,489006 0,524598709 589,3941478 

3 0,037617 0,015875 470,490065 0,524278248 553,4743597 

4 0,03751 0,015832 470,486411 0,525198865 561,3879346 

5 0,037604 0,015884 470,487662 0,52505239 552,2362015 

6 0,03756 0,015855 470,49236 0,526075282 561,5277019 

7 0,037632 0,015884 470,489268 0,524387983 538,923991 

8 0,037624 0,015871 470,49013 0,524192637 532,6143407 

9 0,037618 0,015878 470,490149 0,524365699 568,5436674 

Πίνακαρ 5.12   ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ησλ 9 πεηξακάησλ 

 

Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα ππνινγίδνπκε ηηκέο ησλ SNR ηεο ηαρύηεηαο, ησλ SNR ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ηηο OPTIMUM ηηκέο ηνπο, αιιά θαη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο όπσο απηέο νξίζηεθαλ ζηελ παξάγξαθν 5.2. 

Έηζη έρνπκε ηνλ παξαθάησ πίλαθα:  

Α/Α 

ΓΟΚΙΜΗ΢ 

SNR 

ΣΑΥΤΣΗΣΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(SNRU) 

SNR 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(SNRT) 

 OPTIMUM SNR 

ΣΑΥΤΣΗΣΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(SNRU,opt) 

OPTIMUM SNR 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(SNRT,opt) 

ΑΝΣΙΚΔΙΜΔΝΙΚΗ 

΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η 

OPT = (0,8 ∙ 

SNRU,opt + 0,2 ∙ 

SNRT,opt) 

1 7,499932642 59,05516226 1,233062 0,978266 1,182103 

2 7,489049705 59,05444524 1,231273 0,978255 1,180669 

3 7,493399095 59,05977234 1,231988 0,978343 1,181259 

4 7,492253097 59,0444661 1,231799 0,978089 1,181057 

5 7,485271754 59,04691197 1,230652 0,97813 1,180147 

6 7,49122383 59,03009358 1,23163 0,977851 1,180874 

7 7,491909885 59,05793981 1,231743 0,978312 1,181057 

8 7,497166264 59,06119202 1,232607 0,978366 1,181759 

9 7,4921105 59,05832521 1,231776 0,978319 1,181085 

Πίνακαρ 5.13 ΢πγθεληξσηηθή αλάιπζε απνηειεζκάησλ 
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Οη βέιηηζηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ιακβάλνληαη από ηε κέγηζηε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο OPT. Όπσο παξαηεξνύκε από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, νη ηηκέο απηέο είλαη: 

 

Α/Α 

ΓΟΚΙΜΗ΢ 

MAX 

ΑΝΣΙΚΔΙΜΔΝΙΚΗ  

΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η OPT 

ΣΙΜΔ΢ 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΧΝ 

a b 

1 1,182102913 5 5 

Πίνακαρ 5.14   Μέγηζηε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο όισλ ησλ πεηξακάησλ 

 

Σα γξαθηθά απνηειέζκαηα ηεο παξαπάλσ πξνζνκνίσζεο όπνπ έρνπκε ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο έρνπλ παξνπζηαζηεί ζηα ζρήκαηα 5.7 – 5.11. 
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5.8 ΑΝΑΛΤ΢Η ΜΔ ΣΗ ΜΔΘΟΓΟ ANOVA (2 ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ) 

΢ηε ζπλέρεηα, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε κέζνδν αλάιπζεο δηαζπνξάο (ANOVA) γηα λα 

ππνινγίζνπκε ηνπο ιόγνπο ζπκβνιήο ησλ δύν (2) παξακέηξσλ. Ζ αλάιπζε γίλεηαη κε θώδηθα 

Matlab ν νπνίνο παξαηίζεηαη ζην παξάξηεκα Γ (θώδηθαο 3) θαη αθνξά ηα 9 πεηξάκαηα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Έηζη, παίξλνπκε ηνλ αθόινπζν πίλαθα: 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ ΛΟΓΟ΢ ΢ΤΜΒΟΛΗ΢ 

a ΓΧΝΙΑ ΔΚΚΙΝΗ΢Η΢ ΚΑΜΠΤΛΗ΢ SPLINE (º) 54,31% 

b ΓΧΝΙΑ ΣΔΡΜΑΣΙ΢ΜΟΤ ΚΑΜΠΤΛΗ΢ SPLINE (º) 45,69% 

Πίνακαρ 5.15   Λόγνη ζπκβνιήο ησλ παξακέηξσλ  

 

Από ηα παξαπάλσ, παξαηεξνύκε όηη νη γσλίεο, εθθίλεζεο θαη ηεξκαηηζκνύ, έρνπλ ζρεδόλ ηελ 

ίδηα επίδξαζε ζηελ πνηόηεηα ηνπ ξεπζηνύ ζηελ έμνδν ηεο κήηξαο εθβνιήο θαη παξαηεξνύκε 

όηη νη βέιηηζηεο ηηκέο ζπκπίπηνπλ κε ηνλ πίλαθα 5.4 ηεο παξαγξάθνπ 5.3 θαη είλαη νη 

ειάρηζηεο δπλαηέο ζύκθσλα κε ηνπο γεσκεηξηθνύο θαη θαηαζθεπαζηηθνύο πεξηνξηζκνύο, 

δειαδε: aOPT = 5 o , bOPT = 5 o 

 

Παξαθάησ παξαζέηνπκε ηα πνζνζηά ησλ ιόγσλ ζπκβνιήο ζε γξάθεκα Excel, (΢ρήκα 5.6). 

 

΢σήμα 5.13 Λόγνη ζπκβνιήο παξακέηξσλ ζε γξάθεκα ηύπνπ “πίηαο” 
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5.9 ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢ΔΙ΢ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

 ΢πλνςίδνληαο ηηο ζεηξέο πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπγθεληξώλνπκε ηα 

εμήο απνηειέζκαηα: 

o 1η ζειπά πειπαμάηυν (L36, 5 παπάμεηποι) 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ 
ΒΔΛΣΙ΢ΣΔ΢ 

ΣΙΜΔ΢ 

ΛΟΓΟ΢ 

΢ΤΜΒΟΛΗ΢ 

Τ ΠΑΥΟ΢ ΠΟΓΙΟΤ ΑΡΑΥΝΗ΢ (mm) 9 2,20% 

Υ ΜΗΚΟ΢ ΠΟΓΙΟΤ ΑΡΑΥΝΗ΢ (mm) 30 85,90% 

f ΜΔΓΙ΢ΣΟ ΚΑΜΠΤΛΗ΢ SPLINE (%) 20 3,76% 

a 
ΓΧΝΙΑ ΔΚΚΙΝΗ΢Η΢ ΚΑΜΠΤΛΗ΢ 

SPLINE (º) 
5 4,17% 

b 
ΓΧΝΙΑ ΣΔΡΜΑΣΙ΢ΜΟΤ ΚΑΜΠΤΛΗ΢ 

SPLINE (º) 
5 3,97% 

 

 

o 2η ζειπά πειπαμάηυν (L36, 4 παπάμεηποι) 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ 
ΒΔΛΣΙ΢ΣΔ΢ 

ΣΙΜΔ΢ 

ΛΟΓΟ΢ 

΢ΤΜΒΟΛΗ΢ 

Τ ΠΑΥΟ΢ ΠΟΓΙΟΤ ΑΡΑΥΝΗ΢ (mm) 9 27,84% 

f ΜΔΓΙ΢ΣΟ ΚΑΜΠΤΛΗ΢ SPLINE (%) 20 30,02% 

a 
ΓΧΝΙΑ ΔΚΚΙΝΗ΢Η΢ ΚΑΜΠΤΛΗ΢ 

SPLINE (º) 
15 27,66% 

b 
ΓΧΝΙΑ ΣΔΡΜΑΣΙ΢ΜΟΤ ΚΑΜΠΤΛΗ΢ 

SPLINE (º) 
10 14,48% 

 

 

o 3η ζειπά πειπαμάηυν (L9, 2 παπάμεηποι) 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ 
ΒΔΛΣΙ΢ΣΔ΢ 

ΣΙΜΔ΢ 

ΛΟΓΟ΢ 

΢ΤΜΒΟΛΗ΢ 

a 
ΓΧΝΙΑ ΔΚΚΙΝΗ΢Η΢ ΚΑΜΠΤΛΗ΢ 

SPLINE (º) 
5 54,31% 

b 
ΓΧΝΙΑ ΣΔΡΜΑΣΙ΢ΜΟΤ ΚΑΜΠΤΛΗ΢ 

SPLINE (º) 
5 45,69% 
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Από ηηο ηξεηο ζεηξέο πεηξακάησλ, ιακβάλνπκε ηηο βέιηηζηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 

πνπ θαζνξίδνπλ ηε γεσκεηξία ηνπ πνδηνύ ηεο αξάρλεο θαη απηέο είλαη: 

  

ΒΔΛΣΙ΢ΣΔ΢ ΣΙΜΔ΢ ΠΑΡΑΜΔΣΡΧΝ 

Y X f a b 

9 30 0,2 5 5 

 

 Σα γξαθηθά απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο κε ηηο παξαπάλσ βέιηηζηεο ηηκέο έρνπλ 

παξνπζηαζηεί ζηα ζρήκαηα 5.7 – 5.11, ελώ ε θακπύιε spline ηνπ πνδηνύ είλαη ε 

παξαθάησ: 

 

 

 

Παπαηήπηζη 

Ζ βειηηζηνπνηεκέλε κήηξα δηαθέξεη από ηελ αξρηθή κόλν ζε 3 κέξε, ζηελ θεθαιή ηεο 

αξάρλεο, θαη ζηε κήηξα γηα ζσιήλα Φ32 (εζσηεξηθό θαη εμσηεξηθό ηκήκα). Σα 

θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα ησλ ηξηώλ λέσλ ηκεκάησλ παξαηίζεληαη ζην παξάξηεκα Β θαη 

είλαη ζρεδηαζκέλα κε ην Autodesk Inventor. 
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 Ο Ζ/Τ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηέιεζε ησλ πξνζνκνηώζεσλ έρεη ηα αθόινπζα 

ραξαθηεξηζηηθά: 

 Intel® Core™ 2 Quad CPU Q8800 2.56 GHz 

 4.00 GB RAM (DDR2-1066) 

 NVIDIA GeForce GTS 250, 1 GB RAM 

Οη ρξόλνη πξνζνκνηώζεσλ ελδέρεηαη λα δηαθέξνπλ αλ εθηειεζηνύλ από Ζ/Τ κε 

δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

 

 

 Παξαηεξνύκε όηη νη βέιηηζηεο παξάκεηξνη ζπκπίπηνπλ κε ηελ πξώηε ζεηξά L36 πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε. Δλ ηνύηνηο έπξεπε λα πξαγκαηνπνηεζνύλ θαη νη ππόινηπεο 

ζεηξέο γηα λα έρνπκε πην αμηόπηζηα απνηειέζκαηα κηαο θαη νξηζκέλεο παξάκεηξνη 

είραλ κεγάιε επίδξαζε θαη ελδερνκέλσο επεξέαδαλ ζε κεγάιν βαζκό ην απνηέιεζκα, 

νπόηε θαη έπξεπε λα επαλαιάβνπκε ηα πεηξάκαηα ρσξίο απηέο. 

 

  

 Έλα άιιν πνιύ ελδηαθέξνλ ζέκα έξεπλαο ζα κπνξνύζε λα απνηειέζεη ν έιεγρνο ζε 

αληνρή ηεο κήηξαο εθβνιήο, ζηε πίεζε από ην ξεπζηό. Σνπνζεηώληαο ηηο θαηάιιειεο 

ζηεξίμεηο, ζα εθηεινύζακε πξνζνκνίσζε ηεο κήηξαο κε θάπνην πξόγξακκα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ: ANSYS Workbench, Comsol θηι, γηα λα ειέγμνπκε, θαηά 

πόζν ην πιηθό αληέρεη ηόζν ζηελ αξρηθή κήηξα ηνπ εξγαζηεξίνπ όζν θαη ζηε βέιηηζηε 

κήηξα εθβνιήο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6: ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΑ 

 

6.1 ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α: ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΑ΢ΣΙΚΑ ΢ΥΔΓΙΑ ΜΗΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΗ΢ 

ΔΡΓΑ΢ΣΗΡΙΟΤ (AUTOCAD)  
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6.2 ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β: ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΑ΢ΣΙΚΑ ΢ΥΔΓΙΑ ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗΜΔΝΗ΢ 

ΜΗΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΗ΢  (INVENTOR)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6: ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ   

 

 

 
107 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6: ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ   

 

 

 
108 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6: ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ   

 

 

 
109 

6.3 ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ: ΙΓΙΟΣΗΣΔ΢ ΠΟΛΤΑΙΘΤΛΑΙΝΙΟΤ HDPE 
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6.4 ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ: ΚΧΓΙΚΔ΢ MATLAB 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη θώδηθεο Matlab πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηα δηάθνξα 

ζηάδηα ηεο εξγαζίαο. 

6.4.1 ΚΧΓΙΚΑ΢ 1: ΓΗΜΙΟΤΡΓΙΑ ΚΑΜΠΤΛΧΝ SPLINES ΣΟΤ ΠΟΓΙΟΤ ΣΗ΢ 

ΑΡΑΥΝΗ΢ 

% CREATES DIFFERENT SPLINES ACCORDING TO SPECIFIC PARAMETERS 
% SAVES SPLINES AS *.SLDCRV FORM TO BE READ BY SOLIDWORKS 
% 

clear 
% Insert Parameters 
% 
y1=9;       % min curve hight 
y3=12;      % max curve hight 
x1=30;      % min curve length 
x3=80;      % max curve length 
f1=0.2;     % min position of curve maximum (as percentage of curve length) 
f3=0.9;     % max position of curve maximum (as percentage of curve length) 
a1=5;       % min forward attack angle 
a3=15;      % max forward attack angle 
b1=5;       % min aft attack angle 
b3=15;      % max aft attack angle 
y2=(y1+y3)/2; 
x2=(x1+x3)/2; 
f2=(f1+f3)/2; 
a2=(a1+a3)/2; 
b2=(b1+b3)/2; 
ys=[y1 y2 y3]; 
xs=[x1 x2 x3]; 
fs=[f1 f2 f3]; 
as=[a1 a2 a3]; 
bs=[b1 b2 b3]; 
L36=[1 1 1 1 1 ; 1 1 1 2 2 ; 1 1 1 3 3 ; 2 2 2 1 1 ; 2 2 2 2 2 ;... 
    2 2 2 3 3 ; 3 3 3 1 1 ; 3 3 3 2 2 ; 3 3 3 3 3 ; 1 2 3 1 2 ; ... 
    1 2 3 2 3 ; 1 2 3 3 1 ; 2 3 1 1 2 ; 2 3 1 2 3 ; 2 3 1 3 1 ; ... 
    3 1 2 1 2 ; 3 1 2 2 3 ; 3 1 2 3 1 ; 1 3 2 1 3 ; 1 3 2 2 1 ; ... 
    1 3 2 3 2  ; 2 1 3 1 3 ; 2 1 3 1 3 ; 2 1 3 3 2 ; 3 2 1 1 3 ; ... 
    3 2 1 2 1 ; 3 2 1 3 2]; 
nsims=size(L36,1); 
commonpath='C:\DIPLWMATIKI\L36_1\SPLINE\';  % path for Ilias 
for k=1:nsims 
    y=ys(L36(k,1)); 
    x=xs(L36(k,2)); 
    f=fs(L36(k,3)); 
    a=as(L36(k,4)); 
    b=bs(L36(k,5)); 
    da=tan(a*pi/180); 
    db=tan(b*pi/180); 
    spline=spapi(3,[0 0 f*x f*x x x],[0 da y/2 0 0 -db]); 
    t=linspace(0,x,100); 
    vals=fnval(spline,t); 
    X(:,1)=t(1,:); 
    Y(:,1)=vals(1,:); 
    csvwrite([commonpath num2str(k) '\spline' num2str(k) '.sldcrv'],... 
        [X,Y,zeros(size(X))]); 
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    figure(k) 
    hold on 
    plot(t,vals) 
    plot([0 f*x x],[0 y/2 0],'or') 
    plot([0 x],[0 0],'r') 
    axis equal 
    hold off 
    title([' y=' num2str(y) ' x=' num2str(x) ' f=' num2str(f)... 
        ' a=' num2str(a) ' b=' num2str(b)]); 
    hgsave([commonpath num2str(k) '\figure' num2str(k)]); 
    figname=[commonpath num2str(k) '\figure' num2str(k)]; 
    print('-djpeg',figname); 
end 

     

 

6.4.2 ΚΧΓΙΚΑ΢ 2: ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η ΡΟΗ΢ ΣΗ΢ ΜΗΣΡΑ΢ ΜΔ COMSOL® with 

MATLAB® 

% RUNS A BATCH OF COMSOL SIMULATIONS BASED ON DIFFERENT IGS GEOMETRY FILES 
% POSTPROCESSING FOR VELOCITY AND TEMPERATURE HOMOGENEITY IS INTEGRATED 
% 
nsims=36; % number of simulations 
currentpath=pwd; 
commonpath='C:\DIPLWMATIKI\L36_1\EXTRUDER\';  % path for Ilias 
% commonpath='G:\DIPLWMATIKI\EXTRUDER\'; % path for lab 
postprocessing=zeros(nsims,1); % switch to 1's for postprocessing only 
%postprocessing(1:2)=1; 
ini=zeros(nsims,1); % all results are column vectors 
% load results.mat; 
thrustV=ini; Ums=ini; Uss=ini; Tms=ini; Tss=ini; snrUs=ini; snrTs=ini;  
homogs=ini; simtimeV=ini; 
for k=1:nsims; 
% for k=23:23 
    %% Control logic cell 
    kappa=num2str(k); 
    simpath=[commonpath kappa]; 
    igspath=[simpath '\FLOWSYM' kappa '.IGS']; 
    if postprocessing(k)==0 % simulate 
        tic 
        try 
            finersol; 
        catch exception 
            fem='error'; 
            disp(['error in sim #' kappa ' Continuing with next Sim']) 
            simtime=toc 
            continue 
        end 
        % Save results into .mat file 
        cd(simpath); 
        simtime=toc 
        save(['bakfem' kappa],'fem','simtime'); 
    else % check if simulation file exists and load it 
        try 
            cd(simpath); 
            load(['bakfem' kappa]); 
            disp(['Sim #' kappa ' loaded successfully.']) 
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            % Extend mesh 
            fem.xmesh=meshextend(fem); 
        catch exception 
            disp(['Sim #' kappa ' does not exist. Continuing with next 

Sim']) 
            continue 
        end 
    end 
    %----------------------------------------------------------------------

---- 
    %% Postprocessing cell 
    % Integrate for inlet thrust 
    thrust=postint(fem,'p', ... 
        'unit','N', ... 
        'recover','off', ... 
        'dl',[36], ... 
        'edim',2); 
    thrustV(k)=thrust; 
    simtimeV(k)=simtime; 
    %pinV(k)=pin; 
    %TinV(k)=Tin; 
    %% Homogeneities 
 % Plot in cross-section or along domain in outlet surface 
    figure(1); 
    hh1=postcrossplot(fem,2,[1],'surfdata','U_chns','Outtype','postdata'); 
    title('Section plot of velocity (m/s) of outlet section'); 
    hgsave('Usection'); 
    print('-djpeg','Usection'); 
    Ums(k)=mean(hh1.d); 
    Uss(k)=std(hh1.d); 
    snrUs(k)=10*log10((Ums(k)/Uss(k))^2); 
    % 
    % 
% Plot in cross-section or along domain in outlet surface 
    figure(2); 
    hh2=postcrossplot(fem,2,[1],'surfdata','T','Outtype','postdata'); 
    title('Section plot of temperature (K) of outlet section'); 
    hgsave('Tsection'); 
    print('-djpeg','Tsection'); 
    Tms(k)=mean(hh2.d); 
    Tss(k)=std(hh2.d); 
    snrTs(k)=10*log10((Tms(k)/Tss(k))^2); 
    % 
    % 
    homogs(k)=0.8*snrUs(k)+0.2*snrTs(k); 
% 
    % 
    %% Plot points of mesh 
    figure(3); 
    plot(hh1.p(1,:),hh1.p(2,:), '+'); 
    title('Points of measurement'); 
    hgsave('Pointplot'); 
    print('-djpeg','Pointplot'); 
    % 
    %% Plot velocity slices 
    figure(4); 
    postplot(fem, ... 
        'slicedata',{'U_chns','cont','internal','unit','m/s'}, ... 
        'slicedlim',[0 0.01],... 
        'slicexspacing',20, ... 
        'sliceyspacing',0, ... 
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        'slicezspacing',0, ... 
        'slicemap','jet(1024)', ... 
        'title','Slice: Velocity field [m/s]', ... 
        'grid','on'); 
    hgsave('Uplot'); 
    print('-djpeg','Uplot'); 
    %% Plot pressure subdomain 
    figure(5); 
    postplot(fem, ... 
        'tetdata',{'p','cont','internal','unit','Pa'}, ... 
        'tetmap','jet(1024)', ... 
        'tetkeep',1, ... 
        'tetkeeptype','random', ... 
        'title','Subdomain: Pressure [Pa]', ... 
        'grid','on'); 
    hgsave('Pplot'); 
    print('-djpeg','Pplot'); 
    %% Plot temperature subdomain 
    figure(6); 
    postplot(fem, ... 
        'tetdata',{'T','cont','internal','unit','K'}, ... 
        'tetmap','jet(1024)', ... 
        'tetkeep',1, ... 
        'tetkeeptype','random', ... 
        'title','Subdomain: Temperature [K]', ... 
        'grid','on'); 
    hgsave('Tplot'); 
    print('-djpeg','Tplot'); 
    cd(currentpath); 
    % 
end 
%% save results 
save results thrustV Ums Uss Tms Tss snrUs snrTs homogs simtimeV; 
xltitles={'Ums' 'Uss' 'Tms' 'Tss' 'snrUs' 'snrTs' 'homogs' 'simtimeV'}; 
xldata=[Ums Uss Tms Tss snrUs snrTs homogs simtimeV]; 
xldatc=num2cell(xldata); 
% xlres={xltitles{:,:}; xldatc{:,:}}; 
xlswrite('results',xldatc); 
%------------------EOF----------------------------------------------------- 

 

% COMSOL MULTIPHYSICS MODEL M-FILE 
% GENERATED BY COMSOL 3.5A (COMSOL 3.5.0.603, $DATE: 2010/06/03 17:02:19 $) 

  
flclear fem 

  
% COMSOL version 
clear vrsn 
vrsn.name = 'COMSOL 3.5'; 
vrsn.ext = 'a'; 
vrsn.major = 0; 
vrsn.build = 603; 
vrsn.rcs = '$Name:  $'; 
vrsn.date = '$Date: 2010/06/03 17:02:19 $'; 
fem.version = vrsn; 
 

% Geometry 
% Import CAD data 
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garr = geomimport(igspath, ... 
    'sdim',3); 
[g1]=deal(garr{:}); 
g2=cadrepair(g1, ... 
    'repairtol',1e-5); 

  
% Geometry 
g3=cadconvert(g2); 

  
% Geometry 

  
% Analyzed geometry 
clear s 
s.objs={g3}; 
s.name={'CO1'}; 
s.tags={'g3'}; 

  
fem.draw=struct('s',s); 
fem.geom=geomcsg(fem); 

  
% Constants 
fem.const = {'Th','469', ... 
    'Tin','469'}; 

  
% Constants 
fem.const = {'Th','469', ... 
    'Tin','469'}; 

  

  
% Initialize mesh 
fem.mesh=meshinit(fem, ... 
    'hauto',3, ... 
    'hmaxfac',[1,0.001]); 

  
% (Default values are not included) 

  
% Application mode 1 
clear appl 
appl.mode.class = 'NavierStokes'; 
appl.module = 'CHEM'; 
appl.gporder = {4,2}; 
appl.cporder = {2,1}; 
appl.sshape = 2; 
appl.assignsuffix = '_chns'; 
clear prop 
prop.analysis='static'; 
prop.nonnewtonian='On'; 
appl.prop = prop; 
clear bnd 
bnd.p0 = {0,0,'pin',0}; 
bnd.type = {'walltype','outlet','inlet','sym'}; 
bnd.intype = {'uv','uv','p','uv'}; 
bnd.ind = [2,1,4,4,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,4,1,1,1,1,1,1,1,1, ... 
    1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,3]; 
appl.bnd = bnd; 
clear equ 
equ.gporder = {{1;1;1;2}}; 
equ.rho = 750; 
equ.cporder = {{1;1;1;2}}; 
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equ.stabElmType = 'usesELM'; 
equ.type_visc = 'user'; 
equ.eta0 = 'eta'; 
equ.ind = [1]; 
appl.equ = equ; 
fem.appl{1} = appl; 

  
% Application mode 2 
clear appl 
appl.mode.class = 'ConvCond'; 
appl.module = 'CHEM'; 
appl.sshape = 2; 
appl.assignsuffix = '_chcc'; 
clear prop 
prop.analysis='static'; 
clear weakconstr 
weakconstr.value = 'off'; 
weakconstr.dim = {'lm10'}; 
prop.weakconstr = weakconstr; 
appl.prop = prop; 
clear bnd 
bnd.type = {'q0','qc','T','T'}; 
bnd.T0 = {273.15,273.15,'Tin','Th'}; 
bnd.ind = [2,4,1,1,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,1,4,4,4,4,4,4,4,4, ... 
    4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,3]; 
appl.bnd = bnd; 
clear equ 
equ.eta = 'eta'; 
equ.C = 'cp'; 
equ.QviscOn = 1; 
equ.rho = 750; 
equ.init = 'Th'; 
equ.k = 'ka'; 
equ.stabElmType = 'usesELM'; 
equ.w = 'w'; 
equ.v = 'v'; 
equ.u = 'u'; 
equ.ind = [1]; 
appl.equ = equ; 
fem.appl{2} = appl; 
fem.frame = {'ref'}; 
fem.border = 1; 
clear units; 
units.basesystem = 'SI'; 
fem.units = units; 

  
% Subdomain settings 
clear equ 
equ.ind = [1]; 
equ.dim = {'u','v','w','p','T'}; 

  
% Subdomain expressions 
equ.expr = {'ka','-0.228+0.001467*T', ... 
    'cp','924.76+3.88*T', ... 
    'eta','A*(1+(B*sr_chns)^2)^(0.5*(-1+kat))', ... 
    'A','5210*kouz', ... 
    'B','0.058*kouz', ... 
    'kat',0.28612, ... 
    'kouz','exp(3170.459*(-0.002114165+1/T))'}; 
fem.equ = equ; 
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 % Boundary settings 
clear bnd 
bnd.ind = [1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, ... 
    1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2]; 

  
% Boundary expressions 
bnd.expr = {'pin',{'',10000000}}; 
fem.bnd = bnd; 

  
% ODE Settings 
clear ode 
clear units; 
units.basesystem = 'SI'; 
ode.units = units; 
fem.ode=ode; 

  
% Multiphysics 
fem=multiphysics(fem); 

  
% Generate GMG mesh cases 
fem=meshcaseadd(fem,'mgauto','anyshape'); 

  
% Extend mesh 
fem.xmesh=meshextend(fem); 

  
% Solve problem 
fem.sol=femstatic(fem, ... 
                  'symmetric','off', ... 
                  'solcomp',{'w','v','T','u','p'}, ... 
                  'outcomp',{'w','T','v','u','p'}, ... 
                  'blocksize','auto', ... 
                  'seggrps',{{'segcomp',{'w','v','u','p'},'ntol',1e-3,... 
                  'linsolver','gmres','itol',1.0E-

3,'rhob',20.0,'maxlinit'... 
                  ,100,'itrestart',100,'prefuntype','right','prepar',... 
                  {'relax',0.8}},{'segcomp',{'T'},'ntol',1e-

3,'linsolver'... 
                  ,'gmres','rhob',20,'maxlinit',100,'itrestart',100,... 
                  'prefuntype','right','prepar',{'relax',0.8}}}, ... 
                  'llimitdof',{}, ... 
                  'llimitval',[], ... 
                  'segorder',[1 2], ... 
                  'subinitstep',[1.0 1.0], ... 
                  'subdtech',{'const','const'}, ... 
                  'subrstep',[10.0 10.0], ... 
                  'subiter',[1 1], ... 
                  'subdamp',[0.5 0.5], ... 
                  'subjtech',{'onevery','onevery'}, ... 
                  'subntol',[1.0E-2 1.0E-2], ... 
                  'subminstep',[1.0E-4 1.0E-4], ... 
                  'maxsubiter',[20 20], ... 
                  'subterm',{'iter','iter'}, ... 
                  'uscale','none'); 

  
% Save current fem structure for restart purposes 
fem0=fem; 
 

% Remove generated GMG mesh cases 
fem=meshcasedel(fem,[1]); 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6: ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ   

 

 

 
118 

 

6.4.3 ΚΧΓΙΚΑ΢ 3: ΑΝΑΛΤ΢Η ΜΔ ANOVA ΣΟΤ ΠΙΝΑΚΑ TAGUCHI L36 

% ΑΝΑΛΥΣΗ ANOVA ΤΟΥ ΠΙΝΑΚΑ TAGUCHI L36 
% ΔΙΣΑΓΩΓΗ ΤΩΝ ΤΙΜΩΝ ΑΠΟ ΤΙΣ ΔΞΟΜΟΙΩΣΔΙΣ ΤΟΥ COMSOL% 
% 
% Διζαγωγή ηοσ πίνακα L36 ηοσ Taguchi 
L36=[1 1 1 1 1 1 ; 1 1 1 1 2 2 ; 1 1 1 1 3 3 ; 1 2 2 2 1 1 ; 1 2 2 2 2 2 

;... 
    1 2 2 2 3 3 ; 1 3 3 3 1 1 ; 1 3 3 3 2 2 ; 1 3 3 3 3 3 ; 2 1 2 3 1 2 

;... 
    2 1 2 3 2 3 ; 2 1 2 3 3 1 ; 2 2 3 1 1 2 ; 2 2 3 1 2 3 ; 2 2 3 1 3 1 

;... 
    2 3 1 2 1 2 ; 2 3 1 2 2 3 ; 2 3 1 2 3 1 ; 3 1 3 2 1 3 ; 3 1 3 2 2 1 

;... 
    3 1 3 2 3 2  ; 3 2 1 3 1 3 ; 3 2 1 3 1 3 ; 3 2 1 3 3 2 ; 3 3 2 1 1 3 

;... 
    3 3 2 1 2 1 ; 3 3 2 1 3 2]; 
nsims=size(L36,1); 
% 
% Πλήθος επαναλήψεων 
p=3; 
% Αριθμός επιπέδων k 
k=3; 
%  
%% Γημιοσργία ηοσ πίνακα y (36x3) με ηις ηιμές ηοσ COMSOL 
load results1.mat; 
y=zeros(nsims,p); 
y(:,1)=Uss; 
y(:,2)=y(:,1); 
y(:,3)=y(:,1); 
% 
%% Ο ηύπος ηης ANOVA για ηο OAT 
% 
% Σσνολικός αριθμός όλων ηων αποηελεζμάηων 
n=nsims*p; 
% Υπολογιζμός ηοσ ηεηραγώνοσ ηοσ αθροίζμαηος ηων κελιών ηοσ πίνακα y (Sy)^2 
% Άθροιζμα ηης κάθε ζηήλης ηοσ πίνακα y (1x6) 
Sycol=sum(y); 
% Ολικό άθροιζμα ηοσ πίνακα y 
Sy=sum(Sycol); 
% Άθροιζμα ηοσ πίνακα y ζηο ηεηράγωνο 
Sy2b=Sy^2; 
% 
% Υπολογιζμός ηοσ πίνακα ηοσ αθροίζμαηος ηεηραγώνων ηοσ πίνακα y: y^2 
y2=zeros(nsims,p); 
y2=y.^2; 
% Άθροιζμα ηης κάθε ζηήλης ηοσ πίνακα y^2 (1x6) 
Sy2col=sum(y2); 
% Ολικό άθροιζμα ηοσ πίνακα y^2 
Sy2=sum(Sy2col); 
% 
% 
%% Υπολογιζμός ηοσ διορθωηικού παράγονηα (ΓΠ) 
DP=Sy2b/n; 
% 
% Υπολογιζμός ηοσ Ολικού Αθροίζμαηος Τεηραγώνων ΟΑΤ 
OAT=Sy2-DP; 
% 
% Υπολογιζμός ηων ολικών βαθμών ελεσθερίας 
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beol=n-1; 
% 
% Ο ηύπος ηης ANOVA για ηις κύριες επιδράζεις 
% 
% Υπολογιζμός ηων αποηελεζμάηων για κάθε παράγονηα m 
m=nsims/k*p; 
% 
% Υπολογιζμός ηοσ αθροίζμαηος κάθε γραμμής ηοσ πίνακα y 
yy=sum(y'); 
yy=yy'; 
% 
%% Υπολογιζμός ηοσ αθροίζμαηος ηεηραγώνων 
% 
% Άθροιζμα ηεηραγώνων ηοσ παράγονηα A 
ATA=((yy(1,1)+yy(2,1)+yy(3,1)+yy(4,1)+yy(5,1)+yy(6,1)+yy(7,1)+yy(8,1)... 
    +yy(9,1))^2+(yy(10,1)+yy(11,1)+yy(12,1)+yy(13,1)+yy(14,1)+yy(15,1)... 
    +yy(16,1)+yy(17,1)+yy(18,1))^2+(yy(19,1)+yy(20,1)+yy(21,1)+yy(22,1)... 
    +yy(23,1)+yy(24,1)+yy(25,1)+yy(26,1)+yy(27,1))^2)/m-DP; 
% 
% Άθροιζμα ηεηραγώνων ηοσ παράγονηα B 
ATB=((yy(1,1)+yy(2,1)+yy(3,1)+yy(10,1)+yy(11,1)+yy(12,1)+yy(19,1)... 
    +yy(20,1)+yy(21,1))^2+(yy(4,1)+yy(5,1)+yy(6,1)+yy(13,1)+yy(14,1)... 
    +yy(15,1)+yy(22,1)+yy(23,1)+yy(24,1))^2+(yy(7,1)+yy(8,1)+yy(9,1)... 
    +yy(16,1)+yy(17,1)+yy(18,1)+yy(25,1)+yy(26,1)+yy(27,1))^2)/m-DP; 
% 
% Άθροιζμα ηεηραγώνων ηοσ παράγονηα C 
ATC=((yy(1,1)+yy(2,1)+yy(3,1)+yy(16,1)+yy(17,1)+yy(18,1)+yy(22,1)... 
    +yy(23,1)+yy(24,1))^2+(yy(4,1)+yy(5,1)+yy(6,1)+yy(10,1)+yy(11,1)... 
    +yy(12,1)+yy(25,1)+yy(26,1)+yy(27,1))^2+(yy(7,1)+yy(8,1)+yy(9,1)... 
    +yy(13,1)+yy(14,1)+yy(15,1)+yy(19,1)+yy(20,1)+yy(21,1))^2)/m-DP; 
% 
% Άθροιζμα ηεηραγώνων ηοσ παράγονηα D 
ATD=((yy(1,1)+yy(2,1)+yy(3,1)+yy(13,1)+yy(14,1)+yy(15,1)+yy(25,1)... 
    +yy(26,1)+yy(27,1))^2+(yy(4,1)+yy(5,1)+yy(6,1)+yy(16,1)+yy(17,1)... 
    +yy(18,1)+yy(19,1)+yy(20,1)+yy(21,1))^2+(yy(7,1)+yy(8,1)+yy(9,1)... 
    +yy(10,1)+yy(11,1)+yy(12,1)+yy(22,1)+yy(23,1)+yy(24,1))^2)/m-DP; 
% 
% Άθροιζμα ηεηραγώνων ηοσ παράγονηα E 
ATE=((yy(1,1)+yy(4,1)+yy(7,1)+yy(10,1)+yy(13,1)+yy(16,1)+yy(19,1)... 
    +yy(22,1)+yy(25,1))^2+(yy(2,1)+yy(5,1)+yy(8,1)+yy(11,1)+yy(14,1)... 
    +yy(17,1)+yy(20,1)+yy(23,1)+yy(26,1))^2+(yy(3,1)+yy(6,1)+yy(9,1)... 
    +yy(12,1)+yy(15,1)+yy(18,1)+yy(21,1)+yy(24,1)+yy(27,1))^2)/m-DP; 
% 
% Άθροιζμα ηεηραγώνων ηοσ παράγονηα F 
ATF=((yy(1,1)+yy(4,1)+yy(7,1)+yy(12,1)+yy(15,1)+yy(18,1)+yy(20,1)... 
    +yy(23,1)+yy(26,1))^2+(yy(2,1)+yy(5,1)+yy(8,1)+yy(10,1)+yy(13,1)... 
    +yy(16,1)+yy(21,1)+yy(24,1)+yy(27,1))^2+(yy(3,1)+yy(6,1)+yy(9,1)... 
    +yy(11,1)+yy(14,1)+yy(17,1)+yy(19,1)+yy(22,1)+yy(25,1))^2)/m-DP; 
% 
%% Βαθμοί ελεσθερίας ηων παραγόνηων A, B, C, D, E, F 
be=k-1; 
% 
% Μέζο άθροιζμα ηεηραγώνων ηοσ παράγονηα Α 
MATA=ATA/be; 
% 
% Μέζο άθροιζμα ηεηραγώνων ηοσ παράγονηα B 
MATB=ATB/be; 
% 
% Μέζο άθροιζμα ηεηραγώνων ηοσ παράγονηα C 
MATC=ATC/be; 
% 
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% Μέζο άθροιζμα ηεηραγώνων ηοσ παράγονηα D 
MATD=ATD/be; 
% 
% Μέζο άθροιζμα ηεηραγώνων ηοσ παράγονηα E 
MATE=ATE/be; 
% 
% Μέζο άθροιζμα ηεηραγώνων ηοσ παράγονηα F 
MATF=ATF/be; 
% 
% Άθροιζμα ηεηραγώνων ηοσ σπολοίποσ 
ATY=OAT-ATA-ATB-ATC-ATD-ATE-ATF; 
% 
% Βαθμοί ελεσθερίας ηοσ σπολοίποσ 
beY=beol-be-be-be-be-be-be; 
% 
% Μέζο άθροιζμα ηεηραγώνων ηοσ σπολοίποσ 
MATY=ATY/beY; 
% 
%% Υπολογιζμός ηοσ F-Λόγοσ 
% 
% Υπολογιζμός ηοσ F-Λόγοσ ηοσ παράγονηα A 
FA=MATA/MATY; 
% 
% Υπολογιζμός ηοσ F-Λόγοσ ηοσ παράγονηα B 
FB=MATB/MATY; 
% 
% Υπολογιζμός ηοσ F-Λόγοσ ηοσ παράγονηα C 
FC=MATC/MATY; 
% 
% Υπολογιζμός ηοσ F-Λόγοσ ηοσ παράγονηα D 
FD=MATD/MATY; 
% 
% Υπολογιζμός ηοσ F-Λόγοσ ηοσ παράγονηα E 
FE=MATE/MATY; 
% 
% Υπολογιζμός ηοσ F-Λόγοσ ηοσ παράγονηα F 
FF=MATF/MATY; 
% 
%% Υπολογιζμός ηης καθαρής διαζοράς 
% 
% Καθαρή διαζπορά ηοσ παραγονηα Α 
AATA=ATA-be*MATY; 
% 
% Καθαρή διαζπορά ηοσ παραγονηα B 
AATB=ATB-be*MATY; 
% 
% Καθαρή διαζπορά ηοσ παραγονηα C 
AATC=ATC-be*MATY; 
% 
% Καθαρή διαζπορά ηοσ παραγονηα D 
AATD=ATD-be*MATY; 
% 
% Καθαρή διαζπορά ηοσ παραγονηα E 
AATE=ATE-be*MATY; 
% 
% Καθαρή διαζπορά ηοσ παραγονηα F 
AATF=ATF-be*MATY; 
% 
%% Υπολογιζμός ηοσ Λόγοσ ζσμβολής ΛΣ 
% 
% Υπολογιζμός ηοσ λόγοσ ζσμβολής ηοσ παράγονηα A 
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LSA=(AATA/OAT)*100 
% 
% Υπολογιζμός ηοσ λόγοσ ζσμβολής ηοσ παράγονηα B 
LSB=(AATB/OAT)*100 
% 
% Υπολογιζμός ηοσ λόγοσ ζσμβολής ηοσ παράγονηα C 
LSC=(AATC/OAT)*100 
% 
% Υπολογιζμός ηοσ λόγοσ ζσμβολής ηοσ παράγονηα D 
LSD=(AATD/OAT)*100 
% 
% Υπολογιζμός ηοσ λόγοσ ζσμβολής ηοσ παράγονηα E 
LSE=(AATE/OAT)*100 
% 
% Υπολογιζμός ηοσ λόγοσ ζσμβολής ηοσ παράγονηα F 
LSF=(AATF/OAT)*100 
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