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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

 

θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ελφο επιχγηζηνπ ζηεξενχ (πνιπκεξνχο πιηθνχ) 

εκπνδίνπ ζε έλα θαλάιη ξνήο ξεπζηνχ. 

Ζ ελ ιφγσ πξνζνκνίσζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε δχν ινγηζκηθψλ παθέησλ: 

 COMSOLMultiphysics 

 ANSYSWorkbench 

 

Ζ εξγαζία απηή, δνκείηαη σο εμήο: 

ην Κεθάιαην 1 αλαθέξνληαη επηγξακκαηηθά ε δνκή θαη ηα θπξηφηεξα είδε ησλ 

πνιπκεξψλ. 

ην Κεθάιαην 2 θαη ζην Κεθάιαην 3 επηρεηξείηαη κηα πεξηεθηηθή αλαθνξά ζηε 

ξενινγία ησλ πνιπκεξηθψλ ηεγκάησλ θαζψο θαη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ αληίζηνηρα.  

ην Κεθάιαην 4 πξαγκαηνπνηείηαη ν ζρεδηαζκφο ηνπ δνθηκίνπ κε ην ζρεδηαζηηθφ 

παθέην solidworks θαζψο θαη ε ελ ιφγσ πξνζνκνίσζε ηνπ ζηεξενχ εκπνδίνπ κε ηα 

δχν ινγηζκηθά πξνγξάκκαηα COMSOLMultiphysics  θαη  ANSYSWorkbench. 

Σέινο, ζην Κεθάιαην 5 πξαγκαηνπνηείηαη ε ζχγθξηζε θαη ε εμαγσγή ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηα δχν ινγηζκηθά πξνγξάκκαηα. 
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1.1 ΓΔΝΗΚΑ 

 

Ζ ιέμε πνιπκεξέο (polymer) πξνέξρεηαη απφ ηελ ειιεληθή ιέμε πνπ ζεκαίλεη πνιιά κέξε. Σα 

πνιπκεξή είλαη ρεκηθέο νπζίεο πνπ ηα κφξηα ηνπο ζρεκαηίδνπλ καθξέο αιπζίδεο, πνπ 

απνηεινχληαη απφ επαλαιακβαλφκελα ηκήκαηα, δειαδή: 

 

 

 

 

 

 

 

Σα πνιπκεξή ζπλδπαζκέλα κε ηα φπνηα πξφζζεηα νλνκάδνληαη πιαζηηθά. Αλάινγα κε ηνλ 

ηξφπν πνπ παξάγνληαη θαη ζπκπεξηθέξνληαη, ηα πνιπκεξή θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε :  

  

 Θεξκνπιαζηηθά: Δίλαη ζπλήζσο γξακκηθά ή ειαθξψο δηαθιαδηζκέλα, γεγνλφο πνπ ηνπο 

επηηξέπεη λα ξένπλ ππφ πίεζε φηαλ ζεξκαίλνληαη πάλσ απφ ην ζεκείν ηήμεο ηνπο. Ζ 

δηαδηθαζία ηήμεο θαη κνξθνπνίεζεο ηνπο κπνξεί λα επαλαιεθζεί πνιιέο θνξέο γηα απηφ 

θαη ηα ζεξκνπιαζηηθά εχθνια αλαθπθιψλνληαη.  

 

 Θεξκνζθιεξπλόκελα: Δίλαη πιηθά, ηα νπνία πθίζηαληαη ρεκηθή κεηαβνιή θαηά ηε 

ζέξκαλζή ηνπο, δεκηνπξγψληαο έηζη δνκή ηξηζδηάζηαηνπ δηθηχνπ. Μεηά ηε ζέξκαλζε θαη 

κνξθνπνίεζή ηνπο, ηα πνιπκεξή απηά δελ κπνξνχλ λα ππνζηνχλ ηελ ίδηα δηαδηθαζία θαη 

λα επαλακνξθνπνηεζνχλ.  

 

Ζ δνκή θαη ν βαζκφο πνιπκεξηζκνχ θαζνξίδνπλ ζεκαληηθά ηηο ηδηφηεηεο ελφο πνιπκεξνχο. 

Αλάινγα κε ηε δνκή ησλ καθξνκνξηαθψλ αιπζίδσλ, ηα πνιπκεξή δηαρσξίδνληαη ζε 

γξακκηθά, δηαθιαδηζκέλα θαη δηαζηαπξσκέλα. ηηο δπν πξψηεο θαηεγνξίεο αλήθνπλ ηα 

 

         Μνλνκεξέο 

        

          Πνιπκεξέο 
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ζεξκνπιαζηηθά, ελψ ηα ζεξκνζθιεξπλφκελα πνιπκεξή ραξαθηεξίδνληαη σο δηαζηαπξσκέλα. 

ην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη νη πην ζπλεζηζκέλεο κνξθέο ησλ πνιπκεξηθψλ αιπζίδσλ. 

 

 

 

 

 

 

Σν 80% ησλ πιαζηηθψλ πνπ παξάγνληαη απνηεινχληαη απφ ζεξκνπιαζηηθά πνιπκεξή. 

Σέηνηα είλαη ηα αθφινπζα:  

 

 Πνιπαηζπιέλην πςειήο ππθλφηεηαο, HDPE, (ζσιήλεο, κπνπθάιηα, παηρλίδηα)  

 Πνιπαηζπιέλην ρακειήο ππθλφηεηαο, LDPE, (πιαζηηθέο ζαθνχιεο, ζπζθεπαζίεο)  

 Πνιπηεξεθζαιηθφο αηζπιεζηέξαο, ΡΔΣ, (κπνπθάιηα, ζπζθεπαζίεο ηξνθίκσλ)  

 Πνιππξνππιέλην, ΡΡ, (ζπζθεπαζίεο ηξνθίκσλ, πιαίζηα κπαηαξηψλ, κέξε απηνθηλήηνπ, 

ίλεο)  

 Πνιπζηπξέλην, PS, (ζπζθεπαζίεο γαιαθηνθνκηθψλ πξντφλησλ, ηαηλίεο ερνγξάθεζεο, είδε 

νηθηαθνχ εμνπιηζκνχ),  

 Πνιπβηλπινρισξίδην, PVC, (πιαίζηα θνπθσκάησλ, ηαηλίεο ζπζθεπαζίαο, πηζησηηθέο 

θάξηεο θαη ηαηξηθά πξντφληα).  

 

Σν ελαπνκέλνλ 20% ησλ παξαγφκελσλ πιαζηηθψλ πεξηιακβάλεη ηα ζεξκνζθιεξπλφκελα 

πνιπκεξή φπσο:  

 

 Πνιπνπξεζάλεο, PU (επηζηξψζεηο, θαζίζκαηα απηνθηλήησλ)  

 Δπνμηθέο ξεηίλεο (πξφζζεηα πνιπκεξψλ, αζιεηηθφο εμνπιηζκφο)  

Γηαζηαπξσκέλν  Πνιπκεξέο Γξακκηθφ  Πνιπκεξέο Γηαθιαδηζκέλν  Πνιπκεξέο 
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 Φαηλνπιάζηεο (κέξε απηνθηλήηνπ, θνχξλνη) 

 

Σα πνιπκεξή ζπάληα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαζαξή ηνπο κνξθή. πλήζσο, ηξνπνπνηνχληαη 

ή ζπλδπάδνληαη κε ρεκηθά πξφζζεηα πξνθεηκέλνπ λα πεξηέιζνπλ ζε αμηνπνηήζηκε κνξθή. Σα 

πνιπκεξή ζπλδπαζκέλα κε ηα πξφζζεηα νλνκάδνληαη πιαζηηθά.  

Σα πξφζζεηα απηά κπνξεί λα απνηεινχλ: δηνγθσηηθέο νπζίεο, ξεπζηνπνηεηέο γηα ηελ 

εμψζεζε, αληηνμεηδσηηθά, ζηαζεξνπνηεηέο UV αθηηλνβνιίαο, επηβξαδπληέο αλάθιεμεο θαη 

παξάγνληεο ζχδεπμεο. 
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2.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

 

Ζ ξενινγία είλαη ην πεδίν ηεο επηζηήκεο πνπ κειεηά ηε ξντθή ζπκπεξηθνξά ελφο πιηθνχ θαη 

ηελ επαγφκελε απφ ηε ξνή παξακφξθσζε. Σα ηήγκαηα ησλ πνιπκεξψλ ππφθεηληαη ζε 

δηαηκεηηθή παξακφξθσζε, είλαη ειαζηηθά θαη θνιιψδε θαη νη παξάκεηξνη ξνήο ηνπο είλαη 

άκεζα εμαξηψκελεο απφ ηε ζεξκνθξαζία. Οη δηαηκεηηθέο ηάζεηο ζπλδένληαη άκεζα κε ην 

ημψδεο.  

Σν ημψδεο απνηειεί εθείλε ηελ ηδηφηεηα ηνπ ξεπζηνχ πνπ αληηπξνζσπεχεη αληίζηαζε ζηε ξνή. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, θάπνηνο πην ηερληθφο νξηζκφο ζα αλαθεξφηαλ ζηελ αληίζηαζε ζε ξνή 

δηάηκεζεο θαη ζηελ νλνκαζία δηαηκεηηθό ημώδεο. 

 

Έζησ ξεπζηφ κεηαμχ δχν επίπεδσλ παξάιιεισλ πιαθψλ εκβαδνχ A θαη αλνίγκαηνο Ζ, 

φπσο θαίλεηαη ζην επφκελν ζρήκα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ απαηηνχκελε δχλακε γηα λα θηλεζεί ε επάλσ πιάθα κε ηαρχηεηα U είλαη: 

 

AU
F

H
 

Σν πειίθν F/A νλνκάδεηαη δηαηκεηηθή ηάζε η θαη ην πειίθν U/H αληηπξνζσπεχεη ηελ θιίζε 

(βαζκίδα) ηαρχηεηαο du/dy, θαη νλνκάδεηαη ξπζκφο δηάηκεζεο . Δπνκέλσο, κπνξνχκε λα 

γξάςνπκε: 

ρήκα 2.1: Απιή δηάηκεζε 
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du

dy
 

 

φπνπ η είλαη ν ζπληειεζηήο ηνπ (δηαηκεηηθνχ) ημψδνπο. ην ζχζηεκα κνλάδσλ SI ε κνλάδα 

ημψδνπο είλαη ην Pa.s. Ηζρχεη φηη 1 Pa.s = 10 poise. 

Tν ημψδεο ηνπ αέξα είλαη πεξίπνπ 10-5 Pa.s, ην ημψδεο ηνπ λεξνχ 10-3 Pa.s, δηαθφξσλ 

αιεηθψλ 1 - 10 Pa.s, ζπξνπηψλ 10 - 102 Pa.s, ηεγκάησλ πιαζηηθψλ 102 - 105 Pa.s, δχκεο 103 

- 105 Pa.s, ηπξηψλ 107 - 108 Pa.s.  

 

Γηα ηα πγξά ην ημψδεο κεηψλεηαη κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Γηα ηήγκαηα πνιπκεξψλ ην 

ημψδεο κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ δηάηκεζεο (du/dy) ιφγσ κνξηαθψλ 

επζπγξακκίζεσλ θαη απνπεξηειίμεσλ) ησλ αιπζίδσλ. Υαξαθηεξηζηηθή ηηκή ηνπ ημψδνπο 

απνηειεί ην νξηαθφ ημψδεο γηα κεδεληθφ ξπζκφ δηάηκεζεο (  → 0 ), πνπ ζπρλά ζπκβνιίδεηαη 

κε ε0. 

 

Σν ημψδεο κεδεληθήο δηάηκεζεο (φπσο αλακέλεηαη) απνηειεί ζπλάξηεζε ηνπ κνξηαθνχ 

βάξνπο ηνπ πνιπκεξνχο. Απηή ε ζρέζε θαίλεηαη ζρεκαηηθά ζην παξαθάησ δηάγξακκα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηα  w CM            1on K M  

Γηα  W CM M           
3.4

1o wn K M  

ρήκα 2.2: ρέζε κεηαμχ ημψδνπο κεδεληθνχ ξπζκνχ 

δηάηκεζεο θαη κνξηαθνχ βάξνπο γηα γξακκηθά πνιπκεξή 



 

 

 

17 

αλ “θξίζηκν κνξηαθφ βάξνο” Mc ζεσξείηαη εθείλν ην κνξηαθφ βάξνο φπνπ αξρίδνπλ λα 

γίλνληαη αηζζεηέο νη πεξηειίμεηο. Σν Mc πνηθίιεη απφ πνιπκεξέο ζε πνιπκεξέο θαη εμαξηάηαη 

απφ ην κνξηαθφ βάξνο κεηαμχ πεξηειίμεσλ (Me) θαη απφ ηελ αθακςία ησλ αιπζίδσλ. 

Οξηζκέλεο ηππηθέο ηηκέο δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

 

 

 

 

 

 

Γηα ην ραξαθηεξηζκφ ησλ πνιπκεξψλ ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη ην ημψδεο δηαιχκαηνο. Όηαλ έλα 

πνιπκεξέο δηαιχεηαη ζε θάπνην δηαιχηε, ην ημψδεο ηνπ δηαιχκαηνο απμάλεη κε ηε 

ζπγθέληξσζε C. Tα ημψδε ηνπ θαζαξνχ δηαιχηε θαη ηνπ δηαιχκαηνο κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ 

ρξνλνκεηξψληαο ηε ξνή ηνπο κέζα απφ ηξηρνεηδή ζσιήλα. Γηα ηνλ πεξαηηέξσ ραξαθηεξηζκφ 

ησλ πνιπκεξψλ γίλεηαη ρξήζε ησλ επφκελσλ ηδηνηήησλ πνπ νξίδνληαη σο εμήο: 

 

ρεηηθό ημώδεο:  

solution
r

solvent

n
n

n
 

 

Eηδηθό ημώδεο: 

 

 

 

Αλαγόκελν ημώδεο: 

 

 

 

Δζωηεξηθό ημώδεο: 

 

 

 

Δγγελέο ημώδεο 

 

ln r
inh

n
n

C

sp

red

n
n

C

1 solution solvent
sp r

solvent

n n
n n

n

0

sp

c

n
n

C
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Tν εγγελέο ημψδεο βξίζθεηαη κε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ φξνπ 
spn

C
 ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ C θαη 

αθφινπζε πξνέθηαζε ζε κεδεληθή ζπγθέληξσζε. Tν επσλνκαδφκελν κνξηαθφ βάξνο κέζνπ 

ημψδνπο βξίζθεηαη απφ ηελ εμίζσζε ησλ Mark - Houwink: 

 

 

an K M  

 

φπνπ K θαη α είλαη ζηαζεξέο πνπ πξνζδηνξίδνληαη πεηξακαηηθά. 

 

Οη ζρέζεηο πνπ ζπλδένπλ ηηο ημψδεηο ηάζεηο κε ηνπο αληίζηνηρνπο ξπζκνχο παξακφξθσζεο  

ησλ ξεπζηψλ νλνκάδνληαη πιηθέο ζρέζεηο. 

Γεληθά νη πιηθέο ζρέζεηο ησλ ξεπζηψλ είλαη αξθεηά πνιχπινθεο αιιά γηα ηα ζπλήζε ξεπζηά 

είλαη ζρεηηθά απιέο. Με βάζε ηε κνξθή ηεο πιηθήο ζρέζεο, ηα ξεπζηά ηαμηλνκνχληαη ζε δχν 

θαηεγνξίεο: 

 

 Νεπησληθά Ρεπζηά 

 Με Νεπησληθά Ρεπζηά 

 

 

 

 

2.1.1 ΝΔΤΣΧΝΗΚΑ ΡΔΤΣΑ 

 

Νεπησληθά νλνκάδνληαη ηα ξεπζηά εθείλα ζηα νπνία ε εμάξηεζε ηεο ημψδνπο ηάζεο απφ ην 

ξπζκφ παξακφξθσζεο ηνπ ξεπζηνχ είλαη γξακκηθή. Ζ απινχζηεξε κνξθή πιηθήο ζρέζεο 

ζηελ νπνία ππαθνχνπλ ηα λεπησληθά ξεπζηά είλαη ν λφκνο ημψδνπο ηνπ Newton απφ φπνπ 

πξνέξρεηαη θαη ε νλνκαζία ηνπο. Γεληθά λεπησληθή ζπκπεξηθνξά εκθαλίδνπλ ηα αέξηα, ηα 

πεξηζζφηεξα απφ ηα ζπλήζε πγξά θαη ηα δηαιχκαηα νπζηψλ κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο. Σα πην 

θνηλά λεπησληθά ξεπζηά είλαη ην λεξφ θαη ν αέξαο. Σν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ λεπησληθψλ 

ξεπζηψλ είλαη φηη ην ημψδεο απνηειεί γηα απηά πξαγκαηηθή ηδηφηεηα, ε ηηκή ηεο νπνίαο 

εμαξηάηαη απφ ηε κνξηαθή θχζε θαη ηελ θαηάζηαζε, δειαδή πίεζε θαη ζεξκνθξαζία ζηελ 

νπνία βξίζθεηαη ην ξεπζηφ.   
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2.1.1. ΦΔΤΓΟΠΛΑΣΗΚΖ ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΠΟΛΤΜΔΡΧΝ (ΓΗΑΣΜΖΣΗΚΖ ΛΔΠΣΤΝΖ) 

 

Ο λφκνο ηνπ Nεχησλα γηα ην ημψδεο γξάθεηαη: 

   ( )

( / ) (   ( / )

ή ά Pa

du dy ό ά l s
 

Pa s  

 

Σν ημψδεο αληηπξνζσπεχεη αληίζηαζε ζηε ξνή. Γηα λεπησληθά ξεπζηά απνηειεί ζηαζεξά 

(αλεμάξηεηε απφ ην ξπζκφ δηάηκεζεο). Γηα πνιπκεξηθά δηαιχκαηα θαη ηήγκαηα ην ημψδεο 

κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ δηάηκεζεο. Απηή ε ζπκπεξηθνξά νλνκάδεηαη 

δηαηκεκαηηθή ιέπηπλζε θαη νθείιεηαη ζε επζπγξάκκηζε θαη απνπεξηέιημε ησλ καθξψλ 

πνιπκεξηθψλ αιπζίδσλ φηαλ ππφθεηληαη ζε δηάηκεζε. Γηα ηα πνιπκεξή δελ κπνξνχκε λα 

κηιάκε γηα ζηαζεξά ημψδνπο μ αιιά κάιινλ γηα: 

   ( )

(   ( / )

ή ά Pa
ώ

ό ά l s

 

/
n

du dy
( )
dV

V V P g
dt

 

 

Έλαο απιφο ηξφπνο γηα ηελ πξνζαξκνγή δεδνκέλσλ “ημψδνπο” γηα πνιπκεξηθά ηήγκαηα είλαη 

ν εθζεηηθόο λόκνο ηωλ Ostwald - de Waele 

 

1nn m  

ή  

nm  

nm Pa s   θαη ε = > ζηαζεξά (αδηάζηαζηε). 
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Ο ζπληειεζηήο m νλνκάδεηαη δείθηεο ζπλέπεηαο (φζν κεγαιχηεξν ην m ηφζν πην ημψδεο ην 

ηήγκα) θαη ν εθζέηεο n νλνκάδεηαη δείθηεο ξενινγηθήο ζπκπεξηθνξάο θαη δείρλεη ην βαζκφ κε 

Νεπησληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ξεπζηνχ (n = 1 ζεκαίλεη λεπησληθφ ξεπζηφ, ελψ γηα πνιπκεξή 

κε ζπκπεξηθνξά δηαηκεηηθήο ιέπηπλζεο, n < 1). 

 

Ο εθζεηηθφο λφκνο δίλεη: 

log log ( 1)logn m n  

Ο δείθηεο ζπλέπεηαο m ηζνχηαη κε ην ημψδεο ε φηαλ: 

 

 

ε δηάγξακκα log – log, δίλεη επζεία κε θιίζε (n-1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο εθζεηηθφο λφκνο επηηξέπεη θαιή πξνζαξκνγή δεδνκέλσλ ημψδνπο γηα κεγάινπο ξπζκνχο 

δηάηκεζεο, αιιά γηα ρακεινχο ξπζκνχο δηάηκεζεο ηα πνιπκεξή ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ 

λεπησληθά ξεπζηά κε ζηαζεξφ ημψδεο (π.ρ. γηα ηηκέο ξπζκνχ δηάηκεζεο < 3 s-1). 

 

11s

ρήκα 2.3: Σππηθή θακπχιε ημψδνπο πνιπκεξνχο 
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Ο εθζεηηθφο λφκνο ηζρχεη θαη δίλεη θαιά απνηειέζκαηα γηα ηηο πεξηζζφηεξεο δηεξγαζίεο 

πνιπκεξψλ, επεηδή ηα  είλαη ζπλήζσο κεηαμχ 100 s-1 θαη 5000 s-1. Ο δείθηεο ζπλέπεηαο m 

εμαξηάηαη εθζεηηθά απφ ηε ζεξκνθξαζία. Μηα ζπλεζηζκέλε ζρέζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

πεξηγξαθή απηήο ηεο εμάξηεζεο είλαη ε παξαθάησ εθζεηηθή: 

 

 

 

φπνπ mo είλαη ν δείθηεο ζπλέπεηαο ζηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο To. 

 

 

TΤΠΗΚΔ ΣΗΜΔ 

 

 

Γηα πνιπκεξηθά ηήγκαηα ζε ζπλήζεηο ζπλζήθεο επεμεξγαζίαο ηζρχνπλ: 

 

m=1,000 - 100,000 Pa.sn 

n = 0.2 - 0.8 

b = 0.01 - 0.1 oC-1 

 

Γηα ζχλεζεο πνιπζηπξέλην (PS) ηνπ εκπνξίνπ παξαηίζεληαη νη επφκελεο ηηκέο πνπ πξνήιζαλ 

απφ πξνζαξκνγή δεδνκέλσλ ημψδνπο ζηνλ εθζεηηθφ λφκν. 

 

mo = 10,800 Pa.sn 

n = 0.36 

To = 200 oC 

b = 0.022 oC-1 

 

Ζ ηηκή b = 0.022 oC-1 αληηπξνζσπεχεη κείσζε ημψδνπο θαηά πεξίπνπ 20% γηα αχμεζε 

ζεξκνθξαζίαο 10 oC. 

 

εκείωζε: Γηα ηζνζεξκνθξαζηαθέο ξνέο κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην κνληέιν ηνπ 

εθζεηηθνχ λφκνπ γηα ην ημψδεο θαη λα επηιχζνπκε πξνβιήκαηα πξαθηηθνχ ελδηαθέξνληνο κε 

αλαιπηηθέο κεζφδνπο ιχζεο. 

 

 

0 exp ( )Om m b T T
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2.1.2 ΜΖ ΝΔΤΣΧΝΗΚΑ ΡΔΤΣΑ 

 

Με λεπησληθά ξεπζηά νλνκάδνληαη ηα ξεπζηά εθείλα ζηα νπνία ε εμάξηεζε ηεο ημψδνπο 

ηάζεο απφ ην ξπζκφ παξακφξθσζεο ηνπ ξεπζηνχ είλαη κε γξακκηθή. πλεπψο ε θακπχιε 

ξνήο ησλ κε λεπησληθψλ ξεπζηψλ δελ είλαη επζεία γξακκή. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε θιίζε ηεο (ε 

νπνία ζηα λεπησληθά ξεπζηά είλαη ζηαζεξή, ίζε κε ην ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ) εμαξηάηαη, εθηφο 

απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ πίεζε θαη απφ ηνλ ξπζκφ γσληαθήο παξακφξθσζεο (ή ξπζκφ 

δηάηκεζεο) ηνπ ξεπζηνχ. ε νξηζκέλα κε λεπησληθά ξεπζηά ε θιίζε ηεο θακπχιεο ξνήο 

εμαξηάηαη θαη απφ άιινπο παξάγνληεο φπσο γηα παξάδεηγκα ην ρξφλν δηάηκεζεο ηνπ 

ξεπζηνχ ή αθφκε θαη ηελ γεσκεηξία ηνπ ρψξνπ φπνπ βξίζθεηαη ην δηαηεκλφκελν ξεπζηφ. Έηζη 

ην ημψδεο σο έλλνηα δελ έρεη λφεκα ζηελ πεξίπησζε ησλ κε λεπησληθψλ ξεπζηψλ, έρεη λφεκα 

κφλνλ φηαλ ζπλδέεηαη κε θάπνην ζπγθεθξηκέλν ξπζκφ δηάηκεζεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ εηζάγεηαη 

ε έλλνηα ηνπ θαηλνκέλνπ ημψδνπο κθ ,ην νπνίν νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο, ηyx 

,πξνο ηνλ αληίζηνηρν ξπζκφ δηάηκεζεο γyx ηνπ ξεπζηνχ: 

 

yx

yx

 

 

Γηα ιφγνπο απινχζηεπζεο ζα παξαιείπνληαη νη δείθηεο x θαη y θαη ε ζρέζε παίξλεη ηελ 

απινπνηεκέλε κνξθή: 

 

 

 

Με λεπησληθά ξεπζηά ζπλαληψληαη ζε πνιιέο ηερληθέο εθαξκνγέο θαη ζε κεγάιν αξηζκφ 

ρεκηθψλ βηνκεραληψλ. Μπνξνχκε λα αλαθέξνπκε σο παξαδείγκαηα ηηο βηνκεραλίεο 

ηξνθηκψλ, θαξκάθσλ, θαιιπληηθψλ θαη πιαζηηθψλ, φπνπ ηα ρξεζηκνπνηνχκελα ξεπζηά είλαη 

σο επί ην πιείζηνλ κε λεπησληθά.  

Με βάζε ηε ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο, ηα κε λεπησληθά ξεπζηά ηαμηλνκνχληαη ζε ηξεηο 

κεγάιεο θαηεγνξίεο: 

 

 κε λεπησληθά ξεπζηά αλεμάξηεηα ηνπ ρξφλνπ 

 κε λεπησληθά ξεπζηά εμαξηψκελα απφ ην ρξφλν 

 ημσδνειαζηηθά ξεπζηά 
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ηα κε λεπησληθά ξεπζηά αλεμάξηεηα ηνπ ρξφλνπ ν ξπζκφο δηάηκεζεο ηνπ ξεπζηνχ εμαξηάηαη 

κφλνλ απφ ην κέγεζνο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο. Σν ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ησλ κε 

λεπησληθψλ ξεπζηψλ πνπ εμαξηψληαη απφ ην ρξφλν είλαη φηη ε ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο, 

εθηφο απφ ηνλ ξπζκφ δηάηκεζεο, εμαξηάηαη θαη απφ ηελ θαηάζηαζή ηνπο ζε πξνεγνχκελνπο 

ρξφλνπο. Σέινο ηα πιηθά πνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ ημσδνειαζηηθψλ ξεπζηψλ, εθηφο 

απφ ραξαθηεξηζηηθά ξεπζηψλ, εκθαλίδνπλ θαη ραξαθηεξηζηηθά ζηεξεψλ. Ζ θαηαλνκή ηεο 

ηαρχηεηαο ελφο κε λεπησληθνχ ξεπζηνχ εμαξηάηαη απφ ηελ “κε λεπησληθή ζπκπεξηθνξά” ηνπ. 

 

 

                             

 

 

 

2.1.2.1 ΜΖ ΝΔΤΣΧΝΗΚΑ ΡΔΤΣΑ ΑΝΔΞΑΡΣΖΣΑ ΣΟΤ ΥΡΟΝΟΤ 

  

Ζ ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ξεπζηψλ ηεο θαηεγνξίαο απηήο πεξηγξάθεηαη απφ κία 

ζπλαξηεζηαθή ζρέζε ηεο κνξθήο ( )f  

Ζ ζρέζε απηή δειψλεη φηη ν ξπζκφο δηάηκεζεο ηνπ ξεπζηνχ ζε έλα δεδνκέλν ζεκείν ηνπ 

πεδίνπ ξνήο εμαξηάηαη κφλνλ απφ ηε δηαηκεηηθή ηάζε πνπ αζθείηαη ζην ξεπζηφ ζην ζεκείν 

απηφ.  

 

ρήκα 2.4: Καηαλνκή ηαρχηεηαο κε λεπησληθνχ ξεπζηνχ 



 

 

 

24 

2.1.2.2   ΜΖ ΝΔΤΣΧΝΗΚΑ ΡΔΤΣΑ ΔΞΑΡΣΧΜΔΝΑ ΑΠΟ ΣΟ ΥΡΟΝΟ 

 

Ζ ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ξεπζηψλ ηεο θαηεγνξίαο απηήο πεξηγξάθεηαη απφ κία 

ζπλαξηεζηαθή ζρέζε ηεο κνξθήο: 

( , )f  

Απηή ε ζρέζε δειψλεη φηη ε δηαηκεηηθή ηάζε πνπ αλαπηχζζεηαη ζε έλα δεδνκέλν ζεκείν ηνπ 

πεδίνπ ξνήο εμαξηάηαη φρη κφλν απφ ηνλ ηνπηθφ ξπζκφ δηάηκεζεο αιιά θαη απφ ηελ δηάξθεηα 

δηάηκεζεο ηνπ ξεπζηνχ. Έηζη ην θαηλφκελν ημψδεο ελφο ηέηνηνπ ξεπζηνχ κεηαβάιιεηαη κε ην 

ρξφλν αθφκα θαη αλ ε δηάηκεζή ηνπ γίλεηαη κε ζηαζεξφ ξπζκφ.  

 

 

2.1.2.3 ΗΞΧΓΟΔΛΑΣΗΚΑ ΡΔΤΣΑ 

 

Ημσδνειαζηηθά ξεπζηά νλνκάδνληαη ηα πιηθά ζψκαηα ηα νπνία, εθηφο απφ ραξαθηεξηζηηθά 

ξεπζηψλ, εκθαλίδνπλ θαη ραξαθηεξηζηηθά ζηεξεψλ ζσκάησλ. Ημσδνειαζηηθή ζπκπεξηθνξά 

εκθαλίδνπλ ην αζπξάδη ησλ απγψλ, ε πίζζα, ν πγξφο ζηφθνο, ηα ηήγκαηα πιαζηηθψλ θαη 

γεληθά ηα δηαιχκαηα πνιπκεξψλ κεγάιεο κνξηαθήο κάδαο. Καηά ηελ πεηξακαηηθή κειέηε 

ημσδνειαζηηθψλ ξεπζηψλ έρνπλ παξαηεξεζεί νξηζκέλα αζπλήζηζηα θαηλφκελα. Γηα 

παξάδεηγκα αλ ζε έλα ημσδνειαζηηθφ πιηθφ ηνπνζεηεζεί έλαο πεξηζηξεθφκελνο άμνλαο, 

παξαηεξείηαη αλαξξίρεζε ηνπ ξεπζηνχ απηνχ ζηνλ άμνλα. Σν θαηλφκελν απηφ θαιείηαη ζηε 

ξενινγία θαηλφκελν Weissenberg θαη δεκηνπξγεί ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ζηελ αλάδεπζε 

πιηθψλ ημσδνειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο. Έλα άιιν επίζεο αζπλήζηζην θαηλφκελν 

παξαηεξείηαη θαηά ηελ έμνδν ημσδνειαζηηθψλ ξεπζηψλ απφ ζηφκηα αγσγψλ. Ζ θιέβα ελφο 

θνηλνχ πγξνχ ( π.ρ γιπθεξίλεο ) ζπζηέιιεηαη θαηά ηελ έμνδφ ηεο απφ ην ζηφκην ηνπ αγσγνχ. 

Αληίζεηα ην ημσδνειαζηηθφ πιηθφ δηαζηέιιεηαη θαη κάιηζηα ζεκαληηθά. 
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Οη ηδηφηεηεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ημσδνειαζηηθψλ πιηθψλ ζα θαλνχλ αλ ηα 

αληηπαξαβάιινπκε  κε απηά ηνπ λεπησληθνχ ξεπζηνχ θαη ηνπ ειαζηηθνχ ζηεξενχ ππφ ηελ ίδηα 

δηαηκεηηθή ηάζε. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.6 ηα ηξία πιηθά ππφθεηληαη ζε δηαηκεηηθή 

ηάζε , ε νπνία αξρίδεη ηελ ρξνληθή ζηηγκή t = 0 θαη αίξεηαη ηελ ζηηγκή t = t0. 

 

 ηα λεπηωληθά ξεπζηά παξαηεξνχκε ηα εμήο:  

 

 Παξακνξθψλνληαη ζπλερψο θαη γξακκηθά ππφ ηελ επίδξαζε ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο   

 Γελ εκθαλίδνπλ θακία ηάζε γηα επάλνδν κε ην πέξαο απηήο. 

 

ηα ειαζηηθά ζηεξεά αληίζηνηρα:  

 

 Αληηδξνχλ ζρεδφλ αθαξηαία ζηελ επίδξαζε ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο κε ζηαηηθή 

παξακφξθσζε ην κέγεζνο ηεο νπνίαο δηαηεξείηαη ζηαζεξφ φζν δηαξθεί ε επίδξαζε ηεο 

ηάζεο απηήο.  

 Δπαλέξρνληαη ζρεδφλ ακέζσο ζηελ αξρηθή ηνπο θαηάζηαζε κε ην πέξαο ηεο δηαηκεηηθήο 

ηάζεο. 

 

ρήκα 2.5: Μνξθή θιέβαο ξεπζηνχ κεηά ηελ έμνδν απφ 
ην ζηφκην αγσγνχ: (α) θνηλφ πγξφ π.ρ γιπθεξίλε θαη (β) 
ημσδνειαζηηθφ ξεπζηφ 
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Σα ημσδνειαζηηθά ξεπζηά ζπκπεξηθέξνληαη δαλεηδφκελα ηδηφηεηεο θαη απφ ηηο δχν 

πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ. Με ηελ έλαξμε ηεο επίδξαζεο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ην 

ημσδνειαζηηθφ ξεπζηφ αληηδξά κε ζηαηηθή παξακφξθσζε νξηζκέλνπ κεγέζνπο, ζηελ ζπλέρεηα 

παξακνξθψλεηαη ζπλερψο φζν δηαξθεί ε επίδξαζε ηεο ηάζεο απηήο θαη, κφιηο αξζεί ε δξάζε 

ηεο, εκθαλίδεη ηάζε γηα επάλνδν ζηελ αξρηθή ηνπ κνξθή, ρσξίο λα επαλέξρεηαη ηειηθά ζε 

απηήλ. Παξαηεξνχκε φηη ην ημσδνειαζηηθφ πιηθφ ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ ζηεξεφ ηε ρξνληθή 

ζηηγκή t=0 (αθνχ αληηδξά κε ζηαηηθή παξακφξθσζε) θαη γηα t>t0 (αθνχ εκθαλίζεη ηάζε 

αλάθηεζεο ηεο αξρηθήο ηνπ κνξθήο). Σν ίδην πιηθφ ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ ξεπζηφ ην δηάζηεκα  

0<t<t0 (αθνχ παξακνξθψλεηαη ζπλερψο ππφ ηελ επίδξαζε ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο). Σν πφζν 

έληνλε ζα είλαη ε εθδήισζε ησλ επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθψλ εμαξηάηαη απφ ηε θχζε ηνπ 

ημσδνειαζηηθνχ ξεπζηνχ. 

Ζ ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ημσδνειαζηηθψλ ξεπζηψλ πξνζεγγίδεηαη κε δηάθνξα 

καζεκαηηθά κνληέια ησλ νπνίσλ ε εθηελήο αλάιπζε μεθεχγεη απφ ηα πιαίζηα ηεο παξνχζεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

 

 

 

 

πκπεξαζκαηηθά ζηα λεπησληθά ξεπζηά ην ημψδεο απνηειεί ζηαζεξά, ε ηηκή ηεο νπνίαο 

εμαξηάηαη απφ ηε κνξηαθή θχζε θαη ηελ θαηάζηαζε (ζεξκνθξαζία θαη πίεζε) ηνπ ξεπζηνχ. ηα 

κε λεπησληθά ξεπζηά ε ζρέζε κεηαμχ ηάζεο θαη ξπζκνχ παξακφξθσζεο δελ είλαη γξακκηθή 

θαη γηα ην ιφγν απηφ εηζήρζε ζηελ παξαπάλσ αλάιπζε ε έλλνηα ηνπ θαηλφκελνπ ημψδνπο νη 

ηηκέο ηνπ νπνίνπ κπνξεί λα είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ξπζκνχ παξακφξθσζεο ,ηεο ηάζεο θαη ηνπ 

ρξφλνπ.  

 

ρήκα 2.6:  Παξακφξθσζε πιηθψλ ζσκάησλ ηα νπνία 
πθίζηαληαη ηελ επίδξαζε ζηαζεξήο δηαηκεηηθήο ηάζεο ην ρξνληθφ 
δηάζηεκα 0<t<t0 
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2.2 ΣΑΔΗ ΚΑΗ ΓΗΑΣΖΡΖΖ ΟΡΜΖ 

 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ξνήο αλαπηχζνληαη ηάζεηο είηε εθαπηνκεληθά (δηαηκεηηθέο) είηε θάζεηα 

(θάζεηεο) ζηηο επηθάλεηεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ πίεζε είλαη θάζεηε ηάζε. Οξηζκέλνη ηερληθνί ππνινγηζκνί κπνξνχλ λα γίλνπλ εχθνια γηα 

απιά πεδία δηαηκεηηθήο ξνήο. Γηα παξάδεηγκα, αλ ην ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ είλαη γλσζηφ, ε 

δχλακε πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θίλεζε ηεο κηαο πιάθαο ζε ξνή κεηαμχ επίπεδσλ παξαιιήισλ 

πιαθψλ (παξαθάησ ζρήκα) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

 

 

 

 

 

                           

ρήκα 2.7: Αληηπξνζψπεπζε δηαηκεηηθψλ θαη θάζεησλ ηάζεσλ 

ρήκα 2.8: ρήκα απιή δηάηκεζε 



 

 

 

28 

U
F A

H
  

 

Αλ έρνπκε (ζρεδφλ) παξάιιειν πεδίν ξνήο κεηαμχ δχν ζπγθεληξηθψλ θπιίλδξσλ, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

κπνξνχκε εχθνια λα ππνινγίζνπκε ηε ξνπή (T0) απφ ηε ζρέζε: 

 

TO = FR = ηAR 

 

φπνπ R = απφζηαζε απφ ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο. 

 

Ζ ηζρχο (P0) πνπ απαηηείηαη γηα λα πεξηζηξαθεί ν κέζα θχιηλδξνο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

P0 = FU = ηAU  

 

Γηα ηελ επίιπζε γεληθψλ πξνβιεκάησλ ξνήο πξέπεη λα ζεσξήζνπκε ηελ εμίζσζε 

δηαηήξεζεο ηεο νξκήο πνπ γξάθεηαη κε ιφγηα: 

 

 

 

 

ρήκα 2.9: Πεξηζηξνθηθή ξνή δηάηκεζεο 



 

 

 

29 

Mαζεκαηηθά ε παξαπάλσ εμίζσζε γξάθεηαη σο εμήο: 

 

 

 

 

Οη φξνη ηνπ αξηζηεξνχ ζθέινπο ηεο εμίζσζεο αληηπξνζσπεχνπλ δπλάκεηο αδξάλεηαο, ελψ νη 

φξνη ηνπ δεμηνχ ζθέινπο αληηπξνζσπεχνπλ δπλάκεηο πίεζεο, δπλάκεηο (ημσδψλ) ηάζεσλ θαη 

δπλάκεηο βαξχηεηαο, αληίζηνηρα. Σα πνιπκεξή ζε θαηάζηαζε ηήγκαηνο ραξαθηεξίδνληαη απφ 

εμαηξεηηθά πςειά ημψδε (πεξίπνπ έλα εθαηνκκχξην θνξέο πην ημψδε απφ ην λεξφ). 

 

Ο αξηζκφο Reynolds (Re=ξVD/κ) είλαη πνιχ κηθξφο θάησ απφ ζπλήζεηο ζπλζήθεο 

επεμεξγαζίαο (Re=10-4 - 10-1). Δπνκέλσο, ε ξνή ησλ πνιπκεξψλ είλαη πάληνηε ζηξσηή. 

 

Οη δπλάκεηο βαξχηεηαο είλαη ζπλήζσο ακειεηέεο. 

Ζ ξνή θπξηαξρείηαη απφ ηελ ηζνξξνπία δπλάκεσλ πίεζεο θαη ημψδνπο (ηάζεσλ). 

0 P  

 

Ζ πίεζε P απνηειεί βαζκσηφ κέγεζνο. 

Ζ ηαρχηεηα V  απνηειεί δηάλπζκα κε 3 ζπληζηψζεο ζηηο θαηεπζχλζεηο x, y θαη z. 

Οη ηάζεηο νξίδνληαη ζαλ ην πειίθν Γχλακε / Δκβαδφ, θαη κπνξνχλ λα είλαη θάζεηεο ή 

εθαπηνκεληθέο (δηαηκεηηθέο). 

Οη ηάζεηο απνηεινχλ ηαλπζηή κε 9 ζπληζηψζεο: 

 

 

 

 

(Ο πξψηνο δείθηεο είλαη θάζεηνο ζην επίπεδν φπνπ δξά ε ηάζε, ελψ ν δεχηεξνο δείθηεο 

αλαθέξεηαη ζηελ θαηεχζπλζε ηεο ηάζεο). 

 

 

( )
dV

V V P g
dt
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ηxx, ηyy, ηzz => Κάζεηεο ηάζεηο 

ηxy, ηyx, ηyz, ηzy, ηzx, ηxz => Γηαηκεηηθέο ηάζεηο 

 

Γηα δηδηάζηαηε ξνή ε ηζνξξνπία δπλάκεσλ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Έηζη παίξλνπκε: 

 

 

0
dP d

dX dy
 

 

 

ρήκα 2.10: Κπβηθφ ζηνηρείν ξεπζηνχ πνπ δείρλεη ηηο δηάθνξεο ηάζεηο 

ρήκα 2.11: Δπίπεδε ξνή 
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ε ξνή κνλήο θαηεχζπλζεο ππάξρεη ηζνξξνπία ηεο πίεζεο ζηελ θαηεχζπλζε ξνήο κε ηελ 

αληίζεηε δηαηκεηηθή ηάζε.  

 

Ζ γεληθή εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο νξκήο απνηειεί αλπζκαηηθή εμίζσζε (δειαδή έρεη 

ζπληζηψζεο ζηηο θαηεπζχλζεηο x, y θαη z). 

Γηα δηδηάζηαηεο ξνέο ε γεληθή εμίζσζε νξκήο γξάθεηαη 

 

0
yxxx

dddP

dx dx dy
 

0
xy yyd ddP

dy dx dy
 

 

θαη ε εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο κάδαο (εμίζσζε ζπλέρεηαο) γξάθεηαη: 

 

 

 

 

Γηα ξνέο κνλήο θαηεχζπλζεο κπνξεί εχθνια λα απνδεηρηεί φηη ηειηθά απνκέλεη κηα κφλν 

εμίζσζε (ζηελ θαηεχζπλζε ηεο ξνήο), δειαδή γηα ξνή κφλν ζηελ θαηεχζπλζε x, 

 

Δπεηδή   0
dP

dy
,  0

ydV

dy
,  0

yyxx
dd

dy dy
 

 

έρνπκε: 

 

0
yxddP

dx dy
 

 

 

0
yx

dVdV

dx dy
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2.3 ΡΟΔ ΜΟΝΖ ΚΑΣΔΤΘΤΝΖ 

 

 

Οη παξαθάησ ηχπνη ξνήο είλαη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο. Πξφθεηηαη γηα 

ξνέο ξεπζηψλ ζε κηα κφλν θαηεχζπλζε. 

 

 ΔΠΗΠΔΓΖ ΡΟΖ (ζηε x - θαηεχζπλζε) 

 AΞΟΝΟΤΜΜΔΣΡΗΚΖ ΡΟΖ (ζηε z - θαηεχζπλζε) 

 ΑΚΣΗΝΗΚΖ ΡΟΖ κεηαμχ δίζθσλ (ζηελ r - θαηεχζπλζε) 

 ΓΑΚΣΤΛΗΚΖ ΡΟΖ COUETTE (ΟΠΗΘΔΛΚΟΤΑ) (ζηε ζ - θαηεχζπλζε) 

 

Οη εμηζψζεηο δηαηήξεζεο γηα ηηο απιέο απηέο ξνέο παξαζέηνληαη ζηα παξαθάησ. 

 

ΔΠΗΠΔΓΖ ΡΟΖ 

 

 

 

 

 

 

 

x - θαηεχζπλζε: 0
yxP

x y
 

 

φπνπ:                  x
yx

V

y
 

 

 

ΑΞΟΝΟΤΜΜΔΣΡΗΚΖ ΡΟΖ 

 

 

 

 



 

 

 

33 

z - θαηεχζπλζε:  
1

0 rz

P
r

z r r
 

φπνπ:                 z
rz

V

r
 

 

ΑΚΣΗΝΗΚΖ ΡΟΖ (ΤΜΠΗΔΖ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

r - θαηεχζπλζε   0 zx

P

r z
 

φπνπ:                   X
zx

V

z
 

 

ΓΑΚΣΤΛΗΚΖ ΡΟΖ COUETTE 
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ζ- θαηεχζπλζε  
2

2

1 1
0 r

P
r

r r r
 

φπνπ:                      
r

V
r

r r
 

θαη γηα ξεπζηά πνπ ππαθνχνπλ ηνλ εθζεηηθφ λφκν: 

 

1nm  

 

2.4 ΡΟΖ ΤΠΟ ΠΗΔΖ ΡΔΤΣΟΤ ΔΚΘΔΣΗΚΟΤ ΝΟΜΟΤ ΜΔΣΑΞΤ ΠΑΡΑΛΛΖΛΧΝ ΠΛΑΚΧΝ 

 

  

 

 

 

 

 

 

Δμίζσζε Οξκήο:      0
yxP

x y
      

Βαζκίδα πίεζεο:       
P P

x L
       

Δθζεηηθφο λφκνο:  

1'

1
n

x X X X
yx

V V V Vnm m
y y y y

    

Ζ απφιπηε ηηκή | | ρξεηάδεηαη επεηδή κεξηθέο θνξέο ∂Vx/∂y παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο, θαη (n-1) < 

0 γηα ηα πνιπκεξή. Έηζη έρνπκε, 

 

yx P

y L
       

 

ρήκα 2.12: Δπίπεδε ξνή κεηαμχ δχν παξάιιεισλ πιαθψλ 
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1̀yx

P
y C

L
      

 

1

1

n

X xV V P
m y C

y y L
      

 

Αθνχ  0XV

y
 ζην y = 0 (απφ ζπκκεηξία)  

1 0C
 

 

1n

X XV V P
m y

y y L
  

     

Πξνζνρή ζε έλα ιεπηφ ζεκείν εδψ: Σν δεμί ζθέινο ηεο εμίζσζεο είλαη αξλεηηθφ, θαη 

επνκέλσο  ην xV

y
 πξέπεη λα είλαη αξλεηηθό. 

 

1
1

1 n
x n

V P
y

y m L
       

 

1
1

2

1

1

n
n

n
x

n P
V y C

n m L
     

 

Μεηά ηελ εθαξκνγή ηεο ζπλζήθεο κε νιίζζεζεο Vx=0 ζην y=Ζ θαη αλαθαηάηαμε, ην πξνθίι 

ηεο ηαρχηεηαο δίλεηαη απφ: 

 

1 1
1

1
1

n
n n n

x

n H P y
V

n m L H
    

θαη 

1

max 1

n

n

x

y
V V

H
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Ζ κέζε ηαρχηεηα δίλεηαη απφ: 

 

max

1

2 1

H

yx H
avg H

H

V dyV dzdy n
V V

ndzdy dy
    

Καη: 

 

1

2 1
1

1

n

n

x avg

n y
V V

n H
      

 

Ζ νγθνκεηξηθή παξνρή αλά κνλάδα πιάηνπο δίλεηαη απφ: 

 

1
1

22 1
2

2 1

n
n

avg

Q n P
V H H

W n m L
  

    

Καη: 

 

1

2 1
1

1 2

n

n

x

n Q y
V

n WH H
     

 

θαη ε πηψζε πίεζεο δίλεηαη απφ: 

 

2 1
2 1

2

n
n

n
n Q

P mL H
n W

     

ή  

 

2 1 2 1

2

n

n n Q
P mH L

n W
      

 

Απφ ηελ πξνεγνχκελε ζρέζε είλαη εχθνιν λα δνχκε φηη ε ηάζε είλαη γξακκηθή: 

 

yx

P
y

L
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Ζ κέγηζηε ηηκή ζπκβαίλεη ζην ηνίρσκα: 

 

w

P
H

L
       

 

Σν αξλεηηθφ πξφζεκν απιά δείρλεη φηη φηαλ ε πνζφηεηα απηή πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην 

εκβαδφλ, πξνθχπηεη δχλακε πνπ εμαζθείηαη απφ ηελ πιάθα ζην ξεπζηφ, πνπ έρεη θνξά πξνο 

ηελ αξλεηηθή x - θαηεχζπλζε. Ζ δχλακε πνπ εμαζθείηαη απφ ην ξεπζηφ ζην δηαβξερφκελν 

ηνίρσκα πξέπεη επνκέλσο λα είλαη ζεηηθή. Ζ γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ 

ζην ξεπζηφ εθθξάδεηαη ζπλήζσο ζαλ 

 

w

y

H
       

 

φπνπ ην ηW ιακβάλεηαη ζπκβαηηθά ζαλ ζεηηθή πνζφηεηα. Ο ξπζκφο δηάηκεζεο δίλεηαη απφ: 

 

1
1

'

max max1

1 1 1 1 n
x n

n

n

V n n y
V y V

y n n H H
H

  

  

Ο ξπζκφο δηάηκεζεο ζην ηνίρσκα δίλεηαη απφ (απφιπηε ηηκή): 

 

' max1
w

n V

n H
      

ή 

 

' 2 1 avg

w

Vn

n H
      

ή 

 

'

2

2 1 2

4
w

n Q

n WH
      

 

 

 

 

Ζ κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε ζην ηνίρσκα δίλεηαη επίζεο απφ: 
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' ' max

2

1 2 1 2

4

n

n n

w w

n V n Q
m m m

n H n WH
  

 

  

 

2.5 ΡΟΖ ΤΠΟ ΠΗΔΖ ΡΔΤΣΟΤ ΔΚΘΔΣΗΚΟΤ ΝΟΜΟΤ Δ ΚΤΛΗΝΓΡΗΚΟ ΑΓΧΓΟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δμίζσζε νξκήο: 

1
0 rz

P
r

z r r
       

P P

z L
        

1
2

rz

P r
C

L
       

1n

z z
rz

V V
m

r r
      

Οξηαθή ζπλζήθε: 

0,r  0zV

r
 

r = R, VZ = 0 

ρήκα 2.13: Ρνή δηα κέζνπ θπιηλδξηθνχ αγσγνχ 
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Ζ επίιπζε δίλεη ηα παξαθάησ: 

1

max 1

n

n

z

r
V V

R
      

1
1

max
1 2

n nn R P
V

n m L
     

max

1

3 1
avg

n
V V

n
      

1
1

31

3 1 2

n
n

n DP
Q R

n m L
     

3 1
3 1

2

n
n

n
n Q

P mL R
n

     

ή 

3 1 1
2 3

n

n Q
P mR L

n
   

   

γηα n=1 έρνπκε ηε γλσζηή ζρέζε Hagen - Poiseuille γηα λεπησληθά ξεπζηά. Ρνέο ππφ πίεζε 

αλαθέξνληαη επίζεο ζαλ ξνέο Poiseuille. 
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2.6 ΠΡΟΦΗΛ ΣΑΥΤΣΖΣΑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηα ξεπζηά δηαηκεηηθήο ιέπηπλζεο, ην πξνθίι ηεο ηαρχηεηαο είλαη πην εκβνιηθφ απφ ην 

παξαβνιηθφ πξνθίι ησλ λεπησληθψλ ξεπζηψλ.  

Απφ ηηο πξνεγνχκελεο ζρέζεηο πξνθχπηεη φηη ε δηαηκεηηθή ηάζε είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε 

ηεο αθηίλαο: 

 

2
rz

P
r

L
       

 

Ζ κέγηζηε ηηκή ζπκβαίλεη ζην ηνίρσκα: 

 

2
w

P
R

L
       

 

Ζ γξακκηθφηεηα ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο εθθξάδεηαη ζπρλά ζαλ: 

 

w

r

R
  

      

θαη ην ηw ιακβάλεηαη ζαλ ζεηηθφ. 

Ο ξπζκφο δηάηκεζεο δίλεηαη απφ: 

 

ρήκα 2.14: Καηαλνκέο ηαρχηεηαο γηα εθζεηηθά ξεπζηά 
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1
1

'

max max1

1 1 1 1 n
z n

n

n

V n n r
V r V

r n n R R
R

    

 

Ο ξπζκφο δηάηκεζεο ζην ηνίρσκα δίλεηαη απφ (απφιπηε ηηκή): 

 

' max1
w

n V

n R
       

ή 

 

' 3 1 avg

w

Vn

n R
       

 

ή 

 

'

3

3 1 4

4
w

n Q

n R
       

 

Ζ κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε ζην ηνίρσκα δίλεηαη επίζεο απφ: 

 

' ' max1
n

n

w w w

n V
m m

n R
      

ή  

 

  
3

3 1 4

4

n

w

n Q
m

n R
       

 

Ο φξνο 4Q/πR3 ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε επεηδή αληηπξνζσπεχεη ην ξπζκφ 

δηάηκεζεο γηα λεπησληθά ξεπζηά (n = 1). Γηα κε λεπησληθά ξεπζηά αλαθέξεηαη ζπλήζσο ζαλ 

θαηλνκεληθόο ξπζκόο δηάηκεζεο. 
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2.7 ΠΣΧΖ ΠΗΔΖ Δ ΚΧΝΗΚΔ ΥΗΜΔ ΚΑΗ ΚΟΛΟΤΡΟΤ ΚΧΝΟΤ 

 

Κφινπξνη θψλνη θαη ζρηζκέο ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο δηεξγαζίεο θαη ηε ξενινγία 

πνιπκεξψλ. 

 

2.7.1 ΡΟΖ ΓΗΑΜΔΟΤ ΚΧΝΗΚΖ ΥΗΜΖ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αξρίδνπκε κε ηελ εμίζσζε γηα ηελ πηψζε πίεζεο γηα ξνή κεηαμχ δχν παξάιιεισλ πιαθψλ: 

 

2 1
2 1

2

n
n

n
n Q

P mL H
n W

     

 

Γηα κία ζρηζκή απεηξνειάρηζηνπ κήθνπο dz, 

 

2 1
2 1

2

n
n

n
n Q

dP m H dz
n W

     

 

φπνπ 0
0

LH H
H H z

L
 γηα κία θσληθή (ζπζηνιηθή) ζρηζκή. 

Οινθιήξσζε κεηαμχ z = 0  θαη  z = L δίλεη: 

ρήκα 2.15: Ρνή δηα κέζνπ θσληθήο ζρηζκήο 
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0 LP P P  

2 2

1

0

1
2

2

n n n

L o

n

L

mL Q H H
P

n W n H H
    

Οξίδνληαο 

0
cot

L S
H , 

cot
L

S
H       

 

Μπνξνχκε λα γξάςνπκε φηη: 

 

2

2

1

0

cot 1
2 1

2

nn

n L
Ln

m Q H
P H

n W n H
    

 

Ζ εμίζσζε απηή ηζρχεη θάησ απφ ηελ παξαδνρή φηη έρνπκε ξνή κεηαμχ ζρεδφλ παξάιιεισλ 

πιαθψλ. Δίλαη κία πνιχ θαιή παξαδνρή γηα γσλίεο ζπζηνιήο κέρξη ζ = 15o (ζ είλαη ε κηζή 

γσλία ζπζηνιήο). 

Μπνξνχκε επίζεο λα δείμνπκε φηη ν ξπζκφο ηάλπζεο θαηά κήθνο ηνπ επίπεδνπ ζπκκεηξίαο 

δίλεηαη απφ: 

 

'

max

2 1 2
tan

1

z

L

dV n Q

dz n WH
     

 

 

2.7.2 ΡΟΖ ΓΗΑΜΔΟΤ ΚΟΛΟΤΡΟΤ ΚΧΝΟΤ 

 

  

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.16: Ρνή δηα κέζνπ θφινπξνπ θψλνπ 
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Αξρίδνληαο απφ 

(3 1) 1
2 3

n

n Q
dP mR dz

n
  

    

ε νπνία δίλεη ηελ πηψζε πίεζεο δηα ξνή δηα κέζνπ θπιηλδξηθνχ αγσγνχ κήθνπο dz. 

Οξίδνληαο 

0
0

LR R
R R z

L
   

     

θαη νινθιεξψλνπκε απφ z = 0 κέρξη z = L, κπνξνχκε λα πάξνπκε: 

3 3

0
0

0

2 1
3

3

n n n

L
L

L

mL Q R R
P P P

n n R R
    

ή 

3

3

0

0

2 cot 1
3 1

3

nn

n Lm Q R
P R

n n R
   

  

Απηή ε έθθξαζε ηζρχεη γηα ζρεδφλ παξάιιειε ξνή, πνπ είλαη κία θαιή παξαδνρή γηα γσλίεο 

ζπζηνιήο κέρξη ζ = 15o(ζ είλαη ε κηζή γσλία ζπζηνιήο). 

Μπνξνχκε επίζεο λα δείμνπκε φηη ν ξπζκφο ηάλπζεο  θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ζπκκεηξίαο 

δίλεηαη απφ: 

 

 

'

3

max
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2.7.3 ΟΠΗΘΔΛΚΟΤΑ ΡΟΖ ΜΔΣΑΞΤ ΔΠΗΠΔΓΧΝ ΠΛΑΚΧΝ 

 

Ζ νπηζζέιθνπζα ξνή κεηαμχ δχν παξάιιεισλ πιαθψλ (επίζεο γλσζηή ζαλ επίπεδε ξνή 

Couette) ζπκβαίλεη φηαλ κία απφ ηηο δχν πιάθεο κεηαθηλείηαη κε ηαρχηεηα V0 ελψ ε άιιε 

παξακέλεη ζηάζηκε. Γελ ππάξρεη θιίζε πίεζεο ζε απηή ηε ξνή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0
yxP

x y
       

0
yx

y  

 

yx const
 

 

1n

x xdV dV
m const

dy dy
  

     

xdV
const

dy
 

 

ε νπνία δίλεη  1 2xV C y C       

Οξηαθή ζπλζήθε 1: y=0, Vx=0 

Οξηαθή ζπλζήθε 2: y=H, Vx=Vo 

 

Δθαξκνγή ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ δίλεη ηελ θαηαλνκή ηαρχηεηαο : Vx=(Vo/H)y 

 

ρήκα 2.17: Ρνή κεηαμχ επίπεδσλ πιαθψλ 
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Ζ κέζε ηρχηεηα δίλεηαη απφ: 

 

Vavg=(1/2)Vo        

 

Ζ νγθνκεηξηθή παξνρή γηα έλα θαλάιη πάρνπο W ζα είλαη: 

 

Q=(1/2)VoHW        

 

Απηή ε έθθξαζε δίλεη ην πνζφ ηνπ ξεπζηνχ πνπ παξαζχξεηαη απφ ηελ θίλεζε ηεο θηλνχκελεο 

πιάθαο. 

 

 

2.7.4  ΤΝΓΤΑΜΔΝΖ ΡΟΖ ΠΗΔΖ ΚΑΗ ΟΠΗΘΔΛΚΟΤΑ ΜΔΣΑΞΤ ΓΤΟ 

ΠΑΡΑΛΛΖΛΧΝ ΠΛΑΚΧΝ 

 

 

Ζ θιίζε πίεζεο κπνξεί λα βνεζάεη ή λα αληηηίζεηαη ζηελ νπηζζέιθνπζα ξνή φπσο δείρλεηαη 

παξαθάησ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ εμίζσζε θίλεζεο είλαη: 

 

ρήκα 2.18: Ρνή κεηαμχ παξάιιεισλ πιαθψλ 
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0
yxP

x y
      

 

Ζ εμίζσζε εθζεηηθνχ ξεπζηνχ γξάθεηαη σο: 

 

1n

x x x
yx

dV dV dV
m

dy dy dy
     

 

 

Δπεηδή απηή ε ξνή είλαη ζεκαληηθή απφ πξαθηηθήο πιεπξάο, παξνπζηάδνπκε ηελ ιχζε γηα έλα 

λεπηψλεην ξεπζηφ, n=1. 

 Γηα απηή ηελ πεξίπησζε έρνπκε: 

 

2

2
0 xP V

x y
      

 

φπνπ ε = κ είλαη ην Νεπηψλεην ημψδεο. 

Οξηαθέο ζπλζήθεο: 

 

y=0, Vx=0 

y=H, Vx=V 

 

Ζ θιίζε πίεζεο είλαη γεληθά: 

 

0 LP P P P

x L L
     

 

Λχλνληαο απηή ηελ εμίζσζε, παίξλνπκε: 

 

1
( )

2
x

V P
V y y H y

H L
  

    

Σππηθέο θαηαλνκέο ηαρχηεηαο απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 2.18. Ζ νγθνκεηξηθή παξνρή γηα 

πιάηνο W είλαη: 
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0

H

xQ W V dy        

 

H oινθιήξσζε δίλεη: 

 

2

1
2 6

Q VH H P

W V L
     

 

ή ζε φξνπο θιίζεο πίεζεο: 

 

2

1
2 6

Q VH H dP

W V dx
     

 

Απηή κπνξεί λα νινθιεξσζεί γηα λα δψζεη ηελ πίεζε ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ x: 

 

0 03

12

2

VH Q
P P x x

H W
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3   

Ζ ΜΔΘΟΓΟ ΣΧΝ 

ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΧΝ ΣΟΗΥΔΗΧΝ  
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3.1 ΓΔΝΗΚΖ ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΜΔΘΟΓΟΤ 

 

 

Ζ κέζνδνο ησλ Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ έρεη ζεσξεηηθή αθεηεξία ζηηο αξρέο ηνπ εηθνζηνχ 

αηψλα θαη είλαη ζπλπθαζκέλε κε ηνλ Γεξκαλφ καζεκαηηθφ W. Ritz (1909) θαη ηνλ Ρψζζν 

επίζεο καζεκαηηθφ B.G. Galerkin (1915). Ζ κέζνδνο απηή φκσο αλαπηχρζεθε θαη 

εμαπιψζεθε απφ ην 1950 θαη κεηά, ιφγσ ηνπ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο, κε ηελ εκθάληζε ησλ 

ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ. Ζ κέζνδνο Galerkin - Ritz είλαη κία κέζνδνο πξνζέγγηζεο ηεο 

ιχζεο δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ αξηζκεηηθή αλάιπζε. Ζ 

δπλακηθφηεηα ησλ πξνζεγγηζηηθψλ κεζφδσλ πνπ βαζίδνληαη ζηα ελεξγεηαθά ζεσξήκαηα είλαη 

πνιχ κεγάιε θαη δίλεη ιχζεηο ζε ζεκεία πνπ νη ππφινηπεο κέζνδνη δελ κπνξνχλ λα δψζνπλ. 

Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνλ πξνζεγγηζηηθψλ κεζφδσλ είλαη ε αλάγθε πξνζδηνξηζκνχ ελφο 

παξαδεθηνχ πεδίνπ (π.ρ. κεηαηνπίζεσλ) κε ηελ βνήζεηα ζπλαξηήζεσλ, πνπ νξίδνληαη ζε φιν 

ην ζψκα θαη ηθαλνπνηνχλ νξηζκέλεο ζπλζήθεο ζηα ζχλνξα. Με ηνλ ηξφπν απηφ ην αξρηθφ 

πξφβιεκα ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηνπ πεδίνπ ησλ κεηαηνπίζεσλ ζε θάζε ζεκείν ηνπ ζψκαηνο 

(άπεηξνο βαζκφο ειεπζεξίαο θίλεζεο) κεηαζρεκαηίδεηαη ζε έλα ππνθαηάζηαην πξφβιεκα 

πξνζδηνξηζκνχ αξηζκνχ άγλσζησλ ζπληειεζηψλ (πεπεξαζκέλνο βαζκφο ειεπζεξίαο). Σν 

ππνθαηάζηαην πξφβιεκα δίλεη κηα πξνζεγγηζηηθή ιχζε ζην αξρηθφ πξφβιεκα. Ζ θαηαζθεπή 

ησλ ζπλαξηήζεσλ, πνπ ηθαλνπνηνχλ ηηο ζπλζήθεο ζηα ζχλνξα, είλαη κηα ζρεηηθά εχθνιε 

ππφζεζε φηαλ ην ζχλνξν ηνπ ζψκαηνο είλαη απιφ. Όζν πην πνιχπινθν γίλεηαη φκσο ην 

ζχλνξν ηνπ ζψκαηνο ηφζν δπζθνιφηεξε έσο αδχλαηε γίλεηαη ε ηθαλνπνίεζε ησλ νξηαθψλ 

ζπλζεθψλ. Απηφ αθξηβψο ην πξφβιεκα έξρεηαη λα αληηκεησπίζεη ε Μεζνδνινγία ησλ 

Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ.  

χκθσλα κε ηελ κέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ, ην ζψκα ρσξίδεηαη ζε έλαλ αξηζκφ 

πεξηνρψλ πνπ ιέγνληαη ζηνηρεία (ζρήκα 3.1). Οη ζπλαξηήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κέζα ζε 

θάζε ζηνηρείν είλαη απιέο θαη ζπλήζσο θάπνηεο πνιπσλπκηθέο εθθξάζεηο. Υξεζηκνπνηψληαο 

έλα κεγάιν αξηζκφ ζηνηρείσλ απνδίδεηαη κηα θαιή πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθήο θαηάζηαζεο. 

Σν ηειηθφ απνηέιεζκα είλαη λα αλαρζεί ην αξρηθφ πξφβιεκα ζε έλα πξφβιεκα κε 

πεπεξαζκέλν αξηζκφ βαζκψλ ειεπζεξίαο θίλεζεο. Ζ κεζνδνινγία απηή κπνξεί λα ππαρζεί 

ζηε κεζνδνινγία Galerkin-Ritz. 
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ρήκα 3.1: Aπεηθφληζε Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ 

ρήκα 3.2: Σεηξαεδξηθφ Πεπεξαζκέλν ηνηρείν 
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Γηα πξνβιήκαηα ηξηζδηάζηαησλ πεδίσλ, ην πεδίν επίιπζεο ππνδηαηξείηαη ζπλήζσο ζε 

ηξηγσληθά ζηνηρεία. Δάλ F(x,y,z) είλαη ε άγλσζηε ζπλάξηεζε ηφηε κε ην ηξίγσλν Pascal δχν 

είλαη νη πην ζθφπηκεο πεξηπηψζεηο επηινγήο αληίζηνηρσλ πνιπσλχκσλ: 

 

 Ζ γξακκηθή παξεκβνιή ε νπνία αληηζηνηρεί ζε 4 άγλσζηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο. 

 

( , , ) 0 1 2 3X Y ZF a a x a y a z  

  
 

 Ζ παξεκβνιή 2νπ βαζκνχ ε νπνία αληηζηνηρεί ζε 10 άγλσζηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο. 

 

2 2 2

( , , ) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9X Y ZF a a x a y a z a x a y a z a x y a y z a z x

 

  
Έλα αθφκα ζηάδην ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη ε γέλεζε ηνπ πιέγκαηνο 

ζην γεσκεηξηθφ κνληέιν. Σα ζχγρξνλα πξνγξάκκαηα FEA (Finite Element Method) 

ππνζηεξίδνπλ ηελ απηφκαηε γέλεζε πιέγκαηνο. Ζ γέλεζε πιέγκαηνο ζπλεπάγεηαη ηε 

δεκηνπξγία θνκβηθψλ ζπληεηαγκέλσλ θαη ζηνηρείσλ θαη πεξηιακβάλεη ηελ απηφκαηε αξίζκεζε 

ησλ θφκβσλ θαη ζηνηρείσλ βαζηζκέλσλ ζηελ ειάρηζηε αιιειεπίδξαζε κε ηνλ ρξήζηε. 

Σα ζεκεξηλά παθέηα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ παξέρνπλ ζηνλ ζρεδηαζηή ηελ επθνιία ηεο 

απηφκαηεο γέλεζεο πιέγκαηνο αιιά θαη ηελ ειεπζεξία ζην λα επηιέμεη απηφο ην κέγεζνο ηνπ 

πιέγκαηνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηηο δηάθνξεο επηθάλεηεο. 
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3.2 ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖΖ – ΣΤΠΟΗ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΧΝ ΣΟΗΥΔΗΧΝ 

 

 

Σν ζχλνιν ησλ απαξαίηεησλ δηαδηθαζηψλ γηα ηελ αλάπηπμε ελφο πιήξνπο κνληέινπ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, δειαδή ε εηζαγσγή ηεο γεσκεηξίαο, ε γέλεζε ηνπ πιέγκαηνο, ε 

επηβνιή ζηεξίμεσλ θαη θφξηηζεο απνηεινχλ απηφ πνπ ζπλνπηηθά νλνκάδεηαη κνληεινπνίεζε 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ε νπνία ζπλήζσο εθηειείηαη κε ηε βνήζεηα θαηάιιεινπ πξν-

επεμεξγαζηή. Πνιχ παιαηφηεξα, ε εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ δηλφηαλ κε γξακκέο εληνιψλ κε 

ηε βνήζεηα ελφο απηφλνκνπ αξρείνπ δεδνκέλσλ. 

Ο πξν-επεμεξγαζηήο (pre-processor) μεθηλάεη απφ ηε γεσκεηξία ηνπ αληηθείκελνπ ή ηνπ 

πεδίνπ νξηζκνχ ηνπ πξνβιήκαηνο. Παξαδνζηαθά ζπζηήκαηα FEA (Finite Element Analysis) 

είραλ κφλν ζηνηρεηψδεηο ιεηηνπξγίεο κνληεινπνίεζεο, αιιά ζήκεξα ηα πεξηζζφηεξα είηε 

πξνζθέξνπλ πξνεγκέλεο δπλαηφηεηεο ή έρνπλ ζηελνχο δεζκνχο κε ζπζηήκαηα CAD (κεξηθέο 

θνξέο θαη ηα δχν). πζηήκαηα πνπ ζηεξίδνληαη ζε γεσκεηξηθή κνληεινπνίεζε CAD είηε 

εξγάδνληαη απεπζείαο κε ην κνληέιν CAD ή κεηαθξάδνπλ θαη εηζάγνπλ ηε γεσκεηξία. Ζ 

απεπζείαο ζχλδεζε κε  CAD θεξδίδεη φιν θαη κεγαιχηεξν έδαθνο δηφηη εμαιείθεη ηα βήκαηα 

κεηάθξαζεο ηελ απψιεηα δεδνκέλσλ θαη κηθξαίλεη ηνλ θχθιν ζρεδηαζκνχ – αλάιπζεο - 

αιιαγήο. Πεξαηηέξσ, ε ρξήζε ζπζηήκαηνο CAD δηεπθνιχλεη ηε  κνληεινπνίεζε θαη παξέρεη 

πην ηζρπξέο ιεηηνπξγίεο δεκηνπξγίαο θαη αιιαγήο ζχλζεηεο γεσκεηξίαο. Πξάγκαηη, ζήκεξα ηα 

πεξηζζφηεξα πβξηδηθά ζπζηήκαηα κνληεινπνίεζεο κπνξνχλ λα θηίζνπλ νπνηαδήπνηε 

γεσκεηξία απαηηείηαη γηα αλάιπζε. Σα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα FEA δίλνπλ επίζεο έκθαζε 

ζηε δπλαηφηεηα πνπ έρνπλ λα εηζάγνπλ ηε γεσκεηξία, είηε κέζσ ηππνπνηήζεσλ  φπσο ην 

IGES ή απεπζείαο απφ ζπγθεθξηκέλα  ζπζηήκαηα CAD. Χζηφζν, ε απεπζείαο ρξήζε δελ είλαη 

πάληα άκεζα εθαξκφζηκε. Σν κνληέιν κπνξεί λα θαίλεηαη ζην κάηη φηη είλαη ηέιεην αιιά 

κπνξεί ζηελ πξαγκαηηθφηεηα λα έρεη ζθάικαηα πνπ απνθαιχπηνληαη ζην ζχζηεκα FEA, 

θπξίσο θαηά ηελ δηαδηθαζία γέλεζεο πιέγκαηνο. Μεξηθά ζπζηήκαηα πξνζθέξνπλ ιεηηνπξγίεο 

πνπ κπνξνχλ λα «θαζαξίζνπλ» ηελ εηζαγφκελε γεσκεηξία. Δπηπιένλ, αθφκε θαη αλ ε 

γεσκεηξία CAD δελ πεξηέρεη ζθάικαηα, ε αλάιπζε δελ απαηηεί φιεο ηηο ιεπηνκέξεηέο ηνπ, 

νπφηε κεξηθέο απφ απηέο (π.ρ. έλα fillet) ζα κπνξνχζαλ λα απαιεηθζνχλ. Μεξηθά ζπζηήκαηα 

δηαζέηνπλ ηέηνηεο απηφκαηεο δπλαηφηεηεο απελεξγνπνίεζεο γεσκεηξηθψλ νληνηήησλ. 

 

Σν επφκελν ζηάδην είλαη ε δεκηνπξγία πιέγκαηνο θαη θαηαλνκήο θφκβσλ. Όηαλ ζε θάζε 

πιέγκα απνδίδνληαη θφκβνη, ηφηε απηφ κεηαηξέπεηαη ζε πεπεξαζκέλν ζηνηρείν. Ζ γέλεζε 
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πιέγκαηνο είλαη ην πιένλ ζεκαληηθφ θαη δχζθνιν ζηάδην ηεο κνληεινπνίεζεο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. Γηα ηε δηεπθφιπλζε απηνχ ηνπ ζηαδίνπ, ζήκεξα φια ηα ζπζηήκαηα πξνζθέξνπλ 

δπλαηφηεηεο απηφκαηεο γέλεζεο πιέγκαηνο. Ζ ηππηθή πξνζέγγηζε είλαη λα πξνζθέξνπλ 

απηφκαην πιέγκα ηεηξαεδξηθψλ ζηνηρείσλ (ζρήκα 3.2) γηα ζηεξεή γεσκεηξία θαη 

ηεηξαπιεπξηθά ή ηξηγσληθά ζηνηρεία γηα επηθάλεηα ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν (θειχθε, επίπεδε 

εληαηηθή ή επίπεδε παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε). Πνιιά ζπζηήκαηα επηηξέπνπλ ζηνπο 

ρξήζηεο λα επέκβνπλ ζηηο παξακέηξνπο απηφκαηεο γέλεζεο πιέγκαηνο φπσο ε ππθλφηεηα 

πιέγκαηνο. Απηέο επηπιένλ επηηξέπνπλ ηνπηθή επέκβαζε ζε θξίζηκεο πεξηνρέο.  

Σα δηάθνξα ζηνηρεία πνπ ππνζηεξίδνληαη απφ έλα ζχζηεκα αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ απνηεινχλ ηε ιεγφκελε βηβιηνζήθε ζηνηρείσλ. Όζν πην κεγάιν ην είδνο ησλ 

ζηνηρείσλ ηφζν πεξηζζφηεξα είδε πξνβιεκάησλ κπνξνχλ λα επηιπζνχλ. Σν ζρήκα 3.3 

δείρλεη ηππηθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πνπ ππνζηεξίδνληαη απφ ηνπο πεξηζζφηεξνπο θψδηθεο. 

Να ζεκεησζεί φηη ην ίδην πιέγκα κπνξεί λα αληηζηνηρεί ζε δηαθνξεηηθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 

αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ θφκβσλ πνπ απνδίδνληαη ζε απηφ. Σέινο, νη δψλεο ζηηο νπνίεο 

αλακέλεηαη απφηνκε κεηαβνιή ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ πξνο επίιπζε αγλψζησλ (φπσο 

ζπγθέληξσζε ηάζεσλ γχξσ απφ νπέο πξέπεη λα δηαθξηηνπνηεζνχλ απφ ζηνηρεία κεγαιχηεξεο 

ππθλφηεηαο πιέγκαηνο απφ εθείλεο πνπ εκθαλίδνπλ πξννδεπηηθή κεηαβνιή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.3: Σχπνη πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα (α) κνλνδηάζηαηα, 
(β) δηζδηάζηαηα θαη (γ) ηξηζδηάζηαηα πξνβιήκαηα 
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Μηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ζην δίιεκκα ηνπ πιέγκαηνο είλαη ε ρξήζε ηεο p -version 

κεζφδνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Απηή ζηεξίδεηαη ζε έλα απινχζηεξν, απηφκαηα γελλεκέλν 

πιέγκα, αιιά θαηφπηλ κεηαβάιιεη απηφκαηα ηνλ πνιπσλπκηθφ βαζκφ ησλ ζπλαξηήζεσλ 

κνξθήο. Παξφιν πνπ ζήκεξα είλαη δηαζέζηκα πνιιά ηέηνηα πξνγξάκκαηα FEA, δχν 

πξνγξάκκαηα (PTC'sPro / MECHANICA θαη CADSI'sPolyFEM) ζρεδηάζηεθαλ εηδηθά γηα 

αλάιπζε ηχπνπ p-version. Δπηπιένλ απφ ην εχθνιν πιέγκα, ηα πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο 

πξνζέγγηζεο είλαη ε ηθαλφηεηα λα θαζνξίζνπλ φξηα αθξίβεηαο θαη πιεζηέζηεξεο πξνζέγγηζεο 

ηεο γεσκεηξίαο ηνπ κνληέινπ CAD. Υξεζηκνπνηψληαο ρακειφηεξν επίπεδν αθξίβεηαο, ν 

ζρεδηαζηήο κπνξεί λα πάξεη γξήγνξα απνηειέζκαηα αλάιπζεο ζην πξνθαηαξθηηθφ ζηάδην 

ζρεδηαζκνχ. 

Αθνχ επηιεγεί ε δηάηαμε ησλ ζηνηρείσλ, θαζνξίδεηαη ν ηχπνο ηεο αλάιπζεο (π.ρ., ζηαηηθή ή 

δπλακηθή, γξακκηθή ή κε-γξακκηθή, επίπεδε εληαηηθή θαηάζηαζε, θαη επίπεδε 

παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε). Δπίζεο, νη άγλσζηνη ή αιιηψο νη βαζκνί ειεπζεξίαο 

ζπζρεηίδνληαη κε ηνπο θφκβνπο. Οη άγλσζηνη πεξηέρνπλ κεηαηνπίζεηο, πεξηζηξνθέο, 

ζεξκνθξαζία, ξνή ζεξκφηεηαο, θ.ν.θ. Καηφπηλ θαζνξίδνληαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο. Οξηαθέο 

ζπλζήθεο φπσο κεηαηνπίζεηο, δπλάκεηο, θαη ζεξκνθξαζίεο ζπλήζσο είλαη γλσζηέο γηα ην 

ζπλερέο ηκήκα ηνπ ζπλφξνπ ηνπ αληηθεηκέλνπ. Απηέο νη νξηαθέο ζπλζήθεο πξέπεη λα 

εθθξαζζνχλ ζαλ έλα ζχλνιν ηηκψλ κεηαηνπίζεσλ, δπλάκεσλ, ή ζεξκνθξαζηψλ ζε 

ζπγθεθξηκέλνπο θφκβνπο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Χζηφζν, κεξηθέο θνξέο ηα 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πξέπεη λα γελλεζνχλ ρσξίο λα έρνπλ νξηαθέο ζπλζήθεο. Δάλ 

πξφθεηηαη λα εηζαρζνχλ ζεκεηαθά θνξηία, πξέπεη λα δεκηνπξγεζνχλ θφκβνη ζηα αληίζηνηρα 

ζεκεία εθαξκνγήο ηνπο. Σα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα κε CAD 

επηηξέπνπλ ζην ρξήζηε λα νξίζεη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ζηε γεσκεηξία CAD, θαη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε νη νξηαθέο ζπλζήθεο κεηαηξέπνληαη ζε ηζνδχλακεο νξηαθέο ζπλζήθεο ζηνπο 

θφκβνπο ηνπ πιέγκαηνο απφ ην ίδην ην ζχζηεκα. Οη πεξηζζφηεξνη κνληεινπνηεηέο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ επίζεο παξέρνπλ έλαλ αξηζκφ ηξφπσλ εχθνινπ θαζνξηζκνχ ησλ 

θνξηίζεσλ θαη ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ γηα ην ρεηξηζκφ επξείαο θιίκαθαο πξνβιεκάησλ θαη 

ξεαιηζηηθψλ ζπλζεθψλ. 

ε θάζε πεπεξαζκέλν ζηνηρείν πξέπεη επίζεο λα απνδνζνχλ ηδηφηεηεο πιηθνχ. Απηέο νη 

ηδηφηεηεο είλαη ηππηθά ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young, θαη ν ιφγνο ηνπ Poisson (γηα 

ειαζηηθέο θαηαζθεπέο). Σν πάρνο ζηνηρείσλ θειχθνπο θαη πιαθψλ δηαρεηξίδεηαη πεξηζζφηεξν 

ζαλ ηδηφηεηα ηνπ πιηθνχ παξά ζαλ γεσκεηξηθή ηδηφηεηα γηα ηελ απνθπγή επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο. Άιιεο ηδηφηεηεο πιηθψλ πεξηιακβάλνπλ ζεξκηθέο ηδηφηεηεο 

(εηδηθή ζεξκφηεηα, ζπληειεζηήο αγσγηκφηεηαο, ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα, θιπ), 

ημσδνειαζηηθφηεηα, θιπ, γηα άιινπ ηχπνπ πξνβιήκαηα.  
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Γίλεηαη κφλν κηα απιή παξαδνρή: ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ζηνηρείσλ απνδίδνληαη 

δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο πιηθψλ. Απηφ ι.ρ. δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα αλαιχζεη έλα 

αληηθείκελν θαηαζθεπαζκέλν απφ ζχλζεην πιηθφ. (Έλα θξίζηκν δήηεκα ζηελ αλάιπζε 

ζχλζεησλ πιηθψλ είλαη ε δηαρείξηζε ηεο δηεπηθάλεηαο κεηαμχ ησλ ζηξψζεσλ πξνθεηκέλνπ λα 

ππνινγηζζεί ε απνθφιιεζε). 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ νξηζζεί ην κνληέιν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ επηιέγνληαο φιεο ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ πιέγκαηνο, ην κνληέιν εηζάγεηαη ζηνλ θψδηθα πνπ εθηειεί ηελ αλάιπζε 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Μεηά ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε, ηα απνηειέζκαηα απεηθνλίδνληαη ζε 

έλα ζηάδην πνπ παξαδνζηαθά νλνκάδεηαη κεηα - επεμεξγαζηήο (post-processor). Σα 

πεξηζζφηεξα παθέηα πξνζθέξνπλ πνηθίινπο ηξφπνπο θαηαινγνπνίεζεο, εθηίκεζεο θαη 

απεηθφληζεο ησλ απνηειεζκάησλ, ηα νπνία ηππηθά πεξηιακβάλνπλ ηάζεηο,  παξακνξθψζεηο,  

θαη παξακνξθσκέλν ζρήκα ηεο θαηαζθεπήο. Ο παξαδνζηαθφο ηξφπνο είλαη ππφ κνξθή 

δσλψλ «ηζνηαζηθψλ» επηθαλεηψλ θπξίσο κε ρξήζε ρξσκαηηθήο θιίκαθαο. ηελ πεξίπησζε 

δπλακηθήο αλάιπζεο φια ηα παθέηα δηαζέηνπλ animation, ηφζν γηα ηελ επνπηεία ησλ 

ηδηνκνξθψλ ηαιάλησζεο φζνλ θαη γηα ηελ πξνζθεξφκελε ρξνληθή νινθιήξσζε πνπ είλαη ην 

κνλαδηθφ εξγαιείν ζηελ πεξίπησζε κε - γξακκηθψλ αλαιχζεσλ. Δπίζεο, πνιιά ζπζηήκαηα 

δηαζέηνπλ ηε δπλαηφηεηα εμαγσγήο απνηειεζκάησλ ζε κνξθή πνπ κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ 

πεξαηηέξσ, ζαλ θείκελα, παξνπζηάζεηο, videos, e-mail, ή απνζηνιή ζην δηαδίθηπν. 
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3.3 ΑΤΣΟΜΑΣΖ ΓΔΝΔΖ ΠΛΔΓΜΑΣΟ 

 

Ζ γέλεζε πιέγκαηνο ζπλεπάγεηαη ηε δεκηνπξγία θνκβηθψλ ζπληεηαγκέλσλ θαη ζηνηρείσλ. 

Πεξηιακβάλεη επίζεο ηελ απηφκαηε αξίζκεζε ησλ θφκβσλ θαη ζηνηρείσλ βαζηζκέλσλ ζηελ 

ειάρηζηε αιιειεπίδξαζε κε ηνλ ρξήζηε. Έηζη, ππνηίζεηαη φηη νη κέζνδνη απηφκαηεο γέλεζεο 

πιέγκαηνο απαηηνχλ κφλν ην γεσκεηξηθφ κνληέιν (γεσκεηξία θαη ηνπνινγία) ηνπ πξνο 

δηαθξηηνπνίεζε αληηθεηκέλνπ, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιέγκαηνο φπσο ππθλφηεηα πιέγκαηνο 

θαη ηχπνο ζηνηρείνπ, θαη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο, πεξηιακβάλνληαο ζαλ είζνδν ζπλζήθεο 

θφξηηζεο. Άιιεο κέζνδνη πνπ απαηηνχλ πξφζζεηε είζνδν, φπσο ππνδηαίξεζε ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ζε ππνρσξία ή ππνπεξηνρέο, ηαμηλνκνχληαη ζαλ εκηαπηφκαηεο κέζνδνη.  

Μεξηθέο κέζνδνη γέλεζεο πιέγκαηνο είλαη: 

 

 Μέζνδνο ζχλδεζεο θφκβσλ 

 Μέζνδνο απνζχδεπμεο ηνπνινγίαο 

 Μέζνδνο απνζχδεπμεο γεσκεηξίαο 

 Μέζνδνο βάζεη πιέγκαηνο 

 Μέζνδνο απεηθφληζεο 

 

3.3.1  ΜΔΘΟΓΟ ΤΝΓΔΖ ΚΟΜΒΧΝ  

 

Ζ κέζνδνο ζχλδεζεο θφκβσλ πξνθεηκέλνπ λα παξάγνπλ πιέγκα είλαη πνιχ δεκνθηιήο δηφηη 

είλαη πνιχ απιή ζηε ζχιιεςε ηεο. Οη δχν θχξηεο θάζεηο απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη (i) ε 

γέλεζε θφκβσλ πνπ δείρλνληαη ζην ρήκα 3.4 (a), θαη (ii) ε γέλεζε ζηνηρείσλ ζην ρήκα 3.4 

(b). 

 

 

 
ρήκα 3.4: Μέζνδνο ζχλδεζεο θφκβσλ 
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3.3.2  ΜΔΘΟΓΟ ΑΠΟΤΕΔΤΞΖ ΣΟΠΟΛΟΓΗΑ  

 

Ζ δηζδηάζηαηε κέζνδνο απνζχδεπμεο ηνπνινγίαο αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Wordenweber 

(1984). χκθσλα κε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε, ην αληηθείκελν πξνζεγγίδεηαη απφ έλα πνιχγσλν 

θαη ην ηειεπηαίν θαηαθεξκαηίδεηαη ζε έλα ζχλνιν κεγάισλ ζηνηρείσλ ζπλδένληαο ηηο θνξπθέο 

πξνο δηακφξθσζε ηξηγψλσλ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.5 (a). Καηφπηλ, απηά ηα κεγάια 

ζηνηρεία εθιεπηχλνληαη ψζηε λα ηθαλνπνηήζνπλ ηελ απαηηνχκελε ππθλφηεηα θαηαλνκήο 

πιέγκαηνο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.5 (b). Σν κέγεζνο ησλ ζηνηρείσλ θαη ην ζρήκα ηνπο 

δελ είλαη δπλαηφλ λα ειεγρζνχλ εμσηεξηθά δηφηη ηα κεγάια ζηνηρεία πξνζδηνξίδνληαη κφλα 

ηνπο απφ ηελ αξρηθή ηνπνινγία ηνπ αληηθεηκέλνπ, ηδηαίηεξα απφ ηελ θαηαλνκή ησλ θνξπθψλ.  

 

 

 

 

 

Καηά ηε δηαδηθαζία γέλεζεο ελφο ζπλφινπ ηξηγψλσλ απφ ηηο θνξπθέο, ν Wordenweber 

εηζήγαγε θαη εθάξκνζε επίζεο ηνπο ιεγφκελνπο ηειεζηέο Euler κε ηνλ ηξφπν πνπ απηνί 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κνληεινπνίεζε φγθσλ. Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.6, πξψηνο 

εθαξκφδεηαη ν ηειεζηήο Wordenweber (1984) OPj γηα λα απαιείςεη ηηο ηξχπεο ζην 

αληηθείκελν. Καηφπηλ δηακνξθψλνληαη ηα ηξίγσλα απφ ηηο θνξπθέο θαη απνρσξίδνληαη απφ ην 

αληηθείκελν εθαξκφδνληαο επαλαιεπηηθά ηνλ ηειεζηή ΟΡ1 κέρξηο φηνπ απνκείλνπλ κφλνλ 3 

θνξπθέο. Σειηθά, εθαξκφδεηαη ν ηειεζηήο ΟΡ2 γηα λα δηακνξθψζεη ην ηειεπηαίν ηξίγσλν. 

 

ρήκα 3.5: Παξάδεηγκα κεζφδνπ ηνπνινγηθήο απνζχδεπμεο 
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Μφιηο ην αληηθείκελν κεηαηξαπεί ζε έλα ζχλνιν κεγάισλ ηξηγψλσλ, θάζε ηξίγσλν 

εθιεπηχλεηαη έηζη ψζηε λα ππαθνχεη ζηελ απαηηνχκελε ππθλφηεηα πιέγκαηνο. Γηα ηελ 

εθιέπηπλζε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη αθφινπζεο ηξεηο κέζνδνη πνπ δείρλνληαη ζην 

ζρήκα 3.7(a). Σν ζρήκα 3.7(a) δείρλεη κηα κέζνδν πνπ εθαξκφδεηαη φηαλ δχν ιεπηά ηξίγσλα 

ζπλαληψληαη θαηά κήθνο ηεο καθξχηεξεο πιεπξάο ηνπο. Γειαδή, πξνζηίζεηαη έλαο θφκβνο 

ζηελ θνηλή αθκή, θαη ηα γεηηνληθά ζηνηρεία ππνδηαηξνχληαη ζπλδένληαο ηνπο θφκβνπο ηνπο κε 

ηνλ λέν θφκβν. ην ζρήκα 3.7 (b), έλα κεγάιν ηξηγσληθφ ζηνηρείν ππνδηαηξείηαη πξνζζέηνληαο 

έλα λέν θφκβν ζην θέληξν βάξνπο ηνπ. Όηαλ ην ππνδηαηξέζνπκε κε ηνπο ηξφπνπο πνπ 

πεξηγξάςακε παξαπάλσ, κπνξεί λα ζπλαληήζνπκε ιεπηά ηξίγσλα φπσο θαίλνληαη ζην 

ζρήκα 3.7 (c).Απηά ηα ηξίγσλα είλαη ήδε αξθεηά κηθξά γηα ηε δνζείζα ππθλφηεηα πιέγκαηνο. 

 

 ε απηή ηελ πεξίπησζε, κπνξνχκε λα βειηηψζνπκε ηελ πνηφηεηα ηνπ πιέγκαηνο 

ζηξίβνληαο ηε δηαγψλην ηνπ ηεηξαπιεχξνπ πνπ δηακνξθψλεηαη απφ ηηο θνξπθέο ησλ δχν 

αξρηθψλ ηξηγψλσλ. Παξαηεξνχκε φηη ην απνηέιεζκα ηεο αλάιπζεο ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ κπνξεί λα κελ είλαη αξθεηά αθξηβέο εάλ ππάξρνπλ πάξα πνιιά ιεπηά ζηνηρεία. 

 

ρήκα 3.6: Σειεζηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα δηακνξθψζνπλ ηξίγσλα 
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Ζ κέζνδνο ηεο ηνπνινγηθήο απνζχδεπμεο κπνξεί λα επεθηαζεί ζηελ ηξηζδηάζηαηε γέλεζε 

πιέγκαηνο. Σν αληηθείκελν πξνζεγγίδεηαη απφ έλα πνιχεδξν, θαη ην πνιχεδξν θαηαηέκλεηαη 

ζε ηεηξαεδξηθά ζηνηρεία ζπλδένληαο ηηο θνξπθέο ηνπο. Καηφπηλ, ηα ηεηξαεδξηθά ζηνηρεία 

εθιεπηχλνληαη κε ππνδηαίξεζε. Οη Woo θαη Thomasma (1984) πξφηεηλαλ ηειεζηέο 

παξαπιήζηνπο κε απηνχο πνπ πξφηεηλε ν Wordenweber γηα λα δηεπθνιχλεη ηνλ ζρεκαηηζκφ 

ησλ ηεηξαεδξηθψλ ζηνηρείσλ. Απηνί νη ηειεζηέο, πνπ δείρλνληαη ζην ζρήκα 3.8, 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ηεηξαέδξσλ σο εμήο: 

 

 Πξψηα, εθαξκφδεηαη ν ηειεζηήο Σ3 γηα λα απαιείςεη ηηο νπέο ηνπ αληηθεηκέλνπ 

απνηέκλνληαο ην θαηάιιειν ηκήκα ηνπ έηζη ψζηε ε νπή λα απνθαιπθζεί, φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.8 (c). Παξαηεξνχκε φηη ζε απηφ ην ζηάδην ηξία ηεηξάεδξα 

δηακνξθψλνληαη ζαλ απνηέιεζκα παξάπιεπξεο δηαδηθαζίαο.  

 Καηφπηλ, νη θπξηέο θνξπθέο ζηηο νπνίεο φπνπ ζπλαληψληαη ηξεηο αθκέο, πνπ 

θαινχληαη θνξπθέο, δηαρσξίδνληαη απφ ην αληηθείκελν εθαξκφδνληαο ηνλ ηειεζηή Σ1, 

φπσο εηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 3.8 (a). Απηφο ν ηειεζηήο εθαξκφδεηαη επαλαιεπηηθά 

κέρξηο φηνπ δελ ππάξμεη θακία θπξηή θνξπθή. Δάλ δελ ππάξρνπλ θνξπθέο, ηφηε ν 

ρήκα 3.7: Μέζνδνη εθιέπηπλζεο ηξηγψλσλ 
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ηειεζηήο Σ2 εθαξκφδεηαη γηα λα ζθάςεη έλα ηεηξάεδξν, φπσο εηθνλίδεηαη ζην ρήκα 

3.8 (b). Απηφο ν ηειεζηήο παξέρεη ηηο λέεο θνξπθέο θαη έηζη ν Σ1 εθαξκφδεηαη μαλά.  

 Απηή ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κέρξηο φηνπ ην αληηθείκελν πεξηνξηζζεί ζε έλα κνλφ 

ηεηξάεδξν. 

 

 

 

 

3.3.3 ΜΔΘΟΓΟ ΑΠΟΤΕΔΤΞΖ ΓΔΧΜΔΣΡΗΑ  

 

Οη κέζνδνη απνζχδεπμεο γεσκεηξίαο εκπίπηνπλ ζε δχν θαηεγνξίεο: ζε απηέο πνπ βαζίδνληαη 

ζε αλαδξνκέο θαη απηέο πνπ βαζίδνληαη ζε επαλαιήςεηο. ηε ζπλέρεηα επεμεγνχκε κφλν ηε 

κέζνδν αλαδξνκήο θαζφζνλ απηή είλαη επεθηάζηκε ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο. 

Ζ κέζνδνο αλαδξνκηθήο απνζχδεπμεο γελλά ηξηγσληθά θαη ηεηξαθνκβηθά ζηνηρεία ζηηο 2 

δηαζηάζεηο κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν. Πξψηα, ην αξρηθφ αληηθείκελν δηαηξείηαη ζε θπξηά κέξε 

είηε κε ην ρέξη ή απηφκαηα. Απηφκαηε απνζχδεπμε αληηθεηκέλνπ ζε θπξηά ηκήκαηα 

πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ Bykat (1976). Γηα θάζε θπξηφ ηκήκα, εηζάγνληαη θφκβνη ζην ζχλνξν ηνπ 

έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηήζεη ηελ επηζπκεηή ππθλφηεηα πιέγκαηνο. Καηφπηλ, θάζε θπξηφ ηκήκα 

ππνδηαηξείηαη πξνζεγγηζηηθά ζην κέζνλ ηνπ «καθξχηεξνπ άμνλα», φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

3.9. ηε ζπλέρεηα, εηζάγνληαη πεξηζζφηεξνη θφκβνη θαηά κήθνο ηεο δηαρσξηζηηθήο γξακκήο 

ζχκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο ππθλφηεηαο πιέγκαηνο, θαη ηα δχν ήκηζπ ππνδηαηξνχληαη 

επαλαιεπηηθά κέρξηο φηνπ γίλνπλ ηξίγσλα ή ηεηξάπιεπξα. Μεξηθέο κέζνδνη επαλαιακβάλνπλ 

ηελ ππνδηαίξεζε κέρξηο φηνπ κέρξηο φηνπ θαηαιήμεη ζε εμάγσλα ή νθηάγσλα θαη παξάγνπλ 

ηξηγσληθά θαη ηεηξαπιεπξηθά ζηνηρεία απφ απηά ζχκθσλα κε πξν - απνζεθεπκέλα πξφηππα. 

Με απηφ ηνλ ηξφπν είλαη δπλαηφλ λα πάξνπκε πεξηζζφηεξα ηξηγσληθά ή ηεηξαπιεπξηθά 

ρήκα 3.8: Σειεζηέο απνζχδεπμεο γεσκεηξίαο ζηηο 3 δηαζηάζεηο 
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ζηνηρεία. Σν ζρήκα 3.10 δείρλεη έλα παξάδεηγκα γέλεζεο πιέγκαηνο κε ρξήζε κηαο 

επαλαιεπηηθήο κεζφδνπ. 

 

 

 

  

 

 

 

Ζ βαζηθή κέζνδνο πνπ πεξηγξάθηεθε παξαπάλσ κπνξεί λα επεθηαζεί θαη ζηε γέλεζε 

ηξηζδηάζηαηνπ πιέγκαηνο. ε απηή ηελ πεξίπησζε ην αληηθείκελν ππνδηαηξείηαη ζε δχν ππν-

φγθνπο κέζσ ελφο δηαρσξηζηηθνχ επηπέδνπ, κέρξηο φηνπ φινη νη φγθνη πεξηνξηζζνχλ ζε 

ηεηξάεδξα. ε αληίζεζε κε ηε δηζδηάζηαηε πεξίπησζε φπνπ κπνξνχλ λα παξαρζνχλ 

ηεηξάπιεπξα, δελ είλαη δπλαηφλ λα γελλεζνχλ ηεηξάεδξα κε απεπζείαο ηξφπν. Χζηφζν, θάζε 

ηεηξάεδξν κπνξεί λα ππνδηαηξεζεί ζε 4 εμάεδξα, ή ζηνηρεία brick, εάλ είλαη επηζπκεηφ. 

 

3.3.4 ΜΔΘΟΓΟ ΒΑΔΗ ΠΛΔΓΜΑΣΟ  

 

Ζ κέζνδνο βάζεη πιέγκαηνο πξνθχπηεη απφ ηελ παξαηήξεζε φηη έλα grid κνηάδεη κε έλα 

πιέγκα θαη φηη απηφ κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζζεί ζην ηειεπηαίν ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ηα 

ρήκα 3.9: Τπνδηαίξεζε κε δηαρσξηζηηθή γξακκή 

ρήκα 3.10: Παξάδεηγκα γέλεζεο πιέγκαηνο κε ρξήζε κηαο επαλαιεπηηθήο κεζφδνπ 
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θειηά ηνπ grid θαηά κήθνο ηνπ ζπλφξνπ ηνπ αληηθεηκέλνπ κπνξνχλ λα κεηαζρεκαηηζηνχλ ζε 

ζηνηρεία. 

Ζ κέζνδνο ηνπThacker (1980) είλαη ίζσο ε πξψηε ζρεηηθή δεκνζίεπζε πνπ έθαλε ρξήζε ηεο 

κεζφδνπ βάζεη grid. ε απηή ηε κέζνδν έλα αληηθείκελν αξρηθά επηθαιχπηεηαη απφ έλα 

ηξηγσληθφ grid θαη ηα ζεκεία ηνπ grid πνπ πέθηνπλ εθηφο αληηθεηκέλνπ εμαιείθνληαη, 

αθήλνληαο έλα ζχλνξν κνξθήο zigzag. To ζεκεία ηνπ grid πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζην zigzag 

ζχλνξν κεηαθηλνχληαη πξνο ην ζχλνξν ηνπ αληηθεηκέλνπ ψζηε λα απνηειέζνπλ ην ηειηθφ 

πιέγκα. Οη δηαθνξνπνηήζεηο απηήο έγθεηηαη ζηνλ ηξφπν δηαρείξηζεο ηνπ ζπλφξνπ. Ο Kikuchi 

(1986) επέθηεηλε ηε κέζνδν έηζη ψζηε εθηφο απφ θπξίσο ηεηξάπιεπξα λα πεξηιακβάλεη αθφκε 

θαη κεξηθά ηξίγσλα, ρξεζηκνπνηψληαο νξζνγσληθφ grid, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.11. Έλα 

πξφβιεκα θαη ησλ δχν απηψλ κεζφδσλ είλαη φηη κηθξά γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά, κε πνιχ 

κηθξέο αθκέο ζε ζρέζε κε ην βήκα ηνπ grid, ράλνληαη. ε άιιεο κεζφδνπο ηα ζεκεία ηνπ 

zigzag ζπλφξνπ δελ κεηαθηλνχληαη ζην ζχλνξν ηνπ αληηθεηκέλνπ. Αληί απηνχ, δεκηνπξγνχληαη 

ηξηγσληθά ζηνηρεία ζηελ πεξηνρή κεηαμχ zigzag ζπλφξνπ θαη ζπλφξνπ αληηθεηκέλνπ κέζσ ελφο 

αιγνξίζκνπ ηξηγσλνπνίεζεο. 

 

 

 

 

 

 

Οη Yerry θαη Shephard (1983) ρξεζηκνπνίεζαλ κηα δελδξηηηθή αλαπαξάζηαζε (quadree) ηνπ 

αληηθεηκέλνπ γηα ηε γέλεζε πιεγκάησλ. Έλα quadree είλαη ην δηζδηάζηαην αλάινγν ηνπ 

octree. Παξηζηά έλα δηζδηάζηαην αληηθείκελν, ζαλ απηφ πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.12 (a), ζαλ 

έλα ζχλνιν ηεηξαγψλσλ έθαζην δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο κε επαλαιεπηηθή ππνδηαίξεζε ηεο 

rootsquare πνπ πεξηθιείεη ην αληηθείκελν. Σν ζρήκα 3.12 (b) δείρλεη ηε δηαδηθαζία 

ππνδηαίξεζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ, θαη ην ζρήκα 3.12 (c) δείρλεη ηελ αλαπαξάζηαζε quadree 

απηήο ηεο ππνδηαίξεζεο. Σα πιέγκαηα γελλψληαη σο εμήο: 

ρήκα 3.11: Υξήζε νξζνγσληθνχ grid γηα ηε κέζνδν “grid-based” 
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Βήκα 1: Γεκηνπξγείηαη έλα rootsquare πνπ πεξηθιείεη ην αληηθείκελν θαη ππν - δηαηξείηαη ζε 

ηέζζεξα ηέηαξηα ππνδηπιαζηάδνληαο ηηο πιεπξέο ηνπ. Καηφπηλ θάζε ηέηαξην ηαμηλνκείηαη 

αλάινγα κε ηε ζρεηηθή ζέζε ηνπ σο πξνο ην αληηθείκελν. Δάλ ην ηέηαξην δελ είλαη νχηε 

πιήξσο εληφο αιιά νχηε θαη πιήξσο εθηφο ηνπ αληηθεηκέλνπ, ηφηε απηφ δηαηξείηαη μαλά. Απηή 

ε δηαδηθαζία ππνδηαίξεζεο επαλαιακβάλεηαη κέρξηο φηνπ ηθαλνπνηεζεί ε θαηαλνκή 

ππθλφηεηαο πιέγκαηνο θαη ηα ηέηαξηα βξεζνχλ είηε πιήξσο εληφο αληηθεηκέλνπ ή 

επηθαιχπηνληαη. Έηζη, ην αληηθείκελν πνπ ζα παξηζηάλεηαη απφ ηε ζπιινγή ησλ πιήξσο 

εληφο θαη ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ επηθαιππηφκελσλ ηεηάξησλ ζα θαίλεηαη φπσο ζην ζρήκα 

3.13 (a). 

Βήκα 2: Κάζε ηξνπνπνηεκέλν επηθαιππηφκελν ηέηαξην δηαηξείηαη κέζα ζηα ηξηγσληθά 

ζηνηρεία ρξεζηκνπνηψληαο ην απνζεθεπκέλν πξφηππν πνπ βαζίδεηαη ζην ζρήκα ηνπ 

ηεηάξηνπ. Καηφπηλ, ην «εληειψο εληφο» ηέηαξην επίζεο ππνδηαηξείηαη ψζηε λα ηθαλνπνηήζεη 

ηελ πξνζαξκνγή ηνπ πιέγκαηνο κε ηα γεηηνληθά πιέγκαηα. Γπν γεηηνληθά ζηνηρεία 

νλνκάδνληαη ζπκβαηά εάλ κνηξάδνληαη κηα πιήξε αθκή (κηα νιφθιεξε έδξα ζε 3-D ζηνηρεία). 

Σν ζρήκα 3.13 (b) δείρλεη ην απνηέιεζκα ηεο γέλεζεο πιέγκαηνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      ρήκα 3.12: Αλαπαξάζηαζε Σεηξαδηθνχ Γέλδξνπ 
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Βήκα 3: Οη θφκβνη ησλ ζηνηρείσλ κεηαθηλνχληαη ειαθξψο έηζη ψζηε λα βειηηψζνπλ ηα 

ζρήκαηα ησλ πιεγκάησλ. Σν ζρήκα 3.13(c) δείρλεη ην απνηέιεζκα ηεο εμνκάιπλζεο ηνπ 

πιέγκαηνο. Ζ κέζνδνο εμνκάιπλζεο αλαθέξεηαη αξγφηεξα. Απηή ε κέζνδνο έρεη επεθηαζεί θαη 

ζηηο 3 δηαζηάζεηο ρξεζηκνπνηψληαο θσδηθνπνίεζε octree. ηηο ηξεηο δηαζηάζεηο, ηα 

«επηθαιππηφκελα» φγδνα ηξνπνπνηνχληαη έηζη ψζηε λα θαηαιακβάλνπλ κφλνλ ηνλ εζσηεξηθφ 

ρψξν ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη θαηφπηλ δηαζπάηαη ζε ηεηξάεδξα φπσο ηα ηξνπνπνηεκέλα 

επηθαιππηφκελα ηέηαξηα δηαζπψληαη ζε ηξίγσλα ζηηο δχν δηαζηάζεηο. Σν ηξνπνπνηεκέλν 

επηθαιππηφκελν φγδνν πξέπεη λα δηαζπαζζεί ζε ηεηξάεδξα πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ 

ζπκβηβαζηφηεηα ηνπ πιέγκαηνο κε ηα γεηηνληθά φγδνα. Θεσξψληαο φιεο ηηο εηδηθέο 

πεξηπηψζεηο, απηφ απαηηεί έλα πεξίπινθν αιγφξηζκν. Πξάγκαηη, νχηε θαη ε δηάζπαζε ηνπ 

ηξνπνπνηεκέλνπ ηεηάξηνπ ζηηο δχν δηαζηάζεηο είλαη εχθνιν πξφβιεκα. 

Οη Jung θαη Lee (1993) πξφηεηλαλ κηα λέα κέζνδν, αξρίδνληαο απφ ηε ηξηγσληθή ξίδα 

(ηεηξάεδξε ξίδα ζηηο 3 δηαζηάζεηο) αληί ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο (θπβηθήο ξίδαο) γηα λα 

απνθχγνπλ ηε δπζθνιία πνπ κφιηο αλαθέξακε. ε απηή ηε κέζνδν, ε παξάζηαζε quadree 

ελφο δηζδηάζηαηνπ αληηθεηκέλνπ είλαη ε πξνζέγγηζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ζαλ ζχλνιν ηξηγψλσλ. 

Παξφκνηα, ε αλαπαξάζηαζε octree ελφο ηξηζδηάζηαηνπ αληηθεηκέλνπ ζα ήηαλ έλα ζχλνιν 

ηεηξαέδξσλ. Έηζη κπνξνχκε λα ιάβνπκε ηα πιέγκαηα ζπιιέγνληαο ηα «εληειψο εληφο» θαη 

«επηθαιππηφκελα» ηξίγσλα (ηεηξάεδξα ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο) κεηά απφ κεηαθίλεζε ησλ 

θνξπθψλ ησλ «επηθαιππηφκελσλ» ηξηγψλσλ (ηεηξάεδξα) ζην αξρηθφ ζχλνξν ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Σν ζρήκα 3.14 (a) δείρλεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν κηα ηξηγσληθή ξίδα δηαζπάηαη 

ζε ηέζζεξα ηξίγσλα, θαη ην ζρήκα 3.14 (b) δείρλεη πσο κηα ηεηξαεδξηθή ξίδα δηαζπάηαη ζε 

νθηψ ηεηξάεδξα. 

 

              ρήκα 3.13: Γέλεζε πιέγκαηνο κε ρξήζε παξάζηαζεο quadree 
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3.3.5 ΜΔΘΟΓΟ ΑΠΔΗΚΟΝΗΖ 

 

Ζ κέζνδνο απεηθφληζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο πεξηζζφηεξεο εκπνξηθέο γελλήηξηεο πιέγκαηνο. 

Ζ κέζνδνο απηή απαηηεί ηελ ππνδηαίξεζε ηνπ πξνο δηαθξηηνπνίεζε αληηθεηκέλνπ ζε πεξηνρέο 

εηδηθήο ηνπνινγίαο. ηηο 2 δηαζηάζεηο, απηέο νη πεξηνρέο έρνπλ ηέζζεξηο πιεπξέο· ζηηο ηξεηο 

δηαζηάζεηο, απηέο νη πεξηνρέο είλαη κνξθήο «θνπηηνχ». Μέζα ζε θάζε πεξηνρή, ην πιέγκα 

παξάγεηαη απηφκαηα κε απεηθφληζε ηεο πεξηνρήο πξνο έλα θαλνληθνπνηεκέλν ρσξίν 

αλαθνξάο (έλα θαλνληθφ ηξίγσλν ή ηεηξάπιεπξν ζηηο δχν δηαζηάζεηο θαη έλα θχβν ζηηο ηξεηο 

δηαζηάζεηο), δεκηνπξγψληαο δηαθξηηνπνίεζε ζην θαλνληθνπνηεκέλν ρσξίν κε βάζε ηελ 

επηζπκεηή ππθλφηεηα πιέγκαηνο, θαη επαλαπεηθφληζε ηνπ δηαθξηηνπνηεκέλνπ ρσξίνπ πξνο 

ηελ αξρηθή πεξηνρή ηνπ πξαγκαηηθνχ αληηθεηκέλνπ. Καηφπηλ, ην ηειηθφ πιέγκα πξνθχπηεη απφ 

ζπλέλσζε ησλ πεξηνρψλ πνπ δηαθξηηνπνηήζεθαλ αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο. Οη θνηλέο πιεπξέο 

πνπ κνηξάδνληαη ζε γεηηνληθέο πεξηνρέο πξέπεη λα έρνπλ ηνλ ίδην αξηζκφ θφκβσλ έηζη ψζηε λα 

ηθαλνπνηνχλ ην ζπκβηβαζηφ ηνπ πιέγκαηνο. Ζ απαίηεζε απηή κπνξεί λα επηβιεζεί κε 

επέκβαζε ηνπ ρξήζηε ή αιγνξηζκηθά ηελ ψξα πνπ παξάγνληαη ηα πιέγκαηα γεηηνληθψλ 

πεξηνρψλ.Πνιιέο κέζνδνη απεηθφληζεο κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ.  

 

Γχν ηππηθέο κέζνδνη είλαη: 

 ε απεηθφληζε (παξεκβνιή Coons) θαη  

 ε ηζνπαξακεηξηθή απεηθφληζε. 

   ρήκα 3.14: Τπνδηαίξεζε ηνπ ηξηγψλνπ θαη  ηεηξαέδξνπ 
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3.4 ΒΔΛΣΗΧΖ ΠΟΗΟΣΖΣΑ ΠΛΔΓΜΑΣΟ 

 

Μεξηθέο κέζνδνη γέλεζεο πιέγκαηνο, θπξίσο εθείλεο πνπ βαζίδνληαη ζηελ πξνζέγγηζε 

θαηαθεξκαηηζκνχ ηεο ηνπνινγίαο, δελ παξάγνπλ αξρηθφ πιέγκα επαξθέο γηα ηελ πεξαηηέξσ 

αλάιπζε. Έηζη, πξέπεη λα αθνινπζήζνπκε κηα πνξεία ηξηψλ βεκάησλ ψζηε λα ην 

βειηηψζνπκε: 

 Μεηαηξνπή ηύπνπ ζηνηρείωλ: Δάλ ηα ζηνηρεία πνπ παξάγνληαη απφ ηε γελλήηξηα 

πιέγκαηνο δελ είλαη επηζπκεηνχ ηχπνπ, ηφηε κεηαηξέπνληαη ζε έλαλ άιιν ηχπν. Σα 

ηεηξαπιεπξηθά θαη εμαεδξηθά ζηνηρεία κπνξνχλ εχθνια λα κεηαηξαπνχλ ζε 

θαινζρεκαηηζκέλα ηξίγσλα θαη ηεηξάεδξα, αληίζηνηρα, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.15. 

Παξφκνηα, ηξίγσλα θαη ηεηξάεδξα κπνξνχλ λα ππνδηαηξεζνχλ ζε ηεηξάπιεπξα θαη 

εμάεδξα, αληίζηνηρα, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.16. ε απηή ηελ πεξίπησζε, σζηφζν, ηα 

πξνθχπηνληα ζηνηρεία κπνξεί λα κελ είλαη θαινζρεκαηηζκέλα δηφηη νη γσλίεο γχξσ απφ 

ηνπο λενεηζαρζέληεο θφκβνπο είλαη θαη' αλάγθε κεγάιεο. Δίλαη επίζεο πηζαλφ λα 

κεηαηξαπεί πιέγκα ηξηγψλσλ ζε πιέγκα ηεηξαπιεχξσλ ζπλδπάδνληαο αλά δχν γεηηνληθά 

ηξίγσλα ζε έλα ηεηξάπιεπξν. 

 

 

ρήκα 3.15:  Μεηαηξνπή ηεηξαπιεχξσλ θαη bricksηξίγσλα θαη ηεηξάεδξα 

 

 

            ρήκα 3.16:  Μεηαηξνπή ηξηγψλνπ θαη ηεηξαέδξνπ ζε ηεηξάπιεπξα θαη bricks 
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 Δθιέπηπλζε πιεγκάηωλ: Όηαλ έλα πιέγκα εθιεπηχλεηαη ψζηε λα ηθαλνπνηήζεη ηελ 

επηζπκεηή ππθλφηεηα πιέγκαηνο, κεξηθά ζηνηρεία ππνδηαηξνχληαη ζε κηθξφηεξα ζηνηρεία 

ελψ άιια παξακέλνπλ αλαιινίσηα. Έηζη, κπνξεί λα πξνθχςεη ε πηζαλφηεηα παξαβίαζεο 

ηεο ζπκβαηφηεηαο κεηαμχ γεηηνληθψλ ζηνηρείσλ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.17 (a). 

Τπελζπκίδνπκε φηη δχν γεηηνληθά ζηνηρεία ιέγνληαη ζπκβαηά φηαλ κνηξάδνληαη κηα 

νιφθιεξε πιεπξά (2-D) ή κηα νιφθιεξε επηθάλεηα (3-D: face). Γηα ηξηγσληθά ζηνηρεία, δχν 

ζπκβαηά γεηηνληθά ζηνηρεία κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ κε απιή δηρνηφκεζε ηεο 

κεγαιχηεξεο αθκήο ελφο κεγαιχηεξνπ ηξηγψλνπ. Ζ ιχζε δελ είλαη ηφζνλ απιή γηα ηα 

ηεηξαπιεπξηθά ζηνηρεία. Σα ηεηξαπιεπξηθά ζηνηρεία πνπ δείρλνληαη ζην ζρήκα 3.17 (a) 

ηξνπνπνηνχληαη γηα λα πξνζαξκνζζνχλ φπσο δείρλεηαη ζην ζρήκα 3.17 (b). 

 

 

ρήκα 3.17:  Με ζπκβαηά πιέγκαηα θαη ε ηξνπνπνίεζή ηνπο 

 

 Δμνκάιπλζε πιέγκαηνο: Αξθεηά ζπρλά, ηα ζηνηρεία πνπ παξάγνληαη απφ κηα απηφκαηε 

γελλήηξηα δελ είλαη θαινζρεκαηηζκέλα, θαη πξέπεη λα εθαξκνζζεί κηα ηερληθή 

εμνκάιπλζεο. Ζ πιένλ δηαδεδνκέλε ηερληθή εμνκάιπλζεο είλαη ε εμνκάιπλζε Laplace, ε 

νπνία αλαδεηεί επαλαηνπνζέηεζε ησλ θφκβσλ έηζη ψζηε θάζε εζσηεξηθφο θφκβνο λα 

είλαη ζην θέληξν βάξνπο ηνπ πνιπγψλνπ πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηνπο ζπλδεδεκέλνπο 

γείηνλεο. πλήζσο, απηή ε επαλαηνπνζέηεζε γίλεηαη επαλαιεπηηθά. Χζηφζν, ε Laplace-

ηαλή ηερληθή εμνκάιπλζεο δελ δνπιεχεη θαιά ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. ε απηά ηα πιαίζηα, 

ν Hermann πξφηεηλε ηελ παξαθάησ ζρέζε επαλαηνπνζέηεζεο: 
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φπνπ Ν είλαη ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ γχξσ απφ ηνλ θφκβν I θαη w είλαη ν ζπληειεζηήο 

βαξχηεηαο κεηαμχ 0 θαη 1. Οη γεηηνληθνί θφκβνη Pnj, Ρnlθαη Pnk νξίδνληαη φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.18. Όηαλ ην w γίλεη ίζν κε 0, ε εμνκάιπλζε ηαπηίδεηαη κε ηελ Laplace-ηαλή 

εμνκάιπλζε, θαη επίζεο, φηαλ ην w γίλεη ίζν κε 1, απηή εμηζψλεηαη κε ηελ ηζνπαξακεηξηθή 

εμνκάιπλζε. 

 

 

 

        ρήκα 3.18:  Γεηηνληθνί θφκβνη ελφο εζσηεξηθνχ θφκβνπ i 
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3.5 ΚΑΘΟΡΗΜΟ ΣΟΤ ΔΗΓΟΤ ΑΝΑΛΤΖ 

 

Παξφιν πνπ δελ είλαη δπλαηφλ λα θσδηθνπνηήζνπκε ηνλ ηξφπν αλάιπζεο, ζηε ζπλέρεηα ζα 

δψζνπκε θάπνηεο γεληθέο θαηεπζχλζεηο. 

Ζ πιένλ αξρηθή επηινγή είλαη ν θαζνξηζκφο ηνπ θπζηθνχ θαηλνκέλνπ, ην νπνίν θαιείηαη ν 

κειεηεηήο λα πξνζνκνηψζεη. Γηα παξάδεηγκα, ειαζηηθή αλάιπζε ή πξφβιεκα δπλακηθνχ. Σα 

πξνβιήκαηα δπλακηθνχ αθνξνχλ ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ Laplace θαη Poisson πνπ 

δηέπνπλ ηε κεραληθή αηξηβνχο ξεπζηνχ, κεηάδνζε ζεξκφηεηαο, θνθ. 

Μηα δεχηεξε επηινγή πνπ θαιείηαη λα θάλεη ν κειεηεηήο είλαη ν θαζνξηζκφο ηνπ πξνβιήκαηνο 

ζαλ: 

 ηαηηθό πξόβιεκα, δειαδή κε-εμαξηεκέλν απφ ην ρξφλν, ή 

 Γπλακηθό πξόβιεκα, δειαδή ρξνληθά εμαξηψκελν. Παξαδείγκαηα είλαη ε ηαιάλησζε 

κηαο κεραλήο, ν εξππζκφο θαη ε ραιάξσζε, ε δηάδνζε ήρνπ ζηνλ αέξα ή ζε άιιν κέζνλ, 

θιπ. 

 

Μηα άιιε θαηάηαμε αθνξά ζην εάλ ην πξφβιεκα είλαη 

 Γξακκηθό ή  

 Με - γξακκηθό 

Γξακκηθφ ιέγεηαη έλα πξφβιεκα ζην νπνίν εάλ δηπιαζηαζζεί ην κέγεζνο ησλ εμσηεξηθψλ 

δξάζεσλ (π.ρ. δπλάκεσλ) ηφηε δηπιαζηάδεηαη ην κέγεζνο ηνπ απνηειέζκαηνο (π.ρ. 

κεηαηνπίζεσλ). Σα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα ηεο πξάμεο είλαη (ή κάιινλ ζεσξνχληαη) 

γξακκηθά. 

Με γξακκηθφ ιέγεηαη έλα πξφβιεκα ζην νπνίν δελ ηζρχεη ε αλαινγία πνπ αλαθέξζεθε 

πξνεγνχκελα. ε «ειαζηηθά» πξνβιήκαηα ε κε-γξακκηθφηεηα κπνξεί λα νθείιεηαη ζην 

ειαζηνπιαζηηθφ πιηθφ ή ζηελ κεηαβαιιφκελε επαθή κεηαμχ δχν ή πεξηζζφηεξσλ ζσκάησλ. 

Καη ζηηο δχν απηέο πεξηπηψζεηο, ην κεηξψν δπζθακςίαο δελ είλαη ζηαζεξφ αιιά είλαη 

ζπλάξηεζε ησλ κεηαηνπίζεσλ. Με - γξακκηθφηεηεο ππάξρνπλ θαη ζε πξνβιήκαηα δπλακηθνχ, 

π.ρ. φηαλ ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

ε φιεο ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο, ε κεηξσηθή δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαηαιήγεη 

ζηελ γλσζηή κνξθή: 
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( ) ( ) ( ) ( )M u t C u t K u t f t  

 

φπνπ, 

[Μ]  είλαη ην κεηξψν κάδαο 

[C]   είλαη ην κεηξψν απφζβεζεο 

[K]   είλαη ην κεηξψν δπζθακςίαο 

είλαη ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο 

   είλαη ην δηάλπζκα ηεο επηηάρπλζεο 

Πξνθαλψο, εάλ ην πξφβιεκα είλαη ζηαηηθφ, ηφζνλ ε ηαρχηεηα, , φζνλ θαη ε επηηάρπλζε, 

, κεδελίδνληαη. 

 

Σέινο, πξέπεη λα γίλεη θαηαλνεηφ φηη, θαηλφκελα ιπγηζκνχ ζιηβφκελσλ δνθψλ θαζψο θαη 

πηχρσζεο ζιηβφκελσλ πιαθψλ θαη θειπθψλ, δελ είλαη δπλαηφλ λα αληηκεησπηζζνχλ απφ ηε 

ζπλήζε γξακκηθή αλάιπζε πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε, αιιά απαηηνχλ 

ηδηαίηεξε επίιπζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, εθηφο απφ ην γλσζηφ κεηξψν δπζθακςίαο [K] πνπ 

νθείιεηαη ζηηο κηθξέο παξακνξθψζεηο εκθαλίδεηαη θαη έλα δεχηεξν κεηξψν [KG] πνπ νθείιεηαη 

ζηηο κεγάιεο παξακνξθψζεηο ηνπ ιπγηζκνχ ή ηεο πηχρσζεο. Ζ αξηζκεηηθή ιχζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο εμάγεηαη απφ ηελ επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο ηδηνηηκψλ ηεο κνξθήο:  

 

0i GK u  

ηνπ νπνίνπ νη ηδηνηηκέο ι αληηζηνηρνχλ ζηα θξίζηκα θνξηία ιπγηζκνχ, ελψ ηα ηδηνδηαλχζκαηα u 

αληηζηνηρνχλ ζηε κνξθή πνπ ζα ιάβεη ν ιπγηζκέλνο θνξέαο φηαλ δέρεηαη ην αληίζηνηρν 

θξίζηκν θνξηίν. 

Πην ζπγθεθξηκέλα κεηά ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ δχν παξαπάλσ κεηξψσλ θαη ηελ επηβνιή ησλ 

ζηεξίμεσλ ηεο θαηαζθεπήο (δηαγξαθή αληίζηνηρσλ γξακκψλ θαη ζηειψλ), νη ηδηνηηκέο 

ππνινγίδνληαη απφ ηε ζρέζε: 

det 0,i GK K  

φπνπ i=1,2,3,.. 

(ν δείθηεο i αληηζηνηρεί ζην πξψην, δεχηεξν, θνθ, θνξηίν ιπγηζκνχ ή πηχρσζεο). 
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3.6 ΣΑΓΗΑ ΑΝΑΛΤΖ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΧΝ ΣΟΗΥΔΗΧΝ 

 

Γηα ηε κνληεινπνίεζε κηαο θαηαζθεπήο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία δηαθξίλνπκε ηα αθφινπζα 

ζηάδηα: 

 

1ν ηάδην → Καηαζθεπή ηεο γεσκεηξίαο. 

 

2ν ηάδην → Δπηινγή ηνπ είδνπο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη δηαθξηηνπνίεζε ηεο 

γεσκεηξίαο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. 

 

3ν ηάδην → Οξηζκφο ησλ κεραληθψλ θαη θπζηθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ  θαη επηβνιή ησλ 

νξηαθψλ ζπλζεθψλ. 

 

4ν ηάδην → Δπηινγή ηνπ ηξφπνπ επίιπζεο (γξακκηθφ – κε γξακκηθφ κεηαβαηηθφ –  

ππνινγηζκφο ηδηνζπρλνηήησλ θ.α.) θαη επίιπζε. 

 

5ν ηάδην → Αλάγλσζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη γξαθηθή αλαπαξάζηαζή ηνπο. 
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3.7 ΔΗΓΖ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΧΝ ΣΟΗΥΔΗΧΝ 

 

Σα Βαζηθά Πεπεξαζκέλα ζηνηρεία είλαη: 

 

 Ράβδνο (δχν θφκβνη) 

 χξκα - ζρνηλί 

 Γνθφο (δχν θφκβνη) 

 Δπίπεδε εληαηηθή θαηάζηαζε (3 κέρξη 9 θφκβνη) 

 Δπίπεδε παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε (3 κέρξη 9 θφκβνη) 

 Αμνλνζπκκεηξηθφ κε αμνλνζπκκεηξηθή θφξηηζε (3 κέρξη 9 θφκβνη) 

 Αμνλνζπκκεηξηθφ κε ηπραία θφξηηζε (πνπ αλαιχεηαη ζε αξκνληθέο) 

 Πιάθα (3 κέρξη 9 θφκβνη) 

 Μεκβξάλε 

 Κέιπθνο 

 Οξζνηξνπηθφ - πνιπζηξσκαηηθφ πιηθφ 

 Σεηξάεδξν (3 θφκβνη) 

 Πξίζκα (π.ρ. 6 θφκβνη), 

 Δμάεδξν (8 θφκβνη) 

 

Αλάινγα κε ην είδνο ηνπ πξνβιήκαηνο, ην πιήζνο ησλ βαζκψλ ειεπζεξίαο αλά θφκβν 

πνηθίιιεη. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4   

ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ ΣΔΡΟΤ 

ΔΜΠΟΓΗΟΤ Δ ΡΟΖ ΡΔΤΣΟΤ  
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4.1 ΓΔΝΗΚΑ  

 

ην παξφλ θεθάιαην πξνζνκνηψλνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ελφο επιχγηζηνπ αληηθεηκέλνπ 

ζε έλα θαλάιη ξνήο ξεπζηνχ. Λφγσ ηνπ ημψδνπο θαη ηεο πίεζεο ηνπ ξεπζηνχ, ην εκπφδην 

ιπγίδεη. Δμαηηίαο ηεο κεγάιεο παξακφξθσζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ παξαηεξείηαη θαη αιιαγή ζην 

ηκήκα ηνπ ξεπζηνχ. Πεξηζζφηεξα ζπκπεξάζκαηα παξαηίζεληαη ζην 5ν θεθάιαην ηεο εξγαζίαο 

φπνπ ζπγθεληψλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ. 

 

Ο ζρεδηαζκφο ηφζν ηνπ αληηθεηκέλνπ, φζν θαη ηνπ θαλαιηνχ ηεο ξνήο, πεξηγξάθεηαη ζε 

επφκελε παξάγξαθν θαη πξαγκαηνπνηείηαη κε ην ζρεδηαζηηθφ παθέην SolidWorks. 

 

Σα ινγηζκηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθηέιεζε ησλ πξνζνκνηψζεσλ είλαη ην 

COMSOLMultiphysics θαη ην ANSYSWorkbench. Καη  ηα δχν πξνγξάκκαηα είλαη 

εμεηδηθεπκέλα ζηελ επίιπζε ηφζν ζηαηηθψλ, φζν ξνηθψλ πξνβιεκάησλ, αιιά θαη ζπλδπαζκφ 

ησλ δχν. Ζ γεσκεηξία εηζάγεηαη άκεζα απφ ην SolidWorks αθνχ ππάξρεη άκεζε δηαζχλδεζε 

(Livelink) θαη κε ηα δχν πξνγξάκκαηα. 

 

 

4.1.1 ΛΟΓΗΜΗΚΟ ΠΑΚΔΣΟ SOLIDWORKS 

Σν ινγηζκηθφ SolidWorks είλαη έλα ολοκληπωμένο λογιζμικό CAD – CAE – CAM – 

FLOW ην νπνίν είλαη πξνζαλαηνιηζκέλν θπξίσο ζην ηνκέα ηνπ νινθιεξσκέλνπ ζρεδηαζκνχ 

κεραλεκάησλ θαη ελδείθλπηαη ηφζν γηα διζδιάζηαηα (2D) φζν θαη γηα ηπιζδιάζηαηα (3D) 

ζρέδηα αιιά θαη ζηελ ελαιιαγή κεηαμχ ηνπο. Οη δπλαηφηεηεο ηνπ ινγηζκηθνχ είλαη πάξα 

πνιιέο, κεξηθέο απφ ηηο νπνίεο είλαη: 

 Μνληεινπνίεζε εμαξηεκάησλ θαη ζπλαξκνινγεκάησλ κε απνηειεζκαηηθφηεηα. 

 Απηφκαηε δεκηνπξγία θαηαζθεπαζηηθψλ ζρεδίσλ. 

 Πξνζνκνίσζε ξεαιηζηηθήο κεηάδνζεο θίλεζεο θαη κεραληθψλ αιιειεπηδξάζεσλ. 

 Ανάλςζη πεπεπαζμένων ζηοισείων κε ην πξφζζεην:CosmosWorks. 

 Πποζομοίωζη ποήρ πεςζηούκε ην πξφζζεην: Flow Simulation. 

 Έρεη ελζσκαησκέλα εξγαιεία:  

 

 ηππνπνηεκέλσλ μησανολογικών εξαπηημάηων (ξνπιεκάλ, ηξνρνί, θνριίεο 

θηι). 

 ζςγκολλήζεων θαη κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ. 

 ζρεδίαζεο κεηαιιηθψλ επηθαλεηψλ (SheetMetal). 
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 ζρεδίαζεο καλοςπιών. 

 

ρήκα 4.1: Λνγηζκηθφ παθέην SolidWorks 

 

 

4.1.2 ΛΟΓΗΜΗΚΟ ΠΑΚΔΣΟ COMSOL MULTIPHYSICS 

Σν ινγηζκηθφ ηεο COMSOL δηαζέηεη εμεηδηθεπκέλα επηπξφζζεηα εξγαιεία γηα δηάθνξνπο 

ηνκείο ηεο επηζηήκεο θαη ηεο ηερλνινγίαο φπσο είλαη ηα ΦαηλφκελαΜεηαθνξάο  πνπ αθνξνχλ   

ζηελ αλάιπζε θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο θαη ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ, ζηε ζχδεπμε θαηλνκέλσλ 

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

πεξηβαιινληνινγηθψλ πξνβιεκάησλ αθνχ πεξηιακβάλνληαη εμεηδηθεπκέλεο εμηζψζεηο γηα 

θαηλφκελα κεηαθνξάο ζε πνξψδε πιηθά (Γεωθςζικέρ Επιζηήμερ , EarthScienceModule) 

θαζψο θαη ζηελ αλάιπζε ειεθηξνκαγλεηηθψλ θαηλνκέλσλ,ζηελ πξνζνκνίσζε πεδίσλ, 

εληάζεσλ θαη θπκάησλ Ηλεκηπομαγνηηιζμόρ. 

Δπίζεο παξέρεη  εμεηδηθεπκέλε αλάιπζε γηα ηελ κεηάδνζε ζεξκφηεηαο κε αγσγή, 

ζπλαγσγή θαη αθηηλνβνιία. Πεξηιακβάλνληαη εμηζψζεηο γηα κε ηζνζεξκηθή ξνή, θαηλφκελα 

κεηαθνξάο ζε ιεπηά ζηξψκαηα θαη θειχθε θαη βηνζεξκηθά θαηλφκελα (Μεηάδοζη 

Θεξκόηεηαο) θαη ηέινο πξνζθέξεη δπλαηφηεηα κνληεινπνίεζεο ησλ δηεξγαζηψλ πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα ζε ειεθηξνκεραλνινγηθά ζπζηήκαηα θαη  κηθξν – ξντθά ζηνηρεία θαη 

ζπζθεπέο. Πεξηιακβάλεη κεηαμχ άιισλ ζεξκηθά θαηλφκελα ζε κεραλνινγηθά ζπζηήκαηα, 
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ζπζηήκαηα κηθξν-ξνήο, εθαξκνγέο ζε αηζζεηήξεο θαη ηειηθά ζηνηρεία ειέγρνπ 

(Ηλεκηπομησανολογικά ζπζηήκαηα)   ελψ  παξέρεη εμεηδηθεπκέλε δπλακηθή θαη ζηαηηθή 

αλάιπζε θαηαζθεπψλ θαη ζχδεπμε κε ζεξκηθά,ξντθά θαη άιια θπζηθά θαηλφκελα (Δομική 

Μεραληθή). 

 

ρήκα 4.2: Λνγηζκηθφ παθέην COMSOLMultiphysics 

 

Με ην COMSOLMultiphysics είλαη δπλαηφλ λα επηιπζνχλ πξνβιήκαηα θαηλνκέλσλ 

κεηαθνξάο (ξενινγίαο - κεηαθνξάο νξκήο, κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη κεηαθνξάο κάδαο), 

πξνβιήκαηα ειεθηξνκαγλεηηζκνχ θαη νπηηθήο, πξνβιήκαηα ζηαηηθήο θαη δπλακηθήο ησλ 

θαηαζθεπψλ θαη αθνπζηηθήο, πξνβιήκαηα ρεκηθνχ κεραληθνχ αιιά θαη ζχλζεηα πξνβιήκαηα 

αιιειεπίδξαζεο ξεπζηψλ κε θαηαζθεπέο, αθνκα θαη πξνβιήκαηα πνπ αθνξνχλ κηθξν-

λαλνζπζηήκαηα.   
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4.1.3 ΛΟΓΗΜΗΚΟ ΠΑΚΔΣΟ ANSYS WORKBENCH 

Σν παθέην ινγηζκηθνχ ANSYSWorkbench, είλαη έλα νινθιεξσκέλν ζχζηεκα CAD – 

CAE ην νπνίν ππνινγίδεη ηηο θαηαπνλήζεηο θαη παξακνξθψζεηο θαηαζθεπψλ & ζπζηεκάησλ 

πνπ βξίζθνληαη ζε θφξηηζε. 

 

 

ρήκα 4.3: Λνγηζκηθφ παθέην ANSYSWorkbench 

 

Ζ πξνζνκνίσζε κε ANSYS Workbench - FEA (FiniteElementAnalysis) πξνζθέξεη 

ηελ ηδαληθή ιχζε γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηε βειηηζηνπνίεζε πξντφλησλ, απμάλνληαο ηελ 

παξαγσγηθφηεηα θαη ειαρηζηνπνηψληαο ηελ αλάγθε γηα δεκηνπξγία πξσηνηχπσλ. Με ην 

ANSYS Workbench  – FEA αληηκεησπίδνληαη ηα πξαγκαηηθά πξνβιήκαηα αλάιπζεο, 

θαζηζηψληαο ηελ αλάπηπμε πξντφληνο ιηγφηεξν δαπαλεξή θαη πηφ αμηφπηζηε. Σν παθέην 

πξνζνκνίσζεο ANSYS Workbench –  FEA πεξηιακβάλεη κηα ζεηξά απφ: ζηνηρεία 

(elements), επαθέο (contacts), πιηθά, ιχηεο (solvers), ελψ εθηφο ηεο δνκηθήο αλάιπζεο 

αληηκεησπίδεη ηαπηφρξνλα θαη κεηαθνξά ζεξκφηεηαο, ειεθηξνκαγλεηηζκφ θαη ξνή ξεπζηψλ 

(ζπδεπγκέλε θπζηθή - multiphysics). 

Σν ANSYS Workbench κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί: 

 ηνλ αξρηθφ ζρεδηαζκφ (κειέηε ζθνπηκφηεηαο) κίαο θαηαζθεπήο / πξντφληνο. 

 ηελ αλεχξεζε & εληνπηζκφ πξνβιεκάησλ (troubleshooting). 
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 Αλαπαξάγνληαο ηελ πξαγκαηηθφηεηα ζην εηθνληθφ πεξηβάιινλ ηνπ Ζ/Τ, αλαπαξάγεηαη 

θαη ην πξφβιεκα, νπφηε ην επφκελν βήκα είλαη ε ιχζε ηνπ. 

 ηε ιεπηνκεξή αλάπηπμε ηνπ πξντφληνο, φπνπ εμεηάδνπκε κε ιεπηνκέξεηα ην πξντφλ 

θαη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο φπσο θαη ζε αθξαίεο θαηαζηάζεηο.  

 ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ πξντφληνο, κε αιιεπάιιειεο επηιχζεηο δηαθνξεηηθψλ 

ζελαξίσλ, ψζηε λα δνχκε πνηνη παξάγνληεο (δηαζηάζεηο, πιηθά, ζπλζήθεο) είλαη νη πην 

επηδξαζηηθνί. 

 

 

Σα είδε αλάιπζεο πνπ κπνξεί λα επηιχζεη ην ANSYS Workbench είλαη: 

 Γξακκηθή ζηαηηθή & δπλακηθή θφξηηζε. 

 Ρεπζην - κεραληθή αλάιπζε. 

 Δχξεζε ηδηνζπρλνηήησλ. 

 Αξκνληθή ή ηπραία ηαιάλησζε. 

 Θεξκηθή αλάιπζε (ππνινγηζκφο ζεξκηθψλ ηάζεσλ). 

 Λπγηζκφο. 

 Απνθνπή πιηθνχ (κεηαιιηθέο θαηεξγαζίεο) θαη ζχληνκα γεγνλφηα (crash, drop). 
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4.2 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΜΟΝΣΔΛΟΤ ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ  

 

Σν θαλάιη ηνπ ξεπζηνχ έρεη 200 κm κήθνο, 150 κm πιάηνο θαη 150 κm χςνο. Έλα 

αληηθείκελν ζε ζρήκα «ζεκαίαο» ηνπνζεηείηαη ζην θέληξν πεξίπνπ ηνπ θαλαιηνχ. Σν ξεπζηφ 

είλαη λεξφ κε ππθλφηεηα ξ = 1000 kg/m3 θαη δπλακηθφ ημψδεο ε = 0.001 Pa·s. Σν ζηεξεφ 

αληηθείκελν είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ επιχγηζην πιηθφ ππθλφηεηαο ξ = 7850 kg/m3θαη κέηξνπ 

ειαηηθφηεηαο E = 8 MPa. 

Σν κνληέιν απνηειείηαη απφ έλα ηκήκα ξεπζηνχ, ην νπνίν επηιχεηαη κε ηηο εμηζψζεηο 

Navier-Stokes ζην θαλάιη ηεο ξνήο θαη ην ζηεξεφ ηκήκα, ην νπνίν επηιχεηαη ζηαηηθά.  Έρνπκε 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ξεπζηνχ θαη ζηεξενχ, νπφηε δεκηνπξγνχκε έλα κεηαθηλνχκελν πιέγκα 

ζηνλ ηνκέα ηνπ ξεπζηνχ πνπ παξακνξθψλεηαη γχξσ απφ ην πιέγκα ηνπ ηνκέα ηνπ ζηεξενχ. 

 

4.2.1 ΡΟΖ ΡΔΤΣΟΤ 

Ζ ξνή ηνπ ξεπζηνχ ζην θαλάιη πεξηγξάθεηαη φπσο πξνείπακε απφ ηηο εμηζψζεηο 

Navier-Stokes, νη νπνίεο επηιχνληαη ζην πεδίν ηαρπηήησλ u = (u, v) θαη πίεζε, pσο εμήο: 

 

φπνπ: 

I είλαη ε κνλάδα ηνπ δηαγψληνπ δηαλχζκαηνο θαη 

F είλαη ε δχλακε ηνπ φγθνπ πνπ επηδξά ζην ξεπζηφ. 

ην κνληέιν καο, ε βαξχηεηα ζεσξείηαη ακειεηέα, φπσο θαη  νη ππφινηπεο δπλάκεηο ηνπ 

φγθνπ πνπ επεξεάδνπλ ην ξεπζηφ, άξα F = 0. 

 

Οη εμηζψζεηο Navier-Stokes επηιχνληαη ζην παξακνξθσκέλν ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. 

ην εζσηεξηθφ ηνπ θαλαιηνχ ηνπ ξεπζηνχ, ην κνληέιν ρξεζηκνπνηεί κηα πιήξσο ζηξσηή ξνή, 

ελψ ζην εμσηεξηθφ εθαξκφδεηαη κεδεληθή πίεζε. ε φιεο ηηο ππφινηπεο νξηαθέο ζπλζήθεο 

εθαξκφδνληαη ζπλζήθεο κε νιίζζεζεο, δεαιδή: u = 0. 
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4.2.2 ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤΖ 

Οη κεραληθέο παξακνξθψζεηο επηιχνληαη ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ ειαζηηθφ, κε γξακκηθφ 

γεσκεηξηθφ ζεκαηηζκφ πνπ επηηξέπεη κεγάιεο παξακνξθψζεηο. 

Όζσλ αθνξά ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο, ην ζηεξεφ εκπφδην έηλαη παθησκέλν ζην πάησκα 

ηνπ θαλαιηνχ ηνπ ξεπζηνχ θαη δελ κπνξεί λα κεηαθηλεζεί ζε θακία θαηέπζπλζε. Οη ππφινηπεο 

νξηαθέο ζπλζήθεο ιφγσ ηεο πίεζεο απφ ην ξεπζηφ δίλνληαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

φπνπ: 

n είλαη ην θαλνληθφ νξηαθφ δηάλπζκα. 

Ζ θφξηηζε απηή πεξηθιείεη έλα ζχλνιν πηέζεσλ θαη δχλακεσλ ιφγσ ίμψδνπο. 
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4.3 ΥΔΓΗΑΜΟ ΜΟΝΣΔΛΟΤΜΔ ΣΟ SOLIDWORKS 

 

Σν κνληέιν πνπ ζέινπκε λα ζρεδηάζνπκε απνηειέηηαη απφ δχν ηκήκαηα (part1 θαη 

part2) φπνπ ην πξψην είλαη ην θαλάιη ηνπ ξεπζηνχ θαη ην δεχηεξν είλαη ην ζηεξεφ εκπφδην. 

Έηζη, ζα ζρεδηάζνπκε μερσξηζηά ην θάζε ηκήκα θαη κεηά ζα ηα ζπλαξκνινγήζνπκε.  

 

4.3.1 ΥΔΓΗΑΜΟ ΚΑΝΑΛΗΟΤ ΡΔΤΣΟΤ 

Οη δηαζηάζεηο ηνπ θαλαιηνχ ηνπ ξεπζηνχ παξνπζηάδνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

Μέγεζνο Σηκή (κm) 

Μήθνο 200 

Πιάηνο 150 

Ύςνο 150 

 
Πίλαθαο 4.1: Κχξηεο δηαζηάζεηο θαλαιηνχ ξνήο 

 

Αλνίγνπκε ην ινγηζκηθφ παθέην SolidWorks θαη επηιέγνπκε δεκηνπξγία λένπ 

αληηθεηκέλνπ (Part) απφ ην βαζηθφ κελνχ: 

 

ρήκα 4.4: Γεκηνπξγία λένπ αληηθεηκέλνπ ζην SolidWorks 

 

ηε ζπλέρεηα, δεκηνπξγνχκε 2-Dζρέδην (2-DSketch) ζην επίπεδν XZ (XZPlane) φπνπ 

νξίδνπκε ζε mm ην κήθνο θαη ην πιάηνο ηνπ θαλαιηνχ. Έηζη, κε ηε βνήζεηα ηεο εληνιήο Line, 

δεκηνπξγνχκε παξαιιειφγξακκν δηαζηάζεσλ 0,2 mm x 0,15 mm φπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα: 
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ρήκα 4.5: Γεκηνπξγία ηεο βάζεο ηνπ θαλαιηνχ ζην SolidWorks 

 

Έπεηηα, κε ηε βνήζεηα ηεο εληνιήο Extrude, νινθιεξψλνπκε ηε δεκηνπξγία ηνπ 

θαλαιηνχ, νξίδνληαο σο χςνο 0,15 mm. Έηζη, παίξλνπκε ην αθφινπζν ζρήκα: 

 

 

ρήκα 4.6: Σξηκεηξηθή απεηθφληζε ηνπ θαλαιηνχ ηνπ ξεπζηνχ ζην SolidWorks 
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4.3.2 ΥΔΓΗΑΜΟ ΣΔΡΔΟΤ ΑΝΣΗΚΔΗΜΔΝΟΤ 

Έρνληαο νινθιεξψζεη ηελ δεκηνπξγία ηνπ ξεπζηνχ ηκήκαηνο, πξνρσξνχκε ζην ζηεξεφ 

φπνπ επηιέγνπκε δεκηνπξγία λένπ αληηθεηκέλνπ (part) απφ ην βαζηθφ κελνχ: 

 

ρήκα 4.7: Γεκηνπξγία λένπ αληηθεηκέλνπ ζην SolidWorks 

 

ηε ζπλέρεηα, δεκηνπξγνχκε 2-Dζρέδην (2-DSketch) ζην επίπεδν YZ (YZPlane) φπνπ 

νξίδνπκε ζε mm ηηο δηαζηάζεηο ηνπ ζηεξενχ αληηθεηκέλνπ κε ηε βνήζεηα ηεο εληνιήο Line 

φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

ρήκα 4.8: Γεκηνπξγία ηεο φςεο ηνπ αληηθεηκέλνπ ζην SolidWorks 
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Έπεηηα, κε ηε βνήζεηα ηεο εληνιήο Extrude, νινθιεξψλνπκε ηε δεκηνπξγία ηνπ 

αληηθεηκέλνπ, νξίδνληαο σο βάζνο 0,015 mm. Έηζη, παίξλνπκε ην αθφινπζν ζρήκα: 

 

 

ρήκα 4.9: Σξηκεηξηθή απεηθφληζε ηνπ ζηεξενχ αληηθεηκέλνπ ζην SolidWorks 

 

 

4.3.3 ΤΝΑΡΜΟΛΟΓΖΖ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

Έρνπκε πιένλ νινθιεξψζεη ηε δεκηνπξγία ησλ δχν ηκεκάησλ πνπ απαξηίδνπλ ην 

κνληέιν πνπ ζα πξνζνκνηψζνπκε, ζην βαζηθφ κελνχ ηνπ SolidWorks, επηιέγνπκε ηε 

δεκηνπξγία λέαο ζπλαξκνγήο (Assembly): 

 

 

ρήκα 4.10: Γεκηνπξγία λέαο ζπλαξκνγήο ζην SolidWorks 

 



 

 

 

86 

ηε ζπλέρεηα, εηζάγνπκε πξψηα ην θαλάιη ηνπ ξεπζηνχ (part1) ηνπνζεηψληαο ηελ θάησ 

αξηζηεξή γσλία ζηελ αξρή ησλ ζπληεηαγκέλσλ (0, 0, 0), φπσο θαίλεηαη θαη ζην αθφινπζν 

ζρήκα: 

 

 

ρήκα 4.11: Σνπνζέηεζε ηνπ θαλαιηνχ ηνπ ξεπζηνχ ζηελ αξρή ησλ ζπληεηαγκέλσλ ζην SolidWorks 

 

 

Έπεηηα, εηζάγνπκε θαη ην ζηεξεφ αληηθείκελν (part2) θαη ην ηνπνζεηνχκε ζην ζεκείν 

(0.08, 0, -0.04) φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα, φπνπ έρνπκε απμήζεη ηε δηαθάλεηα ηνπ 

πξψηνπ αληηθεηκέλνπ γηα λα κπνξνχκε λα βιέπνπκε φιε ηε ζπλαξκνγή: 

 

Αξρή ηωλ 

ζπληεηαγκέλωλ 

(0, 0, 0) 
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ρήκα 4.12: Σνπνζέηεζε ηνπ ζηεξενχ αληηθεηκέλνπ κέζα ζην θαλάιη ζην SolidWorks 

 

 

ηε ζπλέρεηα, ζα πξέπεη λα απνθφςνπκε ην ηκήκα ηνπ ζηεξενχ απφ ην ηκήκα ηνπ 

ξεπζηνχ κε ηε βνήζεηα ηεο εληνιήο ExtrudedCut, αθνχ πξψηα δεκηνπξγήζνπκε έλα λέν 

ζρέδην (Sketch) πάλσ ζηε πξφνςε ηνπ ζηεξενχ αληηθεηκέλνπ. Έηζη, παίξλνπκε ηα αθφινπζα 

ζρήκαηα: 
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ρήκα 4.13: Δθαξκνγή ηεο εληνιήο ExtrudedCut ζην SolidWorks 

 

 

ρήκα 4.14: Γεκηνπξγία θελνχ ρψξνπ ζην SolidWorks 
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Σέινο, επαλαηνπνζεηνχκε ην ζηεξεφ αληηθείκελν κέζα ζηνλ θελφ ρψξν κε ηε βνήζεηα 

ηεο εληνιήο Mate θαζψο θαη ηεο εληνιήο SectionView θαη παίξλνπκε έηζη ηελ ηειηθή 

ζπλαξκνγε: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 4.15: Σειηθφ κνληέιν ζην SolidWorks 

 

Σα πιήξε θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα ηνπ κνληέινπ κε ηηο δηαζηάζεηο  παξνπζηάδνληαη ζην 

παξάξηεκα Α.  

+ 
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4.4 ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ ΜΔ ΣΟ COMSOL MULTIPHYSICS 

 

Γηα λα πξνζνκνηψζνπκε ην ζηεξεφ αληηθείκελν πνπ έρνπκε ζρεδηάζεη κέζα ζην θαλάιη 

ηνπ ξεπζηνχ κε ην ινγηζκηθφ παθέην COMSOLMultiphysics, επηιέγνπκε ζην navigation 

κελνχ, New  3D  StructuralMechanicsModule  Fluid - StructureInteraction  

Solid, Stress - StrainwithFluidInteraction  Staticanalysis.  

 

4.4.1 ΔΗΑΓΧΓΖ ΓΔΧΜΔΣΡΗΑ 

ηε ζπλέρεηα, ζην βαζηθφ πεξηβάιινλ ηνπ πξνγξάκκαηνο εηζάγνπκε ηελ γεσκεηξία πνπ 

έρνπκε δεκηνπξγήζεη ζην ζρεδηαζηηθφ πξφγξακκα SolidWorks ρξεζηκνπνηψληαο ην κελνχ: 

SolidWorksConnection, κηαο θαη ηα δχν πξνγξάκκαηα, έρνπλ άκεζε αιιειεπίδξαζε. 

 

ρήκα 4.16: Δηζαγσγή γεσκεηξίαο απφ ην SolidWorks 
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Έηζη, εηζάγεηαη ε γεσκεηξία ηνπ κνληέινπ φπνπ κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε θαη ην ζηεξεφ 

(solid) θαη ην ξεπζηφ (fluid) ηκήκα: 

 

ρήκα 4.17: Γεσκεηξία ηνπ κνληέινπ ζην COMSOLMultiphysics 

 

 

4.4.2 ΟΡΗΜΟ ΣΑΘΔΡΧΝ ΚΑΗ ΦΤΗΚΧΝ ΗΓΟΣΖΣΧΝ 

Έπεηηα, νξίδνπκε ηηο ζηαζεξέο ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ ζα επηιχζνπκε, ηελ κέγηζηε 

ηαρχηεηα ηεο ξνήο, ην πιάηνο θαη ην χςνο ηνπ θαλαιηνχ, απφ ην κελνχ: Options  

Constants, φπσο θαίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα: 
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ρήκα 4.18: Οξηζκφο ζηαζεξψλ ηνπ κνληέινπ ζην COMSOLMultiphysics 

ηε ζπλέρεηα νξίδνπκε ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ κνληέινπ. Γηα ην ξεπζηφ επηιέγνπκε 

αζπκπίεζην ξεπζηφ θαηά Navier - Stokes απφ ην κελνχ: Multiphysics  

IncompressibleNavier - Stokes (ns). ηε ζπλέρεηα, απφ ην κελνχ: Physics  

SubdomainSettings  Fluiddomain νξίδνπκε ηελ ππθλφηεηα θαη ην δπλακηθφ ημψδεο ηνπ 

ξεπζηνχ σο εμήο: 

 

ρήκα 4.19: Οξηζκφο θπζηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ξεπζηνχ ζην COMSOLMultiphysics 
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Αληίζηνηρα, γηα ην ζηεξεφ, επηιέγνπκε ην κελνχ: Multiphysics  Solid, Stress - Strain 

(smsld). ηε ζπλέρεηα, απφ ην κελνχ: Physics  SubdomainSettings  Soliddomain 

νξίδνπκε ηελ ππθλφηεηα, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη ηνλ αξηζκφ Poisson σο εμήο: 

 

 

ρήκα 4.20: Οξηζκφο θπζηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ζηεξενχ ζην COMSOLMultiphysics 
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4.4.3 ΟΡΗΜΟ ΚΗΝΟΤΜΔΝΟΤ ΠΛΔΓΜΑΣΟ ΓΗΑ ΡΔΤΣΟ ΚΑΗ ΣΔΡΔΟ 

Αθφκε, επηιέγνπκε ηφζν γηα ην ξεπζηφ φζν θαη γηα ην ζηεξεφ, θηλνχκελν πιέγκα απφ ην 

κελνχ: Multiphysics  MovingMesh (ALE) (ale), φπσο θάηλεηαη ζηα αθφινπζα ζρήκαηα: 

 

ρήκα 4.21: Οξηζκφο θηλνχκελνπ πιέγκαηνο ηνπ ξεπζηνχ ζην COMSOLMultiphysics 

 

 

ρήκα 4.22: Οξηζκφο θηλνχκελνπ πιέγκαηνο ηνπ ζηεξενχ ζην COMSOLMultiphysics 
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4.4.4 ΟΡΗΜΟ ΟΡΗΑΚΧΝ ΤΝΘΖΚΧΝ 

Έπεηηα, φζσλ αθνξά ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο, φξηδνπκε ζηελ είζνδν ηνπ 

θαλαιηνχ ηνπ ξεπζηνχ (inlet) ηαρχηεηα: u0 = 16 ·u_max·y· (width-y) ·z· (height-

z)/(width2·height2), v0 = 0 θαη w0 = 0 m/s, ζηε έμνδν ηνπ θαλαιηνχ (outlet) πίεζε p0 = 0 Pa, ζηε 

βάζε ηνπ ζηεξενχ  πάθησζε θαη ζηα ππφινηπα ηκήκαηα  κε νιίζζεζε, φπσο θαίλεηαη 

ζηα παξαθάησ ζρήκαηα: 

 

 

ρήκα 4.23: Οξηζκφο ηαρπηήησλ ζηελ είζνδν ηνπ θαλαιηνχ ηνπ ξεπζηνχ ζην COMSOLMultiphysics 

 



 

 

 

96 

 

ρήκα 4.24: Οξηζκφο πίεζεο ζηελ έμνδν ηνπ θαλαιηνχ ηνπ ξεπζηνχ ζην COMSOLMultiphysics 

 

 

 

ρήκα 4.25: Οξηζκφο πάθησζεο ζηε βάζε ηνπ ζηεξενχ αληηθεηκέλνπ ζην COMSOLMultiphysics 
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ρήκα 4.26: Οξηζκφο κε νιίζζεζεο ζηα ππφινηπα ηκήκαηα ηνπ κνληέινπ ζην COMSOLMultiphysics 
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4.4.5 ΟΡΗΜΟ ΠΛΔΓΜΑΣΟ 

Μεηά, νξίδνπκε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιέγκαηνο ηνπ κνληέινπ απφ ην κελνχ: Mesh  

FreeMeshParameters, επηιέγνληαο ηχπν  Coarse, φπσο θαίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα: 

 

 

ρήκα 4.27: Οξηζκφο ηδηνηήησλ ηνπ πιέγκαηνο ζην COMSOLMultiphysics 

Έηζη δεκηνπξγνχκε ην πιέγκα ηφζν ηνπ ζηεξενχ φζν θαη ηνπ ξεπζηνχ ηκήκαηνο φπσο 

παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα: 

 

ρήκα 4.28: Πιέγκα ηνπ ζηεξενχ ζην COMSOLMultiphysics 
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ρήκα 4.29: Πιέγκα ηνπ ξεπζηνχ ζην COMSOLMultiphysics 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνπκε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιέγκαηνο πνπ δεκηνπξγήζεθε ηφζν 

ζπλνιηθά, φζν θαη γηα θάζε ηκήκα μερσξηζηά: 

 

 

ρήκα 4.30: Ηδηφηεηεο ηνπ πιέγκαηνο φινπ ηνπ κνληέινπ ζην COMSOLMultiphysics 
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ρήκα 4.31: Ηδηφηεηεο ηνπ πιέγκαηνο ηνπ ξεπζηνχ ζην COMSOLMultiphysics 

 

 

ρήκα 4.32: Ηδηφηεηεο ηνπ πιέγκαηνο ηνπ ζηεξενχ ζην COMSOLMultiphysics 
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4.4.6 ΔΠΗΛΤΖ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ 

Σέινο, επίιχνπκε ην πξφβιεκα απφ ην κελνπ: Solve  SolveProblem, αθνχ πξψηα 

νξίζνπκε ηηο παξακέηξνπο επίιπζεο απφ ην κελνχ: Solve  SolveParameters, φπσο 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

ρήκα 4.33: Παξάκεηξνη επίιπζεο ηνπ κνληέινπ ζην COMSOLMultiphysics 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο επίιπζεο παξνπζηάδνληαη ζην 5ν θεθάιαην φπνπ θαη εμάγνληαη 

ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. 
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4.5 ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ ΜΔ ΣΟ ANSYSWORKBENCH  

 

Γηα λα εθηειέζνπκε ηελ αληίζηνηρε πξνζνκνίσζε ζην ινγηζκηθφ παθέην 

ANSYSWorkbench, αλνίγνπκε θαη’ αξρήλ ην βαζηθφ πεξηβάιινλ ηνπ πξνγξάκκαηνο, φπνπ 

εηζάγνπκε έλα κπινθ γεσκεηξίαο, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

 

ρήκα 4.34: Δηζαγσγή κπινθ γεσκεηξίαο ζην ANSYSWorkbench 

 

 

4.5.1 ΔΗΑΓΧΓΖ ΓΔΧΜΔΣΡΗΑ 

ηε ζπλέρεηα, εηζεξρφκαζηε ζην πεξηβάιινλ ηεο γεσκεηξίαο (DesignModeler) φπνπ 

εηζάγνπκε ηελ γεσκεηξία πνπ έρνπκε δεκηνπξγήζεη ζην ζρεδηαζηηθφ πξφγξακκα SolidWorks 

ρξεζηκνπνηψληαο ην κελνχ: AttachtoActiveCADGeometry, κηαο θαη ηα δχν πξνγξάκκαηα, 

έρνπλ άκεζε αιιειεπίδξαζε. 

 

 

ρήκα 4.35: Δηζαγσγή γεσκεηξίαο απφ ην SolidWorks 
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Έηζη, εηζάγεηαη ε γεσκεηξία ηνπ κνληέινπ,φπνπ ην εκπφδην νξίδεηαη σο ζηεξεφ (solid), 

ελψ ην θαλάιη ηεο ξνήο νξίδεηαη σο ξεπζηφ (fluid), φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

ρήκα 4.36: Γεσκεηξία ηνπ κνληέινπ ζην ANSYSWorkbench 

 

 

Αθνχ νινθιεξψζεθε ε εηζαγσγή ηεο γεσκεηξίαο θαη ν νξηζκφο ηνπ ζηεξενχ θαη 

ξεπζηνχ ηκήκαηνο, θιείλνπκε ην πεξηβάιινλ ηνπ DesignModeler, επηζηξέθνπκε ζην βαζηθφ 

κελνχ ηνπ ANSYSWorkbench θαη πξνρσξνχκε ζηελ αλάιπζε ηεο ξνήο, φπσο παξαθάησ. 
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4.5.2 ΓΖΜΗΟΤΡΓΗΑ ΠΛΔΓΜΑΣΟ 

Σν πξφζζεην πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο πξνθεηκέλνπ λα 

ππνινγίζνπκε ηελ κεηαηφπηζε ηνπ εκπνδίνπ θαζψο θαη ηελ αιιαγή ηεο ξνήο κεηά ην πέξαο 

ηνπ εκπνδίνπ, είλαη ην Fluent (FluidFlow). Πξηλ φκσο απφ απηφ, ζα δεκηνπξγήζνπκε 

θαηάιιειν πιέγκα. Έηζη, εηζάγνπκε κπινθ πιέγκαηνο ζην πεξηβάιινλ ηνπ 

ANSYSWorkbench θαη ην ζπλδένπκε κε ην κπινθ ηεο γεσκεηξίαο, φπσο ζην παξαθάησ 

ζρήκα: 

 

 

ρήκα 4.37: Δηζαγσγή κπινθ πιέγκαηνο ζην ANSYSWorkbench 

 

ηε ζπλέρεηα, εηζεξρφκαζηε ζην πεξηβάιινλ ηνπ πιέγκαηνο (Meshing 

[ANSYSICEDCFD]) απφ ην Menu  Mesh, φπνπ νξίδνπκε ηηο δηάθνξεο επηθάλεηεο ηνπ 

ξεπζηνχ θαη ηνπ ζηεξενχ: 

 Inlet 

 Outlet 

 Wall 

 Obstacle Wall 

 

φπσο θαίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα: 

 

 

ρήκα 4.38: Οξηζκφο ησλ επηθαλεηψλ ζην ANSYSWorkbench 

OUTLET 

INLET 

WALL 

OBSTACLE 

WALL 
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Έηζη, δεκηνπξγνχκε πιέγκα ηνπ νπνίνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά θαίλνληαη ζην αθφινπζν 

ζρήκα. Αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη ρξεζηκνπνηνχκε βειηίσζε πιέγκαηνο ζηηο δχζθνιεο 

γεσκεηξίεο γηα λα έρνπκε πην αμηφπηζηα απνηειέζκαηα. 

 

 

ρήκα 4.39: Ηδηφηεηεο πιέγκαηνο ζην ANSYSWorkbench 

 

 

Σν πιέγκα πνπ δεκηνπξγήζεθε, θαίλεηαη ακέζσο παξαθάησ: 

 

 

ρήκα 4.40: Πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζην ANSYSWorkbench 
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Όπσο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε, ην πιέγκα έρεη δεκηνπξγεζεί απνθιεηζηηθά γηα ην 

Fluent, ελψ απνηειείηαη απφ: 

 1624 θφκβνπο (Nodes) 

 7007 ηεηξαεδξηθά θαη εμαεδξηθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία (Elements) 

 

ηαηηζηηθά ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηνλ αξηζκφ θαη ην είδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

ρήκα 4.41: ηαηηζηηθά ζηνηρεία ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ ξεπζηνχ 
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4.5.3 ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ ΣΟ FLUENT 

ηε ζπλέρεηα, εμεξρφκαζηε απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ Modeling θαη ζην πεξηβάιινλ ηνπ 

ANSYSWorkbench, εηζάγνπκε ην κπινθ ηνπ Fluent θαη ην ζπλδένπκε κε ην κπινθ ηνπ 

πιέγκαηνο, φπσο ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

ρήκα 4.42: Δηζαγσγή κπινθ Fluent ζην ANSYSWorkbench 

 

 

ηε ζπλέρεηα, εηζεξρφκαζηε ζην πεξηβάιινλ ηνπ Fluent απφ ην menu  Setup φπνπ 

νξίδνπκε ηηο αξρηθέο ξπζκίζεηο φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

ρήκα 4.43: Αξρηθέο ξπζκίζεηο ηνπ FLUENT 
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Έπεηηα, εηζάγεηαη απηφκαηα ην πιέγκα πνπ είρε δεκηνπξγεζεί φπσο θαίλεηαη ζην 

αθφινπζν ζρήκα: 

 

 

ρήκα 4.44: Πιέγκα ηνπ ξεπζηνχ πνπ έρεη εηζαρζεί ζην Fluent 

 

 

Έπεηηα, νξίδνπκε ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλάιπζεο, φπσο θαίλνληαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

ρήκα 4.45: Βαζηθέο ξπζκίζεηο ηνπ Fluent 



 

 

 

109 

ην submenu  Scale, νξίδνπκε ηελ κνλάδα κέηξεζεο ηνπ πιέγκαηνο (mm) φπσο 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

ρήκα 4.46: Οξηζκφο mm σο κνλάδαο κέηξεζεο 

 

 

 

ηε ζπλέρεηα, νξίδνπκε ην είδνο ηνπ πξνβιήκαηνο, ην νπνίν είλαη ξνή κε λεπησληαθνχ 

ξεπζηνχ, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

ρήκα 4.47: Οξηζκφο ηνπ είδνπο ηνπ πξνβιήκαηνο 
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Έπεηηα νξίδνπκε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ (λεξφ) θαη ηνπ ζηεξενχ (επιχγηζην πιηθφ) απφ 

ην κελνχ: Create / EditMaterials, φπσο θαίλεηαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα: 

 

 

ρήκα 4.48: Οξηζκφο ηδηνηήησλ ηνπ ξεπζηνχ ζην FLUENT 

 

 

ρήκα 4.49: Οξηζκφο ηδηνηήησλ ηνπ ζηεξενχ ζην FLUENT 
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Ακέζσο κεηά, νξίδνπκε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο, νη νπνίεο αλαθέξνληαη 

ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

ΔΗΓΟ ΔΠΗΦΑΝΔΗΑ ΟΡΗΑΚΖ ΤΝΘΖΚΖ 

Δίζνδνο Inlet Μέγηζηε ηαρχηεηα: 1,5 m/s 

Έμνδνο Outlet Πίεζε: 0 Pa 

Σνίρσκα 
Wall + 

Obstacle 
Wall 

Με νιίζζεζε (No Slip) 

Βάζε 
εκπνδίνπ 

Obstacle 
base 

Πάθησζε 

Πίλαθαο 4.2: Οξηαθέο ζπλζήθεο πξνβιήκαηνο 

 

 

 

 

ηε ζπλέρεηα, νξίδνπκε ηηο ξπζκίζεηο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, φπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα: 

 

 
 

ρήκα 4.50: Ρπζκίζεηο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο 
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Ακέζσο κεηά, νξίδνπκε ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ηεο επίιπζεο, νη νπνίεο ππνινγίδνληαη 

απφ ηελ είζνδν ηνπ ξεπζηνχ θαη παξνπζηάδνληαη ακέζσο παξαθάησ: 

 

 

ρήκα 4.51: Οξηζκφο αξρηθψλ ζπλζεθψλ επίιπζεο απφ ηελ είζνδν ηνπ ξεπζηνχ 

 

 

 

Λίγν πξηλ γίλεη ε επίιπζε, νξίδνπκε ηνλ κέγηζην αξηζκφ ησλ επαλαιήςεσλ, ίζν κε 1000 

θαη ζηε ζπλέρεηα επηιέγνπκε ηνκελνχ: Calculate 

 

 

ρήκα 4.52: Οξηζκφο ηνπ αξηζκνχ ησλ επαλαιήςεσλ ηνπ Solver  
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4.5.4 ΛΖΦΖ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ 

Αθνχ επηιχζεθε ην κνληέιν ηεο ξνήο, εμεξρφκαζηε απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ Fluent θαη 

επηζηξέθνπκε ζην βαζηθφ menu ηνπ ANSYSWorkbench φπνπ εηζάγνπκε ην κπινθ: Results 

ην νπνίν ζπλδένπκε κε ην κπινθ: Solution ηνπ Fluent, γηα λα κπνξέζνπκε λα 

επεμεξγαζηνχκε θαιχηεξα ηα απνηειέζκαηα πνπ καο έδσζε, φπσο ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

ρήκα 4.53: Δηζαγσγή κπινθ απνηειεζκάησλ ζην ANSYSWorkbench 

 

 

Σα απνηειέζκαηα απφ ην κπινθ: Results ζα ζπγθεληξσζνχλ ζην 5ν Κεθάιαην φπνπ θαη 

ζα εμάγνπκε ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ην πξφγξακκα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5  

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ   

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 
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5.1 ΤΓΚΔΝΣΡΧΖ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ  

 

Ακέζσο παξαθάησ, ζπγθεληξψλνπκε ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο κε ηα 

δχν ινγηζκηθά παθέηα: COMSOLMultiphysics θαη ANSYSWorkbench. 

 

5.1.1 ΣΔΥΝΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΑ Ζ/Τ&ΛΟΓΗΜΗΚΟ 

Ο Ζ/Τ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηέιεζε ησλ πξνζνκνηψζεσλ έρεη ηα αθφινπζα 

ραξαθηεξηζηηθά: 

 Intel® Core™ i7 CPU 940 2.93GHz 

 6.00 GB RAM DDR3 1600 MHz 

 ATI RADEON HD 5850, 1 GB RAM GDDR5 

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππνινγηζηή θαη ηδηαίηεξα ε ηαρχηεηα ηνπ επεμεξγαζηή θαη ην 

κέγεζνο ηεο κλήκεο RAM παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ηαρχηεηα επίιπζεο ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ. 

 

 

Σα ινγηζκηθά παθέηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηφζν γηα ηνλ ζρεδαζκφ φζν θαη γηα ηηο 

πξνζνκνηψζεηο είλαη ηα παξαθάησ: 

  

 ρεδηαζκφο κνληέινπ: 

 SolidWorks 2011 

 Πξνζνκνηψζεηο: 

 COMSOL Multiphysics 3.5a 

 ANSYS Workbench 12.1 
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5.1.2 ΠΛΔΓΜΑΣΑ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΧΝ ΣΟΗΥΔΊΧΝ 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα ζπγθξίλνπκε ηα δχν παθέηα, ζα πξνζνκνηψζνπκε ην κνληέιν 

ρξεζηκνπνηψληαο δχν δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο πιεγκάησλ:  

 Πιέγκα 7000 πεπεξακέλσλ ζηνηρείσλ 

 Πιέγκα 15000 πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

 

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιεγκάησλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζην θάζε πξφγξακκα 

παξαηίζεληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο: 

 

Σύπνο 

πιέγκαηνο 

Πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 
Κόκβνη 

Υξόλνο 

δεκηνπξγίαο Ρεπζηό ηεξεό ύλνιν 

1 6913 46 6959 1461 0,8sec 

2 14895 66 14961 3009 1,3 sec 

 

Πίλαθαο 5.1: Υαξαθηεξηζηηθά πιεγκάησλ ζην COMSOLMultiphysics 

 

 

Σύπνο 

πιέγκαηνο 

Πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 
Κόκβνη 

Υξόλνο 

δεκηνπξγίαο Ρεπζηό ηεξεό ύλνιν 

1 6979 28 7007 1624 1,6sec 

2 14898 76 14974 3334 2,2 sec 

 

Πίλαθαο 5.2: Υαξαθηεξηζηηθά πιεγκάησλ ζην ANSYSWorkbench 

 

 

ηα παξαθάησ ζρήκαηα ζπγθξίλνληαη ηα πιέγκαηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαη ζηα δχν 

ινγηζκηθά παθέηα: 
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ρήκα 5.1: χγθξηζε πξψηνπ πιέγκαηνο 

 

 

 

 
 

 

ρήκα 5.2: χγθξηζε δεχηεξνπ πιέγκαηνο 
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5.1.3 ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ ΜΔ COMSOL MULTIPHYSICS 

Ακέζσο  παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ πνπ έγηλαλ κε 

ην COMSOLMultiphysics γηα ηα δχν πιέγκαηα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

 

ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ ΠΡΧΣΟΤ ΠΛΔΓΜΑΣΟ 

 

 

ρήκα 5.3: ρεκαηηθή παξάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ ηεο ξνήο κε ην COMSOLMultipysics κε ην πξψην 
πιέγκα 
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ρήκα 5.4: Σνκή ηαρπηήησλ ηεο ξνήο κε ην COMSOLMultipysics κε ην πξψην πιέγκα 

 

 

Ζ κέγηζηε κεηαηφπηζε πνπ παξαηεξείηαη ζην εκπφδην θαζψο θαη ν ρξφλνο επίιπζεο ηεο 

πξνζνκνίσζεο παξαηίζεηαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

 

Πιέγκα Μέγηζηε κεηαηόπηζε Υξόλνο επίιπζεο 

1 25,72 κm 202,182 sec 

 

Πίλαθαο 5.3: Πίλαθαο απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο πξψηνπ πιέγκαηνο κε ην COMSOLMultiphysics 
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ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ ΓΔΤΣΔΡΟΤ ΠΛΔΓΜΑΣΟ 

 

 

ρήκα 5.5: ρεκαηηθή παξάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ ηεο ξνήο κε ην COMSOLMultipysics κε ην δεχηεξν 
πιέγκα 
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ρήκα 5.6: Σνκή ηαρπηήησλ ηεο ξνήο κε ην COMSOLMultipysics κε ην δεχηεξν πιέγκα 

 

 

Ζ κέγηζηε κεηαηφπηζε πνπ παξαηεξείηαη ζην εκπφδην θαζψο θαη ν ρξφλνο επίιπζεο ηεο 

πξνζνκνίσζεο παξαηίζεηαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

 

Πιέγκα Μέγηζηε κεηαηόπηζε Υξόλνο επίιπζεο 

2 26,04 κm 464,494 sec 

 

Πίλαθαο 5.4: Πίλαθαο απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο δεχηεξνπ πιέγκαηνο κε ην 
COMSOLMultiphysics 
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5.1.4 ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ ΜΔ ANSYS WORKBENCH 

Ακέζσο  παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ πνπ έγηλαλ κε 

ην ANSYSWorkbench γηα ηα δχν πιέγκαηα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

 

ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ ΠΡΧΣΟΤ ΠΛΔΓΜΑΣΟ 

 

 

ρήκα 5.7: ρεκαηηθή παξάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ ηεο ξνήο κε ην ANSYSWorkbench κε ην πξψην 
πιέγκα 
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ρήκα 5.8: Σνκή ηαρπηήησλ ηεο ξνήο κε ην ANSYSWorkbench κε ην πξψην πιέγκα 

 

 

Ζ κέγηζηε κεηαηφπηζε πνπ παξαηεξείηαη ζην εκπφδην θαζψο θαη ν ρξφλνο επίιπζεο ηεο 

πξνζνκνίσζεο παξαηίζεηαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

 

Πιέγκα Μέγηζηε κεηαηόπηζε Υξόλνο επίιπζεο 

1 27,98 κm 252,687 sec 

 

Πίλαθαο 5.5: Πίλαθαο απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο πξψηνπ πιέγκαηνο κε ην ANSYSWorkbench 
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ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ ΓΔΤΣΔΡΟΤ ΠΛΔΓΜΑΣΟ 

 

 

ρήκα 5.9: ρεκαηηθή παξάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ ηεο ξνήο κε ην ANSYSWorkbench κε ην δεχηεξν 
πιέγκα 

 

 

 



 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ - ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

125 

 

ρήκα 5.10: Σνκή ηαρπηήησλ ηεο ξνήο κε ην ANSYSWorkbench κε ην δεχηεξν πιέγκα 

 

 

Ζ κέγηζηε κεηαηφπηζε πνπ παξαηεξείηαη ζην εκπφδην θαζψο θαη ν ρξφλνο επίιπζεο ηεο 

πξνζνκνίσζεο παξαηίζεηαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

 

Πιέγκα Μέγηζηε κεηαηόπηζε Υξόλνο επίιπζεο 

2 29,09 κm 594,898 sec 

 

Πίλαθαο 5.6: Πίλαθαο απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο δεχηεξνπ πιέγκαηνο κε ην ANSYSWorkbench 
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5.2 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ  

 

Απφ ηνλ παξαθάησ πίλαθα, παξαηεξνχκε φηη φζν απμάλνπκε ηελ ππθλφηεηα ηνπ 

πιέγκαηνο, κεγαιψλεη ε κεηαηφπηζε ηνπ εκπνδίνπ απφ ην θαλάιη ηεο ξνήο. Ίζσο απηφ 

νθείιεηαη ζηελ κεγαιχηεξε αθξίβεηα ιφγσ ηεο πχθλσζεο. Αθφκε, παξαηεξνχκε φηη νη ηηκέο 

ηεο κεηαηφπηζεο ζην ANSYS είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ζην COMSOL, πξάγκα ην 

νπνίν νθείιεηαη ζηνπο δηαθνξεηηθνχο επηιχηεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην θάζε πξφγξακκα. 

Πξόγξακκα Σύπνο πιέγκαηνο Μέγηζηε κεηαηόπηζε 

COMSOL 

Multiphysics 

1 25,72 κm 

2 26,04 κm 

ANSYS 

Workbench 

1 27,98 κm 

2 29,09 κm 

  

Πίλαθαο 5.7: Πίλαθαο ζχγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δχν παθέησλ 

 

Όζσλ αθνξα ηελ δεκηνπξγία πιέγκαηνο, ην COMSOL είλαη αξθεηά γξεγνξφηεξν ζε 

ζρέζε κε ην ANSYS φπσο θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. Παξά ηνλ γξεγνξφηεξν 

κεραληζκφ δεκηνπξγίαο πιέγκαηνο πνπ έρεη ην COMSOL, έρεη ιηγφηεξεο επηινγέο 

βειηηζηνπνίεζεο ηνπ πιεγκαηνο. 

Πξόγξακκα Σύπνο πιέγκαηνο Υξόλνο δεκηνπξγίαο 

COMSOL 

Multiphysics 

1 0,8sec 

2 1,3 sec 

ANSYS 

Workbench 

1 1,6sec 

2 2,2 sec 

  

Πίλαθαο 5.8: Πίλαθαο ζχγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δχν παθέησλ 

 

Σέινο, παξαηεξψληαο ηνλ παξαθάησ πίλαθα, παξαηεξνχκε φηη ην COMSOL επηιχεη 

γξεγνξφηεξα ηελ ζπγθεθξηκέλε πξνζνκνίσζε θαη κάιηζηα φζν πεξηζζφηεξα είλαη ηα 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε ρξνληθή δηαθνξα. 
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Πξόγξακκα Σύπνο πιέγκαηνο Υξόλνο επίιπζεο 

COMSOL  

Multiphysics 

1 202,182 sec 

2 464,494 sec 

ANSYS 

Workbench 

1 252,687 sec 

2 594,898 sec 

 

Πίλαθαο 5.9: Πίλαθαο ζχγθξηζεο ησλ ρξφλσλ επίιπζεο ησλ δχν παθέησλ 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 
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