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ΔΤΥΑΡΙΣΙΔ 
 
 
 
 
 

   Γηα ηελ πξνεηνηκαζία θαη ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 
εξγάζηεθαλ θαη ζπληέιεζαλ πνιινί άλζξσπνη. 
 
   Γηα ην ιφγν απηφ ζα ήζεια αξρηθά λα επραξηζηίζσ ηνλ θαζεγεηή ηεο ζρνιήο Ναππεγψλ 
Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ θ. Γεψξγην Σδακπίξα, γηα ηελ αλάζεζε ηνπ ζέκαηνο ηεο 
δηπισκαηηθήο απηήο, ηελ θαζνδήγεζε θαη ηελ βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε. 
 
   Δπίζεο ζέισ λα επραξηζηίζσ ηνλ θχξην Γεκήηξε Ληαξνθάπε, ν νπνίνο ήηαλ ν 
ζπληνληζηήο γηα ηελ πξνεηνηκαζία, ηελ δηεμαγσγή θαη ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ. Η 
παξνπζία ηνπ ήηαλ θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ δηπισκαηηθή απηή θαη έπαημε ζεκαληηθφ 
ξφιν ζε φια ηα ζηάδηά ηεο. 
 
   Δπραξηζηψ επίζεο ην πξνζσπηθφ ηνπ εξγαζηεξίνπ Ναπηηθήο θαη Θαιάζζηαο 
Τδξνδπλακηθήο θαη ηδηαίηεξα ηνλ θχξην Γηάλλε Σξαραλά, ηνλ θχξην Γηψξγν Μπισλά, ηνλ 
θχξην Φψηε Καζάπε θαη ηνλ θχξην Γηνλχζε πλεηφ γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηα ηνπο θαηά ηελ 
δηεμαγσγή θαη πξνεηνηκαζία ησλ πεηξακάησλ. 
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ΠΡΟΛΟΓΟ 
 
 
 
 
 
 
     Η ξνή ηνπ λεξνχ γχξσ απφ έλα θηλνχκελν πινίν είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ηελ 
αληίζηαζε ηνπ, θαη ηελ απφδνζε ηεο πξνσζηήξηαο εγθαηάζηαζεο. πλεπψο ε κειέηε 
απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη ζεκαληηθή γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο κνξθήο ηεο γάζηξαο θαη ησλ 
παξειθνκέλσλ ηεο. Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ πεξηνρέο θνληά ζηελ επηθάλεηα 
ηεο γάζηξαο, φπνπ ε ξνή κεηαβάιιεηαη έληνλα, πεξηνρέο ζηνλ νκφξνπ πινίνπ φπνπ 
παξαηεξνχληαη δίλεο θαη πεξηνρέο φπνπ ε γεσκεηξία ηεο  γάζηξαο πξέπεη λα είλαη 
επζπγξακκηζκέλε κε ηελ θνξά ηεο ξνήο. 
    ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή ζα παξνπζηαζηεί ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη ηα 
απνηειέζκαηά κεηξήζεσλ πεδίνπ ξνήο κε ζσιήλα Pitot 5-νπψλ, πνπ δηεμήρζεζαλ ζην 
εξγαζηήξην Ναπηηθήο θαη Θαιάζζηαο πδξνδπλακηθήο ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. 
Η πεηξακαηηθή απηή κέζνδνο είλαη θαιά εδξαησκέλε θαη ηδηαίηεξα αμηφπηζηε γηα ηελ 
αθξίβεηά ηεο. Υξεζηκνπνηείηαη φρη κφλν γηα απιέο ξντθέο κεηξήζεηο αιιά θαη ζαλ εξγαιείν 
αλαθνξάο γηα ηελ επηβεβαίσζε ηφζν αξηζκεηηθψλ φζν θαη θαηλνηφκσλ πεηξακαηηθψλ 
κεζφδσλ. Θα αλαιπζνχλ επίζεο νη πξνυπνζέζεηο γηα αθξηβείο θαη αμηφπηζηεο κεηξήζεηο, 
φπσο θαη νη πεξηνξηζκνί ηεο κεζφδνπ. 
    Τπάξρεη κεγάιε πνηθηιία πεηξακαηηθψλ κεζφδσλ γηα ηελ κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ελφο 
ξεπζηνχ γχξσ απφ ζψκα πνπ θηλείηαη κέζα ζε ξεπζηφ.  Μεξηθέο απφ απηέο κεηξάλε κφλν 
ζε 2 δηαζηάζεηο αιιά νη πεξηζζφηεξεο έρνπλ εθαξκνγή θαη ζηηο 3. Μπνξνχκε λα ηηο 
ρσξίζνπκε ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο ηηο παξεκβαηηθέο θαη ηηο κε-παξεκβαηηθέο. Οη κε 
παξεκβαηηθέο εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία (θσο, ππέξερνπο, θηι) θαη αλαιχνπλ ηε αλάθιαζή 
ηεο. Η πξνζέγγηζε απηή κπνξεί λα πξνζθέξεη επειημία θαη επθνιία αιιά ε πνιππινθφηεηα 
ηεο αλάιπζεο είλαη ζεκαληηθή. Αληίζεηα, νη παξεκβαηηθέο κέζνδνη, πνπ βαζίδνληαη θπξίσο 
ζηελ ηδέα ηνπ ζσιήλα Pitot, έρνπλ κεγάιε αθξίβεηα θαη αμηνπηζηία φζν δηαηεξνχλ ηελ 
δηαηαξαρή ηεο ξνήο εμαηηίαο ηνπ ηδίνπ ηνπ νξγάλνπ ζε ηθαλνπνηεηηθά ρακειά επίπεδα. 
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ΔΙΑΓΩΓΗ 
 
 
 
     Μεηξήζεηο ηνπ πεδίνπ ξνήο ζε πεηξακαηηθέο δεμακελέο δηεμάγνληαη ζπρλά, γηα λα 
κεηξεζνχλ ηα δηαλχζκαηα ησλ ηαρπηήησλ ηνπ λεξνχ πίζσ απφ ηα κνληέια ησλ πινίσλ. Οη 
πην επξέσο δηαδεδνκέλνη κέζνδνη ππνινγηζκνχ ηνπ πεδίνπ ξνήο, ζε αέξα θαη λεξφ, 
ρξεζηκνπνηνχλ ηε κέζνδν PIV (Particle Image Velocimetry), φπσο θαη κεηξήζεηο κε 
ζσιήλα Pitot. Ο ζσιήλαο Pitot πνιιαπιψλ νπψλ, ρξεζηκνπνηείηαη γηα κεηξήζεηο ησλ 
δπαλπζκάησλ ηεο ηαρχηεηαο φπσο θαη γηα ζαλ εξγαιείν αλαθνξάο γηα αλαιπηηθνχο 
ππνινγηζκνχο πεδίνπ ξνήο φπνπ ε δηεχζπλζε ηνπ ξεπζηνχ δελ κπνξεί λα ππνινγηζηεί 
πξηλ ην πείξακα. Κχξηνο πεξηνξηζκφο ηνπ ζσιήλα Pitot είλαη ε παξεκβαηηθή θχζε ηνπ 
νξγάλνπ θαη πξέπεη λα ιεθζεί ππ' φςηλ θαηά ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ πεηξάκαηνο. 
Υαξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζσιήλα Pitot επίζεο είλαη ε ζεκεηαθή κέηξεζε. Λφγσ απηνχ, 
ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο κεραληζκφο κεηαθίλεζεο ζε 3 δηαζηάζεηο κε αθξίβεηα δέθαηνπ ηνπ 
ρηιηνζηνχ. Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζσιήλα επηιέρζεθαλ κε πξνζνρή έηζη ψζηε 
λα δηαζθαιίζνπκε ηελ κηθξφηεξε δηαηαξαρή ηεο ξνήο θαη ηε κέγηζηε αθξίβεηα. 

     Σν εξγαζηήξην Ναπηηθήο θαη Θαιάζζηαο Τδξνδπλακηθήο ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ 
Πνιπηερλείνπ, δεκηνχξγεζε κηα δηάηαμε γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο ξνήο πίζσ απφ κνληέια 
πινίσλ ζε πεηξακαηηθέο δεμακελέο , ρξεζηκνπνηψληαο ζσιήλα Pitot 5-νπψλ. ε έλα 
κνληέιν κεγάινπ εθηνπίζκαηνο ηχπνπ bulk-carrier κεηξήζεθαλ νη ηαρχηεηεο ηνπ λεξνχ ζε 
ηξία επίπεδα, ζηελ πεξηνρή ηεο πξνπέιαο, ζην επίπεδν φπνπ ππάξρεη ζεκαληηθή αιιαγή 
ζηε κνξθή ηεο γάζηξαο θαη ζηελ πεξηνρή θάησ απφ ηνλ θαζξέθηε. Σν κνληέιν εμεηάζηεθε 
ζηελ ηαρχηεηα ππεξεζίαο πνπ αληηζηνηρεί ζε αξηζκφ Froude nr 0.17. Γηα ηελ θαηαγξαθή 
ηεο δηαθνξάο πίεζεο θαηά ηελ θίλεζε ηνπ κνληέινπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηαθνξηθνί 
αηζζεηήξεο πίεζεο. Με ηελ θαηάιιειε βαζκνλφκεζε απηέο νη δηαθνξέο ζηελ πίεζε  
κεηαθξάζηεθαλ ζηε ηαρχηεηα θαη ηε γσλία ηνπ ξεπζηνχ. Η παξαπάλσ δηάηαμε, ε 
γεσκεηξία ηνπ ζσιήλα Pitot, ε δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο θαη ηεο κεηαθίλεζεο ηνπ, 
θαζψο θαη ε εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ γηα κεηξήζεηο κέζα ζε λεξφ, είλαη δεηήκαηα κεγάινπ 
ελδηαθέξνληνο θαη ζα παξνπζηαζηνχλ ιεπηνκεξψο παξαθάησ. 
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ΩΛΗΝΔ PITOT 
 

 

 
Δικόνα 1: Συλήναρ Pitot 5 οπών 

 

       Γηα ηε κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ησλ ξεπζηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη σο πξφηππα φξγαλα, νη 
ζσιήλεο νιηθήο πίεζεο (ζσιήλεο Pitot) θαη νη ζσιήλεο ζηαηηθήο πίεζεο – ή ζπλδπαζκφο 
ησλ δχν ζε έλα ζσιήλα, ηνλ ζσιήλα Prandtl. Ο ζσιήλαο Pitot εθεπξέζεθε απφ ηνλ γάιιν 
Henri Pitot ζηηο αξρέο ηνπ 18νπ αηψλα θαη ηξνπνπνηήζεθε ηνλ 19ν αηψλα ζε κηα πην 
ζχγρξνλε κνξθή απφ ηνλ επίζεο γάιιν Henry Darcy. Υξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηα 
αεξνζθάθε γηα ηελ κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπο θαη ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο γηα ηελ 
κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο αέξα ή αεξίσλ. Ο ζσιήλαο Pitot πξέπεη λα ζεκεησζεί νηη κεηξάεη 
ζεκεηαθά κέζα ζηε ξνή θαη φρη ηνπηθά.  
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ΑΡΥΔ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ 
 
Η βαζηθή κνξθή ηνπ ζσιήλα Pitot είλαη έλαο ζσιήλαο ν νπνίνο ηνπνζεηείηαη ζε έλα 

ξεπζηφ παξάιιεια κε ηε ξνή ηνπ. Καζψο ινηπφλ ν ζσιήλαο γεκίδεη κε απηφ ην ξεπζηφ 
κπνξνχκε λα κεηξήζνπκε ηελ νιηθή πίεζε ηνπ. Με ηελ κέηξεζε απηή δελ κπνξνχκε 
ακέζσο λα ππνινγίζνπκε ηελ ηαρχηεηα. Όκσο απφ ηελ εμίζσζε ηνπ Bernulli μέξνπκε νηη 
ζε ζηαζεξή θαηάζηαζε, ζε έλα θιεηζηφ ζχζηεκα φπνπ ππάξρεη ξνή θάπνηνπ ξεπζηνχ, ε 
ελέξγεηα δηαηεξείηαη ζηαζεξή. Τπάξρνπλ δηάθνξεο κνξθέο ηεο εμίζσζεο Βernulli, νη νπνίεο 
εμαξηψληαη απφ ηηο παξαδνρέο πνπ θάλνπκε ζε θάζε πεξίπησζε. Κάλνληαο ηελ παξαδνρή 
νηη ην ξεπζηφ καο είλαη αζπκπίεζην θαηαιήγνπκε ζηελ απινπζηεπκέλε κνξθή ηεο θαη ζηνλ 
παξαθάησ ηχπν:   

 
Γειαδή νηη ε ζπλνιηθή πίεζε ηζνχηαη κε ηελ ζηαηηθή πίεζε καδί κε ηε δπλακηθή. Αλ ηψξα 
ιχζνπκε σο πξνο ηελ ηαρχηεηα παίξλνπκε  

 Όπνπ V ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ 
Pt ε νιηθή πίεζε 
ξ ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ  
θαη Ps ε ζηαηηθή πίεζε 

Δικόνα 2: Απεικόνιζη λειηοςπγίαρ ζυλήνα Pitot 
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    Σα πγξά ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο είλαη αζπκπίεζηα ελψ ηα αέξηα ππφ θάπνηεο 
πξνυπνζέζεηο κπνξνχλ λα πξνζεγγηζηνχλ απφ ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο. 
      Η ζηαηηθή πίεζε ζπλήζσο κεηξάηαη ρξεζηκνπνηφληαο ηηο νπέο γηα ηελ ζηαηηθή πίεζε 
πνπ βξίζθνληαη πεξηθεξεηαθά ηνπ ζσιήλα. Η δπλακηθή πίεζε ηφηε ππνινγίδεηαη 
ρξεζηκνπνηφληαο έλα δηάθξαγκα ζε έλα θιεηζηφ δνρείν. Αλ απφ ηε κία πιεπξά ηνπ 
δηαθξάγκαηνο έρνπκε ηελ ζηαηηθή πίεζε θαη απφ ηελ άιιε ηελ ζπλνιηθή, ηφηε ε 
παξακφξθσζε ηνπ δηαθξάγκαηνο είλαη αλαινγηθή κε ηε δπλακηθή πίεζε.  
 

Όηαλ έλα ζψκα βξίζθεηαη κέζα ζε κηα ξνή θάπνηνπ ξεπζηνχ, ε πίεζε ζηελ 
επηθάλεηα ηνπ παίξλεη ηε κέγηζηε ηηκή ζην ζεκείν αλαθνπήο θαη ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο ζηα 
ζεκεία πνπ ε θιίζε ηνπ ζψκαηνο γίλεηαη ζρεδφλ παξάιιειε κε ηε ξνή. Τπάξρεη φκσο θαη 
ε πεξίπησζε ηεο απνθφιιεζεο ηεο ξνήο φπνπ ε θαηεχζελζή ηεο πιένλ δελ αθνινπζάεη ηε 
γεσκεηξία ηνπ ζψκαηνο θαη αιιάδεη ηελ ηνπηθή πίεζε. Απηή ε αξρή ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο 
ζσιήλεο Pitot αθνχ ζπλδέεη ηελ θαηεχζελζε θαη ηελ ηαρχηεηα ηεο ξνήο κε ηελ πίεζε. 
      Γηα λα κπνξέζνπκε λα κεηξήζνπκε κε αθξίβεηα, ζα πξέπεη ε δηαηαξαρή ζην ζεκείν ηεο 
κέηξεζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηνλ ζσιήλα λα είλαη κηθξήο έθηαζεο θαη ηέηνηαο πνηφηεηαο 
ψζηε λα κελ επεξεάδεη ηηο κεηξήζεηο. Η δηάκεηξνο θαη ην κήθνο ηνπ ζσιήλα, ε δηάκεηξνο 
θαη ε ζέζε ησλ νπψλ, ε δηακφξθσζε ηνπ άθξνπ ηνπ ζσιήλα θαη γεληθφηεξα ε ζπλνιηθή 
γεσκεηξία θαη επζπγξάκκηζε, έρνπλ άκεζε ζρέζε κε ην εχξνο ηαρπηήησλ θαη δηεπζχλζεσλ 
ηνπ ξεπζηνχ ζηελ ππφ κειέηε πεξηνρή. Πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο είλαη θαη ε έληαζε 
κεηαβνιήο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ξνήο.  
      Θεσξεηηθά ν ζσιήλαο Prandtl ιεηηνπξγεί ζσζηά κε ηελ πξνυπφζεζε φηη είλαη 
απνιχησο επζπγξακκηζκέλνο κε ηε ξνή, ε νπνία ζην ζεκείν ηεο κέηξεζεο ζα πξέπεη λα 
είλαη ζηξσηή θαη ζρεηηθά νκνηφκνξθε. Γηα ηελ θαιχηεξε κειέηε φκσο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 
ηεο ξνήο θαη γηα ηε κέηξεζε ηεο πίεζεο θαη ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο ηαρχηεηαο ελφο πεδίνπ 
ξνήο ρξεζηκνπνηνχληαη νη ζσιήλεο Pitot 5 ή 7 νπψλ. Σα Multi-hole probes είλαη φξγαλα 
ζρεδηαζκέλα γηα λα πξνζδηνξίδνπλ ηελ ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ θαη ηελ πίεζε κέζσ 
κέηξεζεο ησλ πηέζεσλ ζην άθξν ηνπ probe. Σα φξγαλα απηά δελ είλαη πξφηππα θαη 
ρξεηάδνληαη εθηελή βαζκνλφκεζε θαη κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο. Η βαζκνλφκεζε 
πξαγκαηνπνηείηαη ζε πνιιαπιέο γσλίεο ηεο ξνήο κε ζηαζεξή ηαρχηεηα. ε πεηξάκαηα πνπ 
γίλνληαη ζην λεξφ ην probe ζπλήζσο βαζκνλνκείηαη ζηνλ αέξα ζε αληίζηνηρν αξηζκφ Re. ε 
έλα άγλσζην πείξακα, νη κεηξνχκελεο πηέζεηο ζπγθξίλνληαη κε ηνλ ράξηε βαζκνλφκεζεο 
κέζσ πξνγξάκκαηνο ηνπ Τ/Η, θαη ππνινγίδνπλ ηελ νιηθή θαη ζηαηηθή πίεζε φπσο θαη ηελ 
γσλία ηεο ξνήο. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ θαη κηα πίεζε αλαθνξάο 
ππνινγίδνπκε ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο.  
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        Σν κεηνλέθηεκα ηνπ ζσιήλα Pitot είλαη φηη δίλεη κέηξεζε γηα έλα κφλν ζεκείν ηνπ 
πεδίνπ ξνήο, πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν ην άθξν ηνπ ζσιήλα. Γηα λα γίλεη δπλαηή ε 
θάιπςε φινπ ηνπ πεδίνπ απαηηείηαη ε ζπλερήο κεηαθίλεζε ηνπ ζσιήλα. Απηφ 
πξνυπνζέηεη αλάινγν ζχζηεκα ζηήξημεο θαη κεηαθίλεζεο ηνπ ζσιήλα. Δπίζεο, πνιχ 
θξίζηκε παξάκεηξνο είλαη ε ζσζηή ηνπνζέηεζε θαη επζπγξάκκηζε ηνπ ζσιήλα ζηε 
ξνή. Αληίζεηα κηθξέο θαθνηερλίεο ζηελ θαηαζθεπή ηνπ ζσιήλα, δελ επεξεάδνπλ ηελ 
πνηφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ γηαηί ιακβάλνληαη ππ’ φςηλ ζηε δηαδηθαζία ηεο 
βαζκνλφκεζεο. Γεληθά φηαλ κεηξάκε πεξηνρέο κε κεγάιεο κεηαβνιέο ζηελ ηαρχηεηα 
ηεο ξνήο, φπσο θνληά ζε ζηεξεά φξηα, ε γεσκεηξία ησλ ζσιήλσλ γίλεηαη θξίζηκε θαη 
νη κεηξήζεηο δχζθνιεο θαη ιηγφηεξν αθξηβείο.  
 

 
Δικόνα 3: Είδη ζυλήνυν Pitot 
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  Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηεί έλα παξάδεηγκα γηα λα γίλεη πην θαηαλνεηή ε αξρή 
ιεηηνπξγίαο ησλ ζσιήλσλ Pitot. Αο ππνζέζνπκε έλα θπιηλδξηθφ ζψκα κε 3 νπέο, 1 
ζηνλ νξηδφληην άμνλα θαη 2 ζηηο +45 θαη -45 κνίξεο φπσο ην παξαθάησ ζρήκα. ε 
απηή ηε πεξίπησζε αλ ε ξνή ήηαλ ηειείσο νξηδφληηα ζα είρακε ζηελ νπή 1 ην ζεκείν 
αλαθνπήο θαη ζηηο νπέο 2 θαη 3 ζα είρακε ηελ ίδηα πίεζε. Αλ φκσο ε ξνή ζρεκάηηδε 
γσλία α κε ηνλ νξηδφληην άμνλα ηφηε απν ηηο πηέζεηο ζηηο νπέο 1,2,3 ζα κπνξνχζακε 
λα ππνινγίζνπκε ηελ ηαρχηεηα θαη γσλία ηεο ξνήο, θαζψο θαη ηελ ζηαηηθή θαη 
δπλακηθή πίεζε.  

 
Δικόνα 4: Probe κε θπιηλδξηθή θνξπθή 

 

   Αλαιπηηθά γηα αζπκπίεζηε ξνή έρνπκε:  
 

        (1) 
 
    Όπνπ p∞ θαη V∞ ε πίεζε θαη ε ηαρχηεηα καθξηά απφ ην ζψκα, ελψ p θαη V πάλσ ζην 
ζψκα αληίζηνηρα. 
 
   ε έλα θπθιηθφ θχιηλδξν ε ηαρχηεηα ζε θάζε ζεκείν πνπ αληηζηνηρεί ζε γσλία ζ απφ 
ην ζεκείν αλαθνπήο, δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 
   
V(ζ)= 2V∞ sin(ζ)            (2) 
 
     Αλ ηψξα αληηθαηαζηίζνπκε ηνλ παξαπάλσ ηχπν γηα ηελ ηαρχηεηα ζηελ εμίζσζε 
(1), θαη ηελ εθαξκφζνπκε γηα ηηο 3 νπέο παίξλνπκε: 
 

 (3)  

                                                                   (4)                                                                     

                                              (5) 
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       Λχλνληαο ινηπφλ ην παξάλσ ζχζηεκα εμηζψζεσλ (3,4,5) γλσξίδνληαο βέβαηα ηηο 
ηηκέο ησλ πηέζεσλ ζηηο νπέο 1,2,3 κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ηαρχηεηα ηεο 
ξνήο, ηελ γσλία ηεο θαη ηελ ηηκή ηεο ζηαηηθήο πίεζεο.  
       
      Σν δεηνχκελν είλαη ινηπφλ ε θαηαζθεπή ελφο ζσιήλα Pitot ηνπ νπνίνπ ην ζρήκα 
ζα ζρεηίδεηαη κε κεηαβιεηέο κέζσ ησλ νπνίσλ ζα κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ 
ηνπηθή πίεζε θαη ζα δεκηνπξγεί φζνλ δπλαηφλ ιηγφηεξεο παξεκβνιέο ζηε ξνή. Οη 
νπέο ζα ηνπνζεηεζνχλ ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία, έηζη ψζηε λα παίξλνπκε ηηο 
πιεξνθνξίεο πνπ ζέινπκε γηα ηελ θαηεχζελζε θαη ηαρχηεηα ηεο ξνήο. Έηζη γηα θάζε 
ζρήκα πνπ ζα έρεη ε θνξπθή ηνπ probe καο, ζα θαηαιήγνπκε ζε εμηζψζεηο παξφκνηεο 
κε ηηο (3,4,5) γηα ηελ ζπζρέηηζε ησλ πηέζεσλ κε ηα ζηνηρεία ηεο ξνήο. Μηθξέο 
θαθνηερλίεο ζηελ θαηαζθεπή είλαη αλαπφθεπθηεο θαη ε απίδξαζή ηνπο εμαιείθεηαη 
θαηά ηελ βαζκνλφκεζε. 
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ΠΔΡΙΟΡΙΜΟΙ ΣΗΝ ΥΡΗΗ ΩΛΗΝΩΝ PITOT 
 
 
    Οη πεξηζζφηεξεο παξαδνρέο πνπ έρνπλ γίλεη γηα ηελ απινχζηεπζε ηεο εμίζσζεο 
Bernulli δελ ηζρχνπλ ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο. Πνιιέο θνξέο ε επίδξαζε ηνπο δελ 
είλαη ζεκαληηθή, πξέπεη φκσο λα ζεκεησζνχλ νη πηζαλέο αηηίεο πνπ κπνξεί λα 
νδεγήζνπλ ζε ζθάικα. 
 

 Απφθιηζε απφ ην επίπεδν ηεο ξνήο 
 
    Μία απφ ηηο παξαδνρέο πνπ έρνπκε θάλεη γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ εμίζσζε 
ηνπ Bernulli είλαη φηη νη 2 πηέζεηο πνπ κεηξάκε βξίζθνληα ζηελ ίδηα γξακκή ξνήο. Απηφ 
ζεκαίλεη νηη ππνζέηνπκε νηη ε ζηαηηθή πίεζε πνπ κεηξάεη ην φξγαλν είλαη 
αληηπξνζσπεπηηθή ηεο ζηαηηθήο πίεζεο αθξηβψο ζην ζεκείν αλαθνπήο. Απηφ γεληθά 
ηζρχεη ιφγσ ηεο πνιχ κηθξήο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ νπψλ αιιά πξέπεη λα δνζεί 
πξνζνρή ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ππάξρνπλ πεξίπινθεο θαηαζηάζεηο ξνήο, ιφγσ π.ρ. 
θάπνηνπ εκπνδίνπ θηι., δηφηη κπνξεί λα θάλεη ηε ξνή αζηαζή θαη κε ζηξσηή. 
 

 πλεθηηθφηεηα  
 
   Η απινπζηεπκέλε κνξθή ηεο εμίζσζεο Bernulli πνπ έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη, 
πξνυπνζέηεη νηη δελ έρνπκε απψιεηα ελέξγεηαο θαηά κήθνο ηεο γξακκήο ξνήο ιφγσ 
ζπλεθηηθφηεηαο. ηνλ αέξα απηέο νη απψιεηεο είλαη ακειεηέεο αιιά ππφ θάπνηεο 
πξνυπνζέζεηο κπνξεί λα γίλνπλ ζεκαληηθέο. 
 

 πκπηεζηφηεηα 
 
    ε ηαρχηεηεο ρακειφηεξεο απφ πεξίπνπ 0,3 Mach ε ζπκπηεζηφηεηα δελ παίδεη 
ξφιν ζηηο κεηξήζεηο. ε κεγαιχηεξεο φκσο ηαρχηεηεο, αλ θαη πην ζπάληεο ζε 
θαλνληθέο ζπλζήθεο, πξέπεη λα γίλνπλ δηνξζψζεηο ζηελ βαζκνλφκεζε.  
 

 Απφθιηζε απφ ηελ παξαδνρή ηνπ ηέιεηνπ ξεπζηνχ 
 
   ε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο δελ κπνξνχκε λα έρνπκε έλα ηέιεην ξεπζηφ. Πάληα ζα 
ππάξρνπλ θαη άιια ζηνηρεία αλεκεηγκέλα καδί ηνπ. Γηα παξάδεηγκα, ζηνλ αέξα 
ππάξρεη πάληα αξθεηφο αηκφο θαη ζθφλε, θαη ζην λεξφ ζπλαληάκε θπζζαιίδεο αέξα.  
 

 Απνθιίζεηο ζεξκνθξαζίαο 
 
    Η εμίζσζε ηνπ Bernulli ηζρχεη γηα ζηαζεξέο ζπλζήθεο πνπ ζεκαίλεη θαη ζηαζεξή 
ζεξκνθξαζία. Γη απηφ ην ιφγν πξέπεη ν ζσιήλαο Pitot λα βξίζθεηαη αξθεηή ψξα ζην 
κέζνλ φπνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, δηαθνξεηηθά κπνξεί λα πξνθχςεη ζθάικα.  
 

 Με ζηαζεξή ξνή 
 
    Γηα ηελ απνθπγή ζθαικάησλ ε ξνή πξέπεη λα είλαη ζηαζεξή ρσξίο πνιιέο 
κεηαβνιέο. Απηφ ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο δελ είλαη δπλαηφλ θαη πξέπεη λα ιεθζεί 
ππ’φςηλ ην ελδερφκελν ζθάικαηνο ζηε κέηξεζε.  

 



 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΙΟ 2013 Page 12 
 

Η ΗΜΑΙΑ ΣΟΤ ΑΡΙΘΜΟΤ ΣΩΝ ΟΠΩΝ ΣΟΤ ΩΛΗΝΔ 
PITOT 

 
      Ο αξηζκφο ησλ νπψλ ζηνπο ζσιήλεο Pitot ζρεηίδεηαη θπξίσο κε ην εχξνο ησλ 
γσληψλ πνπ αλακέλνπκε θαη επηζπκνχκε λα κεηξήζνπκε θαζψο θαη κε ηελ αθξίβεηα 
απηψλ ησλ κεηξήζεσλ. Όζν πεξηζζφηεξεο νπέο έρεη ην φξγαλφ καο, ηφζν κεγαιχηεξε 
αθξίβεηα θαη εχξνο έρνπκε. Γηα παξάδεηγκα, νη ζσιήλεο 5 νπψλ έρνπλ εχξνο πεξίπνπ 
55 κνίξεο, ελψ νη 7 νπψλ 65 κνίξεο.  
     Ο ζηαηηθφο ζσιήλαο Pitot αλ θαη ζεσξείηαη πνιιαπιψλ νπψλ, αθνχ έρεη κία νπή 
ζηελ άθξε ηνπ θαη 6 ή 8 πεξηκεηξηθά ηνπ, δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα κέηξεζε 
γσληψλ. Οη πεξηκεηξηθέο νπέο είλαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζηαηηθήο πίεζεο θαη 
βξίζθνληαη 6 εψο 10 δηακέηξνπο απφ ην άθξν ηνπ ζσιήλα. Η κέζε πίεζε ησλ 
πεξηκεηξηθψλ νπψλ ηζνχηαη κε ηελ ζηαηηθή πίεζε θαη γηα απηφ ην ιφγν κέζα ζην 
ζσιήλα επηθνηλσλνχλε, θάλνληαο έηζη δπλαηή ηε ρξήζε ελφο θαη κφλν αηζζεηήξα γηα 
ηελ κέηξεζή ηεο. Έρεη παξαηεξεζεί φηη γηα κηθξέο γσλίεο ηεο ηάμεο ησλ 5 κνηξψλ, ε 
νπή ζηελ άθξε ηνπ ζσιήλα παξνπζηάδεη πνιχ κηθξφ ζθάικα. Έηζη ινηπφλ αθφκα θαη 
λα κελ έρνπκε απφιπηε επζπγξάκκηζε κε ηε ξνή, απηφ ην είδνο ηνπ ζσιήλα Pitot 
κπνξεί λα καο δψζεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα.  
     ε πεξηπηψζεηο πνπ καο ελδηαθέξεη ε γσλία κφλν θαηά ην έλα επίπεδν κπνξνχκε 
λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ησλ ζσιήλα Pitot ηξηψλ νπψλ. Μία ηέηνηα πεξίπησζε κπνξεί 
λα είλαη θάπνην φρεκα πνπ θηλείηαη ζε κηα επίπεδε επηθάλεηα ή ζε θάπνην εξγαζηήξην 
φηαλ θάπνηα ξνή πεξηνξίδεηαη ζε 2 δηαζηάζεηο. 
     Οη πην δηαδεδνκέλνη ηχπνη ζσιήλσλ Pitot πνιιαπιψλ νπψλ είλαη νη 5 ή 7 νπψλ. 
πλήζσο ην ζρήκα ηεο θνξπθήο ηνπο είλαη εκηζθαηξηθφ, θσληθφ ή πνιχπιεπξν. Αλ θαη 
κεηξάλε ζε 3 δηαζηάζεηο, ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη ε ίδηα. ην ζεκείν αλαθνπήο 
έρνπκε ηελ πςειφηεξε πίεζε θαη φζν απνκαθξπλφκαζηε απφ απηφ ε ηηκή ηεο 
κεηψλεηαη. Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ εκηζθαηξηθψλ ζρεκάησλ κπνξνχκε λα 
πξνζεγγίζνπκε ην πξφβιεκα κε βάζε ην πην πάλσ παξάδεηγκα. Τπάξρεη βέβαηα 
κεγαιχηεξε πνιππινθφηεηα αθνχ ηψξα εθηφο απφ ηελ ηαρχηεηα θαη ην pitch ηεο ξνήο, 
ςάρλνπκε θαη ηελ εγθάξζηα γσλία, ην yaw. 
     

 
Δικόνα 5: Δίδε θνξπθψλ ζε ζσιήλεο Pitot 7 νπψλ 

 

   Πέξα απφ ην εκηζθαηξηθφ ζρήκα είλαη πνιχ δχζθνιε ε αλαιπηηθή ιχζε ηνπ 
πξνβιήκαηνο θαη έηζη αξθνχκαζηε ζηελ θαιή βαζκνλφκεζε, ε νπνία φπσο 
πξναλαθέξζεθε ζα γηλφηαλ θπξίσο γηα ιφγνπο απαιεηθήο ησλ επηδξάζεσλ κηθξψλ 
θαθνηερληψλ θαηά ηελ θαηαζθεπή ησλ probes. 
       Σέινο έρνπλε θαηαζθεπαζηεί θαη φξγαλα ηα νπνία κπνξνχλ λα κεηξήζνπλ κέρξη 
θαη 150 κνίξεο. Απηά έρνπλ ζπλήζσο 12 ή 18 νπέο θαη ε θνξπθή ηνπο είλαη κηα 
ζθαίξα. Ο πεξηνξηζκφο ζηελ γσλία ζε απηή ηε πεξίπησζε είλαη ιφγσ ηνπ θπιηλδξηθνχ 
ζψκαηνο πνπ είλαη ελσκέλν κε ηελ θνξπθή, ην νπνίν ζε κεγαιχηεξεο γσλίεο 
δεκηνπξγεί παξεκβνιέο ζηε ξν 
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Η ΗΜΑΙΑ ΣΟΤ ΥΗΜΑΣΟ ΚΟΡΤΦΗ ΣΩΝ ΩΛΗΝΩΝ 
PITOT 

 
 
     Σν βαζηθφ δεηνχκελν πνπ έρεη ζρέζε κε ην ζρήκα ηεο θνξπθήο ηνπ νξγάλνπ, είλαη 
ε πίεζε πνπ θαηαγξάθεη θάζε νπή λα αιιάδεη νκαιά φζν αιιάδεη ε γσλία ηεο ξνήο. 
Θέινπκε φζν δπλαηφλ ιηγφηεξεο αλσκαιίεο ζηελ θακπχιε ΓΡ/Γα, φπνπ α ε γσλία 
πξφζπησζεο γηα θάπνηνλ άμνλα, γηα ηελ απνθπγή ζθαικάησλ.  
   Μπνξνχκε λα πνχκε φηη ππάξρνπλ 2 θαηεγνξίεο ζην είδνο ηεο θνξπθήο. Η κία είλαη 
κε ηα νκαιά ζρήκαηα ρσξίο γσλίεο, πνπ είλαη θπξίσο ηα εκηζθαηξηθά θαη ηα θσληθά, 
θαη ηα πνιχπιεπξα. Η δηαθνξέο ηνπο ζρεηίδνληαη κε ην θαηλφκελν ηεο απνθφιιεζεο 
θαη ηηο πξνυπνζέζεηο γηα λα ζπκβεί. ηελ πξψηε θαηεγνξία ε απνθφιιεζε ζπκβαίλεη 
ζηαδηαθά θαη δελ έρνπκε απφηνκεο κεηαβνιέο ην νπνίν είλαη ζεηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ. 
ηηο κεγαιχηεξεο φκσο ηαρχηεηεο φηαλ απμάλεη θαη ν αξηζκφο Reynolds, φπνπ έρνπκε 
ηπξβψδε ξνή, ην ζεκείν απνθφιιεζεο έξρεηαη πην θνληά ζην ζεκείν αλαθνπήο θαη 
έρνπκε απφηνκεο αιιαγέο ζην ράξηε βαζκνλφκεζεο. Αληίζεηα φηαλ έρνπκε 
πνιχπιεπξα ζρήκαηα ην θαηλφκελν απηφ έρεη κηθξφηεξε επίδξαζε, αθνχ ε 
απνθφιιεζε ζπκβαίλεη πάληνηε ζηηο γσλίεο κεηαμχ ησλ πιεπξψλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη 
άζρεηα κε ηνλ αξηζκφ Reynolds ε απνθφιιεζε έρεη ιεθζεί ππ’ φςηλ ζηε 
βαζκνλφκεζε. Όκσο είλαη πην επηξξεπή ζε ζθάικαηα φηαλ έρνπκε πην αζηαζή ξνή 
θαη δελ εληνπίδνπλ δπλακηθά θαηλφκελα.   
 
              

ΔΠΙΛΟΓΗ ΚΑΣΑΛΛΗΛΟΤ ΩΛΗΝΑ PITOT 
 
 
Τπάξρνπλ 6 ζεκαληηθά ζηνηρεία ζηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο. Απηά 
είλαη ηα εμήο: 
 

1. Γευμεηπία ηος probe 
 
2. Η βαθμονόμηζη ηος probe ζε διάθοπερ ηασύηηηερ 
 
3. Η επιλογή ηος καηάλληλος αιζθηηήπα μεηπήζευρ ηυν πιέζευν ανάλογα με ηιρ 

μεηπούμενερ ηασύηηηερ 
 
4.  Το data acquisition για ηην καηαγπαθή ηηρ μέηπηζηρ όπυρ και για ηη 

μεηαηποπή ηυν μεηπήζευν ζε πιέζειρ. 
 
5. Το καηάλληλο ππόγπαμμα για ηην μεηαηποπή ηυν πιέζευν ζε ηασύηηηερ και ηην 

εύπεζη ηος διανύζμαηορ ηηρ ποήρ μέζυ ηηρ βαθμονόμηζηρ.  
 
6. Καηάλληλο ζύζηημα μεηακίνηζηρ ηος probe ζηην πεπιοσή ηος ενδιαθέπονηορ. 
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ΚΑΣΑΚΔΤΗ 
 
      Οη ζσιήλεο Pitot πνιιαπιψλ νπψλ απφ ηελ Αeroprobe θαηαζθεπάδνληαη 
ζπλήζσο απφ ζηεξεφ νξείραιθν ή αλνμείδσην ράιπβα. Η άθξε ηνπ νξγάλνπ είλαη 
θαηεξγαζκέλε έηζη ψζηε λα ζρεκαηίδεη  έλα θψλν κε εκη-γσλία 30 κνίξεο, ή έλα 
εκηζθαίξην. Οη ζσιήλεο πνπ ζπλδένπλ ηηο νπέο ζηελ άθξε ηνπ νξγάλνπ κε ηνπο 
αηζζεηήξεο, είλαη ζπγθνιιήκελεο ζηελ άθξε θαη κεηά βξίζθνληαη κέζα ζε έλα 
κεγαιχηεξν ζσιήλα, ην θπξίσο ζψκα θαη άμνλά ηνπ Pitot-tube.  Αλάκεζα ζηνπο 
ζσιήλεο απηνχο βξίζθεηαη  epoxy (επνμηδηθή πάζηα) γηα ηελ απνθπγή κεηαηνπίζεσλ. 
Η βάζε ηνπ νξγάλνπ ζπλήζσο είλαη εληαία θαη αλαπφζπαζηε κε ηνλ άμνλα ηνπ 
νξγάλνπ ην νπνίν είλαη ζεκαληηθφ ζηε δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο, θαη ζηελ 
πεξίπησζε ησλ επζεηψλ ζσιήλσλ Pitot είλαη θαη ε αλαθνξά γηα ηνλ άμνλα 
πεξηζηξνθήο. 
 
 
 

ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΗ 
  
 
     Κάζε ζσιήλαο Pitot πξέπεη λα βαζκνλνκείηαη μερσξηζηά δηφηη ε θαηαζθεπή δχν 
παλνκνηφηππσλ δελ είλαη εθηθηή. Καηά ηε δηαδηθαζία απηή ηνπνζεηνχκε ην probe ζε 
ξνή κε πξνθαζνξηζκέλεο κεηαβιεηέο, θαηαγξάθνπκε ηηο κεηξήζεηο ηνπο θαη 
θηηάρλνπκε καζεκαηηθνχο ηχπνπο πνπ ζπλδένπλ ηηο κεηαβιεηέο απηέο κε ηηο ηηκέο 
πνπ καο δίλεη ν ζσιήλαο Pitot. Σα δεδνκέλα πνπ ζπλζέηνπλ ηνλ ράξηε 
βαζκνλφκεζεο είλαη δηαθξηηά, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη νη κεηξήζεηο καο ζα ρξεηάδνληαη 
εηδηθέο κεζφδνπο γηα ηελ ζσζηή παξεκβνιή ηνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα νη κεηαβιεηέο 
απηέο είλαη νη γσλίεο θαηά ηνλ θαηαθφξπθν θαη ηνλ εγθάξζην άμνλα, ν αξηζκφο Mach 
θαη ν αξηζκφο Reynolds.  
 
 
 

                       θαη                              
 
 
Όπνπ ξ ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ, 
          v ε ηαρχηεηα ηνπ, 
          L ε ραξαθηεξηζηηθή γξακκηθή δηάζηαζε, 
          κ ην δπλακηθφ ημψδεο θαη 
          λ ην θηλεκαηηθφ ημψδεο  
 
 
     πλεπψο πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ πίεζε ηεο ξνήο. Η ηδαληθή 
πεξίπησζε ζα ήηαλ ινηπφλ θάπνην ζχζηεκα ζην νπνίν ζα κπνξνχζακε λα 
κεηαβάινπκε απηέο ηηο κεηαβιεηέο ρσξίο θακία εμάξηεζε κεηαμχ ηνπο. ε θαλνληθέο 
ζπλζήθεο φκσο κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ Mach απμάλεηαη θαη ν αξηζκφο Reynolds, 
εθηφο θαη αλ δηαζέηνπκε θάπνηα εγθαηάζηαζε ζηελ νπνία ε πίεζε θαη ε ζεξκνθξαζία 
κπνξνχλ λα αιιάμνπλ αλεμάξηεηα ε κία απφ ηελ άιιε. Σέηνηεο εγθαηαζηάζεηο 
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ππάξρνπλ αιιά δελ είλαη ζπκθέξνπζεο φζν αλαθνξά ην θφζηνο. Γηα ην ιφγν απηφ 
επεηδή ν αξηζκφο Mach έρεη κεγαιχηεξε επίδξαζε ζηηο κεηξήζεηο θαη ζην ράξηε 
βαζκνλφκεζεο, ηνπ δίλνπκε δηάθνξεο ηηκέο κε ηελ αχμεζε ή ηε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο 
ηεο ξνήο κέζα ζε αεξνζήξαγγεο.  
      Γηα ηελ βαζκνλφκεζε ην φξγαλν ηνπνζεηείηαη ζε έλα αεξνζάιακν, ζε κηα βάζε 
κεηαθίλεζεο κε δχν βαζκνχο ειεπζεξίαο. Η άθξε ηνπ ζσιήλα παξακέλεη ζην ίδην 
ζεκείν θαζ’ φιε ηε δηαδηθαζία ελψ έλα θαηάιιειν ζχζηεκα ηνλ πξνζαλαηνιίδεη ζε 
δηάθνξεο πξνθαζνξηζκέλεο γσλίεο. ε θάζε κία απφ απηέο ηηο γσλίεο θαηαγξάθεηαη ε 
πίεζε απφ θάζε κία νπή θαζψο θαη ε ζπλνιηθή. πλήζσο απηέο νη πηέζεηο είλαη 
δηαθνξηθέο κε αλαθνξά ηελ ηνπηθή ζηαηηθή πίεζε. Με ηα δεδνκέλα απηά δεκηνπξγείηαη 
ν ράξηεο βαζκνλφκεζεο ηνπ νξγάλνπ. Η βαζκνλφκεζε γίλεηαη γηα δηάθνξεο γσλίεο 
ξνήο γηα θάζε κία ηαρχηεηα. 
      
 
    
   Μεηά ηελ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ ηεο βαζκνλφκεζεο ρξεηάδνληαη θαη θάπνηνη 
καζεκαηηθνί ηχπνη έηζη ψζηε θαηά ηε ρξήζε ηνπ νξγάλνπ λα κπνξεί λα γίλεη ε 
ζχλδεζε κεηαμχ ησλ πηέζεσλ πνπ κεηξάεη ην φξγαλν θαη ησλ ζηνηρείσλ ηεο ξνήο 
(ηαρχηεηα, γσλία, ζηαηηθή θαη δπλακηθή πίεζε). Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνχλ ηέηνηνη 
ηχπνη γηα ζσιήλα 5 νπψλ. Σν δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο κπνξεί λα ππνινγηζηεί κέζσ 
ηεζζάξσλ κεηαβιεηψλ, ησλ δχν γσλίσλ, α γηα pitch θαη β γηα yaw, ηνπ ζπληειεζηή 
νιηθήο πίεζεο Αt θαη ηνπ ζπληειεζηή ζηαηηθήο πίεζεο Αs. 
 

 
Δικόνα 6: Απίθμηζη ηυν οπών 

 
 

       Κάλνπκε ηελ παξαδνρή φηη ε αξίζκεζε ησλ νπψλ είλαη φπσο ε παξαπάλσ 
εηθφλα. Με ηηο πηέζεηο πνπ κεηξάεη ε θάζε νπή ππνινγίδνπκε θάπνηνπο ζπληειεζηέο νη 
νπνίνη ρξεηάδνληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζηνηρείσλ πνπ ςάρλνπκε. Αξρηθά 
ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο ςεπδφ-δπλακηθήο πίεζεο  

 
  Έπεηηα ππνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο βα θαη ββ γηα ην pitch θαη yaw αληίζηνηρα θαη νη 
ζπληειεζηέο Αt θαη Αs. 
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Πξέπεη εδψ λα ηνληζηεί φηη νη ζπληειεζηέο γηα ην pitch θαη yaw δελ είλαη ε ηηκή ηεο 
αληίζηνηρεο γσλίαο. Αιιά κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο βαζκνλφκεζεο απνθηάλε κηα 
κνλνζήκαληε ζρέζε κεηαμχ ηνπο φπνπ γηα θάζε ζπλδπαζκφ βα θαη ββ αληηζηνηρεί έλα 
δεπγάξη ηηκψλ γηα ηηο 2 γσλίεο α θαη β. Οη παξαπάλσ ζπληειεζηέο ππνινγίδνληαη γηα 
θάζε γσλία θαη ηαρχηεηα πνπ βαζκνλνκήζεθε ην probe θαη ζπλζέηνπκε ηα αληίζηνηρα 
δηαγξάκκαηα πνπ ηνπο ζπλδένπλ κε ηηο δεηνχκελεο ηηκέο.  
  Βαζκνλνκήζεηο ζε πεξηζζφηεξεο ηαρχηεηεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 
παξεκβνιή δεδνκέλσλ αλάκεζα ζε ράξηεο βαζκνλφκεζεο, γηα δηαθνξεηηθνχο 
αξηζκνχο Mach θαη Reynolds. Η πξνηεηλφκελε δηαθνξά αξηζκνχ Mach ζηηο 
πνιιαπιέο βαζκνλνκήζεηο είλαη 0,1-0,15. Αλ ην φξγαλν ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 
ρακειέο ηαρχηεηεο ξνήο (γηα αέξα ρακειφηεξα απφ 17 m/s), κπνξεί λα ρξεηαζηνχλ 
επηπξφζζεηεο βαζκνλνκήζεηο ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηνπ αξηζκνχ Reynolds.  
      Γηα ππεξερεηηθέο ξνέο ρξεηάδεηαη επηπιένλ βαζκνλφκεζε δηφηη ππάξρνπλ κεγάιεο 
αιιαγέο ζηηο ζπλζήθεο ηεο ξνήο. 
 
 
 

ΛΟΓΙΜΙΚΟ ΜΔΙΩΗ ΓΔΓΟΜΔΝΩΝ 
 
 
      Η δηαδηθαζία κείσζεο δεδνκέλσλ βαζίδεηαη ζηελ αξρή ε νπνία ιέεη, φηη ζε έλα 
πιαηχ αληηθείκελν παξαηεξνχκε ηελ πςειφηεξε πίεζε ζην ζεκείν αλαθνπήο θαη ηελ 
ρακειφηεξε ζην ζεκείν απνθφιιεζεο ηεο ξνήο. Έηζη, εάλ ε γσλία ηεο ξνήο κε ηνλ 
ζσιήλα είλαη κηθξή (θάησ απφ 20ν) , ε θεληξηθή νπή παξνπζηάδεη ηελ πςειφηεξε 
πίεζε. ηηο κεγαιχηεξεο φκσο γσλίεο, ε πεξηθεξεηαθή νπή πνπ βξίζθεηαη ζηελ κεξηά  
πνπ ζπλαληά ηελ ξνή έρεη ηελ κεγαιχηεξε πίεζε ελψ ζηελ αληίζεηε πιεπξά έρνπκε 
απνθφιιεζε. ηηο πεξηνρέο απνθφιιεζεο ηα δεδνκέλα πνπ παίξλνπκε απφ ηηο 
αληίζηνηρεο νπέο δελ καο είλαη ρξήζηκα γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. 
 
    Όζν αλαθνξά ηελ βαζκνλφκεζε θαη ηελ κείσζε δεδνκέλσλ είλαη ρξήζηκν λα 
ζθεθηνχκε ηνλ αξηζκφ ησλ αλεμάξηεησλ δεδνκέλσλ πνπ είλαη δηαζέζηκα θαη ζπλεπψο 
ηνλ αξηζκφ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζηνηρείσλ πνπ κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε.  
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    Καηά ηε ρξήζε ηνπ ζσιήλα Pitot κεηά απφ ηελ θαηαγξαθή ησλ πηέζεσλ πξψηα 
ππνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο βα θαη ββ. Έπεηηα εληνπίδνληαη νη θνληηλφηεξεο ηηκέο ηνπο 
ζχκθσλα κε ηηο ηηκέο ηεο βαζκνλφκεζεο. Μπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη ηα ζεκεία 
ζην ράξηε βαζκνλφκεζεο, κε ηηκέο ζηνπο ζπληειεζηέο καθξηά απφ ηεο κέηξεζήο καο, 
δελ έρνπλ επίδξαζε ζηνπο ππνινγηζκνχο. Έηζη επηιέγνληαη ηα θνληηλφηεξα ζεκεία 
ζην ράξηε βαζκνλφκεζεο θαη κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ ειάρηζησλ ηεηξαγψλσλ 
κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ ηα δεηνχκελα κεγέζε ηεο ξνήο. Σα κεγέζε α,β (νη γσλίεο 
ηεο ξνήο), θαζψο θαη Αt, As , είλαη ζπλάξηεζε ησλ βα θαη ββ, νπφηε κπνξνχλ λα 
ππνινγηζηνχλ κέζσ ηεο εμίζσζεο  f(βα, ββ)= a0+a1βα+a2ββ , φπνπ f θάζε έλα απφ ηα 
κεγέζε, θαη a0 ,a1,a2 νη ηξεηο πνιπσλπκηθνί ζπληειεζηέο πνπ βξίζθνληαη κε ηε κέζνδν 
ησλ ειάρηζησλ ηεηξαγψλσλ. Πην αλαιπηηθά αλ ζ ε απφζηαζε απφ ην θνληηλφηεξν 
ζεκείν ζην ράξηε βαζκνλφκεζεο κε ηελ δεηνχκελε ηηκή, ςάρλνπκε ηα  a0 ,a1,a2 πνπ 
ειαρηζηνπνηνχλ ην άζξνηζκα. 

S= , κε n ηνλ αξηζκφ ησλ ζεκείσλ απφ ηνλ ράξηε βαζκνλφκεζεο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη.  

  ην ζηάδην απηφ αθνχ ππνινγηζηνχλ ηα α,β, Αt, As  κπνξνχλ λα βξεζνχλ θαη νη 
ππφινηπεο ηηκέο: 

pt= p1-At*q 

ps= pt- q/As 

 

    

ε πεηξάκαηα ζηνλ αέξα, γηα πςειέο ππνερεηηθέο ηαρχηεηεο ε δηαδηθαζία είλαη 
δηαθνξεηηθή. Αξρηθά ππνινγίδεηαη ν αξηζκφο Mach γηα αδηαβαηηθφ, ηέιεην αέξην.  

 

 

Η ζεξκνθξαζία Σ είλαη 

 ,    φπνπ Ση ε κεηξνχκελε ζεξκνθξαζία. 

 

Σφηε ην κέηξν ηεο ηαρχηεηαο V είλαη:    
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ΠΑΡΔΜΒΟΛΗ ΣΗ ΡΟΗ 
 
    Λφγσ ηνπ κεγέζνπο ηνπ νξγάλνπ αλακέλεηαη κηα παξεκβνιή ζηελ ξνή. Ιδαληθά ην 
φξγαλν πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλζήθεο παξφκνηεο κε απηέο ηεο 
βαζκνλφκεζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη δελ πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη θνληά ζε θάπνην άιιν 
ζψκα ζε απφζηαζε κηθξφηεξε απφ 4 εψο 5 δηακέηξνπο ηνπ ζσιήλα Pitot 
(Aeroprobe). ηελ νπζία, κε θαηάιιειν δηακνξθσκέλν ζσιήλα, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα 
λα πιεζηάζνπκε κέρξη θαη κία δηάκεηξν απφ ηελ επηθάλεηα αλαιφγσο ην νξηαθφ 
ζηξψκα. Οη κεηξήζεηο κέζα ζε νξηαθά ζηξψκαηα δελ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ 
αμηφπηζηεο. Δπίζεο ππάξρνπλ πδξνδπλακηθά θαηλφκελα, εμαηξεηηθά επαίζζεηα ζε 
εμσηεξηθέο παξεκβνιέο, πνπ κπνξεί λα επεξεαζηνχλ απφ ηελ παξνπζία ηνπ 
νξγάλνπ. Σα θπξηφηεξα απφ απηά είλαη : 
 

 Η ηνπνζέηεζε ηνπ νξγάλνπ θνληά ζην θέληξν κηαο δίλεο κπνξεί λα πξνθαιέζεη 
κεγάιεο αιιαγέο ζηε ξνή. 

 Η ηνπνζέηεζε ηνπ νξγάλνπ θνληά ζε νξηαθά ζηξψκαηα, ηδηαίηεξα φηαλ έρνπκε 
κέηξηεο ηηκέο αξηζκνχ Reynolds. 

 Η ηνπνζέηεζε ηνπ νξγάλνπ πάλσ απφ θάπνην ηνίρσκα φπνπ έρνπκε αλάπνδε 
θιίζε ζηελ πίεζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη απνθφιιεζε. 

 

 
 

ΤΥΝΟΣΗΣΑ ΑΠΟΚΡΙΗ 
 
     Έλαο αθφκα πεξηνξηζκφο ζηελ ρξήζε ηνπ ζσιήλα Pitot ζε λεξφ είλαη ε ζρεηηθά 
ρακειή ζπρλφηεηα απφθξηζεο πνπ θπκαίλεηαη ζηα 20-50 Hz. Οη κεηαβνιέο ηεο πίεζεο 
κε κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα εμαζζελνχλ θαη αιιάδνπλ θάζε κέζα ζην ζσιήλα, νπφηε 
ζπλεπψο δελ κπνξνχλ λα θαηαγξαθνχλ ζσζηά, εθηφο αλ γλσξίδνπκε ηηο αθνπζηηθέο 
ηδηφηεηεο ησλ ζσιελψζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο καο. Δπίζεο δελ είλαη δπλαηφ λα 
κεηξήζνπκε κεγέζε πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ηπξβψδε ξνή φπσο γηα παξάδεηγκα ην 
επίπεδν ηχξβεο. Μπνξνχκε φκσο λα κεηξήζνπκε κεηαβαηηθά θαηλφκελα πνπ 
εμειίζζνληαη ηνπιάρηζηνλ ζε 50 milliseconds, αξθεί ην κήθνο ηεο ζσιήλσζεο κεηαμχ 
ηνπ νξγάλνπ θαη ηνπ αηζζεηήξα λα κελ είλαη κεγαιχηεξε απφ 25 cm.  
 
Δδψ πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζε αζπκπίεζην πγξφ, φπσο ην λεξφ (ζην νπνίν 
ρξεζηκνπνηήζεθε ν ζσιήλαο Pitot ζηα πεηξάκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο), ε 
εμαζζέληζε θαη αιιαγή θάζεο ηνπ ζήκαηνο πίεζεο είλαη αζήκαληε, δηφηη αθφκα θαη νη 
απφηνκεο αιιαγέο πίεζεο πξνθαινχλ κεδακηλή ή θαη θαζφινπ ζρεηηθή θίλεζε κεηαμχ 
ηνπ ξεπζηνχ θαη ησλ ηνηρσκάησλ ησλ ζσιελψζεσλ, νπφηε δελ έρνπκε απψιεηεο 
ηξηβήο.  
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ΑΝΑΛΤΗ ΦΑΛΜΑΣΟ 
 
    ε θάζε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία είλαη ρξήζηκν λα γλσξίδνπκε ην αλακελφκελν 
ζθάικα, ηνπο ιφγνπο πνπ κπνξεί λα πξνέθπςε αιιά θαη ηελ αθξίβεηα πνπ ζέινπκε 
λα κεηξήζνπκε. Με ηνλ φξν ζθάικα ελλννχκε ηελ δηαθνξά ηεο ηηκήο ελφο κεγέζνπο 
πνπ ππνινγίδνπκε ή κεηξάκε κε ηελ πξαγκαηηθή ηνπ. Τπάξρνπλ πνιινί ιφγνη πνπ 
κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε ζθάικα. Γηα παξάδεηγκα, ζθάικα κπνξεί λα πξνθαιέζεη 
ε ιάζνο ηνπνζέηεζε ηνπ νξγάλνπ, θάπνηα κηθξή αλαηαξαρή θαηά ηε κέηξεζε, νη 
αηζζεηήξεο πίεζεο θ.α. Γηα ηελ απνθπγή απηψλ ρξεηάδεηαη πξνζερηηθή πξνεηνηκαζία 
θαη δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ. Σν αλακελφκελν ζθάικα ζε θάπνηα δηαδηθαζία ιέγεηαη 
θαη αβεβαηφηεηα.  
    θάικα κπνξεί λα πξνθιεζεί θαη απφ ηελ δηαδηθαζία κείσζεο δεδνκέλσλ θαη 
παξεκβνιήο ζην ράξηε βαζκνλφκεζεο, ην νπνίν κάιηζηα ππάξρνπλ κέζνδνη γηα λα 
ππνινγηζηεί. Όηαλ κεηξηέηαη θάπνην κέγεζνο R, κέζσ θάπνηνπ αξηζκνχ κεηαβιεηψλ, 
ην ζθάικα θάζε κηαο απφ απηέο ζπληειεί ζην ζπλνιηθφ ζθάικα ηνπ R. Η αβεβαηφηεηα 
ινηπφλ κπνξεί λα εθθξαζηεί κε ηνλ παξαθάησ ηχπν:  
 

 
 
Όπνπ n ν αξηζκφο ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ X. ηελ πεξίπησζε ησλ ζσιήλσλ 
Pitot νη κεηαβιεηέο απηέο είλαη ηα θπζηθά κεγέζε α,β, pt θαη  ps, ηα νπνία εμαξηψληαη 
απφ ηηο κεηξνχκελεο πηέζεηο ζηηο νπέο. Μηα απφ ηηο κεγαιχηεξεο αηηίεο ζθάικαηνο 
ζηε δηαδηθαζία κείσζεο δεδνκέλσλ, είλαη ε παξεκβνιή ησλ ηηκψλ γηα ηα α,β, Αt, As, 
ζηηο θακπχιεο ηνπ ράξηε βαζκνλφκεζεο. Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο 
ησλ ειάρηζησλ ηεηξαγψλσλ, ε νπνία πξνζεγγίδεη πνιχ θαιά ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο, 
ηδηαίηεξα εάλ ηα ζεκεία ζην ράξηε βαζκνλφκεζεο είλαη ππθλά. 
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ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΓΙΚΑΙΑ 
 
 
    ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή γίλεηαη κέηξεζε ηνπ πεδίνπ ξνήο ζηνλ νκφξνπ ελφο 
πξφηππνπ κνληέινπ ελφο bulk carrier, κε ηε ρξήζε ελφο ζσιήλα Pitot 5 νπψλ. 
Πξαθηηθά απηφ ζεκαίλεη φηη ππνινγίδεηαη ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο ηνπ λεξνχ ζε έλα 
κεγάιν αξηζκφ ζεκείσλ έηζη ψζηε λα έρνπκε κηα ζπλνιηθή εηθφλα ηεο ξνήο ζηνλ 
νκφξνπ. Οη κεηξήζεηο έγηλαλ ζε 3 επίπεδα: θάησ απφ ηνλ θαζξέθηε ηνπ κνληέινπ, 
ζην επίπεδν ηεο έιηθαο πνπ βξίζθεηαη 20,1 πφληνπο απφ ην θαζξέθηε θαη 40 πφληνπο 
πεξίπνπ κπξνζηά απφ ηνλ θαζξέθηε, ζην ζεκείν πνπ έρεη ηειεηψζεη ην παξάιιειν 
ηκήκα θαη ππάξρνπλ έληνλεο θακππιφηεηεο ζηελ γάζηξα. Γηα λα απνθηήζνπκε κηα 
θαιή εηθφλα ησλ ζπλζεθψλ ηεο ξνήο θαη λα εληνπίζνπκε κεηαβνιέο ζε απηή, ηα 
ζεκεία κέηξεζεο ζε θάζε επίπεδν έπξεπε λα είλαη ζρεηηθά θνληά κεηαμχ ηνπο. Απηφ 
κεηαθξάδεηαη ζε πνιιέο κεηξήζεηο ζπλνιηθά (πεξίπνπ 300 αλά επίπεδν) θαη ζε 
πνιιέο ψξεο πεηξακάησλ.  

 
 

 
Δικόνα 7: Πειπαμαηική διάηαξη 
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ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΣΑΞΗ ΚΑΙ ΔΞΟΠΛΙΜΟ 
 
 

Πειπαμαηική δεξαμενή 

 
Σν νλνκαζηηθφ κήθνο ηεο δεμακελήο είλαη 100 κέηξα εθ ησλ νπνίσλ ηα 90 πεξίπνπ 

κέηξα είλαη δηαζέζηκα γηα ηελ εθπφλεζε πεηξακάησλ. Σν πιάηνο ηεο είλαη 4.56 κέηξα 
θαη ην βάζνο ηεο κπνξεί λα θηάζεη έσο θαη ηα 3.5 κέηξα. ην έλα άθξν ηεο δεμακελήο 
είλαη εγθαηεζηεκέλνο έλαο κεραληζκφο παξαγσγήο θπκάησλ (θπκαηηζηήξαο), ελψ ζην 
άιιν άθξν είλαη εγθαηεζηεκέλε κία εηδηθή μχιηλε δηάηαμε απφζβεζεο θπκάησλ 
(απνζβεζηήξαο).  

ηα πιεπξηθά ηνηρψκαηα ηεο πεηξακαηηθήο δεμακελήο κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ 
εηδηθέο δηαηάμεηο απφζβεζεο θπκαηηζκψλ, αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ εθάζηνηε 
πεηξάκαηνο. 

ην άλσ κέξνο ησλ πιεπξηθψλ ηνηρσκάησλ ηεο δεμακελήο, έρνπλ ηνπνζεηεζεί 
θαηά κήθνο ξάγεο, θαηάιιειεο λα θηλείηαη ην θνξείν ζην νπνίν αλαξηψληαη ηα 
πξφηππα. Πεξί ην κέζν ηεο δεμακελήο, έρνπλ ηνπνζεηεζεί παξάζπξα παξαηεξήζεσλ 
ηα νπνία θαιχπηνπλ 18 κέηξα. Η δεμακελή γεκίδεη κε λεξφ πνπ πξνέξρεηαη απφ ην 
δίθηπν χδξεπζεο ηεο Πνιπηερλεηνχπνιεο ην νπνίν αληιείηαη απφ γεψηξεζε. Βαζηθή 
απαίηεζε είλαη ε απνθπγή δεκηνπξγίαο κηθξνβηνινγηθνχ θφξηνπ ζην λεξφ. Γηα ην ιφγν 
απηφ, ν ρψξνο ζηνλ νπνίν είλαη εγθαηεζηεκέλε ε πεηξακαηηθή δεμακελή είλαη πιήξσο 
απνκνλσκέλνο απφ ην ειηαθφ θσο ελψ, παξάιιεια, δηαηίζεηαη εηδηθφ θίιηξν κέζσ 
ηνπ νπνίνπ γίλεηαη αλαθχθισζε ηνπ λεξνχ ηεο δεμακελήο. Σέινο, αλάινγα κε ηηο 
αλάγθεο ηνπ εξγαζηεξίνπ, ε δεμακελή αδεηάδεη θάζε ηξία ρξφληα πεξίπνπ νπφηε θαη  
πξαγκαηνπνηείηαη θαζαξηζκφο ηεο. ηε ζπλέρεηα γεκίδεη θαη πάιη κε λεξφ έηζη, ψζηε 
λα αληαπνθξίλεηαη ζην ιεηηνπξγηθφ ηεο ξφιν. 
 

 
Δικόνα 8: Πειπαμαηική δεξαμενή 
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ΦΟΡΔΙΟ 

 
Σν θνξείν είλαη αλαπφζπαζην θνκκάηη ηεο πεηξακαηηθήο δεμακελήο θαη θέξεη ην 

κεηξεηηθφ εμνπιηζκφ, βαζηθφ κέξνο ηνπ νπνίνπ είλαη ηα δπλακφκεηξα πάλσ ζηα 
νπνία δέλνληαη ηα πξφηππα.  

Σν βάξνο ηνπ θνξείνπ είλαη 5.5 ηφλνη θαη θηλείηαη πάλσ ζε ζηδεξνηξνρηέο θαηά 
κήθνο ηεο δεμακελήο κε ηαρχηεηα έσο θαη 5.5 m/s. Η θίλεζή ηνπ είλαη πιήξσο 
απηνκαηνπνηεκέλε θαη κπνξεί λα δνπιέςεη ρσξίο νδεγφ, εάλ θαη απηφ γηα ιφγνπο 
αζθαιείαο απαγνξεχεηαη. Η ηαρχηεηά ηνπ κεηξηέηαη κε έλαλ αηζζεηήξα θσηεηλψλ 
παικψλ, νη νπνίνη δεκηνπξγνχληαη απφ έλα εηδηθφ ζχζηεκα πνπ θσηίδεη έλα 
βαζκνλνκεκέλν ηξνρφ ζε επαθή κε ηηο ζηδεξνηξνρηέο. Η αθξίβεηα κέηξεζεο ηεο 
ηαρχηεηαο είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 0.1 mm/s.  

Σέινο, ζην πίζσ κέξνο ηνπ θνξείνπ αθνινπζεί έλαο κεραληζκφο βίαηεο 
απφζβεζεο πςειψλ  θπκαηηζκψλ πνπ δεκηνπξγεί ην πξφηππν (ζηδεξψζηξα). Η 
απφζβεζε επηηπγράλεηαη κε ηελ ηνπνζέηεζε ηεο ζηδεξψζηξαο εθαπηνκεληθά ηεο 
επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ θαηά ηελ επηζηξνθή ηνπ θνξείνπ ζηε ζέζε εθθίλεζεο. 
 

 
 
 

ΓΤΝΑΜΟΜΔΣΡΟ 

 
 
    Η θίλεζε ηνπ κνληέινπ ζηελ επηζπκεηή ηαρχηεηα γηλφηαλ εθηθηή κε ηελ 

πξφζδεζή ηνπ κε ην δπλακφκεηξν R-47. Σν βάξνο ηνπ δπλακνκέηξνπ απηνχ είλαη 

7,36 kg θαη ε ζπλδεζή ηνπ κε ην κνληέιν γηλφηαλ κέζσ εηδηθήο πιάθαο βηδσκέλεο ζην 

ιίγν πξχκλεζελ ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηνπ. Απηφ έγηλε γηαηί δελ ππήξρε αξθεηφο ρψξνο 
ζηελ δηάηαμε έηζη ψζηε λα δεζεί αθξηβψο ζην θέληξν βάξνπο. Απφ ζηνηρεία ηνπ 
κνληέινπ φκσο ππνινγίζζεθε νηη ε επίδξαζε απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ είρε ακειεηέεο 
επηδξάζεηο ζηα πεηξακαηηθά καο απνηειέζκαηα. Σν δπλακφκεηξν γεληθά 
ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηελ θαηαγξαθή θαη κέηξεζε θηλήζεσλ heave θαη pitch πνπ 
ζηελ πεξίπησζε ησλ πεηξακάησλ ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο δελ ρξεηαδφηαλ. 

 
 
 
 
 

ΓΔΡΑΝΟΙ 

 
Σν εξγαζηήξην έρεη ζηε δηάζεζή ηνπ δχν γεξαλνχο πνπ βνεζνχλ ζηελ 

εγθαηάζηαζε ηνπ βαξέσο εμνπιηζκνχ θαη ηελ ηνπνζέηεζε ησλ δπλακνκέηξσλ θαη ησλ 
πξνηχπσλ. Ο έλαο βξίζθεηαη πιεζίνλ ηνπ απνζβεζηήξα ελψ ν δεχηεξνο, ν νπνίνο 
έρεη θαη κεγαιχηεξε αλπςσηηθή ηθαλφηεηα, βξίζθεηαη πεξίπνπ ζην κέζνλ ηεο 
δεμακελήο πιεζηέζηεξα ζηνλ θπκαηηζηήξα. 
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BULK CARRIER HURON 

 
Γηα ηα πεηξάκαηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο ρξεζηκνπνηήζεθε ην κνληέιν ‘’Huron’’. 
Σν είδνο ηνπ είλαη Bulk carrier. Σν κήθνο ηνπ κνληέινπ απηνχ ήηαλ 5.11m θαη ε 
θιίκαθα 1/35. Γηα ην κνληέιν απηφ, έγηλαλ δνθηκέο ζην βχζηζκα 0,207 m.  
 

  

Χαρακτηριστικά         Σύμβολο    

     Πλοίου                  

Μήκορ ιζάλος                          LWL   [m] 179.878 

Πλάηορ ιζάλος                         ΒWL  [m] 23.700 

Μέζο βύθιζμα                          ΣΜ      [m] 7.250 

Γιαγωγή  (+: by Bow)               t      [m] 0 

Γιάμηκερ Κένηπο Άνηωζηρ     LCB [m] 3.940 

Βπεσόμενη Δπιθάνεια             WS   [m
2
] 5720.9 

Δκηόπιζμα                                Γ      [tn] 25996 

 

  
Χαρακτηριστικά            Σύμβολο    

     Προτύπου         

Μήκορ ιζάλος                          LWL   [m] 5.139 

Πλάηορ ιζάλος                         ΒWL  [m] 0.677 

Μέζο βύθιζμα                          ΣΜ      [m] 0.207 

Γιαγωγή  (+: by Bow)               t      [m] 0 

Γιάμηκερ Κένηπο Άνηωζηρ     LCB [m] 0.113 

Βπεσόμενη Δπιθάνεια             WS   [m
2
] 4.670 

Δκηόπιζμα                                Γ      [kg] 591.5 
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 εκεηψλεηαη, φηη ε δηακήθεο ζέζε ηνπ θέληξνπ άλησζεο, LCB, αλαθέξεηαη σο πξνο 

ην κέζν λνκέα, κε ηηο ζέζεηο πξνο πξψξα λα ιακβάλνληαη ζεηηθέο. Σν βχζηζκα ηνπ 

ζθάθνπο αλαθέξεηαη ζηε βαζηθή γξακκή αλαθνξάο (Base Line), φπσο νξίδεηαη ζηα 

ζρέδηα γξακκψλ (Lines Plan) θαη γεληθήο δηάηαμεο (General Arrangement Plan) πνπ 

πξνζθφκηζε ην Ναππεγηθφ Γξαθείν. 

 

    Η ηαρχηεηα δνθηκψλ είλαη 1,217 m/s πνπ αληηζηνηρεί ζε αξηζκφ Froude πεξίπνπ 
0,17. 
Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ αληίζηαζεο γηα ην κνληέιν 
απηφ θαη ε πξνβιεπφκελε ηζρχο ξπκνχιθεζεο.  
 
 
     

 
 

Δικόνα 9: bulk carrier Huron 
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Ship Name      : HURON                

    Test Condition : C1                            

    Model Number   : 184-05               Date : 20-04-05             

    Model Scale =  1: 35                  Trip Wires :YES 

 

    Ship Data                             Model Data 

    LWL         : 179.88  Metres          LWL        : 5.139  Metres 

    Lbulb       : 179.97  Metres          Lbulb      : 5.142  Metres 

    BWL         :  23.70  Metres          BWL        : 0.677  Metres 

    T           :   7.25  Metres          T          : 0.207  Metres 

     

    Wetted Surf.:5720.90  m^2             Wetted Sur.: 4.670  m^2 

    S. W. Temp. :  15.00  Degrees         F. W. Temp.: 17.00  Degrees 

    Dcf*1000    : 0.4000 

 

       VM    RM   RNM    CTM   CFM     CR    FN    1+K   FN^4/CFM 

      m/s    Kp *10^-6  *10^3 *10^3  *10^3 

 

     0.516 0.305 2.453  4.817 3.892  0.925 0.073  1.238   0.007 

     0.598 0.388 2.843  4.563 3.781  0.782 0.084  1.207   0.013 

     0.698 0.555 3.318  4.790 3.669  1.121 0.098  1.305   0.025 

     0.774 0.667 3.680  4.682 3.598  1.084 0.109  1.301   0.039 

     0.859 0.802 4.084  4.571 3.527  1.043 0.121  1.296   0.061 

     0.945 0.992 4.493  4.671 3.465  1.206 0.133  1.348   0.091 

     1.025 1.154 4.873  4.619 3.413  1.206 0.144  1.353   0.127 

     1.117 1.357 5.311  4.574 3.359  1.215 0.157  1.362   0.182 

     1.203 1.617 5.719  4.699 3.314  1.385 0.169  1.418   0.249 

     1.289 1.976 6.128  5.001 3.272  1.729 0.182  1.528   0.332 

     1.380 2.453 6.561  5.417 3.232  2.184 0.194  1.676   0.441 

     1.461 3.036 6.946  5.981 3.199  2.782 0.206  1.870   0.560 

 

       VM    FN    VS    RNS   CFS    CTS     RS    EHP  Vkn  RS/DISPL 

      m/s         m/s  *10^-8 *10^3  *10^3    Kp     PS  Knots  Kp/Ton 

 

     0.516 0.073  3.05  4.623 1.688  3.013  8403   342.0  5.93   0.323 

     0.598 0.084  3.54  5.358 1.656  2.838 10629   501.4  6.88   0.409 

     0.698 0.098  4.13  6.254 1.624  3.145 16046   883.5  8.03   0.617 

     0.774 0.109  4.58  6.935 1.603  3.087 19368  1182.5  8.90   0.745 

     0.859 0.121  5.08  7.697 1.582  3.025 23375  1583.9  9.88   0.899 

     0.945 0.133  5.59  8.467 1.563  3.169 29640  2209.4 10.87   1.140 

     1.025 0.144  6.06  9.184 1.547  3.153 34693  2805.1 11.79   1.335 

     1.117 0.157  6.61 10.008 1.530  3.145 41095  3620.9 12.85   1.581 

     1.203 0.169  7.12 10.779 1.516  3.301 50036  4748.1 13.83   1.925 

     1.289 0.182  7.63 11.549 1.504  3.632 63206  6426.7 14.82   2.431 

     1.380 0.194  8.16 12.365 1.491  4.075 81283  8848.1 15.87   3.127 

     1.461 0.206  8.64 13.090 1.481  4.663 104232 12012.3 16.80  4.010 

 

     Displacement in S.W.   = 25995.90 Tonnes 

 

     Above WL Transv. Area  =    0.00 m^2 

     Rudders Area           =    0.00 m^2 

     Stabilizing Fins Area  =    0.00 m^2 

     Bilge Keels Area       =    0.00 m^2 

     V-Brackets Area        =    0.00 m^2 
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ΤΣΗΜΑ ΜΔΣΑΚΙΝΗΗ ΣΟΤ ΩΛΗΝΑ PITOT 

 
 

      Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ είλαη πνιχ ζεκαληηθή ε αθξηβήο θαη γξήγνξε 
κεηαθίλεζε ηνπ Probe ζηα ζεκεία πνπ είλαη επηζπκεηή ε θάζε κία απφ ηηο κεηξήζεηο. 
Ο αξηζκφο ησλ κεηξήζεσλ ήηαλ πνιχ κεγάινο θαη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ 
ζπζηήκαηνο απηνχ ήηαλ θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο. Γηα ην ιφγν απηφ ην εξγαζηήξην 
πξνκεζεχηεθε απφ ηελ εηαηξεία Aeroprobe έλα ζχζηεκα κεηαθίλεζεο αθξηβείαο. Απηφ 
πεξηιακβάλεη ηξεηο εηδηθέο ηξαβέξζεο γηα ηελ θίλεζε ηνπ probe ζην ρψξν κέζσ 
βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ θαη αηέξκνλα θνριία κηθξνχ βήκαηνο γηα αθξίβεηα θηλήζεσλ. 
Πην αλαιπηηθά 200 πεξηζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα αληηζηνηρνχλ ζε κεηαθίλεζε 1mm. 
  

 
Εικόνα 10: Σύστημα μετακίνησης σε 3 άξονες 

 
 
      Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο κε ηελ βνήζεηα ηεο κνλάδαο ειέγρνπ κέζσ Τ/Η θαη 
θαηάιιεινπ πξνγξάκκαηνο (software), ειέγρνπλ ηελ θίλεζε απηψλ. Μέζσ ησλ 
πεξηζηξνθψλ ηνπ θηλεηήξα γηλφηαλ γλσζηή ε ζέζε ηνπ ζσιήλα Pitot ζηνλ εθάζηνηε 
άμνλα. Οη πιεξνθνξίεο απηέο απεηθνλίδνληαη ζηελ νζφλε ηνπ Τ/Η. Γηα ηελ αζθαιή 
ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ζηα άθξα ησλ δηαδξνκψλ έρνπλ ηνπνζεηεζεί φξην-
δηαθφπηεο νη νπνίνη δηαθφπηνπλ ηελ παξνρή ξεχκαηνο ζηνλ αληίζηνηρν βεκαηηθφ 
θηλεηήξα. Μεηά απφ ζηαηηθέο δνθηκέο ηνπ ζπζηήκαηνο παξαηεξήζακε φηη ε ηαρχηεηα 
κεηαθίλεζεο είλαη κέζα ζηα φξηα πνπ ελδείθλπηαη γηα πεηξάκαηα κέζα ζε δεμακελή 
λεξνχ. Δπίζεο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα πξνγξακκαηίζνπκε εθ ηνλ πξνηέξσλ ηηο 
θηλήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο έηζη ψζηε λα ζαξψζεη ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. Σν 
ζχζηεκα ζα ηνπνζεηεζεί ζην πίζσ κέξνο ηνπ θνξείνπ. Η αθξίβεηα ζηελ ηνπνζέηεζε 
πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε ηνπ 1mm. Γηα λα επηηεπρζεί ε πξναλαθεξζείζα αθξίβεηα ζα 
θαηαζθεπαζηεί κεραληζκφο κε αηέξκνλεο θνριίεο κηθξνχ βήκαηνο γηα ηηο αλαγθαίεο 
κηθξνξπζκίζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπίζεο ην probe ηνπνζεηείηαη ζην ζεκείν 
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ελδηαθέξνληνο κέζσ κηαο κεηαιιηθήο πξνεθηάζεσο. 
Μεηά απφ δνθηκέο κε ηαρχηεηα θνξείνπ 1,2 θαη 3 m/s παξαηεξήζακε φηη πξνθαιεί 
κεγάιε αλαηαξαρή. Γηα ηελ κείσζε ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ ζα θαηαζθεπαζηεί 
πδξνηνκή γχξσ απφ ηελ πξνέθηαζε.      

 

 

ΑΙΘΗΣΗΡΔ ΠΙΔΗ  

 
      Η θαηάιιειε επηινγή αηζζεηήξσλ πίεζεο είλαη πνιχ ζεκαληηθή θαη ζπλεηζθέξεη 
ζηελ αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ. Η ηδαληθή θαηάζηαζε ζε πεηξακαηηθέο δεμακελέο είλαη 
λα ππάξρεη ρακειή ζηαηηθή πίεζε, έηζη ψζηε ε δηαθνξά κεηαμχ αηκνζθαηξηθήο θαη 
ζηαηηθήο πίεζεο λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηηο αλακελφκελεο κεηαβνιέο θαηά ηηο 
κεηξήζεηο. πλεπψο, ε αηκνζθαηξηθή πίεζε δελ πξέπεη λα είλαη ε πίεζε αλαθνξάο. 
Οη αηζζεηήξεο πξέπεη λα βξίζθνληαη θνληά ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα, ην νπνίν δελ 
είλαη πάληα εχθνιν, δηαθνξεηηθά ε πίεζε αλαθνξάο πξέπεη λα παίξλεη ηηκέο αλάκεζα 
ζηελ ηνπηθή πεξηβαιινληηθή πίεζε θαη ζηελ πδξνζηαηηθή πίεζε πνπ κεηξάεη ν 
ζσιήλαο Pitot. Φπζηθά νη δηαθνξέο ζηηο πηέζεηο δελ πξέπεη λα ππεξβαίλνπλ ην εχξνο 
ησλ αηζζεηήξσλ. 
     

 
Δικόνα 11: ζσημαηική λειηοςπγία διαθοπικών αιζθηηήπυν πίεζηρ  

      
 
   ην παξειζφλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ αηζζεηήξεο κε εχξνο 250 mbar (3.57 psi) θαη 
αθξίβεηα 1%. Καηά ηε δηεμαγσγή δηαθφξσλ κεηξήζεσλ κε ηαρχηεηεο απφ 1 εψο 5 
m/s, θαηαγξάθεθε ειάρηζηε δηαθνξά πίεζεο  0.02 psi ζηηο πιατλέο νπέο ηνπ ζσιήλα 
Pitot. Σειηθά επηιέρζεθαλ νη αηζζεηήξεο LP 1000 series απφ ηελ εηαηξεία General 
Electric,κε κηθξφηεξν εχξνο, ην νπνίν είλαη 70 mbar (1 psi) θαη απφθξηζε 2 ms, γηα 
ηελ βειηίσζε ηεο αθξίβεηαο ζην 0,25%. Η δπλακηθή απφθξηζε είλαη επίζεο ζεκαληηθή 
ζηηο κεηξήζεηο ζε πεηξακαηηθέο δεμακελέο. πλήζσο ρξεηάδνληαη αξθεηέο  κεηξήζεηο 
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(ζε δηάθνξα ζεκεία) θαη ν ρξφλνο θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ ζε θάζε κία είλαη 
πεξηνξηζκέλνο.  
    Γηα ηελ θαιχηεξε ρξήζε ησλ αηζζεηήξσλ έγηλε κηα κεηαηξνπή ζηα θαπάθηα ηνπο. Σν 
δεηνχκελν ήηαλ λα γίλεη δπλαηή ε παξαηήξεζε θπζαιίδσλ αέξα κέζα ζε απηνχο. 
Έηζη αθαηξέζακε ηα αινπκηλέληα θαπάθηα θαη ηα αληηθαηαζηήζακε κε λέα, ηα νπνία 
θηηάρηεθαλ ζην εξγαζηήξην θαη ήηαλ απφ plexyglass.  
     
 
 

 
Δικόνα 12: Μπποζηά ότη αιζθηηήπα πίεζηρ 

 
 
 Έλαο παξάγνληαο πνπ δελ πξέπεη λα παξαιεθζεί θαηά ηελ δηαδηθαζία επηινγήο 
αηζζεηήξσλ είλαη ε αληνρή ηνπο λα αληέμνπλ πξνζσξηλέο ππεξπηέζεηο, πνπ πηζαλφλ 
λα ζπκβνχλ θαηά ηελ πξνεηνηκαζία θαη εγθαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ 
πεηξακαηηθή δεμακελή. 
    Οη αηζζεηήξεο ηνπνζεηήζεθαλ ζε εηδηθή βάζε πνπ θηηάρηεθε ζην μπινπξγείν ηνπ 
εξγαζηεξίνπ πίζσ απφ ην ζχζηεκα κεηαθίλεζεο ηνπ Probe θαη πεξίπνπ 20 πφληνπο 
πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ. 
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DATA ACQUISITION SYSTEM 

 
       
Γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ πηέζεσλ απφ ηνπο αηζζεηήξεο ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζχζηεκα 
θαηαγξαθήο Spider 8 απφ ηελ HBM. Σν spider8 δέρεηαη κέρξη 8 δηαθνξεηηθά θαλάιηα 
θαη κε ηηο αλάινγεο θάξηεο κπνξεί λα δερζεί ζήκαηα ηάζεο φπσο θαη ξεχκαηνο. Ο 
ξπζκφο θαηαγξαθήο πνπ θαζνξίζηεθε ήηαλ ζηα 40Hz θαη ε ιήςε ησλ δεδνκέλσλ 
γηλφηαλ κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο Catman ζε Η/Τ.  
 
 
 
 

 
Δικόνα 13: data acquisition system (spider) 
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ΠΡΟΔΣΟΙΜΑΙΑ ΠΔΙΡΑΜΑΣΩΝ 
 
 

ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΗ ΑΙΘΗΣΗΡΩΝ 

 
     Πξηλ απφ θάζε πείξακα, θάζε αηζζεηήξαο πξέπεη λα βαζκνλνκεζεί. Γηα ηελ 
δηαδηθαζία απηή ρξεζηκνπνηήζεθε έλα δνρείν γεκάην λεξφ θαζψο θαη ζσιήλεο 
ζηιηθφλεο ησλ νπνίσλ ην έλα άθξν ήηαλ ζηνλ αηζζεηήξα θαη ην άιιν ζην ζσιήλα Pitot 
πνπ ήηαλ κέζα ζην δνρείν. Οη αηζζεηήξεο ηνπνζεηήζεθαλ ζε θαηάιιειε βάζε, ε 
νπνία κπνξνχζε λα θάλεη θάζεηεο θηλήζεηο κε αθξίβεηα 0,1 mm. Μεηξψληαο ινηπφλ 
ηηο θάζεηεο κεηαηνπίζεηο κεηαμχ ησλ νξγάλσλ θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ 
κπνξνχζε λα ππνινγηζηεί ε πίεζε απφ ηε ζηήιε χδαηνο. Η δηαδηθαζία απηή έγηλε 
πάλσ απφ κηα θνξά γηα λα δηαζθαιίζνπκε ηελ επαλαιεςηκφηεηα θαη ηελ 
γξακκηθφηεηα ζηελ απφθξηζε ησλ αηζζεηήξσλ. 
     Καηά ηε βαζκνλφκεζε αιιά θαη ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία φιεο νη ζσιελψζεηο 
αιιά θαη ν ζσιήλαο Pitot ήηαλ γεκάηνη λεξφ. Γηα απηφ ην ιφγν ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
θαηάιιειεο βαιβίδεο γηα λα απνθχγνπκε ηπρφλ θπζαιίδεο αέξα ζηελ δηάηαμε, νη 
νπνίεο είλαη ηθαλέο λα επηθέξνπλ ιάζνο ζηε κέηξεζε. Η δηαδηθαζία ηεο εμαέξσζεο 
γηλφηαλ αλά ηαθηά δηαζηήκαηα θαηά ηα πεηξάκαηα θαη απαηηνχζε αξθεηή ψξα θαη 
πξνζνρή. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο βαζκνλφκεζεο θαη νη 
ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο ησλ αηζζεηήξσλ απφ mA ζε mBar. 
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PT3
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ΔΡΜΑΣΙΜΟ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

 
Απφ ηα πδξνζηαηηθά ζηνηρεία, είρακε δεδνκέλν ην απαηηνχκελν εθηφπηζκα ηνπ 

κνληέινπ. Με ηε βνήζεηα ηεο ειεθηξνληθήο δπγαξηάο ηνπ εξγαζηεξίνπ κεηξήζεθε ην 
βάξνο ηνπ άθνξηνπ ζθάθνπο, θαη ζηε ζπλέρεηα, ππνινγίζηεθε απφ ηε δηαθνξά ηνπ 
εθηνπίζκαηνο, αιιά θαη ηνπ βάξνπο ηνπ δπλακφκεηξνπ ηνλ αθξηβή αξηζκφ ησλ θηιψλ 
πνπ απαηηνχληαλ λα πξνζηεζνχλ θάζε θνξά γηα λα επηηεπρζεί ην αληίζηνηρν 
εθηφπηζκα.    

Σα πξφζζεηα βάξε ηνπνζεηνχληαλ αξρηθά ζπκκεηξηθά σο πξνο ην θέληξν βάξνπο 
ηνπ πξνηχπνπ πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ελδερφκελε εγθάξζηα θιίζε ηνπ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ην κνληέιν huron είρακε lightship 110,4 kg θαη ζέιακε 
εθηφπηζκα 583,9 kg. Οπφηε πξνζηέζεθαλ ηα αληίζηνηρα βάξε. 
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ΑΝΑΛΤΗ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΩΝ 
 
    
  Γηα ηελ αλάιπζε ησλ ηηκψλ πνπ κεηξήζακε θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, 
ρξεζηκνπνηήζακε ηα δεδνκέλα πνπ καο παξείρε ε εηαηξεία Aeroprobe καδί κε ηνλ 
ζσιήλα Pitot. Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηεί ε βαζκνλφκεζε ηεο εηαηξείαο γηα ην probe 
ηνπ εξγαζηεξίνπ Ναπηηθήο θαη Θαιάζζηαο Τδξνδπλακηθήο, θαζψο θαη ην ινγηζκηθφ 
κείσζεο δεδνκέλσλ.  
     

Βαθμονόμηζη  
 
 

 Αξρηθά παξαηίζεηαη ν πίλαθαο κε ηνπο ζπκβνιηζκνχο ησλ ηηκψλ, ε 

αξίζκεζε ησλ νπψλ γηα ηε βαζκνλφκεζε θαη ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ.   

    
   

Pn, n = 1-6   Μεηξνχκελεο πηέζεηο ζηηο νπέο  

P6   Μεηξνχκελε ζηαηηθή πίεζε  

To   Μεηξνχκελε Θεξκνθξαζία  

Po   Οιηθή πίεζε  

Ps = Po - (Pt, Measured)  ηαηηθή πίεζε  

Pt, Measured   Μεηξνχκελε νιηθή πίεζε κε αλαθνξά ηελ  Ps 

M = {(2/(-1))[(Po/Ps)
((-1)/) - 1]}

0.5
 Αξηζκφο Mach  

T = To/(1 + 0.5(-1)M
2
)  Θεξκνθξαζία  

a = (RT)
0.5

   Σαρχηεηα ηνπ ήρνπ , R = 287.04 J/kg/K 

V = aM   Σαρχηεηα  

q = 0.5PsM
2
   Γπλακηθή πίεζε  

Qbar = P1 - P6                                                                           πληειεζηήο δπλακηθήο πίεζεο  
 
Cq = Qbar/Pt                                                                               ην Pt θαζνξίδεηαη θαηά ηε βαζκνλφκεζε 
   

C=(P2 - P3)/Qbar  πληειεζηήο γηα ην Yaw 

C=(P4 - P5)/Qbar  πληειεζηήο γηα ην Pitch  

Ct = Qbar/Pt, Measured  πληειεζηήο νιηθήο πίεζεο  

Cs = P6/Qbar   πληειεζηήο ζηαηηθήο πίεζεο  
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Δικόνα 14: Απίθμηζη ηυν οπών 

 
 

  
Δικόνα 15: Καθοπιζμόρ ζςζηήμαηορ ηυν 3 αξόνυν 
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 Η δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο μεθηλάεη κε ηα κε επεμεξγαζκέλα δεδνκέλα 

(raw data)  πνπ έρνπλ ιεθζεί ζε κεηξήζεηο κε γλσζηέο ζπλζήθεο ξνήο. Σα 

παξαθάησ raw data είλαη γηα αξηζκφ Μach 0,045, ζεξκνθξαζία 23νC θαη 

είλαη αλαθνξηθά κε ηελ ηνπηθή ζηαηηθή πίεζε. 

Theta[deg] Phi[deg] P1[Torr] P2[Torr] P3[Torr] P4[Torr] P5[Torr] P6[Torr] Pt[Torr] Po[Abs,Torr] 

-19,8 -180 0,83874 0,98423 0,03421 0,53359 0,45327 -0,07113 1,01385 708,11385 

-18,9 -180 0,8561 0,97888 0,06844 0,54767 0,46948 -0,06364 1,01493 708,11493 

-18 -180 0,87247 0,97452 0,10303 0,56079 0,48409 -0,05682 1,01285 708,11285 

-17,1 -180 0,88807 0,96744 0,13348 0,57484 0,49772 -0,05103 1,01194 708,11194 

-16,2 -180 0,90601 0,9643 0,16787 0,59031 0,51361 -0,04354 1,01645 708,11645 

-15,3 -180 0,91745 0,95343 0,1979 0,60065 0,52591 -0,03642 1,01276 708,11276 

-14,4 -180 0,926 0,94501 0,2066 0,60158 0,52585 -0,02934 1,01269 708,11269 

-13,5 -180 0,93195 0,93108 0,23285 0,60996 0,53326 -0,02381 1,00992 708,10992 

-12,6 -180 0,94518 0,92069 0,2617 0,62102 0,54646 -0,01739 1,01157 708,11157 

-11,7 -180 0,95757 0,9114 0,2911 0,63262 0,55609 -0,01239 1,01528 708,11528 

-10,8 -180 0,95859 0,89197 0,31621 0,63674 0,56244 -0,00656 1,00869 708,10869 

-9,9 -180 0,96719 0,87873 0,34573 0,6434 0,57044 -0,00112 1,01064 708,11064 

-9 -180 0,975 0,86644 0,37512 0,65385 0,57943 0,00402 1,01274 708,11274 

-8,1 -180 0,98318 0,85026 0,40382 0,65956 0,58688 0,00618 1,0122 708,1122 

-7,2 -180 0,9845 0,83265 0,43191 0,66563 0,59237 0,0113 1,01117 708,11117 

-6,3 -180 0,98911 0,8155 0,45911 0,67165 0,59981 0,01527 1,01415 708,11415 

-5,4 -180 0,9896 0,79411 0,48639 0,67416 0,60366 0,01741 1,01102 708,11102 

-4,5 -180 0,99049 0,77577 0,51253 0,67825 0,60772 0,01814 1,01061 708,11061 

-3,6 -180 0,99294 0,75501 0,54082 0,6832 0,61205 0,02044 1,01284 708,11284 

-2,7 -180 0,99412 0,73411 0,56645 0,6859 0,61666 0,02153 1,01284 708,11284 

-1,8 -180 0,99477 0,71207 0,59493 0,68779 0,61885 0,02162 1,01306 708,11306 

-0,9 -180 0,9942 0,68654 0,61987 0,68745 0,61869 0,02359 1,01168 708,11168 

0 -180 0,99162 0,66332 0,63941 0,68536 0,61969 0,02424 1,01052 708,11052 

0,9 -180 0,99675 0,64197 0,66718 0,68904 0,62254 0,02446 1,01597 708,11597 

1,8 -180 0,99108 0,61877 0,68555 0,6835 0,61915 0,02156 1,01064 708,11064 

2,7 -180 0,99365 0,59504 0,71196 0,68524 0,62274 0,02264 1,01508 708,11508 

3,6 -180 0,9912 0,56796 0,73188 0,68126 0,61702 0,02103 1,01049 708,11049 

4,5 -180 0,99199 0,54088 0,75683 0,67967 0,61474 0,01762 1,01297 708,11297 

5,4 -180 0,98963 0,51325 0,77516 0,67329 0,61186 0,01688 1,00971 708,10971 

6,3 -180 0,98986 0,48714 0,79804 0,67039 0,60797 0,0127 1,01275 708,11275 

7,2 -180 0,9831 0,45775 0,81326 0,66268 0,60159 0,0099 1,00913 708,10913 

8,1 -180 0,98385 0,4328 0,83462 0,65983 0,60044 0,00492 1,01158 708,11158 

9 -180 0,98018 0,40475 0,85272 0,65302 0,59486 -0,00035 1,01366 708,11366 

9,9 -180 0,9757 0,37583 0,87081 0,64556 0,58797 -0,00354 1,01364 708,11364 

10,8 -180 0,96989 0,34727 0,88724 0,63963 0,58173 -0,0096 1,01603 708,11603 

11,7 -180 0,96135 0,3189 0,89929 0,62889 0,5734 -0,01428 1,01424 708,11424 
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12,6 -180 0,95218 0,28994 0,91411 0,62003 0,56372 -0,02065 1,01232 708,11232 

13,5 -180 0,94288 0,26174 0,92626 0,61192 0,55604 -0,02704 1,01393 708,11393 

14,4 -180 0,93178 0,23397 0,93715 0,60041 0,54682 -0,0333 1,01153 708,11153 

15,3 -180 0,91915 0,20551 0,94441 0,58669 0,53503 -0,04252 1,00911 708,10911 

16,2 -180 0,90842 0,19532 0,95283 0,58363 0,53268 -0,04426 1,01026 708,11026 

17,1 -180 0,89908 0,16698 0,96361 0,57288 0,52359 -0,05188 1,01237 708,11237 

18 -180 0,8835 0,13478 0,97188 0,55794 0,50897 -0,06129 1,01359 708,11359 

18,9 -180 0,86923 0,10086 0,97781 0,54501 0,49569 -0,07074 1,01315 708,11315 

19,8 -180 0,85052 0,06536 0,98256 0,52739 0,48007 -0,0801 1,01122 708,11122 

-19,8 -90 0,84303 0,47824 0,51004 0,99086 0,03761 -0,07371 1,01413 708,11413 

-18,9 -90 0,8584 0,49513 0,52235 0,98407 0,07155 -0,06576 1,0114 708,1114 

-18 -90 0,87318 0,50749 0,53659 0,97515 0,10479 -0,05867 1,00812 708,10812 

-17,1 -90 0,88705 0,52085 0,55094 0,96895 0,13797 -0,04936 1,00965 708,10965 

-16,2 -90 0,90375 0,53746 0,56487 0,9638 0,17062 -0,04223 1,01173 708,11173 

-15,3 -90 0,91132 0,5466 0,57457 0,94936 0,19973 -0,03459 1,00468 708,10468 

-14,4 -90 0,92218 0,54895 0,57639 0,94264 0,20579 -0,02989 1,00756 708,10756 

-13,5 -90 0,93759 0,56044 0,58806 0,93659 0,2358 -0,02397 1,01199 708,11199 

-12,6 -90 0,9402 0,56755 0,5957 0,91867 0,26174 -0,01768 1,00666 708,10666 

-11,7 -90 0,95243 0,57734 0,60442 0,90601 0,29056 -0,01013 1,00664 708,10664 

-10,8 -90 0,96289 0,58845 0,61372 0,89524 0,32071 -0,00685 1,01031 708,11031 

-9,9 -90 0,96681 0,59608 0,61958 0,87825 0,3487 -0,00141 1,00696 708,10696 

-9 -90 0,97705 0,60478 0,62992 0,86538 0,37845 0,0031 1,01016 708,11016 

-8,1 -90 0,97798 0,60942 0,63328 0,8461 0,40558 0,00708 1,00796 708,10796 

-7,2 -90 0,98355 0,61723 0,63943 0,82925 0,43429 0,0109 1,00809 708,10809 

-6,3 -90 0,98752 0,62371 0,64695 0,81239 0,46279 0,01506 1,01066 708,11066 

-5,4 -90 0,98647 0,62649 0,64756 0,79155 0,48798 0,01663 1,00809 708,10809 

-4,5 -90 0,98973 0,63181 0,65314 0,77069 0,51517 0,01881 1,00893 708,10893 

-3,6 -90 0,98509 0,63311 0,65212 0,74657 0,54007 0,01932 1,00594 708,10594 

-2,7 -90 0,98244 0,63278 0,652 0,72173 0,56435 0,01924 1,00216 708,10216 

-1,8 -90 0,98771 0,63843 0,65826 0,70224 0,59188 0,02223 1,00505 708,10505 

-0,9 -90 0,98798 0,64036 0,6598 0,67934 0,61822 0,02133 1,00574 708,10574 

0 -90 0,98958 0,64153 0,65986 0,65639 0,63999 0,02226 1,0085 708,1085 

0,9 -90 0,98954 0,63993 0,65709 0,63135 0,66351 0,02108 1,00665 708,10665 

1,8 -90 0,98776 0,63925 0,65818 0,60978 0,68564 0,02106 1,0068 708,1068 

2,7 -90 0,99249 0,64046 0,65914 0,58564 0,71095 0,02115 1,00967 708,10967 

3,6 -90 0,98728 0,6368 0,65646 0,55982 0,73179 0,01993 1,00822 708,10822 

4,5 -90 0,98775 0,63454 0,65305 0,53125 0,75439 0,0183 1,00712 708,10712 

5,4 -90 0,99118 0,63126 0,64985 0,5067 0,77735 0,01596 1,01067 708,11067 

6,3 -90 0,98591 0,62757 0,64374 0,47768 0,7954 0,01379 1,00725 708,10725 

7,2 -90 0,984 0,622 0,63856 0,45026 0,81446 0,00958 1,00916 708,10916 

8,1 -90 0,98083 0,61808 0,63446 0,42207 0,83218 0,00731 1,00831 708,10831 

9 -90 0,97045 0,60563 0,62545 0,39312 0,84545 0,00384 1,00356 708,10356 

9,9 -90 0,97132 0,60479 0,62148 0,36548 0,86619 0,00017 1,00931 708,10931 

10,8 -90 0,9638 0,5955 0,61242 0,33679 0,87974 -0,00314 1,00626 708,10626 
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11,7 -90 0,95574 0,58773 0,60475 0,30855 0,894 -0,00943 1,00804 708,10804 

12,6 -90 0,94635 0,57943 0,59403 0,28001 0,90758 -0,01321 1,00588 708,10588 

13,5 -90 0,93573 0,56843 0,58555 0,25121 0,91812 -0,01755 1,00514 708,10514 

14,4 -90 0,92564 0,56032 0,57445 0,22376 0,92984 -0,02319 1,00705 708,10705 

15,3 -90 0,91726 0,55082 0,56715 0,19611 0,94419 -0,0294 1,01071 708,11071 

16,2 -90 0,90762 0,5494 0,56395 0,1882 0,95026 -0,02811 1,00871 708,10871 

17,1 -90 0,89479 0,53508 0,55102 0,15611 0,95705 -0,03645 1,00905 708,10905 

18 -90 0,88027 0,5215 0,53513 0,12228 0,9656 -0,04431 1,00822 708,10822 

18,9 -90 0,86374 0,50765 0,52155 0,09035 0,97235 -0,05129 1,00931 708,10931 

19,8 -90 0,84829 0,4922 0,50676 0,05569 0,97851 -0,05648 1,01181 708,11181 

-19,8 0 0,84501 0,06381 0,97505 0,48382 0,51151 -0,08914 1,00456 708,10456 

-18,9 0 0,86271 0,09757 0,97088 0,499 0,52523 -0,08038 1,00499 708,10499 

-18 0 0,87987 0,13215 0,96608 0,51453 0,54143 -0,07091 1,00567 708,10567 

-17,1 0 0,89354 0,16414 0,95812 0,52906 0,55524 -0,06141 1,0048 708,1048 

-16,2 0 0,90699 0,19603 0,94803 0,54123 0,56612 -0,05124 1,00431 708,10431 

-15,3 0 0,91783 0,20246 0,94235 0,54305 0,56877 -0,04657 1,00699 708,10699 

-14,4 0 0,92766 0,23101 0,93068 0,55264 0,57948 -0,03932 1,00553 708,10553 

-13,5 0 0,93687 0,26005 0,91842 0,56201 0,58913 -0,03188 1,00579 708,10579 

-12,6 0 0,94618 0,28935 0,90636 0,57065 0,59683 -0,02457 1,00492 708,10492 

-11,7 0 0,95475 0,31751 0,89227 0,58157 0,6057 -0,01743 1,00447 708,10447 

-10,8 0 0,96219 0,346 0,87655 0,58895 0,61376 -0,01327 1,00431 708,10431 

-9,9 0 0,97154 0,37598 0,86425 0,59781 0,62433 -0,00638 1,00849 708,10849 

-9 0 0,97605 0,40394 0,84784 0,60515 0,63086 -0,00034 1,00691 708,10691 

-8,1 0 0,97537 0,42966 0,82427 0,60679 0,63328 0,00315 1,00147 708,10147 

-7,2 0 0,98339 0,45803 0,81204 0,6167 0,64037 0,00626 1,00706 708,10706 

-6,3 0 0,98708 0,4871 0,7919 0,62267 0,64683 0,01155 1,00749 708,10749 

-5,4 0 0,98666 0,51282 0,77153 0,62299 0,64784 0,01537 1,00505 708,10505 

-4,5 0 0,9854 0,53846 0,74801 0,62619 0,65126 0,018 1,00153 708,10153 

-3,6 0 0,98858 0,56872 0,7304 0,63129 0,65728 0,01849 1,0078 708,1078 

-2,7 0 0,98661 0,59101 0,70354 0,63175 0,65478 0,02076 1,00439 708,10439 

-1,8 0 0,98817 0,61751 0,68194 0,63594 0,65665 0,02163 1,00609 708,10609 

-0,9 0 0,99004 0,63952 0,65985 0,63465 0,65958 0,02151 1,00761 708,10761 

0 0 0,99163 0,66479 0,63621 0,63731 0,65977 0,02185 1,00887 708,10887 

0,9 0 0,98993 0,68713 0,61291 0,63592 0,65616 0,022 1,00652 708,10652 

1,8 0 0,98663 0,70946 0,58899 0,63295 0,65504 0,02284 1,00357 708,10357 

2,7 0 0,99053 0,73353 0,56314 0,63196 0,6563 0,02076 1,00805 708,10805 

3,6 0 0,98877 0,75491 0,5369 0,62886 0,65109 0,01904 1,00574 708,10574 

4,5 0 0,98941 0,77553 0,51014 0,62574 0,64689 0,01729 1,0068 708,1068 

5,4 0 0,98237 0,79286 0,48026 0,61936 0,64075 0,01402 1,00329 708,10329 

6,3 0 0,98233 0,81293 0,45349 0,61715 0,63745 0,01208 1,00576 708,10576 

7,2 0 0,98068 0,83228 0,42795 0,61101 0,63208 0,00818 1,007 708,107 

8,1 0 0,97449 0,84713 0,3991 0,60369 0,62373 0,0044 1,00362 708,10362 

9 0 0,97474 0,86836 0,37205 0,60031 0,62001 0,00129 1,00966 708,10966 

9,9 0 0,96487 0,87933 0,34389 0,59181 0,61123 -0,00182 1,00431 708,10431 
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10,8 0 0,96035 0,897 0,31589 0,58574 0,60503 -0,00786 1,00764 708,10764 

11,7 0 0,95575 0,91201 0,28724 0,57849 0,59762 -0,0137 1,01222 708,11222 

12,6 0 0,9446 0,92424 0,26021 0,56901 0,58811 -0,01903 1,00943 708,10943 

13,5 0 0,93562 0,93644 0,2322 0,5602 0,57787 -0,02238 1,01214 708,11214 

14,4 0 0,92178 0,94457 0,20233 0,54781 0,56669 -0,03 1,0094 708,1094 

15,3 0 0,91223 0,94925 0,19586 0,547 0,56256 -0,03314 1,00655 708,10655 

16,2 0 0,89914 0,96118 0,16715 0,53468 0,55178 -0,04036 1,00786 708,10786 

17,1 0 0,88675 0,96904 0,13427 0,52247 0,53774 -0,04693 1,00911 708,10911 

18 0 0,87086 0,97472 0,10223 0,50861 0,52387 -0,0544 1,01096 708,11096 

18,9 0 0,85316 0,97789 0,06724 0,49305 0,50669 -0,06103 1,00955 708,10955 

19,8 0 0,83476 0,98049 0,03308 0,47647 0,49029 -0,06877 1,00898 708,10898 

-19,8 90 0,84446 0,53185 0,46156 0,05485 0,96701 -0,06353 1,00253 708,10253 

-18,9 90 0,86407 0,55015 0,47723 0,08952 0,96588 -0,05837 1,00559 708,10559 

-18 90 0,8777 0,56372 0,49204 0,12286 0,95709 -0,05069 1,00595 708,10595 

-17,1 90 0,8917 0,57719 0,50409 0,15502 0,9507 -0,04462 1,00405 708,10405 

-16,2 90 0,90866 0,59261 0,51932 0,18761 0,94366 -0,0356 1,0073 708,1073 

-15,3 90 0,92133 0,60189 0,52781 0,21136 0,93602 -0,03041 1,00793 708,10793 

-14,4 90 0,92858 0,60695 0,53054 0,22391 0,9279 -0,02605 1,00887 708,10887 

-13,5 90 0,93657 0,61478 0,53966 0,25041 0,9113 -0,01964 1,00546 708,10546 

-12,6 90 0,9486 0,62659 0,5503 0,28156 0,90216 -0,01517 1,00682 708,10682 

-11,7 90 0,9563 0,63441 0,55781 0,30943 0,88795 -0,00984 1,007 708,107 

-10,8 90 0,96339 0,64191 0,56678 0,33966 0,87244 -0,00488 1,00534 708,10534 

-9,9 90 0,97043 0,6487 0,57462 0,36739 0,858 -0,00107 1,00759 708,10759 

-9 90 0,9765 0,65829 0,58175 0,39754 0,8443 0,00449 1,00854 708,10854 

-8,1 90 0,98158 0,66378 0,58727 0,42468 0,82566 0,00846 1,00643 708,10643 

-7,2 90 0,98307 0,67003 0,5927 0,452 0,80656 0,0124 1,00693 708,10693 

-6,3 90 0,98606 0,67397 0,59689 0,48015 0,78772 0,01439 1,00613 708,10613 

-5,4 90 0,98597 0,67933 0,59927 0,50663 0,7667 0,0155 1,00691 708,10691 

-4,5 90 0,98988 0,68299 0,60623 0,53403 0,74829 0,01801 1,00784 708,10784 

-3,6 90 0,98863 0,68423 0,60654 0,56012 0,72441 0,01907 1,0068 708,1068 

-2,7 90 0,99024 0,68674 0,61077 0,58636 0,7021 0,01808 1,00745 708,10745 

-1,8 90 0,99122 0,689 0,61287 0,61305 0,67954 0,0191 1,00815 708,10815 

-0,9 90 0,9922 0,68999 0,61796 0,63707 0,65687 0,02228 1,00949 708,10949 

0 90 0,99426 0,68965 0,61832 0,66083 0,63474 0,02222 1,01111 708,11111 

0,9 90 0,98486 0,68228 0,61271 0,67914 0,60338 0,02177 1,00188 708,10188 

1,8 90 0,99092 0,68652 0,61155 0,70457 0,58754 0,02215 1,00716 708,10716 

2,7 90 0,99263 0,68589 0,61082 0,73003 0,56162 0,02131 1,00863 708,10863 

3,6 90 0,98573 0,67846 0,60451 0,74731 0,53101 0,01979 1,00321 708,10321 

4,5 90 0,98416 0,67485 0,60119 0,76836 0,50439 0,01801 1,00389 708,10389 

5,4 90 0,98791 0,67485 0,60029 0,79151 0,48064 0,0162 1,00852 708,10852 

6,3 90 0,98526 0,66861 0,596 0,81171 0,45201 0,01283 1,00749 708,10749 

7,2 90 0,98504 0,66602 0,59236 0,83138 0,42629 0,01002 1,01068 708,11068 

8,1 90 0,97974 0,65809 0,5874 0,84771 0,39836 0,00599 1,0095 708,1095 

9 90 0,97386 0,65062 0,5811 0,86435 0,36998 0,00275 1,00881 708,10881 
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 Αθνινπζεί ν ππνινγηζκφο ηνπ ζπληειεζηή γηα ην Pitch, Ca. Γίλεηαη ν 

ππνινγηζκφο ηνπ γηα ηηο ίδηεο γσλίεο 2 θνξέο, κία γηα θ ίζε κε 90ν θαη κία γηα 

-90ν. 

 
 

 Γηα θ=90ν 

Alpha 
(Deg.) 

P1 
[Torr] 

P2 
[Torr] 

P3 
[Torr] 

P4 
[Torr] 

P5 
[Torr] 

Static 
Chamber 
[Torr] (Deg.) Qbar [Torr] Ca @ Mach=0.045 

-6,3 0,98606 0,67397 0,59689 0,48015 0,78772 0,01439 -6,3 0,972 -0,317 

-5,4 0,98597 0,67933 0,59927 0,50663 0,7667 0,0155 -5,4 0,970 -0,268 

-4,5 0,98988 0,68299 0,60623 0,53403 0,74829 0,01801 -4,5 0,972 -0,220 

-3,6 0,98863 0,68423 0,60654 0,56012 0,72441 0,01907 -3,6 0,970 -0,169 

-2,7 0,99024 0,68674 0,61077 0,58636 0,7021 0,01808 -2,7 0,972 -0,119 

-1,8 0,99122 0,689 0,61287 0,61305 0,67954 0,0191 -1,8 0,972 -0,068 

-0,9 0,9922 0,68999 0,61796 0,63707 0,65687 0,02228 -0,9 0,970 -0,020 

0 0,99426 0,68965 0,61832 0,66083 0,63474 0,02222 0,0 0,972 0,027 

0,9 0,98486 0,68228 0,61271 0,67914 0,60338 0,02177 0,9 0,963 0,079 

1,8 0,99092 0,68652 0,61155 0,70457 0,58754 0,02215 1,8 0,969 0,121 

2,7 0,99263 0,68589 0,61082 0,73003 0,56162 0,02131 2,7 0,971 0,173 

3,6 0,98573 0,67846 0,60451 0,74731 0,53101 0,01979 3,6 0,966 0,224 

4,5 0,98416 0,67485 0,60119 0,76836 0,50439 0,01801 4,5 0,966 0,273 

5,4 0,98791 0,67485 0,60029 0,79151 0,48064 0,0162 5,4 0,972 0,320 

6,3 0,98526 0,66861 0,596 0,81171 0,45201 0,01283 6,3 0,972 0,370 

 
 
 

9,9 90 0,96669 0,64369 0,57286 0,87885 0,34221 -0,00022 1,00742 708,10742 

10,8 90 0,96144 0,6342 0,56618 0,89539 0,31248 -0,00494 1,00833 708,10833 

11,7 90 0,95068 0,62418 0,55515 0,9059 0,28413 -0,01094 1,0049 708,1049 

12,6 90 0,9458 0,61848 0,55014 0,92262 0,25626 -0,01383 1,00947 708,10947 

13,5 90 0,93228 0,60475 0,5403 0,93175 0,2265 -0,01976 1,00674 708,10674 

14,4 90 0,92554 0,59757 0,53085 0,94691 0,19911 -0,02674 1,01102 708,11102 

15,3 90 0,91514 0,59432 0,52886 0,95362 0,19259 -0,02654 1,00775 708,10775 

16,2 90 0,90213 0,57986 0,51814 0,95884 0,16224 -0,03429 1,00732 708,10732 

17,1 90 0,88799 0,56754 0,5062 0,96981 0,13148 -0,04327 1,0086 708,1086 

18 90 0,87237 0,5523 0,49129 0,97514 0,0974 -0,04976 1,00918 708,10918 

18,9 90 0,85977 0,53933 0,47854 0,98524 0,06357 -0,0577 1,01197 708,11197 

19,8 90 0,83802 0,5209 0,45961 0,98563 0,02987 -0,06347 1,00796 708,10796 
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 Γηα θ=-90ν 

 

Alpha 
(Deg.) 

P1 
[Torr] P2 [Torr] P3 [Torr] P4 [Torr] 

P5 
[Torr] 

Static 
Chamber 
[Torr] (Deg.)

Qbar 
[Torr] 

Ca @ 
Mach=0.045 

-6,3 0,98752 0,62371 0,64695 0,81239 0,46279 0,01506 -6,3 0,972 0,360 

-5,4 0,98647 0,62649 0,64756 0,79155 0,48798 0,01663 -5,4 0,970 0,313 

-4,5 0,98973 0,63181 0,65314 0,77069 0,51517 0,01881 -4,5 0,971 0,263 

-3,6 0,98509 0,63311 0,65212 0,74657 0,54007 0,01932 -3,6 0,966 0,214 

-2,7 0,98244 0,63278 0,652 0,72173 0,56435 0,01924 -2,7 0,963 0,163 

-1,8 0,98771 0,63843 0,65826 0,70224 0,59188 0,02223 -1,8 0,965 0,114 

-0,9 0,98798 0,64036 0,6598 0,67934 0,61822 0,02133 -0,9 0,967 0,063 

0 0,98958 0,64153 0,65986 0,65639 0,63999 0,02226 0,0 0,967 0,017 

0,9 0,98954 0,63993 0,65709 0,63135 0,66351 0,02108 0,9 0,968 -0,033 

1,8 0,98776 0,63925 0,65818 0,60978 0,68564 0,02106 1,8 0,967 -0,078 

2,7 0,99249 0,64046 0,65914 0,58564 0,71095 0,02115 2,7 0,971 -0,129 

3,6 0,98728 0,6368 0,65646 0,55982 0,73179 0,01993 3,6 0,967 -0,178 

4,5 0,98775 0,63454 0,65305 0,53125 0,75439 0,0183 4,5 0,969 -0,230 

5,4 0,99118 0,63126 0,64985 0,5067 0,77735 0,01596 5,4 0,975 -0,278 

6,3 0,98591 0,62757 0,64374 0,47768 0,7954 0,01379 6,3 0,972 -0,327 

 

 

 

 

Όπνπ ν ζπληειεζηήο Qbar ηζνχηαη κε ηελ πίεζε ηεο νπήο 1 κείνλ ηελ ζηαηηθή 

πίεζε,        Qbar= P1- P6 

Καη ην Ca γηα γσλίεο α δηάθνξεο ηνπ κεδελφο, ηζνχηαη κε ηελ δηαθνξά ησλ 

νπψλ 4,5 πξνο ην Qbar,     Ca=    

 

 

Έηζη δεκηνπξγείηαη ην παξαθάησ δηάγξακκα γηα ην Ca θαη ππνινγίδεηαη ν 

ζπληειεζηήο Pitch offset= =-0,0917. 
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Γιάγπαμμα 1: Pitch ζςναπηήζει γυνίαρ α 

 

 

 

 Έπεηηα ππνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο ζηαηηθήο πίεζεο θαη νιηθήο πίεζεο κε 

ηελ παξαθάησ κέζνδν.  

Γηα γσλία β ίζε κε κεδέλ θαη αθεξφληαο ηνλ ζπληειεζηή Pitch offset απφ ηηο 

γσλίεο α ζηνλ πίλαθα ησλ raw data, έρνπκε:  
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Alpha 
(Deg.) 

Beta 
(Deg.) 

P1 
[Torr] P2[Torr] P3[Torr] 

P4 
[Torr] 

P5 
[Torr] 

Static 
Chamber 
[Torr] 

Pt[Torr] 
w.r.t 
Static Po [Abs,Torr] 

-19,7083 0 0,8445 0,5319 0,4616 0,0549 0,9670 -0,0635 1,0025 708,1025 

-18,8083 0 0,8641 0,5502 0,4772 0,0895 0,9659 -0,0584 1,0056 708,1056 

-17,9083 0 0,8777 0,5637 0,4920 0,1229 0,9571 -0,0507 1,0060 708,1060 

-17,0083 0 0,8917 0,5772 0,5041 0,1550 0,9507 -0,0446 1,0041 708,1041 

-16,1083 0 0,9087 0,5926 0,5193 0,1876 0,9437 -0,0356 1,0073 708,1073 

-15,2083 0 0,9213 0,6019 0,5278 0,2114 0,9360 -0,0304 1,0079 708,1079 

-14,3083 0 0,9286 0,6070 0,5305 0,2239 0,9279 -0,0261 1,0089 708,1089 

-13,4083 0 0,9366 0,6148 0,5397 0,2504 0,9113 -0,0196 1,0055 708,1055 

-12,5083 0 0,9486 0,6266 0,5503 0,2816 0,9022 -0,0152 1,0068 708,1068 

-11,6083 0 0,9563 0,6344 0,5578 0,3094 0,8880 -0,0098 1,0070 708,1070 

-10,7083 0 0,9634 0,6419 0,5668 0,3397 0,8724 -0,0049 1,0053 708,1053 

-9,8083 0 0,9704 0,6487 0,5746 0,3674 0,8580 -0,0011 1,0076 708,1076 

-8,9083 0 0,9765 0,6583 0,5818 0,3975 0,8443 0,0045 1,0085 708,1085 

-8,0083 0 0,9816 0,6638 0,5873 0,4247 0,8257 0,0085 1,0064 708,1064 

-7,1083 0 0,9831 0,6700 0,5927 0,4520 0,8066 0,0124 1,0069 708,1069 

-6,2083 0 0,9861 0,6740 0,5969 0,4802 0,7877 0,0144 1,0061 708,1061 

-5,3083 0 0,9860 0,6793 0,5993 0,5066 0,7667 0,0155 1,0069 708,1069 

-4,4083 0 0,9899 0,6830 0,6062 0,5340 0,7483 0,0180 1,0078 708,1078 

-3,5083 0 0,9886 0,6842 0,6065 0,5601 0,7244 0,0191 1,0068 708,1068 

-2,6083 0 0,9902 0,6867 0,6108 0,5864 0,7021 0,0181 1,0075 708,1075 

-1,7083 0 0,9912 0,6890 0,6129 0,6131 0,6795 0,0191 1,0082 708,1082 

-0,8083 0 0,9922 0,6900 0,6180 0,6371 0,6569 0,0223 1,0095 708,1095 

0,0917 0 0,9943 0,6897 0,6183 0,6608 0,6347 0,0222 1,0111 708,1111 

0,9917 0 0,9849 0,6823 0,6127 0,6791 0,6034 0,0218 1,0019 708,1019 

1,8917 0 0,9909 0,6865 0,6116 0,7046 0,5875 0,0222 1,0072 708,1072 

2,7917 0 0,9926 0,6859 0,6108 0,7300 0,5616 0,0213 1,0086 708,1086 

3,6917 0 0,9857 0,6785 0,6045 0,7473 0,5310 0,0198 1,0032 708,1032 

4,5917 0 0,9842 0,6749 0,6012 0,7684 0,5044 0,0180 1,0039 708,1039 

5,4917 0 0,9879 0,6749 0,6003 0,7915 0,4806 0,0162 1,0085 708,1085 

6,3917 0 0,9853 0,6686 0,5960 0,8117 0,4520 0,0128 1,0075 708,1075 

7,2917 0 0,9850 0,6660 0,5924 0,8314 0,4263 0,0100 1,0107 708,1107 

8,1917 0 0,9797 0,6581 0,5874 0,8477 0,3984 0,0060 1,0095 708,1095 

9,0917 0 0,9739 0,6506 0,5811 0,8644 0,3700 0,0028 1,0088 708,1088 

9,9917 0 0,9667 0,6437 0,5729 0,8789 0,3422 -0,0002 1,0074 708,1074 

10,8917 0 0,9614 0,6342 0,5662 0,8954 0,3125 -0,0049 1,0083 708,1083 

11,7917 0 0,9507 0,6242 0,5552 0,9059 0,2841 -0,0109 1,0049 708,1049 

12,6917 0 0,9458 0,6185 0,5501 0,9226 0,2563 -0,0138 1,0095 708,1095 

13,5917 0 0,9323 0,6048 0,5403 0,9318 0,2265 -0,0198 1,0067 708,1067 

14,4917 0 0,9255 0,5976 0,5309 0,9469 0,1991 -0,0267 1,0110 708,1110 

15,3917 0 0,9151 0,5943 0,5289 0,9536 0,1926 -0,0265 1,0078 708,1078 

16,2917 0 0,9021 0,5799 0,5181 0,9588 0,1622 -0,0343 1,0073 708,1073 

17,1917 0 0,8880 0,5675 0,5062 0,9698 0,1315 -0,0433 1,0086 708,1086 

18,0917 0 0,8724 0,5523 0,4913 0,9751 0,0974 -0,0498 1,0092 708,1092 

18,9917 0 0,8598 0,5393 0,4785 0,9852 0,0636 -0,0577 1,0120 708,1120 

19,8917 0 0,8380 0,5209 0,4596 0,9856 0,0299 -0,0635 1,0080 708,1080 
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Η κεηξνχκελε ζεξκνθξαζία θαη ν αξηζκφο Mach είλαη 296,15νΚ θαη 0,045 

αληίζηνηρα. Η ζεξκνθξαζία ρξεηάδεηαη δηφξζσζε γηα ηνλ αληίζηνηρν αξηζκφ 

Mach κε ηνλ ηχπν Σ=  .  

Η ηαρχηεηα V ηζνχηαη κε V=  , θαη ε απφιπηε ζηαηηθή πίεζε κε 

Ps=Po-Pt.  

Η δπλακηθή πίεζε είλαη q=0.5∙γ∙Ps∙M
2. 

Με ηελ ρξήζε ησλ παξαπάλσ δεδνκέλσλ ππνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο γηα ην 

pitch, γηα ηε ζηαηηθή πίεζε, γηα ηελ νιηθή πίεζε θαη γηα ηε δπλακηθή πίεζε.  

 

o Qbar= P6(static chamber)-P1 

 

o Ca=  

 

o Cs=  

 

o Ct=  

 

o Cq=  
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Έηζη παίξλνπκε ηνλ πίλαθα κε ηνπο ζπληειεζηέο θαη ηηο αληίζηνηρεο γσλίεο.  

a (Deg.) @ 
Mach=0.045 

Qbar 
[Torr] 

 Ca @ 
Mach=0.045 

Cs @ 
Mach=0.045 

Ct @ 
Mach=0.045 

Cq @ 
Mach=0.045 

-19,708 0,908 -1,005 -0,070 0,906 0,906 

-18,808 0,922 -0,950 -0,063 0,917 0,917 

-17,908 0,928 -0,899 -0,055 0,923 0,923 

-17,008 0,936 -0,850 -0,048 0,933 0,933 

-16,108 0,944 -0,801 -0,038 0,937 0,937 

-15,208 0,952 -0,761 -0,032 0,944 0,944 

-14,308 0,955 -0,737 -0,027 0,946 0,946 

-13,408 0,956 -0,691 -0,021 0,951 0,951 

-12,508 0,964 -0,644 -0,016 0,957 0,957 

-11,608 0,966 -0,599 -0,010 0,959 0,959 

-10,708 0,968 -0,550 -0,005 0,963 0,963 

-9,808 0,972 -0,505 -0,001 0,964 0,964 

-8,908 0,972 -0,460 0,005 0,964 0,964 

-8,008 0,973 -0,412 0,009 0,967 0,967 

-7,108 0,971 -0,365 0,013 0,964 0,964 

-6,208 0,972 -0,317 0,015 0,966 0,966 

-5,308 0,970 -0,268 0,016 0,964 0,964 

-4,408 0,972 -0,220 0,019 0,964 0,964 

-3,508 0,970 -0,169 0,020 0,963 0,963 

-2,608 0,972 -0,119 0,019 0,965 0,965 

-1,708 0,972 -0,068 0,020 0,964 0,964 

-0,808 0,970 -0,020 0,023 0,961 0,961 

0,092 0,972 0,027 0,023 0,961 0,961 

0,992 0,963 0,079 0,023 0,961 0,961 

1,892 0,969 0,121 0,023 0,962 0,962 

2,792 0,971 0,173 0,022 0,963 0,963 

3,692 0,966 0,224 0,020 0,963 0,963 

4,592 0,966 0,273 0,019 0,962 0,962 

5,492 0,972 0,320 0,017 0,964 0,964 

6,392 0,972 0,370 0,013 0,965 0,965 

7,292 0,975 0,415 0,010 0,965 0,965 

8,192 0,974 0,461 0,006 0,965 0,965 

9,092 0,971 0,509 0,003 0,963 0,963 

9,992 0,967 0,555 0,000 0,960 0,960 

10,892 0,966 0,603 -0,005 0,958 0,958 

11,792 0,962 0,647 -0,011 0,957 0,957 

12,692 0,960 0,694 -0,014 0,951 0,951 

13,592 0,952 0,741 -0,021 0,946 0,946 

14,492 0,952 0,785 -0,028 0,942 0,942 

15,392 0,942 0,808 -0,028 0,934 0,934 

16,292 0,936 0,851 -0,037 0,930 0,930 

17,192 0,931 0,900 -0,046 0,923 0,923 

18,092 0,922 0,952 -0,054 0,914 0,914 

18,992 0,917 1,005 -0,063 0,907 0,907 

19,892 0,901 1,060 -0,070 0,894 0,894 
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 Έπεηηα επαλαιακβάλεηαη ε ίδηα δηαδηθαζία γηα ην yaw απφ ηελ νπνία 

παίξλνπκε: 

  

 
Γιάγπαμμα 2: Yaw ζςναπηήζει ηηρ γυνίαρ β 

 
 
 

Όπνπ Cb=  θαη ν ζπληειεζηήο yaw offset= -0,0041. 
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b (Deg.) @ 

Mach=0.045 

Qbar 
[Torr] 

Cb @ 

Mach=0.045 

Cs @ 
Mach=0.045 

Ct @ 
Mach=0.045 

Cq @ 
Mach=0.045 

-19,796 0,934 -0,975 -0,095 0,930 0,930 

-18,896 0,943 -0,926 -0,085 0,938 0,938 

-17,996 0,951 -0,877 -0,075 0,945 0,945 

-17,096 0,955 -0,831 -0,064 0,950 0,950 

-16,196 0,958 -0,785 -0,053 0,954 0,954 

-15,296 0,964 -0,767 -0,048 0,958 0,958 

-14,396 0,967 -0,724 -0,041 0,962 0,962 

-13,496 0,969 -0,680 -0,033 0,963 0,963 

-12,596 0,971 -0,636 -0,025 0,966 0,966 

-11,696 0,972 -0,591 -0,018 0,968 0,968 

-10,796 0,975 -0,544 -0,014 0,971 0,971 

-9,896 0,978 -0,499 -0,007 0,970 0,970 

-8,996 0,976 -0,455 0,000 0,970 0,970 

-8,096 0,972 -0,406 0,003 0,971 0,971 

-7,196 0,977 -0,362 0,006 0,970 0,970 

-6,296 0,976 -0,312 0,012 0,968 0,968 

-5,396 0,971 -0,266 0,016 0,966 0,966 

-4,496 0,967 -0,217 0,019 0,966 0,966 

-3,596 0,970 -0,167 0,019 0,963 0,963 

-2,696 0,966 -0,117 0,021 0,962 0,962 

-1,796 0,967 -0,067 0,022 0,961 0,961 

-0,896 0,969 -0,021 0,022 0,961 0,961 

0,004 0,970 0,029 0,023 0,961 0,961 

0,904 0,968 0,077 0,023 0,962 0,962 

1,804 0,964 0,125 0,024 0,960 0,960 

2,704 0,970 0,176 0,021 0,962 0,962 

3,604 0,970 0,225 0,020 0,964 0,964 

4,504 0,972 0,273 0,018 0,966 0,966 

5,404 0,968 0,323 0,014 0,965 0,965 

6,304 0,970 0,370 0,012 0,965 0,965 

7,204 0,973 0,416 0,008 0,966 0,966 

8,104 0,970 0,462 0,005 0,967 0,967 

9,004 0,973 0,510 0,001 0,964 0,964 

9,904 0,967 0,554 -0,002 0,963 0,963 

10,804 0,968 0,600 -0,008 0,961 0,961 

11,704 0,969 0,644 -0,014 0,958 0,958 

12,604 0,964 0,689 -0,020 0,955 0,955 

13,504 0,958 0,735 -0,023 0,947 0,947 

14,404 0,952 0,780 -0,032 0,943 0,943 

15,304 0,945 0,797 -0,035 0,939 0,939 

16,204 0,940 0,845 -0,043 0,932 0,932 

17,104 0,934 0,894 -0,050 0,925 0,925 

18,004 0,925 0,943 -0,059 0,915 0,915 

18,904 0,914 0,996 -0,067 0,906 0,906 

19,804 0,904 1,049 -0,076 0,895 0,895 
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 Παξαθάησ ππνινγίδνληαη νη πνιπσλπκηθνί ζπληειεζηέο γηα ηηο γσλίεο α,β 

θαη γηα ηνλ ζπληειεζηή Cq πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ δηαδηθαζία 

κείσζεο δεδνκέλσλ.  

 

Γιάγπαμμα 3: Σςνηελεζηέρ Ca,Cq ζςναπηήζει ηηρ γυνίαρ α 

 

Γιάγπαμμα 4: Σςνηελεζηέρ Cb,Cq  ζςναπηήζει ηηρ γυνίαρ β 
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Γιάγπαμμα 5: Σςνηελεζηήρ Ca ζςναπηήζει ηηρ γυνίαρ α 

 

 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα παίξλνπκε ηνπο πνιπσλπκηθνχο ζπληειεζηέο γηα ην 

pitch: 

 -0,41581 

x 18,4796 

x^2 0,168808 

x^3 1,005198 

x^4 -0,25217 
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Γιάγπαμμα 6: Σςνηελεζηήρ Cb ζςναπηήζει ηηρ γυνίαρ β 

 

 

 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα παίξλνπκε ηνπο πνιπσλπκηθνχο ζπληειεζηέο γηα ην 

yaw: 

 -0,55248 

x 18,46669 

x^2 0,335071 

x^3 1,455152 

x^4 -0,60759 
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Γιάγπαμμα 7: ζςνηελεζηήρ Cq ζςναπηήζει ηος ζςνηελεζηή Ca 

 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα παίξλνπκε ηνπο πνιπσλπκηθνχο ζπληειεζηέο γηα ην 

ζπληειεζηή δπλακηθήο πίεζεο Cq, ζε ζρέζε κε ην Cα 

 

 0,964186 

x -0,00238 

x^2 0,002748 

x^3 0,003163 

x^4 -0,06191 
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Γιάγπαμμα 8: ζςνηελεζηήρ Cq ζςναπηήζει ηος ζςνηελεζηή Cb 

 

 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα παίξλνπκε ηνπο πνιπσλπκηθνχο ζπληειεζηέο γηα ην 

ζπληειεζηή δπλακηθήο πίεζεο Cq, ζε ζρέζε κε ην Cβ 

 

 0,963555 

x -0,00539 

x^2 0,025146 

x^3 -0,00422 

x^4 -0,07522 
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 Τπνινγηζκφο πνιπσλπκηθψλ ζπληειεζηψλ γηα Ca, Cβ, Cs, Ct. 

 

 

Γιάγπαμμα 9: γυνία α, ζςνηελεζηέρ Ct και Cs ζςναπηήζει ηος ζςνηελεζηή Ca 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΙΟ 2013 Page 53 
 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα παίξλνπκε ηνπο πνιπσλπκηθνχο ζπληειεζηέο σο πξνο 

ην pitch: 

 
C 
Coefficients 

 

 
Ct 
Coefficients 

 

 
Cs 
Coefficients 

       -0,415814   0,9641863   0,0233084 

x 18,479602  x -0,002378  x 0,0037213 

x^2 0,1688081  x^2 0,0027479  x^2 -0,085021 

x^3 1,0051982  x^3 0,0031631  x^3 0,0017482 

x^4 -0,252165  x^4 -0,061909  x^4 -0,004885 

 

 

 

 

Γιάγπαμμα 10: γυνία β, ζςνηελεζηέρ Ct και Cs ζςναπηήζει ηος ζςνηελεζηή Cb 
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Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα παίξλνπκε ηνπο πνιπσλπκηθνχο ζπληειεζηέο σο πξνο 

ην yaw: 

 
C 
Coefficients 

 

 
Ct 
Coefficients 

 

 
Cs 
Coefficients 

 -0,552484   0,963555   0,0236847 

x 18,46669  x -0,005389  x 0,0052051 

x^2 0,3350714  x^2 0,0251462  x^2 -0,104146 

x^3 1,4551518  x^3 -0,004219  x^3 0,0127781 

x^4 -0,607593  x^4 -0,075224  x^4 -0,005538 

 

 

 ην ηέινο ηεο βαζκνλφκεζεο γίλεηαη ε επαιήζεπζε ηεο δηαδηθαζίαο θαη ε 

εχξεζε ηνπ ζθάικαηνο. Γηα ηελ επαιήζεπζε ρξεζηκνπνηνχληαη νη κεηξήζεηο 

raw data θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο πνιπσλπκηθνχο ζπληειεζηέο 

ππνινγίδνληαη νη γσλίεο α,β θαη ε ηαρχηεηα ηεο ξνήο. Έηζη κε βάζε ηηο 

πξαγκαηηθέο ηνπο ηηκέο πνπ είλαη γλσζηέο ππνινγίδεηαη θαη ην ζθάικα. 

Με βάζε ηα ζηνηρεία απφ ηελ εηαηξεία Aeroprobe παίξλνπκε ηνλ παξαθάησ 

πίλαθα, ν νπνίνο παξνπζηάδεη ηα ζθάικαηα γηα ηηο γσλίεο α,β θαη γηα ηελ 

ηαρχηεηα πνπ ππνινγίδεηαη.  

 

 

 

Mach=0.045             

  

Μέζη ηιμή 
ζθάλμαηορ 
για γωνία 
beta 

Σππηθή 
απφθιηζε 
ζθάικαηνο γηα 
beta θάλμα beta 

Μέζη ηιμή 
ζθάλμαηορ 
για ηασύηηηα  

Σππηθή 
απφθιηζε 
ζθάικαηνο γηα 
ηαρχηεηα 

θάλμα 
ηασύηηηαρ  

Main(-10
ο
 εώρ 

10
ο) 

0,005 0,113 0,118 0,015 0,218 0,234 

Extended -0,006 0,436 0,442 -0,018 0,239 0,257 

         

  

Μέζη ηιμή 
ζθάλμαηορ 
για γωνία 
alpha 

Σππηθή 
απφθιηζε 
ζθάικαηνο γηα 
alpha θάλμα aplha 

Μέζη ηιμή 
ζθάλμαηορ 
για ηασύηηηα  

Σππηθή 
απφθιηζε 
ζθάικαηνο γηα 
ηαρχηεηα 

θάλμα 
ηασύηηηαρ  

Main(-10
ο
 εώρ 

10
ο)

 0,002 0,123 0,125 0,011 0,226 0,237 

Extended -0,002 0,447 0,449 -0,013 0,279 0,291 
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   Λογιζμικό μείωζηρ δεδομένων 
 

 

 Γηα ηελ δηεμαγσγή απνηειεζκάησλ κεηά απφ κεηξήζεηο κε ηνλ ζσιήλα Pitot 5 νπψλ 

ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ναπηηθήο θαη ζαιάζζηαο Τδξνδπλακηθήο, ππάξρνπλ 3 δηαθνξεηηθνί 

ηξφπνη, αλάινγα κε ηελ δηαδηθαζία κέηξεζεο, ηνπο νπνίνπο παξείρε ε εηαηξεία 

Aeroprobe καδί κε ηνλ ζσιήλα Pitot. Παξαθάησ ζα γίλεη ε παξνπζίαζή ηνπο 

αλαιπηηθά.  

 
I. Η πξψηνο ηξφπνο ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ κεηξάκε μερσξηζηά ηελ πίεζε ζε θάζε 

νπή, έρνπκε ζπκπηεζηή ξνή θαη γλσξίδνπκε ηε ζεξκνθξαζία. Αξρηθά έρνπκε 

ηηο κεηξήζεηο P1, P2, P3, P4, P5,P6(static). Δπίζεο έρνπκε ηνπο 

πνιπσλπκηθνχο ζπληειεζηέο απφ ηε βαζκνλφκεζε.  

  C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

(Deg.)  -0,41581 18,47960 0,16881 1,00520 -0,25217 0 0 

(Deg.)  -0,55248 18,46669 0,33507 1,45515 -0,60759 0 0 

Ct -   0,96419 -0,00238 0,00275 0,00316 -0,06191 0,00000 0,00000 

Ct -   0,96355 -0,00539 0,02515 -0,00422 -0,07522 0,00000 0,00000 

Cs -   0,02331 0,00372 -0,08502 0,00175 -0,00488 0 0 

Cs -   0,02368 0,00521 -0,10415 0,01278 -0,00554 0 0 

 

Σα βήκαηα γηα ηελ εχξεζε ησλ γσληψλ α,β θαη ηεο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο είλαη ηα 

παξαθάησ: 

 

 Αξρηθά απφ ηηο πηέζεηο  P1, P2, P3, P4, P5 αθαηξείηαη ε ζηαηηθή πίεζε. Έηζη 

ηψξα νη P1, P2, P3, P4, P5 ζα είλαη νη δηαθνξέο απηέο.  

 Σν Qbar πνπ ζηελ γεληθή πεξίπησζε είλαη P1-P6, ηψξα πξνθαλψο 

ηζνχηαη κε ην P1. 

 Τπνινγηζκφο ζπληειεζηή Cb. Cb=  

 Τπνινγηζκφο ζπληειεζηή Ca. Ca=  

 Τπνινγηζκφο γσλίαο β κε ηελ ρξήζε ησλ πνιπσλπκηθψλ ζπληειεζηψλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε απηή. β=C0+C1∙Cb+C2∙Cb2+C3∙Cb3+C4∙Cb4 

 Τπνινγηζκφο γσλίαο α κε ηελ ρξήζε ησλ πνιπσλπκηθψλ ζπληειεζηψλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε απηή. α=C0+C1∙Cα+C2∙Cα2+C3∙Cα3+C4∙Cα4 
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 Τπνινγηζκφο ζπληειεζηή Ct. Γηα γσλία α κεγαιχηεξε απφ ηελ β 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη ζπληειεζηέο Ct-α, ελψ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε νη 

ζπληειεζηέο Ct-β. Γηα α>β: Ct= C0+C1∙Cα+C2∙Cα2+C3∙Cα3+C4∙Cα4 

Γηα β>α: Ct= C0+C1∙Cβ+C2∙Cβ2+C3∙Cβ3+C4∙Cβ4  

 Τπνινγηζκφο ζπληειεζηή Cs. Γηα γσλία α κεγαιχηεξε απφ ηελ β 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη ζπληειεζηέο Cs-α, ελψ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε νη 

ζπληειεζηέο Cs-β. Γηα α>β: Cs= C0+C1∙Cα+C2∙Cα2+C3∙Cα3+C4∙Cα4 

Γηα β>α: Cs= C0+C1∙Cβ+C2∙Cβ2+C3∙Cβ3+C4∙Cβ4  

 Τπνινγηζκφο ζηαηηθήο πίεζεο Ps. Ps= P6-Cs∙Qbar. 

 Τπνινγηζκφο νιηθήο πίεζεο Pt. Pt= +Ps 

 

 Τπνινγηζκφο αξηζκνχ Mach θαη δηφξζσζε γηα ηελ ζεξκνθξαζία Σ.  

 M = {(2/(-1))[(Po/Ps)
((-1)/) - 1]}

0.5
 ,    T = To/(1 + 0.5(-1)M

2
)   

 Τπνινγηζκφο κέηξνπ ηαρχηεηαο ηεο ξνήο Vmag. Vmag=  

 
II. Ο δεχηεξνο ηξφπνο κείσζεο δεδνκέλσλ αληηζηνηρεί πάιη ζε ζπκπηεζηή ξνή φπσο ν 

πξψηνο κε ηε κφλε δηαθνξά νηη ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξηθνί αηζζεηήξεο πίεζεο, 

νπφηε έρνπκε ηηο δηαθνξέο P1-P6, P2-P3, P4-P5. Πξέπεη φκσο κε θάπνην ηξφπν λα 

είλαη γλσζηή θαη ε ζηαηηθή πίεζε. Σα βήκαηα γηα ηελ εχξεζε ησλ επηζπκεηψλ 

ζηνηρείσλ ξνήο είλαη αθξηβψο ηα ίδηα κε απηά ηεο πξνεγνχκελεο κεζφδνπ.  

 
 
III. Ο ηξίηνο ηξφπνο είλαη γηα αζπκπίεζηε ξνή θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ δηεμαγσγή 

ησλ απνηειεζκάησλ ησλ πεηξακάησλ ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο. Υξεζηκνπνηεί 

δηαθνξεηηθνχο πνιπσλπκηθνχο ζπληειεζηέο νη νπνίνη είλαη: 

  C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

 (Deg.)  -0,55248 18,46669 0,33507 1,45515 -0,60759 0 0 

 (Deg.)  -0,41581 18,47960 0,16881 1,00520 -0,25217 0 0 

Cq (from )  0,96355 -0,00539 0,02515 -0,00422 -0,07522 0,00000 0,00000 

Cq (from )  0,96419 -0,00238 0,00275 0,00316 -0,06191 0,00000 0,00000 

  

Πην ζπγθεθξηκέλα ε δηαδηθαζία πνπ έγηλε ήηαλ ε εμήο: 

Πξηλ απφ θάζε κέηξεζε παίξλακε κηα κέηξεζε αλαθνξάο κε αθίλεην κνληέιν έηζη 

ψζηε λα έρνπκε ηελ πίεζε αλαθνξάο γηα θάζε νπή. Η ρξνληθή δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο 

ήηαλ πεξίπνπ 40 δεπηεξφιεπηα θαη γηα θάζε νπή παίξλακε έλα δηάγξακκα κε ηελ 

παξαθάησ κνξθή.  
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   Η εκεηνλνεηδήο κνξθή ηνπ νθείιεηαη ζηελ αλάθιαζε ηνπ θπκαηηζκνχ ζην ηέινο ηεο 

δεμακελήο πνπ πξνθαιείηαη θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ κνληέινπ. Δπεηδή φκσο ε 

πεξίνδνο ηνπ είλαη ζρεδφλ ίδηα κε ηελ δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο παξαηεξήζεθε φηη δελ  

επεξεάδεη ηηο κεηξήζεηο αθνχ  γηα πίεζε αλαθνξάο ρξεζηκνπνηνχηαλ ε κέζε ηηκή ηεο 

κέηξεζεο. Έπεηηα γηλφηαλ ε κέηξεζε ζην εθάζηνηε ζεκείν πίζσ απφ ην κνληέιν θαη 

παίξλακε ηελ κέηξεζε ησλ πηέζεσλ γηα θάζε νπή. Η δηάξθεηα απηήο ήηαλ πάιη 40 

δεπηεξφιεπηα. Δίρε ηελ παξαθάησ κνξθή θαη ρξεζηκνπνηνχζακε ην κέζν φξν ησλ 

ηηκψλ, κεηά φκσο απφ ην ζεκείν φπνπ έρεη ζηαζεξνπνηεζεί ε πίεζε. 

 

 

     Έηζη αθαηξφληαο απφ ηε κέζε ηηκή ηεο κέηξεζεο ηελ πίεζε αλαθνξάο είρακε γηα 

θάζε νπή ηελ κεηαβνιή ηεο πίεζεο. Με ηελ βαζκνλφκεζε ησλ αηζζεηήξσλ θαη ηηο 

εμηζψζεηο κεηαθνξάο ηνπ, πνπ ζπλέδεαλ Ampere κε Torr είρακε ηα απαξαίηεηα 
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ζηνηρεία γηα λα αθνινπζήζνπκε ηελ δηαδηθαζία δηεμαγσγήο απνηειεζκάησλ ηεο 

Aeroprobe γηα αζπκπίεζηα ξεπζηά. 

Σα βήκαηα γηα ηελ εχξεζε ηεο ηαρχηεηαο θαη γσλίαο ηεο ξνήο είλαη: 

 
 Τπνινγηζκφο Qbar. Qbar=P1-P6 

 Τπνινγηζκφο ζπληειεζηή Cb. Cb=  

 Τπνινγηζκφο ζπληειεζηή Ca. Ca=  

 Τπνινγηζκφο γσλίαο β κε ηελ ρξήζε ησλ πνιπσλπκηθψλ ζπληειεζηψλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε απηή. β=C0+C1∙Cb+C2∙Cb2+C3∙Cb3+C4∙Cb4 

 Τπνινγηζκφο γσλίαο α κε ηελ ρξήζε ησλ πνιπσλπκηθψλ ζπληειεζηψλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε απηή. α=C0+C1∙Cα+C2∙Cα2+C3∙Cα3+C4∙Cα4 

 Τπνινγηζκφο ζπληειεζηή δπλακηθήο πίεζεο Cq. Γηα γσλία α κεγαιχηεξε απφ 

ηελ β ρξεζηκνπνηνχληαη νη ζπληειεζηέο Cq(from α), ελψ ζηελ αληίζεηε 

πεξίπησζε νη ζπληειεζηέο Cq(from β). Γηα α>β 

Cq=C0+C1∙Cα+C2∙Cα2+C3∙Cα3+C4∙Cα4 

Γηα β>α: CQ= C0+C1∙Cβ+C2∙Cβ2+C3∙Cβ3+C4∙Cβ4  

 Τπνινγηζκφο δπλακηθήο πίεζεο Q. Q=  

 Τπνινγηζκφο κέηξνπ ηαρχηεηαο Vmag. Πξέπεη λα είλαη γλσζηή ε ππθλφηεηα 

ηνπ ξεπζηνχ ξ. Vmag=  
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ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ  
 

Δπίπεδο καθπέθηη 
 

 
   ην επίπεδν ηνπ θαζξέθηε, κεηξήζεθε απφ 0 εψο 35 εθαζηά θαηά ην πιάηνο ηνπ 
κνληέινπ θαη θαηά ην βχζηζκα απφ 1,4 εψο 35. Καη ζηνπο 2 απηνχο άμνλεο 
μεπεξάζακε αξθεηά ηηο δηαζηάζεηο ηνπ κνληέινπ, έηζη ψζηε λα έρνπκε κηα ζπλνιηθή 
εηθφλα ησλ θαηλνκέλσλ ηεο ξνήο θαη ησλ κεγεζψλ ηνπο. Η απφζηαζε ησλ ζεκείσλ 
κεηαμχ ηνπο ήηαλ 2 εθαηνζηά θαη ν αξηζκφο ησλ κεηξήζεσλ ήηαλ 272.  
   Έγηλε επίζεο ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ κε αλαιπηηθέο κεζφδνπο. 
    Αξρηθά παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα φπνπ θαίλνληαη ηα δηαλχζκαηα ησλ εγθάξζησλ 
ηαρπηήησλ. 
 

 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα  
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Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα φπνπ θαίλεηαη ν ιφγνο ησλ αμνληθψλ 
ηαρπηήησλ πξνο ηελ ηαρχηεηα ηνπ κνληέινπ θαη ε πεξηνρέο πνπ απηφο ν ιφγνο 
παξακέλεη ζηαζεξφο. 
 
.  
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 Απνηειέζκαηα αλαιπηηθψλ κεζφδσλ 
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Δπίπεδο πποπέλαρ  
 

   ην επίπεδν ηεο πξνπέιαο κεηξήζεθε απφ 0 εψο 12 εθαηνζηά θαηά ην πιάηνο θαη 
απφ 4 εψο 26 εθαηνζηά θαηά ην βχζηζκα. Η απφζηαζή ηνπ απφ ηνλ θαζξέθηε ηνπ 
κνληέινπ ήηαλ 20 εθαηνζηά θαη ε πξνπέια βξίζθεηαη ζε βχζηζκα 0,123m. H 
δηάκεηξνο ηεο είλαη 0,1585 m. ην επίπεδν απηφ ζέιακε λα κειεηήζνπκε ηε ξνή πνπ 
ζπλαληάεη ε πξνπέια νπφηε κεηξήζακε ζε κηθξφηεξε πεξηνρή αιιά πην ππθλή. Η 
ηζαπφζηαζε ησλ ζεκείσλ κεηαμχ ηνπο ήηαλ 1 εθαηνζηφ θαη ν αξηζκφο ησλ κεηξήζεσλ 
286.  
   Αξρηθά παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα φπνπ θαίλνληαη ηα δηαλχζκαηα ησλ εγθάξζησλ 
ηαρπηήησλ. 
 

 
 
 
 



 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΙΟ 2013 Page 63 
 

 
 
 
 
   Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα φπνπ θαίλεηαη ν ιφγνο ησλ αμνληθψλ 
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Δπίπεδο νομέα 40 πόνηοςρ μπποζηά από ηον καθπέθηη 
 

 
    ην επίπεδν απηφ κεηξήζακε δίπια αθξηβψο ζην ζψκα ηνπ κνληέινπ ζην ζεκείν 
πνπ ηειεηψλεη ην παξάιιειν ηκήκα θαη ππάξρεη έληνλε αιιαγή ζηελ κνξθή ηεο 
γάζηξαο. Oη κεηξήζεηο ζε θάζε βχζηζκα ηνπ ζσιήλα Pitot μεθηλνχζαλ φζν πην θνληά 
ζην κνληέιν ήηαλ δπλαηφ θαη ηειείσλαλ ζηνπο 30 πφληνπο. Σν κέγηζην βάζνο πνπ 
κεηξήζακε ήηαλ 22 εθαηνζηά. Η ηζαπφζηαζε ησλ ζεκείσλ κεηαμχ ηνπο ήηαλ 1 
εθαηνζηφ θαη ν αξηζκφο ησλ κεηξήζεσλ 315.  
   Αξρηθά παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα φπνπ θαίλνληαη ηα δηαλχζκαηα ησλ εγθάξζησλ 
ηαρπηήησλ. 
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ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 
 

   Απφ ηελ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο πνπ 
πεξηγξάθεθε  παξαπάλσ, θαίλεηαη φηη ε κέζνδνο κεηξήζεσλ κε ζσιήλα Pitot ζε 
λεξφ, κπνξεί λα είλαη αξθεηά αμηφπηζηε. Φπζηθά φκσο πξέπεη λα γίλεη 
πξνζερηηθφο ζρεδηαζκφο θαη εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ γηα λα ιεθζνχλ αθξηβή 
απνηειέζκαηα. 
   Απφ ηα δηαγξάκκαηα ησλ εγθάξζησλ θαη ησλ αμνληθψλ ηαρπηήησλ ηνπ λεξνχ, 
πνπ παξνπζηάζηεθαλ πξνεγνπκέλσο, θαίλεηαη λα ππάξρεη ζπλέπεηα ζηηο ηηκέο θαη 
ζηελ κνξθή ηνπο αλάκεζα ζηηο 2 κεζφδνπο. Πξέπεη λα αλαθεξζεί εδψ, φηη γηα ηε 
κέζνδν CFD ρξεζηκνπνηήζεθαλ ιίγν δηαθνξεηηθά ζηνηρεία γηα ην κνληέιν 
(βαξχηεξν εθηφπηζκα θαη ιίγν κεγαιχηεξε ηαρχηεηα), παξφια απηά φκσο ηα 
ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο είλαη παξεκθεξή.  
   Οη αμνληθέο ηαρχηεηεο ζηηο κεηξήζεηο ήηαλ ηεο ηάμεο ηνπ 1 m/s, φκσο νη 
αλακελφκελεο ηαρχηεηεο ησλ δηλψλ θπκαίλνληαη ζε κεξηθά εθαηνζηά αλά 
δεπηεξφιεπην. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε αθξίβεηα πνπ ρξεηαδφηαλ ήηαλ ηεο ηάμεο ηνπ 0,1 
mBar ζηνπο αηζζεηήξεο. Καηά ηελ βαζκνλφκεζε ησλ αηζζεηήξσλ ε αθξίβεηα απηή 
ππήξρε αιιά θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία παξαηεξήζεθαλ δηαθπκάλζεηο ζηηο 
κεηξήζεηο. Απηέο νθείινληαη ζε θξαδαζκνχο ηνπ θνξείνπ, ζε κεηαβνιέο ηεο 
ηαρχηεηαο ηνπ θνξείνπ, ζε θξαδαζκνχο ηεο βάζεο ησλ αηζζεηήξσλ, ζηα 
ζσιελάθηα ζχλδεζεο θηι. Έηζη είλαη αξθεηά δχζθνιν λα δνζεί κία ζπγθεθξηκέλε 
ηηκή αλακελφκελνπ ζθάικαηνο. Γηα ην ιφγν απηφ επηιέρζεθε ε θαηαγξαθή 
κεγάιεο ρξνληθήο ηζηνξίαο ζε θάζε κέηξεζε, πνπ είρε ζαλ απνηέιεζκα ηελ 
απαινηθή ησλ επηδξάζεσλ ησλ παξαπάλσ θαηλφκελσλ. 
  Σέινο πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη αλ θαη ηα απνηειέζκαηα είλαη ηθαλνπνηεηηθά, ε 
πξνεηνηκαζία θαη δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ ήηαλ αξθεηά ρξνλνβφξα. Σα 
πεηξάκαηα δηήξθεζαλ πεξίπνπ 2 κήλεο θαη ν αξηζκφο ησλ κεηξήζεσλ ήηαλ 
πεξίπνπ 1000 γηα απηά ηα ηξία επίπεδα πνπ παξνπζηάζηεθαλ. πλεπψο γηα ηελ 
απνηειεζκαηηθφηεξε θαη πην πξαθηηθή ρξήζε ηνπ ζσιήλα Pitot πξέπεη λα γίλεη 
βειηηζηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο ησλ κεηξήζεσλ γηα νηθνλνκία ζε ρξφλν.   
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