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Πεξίιεςε 

 

Οη αεξνκεηαθνξέο ζηηο κέξεο καο απνηεινύλ ηνλ πην αλαπηπζζόκελν θαη δηαδεδνκέλν ηξόπν 

κεηαθνξάο αλζξώπσλ θαη εκπνξεπκάησλ. Παξόηη ε ηζηνξία ησλ αεξνκεηαθνξώλ έρεη ζηηγκαηηζηεί 

από ζαλαηεθόξα αηπρήκαηα, ζηόρνο ηεο αεξνπνξηθήο βηνκεραλίαο είλαη ε ζπλερήο έξεπλα, κειέηε 

θαη εμέιημε γηα ηελ απνθπγή θαη πξόιεςε ηνπο. Η αζθάιεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ηαμηδηνύ 

εμαζθαιίδεηαη από έλα ζύλνιν απζηεξώλ θαλόλσλ θαη πξνδηαγξαθώλ πνπ έρνπλ ζεζπίζεη από 

θνηλνύ νη αεξνπνξηθέο εηαηξίεο κε ηηο ππεξεζίεο πνιηηηθήο αεξνπνξίαο δηεζλώο. Ιδηαίηεξα ζην 

θνκκάηη ηεο ππξαζθάιεηαο θαη ππξαληνρήο ησλ πιηθώλ ππάξρεη έλα ζύλνιν πξόηππσλ δνθηκώλ γηα 

ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην αεξνζθάθνο . Από ηηο δηάθνξεο πεξηπηώζεηο αηπρεκάησλ, απηή 

ηεο εμσηεξηθήο θσηηάο είλαη κηα ηδηαίηεξα πηζαλή πεξίπησζε αθνύ αθνξά έθρπζε θαπζίκνπ κεηά 

από πξόζθξνπζε ή αλαγθαζηηθή πξνζγείσζε ζην έδαθνο, ή αθόκα θαη δηαξξνή.  

Η παξνύζα εξγαζία εζηηάδεη ζε έλα ηέηνην ζελάξην αηπρήκαηνο θαη εμεηάδεη ζπγθεθξηκέλα ηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ ζε κηα ππό θιίκαθα δνθηκή. Σα πιηθά απηά ρξεζηκνπνηνύληαη 

όιν θαη πεξηζζόηεξν από ηελ αεξνπνξηθή βηνκεραλία κε ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα ην 787 

Dreamliner ηεο εηαηξίαο Boeing θαη ην Α350-XWB ηεο Airbus όπνπ ην πνζνζηό ρξήζεο ζύλζεησλ 

πιηθώλ θαη ζηα δπν αεξνζθάθε αγγίδεη ην 50%. Γεδνκέλνπ όηη δελ ππάξρνπλ λέεο πξόηππεο 

δνθηκέο, απνθιεηζηηθά γηα ηα ζύλζεηα πιηθά, απηά απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ λα πιεξνύλ ηηο 

πξνδηαγξαθέο πνπ θάιππηαλ έσο ηώξα ηα θξάκαηα αινπκίληνπ, πνπ ήηαλ ην βαζηθό δνκηθό πιηθό 

ζηελ αεξνλαππεγηθή. 

Πέξαλ από ηηο πξόηππεο δνθηκέο γίλνληαη θαη δνθηκέο κεζαίαο θαη κεγάιεο θιίκαθαο γηα λα ππάξρεη 

κηα ζπλνιηθή εηθόλα ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο αηξάθηνπ ζε ζπλζήθεο εμσηεξηθήο θσηηάο. ηελ 

παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε κηα ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε κηα ηέηνηαο 

δνθηκήο, ζπγθεθξηκέλα κεζαίαο θιίκαθαο. Η πεηξακαηηθή δηάηαμε ηεο δνθηκήο απνηειείηαη από έλα 

ηκήκα αηξάθηνπ ζε θιίκαθα 1/4, ε νπνία εθηίζεηαη ζε θσηηά (pool fire) θαη ζηελ όπνηα ππάξρνπλ 

κηα ζεηξά ζηνηρείσλ γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ απνηειεζκάησλ. Γηα ηηο αλάγθεο ηεο πξνζνκνίσζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην παθέην Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνκεραληθήο ANSYS CFX 14. Γεληθόηεξα ε 

πξνζνκνίσζε ελόο ηέηνηνπ θαηλνκέλνπ είλαη αξθεηά πνιύπινθε αθνύ αθελόο είλαη δύζθνιε ε 

πξνζνκνίσζε ηεο θιόγαο ζηελ ππνινγηζηηθή ξεπζηνκεραληθή, ελώ παξάιιεια απαηηείηαη θαη 

πξνζέγγηζε ησλ ζεξκνθπζηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ αθνύ απηέο δελ είλαη ζηαζεξέο 

αιιά έρνπλ εμάξηεζε από πνιινύο παξάγνληεο. Αθνύ ππήξρε θαηαζθεπή ηνπ πιέγκαηνο, ηεο 

γεσκεηξίαο θαη εηζήρζεζαλ ζην πξόγξακκα νη αξρηθέο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο, επηιύζεθε ην 

πξόβιεκα ζε ζπλζήθεο κόληκεο ξνήο. Απηή ε θίλεζε ήηαλ κηα αλαγθαηόηεηα γηα ηελ επηινγή ηνπ 

κνληέινπ πξνζνκνίσζεο ηεο θιόγαο ζαλ είζνδν ζεξκνύ αέξα, ελώ παξάιιεια ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηελ ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ζεξκνθξαζηώλ ζην εζσηεξηθό ηεο αηξάθηνπ όπνπ θάλεθε 

θαιύηεξε ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πάλει ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ(επνμηθό αλζξαθόλεκα) ζπγθξηηηθά κε ην 

πάλει ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ. 

ηελ πξνζνκνίσζε ζε ζπλζήθεο κε κόληκεο ξνήο θάλεθε ε ζεκαληηθή ζύγθιηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ζε ζρέζε κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Όζνλ αθνξά ηηο ζεξκνθξαζίεο ζην 

εζσηεξηθό ηεο αηξάθηνπ ην κέγηζην ζρεηηθό ζθάικα είλαη 6,6% ελώ γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο ζηελ 

ςπρξή πιεπξά ηνπ πάλει ην ζθάικα είλαη 6,5%. Με βάζε ηελ ηθαλνπνηεηηθή απηή αθξίβεηα, 

παξνπζηάδνληαη θαη απνηειέζκαηα από ηελ ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε, όπνπ είλαη νπζηαζηηθά 

αδύλαην λα βξεζνύλ από ην πείξακα, θαη δίλνπλ κηα ζπλνιηθή εηθόλα ηνπ πξνβιήκαηνο, δείρλνληαο 

παξάιιεια θαη ηηο δπλαηόηεηεο ηεο Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνκεραληθήο. 

 

 
 

Λέμεηο Κιεηδηά: Δμσηεξηθή θσηηά ζε αεξνζθάθνο, Τπνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε, ζύλζεηα πιηθά 
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  Abstract 

 

Air transport of people and goods is steadily increasing. One of the main goals of the aerospace 

industry is to avoid and prevent fatal accidents, which have stigmatized the history of aviation. A set 

of rules and regulations, adopted by the airlines and the aviation companies globally, ensure the 

safety of flights. Especially in a fire scenario, the fire resistance of the materials used in the aircraft 

is tested by a set of standard test and procedures.  

This thesis focuses on the event of an aircraft fuselage subjected to an external fire and simulates a 

1/4 scale pool fire test of a fuselage made of aluminum alloy or composite materials. This scenario 

is related to jet fuel fire and is common when an aircraft crushes to the ground or when the fuel is 

leaked out. Moreover, composite materials are increasingly used by the aviation industry as 

illustrated by the brand new aircrafts, the 787 Dreamliner Boeing and the A350-XWB Airbus, 

where the use of composite materials in both aircrafts reaches 50%. 

The numerical simulation were performed using ANSYS CFX 14 which is a commercial CFD 

(Computational Fluid Dynamics) software. In a test case like this the simulation procedure is quite 

complex because of the difficulty simulating the flame in the CFD software, as well as the needed 

approximations of the thermophysical properties of the composite materials. The composite 

material in this study is a carbon-epoxy, the thermophysical properties of which are not constant but 

depend on many parameters. The first stage of the simulation focuses on a steady state flow 

scenario so as to determine a model for the simulation of the flame. In this stage, the use of a hot air 

inlet was determined to be more appropriate and it was also found that the temperature inside the 

fuselage was lower using a carbon-epoxy panel than the aluminum alloy panel. 

In the next stage, where transient flow conditions were considered, a very good agreement of 

simulation results with experimental data was observed. The maximum relative error of the 

temperatures inside the fuselage was found to be 6.6%, while for the temperatures in the panel's 

cold side it was 6.5%. Based on the obtained level of accuracy, some characteristic results from the 

numerical simulations, which could not be obtained experimentally, are presented; the presented 

results give an overview of the problem and show the potential of CFD in pool fire aircraft 

scenarios. 

 

Keywords: External aircraft fuselage fire, CFD , composite materials  
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Δπραξηζηίεο 

 

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην Δηεξνγελώλ Μηγκάησλ θαη 

πζηεκάησλ Καύζεο ηεο ζρνιήο Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ   

ππό ηελ επίβιεςε ηεο θαζεγήηξηαο  θ. Φνύληε θαηά ην αθαδεκαηθό έηνο 2012-2013. Δπραξηζηώ 

ζεξκά ηελ θπξία Φνύληε πνπ κνπ έδσζε ηελ επθαηξία λα αζρνιεζώ κε απηό ην ζέκα. Θα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ επίζεο ηνλ κεηαδηδαθηνξηθό ζπλεξγάηε θ. Κνιαΐηε γηα ηελ δηαξθή ηνπ βνήζεηα, ηελ 

αηζηνδνμία ηνπ, θαη ηελ επηζηεκνληθή ζηήξημή ηνπ ζε θάζε δπζθνιία πνπ παξνπζηάζηεθε. 

 

 

. 
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1. Δηζαγσγή 

 

1.1 Γεληθά 
 

Βαζηθό ζηνηρείν ζηηο αεξνκεηαθνξέο είλαη ε αζθάιεηα θαη ε πξόιεςε ησλ αηπρεκάησλ. Η παξνύζα 

εξγαζία επηθεληξώλεηαη ζηα αηπρήκαηα πνπ αθνξνύλ ηελ θσηηά θαη ηδηαίηεξα ηηο πεξηπηώζεηο 

εμσηεξηθήο θσηηάο ζηελ άηξαθην ηνπ αεξνζθάθνπο. Η εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ηα ηειεπηαία 

ρξόληα, δείρλεη όηη ππάξρεη ζεκαληηθή πξνζπάζεηα ζε απηή ηελ θαηεύζπλζε. Από ηε κηα πιεπξά, 

ππάξρεη εθηεηακέλε ρξήζε λέσλ πιηθώλ θαη κεζόδσλ πνπ απμάλνπλ ηελ ππξαληνρή θαη ηελ 

ππξαζθάιεηα ηνπ αεξνζθάθνπο ζε ζπλδπαζκό κε απζηεξέο πξνδηαγξαθέο θαη δνθηκέο. Από ηε 

άιιε, νη ππεξεζίεο πνιηηηθήο αεξνπνξίαο έρνπλ δηακνξθώζεη κηα ζεηξά θαλόλσλ κε ζηόρν ηελ 

κεγηζηνπνίεζε ηεο αζθάιεηαο. 

Οη δνθηκέο ησλ πιηθώλ, ηδηαίηεξα ησλ δνκηθώλ πιηθώλ ηεο αηξάθηνπ, είλαη εμνλπρηζηηθέο θαη 

απαηηεηηθέο ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε θαιύηεξε δπλαηή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ ζε ζπλζήθεο 

θσηηάο. Δπί πξνζζέησο πξαγκαηνπνηνύληαη δνθηκέο κεζαίαο θαη κεγάιεο θιίκαθαο ώζηε λα 

ππάξρεη κηα ζπλνιηθή εηθόλα ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο εμσηεξηθήο θσηηάο θαη λα βξεζνύλ ηξόπνη 

απνηειεζκαηηθόηεξεο, άκεζεο θαη αζθαινύο εθθέλσζεο ηνπ αεξνζθάθνπο. Γεδνκέλνπ όκσο ηνπ 

πςεινύ θόζηνπο ησλ κεγάισλ δνθηκώλ, ηα ηειεπηαία ρξόληα πξαγκαηνπνηνύληαη όιν θαη ιηγόηεξό 

ελώ έδαθνο θεξδίδνπλ νη κέζνδνη Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνκεραληθήο. ηελ πξαγκαηηθόηεηα δελ 

κπνξεί λα ππάξμεη, πξνο ην παξόλ, αληηθαηάζηαζε ησλ δνθηκώλ κε ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε 

δεδνκέλεο ηεο πνιππινθόηεηαο ηνπ θαηλνκέλνπ. Παξόια απηά ε ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε, ζε 

ζπλδπαζκό κε δνθηκέο κεζαίεο-κεγάιεο θιίκαθαο, κπνξεί λα πεξηγξάςεη κε πην ζπλνιηθό ηξόπν ην 

θαηλόκελν δίλνληαο δεδνκέλα πνπ είλαη πνιύ δύζθνιν λα εμαρζνύλ από πεηξάκαηα θαη δνθηκέο.  

ε απηό αθξηβώο ην πξόβιεκα ηνπνζεηείηαη θαη ε δηπισκαηηθή εξγαζία όπνπ επηρεηξείηαη λα 

πξνζνκνησζεί κηα δνθηκή κεζαίαο θιίκαθαο. Η πξνζνκνίσζε απηή ρσξίδεηαη ζε δύν βαζηθέο 

ελόηεηεο γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο. Πξώηνλ, ζηελ δνθηκή ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζύλζεηα 

πιηθά κε απνηέιεζκα λα είλαη απαξαίηεηε ε πξνζνκνίσζε ησλ ζεξκνθπζηθώλ ηδηνηήησλ ηνπο, 

αθνύ νη ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ απηώλ δελ είλαη θαζνξηζκέλεο θαη εμαξηώληαη από πνιινύο 

παξάγνληεο. Γεύηεξνλ, ρξεηάζηεθε λα γίλεη κηα πξνζέγγηζε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο θσηηάο θαη 

ηεο θιόγαο δεδνκέλνπ όηη θαη απηέο απνηεινύλ πνιπζύλζεην θαηλόκελν πνπ είλαη αδύλαην λα 

πξνζνκνησζεί σο έρεη.  

Γεληθόηεξα, ζηελ πεξίπησζε πνπ ε πξνζνκνίσζε δελ παξνπζηάδεη κεγάιν ζθάικα ζε ζρέζε κε ηα 

δεδνκέλα ηεο δνθηκήο, δίλεηαη ε δπλαηόηεηα λα παξνπζηαζηνύλ επηπξόζζεηα απνηειέζκαηα. 

 

1.2 Αλαδξνκή θαη αλαζθόπεζε αεξνπνξηθώλ αηπρεκάησλ 
 

Γεδνκέλεο ηεο αλάπηπμεο ησλ αεξνπνξηθώλ κεηαθνξώλ ηα ηειεπηαία ρξόληα, ε βειηίσζε ηεο 

αζθάιεηαο θαη άξα θαη ηεο αμηνπηζηίαο ηνπο απνηειεί πξώηε πξνηεξαηόηεηα γηα ηελ αεξνπνξηθή 

βηνκεραλία[1]. Τπάξρεη ζεκαληηθή παξάδνζε ζηε κειέηε θαη αλαθνξά ησλ αηπρεκάησλ.  

πγθεθξηκέλα, νη έξεπλεο πξνζαλαηνιίδνληαη ζην λα απαληήζνπλ δύν βαζηθά εξσηήκαηα: ―Ση 

πξαγκαηηθά έγηλε;‖ θαη ― Ση πξέπεη λα γίλεη γηα λα απνθεπρζεί παξόκνην ζπκβάλ ζην κέιινλ;‖. 

Δπίζεο έρεη θαηνρπξσζεί ζε ζπλζήθε ζην ηθάγν ην 1944, θαζώο θαη ζε επξσπατθή νδεγία 

(94/56/EC), ε ππνρξεσηηθή έξεπλα ησλ αεξνπνξηθώλ αηπρεκάησλ.[2] 

Παξόιν πνπ ηα ηειεπηαία ρξόληα ζεκεηώλεηαη ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ αζθάιεηα, πνπ 

κεηαθξάδεηαη ζε κείσζε ησλ αηπρεκάησλ 36% ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνύκελε δεθαεηία [2], ε 

απώιεηα αλζξώπηλσλ δσώλ είλαη έλα ζέκα πνπ θινλίδεη ηηο αεξνκεηαθνξέο. ηελ Δηθόλα 1-1 

απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή εμέιημε ηνπ αξηζκνύ ησλ δπζηπρεκάησλ αλά εθαηνκκύξην πηήζεσλ από ην 

1959 κέρξη ην 2010.  
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Δηθόλα 1-1 Υξνληθή εμέιημε ηνπ αξηζκνύ ησλ δπζηπρεκάησλ αλά εθαηνκκύξην πηήζεσλ από ην 1959 κέρξη ην 2010 [3] 

 

 

Βαζηθέο αηηίεο αεξνπνξηθώλ αηπρεκάησλ. 

 

ηα αεξνπνξηθά αηπρήκαηα, ππάξρεη έλα επξύ θάζκα αηηηώλ, πνπ θαζηζηνύλ πνιύπινθε ηελ έξεπλα 

ηνπο. Οη αηηίεο κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ κε δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο. Πξώηα από όια, 

αλάινγα κε ηελ πνξεία ηεο έξεπλαο, θαηεγνξηνπνηνύληαη ζε γλσζηά θαη άγλσζηα αίηηα, π.ρ. ηα 

αίηηα ζε θάπνηα αηπρήκαηα είλαη αδύλαην λα βξεζνύλ [4].  ηε ζπλέρεηα, βαζηθό ξόιν ζηα 

αηπρήκαηα έρεη ν αλζξώπηλνο παξάγνληαο, είηε εμνινθιήξνπ, είηε ζε ζπλδπαζκό κε βαζηθέο αηηίεο 

όπσο κεραληθέο θαη ειεθηξηθέο βιάβεο, θαθέο θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη θσηηά ή αλάθιεμε ζε ηκήκα 

ηνπ αεξνζθάθνπο. Οη βαζηθέο αηηίεο αεξνπνξηθώλ αηπρεκάησλ είλαη νη εμήο: 

1. Απώιεηα ειέγρνπ θαηά ηελ πηήζε 

2. Αλαγθαζηηθή πξνζγείσζε  

3. Έμνδνο από ην δηάδξνκν ζηελ πξνζγείσζε ή απνγείσζε 

4. Πξόζθξνπζε 

5. Φσηηά – θαπλόο 

6. Δπίγεην αηύρεκα 

ηελ Δηθόλα 1-2 θαίλεηαη έλα δηάγξακκα θαηαλνκήο ησλ αηηηώλ ησλ ζαλαηεθόξσλ αεξνπνξηθώλ 

αηπρεκάησλ 
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Δηθόλα 1-2 Αίηηα αεξνπνξηθώλ αηπρεκάησλ [5] 

 

 

εκαληηθό θξηηήξην ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ αεξνπνξηθώλ αηπρεκάησλ απνηειεί ε ρξνληθή 

ζηηγκή πνπ ζπκβαίλνπλ ζηε δηάξθεηα ηεο πηήζεο. Έξεπλα δείρλεη [6] όηη από ην 1959 κέρξη ην 2009 

ην 59% ησλ ζαλάζηκσλ αηπρεκάησλ γίλεηαη θαηά ηελ πξνζγείσζε ή ηελ απνγείσζε, θαη απηό έρεη 

αληίθξηζκα ζε πάλσ από ηνπο κηζνύο ζαλάηνπο ησλ αεξνπνξηθώλ αηπρεκάησλ. 

 

 

1.3 Η πεξίπησζε θσηηάο ζε αεξνπνξηθά αηπρήκαηα 
 

Η πηζαλόηεηα πξόθιεζεο θσηηάο ζηηο αεξνκεηαθνξέο είλαη εμαηξεηηθά επηθίλδπλε δεδνκέλνπ όηη 

πξέπεη λα αληηκεησπηζηεί άκεζα θαη ζε πνιύ κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα, πξνηνύ ην πιήξσκα θαη νη 

επηβάηεο βξεζνύλ ζε θίλδπλν. Αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη όηαλ μεζπάζεη θσηηά ζηνλ ρώξν ησλ 

απνζθεπώλ ην πιήξσκα έρεη πεξίπνπ δπν ιεπηά λα ηελ εμνπδεηεξώζεη. ε πεξίπησζε πνπ απηό δελ 

είλαη εθηθηό, ε θσηηά εμαπιώλεηαη θαη ν εμνπιηζκόο αληηκεηώπηζεο ηεο, πνπ δηαζέηεη ην αεξνπιάλν 

δελ επαξθεί, κε απνηέιεζκα νη πηιόηνη λα έρνπλ κόιηο 14 ιεπηά γηα λα πξνζγεηώζνπλ θαη λα 

εθθελώζνπλ ην αεξνζθάθνο ώζηε λα κελ θηλδπλέςνπλ νη επηβάηεο. Δπί πξνζζέησο , ρσξίο ηελ 

αλάπηπμε θαη ρξήζε ζπγθεθξηκέλσλ πιηθώλ, κηα εμσηεξηθή θσηηά ζα εηζρσξνύζε ζην αεξνπιάλν 

ζε ειάρηζηα ιεπηά.[6] 

Παξόιν πνπ νη ζηαηηζηηθέο κειέηεο δελ δείρλνπλ ηελ θσηηά ζαλ βαζηθό αίηην αεξνπνξηθώλ 

αηπρεκάησλ(Δηθόλα 1-2), όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 1-3 ,ηα πεξηζηαηηθά θσηηάο είλαη ν 

ηέηαξηνο(αλ εμαηξεζνύλ ηα αλεμηρλίαζηα αίηηα) ζεκαληηθόηεξνο παξάγνληαο πξόθιεζεο 

ζαλαηεθόξσλ αηπρεκάησλ. ε απηό πξέπεη λα πξνζηεζεί ην γεγνλόο όηη έλαο κεγάινο αξηζκόο ησλ 

αηπρεκάησλ πξνθαιείηαη από πξόζθξνπζε, όπνπ ζηε ζπλέρεηα αθνινπζεί θσηηά, κε ζαλαηεθόξα 

απνηειέζκαηα γηα ηνπο επηδήζαληεο. Τπνινγίδεηαη όηη ην 40% ησλ επηβαηώλ πνπ επηδνύλ από ηελ 

πξόζθξνπζε ηνπ αεξνπιάλνπ, ράλεη ηε δσή ηνπ ιόγσ ηεο θσηηάο πνπ εμαπιώλεηαη ύζηεξα από ηελ 

πξόζθξνπζε [7].  Δπίζεο ζύκθσλα κε πξνβιέςεηο ε εηήζηα αύμεζε ηεο επηβαηηθήο θίλεζεο 

αλέξρεηαη ζην 5,3% [8], κε ηαπηόρξνλε αύμεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο ησλ αεξνπιάλσλ πξάγκα πνπ 

κπνξεί λα απνηειέζεη παξάγνληα ξαγδαίαο αύμεζεο ησλ πεξηπηώζεσλ θσηηάο ζηα αεξνπνξηθά 

αηπρήκαηα. 
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Δηθόλα 1-3 Αξηζκόο Θαλάησλ αλά αίηην αηπρήκαηνο από 1987 κέρξη 1996 [10] 

 

Τπάξρνπλ δύν βαζηθέο θαηεγνξίεο θσηηάο ζε αεξνπνξηθά αηπρήκαηα, νπνύ αληίζηνηρα 

παξαηίζεληαη ε  ξνή ζεξκόηεηαο (radiant heat flux) ζε θάπνηα παξαδείγκαηα [9] : 

 

 Δμάπισζε θσηηάο ζην εζσηεξηθό ηνπ αεξνζθάθνπο, ζην ρώξν ησλ απνζθεπώλ, ηελ 

θακπίλα(50-100 kW/m
2
 ) θαη ζε ―ηπθιέο πεξηνρέο‖ ηνπ αεξνζθάθνπο όπσο αεξαγσγνί, ρώξνη 

ειεθηξνληθώλ ζπζηεκάησλ-θαισδίσλ ( 2 - 50 kW/m
2
.) 

  Δκθάληζε θσηηάο ζην εμσηεξηθό ηεο αηξάθηνπ, είηε κεηά από ζύγθξνπζε (>100 kW/m
2
), 

είηε από δηαξξνή θαπζίκνπ (150-200 kW/m
2
) 

 

 

1.3.1 Βαζηθά παξαδείγκαηα εμσηεξηθήο θσηηάο 

 

Οη αεξνπνξηθέο θαηαζθεπέο έρνπλ ζρεδηαζηεί έηζη ώζηε λα αληέρνπλ ζε δηαθνξεηηθά ζελάξηα 

θόξηηζεο κε βάζε ηε ιεηηνπξγία ηνπο θαη ηελ θαζεκεξηλή ηνπο ρξήζε. Παξόια απηά, ζε θάπνηεο 

θαηαζηάζεηο (πεξίπησζε αηπρήκαηνο) , νη θαηαζθεπέο απηέο πξέπεη λα εμαζθαιίζνπλ ηελ αζθάιεηα 

ησλ επηβαηώλ θαη ηνπ πιεξώκαηνο. Έηζη, ζε πεξίπησζε πξόζθξνπζεο ζην έδαθνο ππάξρεη 

πηζαλόηεηα εμσηεξηθήο θσηηάο από δηαξξνή θαπζίκνπ. Παίξλνληαο σο δεδνκέλν όηη ε άηξαθηνο 

αληέρεη ηελ πξόζθξνπζε, ε αζθάιεηα θαη δηάζσζε ησλ επηβαηώλ εμαξηάηαη από ηελ ππξαληνρή ηεο 

θαηαζθεπήο θαη ησλ πιηθώλ πνπ ηελ απνηεινύλ. Έλα βαζηθό θνκκάηη ηεο ππξαληνρήο είλαη ε 

αληνρή ηνπ πιηθνύ ζην εμσηεξηθό ηεο αηξάθηνπ γηα έλα ρξνληθό δηάζηεκα, έηζη ώζηε λα δνζεί 

ρξόλνο γηα ηελ εθθέλσζε ηνπ αεξνζθάθνπο πξνηνύ νη θιόγεο εηζρσξήζνπλ ζηελ θακπίλα (burn-

through time). ύκθσλα κε ηελ Οκνζπνλδία Τπεξεζίαο Πνιηηηθήο Αεξνπνξίαο (Federal Aviation 

Administration, FAA) ν ειάρηζηνο ρξόλνο πνπ πξέπεη λα αληέμεη ην πιηθό γηα λα κελ εμαπισζεί ή 

εληζρπζεί ε θσηηά, είλαη 5 ιεπηά.[8] 

 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηέζζεξα παξαδείγκαηα αηπρεκάησλ νπνύ αλαπηύρζεθε θσηηά από 

αεξνπνξηθά θαύζηκα (jet fuel) ζε άηξαθην πνπ δελ έρεη ππνζηεί ζεκαληηθή δεκηά [11] . Οη 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηώζεηο αηπρεκάησλ απνηέιεζαλ βαζηθό νδεγό γηα ηελ δηεμαγσγή πεηξακάησλ 

θαη πξνζνκνηώζεσλ ππξαζθάιεηαο θαη ππξαληνρήο από ηηο ππεξεζίεο πνιηηηθήο αεξνπνξίαο θαη ηελ 
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αεξνπνξηθή βηνκεραλία. ε ηέηνηα πεξίπησζε αλαθέξεηαη ε ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο. 

 

 Λνο Άληδειεο , 1978 

 

Έλα αεξνπιάλν ηύπνπ Douglas DC-10 εθηέζεθε ζε θσηηά (pool fire) γηα 2,5 ιεπηά πξηλ 

θαηαζβεζηεί από ηα ζσζηηθά ζπλεξγεία. Η θσηηά δελ δηαπέξαζε ηελ θακπίλα θαη αθόκα θη αλ 

ππήξραλ ζεκάδηα θζνξάο ζηηο ξαθέο ησλ πάλει θαη ζην πίζσ κέξνο ησλ θαζηζκάησλ, ηα πιηθά ηηο 

αηξάθηνπ έδεημαλ πνιύ ζεκαληηθή ππξαληίζηαζε. 

 

 Μάιαγα , 1982 

 

Έλα  Douglas DC-10 απνηπγράλεη λα απνγεησζεί θαη πξνζθξνύεη ζην δηάδξνκν απνγείσζεο κε 

απνηέιεζκα ην δεμί πηεξύγην λα δηαιπζεί, λα ππάξμεη δηαξξνή θαπζίκνπ θαη λα εθηεζεί ζε θσηηά. Η 

ζρεδόλ άζηθηε άηξαθηνο έδεημε ζεκαληηθή αληνρή γηα αξθεηό ρξνληθό δηάζηεκα δίλνληαο ηε 

δπλαηόηεηα ζε 344 από ηνπο 394 επηβάηεο λα δηαθύγνπλ. 

 

 Κάιγθαξη, 1984 θαη Μάληζεζηεξ 1985 

 

Σα δύν αηπρήκαηα έρνπλ ζεκαληηθέο νκνηόηεηεο. Σν αηύρεκα θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο πξνθιήζεθε 

από κηα βιάβε ζηνλ θηλεηήξα ελόο αεξνζθάθνπο Boeing 737 κε απνηέιεζκα λα ηπιηρηεί ζηηο 

θιόγεο. Έλα βαζηθό γεγνλόο δηαθνξνπνηεί ηα δπν αηπρήκαηα. ηελ πεξίπησζε ηνπ Κάιγθαξη , όινη 

νη επηβάηεο θαηαθέξαλε λα απνβηβαζηνύλ, ελώ αληίζεηα ζην Μάληζεζηεξ, 55 άλζξσπνη έραζαλ ηε 

δσή ηνπο. Αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη ε θσηηά εηζρώξεζε ζην αεξνζθάθνο ζε ιηγόηεξν από 60 

δεπηεξόιεπηα. ηελ Δηθόλα 1-4 θαίλεηαη ε θαηάζηαζε ηεο αηξάθηνπ ηνπ αεξνζθάθνπο κεηά ην 

αεξνπνξηθό αηύρεκα ζην Μάληζεζηεξ.  

 

 

 

 

 

 

Γεληθόηεξα ε αληηκεηώπηζε ηεο εκθάληζεο θσηηάο ζηηο αεξνκεηαθνξέο απνηειεί πξώηε 

πξνηεξαηόηεηα γηα ηηο αξρέο πνιηηηθήο αεξνπνξίαο θαη γηα ηηο αεξνπνξηθέο εηαηξίεο . πγθεθξηκέλα 

 

Δηθόλα 1-4 Σν αηύρεκα ζην Μάληζεζηεξ [12] 
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ε FAA έρεη ζέζεη πξνδηαγξαθέο, κε βάζε θάπνηεο πξόηππεο κεηξήζεηο, γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ 

πιηθώλ ζε ζπλζήθεο θσηηάο, θαη όξηα ζε ηηκέο ηεο έθιπζεο ζεξκόηεηαο θαη θαπλνύ όπσο θαη ηεο 

εμάπισζεο ηεο θιόγαο.  
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2. Αληνρή πιηθώλ ζε θσηηά 

 

Όπσο γίλεηαη θαηαλνεηό θαη από ηα παξαπάλσ, ε ππξαληνρή ησλ πιηθώλ γηα ηελ αεξνπνξηθή 

βηνκεραλία είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή. Κάζε πιηθό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε αεξνζθάθνο πεξλάεη από 

ειέγρνπο θαη πξέπεη λα έρεη ζπγθεθξηκέλε ζπκπεξηθνξά ζε ζπλζήθεο θσηηάο. 

Απηό απνηππώζεθε θαη ζηνπο Οκνζπνλδηαθνύο Καλνληζκνύο Αεξνπνξίαο (Federal Aviation 

Regulations) κε εηδηθό θεθάιαην γηα ηνπο ειέγρνπο θαη ηνπο κεραληζκνύο ππξαζθάιεηαο[13]. 

Οη πξώηνη έιεγρνη θαη θαλνληζκνί γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθώλ ζε θσηηά θαη ηελ ππξαληνρή 

ηνπο είραλ αλαθνξά κόλν ζε πιηθά ηνπ εζσηεξηθνύ ηνπ αεξνζθάθνπο. Απηό ζπλέβαηλε θπξίσο γηαηί 

ζηα εμσηεξηθά (δνκηθά) πιηθά ηεο αηξάθηνπ ππήξρε ρξήζε ζπγθεθξηκέλσλ πιηθώλ (ζίδεξνο, 

αινπκίλην), αιιά θαη γηαηί νη πεξηπηώζεηο εζσηεξηθήο θσηηάο, όπσο θάλεθε θαη από ηα παξαπάλσ 

ζηαηηζηηθά ζηνηρεία, ήηαλ απμεκέλεο. Γηα ηα αηπρήκαηα πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε εζσηεξηθή θσηηά 

ζην αεξνζθάθνο, αμίδεη λα πξνζηεζεί όηη κέρξη ην 1996 ην θάπληζκα επηηξεπόηαλ ζηηο αεξνπνξηθέο 

κεηαθηλήζεηο[14]. 

 

ηηο κέξεο καο ππάξρεη εμέιημε θαη ζπζηεκαηνπνίεζε ησλ ειέγρσλ. Απνηέιεζκα απηνύ είλαη λα 

ππάξρεη κείσζε 50% ηνπ ξπζκνύ έθιπζεο ζεξκόηεηαο (heat release rate) ησλ πιηθώλ ζην εζσηεξηθό 

ηεο θακπίλαο . Δπίζεο, από ηνπο πξώηνπο ειέγρνπο ζε πιηθά θαζηζκάησλ ην 1987, πιένλ ζήκεξα 

ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίεο ειέγρσλ θαη πεηξακάησλ γηα ηα αεξνπνξηθά πιηθά, πνπ 

κάιηζηα, ζπλερώο εκπινπηίδνληαη ηα ηειεπηαία ρξόληα κε ηελ είζνδν λέσλ πιηθώλ(ζύλζεηα, 

πνιπκεξή, λαλν-πιηθά) [7] . 

 

 

2.1.1 Βαζηθέο δνθηκέο αεξνπνξηθώλ πιηθώλ 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά θάπνηεο από ηηο 22 ζπλνιηθά εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο πνπ 

είλαη απαξαίηεηεο γηα ηνλ έιεγρν θαη ηειηθά ηε ρξήζε ησλ πιηθώλ ζηηο αεξνκεηαθνξέο όπσο 

επηβάινπλ θαη νη αληίζηνηρνη νκνζπνλδηαθνί θαλνληζκνί (FAR) [15] . Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη 

αλαιύνληαη πην δηεμνδηθά εθείλεο νη πξόηππεο δνθηκέο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηα πιηθά ηεο 

αηξάθηνπ ηνπ αεξνπιάλνπ. 

 

 

 Bunsen Burner 60 κνηξώλ γηα ειεθηξηθά θαιώδηα 

 

Η δνθηκή γίλεηαη γηα λα πξνζδηνξηζηεί ηελ ππξαληνρή ηεο κόλσζεο ησλ ειεθηξηθώλ θαισδίσλ. Η 

δνθηκή γίλεηαη κε έλα ηππηθό θαπζηήξα ηύπνπ Bunsen γηα 30 δεπηεξόιεπηα. ηε κόλσζε, αλάινγα 

κε ην κέγεζόο ηεο, πξνζδέλεηαη κηα κάδα έηζη ώζηε λα κπνξεί λα ειεγρηεί αλ ην κέγεζνο ηεο θζνξάο 

επεξεάδεη ηε ιεηηνπξγηθόηεηα ηνπ θαισδίνπ. Γεληθόηεξα ε πεξίπησζε θσηηάο ζε ηέηνηα πιηθά είλαη 

αξθεηά πηζαλή, όπσο ε πεξίπησζε ηεο πηήζεο #111 ηεο Swissair, αθνύ απηά βξίζθνληαη ζε ―ηπθιέο 

πεξηνρέο‖ ηνπ αεξνζθάθνπο [16].   

 

 Καπζηήξαο ειαίνπ ζε πιηθά αεξνπνξηθώλ θαζηζκάησλ 

 

Με απηή ηε δνθηκή ειέγρεηαη ε αλαθιεμηκόηεηα θαη ε απώιεηα πιηθνύ από δηάθνξα ηκήκαηα 

αεξνπνξηθώλ θαζηζκάησλ, όηαλ απηά εθηίζεληαη ζε πςειήο έληαζεο αλνηρηή θιόγα (open flame). Η 

δνθηκή απηή πξαγκαηνπνηείηαη κε έλα θαπζηήξα ―gun type‖ κε ζπγθεθξηκέλεο δηαζηάζεηο ζην 

ηειεπηαίν θνκκάηη ,απηό ηνπ θώλνπ. Όζνλ αθνξά ηηο απαηηήζεηο ηεο δνθηκήο, απηέο πεξηιακβάλνπλ 

ηα πιηθά λα κελ θανύλ νινζρεξώο ζε δηάζηεκα 5 ιεπηώλ έθζεζεο ζε θσηηά θαη λα έρνπλ 

ζεξκνθξαζία ζηελ ςπρξή πιεπξά κηθξόηεξε από 204.4°C, θαζόιε ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο 
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 Γνθηκή ζε εύθακπηνπο αγσγνύο θηλεηήξα 

 

Απηή ε δνθηκή πξαγκαηνπνηείηαη γηα λα δηαπηζησζεί ε ππξαληνρή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ιόγσ 

θσηηάο ή θαη θξαδαζκώλ ησλ εύθακπησλ αγσγώλ ηνπ θηλεηήξα, πνπ βξίζθνληαη ζε ―εηδηθέο δώλεο 

θσηηάο― (designated fire zone) .Μηα ηέηνηα δώλε είλαη ε πεξηνρή ηνπ αεξνζθάθνπο όπνπ απαηηείηαη 

λα ππάξρεη ζύζηεκα θαηάζβεζεο θσηηάο θαη ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη εθεί έρνπλ κεγάιε 

αληνρή ζηε θσηηά. Μηα ηέηνηα πεξηνρή είλαη απηή ηνπ θηλεηήξα. Η δνθηκή πξαγκαηνπνηείηαη κε 

έλαλ εηδηθό θαπζηήξα ( gun-type conversion oil burner ), όπνπ ξπζκίδεηαη γηα λα παξέρεη θιόγα 

κέζεο ζεξκνθξαζίαο 1.100°C θαη  ππθλόηεηαο ξνήο ζεξκόηεηαο (heat flux density) 10,6 W/cm 2. Ο 

ζηόρνο ηεο δνθηκήο είλαη ε αληνρή ησλ αγσγώλ ρσξίο ηελ απώιεηα ειαίνπ γηα ρξνληθό δηάζηεκα 5 

ιεπηώλ 

 

 Γνθηκέο κε θαπζηήξα ηύπνπ Bunsen δνκηθώλ πιηθώλ αηξάθηνπ 

 

 Απηέο νη δνθηκέο είλαη νπζηαζηηθά όκνηεο όζνλ αθνξά ηελ δηάηαμε, ε νπνία απνηειείηαη από έλαλ 

θαπζηήξα ηύπνπ Bunsen, όπνπ θαίγεηαη κεζάλην, έλαλ εηδηθό ζάιακν (test cabinet) , θαη έλα 

ζηήξηγκα γηα ην δνθίκην, Απηό πνπ αιιάδεη ζηηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο είλαη ν πξνζαλαηνιηζκόο 

ηνπ δνθηκίνπ πξνο εμέηαζε. ηνλ πίλαθα 2.1 παξνπζηάδνληαη νη δηαθνξεηηθνί ρξόλνη έθζεζεο ζηε 

θιόγα θαη νη ηειηθέο απαηηήζεηο θαη πξνδηαγξαθέο ώζηε ην πιηθό λα ρξεζηκνπνηεζεί κε αζθάιεηα. 

Γεληθόηεξα νη δνθηκέο γίλνληαη γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε αληνρή ησλ πιηθώλ ζηελ δηείζδπζε ηεο 

θιόγαο αιιά θαη ηελ επέθηαζή ηεο.  

 
Πίλαθαο 2.1 Γηαθνξεηηθέο δνθηκέο κε θαπζηήξα Bunsen 

 Υξόλνο Γνθηκήο Απαηηήζεηο  

Καηαθόξπθε ζέζε 60sec / 12sec Υξόλνο δηαηήξεζεο θιόγαο (Flame time) >15sec / >15sec 

  Υξόλνο θαύζεο πιηθνύ πνπ 

θαηαξξέεη(Drip flame time) 

>3sec / >5sec 

  Μήθνο θαςίκαηνο (Burn length) 152mm / 203mm 

Θέζε ππό γσλία 45 

κνηξώλ 

30sec  Υξόλνο δηαηήξεζεο θιόγαο (Flame time)  >15sec 

  Γηείζδπζε θιόγαο(Flame penetration) Κακία 

  Υξόλνο Ππξάθησζεο(Glow time) >10sec 

Οξηδόληηα ζέζε 15sec Ρπζκόο θαύζεο 6.35cm/min 

 

 

 

Ιζηνξηθά νη δνθηκέο κε δηαηάμεηο θαπζηήξσλ θιόγαο δελ ήηαλ νκνηόκνξθεο νύηε ζηελ FAA νύηε 

ζηνπο θαηαζθεπαζηέο αεξνζθαθώλ. Απηό πνπ όξηζε ηέηνηεο δνθηκέο ήηαλ ε έθδνζε ηνπ ―Aircraft 

materials fire test handbook‖ [17]. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ηα θαηλνύξηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνλ ζύγρξνλν ζρεδηαζκό ησλ 

αεξνζθαθώλ ζπρλά δελ θαιύπηνπλ ηα θξηηήξηα ηνπ ―κήθνπο θαύζεο‖ όηαλ ν θαπζηήξαο 

ηνπνζεηείηαη ζε δηαθνξεηηθέο από ηηο θαζνξηζκέλεο ζέζεηο ησλ πξνδηαγξαθώλ ηεο δνθηκήο. Παξόια 

απηά, ε ππξαληνρή ηνπ πιηθνύ πηζηνπνηείηαη θαη ειέγρεηαη ζηελ πξνθαζνξηζκέλε ζέζε πνπ 

αληηπξνζσπεύεη ηελ πην αθξαία πεξίπησζε [18], όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 2-1. 

Γεληθόηεξα ν έιεγρνο κε θαπζηήξα ηύπνπ Bunsen  απνηειεί κηα απνηειεζκαηηθή θαη εύθνιε κέζνδν 

ειέγρνπ κπνξώληαο λα πηζηνπνηήζεη ηελ αληνρή ησλ πιηθώλ ζε θσηηά  . 
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Δηθόλα 2-1 Θέζε θαπζηήξα γηα ηελ δηεμαγσγή δνθηκήο κε θαπζηήξα Bunsen [18] 

 

 

 Γνθηκή ξπζκνύ έθιπζεο ζεξκόηεηαο (O.S.U. Heat release rate) γηα δνκηθά πιηθά αηξάθηνπ 

 

Η παξνύζα δνθηκή πξαγκαηνπνηείηαη γηα λα κεηξεζεί ν ξπζκόο έθιπζεο ζεξκόηεηαο γηα 

αεξνπνξηθά πιηθά ζε ζπλζήθεο θσηηάο. Ο ξπζκόο έθιπζεο ζεξκόηεηαο (Heat release rate) είλαη ν 

ξπζκόο ηεο ελέξγεηαο πνπ εθιύεηαη από ην πιηθό όηαλ απηό θαίγεηαη. Η κνλάδα κέηξεζεο ηνπ είλαη 

ην kW/m
2
 θαη κέγηζηε ηηκή ηνπ κεγέζνπο ζεκαίλεη όηη ην πιηθό θαίγεηαη πην έληνλα.  Σν κέγεζνο 

απηό κεηξάηαη ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο, από ηε ζηηγκή πνπ ην δνθίκην εηζέξρεηαη ζην 

ζάιακν έθζεζεο ζηε θιόγα, κέρξη ηελ αλάθιεμή ηνπ θαη ηελ πξννδεπηηθή ―άλνδν‖ ηεο θιόγαο ζηελ 

επηθάλεηά ηνπ. 

Η δηάηαμε πήξε ην όλνκα ηεο από ην Παλεπηζηήκην ηεο πνιηηείαο ηνπ Οράην (Ohaio State 

University, OSU) θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 από ηελ ακεξηθαληθή 

βηνκεραλία ηδήξνπ θαη Υάιπβα (A.I.S.I.) γηα λα πξνζδηνξίζεη ηελ ζπκπεξηθνξά θάπνησλ 

πξντόλησλ ηεο επνρήο ζε ζπλζήθεο θσηηάο [19] 

 

Η δηάηαμε πεξηιακβάλεη ηξία βαζηθά κέξε[20] έηζη όπσο θαίλνληαη θαη ζηελ εηθόλα 2-1: 

 

i. Θάιακνο ζπγθξάηεζεο (Holding Chamber) 

ii. Πεξηβαιινληηθόο ζάιακνο (Environmental Chamber) 

iii. Σκήκα ζε ζρήκα ππξακίδαο (Pyramidal Section) 

 

Σα παξαπάλσ κέξε πεξηιακβάλνπλ εμαξηήκαηα πνπ έρνπλ λα θάλνπλ ηόζν κε ηε θαύζε θαη ηε 
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θιόγα, όπσο θαη ηηο κεηξήζεηο πνπ είλαη αλαγθαίν λα γίλνπλ, όπσο γηα παξάδεηγκα ζηνηρεία 

αθηηλνβνιίαο (Globars) , πιάθεο δηαλνκήο αέξα (air distributor plates) , ζεξκνζηνηρεία ςπρξώλ 

πεξηνρώλ (thermopile) 

 

 

Οη βαζηθέο αξρέο ηεο κεζόδνπ είλαη νη αθόινπζεο[20] : 

 

 πλερήο ξνή αέξα 

 Πεγή ζεξκόηεηαο κε αθηηλνβνιία 

 Καηαθόξπθνο πξνζαλαηνιηζκόο 

 εκεηαθή αλάθιεμε 

 Ρπζκόο έθιπζεο ζεξκόηεηαο κεηαβιεηόο αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ 

 

Οη απαηηήζεηο γηα ηελ ππξαληνρή ησλ πιηθώλ είλαη ν κέζνο κέγηζηνο ξπζκόο έθιπζεο ζεξκόηεηαο 

λα κελ ππεξβεί ηα 65 kW/m
2
 ζε ρξνληθό δηάζηεκα 5 ιεπηώλ. Δπίζεο ε κέζε έθιπζε ζεξκόηεηαο 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 2 πξώησλ ιεπηώλ δελ πξέπεη λα μεπεξάζεη ηα  65 kW min/m
2
. 

 

 

 Γνθηκή πξντόλησλ θαπλνύ πιηθώλ αηξάθηνπ 

 

Η κέηξεζε ησλ πξντόλησλ θαπλνύ ζηα αεξνπνξηθά πιηθά είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ αζθάιεηα ησλ 

επηβαηώλ θαη ηνπ πιεξώκαηνο δεδνκέλνπ όηη ζε ζπλζήθεο εηζρώξεζεο ηεο θσηηάο ζην εζσηεξηθό 

ηεο θακπίλαο, κπνξεί λα έρεη θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο.  

Η δνθηκή απηή γίλεηαη κε θαύζε ηνπ δνθηκίνπ από πεγή ζεξκόηεηαο κε αθηηλνβνιία θαηά ηελ νπνία 

κεηξάηαη ε εηδηθή νπηηθή ππθλόηεηα ( Specific Optical Density, Ds ) ε νπνία είλαη αδηάζηαην 

κέγεζνο πνπ δείρλεη ηελ πνζόηεηα θαπλνύ αλά κνλάδα όγθνπ, όηαλ έλα πιηθό θαίγεηαη. Σειηθή 

απαίηεζε είλαη ην παξαπάλσ κέγεζνο λα κελ μεπεξάζεη ηελ ηηκή 200 ζε δνθηκή δηάξθεηαο 4 ιεπηώλ. 

Γεληθόηεξα ε δνθηκή ησλ πξντόλησλ θαπλνύ είλαη κηα πνιύ δηαδεδνκέλε δηαδηθαζία ζηε 

βηνκεραλία, ε νπνία κάιηζηα έρεη πξόηππν ζύζηεκα κέηξεζεο[21], γηα απηό ζπρλά ζηε 

βηβιηνγξαθία ζπλαληάηαη κε ηα ραξαθηεξηζηηθά NBS (National Bureau of Standards) . 

 

Δηθόλα 2-2 Γηάηαμε O.S.U. Heat release rate [15] 
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 Γνθηκή κε ζεξκηδόκεηξν θώλνπ (Cone Calorimeter) 

 

Μηα από ηηο πην ηππηθέο δνθηκέο ππξαληνρήο είλαη απηή κε ζεξκηδόκεηξν θώλνπ.  Σα κεγέζε ησλ 

κεηξήζεσλ όπσο θαη νη απαηηήζεηο ππξαληνρήο είλαη όκνηεο κε απηέο ηεο δνθηκήο O.S.U. Heat 

release rate. Δπηπιένλ όκσο, ν έιεγρνο απηόο δίλεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο ζε ζρέζε κε ηνλ ρξόλν 

αλάθιεμεο, θαη ηελ παξαγσγή πξντόλησλ θαπλνύ θαη CO [22].  

Γεληθόηεξα ν ζθνπόο ηεο δνθηκήο έρεη λα θάλεη κε ηηο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ θαη όρη κε έλα ζελάξην 

θσηηάο κεγάιεο θιίκαθαο [23]. Ιδηαίηεξα ηα ηειεπηαία ρξόληα νη δνθηκέο θαη ε ρξήζε ηνπ 

ζεξκηδόκεηξν θώλνπ(cone calorimeter) είλαη απμεκέλεο, γηαηί απνηειεί έλα ζεκαληηθό εξγαιείν 

ζηελ έξεπλα θαη ηελ αλάπηπμε πνιπκεξώλ πιηθώλ κε πςειή ππξαληνρή [22]. 

 

 

 

2.1.2 Πξόζζεηεο δνθηκέο 

 

 

πρλά ρξεηάδεηαη λα γίλνπλ επηπξόζζεηεο δνθηκέο από ηηο πξόηππεο, πνπ πηζηνπνηνύλ ηα πιηθά ηεο 

αεξνπνξηθήο βηνκεραλίαο, γηα ηελ κειέηε θαη εμέιημε ησλ αεξνπνξηθώλ πιηθώλ. Ιδηαίηεξα ηα 

ηειεπηαία ρξόληα, όπνπ εηζάγνληαη ζηελ αεξνπνξηθή βηνκεραλία λέα πιηθά, θπξίσο ζύλζεηα, απηά 

πξέπεη λα ειεγρζνύλ δηεμνδηθά πξηλ ηελ ηειηθά ρξήζε ηνπο [24]. 

 

 Burnthrough smoke box test 

 

Σν θπξίαξρν ραξαθηεξηζηηθό ηεο ζπγθεθξηκέλεο δνθηκήο είλαη ε κέηξεζε ησλ ηνμηθώλ πξντόλησλ 

ηεο θαύζεο ησλ πιηθώλ. Ιδηαίηεξα γηα ηα ζύλζεηα πιηθά θαη θπξίσο ηα αλζξαθνλήκαηα, ηα νπνία 

έρνπλ σο πξντόληα θαύζεο ηνμηθά αέξηα, είλαη απαξαίηεηε απηή ε δνθηκή γηα λα κελ 

δεκηνπξγεζνύλ επηθίλδπλεο ζπλζήθεο ζηελ θακπίλα θαηά ηε δηάξθεηα ελόο ζελαξίνπ θσηηάο κεηά 

από πξόζθξνπζε [25]. 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη θάπνηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δνθηκήο: 

 

 Μέγεζνο ζαιάκνπ θαπλνύ (Smoke box) 1,2m
3
 

 Ο θαπζηήξαο θαη νη θιόγα είλαη ξπζκηζκέλνη ζύκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο θαη ηνπο 

θαλνληζκνύο ηεο FAA(ξνή ζεξκόηεηαο 18,2 W/cm
2
θαη ζεξκνθξαζία 1038

ν
C) 

 Υξεζηκνπνηείηαη θσηνκεηξηθό ζύζηεκα γηα ηνλ εθιπόκελν θαπλό, αληίζηνηρν ηνπ 

NBS chamber test 

 Οη κεηξήζεηο ησλ ηνμηθώλ πξντόλησλ γίλνληαη κε αλαιπηή θαπζαεξίσλ FTIR 

 Σν κέγεζνο ηνπ δνθηκίνπ είλαη 600*600mm 

 

 

 πκπεξηθνξά ζε ζπλζήθεο θσηηάο ζε ζπλδπαζκό κε κεραληθό θνξηίν 

 

Σα αεξνπνξηθά πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ άηξαθην είλαη γλσζηά γηα ηηο κεραληθέο ηνπο 

ηδηόηεηεο, δειαδή ηελ αληνρή ηνπο ζε θνξηία. ηελ παξνύζα δνθηκή κεηξηέηαη ε παξακόξθσζε 

ηέηνησλ πιηθώλ όηαλ απηά εθηίζεληαη ζε ζπλζήθεο θσηηάο. 

 

Σα βαζηθά ζηνηρεία ηεο δνθηκήο είλαη ηα αθόινπζα: 

 

 Κάκςε ζε ηέζζεξα ζεκεία (όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 2-3) 



18 

 

 Φνξηίν 100 MPa, αληηπξνζσπεπηηθό ησλ θνξηίσλ πνπ δέρνληαη ηα πιηθά ηεο 

αηξάθηνπ ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο 

 πλερή θαηαγξαθή ηεο παξακόξθσζεο ζην θέληξν ηνπ δνθηκίνπ 

 

 

 

Πέξα από ηηο πξόηππεο ή κε δνθηκέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ έιεγρν ησλ αεξνπνξηθώλ 

πιηθώλ, ρξεηάδεηαη λα γίλνπλ επηπξόζζεηα πεηξάκαηα θαη έιεγρνη κεζαίαο θαη κεγάιεο θιίκαθαο.  

Έλαο θαζνξηζηηθόο ιόγνο πνπ επηβάιιεη ην παξαπάλσ είλαη όηη ζε ζπλζήθεο εμσηεξηθήο θσηηάο 

ζηελ άηξαθην ηνπ αεξνζθάθνπο δελ είλαη ζε θακία πεξίπησζε θαζνξηζκέλε ―δηαδξνκή‖ πνπ ζα 

αθνινπζήζεη ε θσηηά γηα λα εηζβάιεη ζην εζσηεξηθό. ηελ Δηθόλα 2-4, θαίλνληαη θάπνηεο από ηηο 

πηζαλέο ―δηαδξνκέο εηζρώξεζεο ηεο θσηηάο ‖ (fire entry paths), νη νπνίεο ζε θακία πεξίπησζε δελ 

κπνξνύλ λα πξνβιεθηνύλ εμνινθιήξνπ,  αθνύ εμαξηώληαη από ηα δηαθνξεηηθά πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη θαη ηα δηαθνξεηηθά γεσκεηξηθά θαη ρσξνηαμηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

αεξνζθάθνπο [26]. 

 

Δηθόλα 2-3 ρεκαηηθή απεηθόληζε δνθηκήο θάκςεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ[24] 
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2.1.3 Γνθηκέο κεγάιεο θιίκαθαο 

 

Σηο πξνεγνύκελεο δεθαεηίεο, έρνπλ δηεμαρζεί δεθάδεο έιεγρνη κεγάιεο θαη κεζαίαο θιίκαθαο 

θπξίσο από ηελ FAA αιιά θαη άιιεο ππεξεζίεο θαη νξγαληζκνύο. Πέξα από ηελ δηεξεύλεζε ησλ 

―δηαδξνκώλ εηζρώξεζεο ηεο θσηηάο" εμεηάδνληαη ηα παξαθάησ [27] : 

 Ο ζπλνιηθόο ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη ε θσηηά γηα λα εηζρσξήζεη ζηελ θακπίλα 

 Οη πιένλ ―επάισηεο‖ πεξηνρέο ηεο αηξάθηνπ 

 Σα κέζα γηα ηελ βειηίσζε ηεο ππξαληνρήο ησλ πιηθώλ ηεο αηξάθηνπ 

 

ε κηα ζεηξά ειέγρσλ ηεο FAA [28] ε άηξαθηνο ρσξίδεηαη ζε 3 κέξε έηζη όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ 

εηθόλα 2-4,  νύησο ώζηε λα ππάξρεη κηα ζπλνιηθή εηθόλα ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο αηξάθηνπ ζε 

ζπλζήθεο θσηηάο. ε απηνύο ηνπο ειέγρνπο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν ηύπνη αηξάθησλ αεξνπιάλσλ, ηα 

Douglas DC-8 θαη Convair 880 όπνπ εθηέζεθαλ ζε θσηηά αεξνπνξηθνύ θαπζίκνπ (jet fuel) ζε κηα 

επηθάλεηα 37,2 ηεηξαγσληθώλ κέηξσλ αλά ηκήκα ειέγρνπ ηνπ αεξνπιάλνπ. 

 

Δηθόλα 2-4 Πηζαλέο "δηαδξνκέο εηζρώξεζεο ηεο θσηηάο" γηα ηελ είζνδν ζηελ άηξαθην [26] 
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Σν αεξνζθάθνο Douglas DC-8, όπσο θαίλεηαη είλαη ζηεξηγκέλν ζηε βάζε ηεο αηξάθηνπ ρσξίο ηνλ 

εμνπιηζκό πξνζγείσζεο, όπνπ κε απηό ηνλ ηξόπν πξνζνκνηώλεηαη κηα πεξίπησζε βιάβεο θαη 

αλαγθαζηηθήο πξνζγείσζεο.  Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο, είραλ ηνπνζεηεζεί ζεξκνζηνηρεία, 

αηζζεηήξεο ξνήο ζεξκόηεηαο θαη θάκεξεο, ώζηε λα ππάξρεη θαηαγξαθή βαζηθώλ κεγεζώλ θαη 

ρξόλσλ αιιά θαη λα πξνζδηνξηζηνύλ νη πεξηνρέο εηζρώξεζεο ηεο θσηηάο. 

 

 

Γηάηαμε δνθηκήο κεγάιεο θιίκαθαο 

 

ηε ζπλέρεηα ηεο ζεηξάο ειέγρσλ πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ, ήηαλ αλαγθαία θαηαζθεπή κηα 

δηάηαμεο δνθηκώλ κεγάιεο θιίκαθαο [28]. Ο ιόγνο είλαη πξνθαλήο, αθνύ, δεδνκέλνπ ηνπ πςεινύ 

θόζηνπο, είλαη ζπάληα ε δηάζεζε νιόθιεξσλ αεξνπιάλσλ από ηελ αεξνπνξηθή βηνκεραλία θαη ηηο 

εηαηξίεο έηζη ώζηε λα γίλνπλ πεηξάκαηα. Έηζη θαηαζθεπάζηεθε κηα δηάηαμε 6.1 κέηξσλ ζηε 

γεσκεηξία θαη ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο αηξάθηνπ ελόο αεξνζθάθνπο ηύπνπ Boeing 707, πνπ θόπεθε 

θαηαιιήισο (Δηθόλα 2-6) νύησο ώζηε λα ηνπνζεηεζνύλ ηα πάλει αινπκηλίνπ, ε ζεξκναθνπζηηθή 

κόλσζε, ηα πάλει ηνπ παηώκαηνο θαη ηνπ εζσηεξηθνύ ηεο θακπίλαο, ν ηάπεηαο θαη ε επέλδπζε ζην 

ρώξν ησλ απνζθεπώλ. 

 

Δηθόλα 2-5 θαξηθήκαηα δνθηκώλ κεγάιεο θιίκαθαο [27] 
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ηε δηάηαμε επίζεο ηνπνζεηήζεθε κηα ηεηξαγσληθή βάζε (fire pan) ηξηώλ ηεηξαγσληθώλ κέηξσλ 

ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη πγξό θαύζηκν πξνζνκνηώλνληαο ηε θσηηά. Παξάιιεια, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ κεηξεηηθά ζπζηήκαηα όπσο θαη ζηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε όπσο επίζεο θαη 

κεηξήζεηο ηνπ θαπλνύ θαη ησλ πξντόλησλ ηεο θαύζεο. 

 

Από απηή ηε ζεηξά δνθηκώλ ηεο Οκνζπνλδίαο Τπεξεζίαο Πνιηηηθήο Αεξνπνξίαο (FAA) εμάγόληαη 

θάπνηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα, όπσο όηη ηα πάλει αινπκηλίνπ παξέρνπλ 30 κε 60 δεπηεξόιεπηα 

ππξνπξνζηαζίαο θαη όηη από εθεί θαη πέξα ε ζεξκναθνπζηηθή κόλσζε απνηειεί ζεκαληηθή 

πξνζηαζία ζηελ είζνδν ηεο θσηηάο. Δπίζεο, θάλεθε όηη ε θσηηά εηζέξρεηαη ζηελ θακπίλα αθνύ 

πξώηα πεξάζεη από ην πάλσ κέξνο ηνπ ρώξνπ απνζθεπώλ ζηελ πεξηνρή ηνπ ελδηάκεζνπ 

παηώκαηνο. Σέινο από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θάλεθε όηη ην αεξνζθάθνο κε αλνηρηό ηνλ 

εμνπιηζκό πξνζγείσζεο είλαη πην επάισην ζηελ ππξθαγηά από απηό πνπ βξίζθεηαη ζε επαθή κε ην 

έδαθνο, θπξίσο ιόγσ ησλ πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ ζην αλώηεξν ζεκείν ηεο θιόγαο. 

 

 

2.1.4 Δμέιημε ησλ δνθηκώλ θαη κειινληηθά πεηξάκαηα 

 

ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην έρεη γίλεη ζπγθεθξηκέλε κλεία γηα ηελ εμέιημε ησλ ειέγρσλ όζσλ 

αθνξά ηα λέα πιηθά πνπ εηζέξρνληαη θαη ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ αεξνπνξηθή βηνκεραλία ηα 

ηειεπηαία ρξόληα . Δπηπξόζζεηα, θαη δεδνκέλνπ όηη έρνπλ αιιάμεη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ αεξνπνξηθώλ αηξάθησλ ήδε από ηελ είζνδν ηνπ αεξνζθάθνπο Boeing 747 όπνπ έρεη δηπιό 

θαηάζηξσκα ζε κέξνο ηεο αηξάθηνπ αιιά θαη ηελ πην ζύγρξνλή εθδνρή ηεο Airbus, απηή ηνπ Α380, 

απαηηνύληαη αληίζηνηρνη έιεγρνη. Σν δηπιό θαηάζηξσκα κπνξεί λα θάλεη πην πνιύπινθε ηε κειέηε 

ησλ πιηθώλ αιιά θαη ηελ δηάδνζε θαη ζπκπεξηθνξά ηεο θιόγαο [8]. Η Δηθόλα 2-6 δείρλεη έλα 

πηζαλό ζεκείν εηζρώξεζεο ηεο θσηηάο ζε αεξνζθάθνο κε δηπιό θαηάζηξσκα.  Ιδηαίηεξα όηαλ ε 

ηάζε είλαη ε αύμεζε ησλ ζέζεσλ ησλ επηβαηώλ από όζν θαίλεηαη κε ην Airbus 380 (ρσξεηηθόηεηα 

500-800) ζα πξέπεη λα ππάξμεη ζπγθεθξηκέλε κειέηε γηα απηέο ηηο πεξηπηώζεηο. 

 

 

Δηθόλα 2-6 Γηάηαμε δνθηκήο κεγάιεο θιίκαθαο[28] 
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Δηθόλα 2-7 Πηζαλό ζεκείν εηζρώξεζεο ηεο θσηηάο ζε αεξνζθάθνο κε δηπιό θαηάζηξσκα[8] 
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3. Αεξνπνξηθά Τιηθά 

 

Η ηερλνινγία ησλ αεξνπνξηθώλ πιηθώλ εμειίζζεηαη ξαγδαία θαη ζπλερώο γηα λα κπνξέζεη λα 

αθνινπζήζεη ηηο ζπλνιηθέο αιιαγέο θαη θαηλνηνκίεο ζπλνιηθά ηεο αεξνπνξηθήο βηνκεραλίαο [29]. 

Θα έιεγε θαλείο πσο ππάξρεη κηα ακθίδξνκε ζρέζε αλάκεζα ζηελ εμέιημε ησλ πιηθώλ θαη ηελ 

εμέιημε ηνπ ίδηνπ ηνπ αεξνπιάλνπ. Από ηε κηα ζηελ αεξνπνξηθή βηνκεραλία ρξεζηκνπνηνύληαη ηα 

πην πξνεγκέλα πιηθά ζρεδόλ απεπζείαο από ηε κειέηε θαη ηελ αλάπηπμε ηνπο, θαη από ηελ άιιε ε 

ίδηεο νη αεξνπνξηθέο εηαηξίεο θαη νη νξγαληζκνί πηέδνπλ ζπλερώο γηα ηελ αλάπηπμε λέσλ πιηθώλ, 

πςειώλ πξνδηαγξαθώλ πνπ λα θαιύπηνπλ ηηο αλάγθεο ηνπο. 

 

ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ επηρεηξείηαη κηα ζπλνπηηθή θαηεγνξηνπνίεζε ησλ πιηθώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζην εζσηεξηθό ηνπ αεξνπιάλνπ [30]. Από εθεί θαη πέξα, θαη δεδνκέλνπ ηνπ 

ραξαθηήξα ζηε εξγαζίαο, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθόηεξα ηα πιηθά πνπ απαληώληαη ζην εμσηεξηθό 

ηεο αηξάθηνπ ηνπ αεξνπιάλνπ, όπνπ εθεί γίλεηαη έλαο βαζηθόο δηαρσξηζκόο αλάκεζα ζηα 

παξαδνζηαθά πάλει αινπκηλίνπ, ηα όπνηα ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ αεξνλαππεγηθή γηα πάξα πνιιά 

ρξόληα, ηδηαίηεξα από ηε δεθαεηία ηνπ 1960 είλαη ην πην δεκνθηιέο πιηθό [31], θαη ηα ζύλζεηα πιηθά 

πνπ γίλνληαη όιν θαη πην δεκνθηιή ζηελ ρξήζε θαη ηελ θαηαζθεπή. 

 

3.1 Βαζηθέο θαηεγνξίεο πιηθώλ ζην εζσηεξηθό ηνπ αεξνζθάθνπο 
 

3.1.1 Μνλσηηθά πιηθά 

 

Οιόθιεξε ε εζσηεξηθή επηθάλεηα ηεο αηξάθηνπ θαιύπηεηαη από ζεξκναθνπζηηθή κόλσζε, ε νπνία 

θαηαιακβάλεη ην κεγαιύηεξν όγθν από νπνηνδήπνηε άιιν κε κεηαιιηθό πιηθό. Πέξα από ηελ 

ρξεζηκόηεηα πνπ απηή έρεη ζε πεξίπησζε εμσηεξηθήο θσηηάο, ε βαζηθή ηεο ρξήζε είλαη ε κόλσζε 

ηεο θακπίλαο από ηνλ ζόξπβν ζηε δηάξθεηα ηεο πηήζεο αιιά θαη από ηηο εμσηεξηθέο ζεξκνθξαζίεο. 

Σν κεγαιύηεξν θνκκάηη ηεο ζεξκναθνπζηηθήο κόλσζεο είλαη από παιόλεκα (fibre glass batting) 

ππθλόηεηαο 6,73 κε 9,6 Kg/m
3
, ην νπνίν ζπγθξαηείηαη από έλα θαηλνιηθό ζπλδεηηθό πιηθό 

πδαηναπσζεηηθήο επεμεξγαζίαο. Δπίζεο ζε άιιεο πεξηνρέο ηνπ αεξνζθάθνπο πνπ ρξεηάδνληαη 

κόλσζε, ρξεζηκνπνηνύληαη άιια πιηθά όπσο νπξεζάλε θαη θεξακηθά κνλσηηθά. Σέινο  ζην 

εμσηεξηθό ηεο κόλσζεο ρξεζηκνπνηνύληαη θαιύκκαηα  γηα λα ηελ ζπγθξαηνύλ θαη λα ηελ 

πξνθπιάζζνπλ από ηε ζθόλε θαη ην λεξό. Απηά ηα θαιύκκαηα απνηεινύληαη από ιεπηέο κεκβξάλεο 

πνιπεζηέξα ή θζνξηνύρνπ πνιπβηλπιίνπ εληζρπκέλα κε λάηινλ λήκαηα, πξάγκα πνπ ηηο θάλεη πνιύ 

ειαθξέο θαη αλζεθηηθέο ζην ζθίζηκν. 

 

3.1.2 Αεξνπνξηθά θαζίζκαηα 

 

Οη αεξνπνξηθέο ζέζεηο θαηαζθεπάδνληαη από δηαθνξεηηθά είδε κε κεηαιιηθώλ πιηθώλ. Απηά ηα 

πιηθά κπνξνύλ λα νκαδνπνηεζνύλ κε ηε βνήζεηα ηνπ ζθαξηθήκαηνο ζηελ Δηθόλα 3-1. 
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Δηθόλα 3-1 θαξίθεκα δηαθόξσλ πιηθώλ πνπ απνηεινύλ ηα αεξνπνξηθά θαζίζκαηα[30] 

 

 Η επηινγή ηνπ αθξνύ ησλ θαζηζκάησλ βαζίδεηαη ζε πνιινύο παξάγνληεο όπσο ε άλεζε, ε 

θζνξά θαη ε αλαθιεμηκόηεηα, γηα απηό ρξεζηκνπνηνύληαη πιηθά δηαθνξεηηθώλ ππθλνηήησλ. 

Σν ζπλεζέζηεξν είλαη ε νπξεζάλε κε ππθλόηεηα 31,7 Kg/m
3
. 

 Όζνλ αθνξά ηα πθάζκαηα επίπισζεο ππάξρνπλ πνιιά δηαθνξεηηθά πιηθά όπσο καιιί, είηε 

εμνινθιήξνπ, είηε ζε ζπλδπαζκό κε λάηινλ, δέξκα, πνιπεζηέξα θαη λάηινλ κε ηδηόηεηεο 

πξνζηαζίαο από ηε θσηηά θαη βηλύιην. 

 Σα πιαζηηθά εμαξηήκαηα απνηεινύλ θπξίσο δηαθνζκεηηθά ζηνηρεία ζην θάζηζκα ή ρξεζηηθά 

όπσο ην ηξαπέδη θαη ε βξαρίνλεο, Σα βαζηθά πιηθά ηνπο είλαη ηα αθόινπζα : πνιπαλζξαθηθά, 

αθξπιηθά (acrylonitrile-butadiene-styrene ,ABS) θαη βηλύιην. 

 Σέινο ηα δνκηθά πιηθά απνηεινύληαη από αινπκίλην αλ θαη νη ζύγρξνλεο θαηαζθεπέο είλαη 

από αλζξαθνλήκαηα, γηα ηελ εμνηθνλόκεζε βάξνπο. 

 

 

3.1.3 Πάλει ζην εζσηεξηθό ηεο θακπίλαο 

 

Σα πεξηζζόηεξν ρξεζηκνπνηνύκελα πάλει ζην εζσηεξηθό ηνπ αεξνζθάθνπο είλαη ελζέκαηα ηύπνπ 

sandwich. Απηά απνηεινύλ βαζηθά ζεκεία ηνπ αεξνπιάλνπ όπσο ηελ νξνθή, ην πάησκα, ηηο 

ηνπαιέηεο, ηα δηαρσξηζηηθά ηκήκαηα θαη ηα ληνπιάπηα ησλ ρεηξαπνζθεπώλ. 

 

Όια ηα πάλει απνηεινύληαη κηα βάζε ξεηίλεο θαη ελίζρπζε κε ίλεο. Η πην δεκνθηιήο βάζε ξεηίλεο 

είλαη ε θελνιηθή ελώ ζε θάπνηνπ ηύπνπο αεξνζθαθώλ ρξεζηκνπνηείηαη θαη επνμεηδηθή. Η ίλεο 

ελίζρπζεο δηαθξίλνληαη γηα ηελ πςειή αληνρή ηνπο, ην ρακειό βάξνο, ηελ ππξαληνρή ηνπο θαη 

ζπλήζσο είλαη από παιόλεκα, αξσκαηηθό πνιπακίδην θαη γξαθίηε, κε πην δεκνθηιέο ην πξώην από 

απηά. Ο ππξήλαο ηνπ ελζέκαηνο sandwich απνηειείηαη από θπςεινεηδή(honeycomb) θαηαζθεπή γηα 

λα εμαζθαιηζηνύλ θαιύηεξεο θπζηθέο ηδηόηεηεο θαη ειάρηζην βάξνο. Σα δπν βαζηθά είδε είλαη απηά 

ηνπ αινπκηλίνπ θαη ηνπ αξακηδίνπ κε ην δεύηεξν λα είλαη πην δηαδεδνκέλν ιόγσ ηεο ππξαληνρήο 

ηνπ. ηελ Δηθόλα 3-2 παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα ηνπ εζσηεξηθνύ ηεο θακπίλαο. 
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Δηθόλα 3-2 Παξάδεηγκα εζσηεξηθνύ ρώξνπ επηβαηώλ ηεο θακπίλαο [32] 

 

Σέινο, νη επηθάλεηεο πνπ είλαη νξαηέο ζηνπο επηβάηεο θαη ην πιήξσκα απνηεινύληαη από πιαζηηθά 

θύιια ηα νπνία είλαη θηηαγκέλα θπξίσο κε θζνξηνύρν πνιπβηλπιηθό πιηθό (PVF), ιόγσ ηεο αληνρήο 

ηνπο ζηε θζνξά. 

 

 

3.1.4 Με κεηαιιηθνί αγσγνί αέξα 

 

Γεδνκέλνπ ηνπ πεξηνξηζκέλνπ ρώξνπ ζην αεξνπιάλν, αιιά θαη ησλ αλαγθώλ ζε εμαεξηζκό θαη 

θιηκαηηζκό, νη αγσγνί αέξα πξέπεη λα ηνπνζεηεζνύλ ζε πνιιέο πεξηνρέο αθνινπζώληαο 

δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο. Δίλαη πην θηελή ε θαηαζθεπή ησλ αγσγώλ από ξεηίλε κε νπιηζκό ηλώλ, 

ζεξκνζηαηηθά πιηθά θαη άθακπην αθξό, γηα απηό θαη έρεη επηθξαηήζεη από ηνπο αληίζηνηρνπο 

αγσγνύο αινπκηλίνπ. 

 

3.1.5 Τιηθά επέλδπζεο 

 

Η επέλδπζε ρξεζηκνπνηείηαη εθεί πνπ είλαη αλαγθαίνο ν ζπλδπαζκόο αληνρήο θαη ειαζηηθόηεηαο 

ώζηε λα παξέρεηαη έλα θαζνξηζκέλν ζρήκα. Πεξηνρέο όπσο νη έμνδνη ηνπ αεξνζθάθνπο, νη πιάγηνπ 

ηνίρνη ηεο θακπίλαο θαη ν ρώξνο ησλ απνζθεπώλ. Καηαζθεπάδνληαη θπξίσο από νπιηζκέλεο ξεηίλεο 

θαη ζεξκνπιαζηηθά, ελώ ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο ρξεζηκνπνηείηαη θαη αινπκίλην. 
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3.1.6 Ηιεθηξηθά εμαξηήκαηα 

 

Αξρηθά ε κόλσζε ησλ θαισδίσλ απνηειεί κηα ζεκαληηθή πνζόηεηα ζηα κε κεηαιιηθά πιηθά ηνπ 

αεξνζθάθνπο. Γηα γεληθή ρξήζε ζπλήζσο ζπλαληάηαη σο πιηθό ην πνιπακίδην (Kapton), ελσ ζε 

πεξηνρέο όπνπ ππάξρεη κεγαιύηεξε ζεξκνθξαζία ή ππάξρνπλ απαηηήζεηο γηα ηελ ππξαζθάιεηα, 

ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδόλ απνθιεηζηηθά πνιπηεηξαθινξηζπιέλην (PTFE).  

Δπίζεο ζε αγσγνύο θαη ζσιελώζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη πνιπβηλπινθζνξίδην θαη πνιπνιεθίλε ζε 

ζπλδπαζκό κε ζηιηθόλε κε παιόλεκα.  

 

3.1.7 Σείρνο πξνζηαζίαο θσηηάο 

 

ε αξθέηεο πεξηνρέο ηνπ αεξνζθάθνπο όπσο π.ρ. ηνπο θηλεηήξεο ππάξρνπλ πιηθά πνπ παίδνπλ ην 

ξόιν ηείρνπο πξνζηαζίαο θαη απνκόλσζεο ηεο θσηηάο. ηηο πεξηζζόηεξεο ησλ πεξηπηώζεσλ ηα 

πιηθά απηά είλαη ράιπβαο θαη ηηηάλην πάρνπο ηνπιάρηζηνλ 0,38 mm.Η Δηθόλα 3-3 δείρλεη ηελ 

εθαξκνγή ηνπ ηνίρνπο πξνζηαζίαο ζηελ πεξηνρή ησλ πηεξπγίσλ. 

 

 

3.1.8 Παξάζπξα  

 

Σα παξάζπξα ηνπ αεξνζθάθνπο θαηαζθεπάδνληαη ζπλήζσο από πνιπκεζπινκεζαθξπιηθό 

(polymethylmethacrylate) πιηθό ην νπνίν δηαθξίλεηαη γηα ηελ αληνρή ηνπ, ην κηθξό ηνπ βάξνο θαη 

ηελ ππξαληνρή ηνπ. 

 

 

 

3.2 Σν αινπκίλην σο βαζηθό πιηθό ζηελ αεξνλαππεγηθή 
 

Σα θξάκαηα αινπκηλίνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαη εμειίζζνληαη ηα ηειεπηαία 75 ρξόληα από ηελ 

αεξνπνξηθή βηνκεραλία . Απνηεινύλ αθόκα θαη ζήκεξα ην θύξην πιηθό γηα ηα δνκηθά εμαξηήκαηα 

ηνπ αεξνζθάθνπο (άηξαθηνο, πηεξύγηα, ππνζηεξηθηηθέο θαηαζθεπέο θηι.). Η πςειή ηνπο αληνρή θαη 

ε εκπεηξία ζην ζρεδηαζκό θαη ηελ παξαγσγή ηνπο, είλαη δπν από ηνπο βαζηθνύο ιόγνπο πνπ ππάξρεη 

εθηεηακέλε ρξήζε ηνπο θαη εμέιημε ηνπο [33]. Παξόιν πνπ ε παξαγσγή θαη ρξήζε θξακάησλ 

αινπκηλίνπ ην 1930, γηλόηαλ κε εκπεηξηθό ηξόπν, ζηηο κέξεο καο κπνξνύκε λα κηιήζνπκε γηα 

πξόνδν όζνλ αθνξά ηελ θαηαλόεζε ηεο ζρέζεο θαη ηεο ζύζηαζήο ησλ ζπζηαηηθώλ ησλ θξακάησλ 

θαζώο θαη ηηο κεζόδνπο παξαγσγήο, κε άκεζν αληίθξηζκα ζηηο ηδηόηεηεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπο[34]. 

Δηθόλα 3-3 Σείρνο πξνζηαζίαο θσηηάο ζηελ πεξηνρή ησλ πηεξπγίσλ[30] 
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Σα θξάκαηα θαηαηάζζνληαη ζε θαηεγνξίεο από ηελ American Aluminium Association. Σα 

δηακνξθσκέλα θξάκαηα ραξαθηεξίδνληαη από έλαλ ηεηξαςήθην αξηζκό (1ΥΥΥ ,2ΥΥΥ,...)όπνπ ν 

πξώηνο αξηζκόο ππνδεηθλύεη ηελ θύξηα θξακαηηθή πξνζζήθε, θαζνξίδνληαο ηελ ―ζεηξά‖ ηνπ 

θξάκαηνο [35]. Έηζη νη δηαθνξεηηθέο ζεηξέο θξακάησλ, αλάινγα κε ηηο ηδηόηεηεο ηνπο 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ηνπ αεξνζθάθνπο. πγθεθξηκέλα, παξαηίζεηαη έλα 

παξάδεηγκα. Η ζεηξά θξακάησλ 7000 ιόγσ ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε ςεπδάξγπξν έρεη ρξήζε ζηελ 

θαηαζθεπή ζην πάλσ κέξνο ησλ πηεξπγίσλ ελώ ε ζεηξά 2000 πνπ έρεη πεξηεθηηθόηεηα ζε ραιθό, 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην θάησ κέξνο ησλ πηεξπγίσλ θαη ζηελ άηξαθην. Παξόιν πνπ θαη νη δύν ζεηξέο, 

όπσο θαη ζρεδόλ όια ηα θξάκαηα αινπκηλίνπ, έρνπλ πνιύ πςειή κεραληθή αληνρή, ιόγσ ησλ 

δηαθνξεηηθώλ ηδηνηήησλ ζηελ νιθηκόηεηα, ηελ ειαζηηθόηεηα, ηελ αληνρή ζηε δηάβξσζε, 

ηνπνζεηνύληαη ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ζηελ θαηαζθεπή ηνπ αεξνπιάλνπ [36]. 

 

3.2.1 Σν θξάκα αινπκηλίνπ 7075 – T651 

 

ηελ παξνύζα εξγαζία έρεη κειεηεζεί θαη πξνζνκνησζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 

7075 – T651 νπνύ παξαηίζεληαη θάπνηεο βαζηθέο ηδηόηεηέο ηνπ .  

 

Αξρηθά παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.1 ηα δηάθνξα ζπζηαηηθά θαη ε ζύζηαζε ηνπο ζην 

θξάκα[37]: 

 
Πίλαθαο 3.1 πζηαηηθά θξάκαηνο αινπκηλίνπ 7075 – T651 

 

πζηαηηθό 

ύζηαζε % ζην 

θξάκα 

Al 87.1 - 91.4 

Cr 0.18 - 0.28 

Cu 01-02-02 

Fe  ≤0.5 

Mg 
 

2.1 - 2.9 

Mn ≤ 0.3 

Other, each ≤ 0.05 

Other, total ≤ 0.15 

Si ≤0.4 

Ti ≤ 0.2 

Zn 
 

5.1 - 6.1 

 

 

Γεληθόηεξα ηα  θξάκαηα  αινπκηλίνπ  7075  αλήθνπλ  ζηε  ζεηξά  θξακάησλ 7ΥΥΥ,  ηα  νπνία  

πθίζηαληαη  ζθιήξπλζε  κε  ζεξκηθή  θαηεξγαζία.  Σα  θξάκαηα αινπκηλίνπ  7075  δηαζέηνπλ  

ηθαλνπνηεηηθά  πςειή  αληνρή,  δπζζξαπζηόηεηα  θαη αληηδηαβξσηηθή  αληνρή  ππό  κεραληθή  

θαηαπόλεζε  σο  πξνο  ην  βάξνο  ηνπο,  κε απνηέιεζκα λα ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζε 

πνιύπινθεο δηαηάμεηο αεξνλαππεγηθώλ θαη αεξνδηαζηεκηθώλ εθαξκνγώλ. Η  κεραληθή  αληνρή  

ησλ  θξακάησλ  απηώλ  εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από ην πνζνζηό ηνπ Zn θαη Mg  ζην ζηεξεό 

δηάιπκα. 

Γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηύπν θξάκαηνο ν πξνζδηνξηζκόο  T651 ζεκαίλεη όηη έρεη ππνζηεί ζεξκηθή 

θαηεξγαζία νκνγελνπνίεζεο, βαθή θαη ηερλεηή γήξαλζε, ζε ζεξκνθξαζία πςειόηεξε απηήο ηνπ 

πεξηβάιινληνο [35]. Απηό θάλεη ην ζπγθεθξηκέλν θξάκα λα έρεη πνιύ πςειή αληνρή ζε εθειθπζκό 

ηεο ηάμεο ησλ 510–572 MPa  θαη αληνρή δηαξξνήο 434–503 MPa [38] . 
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3.3 Σα ζύλζεηα πιηθά 
 

3.3.1 Οξηζκόο ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ, πιενλεθηήκαηα θαη θαηεγνξηνπνίεζε 

 

Σν ζύλζεην πιηθό είλαη ην δνκηθό πιηθό πνπ απνηειείηαη από δπν ή πεξηζζόηεξα ζπζηαηηθά, ηα 

νπνία ζπλδπάδνληαη ζε καθξνζθνπηθό επίπεδν, ρσξίο λα είλαη δηαιπηά ην έλα ζην άιιν. Σα πιηθά 

πνπ απνηεινύλ ην ζύλζεην δηαθξίλνληαη ζε κήηξα (matrix) θαη εληζρπηηθέο ίλεο (fiber reinforcing). 

ηελ αεξνπνξηθή βηνκεραλία ρξεζηκνπνηνύληαη ―εμειηγκέλα‖ ζύλζεηα πιηθά όπνπ κε απηόλ ην 

ηίηιν ππνδειώλνληαη νη ζεκαληηθέο κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ ηλώλ ελίζρπζεο θαη ε κηθξή ηνπο 

δηάκεηξνο. Η κήηξα ζπλήζσο είλαη ην αινπκίλην θαη ην επνμίδην ελώ κεξηθά παξαδείγκαηα είλαη ηα 

αθόινπζα: graphite/epoxy, Kevlar /epoxy, θαη boron/ aluminum [39]. 

 

Η εθαξκνγή ησλ ζύλζεησλ πνιπκεξώλ πιηθώλ ζηελ αεξνπνξηθή βηνκεραλία έρεη απμεζεί θαηά 

πνιύ από ηε δεθαεηία ηνπ 1970. ηελ Δηθόλα 3-4 θαίλεηαη ην πνζνζηό ηεο ρξήζεο ζύλζεησλ 

πιηθώλ ηα πξνεγνύκελα ζαξάληα ρξόληα. Φαίλεηαη όιν θαη πεξηζζόηεξν όηη ηα ζύλζεηα πιηθά 

αληηθαζηζηνύλ ζηαδηαθά ην αινπκίλην θαη ηα θξάκαηα ζηηο βαζηθέο δνκηθέο πεξηνρέο ηνπ 

αεξνπιάλνπ. 

 

 
 

Η αμία ησλ εμαξηεκάησλ από ζύλζεηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ από ηελ αεξνπνξηθή 

βηνκεραλία ππνινγίδεηαη όηη αλέξρεηαη ζηα 130 δηζ. Γνιάξηα θαη νη δπν κεγαιύηεξεο 

θαηαζθεπάζηξηεο εηαηξίεο αεξνζθαθώλ, Boeing θαη Airbus, ππνινγίδνπλ ηελ αύμεζε ηεο ρξήζεο 

ηέηνησλ πιηθώλ ζηα επόκελα 15 ρξόληα από 5% ζε 20% [9]. 

 

Δηθόλα 3-4 Πνζνζηό ηεο ρξήζεο ζύλζεησλπιηθώλ ζηα αεξνζθάθε θαηά ηελ πεξίνδν1970-2015 [55] 
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Σα βαζηθόηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ ζύλζεησλ αεξνπνξηθώλ πιηθώλ είλαη : 

 

 ην ρακειό ηνπο βάξνο 

 νη πςειέο πξνδηαγξαθέο δπζθακςίαο θαη αληνρήο 

 ε αληνρή ζε θόπσζε 

 ε επειημία ζην ζρεδηαζκό 

 ε αληνρή ζηε δηάβξσζε 

 

Πξνθαλώο θαη ππάξρνπλ πνιιά δηαθνξεηηθά ζύλζεηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ θαηαζθεπή 

ηνπ αεξνζθάθνπο. Παξόια απηά δπν θαηεγνξίεο είλαη νη πην ζεκαληηθέο: 

 

 Φαηλνιηθά πιηθά κε ελίζρπζε γπαιηνύ. 

 

Σα ζπγθεθξηκέλα πιηθά, πνπ πεξηγξάθεθαλ θαη παξαπάλσ, ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο ζην 

εζσηεξηθό ηεο θακπίλαο θαη ζε πεξηνρέο όπσο ηα εζσηεξηθά πάλει θαη ην πάησκα. Έλαο 

ζεκαληηθόο παξάγνληαο εμάπισζήο ηνπο (απνηεινύλ ην 80 κε 90% ησλ εμαξηεκάησλ ζην 

εζσηεξηθό ζηα ζύγρξνλα αεξνζθάθε) είλαη ε πςειή αληνρή ηνπο θαη ε ρακειή αλαθιεμηκόηεηά 

ηνπο [30]. 

 

 Δπνμεηδηθά πιηθά κε ελίζρπζε άλζξαθα 

 

Σα ζύλζεηα επνμεηδηθά είλαη βαζηθά δνκηθά πιηθά θαη ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ άηξαθην, ηα πηεξύγηα 

θαη ηελ νπξά ηνπ αεξνπιάλνπ. Δίλαη ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλα γηαηί ζπλδπάδνπλ ζεκαληηθέο κεραληθέο 

ηδηόηεηεο, ζεξκηθή ζηαζεξόηεηα θαη ζρεηηθά ρακειό θόζηνο. Αξθεηά από απηά είλαη εύθιεθηα θαη 

απνζπληίζεηαη όηαλ εθηεζνύλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη θσηηά.  

 

3.3.2 Γνθηκέο γηα ζύλζεηα αεξνπνξηθά πιηθά 

 

Μπνξεί λα ππάξρνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζηελ ρξήζε ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ, όκσο απηά 

απαηηείηαη λα πιεξνύλ ην ζύλνιν ησλ πξνδηαγξαθώλ θαη ησλ θαλόλσλ πνπ έρνπλ ζεζπηζηεί. ηε 

ζπλέρεηα παξαηίζεληαη θάπνηα βαζηθά θξηηήξηα θαη πξνδηαγξαθέο πνπ πξέπεη λα πιεξνύληαη από ηα 

ζύλζεηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην αεξνζθάθνο [40]. 

 

 Αληνρή ζε θνξηία 

 

Γηα ηνλ ζρεδηαζκό ελόο εμαξηήκαηνο από ζύλζεην πιηθό, ε αληνρή ζηε θόξηηζε πξέπεη ιακβάλεη 

ππόςε  όια ηα ζελάξηα θόξηηζεο θαη όιεο ηηο πηζαλέο αζηνρίεο. Δπίζεο ρξεηάδεηαη λα ιεθζνύλ 

ππόςε θαη πιεπξέο πνπ δελ είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλεο κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ πξντόληνο ή ηνπ 

εμαξηήκαηνο, όπσο επηπινθέο από ηε ρξήζε ηνπ ζε εμσηεξηθό πεξηβάιινλ, αζηνρίεο ζηελ γξακκή 

παξαγσγήο θαη ηνλ έιεγρν θαη ιάζε ζηε δηαδηθαζία ζπληήξεζεο. Ο έιεγρνο πνπ απαηηείηαη θάζε 

θνξά πξέπεη λα ζπλππνινγίδεη όια ηα πηζαλά ζελάξηα θαζώο θαη ηηο κεηξήζεηο αληνρήο ησλ 

πξνεγνύκελσλ πιηθώλ θαη εμαξηεκάησλ πνπ ην λέν ζύλζεην πιηθό αληηθαζηζηά.  

 

Ο έιεγρνο ελόο εμαξηήκαηνο δελ εμαληιείηαη ζε κηα δνθηκή κεγάιεο θιίκαθαο αιιά απαηηεί ηελ 

εμνλπρηζηηθή δηεξεύλεζε θαη έιεγρν ηνπ πιηθνύ, ησλ ζηνηρείσλ θαη ππνεμαξηεκάησλ (Δηθόλα 3-5) 

πνπ θαηαζθεπάδνληαη από απηό αιιά θαη ζπλδπαζηηθέο κεζόδνπο, ώζηε ηειηθά λα βγεη έλα ηειηθό 

ζπκπέξαζκα. 

 

 



30 

 

 Κξαδαζκνί θαη αεξνειαζηηθέο αζηάζεηεο 

 

Οη αεξνειαζηηθέο αζηάζεηεο κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ κηα ζεηξά απξόζκελσλ δπζιεηηνπξγηώλ ηνπ 

αεξνζθάθνπο, όπσο απώιεηα ειέγρνπ θαη ζηαζεξόηεηαο. Αηηίεο ησλ αζηαζεηώλ απηώλ θπξίσο 

απνηεινύλ ε ππεξβνιηθή θόξηηζε θαη ε παξακόξθσζε ηνπ πιηθνύ. Άξα θαη ζε απηήλ ηελ 

θαηεγνξία ειέγρνπ πξέπεη λα αθνινπζεζεί ε πξνεγνύκελε κεζνδνινγία, όζνλ αθνξά ηηο δνθηκέο 

θαη ηα πεηξάκαηα. Δπηπξόζζεηα, ηδηαίηεξν βάξνο πέθηεη ζην ζηάδην ηνπ ζρεδηαζκνύ, ηνλ έιεγρν 

πνηόηεηαο θαη ηε ζπληήξεζε. 

 

 

 Γηαξθή πηεηηθή ηθαλόηεηα 

 

Βαζηθή πιεπξά γηα ηελ πηεηηθή ηθαλόηεηα ηνπ αεξνπιάλνπ είλαη ν ζρεδηαζκόο ηεο ζπληήξεζεο. 

Απηό πξέπεη λα γίλεη ηόζν από ηελ πιεπξά ησλ πξαθηηθώλ ζπληήξεζεο θαη επηζθεπήο, όζν θαη από 

ηελ πιεπξά ηεο δηαδηθαζίαο επίβιεςεο βιαβώλ θαη δεκηώλ. Δπίζεο απαηηείηαη ζπζηεκαηνπνίεζε 

ησλ δηαδηθαζηώλ επηζθεπήο ησλ ζύλζεησλ θαηαζθεπώλ κέζσ απαξαίηεησλ εγγξάθσλ θαη παξνρή 

εμεηδηθεπκέλεο εθπαίδεπζεο 

 

 

 Αμηνπηζηία ζε πεξίπησζε ζύγθξνπζεο 

 

Παξόιν πνπ δελ ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλνη θαη νινθιεξσκέλνη θαλνληζκνί θαη πξόηππα γηα ηελ 

αμηνπηζηία ζε πεξίπησζε ζύγθξνπζεο, ηα ζύλζεηα πιηθά θαη νη θαηαζθεπέο, θπξίσο ε άηξαθηνο, 

απαηηείηαη λα έρνπλ κηα ζπκπεξηθνξά όπσο απηή ησλ θξακάησλ αινπκηλίνπ νύησο ώζηε λα 

εμαζθαιίδεηαη ε κέγηζηε δπλαηή αζθάιεηα γηα ηελ αζθάιεηα ησλ επηβαηώλ θαη ηνπ πιεξώκαηνο. 

 

 

πλεηδεηά ζηα παξαπάλσ δελ πεξηειήθζε κηα αλαθνξά γηα ηελ έθζεζε ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ ζε 

ζπλζήθεο θσηηάο δεδνκέλνπ όηη απηό είλαη αληηθείκελν απηνηεινύο θεθαιαίνπ.  

 

 

 

Δηθόλα 3-5 Γνκή δνθηκώλ αληνρήο αεξνπνξηθώλ εμαξηεκάησλ[40] 
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3.3.3 Δθαξκνγέο θαη κειινληηθή ρξήζε ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ 

 

 

Όπσο θάλεθε θαη από ηα παξαπάλσ, ε ρξήζε ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ ζηελ θαηαζθεπή ηνπ 

αεξνζθάθνπο, είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ ζπλερώο εμειίζζεηαη θαη δηεπξύλεηαη, από ηελ πξώηε 

απόπεηξα ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970. Ιδηαίηεξα ζηηο κέξεο καο, όπνπ απαηηείηαη 

εμνηθνλόκεζε θαπζίκσλ άξα θαη ειαθξύηεξεο θαηαζθεπέο, πςειή αληνρή θαη αζθάιεηα , ε ρξήζε 

ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ θεξδίδεη έδαθνο ζαλ βαζηθό δνκηθό πιηθό ηνπ αεξνζθάθνπο. Δπίζεο ε 

ζύγρξνλεο κέζνδνη παξαγσγήο ηνπο ηα θάλνπλ πην νηθνλνκηθά θαη άξα ειθπζηηθά ζηελ αεξνπνξηθή 

βηνκεραλία[41]. 

Γηα απηό θαη ηα ζύγρξνλα κνληέια αεξνζθαθώλ ησλ δύν κεγαιύηεξσλ αεξνπνξηθώλ εηαηξηώλ, 

Airbus θαη Boeing έρνπλ πνζνζηό ρξήζεο ζύλζεησλ πιηθώλ πνπ αγγίδεη ην 50%. Βέβαηα ε αξρή 

είρε γίλεη κε ηελ θπθινθνξία ηνπ κεγαιύηεξνπ επηβαηηθνύ αεξνπιάλνπ, ηνπ  Airbus A380 ζην 

νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε έλα λέν πιηθό, ην GLARE(Glass Reinforced Aluminum Laminate), πνπ 

απνηειεί έλα θξάκα αινπκηλίνπ κε ελίζρπζε ηλώλ γπαιηνύ. ηελ Δηθόλα 3-6 δίλνληαη ηα πνζνζηά 

θαη ηα ζεκεία ρξήζεο ζύλζεησλ πιηθώλ ζηα Airbus A380 θαη Boeing 787. εκαληηθό πιενλέθηεκα 

από ηε ρξήζε ζύλζεησλ πιηθώλ είλαη ε εμνηθνλόκεζε βάξνπο κε απνηέιεζκα ηελ ηειηθή 

εμνηθνλόκεζε θαπζίκνπ, εθπνκπώλ ξύπσλ θαη ρξεκάησλ. Δπίζεο έξεπλα ηεο αεξνπνξηθήο εηαηξίαο 

Boeing [42] δείρλεη όηη ε ρξήζε ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ κεηώλεη σο θαη 40% ην ρξόλν 

ζπλαξκνιόγεζεο, ελώ παξάιιεια κεηώλεη ηελ δηαδηθαζία ησλ θαηεξγαζηώλ ησλ κεηαιιηθώλ 

εμαξηεκάησλ θαη  ην πνζνζηό ησλ απνβιήησλ ζηελ γξακκή παξαγσγήο. 

 

 

 

 
Δηθόλα 3-6 Πνζνζηά θαη ζεκεία ρξήζεο ζύλζεησλ πιηθώλ ζηα αεξνζθάθε Airbus A380 θαη Boeing 787 [41]. 

 

 

Αληίζηνηρα θαη άιιεο αεξνπνξηθέο εηαηξίεο ζρεδηάδνπλ θαη αλαπηύζζνπλ αεξνπιάλα κε δνκηθά 

ζύλζεηα πιηθά. Η Bombardier έρεη θάλεη επέλδπζε ύςνπο 1,7 δηζεθαηνκπξίσλ επξώ ζηελ αλάπηπμε 
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ελόο αεξνζθάθνπο κε ζύλζεηα πιηθά ην νπνίν ζα έρεη ζπγθξηηηθά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηα 

αληίζηνηρα αεξνζθάθε ζηελ θαηεγνξία ηνπ. πγθεθξηκέλα ζα έρεη κεησκέλε θαηά 20% ηελ 

εθπνκπή CO2 θαη 50% απηή ησλ NOx ελώ παξάιιεια ζα είλαη κεησκέλνο θαηά ηέζζεξηο θνξέο ν 

ζόξπβνο ηεο πηήζεο[43].  

πκπεξαζκαηηθά ε αεξνπνξηθή βηνκεραλία σζείηαη ζηελ ρξήζε ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ θπξίσο γηα 

ιόγνπο εμνηθνλόκεζεο(ζε θαύζηκα, ζπληήξεζε), αμηνπηζηίαο αιιά θαη γηα πεξηβαιινληηθνύο 

ιόγνπο [44] . 
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4. Σν ππνινγηζηηθό εξγαιείν ANSYS CFX 

 

Σν ANSYS CFX είλαη έλα παθέην ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

ειεθηξνληθό ππνινγηζηή θαη γίλεηαη όιν θαη πεξηζζόηεξν δεκνθηιέο ηα ηειεπηαία ρξόληα, καδί κε 

ηε ζπλνιηθή εμέιημε ησλ κεζόδσλ ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο (CFD, Computational Fluid 

Dynamics) [46]. Σν καζεκαηηθό ππόβαζξό πίζσ από ην CFX, αιιά θαη ηηο κεζόδνπο ππνινγηζηηθήο 

ξεπζηνκεραληθήο, είλαη ε αξηζκεηηθή επίιπζε ησλ εμηζώζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ νξκή θαη ηε 

κεηαθνξά νξκήο, κάδαο θαη ζεξκόηεηαο, πνπ είλαη γλσζηέο σο εμηζώζεηο Navier-Stokes. 

 

4.1 Δπίιπζε ελόο πξνβιήκαηνο 
 

Τπάξρνπλ πνιιέο δηαθνξεηηθέο κέζνδνη επίιπζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ νη θώδηθεο θαη ηα παθέηα 

ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο. Η πην ζπλεζηζκέλε θαη απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζην CFX 

είλαη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ όγθσλ. Η κέζνδνο απηή αθνινπζεί ηα παξαθάησ βήκαηα γηα 

ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο [47]. 

Αξρηθά, γηα ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο απαηηείηαη ε αδηαζηαηνπνίεζή ηεο, 

δειαδή  ε δηαθνξηθή εμίζσζε πξέπεη λα πάξεη ηέηνηα κνξθή έηζη ώζηε λα κπνξεί λα ιπζεί γηα όιεο 

ηα πεδία ξνήο θαη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο. ηε ζπλέρεηα πξέπεη λα γίλεη 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ρώξνπ, δειαδή δεκηνπξγία αξηζκεηηθνύ πιέγκαηνο γηα ηελ αληίζηνηρε 

γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο. Δπνκέλσο ην επόκελν βήκα γηα ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε ηεο 

δηαθνξηθήο εμίζσζεο είλαη ε πξνζαξκνγή ηεο ζην αξηζκεηηθό πιέγκα, άξα ε κεηαηξνπή ηεο 

δηαθνξηθήο ζε αιγεβξηθή εμίζσζε κε ηελ αληίζηνηρε κεηαηξνπή θαη πξνζαξκνγή ησλ αξρηθώλ θαη 

ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ. Απηή ε δηαδηθαζία θαιείηαη δηαθξηηνπνίεζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο. 

Σέινο ην πξόβιεκα κπνξεί λα επηιπζεί από έλαλ αιγόξηζκν, ν νπνίνο ππνινγίδεη βάζεη ησλ 

δεδνκέλσλ ηνπ πξνβιήκαηνο ηελ ηειηθή αξηζκεηηθή ιύζε ησλ αδηάζηαησλ θαη δηαθξηηνπνηεκέλσλ 

δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ. 

 

 

Η επίιπζε ελόο πξνβιήκαηνο κέζσ ελόο παθέηνπ ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο κπνξεί λα 

ρσξηζηεί ζε ηέζζεξα βαζηθά ζηάδηα ηα νπνία πεξηγξάθνληαη παξαθάησ, ελώ ην δηάγξακκά ηνπο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 4-1. 

 

1.  Καζνξηζκόο ηεο γεσκεηξίαο θαη ηνπ αληίζηνηρνπ πιέγκαηνο(Geometry , Meshing) 

 

Ο βαζηθόο ζηόρνο απηνύ ηνπ ζηαδίνπ είλαη λα απνηππσζεί κε βέιηηζην ηξόπν ε γεσκεηξία ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαζώο θαη ην αληίζηνηρν πιέγκα πνπ ζα δεκηνπξγεζεί από απηή. Αμίδεη λα ζεκεησζεί 

όηη ε γεσκεηξία απηή θαζεαπηή δελ ―επηθνηλσλεί‖ κε ηνλ θώδηθα ηεο ππνινγηζηηθήο 

ξεπζηνκεραληθήο, αιιά ρξεηάδεηαη λα νξηζηνύλ ζαθώο ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζηεξεώλ 

θαη ξεπζηώλ ρσξίσλ θαη ζσκάησλ. Ο ξόινο ηεο ―επηθνηλσλίαο‖ αλάκεζα ζηελ γεσκεηξία θαη ηελ 

επίιπζε,  θαιύπηεηαη από ηε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο, όπνπ εθεί ζα ιεηηνπξγήζεη ν αιγόξηζκνο 

επίιπζεο. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ην παθέην ANSYS δηαζέηεη εθαξκνγέο γηα ηελ δεκηνπξγία γεσκεηξίαο θαη 

πιέγκαηνο αιιά απηή κπνξεί λα γίλεη κε έλα πξόγξακκα ζρεδηαζκνύ CAD ή άιιν εξγαιείν γηα 

πιέγκα αληίζηνηρα. 

 



34 

 

 
Δηθόλα 4-1 Γηάγξακκα επίιπζεο πξνβιήκαηνο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο 

 

 

2. Καζνξηζκόο ησλ θπζηθώλ παξακέηξσλ ηνπ πξνβιήκαηνο (CFX-Pre) 

 

Απηό ην ζηάδην απνηειεί ην δεύηεξν θαη ηειηθό πξηλ ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζην πξόγξακκα 

επίιπζεο. Δδώ θαζνξίδνληαη όιεο νη παξάκεηξνη όπσο αξρηθέο ζπλζήθεο, ε ρξνληθή εμάξηεζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο, νη ηδηόηεηεο ησλ ξεπζηώλ θαη ησλ ζηεξεώλ ζσκάησλ, ε εηζαγσγή κνληέισλ 

κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο, αθηηλνβνιίαο θαη ηύξβεο. Σν πιέγκα εηζάγεηαη ζηνλ πξν-επεμεξγαζηή θαη 

όπνπ εθεί ν ρξήζηεο ζέηεη όιεο ηηο αλαγθαίεο παξακέηξνπο. ε απηό ην ζηάδην επίζεο ζέηνληαη ηα 

θξηηήξηα ζύγθιηζεο ηνπ αιγόξηζκνπ επίιπζεο θαζώο θαη ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ. 

 

3. Δπίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο (CFX-Solver) 

 

Αθνύ έρνπλ εθηειεζηεί θαηαιιήισο ηα παξαπάλσ ζηάδηα, ην πξόβιεκα κπαίλεη ζην ζηάδην 

επίιπζεο όπνπ νπζηαζηηθά αθνινπζείηαη ε καζεκαηηθή δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. 

Καηά ηε δηάξθεηα απηνύ ηνπ ζηαδίνπ, ν ρξήζηεο δελ κπνξεί λα αιιειεπηδξάζεη κε ην πξόγξακκα 

επίιπζεο αιιά κπνξεί λα έρεη ζαθή εηθόλα ηεο δηαδηθαζίαο ζύγθιηζεο κέζσ παξαθνινύζεζεο ησλ 

δηαγξακκάησλ (monitor), θαζώο επίζεο θαη θάπνηνλ ηηκώλ κεγεζώλ πνπ πξέπεη βέβαηα λα έρνπλ 

θαζνξηζηεί από ην CFX-Pre. 

 

4. Δπεμεξγαζία απνηειεζκάησλ (CFD-Post) 

Σν ηειηθό ζηάδην απνηειεί ηελ ηειηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ. Μεηά ηελ επίιπζε ηα 

απνηειέζκαηα εηζάγνληαη ζηνλ επεμεξγαζηή CFD-Post έηζη ώζηε λα αλαιπζνύλ θαη λα 

παξνπζηαζηνύλ. Ο επεμεξγαζηήο απηόο απνηειεί έλα πνιύ ζεκαληηθό θαη ηζρπξό εξγαιείν αθνύ 

δίλεη πνιιέο δπλαηόηεηεο ζηελ νπηηθνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηόζν κέζσ δηαγξακκάησλ ηηκώλ 

κεγεζώλ, όζν θαη κε ζύλζεηεο κεζόδνπο απεηθόληζεο όπσο βίληεν θαη animation. 
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4.2 Μνληέια κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο θαη ηύξβεο  
 

4.2.1 Σύξβε θαη κνληέια πεξηγξαθήο ηεο 

 

Η ηύξβε πξνθαιείηαη από αζηάζεηα ηεο ξνήο πνπ νθείιεηαη είηε ζηηο ζπλζήθεο ξνήο είηε ζε ηπραία 

δηαηάξαμε ελώ εκθαλίδεηαη θπξίσο ζε πεξηνρέο ζεκαληηθώλ δπλάκεσλ ζπλεθηηθόηεηαο. Η ηύξβε 

είλαη ρξνληθά εμαξηεκέλν κέγεζνο θαη πιήξσο ηξηζδηάζηαην ελώ απνηειείηαη από πεξηζηξνθηθέο 

δίλεο[47]. Οη πεξηζζόηεξεο ξνέο ζηελ θύζε αιιά θαη ζε θαζεκεξηλέο πξαθηηθέο εθαξκνγέο είλαη 

ηπξβώδεηο. Παξαδείγκαηα από ηελ θαζεκεξηλή δσή (π.ρ. άλεκνο, θίλεζε λεξνύ ζε πνηακνύο  θ.ι.π.)  

δίλνπλ  κηα  δηαηζζεηηθή  θαηαλόεζε  ηνπ  θαηλνκέλνπ. 

 

Μέρξη ζήκεξα δελ ππάξρεη κνληέιν ηύξβεο πνπ λα κπνξεί λα πεξηγξάςεη όιεο ηηο θαηεγνξίεο θαη 

πεξηπηώζεηο ζηνλ ηνκέα ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο. Η επηινγή ηνπ κνληέινπ ηύξβεο 

εμαξηάηαη από[48]: 

 

 εθηηκήζεηο γύξσ από ηε ξνή 

 ηελ θαζηεξσκέλε πξαθηηθή πεξηγξαθήο ηεο θαηεγνξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο  

 ην επίπεδν αθξίβεηαο πνπ απαηηείηαη 

 ηνπο δηαζέζηκνπο ππνινγηζηηθνύο πόξνπο 

 ην δηαζέζηκν ρξνληθό δηάζηεκα γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο πξνζνκνίσζεο 

 

4.2.2 Μεηαθνξά ζεξκόηεηαο 

 

Όπσο είλαη γλσζηό ζε πεξηπηώζεηο ζεξκνθξαζηαθώλ δηαθνξώλ ππάξρεη κεηαθνξά ζεξκόηεηαο. 

Απηό ζπκβαίλεη κε ηξείο ηξόπνπο: ηελ αγσγή, ηελ ζπλαγσγή θαη ηελ αθηηλνβνιία. ηα παθέηα 

ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο ππάξρνπλ κνληέια πνπ έρνπλ ζθνπό ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζην πεδίν ξνήο. ην CFX δίλνληαη νη αθόινπζεο επηινγέο [49]: 

 

 Ιζνζεξκηθή (Isothermal) , όπνπ ζεσξείηαη νκνηόκνξθε (απόιπηε) ζεξκνθξαζία ζην κνληέιν 

ηνπ ξεπζηνύ. 

 Θεξκηθή Δλέξγεηα (Thermal Energy) , ππνινγίδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ελζαιπίαο ζαλ κέγεζνο 

ζην πεδίν ηνπ ξεπζηνύ. 

 Οιηθή Δλέξγεηα (Total Energy) , ζε απηό ην κνληέιν, πέξα από ηελ ελζαιπία ππνινγίδεηαη 

θαη ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ ξεπζηνύ. 

 Μνληέιν ηπξβώδνπο ξνήο (Turbulent Flux Closure), ε νπνία απνηειεί επηπξόζζεηε επηινγή 

ζηα δπν παξαπάλσ. 

 

Ιδηαίηεξε αλαθνξά απαηηείηαη γηα ηα κνληέια αθηηλνβνιίαο αθνύ είλαη απαξαίηεηα ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ην πξόβιεκα πεξηιακβάλεη ζεξκά ζηεξεά ή αέξηα πεδία. Όπσο θαη ζηα κνληέια ηύξβεο, δελ 

ππάξρνπλ κνληέια αθηηλνβνιίαο πνπ λα κπνξνύλ λα πεξηγξάςνπλ όια ηα θαηλόκελα κε αθξίβεηα, 

θάλνληαο ηελ επηινγή ηνπ κνληέινπ ζεκαληηθή παξάκεηξν γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

4.3  Δθαξκνγέο ζηελ αεξνπνξηθή βηνκεραλία 
 

Οη θώδηθεο θαη ηα πξνγξάκκαηα ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο έρνπλ κεγάιε απήρεζε ζηε 

κειέηε θαη εμέιημε ηνπ αεξνπιάλνπ. Σόζα ηα βαζηθά εμαξηήκαηα ηνπ αεξνζθάθνπο, όπσο ηα 

πηεξύγηα αιιά αθόκα θαη ζπλαξκνινγεκέλα θνκκάηηα όπσο ηα πηεξύγηα, νη θηλεηήξεο θαη ε 

άηξαθηνο, κπνξνύλ λα πξνζνκνησζνύλ όζνλ αθνξά ηε αεξνδπλακηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά, αιιά θαη 
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λα εμαρζνύλ δεδνκέλα γηα ηελ αληνρή θαη ηελ αεξνειαζηηθόηεηα πνπ κπνξνύλ λα εηζαρζνύλ ζε 

πξνγξάκκαηα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Finite Elements Analysis), γηα ηελ δηεξεύλεζε ηεο 

αληνρήο. Ιδηαίηεξα κε ηελ εμέιημε ησλ κεζόδσλ θαη ηελ αύμεζε ηεο ηζρύνο θαη ηθαλόηεηαο ησλ 

ππνινγηζηώλ, κπνξεί λα πξνζνκνησζεί ε ζπλνιηθή αεξνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ αεξνζθάθνπο 

[50], παξάδεηγκα απηνύ ην γεσκεηξηθό κνληέιν ηεο Δηθόλαο 4-2 . 

 

 

 

4.4 Πξνζνκνίσζε θσηηάο θαη ππνινγηζηηθή ξεπζηνκεραληθή 
 

 Αλαιύζεθαλ εθηελώο ζην θεθάιαην 2 νη δηαθνξεηηθέο δνθηκέο όζνλ αθνξά ηα αεξνπνξηθά πιηθά 

θαζώο θαη ηα πεηξάκαηα κεγάιεο θιίκαθαο. Γεδνκέλσλ ησλ κεγάισλ απαηηήζεσλ γηα ηελ 

ππξαζθάιεηα θαη ηελ ππξαληνρή ησλ πιηθώλ θαζώο θαη ηελ θαηαγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

αεξνζθάθνπο ζε ζπλζήθεο θσηηάο, νη δνθηκέο θαη ηα πεηξάκαηα πνιιέο θνξέο δελ αξθνύλ ή αθόκα 

δελ είλαη δπλαηό λα γίλνπλ. πγθεθξηκέλα ηα πεηξάκαηα κεγάιεο ε εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο είλαη 

ηδηαίηεξα αθξηβά, ιόγσ ηνπ πςεινύ θόζηνπο ησλ αεξνπνξηθώλ πιηθώλ, ελώ ηαπηόρξνλα δελ 

παξέρνπλ παξά κόλν πεξηνξηζκέλεο πιεξνθνξίεο (ζεξκνθξαζία ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία, ξνή 

ζεξκόηεηαο ζε κεκνλσκέλεο πεξηνρέο). Δπίζεο ππάξρνπλ αλεζπρίεο από ηελ FAA ζε ζρέζε κε 

ππξαζθάιεηα ησλ "Νέσλ Μεγάισλ Αεξνζθαθώλ" (New Large Aircraft, NLA) ιόγσ ησλ κεγάισλ 

δηαζηάζεσλ, ηεο πνζόηεηαο ησλ θαπζίκσλ θαη ησλ ζύγρξνλσλ πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη [51]. 

Δηθόλα 4-2 Γεσκεηξηθό κνληέιν γηα ηελ αεξνδπλακηθή 

πξνζνκνίσζε[50] 
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Δηθόλα 4-3 CFD ζε θνκκάηη αηξάθηνπ κε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο αλέκνπ  [52] 

 

Απηέο ηηο απαηηήζεηο έξρεηαη λα θαιύςεη ε ρξήζε ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο ζε κνληέια 

γύξσ από ηε θσηηά ζην αεξνζθάθνο. Από ηερληθή πιεπξά ε εμέιημε ησλ ειεθηξνληθώλ 

ππνινγηζηώλ θαη ηεο ππνινγηζηηθήο ηζρύνο ηνπο δίλεη ηε δπλαηόηεηα πξνο απηή ηελ θαηεύζπλζε. 

Βέβαηα γηα ηελ επίηεπμε αθξίβεηαο ρξεηάδεηαη επίζεο ε αλάπηπμε ππνζπζηεκάησλ θαη κνληέισλ γηα 

ηελ πεξηγξαθή θαηλνκέλσλ όπσο ε αλάθιεμε, ε θαύζε, ε αθηηλνβνιία θαη ε εμάηκηζε ηνπ πγξνύ 

θαπζίκνπ, ζηηο πεξηπηώζεηο θσηηάο ζε κεγάιε θιίκαθα [52]. ε απηή ηελ θαηεύζπλζε κπνξεί λα 

βνεζήζεη ε πξνζνκνίσζε θαη ε επαιήζεπζε (validation) θαηαγεγξακκέλσλ δνθηκώλ θαη 

πεηξακάησλ ώζηε λα ππάξρεη ε δπλαηόηεηα ζηε ζπλέρεηα λα πξνζνκνησζνύλ πεξηπηώζεηο ρσξίο ηελ 

ύπαξμε πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ[53].  ηηο εηθόλεο 4-3 θαη 4-4 θαίλνληαη παξαδείγκαηα 

πξνζνκνίσζεο δνθηκώλ κεγάιεο θιίκαθαο. 

 

 
Δηθόλα 4-4 Απνηειέζκαηα CFD πξνζνκνίσζεο θσηηάο ζε αεξνζθάθνο [52] 

 

Με απηή ηε κεζνδνινγία κπνξνύλ λα αμηνπνηεζνύλ ηα πνιιά πιενλεθηήκαηα ηεο ππνινγηζηηθήο 
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ξεπζηνκεραληθήο παξέρνληαο πνιύ ζεκαληηθά δεδνκέλα γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ αεξνζθάθνπο ζε 

ζπλζήθεο θσηηάο. Πην ζπγθεθξηκέλν, βαζηθό πιενλέθηεκα κπνξεί λα απνηειέζεη ν ζπλδπαζκόο 

ησλ κεζόδσλ CFD κε απηέο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ώζηε λα κπνξεί λα ειεγρζεί ηαπηόρξνλα 

θαη ε αληνρή ησλ πιηθώλ [54].  
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5. Πεξηγξαθή πεηξάκαηνο κεζαίαο θιίκαθαο  

 

5.1 θνπόο ηνπ πεηξάκαηνο θαη βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά δηάηαμεο 
 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί θαη ζην Κεθάιαην 2, δελ ππάξρνπλ έσο ηώξα θαζνξηζκέλεο πξόηππεο 

δνθηκέο εηδηθά γηα ηα ζύλζεηα πιηθά, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ άηξαθην, θαη ζπγθεθξηκέλα γηα 

ηελ ππξαληνρή θαη ππξαζθάιεηά ηνπο. Γηα απηό θαη νη θαηαζθεπαζηέο αεξνζθαθώλ πξέπεη λα 

απνδείμνπλ όηη ηα ζύλζεηα πιηθά έρνπλ ηηο ίδηεο, ή θαη θαιύηεξεο, πξνδηαγξαθέο αζθαιείαο ζε 

ζρέζε κε ηα ζπκβαηηθά θξάκαηα αινπκηλίνπ. 

 

ε απηό πξνζαλαηνιίδεηαη θαη ε πεηξακαηηθή κειέηε [55] δηεμάγνληαο κηα ζεηξά δνθηκώλ θαη 

πεηξακάησλ κεζαίαο θιίκαθαο κε δηαθνξεηηθά ζύλζεηα πιηθά θαη ζπγθξίλνληαο ηελ ζπκπεξηθνξά 

ζε θσηηά ηόζν κεηαμύ ηνπο, όζν θαη κε έλαλ ηύπν θξάκαηνο αινπκηλίνπ.O βαζηθόο ζθνπόο ηνπ 

πεηξάκαηνο είλαη ε απνθόκηζε δεδνκέλσλ γηα ηελ είζνδν ηεο θσηηάο ζηελ θακπίλα, ηελ θαηαλνκή 

ησλ ζεξκνθξαζηώλ εληόο ηεο θαη ηελ παξαγσγή θαπλνύ θαη ηνμηθώλ αεξίσλ από ηελ θαύζε ησλ 

πιηθώλ, 

 

Η πεηξακαηηθή δηάηαμε ηεο δνθηκήο αλαπηύρηεθε από ην Κέληξν Αεξνλαππεγηθήο Σερλνινγίαο ηεο 

Ιζπαλίαο (Aeronautical Technologies Center) θαη απνηειείηαη από έλα ηκήκα ηεο αηξάθηνπ ελόο 

αεξνζθάθνπο Airbus Α320 ππό θιίκαθα 1:4. Σν πιηθό θαηαζθεπήο είλαη αλνμείδσηνο ράιπβαο όπνπ 

ζηελ θεληξηθή πεξηνρή ππάξρεη νπή γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ πνπ κειεηνύληαη. 

ηελ Δηθόλα 5-1 θαίλεηαη ην ζθαξίθεκα ηεο δηάηαμεο ππό θιίκαθα, ελώ νη βαζηθέο δηαζηάζεηο είλαη 

νη αθόινπζεο: κήθνο 1,16m , πιάηνο 1,2m , ύςνο 1,2m, εζσηεξηθή δηάκεηξνο 0,9m , εζσηεξηθό 

κήθνο 1,05m. 

 

 
Δηθόλα 5-1 θαξίθεκα ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο [55] 

 

 

Σα δνθίκηα ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ έρνπλ ηηο δηαζηάζεηο ηεο Δηθόλαο 5-2 θαη ηνπνζεηνύληαη ζηελ 
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ραιύβδηλε άηξαθην κε 18 θνριίεο. 

 
Δηθόλα 5-2 Γηαζηάζεηο δνθηκίσλ  [55] 

 

Η πεηξακαηηθή δηάηαμε πεξηιακβάλεη επίζεο νξζνγσληθό δνρείν θαπζίκνπ(fire pan), κήθνπο 0,54 

κέηξσλ θαη πιάηνπο 0,43 κέηξσλ, ζην νπνίν αλαθιέγεηαη ην θαύζηκν έηζη ώζηε λα ππάξρεη θιόγα 

θαη λα πξνζνκνησζνύλ νη ζπλζήθεο ηεο πεξίπησζεο αηπρήκαηνο εμσηεξηθήο θσηηάο. ην δνρείν 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 4,7 ιίηξα αεξνπνξηθνύ θαπζίκνπ θεξνδίλεο, ελώ γηα ηελ αξρηθή αλάθιεμε 

ρξεζηκνπνηήζεθε κηα κηθξή πνζόηεηα (225 ml) βελδίλεο [56]. 

 

Γηα ηηο αλάγθεο ηνπ πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ όξγαλα κέηξεζεο θαη θαηαγξαθήο κεγεζώλ ηα 

όπνηα παξνπζηάδνληαη παξαθάησ : 

 

 Θεξκνζηνηρεία. 

ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε ηνπνζεηήζεθαλ ζεξκνζηνηρεία ζε ηξεηο ζέζεηο. Δλλέα ζεξκνζηνηρεία 

ληθειίνπ-ρξσκίνπ (type K, nickel-chromium) ηνπνζεηήζεθαλ ζηελ ςπρξή πιεπξά (cold surface) 

ησλ δνθηκίσλ. Η ζηεξέσζε ηνπο έγηλε κε εηδηθό πιηθό, αλζεθηηθό ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο (high 

temperature cement) θαη ε δηάηαμε ηνπο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 5-3. 

 

 
Δηθόλα 5-3 Θεξκνζηνηρεία ζηελ ςπρξή πιεπξά ηνπ δνθηκίνπ  [55] 

 

Δπίζεο πέληε ζεξκνζηνηρεία εηζήρζεζαλ ζην θέληξν ηεο θακπίλαο ζε θάζεηε απόζηαζε 0,105m 

κεηαμύ ηνπο. Σα ζεξκνζηνηρεία απηά κεηξάλε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ζε δηάθνξεο ζέζεηο ύςνπο 

ηεο θακπίλαο. Σέινο άιιν έλα ζεξκνζηνηρείν ληθειίνπ - ρξσκίνπ ηνπνζεηήζεθε πάλσ από ην δνρείν 
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αλάθιεμεο (fire pan) ώζηε λα κεηξεζεί ε ζεξκνθξαζία ηεο θιόγαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο. 

 

 Μεηξεηέο ξνήο ζεξκόηεηαο (heat flux meters) 

Γηα ηηο αλάγθεο κέηξεζεο ηεο ξνήο ζεξκόηεηαο ζην εζσηεξηθό ηεο αηξάθηνπ ηνπνζεηήζεθαλ δύν 

πδξόςπθηνη κεηξεηέο ηύπνπ Schmidt-Boelter. Οη δύν κεηξεηέο ηνπνζεηήζεθαλ θνληά ζηελ ςπρξή 

πιεπξά ηνπ δνθηκίνπ ζε δηαθνξεηηθά ύςε. 

 

 Αγσγόο δεηγκαηνιεςίαο θαπζαεξίσλ 

ηελ πάλσ πιεπξά ηεο θακπίλα ηνπνζεηήζεθε αγσγόο δεηγκαηνιεςίαο θαπζαεξίσλ (Ο2, CO2, CO, 

H2, SO2, H2S, NO, NO2 θαη ΝOx). Δπίζεο ηα δείγκαηα αλαιύζεθαλ ζε ζεξκηδνκεηξηθνύο αγσγνύο 

(calorimetric tubes). 

 

 Κάκεξεο θαη κέζα θαηαγξαθήο 

Γπν βηληενθάκεξεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαγξαθή ηνπ πεηξάκαηνο, κε ηε κηα λα 

ηνπνζεηείηαη ζην εζσηεξηθό, θαηαγξάθνληαο ηελ ςπρξή πιεπξά ηνπο δνθηκίνπ θαη ηελ άιιε ζην 

εμσηεξηθό, θαηαγξάθνληαο ηελ θιόγα. Δπίζεο κηα ππέξπζξε ζεξκνγξαθηθή θάκεξα εγθαηαζηάζεθε 

γηα λα απνθνκίδεη δεδνκέλα γηα ηελ θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ δνθηκίσλ. 

 

ηηο Δηθόλεο 5-4 θαη 5-5 θαίλεηαη κηα ζπλνιηθή εηθόλα ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ηόζν ζην 

εζσηεξηθό όζν θαη ζην εμσηεξηθό ηεο. 

 

 
Δηθόλα 5-4 Δζσηεξηθό πεηξακαηηθήο δηάηαμεο  [55] 

 

Βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ηνπ πεηξάκαηνο είλαη ε ρξνληθή ηνπ δηάξθεηα ή νπνία ήηαλ 6 ιεπηά γηα ηα 

εθηά δνθίκηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. πλνιηθά γίλαλε 14 δνθηκέο αθνύ εμεηάζηεθαλ δπν 

παλνκνηόηππα δνθίκηα από θάζε πιηθό. 

Δπίζεο ην πείξακα δελ πεξηιάκβαλε θαλέλα άιιν πιηθό κόλσζεο ή εζσηεξηθήο επέλδπζεο αιιά 

κόλα ηα αλαθεξόκελα δνθίκηα. 
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Δηθόλα 5-5 Δμσηεξηθό πεηξακαηηθήο δηάηαμεο  [55] 

 

5.2 Τιηθά πεηξακάησλ 
 

5.2.1 Γεληθόο ραξαθηεξηζηηθά θαη θαηεγνξηνπνίεζε πιηθώλ 

 

Σα ζύλζεηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο αλάγθεο ηεο δνθηκήο θαηαηάζζνληαη ζε ηξείο 

βαζηθέο θαηεγνξίεο όπσο θαίλεηαη θαη ζην Πίλαθα 5.1 όπνπ παξαηίζνληαη θαη θάπνηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Σα επνμεηδηθά αλζξαθνλήκαηα (carbon/epoxy) έρνπλ ρξήζε ζε θαηαζθεπέο 

πνπ δελ απαηηνύλ αληνρή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζε αληίζεζε κε ηα βηζκαιετκηδηθά 

αλζξαθνλήκαηα (carbon/BMI). Σα πιηθά πνπ κειεηήζεθαλ θαηαηάζζνληαη επίζεο ζε δπν 

θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηε κνξθή ησλ ηλώλ (fiber) ε νπνία είλαη είηε ζε κνξθή ηαηλίαο (tape), είηε 

ζε κνξθή ηλώλ (fabric). Γίλνληαη πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηα επνμεηδηθά αλαζξαθνλήκαηα ζε 

κνξθή ηαηλίαο όπνπ θαη έπεζε ην βάξνο ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ έγηλε γηα ηελ παξνύζα εξγαζία. 

Πέξα από δηαθνξεηηθά πιηθά, επηιέρηεθαλ πξνο κειέηε δηαθνξεηηθνί πνιπζηξσκαηηθνί ζπλδπαζκνί 

(laminates) γηα λα δηεξεπλεζεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ ζηξώζεσλ θαη ηνπ δηαθνξεηηθνύ 

πξνζαλαηνιηζκνύ ζε ζπλζήθεο θσηηάο. Ο πξνζαλαηνιηζκόο ησλ ζηξώζεσλ έρεη λα θάλεη θπξίσο κε 

ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ζην παξόλ πείξακα ιήθζεθαλ 

ππόςε ην πάρνο ηεο αηξάθηνπ θαη νη πην αληηπξνζσπεπηηθέο πεξηπηώζεηο πξνζαλαηνιηζκνύ 

ζηξώζεσλ ζύλζεησλ πιηθώλ.  

Σα πιηθά πξνο δνθηκή θαηαζθεπάζηεθαλ κε δπν δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο κε απνηέιεζκα 

δηαθνξεηηθά γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά. Η πξώηε κέζνδνο είρε σο ζθνπό ηελ παξαγσγή επίπεδσλ 

δνθηκηώλ γηα ηνλ έιεγρν ηνπο ζε δνθηκέο κηθξήο θιίκαθαο, ελώ ν δεύηεξνο γηα ηελ αμηνπνίεζε ζην 

πείξακα κεζαίαο θιίκαθαο, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 5-6. 
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Δηθόλα 5-6 6Γνθίκηα κε δηαθνξεηηθή γεσκεηξηθή θαηαζθεπή [55] 

 

Σέινο εθηόο από ηα ζύλζεηα πιηθά ρξεζηκνπνηήζεθε ην θξάκα αινπκηλίνπ 7075 - T651(βι. 

Κεθάιαην 2) πνπ παξαδνζηαθά ρξεζηκνπνηείηαη από ηελ αεξνπνξηθή βηνκεραλία γηα λα ζπγθξηζεί 

κε ηηο επηδόζεηο ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ. 

 
Πίλαθαο 5.1 Γνθίκηα πεηξάκαηνο  [55] 

Γνθίκην Τιηθό Δκπνξηθή Ολνκαζία Ίλα Ρεηίλε Πάρνο 

θύιινπ 

(mm) 

Αξ. 

θύιιώλ 

πλνιηθό 

Πάρνο 

(mm) 

PMC 1 carbon/epoxy  

UD tape  

HEXCEL AS4/8552 

RC34 AW194 

AS4 8552 0,184 10 1,84 

PMC 2 14 2,58 

PMC 3 carbon/epoxy  HEXCEL 8552 RC40/ 

AGP-193-PW  

AS4 8552 0,178 10 1,78 

PMC 4 14 2,49 

PMC 5 carbon/BMI  

fabric  

HEXCEL F655/ 

40%/G963/1170 

T300 F655 0,315 6 1,89 

PMC 6 8 2,52 

  AL Aluminium alloy 7075 - T651 - - - - 2,40 

 

 

5.2.2 Πξόηππεο δνθηκέο κηθξήο θιίκαθαο ζύλζεησλ πιηθώλ 

 

Σα ζύλζεηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην κεζαίαο θιίκαθαο πείξακα, δνθηκάζηεθαλ πξώηα 

ζε πξόηππεο δνθηκέο ζύκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο αεξνπνξηθήο βηνκεραλίαο (βι. Κεθάιαην 

1). πγθεθξηκέλα νη πξόηππεο απηέο δνθηκέο είλαη νη αθόινπζεο: 

1. Γνθηκέο κε θαπζηήξα ηύπνπ Bunsen κε θαηαθόξπθν πξνζαλαηνιηζκό γηα 60 δεπηεξόιεπηα 

2. Γνθηκή ξπζκνύ έθιπζεο ζεξκόηεηαο (O.S.U. Heat release rate) 

3. Γνθηκή πξντόλησλ θαπλνύ (NBS Chamber Test) 

4. Γνθηκή ηνμηθόηεηαο θαπζαεξίσλ 

 

 Σα ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.2 δελ ζπκπεξηειήθζεζαλ ζηε 

ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε ιόγσ, πεξηνξηζκέλσλ δεδνκέλσλ ζηελ παξνπζίαζε ηνπ πεηξάκαηνο, 

αιιά είλαη ρξήζηκα γηα λα βγνπλ θάπνηα αξρηθά ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ρξήζε ησλ πιηθώλ θαη ηελ 

αληίδξαζή ηνπο ζε ζπλζήθεο θσηηάο. 
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Πίλαθαο 5.2 Γεδνκέλα πξόηππσλ δνθηκώλ 

 Γνθηκή ξπζκνύ έθιπζεο 

ζεξκόηεηαο 

Γνθηκή 

πξντόλησλ θαπλνύ 

Γνθηκέο κε θαπζηήξα ηύπνπ Bunsen 

Γνθίκην Ρπζκόο 

έθιπζεο 

ζεξκόηεηαο 
(kW/m

2
) 

Έθιπζε 

ζεξκόηεηαο 
(kWmin/m

2
) 

Δηδηθή νπηηθή 

ππθλόηεηα 

θαπλνύ (Specific 

Optical  Density, 

Ds ) 

Υξόλνο 

δηαηήξεζεο 

θιόγαο  

(Flame time) 

(sec) 

Υξόλνο 

θαύζεο 

πιηθνύ πνπ 

θαηαξξέεη 

(Drip flame 

time) (sec) 

Μήθνο 

θαςίκαηνο 
(Burn 

length) 

(mm) 

PMC 1 110.02 99.32 85 8 - 85.71 

PMC 2 109.03 113.6 49.23 12 - 63.61 

PMC 3 150.28 139.02 106 24 - 31.69 

PMC 4 157.99 140.97 154 13 - 13.43 

PMC 5 62.72 74.71 65 3 - 12.36 

PMC 6 61.39 56.93 54.56 4 - 6.41 

 

 

πγθεθξηκέλα παξαηεξνύληαη κεγάιεο δηαθνξέο ζην ξπζκό έθιπζεο ζεξκόηεηαο έσο θαη 50% από 

ηα δνθίκηα PMC 3-4 θαη PMC 5-6, δειαδή από ηα επνμηθά αλζξαθνλήκαηα θαη ηα βηζκαιετκηδηθά 

αλζξαθνλήκαηα. Απηό δείρλεη όηη ηελ θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά όζνλ αθνξά ηελ έθιπζε ζεξκόηεηαο 

ηελ έρνπλ ηα βηζκαιετκηδηθά αλζξαθνλήκαηα θαη ηδηαίηεξα ηό PMC 6. 

εκαληηθή επίζεο είλαη ε κέηξεζε ηεο εηδηθήο νπηηθήο ππθλόηεηαο ηνπ θαπλνύ κε δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο γηα ηα δηάθνξα πιηθά αιιά θαη κε πνιύ θαιά επίπεδα γηα ηα επνμηθά αλζξαθνλήκαηα  ηαηλίαο 

(carbon/epoxy UD tape) θαη εηδηθά ην PMC 2. 

Σέινο ζηνλ Πίλαθα 5.3 παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεληξώζεηο ησλ πξντόλησλ ηεο θαύζεο από ηελ 

πεηξακαηηθή δνθηκή κεζαίαο θιίκαθαο. Σα ζύλζεηά πιηθά, ζπγθξηηηθά κε ην πάλει αινπκηλίνπ (AL) 

εθιύνπλ πςειέο πνζόηεηεο ηνμηθώλ αεξίσλ ελώ ην ηειεπηαίν πεξηνξίδεηαη ζηελ πςειή έθιπζε CO. 

 
Πίλαθαο 5.3 πγθεληξώζεηο πξντόλησλ θαύζεο από πεηξακαηηθή δνθηκή κεζαίαο θιίκαθαο 

Γνθίκην O2 
(%) 

CO  
(ppm) 

SO2  
(ppm) 

H2S  
(ppm) 

NOx  
(ppm) 

HCN  
(ppm) 

PMC 1 18 558 6 752,5 83 240 

PMC 2 17 374 81 252,3 38 60 

PMC 3 - 294 19 31,9 4,5 9 

PMC 4 20,9 222 32 64,2 6,5 12,5 

PMC 5 20,875 515,5 4 1,45 4,5 15 

PMC 6 20,915 209,5 5,5 1,2 4,5 4,5 

AL 13,5 5498 9 23,2 39 5 

 

5.2.3 Θεξκνθπζηθέο ηδηόηεηεο ζύλζεηνπ πιηθνύ HexPly 8552 

 

Οη ζεξκνθπζηθέο ηδηόηεηεο ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ, δειαδή ε ππθλόηεηα, ε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα θαη 

ε ζεξκνρσξεηηθόηεηα ζε ζπλζήθεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο δελ είλαη εύθνιν λα πξνζδηνξηζηνύλ 

θαζώο επεξεάδνληαη από αξθεηνύο παξάγνληεο 

ε ζπλζήθεο θσηηάο ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο γηα ηελ ππνινγηζηηθή πξνζέγγηζε ησλ 

ζεξκνθπζηθώλ ηδηνηήησλ. Μηα από απηέο [54], ζεσξεί όηη ην ζύλζεην πιηθό όηαλ εθηίζεηαη ζε 

θιόγα,  ε ξεηίλε ηνπ ράλεη έλα κέξνο ηεο κάδαο ηεο ε νπνία γίλεηαη ζεξκά θαπζαέξηα ηα νπνία 

θαιύπηνπλ ηνλ ρώξν ηνπ πιηθνύ πνπ απνζπληίζεληαη θαη ηα νπνία κπνξνύλ λα αληηκεησπηζηνύλ 

ζαλ ζεξκόο αέξαο όζνλ αθνξά ηηο ηδηόηεηεο ηνπο [57]. Έηζη ην πιηθό θαηά ηε δηάξθεηα ηεο έθζεζεο 
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ηνπ ζηελ θσηηά απνηειείηαη από ηξία κέξε : ηηο ίλεο , ηε ξεηίλε θαη ηα ζεξκά αέξηα. ε απηή ηε 

κειέηε παξόιν πνπ ππάξρεη απώιεηα κάδα ηνπ πιηθνύ απηνύ θαζεαπηνύ ζεσξείηαη ακεηάβιεηνο ν 

όγθνο ηνπ ππό θαύζε πιηθνύ ην νπνίν απνηειείηαη από ηα ηξία κέξε όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 

5-7. 

 
Δηθόλα 5-7 Μνλάδα όγθνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ ζε θσηηά 

 

Γηα ηελ κειέηε απηή εηζάγεηαη ν παξάγνληαο 𝛼, ν νπνίνο νλνκάδεηαη παξάγνληαο απνζύλζεζεο 

(decomposition degree) θαη νξίδεηαη όπσο θαίλεηαη ζηελ Δμίζσζε 5.1.  

𝛼 =
𝑚𝑚
∅ −𝑚𝑚

𝑑

𝑚𝑚
∅ −𝑚𝑚

𝛵𝛦𝛬                                                (5.1) 

 

όπνπ 

 𝑚𝑚
∅  : αξρηθή κάδα κήηξαο-ξεηίλεο 

 𝑚𝑚
𝑑 : κάδα κήηξαο ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή 

 𝑚𝑚
𝛵𝛦𝛬 : ηειηθή κάδα κήηξαο 

 

Αλ ζεσξεζεί 𝑚𝑚
𝛵𝛦𝛬 = 0 ηόηε ε Δμίζσζε 5.1 παίξλεη ηελ κνξθή ηεο Δμίζσζεο 5.2 θαη αληίζηνηρα ν 

ηειηθόο όγθνο ππνινγίδεηαη κε ρξήζε ηεο Δμίζσζεο 5.3. Όηαλ ν παξάγνληαο 𝛼 παίξλεη ηελ ηηκή 0 

ζεκαίλεη όηη έρεη απνζπληεζεί όιε ε πνζόηεηα ηεο ξεηίλεο ε νπνία έρεη κεηαηξαπεί αληίζηνηρα ζε 

ζηξώκα ζεξκνύ θαπλνύ, αθνύ ν όγθνο ζηε ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε είλαη ζηαζεξόο. Όηαλ ε ηηκή 

ηνπ παξάγνληα 𝛼 είλαη έλα 1 ζεκαίλεη όηη δελ ππάξρεη απνζύλζεζε-θαύζε ηεο ξεηίλεο. 

 

 

𝑚𝑚
𝑑 = (1 − 𝛼) 𝑚𝑚

∅                                           (5.2) 

 

θαη αληίζηνηρα ν όγθνο όπσο θαίλεηαη ζηελ Δμίζσζε 5.3 

 

𝑉𝑚
𝑑 = (1 − 𝛼) 𝑉𝑚

∅                                             (5.3) 

 
Με βάζε ηα παξαπάλσ θαη γλσξίδνληαο ηηο ζεξκνθπζηθέο ηδηόηεηεο ηεο κήηξαο θαη ησλ ηλώλ 

κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ νη ηδηόηεηεο ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ από ηηο Δμηζώζεηο 5.4 , 5.5 , 5.6 . Γηα 

απηέο ηηο εμηζώζεηο νη δείθηεο f , m , g αλαθέξνληαη ζηηο ίλεο , ηελ κήηξα θαη ηα ζεξκά θαπζαέξηα 

αληίζηνηρα ελώ ν δείθηεο c αλαθέξεηαη ζην ζύλζεην πιηθό. 
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Ππθλόηεηα:  

 

𝜌𝑐 = 𝑉𝑓𝜌𝑓+𝑉𝑚
∅𝜌𝑚 − 𝛼𝜌𝑚𝑉𝑚

∅ (1 −
𝜌𝑔

𝜌𝑚
)             (5.4) 

 

Δηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα: 

 

𝐶𝑃,𝑐 =
𝑚𝑓

𝑚𝑇𝑂𝑇
𝐶𝑃,𝑓 +

𝑚𝑚

𝑚𝑇𝑂𝑇
𝐶𝑃,𝑚 +

𝑚𝑔

𝑚𝑇𝑂𝑇
𝐶𝑃,𝑔       (5.5) 

 
Θεξκηθή αγσγηκόηεηα: 

1

𝑘𝑐
=

𝑉𝑓

𝑘𝑓
+

𝑉𝑚

𝑘𝑚
 + 

𝑉𝑔

𝑘𝑔
                                   (5.6) 

 

 

Γηα ηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε κηα απινπζηεπκέλε εθδνρή ηεο παξαπάλσ κειέηεο 

όπνπ απαιείθζεθαλ ηα ζεξκά αέξηα θαη νπζηαζηηθά νη ζεξκνθπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ζύλζεηνπ 

πιηθνύ ζεσξείηαη όηη εμαξηώληαη κόλν από ηα πιηθά πνπ ην απαξηίδνπλ δειαδή ηηο ίλεο θαη ηε 

κήηξα. Σα δύν πιηθά πνπ απαξηίδνπλ ην ζύλζεην πιηθό ζεσξήζεθε όηη έρνπλ ζηαζεξή κάδα θαη 

όγθν, άξα δελ ππάξρεη θακία απώιεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαύζεο ηνπ πιηθνύ. πγθεθξηκέλα κε 

βάζε ηελ Δμηζώζεηο 5.3 θαη 5.4 ζεσξήζεθε όηη 𝛼=0 κε απνηέιεζκα λα κελ ππάξρεη κεηαβνιή ζηνλ 

όγθν θαη ηε κάδα ηεο κήηξαο όπσο θαίλεηαη ζηελ Δμηζώζεηο 5.7 θαη 5.8 

 

𝑚𝑚
𝑑 =  𝑚𝑚

∅                                                     (5.7) 

 

𝑉𝑚
𝑑 =  𝑉𝑚

∅                                                       (5.8) 

 

Μηα ηέηνηα πξνζέγγηζε ζπκίδεη πνιύ ηνλ θαλόλα ηνπ κνρινύ. Οπζηαζηηθά από ηηο Δμηζώζεηο 5.4 , 

5.5 , 5.6  απαιείθνληαη νη όξνη πνπ πεξηιακβάλνπλ ηα ζεξκά αέξηα κε δείθηε g  ελώ ιακβάλνληαη 

ππόςε νη Δμηζώζεηο 5.7 θαη 5.8 όζνλ αθόξα ηε κάδα θαη ηνλ όγθν ηεο κήηξαο ηνπ πιηθνύ. Οη 

Δμηζώζεηο 5.9 , 5.10 , 5.11 πεξηγξάθνπλ ηε ρξεζηκνπνηνύκελε κέζνδν.  

 

𝜌𝑐 = 𝑉𝑓𝜌𝑓+𝑉𝑚𝜌𝑚                                               (5.9) 

 

𝐶𝑃,𝑐 =
𝑚𝑓

𝑚𝑇𝑂𝑇
𝐶𝑃,𝑓 +

𝑚𝑚

𝑚𝑇𝑂𝑇
𝐶𝑃,𝑚                            (5.10) 

 
1

𝑘𝑐
=

𝑉𝑓

𝑘𝑓
+

𝑉𝑚

𝑘𝑚
                                                  (5.11) 

 

 

Οη ζεξκνθπζηθέο ηδηόηεηεο ησλ ηλώλ άλζξαθα(carbon fiber) AS4 [58] δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.4 
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Πίλαθαο 5.4 Θεξκνθπζηθέο Ιδηόηεηεο ηλώλ άλζξαθα 

Θεξκνθπζηθέο ηδηόηεηεο ηλώλ άλζξαθα AS4 

Ππθλόηεηα 

 (Kg/𝑚3) 
ρf 1790 

Δηδηθή 

Θεξκνρσξεηηθόηεηα 

(J/KgK)    

Cp,f  1130,4 

Θεξκηθή 

αγσγηκόηεηα  

 (W/mK) 

kf 6,83 

 

Σν κόλν βαζηθό δεδνκέλν γηα ηηο ηδηόηεηεο ηεο κήηξαο ζύκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο[59] ηνπ 

πιηθνύ είλαη ε ππθλόηεηά ηνπ ε νπνία είλαη 𝜌𝑚 = 1,30
𝑔
𝑐𝑚3 . Από ηε βηβιηνγξαθία [60] βξέζεθε κηα 

πεηξακαηηθή θακπύιε γηα ηελ ζεξκηθή αγσγηκόηεηα ε νπνία είλαη ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο Σ 

θαη παξνπζηάδεηαη ζηελ Δμίζσζε 5.12 . 

 

𝑘𝑚 = 0.148 + 𝑇 ∗ 3.43 ∗ 10−4   𝑊 𝑚𝐾                                (5.12) 

      
 

Η εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ηεο κήηξαο έρεη ζεκαληηθή εμάξηεζε από ηελ ζεξκνθξαζία. Έηζη 

έπξεπε λα γίλεη πξνζέγγηζε ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ [60], πνπ θαίλνληαη 

ζην Γηάγξακκα 5.1, γηα λα πξνθύςεη έλαο ηύπνο πνπ λα δίλεη ηελ εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 
Γηάγξακκα 5.1 Πεηξακαηηθά Γεδνκέλα θαη πξνζνκνίσζε εηδηθήο ζεξκνρσξεηηθόηεηαο ηεο κήηξαο  [60] 

 

 

Θεσξήζεθε όηη από ηηο ζεξκνθξαζίεο 0 έσο 320 
o
C ε ηηκέο ηεο πξνζνκνίσζεο (πξάζηλε θακπύιε) 

κπνξνύλ λα πξνζεγγηζηνύλ κε κηα επζεία, απηή ηεο εμίζσζεο 5.13. 

 

𝐶𝑃,𝑚 = 0,2823 ∗ 𝑇 + 1095,1 (J/gC)                    (5.13) 

 

Με βάζε ηελ ηηκή ηεο ππθλόηεηαο θαη ηηο Δμηζώζεηο 5.12, 5.13 γηα ηε ζεξκνθπζηθέο ηδηόηεηεο ηεο 

κήηξαο αιιά θαη ηηο ηηκέο ηνπ Πίλαθα 5.3, νη εμηζώζεηο 5.7, 5.8 θαη 5.9 δίλνπλ ηα ηειηθά 
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απνηειέζκαηα ζεξκνθπζηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ όπσο παξνπζηάδνληαη ζηηο Δμηζώζεηο 

5.14, 5.15 θαη 5.16  : 

 

 

 𝜌𝑐 = 1581,4
𝐾𝑔

𝑚3                                                                  (5.14) 

 

 𝑘𝑐 =  
6,83∗(0,148+T∗3,43∗10−4)

2,9931+0,000192∗T
 W mK                                          (5.15) 

 

 𝐶𝑃,𝑐 = 0,988 ∗ 𝑇 + 1118,005 
𝐽
𝑘𝑔𝐶                                        (5.16) 
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6. Τπνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε 

 

ην παξόλ θεθάιαην πεξηγξάθνληαη ιεπηνκεξώο ηα δηάθνξα βήκαηα γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ 

ηειηθνύ κνληέινπ πξνο επίιπζε. Σα βήκαηα απηά δελ εμαληινύληαη κόλν ζε απηά πνπ 

πεξηγξάθεθαλ ζην Κεθάιαην 3, πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ βαζηθή δηαδηθαζία ησλ παθέησλ 

ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο, αιιά θαη ζε δηεξεύλεζε δηαθόξσλ παξακέηξσλ γηα ηελ 

ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε, όπσο κνληέια ηύξβεο, ηξόπνο πξνζνκνίσζεο θιόγαο θαη πιηθνύ. 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο πξνζνκνίσζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε 14ε έθδνζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ παθέηνπ 

ANSYS CFX ζε ηξείο ππνινγηζηηθνύο ζηαζκνύο. Ο πξώηνο είλαη απηόο ηνπ εξγαζηεξίνπ 

Δηεξνγελώλ Μεηγκάησλ θαη πζηεκάησλ Καύζεο ηνπ ΔΜΠ κε επεμεξγαζηή Intel i7 (8-core) 2.4 

GHz, ν δεύηεξνο είλαη ε ππνινγηζηή κνλάδα Central Cloud ηνπ Κέληξνπ Ηιεθηξνληθώλ 

Τπνινγηζηώλ ηνπ ΔΜΠ θαη ν ηξίηνο είλαη έλαο πξνζσπηθόο ππνινγηζηήο κε επεμεξγαζηή AMD 

Vision A8(Quad-core) κε ππνινγηζηηθή ηζρύ 1.9GHz/ππξήλα. 

 

6.1 Γηακόξθσζε Γεσκεηξίαο  
 

Γηα ηε δηακόξθσζε ηεο γεσκεηξίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξόγξακκα ζρεδηαζκνύ DesignModeler 

ηνπ ππνινγηζηηθνύ παθέηνπ ANSYS 14 θαη νη βαζηθέο γεσκεηξηθέο δηαζηάζεηο ηεο πεηξακαηηθήο 

δηάηαμεο πνπ πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 4. Παξόια απηά γηα ιόγνπο απινύζηεπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαζώο θαη ιόγσ ησλ πεξηνξηζκέλσλ δεδνκέλσλ όζνλ αθνξά δηάθνξα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά έγηλαλ νη παξαθάησ παξεκβάζεηο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη γηα ηνλ ζρεδηαζκό ηεο 

γεσκεηξίαο πξνηηκήζεθε ην ANSYS DesignModeler από θάπνην άιιν ζρεδηαζηηθό παθέην ιόγσ 

ηεο δπλαηόηεηαο πνπ δίλεη γηα ηελ άκεζε ζύλδεζε κε ην πξόγξακκα δεκηνπξγίαο ηνπ 

ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο, όπσο επίζεο θαη ηελ δπλαηόηεηαο απηόκαηεο αλαλέσζεο ηνπ πιέγκαηνο 

ζε πεξίπησζε αλαλέσζεο ηεο γεσκεηξίαο. 

 

 

 Γεδνκέλνπ όηη ε γεσκεηξία ηεο αηξάθηνπ ηνπ αεξνζθάθνπο είλαη ειιεηςνεηδήο θαη κε βάζε 

ηηο γεσκεηξηθέο δηαζηάζεηο πνπ παξέρεη ε εηαηξία Airbus γηα ην κνληέιν A320 [61] όπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 6-1 , ε βαζηθή θακπύιε πεξηγξάθεθε από κηα έιιεηςε έηζη όπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 6-2. Να ζεκεησζεί όηη ε άηξαθηνο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

απνηειεί ππό θιίκαθα κνληέιν ηνπ Airbus A320. 
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Δηθόλα 6-1 Σνκή αηξάθηνπ Airbus A320 , δηαζηάζεηο ζε m (in) 

 

 
Δηθόλα 6-2 Έιιεηςε ππό θιίκαθα γεσκεηξηθώλ δηαζηάζεσλ αεξνζθάθνπο  Airbus A320 

 

 Η αξρή ησλ αμόλσλ, δειαδή ην ζεκείν κε ζπληεηαγκέλεο (0,0,0), ηεο γεσκεηξίαο απνηειεί 

ην θέληξν ηεο έιιεηςεο έηζη όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 6-2. Αληίζηνηρα θαίλεηαη θαη ν 

πξνζαλαηνιηζκόο ησλ αμόλσλ x , y , z. 
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 Με βάζε απηή ηελ έιιεηςε δεκηνπξγήζεθε ην ηκήκα ηεο αηξάθηνπ ρσξίο λα ιεθζνύλ 

ππόςε θαηαζθεπαζηηθέο ιεπηνκέξεηεο όπσο ηα κηθξά δηαρσξηζηηθά θαη ππνζηεξηθηηθά 

ηεκάρηα ζην εζσηεξηθό θαη εμσηεξηθό ηεο αηξάθηνπ( Δηθόλεο 4-4 θαη 4-5). Απηό έγηλε αθνύ 

ηα ζπγθεθξηκέλα ηεκάρηα όπσο επίζεο θαη ηα δηάθνξα κεηξεηηθά ζηνηρεία δελ επεξεάδνπλ 

ζεκαληηθά ηε ξνή θαη άξα θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ππνινγηζηηθήο πξνζνκνίσζεο. Έηζη 

δηακνξθώζεθε ην θνκκάηη ηεο αηξάθηνπ πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 6-3 ην νπνίν, όπσο θαη 

ην πείξακα, έρεη ηελ αληίζηνηρε νπή γηα ηελ κειέηε δηαθνξεηηθώλ πιηθώλ. 

 

 

 
Δηθόλα 6-3 Σκήκα αηξάθηνπ ππό θιίκαθα 

 ηε ζπλέρεηα ζρεδηάζηεθε έλα νξζνγώλην δνρείν θαπζίκνπ (fire pan) ζύκθσλα κε ηηο 

δηαζηάζεηο ηνπ πεηξάκαηνο ελώ παξάιιεια δηακνξθώζεθαλ δπν ρσξία ξεπζηώλ, ην έλα ζην 

εζσηεξηθό ηεο αηξάθηνπ θαη ην άιιν ώζηε λα πεξηβάιιεη ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε. Η 

ηειηθή γεσκεηξία θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 6-4. 
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Δηθόλα 6-4 Σειηθή δηάηαμε γεσκεηξίαο 

 

6.2 Γεκηνπξγία Τπνινγηζηηθνύ Πιέγκαηνο 
 

Γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ε εθαξκνγή Mesh ηνπ 

ππνινγηζηηθνύ παθέηνπ ANSYS 14. Μεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ αξρείνπ πνπ πεξηιάκβαλε ηε 

γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο ππάξρεη επηινγή απηόκαηεο δεκηνπξγίαο πιέγκαηνο. Δπί πξνζζέησο 

ρξεηάζηεθε ηνπηθή πύθλσζε ηνπ πιέγκαηνο ζε πεξηνρέο γύξσ θαη κέζα από ην πάλει, θαζώο θαη 

ζηελ πεξηνρή πάλσ από ην δνρείν θαπζίκνπ( fire pan). Η θίλεζε απηή ήηαλ απαξαίηεηε ώζηε λα 

ππάξρεη ε επηζπκεηή αθξίβεηα ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ πεηξάκαηνο θαη ηδηαίηεξα ζηα ζπγθεθξηκέλα 

ζεκεία όπνπ ππάξρεη έληνλε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο . ηηο Δηθόλεο 6-5 θαη 6-6 παξνπζηάδεηαη κηα 

ηνκή ηνπ ρσξίνπ πνπ δείρλεη ηελ ηνπηθή πύθλσζε ηνπ πιέγκαηνο. 

Γεληθόηεξα, ζε πεξηπηώζεηο ζαλ θαη απηή πνπ εμεηάδεηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία, κεγάισλ 

δηαζηάζεσλ θαη απαηηεηηθώλ θαηλνκέλσλ, όπσο απηό ηεο θαύζεο, ε κέζνδνο ηνπηθήο πύθλσζεο 

πιέγκαηνο δηεπθνιύλεη ηε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ, αθνύ ε αύμεζε ηεο 

ππθλόηεηαο ηνπ πιέγκαηνο γίλεηαη κόλν ζηηο πεξηνρέο άκεζνπ ελδηαθέξνληνο, κε απνηέιεζκα λα 

ππάξρεη ζεκαληηθό θέξδνο ζε ππνινγηζηηθό ρξόλν θαη κλήκε [46]. 
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Δηθόλα 6-5 Σνπηθή πύθλσζε πιέγκαηνο 

 

 
Δηθόλα 6-6 Σνπηθή πύθλσζε πιέγκαηνο (άηξαθηνο θαη εζσηεξηθό) 

 

πλνιηθά ην πιέγκα απνηειείηαη από 140689 θόκβνπο θαη 638362 θειηά ηα νπνία είλαη 

θαηαλεκεκέλα όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 6.1. 
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Πίλαθαο 6.1 Κειηά θαη θόκβνη ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ 

 Κειηά Κόκβνη 

Δζσηεξηθό ρσξίν 141835 32989 

Δμσηεξηθό ρσξίν 476192 104483 

Κνκκάηη 

αηξάθηνπ 

15799 5575 

Πάλει Τιηθνύ 4536 6356 

ύλνιν 638362 140689 

 

 

6.3 πλζήθεο θαη κνληέια γηα ηελ πξνζνκνίσζε 
 

6.3.1 Αξρηθέο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο 

 

Με βάζε ην εμσηεξηθό ρσξίν ξεπζηνύ πνπ πεξηβάιεη ηελ άηξαθην απαηηείηαη ν νξηζκόο ησλ 

αξρηθώλ ηηκώλ θαη ζπλζεθώλ γηα ηηο επηθάλεηεο πνπ θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 6-7. 

 

 
Δηθόλα 6-7 Δπηθάλεηεο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο 

 

 Οη επηθάλεηεο 1,2,3,6,7 απνηεινύλ άλνηγκα γηα είζνδν θαη έμνδν ξεπζηνύ κε αξρηθή 

ζεξκνθξαζία 291 K . 

 Η επηθάλεηα 5 απνηειεί ηνίρσκα πνπ εκπνδίδεη ηελ είζνδν θαη έμνδν ξεπζηνύ. 

 Η επηθάλεηα 4 απνηειεί ηελ επηθάλεηα πνπ πξνζνκνηώλεηαη ε θιόγα ελώ νη επηθάλεηεο γύξσ 

από ην νξζνγώλην δνρείν είλαη ηνηρώκαηα. 

 

Σα δύν ρσξία ξεπζηνύ νξίζζεθαλ λα είλαη αέξαο(ηέιεην αέξην) ελώ ζηε δηεύζπλζε ηνπ άμνλα z 

νξίζζεθε πεδίν βαξύηεηαο κε ηηκή -9,81𝑚/𝑠2 θαη ππθλόηεηα αλαθνξάο 1,21 𝑘𝑔/𝑚3. 
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6.3.2 Μνληέια αθηηλνβνιίαο θαη ηύξβεο 

 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ κνληέιν ηύξβεο θαη αθηηλνβνιίαο θαη ζπγθεθξηκέλα ην 

κνληέιν δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ (Shear Stress , SST) θαη ηεο δηαθξηηήο κεηαθνξάο (Discrete Transfer) 

αληίζηνηρα. Παξαθάησ παξαηίζεληαη θάπνηα βηβιηνγξαθηθά ζηνηρεία ζε ζρέζε κε ηα δπν απηά 

κνληέια. 

 

 Μνληέιν δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ 

 

Σν κνληέιν δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ βαζίδεηαη θαη ζπλδπάδεη δηαθνξεηηθά κνληέια (k-σ ,k-ε) 

παξνπζηάδνληαο κεγάιε αθξίβεηα ζηελ πεξηγξαθή ξνώλ κε ρακεινύο βαζκνύο Reynolds, ηδηαίηεξα 

ζε πεξηνρέο απνθόιιεζεο ηεο ξνήο, νπνύ επηθξαηνύλ αξλεηηθέο θιίζεηο πίεζεο[62]. 

 

 

 Μνληέιν δηαθξηηήο κεηαθνξάο 

 

Σν κνληέιν δηαθξηηήο κεηαθνξάο βαζίδεηαη ζηελ δηαθξηηνπνίεζε ησλ εμηζώζεσλ κεηαθνξάο θαη 

ζηελ αλίρλεπζε ηνπ πεδίνπ κέζσ δεζκώλ πνπ μεθηλνύλ από ηα όξηά ηνπ. Όιεο νη θπζηθέο 

πνζόηεηεο εληόο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζεσξνύληαη νκνηόκνξθεο ελώ γηα κεγαιύηεξε 

αθξίβεηα, επηιέγνληαη ζηνηρεία ηέηνηα ώζηε ην πεδίν αθηηλνβνιίαο ζην εζσηεξηθό ηνπο λα είλαη 

νκνηόκνξθν [62]. 

 

6.3.3 Κξηηήξηα ζύγθιηζεο 

 

Γηα ηελ ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε ηνπ πξνβιήκαηνο νξίζηεθαλ θάπνηα θξηηήξηα ζύγθιηζεο. 

Τπάξρεη κηα δηαθνξνπνίεζε αλάκεζα ζηα θξηηήξηα ζύγθιηζεο πνπ επηιέρηεθαλ ζηηο πεξηπηώζεηο 

κόληκεο θαη κε κόληκεο ξνήο θαη απηό έγηλε γηα ηνλ πεξηνξηζκό ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρξόλνπ. Γηα 

όιεο ηηο πεξηπηώζεηο πξνζνκνίσζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ν ηύπνο ππνινίπσλ RMS έηζη όπσο θαίλεηαη 

ζηελ Δμίζσζε 6.1. Με απηό ηνλ ηξόπν κπνξεί λα νξηζηεί ε επηζπκεηή ζύγθιηζε αλάινγα κε ηα 

ππόινηπα ηεο εμίζσζεο. 

 

𝑅𝑀𝑆 =   
𝑆1

2+ 𝑆2
2+𝑆3

2+ 𝑆4
2+ …+ 𝑆𝑛

2

𝑛
                                                                                                      (6.1) 

 

Γεληθόηεξα δηαθνξεηηθνί ζηόρνη ππνινίπσλ RMS κπνξνύλ λα δώζνπλ δηαθνξεηηθά επίπεδα 

αθξίβεηαο [63]  

 

 >10−4 ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα βξεζεί κηα πξνζεγγηζηηθή εηθόλα ηεο ξνήο θαη ηνπ 

πξνβιήκαηνο 

 <10−4 απνηειεί κηα ζρεηηθά αλαθξηβή ζύγθιηζε, αιιά κπνξεί λα πεξηγξάςεη αξθεηέο 

πεξηπηώζεηο θαη εθαξκνγέο 

 <10−5 απνηειεί έλα αμηόπηζην θξηηήξην ζύγθιηζεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο πεξηζζόηεξεο 

εθαξκνγέο. 

 <10−6  ρξεζηκνπνηείηαη γηα πνιύπινθεο γεσκεηξίεο θαη θαηλόκελα αιιά δελ είλαη ζπρλά 

εύθνιν λα επηηεπρζεί.  

 

Με βάζε ηεο δπζθνιίεο επίηεπμεο ρακειώλ ππόινηπσλ RMS, αιιά θαη γηα ηελ θαιύηεξε επίβιεςε 

ησλ απνηειεζκάησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επίιπζεο, ρξεζηκνπνηήζεθε ε δπλαηόηεηα πνπ δίλεη ην 

CFX-Pre γηα ζεκεία παξαθνινύζεζεο (monitor points). Σα ζεκεία ηα όπνηα νη ζπληεηαγκέλεο 

θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα  6.2 θαη ε δηάηαμε ηνπο ζηελ Δηθόλα 6-7 , ηνπνζεηήζεθαλ ζε ζεκαληηθέο γηα 

ην πξόβιεκα ζέζεηο όπσο πάλσ από ην δνρείν θαπζίκνπ, ζηελ εμσηεξηθή θαη εζσηεξηθή πιεπξά 
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ηνπ πάλει θαζώο θαη ζην εζσηεξηθό ηεο θακπίλαο. 

 

 
Δηθόλα 6-8 Θέζε ζεκείσλ παξαθνινύζεζεο ζηελ δηάηαμε 

 
Πίλαθαο 6.2 πληεηαγκέλεο ζεκείσλ παξαθνινύζεζεο 

εκείν Παξαθνινύζεζεο  X(m) Y(m) Z(m) 

Φπρξή πιεπξά πάλει 0.491095 0 0 

Θεξκή πιεπξά πάλει 0.493675 0 0 

Δζσηεξηθό θακπίλαο 0 0 0 

Γνρείν θαπζίκνπ 0.764 0 0 

 

6.4 Γεδνκέλα θαη παξάκεηξνη γηα ηελ ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε 
  

6.4.1 Τιηθά πάλει αηξάθηνπ 

 

ηελ ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν πιηθά γηα ην πάλει ηεο αηξάθηνπ πνπ 

κειεηήζεθε. Σν πξώην πιηθό είλαη ην θξάκα αινπκηλίνπ ηνπ νπνίνπ νη ηδηόηεηεο δελ 

πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε κνξθή δεδνκέλσλ θαη ζπλαξηήζεσλ, αιιά κε ηελ ππάξρνπζεο ηδηόηεηεο 

πνπ παξέρνληαη από ην πξόγξακκα CFX κέζσ ηεο "βηβιηνζήθεο πιηθώλ" ( materials library) . Σν 

δεύηεξν πιηθό είλαη ην ζύλζεην επνμεηδηθό αλζξαθόλεκα ηνπ νπνίνπ νη ζεξκνθπζηθέο ηδηόηεηεο 

πεξηγξάθεθαλ ζην Κεθάιαην 5 θαη εηζήρζεζαλ ζην πξόγξακκα κε ηε κνξθή ηηκώλ θαη 

ζπλαξηήζεσλ. Σέινο, γηα ην θπξίσο πιηθό ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο , δειαδή ην ράιπβα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ επίζεο νη ηδηόηεηεο από ην ππνινγηζηηθό πξόγξακκα CFX. 

 

ηνλ Πίλαθα 6.3 δίλνληαη ζπγθεληξσηηθά νη ζεξκνθπζηθέο ηδηόηεηεο ησλ ζηεξεώλ πιηθώλ ηεο 

πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. 
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Πίλαθαο 6.3 Θεξκνθπζηθέο ηδηόηεηεο ζηεξεώλ πιηθώλ 

 

 

 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε δελ κειεηήζεθαλ όια ηα δνθίκηα πνπ πεξηιήθζεθαλ ζην πείξακα αιιά κόλν 

ην PMC 2, ιόγσ ησλ δεδνκέλσλ πνπ παξέρνληαλ, ελώ έγηλε θαη ε πξνζνκνίσζε ηνπ θξάκαηνο 

αινπκηλίνπ έηζη ώζηε λα ππάξρεη ε δπλαηόηεηα ζύγθξηζεο κεηαμύ ζπκβαηηθώλ θαη ζύλζεησλ 

αεξνπνξηθώλ πιηθώλ. 

 

6.4.2 Σξόπνο πξνζνκνίσζεο ζπλζεθώλ θσηηάο 

 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο θσηηάο πάλσ ζηελ επηθάλεηα 4 (Δηθόλα 6-7) ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 

παξαθάησ δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο : 

 

 Δπηθαλεηαθή πεγή ζεξκόηεηαο 

 

 ε απηή ηελ πξώηε θαη πην απιντθή πξνζέγγηζε, ε θιόγα ζεσξήζεθε ζαλ κηα επηθαλεηαθή πεγή 

ζεξκόηεηαο. Ο ππνινγηζκόο ηεο ηζρύνο ηεο πεγήο έγηλε κε βάζε ηα δεδνκέλα πνπ δίλνληαλ ζηελ 

παξνπζίαζε ηνπ πεηξάκαηνο [56] θαη έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ ππό θιίκαθα πξαγκαηνπνίεζε ηνπ 

πεηξάκαηνο (κέζνδνο Froude). Παξαηίζεηαη ε κεζνδνινγία κε ηηο αληίζηνηρεο εμηζώζεηο (6.2-6.6). 

Γηα ηηο εμηζώζεηο απηέο νη δείθηεο f θαη s είλαη αληίζηνηρα γηα κεγάιε θιίκαθα (full-scale) θαη κηθξή 

θιίκαθαο (small-scale). 

 

Ρπζκόο απώιεηαο κάδαο θεξνδίλεο ππό θιίκαθα 

 

𝑚 𝑆 =  𝑚 𝐹(
𝐿𝑠

𝐿𝐹
)

5

2 = 𝑚  𝐹𝐴𝐹(
𝐿𝑠

𝐿𝐹
)

5

2 = 0.01255𝑘𝑔/𝑠                                                     (6.2) 

 

Δπηθάλεηα ππό θιίκαθα δνρείνπ θαπζίκνπ (fire pan) 

 

𝐴𝑆 =
𝑚 𝑠

𝑚  𝑆
= 0.2342𝑚2                                                                                             (6.3) 

 

 

Έθιπζε ζεξκόηεηαο ππό θιίκαθα 

 

Τιηθό Ππθλόηεηα 
(𝐾𝑔

𝑚3 ) 

Θεξκ. Αγσγηκόηεηα (W mK ) Δηδ. Θεξκνρσξεηηθόηεηα 

(
𝐽
𝑘𝑔𝐶 ) 

Κξάκα 

Αινπκηλίνπ 

2702 237 903 

Δπνμεηδηθό 

Αλζξαθόλεκα 

(PMC 2) 

1581,4 6,83 ∗ (0,148 + T ∗ 3,43 ∗ 10−4)

2,9931 + 0,000192 ∗ T
  

0,988 ∗ 𝑇 + 1118,005 

Υάιπβαο 7854 434 60,5 
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𝑄𝐹 =  𝐴𝐹𝑚  𝐹𝜒 𝛥𝛨𝑐 =  11.94MW                                                                            (6.4) 

 

𝑄𝑆 =  𝑄𝐹(
𝐿𝐹

𝐿𝑆
)

2

5 = 0.3732MW                                                                                  (6.5) 

 

Τπνινγηζκόο έθιπζεο ζεξκόηεηαο από επηθάλεηα 

 

𝑄1 =  
𝑄𝑆

𝛢𝑆
= 1,6058MW/m2                                                                                     (6.6) 

 

H 𝑄1 ρξεζηκνπνηήζεθε ζαλ ηηκή ζηνλ ππνινγηζκό ηεο πξώηεο πεξίπησζεο 

 

 Θεξκόο αέξαο 

 

ε απηή ηελ πξνζέγγηζε ε θιόγα πξνζνκνηώζεθε κε ζεξκό αέξα (ηέιεην αέξην) ν νπνίνο εηζέξρεηαη 

από ηελ άλσ επηθάλεηα ηνπ δνρείνπ θαπζίκνπ. Γεδνκέλνπ όηη από ηηο κεηξήζεηο ηνπ πεηξάκαηνο 

ήηαλ γλσζηή ε ζεξκνθξαζία ηεο θιόγαο [55] ζηνπο 800 
o
C, απηό πνπ ρξεηάζηεθε λα ππνινγηζηεί 

είλαη ε παξνρή ηνπ ζεξκνύ αέξα.  Απηό έγηλε από ηε ζηνηρεηνκεηξηθή αληίδξαζε αεξνπνξηθνύ 

θαπζίκνπ θαη ζπγθεθξηκέλα θεξνδίλεο [64] όπσο θαίλεηαη ζηηο εμηζώζεηο 6.7, 6.8 θαη 6.10, όπνπ ην 

άζξνηζκα ηεο κάδαο ησλ πξντόλησλ ζεσξήζεθε ίζν κε ηε κάδα ηνπ ζεξκνύ αέξα . 

 

 

𝐶11𝐻21 +
65

4
 (𝑂2 + 3,76 𝑁2)      →       11𝐶𝑂2 +  

21

2
𝐻2𝑂 +

244,4

4
 𝑁2                         (6.7) 

 

Υξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε 6.8 θαη ηηο ηηκέο ησλ κνξηαθώλ βαξώλ (Δμίζσζε 6.9) γηα ηα 

δηάθνξα ζπζηαηηθά πνπ δίλνληαη παξαθάησ, πξνθύπηεη ε εμίζσζε 6.10 από ηελ όπνηα κπνξεί λα 

βξεζεί κηα αλαινγία κεηαμύ ηεο κάδαο ή ηεο παξνρήο ησλ πξντόλησλ ηεο θαύζεο κε ηε κάδα ή 

παξνρή ηνπ θαπζίκνπ.  

 

              𝑛 =  
𝑚

𝑀𝑟
                                                                                                            (6.8)              

 

𝑀𝑟𝐶11𝐻21
 =  153,28 g/mol   𝑀𝑟𝑂2

 =  32 g/mol   𝑀𝑟𝑁2
 =  28 g/mol                     (6.9) 

𝑀𝑟𝐶𝑂 2
 =  44 g/mol               𝑀𝑟𝐻2𝑂

 =  18 g/mol  

 

 

𝑚 𝐶11𝐻21 +
65

4
 ( 

𝑚𝑂2

32
𝑂2 +

3,76𝑚𝑁2

28
 𝑁2)      →       

11𝑚𝐶𝑂 2

44
𝐶𝑂2 +  

21𝑚𝐻2𝑂

36
𝐻2𝑂 +

244,4𝑚𝑁2

122
 𝑁2    (6.10) 

 

Η εμίζσζε 6.10 πεξά από αλαινγία καδώλ, ηζρύεη θαη γηα αλαινγία παξνρώλ. Γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηεο παξνρήο θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κεζνδνινγία ησλ Zabetakis θαη Burgess [65] γηα 

αληίζηνηρέο πεξηπηώζεηο θσηηάο ( pool fire ) έηζη όπσο θαίλεηαη ζηελ Δμίζσζε 6.11. 

 

𝑚 ′′ =  𝑚 𝑚𝑎𝑥
′′    1 −  𝑒−𝑘𝛽𝐷      

𝑘𝑔
𝑠𝑒𝑐 ∗ 𝑚2                                                                     (6.11) 

 

όπνπ :      𝑚 ′′  ε αλεγκέλε παξνρή κάδαο σο πξνο ηελ επηθάλεηα 

              𝑚 𝑚𝑎𝑥
′′  ε κέγηζηε αλεγκέλε παξνρή 

                 𝑘𝛽    ζηαζεξέο 

              𝐷 = ( 
4𝛢

𝜋
)1/2  ηζνδύλακε δηάκεηξνο (effective diameter) (m

2
) 

             θαη Α ε επηθάλεηα έηζη όπσο ππνινγίζηεθε ζηελ Δμίζσζε 6.3 
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Με βάζε ηηο ηηκέο από ηνπο πίλαθεο [65] ε ηηκή ηεο αλεγκέλε παξνρήο είλαη: 

 

𝑚 ′′ = 0,033  
𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑐 ∗ 𝑚2  

θαη κε γλσζηή ηελ επηθάλεηα ε παξνρή πξνθύπηεη: 

 

𝑚  = 0,00766  
𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑐  

Με βάζε απηή ηελ ηηκή θαη ηελ Δμίζσζε 6.10 εύθνια ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ 

παξνρώλ ησλ πξντόλησλ, δειαδή ε ηηκή ηεο παξνρήο ηνπ ζεξκνύ αέξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ηελ πξνζνκνίσζε ηεο θιόγαο. 

 

𝑚 𝛩.𝛢 . = 0,11919 
𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑐  
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7. Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ θαη ζρνιηαζκόο 

 

7.1 Πξνζνκνίσζε ζε ζπλζήθεο κόληκεο ξνήο 
 

Γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γύξσ από ηηο παξακέηξνπο πξνζνκνίσζεο (Παξ. 6.4) θαζώο θαη 

γηα κηα αξρηθή ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ πιηθώλ ησλ πάλει πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνζνκνηώζεηο ζε ζπλζήθεο κόληκεο ξνήο (Steady State), δειαδή κε ρξνληθά 

κεηαβαιιόκελεο. Δπίζεο απηέο νη πξνζνκνηώζεηο δίλνπλ κηα εηθόλα γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο 

γεσκεηξίαο θαη ηελ πνηόηεηα ηνπ πιέγκαηνο. 

 

7.1.1 Πξνζνκνίσζε πάλει αινπκηλίνπ ζε επηθαλεηαθή πεγή ζεξκόηεηαο. 

 

Η πεξίπησζε απηή απνηειεί κηα πξνθαηαξθηηθή κειέηε γηα ηελ "ζπκπεξηθνξά" ηεο θιόγαο, ηνπ 

πάλει αιιά θαη ζπλνιηθά ηεο δηάηαμεο πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε. Όπσο θαίλεηαη 

ζηελ θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην θάζεην επίπεδν ηνκήο ηνπ ηκήκαηνο αηξάθηνπ ζηελ εηθόλα 

7-1, ε πξνζνκνίσζε ηεο θιόγαο σο επηθαλεηαθή πεγή ζεξκόηεηαο δελ πεξηγξάθεη κε αθξίβεηα ην 

θαηλόκελν θαη ην πείξακα. πγθεθξηκέλα, ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ζην εζσηεξηθό ηεο αηξάθηνπ 

είλαη ηδηαίηεξα πςειή, κε κέζε ηηκή 796 K, αθνύ ππάξρεη ζπλερήο ζέξκαλζε ηνπ πάλει αινπκηλίνπ 

θαη ηεο δηάηαμεο από ράιπβα θπξίσο κέζσ αθηηλνβνιίαο.  

 

 
Δηθόλα 7-1 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζην θάζεην επίπεδν ηεο αηξάθηνπ 

Δπίζεο ηδηαίηεξα πςειή, όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 7-2 ε ζεξκνθξαζία ηνπ ίδηνπ ηνπ πάλει θαη ηηο 

ραιύβδηλεο δηάηαμεο. 

Έλαο αθόκα παξάγνληαο πνπ ζπλεγνξεί γηα ηελ αδπλακία πεξηγξαθήο ηνπ πεηξάκαηνο όπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ θαηαλνκή ησλ ηαρπηήησλ(Δηθόλα 7-3), είλαη όηη ε ξνή, ε νπνία αθνινπζεί ηελ 

ειιεηπηηθή γεσκεηξία ηεο αηξάθηνπ έρεη σο απνηέιεζκα ν ζεξκόο αέξαο λα "εγθισβίδεηαη" 
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ζεξκαίλνληαο ηα πιηθά ηεο αηξάθηνπ θαη ην εζσηεξηθό. 

 

 
Δηθόλα 7-2 Θεξκνθξαζίεο ζηελ δηάηαμε ηεο αηξάθηνπ 

 

 

 
Δηθόλα 7-3 Καηαλνκή ηαρπηήησλ ζην θάζεην επίπεδν 

 



62 

 

7.1.2 Πξνζνκνίσζε πάλει αινπκηλίνπ κε έθζεζε ζε ζεξκό αέξα 

 

ηελ πεξίπησζε ηεο πξνζνκνίσζεο κε ζεξκό αέξα ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη λα αληαπνθξίλνληαη 

ζηελ πξαγκαηηθή θύζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε βάζε θαη ηε κέζε ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην 

εζσηεξηθό πνπ είλαη 247
o
C. Πην αλαιπηηθά,  ζηελ πεξίπησζε πξνζνκνίσζεο κε ζεξκό αέξα, ε κέζε 

ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ζην εζσηεξηθό είλαη 138
o
C, ελώ ζηελ πεξίπησζε ηεο επηθαλεηαθήο πεγήο 

είλαη 466
 o

C. Δπίζεο, ε νιηθή θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο, πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 7-4, 

ζπγθξηηηθά κε ηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε, είλαη πην νκαιή όζνλ αθνξά ηα ρσξηά ξεπζηνύ ζην 

εζσηεξηθό θαη εμσηεξηθό ηεο αηξάθηνπ. Με βάζε ηα παξαπάλσ ην ζελάξην πξνζέγγηζεο ηεο 

θιόγαο ζαλ επηθαλεηαθή πεγή δελ εμεηάζηεθε ζηηο επόκελεο πξνζνκνηώζεηο. 

ηελ Δηθόλα 7-5 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζην εμσηεξηθό ηνπ πάλει θαζώο θαη ηελ 

θαηαλνκή ησλ ηαρπηήησλ ζην εμσηεξηθό ρσξίν ξεπζηνύ. 

 

 

 
Δηθόλα 7-4 ύγθξηζε θαηαλνκήο ζεξκνθξαζηώλ ζε θάζεην επίπεδν κεηαμύ ησλ δπν πξνεγνύκελσλ πεξηπηώζεσλ κε ρξήζε 

ηεο ζεώξεζεο ζεξκνύ αέξα (δεμηά) θαη ηεο ζεώξεζεο επηθαλεηαθήο πεγήο ζεξκόηεηαο (αξηζηεξά) 
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Δηθόλα 7-5 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζην πάλει θαη ηαρπηήησλ ζπλνιηθά ζηε δηάηαμε 

 

 

7.1.3 Πξνζνκνίσζε πάλει ζύλζεηνπ πιηθνύ κε έθζεζε ζε ζεξκό αέξα 

 

Σν δηαθνξνπνηεηηθό ζηνηρείν ηεο παξνύζαο πεξίπησζεο, ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνύκελε είλαη ε 

αληηθαηάζηαζε ηνπ πάλει αινπκηλίνπ κε ζύλζεην πιηθό. Η ξνή θαη ε θαηαλνκή ησλ ζεξκνθξαζηώλ 

ζην εζσηεξηθό έρνπλ παξόκνηα εηθόλα θαη ζπκπεξηθνξά. εκαληηθή δηαθνξά απνηειεί ε θαηαλνκή 

ησλ ζεξκνθξαζηώλ ζην εζσηεξηθό θαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ πάλει όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 7-6.  
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Δηθόλα 7-6 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζην πάλει ζύλζεηνπ πιηθνύ 

 

Δπίζεο ε ζύγθξηζε ησλ δύν πιηθώλ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε δίλεη κηα πξώηε έλδεημε γηα ηελ 

ππξαληνρή ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ θαη ηελ θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά ηνπ, ζπγθξηηηθά κε ην αινπκίλην 

ζε ζπλζήθεο θσηηάο. πγθεθξηκέλα όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 7-7 θαη ζην Γηάγξακκα 7.1 ε 

ζεξκνθξαζία ζην εζσηεξηθό ηεο θακπίλαο, ζε κηα γξακκή θαηά ηνλ άμνλα Z,  είλαη ρακειόηεξε 

θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ηεο θσηηάο ζην δνθίκην κε ζύλζεηα πιηθά από όηη ζην αινπκίλην. 
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Δηθόλα 7-7 Θεξκνθξαζίεο θαηά ηνλ άμνλα Z. Αξηζηεξά ην δνθίκην ζύλζεηνπ πιηθνύ θαη δεμηά ην αινπκίλην 

 

 
Γηάγξακκα 7.1 ύγθξηζε ζεξκνθξαζηώλ ζην εζσηεξηθό ηεο αηξάθηνπ πάλει αινπκηλίνπ (θόθθηλε θακπύιε) θαη ζύλζεην 

πιηθό (καύξε θακπύιε) 



66 

 

 

Από ηηο ηξείο παξαπάλσ πεξηπηώζεηο πξνζνκνίσζεο ζε ζπλζήθεο κόληκεο ξνήο βγαίλνπλ θάπνηα 

βαζηθά δεδνκέλα ηόζν γηα ην επόκελν βήκα, δειαδή απηό ηεο ρξνληθά κεηαβαιιόκελεο 

πξνζνκνίσζεο, όζν θαη γεληθόηεξα γηα ηα βαζηθά ζηνηρεία ηεο πξνζνκνίσζεο. Αξρηθά, 

απνξξίπηεηαη, ε πξώηε πεξίπησζε πξνζνκνίσζεο κε επηθαλεηαθή πεγή ζεξκόηεηαο γηα πεξαηηέξσ 

ρξήζε ζηελ ππνινγηζηηθή δηεξεύλεζε. Αληίζεηα ε πεξίπησζε πξνζνκνίσζεο κε ζεξκό αέξα, κε 

βάζε θαη ηα παξαπάλσ δεδνκέλα, θαίλεηαη λα αληαπνθξίλεηαη ζαλ έλα απιό αιιά πξαγκαηηθό 

ζελάξην. Πην ζπγθεθξηκέλα, απηό κπνξεί λα θαλεί από ηηο θαηαλνκέο ζεξκνθξαζίαο θαη ηαρπηήησλ, 

ηόζν ζηελ πεξίπησζε ηνπ αινπκηλίνπ όζν θαη ζε απηή ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ. 

Σέινο όζνλ αθνξά ηα γεληθόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο γεσκεηξίαο θαη ηνπ πιέγκαηνο, ζηηο ηξεηο 

πεξηπηώζεηο πξνζνκνίσζεο, ππήξρε ζύγθιηζε ηεο ηάμεο 10−6 RMS κε ηθαλνπνηεηηθό αξηζκό 

επαλαιήςεσλ (coefficient loops) πεξίπνπ 1800. Σαπηόρξνλα, ν ππνινγηζηηθόο ρξόλνο δελ μεπέξαζε 

ηηο 3 ώξεο ζην ππνινγηζηηθό ζύζηεκα Cloud NTUA. Σα παξαπάλσ δεδνκέλα απνηεινύλ έλδεημε 

γηα ηελ νξζή δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο θαη ηεο γεσκεηξίαο θαη ηελ πεξαηηέξσ ρξήζεο ηνπο, ρσξίο 

αιιαγέο ζηε ζπλέρεηα ηεο ππνινγηζηηθήο δηεξεύλεζεο. 

 

 

7.2 Πξνζνκνίσζε ζε ζπλζήθεο κε κόληκεο ξνήο 
 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ζε ζπλζήθεο κε κόληκήο ξνήο, δειαδή ρξνληθά κεηαβαιιόκελεο, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ίδηεο αξρηθέο ζπλζήθεο κε ηελ πεξίπησζε κόληκεο ξνήο ζην ζύλζεην πιηθό 

θαζώο θαη ε εθδνρή ζε ζεξκό αέξα όζνλ αθνξά ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ζπλζεθώλ θσηηάο. ηνλ 

Πίλαθα 7.1 παξνπζηάδνληαη ηα θξηηήξηα ζύγθιηζεο, ν κέγηζηνο αξηζκόο επαλαιήςεσλ γηα ηνλ 

έιεγρό ηεο θαζώο θαη ην ρξνληθό βήκα γηα ηελ παξνύζα πξνζνκνίσζε. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ζηα 

πξώηα 50 ρξνληθά βήκαηα, δειαδή από ζην ρξνληθό δηάζηεκα 0-25sec ππήξρε δηαθνξνπνίεζε ζηνλ 

έιεγρν ηεο ζύγθιηζεο γηα ηελ θαιύηεξε αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ θαη ηελ ηαρύηεξε ζύγθιηζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο. πγθεθξηκέλα ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ είρε εύξνο από 0 έσο 100 κε 

θξηηήξην ζύγθιηζεο 10
-5 

RMS  . 

 
Πίλαθαο 7.1 Κξηηήξηα ζύγθιηζεο, έιεγρνο ζύγθιηζεο θαη ρξόλνο πξνζνκνίσζεο. 

Κξηηήξην 

ύγθιηζεο 

Έιεγρνο ύγθιηζεο Υξνληθό 

Γηάζηεκα 

Υξνληθό 

Βήκα 

5 ∗ 10−5 Δπαλαιήςεηο 0-10 360sec 0,5sec 

 

Η παξνύζα πεξίπησζε επηιύζεθε ζηνλ πξνζσπηθό ππνινγηζηή. Ο ρξόλνο γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ήηαλ 47 ώξεο θαη 58 ιεπηά. 

 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε ζύγθξηζε ησλ εμαγόκελσλ απνηειεζκάησλ ηεο ππνινγηζηηθήο 

επίιπζεο κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ δίλνληαη από ηηο δνθηκέο όπσο απηά παξνπζηάδνληαη κε 

ηε κνξθή δηαγξακκάησλ. πγθεθξηκέλα ηα απνηειέζκαηα πνπ παξέρνληαη αθνξνύλ ηηο 

ζεξκνθξαζίεο ζην εζσηεξηθό ηεο θακπίλαο (Γηαγξάκκαηα 7.2-7.6) έηζη όπσο θαηαγξάθνληαη από 

ηα 5 ζεξκνζηνηρεία θαζώο θαη ηε κέζε ζεξκνθξαζία ζηελ ςπρξή πιεπξά ηνπ πάλει ζύλζεηνπ 

πιηθνύ(Γηαγξάκκαηα 7.7). 

 

7.2.1 ύγθξηζε απνηειεζκάησλ ζεξκνζηνηρείσλ εζσηεξηθνύ αηξάθηνπ 

 

Γηα ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ζεξκνζηνηρείσλ ζην εζσηεξηθό ηεο θακπίλαο νξίζηεθαλ 

5 ζεκεία ζην εζσηεξηθό ρσξίν αέξα ζην εζσηεξηθό ηεο αηξάθηνπ όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 7-8. 

Σα ζεκεία ηνπνζεηήζεθαλ ζε θαηάιιειεο ζπληεηαγκέλεο ζύκθσλα κε ηα δεδνκέλα ηεο δνθηκήο. Οη 
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ζπληεηαγκέλεο ησλ ζηνηρεηώλ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.2 

 

 
Δηθόλα 7-8 Γηάηαμε ζεξκνζηνηρείσλ ζην εζσηεξηθό ηεο αηξάθηνπ 

 
Πίλαθαο 7.2 πληεηαγκέλεο ζεξκνζηνηρείσλ ζην εζσηεξηθό ηεο αηξάθηνπ 

 πληεηαγκέλεο X(m) Y(m) Z(m) 

Θεξκνζηνηρείν TCP 1 0 0 0.3675 

Θεξκνζηνηρείν TCP 2 0 0 0.2625 

Θεξκνζηνηρείν TCP 3 0 0 0.1575 

Θεξκνζηνηρείν TCP 4 0 0 0.0525 

Θεξκνζηνηρείν TCP 5 0 0 -0.0525 

 

ε απηά ηα ζεκεία ππήξρε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ζε ζρέζε κε απηά ηνπ πεηξάκαηνο όπσο 

θαίλεηαη ζηα Γηαγξάκκαηα 7.2-7-6. ηα Γηαγξάκκαηα απηά θαίλνληαη κε καύξε ζπλερή γξακκή ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, ελώ κε θόθθηλε δηαθεθνκκέλε ηα αληίζηνηρα ηεο πξνζνκνίσζεο. 
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Γηάγξακκα 7.2 πγθξηηηθό απνηειέζκαηνο γηα Θεξκνζηνηρείν TCP 1 

 

 
Γηάγξακκα 7.3 πγθξηηηθό απνηειέζκαηνο γηα Θεξκνζηνηρείν TCP 2 
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Γηάγξακκα 7.4 πγθξηηηθό απνηειέζκαηνο γηα Θεξκνζηνηρείν TCP 3 

 

 
Γηάγξακκα 7.5 πγθξηηηθό απνηειέζκαηνο γηα Θεξκνζηνηρείν TCP 4 
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Γηάγξακκα 7.6 πγθξηηηθό απνηειέζκαηνο γηα Θεξκνζηνηρείν TCP 5 

 

ηα πέληε δηαγξάκκαηα παξαηεξείηε όηη νη θακπύιεο ηηο ζεξκνθξαζίαο από ηα δεδνκέλα ηεο 

πξνζνκνηώζεο πξνζεγγίδνπλ ηθαλνπνηεηηθά ηηο αληίζηνηρεο από ηα δεδνκέλα ηεο δνθηκήο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, γηα ηα πέληε ζεξκνζηνηρεία παξαηεξείηαη πνιύ κηθξή απόθιηζε (απόιπην ζθάικα) 

ζηηο ηηκέο ησλ δπν θακππιώλ γηα ην αξρηθό δηάζηεκα ησλ 150 δεπηεξνιέπησλ. Από εθείλν ην 

ρξνληθό ζεκείν θαη έπεηηα παξαηεξείηαη απόθιηζε ζηηο ηηκέο πνπ θηάλεη έσο ηνπο 24 K (ζην 1ν 

ζεξκνζηνηρείν). Αλαιπηηθόηεξα ε θαιύηεξε πεξίπησζε πεξηγξαθήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ 

ζεξκνζηνηρείσλ απνηππώζεθε ζην 4ν ζεξκνζηνηρείν κε απόθιηζε κόιηο 4 K , ελώ ηα ππόινηπα 3 

ζεξκνζηνηρεία έρνπλ κέγηζηε απόθιηζε ζε έλα εύξνο ηηκώλ από 12 K έσο 14 K. 

Δπίζεο ζεκαληηθό ζηνηρείν είλαη όηη ζηα ηξία πξώηα ζεξκνζηνηρεία νη ηηκέο ζεξκνθξαζηώλ ηεο 

πξνζνκνίσζεο είλαη ρακειόηεξεο ζε ζρέζε κε ηεο δνθηκήο, ελώ αληίζεηε εηθόλα ππάξρεη γηα ηα 

ζεξκνζηνηρεία 4 θαη 5. Σν γεγνλόο απηό νθείιεηαη θπξίσο ζην κνληέιν ηύξβεο θαη αθηηλνβνιίαο ην 

νπνίν είλαη πνιύ δύζθνιν λα πεξηγξάςεη ην θαηλόκελν ηεο ζέξκαλζεο ηνπ αέξα ζην εζσηεξηθό ηεο 

αηξάθηνπ κε ηόζν πςειή αθξίβεηα. Δπίζεο ζε απηό κπνξεί λα έρνπλ παίμεη ξόιν θαη νη 

απινπζηεύζεηο ηεο γεσκεηξίαο θαη νη απαινηθή ησλ κεηξεηηθώλ νξγάλσλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε πξνζνκνίσζεο. 

ηνλ Πίλαθα 7.3 δίλνληαη νη κέγηζηεο απνθιίζεηο ηηκώλ αλάκεζα ζηα δεδνκέλα ηεο πξνζνκνίσζεο 

θαη ζε απηά ησλ πεηξακάησλ θαζώο θαη ηα ζθάικαηα αλά ζεξκνζηνηρείν. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ν 

ππνινγηζκόο ησλ ζθαικάησλ έγηλε εθεί πνπ παξαηεξήζεθε ε κέγηζηε απόθιηζε, δειαδή ζην ηέινο 

ηεο δνθηκήο, άξα νη ηηκέο ηόζν ησλ ζθαικάησλ όζν θαη ησλ δηαθνξώλ είλαη κέγηζηεο. 
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Πίλαθαο 7.3 Απόιπην θαη ζρεηηθό ζθάικα αλάκεζα ζηηο ππνινγηζηηθέο θαη ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο γηα ηα πέληε ζεξκνζηνηρεία 

Θεξκνζηνηρείν TCP 1 TCP 2 TCP 3 TCP 4 TCP 5 

Μέγηζηε Σηκή Απόιπηνπ 

θάικαηνο (Κ) 

24 16 12 4 16 

Μέγηζην ρεηηθό  

θάικα (%) 

6,6 6,3 3,4 1,2 5,2 

 

7.2.2 ύγθξηζε ζεξκνθξαζηώλ ςπρξήο πιεπξάο δνθηκίνπ 

 

Γηα ηελ ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο αλάκεζα ζηε δνθηκή θαη ηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπνζεηήζεθαλ αληίζηνηρα ζεκεία ζηελ ςπρξή πιεπξά ηεο πάλει ηεο πξνζνκνίσζεο. 

Γηα ηελ δηαδηθαζία απηή ρξεζηκνπνηήζεθε ε εθαξκνγή ηνπ επεμεξγαζηή απνηειεζκάησλ CFD-Post 

ε όπνηα νξίδεη έλα ζύλνιν ζεκείσλ ζε έλα ρσξίo ή κηα επηθάλεηα (Points Cloud). Με απηό ηνλ 

ηξόπν θαη δεδνκέλνπ όηη ζην πείξακα ην 50% ησλ ζεξκνζηνηρείσλ βξίζθεηαη ζηελ θάησ κεξηά ηνπ 

δνθηκίνπ, όπνπ επηθξαηνύλ θαη πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά αληηζηνηρία 6 

ζεκεία κε ηα 3 από απηά λα είλαη ηνπνζεηεκέλα αληίζηνηρα ζηελ ζέζε όπνπ εκθαλίδνληαη νη 

πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Η ζέζε ησλ ζεκείσλ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 7-9. 

 

 
Δηθόλα 7-9 Καηαλνκή ηνπ ζπλόινπ ζεκείσλ (Points Cloud) ζηελ ςπρξή πιεπξά ηνπ πάλει 

 

 

Γηα ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζε ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ 

παξαπάλσ ζεκείσλ κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο ηνπ CFD-Post έηζη όπσο θαίλεηαη ζηελ Δμίζσζε 7.1 

 

        ave(Temperature)@Point Cloud 1                                                                       (7.1) 
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όπνπ ave: κέζνο όξνο 

        Point Cloud 1: Σν ζύλνιν ησλ έμη ζεκείσλ 

 

Η εμίζσζε 7.1 ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ηεο πξνζνκνίσζεο έδσζε ηελ θακπύιε ησλ ζεξκνθξαζηώλ 

πνπ παξνπζηάδεηαη ζην Γηάγξακκα 7.7 ζπγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρε θακπύιε ζεξκνθξαζηώλ ηεο 

δνθηκήο. 

 

 
Γηάγξακκα 7.7 πγθξηηηθό απνηειέζκαηνο ζεξκνθξαζηώλ ζηελ ςπρξή πιεπξά ηνπ δνθηκίνπ 

 

Σν παξόλ δηάγξακκα έρεη αληίζηνηρε ζπκπεξηθνξά κε ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ 

ζεξκνζηνηρείσλ. Δηδηθόηεξα ππάξρεη πνιύ κηθξό ζθάικα γηα ην αξρηθό ρξνληθά δηάζηεκα ησλ 60 

δεπηεξνιέπησλ θαη ζηε ζπλέρεηα έλα ζηαζεξό απόιπην ζθάικα πνπ έρεη κέγηζηε ηηκή  ηνπο 35 K. Η 

πξνζνκνίσζε ζηελ παξνύζα πεξίπησζε πξνζεγγίδεη κε ηθαλνπνηεηηθό βαζκό ηελ πεηξακαηηθή 

δνθηκή έηζη όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 7.4 κε ηηο ηηκέο ηνπ απόιπηνπ θαη ζρεηηθνύ ζθάικαηνο. 

Σν ζθάικα απηό νθείιεηαη θπξίσο ζε δύν ιόγνπο. Από ηε κηα δελ είλαη αθξηβήο ε πξνζνκνίσζε 

ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ ηνπ δνθηκίνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ησλ ζεξκνθπζηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ. Από ηελ 

άιιε δελ είλαη απόιπηα αθξηβήο ε πξνζέγγηζε ηεο θιόγαο σο ξεύκα ζεξκνύ αέξα. 
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Πίλαθαο 7.4 Απόιπην θαη ζρεηηθό ζθάικα αλάκεζα ζηηο ππνινγηζηηθέο θαη ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο γηα ηε κέζε ζεξκνθξαζία 

ηεο ςπρξήο πιεπξάο ηνπ δνθηκίνπ 

Μέζε Σηκή Θεξκνθξαζίαο  

Μέγηζηε Σηκή Απόιπηνπ  

θάικαηνο (Κ) 

35 

Μέγηζην ρεηηθό  

θάικα (%) 

5,5 

 

 

7.2.3 Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο  

 

Γεδνκέλνπ ηνπ κηθξνύ ζθάικαηνο κεηαμύ ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ηνπ πεηξάκαηνο, δίλεηαη ε 

δπλαηόηεηα ηεο παξνπζίαζεο, κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα, δεδνκέλσλ θαη απνηειεζκάησλ ζε 

δηαθνξεηηθά ρσξηά ηνπ πξνβιήκαηνο. Σα ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα είλαη νπζηαζηηθά αλέθηθην, 

ιόγσ αληηθεηκεληθώλ δπζθνιηώλ, λα εμαρζνύλ από ην πείξακα, δίλνληαο έλα κεγάιν πιενλέθηεκα 

ζηελ ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε. 

 

Αξρηθά παξαηίζεηαη ε θαηαλνκή ησλ ζεξκνθξαζηώλ ζην εζσηεξηθό ρσξίν ηεο αηξάθηνπ ζηελ 

Δηθόλα 7-10. Σα ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθά δεδνκέλεο ηεο ζεκαζίαο 

ηεο εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ αζθάιεηα ησλ επηβαηώλ ζηελ πεξίπησζε θσηηάο κεηά από 

πξόζθξνπζε ηνπ αεξνζθάθνπο, θαζώο θαη ηελ δπλαηόηεηα άκεζεο εθθέλσζεο ηνπ. 

 

 
Δηθόλα 7-10 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζε θάζεην επίπεδν ηνπ εζσηεξηθνύ ηεο αηξάθηνπ ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο  

Σ=0,120,240,360 sec 

Παξαηεξείηε όηη θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ηεζζάξσλ πξώησλ ιεπηώλ( T=240sec ) δελ ππάξρεη έληνλε 

αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Παξόια απηά, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ηέινο ηεο πξνζνκνίσζεο 

(T=360sec), ε κέζε ζεξκνθξαζία πνπ επηθξαηεί ζηελ άηξαθην θαη ηδηαίηεξα ζην άλσ κέξνο ηεο πνπ 

είλαη ν ζάιακνο ησλ επηβαηώλ, είλαη 75 
o
C.  
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ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα 7-11 ε θαηαλνκή ησλ ζεξκνθξαζηώλ ζηελ ζεξκή πιεπξά 

ηνπ δνθηκίνπ ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο (T=0sec, T=120sec). Παξαηεξείηαη ζεκαληηθή δηαθνξά ζηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ δνθηκίνπ αλάκεζα ζηελ αξρηθή θάζε ηεο πξνζνκνίσζεο(T=120sec) θαη ηελ 

ηειηθή. Δπίζεο ε δηαθνξά ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο αλάκεζα ζηηο δύν ρξνληθέο ζηηγκέο είλαη 60 
o
C, 

πξάγκα πνπ δείρλεη ηελ θαιή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ ζε ζπλζήθεο θσηηάο. 

 

 
Δηθόλα 7-11 Καηαλνκή ησλ ζεξκνθξαζηώλ ζηελ ζεξκή πιεπξά ηνπ δνθηκίνπ ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο T=120, 360 sec 

 

Σέινο δίλνληαη ζηελ Δηθόλα 7-12 νη θαηαλνκέο ησλ ηαρπηήησλ ζην εζσηεξηθό θαη εμσηεξηθό ρσξίν 

ξεπζηνύ ηεο αηξάθηνπ, ζηηο αληίζηνηρεο ρξνληθέο ζηηγκέο κε ηελ θαηαλνκή ησλ ζεξκνθξαζηώλ. Από 

ηηο εηθόλεο ηεο πξνζνκνίσζεο παξαηεξείηαη ε πξννδεπηηθή άλνδνο ησλ ηαρπηήησλ ηνπ ξεπζηνύ 

ηόζν ζην εζσηεξηθό, όζν θαη εμσηεξηθό ρσξίν ηεο αηξάθηνπ. Από ηε ρξνληθή ζηηγκή t=240sec 

θαίλεηαη λα ζηαζεξνπνηείηαη ε ξνή ζην εμσηεξηθό ρσξίν ζε αληίζεζε κε ην εζσηεξηθό, πνπ ιόγσ 

ηεο ζέξκαλζεο ηνπ αέξα ππάξρεη θηλεηηθόηεηα έσο θαη ην ηέινο ηεο πξνζνκνίσζεο (t=360sec). 
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Δηθόλα 7-12 Καηαλνκή ηαρπηήησλ ζηα ρσξία ξεπζηνύ ζε θάζεην επίπεδν ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο Σ=0,120,240,360 sec 
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8. πκπεξάζκαηα 

8.1 Βαζηθά ζπκπεξάζκαηα από ηε δνθηκή κεζαίαο θιίκαθαο 
 

Πξνηνύ παξνπζηαζηνύλ ηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο πεηξακαηηθήο δνθηκήο 

ρξεηάδεηαη λα παξαηεζνύλ θάπνηα βαζηθά ζηνηρεία γηα ηα απνηειέζκαηα θαη ηα εμαγόκελα ηνπ ίδηνπ 

ηνπ πεηξάκαηνο. Από ηε δνθηκή κεζαίαο θιίκαθαο θαη ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

θαίλεηαη όηη ηα ζύλζεηα πιηθά ππεξηεξνύλ ησλ θξακάησλ αινπκηλίνπ, όζνλ αθνξά ηε ζπκπεξηθνξά 

ηνπο ζε ζπλζήθεο θσηηάο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην πάλει από θξάκα αινπκηλίνπ θαηαξξέεη ιόγσ ησλ 

πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ ζηα 2,5 ιεπηά από ηα ζπλνιηθά 6 ιεπηά ηεο δνθηκήο, ελώ απηό δελ 

ζπκβαίλεη κε ηα πάλει από ζύλζεηα πιηθά. ε απηό ην γεγνλόο αμίδεη λα πξνζηεζεί θαη ε απνπζία 

ζεξκν-αθνπζηηθήο κόλσζεο, πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη επηπιένλ ρξόλν [66], γηα ηελ ππξαληνρή ηνπ 

αεξνζθάθνπο ζε ζπλζήθεο εμσηεξηθήο θσηηάο. Σέινο ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ κειέηε γηα ηα ηνμηθά 

πξντόληα ηεο θαύζεο ηα νπνία εηζέξρνληαη ζην εζσηεξηθό ηεο αηξάθηνπ, κε ζεκαληηθό θίλδπλν γηα 

ηελ αζθάιεηα ησλ επηβαηώλ θαη ηνπ πιεξώκαηνο.  

 

8.2 πκπεξάζκαηα από ηα απνηειέζκαηα ηεο ππνινγηζηηθήο πξνζνκνίσζεο 
 

Η ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε ηεο δνθηκήο έηζη όπσο παξνπζηάζηεθε ζην Κεθάιαην 7.2, απνηειεί 

κηα ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε όπσο θαίλεηαη θαη από ηα ζρεηηθά κηθξά ζθάικαηα αλάκεζα ζηηο 

ηηκέο ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ. Δηδηθόηεξα ην κέγηζην ζρεηηθό ζθάικα 

δελ μεπέξαζε ην 6,6% γηα ηα ζεξκνζηνηρεία ζην εζσηεξηθό ηεο αηξάθηνπ ελώ ην κέγηζην ζθάικα 

γηα ηελ ςπρξή πιεπξά ηνπ δνθηκίνπ από ζύλζεην πιηθό ήηαλ 5,5%. Σα κηθξά ζθάικαηα θαζώο θαη 

ε ζύγθξηζε ησλ θακππιώλ ησλ ζεξκνθξαζηώλ ζηα Γηαγξάκκαηα 7.2 - 7.7, απνηειεί έλδεημε γηα ηε 

δπλαηόηεηα αμηόπηζηεο πεξηγξαθήο ηεο θαηαλνκήο ησλ ζεξκνθξαζηώλ θαη ησλ ηαρπηήησλ ζην 

εζσηεξηθό θαη εμσηεξηθό ρσξίν ηεο αηξάθηνπ θαζώο θαη γηα ηελ ππξαληνρή θαη ππξαζθάιεηα ηνπ 

ζύλζεηνπ πιηθνύ. Γίλεηαη άξα κέζα από ηελ ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε, ε δπλαηόηεηα εμαγσγήο 

δεδνκέλσλ θαη ζπκπεξαζκάησλ πνπ είλαη νπζηαζηηθά αδύλαην λα εμαρζνύλ από κηα πεηξακαηηθή 

δνθηκή. 

Σα ζθάικαηα θαη νη απνθιίζεηο από ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα έρνπλ λα θάλνπλ κε απινπζηεύζεηο 

ησλ παξακέηξσλ ηνπ πεηξάκαηνο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ηξείο βαζηθέο θαηεγνξίεο. 

 Πξνζνκνίσζε ηεο θιόγαο κε είζνδν ζεξκνύ αέξα. 

Απηή ε πξνζέγγηζε δίλεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα κε ζρεηηθά απιό ηξόπν κε ηαπηόρξνλή 

εμνηθνλόκεζε ππνινγηζηηθνύ ρξόλν δεδνκέλνπ όηη δελ εηζέξρνληαη ζηνλ επηιύηε επηπιένλ 

εμηζώζεηο από ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο ηεο θαύζεο ηεο θεξνδίλεο.  

 Θεξκνθπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ. 

Όπσο αλαιύζεθε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην δελ είλαη εθηθηόο ν αθξηβήο πξνζδηνξηζκόο ησλ 

ζεξκνθπζηθώλ ηδηνηήησλ ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ. Δλώ νη ηδηόηεηεο απηέο εμαξηώληαη από πνιινύο 

παξάγνληεο, ζηελ πξνζέγγηζε πνπ έγηλε, είραλ εμάξηεζε κόλν από ηε ζεξκνθξαζία. Δπί 

πξνζζέησο, δελ ππήξρε θαύζε ηνπ πιηθνύ θαη άξα απώιεηα κάδαο ηνπ θαη έθιπζε αεξίσλ ζην 

εζσηεξηθό ηεο αηξάθηνπ. 

 Απινύζηεπζε ηεο γεσκεηξίαο 

Η γεσκεηξία πνπ θαηαζθεπάζηεθε, άξα θαη ην ππνινγηζηηθό πιέγκα πνπ έγηλε ε επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο είραλ ππνζηεί θάπνηεο αλαγθαίεο απινπζηεύζεηο. Απηό έγηλε θπξίσο ιόγσ έιιεηςεο 

αθξηβή δεδνκέλσλ από ην πείξακα, ηόζν όζνλ αθνξά ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αηξάθηνπ, 

όζν θαη ηελ αθξηβή δηάηαμε ησλ κεηξεηηθώλ ζηνηρείσλ.  

 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ζε ζπλζήθεο κε κόληκεο (ρξνληθά κεηαβαιιόκελεο) ξνήο ήηαλ απαξαίηεηε 

θαη εμέηαζε ζε ζπλζήθεο κόληκεο ξνήο (Steady State). Η αλαγθαηόηεηα απηή έρεη λα θάλεη 

θπξίαξρα κε ηελ κειέηε ηεο πνηόηεηαο θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο δηακνξθσκέλεο γεσκεηξίαο θαη 
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ηνπ πιέγκαηνο ζε ζπλδπαζκό κε ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο θαη παξακέηξνπο ηνπ πξνβιήκαηνο. Δπίζεο 

ε πξνθαηαξθηηθή δηεξεύλεζε ζε ζπλζήθεο κόληκεο ξνήο ζπκβάιιεη ζηελ απόξξηςε θάπνησλ 

πεξηπηώζεσλ θαη ππνινγηζηηθώλ παξακέηξσλ πνπ δελ πεξηγξάθνπλ ην πξόβιεκα κε αθξίβεηα, 

όπσο π.ρ. ην ζελάξην πξνζνκνίσζεο ηεο θσηηάο κε επίπεδε πεγή ζεξκόηεηαο, κε απνηέιεζκα λα 

εμνηθνλνκείηαη ρξόλνο θαη άξα ππνινγηζηηθό θόζηνο. Γεληθόηεξα απηή ε κεζνδνινγία κπνξεί λα 

ζπκβάιιεη ζηελ πην άκεζε θαη εύθνιε δηεύξπλζε δύν βαζηθώλ ππνθαηεγνξηώλ ζηελ ππνινγηζηηθή 

πξνζνκνίσζε παξόκνηώλ πεξηπηώζεσλ θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ πξνζνκνίσζε ησλ ηδηνηήησλ θαη 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ θαη ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο θιόγαο. 

 

 

8.3 Μειινληηθά βήκαηα 
 

Γηα ηα κειινληηθά βήκαηα απαηηείηαη πξώηα από όια λα ζπκπεξηιεθζνύλ νη παξαιείςεηο θαη λα 

ειεγρηνύλ ζε βάζνο νη απινπζηεύζεηο πνπ έγηλαλ θαη παξνπζηαζηήθαλ ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην. 

Δπηπιένλ όκσο απαηηείηαη λα γίλεη πην ελδειερήο θαη νινθιεξσκέλε κειέηε ζε θάπνηεο πιεπξέο, 

νύηνο ώζηε λα ππάξρεη κηα πην νινθιεξσκέλε εηθόλα ηνπ πξνβιήκαηνο θαζώο θαη λα ππάξρεη 

ζπκβνιή ζηελ εμέιημε ηεο ππξαζθάιεηαο ησλ αεξνζθαθώλ.  

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη θάπνηα βήκαηα γηα ηελ εμέιημε ησλ πξνζνκνηώζεσλ κεζαίαο θαη 

κεγάιεο θιίκαθαο ζε απηή ηελ θαηεύζπλζε: 

 

 Δπεμεξγαζία αθξηβνύο θαη ππνινγηζηηθά νηθνλνκηθνύ κνληέινπ γηα ηελ θιόγα. 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ελόο ηέηνηνπ κνληέινπ πξέπεη λα ππάξρεη βαζεηά κειέηε ησλ θαηλνκέλσλ 

θσηηάο ηδηαίηεξα ζηηο πεξηπηώζεηο pool fire[67]. ηε ζπλέρεηα ρξεηάδεηαη έλα κνληέιν 

πξνζνκνίσζεο ηεο θιόγαο πνπ λα κπνξεί λα πεξηγξάςεη ηελ θαύζε ησλ αεξνπνξηθώλ θαπζίκσλ. 

εκαληηθό ζηνηρείν ζε απηό απνηειεί ε πνιππινθόηεηα ηνπ θαηλνκέλνπ απηνύ θαη άξα νη 

πνιιαπιέο εμηζώζεηο πνπ είλαη αλαγθαίεο γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ, κε άκεζν αληίθηππν ζε 

ππνινγηζηηθό ρξόλν θαη θόζηνο. Σέινο, πέξαλ από ην κνληέιν θσηηάο ρξεηάδεηαη παξακεηξηθή 

κειέηε όζνλ αθνξά ηα κνληέια ηύξβεο θαη αθηηλνβνιίαο ώζηε λα γίλεη ε επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ. 

 

 Πξνζνκνίσζε ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ θαη ηεο δηαδηθαζίαο θαύζεο ηνπο. 

Η κία πιεπξά ζε απηή ηε δηαδηθαζία είλαη ε πξνζέγγηζε ησλ ζεξκνθπζηθώλ ηδηνηήησλ όπσο 

πεξηγξάθεθε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην. ε απηή ηελ πξνζέγγηζε πξέπεη αλ πξνζηεζεί θαη έλα 

κνληέιν πνπ λα πεξηγξάθεη ηελ απώιεηα - θαύζε ηνπ πιηθνύ θαη ζε επόκελν ζηάδην, λα 

ζπκπεξηιεθζεί θαη ε θαηαγξαθή ησλ πξντόλησλ από απηή ηελ θαύζε.  Γηάθνξεο κειέηεο [68-69] 

θαίλεηαη όηη κηα ηέηνηα πξνζπάζεηα είλαη εθηθηή ρσξίο ζεκαληηθή επηβάξπλζε ζε ππνινγηζηηθό 

θόζηνο θαη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα. 

 

 Καηαζθεπή κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Finite Elements). 

Σα δεδνκέλα ηεο πξνζνκνίσζεο ζε ζπλζήθεο θσηηάο κπνξνύλ λα ζπλδπαζηνύλ κε έλα κνληέιν 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ ηαπηόρξνλε κειέηε ηεο αληνρήο ηνπ ππό θαύζε δνθηκίνπ αιιά θαη 

ζπλνιηθά ηεο ζπκπεξηθνξά ηεο αηξάθηνπ. Απηό κπνξεί λα βξεη εθαξκνγή κε ζρεηηθά εύθνιό ηξόπν 

ζε κηα πεξίπησζε όπσο απηή πνπ κειεηήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία δεδνκέλσλ ησλ δπλαηνηήησλ 

πνπ δίλεη ην ππνινγηζηηθό παθέην ANSYS ην όπνην πεξηιακβάλεη ππνινγηζηηθό πξόγξακκά 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

 

Γεληθόηεξα νη πεηξακαηηθέο δνθηκέο κεζαίνπ θαη κεγάινπ κεγέζνπο είλαη πνιύ πεξηνξηζκέλεο ηα 

ηειεπηαία ρξόληα από ηηο ππεξεζίεο πνιηηηθήο αεξνπνξίαο θαη ηελ εξεπλεηηθή θνηλόηεηα δεδνκέλνπ 

ηνπ πςεινύ θόζηνπο. Παξόια απηά νη αεξνπνξηθέο εηαηξίεο πξαγκαηνπνηνύλ δνθηκέο κεγάιεο 

θιίκαθαο γηα ινγαξηαζκό ηνπο, ηα ζηνηρεία ησλ νπνίσλ δελ είλαη δηαζέζηκα. Οη δνθηκέο απηέο 

πξνζαλαηνιίδνληαη θπξίσο ζηα λέα κεγάια αεξνζθάθε (New Large Aircrafts) [70] ησλ νπνίσλ ε 

ππξαληνρή θαη ππξαζθάιεηα είλαη έλα ζέκα ηεο ζεκεξηλήο έξεπλαο θαη εμέιημεο, δεδνκέλσλ ησλ 

δηαθνξεηηθώλ δηαζηάζεσλ πνπ απηά έρνπλ ζε ζρέζε κε ηα ζπκβαηηθά αεξνζθάθε. 
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Με βάζε ηα παξαπάλσ ε ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε δνθηκώλ θιίκαθαο κπνξεί λα παίμεη 

ζεκαληηθό ξόιν αλ απηή ζπλδπαζηεί κε ηηο αλαγθαίεο πξόηππεο δνθηκέο ησλ πιηθώλ ζε κηθξή 

θιίκαθα θαη κε επαιήζεπζε θαη εμέιημε ησλ κνληέισλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη κε βάζε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ παιηώλ δνθηκώλ θιίκαθαο. Δπίζεο, δεδνκέλεο ηεο αλάπηπμεο ηεο ηερλνινγίαο 

θαη ηελ εμέιημε ππνινγηζηηθώλ κνλάδσλ κε πνιύ κεγάιε ηζρύ, είλαη εθηθηή ε πεξηγξαθή ηεο 

πνιππινθόηεηαο ηέηνησλ θαηλόκελσλ θαη ηαπηόρξνλα ε επέθηαζε απηώλ ησλ κεζόδσλ ζηα 

ζύγρξνλα αεξνζθάθε κε ηα ηδηαίηεξα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ απηά έρνπλ. 
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