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Κεφάλαιο 1 

ΕΙΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Σι είναι τα UAV   

 

 

Η ζννοια του UAV(unmanned aerial vehicle , μθ επανδρωμζνο  αεροςκάφοσ) , ι 
αλλιϊσ  remotely  piloted  vehicle  ( RPV)   , ι Unmanned  Aircraft  System (UAS)  
αναφζρεται ςε ζνα ιπτάμενο όχθμα μθ επανδρωμζνο  το οποίο είναι ικανό να εκτελζςει  
μια ςειρά αποςτολϊν. 

Για να διακρικοφν τα  UAVs από τουσ πυραφλουσ , τα UAVs  κακορίηονται  ωσ 
επαναχρθςιμοποιιςιμα , μθ επανδρωμζνα  ιπτάμενα  οχιματα , ικανά ελεγχόμενθσ  και 
ςυνεχοφσ  πτιςθσ ςε  κάποιο  φψοσ , ωκοφμενα  από κάποιο είδοσ  μθχανισ. 

Οι  πφραυλοι  (cruise missiles)  δεν κεωροφνται UAV, επειδι ,   το ίδιο το όχθμα 
είναι ζνα όπλο που καταςτρζφεται , (δθλ.  που δεν επαναχρθςιμοποιείται) ,  αν  και  είναι  
τθλεκατευκυνόμενοι ( κακοδθγθμζνοι  από απόςταςθ)   και  μθ επανδρωμζνοι . 

Τα  UAVs  πρωτοχρθςιμοποιικθκαν ωσ ςτόχοι (target drones  δθλ.  οδθγθμζνα μζςω  
αςυρμάτου  αεροςκάφθ)   κυρίωσ  για τθν  εκπαίδευςθ  των  χειρίςτων των  
αντιαεροπορικϊν  ςυςτθμάτων ,  αλλά πλζον  ο αυτόνομοσ ζλεγχοσ χρθςιμοποιείται όλο 
και περιςςότερο ςτα UAVs .  Ζτςι τα UAVs χωρίηονται  αρχικά  ςε δφο κατθγορίεσ ,  κάποια  
ελζγχονται από μια μακρινι κζςθ(control station ,ι ground station), ενϊ κάποια  άλλα  
πετοφν   αυτόνομα , χρθςιμοποιϊντασ  ςφνκετα δυναμικά ςυςτιματα αυτοματοποίθςθσ , 
βαςιςμζνα ςε  προγραμματιςμζνα (εκ των πρότερων) ςχζδια πτιςθσ. 

Η ονομαςία UAV (unmanned aerial vehicle)  ζχει μετατραπεί  ςε UAVS (unmanned 
aerial vehicle system)  ι ςυντομότερα ςτο UAS (unmanned aerial  system) αφοφ θ ζννοια 
δεν αναφζρεται  μόνο ςε αεροςκάφθ  αλλά ςε ολόκλθρα ςυςτιματα που περιλαμβάνουν 
ςτακμοφσ εδάφουσ  και άλλα  ςτοιχεία. 
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1.2 Η εξζλιξθ των UAV 

1.2.1 Ιςτορικά  ςτοιχεία  

Η  πρϊτθ ,  καταγραμμζνθ  ,  χριςθ   τθλεκατευκυνόμενου μθ επανδρωμζνου  
ιπτάμενου   οχιματοσ   πραγματοποιικθκε   ςτισ 22  Αυγοφςτου  1849 , όταν  επιτζκθκαν  
οι Αυςτριακοί  ςτθν  ιταλικι  πόλθ  τθσ  Βενετίασ  με  τθλεκατευκυνόμενα  μπαλόνια  ςτα  
οποία  είχαν  φορτϊςει  εκρθκτικζσ φλεσ.  Αν και μερικά  από τα  μπαλόνια  λειτοφργθςαν   
ςωςτά  ,  άλλαξε   ο   αζρασ  ,  με  αποτζλεςμα  τα  μπαλόνια  να επιςτρζψουν   πίςω  από  
τισ  αυςτριακζσ   γραμμζσ . Οι  Αυςτριακοί  ανζπτυςςαν  αυτό  το  ςφςτθμα για  μινεσ . Η  
εφθμερίδα   ‘The  Presse’  , τθσ Βιζννθσ  , αναφζρει  τα  εξισ : «Η Βενετία πρόκειται να  
βομβαρδιςτεί  με  μπαλόνια,  δεδομζνου  ότι  αποτρζπεται  θ  προςζγγιςθ  του  
πυροβολικοφ . Ρζντε  μπαλόνια , με  είκοςι τρία  πόδια    διάμετρο,  καταςκευάηονται   ςτο  
Treviso. Με  ευνοϊκό  αζρα  τα  μπαλόνια   κα  κατευκυνκοφν  όςο  το  δυνατόν  
πλθςιζςτερα  ςτθ  Βενετία , και   όταν  βρεκοφν   ςε  κατακόρυφθ   κζςθ  ,  πάνω   από  τθν  
πόλθ ,  κα   πυροδοτθκοφν  με  τθ  χριςθ    ενόσ  μακριοφ  μονωμζνου  καλωδίου   χαλκοφ  
ενωμζνου   με  μια    μεγάλθ  γαλβανικι  μπαταρία  που  κα  ζχει    τοποκετθκεί   ςτθν  
ακτι. Οι  βόμβεσ  κα   πζςουν   κατακόρυφα  , και  κα  εκραγουν   κατά  τθν  προςκρουςθ  
με   το ζδαφοσ.»  

Αν  και  τα  μπαλόνια  δεν  περιλαμβάνονται   ςτον   ςθμερινό   οριςμό   των  UAV  , 
θ  ιδζα  τθσ  χριςθσ  ενόσ   τθλεκατευκυνόμενου μθ επανδρωμζνου  ιπτάμενου   οχιματοσ 

δθμιουργικθκε  

.  

Σχιμα 1.1 

Εικόνα από : http://www.ctie.monash.edu.au/hargrave/rpav_home.html 
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1.2.2 Κατά τθ διάρκεια  του Πρϊτου  Παγκοςμίου  Πολζμου 

Τα  πρϊτα  μθ-επανδρωμζνα   αεροςκάφθ   ,  προορίηονταν    να χρθςιμοποιθκοφν   
ωσ  εναζριεσ τορπίλεσ ι , όπωσ ονομάηονται ςιμερα  ωσ   cruise  missiles  . 
Καταςκευάςτθκαν   κατά  τθ  διάρκεια  και  αμζςωσ  μετά  το τζλοσ  του  Ρρϊτου  
Ραγκοςμίου  Ρολζμου .  Το πρϊτο   μθ επανδρωμζνο  αεροςκάφοσ  ιταν  το    "Aerial 
Target" το οποίο  κα  χρθςιμοποιοφςε τεχνικζ ράδιο-ελζγχου , ξεκίνθςε να  καταςκευάηεται  
το   1916 αλλά  δεν  ολοκλθρϊκθκε   . Ο  ςκοπόσ    τθσ  δθμιουργίασ  του   ιταν     να 
χρθςιμοποιθκεί  ενάντια  ςε  Zeppelins . 

 

Σχιμα 1.2  Το Aerial Target 

Εικόνα από : http://www.daviddarling.info/encyclopedia/A/Aerial_Target.html 

 

Λίγο  αργότερα  , ςτισ  12 Σεπτεμβρίου 1916  , το  Ηewitt-Sperry  Automatic Airplane 
,  ι  αλλιϊσ  Flying  Bomb   πραγματοποίθςε   τθν  πρϊτθ  πτιςθ  του , ολοκλθρϊνοντασ   το  
concept  ενόσ   τθλεκατευκυνόμενου  επανδρωμζνου   αεροςκάφουσ . Ο  ζλεγχοσ  του  
επιτεφχκθκε  χρθςιμοποιϊντασ   γυροςκόπια  που  αναπτφχκθκαν  από  το  Elmer Sperry . 
Αργότερα , το  Νοζμβριο  του  1917 ,  το  Ηewitt-Sperry  Automatic Airplane  πζταξε  
μπροςτά  ςε   αντιπροςϊπουσ  του  αμερικάνικου  ςτρατοφ .  Αυτό είχε  ωσ  αποτζλεςμα          
να  ξεκινιςει   ο ςτρατόσ   ζνα  πρόγραμμα    ϊςτε  να  καταςκευαςτεί    μια  «εναζρια 
τορπίλθ» . Αποτζλεςμα  ιταν   θ  δθμιουργία  του   Kettering  Bug  ,  που  πζταξε  για  πρϊτθ  
φορά   το  1918 .  Αν και  θ  επαναςτατικι  τεχνολογία του  Kettering Bug   ιταν  επιτυχισ,   
δεν καταςκευαςτθκε    ζγκαιρα   ϊςτε  να   προλάβει   να   χρθςιμοποιθκεί    ςτον  πόλεμο . 

 

1.2.3 Κατά  τθν περίοδο  του  μεςοπολζμου 

Μετά  το  τζλοσ    του Ρρϊτου  Ραγκόςμιου   Ρόλεμου  ,τρία  αμερικανικά   μαχθτικά  
τφπου    Standard E-1s  μετατράπθκαν  ςε  αεροςκάφθ    ςτόχουσ  ( drones ) .  

To  βρετανικό    βαςιλικό   ναυτικό  καταςκεφαςε   ( μεταξφ 1927 και 1929) το   
LARYNX , το  οποίο  ιταν  ζνα  πρόωρο   cruise  missile   υπό  τθ   μορφι  ενόσ   μικροφ  
αεροςκάφουσ  (μονοπλάνου)  το  οποίο    μποροφςε να  εκτοξευτεί    από  ζνα  κωρθκτό  
και  να  πετάξει   με   αυτόματο πιλότο . Σκοπόσ   ιταν  να  χρθςιμοποιθκεί  ωσ  
κατευκυνόμενο   όπλο   εναντίον    zeppelin  και    πλοίων  . Μποροφςε   να  αναπτφξει  τθν   
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ταχφτθτα   των  200mph (320 km/h)  θ  οποία  είναι  μεγαλφτερθ  από  εκείνθ   των  
μαχθτικϊν  τθσ  εποχισ   του . 

 

Σχιμα 1.3  Το drone LARYNX κατά τθν εκτόξευςι του  

Εικόνα από  : http://en.wikipedia.org/wiki/File:Larynx.png   

Οι  πρϊτεσ  επιτυχίεσ  των  μθ-επανδρωμζνων   αεροςκαφϊν    οδιγθςαν  ςτθν  
περεταίρω   ανάπτυξθ  των  ράδιο-ελεγχόμενων  (RC)    αεροςκαφϊν   ςτόχων  (drone) , 
τόςο  ςτθ Μεγάλθ Βρετανία , όςο  και  ςτισ  ΗΡΑ , κατά  τθ δεκαετία  του  '30 .  Το  1931 ,  οι  
Βρετανοί  καταςκεφαςαν   τρία    ράδιο-ελεγχόμενα   drone  με το  όνομα   « Fairey  Queen»   
, τροποποιϊντασ     το  επιτυχθμζνο   αναγνωριςτικό   Fairey IIIF  .  Το 1935  ςυνζχιςαν    το 
πρόγραμμα   με  τθν  παραγωγι   ςε   μεγαλφτερουσ   αρικμοφσ   ενόσ    άλλου   RC   drone   
,   του  «DH.82B Queen  Bee»  ,  τροποποιϊντασ   το  biplane    ‘de Havilland Tiger  Moth’  (  
το οποίο  ιταν  εκπαιδευτικό)  . Λζγεται   ότι   ο όροσ  drone  που  χρθςιμοποιείται   ςιμερα  
,   για   τα μθ-επανδρωμζνο  ράδιο-ελεγχόμενα   αεροςκάφθ      , προιρκε   από  το  όνομα  
Queen Bee.   
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Σχιμα 1.4  

Εικόνα από  : http://www.historyofwar.org/Pictures/pictures_DH82B_queen_bee.html 

1.2.4 Κατά τθν διάρκεια του Δεφτερου  Παγκόςμιου  Πολζμου  

 

Το πρϊτο μθ-επανδρωμζνο αεροςκάφοσ (drone) μεγάλθσ παραγωγισ   
,ςχεδιαςμζνο  και  καταςκευαςμζνο  για αυτό  το  ςκοπό   (δθλαδι  που  δεν  είχε  
προκφψει  ωσ   μετατροπι   από  κάποιο  άλλο  αεροςκάφοσ  )    καταςκευάςτθκε  από  τον   
Reginald  Denny (ο οποίοσ  είχε   υπθρετιςει   ςτο British Royal Flying Corps  , κατά  τθ  
διάρκεια του  Ρρϊτου   Ραγκόςμιου   Ρολζμου  , μετά  εγκαταςτάκθκε ςτισ  ΗΡΑ  όπου  
αςχολικθκε   με τθν  θκοποιία  ,  ενϊ  παράλλθλα  είχε    μαγαηί  με  μοντζλα  αεροςκαφϊν 
, το οποίο οδιγθςε  ςτθν  εταιρία  RADIOPLANE COMPANY  ) . Ο  Reginald  Denny  πίςτευε    
ότι  τα  χαμθλοφ  κόςτουσ  ράδιο-ελεγχόμενα  ( RC ) αεροςκάφθ   κα ιταν πολφ  χριςιμα  
για τθν εκπαίδευςθ  των  χειριςτϊν  αντιαεροπορικϊν  ςυςτθμάτων . Ζτςι  το 1935 ζκανε   
επίδειξθ    ςτον  αμερικάνικο  ςτρατό   με  ζνα  πρωτότυπο  , μθ-επανδρωμζνο   
αεροςκάφοσ  ςτόχο   (drone  target)  , το RP-1 .  Από αυτό  ,  μετά   από   τροποποιιςεισ   
προζκυψαν  τα  RP-2 , RP-3 ,  και  τελικά  το  RP-4 , για  το  οποίο  και  υπζγραψε   
ςυμβόλαιο  για τθν  προμικεια του  αμερικανικοφ  ςτρατοφ . Το RP-4  μετονομάςτθκε  ςε 
Radioplane OQ-2 .  Καταςκευάςτθκαν   ςχεδόν δεκαπζντε  χιλιάδεσ   κατά τθ διάρκεια του 
Δεφτερου  Ραγκόςμιου  Ρολζμου. 

 

Σχιμα 1.5  Το  OQ-14 

Εικόνα από  :   http://en.wikipedia.org/wiki/Radioplane_OQ-2 
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1.2.5 Οι ιπτάμενεσ  τορπίλεσ  

Το   αμερικανικό  ναυτικό  ξεκίνθςε  να  πειραματίηεται   με τα ράδιο-ελεγχόμενα 
αεροςκάφθ κατά τθ  διάρκεια  τθσ  δεκαετίασ  του '30 ,  με αποτζλεςμα   τθ  δθμιουργία    
του  drone  Curtiss «N2C-2»  το  1937. Τα N2C-2  ιταν  τθλεχειριηόμενα με  το ςτακμό  
ελζγχου  να  βρίςκεται  μζςα   ςε  άλλο αεροςκάφοσ  ,  το  TG-2 .  Τα  drones   N2C-2  
μπικαν  ςε  υπθρεςία  το  1938.  

Η πολεμικι  αεροπορία  του  αμερικάνικου  ςτρατοφ  (USAAF)  άρχιςε   να  
χρθςιμοποιεί  το   N2C-2  το 1939 . Επίςθσ  κάποια  πεπαλαιωμζνα  αεροςκάφθ    
μετατρζπονταν  και  αυτά   ςε  drones .  Η USAAF  απόκτθςε  εκατοντάδεσ  Culver   PQ-8  ( 
drones),  τα οποία   ιταν θ ράδιο-ελεγχόμενθ  ζκδοςθ  των   μικρϊν  ελαφριϊν  πολιτικϊν   
αεροςκαφϊν   δφο-κζςεων   Culver Cadet  ,  και  χιλιάδεσ   από  το   βελτιωμζνο  μοντζλο    
Culver  PQ-14  .  Οι ΗΡΑ χρθςιμοποίθςαν    τα ραδιο-ελεγχόμενα  (RC)  αεροςκάφθ και  ςε  
μάχθ  , ςυμπεριλαμβανομζνων  των  τροποποιθμζνων  Β-17 και Β-24 ( βομβαρδιςτικά  
αεροπλάνα ) ,  ωσ  πολφ  μεγάλεσ  εναζριεσ  τορπίλεσ  ,  χωρίσ όμωσ  μεγάλθ επιτυχία. 

 

Σχιμα 1.6 Το  Aphrodite (Β-24) drone at takeoff 

Εικόνα από  : http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Aphrodite  

 

Το ναυτικό   εργοςτάςιο  αεροςκαφϊν  ( Naval Aircraft Factory)  των ΗΡΑ  
εγκατζςτθςε  μια  τθλεοπτικι  κάμερα  RCA  ςτο  drone  Project Fox   και  μια   οκόνθ  ςτo  
TG-2  αεροςκάφοσ   ελζγχου του  , το 1941 . Τον  Απρίλιο του 1942 το  επικετικό  ράδιο- 
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ελεγχόμενο   αεροςκάφοσ   (assault  drone )  πραγματοποίθςε   επιτυχϊσ μια επίκεςθ  με   
τορπίλθ   κατά  ενόσ  κανονιοφόρου   που  βριςκόταν   ςε  απόςταςθ    20 μιλίων  από το   
TG-2  αεροςκάφοσ   ελζγχου.  Ζνα  άλλο    επικετικό    ράδιο-ελεγχόμενοo   αεροςκάφοσ     
ςυγκροφςτθκε   επιτυχϊσ  ςε  ζναν   κινοφμενο   ςτόχο  που  κινοφνταν   με  ταχφτθτα   οκτϊ  
κόμβων .  Τότε  προτάκθκε    θ  δθμιουργία  προγράμματοσ   καταςκευισ   επικετικϊν    
ράδιο-ελεγχόμενων   αεροςκαφϊν   με τθλεοπτικι  υποβοικθςθ   που  κα  περιελάμβανε  
162  αεροςκάφθ   ελζγχου  και  1000    επικετικϊν    ράδιο-ελεγχόμενων   αεροςκαφϊν .  
Ρροζκυψαν  όμωσ  διαφωνίεσ   μζςα ςτο ναυτικό , ςχετικά με  τθν   ικανότθτα    λειτουργίασ   
του προτεινόμενου ςυςτιματοσ   ςε  κανονικι  μάχθ  . Τα   επικετικά    ράδιο-ελεγχόμενα  
αεροςκάφθ  (assault drones)   παρζμειναν  ζνα  μθ  πραγματοποιιςιμο   project  . H   
χρθςιμοποίθςθ   τουσ  περιορίςτθκε ςε μια επίκεςθ 4 assault  drones  ςε  ιαπωνικό 
εμπορικό ςκάφοσ , ςτα νθςιά  Russell  ,  κακϊσ  και  από  άλλθ   μια  που  ακολοφκθςε ,  με  
χριςθ   46    επικετικϊν   ραδιοελεγχομενων   αεροςκαφϊν  ,   ςτα   νθςιά  Σολομϊντα . 
Σθμειϊκθκαν  δφο  επιτυχθμζνα  χτυπιματα  και  δφο  παραλίγο  επιτυχίεσ ςτο  κατά  του 
ακίνθτου  εμπορικοφ   ςκάφουσ  ,    ενϊ  κατά  τθν δεφτερθ  περίπτωςθ  αν  και   αρκετά     
από  τα     επικετικά   ράδιο-ελεγχόμενα    αεροςκάφθ     απζτυχαν  να  φκάςουν  ςτουσ  
ςτόχουσ  τουσ ,  τα  περιςςότερα   ιταν  αποτελεςματικά.  

 

 

 

1.2.6  Μθχανζσ που χρθςιμοποιικθκαν.  

Αν  και  οι  μικρζσ   εμβολομθχανζσ   ιταν  οι  ςυνθκιςμζνεσ  για  τα  drones   εκείνθ   
τθν  εποχι , υπιρξε  ζρευνα    για  προϊκθςθ  με  μθχανζσ  pulsejet  , αν  και  δεν 
δθμιουργικθκαν   drones  με   pulsejet   ςφςτθμα  προϊκθςθσ   ςε  μεγάλουσ   αρικμοφσ . Ο  
MCDonnell   καταςκεφαςε   drone  που  χρθςιμοποιοφςαν  μθχανι  pulsejet     για  τθν  
προϊκθςθ  τουσ   , το   T2D2-1 Katydid ,  αργότερα  το  KDD-1 και  ζπειτα  το  KDH-1 .  Ήταν 
μια αεριωκοφμενθ  διαμορφωμζνθ  ςαν   ποφρο καταςκευι  , με  ζνα  ίςιο , τοποκετθμζνο  
ςτο   μζςο  φτερό ,  και  μια  v-tail  ουρά    πάνω   από  τθν  pulsejet  μθχανι . Το  ‘Katydid’  
δθμιουργικθκε    ςτα  μζςα του  πόλεμου και  ζνασ  μικρόσ  αρικμόσ  τζκθκε  ςε  υπθρεςία   
ςτο αμερικανικό  ναυτικό . Μετά  από  τον  πόλεμο ,  το  αμερικανικό  ναυτικό  ζλαβε  
κάποια   ,ςε  μικροφσ αρικμοφσ,  drones  με  προϊκθςθ   pulsejet  , το  KD2C series  Skeet , 
που  καταςκευάςτθκε   από  τον  Curtiss .  Ήταν  άλλο  ζνα   αεροςκάφοσ      διαμορφωμζνο   
ςαν   ποφρο , με  τθν μθχανι  (pulsejet)   τοποκετθμζνθ   ςτθν άτρακτο ,  αξονικά  ,  τθν  
ειςαγωγι  αζρα  ςτθ  μφτθ  ,   τα  φτερά   τοποκετθμζνα   χαμθλά  ,  με   τισ   δεξαμενζσ  
καυςίμων   ςτα  άκρα  τουσ  (tip tanks)   και  με  ουρά  τριϊν  πτερυγίων. 

Μετά τον δεφτερο  παγκόςμιο  πόλεμο  θ εταιρία  Radioplane Company    ςυνζχιςε  
τθν  επιτυχία  του OQ-2  target drone , με  μια  άλλθ  πολφ  επιτυχθμζνθ  ςειρά  από  target  
drones  (με  εμβολοφόρεσ   μθχανζσ)   που  κα  γίνονταν   γνωςτά αργότερα  ωσ  βαςικοί  
εκπαιδευτικοί  ςτόχοι  (  Basic  Training  Target (BTT) )  ςτα  οποία  περιλαμβάνονται  τα  
OQ-19/KD2R Quail ,  τα   MQM-33/MQM-36 Shelduck  και  το   MQM-57 Falconer . 



8 
 

 

Σχιμα 1.6 Το ΑQM-57Α Falconer τθσ εταιρίασ Nothrop  

Ο αμερικανικόσ   ςτρατόσ  απζκτθςε  ζναν  αρικμό   από  drones  παρόμοια   με  
αυτά τθσ εταιρίασ  Radioplane Company . Η  εταιρία   Globe  καταςκεφαςε  μια  ςειρά  
ςτόχων  , ξεκινϊντασ  από  το  (εμβολοφόρο)   KDG Snipe  του  1946  , το οποίο  οδιγθςε  
μζςω  του KD2G  και του  KD5G   (pulsejet)     κακϊσ  και  των  KD3G  και   KD4G  ( 
εμβολοφόρα)     , ςτο  KD6G ( εμβολοφόρο)  target  drone .  Το  KD6G  είναι  το  μοναδικό   
μοντζλο  τθσ  εταιρίασ   Globe   που  καταςκευάςτθκε   ςε  μεγάλουσ  αρικμοφσ  . Ήταν   
παρόμοιο  ςε  μζγεκοσ  και  διαμόρφωςθ   με  τθ  ςειρά  BTT αλλά  είχε   twin-fin  ουρά . 
Επαναςχεδιάςτθκε    και  οδιγθςε  ςτθ  δθμιουργία   του  MQM-40 ςτισ  αρχζσ   τθσ  
δεκαετίασ  του  1960  , όταν  ποια ςταμάτθςε να  χρθςιμοποιείται . 

 

 

1.2.7 Μετά τον Δεφτερο  Παγκόςμιο  Πόλεμο  

 

Τα  χρόνια  που  ακολοφκθςαν  τον  δεφτερο  παγκόςμιο  πόλεμο    ο  αμερικανικόσ  
ςτρατόσ  και  θ  υπθρεςία  πλθροφοριϊν  ικελαν  να  καταςκοπεφςουν  τθν  ςοβιετικι  
ζνωςθ , κακϊσ  και  άλλεσ  ανταγωνίςτθκεσ  χϊρεσ  . Ζτςι  το  1954  ςχεδιάςτθκε  και  
καταςκευάςτθκε  από τον  Clarense Johnson   το  αναγνωριςτικό αεροςκάφοσ    U-2 ,το  
οποίο  μποροφςε  να  πετάξει  ςε  φψοσ  70.000feet ( ψθλότερα  από  εκεί  που  ζφταναν  τα  
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ςοβιετικά  αντιαεροπορικά). Τα U-2  ξεκίνθςαν τισ πτιςεισ    ςυλλζγοντασ  πλθροφορίεσ . Το 
1959  οι ςοβιετικοί   καταςκεφαςαν  το  αντιαεροπορικό   ςφςτθμα  SA-2  το  οποίο  
ουςιαςτικά  ιταν  πφραυλοι  εδάφουσ –αζροσ  κακοδθγοφμενοι  από  ραντάρ  , με 
αποτζλεςμα  οι  πτιςεισ  με  τα U-2  να γίνουν  πολφ  ριψοκίνδυνεσ  . Τον  Σεπτζμβρθ    του  
1959  ζνασ  καταςκευαςτισ  πρότεινε  τθν  χριςθ  των  drones  Q-2C Firebee  ωσ  
αναγνωριςτικά αεροςκάφθ  . Δυο  εβδομάδεσ  αργότερα  οι  ςοβιετικοί   κατζρριψαν  ζνα  
U-2  , ενϊ  αιχμαλϊτιςαν  και  δίκαςαν  τον  πιλότο  του . Αυτό οδιγθςε   ςτθ  δθμιουργία  
του   προγράμματοσ   Red Wagon  για  τθν  καταςκευι  αναγνωριςτικοφ-καταςκοπευτικοφ  
drone . 

Ραράλλθλα  τθν  ίδια  εποχι ,  όμωσ   καταςκευαηόταν  το  ‘Blakbird’ (project  υπό  
τον ζλεγχο  τθσ  CIA)  , ζνα  αεροςκάφοσ , με  πιλότο , το οποίο  κα  πζταγε  ςε πολφ  μεγάλο  
φψοσ  και  με  πολφ  μεγάλθ  ταχφτθτα  , ενϊ  επίςθσ  αναπτφςςονταν  και  οι  δορυφόροι  .  
Το Red Wagon  τελικά   ακυρϊκθκε  , αφοφ  προτιμθκικαν   για  χρθματοδότθςθ  τα  δυο   
άλλα  προγράμματα. 

Ραρ όλα αυτά  κάποια   προγράμματα  χαμθλοφ  κόςτουσ   που ςκοπό  είχαν τθ 
δθμιουργία drones με  μετατροπζσ  άλλων  αεροςκαφϊν ,  ςυνεχιςτικαν  υπό  το  γραφείο  
‘Big Safari’ με πολφ  μεγάλθ  μυςτικότθτα  . Ζνα από  αυτά  ιταν  θ  καταςκευι  του  C-130 
‘Rivet Victor’ το  οποίο  ζκανε  παρεμβολζσ  ςε   radar  και  ςε  ςυςτιματα   
τθλεπικοινωνιϊν.  

Το  γραφείο  Big Safari χρθματοδότθςε  τθν εταιρία  ‘Ryan Aeronautical’  να 

μετατρζψει  το  ‘Ryan Q-2C Firebee’  target  drone ςε  αναγνωριςτικό  drone , οπότε  

πρόεκυψε  το  ‘Model 147A Fire Fly’ (62.000feet). To ‘Fire Fly’ , που  ιταν ζτοιμο  μζςα  ςε  

91 μζρεσ   , εκτοξευόταν  από  ζνα κατάλλθλα   τροποποιθμζνο C-130  . Δοκιμάςτθκε  , υπό   

ρεαλιςτικζσ    ςυνκικεσ.   Κατά   τισ δοκιμζσ  αυτζσ   μαχθτικά   αςτόχθςαν   επανειλθμμζνοσ  

,  χρθςιμοποιϊντασ   πυραφλουσ   αζροσ-αζροσ  . Τελικά   το ‘147Α’ δεν χρθςιμοποιικθκε . 

Στθ  ςυνζχεια   χρθματοδοτικθκε  θ  καταςκευι  του  ‘147Β’  ενόσ  αναγνωριςτικοφ   drone    

μεγάλου  φψουσ  (100.000feet)   το  οποίο  αποτελοφςε   ςυνζχεια του  προθγοφμενου  

προγράμματοσ  , αλλά όμωσ ιταν  πολφ  πιο  ακριβό . Αργότερα  ςχεδιάςτθκε  και  

καταςκευάςτθκε  το ‘147D’  του  οποίου   ςκοπόσ   ιταν  να  ςυλλζξει   ςτοιχεία  για  τα  

αντιαεροπορικά   ςυςτιματα  SA-2   δθλαδι ,   να  εντοπίςει  τισ  ςυχνότθτεσ   εντοπιςμοφ  

του  ραντάρ  κακϊσ  και  τα  ςιματα   που  χρθςιμοποιοφνταν   για  να  παρακολουκθκεί   ο 

ςτόχοσ  και  να  οπλιςκεί   θ  κεφαλι   ϊςτε  να  εκραγεί  (το οποίο προφανϊσ  δε μποροφςε  

να  γίνει  από  αεροπλάνο  με  πιλότο  αφοφ  κα  καταςτρεφόταν) . Οφτε   αυτό  

χρθςιμοποιικθκε  τελικά  γιατί   ςταμάτθςε  θ  χριςθ  των  SA-2 .  
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Σχιμα 1.7 Το Ryan Model 147 Lightning Bug 

 

Το 1963 το ακόμα   top secret  FireFly μετονομάςτθκε  ςε LightningBug  και  
αποτελοφςε  ζνα  μυςτικό  όπλο  του αμερικανικοφ  ςτρατοφ   κατά  τθν  περίοδο  του  
ψυχροφ  πολζμου.  

Στθ  ςυνζχεια   λόγο  τθσ   τότε  τεχνολογικισ  ανωριμότθτασ  κακϊσ  και  του  
μεγάλου  κόςτουσ    των  καταςκοπευτικϊν   δορυφόρων  , τθ  μθ δυνατι   χριςθ   
καταςκοπευτικϊν  αεροςκαφϊν  με πιλότο  , λόγο  του μεγάλου   πολίτικου  κόςτουσ  ςε  
πικανι   κατάρριψθ  και   τθσ  επικυμίασ   τθσ  καταςκοπίασ  τθσ  Κίνασ  , που  ιταν   μια  
ανερχόμενθ  πυρθνικι  δφναμθ   , οδιγθςε  ςτο  να ανανεωκεί   το  ενδιαφζρον  του  
αμερικανικοφ   ςτρατοφ  και  των  μυςτικϊν   υπθρεςιϊν  για  τθν  εξζλιξθ   των  μθ-
επανδρωμζνων  αναγνωριςτικϊν  αεροςκαφϊν . 

Τον  Αυγουςτο του  1964   δθμιουργικθκε  ζνα  πρόγραμμα  καταςκοπίασ  τθσ  
Κίνασ  με  τθ  χριςθ  των  ‘Lightning Bug 147B’  ,το  οποίο  ονομάςτθκε   ‘Blue Springs’  , και  
είχε  ςκοπό  τθν  παρακολοφκθςθ  τθσ  αεράμυνασ  κακϊσ  και  των  προγραμμάτων  
καταςκευισ  πυρθνικϊν  όπλων   . Αρχικά τα ‘147Β’  παρουςίαςαν  μια  ςειρά  
προβλθμάτων  κατά  τθ χριςθ  τουσ  , τα  οποία  όμωσ  λφκθκαν . Τα ‘147Β’  ιταν  πολφ  
δφςκολο  να  καταρριφτοφν  από  τα  ςυςτιματα  αεράμυνασ  . Το πρόγραμμα  ‘Blue 
Springs’   μεταφζρκθκε    ςτο  Βιετνάμ  τον Οκτωβρθ του  1964  , ϊςτε  να  παρακολουκείται   
και  το  Βιετνάμ  . Τον Νοεμβρθ του  1964  καταρρίφτθκε το  πρϊτο   147Β    από  τθν  Κίνα  .  
Δεν  δθμιουργικθκε   διπλωματικό  επειςόδιο  , αλλά  δθμοςιεφτθκε   θ είδθςθ ςτθ 
εφθμερίδα    New York Times . Αυτό  είχε  ωσ   αποτζλεςμα   να  αποκαλυφκεί  το  μυςτικό   
όπλο  , οπότε  και  ξεκίνθςε   θ  εντατικι   χρθςιμοποίθςθ του  χωρίσ  να  υπάρχει   πλζον  ο 
φόβοσ  τθσ  αποκάλυψθσ   τουσ  .  

Τα  Lightning Bug  όμωσ  ,  δεν  μποροφςαν  να  φτάςουν  κάποιουσ  από  τουσ  
ςθμαντικότερουσ  ςτόχουσ  ςτθν  Κίνα . Ζτςι   ξεκίνθςε  θ καταςκευι  του  D-21 ,του πιο 
τεχνολογικά   προθγμζνου drone μζχρι  τότε. Το D-21 ιταν  μικρογραφία   του  SR-71 
Blackbird , ιταν  καταςκευι   stealth  , μποροφςε  να  πετάξει  ςτα  100.000feet με ταχφτθτα  
4Mach  , και   κατευκυνόταν  από   ζνα  νζο  εξελιγμζνο  ςφςτθμα . Λόγω   προβλθμάτων  
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κατά  τθν εκτόξευςθ   το  D-21  βελτιϊκθκε   και  ζτςι  δθμιουργικθκε  το   D-21B . Αυτό  
εκτοξευόταν   από το  κατάλλθλα  διαμορφωμζνο   Β-52Η  και  ζφτανε  ςτθν  ταχφτθτα   των 
3.2Mach  (θ ελάχιςτθ  ταχφτθτα  που  μποροφςε  να ξεκινιςει  ο  κινθτιρασ    του (ramjet) 
θταν  τα 2Mach)  ,  με τθ  βοικεια   μιασ  ρουκζτασ  επιτάχυνςθσ  οπότε   και ξεκινοφςε  ο 
κινθτιρασ του . Στθ  ςυνζχεια   εκτελοφςε  τθν  προγραμματιςμζνθ  πτιςθ   του  και αφοφ  
ζφτανε   κατά  τθν  επιςτροφι  του  ςτο  ςθμείο   περιςυλλογισ  , επιβράδυνε  ςτα  1.6Mach 
οπότε   ζριχνε  με αλεξίπτωτο  μια  κάψουλα που  περιελάμβανε    camera ,  avionics ,  film 
και το ςφςτθμα   κατεφκυνςθσ ,  μετά  αυτοκαταςτρεφόταν  .  Η διαδικαςία  εκτόξευςθσ  
και  περιςυλλογισ   είχε   ωσ  αποτζλεςμα  το  πάρα  πολφ  μεγάλο  κόςτοσ  ανά  αποςτολι . 
Το πρόγραμμα  είχε  ονομαςτεί   ‘Senior Bowl’  , xχρθςιμοποιικθκε  4 φορζσ  με  αποτυχία   
και  τελικά   εγκαταλείφκθκε  το  1971 . 

 

Σχιμα 1.8  Δυο  D-21Β μεταφζρονται ςτο πτερφγιο ενόσ   B-52 

 

Σχιμα 1.9    Το D-21  
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Δθμιουργικθκαν  και  αλλά  προγράμματα  για  τθν  καταςκευι   μθ-επανδρωμζνων  
αναγνωριςτικϊν  αεροςκαφϊν . Ζνα από  αυτά  ιταν το ‘Lone Eagle’  που  αργότερα   
μετονομάςτθκε  ςε  Compass Arrow . Σκοπόσ  του  ιταν θ αντικατάςταςθ   των   ‘Lightning 
Bug’ . Ήταν   και  αυτό  φτιαγμζνο  με  τθ ίδια   λογικι  όπωσ  και  το   ‘D-21B’ . Τελικά  
προζκυψε ζνα ακόμα  πιο προθγμζνο  drone  ,  του  οποίου   όμωσ  θ  καταςκευι  και  
λειτουργιά   κόςτιηε  ακόμα  περιςςότερο  από ότι  του  ‘D-21B’  και  επίςθσ    κακυςτζρθςε  
παρά  πολφ    και  θ  ολοκλιρωςθ  τθσ  καταςκευισ του . Τελικά  αποςφρκθκε  το  1974.   

 

Σχιμα 1.10    Το  Ryan AQM-91A Compass Arrow 

 

Από  εκείνθ  τθν  εποχι  και  μετά   ξεκίνθςαν    οι  δορυφόροι   να χρθςιμοποιοφνται   
ωσ  βαςικό  μζςο  καταςκοπείασ  (αφοφ  είχαν  βελτιωκεί  τεχνολογικά  )  . Αργότερα   όμωσ  
, λόγω  τθσ  καταςκευισ   διαφόρων    φορθτϊν   πυρθνικϊν   όπλων    τα οποία  μποροφςαν  
να  τα  κρφψουν    κατά  τθ διζλευςθ  του  δορυφόρου  (που είναι προγραμματιςμζνθ  κατά 
κανόνα ) ι είχαν  τθ  δυνατότθτα   να αλλάηουν  κζςθ  ξαναδθμιουργικθκε  θ  ανάγκθ  
χριςθσ  των  UAV . Ραράλλθλα   θ  εφεφρεςθ  του μικροεπεξεργαςτι   , τθσ  τεχνολογίασ  
stealth  κακϊσ   και  άλλων  τεχνολογιϊν  οδιγθςαν   ςτθν  καταςκευι  των  ςφγχρονων   
UAVs. 

 

1.3 Κατθγοριοποίθςθ των UAV 

Η κλαςςικι γενικι κατθγοριοποίθςθ των UAVs αναφζρεται ςτισ παρακάτω τρεισ 
κατθγορίεσ : 

  α.         Τα Drones Μεγάλου φψουσ πτιςεωσ και μακράσ ακτίνασ δράςεωσ (High altitude-
long endurance) ι HALE Drones. 

  β.         Τα Drones Μεςαίου φψουσ πτιςεωσ και μακράσ ακτίνασ δράςεωσ (Medium 
altitude-long endurance) ι MALE Drones. 
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  γ.         Τα Τακτικά Drones (Tactical) ςτθν οποία περιλαμβάνονται και τα μικρά (Mini) 
Drones. 

 

Επίςθσ  κατθγοριοποιοφνται  και ςφμφωνα  με τισ αποςτολζσ  που μποροφν  να  
εκτελζςουν , ςτα εξισ:     

Target and decoy –των οποίων θ αποςτολι είναι θ  ενεργοποίθςθ  των δικτφων αεράμυνασ 
για επιςιμανςθ  

Reconnaissance – των οποίων θ αποςτολι είναι θ  αναγνϊριςθ 

 Combat – των οποίων θ αποςτολι είναι θ επίκεςθ κατά ςτόχων  υψθλοφ  ρίςκου.  

Logistics – των οποίων θ αποςτολι είναι θ  μεταφορά  φορτίων . 

Research and development – των οποίων θ αποςτολι είναι να βοθκιςουν ςε επιςτθμονικι 
ζρευνα.  

 Civil and Commercial UAVs – των οποίων θ αποςτολζσ  είναι πολιτικζσ-εμπορικζσ . 

 

   Η κατθγοριοποίθςθ των Drones , βαςίηεται και ςε άλλουσ παράγοντεσ όπωσ:  

   α.         Στο φψοσ πτιςεωσ, το οποίο ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτουσ αιςκθτιρεσ ,και ςτθν 
ζκταςθ τθσ περιοχισ που κα καλυφκεί. 

  β.         Στθ διάρκεια πτιςεωσ, θ οποία ζχει ςχζςθ με τθν εμβζλεια. 

  γ.         Στα ςυςτιματα μεταφοράσ δεδομζνων (Data transmission) που χρθςιμοποιοφνται . 

  δ.   Σε περιοριςμοφσ χρθςιμοποιιςεωσ : Αυτό το κριτιριο καλφπτει ποικίλουσ 
περιοριςμοφσ όπωσ , το μζγεκοσ τθσ περιοχισ που κα επιχειρεί , αρικμόσ προςωπικοφ 
υποςτιριξθσ . 

  ε.    Η απαιτουμζνθ άδεια που κα επιτρζπει ςε ζνα Drone (UAV) να επιχειρεί ςε δεδομζνθ 
εναζρια περιοχι, ςε ςυμφωνία με τουσ κακοριςμζνουσ κανόνεσ εναζριασ κυκλοφορίασ. 

   η.         Ο τφποσ του φορτίου του Drones, που κα είναι ςφμφωνοσ με τθν αποςτολι του και 
ο οποίοσ ζχει ςχζςθ με το βάροσ, το μζγεκοσ, τθν πυκνότθτα αιςκθτιρων και κεραιϊν και 
τζλοσ θ ιςχφσ που απαιτείται για τθ λειτουργία του Drone, με ςυγκεκριμζνα φορτία, φψοσ 
πτιςεωσ, εμβζλεια. 
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1.4 Λειτουργίεσ που μποροφν να εκτελζςουν τα UAV 

 

 

   Τα  UAVs  μποροφν να εκτελζςουν μια μεγάλθ  ποικιλία λειτουργιϊν , μερικζσ από 
αυτζσ είναι :  

  Remote sensing  .  Κατά τθ  διάρκεια  αποςτολϊν  τθλεπιςκόπθςθσ  τα  UAVs  είναι  

δυνατό να χρθςιμοποιιςουν   θλεκτρομαγνθτικοφσ αιςκθτιρεσ φάςματοσ,  βιολογικοφσ 

αιςκθτιρεσ , ι  και  χθμικοφσ αιςκθτιρεσ. Τα UAVs με  θλεκτρομαγνθτικοφσ αιςκθτιρεσ , 

είναι  ςυνικωσ  εξοπλιςμζνα με   κάμερεσ   οπτικοφ   και υπζρυκρου φάςματοσ  ,  κακϊσ 

επίςθσ και  ςυςτιματα ραντάρ.  Μποροφν επίςθσ να χρθςιμοποιθκοφν  και   

θλεκτρομαγνθτικοί ανιχνευτζσ κυμάτων   όπωσ οι αιςκθτιρεσ  μικροκυμάτων και 

υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ, αλλά είναι αςυνικιςτοι .  Άλλοι  αιςκθτιρεσ που 

χρθςιμοποιοφνται  είναι  οι βιολογικοί αιςκθτιρεσ που είναι αιςκθτιρεσ ικανοί  να  

ανιχνεφςουν   τθν αερομεταφερόμενθ παρουςία διάφορων  μικροοργανιςμϊν  και  άλλων  

βιολογικϊν  παραγόντων  και  οι χθμικοί αιςκθτιρεσ  που  χρθςιμοποιοφν  τθ  

φαςματοςκοπία  λζιηερ  για  να  αναλφςουν  τισ   ςυγκεντρϊςεισ  κάκε  ςτοιχείου  μζςα  

ςτθν  ατμόςφαιρα. 

 

Μεταφορά φορτίων – αντικειμζνων .  Τα  UAVs  μποροφν να μεταφζρουν  διάφορα  

αντικείμενα-φορτία  ,  ανάλογα με τθ  διαμόρφωςθ του κάκε  μοντζλου . Τα περιςςότερα  

φορτία αποκθκεφονται  ςε  εςωτερικό  χϊρο  φόρτωςθσ   κάπου ςτο ςκελετό του  

αεροςκάφουσ ,  που ζχει ςχεδιαςτεί για αυτι τθ χριςθ  .  Σε  πολλά   μοντζλα   ελικοπτζρων 

, τα φορτία   μποροφν να δεκοφν  κάτω  από το   κατϊτερο  τμιμα   του   ςκελετοφ  τουσ   

(εξωτερικά).    Σε  κάποια   , τα   φορτία μποροφν επίςθσ να ςυνδεκοφν με τθν  άτρακτο ,  

αυτό βζβαια  προχποκζτει  ότι  θ  αεροδυναμικι  των  αεροςκαφϊν  κα   ζχει  ελεγχτεί    με  

το   φορτίο)  .Ραρ όλα αυτά ,ςτισ περιςςότερεσ   περιπτϊςεισ    ,  τα  φορτία τοποκετοφνται  

ςτο  εςωτερικό  των  ατράκτων   για  τθ  μεταφορά τουσ. 

 

Επιςτθμονικι  ζρευνα . Τα UAVs   είναι  ςε κζςθ  να  μποροφν  να ειςχωριςουν  ςε  

περιοχζσ που είναι  πάρα πολφ επικίνδυνεσ  για  αεροςκάφθ  με πιλότο. Η  ‘National  

Oceanic  and  Atmospheric Administration’  (NOAA) άρχιςε  να χρθςιμοποιεί   το  UAV 

System    ‘ Aerosonde’  το  2006  ωσ  κυνθγό  τυφϊνων  . Η εταιρία   ‘Aerosonde  Pty Ltd’ 

(Αυςτραλία) ,   καταςκεφαςε  το  UAVS  με  βάροσ  35lbr ,  το  οποίο  μπορεί  να  πετάξει  

μζςα   ςε  ζναν  τυφϊνα  και  να  διαβιβάςει  τα  ςτοιχεία    απευκείασ  , ςε   ςχεδόν   άμεςο   

χρόνο  ,  ςτο   ‘National  Hurricane  Center  in  Florida’  . Ρζρα  από  τα  ςυνθκιςμζνα   

ςτοιχεία  τθσ  βαρομετρικισ  πίεςθσ  και  κερμοκραςίασ   που  επιλζγονται  να μετρθκοφν   , 
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από  τουσ  επανδρωμζνουσ  κυνθγοφσ  τυφϊνων   ,  το  ςφςτθμα  τθσ  ‘Aerosonde’  μπορεί  

και  παρζχει τισ  μετριςεισ  πολφ  πιο  κοντά  ςτθν  επιφάνεια  του  νεροφ  από  ότι είναι   

ικανά    τα  επανδρωμζνα  μζςα  .  Ο  ‘UAVSI’ ,  ο  Βρετανικόσ  καταςκευαςτισ  ,  

καταςκευάηει   επίςθσ   ζνα  ελαφρφ  UAVS ,  το  ‘ UAS’  (20 kg)   που  ζχει   ςχεδιαςτεί    , 

ςυγκεκριμζνα , για    διεξαγωγι   επιςτθμονικισ   ζρευνασ   ςτα  απαιτθτικά   κλίματα , 

όπωσ  είναι   αυτό  τθσ  ανταρκτικισ.    

Ζνοπλεσ επικζςεισ  . Τα αμερικανικά  UAVS   MQ-1  Predator   που οπλίηονται  με  τα  

βλιματα  Hellfire χρθςιμοποιοφνται    ωσ  μζςα ,   για  το  χτφπθμα   επίγειων  ςτόχων  ςε  

ευαίςκθτεσ  και  μθ  περιοχζσ. Τα  οπλιςμζνα  UAVS  χρθςιμοποιικθκαν  αρχικά  ςτα  τζλθ  

του  2001 ξεκινϊντασ  από    αμερικανικζσ   βάςεισ   του   Ρακιςτάν  και  του  Ουημπεκιςτάν ,  

ςυνικωσ  για    χτυπιματα  ςτόχων    μζςα  ςτο   Αφγανιςτάν (βάςεων  τρομοκρατϊν  και  

χτυπιματα  κατά ςυγκεκριμζνων  προςϊπων) .  Υπιρξαν  και  διάφορεσ  αναφερκείςεσ  

περιπτϊςεισ  τζτοιων επικζςεων που πραγματοποιικθκαν   ςτο   ζδαφοσ  του   Ρακιςτάν ,  

αυτι  τθ φορά  όμωσ  ,  από  τα  βαςιςμζνα  ςτο  Αφγανιςτάν   UAVS.  Το  πλεονζκτθμα  

ενόσ     UAVS    , ςε  ςχζςθ  με  ζνα επανδρωμζνο  αεροςκάφοσ  , ζγκειται  ςτο  ότι   ςε    

περίπτωςθ   που  αυτό καταρριφκεί  κατά τθ  διάρκεια  μιασ  τζτοιασ  αποςτολισ (που   

πραγματοποιείται   ςε  ξζνθ    χϊρα   χωρίσ       επίςθμθ    άδεια)   και  οι  πιλότοι  του  

ςυλλθφκοφν  ,    να  αποφευχκεί  το   διπλωματικι  επειςόδιο   . 

  Ζχει όμωσ δθμιουργθκεί   κζμα   για  τθν  ακρίβεια  τθσ  ςτοχοκζτθςθσ   UAVs . Το 

Μάρτιο  του  2009, αναφζρει  θ εφθμερίδα  ‘The Guardian’  ,  ότι  ιςραθλινά   UAVs   που  

οπλίςτθκαν  με   βλιματα ςκότωςαν   48  παλαιςτίνιουσ   πολίτεσ  ςτθ  Λωρίδα  τθσ  Γάηασ  , 

ςε  ζνα  χωράφι     , ςυμπεριλαμβανομζνων  δφο μικρϊν  παιδιϊν   κακϊσ   και  μιασ  

ομάδασ  γυναικϊν   και  κοριτςιϊν   ςε  μια  κατά τα  άλλα   κενι   οδό.  Τον  Ιοφνιο  ,  θ ‘ 

Human  Rights  Watch’  ερεφνθςε  ζξι επικζςεισ  με   UAV  που οδιγθςαν  ςε  ανκρϊπινεσ  

απϊλειεσ ,  και  διαπίςτωςε  ότι  οι  ιςραθλινζσ  δυνάμεισ  είτε  απζτυχαν  να  πάρουν  όλεσ  

τισ  εφικτζσ  προφυλάξεισ  για  να  ελζγξουν  ότι  οι  ςτόχοι  ιταν  ςτρατιωτικοί  , ι  

απζτυχαν  να   κάνουν   διάκριςθ   μεταξφ  των  ςτρατιωτικϊν  ςτόχων    και  των  πολιτϊν.  

Τον  Ιοφλιο  του  2009 ,  το ‘ Brookings  Institution’  δθμοςίευςε  μια  ζκκεςθ  που  δθλϊνει  

ότι  κατά  τισ  επικζςεισ  των  Ηνωμζνων  Ρολιτειϊν     ςτο Ρακιςτάν   με UAVS  , δζκα  

πολίτεσ  πζκαναν  για  κάκε  ςτόχο  που χτυπικθκε . Ο  S. Azmat Hassan ,    πρϊθν  

πρεςβευτισ  του  Ρακιςτάν ,  είπε  τον  Ιοφλιο  του  2009 , ότι  οι αμερικανικζσ    επικζςεισ   

με UAV  ζχουν  ςτρζψει  τθν Ρακιςτανικι κοινι  γνϊμθ  ενάντιων  των  Ηνωμζνων  

Ρολιτειϊν , και  ότι  ςε  35 με  40  τζτοιεσ  επικζςεισ   κατάφεραν  να χτυπιςουν   ςε ςφνολο  

μόνο   8  ι  9  μζλθ   τθσ  Αλ Κάιντα.  

 Ζνα βαςικό  ηιτθμα  ςχετικό  με  τισ  ανκρϊπινεσ  απϊλειεσ ,  είναι  θ  ςχετικι  

ζλλειψθ  διακριτικότθτασ   των  (των 100lbr) πυραφλων    Hellfire ,  με  τουσ  οποίουσ  

εξοπλίηονται    τα UAVS ,  αφοφ   αυτοί   ζχουν  ςχεδιαςτεί  για  τθν  καταςτροφι   αρμάτων   

μάχθσ    και  πολυβολείων – οχυρωμζνων   κζςεων   και  όχι για  χτυπιματα   ακριβείασ  .  
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 Ζρευνα  και διάςωςθ . Τα  UAVs  κα  διαδραματίςουν ,  πικανϊσ  , ζναν  αυξανόμενο  ρόλο  

ςτθν  ζρευνα   και  διάςωςθ .   Κατά  τθ  διάρκεια  των  τυφϊνων   2008 , που χτφπθςαν  τθ  

Λουιηιάνα  και  το  Τζξασ  ,χρθςιμοποιικθκαν  με  επιτυχία    UAVs  .  Ραραδείγματοσ   χάριν 

, UAV  τφπου  predator ,  που  πετοφν   μεταξφ  18.000-29.000  ποδιϊν επάνω  από  τo 

επίπεδο  τθσ   κάλαςςασ  ,  εκτζλεςε  τζτοιου  είδουσ  αποςτολι . Τα  όργανα  που  

χρθςιμοποιικθκαν   ιταν  ζνασ  οπτικόσ  αιςκθτιρασ (που  είναι  μια  κάμερα  οπτικοφ και  

υπζρυκρου φάςματοσ  ) και  ζνα   synthetic  aperture radar (SAR). Το  SAR  του predator   

είναι  ζνασ περίπλοκοσ παντόσ καιροφ αιςκθτιρασ  ικανόσ  να  τροφοδοτιςει  με  

φωτογραφίεσ   (όπωσ  εικόνεσ  μζςα  από  τα  ςφννεφα,  τθσ  βροχισ  ι  τθσ  ομίχλθσ,   κατά  

τθ  διάρκεια  τθσ    θμζρασ   και  τθσ  νφχτασ)     ςε  πραγματικό  χρόνο. 

 Μια   εξαιρετικι  εφαρμογι αυτϊν των δυνατοτιτων  του predator  που  χρθςιμοποιοφνται   

για  τθν   ζρευνα  και  διάςωςθ  είναι θ εξισ   ,  με  τθ  χριςθ του   SAR  λαμβάνονται  

εικόνεσ   πριν  και  μετά  από  τα  χτυπιματα  κφελλασ  οπότε ,  ςυγκρίνονται  από     ζναν   

υπολογιςτισ  και ζτςι  εντοπίηονται  οι  περιοχζσ  που  ζχουν  υποςτεί    ηθμιά. 

 

 

 

1.5 Απαιτιςεισ  υποςυςτθμάτων για τθν λειτουργία  των UAV. 

 

 To UAV είναι ουςιαςτικά ζνα ςφςτθμα που για να λειτουργιςει απαιτείται   θ  

ςυνεργαςία  μεταξφ   των υποςυςτθμάτων  από  τα  οποία  αποτελείται  .Αυτά είναι  τα  

εξισ : 

• ο ςτακμόσ ελζγχου  ,  που μεταφζρει δεδομζνα ςτο αεροςκάφοσ  και  παίρνει  

δεδομζνα από αυτό. 

• το software για τθ λειτουργία του ςτακμοφ , του αεροςκάφουσ , κακϊσ   και  όλων  

των  υπολογιςτικϊν  ςυςτθμάτων  που  χρθςιμοποιοφνται . 

• το ςφςτθμα εκτόξευςθσ και προςγείωςθσ   του αεροςκάφουσ . 

Για  κακεμία  από  αυτζσ  τισ  ςυνιςτϊςεσ  υπάρχουν  διαφορετικζσ  προκλιςεισ . 

Οριςμζνεσ   από αυτζσ  παρουςιάηονται  κατθγοριοποιθμζνεσ. 
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1.5.1 τακμόσ ελζγχου. 

 

Από  τον  ςτακμό  ελζγχου  ουςιαςτικά  ελζγχεται  το  ςφςτθμα . Αυτόσ   μπορεί  να  

βρίςκεται  ςτο  ζδαφοσ  ςε  κάποιο  κατάλλθλα   διαμορφωμζνα   όχθμα  , ςε κάποιο   

κτίριο   ι ακόμα και ςε  κάποιο  αεροςκάφοσ  που βρίςκεται  ςχετικά  κοντά με το UAV. 

 Στόχοσ  είναι  να  μειωκεί  όςο  το  δυνατόν  ο  ρόλοσ  του  χειριςτι   ςτο  ςτακμό  

ελζγχου  , κακϊσ και  να είναι  δυνατι  θ  χριςθ του  ςυςτιματοσ   αυτοφ   από όςο  το  

δυνατό   λιγότερο  εκπαιδευμζνο   προςωπικό (λόγο του κόςτουσ εκπαίδευςθσ )  . Αυτό  

γίνεται  δυνατό    με  τθν  τοποκζτθςθ μζςα ςτο  αεροςκάφοσ  κατάλλθλων  ςυςκευϊν  και 

αιςκθτιρων  ο ι οποίεσ  ςε  ςυνεργαςία  με  το κατάλλθλο  software   το  κακιςτοφν   από  

μόνο  του ,ωσ  ζνα βακμό  βζβαια , ικανό  να  αντιλαμβάνεται  κίνδυνο  και  να  πράττει  

ανάλογα .Βζβαια  οι χειριςτζσ   παρεμβαίνουν      δίνοντασ     ςτο  αεροςκάφοσ  τισ   

κατάλλθλεσ  εντολζσ .  Το  πρόβλθμα είναι ότι οι ςυςκευζσ αυτζσ αυξάνουν  αιςκθτά  το  

βάροσ  του  UAV . Είναι  δυνατόν  από ζναν ςτακμό  ελζγχου  να ελζγχονται  περιςςότερα  

από  ζνα  UAV. 

 

Σχιμα 1.11    Στακμόσ  ελζγχου  UAV 

 

1.5.2 Εκτόξευςθ και προςγείωςθ. 

 

    Η εκτόξευςθ μπορεί να γίνει είτε από μια ευμεγζκθ επιφάνεια (για μεγάλα UAV) ,  

από κάποιον καταπζλτθ  ,  από  κάποιο  άλλο  αεροςκάφοσ  ι  ακόμα  και  από  ςφςτθμα  

παρόμοιο  με φορθτοφσ  εκτοξευτζσ   αντιαρματικϊν   πυραφλων  (για τα  microUAV) , ενϊ  

κάποια   άλλα   είναι   δυνατό  να  εκτοξευτοφν  και  με  το  χζρι  . Στόχοσ είναι να επιτευχκεί 
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θ μζγιςτθ δυνατι αςφάλεια ςτο μικρότερο δυνατό χϊρο και  με το λιγότερο δυνατό 

εκπαιδευμζνο προςωπικό  . 

  Η προςγείωςθ μπορεί ανάλογα να γίνει ςε μεγάλθ επιφάνεια ι ςε κάποιο δίχτυ 

αςφαλείασ ι αφοφ    επιβραδυνκεί  αρκετά το UAV   να  ανοίξει  ζνα  αλεξίπτωτο  και  

απλϊσ  να  περιςυλλεγεί   .Τα μεγαλφτερα  προβλιματα  εμφανίηονται  ςτα  μικρά  UAV  τα  

οποία  ςυνικωσ  προςγειϊνονται  ςε δίχτυ αςφαλείασ  ι  ςε  κάποια  τραχεία  επιφάνεια . 

Το  20%  των καταςτροφϊν  των  UAV  γίνονται ςτθ φάςθ τθσ προςγείωςθσ όπου 

αναπτφςςονται  πολφ  μεγάλεσ  δυνάμεισ  . Μια  πρϊτθ λφςθ είναι θ αφξθςθ τθσ αντοχισ 

των υλικϊν  .Με τον τρόπο αυτό  όμωσ ,αυξάνεται το βάροσ , οπότε  χρθςιμοποιείται  

λιγότερο  καφςιμο  για να είναι  εφικτι  θ  πτιςθ από τθν άποψθ του ςυνολικοφ βάρουσ  

και  ζτςι  μειϊνεται  θ  δυνατι  διάρκεια  τθσ  πτιςθσ . Για τα μεγάλα  UAV  υπάρχει 

πρόβλθμα  αςφαλείασ  κατά  τθν  προςγείωςθ  ,ενϊ  απαιτείται και ειδικευμζνο  

προςωπικό .  

 

 

Σχιμα 1.12    TLV Πχθμα μεταφοράσ , εκτόξευςθσ  και  αποκικευςθσ  UAV 
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Σχιμα 1.13    Εκτόξευςθ  με το χζρι . 

 

 

Σχιμα 1.14    Σφςτθμα εκτόξευςθσ  του UAV ‘ScanEagle’ 
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1.5.3 υςτιματα για τθν προϊκθςθ  των UAV. 

 

    Για τθν ϊκθςθ  των UAV ζχουν χρθςιμοποιθκεί  ποικίλεσ  μθχανζσ , όπωσ  δίχρονεσ 

και τετράχρονεσ  εμβολοφόρεσ   μθχανζσ με ζναυςθ  ςπινκιρα , μθχανζσ  jet , fuell cells ι 

ενζργεια από θλιακοφσ  ςυλλζκτεσ  που τροφοδοτοφν  θλεκτρικζσ  μθχανζσ   κακϊσ  και 

ςυνδυαςμοφσ  αυτϊν . Το βαςικό  πρόβλθμα  είναι  ότι  οι  αναγκαςτικά μικρζσ μθχανζσ 

που κινοφν τα  μικρά  UAV  είναι  πολφ δφςκολο  να  ζχουν αρκετι  ιςχφ  για το  βαρφ 

φορτίο καφςιμου απαραίτθτου για τθ πτιςθ .Οι θλιακοί ςυλλζκτεσ και τα fuell cells 

χρθςιμοποιοφνται είτε βοθκθτικά , είτε ςε πειραματικό και ερευνθτικό επίπεδο. 

 

Σχιμα 1.15   To UAV ‘RQ-4A Global Hawk’ τθσ εταιρίασ   ‘Northrop’ high altitude, long 

endurance UAV (jet) 

 

 

 

1.6 Πλεονεκτιματα   UAV  ζναντι   επανδρωμζνων αεροςκαφϊν 

 

Σε ςχζςθ  με τα  επανδρωμζνα αεροςκάφθ, παρζχουν  χαμθλότερο κόςτοσ  κτιςθσ ,  

χαμθλότερο κόςτοσ  ανά  ϊρα  πτιςθσ  και  κόςτοσ  ςυντιρθςθσ ,  ευελιξία ςτθ  χριςθ  και  

ςτθ μετακίνθςθ  και  μεγαλφτερθ  διάρκεια  πτιςθσ  (αυτονομία) . Θα πρζπει να ςθμειωκεί 

ότι ιδθ θ USAF  προςπακεί  να  αναπτφξει  τεχνικζσ  αυτόνομθσ  δυνατότθτασ  εναζριου  

εφοδιαςμοφ  με καφςιμο  (AAR Autonomous Air Refueling)  χωρίσ  τθν  επζμβαςθ  χειριςτι  

(hands off) , ϊςτε  τα UAV  να  μποροφν να  επεκτείνουν περαιτζρω το χρόνο παραμονισ 
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τουσ  ςτον αζρα .  Ζνα  ιδιαίτερο χαρακτθριςτικό  τουσ  είναι  επίςθσ ,  θ  χαμθλι  «θχϊ 

ραντάρ» ( RCS Radar Cross Section) ,  που  παρουςιάηουν  και  κατά  ςυνζπεια  αποτελοφν  

«δφςκολουσ αντιπάλουσ»  για  τα  ραντάρ αεράμυνασ . Η  μθ  φπαρξθ  χειριςτι ,  

ςυνεπάγεται  πζραν  από  τθν  πικανι  πολφτιμθ  απϊλεια τθσ  ανκρϊπινθσ  ηωισ  και  

ςθμαντικι  εξοικονόμθςθ  πόρων  που  απαιτοφνται  για  τθν εκπαίδευςθ  και  «πτθτικι 

ςυντιρθςθ»  του χειριςτι  .  Η  απουςία επάνδρωςθσ    τουσ παράςχει το πλεονζκτθμα τθσ  

επιχειρθςιακισ   ευελιξίασ  ,   κακϊσ   κα  μποροφν  να  αναλαμβάνουν  αποςτολζσ  ςε  

ρυκμό  και  ζνταςθ ,  ςυμπεριλαμβανομζνων  και  των  ορίων  φόρτιςθσ  κατά  τθ διάρκεια  

των  ελιγμϊν , όπου  ζνασ  ανκρϊπινοσ  οργανιςμόσ  δε  κα  μπορεί  να  αντεπεξζλκει , 

όπωσ  και  ςε  επικινδυνότθτα    , κακϊσ  και  μειωμζνο  κόςτοσ  κτιςθσ  και  επιχειρθςιακισ 

λειτουργίασ  ,  λόγω τθσ  απουςίασ  του  κόκπιτ  και  των  ςυςτθμάτων υποςτιριξθσ  ηωισ.  

Η USAF εκτιμά ότι τα UCAV κα  ζχουν κόςτοσ  κτιςθσ   μικρότερο  του  50%  από  το  κόςτοσ  

κτιςθσ  ενόσ  F-16C και  ςε  20ετι επιχειρθςιακι  αξιοποίθςθ  κόςτοσ  υποςτιριξθσ  

μικρότερο  από  25%!  

Πμωσ   ο  ανκρϊπινοσ  παράγοντασ  δεν  μπορεί με τισ τρζχουςεσ  τεχνολογικζσ  

δυνατότθτεσ να υποκαταςτακεί  πλιρωσ  .  Επιπλζον τα UAV  είναι  ευπακι  ςτισ  δυςμενείσ  

καιρικζσ  ςυνκικεσ.  Ραλαιότερα, υπιρχε ζνασ ακόμθ  περιοριςμόσ  ςτα UAV που ςυνιςτά θ 

εμβζλεια  τθσ  ηεφξθσ δεδομζνων  που  το  διαςυνδζει  με τον ςτακμό ελζγχου  ςτο  ζδαφοσ  

(GroundControl Station, GCS) αλλά αυτό ζχει πλζον επιλυκεί με τθν χριςθ  ςφγχρονων  

ςυςτθμάτων   ναυτιλίασ  με  χριςθ GPS και  δορυφορικϊν  ηεφξεων  που επιτρζπουν  ςτα  

UAV  να  πετοφν  αυτόνομα , χωρίσ τθν παρζμβαςθ  χειριςτι .  Αυτό  φυςικά  επιβαρφνει  

με  επιπλζον  φορτίο  το  ςφςτθμα και επιπλζον κόςτοσ. 

Η πρϊτθ  εμφάνιςθ των UAV  κακϊσ  και θ  μετζπειτα  τεχνολογικι  τουσ εξζλιξθ  

οφείλεται  δυςτυχϊσ  κυρίωσ  ςε ςτρατιωτικά   προγράμματα. Στθ ςθμερινι   εποχι  όμωσ  

λόγο  των πλεονεκτθμάτων  τουσ , και  κυρίωσ  λόγο  του χαμθλοφ   κόςτουσ   κτιςθσ  και  

χριςθσ   τουσ χρθςιμοποιοφνται   ςε όλο  και περιςςότερεσ   εφαρμογζσ  .   

    

Μερικζσ  περιπτϊςεισ   ςτισ  οποίεσ  χρθςιμοποιοφνται  τα  UAVs είναι : 

Ζλεγχο του καλάςςιου  περιβάλλοντοσ   αποτρζποντασ  τθν παράνομθ  αλιεία  

Χαρτογράφθςθ –ψθφιοποίθςθ   χαρτϊν   

Ζλεγχο  γραμμϊν  μεταφοράσ  ρεφματοσ   υψθλισ  τάςθσ   

Ζλεγχο  ςιδθροδρομικϊν   γραμμϊν  και   επιτιρθςθ  τουσ 

Ζλεγχο και  ρφκμιςθ  τθσ  κυκλοφορίασ  ςε πόλεισ  ι αυτοκινθτόδρομουσ  

Για μετριςεισ  ατμοςφαιρικισ   ρφπανςθσ  

Επιτιρθςθ    δαςϊν  και  εντοπιςμό  πυρκαγιϊν   
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Καταμζτρθςθ   πλθκυςμοφ  άγριων  ηϊων  και   βιντεοςκόπθςθ τουσ  

Επιτιρθςθ  των  ςυνόρων  -ακτογραμμϊν 

Αποςτολζσ   εξερεφνθςθσ (πχ. Ανταρκτικι)   

Ζλεγχο  αγωγϊν   πετρελαίου ι  αερίου  

 

 

Σχιμα 1.16  Χρθςιμοποίθςθ  UAV  για ζλεγχο  καλωδίων 

 

 

 

1.7 κοπόσ τθσ εργαςίασ. 

 

Η πρόοδοσ ςτθν ενζργεια και ςτθν τεχνολογία των επενεργοποιθτϊν ζχει κάνει 

δυνατι τθν καταςκευι μικρισ κλίμακασ ιπτάμενων ςυςκευϊν με μικρά πτερφγια  (χορδισ 

5cm) που πετοφν περίπου με 10m/s. Η τεχνολογία των αιςκθτιρων ζχει καταςτιςει αυτοφ 

του μεγζκουσ τισ ςυςκευζσ χριςιμεσ για ςτρατιωτικοφσ και πολιτικοφσ ςκοποφσ. Στον τομζα 

τθσ ενζργειασ οι μπαταρίεσ lithium ζχουν ιςχφ και χωρθτικότθτα ςυχνά διπλάςια απ’ τισ 
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μπαταρίεσ nickel-metal-hydride . Οι νζοι επενεργοποιθτζσ είναι ελαφρφτεροι και 

μικρότεροι από τουσ παραδοςιακοφσ servo-επενεργοποιθτζσ. Μία ποικιλία από 

αιςκθτιρεσ, περιλαμβανομζνων οπτικϊν και χθμικϊν, ζχουν ςθμαντικά μικρότερο μζγεκοσ 

και βάροσ λόγω τθσ προόδου των θλεκτρονικϊν. Αεροςκάφθ τζτοιου μεγζκουσ και 

ταχφτθτασ κα μποροφςαν να ζχουν πολλζσ χριςεισ ςτθν ςτρατιωτικι αναγνϊριςθ, ςτθν 

παρακολοφκθςθ τθσ κίνθςθσ και ςτον εντοπιςμό πυρκαγιϊν ςε δάςθ. 

 Αεροςκάφθ τζτοιου μεγζκουσ και ταχφτθτασ ζχουν καταςκευαςτεί και  πετοφν  

παραπάνω από μία δεκαετία. Πμωσ , αυτά τα αεροςκάφθ ςυγκρινόμενα με άλλα ιπτάμενα 

οχιματα , ζχουν μικρι εμβζλεια , μικρι διάρκεια πτιςθσ  , ενϊ ζχουν  αρκετά χαμθλι 

απόδοςθ και  χαμθλό ωφζλιμο φορτίο ςε ςχζςθ με το ςυνολικό τουσ βάροσ . Για 

παράδειγμα το ωφζλιμο φορτίο ενόσ Boeing747 είναι 20%, ενϊ αυτό ενόσ τυπικοφ UAV 

είναι μόνο 10%. Για αυτοφσ τουσ λόγουσ , τα UAV δεν χρθςιμοποιοφνται πολφ.  Θα 

μποροφςαν να αποδειχκοφν πολφ χριςιμα αν αυτά τουσ τα  χαρακτθριςτικά τουσ 

βελτιϊνονταν . Για να βελτιωκεί θ διάρκεια πτιςθσ, θ εμβζλεια και το ωφζλιμο φορτίο 

αυτϊν των οχθμάτων, κάποιοσ κα μποροφςε να χρθςιμοποιιςει ελαφρφτερα υλικά, 

καλφτερεσ πθγζσ ενζργειασ, υψθλότερου  βακμοφ απόδοςθσ ςυςτιματα ϊκθςθσ ι και  να 

βελτιϊςει τα αεροδυναμικά χαρακτθριςτικά του οχιματοσ. 

Υπάρχουν  UAV  τα    οποία  , δεν  είναι  αναγκαίο  να  πετοφν  οφτε  με  μεγάλθ  

ταχφτθτα   οφτε  ςε  πολφ  μεγάλο   φψοσ  , οπότε  ο  ςχεδιαςμόσ   τουσ   γίνεται   με  

γνϊμονα    τθν  ευκολία   μεταφοράσ  των αναγκαίων   αιςκθτιρων   , του  ενδεχόμενου  

φορτίου   κακϊσ  και  του χαμθλότερου  κόςτουσ   καταςκευισ  .   Επίςθσ  , ςτισ  

περιπτϊςεισ  των  UAV , το  φορτίο  που καλοφνται να μεταφζρουν είναι ςυνικωσ όργανα ι 

πολεμοφόδια ,  διατομισ  είτε  τετραγωνικισ  , είτε  μορφισ  παραλλθλόγραμμου  . Ζτςι  

για  τθν  εξοικονόμθςθ  χϊρου , αλλά  και  υλικϊν  καταςκευισ  ,για  δεδομζνο φορτίο 

κάποιασ αποςτολισ  είναι  προφανζσ ότι είναι προτιμότερο αυτό να τοποκετθκεί  ςε  

άτρακτο  που  ζχει  τθν  μορφι ορκογωνίου παραλλθλεπιπζδου  παρά  κυλίνδρου  .  Με  

τθν  μορφι  αυτι τθσ  ατράκτου επιτυγχάνεται  και  πιο  εφκολθ  τοποκζτθςθ  και   

πρόςδεςθ  του  φορτίου  ςτθν άτρακτο . Επί  τθσ  ουςίασ  , για  δεδομζνο φορτίο , 

επιλζγεται  να  καταςκευαςτεί  άτρακτοσ  τετραγωνικισ    διατομισ    , ϊςτε  να  χωρζςουν  

τα  απαραίτθτα   όργανα   ,  εφόςον  αυτι   βζβαια ,  δεν  δθμιουργεί  προβλιματα   

αεροδυναμικισ   φφςθσ   κατά  τθν  πτιςθ .  Ζτςι το  ενδιαφζρον επικεντρϊνεται ςε μια 

άτρακτο τζτοιασ γεωμετρίασ για κακαρά πρακτικοφσ λόγουσ . 

Ο ςκοπόσ τθσ εργαςίασ αυτισ είναι θ πειραματικι μελζτθ του πεδίου ροισ που 

δθμιουργείται κοντά ςτθν επιφάνεια  ατράκτου  μθ  επανδρωμζνου  αεροςκάφουσ (UAV) . 

Για τον ςκοπό αυτό λαμβάνονται ποιοτικζσ και ποςοτικζσ μετριςεισ του πεδίου  ροισ . 

Συγκεκριμζνα  ,για τθν εκτίμθςθ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν του πεδίου  ροισ (μορφι 

τθσ ροισ κοντά ςτθν επιφάνεια του ςϊματοσ , αποτφπωςθ των χαρακτθριςτικϊν 

αποκόλλθςθσ τθσ ροισ ςε εικόνα κ.α.) γίνεται  οπτικοποίθςθ  τθσ ροισ με χριςθ μίγματοσ 
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λαδιοφ-ΤiO2  . Για τθν ποςοτικι μζτρθςθ του πεδίου ροισ  γίνονται  μετριςεισ  με  ςωλινα  

επτά  οπϊν. 

 

 

 

1.8 Πειραματικζσ εργαςίεσ ςχετικά με το κζμα. 

Eργαςία με τίτλο : “AERODYNAMICS OF WINGS AT LOW REYNOLDS NUMBERS :BOUNDARY 

LAYER SEPARATION AND REATTACHMENT “ του John McArthur  

Ρερίλθψθ τθσ εργαςίασ αυτισ : 

Στο πρϊτο τμιμα τθσ εργαςίασ αυτισ : Δοκιμάςτθκαν τρεισ αεροτομζσ ςε Re=1x104 

και 2x104  ,μία επίπεδθ πλάκα , μια λεπτι αεροτομι , και μία αεροτομι  EPPLER 387. Ζγιναν 

μετριςεισ των δυνάμεων lift και drag ςε 2D και 3D ςυνκικεσ. Τα 3D πτερφγια είχαν aspect 

ratio 6, ενϊ κατά τισ 2D ςυνκικεσ τοποκετικθκαν wing-tips. Ζγιναν ςυγκρίςεισ με 

περιοριςμζνο αρικμό παλαιότερων  μετριςεων και ζδειξαν ςυμφωνία. Ραλαιότερεσ 

μελζτεσ δεν είχαν καταλιξει αν θ Lifting Line Theory (LLT) μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε 

αυτι τθν περιοχι τιμϊν του Re.  

Στο δεφτερο τμιμα τθσ εργαςίασ αυτισ :Η αεροτομι Ε387 μελετικθκε ςε δφο 

υψθλότερουσ Re=3x104    και 6x104.  Ρροθγοφμενεσ μελζτεσ ςε Re=6x104  είχαν δείξει ότι ςε 

αυτι τθν αεροτομι παρουςιάηεται αφξθςθ του drag ςε ενδιάμεςα lift και επερχόμενθ 

μείωςθ του drag ςτα υψθλά lift . Οι προθγοφμενεσ μελζτεσ πρότειναν ότι θ αφξθςθ του 

drag προκαλείται από Laminar Separation Bubble (LSB), αλλά τα πειράματα ζδειχναν ότι 

αυτό ςυνζβαινε ςε υψθλότερουσ αρικμοφσ Re. Για αυτό τον ςκοπό ςυνδυάςτθκαν 

μετριςεισ δυνάμεων με μετριςεισ του πεδίου ροισ ςε Re=3x104    και 6x104  ϊςτε να 

επιβεβαιωκεί  αν θ αφξθςθ του drag οφείλεται ςτο ςχθματιςμό του LSB.  

Στο τρίτο τμιμα τθσ εργαςίασ αυτισ : Μελετικθκαν Τζςςερα πτερφγια  με 

διαφορετικζσ γωνίεσ sweep (000,200,400,600) ςε  Re=5x104    . Τα πτερφγια αποτελοφνταν 

από λεπτζσ αεροτομζσ παρόμοιεσ με αυτι που χρθςιμοποιικθκε ςτο πρϊτο τμιμα  τθσ 

εργαςίασ . Κάκε αεροτομι καταςκευάςτθκε ϊςτε να ζχει το ίδιο aspect ratio και wing area. 

Ρροθγοφμενεσ μελζτεσ ςε πτερφγια πουλιϊν υπζκεταν ότι απλι περιςτροφι των 

πτερυγίων μπορεί να δθμιουργιςει Leading Edge Vortex (LEV) το οποίο μπορεί να 

προκαλζςει βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ. Ωςτόςο, αυτζσ οι μελζτεσ δεν ιταν καλά ελεγμζνεσ 

και είχαν  πραγματοποιθκεί  από βιολογικό ενδιαφζρον. Ζτςι ποςοτικζσ και ποιοτικζσ 

μετριςεισ του πεδίου ροισ ςυνδυάςτθκαν με μετριςεισ δυνάμεων ϊςτε να 

πραγματοποιθκεί ζνα ςωςτό μθχανικό πείραμα για τον ςχθματιςμό και τθν επίδραςθ του 

LEV ςε απλά swept wings. 
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Αποτελζςματα τθσ εργαςίασ  

Η μελζτθ αυτι αποτελείται από τρία κφρια μζρθ : τισ δυνάμεισ που δθμιουργοφνται 

από τισ αεροτομζσ ςε 104<Re<105  , το LSB(laminar separation bubble)  ςτθν  αεροτομι  

Eppler387 (E387)   και ςτθν τφρβθ του μετϊπου προςβολισ (LEV leading edge vortex) που 

ςχθματίηεται από swept wing ςε Re=5x103.  Για κάκε τμιμα τθσ ζρευνασ χρθςιμοποιικθκε  

ζνασ ςυνδυαςμόσ από ποςοτικζσ μετριςεισ δυνάμεων , ποιοτικι οπτικοποίθςθ τθσ  ροισ 

και ποςοτικζσ μετριςεισ του πεδίου ροισ που ςυςχετίςτθκαν μεταξφ τουσ   ,με  ςκοπό να 

αυξθκεί θ κατανόθςθ του τρόπου με τον οποίο το πεδίο ροισ δθμιουργεί τισ δυνάμεισ που 

μετρικθκαν. Επίςθσ  ζγιναν   ςυγκρίςεισ με προθγοφμενεσ μετριςεισ , αρικμθτικοφσ 

υπολογιςμοφσ και κεωρθτικζσ προβλζψεισ ϊςτε να επιβεβαιωκεί θ ακρίβεια των 

ςυγκεκριμζνων μετριςεων. 

 Η ζρευνα περί των δυνάμεων που δθμιουργοφνται από τισ αεροτομζσ υποςτθρίηουν 

τα αποτελζςματα του Laitone   ςτα οποία θ αεροτομι δεν αποδίδει τόςο καλά όςο θ λεπτι 

αεροτομι.  Οι μετριςεισ των δυνάμεων επίςθσ επζτρεψαν τον ζλεγχο τθσ κεωρίασ  

Lifting Line Theory (LLT) ςε αυτοφσ τουσ Re.  H  LLT  είχε αρχικά δθμιουργθκεί για εφαρμογι 

ςε υψθλοφσ αρικμοφσ Re  όπου τα φαινόμενα τριβισ κεωροφνται αμελθτζα . Μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για  Re>106   , ϊςτε να κακορίςει με ακρίβεια τθν διαφορά του drag μεταξφ 

2D και 3D αεροτομϊν που ζχουν το ίδιο aspect  ratio , αλλά δεν είναι ςίγουρο το πότε αυτι 

θ κεωρία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε χαμθλοφσ Re  με ακριβι αποτελζςματα . Οι  

Peletier &Mueller και ο Laitone  χρθςιμοποίθςαν τισ μετριςεισ τουσ για να ερευνιςουν αν 

θ LLT  μπορεί να χρθςιμοποιθκεί με ακρίβεια ςε Re<105  , αλλά κατζλθξαν ςε αντίκετα 

αποτελζςματα. Οι Peletier &Mueller  βρικαν ότι θ LLT είναι ζνα ακριβζσ μοντζλο για τθν 

επίπεδθ πλάκα και τθν λεπτι αεροτομι για 6x104<Re<2x105 .  Ωςτόςο o Laitone ςε  

μετριςεισ του lift ςε μία λεπτι αεροτομι ζδειξε περιςςότερο από 20%  μεγαλφτερο lift απ’ 

ότι προβλζπει θ LLT για λεπτι αεροτομι . Επίςθσ ςυμπζρανε ότι το drag τθσ αεροτομισ δεν 

προβλζπεται με ακρίβεια από τθν LLT και ότι εξαρτάται από τον Re και τθν γεωμετρία τθσ 

αεροτομισ . 

 Οι  μετριςεισ τθσ εργαςίασ αυτισ  δεν παρουςιάηουν ςθμαντικζσ διαφορζσ με τισ 

αρχικζσ καμπφλεσ lift που μετρικθκαν, και με αυτζσ που προβλζφκθκαν από τθν LLT. 

Πμωσ, το drag που προβλζπει θ LLT ιταν ςυχνά ςθμαντικά διαφορετικό από το μετρoφμενο 

. Για τθν επίπεδθ πλάκα, θ LLT παρουςιάηει  ςωςτά αποτελζςματα και για τουσ Re και για 

τισ γωνίεσ α . Υπιρξε μικρι διαφορά για Re=20k  αλλά όχι ςθμαντικι . Η LLT εφαρμόςτθκε 

ςωςτά για λεπτι αεροτομι  ςε χαμθλι γωνία α και ςτουσ δφο αρικμοφσ  Re , αλλά ιταν 

ςθμαντικά διαφορετικι για α>7 .  Η περίπτωςθ τθσ  Ε387  ιταν θ πιο ενδιαφζρουςα επειδι 
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ζδειξε άριςτθ ςυμφωνία ςε όλα τα α για Re=10k , αλλά αυξανόμενθ διαφορά, κακϊσ 

αυξάνεται ο  Re . Στουσ  ψθλότερουσ Re , θ 2D drag ιταν μεγαλφτερθ από τθν 3D drag , 

γεγονόσ που δείχνει όχι μόνο ποςοτικι αλλά και ποιοτικι διαφορά με τθ LLT. Τα βαςικά 

ςυμπεράςματα τθσ LLT δεν μποροφν να εφαρμοςτοφν και πρζπει να αναπτυχκοφν νζα 

μοντζλα. 

 Η ςυμφωνία ςτουσ χαμθλοφσ Re , και θ διαφωνία ςε υψθλοφσ Re  προκαλεί 

ςφγχυςθ επειδι θLLT ζχει αναπτυχκεί για τουσ υψθλοφσ Re . Τα αποτελζςματα 

υποςτθρίηουν τθν άποψθ ότι υπάρχει μία μζςθ περιοχι τιμϊν του Re , χαμθλότερθ από τθν 

υψθλι περιοχι, αλλά υψθλότερθ από τθ χαμθλι όπου θ LLT δεν ιςχφει. Αυτι θ μζςθ 

περιοχι μπορεί να ςυςχετιςκεί με τα αποτελζςματα του Schmitz που δείχνουν ότι υπάρχει 

ζνασ κρίςιμοσ Re όπου θ απόδοςθ πζφτει . Ωςτόςο τϊρα φαίνεται ότι δεν είναι μία 

ςυγκεκριμζνθ τιμι, αλλά μία περιοχι τιμϊν όπου θ απόδοςθ αλλάηει ςθμαντικά, και ςε 

αυτι τθν περιοχι θ LLT δεν ιςχφει. Αυτι θ περιοχι μπορεί να αναφζρεται ωσ θ κρίςιμθ 

περιοχι του Re και για κάκε αεροτομι είναι διαφορετικι, αλλά ςτισ περιςςότερεσ 

αεροτομζσ εμφανίηεται μεταξφ 104 <Re<105 . 

 Η καλφτερθ εξιγθςθ για τθν αποτυχία τθσ LLT ςε αυτι τθν περιοχι του Re είναι θ 

παρουςία 3-διαςτατων  τυρβϊν που εκτείνονται ςε όλο το μικοσ τθσ αεροτομισ. Η LLT κα 

υπζκετε ότι για 2D  αεροτομζσ υπάρχει drag λόγω τθσ τριβισ και τθσ πίεςθσ. Στισ 3D  

περιπτϊςεισ θ μόνθ διαφορά είναι θ προςκικθ wing-tip vortex drag . Αυτό το πρόςκετο 

χαρακτθριςτικό του drag κα ζπρεπε να είναι ανάλογο του  (CL)
2 . Το γεγονόσ ότι θ Ε387 

αεροτομι ζχει χαμθλότερο drag ςτθν 3D υπόκεςθ απ’ ότι ςτθν 2D, ζρχεται ςε αντίκεςθ με 

το βαςικό ςυμπζραςμα τθσ LLT ότι θ μόνθ διαφορά μεταξφ 2D και 3D είναι το wing-tip 

vortex drag. Η 3D υπόκεςθ πρζπει να ζχει λιγότερθ τριβι και/ι pressure drag. Αυτι θ 

μείωςθ τθσ τριβισ και/ι pressure drag πρζπει να είναι μεγαλφτερθ απ’ ότι θ αφξθςθ λόγω 

του wing-tip vortex drag, και είναι πικανό να δθμιουργείται από τθν 3διαςτατθ και 

μεταβλθτι ροι που εκτείνεται ςε όλο το μικοσ τθσ αεροτομισ λόγω τθσ  παρουςίασ  των 

wing-tips . Αυτι θ 3διαςτατθ μεταβλθτι ροι που εκτείνεται ςε όλθ τθν αεροτομι μπορεί 

να μετακινιςει το ςθμείο τθσ  αποκόλλθςθ πιο κοντά ςτθν ακμι προςβολισ , είτε 

αλλάηοντασ τα πεδία πιζςεων πάνω από τθν αεροτομι, είτε μεταφζροντασ ορμι ςτο 

οριακό ςτρϊμα ϊςτε να αντιςτακεί ςτθν αντιτικεμζνθ αφξθςθ τθσ  πίεςθσ . 

 Χρθςιμοποιϊντασ τθν PIV τεχνικι, το ςθμείο αποκόλλθςθσ μπόρεςε να 

αναγνωριςτεί και να μετρθκεί. Αυτζσ οι μετριςεισ ζδειξαν ότι για Re=10k και 20k , το 

ςθμείο αποκόλλθςθσ για τθν Ε387 κινείται βακμιαία προσ το  μζτωπο προςβολισ , ενϊ για 

τθν λεπτι αεροτομι , μεταβαίνει ξαφνικά ςτο μζτωπο προςβολισ , κατά τθν αφξθςθ μίασ 

μοίρασ τθσ  α . Αυτό το ξαφνικό άλμα ςυςχετίηεται με τισ δυνάμεισ που μετρικθκαν και 

παρουςιάηονται κατά τθν ξαφνικι αφξθςθ του lift και του drag. Η ίδια ςυμπεριφορά 

παρατθρικθκε για τθν Ε387 για Re=30k  και 60k , και το ξαφνικό άλμα του ςθμείου 

αποκόλλθςθσ προσ το μζτωπο προςβολισ ςυςχετίηεται με το ςχθματιςμό του LSB . Πταν το 

ςθμείο αποκόλλθςθσ μετακινείται ςτο μζτωπο προςβολισ ςχθματίηεται το LSB. Μπορεί να 
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είναι πικανόσ ο ςχθματιςμόσ του LSB ςτθν λεπτι αεροτομι για Re=20k  όταν το ςθμείο 

αποκόλλθςθσ μεταβαίνει ςτο μζτωπο προςβολισ. Ρρζπει να πραγματοποιθκεί περαιτζρω 

ζρευνα για να επιβεβαιωκεί το γεγονόσ. 

 Σε πολλζσ προθγοφμενεσ μελζτεσ αεροτομϊν για Re<105  ζχει εξεταςτεί θ Ε387. Ενϊ 

τα ποςοτικά αποτελζςματα κάκε μελζτθσ διαφοροποιοφνται κατά τισ μετριςεισ του drag 

(ζωσ 50%), τα ποςοτικά αποτελζςματα είναι παρόμοια: υπάρχει αφξθςθ του drag ςε 

ενδιάμεςα lift, ενϊ όςο αυξάνει θ  α το drag μειϊνεται και το lift αυξάνεται. Αυτι θ 

ςυμπεριφορά ςυχνά ςχετίηεται με το LSB και ο Selig χρθςιμοποιϊντασ οπτικοποίθςθ 

επιφανειακισ ροισ με λάδι ςυμπζρανε ότι τθν αφξθςθ του drag τθν προκαλεί ο 

ςχθματιςμόσ του LSB. 

 Επιπροςκζτωσ, οι μετριςεισ των δυνάμεων και το PIV χρθςιμοποιικθκαν για να 

ερευνιςουν αυτι τθν αεροτομι ςε αυτι τθν περιοχι του Re και τθσ  α ϊςτε να κακορίςουν 

πωσ το LSB επθρεάηει τισ δυνάμεισ ςτθν αεροτομι. Από αυτά τα αποτελζςματα 

αποδεικνφεται ότι το LSB είναι υπεφκυνο για τθν μείωςθ του drag ςτα υψθλότερα lift, και 

ότι θ αφξθςθ του drag ςτα ενδιάμεςα CL  προκαλείται από απλι αποκόλλθςθ του οριακοφ 

ςτρϊματοσ χωρίσ επανακόλλθςθ. Ζτςι ςε Re=10k και 20k  δεν υπάρχει LSB, αλλά  μόνο 

αποκόλλθςθ του οριακοφ ςτρϊματοσ χωρίσ επανακόλλθςθ . Αυτό επίςθσ ςυμβαίνει και για 

Re=30k και60k για α<100 . Ράνω από αυτζσ τισ γωνίεσ προςβολισ θ ποιοτικι φφςθ τθσ ροισ 

αλλάηει και το αποκολλθμζνο οριακό ςτρϊμα μεταβαίνει ςε τυρβϊδεσ πριν να φτάςει ςτθν 

ακμι φυγισ. Το τυρβϊδεσ αποκολλθμζνο ςτρϊμα μεταφζρει ορμι κατά μικοσ τθσ 

επιφάνειασ τθσ αεροτομισ. Το ςτιγμιαίο πεδίο ροισ μπορεί να παρουςιάςει αποκόλλθςθ 

και επανακόλλθςθ κατά μικοσ τθσ χορδισ, αλλά το time average πεδίο ροισ κα 

επανακολλθκεί αυξάνοντασ το lift και μειϊνοντασ το drag. 

 Για τθν καλφτερθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων των δφο χαμθλότερων Re(10k και 

20K) με των υψθλότερων Re(30k και 60k) , τα δφο μοντζλα δοκιμάςτθκαν ςε Re=40k . Αυτό 

κα ζδειχνε οποιαδιποτε διαφορά υπιρχε  ςτα μοντζλα . Η δοκιμι ζδειξε ότι τα δφο 

μοντζλα ιταν ςθμαντικά διαφορετικά κακϊσ θ μικρι αεροτομι δεν παρουςίαςε αςυνζχεια 

, ςε Re=40k , ενϊ θ μεγάλθ είχε . Η πιο μεγάλθ διαφορά  μεταξφ των δφο αεροτομϊν ιταν θ 

τραχφτθτα των επιφανειϊν , και ζτςι θ μεγάλθ αεροτομι γυαλίςτθκε και ξαναδοκιμάςτθκε. 

Αυτά τα αποτελζςματα δείχνουν ότι θ μείωςθ του ςυντελεςτι  τριβισ είναι παρόμοια με τθ 

μείωςθ του Re. 

 Ραλαιότερεσ  μελζτεσ  ζχουν δείξει ότι  ζνα swept wing ςε ςτακερι  ροι ςε     

103<Re<104  μπορεί να δθμιουργιςει LEV. Αυτό το LEV μπορεί να προκαλζςει αφξθςθ τθσ 

απόδοςθσ ςε κάποια είδθ πουλιϊν που ζχουν μεγάλθ γωνία sweep. Ο ςχθματιςμόσ του LEV 

είναι κυρίαρχο γεγονόσ ςτο πζταγμα των εντόμων και εξθγεί το μεγάλο CL που 

επιτυγχάνεται από πολλά ζντομα. 

 Αυτι θ μελζτθ ςυμπεραίνει ότι ζνα απλό ςχιμα αεροτομισ μπορεί να ςχθματίςει 

μία ςτακερι δίνθ  ςτθν πάνω επιφάνεια με τθν απλι περιςτροφι των φτερϊν ςε μία 
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μεγάλθ γωνία Λ>40 . Το δίνθ τθσ μελζτθσ δεν είναι παρόμοια με το LEV που ςχθματίηεται 

ςτα ζντομα, οφτε με τθ δίνθ που ςχθματίηεται ςτισ παλαιότερεσ μελζτεσ ςτα swept wings 

ςτισ ςτακερζσ ροζσ ςε αυτοφσ τουσ Re. Η δίνθ  που αναγνωρίςτθκε ςε αυτι τθ μελζτθ είχε 

μικρι ακτίνα ςυγκρινόμενθ με το LEV των εντόμων, κακϊσ και μικρι ζκταςθ. Από αυτό 

ςυμπεραίνουμε ότι θ περιςτροφι από μόνθ τθσ δεν είναι ικανι να δθμιουργιςει LEV, αλλά 

πρζπει να λθφκοφν υπ’ όψιν θ μθ ςτακερι ροι, θ καμπυλότθτα και το aspect ratio. 

 Μετρϊντασ τισ δυνάμεισ ςε 600 swept wing ςε Re=5x103 ςε μία περιοχι τθς α κα 

αποδειχκεί αν ο ςχθματιςμόσ τθσ δίνθσ  παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν απόδοςθ τθσ 

αεροτομισ. Αν παρουςιαςτεί μία ξαφνικι αφξθςθ του lift ι μείωςθ του drag, τότε ο 

ςχθματιςμόσ τθσ δίνθσ  προκαλεί τθν αυξθμζνθ αυτι απόδοςθ. Για τον ζλεγχο αυτισ τθσ 

υπόκεςθσ χρθςιμοποιικθκε αεροςφραγγα. Για να επιβεβαιωκεί θ φπαρξθ τθσ δίνθσ , 

χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ PIV. Αποδείχκθκε ότι υπάρχει δίνθ πάνω από τθν αεροτομι 

για Re=5x103 και για  α=15. Αφοφ αποδείχκθκε ότι θ δίνθ  υπάρχει, ζγιναν μετριςεισ 

δυνάμεων ςε μία περιοχι τιμϊν τθσ  α. Οι μετριςεισ δεν ζδειξαν καμία αλλαγι ςτισ 

καμπφλεσ του drag και του lift ςτθ περιοχι τθσ  α όπου ςχθματίηεται θ δίνθ πάνω απ’ τθν 

αεροτομι. Αυτό αποδεικνφει ότι αυτι θ μικρι δίνθ δεν ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτισ 

δυνάμεισ που δθμιουργεί θ αεροτομι. Κςωσ αν θ δίνθ ιταν μεγαλφτερθ, να επθρζαηε τισ 

δυνάμεισ. 
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Κεφάλαιο 2 

τοιχειά αεροδυναμικισ που επθρεάηουν τα UAV 

 

2.1 Αρικμόσ REYNOLDS 

 

 

Μία χριςιμθ αδιάςτατθ παράμετροσ ςτθν αεροδυναμικι είναι ο αρικμόσ Reynolds 

(Re). Αυτό μπορεί να το δει κανείσ ςτθν αδιάςτατθ μορφι των εξιςϊςεων Navier-Stokes. 

Για ζνα αςυμπίεςτο, νευτϊνιο ρευςτό αυτζσ οι  εξιςϊςεισ  ζχουν τθ μορφι: 

 

 Με τον Re να ορίηεται ωσ : 

                               

Επειδι ο αρικμθτισ αποτελείται από μάηα , ταχφτθτα και μικοσ  ενϊ ο παρανομαςτισ από 

τθ ςυνεκτικότθτα  , ο Re μπορεί να ερμθνευτεί ωσ  ο λόγοσ των αδρανειακϊν δυνάμεων 

προσ τισ δυνάμεισ ςυνεκτικότθτασ .  Πταν θ τριβι είναι κυρίαρχθ , θ ροι είναι ςτρωτι γιατί 

θ τριβι μεταφζρει και κατανζμει ορμι μζςα ςτθν ροι. Αυτό φαίνεται από τθν παραπάνω  

ςχζςθ, διότι με μεγάλο ν   ο Re κα είναι μικρόσ . Με αρκετά μικρό αρικμό  Re το 

λαπλαςιανό μζροσ ςτο δεξί τμιμα  τθσ εξίςωςθσ κα κυριαρχιςει ςτισ εξιςϊςεισ Navier-

Stokes και κα κακορίηει τθ ςυμπεριφορά του ρευςτοφ, ενϊ  το μθ γραμμικό τμιμα του 

αριςτεροφ μζρουσ δεν κα επθρεάηει ςθμαντικά τθ ροι . Οι  ςτρωτζσ ροζσ με τον Re να 

πλθςιάηει ςτο μθδζν μποροφν να επιλυκοφν αρικμθτικά με τθ χριςθ των εξιςϊςεων   

Navier-Stokes. 

 Πταν  οι μεγάλεσ αδρανειακζσ  δυνάμεισ   κακορίηουν τθ ροι  (ςε υψθλοφσ Re)  , θ 

ροι γίνεται τυρβϊδθσ επειδι , θ τοπικζσ αυξιςεισ ςτθν ορμι προκαλοφν  αςτάκεια. Αυτό 
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φαίνεται από τθν παραπάνω ςχζςθ  , επειδι λόγω των μεγάλων αδρανειακϊν δυνάμεων 

κα είναι μεγάλοσ και ο Re και  κατά ςυνζπεια οι μθ-γραμμικοί όροι ςτο αριςτερό μζροσ κα 

αρχίςουν να επθρεάηουν τθν δυναμικι . Σε πολφ υψθλοφσ Re , οι μθ-γραμμικοί όροι 

κυριαρχοφν και θ ροι  κεωρείται εντελϊσ τυρβϊδθσ.  Οι προςομοιϊςεισ των τυρβωδϊν 

ροϊν είναι υπολογίςτθκα ακριβζσ και δεν είναι πρακτικζσ για τον ςχεδιαςμό αεροςκαφϊν. 

Ωςτόςο ζχουν αναπτυχκεί πολλζσ προςεγγίςεισ των χαρακτθριςτικϊν των τυρβωδϊν ροϊν  

και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε υπολογιςτικοφσ αλγορίκμουσ ϊςτε νε βρεκοφν λφςεισ 

που είναι κοντά ςτα πειραματικά αποτελζςματα . Η χριςθ αυτϊν των προςεγγίςεων ζχει 

οδθγιςει ςε μεγάλθ πρόοδο τον ςχεδιαςμό  και τθν απόδοςθ των αεροςκαφϊν υψθλϊν 

ταχυτιτων που λειτουργοφν ςε υψθλοφσ Re . 

Ζνα παράδειγμα ςτρωτισ και τυρβϊδουσ ροισ  είναι το οριακό ςτρϊμα που 

ςχθματίηεται ςε μια τελείωσ λεία πλάκα ,χωρίσ κακόλου τφρβθ ςτο ελεφκερο ρεφμα .Το 

οριακό ςτρϊμα τθσ  επίπεδθσ  πλάκασ  ζχει Re που μπορεί να  οριςκεί από τθν ταχφτθτα 

τθσ ελεφκερθσ ροισ (U∞ ) και τθν απόςταςθσ (x) κατά μικοσ τθσ πλάκασ  ωσ : 

 

Rex=  

 

Κακϊσ το οριακό ςτρϊμα κινείται πάνω από τθν πλάκα ο τοπικόσ     αυξάνεται . Για 

Re<3x  το οριακό ςτρϊμα είναι ςτρωτό ,ενϊ  για Re>4x το οριακό ςτρϊμα κεωρείται 

εντελϊσ τυρβϊδεσ .Ζτςι για 3x <Re<4x   ζχουμε μεταβατικι περιοχι όπου δεν ζχουμε 

οφτε ςτρωτι αλλά οφτε και τυρβϊδθ ροι .Σε αυτιν τθν περιοχι θ επίλυςθ των  εξιςϊςεων 

Navier-Stokes είναι πολφ χρονοβόρα διαδικαςία για να χρθςιμοποιθκεί και τα ςυμβατικά  

τυρβϊδθ μοντζλα δεν περιγράφουν με ακρίβεια το πεδίο ροισ . 

 Στισ αεροτομζσ θ κατάςταςθ είναι παρόμοια  , αλλά υπάρχουν κάποιεσ διαφορζσ .Η 

βαςικι διαφορά είναι θ μεταβολι τθσ πίεςθσ ςτο πάνω μζροσ τθσ αεροτομισ επθρεάηει 

τον μεταβατικό  Re. Ορίηοντασ τον Re με βάςθ τθν χορδι (c) τθσ αεροτομισ ζχουμε: 

Rec=  

Αυτόσ ο Re αναφζρεται ςε ολόκλθρθ  τθν αεροτομι . Ο τοπικόσ   μπορεί να κεωρθκεί 

ότι είναι θ απόςταςθ (x) , κατά μικοσ τθσ χορδισ , από το μζτωπο προςβολισ τθσ 

αεροτομισ . Πταν  >  το μεγαλφτερο μζροσ του οριακοφ ςτρϊματοσ  είναι τυρβϊδεσ 

και θ ςτρωτι και μεταβατικι περιοχι δεν ζχουν επίδραςθ ςτισ δυνάμεισ που αςκοφνται 

ςτθν αεροτομι .Επίςθσ για τουσ υπολογιςμοφσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν προςεγγίςεισ 

και μοντζλα για το τυρβϊδεσ οριακό ςτρϊμα που δίνουν ακριβι αποτελζςματα . Για 

Re<103  θ τριβι κα επικρατεί με αποτζλεςμα και θ ροι πάνω από τθν αεροτομι να 

παραμζνει ςτρωτι , ενϊ κα μπορεί να επιλυκεί αρικμθτικά . Για 103<Re<106  ζχουμε 
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μεταβατικι περιοχι . Σε αυτι τθν περιοχι υπάρχει τυρβϊδθσ , ςτρωτι και μεταβατικι ροι , 

όλεσ αυτζσ επθρεάηουν τισ δυνάμεισ που αςκοφνται ςτθν αεροτομι  και επομζνωσ όλεσ 

πρζπει να μοντελοποιθκοφν με ακρίβεια .     

2.2 Αεροδυναμικι ςε χαμθλοφσ αρικμοφσ REYNOLDS 

 

Οι πρϊτεσ μελζτεσ αεροδυναμικισ ςε χαμθλοφσ αρικμοφσ  πραγματοποιικθκαν  

από τον Schmitz το 1930 . Αυτόσ χρθςιμοποιϊντασ αεροδυναμικι ςιραγγα μζτρθςε τισ 

δυνάμεισ που αςκοφνταν  ςε  αεροτομζσ (λεπτι επίπεδθ πλάκα , λεπτι αεροτομι  και 

αεροτομι Ν60) για Re ςτθν περιοχι 2x <Re<2x   .Η μελζτθ του ζδειξε ότι για τθν 

αεροτομι υπιρχε ζνασ κρίςιμοσ αρικμόσ Re όπου θ απόδοςθ άλλαηε ςθμαντικά . 

 

Σχιμα 2.1  

Σε αυτό το ςχιμα: 

 ο ςυντελεςτισ cl ονομάηεται cd ενϊ ο ςυντελεςτισ cd ονομάηεται cw  
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 είναι ςχεδιαςμζνα μόνο τα maximum cl  το minimum cd και το maximum cl/ cd 

Βλζπουμε ότι για τιμζσ μεγαλφτερεσ από τον κρίςιμο Re τα max  cl  και  max cl/ cd  είναι πολφ 

υψθλότερα από ότι για τιμζσ μικρότερεσ του κριςίμου , ενϊ το min cd παρουςιάηει τθν 

αντίκετθ ςυμπεριφορά . Αυτόσ ο κρίςιμοσ Re είναι παρόμοιοσ με τθν μεταβατικι περιοχι 

τιμϊν Re για το οριακό ςτρϊμα πάνω από μια επίπεδθ πλάκα .  

Πταν ςε μια αεροτομι ο Re ζχει μικρότερθ τιμι από τθν κρίςιμθ περιοχι τιμϊν του Re , θ 

ροι κυριαρχείται από δυνάμεισ ςυνεκτικότθτασ και είναι ςτρωτι πάνω από ολόκλθρθ τθν 

αεροτομι . Για τιμζσ του Re μεγαλφτερεσ από τθν κρίςιμθ περιοχι , θ ροι μετατρζπεται ςε 

τυρβϊδθ ςε κάποιο ςθμείο πάνω από τθν αεροτομι .  

Τισ επόμενεσ δεκαετίεσ τα αποτελζςματα του Schmitz επιβεβαιϊκθκαν από τουσ 

Abbott , Riegels  και Althaus .Για τισ περιςςότερεσ αεροτομζσ ο κρίςιμοσ Re βρίςκεται 

μεταξφ των τιμϊν 104-106 . Ο McMasters ζφτιαξε ζνα διάγραμμα ςχεδιάηοντασ τον λόγο 

lift/drag  ςυναρτιςει του Re για διάφορεσ αεροτομζσ . 

 

Σχιμα 2.2 

Το διάγραμμα δείχνει ότι γενικά οι λείεσ αεροτομζσ ζχουν μεγαλφτερο lift/drag λόγο  από 

ότι οι μθ λείεσ , ςε υψθλοφσ αρικμοφσ Re . Πμωσ για Re=105 παρατθρείται μια μεγάλθ 

μείωςθ του λόγου για τισ λείεσ αεροτομζσ . Ζτςι , για τισ μθ λείεσ ο λόγοσ lift/drag ςυνεχίηει 

να είναι ςχεδόν γραμμικόσ , για τιμζσ του Re μικρότερεσ από 105  , ενϊ , για τισ λείεσ θ 

απόδοςθ μειϊνεται απότομα . 

 Ο Muller για να εξετάςει τθν αιτία τθσ αλλαγισ τθσ απόδοςθσ πραγματοποίθςε 

πειράματα μελετϊντασ μια αεροτομι NACA663-018 ςτθν περιοχι τιμϊν 4x <Re<4x  , 

ϊςτε να βρει τθν αιτία ςτθν οποία οφείλεται θ αλλαγι ςτθν απόδοςθ ςε αυτοφσ τουσ 

χαμθλοφσ Re . Οι μετριςεισ  lift που ζγιναν για Re=4x104  ζδειξαν πολφ μεγάλθ αλλαγι για 

α=80  όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα . 
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Σχιμα 2.3 

Ωςτόςο για Re>105 o cl , βρζκθκε ότι αυξάνει γραμμικά με τθν γωνία α .Χρθςιμοποιϊντασ 

οπτικοποίθςθ με καπνό ο Muller ζδειξε ότι θ μεγάλθ αφξθςθ του cl  που παρουςιάςτθκε για 

Re=4x104 και για γωνία α=80 οφείλεται ςτον ςχθματιςμό LSB (Laminar Separation Bubble) 

 

Στθ ςυνζχεια μελζτεσ και άλλων ερευνθτϊν ζχουν δείξει αλλαγι  ςτθν απόδοςθ των 

αεροτομϊν , ςυναρτιςει του αρικμοφ Re  που οφείλεται ςτθν εμφάνιςθ του LSB (θ οποία 

εξαρτάται από  το είδοσ τθσ αεροτομισ , τισ διαςτάςεισ   ,τθν γωνία προςβολισ ). 
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2.3 Laminar Separation Bubble (LSB) 

 

 

 

Η πιο ςυνθκιςμζνθ εξιγθςθ για τθν περίεργθ ςυμπεριφορά των αεροτομϊν ςτουσ 

χαμθλοφσ Re (104<Re<105) είναι θ δθμιουργία του LSB ςε κάποια ςυγκεκριμζνθ γωνία 

προςβολισ . 

 

Σχιμα 2.4 

 

Η δθμιουργία ενόσ LSB φαίνεται ςτο  ςχιμα . Γενικά ξεκινάει με ζνα ςτρωτό οριακό 

ςτρϊμα που ςυναντά μια αντίκετα αυξανομζνθ πίεςθ , θ οποία προκαλεί τθν αποκόλλθςθ 

του οριακοφ ςτρϊματοσ . Το ςτρωτό αποκολλθμζνο ςτρϊμα είναι αςτακζσ και 

μετατρζπεται ςε τυρβϊδεσ . Η τφρβθ τότε μεταφζρει ορμι από τθν ελεφκερθ ροι , 

διαμζςου του οριακοφ ςτρϊματοσ , ςτθν επιφάνεια . Πταν θ μεταφορά τθσ ορμισ φτάςει 

κάποιο ικανό  όριο  , το τυρβϊδεσ οριακό ςτρϊμα επανακολλάται ςτθν επιφάνεια , 

κλείνοντασ ζτςι τθν φυςαλίδα (Bubble) τθσ αποκόλλθςθσ . 
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2.4 Leading Edge Vortex (LEV) 

 

 

Ζνασ άλλοσ τφποσ ςτρωτισ αποκόλλθςθσ που ακολουκείται από επανακόλλθςθ , 

ςτο πάνω τμιμα μιασ  αεροτομισ , είναι ο ςχθματιςμόσ μιασ ςτακερισ δίνθσ πάνω από το 

πτερφγιο . Πταν αυτι θ δίνθ δθμιουργείται από τθν αποκόλλθςθ που προκαλείται  ςτο 

μζτωπο προςβολισ  τθσ αεροτομισ (leading edge) , ονομάηεται ςυχνά ωσ LEV(Leading Edge 

Vortex) . Μια LEV λοιπόν ςχθματίηεται από τθν αποκόλλθςθ ςτο μζτωπο προςβολισ τθσ 

αεροτομισ . Η αποκόλλθςθ ςυνεχίηεται ςτο πάνω τμιμα του πτερυγίου και ςχθματίηει μια 

δίνθ κοντά ςτο μζτωπο προςβολισ . Η ροι εκτόσ τθσ δίνθσ μπορεί να επανακολλθκεί ςτθν  

επιφάνεια τθσ αεροτομισ . Η δίνθ ςτακεροποιείται από τθν ροι ςτο πάνω μζροσ τθσ 

αεροτομισ  που ζχει  κατεφκυνςθ από τθν βάςθ του πτερυγίου (winf foot)  προσ τθν άκρθ ( 

wing tip) του . Αυτι θ ροι ςε ςυνδυαςμό με τθν ςχθματιςμζνθ δίνθ προκαλεί  τον  

ςχθματιςμό μιασ ελικοειδοφσ δίνθσ που κινείται πάνω ςτο πτερφγιο . 

Το LEV ιςτορικά ζχει ςυνδεκεί μικρά  (flapping wings) αιωροφμενα ζντομα όπωσ 

είναι οι μφγεσ και οι μζλιςςεσ . Ο   Re για αυτά τα ςυςτιματα ορίηεται ωσ :   , 

όπου , ω: θ γωνιακι ταχφτθτα του πτερυγίου , C: θ μζγιςτθ του χορδι  και ν :θ κινθματικι 

ςυνεκτικότθτα . 

 

Σχιμα 2.5 
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Οι πρϊτεσ ζρευνεσ  για τα   LEV οφείλονται ςε παρατθριςεισ αςυνικιςτα    υψθλϊν 

τιμϊν του CL που παρουςίαηαν τα πτερφγια κάποιων εντόμων . Ζχουν γίνει αρκετζσ ζρευνεσ 

ςε βιολογικά ιπτάμενα ςυςτιματα , κυρίωσ ςε ζντομα , που δείχνουν ότι ο ςχθματιςμόσ 

LEV ςε χαμθλοφσ Re παίηει κακοριςτικό ρόλο ςτθν διαμόρφωςθ τθσ μθχανικισ τθσ  ροισ . 

Πμωσ δεν είναι κακοριςμζνο το πϊσ , που και πότε ςχθματίηεται το LEV , κακϊσ και τον 

τρόπο ακριβϊσ , με τον οποίο επθρεάηει τισ δυνάμεισ ςτα πτερφγια .   
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Κεφάλαιο 3 

Πειραματικζσ διατάξεισ και όργανα  που 

χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν διεξαγωγι τθσ εργαςίασ. 

 

 

3.1 ωλινασ Prandtl ι Pitot-Static 

 

 

3.1.1 Περιγραφι  ςωλινα Prandtl ι Pitot-Static 

 

Με τθ βοικεια του οργάνου αυτοφ μετράται θ δυναμικι πίεςθ   ςε μια κζςθ ενόσ πεδίου 

ροισ . 

Είναι    , όπου ρ θ πυκνότθτα του ρευςτοφ και U, θ ταχφτθτά του 

Σφμφωνα με το ν. Bernoulli ιςχφει θ ςχζςθ:   

όπου   , θ ολικι πίεςθ και p, θ ςτατικι πίεςθ. 

 

Ο ςωλινασ Prandtl ι Pitot-Static (ςτθν διεκνι βιβλιογραφία χρθςιμοποιοφνται και 

οι δυο όροι) αποτελείται από ζναν ςωλινα Pitot, ο οποίοσ ςε κατάλλθλθ απόςταςθ από το 

ανοικτό του άκρο φζρει ζναν αρικμό περιφερειακϊν οπϊν , των οποίων τα επίπεδα είναι 

παράλλθλα  ςτο διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ του πεδίου . Από τθν πρϊτθ οπι , τθσ οποίασ θ 

διατομι είναι κάκετθ ςτο διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ του πεδίου , γίνεται θ μζτρθςθ τθσ 

ολικισ πίεςθσ, και από τισ περιφερειακζσ θ μζτρθςθ τθσ ςτατικισ πίεςθσ. Με τθ βοικεια 

ενόσ  διαφορικοφ  μορφοτροπζα πίεςθσ  γίνεται θ μζτρθςθ τθσ διαφοράσ τθσ ςτατικισ από 

τθν ολικι πίεςθ δθλ τθσ δυναμικισ πίεςθσ. 
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 Μια τυπικι μορφι ενόσ τζτοιου οργάνου φαίνεται ςτο ςχιμα  

 

Σχιμα 3.1 

Ραρατθροφμε οτι ςτο ρφγχοσ του ςωλινα, ο οποίοσ τοποκετείται παράλλθλα και αντίκετα 

προσ τθ ροι, υπάρχει το άνοιγμα για τθν μζτρθςθ τθσ ολικισ πίεςθσ, ενϊ ςε μια απόςταςθ 

πιο πίςω υπάρχουν οι περιφερειακζσ οπζσ.  

 

Από τον υπολογιςμό τθσ δυναμικισ πίεςθσ μπορεί να υπολογιςτεί τελικά θ ταχφτθτα του 

ρευςτοφ ,   
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Σχιμα 3.2 

 

 Στο ςχιμα φαίνεται ο ςωλινασ που χρθςιμοποίθςε ο Prandtl, όπου αντί για οπζσ για τθν 

μζτρθςθ τθσ ςτατικισ πίεςθσ χρθςιμοποίθςε περιφερειακι εγκοπι.  

3.1.2 Παράγοντεσ επίδραςθσ μετριςεων με ςωλινα Pitot-Static 

 α) Ρροςανατολιςμόσ 

Εάν ο ςωλινασ είναι υπό γωνία ωσ προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ ροισ, τότε θ 

μετροφμενθ δυναμικι πίεςθ διαφζρει από τθν πραγματικι, εξαρτϊμενθ από τθν γωνία 

αυτι και τθ μορφι τθσ κεφαλισ. 

 

β) Συμπιεςτότθτα 

Για αρικμοφσ Μ μικρότερουσ από 0.2 (και επομζνωσ μικρζσ ςχετικά ταχφτθτεσ) μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ο γνωςτόσ τφποσ του Bernoulli με ικανοποιθτικι ακρίβεια.  

Για μεγαλφτερουσ Μ θ ςυμπιεςτότθτα γίνεται ζντονθ οπότε απαιτείται διόρκωςθ και 

ειδικότερα ςτθ διθχθτικι περιοχι (για Μ κοντά ςτθν μονάδα). Μζχρι Μ=0.9 το ςφάλμα τθσ 

μζτρθςθσ είναι μικρότερο από 5% τθσ δυναμικισ πίεςθσ. Αντικζτωσ για Μ=0.9 ζωσ Μ~1 το 

ςφάλμα μεταβάλλεται ζντονα.  
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 Σε υπερθχθτικζσ ροζσ αυτζσ χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςωλινεσ κωνικοφ 

ςχιματοσ για τον περιοριςμό τθσ μείωςθσ τθσ ολικισ πίεςθσ . 

 

Σχιμα 3.3 

 

 

γ) Επίδραςθ ςυνεκτικότθτασ 

Στισ χαμθλζσ ταχφτθτεσ θ δράςθ τθσ ςυνεκτικότθτασ είναι ςθμαντικι με 

αποτζλεςμα να μθ ιςχφει ο νόμοσ του Bernoulli,  ςυγκεκριμζνα για τθν περιοχι 

10<Re<100. 

Ρρζπει γενικϊσ οι μετροφμενεσ ταχφτθτεσ ςτον αζρα να είναι μεγαλφτερεσ από 1.2m/s για 

ζνα ςωλινα εξωτερικισ διαμζτρου 8mm . 

δ) Επίδραςθ τφρβθσ 

Στθν περίπτωςθ μετριςεωσ ταχυτιτων ςε τυρβϊδεσ πεδίο ροισ θ ςτιγμιαία τιμι τθσ 

ταχφτθτασ μετριζται μεγαλφτερθ από τθν πραγματικι τθσ τιμι . 
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3.2 ωλινασ  Pitot  3-5 οπϊν. 

 

 

 Ο ςωλινασ Pitot και ο ςωλινασ Pitot-static ι  Prandtl για να μασ δϊςουν ςωςτά 

αποτελζςματα κα πρζπει να τοποκετθκοφν παράλλθλα ςτο διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ του 

ρευςτοφ . Αυτό το γεγονόσ αποτελεί ζναν επιπλζον περιοριςμό ςτθ χριςθ των οργάνων 

αυτϊν , πζραν του ότι υπειςζρχεται ςθμαντικό ςφάλμα ςτισ μετριςεισ εάν τοποκετθκοφν 

υπό κλίςθ ςτο πεδίο ροισ . Είναι  δυνατό χρθςιμοποιϊντασ τουσ  να προςδιοριςτεί το 

διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ του πεδίου αλλά δεν είναι  εφκολθ διαδικαςία .   Επομζνωσ   δεν 

μποροφν να δϊςουν πλθροφορίεσ για το διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ , εάν τοποκετθκοφν ςε 

άγνωςτο πεδίο ροισ. 

 Για να προςδιοριςκεί το διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ ςε ζνα άγνωςτο πεδίο ροισ 

χρθςιμοποιοφνται  ςωλινεσ  Pitot 3 ,5 και7 οπϊν. 

    

 

Σχιμα 3.4 Σωλινασ τριϊν οπϊν 

Ο ςωλινασ τριϊν οπϊν , θ διάταξθ των οποίων φαίνεται ςτο ςχιμα , πραγματοποιεί 

μετριςεισ ςτο επίπεδο που ορίηουν τα κζντρα των τριϊν οπϊν και είναι κατάλλθλοσ κυρίωσ 

για μετριςεισ ςε διςδιάςτατα πεδία ταχυτιτων . Οι οπζσ είναι ςυνικωσ τοποκετθμζνεσ ςε 

ςυμμετρικι διάταξθ .Ο ςωλινασ τοποκετείται ςτο πεδίο ροισ κατά τζτοιο τρόπο  ,ϊςτε το 

διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ να ςχθματίηει γωνία φ  ςε ςχζςθ με κάποια διεφκυνςθ αναφοράσ 

ωσ προσ το επίπεδο των οπϊν. 
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  Από τον ςωλινα προκφπτουν τρεισ τιμζσ πίεςθσ:    και   ,οι οποίεσ 

αντιςτοιχοφν ςτθν αριςτερι ςτθν δεξιά και ςτθν  κεντρικι  οπι . Οι τιμζσ αυτζσ όμωσ δεν 

ταυτίηονται με τθν ςτατικι και ολικι πίεςθ ςτθν κζςθ λιψθσ τθσ μζτρθςθσ . Για να 

προκφψουν οι τιμζσ αυτζσ από τισ τρεισ τιμζσ που ελιφκθςαν χρθςιμοποιοφμε  τ ισ  

καμπφλεσ βακμονόμθςθσ , (που προεκυψαν κατά τθν διαδικαςια  βακμονόμθςθσ του 

ςωλινα)   προκφπτει θ γωνία  φ   ,με κάποιο περικϊριο ςφάλματοσ. 

   

Ο ςωλινασ πζντε οπϊν είναι παρόμοιασ λογικισ με τον ςωλινα τριϊν οπϊν , αλλά 

χρθςιμοποιείται και για τον προςδιοριςμό του διανφςματοσ τθσ ταχφτθτασ ςε τριςδιάςτατα 

πεδία ροισ . Η μορφι του ςε τομι φαίνεται ςτο ςχιμα  

 

  

 

Σχιμα 3.5 

 Το μειονζκτθμα του είναι ότι δίνει ικανοποιθτικά αποτελζςματα μόνο  ςε περιπτϊςεισ ςτισ 

οποίεσ θ διεφκυνςθ τθσ ροισ ςχθματίηει γωνία μικρότερθ των   ωσ προσ τον άξονα του 

ςωλινα.   

 

3.3 Ο ςωλινασ των επτά οπϊν. 

Ο ςωλινασ τριϊν οπϊν δίνει ικανοποιθτικά αποτελζςματα για διςδιάςτατα πεδία 

ροισ , ενϊ ο ςωλινασ πζντε οπϊν δίνει μεν αποτελζςματα για τριςδιάςτατα πεδία ροισ , 

ωςτόςο αυτά είναι ακριβι μόνο ςτθν περίπτωςθ που θ διεφκυνςθ τθσ ροισ ςχθματίηει 

μικρι γωνία (μζχρι   )  ωσ προσ τον άξονα του. 

Για τθν εφκολθ  πραγματοποίθςθ μετριςεων ςε άγνωςτα πεδία ροισ κακϊσ και ςε 

μεγάλεσ γωνίεσ ροισ , καταςκευάςτθκε   ο ςωλινασ επτά οπϊν .Ο ςωλινασ επτά οπϊν 
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τοποκετείται μζςα ςε άγνωςτο πεδίο ροισ και μασ δίνει ακριβείσ μετριςεισ των τριϊν 

ςυνιςτωςϊν τθσ ταχφτθτασ , τθσ ολικισ και ςτατικισ πίεςθσ  τθσ  πυκνότθτασ ,του ιξϊδουσ  , 

τθσ  ολικισ  και ςτατικισ  κερμοκραςίασ  των  αρικμϊν  Reynolds και Mach .Οι μετριςεισ 

είναι ακριβείσ για διεφκυνςθ τθσ ροισ που ςχθματίηει γωνία μζχρι και 70   ωσ προσ τον 

άξονα του . Σε περίπτωςθ μόνιμθσ  ροισ ,ο ςωλινασ επτά οπϊν μπορεί να 

πραγματοποιιςει μετριςεισ ακριβείασ και για γωνίεσ ροισ μζχρι και  75  . Η βακμονόμθςθ 

του ςωλινα γίνεται μόνο μια φορά ςτο τζλοσ τθσ καταςκευισ του και είναι ιδιαίτερα 

απαιτθτικι διαδικαςία ςτθν οποία όμωσ βαςίηεται θ ςωςτι λειτουργιά του .Το 

μειονζκτθμα του είναι ότι ζχει χαμθλι ςυχνότθτα απόκριςθσ και ότι προκαλεί μικρι 

παρζμβαςθ ςτθν ροι (παρζμβαςθ προκαλοφν και οι άλλοι ςωλινεσ που αναφζραμε). 

 

 

   Ο ςωλινασ επτά οπϊν είναι ςτθν ουςία ζνασ κυλινδρικόσ ςωλινασ ςτο εςωτερικό 

του οποίου ζχουν τοποκετθκεί επτά μικρότεροι ςωλινεσ διαφορετικοφ μεγζκουσ μεταξφ 

τουσ . Το κενό μεταξφ των επτά ςωλινων πλθρϊνεται με ςφρμα από χάλυβα ϊςτε να είναι 

αδφνατθ θ ςχετικι τουσ κίνθςθ .Οι επτά ςωλινεσ είναι ευκυγραμμιςμζνοι ςτο εςωτερικό 

του μεγαλυτζρου ,ζτςι ϊςτε να υπάρχει όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτισ επτά 

διαφορετικζσ πιζςεισ ειςόδου  .Μια τυπικι μορφι του ςωλινα επτά οπϊν φαίνεται ςτο 

ςχιμα  

 

 
 

 Σχιμα 3.6 Ευκφγραμμοσ κωνικόσ ςωλινασ επτά οπϊν. 
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   Ο ςωλινασ επτά οπϊν καταςκευάηεται και ςε άλλεσ γεωμετρίεσ ,εκτόσ του ςυμβατικοφ 

ευκφγραμμου κωνικοφ ςωλινα του ςχιματοσ, τα  ποιο ςυνθκιςμζνα  ςχιματα είναι αυτό 

του ςχιματοσ L κακϊσ και του ςχιματοσ  κόμπρα όπωσ φαίνεται ςτα ςχιματα. 

 
 

Σχιμα 3.7  Σωλινασ επτά οπϊν ςχιματοσ L,  

 

 

 

 

Σχιμα 3.8  Σωλινασ επτά οπϊν ςχιματοσ κόμπρα. 
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   Ππωσ αναφζρκθκε και ςτα προθγοφμενα , το μεγάλο μειονζκτθμα του ςωλινα επτά οπϊν 

είναι ότι προκαλεί παρζμβαςθ ςτο πεδίο ροισ ςτο οποίο ειςάγεται . Για να 

ελαχιςτοποιθκεί θ επίδραςθ αυτι ,ο ςωλινασ καταςκευάηεται με όςο το δυνατόν 

μικρότερεσ διαςτάςεισ . Στο ςχιμα φαίνεται θ  τυπικι  κωνικι κεφαλι του ςωλινα. 

 

 
Σχιμα 3.9   Τυπικι  κωνικι κεφαλι ςωλινα επτά οπϊν 

 

Στθν τυπικι μορφι του ,ο ςωλινασ επτά οπϊν ζχει κωνικι ακμι .Στο ςχιμα  

φαίνονται οι διάφοροι τρόποι με τουσ οποίουσ καταςκευάηεται θ ακμι του ςωλινα. 

 

 
Σχιμα 3.10   Διάφορεσ  μορφζσ τθσ κεφαλισ  του ςωλινα επτά οπϊν. 
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3.4 Βακμονόμθςθ του ςωλινα επτά οπϊν. 

 

 

 

  Η βακμονόμθςθ του ςωλινα επτά οπϊν είναι ουςιαςτικι για τθν ςωςτι 

λειτουργία του κατά τθν είςοδό του ςε πεδίο ροισ το οποίο καλείται να αναλφςει . Η 

διαδικαςια αυτι κακορίηει τθ ςχζςθ μεταξφ του των μετροφμενων πιζςεων και του 

πραγματικοφ διανφςματοσ τθσ ταχφτθτασ του πεδίου ροισ. 

Η διαδικαςία τθσ  βακμονόμθςθσ αποτελείται από τθν τοποκζτθςθ του ςωλινα 

pitot 7 οπϊν ςε ζνα πεδίο ροισ με γνωςτζσ όλεσ τισ παραμζτρουσ που το ςυνιςτοφν (μετρό 

και διεφκυνςθ του διανφςματοσ τθσ  ταχφτθτασ , τθσ πυκνότθτασ ,τθσ κερμοκραςίασ , τθσ 

ςτατικισ πίεςθσ  , κ.α. ) ο οποίοσ  ςτθ ςυνζχεια  περιςτρζφεται ςε περιςςότερουσ  από 

2000 διαφορετικοφσ προςανατολιςμοφσ ωσ προσ το διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ του πεδίου .Η 

κεφαλι του ςωλινα παραμζνει ςε όλθ τθν διαδικαςία ςτθν ίδια κζςθ . Καταγράφονται 

λοιπόν ςε κάκε προςανατολιςμό οι πιζςεισ που μετρά ο ςωλινασ κακϊσ και θ δυναμικι 

πίεςθ του ελευκζρου ρεφματοσ τθσ ροισ του αζρα .Ζτςι  δθμιουργείται ζνασ χάρτθσ 

βακμονόμθςθσ . Τα ςυνθκιςμζνα όργανα που χρθςιμοποιοφνται για αυτι τθν διαδικαςία 

είναι μια αεροδυναμικι ςιραγγα που δθμιουργεί το γνωςτό πεδίο  , μια ςυςκευι που  

αυτόματα περιςτρζφει  ,ςε προκακοριςμζνεσ  βζβαια κζςεισ , τον ςωλινα pitot 7 οπϊν , 

κακϊσ και το ςφςτθμα καταγραφισ των μετριςεων . 

 

 

Σχιμα 3.11   Εγκατάςταςθ βακμονόμθςθσ  ςωλινα pitot 7 οπϊν  
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Σχιμα 3.12   Μθχάνθμα για τθν αυτοματοποιθμζνθ περιςτροφι του ςωλινα pitot 7οπων 

για τθν διαδικαςία τθσ βακμονόμθςθσ.  

 

   Μετά το πζρασ τθσ βακμονόμθςθσ ,δεν απαιτείται εκ νζου βακμονόμθςθ , εκτόσ 

τθσ περίπτωςθσ που ο ςωλινασ φκαρεί. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 
 

3.5 Οπτικοποίθςθ τθσ ροισ . 

 

 

Στθν μθχανικι των ρευςτϊν  χρθςιμοποιοφμε  τθν  οπτικοποίθςθ του πεδίου  ροισ , 

με ςκοπό  να αποκτιςουμε τθν εικόνα ολόκλθρου του πεδίου ροισ .  Πμωσ επειδι  ςτισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ , όπωσ γνωρίηουμε , τα ρευςτά, υγρά ι αζρια, είναι διαφανι ι 

ζχουν ομοιογενι χαρακτθριςτικά ,θ κίνθςθ τουσ δεν γίνεται αντιλθπτι από ΤΟ ανκρϊπινο 

μάτι ι από τα όργανα που χρθςιμοποιοφνται για να αποτυπϊςουν τθν εικόνα ( 

φωτογραφικι μθχανι, βίντεο) του πεδίου ροισ  . Άρα για να γίνει αντιλθπτι και επομζνωσ 

και να αποτυπωκεί  θ κίνθςθ των ςτοιχειϊν του ρευςτοφ δθλαδι για να δθμιουργθκεί μία 

εικόνα του υπό μελζτθ πεδίου ροισ πρζπει να καταφφγουμε ςε κάποιεσ  τεχνικζσ , δθλαδι 

ςτθν οπτικοποίθςθ του πεδίου ροισ. Η οπτικοποίθςθ μιασ ροισ είναι ζνα από τα βαςικά  

εργαλεία ςτθ μελζτθ ρευςτομθχανικϊν προβλθμάτων. Διαφζρει αρκετά από άλλεσ 

πειραματικζσ μεκόδουσ δεδομζνου ότι ζχει τθ δυνατότθτα να απεικονίηει βαςικά 

χαρακτθριςτικά ενόσ πεδίου ταχφτθτασ, μιασ ροισ, κακιςτϊντασ τα προςιτά ςτθν οπτικι 

αντίλθψθ του παρατθρθτι. Ρρωτοπόροι ςε πειράματα οπτικοποίθςθσ ιταν οι Reynolds, 

Prandtl και Mach. 

Η οπτικι απεικόνιςθ είναι ζνα εξαιρετικά χριςιμο εργαλείο . Τα ςυμπεράςματα 

που μπορεί να εξάγει κανείσ είναι κυρίωσ ποιοτικά και λιγότερο ποςοτικά. Οι πλθροφορίεσ 

ςχετικά με τα χαρακτθριςτικά αλλά και τθ δυναμικι εξζλιξθ διαφόρων ροϊν είναι ίςωσ και 

το βαςικό πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου. Επιπλζον θ χριςθ τζτοιων μεκόδων κρίνεται πολλζσ 

φορζσ απαραίτθτθ ακόμθ και ςτο ςχεδιαςμό πειραματικϊν διατάξεων. Οι δυνατότθτεσ που 

παρζχουν οι οπτικζσ μζκοδοι ςτθν προςπάκεια διερεφνθςθσ των φυςικϊν μθχανιςμϊν που 

διζπουν ζνα ροϊκό φαινόμενο αν και ςθμαντικζσ δεν πρζπει παράλλθλα να υπερεκτιμϊνται 

κακϊσ μπορεί να οδθγιςουν ςε λακεμζνα ςυμπεράςματα .  

    Πμωσ από  τθν οπτικοποίθςθ μίασ ροισ, εκτόσ από τθ ςυνολικι ποιοτικι εικόνα του 

πεδίου είναι δυνατι και θ εξαγωγι ποςοτικϊν χαρακτθριςτικϊν μεγεκϊν, όπωσ π.χ. τθσ 

ταχφτθτασ ςε οριςμζνεσ κζςεισ, εάν φυςικά εφαρμοςκεί θ κατάλλθλθ τεχνικι. Η 

οπτικοποίθςθ ωσ τεχνικι μζτρθςθσ παρουςιάηει ςθμαντικό πλεονζκτθμα ςε ςφγκριςθ με 

άλλεσ μεκόδουσ μζτρθςθσ τθσ ταχφτθτασ λόγω τθσ μθδενικισ τθσ λεπτότθτασ (δεν 

επθρεάηει το μετροφμενο μζγεκοσ όπωσ κα ζκανε ζνα ςωλινασ Pitot ι άλλο αιςκθτιριο  

,όςο μικρό ςε μζγεκοσ και εάν γίνει). Συνεπϊσ είναι κατάλλθλθ για μετριςεισ ςτισ οποίεσ 

άλλεσ μζκοδοι κα αςτοχοφςαν, όπωσ για τθν διερεφνθςθ των ςυνκθκϊν μετάβαςθσ από 

τθν ςτρωτι ςτθν τυρβϊδθ ροι. Ζνα άλλο πλεονζκτθμα είναι ότι θ οπτικοποίθςθ δίνει μια 

ςυνολικι εικόνα ενόσ πεδίου ενϊ με κάκε άλλθ μζκοδο δεν γίνεται μζτρθςθ παρά ςε ζνα 

ςυγκεκριμζνο ςθμείο. 
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3.5.1 Σαξινόμθςθ τεχνικϊν οπτικοποίθςθσ . 

 

Οι τεχνικζσ οπτικοποίθςθσ είναι δυνατόν να ταξινομθκοφν, ςε τρεισ κατθγορίεσ. 

Η πρϊτθ κατθγορία περιλαμβάνει τισ τεχνικζσ ςτισ οποίεσ ζνα ξζνο ςϊμα το οποίο είναι 

ορατό , προςτίκεται ςτθν ροι του ρευςτοφ, υγροφ ι αζριου. Το ξζνο αυτό ςϊμα πρζπει 

προφανϊσ να είναι ορατό και υπό οριςμζνεσ ςυνκικεσ (όταν π.χ. τα ςωματίδια του ξζνου 

ςϊματοσ είναι ςχετικά μικρά και θ πυκνότθτά τουσ δεν διαφζρει ςθμαντικά από αυτι του 

ρευςτοφ) είναι δυνατόν να κεωρθκεί ότι θ κίνθςθ του είναι ταυτόςθμθ (ζχει τθν ίδια 

ταχφτθτα) με τθν κίνθςθ του ςτοιχείου του ρευςτοφ του οποίου τθν κζςθ καταλαμβάνει. 

Άρα θ τεχνικι αυτι τθσ οπτικοποίθςθσ είναι ζμμεςθ επειδι δεν γίνεται παρατιρθςθ τθσ 

κίνθςθσ των ίδιων των ςτοιχείων του ρευςτοφ. Οι τεχνικζσ αυτισ τθσ κατθγορίασ δίνουν 

εξαιρετικά αποτελζςματα ςτθν περίπτωςθ που εφαρμόηονται ςε μόνιμεσ ροζσ. Στθν 

περίπτωςθ όμωσ των μθ μόνιμων ροϊν τα ςφάλματα μπορεί να είναι πολφ μεγάλα που 

οφείλονται ςτο πεπεραςμζνο μζγεκοσ των ξζνων ςωματιδίων. 

Η δεφτερθ κατθγορία περιλαμβάνει τισ τεχνικζσ που βαςίηονται ςτισ μεταβολζσ τθσ 

πυκνότθτασ του αερίου που οφείλονται ςτο πεδίο τθσ πίεςθσ ι τθσ κερμοκραςίασ του 

ρευςτοφ (θ μεταβολι τθσ πυκνότθτασ των υγρϊν είναι ελάχιςτθ): θ μεταβολι τθσ 

πυκνότθτασ του αερίου ςυνεπάγεται αντίςτοιχθ μεταβολι του δείκτθ διακλάςεωσ θ οποία 

είναι δυνατόν να γίνει αιςκθτι με κατάλλθλεσ οπτικζσ μεκόδουσ .Άρα  πρόκειται για 

μζκοδο που δεν είναι δυνατόν να εφαρμοςκεί παρά ςε ςυμπιεςτζσ ροζσ. Μία 

ομοιόμορφθσ ζνταςθσ δζςμθ φωτόσ που διαπερνά τθν ςυμπιεςτι ροι προςπίπτει ςε 

φωτοευαίςκθτθ επιφάνεια (π.χ. φωτογραφικό φιλμ) αποτυπϊνοντασ τισ μεταβολζσ τθσ 

πυκνότθτασ και άρα τθσ πίεςθσ. Οι τεχνικζσ αυτζσ δεν επθρεάηουν τθν εξεταηόμενθ ροι 

(μθδενικι λεπτότθτα), όμωσ θ εξαγωγι ποςοτικϊν μεγεκϊν είναι δφςκολθ λόγω του ότι θ 

εικόνα που προκφπτει είναι αποτζλεςμα ολοκλιρωςθσ του φαινομζνου ςε ολόκλθρθ τθν 

διαδρομι τθσ δζςμθσ δια του ρευςτοφ. 

Η τρίτθ κατθγορία τεχνικϊν οπτικοποίθςθσ περιλαμβάνει τεχνικζσ που μπορεί να 

κεωρθκοφν ωσ ςυνδυαςμόσ των δφο προθγοφμενων κατθγοριϊν με τθν διαφορά ότι αντί 

για ξζνα ςωματίδια προςτίκεται ςτθν ροι μία μορφι ενζργειασ υπό μορφι κερμότθτασ ι 

θλεκτρικισ εκκζνωςθσ. Τα ςτοιχεία του ρευςτοφ διαφοροποιοφνται από το ποςόν τθσ 

ενζργειασ που απορροφοφν (κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ) και γίνονται αντιλθπτά από 

οπτικζσ μεκόδουσ. Οι τεχνικζσ αυτζσ επθρεάηουν, περιςςότερο ι λιγότερο, τθν ίδια τθν ροι 

λόγω τθσ ενζργειασ που απορροφάται από αυτι και εφαρμόηονται περιςςότερο ςτθν 

περίπτωςθ ροισ αερίου χαμθλισ πυκνότθτασ. 

Τζλοσ υπάρχουν και διάφορεσ τεχνικζσ οπτικοποίθςθσ που δεν είναι δυνατόν να 

ταξινομθκοφν ςε μία από τισ προθγοφμενεσ τρεισ κατθγορίεσ. 
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3.5.2 Χρωςτικζσ ουςίεσ ςτθν επιφάνεια τον ςϊματοσ 

 

Σφμφωνα με τθν τεχνικι αυτι θ εξωτερικι επιφάνεια του μοντζλου που ζρχεται ςε 

επαφι με τθν ροι επιςτρϊνεται με ειδικι χρωςτικι ουςία, ςυνικωσ κατά λουρίδεσ 

κάκετεσ ςχεδόν προσ τθν μζςθ διεφκυνςθσ τθσ ροισ. Η ροι παραςφρει τθν χρωςτικι ουςία 

κατά τθν διεφκυνςθ των γραμμϊν ροισ και αποτυπϊνεται ςτθν επιφάνεια του μοντζλου. 

Με τθν τεχνικι αυτι αποδίδεται μία ποιοτικι εικόνα των γραμμϊν ροισ , είναι όμωσ 

δυνατόσ ο προςδιοριςμόσ μιασ ηϊνθσ ανακυκλοφορίασ και του ςθμείου αποκόλλθςθσ τθσ 

ροισ. Η χρθςιμότθτα τθσ μεκόδου είναι ιδιαίτερα εμφανισ ςτθν διερεφνθςθ τθσ ροισ γφρω 

από τριςδιάςτατο ςϊμα. Ρροφανϊσ πρόκειται για μία μζκοδο που δεν είναι δυνατόν να 

εφαρμοςκεί ςε μθ μόνιμθ ροι. Η χρωςτικι αυτι ουςία πρζπει να ζχει τθν κατάλλθλθ 

ρευςτότθτα ϊςτε να μθν «τρζχει» υπό τθν επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ και να παραςφρεται 

από τθν ροι παρά μόνο όταν θ ταχφτθτα ξεπεράςει κάποια τιμι. Τα χαρακτθριςτικά αυτά 

εξαρτϊνται από τθν ςυνεκτικότθτα και τθν επιφανειακι τάςθ τθσ χρωςτικισ ουςίασ. 

Η οπτικοποίθςθ  τθσ επιφανειακισ  ροισ είναι μια κακιερωμζνθ τεχνικι που 

χρθςιμοποιείται για να βοθκιςει ςτθν κατανόθςθ ιδιαίτερα ςφνκετων  πεδίων ροϊν    

(τριςδιάςτατων κυρίωσ  ροϊν). Η τεχνικι αυτι χρθςιμοποιείται ςτισ αεροδυναμικζσ 

ςιραγγεσ  και  περιςταςιακά και ςε αεροςκάφθ κατά τθν διάρκεια τθσ  πτιςθσ . 

Συγκεκριμζνα , για τισ αεροδυναμικζσ  ςιραγγεσ (blowdown tunnel) υψθλϊν ταχυτιτων , 

μια δθμοφιλισ τεχνικι οπτικοποίθςθσ τθσ  ροισ  είναι με τθν χριςθ  λαδιοφ  ι με τθν 

χριςθ χρωματιςμζνων ςταγόνων λαδιοφ . Κατά τθν τεχνικι αυτι , ζνα μίγμα που 

αποτελείται από ζνα ρευςτό-φορζα όπωσ είναι το silicon oil  ι θ κθροηίνθ και μια χρωςτικι 

ουςία όπωσ το Τi  ι θ  κονιοποιθμζνθ κιμωλία (κοινι των τάξεων) , επιςτρϊνεται  ςτθν 

επιφάνεια του αντικειμζνου προσ εξζταςθ (ςυνικωσ ο  κάκε ερευνθτι  ζχει τθν δικι του 

ςυνταγι για τθν καταςκευι του μίγματοσ ) . Ζνα ρευςτό-φορζασ  όπωσ το silicon-oil ι το 

λάδι  μθχανϊν απαιτεί μεγάλο χρονικό διάςτθμα για να ςτεγνϊςει ,  με άλλα λόγια, ο 

χρόνοσ που απαιτείται για να ςχθματιςτεί μια εικόνα  των γραμμϊν ροισ τθσ επιφάνειασ 

(flow pattern) είναι αρκετά μεγάλοσ , χαρακτθριςτικά πάνω από 10s . Μερικοί ερευνθτζσ  

προτιμοφν τθν κθροηίνθ που εξατμίηεται γριγορα ςτο περιβάλλον (τθσ χαμθλισ πίεςθσ) των 

περιςςότερων αεροδυναμικϊν ςθράγγων . Κατά τθν χρθςιμοποίθςθ τθσ κθροηίνθσ , θ 

εικόνα τθσ ροισ ςτθν  επιφάνεια διαμορφϊνεται  με τθν εκλζπτυνςθ του μίγματοσ και από 

τθν εξάτμιςθ του υγροφ-φορζα . Στθν οπτικοποίθςθ με χριςθ χρωματιςμζνων ςταγόνων 

λαδιοφ (oil-dot), οι χρωματιςμζνεσ ςταγόνεσ  που ςυνκζτουν  παρόμοια μίγματα όπωσ κατά 

τθν οπτικοποίθςθ τθσ  ροισ με λάδι  απλϊνονται ςτθν  επιφάνεια. Μια εικόνα των   

γραμμϊν ροισ  ςχθματίηεται ςτθν επιφάνεια , κατά  τθν ροι του αζρα πάνω από τθν αυτιν 

. Συγκρίνοντασ  τισ δφο μεκόδουσ, φαίνεται ότι θ απεικόνιςθ τθσ ροισ με λάδι  εμφανίηεται 

να είναι ευκολότερθ μζκοδοσ  από τθν απεικόνιςθ με oil-dot ενϊ   παράγει και εικόνα με  

υψθλότερθ ανάλυςθ. Πταν θ χρωςτικι ουςία είναι υπό μορφι μικροςκοπικϊν κόκκων, 
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όπωσ ςυμβαίνει  με τθν κιμωλία, ςχθματίηονται μακριζσ , λεπτζσ ρίγεσ που βοθκοφν ςτθν 

ερμθνεία τθσ επιφανειακισ ροισ . 

Η μορφολογία τθσ επιφάνειασ κατά τθν παρουςία του τριςδιάςτατθσ αποκόλλθςθσ  

ζχει αποτελζςει το αντικείμενο μεγάλθσ  ανάλυςθσ κατά τθ διάρκεια των προθγοφμενων 

πζντε δεκαετιϊν. Το αρχικό ενδιαφζρον ιταν θ  κατανόθςθ τθσ τοπολογίασ τθσ  επιφάνειασ 

και τθσ  ερμθνείασ του πεδίου ροισ  βαςιςμζνοι ςτθ μορφολογία των γραμμϊν ροισ ςτθν 

επιφάνεια κακϊσ  και ςε  ςυμπλθρωματικζσ μετριςεισ . Η δυνατότθτα να παραχκοφν  

αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ ζχει επίςθσ επιτρζψει ςτο να μποροφν οι ροικζσ  γραμμζσ να 

οπτικοποιθκοφν  αρικμθτικά . Μορφολογίεσ  των επιφανειακϊν ροϊν  που 

καταςκευάςτθκαν με πειραματικζσ  και αρικμθτικζσ μεκόδουσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςε 

ςυνδυαςμό για τθν παρά πζρα διερεφνθςθ ςφνκετων ροϊν .   Τϊρα είναι γενικά  αποδεκτό  

ότι με χριςθ ςε επιφάνειεσ , λαδιοφ , μπορεί να  προςδιοριςτεί με ακρίβεια το πεδίο ροισ 

τθσ επιφάνειασ,  εκτόσ από τθ γραμμι αποκόλλθςθσ . Ο Squire  ζδειξε ότι θ αφξθςθ  του 

πάχουσ  του ςτρϊματοσ λαδιοφ  ςε κάποια ιδιόμορφα   ςθμεία ,  μπορεί να οδθγιςει  ςε  

λάκοσ κατά τθν  εκτίμθςθ τθσ αποκόλλθςθσ  .Η μθ μονιμότθτα του πεδίου  που προκαλείται 

από φαινόμενα  κροφςθσ  περιπλζκει επίςθσ τθν απεικόνιςθ τθσ γραμμισ αποκόλλθςθσ  και 

κατά ςυνζπεια και τθσ γραμμισ επανακόλλθςθσ . Επιπλζον, ςτον αποκαλοφμενο open 

separation, οι γραμμζσ αποκόλλθςθσ  δεν μποροφν  να απεικονιςτοφν καλά .  Αυτό 

ςυμβαίνει  επειδι θ ταχφτθτα τθσ ροισ παραμζνει αρκετά υψθλι γεγονόσ που  μπορεί να 

οδθγιςει ςτο να απομακρυνκεί  ζνα μεγάλο μζροσ του μίγματοσ και να μείνει μόνο  ζνα  

υπόλειμμα. 

Η οπτικοποιθςθ τθσ επιφανειακισ ροισ  κεωρείται γενικά ποιοτικι μζκοδοσ . Κςωσ 

οι τοπολογικζσ πτυχζσ κατά τον  προςδιοριςμό των ιδιομορφιϊν τθσ κάκε επιφάνειασ να 

μποροφν να κεωρθκοφν ποςοτικζσ . Εντοφτοισ, θ τεχνικι αυτι ζχει χρθςιμοποιθκεί 

αποτελεςματικά για τθν ποςοτικοποίθςθ  των χαρακτθριςτικϊν γνωριςμάτων όπωσ, θ 

αποκόλλθςθ και επανακόλλθςθ από δυο ι τριϊν διαςτάςεων κρουςτικϊν κυμάτων , οι 

αλλθλεπιδράςεισ του οριακοφ ςτρϊματοσ κ.α. . Σε αυτζσ τισ μεκόδουσ, το ξθρό υπόλειμμα 

(του μίγματοσ)  μεταφζρεται  από τθν επιφάνεια με ζνα μεγάλο κομμάτι τθσ διαφανοφσ 

κολλθτικισ ταινίασ  επάνω ςε χαρτί . Τα χαρακτθριςτικά γνωρίςματα προςδιορίηονται και 

ψθφιοποιοφνται   ζπειτα με το χζρι. 

Η εμφάνιςθ του hardware και software για τθν   ψθφιοποίθςθ εικόνων  ζχει δϊςει 

μεγάλθ ϊκθςθ  ςτθν χρθςιμοποίθςθ τθσ μεκόδου τθσ  οπτικοποίθςθσ . 
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3.6 Αεροδυναμικζσ  ςιραγγεσ  

Οι  αεροδυναμικζσ ςιραγγεσ είναι εργαςτθριακζσ   εγκαταςτάςεισ για τθν 

ελεγχόμενθ προςομοίωςθ των ςυνκθκϊν που ςυναντάει ζνα όχθμα ι γενικότερα  ζνα  

ςϊμα   κατά τθν κίνθςι του. Ροτζ ,όμωσ  οι δοκιμζσ ςτισ ςιραγγεσ  δεν  κα  πάψουν να 

είναι εργαςτθριακζσ προςομοιϊςεισ  και όχι  δοκιμζσ  ςε  πραγματικζσ  ςυνκικεσ. 

Οι  αεροδυναμικζσ ςιραγγεσ   χρθςιμοποιοφνται  για  τθν   επίλυςθ  και  διερεφνθςθ  

των διαφόρων προβλθμάτων που εμφανίηονται ςτθν ςχεδίαςθ και βελτίωςθ των οχθμάτων 

,ι γενικότερα όλων των αντικειμζνων που κινοφνται ςε κάποιο ρευςτό.  

  

   Μερικζσ από τισ λειτουργίεσ που ςυνικωσ γίνονται ςτθν αεροδυναμικι ςιραγγα 

είναι οι εξισ: 

•Μζτρθςθ άνωςθσ-αντίςταςθσ ςε αεροςκάφθ  ,ελικόπτερα ,πυραφλουσ και επίγεια 

οχιματα. 

•Χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ άνωςθσ , αντίςταςθσ και ροπισ αεροτομϊν και πτερφγων. 

•Στατικι ευςτάκεια αεροςκαφϊν και πυραφλων. 

•Δυναμικι ευςτάκεια τμθμάτων αεροςκαφϊν. 

•Επιφανειακι κατανομι πίεςθσ ςε ςχεδόν οποιοδιποτε ςφςτθμα. 

•Οπτικοποίθςθ  τθσ ροισ (με καπνό  ,λάδι κ.α.) 

•Απόδοςθ αεριοςτροβίλων. 

•Απόδοςθ ατμοςφαιρικϊν κινθτιρων. 

•Επίδραςθ του ανζμου ςε κτίρια -γζφυρεσ και οχιματα. 

•Μετάδοςθ κερμότθτασ αεροςκαφϊν και μθχανϊν  

 

3.6.1 Κατάταξθ ςθράγγων 

Τισ  ςιραγγεσ  μποροφμε να τισ κατατάξουμε βάςει  των παρακάτω  κριτθρίων: 

 

1. ταχφτθτα τθσ ροισ ςτο τμιμα δοκιμϊν 

2. δυνατότθτεσ εκτζλεςθσ διάφορων πειραμάτων 

3. τφποσ του τμιματοσ δοκιμϊν 
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4. τφποσ του κυκλϊματοσ, όπου κινείται ο αζρασ ςτθν εγκατάςταςθ τθσ 

αεροςιραγγασ. 

 

ταχφτθτα τθσ ροισ ςτο τμιμα δοκιμϊν: 

 Σιραγγεσ  χαμθλισ  ταχφτθτασ     - μζχρι  70 ι  80 m/sec .  Ο αζρασ μπορεί να 

κεωρθκεί αςυμπίεςτοσ  (αρικμόσ  Mach  Μ <0,25). 

 Σιραγγεσ  υψθλισ  υποθχθτικισ  ταχφτθτασ   -αναπτφςςονται ταχφτθτεσ 

μεγαλφτερεσ  από πριν ,  αλλά  ο  αρικμόσ  Mach  είναι  μικρότεροσ  του  0,9. 

(οι δφο παραπάνω  κατθγορίεσ είναι υποθχθτικζσ) 

 Σιραγγεσ  διθχθτικζσ      - ο αρικμόσ Mach είναι μεταξφ 0,9 και 1,2. 

 Σιραγγεσ  υπερθχθτικζσ      -αρικμόσ Mach μεταξφ 1,2 και 5 

 Σιραγγεσ  υπερ-υπερθχθτικζσ    - ο αρικμόσ Mach είναι πάνω από 5. 

 

Σε  ειδικζσ  διατάξεισ  ζχουν  επιτευχκεί  ταχφτθτεσ  25 Mach  και  μελετϊνται  εκεί  τα 

αεροδυναμικά  και  κερμοδυναμικά  προβλιματα  που  παρουςιάηονται  κατά  τθν  είςοδο 

ενόσ  διαςτθμοπλοίου  ςτθν  ατμόςφαιρα. 

δυνατότθτα εκτζλεςθσ διάφορων πειραμάτων: 

 αεροδυναμικζσ 

 ρυκμιηόμενων  ςυνκθκϊν  ι  περιβαντολλογικζσ-κλιματολογικζσ 

 

Οι  αεροδυναμικζσ  ςιραγγεσ  κάνουν μια καλι προςομοίωςθ του πεδίου ροισ του 

αζρα γφρω από το υπό εξζταςθ αντικείμενο ϊςτε να είναι δυνατι θ εκτζλεςθ  μετριςεων 

ϊςτε να μπορεί να μελετθκεί αυτό το πεδίο που δθμιουργείται , κακϊσ και αλλθλεπίδραςθ 

του με το αντικείμενο.  

Οι περιβαλλοντολογικζσ ςιραγγεσ είναι εγκαταςτάςεισ, όπου παράλλθλα με τθν 

ςχετικά χωρίσ μεγάλθ ακρίβεια τθσ προςομοίωςθσ του αεροδυναμικοφ πεδίου, ο αζρασ 

που κυκλοφορεί μπορεί να αποκτιςει επικυμθτι κερμοκραςία και υγραςία. Σκοπόσ είναι θ 

προςομοίωςθ των ατμοςφαιρικϊν ςυνκθκϊν  
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τφποσ του τμιματοσ δοκιμϊν: 

 

 Σιραγγεσ κλειςτοφ τμιματοσ δοκιμϊν 

 Σιραγγεσ ανοιχτοφ τμιματοσ δοκιμϊν, ι ςιραγγεσ ελεφκερθσ ροισ 

 

 

Η κφρια διαφορά μεταξφ των δυο αυτϊν τφπων είναι ςτο μζγεκοσ  του χϊρου όπου 

γίνονται οι δοκιμζσ, όπωσ φαίνεται και ςτα Σχιματα  

Σ

χιμα 3.13  αεροδυναμικι ςιραγγασ κλειςτοφ τμιματοσ δοκιμϊν 

 

  

Σχιμα 3.14 αεροδυναμικι ςιραγγα ανοιχτοφ τμιματοσ δοκιμϊν 

Οι ςιραγγεσ ανοιχτοφ τφπου είναι πάντα υποθχθτικζσ, ενϊ του κλειςτοφ τφπου 

είναι υποθχθτικζσ ι υπερθχθτικζσ..  
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τφποσ του κυκλϊματοσ, όπου κινείται ο αζρασ ςτθν εγκατάςταςθ τθσ αεροδυναμικισ 

ςιραγγασ: 

 Σιραγγα κλειςτισ ροισ ι κλειςτοφ κυκλϊματοσ  

 Σιραγγα ανοιχτοφ κυκλϊματοσ  

 

Σχιμα 3.15 Αεροδυναμικι ςιραγγα ανοικτοφ κυκλϊματοσ. 

 

 

Σχιμα 3.16       Αεροδυναμικι ςιραγγα κλειςτοφ κυκλϊματοσ. 

 

Και οι δφο τφποι χρθςιμοποιοφνται για υποθχθτικζσ ςιραγγεσ, ενϊ οι υπερθχθτικζσ 

ςιραγγεσ είναι ι κλειςτισ ροισ, ι ζχουν μια ιδιαίτερα μορφι, όπου χρθςιμοποιείται 

αεροφυλάκιο με αζρα ςυμπιεςμζνο ςε υψθλι πίεςθ. 
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3.6.2 Τποθχθτικζσ ςιραγγεσ 

Υποθχθτικζσ είναι οι περιςςότερεσ αεροδυναμικζσ ςιραγγεσ . Αυτζσ  οι ςιραγγεσ , 

χαμθλϊν ταχυτιτων , λειτουργοφν ςε πολφ χαμθλοφσ αρικμοφσ  Mach , με ταχφτθτεσ οι 

οποίεσ φτάνουν το πολφ τα 400 km/h(M=0.3). Μπορεί να είναι τόςο ανοικτοφ , όςο και 

κλειςτοφ κυκλϊματοσ  

    

 

3.6.3 Τπερθχθτικζσ - διθχθτικζσ ςιραγγεσ 

 

Οι μελζτεσ των διθχθτικϊν φαινομζνων γίνονται κυρίωσ πειραματικά ςτισ ςιραγγεσ. 

Τα υποθχθτικά φαινόμενα μποροφν να μελετθκοφν κεωρθτικά ,κάνοντασ κάποιεσ 

απλοποιθτικζσ  παραδοχζσ. Στθν διθχθτικι, όμωσ, ροι ζχουμε μίξθ τθσ υποθχθτικισ 

κεωρίασ με ταυτόχρονθ εμφάνιςθ κυμάτων κροφςθσ. Τα προβλιματα που παρουςιάηονται 

ςτθν περίπτωςθ αυτι μασ αναγκάηουν να καταφφγουμε ςχεδόν αποκλειςτικά ςτο πείραμα, 

που ςθμαίνει δοκιμζσ ςε αεροςιραγγα. 

 

3.6.4  Διθχθτικζσ ςιραγγεσ 

Λειτουργοφν από 0,85 Mach μεχρι  1,1 Mach .Σε αυτζσ  όμωσ τισ ταχφτθτεσ που  

πλθςιάηουμε τθν ταχφτθτα του ιχου , δθμιουργοφνται   κφματα κροφςθσ που  εμποδίηουν 

τθν ροι που περνάει μζςα από τθν ςιραγγα. Αυτά δθμιουργοφν προβλιματα που ιταν 

ιδιαίτερα δφςκολο να εξουδετερωκοφν. Αποτζλεςμα των προβλθμάτων αυτϊν είναι ότι  

• ότι μια πραγματικά υπερθχθτικι αεροδυναμικι ςιραγγα καταςκευάςκθκε προτοφ  

γίνει μια διθχθτικι 

• ότι θ πτιςθ ςε υπερθχθτικζσ ταχφτθτεσ πραγματοποιικθκαν προτοφ τζτοιεσ 

ταχφτθτεσ επιτευχκοφν ςε αεροδυναμικζσ  ςιραγγεσ . 

 

3.6.5 Τπερθχθτικζσ ςιραγγεσ 

Ο Mach ςτισ υπερθχθτικζσ αεροδυναμικζσ  ςιραγγεσ μεταβάλλεται  από 1,3 μζχρι 

5,0 περίπου.  
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3.6.6 Τπζρ-Τπερθχθτικζσ ςιραγγεσ 

 

Θεωρθτικά, δεν υπάρχει όριο ςτον αρικμό Mach που μποροφμε να ζχουμε ςτο 

τμιμα δοκιμϊν μιασ υπερθχθτικισ αεροςιραγγασ .  

 

 

 

Για μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ,  όταν για παράδειγμα μελετάται θ επάνοδοσ  ςτθν 

ατμόςφαιρα διαςτθμικϊν οχθμάτων και θ ταχφτθτα φκάνει μζχρι  Μ = 25 

χρθςιμοποιοφνται ειδικζσ  διατάξεισ περιοδικισ λειτουργίασ, οι οποίεσ όμωσ παφουν να 

είναι αεροδυναμικζσ  ςιραγγεσ με τθν ςυμβατικι ζννοια, όπωσ τθν είδαμε μζχρι τϊρα. Οι 

εγκαταςτάςεισ αυτζσ ζχουν διάρκεια λειτουργίασ τθσ τάξθσ των miliseconds  . 

 

Κάποιεσ υπζρ-υπερθχθτικζσ  εγκαταςτάςεισ είναι    

 ο ςωλινασ κυμάτων κροφςθσ (shock tube) Μ = 3 - 3.5 

 θ ςιραγγα κυμάτων κροφςθσ (shock tunnel) Μ = 5 - 15 

 θ εμβολοφόροσ ςιραγγα (gun tunnel) Μ = 5 -  12 

 οι εγκαταςτάςεισ κερμισ βολισ (hot shot) Μ = 5 - 20 

 δζςμθσ πλάςματοσ (plasma jet) Μ = 5 - 20 

 και θ βαλλιςτικι περιοχι (ballistic range) Μ = 5 - 25 
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Κεφάλαιο 4 

Περιγραφι του μοντζλου. 

 

 

4.1 Περιγραφι του μοντζλου. 

Η άτρακτοσ του μοντζλου είναι καταςκευαςμζνθ από ορείχαλκο .Είναι ορκογωνικισ 

διατομισ ενϊ ζχει επεξεργαςτεί ϊςτε να αποκτιςει μια μορφι παρόμοια με αυτζσ των 

ατράκτων που χρθςιμοποιοφνται από UAV ι  MUAV , τα οποία  χρθςιμοποιοφνται ςε 

χαμθλά υψόμετρα και ταχφτθτεσ  . Η άτρακτοσ ζχει ςυνολικό μικοσ L=0.180m και  πλάτοσ 

0.03m . Το μπροςτινό τθσ  τμιμα ζχει διαμορφωκεί  ωσ  μφτθ .  Αυτι εκτείνεται ςε  μικοσ 

ςυμμετρικζσ  .Η γωνία που  ςχθματίηει θ μετωπικι επιφάνεια με τθν οριηόντια (κοιλιά) 

είναι 45. 

Στο πίςω μζροσ τθσ ατράκτου ζχει τοποκετθκεί αεροτομι NACA 4415 .Το μζτωπο  

προςβολισ τθσ αεροτομισ απζχει 0.150m από τθν μφτθ του μοντζλου  .Η αεροτομι  ζχει 

χορδι 0.04m και μικοσ 0.23m οπότε το aspect ratio είναι  Α=L/C=0.23/0.04=5.75 . Η ακμι 

φυγισ εξζχει από το πίςω τμιμα τθσ ατράκτου 0.01μ.  

Σε μια διατομι τθσ ατράκτου , ςε επίπεδα  κάκετο ωσ  προσ τον διαμικθ αξονα τθσ  , 

που βρίςκεται  0.150m  πίςω από τθν μφτθ του μοντζλου, ζχουν γίνει 12 οπζσ  , 3 ςε κάκε 

πλευρά και κάκετα προσ τα επίπεδα τθσ κάκε πλευράσ . Σε κάκε οπι ζχει προςαρμοςτεί 

από ζνα μεταλλικό ςωλθνάκι το οποίο οδθγείται ςτο πίςω μζροσ του μοντζλου . Αυτά  κα 

χρθςιμοποιθκοφν κατά τθν πειραματικι διαδικαςία για τθν μζτρθςθ πιζςεων ςτθν 

επιφάνεια του μοντζλου .  

Θα ονομάςουμε τισ πλευρζσ του μοντζλου κακϊσ και κάποιεσ από τισ ακμζσ του 

διότι κα μασ βοθκιςει κατά τθν επεξεργαςία και τον ςχολιαςμό των αποτελεςμάτων . Ζτςι 

ξεκινϊντασ από τθν πάνω πλευρά τθν ονομάηουμε Α  , τθν δεξιά Β τθν κάτω (κοιλία) Γ και 

τζλοσ τθν αριςτερι Δ . Επίςθσ Ε ονομάηουμε τθν επιφάνεια που ςχθματίηεται ςτθν μφτθ 

του μοντζλου . Οι  ονομαςίεσ των ακμϊν φαίνονται ςτα ςχιματα που ακολουκοφν . 
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Σχιμα 4.1 

 

Σχιμα 4.2 
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Σχιμα 4.3 

 

 

Ραρακάτω φαίνονται οι φωτογραφίεσ του μοντζλου: 

 

Σχιμα 4.4  Η μετωπικι επιφάνεια του μοντζλου 

 

 



61 
 

Σχιμα 4.5 Η πλευρά Δ του μοντζλου 

 

 

Σχιμα 4.6 Η πλευρά Β του μοντζλου 
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Σχιμα 4.7 Η πλευρά Α του μοντζλου 

 

 

Σχιμα 4.8 Η πλευρά Γ του μοντζλου 
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Κεφάλαιο 5 
 

Μζτρθςθ  πιζςεων ςτθν επιφάνεια του μοντζλου. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
5.1 Περιγραφι πειραματικισ διαδικαςίασ. 
  
 
 
 
Η πειραματικι διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε ςε αυτό το τμιμα τθσ εργαςίασ  αποτελείται 

από τθν αεροδυναμικι ςιραγγα ανοικτοφ κυκλϊματοσ του εργαςτθρίου αεροδυναμικισ 

,ζναν υπολογιςτι , ζναν  αναλογοψθφιακό  μετατροπζα (ADC) ,ζνα ςωλινα Prandtl  και το 

μοντζλο ςτθν επιφάνεια του οποίου κα μετριςουμε τισ πιζςεισ . 

Σε αυτό το πείραμα  ςκοπόσ μασ είναι θ  μζτρθςθ των πιζςεων ςτθν επιφάνεια του 

μοντζλου . Για το ςκοπό ζχουν καταςκευαςτεί  τρεισ οπζσ  ςε κάκε μια από τισ πλευρζσ του 

μοντζλου , όπωσ ζχουμε αναφζρει κατά τθν περιγραφι του μοντζλου . Οι οπζσ αυτζσ 

ανοίγονται ςε μια διατομι που απζχει 150mm από  τθν μφτθ του μοντζλου . Η διατομι 

αυτι είναι κάκετθ προσ τον οριηόντιο άξονα του μοντζλου . Η διατομι δθλαδι απζχει 5d 

από τθν μφτθ του μοντζλου , όπου d είναι το μικοσ τθσ ακμισ του μοντζλου . Σε κάκε μια 

από αυτζσ τισ τρφπεσ ζχει προςαρμοςτεί από ζνα μεταλλικό ςωλθνάκι , το οποίο  οδθγείται 

ςτο πίςω μζροσ του μοντζλου , από όπου με εφκαμπτα πλαςτικά ςωλθνάκια καταλιγουν 

ςε επτά  βακμονομθμζνουσ μορφοτροπείσ πίεςθσ , όπου μζςω του προγράμματοσ pitmot3 

γίνεται θ μζτρθςθ τθσ πίεςθσ. 

Επειδι κατά το πείραμα οι διακζςιμοι μορφοτροπείσ πίεςθσ ιταν μόνο  επτά , ενϊ οι  οπζσ 

ςτθν επιφάνεια του μοντζλου όπου κζλαμε να μετριςουμε τισ πιζςεισ ιταν  δϊδεκα , οι 

μετριςεισ ζγιναν  εκ περιτροπισ . Δθλαδι παίρναμε  μετριςεισ  για τισ 7 οπζσ ,  αλλάηαμε 

τα ςωλθνάκια που κατζλθγαν ςτουσ μορφοτροπείσ και μετά παίρναμε τθν δεφτερθ  

μζτρθςθ για τισ  υπόλοιπεσ  5 οπζσ .  

Μετρϊντασ τθν πίεςθ που αντιςτοιχεί ςε κάκε οπι ,ςτθν ουςία μετροφμε τθν πίεςθ που 

αςκείται από τθν ροι ςτθν επιφάνεια του μοντζλου ςτο αντίςτοιχο ςθμείο. 

Στισ φωτογραφίεσ που ακολουκοφν  φαίνεται  θ αρίκμθςθ των οπϊν ςε κάκε πλευρά του 

μοντζλου . 
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Σχιμα 5.1: Οπζσ ςτθν πλευρά Α του μοντζλου. 
 

 
 

Σχιμα 5.2: Οπζσ ςτθν πλευρά Β του μοντζλου. 
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Σχιμα 5.3: Οπζσ ςτθν πλευρά Γ του μοντζλου. 

 

 
 

Σχιμα 5.4: Οπζσ ςτθν πλευρά Δ του μοντζλου. 
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Mε βάςθ αυτζσ τισ φωτογραφίεσ του μοντζλου , βλζπουμε ότι ςτθν πλευρά Α βρίςκονται οι 
οπζσ 10,5 και 4,ςτθν πλευρά Β οι οπζσ 3,6 και 2,ςτθν πλευρά Γ οι οπζσ 1,9 και 11,και ςτθν 
πλευρά Δ οι οπζσ 12,8 και 7.  
 
 
 
Κατά τθν πειραματικι διαδικαςία ,θ γωνία προςβολισ  τθσ ροισ ςτο μοντζλο (Pitch)  
μεταβάλλεται μεταξφ των τιμϊν 000 και 300, με βιμα αφξθςθσ  100 , ενϊ θ γωνία ςτροφισ 
του μοντζλου μεταβάλλεται μεταξφ των τιμϊν 000 και 600, με βιμα αφξθςθσ  200 .Σε κάκε 
ςυνδυαςμό των γωνιϊν πρόςπτωςθσ και ςτροφισ , μετρϊνται πρϊτα οι τιμζσ των πιζςεων 
που αντιςτοιχοφν ςτισ οπζσ 1 ζωσ και 7, και ςτθ ςυνζχεια οι τιμζσ των πιζςεων που 
αντιςτοιχοφν ςτισ οπζσ 7 ζωσ και 12. 
Για να πάρουμε μια μζτρθςθ πίεςθσ ςτθν επιφάνεια του μοντζλου , οδθγοφμε τθν πίεςθ 
από τθν επιφάνεια του μοντζλου (οπι)  ,μζςω των εφκαμπτων ςωλινων ςτουσ 
μορφοτροπείσ πίεςθσ .H ςυςκευι αυτι μετατρζπει τισ πιζςεισ ςε  mVolt , (αποτελείται από 
επτά διαφορετικοφσ γραμμικοφσ μορφοτροπείσ πίεςθσ) . Στθ ςυνζχεια το πρόγραμμα  
pitot3 υπολογίηει τισ πιζςεισ . To πρόγραμμα pitmot3 είναι γραμμζνο ςε  Basic και είναι 
αυτό που εκτελεί και  κακορίηει τισ  μετριςεισ  που παίρνουμε. Για  κάκε τιμι πίεςθσ  που 
παίρνουμε για κάκε οπι ,  εκτελεί  2000 μετριςεισ  πιζςεων  για κάκε οπι , και ακολοφκωσ 
υπολογίηει  τθν μζςθ τιμι τθσ πίεςθσ  για κάκε μία από τισ οπζσ . Κάκε μζτρθςθ λοιπόν 
ςτθν ουςία είναι μια μζςθ τιμι τθσ πίεςθσ για κάκε οπι . Οι μετριςεισ ,κατά τθν εκτζλεςθ 
του πειράματοσ καταγράφονται ςε αρχείο που δθμιουργεί το πρόγραμμα pitmot3 
 
 
 
 
5.2 Βακμονόμθςθ των επτά μορφοτροπζων πίεςθσ.   
 
Οι μορφοτροπείσ πίεςθσ μασ μετατρζπουν  ςε mV τισ πιζςεισ που κζλουμε να μετριςουμε. 

Για να μπορζςουμε να αξιοποιιςουμε τισ μετριςεισ που παίρνουμε κατά τθν διάρκεια του 

πειράματοσ , κα πρζπει να μετατρζπουμε τα mV ςε Pascal. 

Για να γίνει λοιπόν θ μετατροπι των mV ςε Pascal , κα πρζπει να γίνει βακμονόμθςθ τθσ 

ςυςκευισ των επτά μορφοτροπζων πίεςθσ. Η διαδικαςία που ακολουκοφμε ςυνίςταται 

ουςιαςτικά ςτθν μεταβολι τθσ πίεςθσ ΔP τθσ ςιραγγασ  ,και μζτρθςθ των πιζςεων όλων 

των μορφοτροπζων πίεςθσ για κάκε μία από τισ τιμζσ του ΔP . Ζτςι , μεταβάλουμε τθν 

ταχφτθτα του αζρα που παρζχει θ ςιραγγα κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε να αυξάνουμε τθν 

διαφορά πίεςθσ ΔP που μετρά ο ςωλινασ Prandtl  κατά 10 Pascal . Σε κάκε τιμι του 

ΔP,τρζχουμε το πρόγραμμα pitmot3 και καταγράφουμε τισ τιμζσ πίεςθσ ςε mV για όλουσ 

τουσ μορφοτροπείσ  πίεςθσ .Από τον καταςκευαςτι είναι γνωςτό ότι οι μορφοτροπείσ είναι 

γραμμικοί , κάτι που προκφπτει και από τισ μετριςεισ που λάβαμε .Για κάκε ζναν 

μορφοτροπζα , αντιςτοιχεί μια γραμμικι ςχζςθ μετατροπισ των mV ςε Pascal. 
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Οι ςχζςεισ μετατροπισ των mV ςε Pascal  που προκφπτουν για τουσ μορφοτροπείσ πίεςθσ 

είναι : 

P1 =(V1-3499.870)/2.95003 

P2 =(V2-3483.994)/2.94561 

P3 =(V3-3505.429)/2.94967 

P4 =(V4-3495.042)/2.95223 

P5 =(V5-3492.097)/2.94949 

P6 =(V6-3491.661)/2.55825 

P7 =(V7-3502.170)/2.15107 

   

 Στισ ςχζςεισ αυτζσ , iP   είναι θ διαφορά πίεςθσ ΔP που μασ δίνει το μανόμετρο , και 

iV  είναι θ τιμι τθσ τάςθσ ςε mV που μετρά ο μορφοτροπζασ i . 

 
 
 
5.3 Ο αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ πίεςθσ cp. 
 
Ο ςυντελεςτισ πίεςθσ cp είναι ζνασ αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ . 

 Ζςτω ζνα ςϊμα  που βρίςκεται μζςα ςε ροι αζροσ πίεςθσ p ,ταχφτθτασ V  και 

πυκνότθτασ  . Τότε , εάν θ πίεςθ που αςκείται ςτθν επιφάνεια του ςϊματοσ είναι p ,ο 

ςυντελεςτισ πίεςθσ 
pc  ορίηεται από τθν ςχζςθ: 

 

2

2

1









V

pp
c p
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5.4 Επεξεργαςία των πειραματικϊν μετριςεων. 
 
 
5.5 Διαγράμματα του ςυντελεςτι cp. 
 
 
Κατά τθν διάρκεια αυτοφ του  πειράματοσ ,θ κερμοκραςία του αζρα παραμζνει περίπου 

ςτακερι και ίςθ με 300C . Από  πίνακεσ ιδιοτιτων του αζρα , βρίςκουμε ότι θ πυκνότθτα 

του αζρα κα είναι   ρ=1.165Kg/m3 . Με τον ςωλινα Prandtl μετράμε τθν πίεςθ του 

ελεφκερου ρεφματοσ τθσ ροισ μακριά από το μοντζλο  ,θ οποία είναι ΔP=150 Pascal . Ζτςι 

υπολογίηουμε  το μζτρο τθσ ταχφτθτασ τθσ ροισ του  αζρα που παρζχεται από τθν ςιραγγα 

, από τθν εξίςωςθ        το οποίο είναι U=16.047m/s . O αρικμόσ Reynolds τθσ ροισ 

τότε κα είναι , με  βάςθ τθν ςχζςθ  


dU 
 Re   , Re=4.141x104    (ν=15.5x10-6 για τισ 

ςυνκικεσ του πειράματοσ ) 

Ρρζπει να αναφζρουμε ότι εκτόσ από τα ςφάλματα υπολογιςμοφ τθσ ταχφτθτασ , υπάρχουν 

και τα ςφάλματα τθσ τιμισ των γωνιϊν προςβολισ και ςτροφισ του μοντζλου .Τα 

ςφάλματα αυτά δεν υπειςζρχονται ςε κανζναν υπολογιςμό μεγζκουσ αλλά επθρεάηουν 

όλο το πείραμα . Θεωροφμε ότι οι τιμζσ τουσ είναι  μικροφ μεγζκουσ . 

Θεωροφμε ότι θ μζτρθςθ που μασ δίνει το όργανο για κάκε ςωλθνάκι είναι θ πίεςθ p-  

,επομζνωσ θ επεξεργαςία των μετριςεων ςυνίςταται ςτθν μετατροπι των τάςεων που 

λαμβάνουμε από το όργανο από  mV ςε Pascal . Αυτι θ μετατροπι , γίνεται για κάκε 

μορφοτροπζα με βάςθ τισ  ςχζςεισ βακμονόμθςθσ του οργάνου που ζχουμε υπολογίςει 

.Στθν ςυνζχεια , και αφοφ είναι γνωςτι θ ταχφτθτα τθσ  ελεφκερθσ  ροισ του αζρα  

,υπολογίηουμε τον ςυντελεςτι πίεςθσ 
pc  που αντιςτοιχεί ςε κάκε οπι. 

 Για τθν επεξεργαςία των αποτελεςμάτων χρθςιμοποιοφμε  το πρόγραμμα  cp  το οποίο 

είναι γραμμζνο   ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ Fortran, κακϊσ και  το πρόγραμμα Excel τθσ 

Microsoft. 

Θεωροφμε ότι ξετυλίγουμε το μοντζλο ζτςι ϊςτε όλεσ του οι πλευρζσ να βρεκοφν ςτο ίδιο 

επίπεδο . Ζτςι  ξεκινϊντασ  από τθν πλευρά Α οι οπζσ προβάλλονται ςτο επίπεδο με ςειρά 

10, 5, 4 , 3,6,2,1,9,11,12,8,7. Για τθν καταςκευι των διαγραμμάτων, επίςθσ κεωροφμε ότι θ 

τελευταία οπι τθσ μιασ πλευράσ ζχει τθν ίδια τεταγμζνθ με τθν πρϊτθ  οπι τθσ επόμενθσ . 

Το πείραμα ζχει πραγματοποιθκεί δυο φορζσ κάτω από τισ ίδιεσ ςυνκικεσ .Τθν πρϊτθ 

φορά μελετικθκε θ άτρακτοσ μονι τθσ ενϊ τθν δεφτερθ με τθν αεροτομι .Στα 

διαγράμματα που ακολουκοφν είναι ςχεδιαςμζνα , ςτισ ίδιεσ ςυνκικεσ  και τα δυο 

αποτελζςματα , ϊςτε να είναι δυνατι θ ςφγκριςθ. (Για  τισ ςυνκικεσ P=000 και R=200,400 

και 600 πιραμε μετριςεισ μόνο για τθν άτρακτο χωρίσ το πτερφγιο)   

 

 
 
5.5.1 Διαγράμματα Cp  
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Σχιμα 5.5. 

 
Σχιμα 5.6. 

 
 
Σχιμα 5.7. 
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Σχιμα 
5.8.
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Σχιμα 5.9. 

 
 
 
Σχιμα 5.10. 
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Σχιμα 5.11. 

 
Σχιμα 5.12. 
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Σχιμα 5.13. 

 
Σχιμα 5.14. 
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Σχιμα 5.15. 

 
 
 
Σχιμα 5.16. 
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Σχιμα 5.17. 
 

 
 
 
Σχιμα 5.18. 

 



76 
 

Σχιμα 5.19. 

 
 
 
Σχιμα 5.20. 
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5.5.2 υγκεντρωτικά  διαγράμματα των Cp. 
 
 
 
 
 
 
τθ ςυνζχεια παρατίκενται τα ςυγκεντρωτικά  διαγράμματα των Cp για κάκε Pitch 
ςυναρτιςει του Roll και κατά τισ δφο περιπτϊςεισ.  
 
Σχιμα 5.21. 
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Σχιμα 5.22. 

 
 
Σχιμα 5.23. 
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Σχιμα 5.24. 

 
 
5.5.3 Παρατθριςεισ ςτα παραπάνω διαγράμματα. 
 
Εξετάηοντασ τα παραπάνω διαγράμματα του αδιάςτατου ςυντελεςτι πίεςθσ Cp 

παρατθροφμε ότι : 

 

 Η τοποκζτθςθ τθσ αεροτομισ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ μεγαλυτζρων 
πιζςεων ςε όλεσ τισ πλευρζσ , με τθν πλευρά Γ όμωσ  να διαφοροποιείται λίγο και να 
παρουςιάηει αυξθμζνεσ τιμζσ αλλά λιγότερο ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ . 

 Για τισ γωνίεσ προςβολισ  (Pitch)  P=000 και P=100  ,τόςο κατά τθν περίπτωςθ με 
αεροτομι όςο και χωρίσ , παρατθροφμε ότι με τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ ςτροφισ 
(Roll) οι Cp τθσ πλευράσ Α παραμζνουν ςχεδόν ςτακεροί , τθσ πλευράσ Β 
παρουςιάηουν αφξθςθ , τθσ πλευράσ Γ μειϊνονται και τθσ Δ μειϊνονται επίςθσ .  

 Για τισ γωνίεσ προςβολισ (Pitch)  P=20 και P=30  ,τόςο κατά τθν περίπτωςθ με 
αεροτομι όςο και χωρίσ , παρατθροφμε ότι με τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ ςτροφισ 
(Roll) οι Cp τθσ πλευράσ Α μειϊνονται , τθσ πλευράσ Β παρουςιάηουν αφξθςθ , τθσ 
πλευράσ Γ μειϊνονται . Τθσ Δ με λόγω τθσ γεωμετρίασ του ςχιματοσ παρουςιάηουν 
μθ ςτακερι ςυμπεριφορά .  

 Κρατϊντασ τθν γωνία ςτροφισ (Roll) ςτακερι και αυξάνοντασ τθν γωνία προςβολισ 
(Pitch) παρατθροφμε ότι ςτθν πλευρά Α παρουςιάηεται μείωςθ του  αδιάςτατου 
ςυντελεςτι πίεςθσ Cp ςτθν πλευρά Β παρουςιάηεται αφξθςθ  του  αδιάςτατου 
ςυντελεςτι πίεςθσ Cp  , ςτθν πλευρά Γ παρουςιάηεται αφξθςθ  του  αδιάςτατου 
ςυντελεςτι πίεςθσ Cp  ενϊ ςτθν πλευρά Δ παρουςιάηεται μείωςθ  του  αδιάςτατου 
ςυντελεςτι πίεςθσ Cp. 
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Είναι φανερό παρατθρϊντασ τθν γεωμετρία του μοντζλου ,  ότι κατά τθν αφξθςθ τθσ 

γωνίασ  ςτροφισ (Roll) , δεξιόςτροφα  ,οι πλευρζσ  <μετακινοφνται>  ςταδιακά και 

<παίρνει>  θ μια τθν κζςθ τθσ άλλθσ ,δθλαδι  Α   Β   Γ  Δ   Α . Αυτό εχει ςαν 

αποτζλεςμα τθν μεταβολι των πιζςεων . 

 

Γενικά παρατθροφμε ότι θ αφξθςθ τθσ γωνίασ προςβολισ ( Pitch) εχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

αφξθςθ του αδιάςτατου ςυντελεςτι πίεςθσ Cp ςτθν πλευρά Β και τθν μείωςθ αδιάςτατου 

ςυντελεςτι πίεςθσ Cp ςτθν πλευρά Γ, ενϊ οι πλευρζσ Α , Δ επθρεάηονται από τθν 

περιςτροφι του μοντζλου  ςε ςυνδυαςμό με τισ δθμιουργοφμενεσ δίνεσ των ακμϊν του .   

 
 
 
 
 
5.6 Τπολογιςμόσ των δυνάμεων που αςκοφνται ςτο ςϊμα. 
 
Για να υπολογίςουμε τισ  δυνάμεισ  που αςκοφνται  ςτο μοντζλο  χρθςιμοποιϊντασ  τισ 

διακζςιμεσ μετριςεισ πιζςεων ςτθν επιφάνειά του , κάνουμε τισ εξισ   παραδοχζσ : 

 Δεν λαμβάνουμε υπόψθ το πεδίο των διατμθτικϊν τάςεων που αναπτφςςονται ςτο 
ςϊμα ςτα ςθμεία μζτρθςθσ (δεν απζχει πολφ από τθν πραγματικότθτα ,κακϊσ οι 
πιζςεισ που αναπτφςςονται ςε ζνα ςθμείο είναι τάξεισ μεγζκουσ μεγαλφτερεσ από 
τισ διατμθτικζσ τάςεισ) . 

 Το πεδίο το κεωροφμε ομοιόμορφα διαμορφωμζνο κατά μικοσ του ςϊματοσ. 
 

    

 

Θεωροφμε τθν πίςω όψθ του μοντζλου ,όταν αυτό τοποκετείται ςτθν αεροδυναμικι 

ςιραγγα . Τότε , ςε μια ςυγκεκριμζνθ γωνία πρόςπτωςθσ τθσ ροισ , και ςε μθδενικι γωνία 

ςτροφισ το ςφςτθμα των ςυντεταγμζνων διαμορφϊνεται όπωσ φαίνεται ςτθν αριςτερι 

εικόνα του ςχιματοσ . Άν το μοντζλο ςτραφεί κατά γωνία r,το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων 

διαμορφϊνεται όπωσ φαίνεται ςτθν δεξιά εικόνα.  
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Σχιμα 5.25. Σφςτθμα ςυντεταγμζνων x-y ςτθν πίςω όψθ του μοντζλου. 
 

Τπολογιςμόσ  τθσ δφναμθσ ςτθν κατεφκυνςθ των αξόνων x και y: 
Η πίεςθ είναι πάντοτε κάκετθ ςε μια επιφάνεια . Ζτςι , ςε μια τυχαία γωνία ςτροφισ r ,θ 
πίεςθ αναλφεται ςε δφο ςυνιςτϊςεσ ,μια παράλλθλθ ςτον άξονα x και μια παράλλθλθ ςτον 

άξονα y. Σε κάκε μια από τισ πλευρζσ Α,Β,Γ και Δ αναπτφςςεται μια μζςθ πίεςθ p .Η μζςθ 

τιμι αυτι τθσ πίεςθσ εκφράηεται από τον μζςο ςυντελεςτι πίεςθσ 
2

2

1









V

pp
cp



. 

   Η μζςθ πίεςθ ςτθν κάκε επιφάνεια i  κα δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

  pVcp
ipi

2

2

1
 . 

    
   Σε μια τυχαία γωνία ςτροφισ r,οι μζςεσ τιμζσ των πιζςεων που αςκοφνται ςτισ τζςςερισ 
πλευρζσ ςτθν κατεφκυνςθ του άξονα x,κεωρϊντασ ωσ κετικι φορά του άξονα x τθν 
δεξιόςτροφθ , ζχουμε : 
 

   rpVcrp
APAx sin

2

1
sin

2
   

 

      rpVcrp
BPBx cos

2

1
cos

2
   

 

rpVcrp Px sin
2

1
sin

2
  

  

 

 rpVcrp Px cos
2

1
cos

2
  

 . 
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Η ολικι πίεςθ ςτθν κατεφκυνςθ x,κα είναι : 

 

xp xxBxAx pppp   , ι ιςοδφναμα 

 

    22

2

1
cos

2

1
sin   VccrVccrp PPPAPx    . 

 

   Ο αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ δφναμθσ ςτθν κατεφκυνςθ x δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

22

2

1

2

1
 







V

p

AV

F
C xx

x



, 

 

όπου A  είναι θ επιφάνεια  κάκετα ςτθν οποία αςκείται θ πίεςθ  xp  .Επομζνωσ , ο 

αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ δφναμθσ ςτθν κατεφκυνςθ x κα δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

 

     PPPAPx ccrccrC cossin  (9.4). 

 

   Αντιςτοίχωσ ,ςτθν ίδια γωνία ςτροφισ r, μζςεσ τιμζσ των πιζςεων που αςκοφνται ςτισ 

τζςςερισ πλευρζσ ςτθν κατεφκυνςθ y κα δίνονται από τισ ςχζςεισ: 

 

rpcVrp
APAy cos

2

1
cos

2
   

 

rpcVrp
BPBy sin

2

1
sin

2
   

 

rpcVrp Py cos
2

1
cos

2
  

  

 

rpcVrp Py sin
2

1
sin

2
  

 . 

 

   Επομζνωσ ,θ ολικι πίεςθ ςτθν κατεφκυνςθ y κα είναι : 

 

yp yyByAy pppp   , ι ιςοδφναμα 

 

    22

2

1
cos

2

1
sin   VccrVccrp PPPPBy   . 

   Ο αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ δφναμθσ ςτθν κατεφκυνςθ y είναι : 
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22

2

1

2

1
 







V

p

AV

F
C

yy

N



, 

 

όπου A  είναι θ επιφάνεια  κάκετα ςτθν οποία αςκείται θ πίεςθ yp .Επομζνωσ , ο 

αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ δφναμθσ ςτθν κατεφκυνςθ y κα δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

 

NC       PPPPB ccrccr cossin  (9.5). 

 

   Από τισ τιμζσ του αδιάςτατου ςυντελεςτι πίεςθσ 
pc  που υπολογίςαμε προθγουμζνωσ 

υπολογίηουμε τθν μζςθ τιμι του για κάκε πλευρά ςε κάκε ςυνδυαςμό γωνιϊν pitch και 

roll.   Εν ςυνεχεία , και με βάςθ τισ μζςεσ τιμζσ του 
pc  που υπολογίςαμε , υπολογίηουμε 

τουσ αδιάςτατουσ ςυντελεςτζσ δφναμθσ xC  και NC .  
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5.6.1 Διαγράμματα των Cx, Cn και του Cn/Cx   
 
τθ ςυνζχεια ακολουκοφν τα διαγράμματα των Cx, Cn και του Cn/Cx  ςυναρτιςει του roll 
ι και του  pitch και για τισ δυο περιπτϊςεισ .  
 
 
5.6.1.1 Διαγράμματα μεταβολισ του Cx ςυναρτιςει του Roll 
Σχιμα 5.26. 

 
Σχιμα 5.27. 
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  Από τα παραπάνω διαγράμματα βλζπουμε ότι υπάρχει πάντοτε ςυνιςτϊςα πλάγιασ 

δφναμθσ ,ακόμα και ςε μθδενικι γωνία ςτροφισ (κα περιμζναμε να υπάρχει ομοιόμορφθ 

διαμόρφωςθ του πεδίου ροισ γφρω από το ςϊμα , και ςυνεπϊσ μθδενικι πλάγια δφναμθ) .  

 

 

Παρατθροφμε ότι , χωρίσ το πτερφγιο, 

 για τισ γωνίεσ προςβολισ (Pitch) 200  ,300   ,  θ πλάγια δφναμθ παρουςιάηει κάποια 
τιμι ςτισ 000  γωνίασ ςτροφισ , εν ςυνεχεία αυξάνεται το μζτρο τθσ για να λάβει τθν 
μζγιςτθ τιμι τθσ ςτισ 200  γωνίασ ςτροφισ και ακολοφκωσ μειϊνεται το μζτρο τθσ 
(κατά απόλυτθ τιμι) , μζχρι που μθδενίηεται ςε κάποια γωνία ςτροφισ και αλλάηει 
φορά .  

 για τισ γωνίεσ προςβολισ (Pitch) 000  ,100   θ πλάγια δφναμθ ζχει κάποια τιμι ςτισ 
000  γωνίασ ςτροφισ , εν ςυνεχεία μειϊνεται το μζτρο τθσ μζχρι που μθδενίηεται ςε 
κάποια γωνία ςτροφισ και αλλάηει φορά ϊςτε να λάβει τθν τελικι τθσ  τιμι , που 
είναι ςχεδόν μθδενικι . 

 

 

Παρατθροφμε  ότι , με το πτερφγιο , 

 

 για τθν γωνία προςβολισ (Pitch) 100   θ πλάγια δφναμθ ζχει κάποια τιμι ςτισ 000  
γωνίασ ςτροφισ(Roll)  ,και  εν ςυνεχεία αυξάνεται το μζτρο τθσ μζχρι  για να λάβει 
τθν μζγιςτθ τιμι τθσ ςτισ 600  γωνίασ ςτροφισ. 

 για τισ γωνίεσ προςβολισ (Pitch) 200  ,300 , θ πλάγια δφναμθ παρουςιάηει κάποια 
τιμι ςτισ 000  γωνίασ ςτροφισ , εν ςυνεχεία αυξάνεται το μζτρο τθσ (κατά απόλυτθ 
τιμι)   για να λάβει τθν μζγιςτθ τιμι τθσ ςτισ 400  γωνίασ ςτροφισ  και ςτισ 200  
γωνίασ ςτροφισ  αντίςτοιχα ,  και ακολοφκωσ μειϊνεται το μζτρο τθσ (κατά 
απόλυτθ τιμι) .    

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.6.1.2 Διαγράμματα μεταβολισ του CN ςυναρτιςει του Roll 
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Σχιμα 5.28. 

 
Σχιμα 

5.29.  
 
 
 
 

Παρατθροφμε ότι , χωρίσ το πτερφγιο, 
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 για τισ γωνίεσ προςβολισ (Pitch)  000, 100 ςυμπεραίνουμε ότι θ  κάκετθ δφναμθ 
μειϊνεται (πολφ λίγο)  με τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ ςτροφισ . 

 για τισ γωνίεσ προςβολισ (Pitch) 200 , 300  θ κάκετθ δφναμθ αυξάνεται μζχρι τισ 400 
γωνίασ ςτροφισ , και ακολοφκωσ μειϊνεται ζντονα μζχρι τισ 600 γωνίασ ςτροφισ . Η 
αφξθςθ είναι μεγάλθ για τθν περίπτωςθ τθσ  γωνίασ  προςβολισ (Pitch)  300 και 
πολφ μικρότερθ για τθν γωνία των  200 .   

 Ραρατθροφμε επίςθσ  όπωσ ςυμβαίνει για τθν πλάγια δφναμθ ,ςε μια ςυγκεκριμζνθ 
γωνία ςτροφισ θ μεγαλφτερθ κάκετθ δφναμθ είναι εκείνθ που αντιςτοιχεί ςτθν 
μεγαλφτερθ γωνία προςβολισ .  

   Παρατθροφμε  ότι , με το πτερφγιο , 

 για όλεσ τισ γωνίεσ προςβολισ (Pitch)  100 , 200 και  300  θ κάκετθ δφναμθ αυξάνεται  
ςυνεχϊσ μζχρι τισ 600 γωνίασ ςτροφισ όπου παρουςιάηει μεγίςτθ τιμι. 

 με τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ προςβολισ αυξάνονται και τα μζτρα των δυνάμεων .  

 όπωσ ςυμβαίνει και για τθν χωρίσ πτερφγιο περίπτωςθ , θ μεγαλφτερθ κάκετθ 
δφναμθ είναι εκείνθ που αντιςτοιχεί ςτθν μεγαλφτερθ γωνία προςβολισ 

 
 
 
 
5.6.1.3 Διαγράμματα μεταβολισ του του Cn/Cx  ςυναρτιςει του Roll 
 
 
Σχιμα 5.30. 

 
 
 
Σχιμα 5.31. 
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Παρατθροφμε ότι , χωρίσ το πτερφγιο 

 για τθν γωνία προςβολισ (Pitch)  000  θ κάκετθ δφναμθ είναι μεγαλφτερθ από τθν 

πλάγια δφναμθ και ο λόγοσ xN CC /  είναι ςχεδόν ςτακερόσ . 

 για τθν γωνία προςβολισ (Pitch)  100  , 300 , θ κάκετθ δφναμθ ςε ςχζςθ με τθν 
πλάγια δφναμθ είναι ςχεδόν ςτακερι μζχρι τισ  200(Roll)  , ακολοφκωσ αυξάνεται   
ζντονα μζχρι τισ 400(Roll) , και ζπειτα μειϊνεται απότομα μζχρι τισ 600(Roll)  γωνίασ 
ςτροφισ . 

 για τθν γωνία προςβολισ (Pitch)  200   ,θ κάκετθ δφναμθ ςε ςχζςθ με τθν πλάγια 
δφναμθ μειϊνεται ομαλά μζχρι τισ 200 γωνίασ ςτροφισ ,και μετά  αυξάνεται 
ιδιαίτερα ζντονα μζχρι τισ 600 γωνίασ ςτροφισ , όπου παρουςιάηει μζγιςτο.  

 

 

Παρατθροφμε  ότι , με το πτερφγιο , 

 για τθν γωνία προςβολισ (Pitch)  100  ο λόγοσ xN CC /  μειϊνεται απότομα μζχρι τισ 

200 γωνίασ ςτροφισ και μετά ςυνεχίηει με ςτακερι τιμι κατά τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ 
ςτροφισ. 

 για τισ γωνίεσ προςβολισ (Pitch)  100, 200 ο λόγοσ xN CC /  παραμζνει ςτακερόσ . 

 για τθν γωνία προςβολισ (Pitch)  300  ο λόγοσ xN CC /   παραμζνει ςτακερόσ μζχρι 

τισ 400 από όπου μετά αυξάνεται ελαφρά μζχρι τισ 600  
 
 
5.6.1.4 Διαγράμματα μεταβολισ του  Cx  ςυναρτιςει του Pitch. 
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Σχιμα 

5.32.  
 
 
 
 
Σχιμα 5.33. 

 
 
Παρατθροφμε ότι , χωρίσ το πτερφγιο 

 για τισ  γωνίεσ ςτροφισ  00, 200  ο ςυντελεςτισ πλάγιασ δφναμθσ μειϊνεται  με τθν 
αφξθςθ τθσ γωνίασ προςβολισ . Ξεκινά με μικρζσ κετικζσ τιμζσ ,ςτθ ςυνζχεια κάποια 
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ςτιγμι μθδενίηεται   αλλάηει πρόςθμο, και θ μείωςθ ςυνεχίηεται μζχρι τθν 30 γωνία 
προςβολισ όπου παρουςιάηεται και θ ελάχιςτθ τιμι .   

 για τθν γωνία ςτροφισ  600  ο ςυντελεςτισ πλάγιασ δφναμθσ αυξάνεται με τθν 
αφξθςθ τθσ γωνίασ προςβολισ . Ξεκινά με μικρζσ αρνθτικζσ  τιμζσ , ςτθ ςυνζχεια 
κάποια ςτιγμι μθδενίηεται   αλλάηει πρόςθμο, και θ αφξθςθ  ςυνεχίηεται μζχρι τθν 
300  γωνία προςβολισ όπου παρουςιάηεται και θ μζγιςτθ τιμι .   

 για γωνίεσ ςτροφισ  400 ο ςυντελεςτισ πλάγιασ δφναμθσ μειϊνεται  με τθν αφξθςθ 
τθσ γωνίασ προςβολισ . Ξεκινά με πολφ μικρζσ κετικζσ τιμζσ ,ςτθ ςυνζχεια κάποια 
ςτιγμι μθδενίηεται   αλλάηει πρόςθμο, και θ μείωςθ ςυνεχίηεται μζχρι τθν 30 γωνία 
προςβολισ όπου παρουςιάηεται και θ ελάχιςτθ τιμι θ οποία είναι πολφ κοντά ςτο 
μθδζν.   

 

Παρατθροφμε  ότι , με το πτερφγιο , 

 για τισ γωνίεσ ςτροφισ  200, 400  ο ςυντελεςτισ πλάγιασ δφναμθσ μειϊνεται  με τθν 
αφξθςθ τθσ γωνίασ προςβολισ . Ξεκινά με αρνθτικζσ  τιμζσ  και θ μείωςθ 
ςυνεχίηεται μζχρι τθν 30 γωνία προςβολισ όπου παρουςιάηεται και θ ελάχιςτθ τιμι. 

 για τθν γωνία ςτροφισ  600  ο ςυντελεςτισ πλάγιασ δφναμθσ αυξάνεται με τθν 
αφξθςθ τθσ γωνίασ προςβολισ . Ξεκινά με αρνθτικζσ  τιμζσ  και παρουςιάηει μεγίςτθ 
τιμι (αρνθτικι όμωσ) για γωνία προςβολισ  300 . 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.6.1.5 Διαγράμματα μεταβολισ του  CΝ  ςυναρτιςει του Pitch. 
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Σχιμα 

5.34.  
Σχιμα 

5.35.  
 
Παρατθροφμε ότι , χωρίσ το πτερφγιο, 

 για τθν γωνία ςτροφισ  000  παρατθροφμε ότι , θ κάκετθ δφναμθ αυξάνεται ςχεδόν  
ανάλογα με τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ προςβολισ και παρουςιάηει μεγίςτθ τιμι  για 
γωνία προςβολισ  300 . 

 για τισ γωνίεσ ςτροφισ  200, 400  και 600  θ κάκετθ δφναμθ αυξάνεται και πάλι , αλλά 
πιο απότομα και παρουςιάηουν μεγίςτθ τιμι  για γωνία προςβολισ  300 . 
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Παρατθροφμε  ότι , με το πτερφγιο , 

 για όλεσ τισ γωνίεσ ςτροφισ  θ κάκετθ δφναμθ αυξάνεται και παρουςιάηουν μεγίςτθ 
τιμι  για γωνία προςβολισ  300 .Επίςθσ οι μζγιςτεσ τιμζσ αυξάνονται με τθν αφξθςθ 
τθσ γωνίασ ςτροφισ . 
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Κεφάλαιο 6 
 

ΜΕΣΡΗΕΙ ΣΟ ΠΕΔΙΟ ΡΟΗ ΜΕ ΣΗ ΧΡΗΗ  ΩΛΗΝΑ 

PITOT 7 ΟΠΩΝ. 
    

 

 

6.1 Πειραματικι διάταξθ 

 

Η πειραματικι διάταξθ αποτελείται από : ζναν ςωλινα pitot επτά οπϊν, τον μθχανιςμό  

μετακίνθςθσ του ςτο πεδίο ροισ , τουσ   μορφοτροπείσ πίεςθσ (για τθν μετατροπισ των 

πιζςεων του ςωλινα επτά οπϊν ςε mVolt) , ζναν αναλογοψθφιακό  μετατροπζα (ADC) , 

ζναν υπολογιςτι που ελζγχει τισ παραπάνω  διατάξεισ , και τζλοσ   τθν αεροδυναμικι 

ςιραγγα ανοικτοφ κυκλϊματοσ του εργαςτθρίου αεροδυναμικισ . 

 

 

 

6.2 Πειραματικι διαδικαςία. 

 

Στόχοσ του πειράματοσ είναι θ μζτρθςθ των χαρακτθριςτικϊν  μεγεκϊν  του πεδίου ροισ 

με τθ βοικεια του ςωλινα Pitot επτά οπϊν ϊςτε ςτθ ςυνζχεια να καταςκευάςουμε ζνα 

διάγραμμα όπου κα φαίνονται τα διανφςματα τισ ταχφτθτασ του πεδίου . Δθλαδι να 

καταςκευάςουμε μια εικόνα  (ποςοτικι και ποιοτικι) των χαρακτθριςτικϊν μεγεκϊν αυτοφ 

του πεδίου ϊςτε να δοφμε τθν αλλθλεπίδραςθ του πεδίου ροισ με το μοντζλο . Για τον 

ςκοπό αυτό μια διατομι του πεδίου ροισ που είναι κάκετθ ςτθν ταχφτθτα V τθσ ελεφκερθσ 

ροισ και θ οποία  βρίςκεται όςο το δυνατό πιο κοντά ςτθν ακμι φυγισ του μοντζλου κα 

ςαρωκεί από τον ςωλινα pitot 7 οπϊν . Ζτςι ουςιαςτικά  κα δθμιουργιςουμε ζνα πλζγμα 

ςτα ςθμεία του οποίου κα αντιςτοιχιςουμε τισ ταχφτθτεσ που κα βροφμε. 

Για να γίνουν αυτζσ οι μετριςεισ  πρζπει ο ςωλινασ Pitot 7 οπϊν να μετακινείται οριηόντια 

και κατακόρυφα ϊςτε  να τοποκετείται ςτα προκακοριςμζνα ςθμεία που πρζπει να γίνουν 

οι μετριςεισ . Ο ςωλινασ επτά οπϊν φζρεται μζςω ενόσ  μθχανιςμοφ ςτιριξθσ-

μετακίνθςθσ .Η κίνθςθ κατά τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ , του ςωλινα  Pitot γίνεται μζςω 

ενόσ  βθματικοφ κινθτιρα  που ελζγχεται από τον υπολογιςτι.  Η κίνθςθ κατά τθν οριηόντια 

διεφκυνςθ ,του ςωλινα , γίνεται μζςω ςπειρϊματοσ ,του οποίου θ κίνθςθ γίνεται με το 

χζρι . Ζτςι , με αυτοφσ του μθχανιςμοφσ , ο ςωλινασ Pitot 7 οπϊν τοποκετείται ςε όλεσ τισ 

επικυμθτζσ κζςεισ . 
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Θζλουμε  να πάρουμε όςο το δυνατόν περιςςότερεσ μετριςεισ ,ϊςτε τα αποτελζςματα 

που κα προκφψουν από τθν επεξεργαςία αυτϊν να είναι όςο το δυνατόν πιο κοντά ςτθν 

πραγματικι εικόνα του πεδίου ροισ γφρω από το μοντζλο . Επομζνωσ από όςο πιο πολλά 

ςθμεία αποτελείται το πλζγμα τόςο το καλφτερο. Ζτςι τοποκετοφμε το μοντζλο ςτον χϊρο 

δοκίμων τθσ αεροδυναμικισ ςιραγγασ . Ξεκινάμε τθν ςάρωςθ τθσ διατομισ από τα 

αριςτερά προσ τα δεξιά κατά τθν οριηόντια διεφκυνςθ , όπωσ βλζπουμε το μοντζλο από 

πίςω. Τοποκετοφμε  τον  ςωλινα Pitot 7 οπϊν με το χειροκίνθτο μθχανιςμό  , ςτθν 

επικυμθτι κζςθ. Ο βθματικόσ κινθτιρασ  κινεί τον ςωλινα επτά οπϊν κατά τθν 

κατακόρυφθ διεφκυνςθ. Ο υπολογιςτισ  διακζτει κάρτα εξόδου θ οποία ςυνδζεται με 

αναλογοψθφιακό μετατροπζα, ο οποίοσ κινεί τον βθματικό κινθτιρα  ,ϊςτε κάκε φορά να 

μετακινείται ο ςωλινασ επτά οπϊν ςτθν επικυμθτι κατακόρυφθ κζςθ.  

 

To πρόγραμμα pitmot3 ςε γλϊςςα Basic χρθςιμοποιικθκε για τθν κατακόρυφθ κίνθςθ του 

ςωλινα Pitot 7 οπϊν ,και τθν μζτρθςθ των επτά πιζςεων ςε κάκε ςθμείο . Με το 

πρόγραμμα αυτό , κακορίηουμε τον αρικμό των μετριςεων που κα πάρει ο ςωλινασ  

,κακϊσ και τθν κατακόρυφθ απόςταςθ που κα διανφςει και τθν φορά τθσ κίνθςισ του . 

Συγκεκριμζνα  ,κάκε φορά που τρζχουμε το πρόγραμμα αυτό , παρζχουμε ωσ πλθροφορία 

μζςω του πλθκτρολογίου τον αρικμό των μετριςεων που κα πάρει ο ςωλινασ κατά τθν 

κατακόρυφθ μετακίνθςθ του , κακϊσ και τθν απόςταςθ ςε mm μεταξφ αυτϊν . 

Σε κάκε ςθμείο ςτο οποίο γίνεται μια μζτρθςθ , ο μθχανιςμόσ (όλθ θ διάταξθ)  παίρνει 

2000 μετριςεισ πιζςεων για κάκε οπι ,και ακολοφκωσ  υπολογίηει  (το πρόγραμμα 

pitmot3) τθν μζςθ τιμι τθσ πίεςθσ για κάκε μία από τισ οπζσ . Οι πιζςεισ που μετρά ο 

ςωλινασ Pitot 7 οπϊν , μεταφζρονται μζςω επτά  ελαςτικϊν ςωλινων που εφαρμόηονται 

ζνασ ςε κάκε οπι ςτο πίςω μζροσ του , ςτουσ   μορφοτροπείσ πίεςθσ που μετατρζπουν τισ 

πιζςεισ ςε mVolt (Οι μορφοτροπείσ πίεςθσ αποτελοφνται από επτά διαφορετικοφσ 

γραμμικοφσ μορφοτροπείσ πίεςθσ). Οι μετριςεισ ,κατά τθν εκτζλεςθ του πειράματοσ 

καταγράφονται ςε αρχείο που δθμιουργεί το πρόγραμμα pitmot3. 

Σε κάκε κατακόρυφθ κζςθ , λαμβάνουμε είκοςι μετριςεισ ,με βιμα κατακόρυφθσ 

μετατόπιςθσ 3mm. Πταν τελειϊνουμε κάκε κατακόρυφθ ςειρά μετριςεων , μετακινοφμε 

τον ςωλινα 3mm δεξιά και λαμβάνουμε νζα ςειρά είκοςι μετριςεων ςτθ νζα κζςθ .Ζτςι 

,ςαρϊνουμε όλο το πλζγμα  . Συνολικά ,λαμβάνουμε μετριςεισ ςε 39 κατακόρυφεσ κζςεισ . 

Δθλαδι , ο ςωλινασ μετακινείται προσ τα δεξιά κατά 117mm. 

Για να μθν ακουμπιςει ο ςωλινασ πάνω ςτον βραχίονα ςτον οποίο προςαρτάται το 

μοντζλο και πάκει ηθμιά , μετριςεισ δεν λαμβάνονται ςε μια μικρι περιοχι  ςτθν περιοχι 

ςτιριξθσ του μοντζλου. 

Στο πείραμα αυτό ,παίρνουμε μετριςεισ μόνο ςτουσ ςυνδυαςμοφσ  γωνιϊν:  (pitch ,roll) : 

(000,000) , (000,200), (000,400), (000,600), (100,000) και (100,200) λόγω κάποιων  γεωμετρικϊν 

προβλθμάτων . 

 

Σε όλεσ τισ πειραματικζσ μετριςεισ ,θ ταχφτθτα του ρεφματοσ αζρα ιταν τζτοια ϊςτε θ 

μετροφμενθ διαφορά πίεςθσ ΔP από το μανόμετρο που είναι ςυνδεδεμζνο με τον ςωλινα 
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Prandtl να είναι  150 Pascal. Ζτςι προκφπτει ότι το μζτρο τθσ ταχφτθτα του αζρα είναι  

16.047m/s . Ο αρικμόσ Reynolds τθσ ροισ είναι :


dU 
 Re =4.141x104 . 

    

 

 

 

 

6.3 Επεξεργαςία πειραματικϊν μετριςεων. 

 

 

6.3.1 Διαγράμματα ταχυτιτων. 

 

Αφοφ ζχουμε πάρει τισ μετριςεισ του πεδίου ροισ  με τθν διάταξθ του ςωλινα Pitot , ςε 

κάκε κζςθ που κζλαμε , πρζπει να τισ επεξεργαςτοφμε ϊςτε να αποτυπϊςουμε τθν εικόνα 

του πεδίου ροισ , δθλαδι να παραςτιςουμε ςε κάκε ςθμείο ςτο οποίο πραγματοποιιςαμε 

μζτρθςθ , το διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ του πεδίου . 

Το διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ ςε κάκε ςθμείο αποτελείται από τρεισ ςυνιςτϊςεσ  .Η μία 

ςυνιςτϊςα είναι αυτι τθσ οποίασ θ διεφκυνςθ ταυτίηεται με τθν διεφκυνςθ του ρεφματοσ 

αζρα που παρζχει θ ςιραγγα .Οι άλλεσ δυο ςυνιςτϊςεσ είναι κάκετεσ ςτο ρεφμα αζρα τθσ 

ςιραγγασ . Στόχοσ είναι να απεικονιςκεί το διςδιάςτατο διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ το οποίο 

είναι  ςτο επίπεδο το κάκετο ςτθν διεφκυνςθ του αζρα. 

 

Ολοκλθρϊνοντασ τισ μετριςεισ με  τθν διάταξθ του ςωλινα Pitot ζχουμε δθμιουργιςει 

αρχεία  ,κατά τθν χριςθ του προγράμματοσ pitmot3 , ςτα οποία είναι αποκθκευμζνα τα 

αποτελζςματα των μετριςεων , με τθ ςειρά που αυτζσ ζχουν παρκεί, ςε  mV . Αυτά πρζπει 

να μετατραποφν ςε Pascal. Για τον ςκοπό αυτό  χρθςιμοποιοφμε  το πρόγραμμα convrt (ςε 

γλϊςςα προγραμματιςμοφ Fortran90)  το οποίο είναι  μια επαναλθπτικι διαδικαςία , θ 

οποία διαβάηει τα αρχεία των μετριςεων , εφαρμόηει τισ ςχζςεισ αναδρομισ που 

προζκυψαν από τθν βακμονόμθςθ των μορφοτροπζων  πίεςθσ όποτε  μετατρζπει τα mV ςε 

Pascal   και τζλοσ  καταγράφει τα αποτελζςματα ςε ζνα αρχείο με τθν ίδια ςειρά . 

Στθν ςυνζχεια τα αποτελζςματα  του προγράμματοσ convrt χρθςιμοποιοφνται από το 

πρόγραμμα  MPRO31.exe (τθσ εταιρίασ  Aeroprobe που  καταςκεφαςε τον ςωλινα επτά 

οπϊν) ,  το οποίο  υπολογίηει τα χαρακτθριςτικά μεγζκθ του πεδίου ροισ. Η εκτζλεςθ του 

προγράμματοσ αυτοφ  απαιτεί να γίνουν κάποιεσ ρυκμίςεισ .  
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6.3.2 Ρυκμίςεισ για τθν χριςθ του προγράμματοσ mpr031 τθσ Aeroprobe για τθν επεξεργαςία 

των αποτελεςμάτων του ςωλινα pitot 7 οπϊν 

 

 

 Τρζχουμε το πρόγραμμα MPR031 .exe από το αντίςτοιχο εικονίδιο. 

 Στθν επιλογι Number of ports: επιλζγουμε διαδοχικά: 7-hole,Conical Tip, Straight Probe. 
 

 

 

Σχιμα 6.1. 

 
 

 Στθν επιλογι Cone/Roll Angle System +/- 180 Degree Roll  Roll  Positive CW  ,επιλζγουμε Cone 
and roll , +Clockwise  ,+/-180 degrees .  

 H διάταξθ των οπϊν που επιλζγουμε (αυτι δθλαδι με τθν οποία ζγινε θ βακμονόμθςθ) είναι θ 
παρακάτω ( ΠΡΟΟΧΗ : Δεν κάνουμε τικ ςτθν επιλογι Aeroprobe Standard Port Numbering): 
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Σχιμα 6.2. 

 

 

 

 Ρατάμε Apply και μετά  OK .Ζτςι επιςτρζφουμε ςτο αρχικό παράκυρο του 
προγράμματοσ 

 Στο αρχικό παράκυρο του προγράμματοσ επιλζγουμε :Data—►Preprocess Wizard. 
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Σχιμα 6.3. 

 
 

 Στο παράκυρο που εμφανίηεται επιλζγουμε : Aeroprobe  type (data in rows), 
 

Σχιμα 6.4 

 
  

 Στθν επιλογι Select File(s) ψάχνουμε να βροφμε το αρχείο C98-20-1-073 .raw με βάςθ το 
οποίο ζχει γίνει θ βακμονόμθςθ του ςωλινα από τον καταςκευαςτι.  

 

 Ρατάμε Proceed ςυνεχϊσ  χωρίσ να αλλάξουμε κάποια από τισ default επιλογζσ του προγράμματοσ 

, μζχρι  να μασ ηθτθκεί να επιλζξουμε όνομα για το αρχείο ςτο οποίο αποκθκεφονται τα 

αποτελζςματα του preprocess και πατάμε Save . οπότε  επιςτρζφουμε ςτο αρχικό παράκυρο του 

προγράμματοσ. 
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 Στο αρχικό παράκυρο του προγράμματοσ επιλζγουμε Data—►Reduce 
Data 

 

Σχιμα 6.5. 

 
 

 Στο παράκυρο που εμφανίηεται ωσ μζκοδο προςαρμογισ των πειραματικϊν ςθμείων ςτα 
δεδομζνα τθσ βακμονόμθςθσ επιλζγουμε : Local Least Squares(LLS) 

 

Σχιμα 6.6. 

 
 Στθν επιλογι Browse διαλζγουμε το αρχείο των πειραματικϊν ςθμείων του οποίου τθν  

επεξεργαςία επικυμοφμε. 

 Στθν επιλογι  format κακορίηουμε τα χαρακτθριςτικά του αρχείου των πειραματικϊν 
μετριςεων. 

 Στθν επιλογι Standard Formats επιλζγουμε Generic Data in columns. 
 

Σχιμα 6.7. 
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 Στθν επιλογι File Format κακορίηουμε τον αρικμό των γραμμϊν ςτο αρχείο των 
πειραματικϊν μετριςεων που είναι  επικεφαλίδεσ δεδομζνων . 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.8. 

 
 

 Στθν επιλογι Reference Pressure επιλζγουμε Enter Reference Pressure Manually και 
ειςάγουμε  τθν ατμοςφαιρικι πίεςθ ςε μονάδεσ  Pa (units—>Pa). 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.9. 
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 Στθν επιλογι Port Pressures επιλζγουμε Pressure Type—differential w.r.t reference pressure. 

 Στθν επιλογι Port Numbering επιλζγουμε Identical to Calibration. 

 Στθν επιλογι Columns πρζπει να αντιςτοιχιςουμε τισ ςτιλεσ του αρχείου των πειραματικϊν 
μετριςεων με βάςθ τθν διάταξθ των οπϊν με τθν οποία τοποκετικθκε ο ςωλινασ επτά 
οπϊν ςτθν ςιραγγα.  

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.10. 

 
 

 Στθν επιλογι Flow Temperature επιλζγουμε Enter Temperature Manually και ειςάγουμε τθν 
κερμοκραςία που μετράμε ςε  C. 

 

 

Σχιμα 6.11. 
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                Ρατάμε ΟΚ και επιςτρζφουμε ςτο προθγοφμενο παράκυρο. 

 

 Στθν επιλογι Output File Format επιλζγουμε πωσ κζλουμε να είναι θ μορφι του αρχείου των 
αποτελεςμάτων τθσ εκτζλεςθσ του προγράμματοσ MPRQ31 (ποιεσ πιζςεισ , γωνίεσ και 
ταχφτθτεσ κζλουμε να καταγράψουμε , εάν κα τοποκετιςουμε επικεφαλίδεσ κ.α. ) 

 

 Σζλοσ  πατάμε reduce και ξεκινά θ διαδικαςία υπολογιςμοφ των χαρακτθριςτικϊν μεγεκϊν 
του πεδίου ροισ ,αφοφ δϊςουμε το όνομα του αρχείου αποτελεςμάτων. 

 

 

 

Ζτςι τα αποτελζςματα καταγράφονται ςε ζνα νζο αρχείο το όνομα του οποίου κακορίηεται 

κατά τθν διαδικαςία των ρυκμίςεων του προγράμματοσ  και περιλαμβάνει όλα τα 

χαρακτθριςτικά μεγζκθ του πεδίου ροισ που επικυμοφμε . 

Στθν ςυνζχεια τα αποτελζςματα  του προγράμματοσ MPRO31.exe  χρθςιμοποιοφνται από 

τα πρόγραμμα   arvel και το πρόγραμμα grid  τα οποία είναι γραμμζνα ςε Fortran90 . Το 

grid  καταςκευάηει το πλζγμα που χρθςιμοποιιςαμε κατά τθν διαδικαςία των μετριςεων 

ενϊ το   arvel  υπολογίηει το διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ για κάκε ςθμείο ςτο οποίο πιραμε 

μζτρθςθ , ςτο επίπεδο το κάκετο ςτο διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ  V τθσ ελεφκερθσ ροισ .  

Τζλοσ τα αποτελζςματα των  αρχείων arvel ,grid χρθςιμοποιοφνται από το πρόγραμμα 

Serfer32 οποίο ςχεδιάηει το πλζγμα που χρθςιμοποιιςαμε και αντιςτοιχεί ςε κάκε κζςθ 

του , το διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ του πεδίου , ςτο επίπεδο του πλζγματοσ . 

 

6.3.3 Διαγράμματα ταχυτιτων 
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Ραρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα ταχυτιτων για τουσ ςυνδυαςμοφσ των γωνιϊν 

Pitch και Roll που πραγματοποιικθκε θ διαδικαςία . Στα διαγράμματα αυτά ζχει ςχεδιαςτεί 

και θ τετραγωνικι διατομι του ςϊματοσ κακϊσ , και του πτερυγίου , κατά προςζγγιςθ , 

ϊςτε να παρατθροφνται κάκε φορά και οι κζςεισ ανάπτυξθσ των δινϊν ςε ςχζςθ με τθν 

κζςθ του ςϊματοσ . Επίςθσ για  τισ   καταςτάςεισ  Pitch 100 Roll 000 κακϊσ και για  Pitch 100 

Roll 200 ζχουν παρατεκεί  διαγράμματα από παλαιότερεσ μετριςεισ  τθσ ίδιασ ατράκτου 

χωρίσ όμωσ τθν αεροτομι για τθν καλφτερθ αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων . 

 

 

Σχιμα 6.12.   Διάγραμμα ταχυτιτων για : Pitch:00
0
,Roll:00

0 
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Ραρατθρϊντασ το παραπάνω διάγραμμα ταχυτιτων ςτο κάκετο επίπεδο ςτθν διεφκυνςθ 

τθσ ροισ , ςυμπεραίνουμε ότι , 

 ςχθματίηονται δίνεσ αριςτερά και δεξιά από τθν άτρακτο του μοντζλου που 
οφείλονται ςτισ ακμζσ τισ ατράκτου . 

 θ αεροτομι επθρεάηει το πεδίο ροισ δίνοντασ κατεφκυνςθ ςτον αζρα κάκετθ προσ 
το επίπεδό τθσ  και δθμιουργϊντασ κάποια <περίεργα> διανφςματα ακριβϊσ πίςω 
τθσ λόγω του ομόρου τθσ . 

 

 

 

Σχιμα 6.13. Διάγραμμα ταχυτιτων για : Pitch:00
0
,Roll:20

0 

 

 

Pitch:00
0
,Roll:20

0 
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Ραρατθρϊντασ το παραπάνω διάγραμμα ταχυτιτων  , ςυμπεραίνουμε ότι , 

 ςχθματίηονται πάλι οι  δίνεσ αριςτερά και δεξιά από τθν άτρακτο του μοντζλου που 
οφείλονται ςτισ ακμζσ τισ ατράκτου οι οποίεσ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ ζχουν 
περιςτραφεί όπωσ και το μοντζλο . 

 θ αεροτομι επθρεάηει πάλι  το πεδίο ροισ δίνοντασ κατεφκυνςθ ςτον αζρα κάκετθ 
προσ το επίπεδό τθσ (το οποίο ζχει περιςτραφεί)  και δθμιουργεί πάλι κάποια 
<περίεργα> διανφςματα ακριβϊσ πίςω τθσ λόγω του ομόρου τθσ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.14. Διάγραμμα ταχυτιτων για : Pitch:00
0
,Roll:40

0 

 

 

Pitch:00
0
,Roll:40

0 
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Ραρατθρϊντασ το παραπάνω διάγραμμα ταχυτιτων  , ςυμπεραίνουμε ότι , 

 ςχθματίηεται πάλι θ δίνθ αριςτερά  από τθν άτρακτο του μοντζλου που οφείλεται 
ςτισ ακμζσ τισ ατράκτου οι οποίεσ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ ζχουν περιςτραφεί όπωσ 
και το μοντζλο .Δεν ζχουμε όμωσ εικόνα του πεδίου ροισ δεξιά , λόγω τθσ ςτροφισ 
του μοντζλου 

 θ αεροτομι επθρεάηει πάλι  το πεδίο ροισ δίνοντασ κατεφκυνςθ ςτον αζρα κάκετθ 
προσ το επίπεδό τθσ (το οποίο ζχει περιςτραφεί)  και δθμιουργεί πάλι κάποια 
<περίεργα> διανφςματα ακριβϊσ πίςω τθσ λόγω του ομόρου τθσ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.15. Διάγραμμα ταχυτιτων για : Pitch:00
0 
, Roll:60

0 

 

 

Pitch:00
0 

, Roll:60
0 
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Ραρατθρϊντασ το παραπάνω διάγραμμα ταχυτιτων  , ςυμπεραίνουμε ότι , 

 ςχθματίηεται πάλι θ δίνθ αριςτερά  από τθν άτρακτο του μοντζλου που οφείλεται 
ςτισ ακμζσ τισ ατράκτου οι οποίεσ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ ζχουν περιςτραφεί όπωσ 
και το μοντζλο .Δεν ζχουμε όμωσ εικόνα του πεδίου ροισ δεξιά , λόγω τθσ ςτροφισ 
του μοντζλου 

 θ αεροτομι επθρεάηει πάλι  το πεδίο ροισ δίνοντασ κατεφκυνςθ ςτον αζρα κάκετθ 
προσ το επίπεδό τθσ (το οποίο ζχει περιςτραφεί)  και δθμιουργεί πάλι κάποια 
<περίεργα> διανφςματα ακριβϊσ πίςω τθσ λόγω του ομόρου τθσ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.16.  Διάγραμμα ταχυτιτων για : Pitch:10
0
,Roll:00

0 

 

 

Pitch:10
0
,Roll:00

0 
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Σχιμα 6.17.  Διάγραμμα ταχυτιτων για : Pitch:10
0
,Roll:0

0
  ΥΩΡΙ ΠΣΕΡΤΓΙΟ  

 

 

Pitch:10
0
,Roll:0

0
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Ραρατθρϊντασ τα παραπάνω διαγράμματα ταχυτιτων  , ςυμπεραίνουμε ότι , 

 ςχθματίηονται πάλι οι  δίνεσ αριςτερά και δεξιά από τθν άτρακτο του μοντζλου που 
οφείλονται ςτισ ακμζσ τισ ατράκτου. Οι δίνεσ είναι πιο ζντονεσ από ότι με Pitch=00. 

 θ αεροτομι επθρεάηει πάλι  το πεδίο ροισ δίνοντασ κατεφκυνςθ ςτον αζρα κάκετθ 
προσ το επίπεδό τθσ  και δθμιουργεί πάλι κάποια <περίεργα> διανφςματα ακριβϊσ 
πίςω τθσ λόγω του ομόρου τθσ . Τα κάκετα διανφςματα ζχουν μεγαλφτερο μζτρο 
από ότι για Pitch=00. 

 παρατθροφμε και δφο αςκενείσ δίνεσ, πάνω από το επίπεδο τθσ αεροτομισ 
αριςτερά και δεξιά από τον κατακόρυφο άξονα του μοντζλου και ςυμμετρικζσ ωσ 
προσ αυτόν. 

 θ ροι κα μποροφςε να χαρακτθριςτεί ςυμμετρικι ωσ προσ τον κατακόρυφο άξονα  
 

 

 

 

 

Σχιμα 6.18.  Διάγραμμα ταχυτιτων για : Pitch:10
0
,Roll:20

0 
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Σχιμα 6.19. Διάγραμμα ταχυτιτων για : Pitch:10
0
,Roll:20

0
 ΥΩΡΙ ΠΣΕΡΤΓΙΟ  

 

 

Pitch:10
0
,Roll:20

0
 

ΥΩΡΙ ΠΣΕΡΤΓΙΟ 
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Ραρατθρϊντασ τα παραπάνω διαγράμματα ταχυτιτων  , ςυμπεραίνουμε ότι , 

 ςχθματίηονται πάλι οι  δίνεσ αριςτερά και δεξιά από τθν άτρακτο του μοντζλου που 
οφείλονται ςτισ ακμζσ τισ ατράκτου. Οι δίνεσ είναι πιο ζντονεσ από ότι με Pitch=00. 

 θ αεροτομι επθρεάηει πάλι  το πεδίο ροισ δίνοντασ κατεφκυνςθ ςτον αζρα κάκετθ 
προσ το επίπεδό τθσ  και δθμιουργεί πάλι κάποια <περίεργα> διανφςματα ακριβϊσ 
πίςω τθσ λόγω του ομόρου τθσ .Τα κάκετα διανφςματα ζχουν μεγαλφτερο μζτρο 
από ότι για Pitch=00. 

 παρατθροφμε πάλι τισ  δφο αςκενείσ δίνεσ, πάνω από το επίπεδο τθσ αεροτομισ 
αριςτερά και δεξιά από τον κάκετο άξονα ςτο μοντζλου και  ςχεδόν ςυμμετρικζσ ωσ 
προσ αυτόν. 

 θ ροι κα μποροφςε να χαρακτθριςτεί ςυμμετρικι ωσ προσ τον κάκετο άξονα του 
μοντζλου. 

 

 

 

6.3.4 Ιςοχψείσ καμπφλεσ του πεδίου ροισ  
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Για να αποκτιςουμε μια καλφτερθ εικόνα  του πεδίου ροισ , παριςτάνουμε με ιςοχψείσ 

καμπφλεσ κάποια χαρακτθριςτικά μεγζκθ τθσ ροισ ξεχωριςτά (ςτο ίδιο πλζγμα ςτο επίπεδο 

όπωσ κάναμε τθν παράςταςθ των διανυςμάτων τθσ ταχφτθτασ). 

  

 

 

 

 

6.3.4.1 Διαδικαςία καταςκευισ διαγραμμάτων 

 

 

Για να καταςκευάςουμε τα διαγράμματα , καταςκευάηουμε το πρόγραμμα contour  (ςε 

Fortran90) ,το οποίο διαβάηει το αρχείο αποτελεςμάτων από τθν εκτζλεςθ του 

προγράμματοσ MPRO31.exe (το οποίο περιλαμβάνει  όλεσ  τισ τιμζσ των μεγεκϊν του 

πεδίου π.χ. γωνία yaw , roll pitch  κ.τ.λ.)   υπολογίηει το μζγεκοσ      r=
u

wv 22 
 και ςτθ 

ςυνζχεια  δθμιουργεί 5 νζα αρχεία (CONTOURr.dat , CONTOURpitch.dat  ,  

CONTOURyaw.dat  , CONTOURcone.dat , CONTOURroll020.dat)  τα οποία  τα  ειςάγουμε 

ςτο πρόγραμμα Surfer32 ,και μζςω αυτοφ καταςκευάηουμε  τα διαγράμματα  ιςοχψϊν 

καμπυλϊν των μεγεκϊν   r , cone , roll , yaw και pitch . 

Ραρακάτω ακολουκοφν τα διαγράμματα των ιςοχψϊν καμπυλϊν για όλα τα μεγζκθ που 

υπολογίςαμε . 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3.4.2 Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ Pitch 

 

 

Σχιμα 6.20. Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ Pitch ,για   Pitch:000 και Roll:000 
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Για  Pitch:000 και Roll:000 
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Σχιμα 6.21.  Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ Pitch ,για   Pitch:000 και Roll:200 

 

 Για  Pitch:000 και Roll:200 
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Σχιμα 6.22.   Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ Pitch ,για   Pitch:000 και Roll:400 

 

Για  Pitch:000 και Roll:400 
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Σχιμα 6.23.  Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ Pitch ,για   Pitch:000 και Roll:600 

 

Για  Pitch:000 και Roll:600 
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Σχιμα 6.24.   Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ Pitch ,για   Pitch:100 και Roll:000 

 

Για  Pitch:100 και Roll:000 
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Σχιμα 6.25.   Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ Pitch ,για   Pitch:100 και Roll:200 

 

Για  Pitch:100 και Roll:200 
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        Ραρατθρϊντασ τα παραπάνω διαγράμματα ιςοχψϊν καμπυλϊν τθσ γωνίασ pitch 

ςυμπεραίνουμε ότι θ αφξθςθ τθσ γωνίασ προςβολισ  οδθγεί ςε αφξθςθ των μζγιςτων των 

τιμϊν ςτα διαγράμματα ςτθν αντίςτοιχθ γωνία ςτροφισ. Επίςθσ παρατθροφμε εμφάνιςθ 

μζγιςτων κατά  απόλυτθ ςτισ περιοχζσ πίςω από τθν αεροτομι κακϊσ και πάνω από τισ 

ακμζσ τθσ ατράκτου. Στισ μεγάλεσ γωνίεσ ςτροφισ (Roll) παρατθροφμε επίςθσ περιοχζσ 

μεγάλων τιμϊν κάτω αριςτερά από τθν άτρακτο .   
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6.3.4.3 Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ yaw 

 

 

 

 

Σχιμα 6.25. Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ yaw για Για Pitch:000 και Roll:000 

 

 

Για Pitch:000 και Roll:000 
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Σχιμα6.26. Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ yaw για Για Pitch:000 και Roll:200 

 

Για Pitch:000 και Roll:200 
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Σχιμα 6.27. Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ yaw για Για Pitch:000 και Roll:400 

 

 

Για  Pitch:000 και Roll:400 
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Σχιμα 6.28. Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ yaw για Για Pitch:000 και Roll:600 

 

 

Για  Pitch:000 και Roll:600 
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Σχιμα 6.29. Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ yaw για Για Pitch:100 και Roll:000 

 

Για  Pitch:100 και Roll:00 
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Σχιμα 6.30. Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ yaw για Για Pitch:100 και Roll:200 
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Για Pitch:100 και Roll:200 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

-10

0

10

20

30

40

50

 

 

 

 Ραρατθρϊντασ τα παραπάνω διαγράμματα ιςοχψϊν καμπυλϊν τθσ γωνίασ yaw ςτο 

ςυμπεραίνουμε ότι θ αφξθςθ τθσ γωνίασ ςτροφισ οδθγεί ςε μείωςθ των ελαχίςτων και των 

μζγιςτων  τιμϊν που λαμβάνει θ γωνία yaw .Το πεδίο τιμϊν τθσ yaw μεταβάλλεται με τισ 

μεταβολζσ των ςυνκθκϊν του πειράματοσ (αλλαγζσ ςτis γωνίεσ  pitch , roll) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3.4.4 Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ  ROLL 
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Σχιμα 6.31. Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ  ROLL για  Pitch:000 και Roll:000  

 

Για  Pitch:000 και Roll:000 
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Σχιμα6.32. Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ  ROLL για  Pitch:000 και Roll:200 

 

Για  Pitch:000 και Roll:200 
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Σχιμα 6.33. Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ  ROLL για  Pitch:000 και Roll:400 
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Για  Pitch:000 και Roll:400 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

-10

0

10

20

30

40

50

 

 

Σχιμα 6.34. Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ  ROLL για  Pitch:000 και Roll:600 

 

Για  Pitch:000 και Roll:600 
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Σχιμα 6.35. Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ  ROLL για  Pitch:100 και Roll:000 
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Για  Pitch:100 και Roll:000 
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Σχιμα 6.36. Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ  ROLL για  Pitch:100 και Roll:200 

 

 

Για  Pitch:100 και Roll:200 
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Ραρατθρϊντασ τα διαγράμματα ιςοχψϊν καμπυλϊν τθσ γωνίασ roll ςυμπεραίνουμε ότι ςε 

όλα τα διαγράμματα  αυτό που διαφζρει  προφανϊσ είναι οι περιοχζσ ςτισ οποίεσ 

εμφανίηονται οι διάφορεσ  τιμζσ τθσ γωνίασ roll. 
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6.3.4.5 Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ CON 

 

 

Σχιμα 6.37. Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ CON για Pitch:000 και Roll:000 

 

Για  Pitch:000 και Roll:000 
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Σχιμα 6.38. Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ CON για Pitch:000 και Roll:200 

 

Για  Pitch:000 και Roll:200 
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Σχιμα 6.39. Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ CON για Pitch:000 και Roll:400 

 

Για  Pitch:000 και Roll:400 
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Σχιμα 6.40. Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ CON για Pitch:000 και Roll:600 
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Για  Pitch:000 και Roll:600 
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Σχιμα 6.41. Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ CON για Pitch:100 και Roll:000 

 

Για  Pitch:100 και Roll:000 
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Σχιμα 6.42. Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ γωνίασ CON για Pitch:100 και Roll:200 
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Για  Pitch:100 και Roll:200 
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       Από  τα παραπάνω διαγράμματα ιςοχψϊν καμπυλϊν τθσ γωνίασ con ςυμπεραίνουμε 

ότι θ αφξθςθ τθσ γωνίασ προςβολισ δεν οδθγεί  και ςε αντίςτοιχθ αφξθςθ των τιμϊν τθσ 

γωνίασ con . Οφτε και θ αφξθςθ τθσ γωνίασ ςτροφισ προκαλεί αφξθςθ των τιμϊν τθσ 

γωνίασ con . 

    
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.3.4.6  Ιςοχψείσ καμπφλεσ του μεγζκουσ  r     (  r =
u

wv 22 
 ) 
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Σχιμα 6.43. Ιςοχψείσ καμπφλεσ του μεγζκουσ  r για   Pitch:000 και Roll:000 

 

Για  Pitch:000 και Roll:000 
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Σχιμα 6.44. Ιςοχψείσ καμπφλεσ του μεγζκουσ  r για   Pitch:000 και Roll:200 

 

Για  Pitch:000 και Roll:200 
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Σχιμα 6.45. Ιςοχψείσ καμπφλεσ του μεγζκουσ  r για   Pitch:000 και Roll:400 
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Για  Pitch:000 και Roll:400 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

-10

0

10

20

30

40

50

 

Σχιμα 6.46. Ιςοχψείσ καμπφλεσ του μεγζκουσ  r για   Pitch:000 και Roll:600 

 

 

Για  Pitch:000 και Roll:600 
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Σχιμα 6.47. Ιςοχψείσ καμπφλεσ του μεγζκουσ  r για   Pitch:100 και Roll:000 

 

Για  Pitch:100 και Roll:000 
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Σχιμα 6.48. Ιςοχψείσ καμπφλεσ του μεγζκουσ  r για   Pitch:100 και Roll:200 

 

Για  Pitch:100 και Roll:200 
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Ραρατθρϊντασ τα παραπάνω διαγράμματα ιςοχψϊν καμπυλϊν του λόγου του μζτρου τθσ 

ταχφτθτασ προσ το μζτρο τθσ ταχφτθτασ του ρεφματοσ που παρζχει θ ςιραγγα 

παρατθροφμε ότι ο λόγοσ αυτόσ παρουςιάηει πολφ μικρζσ τιμζσ . 
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Κεφάλαιο 7 

Οπτικοποίθςθ τθσ ροισ με χριςθ μίγματοσ λαδιοφ-TiO2 

 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται θ που ακολουκικθκε κατά τθν οπτικοποίθςθ τθσ  

ροισ ςτθν επιφάνεια του μοντζλου χρθςιμοποιϊντασ μίγμα λαδιοφ-TiO2. 

 

7.1 Περιγραφι πειραματικισ  τθσ διαδικαςίασ. 

 

Το πείραμα οπτικοποίθςθσ τθσ ροισ με μίγμα λαδιοφ-TiO2 , πραγματοποιικθκε  

αεροδυναμικι ςιραγγα ανοικτοφ κυκλϊματοσ του εργαςτθρίου μθχανικισ ρευςτϊν . 

Σκοπόσ του πειράματοσ αυτοφ ιταν θ δθμιουργία τθσ εικόνασ του πεδίου ροισ ςτθν 

επιφάνεια του ςϊματοσ . Ζτςι χρθςιμοποιιςαμε αυτι τθν πειραματικι μζκοδο για τθν 

δθμιουργία τθσ ποιοτικισ αυτισ εικόνασ του πεδίου ροισ .  

Το μίγμα καταςκευάςτθκε με τθν ανάμειξθ λαδιοφ με κόκκουσ TiO2 . Το λάδι είναι θ 

ουςία που μεταφζρει το TiO2  κατά τθν διεφκυνςθ ροισ του αζροσ . Δθλαδι το λαδί είναι ο 

διαλφτθσ ςτον οποίο διαλφεται το TiO2 , θ χρωςτικι ουςία ι αλλιϊσ  το μζςο που κα 

δθμιουργιςει τισ γραμμζσ ροισ  του πεδίου ςτθν  επιφάνεια του ςϊματοσ , ϊςτε ςτθ 

ςυνζχεια να μασ επιτραπεί να τισ φωτογραφιςουμε  , να τισ εξετάςουμε και να 

οδθγθκοφμε  ςε ςυμπεράςματα ςχετικά με το πεδίο ροισ . 

Για τθν διεξαγωγι του πειράματοσ αρχικά απλϊνουμε ζνα λεπτό ςτρϊμα από το 

μίγμα λαδιοφ-TiO2 ςτισ επιφάνειεσ του μοντζλου . Στθ ςυνζχεια τοποκετοφμε το μοντζλο 

ςτο τμιμα δοκίμων τθσ αεροδυναμικισ ςιραγγασ ςτθν κατάλλθλθ κζςθ και μετά κζτουμε 

ςε λειτουργιά τθν ςιραγγα . Αφοφ θ ταχφτθτα τθσ ροισ ςτο τμιμα δοκίμων τθσ 

αεροδυναμικισ ςιραγγασ φτάςει ςτο επικυμθτό επίπεδο , παρατθροφμε τθν ροι του 

μίγματοσ ςτθν επιφάνεια του μοντζλου . Πταν πια ςταματιςουμε να βλζπουμε κάποια 

αλλαγι ςτον τρόπο επικάκιςθσ τθσ χρωςτικισ ουςίασ ςτισ επιφάνειεσ του μοντζλου  

τραβάμε φωτογραφίεσ τισ διαμορφωμζνεσ εικόνεσ του πεδίου ροισ , που ζχουν 

ςχθματιςτεί από το μίγμα .  

 Κατά τθν διαδικαςία του πειράματοσ  αυτοφ ,θ γωνία προςβολισ τθσ ροισ ςτο 

μοντζλο  (Pitch) μεταβάλλεται μεταξφ των τιμϊν 000 και 300 , με βιμα αφξθςθσ αυτισ 10 0 . 

Η γωνία ςτροφισ (δεξιόςτροφθ φορά) του μοντζλου(Roll) μεταβάλλεται μεταξφ των τιμϊν  

000 και 600, με βιμα αφξθςθσ αυτισ 200 . 
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Πταν θ  ςιραγγα παρζχει το επικυμθτό ρεφμα αζρα ο ςωλινασ Prandtl δείχνει 

ΔP=150Pascal ενϊ θ κερμοκραςία παραμζνει ςτουσ 300C .. Η πυκνότθτα του αζρα για αυτζσ 

τισ ςυνκικεσ είναι  ίςθ με  ρ=1.165Kg/m3 όπωσ προκφπτει από πίνακεσ ιδιοτιτων του αζρα 

ςε ατμοςφαιρικι πίεςθ. Η ταχφτθτα του αζρα υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ Bernoulli 

(αςυμπίεςτθ ροι)  U=16.047m/s , ενϊ ο αρικμόσ Reynolds τθσ ροισ τότε κα είναι , με  βάςθ 

τθν ςχζςθ  


dU 
 Re   , Re=4.141x104    (ν=15.5x10-6 για τισ ςυνκικεσ του πειράματοσ ) , 

ωσ χαρακτθριςτικό μικοσ χρθςιμοποιικθκε το μικοσ τθσ χορδισ τθσ αεροτομισ  του 

μοντζλου. 

Στα παρακάτω ςχζδια φαίνονται οι ονομαςίεσ των ακμϊν του μοντζλου που κα 

χρθςιμοποιιςουμε κατά τθν πειραματικι διαδικαςία. 

 

 

Σχιμα 7.1. 
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Σχιμα 7.2. 
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7.2 Πειραματικά αποτελζςματα. 

Στθν ςυνζχεια ,παρουςιάηονται τα πειραματικά αποτελζςματα (φωτογραφίεσ) για 

κάκε ςυνδυαςμό των  γωνιϊν προςβολισ(Pitch)  και ςτροφιs(Roll) κατά τισ οποίεσ 

επαναλιφκθκε θ πειραματικι διαδικαςία .  

 

7.2.1 Για Pitch=000 και Roll=000 

Σχιμα 7.3. 

 

Σχιμα 7.4. 
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Σχιμα 7.5. 

 

Σχιμα 7.6. 

 

 

Κακϊσ αλλάηει το περίγραμμα του ςϊματοσ απότομα (ακμζσ του μοντζλου ) μζςα 

ςτο πεδίο ροισ , ςτο ρευςτό ςχθματίηονται περιοχζσ αποκόλλθςθσ , επανακόλλθςθσ  και 

ανακυκλοφορίασ . Από τισ παραπάνω φωτογραφίεσ  παρατθροφμε ότι: 

 από τθν ακμι 3 δθμιουργείται αποκόλλθςθ τθσ ροισ με  ανακυκλοφορία (reversed 

flow) που ςχθματίηεται ςτθν πλευρά Α , 

 οι ακμζσ 5 ,6 επίςθσ δθμιουργοφν περιοχζσ αποκόλλθςθσ αποκόλλθςθσ ςτισ 

πλευρζσ Δ , Β αντίςτοιχα 

 ςτο πεδίο ροισ λόγω μθδενικισ γωνίασ ροισ  παρουςιάηεται ςυμμετρία. 

 θ ακμι 4 δθμιουργεί επίςθσ  αποκόλλθςθ τθσ ροισ με  ανακυκλοφορία (reversed 

flow) που ςχθματίηεται ςτθν πλευρά Γ , 
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7.2.2 Για Pitch=000 και Roll=200 

Σχιμα 7.7. 

 

Σχιμα 7.8. 

 

Σχιμα 7.9. 
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Σχιμα 7.10. 

 

 

 

Ραρατθρϊντασ τισ παραπάνω εικόνεσ διαπιςτϊνουμε ότι υπάρχουν παρόμοιεσ 

περιοχζσ αποκόλλθςθσ .  

Λόγω τθσ ςτροφισ του μοντζλου παρατθροφμε ότι : 

 θ περιοχι αποκόλλθςθ τθσ ροισ ςτθν πλευρά Β λόγω τθσ ακμισ 6 ζχει μεγαλϊςει ςε 

ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ τθσ πλευράσ Δ από τθν ακμι 5. 
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7.2.3 Για Pitch=000 και Roll=400 

Σχιμα 7.11. 

 

Σχιμα 7.12. 
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Σχιμα 7.13. 

 

Σχιμα 7.14. 

 

 

Και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ παρατθροφνται τα ίδια φαινόμενα με τισ εξισ 

διαφοροποιιςεισ : 

 θ περιοχι αποκόλλθςθ τθσ ροισ ςτθν πλευρά Β λόγω τθσ ακμισ 6 ζχει μεγαλϊςει ςε 

ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ τθσ πλευράσ Δ από τθν ακμι 5 

 θ περιοχι αποκόλλθςθσ και ανακυκλοφορίασ που δθμιουργείται από τθν ακμι 3 , 

που ςχθματίηεται ςτθν πλευρά Α είναι πλζον μθ ςυμμετρικι 
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7.2.4 Για Pitch=000 και Roll=600 

Σχιμα 7.15. 

 

Σχιμα 7.16. 

 

Σχιμα 7.17. 
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Σχιμα 7.18. 

 

 

Και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ παρατθροφνται τα ίδια φαινόμενα με τθν αμζςωσ 

προθγοφμενθ ςε μεγαλφτερθ όμωσ ζνταςθ. 
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7.2.5 Για Pitch=100 και Roll=000 

Σχιμα 7.19. 

 

Σχιμα 7.20. 
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Σχιμα 7.21. 

 

Σχιμα 7.22. 

 

 

Από τισ παραπάνω φωτογραφίεσ  παρατθροφμε  όπωσ και κατά τθν περίπτωςθ P=00 R=00 

ότι : 

 από τθν ακμι 3 δθμιουργείται αποκόλλθςθ τθσ ροισ με  ανακυκλοφορία (reversed 

flow) που ςχθματίηεται ςτθν πλευρά Α . 

 οι ακμζσ 5 ,6 επίςθσ δθμιουργοφν περιοχζσ αποκόλλθςθσ ςτισ πλευρζσ Δ , Β 

αντίςτοιχα. 

 ςτο πεδίο ροισ λόγω μθδενικισ γωνίασ ροισ  παρουςιάηεται ςυμμετρία. 

 θ ακμι 4 δθμιουργεί επίςθσ  αποκόλλθςθ τθσ ροισ με  ανακυκλοφορία (reversed 

flow) που ςχθματίηεται ςτθν πλευρά Γ . 

ενϊ επίςθσ παρουςιάηονται οι εξισ αλλαγζσ : 
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 οι ακμζσ 1 ,2 ζχουν δθμιουργιςει περιοχι αποκόλλθςθσ ςτθν πλευρά Α. 

 οι ακμζσ 7 ,8 ζχουν δθμιουργιςει περιοχζσ   αποκόλλθςθσ ςτισ  πλευρά Δ , Β 

αντίςτοιχα. 

 θ περιοχι ανακυκλοφορίασ λόγω τθσ ακμισ 4 ςτθν πλευρά Γ , πλζον δεν υπάρχει. 

 

 

 

7.2.6 Για Pitch=100 και Roll=200 

Σχιμα 7.23. 

 

Σχιμα 7.24. 
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Σχιμα 7.25. 

 

Ραρατθρϊντασ τισ παραπάνω εικόνεσ διαπιςτϊνουμε ότι υπάρχουν παρόμοιεσ 

περιοχζσ αποκόλλθςθσ όπωσ και  ςτθν αμζςωσ προθγοφμενθ περίπτωςθ  .  

Πμωσ λόγω τθσ ςτροφισ του μοντζλου παρατθροφμε ότι : 

 θ περιοχι αποκόλλθςθ τθσ ροισ ςτθν πλευρά Δ λόγω τθσ ακμισ 7 ζχει μεγαλϊςει ςε 

ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ τθσ πλευράσ Β από τθν ακμι 8. 

 θ περιοχι αποκόλλθςθ τθσ ροισ ςτθν πλευρά Α λόγω τθσ ακμισ 1 ζχει μεγαλϊςει ςε 

ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ  από τθν ακμι 2. 
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7.2.7 Για Pitch=100 και Roll=400 

Σχιμα 7.26. 

 

Σχιμα 7.27. 
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Σχιμα 7.28. 

 

Και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ παρατθροφνται τα ίδια φαινόμενα με τθν αμζςωσ 

προθγοφμενθ ςε μεγαλφτερθ όμωσ ζνταςθ λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ γωνίασ ςτροφισ . 

 

 

 

7.2.8 Για Pitch=100 και Roll=600 

Σχιμα 7.29. 
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Σχιμα 7.30. 

 

Σχιμα 7.31. 

 

 

Και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ παρατθροφνται τα ίδια φαινόμενα με τθν αμζςωσ 

προθγοφμενθ ςε μεγαλφτερθ όμωσ ζνταςθ λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ γωνίασ ςτροφισ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



146 
 

7.2.9 Για Pitch=200 και Roll=000 

 

Σχιμα 7.32. 

 

Σχιμα 7.33. 

 

Σχιμα 7.34. 

 

 

Από τισ παραπάνω φωτογραφίεσ  παρατθροφμε τα ίδια φαινόμενα όπωσ κατά τθν 

περίπτωςθ P=10 R=00 , με κάποιεσ όμωσ  μικρζσ διαφοροποιιςεισ ,δθλαδι :  

 από τθν ακμι 3 δθμιουργείται  μεγαλφτερθ περιοχι αποκόλλθςθσ τθσ ροισ με  

ανακυκλοφορία (reversed flow) που ςχθματίηεται ςτθν πλευρά Α . 
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 οι ακμζσ 5 ,6 επίςθσ δθμιουργοφν περιοχζσ αποκόλλθςθσ ςτισ πλευρζσ Δ , Β 

αντίςτοιχα. 

 ςτο πεδίο ροισ λόγω μθδενικισ γωνίασ ςτροφισ    παρουςιάηεται ςυμμετρία. 

 οι ακμζσ 1 ,2 ζχουν δθμιουργιςει  μεγαλφτερεσ περιοχζσ  αποκόλλθςθσ ςτθν 

πλευρά Α. 

 οι ακμζσ 7 ,8 ζχουν δθμιουργιςει επίςθσ μεγαλφτερεσ περιοχζσ  αποκόλλθςθσ ςτισ  

πλευρζσ  Δ , Β αντίςτοιχα. 

 

 

 

 

7.2.10 Για Pitch=200 και Roll=200 

 

Σχιμα 7.35. 
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Σχιμα 7.36. 

 

Σχιμα 7.37. 

 

 

Από τισ παραπάνω φωτογραφίεσ  παρατθροφμε τα ίδια φαινόμενα όπωσ κατά τθν 

περίπτωςθ P=20 R=00 , με κάποιεσ όμωσ  μικρζσ διαφοροποιιςεισ ,δθλαδι: 

 από τθν ακμι 3 δθμιουργείται  μικρότερθ περιοχι αποκόλλθςθσ τθσ ροισ με  

ανακυκλοφορία (reversed flow) που ςχθματίηεται ςτθν πλευρά Α . 

 ςτθν πλευρά Β δεν παρουςιάηονται πλζον περιοχζσ αποκόλλθςθσ . 

 θ ακμι 7  ζχει δθμιουργιςει  μεγαλφτερθ περιοχι  αποκόλλθςθσ ςτθν  πλευρά  Δ . 

 ςτθν πλευρά Α ζχει μεγαλϊςει θ περιοχι αποκόλλθςθσ που οφείλεται ςτθν ακμι 1. 
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7.2.11 Για Pitch=200 και Roll=400 

 

Σχιμα 7.38. 

 

Σχιμα 7.39. 
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Σχιμα 7.40. 

 

 

Από τισ παραπάνω φωτογραφίεσ  παρατθροφμε τα ίδια φαινόμενα όπωσ κατά τθν 

περίπτωςθ P=20 R=20 , με τισ εξισ   μικρζσ διαφοροποιιςεισ : 

 ςτθν πλευρά Α ζχει μεγαλϊςει θ περιοχι αποκόλλθςθσ που οφείλεται ςτθν ακμι 1. 

 θ ακμι 7  ζχει δθμιουργιςει  μικρότερθ περιοχι  αποκόλλθςθσ ςτθν  πλευρά  Δ 
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7.2.12 Για Pitch=200 και Roll=600 

Σχιμα 7.41. 

 

Σχιμα 7.42. 

 

Σχιμα 7.43. 

 

Από τισ παραπάνω φωτογραφίεσ  παρατθροφμε τα ίδια φαινόμενα όπωσ και κατά 

τθν περίπτωςθ P=20 R=40 , με τθν εξισ   μικρι διαφοροποιιςθ : 
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 ςτθν πλευρά Α ζχει μεγαλϊςει ακόμα πιο πολφ θ περιοχι αποκόλλθςθσ που 

οφείλεται ςτθν ακμι 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.2.13 Για Pitch=300 και Roll=000 

 

Σχιμα 7.44. 
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Σχιμα 7.45. 

 

Σχιμα 7.46. 

 

Από τισ παραπάνω φωτογραφίεσ  παρατθροφμε τα ίδια φαινόμενα όπωσ κατά τθν 

περίπτωςθ P=20 R=00 , με τισ  διαφοροποιιςεισ  :  

 από τθν ακμι 3 δθμιουργείται  μικρότερθ περιοχι αποκόλλθςθσ τθσ ροισ με  

ανακυκλοφορία (reversed flow) που ςχθματίηεται ςτθν πλευρά Α . 

 οι ακμζσ 5 ,6 δεν δθμιουργοφν περιοχζσ αποκόλλθςθσ ςτισ πλευρζσ Δ , Β αντίςτοιχα. 

 ςτο πεδίο ροισ λόγω μθδενικισ γωνίασ ςτροφισ    παρουςιάηεται ςυμμετρία. 

 οι ακμζσ 1 ,2 ζχουν δθμιουργιςει  μεγαλφτερεσ περιοχζσ  αποκόλλθςθσ ςτθν 

πλευρά Α. 

 οι ακμζσ 7 ,8 ζχουν δθμιουργιςει επίςθσ μεγαλφτερεσ περιοχζσ  αποκόλλθςθσ ςτισ  

πλευρζσ  Δ , Β αντίςτοιχα. 
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7.2.14 Για Pitch=300 και Roll=200 

Σχιμα 7.47. 

 

 

 

Σχιμα 7.48. 
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Σχιμα 7.49. 

 

 

 Από τισ παραπάνω φωτογραφίεσ  παρατθροφμε τα ίδια φαινόμενα όπωσ κατά τθν 

περίπτωςθ P=30 R=00 , με τισ  διαφοροποιιςεισ  :  

 θ ακμι 1  ζχει δθμιουργιςει  μεγαλφτερθ περιοχι  αποκόλλθςθσ ςτθν πλευρά Α. 

 θ ακμι 8 ζχει δθμιουργιςει πολφ λεπτότερθ περιοχι  αποκόλλθςθσ ςτθν  πλευρά Β 

από ότι κατά τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ. 

 θ ακμι 7 ζχει δθμιουργιςει πολφ παχφτερθ περιοχι  αποκόλλθςθσ ςτθν  πλευρά Δ 

από ότι κατά τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ. 
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7.2.15 Για Pitch=300 και Roll=400 

 

Σχιμα 7.50. 

 

Σχιμα 7.51. 
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Σχιμα 7.52. 

 

Από τισ παραπάνω φωτογραφίεσ  παρατθροφμε ότι : 

 ςτθν πλευρά Α θ περιοχι αποκόλλθςθσ λόγω τθσ ακμισ 1 ζχει μεγαλϊςει πολφ , 

ενϊ θ λόγω τθσ ακμισ 2 δεν υπάρχει  πλζον.  

 ςτθν πλευρά Β δεν μποροφμε να διακρίνουμε κάτι με αυτι τθν μζκοδο. 

 ςτθν πλευρά Δ ζχουν μικρφνει ςθμαντικά και οι δφο περιοχζσ αποκόλλθςθσ που 

υπιρχαν . 

 

 

7.2.16 Για Pitch=300 και Roll=600 

Σχιμα 7.53. 
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Σχιμα 7.54. 

 

Σχιμα 7.55. 

 

 

Από τισ παραπάνω φωτογραφίεσ  παρατθροφμε τα ίδια φαινόμενα όπωσ κατά τθν 

περίπτωςθ P=30 R=40 , με τθν διαφορά οτι :  

 ςτθν πλευρά Δ ζχει μικρφνει ςθμαντικά οι δφο περιοχι αποκόλλθςθσ που οφείλεται 

ςτθν ακμι 5  . 
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Ραρατθρϊντασ τθν επιφανειακι ροθ ςτθν αεροτομι κατά τισ διαφορετικζσ φάςεισ τθσ 

πειραματικισ διαδικαςίασ βλζπουμε ότι : 

 οι αλλαγζσ των ςυνκθκϊν του πειράματοσ (γωνίεσ προςβολισ και γωνίεσ ςτροφισ ) 

οδθγοφν ςτον ςχθματιςμό των φαινομζνων των  LSB (laminar separation bubble) 

του LEV(leading edge vortex) κακϊσ και τθσ πλιρουσ αποκόλλθςθσ τθσ ροισ 

ανάλογα με τισ ςυνκικεσ του πειράματοσ .  

 τθν δθμιουργία των Wing-tip vortex ςτισ άκρεσ τθσ αεροτομισ . 

 τθν επίδραςθ των δινϊν από τισ ακμζσ του μοντζλου ςτο πεδίο ροισ ςτθ αεροτομι , 

θ οποία ςυςχετίηεται με τισ  γωνίεσ  ςτροφισ και προςβολισ . 
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Κεφάλαιο 8 
 

Αποτελζςματα 
 

 

 

8.1 Μετριςεισ πιζςεων ςτθν επιφάνεια του μοντζλου. 
 
 
 

Από τα διαγράμματα του αδιάςτατου ςυντελεςτι πίεςθσ pc  ςυμπεραίνουμε ότι θ 

τοποκζτθςθ τθσ αεροτομισ προκαλεί τθν αφξθςθ των pc ςε όλεσ τι πλευρζσ , αλλά θ 

αφξθςθ αυτι είναι λίγο μικρότερθσ ζκταςθσ ςτθν πλευρά Γ (κοιλία) . 

 

Γενικά παρατθροφμε ότι θ αφξθςθ τθσ γωνίασ προςβολισ ( Pitch) ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του αδιάςτατου ςυντελεςτι πίεςθσ Cp ςτθν πλευρά Β και ςτθν 

πλευρά Γ, ενϊ οι πιζςεισ ςτισ  πλευρζσ Α , Δ επθρεάηονται από τθν περιςτροφι του 

μοντζλου  ςε ςυνδυαςμό με τισ δθμιουργοφμενεσ δίνεσ των ακμϊν του . 

   

 

Ριο αναλυτικά ζχουμε   ότι  : 

 Για τισ γωνίεσ προςβολισ  (Pitch)  P=00 και P=10  ,τόςο κατά τθν περίπτωςθ με 
αεροτομι όςο και χωρίσ , παρατθροφμε ότι με τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ ςτροφισ 
(Roll) οι Cp τθσ πλευράσ Α παραμζνουν ςχεδόν ςτακεροί , τθσ πλευράσ Β 
παρουςιάηουν αφξθςθ , τθσ πλευράσ Γ μειϊνονται και τθσ Δ μειϊνονται επίςθσ .  

 

 Για τισ γωνίεσ προςβολισ (Pitch)  P=20 και P=30  ,τόςο κατά τθν περίπτωςθ με 
αεροτομι όςο και χωρίσ , παρατθροφμε ότι με τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ ςτροφισ 
(Roll) οι Cp τθσ πλευράσ Α μειϊνονται , τθσ πλευράσ Β παρουςιάηουν αφξθςθ , τθσ 
πλευράσ Γ μειϊνονται . Τθσ Δ με παρουςιάηουν μθ ςαφι  ςυμπεριφορά .  

 

 Κρατϊντασ τθν γωνία ςτροφισ (Roll) ςτακερι και αυξάνοντασ τθν γωνία προςβολισ 
(Pitch) παρατθροφμε ότι ςτθν πλευρά Α παρουςιάηεται μείωςθ του  αδιάςτατου 
ςυντελεςτι πίεςθσ Cp , ςτθν πλευρά Β παρουςιάηεται αφξθςθ  του  αδιάςτατου 
ςυντελεςτι πίεςθσ Cp  , ςτθν πλευρά Γ παρουςιάηεται αφξθςθ  του  αδιάςτατου 
ςυντελεςτι πίεςθσ Cp  ενϊ ςτθν πλευρά Δ παρουςιάηεται μείωςθ  του  αδιάςτατου 
ςυντελεςτι πίεςθσ Cp. 

 

Επίςθσ ,όπωσ προκφπτει από τθν διαφορά των τιμϊν του pc  ςε γειτονικζσ οπζσ 

,παρατθροφμε ότι υπάρχει αςυνζχεια ςτθν κατανομι των πιζςεων ςτισ γειτονικζσ οπζσ . 
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Είναι φανερό παρατθρϊντασ τθν γεωμετρία του μοντζλου ,  ότι κατά τθν αφξθςθ τθσ 

γωνίασ  ςτροφισ (Roll) , δεξιόςτροφα  ,οι πλευρζσ  <μετακινοφνται>  ςταδιακά και 

<παίρνει>  θ μια τθν κζςθ τθσ άλλθσ ,δθλαδι  Α   Β   Γ  Δ   Α . Αυτό εχει ςαν 

αποτζλεςμα τθν μεταβολι των πιζςεων . 

 

Τζλοσ ,παρατθροφμε ότι ςε μθδενικζσ γωνίεσ ςτροφισ και ςε όλεσ τισ γωνίεσ 

πρόςπτωςθσ ,υπάρχει μθ ςυμμετρικι κατανομι των πιζςεων ςτισ πλευρζσ Β και Δ του 

μοντζλου (αντίκετα από ότι ίςωσ κα ανζμενε κανείσ ) , γεγονόσ το οποίο μπορεί να 

οφείλεται ςε μθ απόλυτα ευκυγραμμιςμζνθ τοποκζτθςθ του μοντζλου ςτον χϊρο δοκιμϊν 

τθσ αεροδυναμικισ ςιραγγασ . 

 

 

Από τα διαγράμματα των δυνάμεων που υπολογίςαμε μζςω των πιζςεων που 

μετρικθκαν  βλζπουμε ότι : 

 

 

Για τθν πλάγια δφναμθ  υπάρχει πάντοτε ςυνιςτϊςα πλάγιασ δφναμθσ ,ακόμα και 
ςε μθδενικι γωνία ςτροφισ ,(κα περιμζναμε να υπάρχει ομοιόμορφθ διαμόρφωςθ του 
πεδίου ροισ γφρω από το ςϊμα , και ςυνεπϊσ μθδενικι πλάγια δφναμθ) . Επίςθσ 
παρατθροφμε ότι , με το πτερφγιο , θ Cx αυξάνεται με τθν αφξθςθ του Roll  , ενϊ χωρίσ το 
πτερφγιο με τθν αφξθςθ του Roll θ  Cx  αυξάνεται , μειϊνεται και αλλάηει και φορά . Ενϊ με 
τθν αφξθςθ του Pitch αυξάνεται θ απόλυτθ τιμι του Cx εκτόσ τθσ περίπτωςθσ Roll=600 όπου       
με τθν αφξθςθ του Pitch θ απόλυτθ τιμι του Cx πλθςιάηει το μθδζν . Επίςθσ θ  παρουςία τθσ 
αεροτομισ ενιςχφει τθν αςυμμετρία τθσ κατανομισ πιζςεων μεταξφ των απζναντι πλευρϊν 
τθσ ατράκτου κατά τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ ςτροφισ . 

 

 

Ριο αναλυτικά : 

 

Χωρίσ το πτερφγιο, 

 για τισ γωνίεσ προςβολισ (Pitch) 200  ,300   ,  θ πλάγια δφναμθ παρουςιάηει κάποια 
τιμι ςτισ 000  γωνίασ ςτροφισ , εν ςυνεχεία αυξάνεται το μζτρο τθσ για να λάβει τθν 
μζγιςτθ τιμι τθσ ςτισ 200  γωνίασ ςτροφισ και ακολοφκωσ μειϊνεται το μζτρο τθσ 
(κατά απόλυτθ τιμι) , μζχρι που μθδενίηεται ςε κάποια γωνία ςτροφισ και αλλάηει 
φορά .  

 για τισ γωνίεσ προςβολισ (Pitch) 000  ,100   θ πλάγια δφναμθ ζχει κάποια τιμι ςτισ 
000  γωνίασ ςτροφισ , εν ςυνεχεία μειϊνεται το μζτρο τθσ μζχρι που μθδενίηεται ςε 
κάποια γωνία ςτροφισ και αλλάηει φορά ϊςτε να λάβει τθν τελικι τθσ  τιμι , που 
είναι ςχεδόν μθδενικι . 

 για τισ  γωνίεσ ςτροφισ  00, 200  ο ςυντελεςτισ πλάγιασ δφναμθσ μειϊνεται  με τθν 
αφξθςθ τθσ γωνίασ προςβολισ . Ξεκινά με μικρζσ κετικζσ τιμζσ ,ςτθ ςυνζχεια κάποια 
ςτιγμι μθδενίηεται   αλλάηει πρόςθμο, και θ μείωςθ ςυνεχίηεται μζχρι τθν 30 γωνία 
προςβολισ όπου παρουςιάηεται και θ ελάχιςτθ τιμι .   
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 για τθν γωνία ςτροφισ  600  ο ςυντελεςτισ πλάγιασ δφναμθσ αυξάνεται με τθν 
αφξθςθ τθσ γωνίασ προςβολισ . Ξεκινά με μικρζσ αρνθτικζσ  τιμζσ , ςτθ ςυνζχεια 
κάποια ςτιγμι μθδενίηεται   αλλάηει πρόςθμο, και θ αφξθςθ  ςυνεχίηεται μζχρι τθν 
300  γωνία προςβολισ όπου παρουςιάηεται και θ μζγιςτθ τιμι .   

 για γωνίεσ ςτροφισ  400 ο ςυντελεςτισ πλάγιασ δφναμθσ μειϊνεται  με τθν αφξθςθ 
τθσ γωνίασ προςβολισ . Ξεκινά με πολφ μικρζσ κετικζσ τιμζσ ,ςτθ ςυνζχεια κάποια 
ςτιγμι μθδενίηεται   αλλάηει πρόςθμο, και θ μείωςθ ςυνεχίηεται μζχρι τθν 30 γωνία 
προςβολισ όπου παρουςιάηεται και θ ελάχιςτθ τιμι θ οποία είναι πολφ κοντά ςτο 
μθδζν.   
 

Ενϊ , με το πτερφγιο , 

 

 για τθν γωνία προςβολισ (Pitch) 100   θ πλάγια δφναμθ ζχει κάποια τιμι ςτισ 000  
γωνίασ ςτροφισ(Roll)  ,και  εν ςυνεχεία αυξάνεται το μζτρο τθσ μζχρι  για να λάβει 
τθν μζγιςτθ τιμι τθσ ςτισ 600  γωνίασ ςτροφισ. 

 για τισ γωνίεσ προςβολισ (Pitch) 200  ,300 , θ πλάγια δφναμθ παρουςιάηει κάποια 
τιμι ςτισ 000  γωνίασ ςτροφισ , εν ςυνεχεία αυξάνεται το μζτρο τθσ (κατά απόλυτθ 
τιμι)   για να λάβει τθν μζγιςτθ τιμι τθσ ςτισ 400  γωνίασ ςτροφισ  και ςτισ 200  
γωνίασ ςτροφισ  αντίςτοιχα ,  και ακολοφκωσ μειϊνεται το μζτρο τθσ (κατά 
απόλυτθ τιμι) .    

 για τισ γωνίεσ ςτροφισ  200, 400  ο ςυντελεςτισ πλάγιασ δφναμθσ μειϊνεται  με τθν 
αφξθςθ τθσ γωνίασ προςβολισ . Ξεκινά με αρνθτικζσ  τιμζσ  και θ μείωςθ 
ςυνεχίηεται μζχρι τθν 30 γωνία προςβολισ όπου παρουςιάηεται και θ ελάχιςτθ τιμι. 

 για τθν γωνία ςτροφισ  600  ο ςυντελεςτισ πλάγιασ δφναμθσ αυξάνεται με τθν 
αφξθςθ τθσ γωνίασ προςβολισ . Ξεκινά με αρνθτικζσ  τιμζσ  και παρουςιάηει μεγίςτθ 
τιμι (αρνθτικι όμωσ) για γωνία προςβολισ  300 . 

    
 

 
 

Για τθν κάκετθ δφναμθ γενικά παρατθροφμε ότι αυξάνεται με τθν αφξθςθ του Roll 

όπωσ και με  του Pitch , τόςο κατά τθν περίπτωςθ του πειράματοσ με πτερφγιο όςο και 

κατά τθν περίπτωςθ του πειράματοσ χωρίσ το πτερφγιο . Ριο αναλυτικά ζχουμε : 

 

Χωρίσ το πτερφγιο, 

 για τισ γωνίεσ προςβολισ (Pitch)  000, 100 ςυμπεραίνουμε ότι θ  κάκετθ δφναμθ 
μειϊνεται (πολφ λίγο)  με τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ ςτροφισ . 

 για τισ γωνίεσ προςβολισ (Pitch) 200 , 300  θ κάκετθ δφναμθ αυξάνεται μζχρι τισ 400 
γωνίασ ςτροφισ , και ακολοφκωσ μειϊνεται ζντονα μζχρι τισ 600 γωνίασ ςτροφισ . Η 
αφξθςθ είναι μεγάλθ για τθν περίπτωςθ τθσ  γωνίασ  προςβολισ (Pitch)  300 και 
πολφ μικρότερθ για τθν γωνία των  200 .   

 Ραρατθροφμε επίςθσ  όπωσ ςυμβαίνει για τθν πλάγια δφναμθ ,ςε μια ςυγκεκριμζνθ 
γωνία ςτροφισ θ μεγαλφτερθ κάκετθ δφναμθ είναι εκείνθ που αντιςτοιχεί ςτθν 
μεγαλφτερθ γωνία προςβολισ .     
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 για τισ  γωνίεσ ςτροφισ  00, 200  ο ςυντελεςτισ πλάγιασ δφναμθσ μειϊνεται  με τθν 
αφξθςθ τθσ γωνίασ προςβολισ . Ξεκινά με μικρζσ κετικζσ τιμζσ ,ςτθ ςυνζχεια κάποια 
ςτιγμι μθδενίηεται   αλλάηει πρόςθμο, και θ μείωςθ ςυνεχίηεται μζχρι τθν 30 γωνία 
προςβολισ όπου παρουςιάηεται και θ ελάχιςτθ τιμι .   

 για τθν γωνία ςτροφισ  600  ο ςυντελεςτισ πλάγιασ δφναμθσ αυξάνεται με τθν 
αφξθςθ τθσ γωνίασ προςβολισ . Ξεκινά με μικρζσ αρνθτικζσ  τιμζσ , ςτθ ςυνζχεια 
κάποια ςτιγμι μθδενίηεται   αλλάηει πρόςθμο, και θ αφξθςθ  ςυνεχίηεται μζχρι τθν 
300  γωνία προςβολισ όπου παρουςιάηεται και θ μζγιςτθ τιμι .   

 για γωνίεσ ςτροφισ  400 ο ςυντελεςτισ πλάγιασ δφναμθσ μειϊνεται  με τθν αφξθςθ 
τθσ γωνίασ προςβολισ . Ξεκινά με πολφ μικρζσ κετικζσ τιμζσ ,ςτθ ςυνζχεια κάποια 
ςτιγμι μθδενίηεται   αλλάηει πρόςθμο, και θ μείωςθ ςυνεχίηεται μζχρι τθν 30 γωνία 
προςβολισ όπου παρουςιάηεται και θ ελάχιςτθ τιμι θ οποία είναι πολφ κοντά ςτο 
μθδζν.   

 

Με το πτερφγιο , 

 για όλεσ τισ γωνίεσ προςβολισ (Pitch)  100 , 200 και  300  θ κάκετθ δφναμθ αυξάνεται  
ςυνεχϊσ μζχρι τισ 600 γωνίασ ςτροφισ όπου παρουςιάηει μεγίςτθ τιμι. 

 με τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ προςβολισ αυξάνονται και τα μζτρα των δυνάμεων .  

 όπωσ ςυμβαίνει και για τθν χωρίσ πτερφγιο περίπτωςθ , θ μεγαλφτερθ κάκετθ 
δφναμθ είναι εκείνθ που αντιςτοιχεί ςτθν μεγαλφτερθ γωνία προςβολισ 

 για τισ γωνίεσ ςτροφισ  200, 400  ο ςυντελεςτισ πλάγιασ δφναμθσ μειϊνεται  με τθν 
αφξθςθ τθσ γωνίασ προςβολισ . Ξεκινά με αρνθτικζσ  τιμζσ  και θ μείωςθ 
ςυνεχίηεται μζχρι τθν 30 γωνία προςβολισ όπου παρουςιάηεται και θ ελάχιςτθ τιμι. 

 για τθν γωνία ςτροφισ  600  ο ςυντελεςτισ πλάγιασ δφναμθσ αυξάνεται με τθν αφξθςθ 
τθσ γωνίασ προςβολισ . Ξεκινά με αρνθτικζσ  τιμζσ  και παρουςιάηει μεγίςτθ τιμι 
(αρνθτικι όμωσ) για γωνία προςβολισ  300 . 

 

 

 

 

Για τον λογο CN/Cx  γενικά παρατθροφμε ότι με το πτερφγιο παραμζνει ςχεδον ςτακερόσ 

εκτόσ τθσ περίπτωςθσ Pitch=100 όπου παρουςιάηει περίεργθ ςυμπεριφορά ,ενϊ χωρίσ το 

πτερφγιο παρουςιάηει πρϊτα αφξθςθ και μετά μείωςθ κατά τθν αφξθςθ του Roll. Ριο 

αναλυτικά : 

Χωρίσ το πτερφγιο 

 για τθν γωνία προςβολισ (Pitch)  000  θ κάκετθ δφναμθ είναι μεγαλφτερθ από τθν 

πλάγια δφναμθ και ο λόγοσ xN CC /  είναι ςχεδόν ςτακερόσ . 

 για τθν γωνία προςβολισ (Pitch)  100  , 300 , θ κάκετθ δφναμθ ςε ςχζςθ με τθν 
πλάγια δφναμθ είναι ςχεδόν ςτακερι μζχρι τισ  200(Roll)  , ακολοφκωσ αυξάνεται   
ζντονα μζχρι τισ 400(Roll) , και ζπειτα μειϊνεται απότομα μζχρι τισ 600(Roll)  γωνίασ 
ςτροφισ . 

 για τθν γωνία προςβολισ (Pitch)  200   ,θ κάκετθ δφναμθ ςε ςχζςθ με τθν πλάγια 
δφναμθ μειϊνεται ομαλά μζχρι τισ 200 γωνίασ ςτροφισ ,και μετά  αυξάνεται 
ιδιαίτερα ζντονα μζχρι τισ 600 γωνίασ ςτροφισ , όπου παρουςιάηει μζγιςτο.  

Με το πτερφγιο , 
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 για τθν γωνία προςβολισ (Pitch)  100  ο λόγοσ xN CC /  μειϊνεται απότομα μζχρι τισ 

200 γωνίασ ςτροφισ και μετά ςυνεχίηει με ςτακερι τιμι κατά τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ 
ςτροφισ. 

 για τισ γωνίεσ προςβολισ (Pitch)  100, 200 ο λόγοσ xN CC /  παραμζνει ςτακερόσ . 

 για τθν γωνία προςβολισ (Pitch)  300  ο λόγοσ xN CC /   παραμζνει ςτακερόσ μζχρι 

τισ 400 από όπου μετά αυξάνεται ελαφρά μζχρι τισ 600  
 

 

 

 

 

 

 

8.2 Μετριςεισ των ταχυτιτων  του πεδίου με ςωλινα  pitot 7 οπϊν 

 

 

Ραρατθρϊντασ τα διαγράμματα ταχυτιτων που ςχεδιάςαμε χρθςιμοποιϊντασ τα 

αποτελζςματα των μετριςεων με τον ςωλινα pitot 7 οπϊν βλζπουμε ότι :  

 

 ςχθματίηονται δυο δίνεσ , μια αριςτερά και μια δεξιά από τθν άτρακτο του μοντζλου 
που οφείλονται ςτισ ακμζσ τισ ατράκτου. 

 ςχθματίηονται και δφο αςκενείσ δίνεσ , πάνω από το επίπεδο τθσ αεροτομισ 
αριςτερά και δεξιά από τον κατακόρυφο άξονα του μοντζλου και ςυμμετρικζσ ωσ 
προσ αυτόν , οι οποίεσ αποκτοφν μεγαλφτερθ ζνταςθ με τθν αφξθςθ του Pitch . 

 θ αεροτομι επθρεάηει το πεδίο ροισ δίνοντασ κατεφκυνςθ ςτον αζρα κάκετθ προσ 
το επίπεδό τθσ  και δθμιουργεί κάποια <περίεργα> διανφςματα ακριβϊσ πίςω τθσ 
λόγω του ομόρου τθσ . Τα κάκετα διανφςματα ζχουν μεγαλφτερθ ζνταςθ με τθν 
αφξθςθ του  Pitch . 

 θ ροι κα μποροφςε να χαρακτθριςτεί ςυμμετρικι ωσ προσ τον κατακόρυφο άξονα  
 

 

 

 

 

 

8.3 Οπτικοποίθςθ του πεδίου ροισ με χριςθ μίγματοσ λαδιοφ-TiO2 

 

Από τισ φωτογραφίεσ που πιραμε κατά τθν διάρκεια των πειραμάτων ςυμπεραίνουμε  ότι:  

 

 Δθμιουργείται φυςαλίδα ανακυκλοφορίασ ςτθν πλευρά Α λόγω τθσ ακμισ 3 τθσ 
μετωπικισ επιφάνειασ του μοντζλου .Η φυςαλίδα παραμζνει ςε όλεσ τισ 
περιπτϊςεισ που εξετάςαμε και επθρεάηεται λίγο και από τθν γωνιά Roll και από 
τθν  Pitch. 
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 Δθμιουργείται φυςαλίδα ανακυκλοφορίασ ςτθν πλευρά Γ λόγω τθσ ακμισ 3 τθσ 
μετωπικισ επιφάνειασ του μοντζλου .Η φυςαλίδα δθμιουργείται για μικρι γωνία 
Pitch (Pitch=10) , ενϊ εξαφανίηεται με τθν περαιτζρω  αφξθςθ του  Pitch . 

 

 Στθν πλευρά Α ςχθματίηονται δυο περιοχζσ αποκόλλθςθσ , για γωνιά προςβολισ 
Pitch>100 , λόγω των ακμϊν 1 και 2. Αυτζσ παχαίνουν με τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ Roll 
,  ενϊ με τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ Roll αυτι που βρίςκεται χαμθλότερα γίνεται πιο 
χοντρι ενϊ θ άλλθ μικραίνει . 

 

 Στισ πλευρζσ Β και Δ ςχθματίηονται από δυο περιοχζσ αποκόλλθςθσ  ςτθν κακεμία . 
Μια από τθν ακμι τθσ μετωπικισ επιφάνειασ 6 ι 5 αντίςτοιχα και μια από τθν ακμι 
8 ι 7 τθσ κοιλιάσ (πλευρά Γ) ,αντίςτοιχα . Για αυτζσ τισ  παρατθριςαμε ότι με τθν 
αφξθςθ τθσ γωνίασ προςβολισ , μεγαλϊνουν αυτζσ που οφείλονται ςτισ ακμζσ τισ 
κοιλιάσ , ενϊ μικραίνουν αυτζσ που οφείλονται ςτισ ακμζσ τθσ μετωπικισ 
επιφάνειασ . Επίςθσ με τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ ςτροφισ , μεγαλϊνουν αυτζσ που 
βρίςκονται ςτθν πλευρά που βρίςκεται  προσ τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ ςτροφισ ,  ενϊ 
μειϊνονται οι άλλεσ δφο .  

 

 Ράνω ςτθν επιφάνεια των πτερυγίων δεν μποροφμε να διακρίνουμε πιο φαινόμενο 
ςυμβαίνει με αυτι τθν μζκοδο  . Απαιτείται θ χριςθ μεκόδου  οπτικοποίθςθσ 
πραγματικοφ χρόνου κακϊσ και όχι μόνο για τθν επιφανειακι ροθ . 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α: 
 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΑ ΠΟΤ ΧΡΗΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ 
 

Α.1 Πρόγραμμα convrt . 
 
   program convrt 
 
! This program reads the data from the measurements file and 
! returnes the pressure difference in Pa. 
 
! Declarations 
 
   real V1,V2,V3,V4,V5,V6,V7 
   real P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7 
   integer MEAS 
   character *20,INPUT 
   character *20,OUTPUT 
 
! At this point we give the input and output file names 
 
      print *,'Give the input file name' 
   read (*,100) INPUT 
   print *,'Give the output file name' 
   read (*,100) OUTPUT 
100   format (A20) 
 
! Open the data file and the results file 
 
   open (1,file= INPUT  ) 
   open (2,file= OUTPUT ) 
 
! Insert the number of measurements,MEAS 
          MEAS=25 
    !  print *, ' Insert number of measurements ' 
!   read *, MEAS 
 
! Initialize P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7 
   P1 = 0 
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   P2 = 0 
   P3 = 0 
   P4 = 0 
   P5 = 0 
   P6 = 0 
      P7 = 0 
 
! Read the data file,perform conversion of mV into Pa,and write into 
! the results file. 
   do I = 1,MEAS 
   read(1,*) V1,V2,V3,V4,V5,V6,V7 
   P7 =(V7-3502.17)/2.15107 
   P6 =(V6-3491.661)/2.55825 
               P5 =(V5-3492.097)/2.94949 
   P4 =(V4-3495.042)/2.95223 
   P3 =(V3-3505.429)/2.94967 
   P2 =(V2-3483.994)/2.94561 
   P1 =(V1-3499.87)/2.95003 
   write(2,200)P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7 
200   format(F8.3,1X,F8.3,1X,F8.3,1X,F8.3,1X,F8.3,1X,F8.3,1X,F8.3) 
   end do 
 
! continue 
 
      continue 
 
! close files 
 
   close (unit=1) 
   end file (unit=2) 
   close (unit=2) 
 

   stop 
   end 
 
 
Α.2 Πρόγραμμα cp. 
 
   program cp 
 
! Character declaration 
 
   character*20,INPUT 
   character*20,OUTPUT 
   real DP1,DP2,DP3,DP4,DP5,DP6 
   real V1,V2,V3,V4,V5,V6 
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!At this point we give the measurements file name  
!and the results file name. 
  
      print*,'Give measurements file' 
   read*,INPUT 
 
   print*,'Give results file' 
   read*,OUTPUT 
 
!Open files 
 
      open(1,file=INPUT) 
   open(2,file=OUTPUT) 
 
!Processing 
 
      read(1,*) V1,V2,V3,V4,V5,V6 
   DP1 =(V1-3511.142)/2.850026 
   DP2 =(V2-3494.006)/2.856935 
   DP3 =(V3-3494.469)/2.850493 
   DP4 =(V4-3498.289)/2.861266 
   DP5 =(V5-3507.617)/2.854128   
   DP6 =(V6-3485.453)/2.487106 
   cp1=DP1/(0.5*1.200*100) 
   cp2=DP2/(0.5*1.200*100) 
   cp3=DP3/(0.5*1.200*100) 
   cp4=DP4/(0.5*1.200*100) 
   cp5=DP5/(0.5*1.200*100) 
   cp6=DP6/(0.5*1.200*100) 
   write(2,200) cp1,cp2,cp3,cp4,cp5,cp6 
200   format(F8.3,2X,F8.3,2X,F8.3,2X,F8.3,2X,F8.3,2X,F8.3) 
 
   end file(unit=2) 
   close (unit=2) 
   close(unit=1) 
 
!Exit 
 
   stop  
   end 
 
 
   
Α.3 Πρόγραμμα grid :  
 
 
       PROGRAM GRID 
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       DIMENSION X(100),YS(100),NP(100),KK(100) 
       OPEN(1,FILE='GRID.DAT') 
       X(1)=0 
       X(2)=3 
       X(3)=6 
       X(4)=9 
       X(5)=12 
       X(6)=15 
       X(7)=18 
       X(8)=21 
       X(9)=24 
       X(10)=27 
       X(11)=30 
       X(12)=33 
       X(13)=36 
       X(14)=39 
       X(15)=42 
       X(16)=45 
       X(17)=48 
       X(18)=51 
       X(19)=54 
       X(20)=57 
       X(21)=60 
       X(22)=63 
       X(23)=66 
       X(24)=69 
       X(25)=72 
       X(26)=75 
       X(27)=78 
       X(28)=81 
       X(29)=84 
       X(30)=87 
       X(31)=90 
       X(32)=93 
       X(33)=96 
       X(34)=99 
       X(35)=102 
       X(36)=105 
       X(37)=108 
       X(38)=111 
       X(39)=114 
       YS(1)=60 
       YS(2)=60 
       YS(3)=-18 
       YS(4)=60 
       YS(5)=-18 
       YS(6)=60 
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       YS(7)=-18 
       YS(8)=60 
       YS(9)=-18 
       YS(10)=60 
       YS(11)=-18 
       YS(12)=60 
       YS(13)=-18 
       YS(14)=60 
       YS(15)=-18 
       YS(16)=60 
       YS(17)=24 
       YS(18)=60 
       YS(19)=21 
       YS(20)=60 
       YS(21)=21 
       YS(22)=60 
       YS(23)=21  
       YS(24)=60 
       YS(25)=-18 
       YS(26)=60 
       YS(27)=-18 
       YS(28)=60 
       YS(29)=-18 
       YS(30)=60 
       YS(31)=-18 
       YS(32)=60 
       YS(33)=-18 
       YS(34)=60 
       YS(35)=-18 
       YS(36)=60 
       YS(37)=-18 
       YS(38)=60 
       YS(39)=-18 
 
       NP(1)=25 
       NP(2)=25 
       NP(3)=25 
       NP(4)=25 
       NP(5)=25 
       NP(6)=25 
       NP(7)=25 
       NP(8)=25 
       NP(9)=25 
       NP(10)=25 
       NP(11)=25 
       NP(12)=25 
       NP(13)=25 
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       NP(14)=25 
       NP(15)=25 
       NP(16)=11 
       NP(17)=11 
       NP(18)=12 
       NP(19)=12 
       NP(20)=12 
       NP(21)=12 
       NP(22)=12 
       NP(23)=12  
       NP(24)=25 
       NP(25)=25 
       NP(26)=25 
       NP(27)=25 
       NP(28)=25 
       NP(29)=25 
       NP(30)=25 
       NP(31)=25 
       NP(32)=25 
       NP(33)=25 
       NP(34)=25 
       NP(35)=25 
       NP(36)=25 
       NP(37)=25 
       NP(38)=25 
       NP(39)=25 
        
       KK(1)=-1 
       KK(2)=-1 
       KK(3)=1 
       KK(4)=-1 
       KK(5)=1 
       KK(6)=-1 
       KK(7)=1 
       KK(8)=-1 
       KK(9)=1 
       KK(10)=-1 
       KK(11)=1 
       KK(12)=-1 
       KK(13)=1 
       KK(14)=-1 
       KK(15)=1 
       KK(16)=-1 
       KK(17)=1 
       KK(18)=-1 
       KK(19)=1 
       KK(20)=-1 
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       KK(21)=1 
       KK(22)=-1 
       KK(23)=1    
       KK(24)=-1 
       KK(25)=1 
       KK(26)=-1 
       KK(27)=1 
       KK(28)=-1 
       KK(29)=1 
       KK(30)=-1 
       KK(31)=1 
       KK(32)=-1 
       KK(33)=1 
       KK(34)=-1 
       KK(35)=1 
       KK(36)=-1 
       KK(37)=1 
       KK(38)=-1 
       KK(39)=1 
        
        
C*********NSTAT  IS THE NUMBER OF VERTICAL STATIONS 
       NSTAT=39 
       DY=3. 
       DO 10 I=1,NSTAT 
       NPOINT=NP(I) 
       YY=YS(I) 
 
       XX=X(I) 
       DO 10 J=1,NPOINT 
       YY=YY+DY*KK(I) 
       WRITE(1,100) XX,YY 
100    FORMAT(2X,F5.1,5X,F5.1) 
10     CONTINUE 
       STOP 
       END 
 
 
Α.4.Πρόγραμμα arvel . 
  
PROGRAM ARVEL 
 
 
DIMENSION VELU(1000),VELV(1000),XX(1000),YY(1000) 
CHARACTER*20 INPUT1 
CHARACTER*20 INPUT2 
CHARACTER*20 OUTPUT 
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            INPUT1= 'olop0r00.TXT' 
            INPUT2='GRID.DAT' 
            OUTPUT='p0r00.BLN' 
   
 
 
2     FORMAT(A20) 
      OPEN(1,FILE= INPUT1 ) 
      OPEN(2,FILE= INPUT2 ) 
      OPEN(3,FILE= OUTPUT ) 
      MAX=869 
  !    WRITE(*,*) 'GIVE NUMBER OF POINTS' 
  !    READ(*,*) MAX 
  !******** READ VELOCITY COMPONENTS*******************   
      DO 5 I=1,MAX 
      READ(1,*)A,A,VELU(I),VELV(I) 
      WRITE(*,*) VELU(I),VELV(I) 
5     CONTINUE 
!**********READ GRID COORDINATES ************** 
      DO 10 I=1,MAX 
      READ(2,*) XX(I),YY(I) 
10    CONTINUE 
!C------- arrows printout 
      WRITE(*,*)  
     #   'GIVE ARROW SCALE, EDGE FRACTION, & ARROW ANGLE <16 deg.> ' 
      READ(*,*) FRV,FRA,TTT 
      TTT=TTT*3.1415927/180. 
      TTT=TAN(TTT) 
!**********************************************        
      DO 100 L=1,MAX 
       r= sqrt((VELU(L)**2)+(VELV(L)**2)) 
      IF (r .gt.5) then 
       VELU(L)=0 
       VELV(L)=0 
      endif 
      X1=VELU(L)*FRV+XX(L) 
      Y1=VELV(L)*FRV+YY(L) 
      X2=X1+(X1-XX(L))*FRA 
      Y2=Y1+(Y1-YY(L))*FRA 
      WRITE(3,*) '6   0 ' 
      WRITE(3,*) XX(L),YY(L) 
      ARDX=(X2-X1) 
      ARDY=(Y2-Y1) 
      X3=X1-ARDY*TTT 
      Y3=Y1+ARDX*TTT 
      X4=X1+ARDY*TTT 
      Y4=Y1-ARDX*TTT 
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      WRITE(3,*) X1,Y1 
      WRITE(3,*) X3,Y3 
      WRITE(3,*) X2,Y2 
      WRITE(3,*) X4,Y4 
      WRITE(3,*) X1,Y1 
  100 CONTINUE 
      STOP 
      END    
 
   
Α.5 Πρόγραμμα contour . 
 
 
   program contour 
! This program reads the grid cooordinates and the pitch,yaw,conn,roll 
! angles from the test file and write them down in a new file. 
  
! Character declaration 
 
          character *20 INPUT1 
          character *20 INPUT2 
          character *20 OUTPUT1 
          character *20 OUTPUT2 
          character *20 OUTPUT3 
          character *20 OUTPUT4 
          character *20 OUTPUT5 
 
! At this point we give the file names 
      
       INPUT1='GRID.DAT' 
       INPUT2='CONTOURP0R00.TXT' 
       OUTPUT1='CONTOURr000.dat' 
       OUTPUT2='CONTOURpitch000.dat' 
       OUTPUT3='CONTOURyaw000.dat' 
       OUTPUT4='CONTOURcone000.dat' 
       OUTPUT5='CONTOURroll000.dat' 
 
2     format(A20) 
 
! Open files,read data and write it to the new file 
      r=0 
   open(1,file= INPUT1) 
   open(2,file= INPUT2) 
   open(3,file= OUTPUT1) 
   open(4,file= OUTPUT2) 
   open(5,file= OUTPUT3) 
   open(6,file= OUTPUT4) 
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   open(7,file= OUTPUT5) 
!   print *,'give number of measurements' 
       meas=869 
!   read *,meas 
   do 10 i=1,meas 
      read(1,*) X,Y 
   read(2,*) pitch,yaw,cone,roll,vm,u,v,w 
 
                 k = sqrt((v**2)+(w**2)) /u 
   r=abs(k) 
   write (3,100) X,Y,r 
   write (4,100) X,Y,pitch 
   write (5,100) X,Y,yaw 
   write (6,100) X,Y,cone 
   write (7,100) X,Y,roll 
 
100   format(2x,F5.1,5x,F5.1,5x,F11.6) 
10    end do 
      continue 
 
! Closing files 
    
   close(unit=1) 
   close(unit=2) 
   end file (unit=3) 
   end file (unit=4) 
   end file (unit=5) 
   end file (unit=6) 
   end file (unit=7) 
        close(unit=3) 
        close(unit=4) 
        close(unit=5) 
        close(unit=6) 
        close(unit=7) 
 
! Exit 
 
   stop 
   end 
 
 
Α.6 Πρόγραμμα μετακίνθςθσ του ςωλινα επτά οπϊν  
 
 
CLS 
DIM dat%(5), ary1%(32000), ARY2%(32000), VR%(15) 
DIM P1(5000), P2(5000), P3(5000), P4(5000), P5(5000) 
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DIM P6(5000), P7(5000) 
OPEN "c:\leon\data\fuse.DAT" FOR OUTPUT AS #1 
'OPEN "c:\leon\data\rms.dat" FOR OUTPUT AS #2 
'OPEN "c:\leon\data\pres.dat" FOR OUTPUT AS 3# 
'***********************INPUT DATA ************************** 
'INPUT "FREQUENCY ", FR       '******INPUT FREQUENCY 
FR = 200! 
'INPUT "POINTS ", POIN%       '******NUMBER OF POINTS 
POIN% = 2000 
'****BOARD INITIALIZATION, FUNCTION 0 **************** 
fun% = 0 
dat%(0) = &H300             '*****BOARD ADDRESS 
dat%(1) = 5                 '*****INTERRUPT LEVEL 
dat%(2) = 3                 '*****DMA LEVEL 
ER% = 0                     '*****INITIAL ERROR VALUE 
CALL PCL818(fun%, SEG dat%(0), SEG ary1%(0), SEG ARY2%(0), ER%) 
PRINT ER% 
'******VOLTAGE RANGE DEFINITION (GAIN), FUNCTION 23 ********** 
fun% = 23 
FOR I = 0 TO 6 
dat%(0) = I 
dat%(1) = 5 
  CALL PCL818(fun%, SEG dat%(0), SEG ary1%(0), SEG ARY2%(0), ER%) 
  PRINT ER% 
  IF ER% <> 0 THEN PRINT "VOLT. RANGE": STOP 
  NEXT I 
  '*******CHANNEL DEFINITION, FUNCTION 1 **************** 
fun% = 1 
dat%(0) = 0 
dat%(1) = 6 
CALL PCL818(fun%, SEG dat%(0), SEG ary1%(0), SEG ARY2%(0), ER%) 
PRINT ER% 
IF ER% <> 0 THEN PRINT "ER.SCAN": STOP 
'******SAMPLING RATE, FUNCTION 17 ********************* 
fun% = 17 
dat%(0) = 100   ' counter C1 of manual (pg.86 pcl818) 
dat%(1) = 1000000 / (FR * dat%(0)) 'counter C2 of the same manual 
PRINT dat%(1) 
CALL PCL818(fun%, SEG dat%(0), SEG ary1%(0), SEG ARY2%(0), ER%) 
PRINT ER% 
IF ER% <> 0 THEN PRINT "SET FREQUENCY FAILED": STOP 
11 
INPUT "NR. OF MEASUREMENTS", IMTOT 
INPUT "distance in mm", kk 
INPUT "2=kato,0=pano", lf 
ime = 0 
100 '******DO ANOTHER CONVERTION************ 
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ime = ime + 1 
'********A/D CONVERTION, FUNCTION 6 ******************* 
fun% = 6 
dat%(0) = POIN% 
dat%(1) = &H8000                             'MEMORY SEGMENT TO HOLD A/D DATA 
dat%(2) = 1                                  'SOFTWARE  TRIGGER 
dat%(3) = 0                                  'NON-RECYCLE SCANNING 
CALL PCL818(fun%, SEG dat%(0), SEG ary1%(0), SEG ARY2%(0), ER%) 
PRINT ER% 
IF ER% <> 0 THEN PRINT "A/D FAILED": STOP 
'********CHECK CONVERTION STATUS,FUNCTION 8 ************* 
200 fun% = 8 
CALL PCL818(fun%, SEG dat%(0), SEG ary1%(0), SEG ARY2%(0), ER%) 
IF dat%(2) = POIN% GOTO 300 
GOTO 200 
300 ' 
PRINT "telos" 
'*********STORE A/D DATA TO ARRAY,FUNCTION 24*********** 
fun% = 24 
dat%(0) = POIN% 
dat%(1) = &H8000                                'SOURCE MEMORY SEGMENT 
dat%(2) = 0                                     'STARTING DATA TRANSFER 
dat%(3) = VARPTR(ary1%(0))                      'GET DATA ARRAY 
dat%(4) = VARPTR(ARY2%(0))                      'GET CHANNEL ARRAY 
CALL PCL818(fun%, SEG dat%(0), SEG ary1%(0), SEG ARY2%(0), ER%) 
IF ER% <> 0 THEN PRINT "CONVERT DATA FAILED": STOP 
'**********************OUTPUT DATA ************************** 
PRINT "*****measurement********", ime 
IM = POIN% - 1 
COEF = 1000!  'output in millvolts 
K = 0 
FOR I = 0 TO IM - 7 STEP 7 
K = K + 1 
P1(K) = COEF * (5! / 4095!) * ary1%(I) 
P2(K) = COEF * (5! / 4095!) * ary1%(I + 1) 
P3(K) = COEF * (5! / 4095!) * ary1%(I + 2) 
P4(K) = COEF * (5! / 4095!) * ary1%(I + 3) 
P5(K) = COEF * (5! / 4095!) * ary1%(I + 4) 
P6(K) = COEF * (5! / 4095!) * ary1%(I + 5) 
P7(K) = COEF * (5! / 4095!) * ary1%(I + 6) 
'PRINT #1, K, P7(K) 
L = K 
NEXT I 
'**************MEAN VALUE **************** 
SUM1 = 0! 
SUM2 = 0! 
SUM3 = 0! 
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SUM4 = 0! 
SUM5 = 0! 
SUM6 = 0! 
SUM7 = 0! 
FOR I = 1 TO L 
SUM1 = SUM1 + P1(I) 
SUM2 = SUM2 + P2(I) 
SUM3 = SUM3 + P3(I) 
SUM4 = SUM4 + P4(I) 
SUM5 = SUM5 + P5(I) 
SUM6 = SUM6 + P6(I) 
SUM7 = SUM7 + P7(I) 
NEXT I 
P1M = SUM1 / L 
P2M = SUM2 / L 
P3M = SUM3 / L 
P4M = SUM4 / L 
P5M = SUM5 / L 
P6M = SUM6 / L 
P7M = SUM7 / L 
PRINT "P1M="; P1M, "P2M="; P2M, "P3M="; P3M 
PRINT "P4M="; P4M, "P5M="; P5M, "P6M="; P6M, "P7M="; P7M 
GOTO 500 
RMS1 = 0! 
RMS2 = 0! 
RMS3 = 0! 
RMS4 = 0! 
RMS5 = 0! 
RMS6 = 0! 
RMS7 = 0! 
FOR I = 1 TO L 
RMS1 = RMS1 + (P1(I) - P1M) ^ 2 
RMS2 = RMS2 + (P2(I) - P2M) ^ 2 
RMS3 = RMS3 + (P3(I) - P3M) ^ 2 
RMS4 = RMS4 + (P4(I) - P4M) ^ 2 
RMS5 = RMS5 + (P5(I) - P5M) ^ 2 
RMS6 = RMS6 + (P6(I) - P6M) ^ 2 
RMS7 = RMS7 + (P7(I) - P7M) ^ 2 
NEXT I 
RMS1 = SQR(RMS1 / L) 
RMS2 = SQR(RMS2 / L) 
RMS3 = SQR(RMS3 / L) 
RMS4 = SQR(RMS4 / L) 
RMS5 = SQR(RMS5 / L) 
RMS6 = SQR(RMS6 / L) 
RMS7 = SQR(RMS7 / L) 
PRINT "R1="; RMS1, "R2="; RMS2, "R3="; RMS3, "R4="; RMS4 
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PRINT "R5="; RMS5, "R6="; RMS6, "R7="; RMS7 
500 
PRINT #1, P1M, P2M, P3M, P4M, P5M, P6M, P7M 
'PRINT #2, RMS1, RMS2, RMS3, RMS4, RMS5, RMS6, RMS7 
'******motor  ***** 
51 
'D to A 
k1 = 400 * kk 
k2 = 10 
fun% = 15 
'***** direction of rotation****** 
dat%(0) = 0             'channel for direction 
dat%(1) = lf * 1024   'voltage output 
CALL PCL818(fun%, SEG dat%(0), SEG ary1%(0), SEG ARY2%(0), ER%) 
'********motor motion********** 
fun% = 15 
dat%(0) = 1 
FOR I = 1 TO k1 
dat%(1) = 0 
CALL PCL818(fun%, SEG dat%(0), SEG ary1%(0), SEG ARY2%(0), ER%) 
FOR ind = 1 TO k2 
dat%(1) = 2048 
CALL PCL818(fun%, SEG dat%(0), SEG ary1%(0), SEG ARY2%(0), ER%) 
NEXT ind 
NEXT I 
'**************************************** 
fun% = 7 
CALL PCL818(fun%, SEG dat%(0), SEG ary1%(0), SEG ARY2%(0), ER%) 
PRINT ER% 
PRINT ime, IMTOT 
IF ime <> IMTOT THEN GOTO 100 
INPUT ; "TO GO ON PRESS 1"; ii 
IF ii = 1 GOTO 11 
END 
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