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Πεξίιεςε 

Ζ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία ακαθένεηαζ ζηδ ιέεμδμ Vacuum Assisted Resin Infusion 

(VARI) πμο ακήηεζ ζηζξ ηεπκζηέξ Liquid Composite Molding (LCM) ιε ηζξ μπμίεξ 

ηαηαζηεοάγμκηαζ ηειάπζα απυ πμθφζηνςηα ζφκεεηα οθζηά πμθοιενζηήξ ιήηναξ. Ζ εκ θυβς 

ιέεμδμξ ηάκεζ πνήζδ ηαθμοπζμφ πάκς ζημ μπμίμ εκαπμηίεεηαζ ανζειυξ ζηνχζεςκ ηεπκζημφ 

οθάζιαημξ ημ μπμίμ ζηδ ζοκέπεζα ειπμηίγεηαζ ιε νδηίκδ οπυ ηδκ επεκένβεζα ηεκμφ. Ζ ενβαζία 

έπεζ ζηυπμ ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ηςκ οθαζιάηςκ έηζζ χζηε κα είκαζ δοκαηή δ 

πνήζδ ηδξ ηζιήξ ηδξ ζε πνμζμιμζχζεζξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ δζάδμζδξ ημο ιεηχπμο 

ειπμηζζιμφ. 

Ζ δ ηζιή ηδξ δζαπεναηυηδηαξ πνμζδζμνίγεηαζ ιε πνήζδ βεκεηζημφ αθβμνίειμο, ηαζ απμηεθεί ημ 

πνςιυζςια ημο ηαζ οθμπμζήεδηε ζημ θμβζζιζηυ MATLAB. Ο βεκεηζηυξ αθβυνζειμξ ηαθείηαζ 

κα πνμζδζμνίζεζ ηδκ αέθηζζηδ δζαπεναηυηδηα εηθέβμκηαξ ηδκ ιέζα απυ έκα ζφκμθμ δζαηνζηχκ 

ηζιχκ. Ο αθβυνζειμξ πνδζζιμπμζεί ιμκηέθμ πνμζμιμίςζδξ ημο ειπμηζζιμφ ιε αάζδ ημ μπμίμ 

οπμθμβίγεζ ηδ δζάδμζδ ημο ιεηχπμο ειπμηζζιμφ ημο οθάζιαημξ. Σμ ιμκηέθμ πνμζμιμίςζδξ 

ηάκεζ πνήζδ ημο κυιμο Darcy ηαζ δ οθμπμίδζδ ημο έβζκε ζημ θμβζζιζηυ COMSOL ημ μπμίμ 

ζοκδέεδηε ιε ημ θμβζζιζηυ MATALB ιέζς ελεζδζηεοιέκδξ εθανιμβήξ (LIVELINK). ΢ε πνχηδ 

θάζδ, ζημκ ζπεδζαζιυ ημο ιμκηέθμο εεςνήεδηε απθή-μνεμβςκζηή βεςιεηνία ηειαπίμο πμο 

εεςνεί ζηαεενυ ηαζ μιμζμβεκέξ ιέβεεμξ πυνςκ ηάηζ πμο απμηεθεί πνμζέββζζδ. ΢ηδ ζοκέπεζα, μ 

βεκεηζηυξ αθβυνζειμξ ζοβηνίκεζ ηδκ ελέθζλδ ημο ιεηχπμο ειπμηζζιμφ πςνμ-πνμκζηά ιε ημ 

ακηίζημζπμ απμηέθεζια πναβιαηζημφ πεζνάιαημξ ειπμηζζιμφ, έςξ υημο ζηακμπμζδεμφκ μζ 

ζοκεήηεξ ζφβηθζζδξ. ΢οιπεναζιαηζηά ακαθένεηαζ πςξ ημ ηυζημξ ηδξ ακηζηεζιεκζηήξ 

ζοκάνηδζδξ επδνεάγεηαζ ζδιακηζηά απυ πανάβμκηεξ υπςξ είκαζ ημ είδμξ ημο πθέβιαημξ, δ 

πενζμπή ιεθέηδξ ζηδκ επζθάκεζα ημο οθάζιαημξ ηαζ μζ ζηνχζεζξ οαθμοθάζιαημξ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ, υπςξ επζαεααζχεδηε ηαζ αζαθζμβναθζηά. Ζ επίδναζδ ηδξ ιεηααμθήξ ημο 

ζλχδμοξ ζηδ δζαδζηαζία αβκμήεδηε θυβς ηδξ ιζηνήξ δζάνηεζαξ ημο ειπμηζζιμφ.  

Σμ οπμθμβζζηζηυ ηυζημξ ηδξ ιεευδμο είκαζ ελαζνεηζηά παιδθυ, ηαζ ιαγί ιε ημ επίζδξ παιδθυ 

ηυζημξ ημο εκυξ ηαζ ιυκμ πεζνάιαημξ πμο απαζηείηαζ, ηάκμοκ ηδκ πνμηεζκυιεκδ ιέεμδμ κα 

οπενηενεί ημο πεζναιαηζημφ πνμζδζμνζζιμφ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ιε πνήζδ αηνζαχκ ζοζηεοχκ 

υπςξ ηα δζαπεναηυιεηνα. 

 

 

Λέμεηο Κιεηδηά: ΢φκεεηα οθζηά; Διπμηζζιυξ; Vacuum Assisted Resin Infusion; Γζαπεναηυηδηα; 

Γεκεηζημί αθβυνζειμζ; ακάζηνμθδ ιέεμδμξ 
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Abstract 

The present Diploma thesis refers to Vacuum Assisted Resin Infusion (VARI) method which 

belongs to the Liquid Composite Molding (LCM) techniques used to make parts of multilayer 

composite materials with a polymeric resin matrix. VARI uses a mold on top of which a number 

of technic fabric pieces are laid up. These are impregnated by resin drawn by vacuum. The 

project aims to determine the permeability of fabrics in order to use its value in simulations 

aiming to define the propagation of the flow/impregnation front. 

Permeability value is being determined using a genetic algorithm, representing its chromosome, 

as implemented in MATLAB software. Genetic Algorithm is employed in order to define the 

optimum value of permeability as chosen by a set of discrete values. The algorithm uses an 

impregnation simulation model to compute the flow front propagation inside the fabric. The 

simulation model is based on Darcy’s Low and its implementation is carried out in COMSOL 

software. The latter was connected with the MATLAB software through a specialized 

application (LIVELINK). At first, in order to design the model a simple rectangular shaped part 

is considered that adopts a constant and homogenous porous size, which is clearly a first 

assumption. The genetic algorithm compares the evolution (propagation) of the impregnation 

front, in a space and time dimension, with the corresponding result of the actual impregnation 

experiment, until the convergence conditions are satisfied. In summary, it is noted that the 

objective function cost is significantly influenced by factors such as the finite element mesh type, 

the study area on the fabric’s surface and the number of layers of the fabric, as was also verified 

in literature. The influence of viscosity in the procedure is ignored due to the short duration of 

the impregnation process. 

The computational cost of the method is extremely low, which, together with the low cost of the 

single experiment which is required, indicate that the proposed method is superior to the 

experimental determination of the permeability typically conducted with expensive custom-made 

devices. 

 

Keywords: Composite materials; Infusion; Vacuum Assisted Resin Infusion; Permeability; Genetic 

Algorithms; inverse method 
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1  

Δηζαγσγή 

1.1 Πιαίζην 

Ζ πνήζδ οθαζιάηςκ οαθμκήιαημξ ηαζ ακεναημκήιαημξ ςξ εκζζπφζεςκ ζηα ζφκεεηα οθζηά πμθοιενζηήξ 

ιήηναξ ηζξ ηεθεοηαίεξ δεηαεηίεξ είκαζ βεβμκυξ ηαζ αλζμπμζείηαζ ζε πχνμοξ πμο ςξ ηχνα εεςνείημ απίεακμ. 

Ζ εονεία πνήζδ ημοξ έβηεζηαζ ζημ βεβμκυξ πςξ έπμοκ ορδθή ακημπή είκαζ εοέθζηηα ζημκ ζπεδζαζιυ ηδξ 

ηαηαζηεοήξ. Αοηά ηα οθζηά ιπμνμφκ κα ακαιζπεμφκ ζε εθεβπυιεκδ ζφζηαζδ πνμηεζιέκμο κα 

επζηεοπεμφκ μζ αέθηζζηεξ ζδζυηδηεξ, πμο είκαζ ηαθφηενεξ απυ ηδκ ζδζυηδηα ημο ηαεεκυξ ζημζπείμο 

λεπςνζζηά. Έκαξ ημιέαξ ζημκ μπμίμ αηυιδ δεκ έπεζ βίκεζ ιεβάθδ πνήζδ ηέημζςκ οθζηχκ είκαζ μζ 

οδνμδοκαιζηέξ ιδπακέξ, ζδζαίηενα δε μζ οδνμζηνυαζθμζ. 

Οζ δνμιείξ, ηα ζηαεενά πηενφβζα, αθθά ηαζ ηα ηεθφθδ ηςκ οδνμζηνμαίθςκ ηαηαζηεοάγμκηαζ ζοκήεςξ ςξ 

ιεηαθθζηά, απυ οθζηά υπςξ μ ακμλείδςημξ πάθοααξ ηαζ μ μνείπαθημξ ιε ηαηενβαζίεξ υπςξ δ πφηεοζδ, δ 

δζαιυνθςζδ εθάζιαημξ ηαζ δ ζοβηυθθδζδ [1]. Πανά ημ υηζ αοηή δ πνμζέββζζδ ζπεδζαζιμφ ηαζ δ 

ηαηαζηεοήξ είκαζ πναηηζηά παβζςιέκδ, ζε ιζα ηαηεφεοκζδ πεναζηένς ακάπηολδξ έπεζ πνμηαεεί δ 

ακηζηαηάζηαζδ ηςκ ιεηαθθζηχκ ιενχκ οδνμζηνμαίθςκ απυ πμθφζηνςηα ζφκεεηα οθζηά, έηζζ χζηε κα 

επζηοβπάκμκηαζ άηαιπηεξ ηαηαζηεοέξ ιζηνυηενμο αάνμοξ ηαζ ηαθφηενδξ ζοιπενζθμνάξ ζε 

εκαθθαζζυιεκδ θυνηζζδ, ζε δζάανςζδ, αθθά ηαζ ζε ζπδθαίςζδ [2]. Δπζπθέμκ, εεςνδηζηά οπάνπεζ δ 

δοκαηυηδηα ιε ηδ πνήζδ πμθφζηνςηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ κα δδιζμονβδεμφκ εφηαιπηα πηενφβζα, έηζζ 

χζηε κα πνμζανιυγεζ δ οδνμημιή ημ ζπήια ηδξ ζηζξ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ ημο οδνμζηνμαίθμο πνμξ 

επίηεολδ ηαθφηενμο ααειμφ απυδμζδξ. 

΢ε ηάεε πενίπηςζδ, δ ηαηαζηεοή ηειαπίςκ απυ πμθφζηνςηα ζφκεεηα οθζηά είκαζ πμθφ θεδκυηενδ εάκ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ υπζ πνμειπμηζζιέκα οθάζιαηα, αθθά οθάζιαηα ηαζ νδηίκδ λεπςνζζηά, έηζζ χζηε μ 

ειπμηζζιυξ ηςκ οθαζιάηςκ οπυ ζοκεήηεξ ηεκμφ κα απμηεθεί δζαηνζηυ αήια, πμο μκμιάγεηαζ ‘Vacuum 

Assisted Resin Infusion (VARI)’. Ζ δζαδζηαζία VARI, υιςξ, πνεζάγεηαζ πνμζμιμίςζδ ζε εζδζηυ 

θμβζζιζηυ, πμο είκαζ ιεκ απυ πμθθά πνυκζα ειπμνζηά δζαεέζζιμ, αθθά απαζηεί ςξ δεδμιέκα ηζιέξ βζα ηδ 

δζαπεναηυηδηα ηςκ οθαζιάηςκ απυ ηδ νδηίκδ. 
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1.2 Αληηθείκελν 

Ζ πανμφζα ενβαζία θζθμδμλεί κα πνμζθένεζ ιζα εοέθζηηδ θφζδ ζηδκ εφνεζδ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ 

οθαζιάηςκ απυ νδηίκδ πςνίξ ηδ πνήζδ εζδζημφ πεζναιαηζημφ ελμπθζζιμφ (δζαπεναημιέηνμο) πμο είκαζ 

αηνζαυξ, αθθά ιυκμ ιζαξ ηάιεναξ παιδθμφ ηυζημοξ ηαζ εκυξ ιμκηέθμο πνμζμιμίςζδξ ηδξ νμήξ ηδξ 

νδηίκδξ ηαηά ημκ ειπμηζζιυ ηςκ οθαζιάηςκ (VARI) ιε ημ θμβζζιζηυ COMSOL. 

Ζ ενβαζία ειπθέηεζ δζάθμνεξ ιεευδμοξ ηαζ ενβαθεία πνμηεζιέκμο κα πνμηφρεζ μ αέθηζζημξ ζοκδοαζιυξ 

ιεηαλφ δφμ θμβζζιζηχκ ιε ζημπυ ηδκ πνυβκςζδ ηαζ επμπηεία ηδξ ηαηαζηεοήξ ημο ημιιαηζμφ ιε ηδκ 

ηεπκζηή ειπμηζζιμφ VARI. Ζ ηαηαζηεοή ημο ημιιαηζμφ βίκεηαζ ζηα πθαίζζα εκυξ ηφηθμο πεζναιαηζηχκ 

δζαδζηαζζχκ ιε αοζηδνέξ πνμδζαβναθέξ. Ζ ζοιιυνθςζδ ιε ηζξ εκ θυβς πνμδζαβναθέξ είκαζ ορίζηδξ 

ζδιαζίαξ βζαηί ιζηνή απυηθζζδ απυ αοηέξ ιπμνεί κα επδνεάζεζ ζδιακηζηά ημ επζεοιδηυ απμηέθεζια. 

Ζ ααζζηή ιέεμδμξ δ μπμία εα απμηεθέζεζ ζοκδεηζηυ ηνίημ ιεηαλφ ηςκ πεζναιαηζηχκ απμηεθεζιάηςκ ηαζ 

ηδξ πνμζμιμίςζδξ ζημ θμβζζιζηυ COMSOL είκαζ δ ιέεμδμξ ηςκ βεκεηζηχκ αθβμνίειςκ, πμο επζθέπεδηε 

θυβς ηδξ ζδιακηζηήξ ιείςζδξ οπμθμβζζηζημφ ηυζημοξ πμο πνμζθένεζ ζηδκ υθδ ιεθέηδ ηαζ οθμπμζήεδηε 

ζε θμβζζιζηυ Matlab. 

Σμ θμβζζιζηυ COMSOL πνμηζιήεδηε θυβς ηδξ απθυηδηαξ πεζνζζιμφ πμο πνμζθένεζ πανυηζ ζοβπνυκςξ 

απμηεθεί ανηεηά ζφκεεηδ εθανιμβή πνμζμιμίςζδξ ηαηενβαζζχκ πμο οπμζηδνίγεζ πμθθέξ παναιέηνμοξ 

ηαζ έπεζ πνδζζιμπμζδεεί ζε πνμδβμφιεκεξ πανυιμζεξ εθανιμβέξ. 

Ζ ζοκενβαζία ηςκ δφμ πνμακαθενεέκηςκ θμβζζιζηχκ MATLAB ηαζ COMSOL επζηοβπάκεηαζ εφημθα 

πάνδ ζε ιζα εθανιμβή πμο έπεζ ακαπηοπεεί βζα ηδκ δεφηενδ ηαζ μκμιάγεηαζ LiveLink. 

Ζ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία VARI υπςξ πνμακαθένεδηε απμηεθεί ιζα ανηεηά ‘θεπηή’ δζαδζηαζία. Σμ ηεκυ 

δδιζμονβμφιεκμ απυ ενβαζηδνζαηή ακηθία εθαηηχκεζ ηδκ πίεζδ ζημ έκα άηνμ ημο οθάζιαημξ 

επζηνέπμκηαξ ζηδκ αηιμζθαζνζηή πίεζδ κα ακηθήζεζ ηδ νδηίκδ δζα ιέζμο ημο πμθφζηνςημο. Έηζζ 

ειπμηίγμκηαζ ηα εκζζποιέκα κήιαηα απυ ηα μπμία απμηεθείηαζ ημ φθαζια [1.3]. ΢ηδκ πανμφζα ενβαζία 

πνεζαγυηακ ανηεηή πνμζμπή βζαηί ημ απμηέθεζια εα έπνεπε κα ζοβηνζεεί ιε αοηυ ηδξ πνμζμιμίςζδξ ηαζ 

δ παναιζηνή απυηθζζδ ημο πεζναιαηζημφ απμηεθέζιαημξ απυ ημ ακαιεκυιεκμ εκζζπφεζ ημκ πανάβμκηα 

ααεααζυηδηαξ. Σμ πνμσυκ είκαζ θεπηή πθάηα απυ φθαζια οαθμκδιάηςκ. 
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1.3 Οξγάλσζε θεηκέλνπ 

Σμ Κεθάθαζμ 2 πανμοζζάγεζ αζαθζμβναθζηή ακαζηυπδζδ ζπεηζηχκ ενβαζζχκ ιε ημ ακηζηείιεκμ ηα 

δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ. 

Σμ Κεθάθαζμ 3 πανμοζζάγεζ ηδ δζαδζηαζία ημο ειπμηζζιμφ οθάζιαημξ ιε νδηίκδ ηαζ ημ ζπεηζηυ 

ιαεδιαηζηυ ιμκηέθμ. 

Σμ Κεθάθαζμ 4 πενζβνάθεζ ημ θμβζζιζηυ COMSOL ηαηαζηεοήξ ημο ιμκηέθμο ηαζ εηηέθεζδξ ηδξ 

πνμζμιμίςζδξ ηαεχξ ηαζ ηδκ οπυ-εθανιμβή LIVELINK πμο οπμζηδνίγεζ ηδκ ζφκδεζδ COMSOL – 

MATLAB. 

΢ημ Κεθάθαζμ 5 εηηίεεηαζ δ ιέεμδμξ ημο βεκεηζημφ αθβμνίειμο πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ. 

΢ημ Κεθάθαζμ 6 παναηίεεηαζ δ πεζναιαηζηή δζάηαλδ ηαζ μ ηνυπμξ ηαηαβναθήξ ηδξ ακάπηολδξ ημο 

ιεηχπμο ηδξ νμήξ  

Σμ Κεθάθαζμ 7 πανμοζζάγεζ ηα απμηεθέζιαηα ηαζ ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ ιεευδμο εφνεζδξ ηδξ 

δζαπεναηυηδηαξ ημο οθάζιαημξ. 

Σμ Κεθάθαζμ 8 ακαθένεηαζ ζηδ ζφκδεζδ ηδξ ιεθέηδξ ιε ηδκ πνμζμιμίςζδ VARI ζε ηαθμφπζα 3D. 

Σμ ηεθάθαζμ 9 εηεέηεζ ηα ααζζηυηενα ζοιπενάζιαηα απυ ηδκ ενβαζία ηαζ ιεθθμκηζηά αήιαηα. 

Σμ Κεθάθαζμ 10 πανμοζζάγεζ ηδ αζαθζμβναθία πμο πνδζζιμπμζήεδηε. 

Σμ Πανάνηδια πανμοζζάγεζ ηδ δζαδζηαζία ηαηαζηεοήξ ημο ιμκηέθμο, ηδκ εηηέθεζδ ηδξ πνμζμιμίςζδξ 

ηαεχξ ηαζ ηδκ ακάηηδζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ απυ ημ COMSOL. 
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2  Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε 

΢ηδκ ενβαζία [3] παναηηδνίγεηαζ δ δζαπεναηυηδηα ζοβηνίκμκηαξ πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα RTM ηαζ 

πνμζμιμίςζδ ααζζζιέκδ ζε αθβμνίειμοξ ηαηαβναθήξ (FASTER ηδξ MATLAB) ηαζ επελενβαζίαξ 

εζηυκαξ ηςκ οθαζιάηςκ. 

΢ηδκ ενβαζία [4] δζενεοκήεδηακ ηα ιμκηέθα δζαπεναηυηδηαξ δζελάβμκηαξ πεζναιαηζηέξ δζαδζηαζίεξ. 

Δηηεθείηαζ 3Γ ιμκηεθμπμίδζδ ημο πεζνάιαημξ. Ο οπμθμβζζιυξ ηςκ ιεηααμθχκ ηδξ βεςιεηνίαξ 

οπμθμβίγεηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian). Σμ πθέβια-δίπηο ιμκηεθμπμζείηαζ ςξ 

2Γ επίπεδδ ζηνχζδ. Ζ δζαδζηαζία VARI πνμζμιμζχεδηε ζε πενζαάθθμκ COMSOL ηαζ ηα απμηεθέζιαηα 

ζοκέπεζακ ιε ηα πεζναιαηζηά. 

΢ηδκ ενβαζία [5]παναηηδνίγεηαζ δ δζαπεναηυηδηα πνμειπμηζζιέκςκ οθαζιάηςκ. ΢ηδκ πεζναιαηζηή 

δζάηαλδ ημπμεεημφκηαζ αζζεδηήνεξ (ηνείξ) πίεζδξ ηαηάθθδθα πνμζανιμζιέκμζ πμο παναημθμοεμφκ ηδ 

δζάδμζδ ημο ιεηχπμο ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο ειπμηζζιμφ (πνυςνμξ πμζμηζηυξ έθεβπμξ). Ζ έκδεζλδ ηςκ 

αζζεδηήνςκ ζοβηνίκεηαζ εκηυξ εκυξ ανυπμο αεθηζζημπμίδζδξ ιε ηδκ ακαθοηζηή. Σα απμηεθέζιαηα 

πνμζμιμίςζδξ [6] ιυκζιδξ πανμπήξ ζοβηνίκμκηαζ ιε αοηά ηςκ αζζεδηήνςκ (ςξ ακαθμνά). Οζ 

πνμζμιμζχζεζξ εηηεθμφκηαζ επακαθδπηζηά έςξ υημο μζ ηζιέξ ηςκ πζέζεςκ ζοιπέζμοκ.  

΢ηδκ ενβαζία [7] ιεθεηάηαζ δ ζοιπίεζδ ηαζ δ ιεηαθμνά θοζαθίδςκ αένα. Πνμζμιμζχκεηαζ ανζειδηζηά δ 

δζαδζηαζία LCM ηαζ δζενεοκάηαζ μ ζπδιαηζζιυξ voids. Ζ πνμζμιμίςζδ ααζίγεηαζ ζε ζοκδοαζιυ ηςκ 

ελζζχζεςκ Darcy – ζοκέπεζαξ βζα ηάεε θάζδ (resin/air). Σμ ιμκηέθμ εκηάζζεζ ηδκ ιδ βναιιζηή 

Advection-Diffusion ελίζςζδ βζα ημκ ημνεζιυ (ιεηαθμνά) ηαζ ιζα εθθεζπηζηή ελίζςζδ βζα ηδκ πίεζδ ηαζ 

ηδκ ηαπφηδηα (νμή). 

΢ηδκ ενβαζία [8] ιεθεηάηαζ δ εκενβυξ δζαπεναηυηδηα ηυζμ ιε ακαθοηζηή επίθοζδ υζμ ηαζ εονζζηυιεκδ 

ιέζς ακαθοηζηχκ εηθνάζεςκ  Carman – Kozeny ηαζ ηδκ ιεθέηδ ηςκ Khajeh ηαζ Maijer, ηαζ ζοκ. Έπεζ 

ηαηαζηεοαζηεί, δμηίιζμ πθεβιέκμο δζηηφμο ηοθζκδνζηχκ οπενηζεέιεκςκ (overlaid) απυ δίηηομ ζθαζνζηχκ 

ζςιαηζδίςκ, ιέζς ηεπκζηήξ ηαπείαξ πνμηοπμπμίδζδξ. Ζ δζαπεναηυηδηα ημο ιμκηέθμο ηαεμνίζηδηε ιε 

επίθοζδ ελζζχζεςκ Navier Stokes βζα αζοιπίεζηδ νμή ηαζ ηςκ ελζζχζεςκ ζοκέπεζαξ. Σμ ιμκηέθμ νμήξ 

ζπεδζάγεηαζ ιε ιέεμδμ πεπεναζιέκςκ υβηςκ 2μο  ααειμφ ιέζς θμβζζιζημφ Ansys CFX.  

΢ηδκ ενβαζία [9]δζενεοκάηαζ δ ηζιή ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ιζαξ αηηζκζηήξ δζάηαλδξ νμήξ ηαζ επζηονχκεηαζ 

ιέζς αηηζκζημφ πεζνάιαημξ ζε ηαθμφπζ ηοηθζηήξ δζαημιήξ. Καηαβνάθμκηαζ μζ πνυκμζ άθζλδξ ιέζς 

πνμζανιμζιέκςκ ηαηακειδιέκςκ αζζεδηήνςκ. Οζ πνυκμζ άθζλδξ ζοβηνίκμκηαζ απυ ακηίζημζπμοξ 3D 

πνμζμιμίςζδξ ζε πενζαάθθμκ LIMS, εκηυξ εκυξ ανυπμο αεθηζζημπμίδζδξ Golden Section Search 
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Minimization Technique (G2SMT). Ζ πνμζμιμίςζδ ηνμθμδμηείηαζ ιε ηζιέξ δζαπεναηυηδηαξ βζα ηδκ 

εφνεζδ ημο ηαθφηενμο ζοκδοαζιμφ πνυκςκ άθζλδξ, χζηε κα πνμηφρεζ δ ηζιή ηδξ αέθηζζηδξ 

δζαπεναηυηδηαξ.  

΢ηδκ ενβαζία [10] ελαζθαθίγεηαζ δ ιέεμδμξ ηδξ πνυβκςζδξ ηδξ in-plane δζαπεναηυηδηαξ βζα ηδκ 

επαθήεεοζδ πεζνάιαημξ ιέζς πνμζμιμίςζδξ. Γζα ηδκ πνμζμιμίςζδ πνδζζιμπμζείηαζ ημ θμβζζιζηυ 

RTM-worx. Ζ πνμζμιμίςζδ εηηεθείηαζ ιε δφμ δζαθμνεηζηά ζεκάνζα νμήξ. Σεθζηά δ πνυβκςζδ ηδξ 

δζαπεναηυηδηαξ ήηακ επζηοπήξ. 

΢ηδκ ενβαζία [11] δζενεοκάηαζ δ ηζιή ηδξ δζαπεναηυηδηαξ πεζναιαηζηά ηαζ ανζειδηζηά ζε επίπεδμ ιαηνυ-

ηθίιαηαξ. Σα οθάζιαηα ιμκηεθμπμζμφκηαζ ιε δφμ ηνυπμοξ ιε δζαπεναηά (ηαζ ιδ) yearns. Σμ θμβζζιζηυ 

πμο αλζμπμζείηαζ βζα ηδκ πνμζμιμίςζδ (επίθοζδ ηςκ Navier-Stokes) είκαζ ημ NaSt3DGP. Γζα ηδκ 2δ 

πενίπηςζδ αλζμπμζείηαζ μ κυιμξ Darcy εκχ πνδζζιμπμζείηαζ ιζα εκαθθαβή πθεβιάηςκ ιε ηδκ 

δζαηνζημπμίδζδ ηςκ πεπεναζιέκςκ δζαθμνχκ ηαζ ηδκ ιέεμδμ πνμαμθήξ. Ζ δζαπεναηυηδηα ανέεδηε ιε 

επίθοζδ ηςκ ελζζχζεςκ Stokes ηαζ Darcy. Ζ 1δ πενίπηςζδ δζπθμφ πμνχδμοξ πνμζεββίγεηαζ ιε ηζξ 

ελζζχζεζξ Stokes/Darcy 

΢ηδκ ενβαζία [12]δζεκενβείηαζ ακάζηνμθμξ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ιε ηδ αμήεεζα ηεπκζηχκ 

κεονςκζηχκ δζηηφςκ. Μεηνάηαζ δ πνυμδμξ ηδξ νμήξ ηαηά ηδκ εηηέθεζδ ημο πεζνάιαημξ ιε πνήζδ 

αζζεδηήνςκ. Ζ ηαηαζηεοή ημο ιμκηέθμο θαιαάκμκηαξ οπυρδ ηδκ αθθαβή πμο οθίζηαηαζ ημ πμνχδεξ ζηζξ 

πενζμπέξ πμο ημ φθαζια ιμνθμπμζείηαζ δζαθμνεηζηά. Με ηδ αμήεεζα ηςκ κεονςκζηχκ δζηηφςκ 

πνμαθέπεηαζ μ πνυκμξ επακαθδπηζηήξ νμήξ ηαζ ιέζς επζηφνςζδξ ηςκ ελυδςκ ημο δζηηφμο ιε ηδξ 

πνμζμιμίςζδξ (PAM-RTM) ανίζηεηαζ δ δζαπεναηυηδηα ζηδκ δζαθμνεηζηά ιμνθμπμζμφιεκδ πενζμπή. 

΢ηδκ ενβαζία [13] δζεκενβείηαζ πνυβκςζδ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ οπμζηδνζγυιεκδ απυ ηζξ ηεπκζηέξ Stream 

surface ηαζ Grid Average. Καηαζηεοή ημο ιμκηέθμο πναβιαημπμζείηαζ ιε πνήζδ θμβζζιζημφ texGen. 

Ακαπηφπεδηε ζημπαζηζηή ηεπκζηή ακάθοζδξ βζα ηδκ επίδναζδ ηδξ πμζηζθμιμνθίαξ ηςκ οθαζιάηςκ ζηδκ 

δζαπεναηυηδηα. 

΢ηδκ ενβαζία [14] δζενεοκάηαζ μ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ηζιήξ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ιε πνήζδ κεονςκζηχκ 

δζηηφςκ. Αοηά ηνμθμδμημφκηαζ ιε ηα απμηεθέζιαηα πεζναιαηζηχκ (RTM) δζαδζηαζζχκ πμο 

ηαηαβνάθμκηαζ ιε ηδ ιμνθή αζκηεμζηυπδζδξ. Δηηεθμφκηαζ πνμζμιμζχζεζξ ααζζζιέκεξ ζηα 

πνμακαθενεέκηα πεζνάιαηα αάζδ ηάπμζςκ παναιέηνςκ εζζυδμο (είδμξ οθάζιαημξ, πμνχδεξ, πίεζδ 

εζζυδμο). Σμ δίηηομ ζηδκ έλμδμ ημο δίκεζ ηδκ δζαπεναηυηδηα, ιεηά απυ επζηφνςζδ ημο ιεηχπμο ηδξ 

νμήξ. 

΢ηδκ ενβαζία [15] ηαηαβνάθεηαζ δ εζηυκα οθάζιαημξ ηαζ αάζδ αοημφ εηηεθείηαζ πνμζμιμίςζδ 

ηνοζηαθθζηήξ δμιήξ Boltzmann βζα ηδκ πνυαθερδ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ. Ζ πνμζμιμίςζδ ααζίγεηαζ ζηζξ 

ελζζχζεζξ Brinkman/Stokes εκχ δ ιμκηεθμπμίδζδ βίκεηαζ ζε επίπεδμ ιζηνυ-ηθίιαηαξ. 

΢ηδκ ενβαζία [16] ζοβηνίκεηαζ ανζειδηζηή ιέεμδμξ ακαπανάζηαζδξ δζαδζηαζίαξ RTM ιε πεζναιαηζηή. 

Ζ πνμζμιμίςζδ οπμαμδεείηαζ απυ ειπμνζηυ ηχδζηα PAM-RTM. Ζ παναημθμφεδζδ ελεθίζζεηαζ ιε 

πνήζδ μπηζηχκ ζκχκ πθεβιέκςκ ζημ πνμζπδιαηζζιέκμ βζα θυβμοξ ζηαεενυηδηαξ. 
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΢ηδκ ενβαζία [17] πνμζδζμνίγεηαζ δ ηζιή ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ιε έκακ ζοκδοαζιυ πεζναιαηζηήξ ηαζ 

ακαθοηζηήξ δζαδζηαζίαξ (RTMFLOT software) πμο ιεεμδεφεηαζ ζε έκακ ανυπμ αεθηζζημπμίδζδξ (Porous 

Media Permeability Identification). Οζ ηζιέξ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ νοειίγμκηαζ επακαθδπηζηά χζηε ηα 

πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα κα ζοιπίπημοκ ιε ηα πεζναιαηζηά. Ο πονήκαξ ηδξ δζαδζηαζίαξ οπμζηδνίγεηαζ 

απυ έκα μνεμηνμπζηυ αηηζκζηυ in-plane ιμκηέθμ νμήξ εθθεζπηζηχκ ζοκηεηαβιέκςκ. 

΢ηδκ ενβαζία [18] δζενεοκάηαζ δ ηζιή ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ιε πνήζδ πεζναιάηςκ ηαζ δφμ ιεευδςκ (CFD 

ηαζ Grid2D) ηαζ ζοβηνίκεηαζ. Σμ ιμκηέθμ ζπεδζάγεηαζ ιε ηδ αμήεεζα ηςκ θμβζζιζηχκ TexGen ηαζ 

WiseTex. Καζ μζ δφμ ιέεμδμζ ιπμνμφκ κα ενιδκεφζμοκ ημ πμνχδεξ ζηα intra yarn ηαζ κα ζοιπενζθάαμοκ 

ζημοξ οπμθμβζζιμφξ ηδ νμή ζηα yarns. 

΢ημπυξ ηδξ ιεθέηδξ [19] είκαζ μ ηαεμνζζιυξ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ πεζνάιαημξ ιέζς ακαθοηζηήξ 

επζηφνςζδξ. Υνδζζιμπμζείηαζ πμθοπθεβιαηζηυξ αθβυνζειμξ πνμξ ακαπανάζηαζδ αηνζαχξ ηδξ ίδζαξ 

βεςιεηνίαξ ημο οθάζιαημξ. Σμ ιμκηέθμ οπμζηδνίγεηαζ απυ επίθοζδ ελζζχζεςκ νμήξ Stokes εκχ δ 

πνμζμιμίςζδ ααζίγεηαζ ζημ θμβζζιζηυ Ansys CFX. 

΢ηδκ ενβαζία [20]ηαεμνίγεηαζ μ ηεθεζηήξ δζαπεναηυηδηαξ ιέζς νμζηήξ ακάθοζδξ οπμζηδνζγυιεκδξ απυ 

ημ θμβζζιζηυ Ansys/CFX, ααζζζιέκμ ζε ιμκηέθα voxel TexGen ηαζ ζοβηνίκεηαζ ιε πεζναιαηζηά 

απμηεθέζιαηα. 

΢ηδκ ενβαζία [21] ενεοκάηαζ δ ζοζπέηζζδ ηδξ πεζναιαηζηά πνμζδζμνζζιέκδξ δζαπεναηυηδηαξ ιε ηδκ 

εφνεζδ ηδξ ακαθοηζηά. ΢ε αοηή ηδκ πνμζέββζζδ δ ακαθοηζηή ιέεμδμξ ααζίγεηαζ ζηδ πνήζδ ηδξ ιεευδμο 

μνζαηχκ ζημζπείςκ (BEM). Όζμκ αθμνά ηδκ ακάπηολδ ημο ιμκηέθμο ιεθεηάηαζ έκα ιέζμ απμηεθμφιεκμ 

απυ ίκεξ πμο ζοκηίεεηαζ απυ ιαηνζέξ ηοθζκδνζηέξ ίκεξ πμο μ άλμκαξ ημοξ πνμζακαημθίγεηαζ ηάεεηα ζηδκ 

ηαηεφεοκζδ ηδξ bulk flow. Οζ ίκεξ έπμοκ ημζκυ ιέβεεμξ. Δπζπνυζεεηα ιεθεηάηαζ δ επίδναζδ ημο 

ιεβέεμοξ ημο ιμκαδζαίμο ζημζπείμο ζηδκ ηζιή ηδξ δζαπεναηυηδηαξ.  

΢ηδκ ενβαζία [22] επζαεααζχκεηαζ δ 1Γ δζαπεναηυηδηα πεζναιαηζηά εονεεείζα ιέζς εηηέθεζδξ 

πνμζμιμίςζδξ ζε πενζαάθθμκ PORE-FLOW. Σμ ιμκηέθμ δζπθήξ ηθίιαηαξ ζπεδζάγεηαζ ιε ηδ ιέεμδμ  

‘two-stage-volume-averaging’. 

΢ηδ ιεθέηδ [23] εηηεθείηαζ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία VARI vacuum assisted resin infusion (flexible mold) 

ζε ενβμζηαζζαηυ πχνμ ιε ακηζηείιεκμ ηδκ ηαηαζηεοή μνμθήξ (ambulance roof). Ζ ανζειδηζηή 

πνμζμιμίςζδ εηηεθέζηδηε ηάκμκηαξ πνήζδ ημο LCMFlot. Σμ πθέβια ηδξ βεςιεηνίαξ δδιζμονβήεδηε 

αάζδ 6991 (triangular shell elements) ηνζβςκζηχκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ. Σα απμηεθέζιαηα δείπκμοκ 

ηαθή ζοιθςκία ηαζ ηαηά ηυπμοξ δζαθμνέξ ιπμνμφκ κα απμδμεμφκ ζηδκ ακμιμζμβέκεζα ημο πάπμοξ ηδξ 

πμθοζηνςιαηζηήξ δζάηαλδξ ηάης απυ ηδκ ιειανάκδ ηεκμφ ηαηά ηδ δζάνηεζα ειπμηζζιμφ. 
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3  

Μνληεινπνίεζε ηεο ξνήο 

ξεηίλεο δηακέζνπ πθάζκαηνο 

3.1 Καηαζθεπή ζύλζεησλ κε εκπνηηζκό πθάζκαηνο από ξεηίλε 

΢ηδκ εκυηδηα αοηή βίκεηαζ ζοκμπηζηή πανμοζίαζδ μνζζιέκςκ ζδιακηζηχκ ζημζπείςκ ηςκ ιεευδςκ Resin 

Transfer Molding (RTM) ηαζ Vacuum Assisted Resin Infusion (VARI) ή Vacuum Assisted Resin 

Transfer Molding (VARTM) πμο ιαξ απαζπμθεί ζηδκ πανμφζα ενβαζία. 

3.1.1 Resin Transfer Molding (RTM) 

Ζ RTM είκαζ ηαηάθθδθδ ιέεμδμξ βζα βναιιή παναβςβήξ βζα ηδκ ηαηαζηεοή ημιιαηζχκ ζφκεεημο 

οθζημφ ιε ζπεηζηά ιζηνυ ιέβεεμξ ηαζ ιε δοκαηυηδηα οπμζηήνζλδξ πμθφπθμηςκ βεςιεηνζχκ, αθ. Σθάικα! 

Τν αξρείν πξνέιεπζεο ηεο αλαθνξάο δελ βξέζεθε. (α). Ανπζηά εκαπμηίεεηαζ απμημθθδηζηή αθμζθή 

(release agent) βζα εφημθδ απμιάηνοκζδ ημο πνμσυκημξ. Δπζπνυζεεημ gel coat αεθηζχκεζ ηδκ πμζυηδηα 

επζθακείαξ. ΢ηδ ζοκέπεζα ημπμεεημφκηαζ ηα οθάζιαηα (εκίζποζδ). Ζ δζάηαλδ ημο γεφβμοξ ηαθμοπζχκ 

εενιαίκεηαζ. Ζ νδηίκδ ιαγί ιε ημκ ηαηαθφηδ (ζηθδνοκηή) ζηδ ζοκέπεζα εβπέεηαζ ζημ ηαθμφπζ ιέζς ηςκ 

εονίδςκ εζζυδμο. Μεηά ηδ ζηθήνοκζδ ημ ηαθμφπζ απμπςνίγεηαζ απυ ημ ημιιάηζ. Τπάνπμοκ ανηεηά 

πθεμκεηηήιαηα πμο ηαεζζημφκ ηδκ ιέεμδμ ζδακζηή. Μεηαλφ αοηχκ είκαζ ημ ζπεηζηά παιδθυ ηυζημξ ημο 

ελμπθζζιμφ ηαεχξ ηαζ δ ηαθή δζαζηαηζηή αηνίαεζα, δ ηαθή πμζυηδηα επζθακείαξ ηαζ ζηζξ δφμ υρεζξ, μ 

επζηοβπακυιεκμξ ορδθυξ θυβμξ υβημο ζκχκ FVC ηαζ δ παιδθή πηδηζηυηδηα θυβς ηδξ ηθεζζηήξ δζάηαλδξ 

ημο ηαθμοπζμφ. Ζ ιέεμδμξ πνδζζιμπμζεί είηε εκζςιαηςιέκα ζε έκα ζηάδζμ ιε ηδκ έβποζδ ηδξ νδηίκδξ 

είηε ζε πενζζζυηενα ζηάδζα ζπεηζηά ορδθή πίεζδ ηαζ έκα ηφηθμ εένιακζδξ, ιε πνήζδ δζάηαλδξ auto-

clave ή ακηίζημζπδξ. 
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3.1.2 Vacuum Assisted Resin Infusion (VARI) 

Σα ααζζηά ζδιεία ηδξ ιεευδμο VARI ιμζάγμοκ ιε αοηά ηδξ RTM, υιςξ ακηί βζα ηδκ ιεηαθθζηή άκς 

επζθάκεζα ημο ηαθμοπζμφ πνδζζιμπμζείηαζ εθαζηζηή ιειανάκδ ηαζ πνδζζιμπμζεί ηεκυ βζα κα ηνααήλεζ ημ 

μπμίμ εκημπίγεηαζ ζηδκ έλμδμ ηδξ νδηίκδξ απυ ηδκ δζάηαλδ ειπμηζζιμφ, αθ. Δζηυκα 3-1(α). Σμπμεεηείηαζ 

ημ ζηεβκυ φθαζια εκίζποζδξ πνμξ ειπμηζζιυ. Έκαξ αβςβυξ ηαηάθθδθα ημπμεεηδιέκμξ ζηδκ είζμδμ ηδξ 

νμήξ εζζάβεζ οπμζηδνζγυιεκμξ απυ ημ ηεκυ ηδκ επμλζηή νδηίκδ ακαιζβιέκδ ιε μνζζιέκδ πμζυηδηα 

ζηθδνοκηή ζηδκ ηαηάθθδθδ ακαθμβία ιεηαλφ ημοξ. Σμ ιέηςπμ ηδξ νμήξ ηδξ νδηίκδξ ζοιπαναζφνεζ ημκ 

αένα πμο ζοκακηά, ηαζ αοηυξ μδδβείηαζ πνμξ ηδκ εονίδα ηεκμφ – ελυδμο. Ζ νδηίκδ αθμφ ειπμηίζεζ ηδκ 

εκίζποζδ αθήκεηαζ κα ζηθδνοκεεί ζε δζάζηδια πνυκμο πμο μνίγεζ μ παναβςβυξ. ΢ηδκ ζοκέπεζα ημ 

ηαθμφπζ ακμίβεζ ηαζ ημ ημιιάηζ αθαζνείηαζ. ΢ημ δζάζηδια ειπμηζζιμφ δ παναιζηνή δζαννμή ιπμνεί κα 

μδδβήζεζ ζε ηεκέξ πενζμπέξ ζημ ηαθμφπζ. Δπίζδξ, ημ ηαθμφπζ έπεζ επαθή ιυκμ ιε ηδκ ιζα επζθάκεζα ημο 

οθάζιαημξ ηαζ ζοκεπχξ, ιυκμ δ ιζα επζθάκεζα έπεζ ηαθή πμζυηδηα. Ζ ιέεμδμξ υιςξ, είκαζ απθή, θεδκή 

ηαζ ζδακζηή βζα βναιιή παναβςβήξ ιζηνχκ ηαζ ιεβάθςκ ηειαπίςκ ζε ιζηνέξ, βεκζηά, πμζυηδηεξ. 

α α 

Δηθόλα 3-1 (α) RTM (β) VARI 

3.2 Νόκνο Darcy 

Ο Henry Darcy ιέζα απυ πεζναιαηζηέξ δζαδζηαζίεξ νμήξ κενμφ ζε άιιμ ηαηέθδλε ζημκ μιχκοιμ κυιμ. Ο 

κυιμξ αοηυξ πνδζζιμπμζείηαζ, ηονίςξ ζημκ ημιέα ηδξ εδαθμιδπακζηήξ, βζα κα πενζβνάρεζ ηδ νμή 

αζοιπίεζημο νεοζημφ ιέζα ζε πμνχδεξ οθζηυ. ΢φιθςκα ιε ημκ κυιμ Darcy οπάνπεζ εοεεία ακαθμβία 

ακάιεζα ζηζξ πζέζεζξ (ιεηααμθέξ) πμο δέπεηαζ ημ νεοζηυ ηαζ ζηζξ ηαπφηδηεξ ηδξ νμήξ. Ο κυιμξ ημο Darcy 

πενζβνάθεηαζ απυ ηδκ Δλ. 3-1: 

 

 
  

 

 

   

   
 Δμ. 3-1 

 

v = ηαπφηδηα ημο νεοζημφ (m/s) 
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K = δζαπεναηυηδηα ημο πμνχδμοξ ιέζμο (m2) 

ι = ζλχδεξ ημο νεοζημφ (Pa∙s) 

p = πίεζδ (Pa) 

3.3 Όξνο θνξεζκνύ (Sink term) 

Σα οθάζιαηα έπμοκ ηδκ δοκαηυηδηα κα ιμκηεθμπμζδεμφκ ιε δφμ ηνυπμοξ. Ζ δζάηνζζδ ιεηαλφ αοηχκ ηςκ 

δφμ δζαθμνεηζηχκ ηεπκζηχκ ααζίγεηαζ ζηα ηεκά πμο δδιζμονβμφκ μζ πθέλεζξ ημο οθάζιαημξ ηαζ ζημ 

ιέβεεμξ ημοξ. Ζ ιμκηεθμπμίδζδ ιε δφμ ιεβέεδ ηεκχκ πνμζεββίγεζ πμζμ πζζηά ηδκ πναβιαηζηυηδηα. 

Δζδζηυηενα, έπεζ παναηδνδεεί ζηδκ πνάλδ πςξ μζ ίκεξ είκαζ μιαδμπμζδιέκεξ ζε δέζιεξ ηαζ ηαεχξ 

πθέημκηαζ ηάεεηα ιεηαλφ ημοξ δδιζμονβμφκ ηεκά μπηζηά ακηζθδπηά ηδξ ηάλδξ ηςκ mm. Οζ δέζιεξ ηςκ 

ζκχκ αθήκμοκ ηεκά απεζνμεθάπζζημο ιεβέεμοξ ηδξ ηάλδξ ηςκ 1-10 ιm. [2] Αοηά ηα ηεκά έπμοκ 

ζδιακηζηά ιζηνυηενμ ιέβεεμξ. Ζ ιμκηεθμπμίδζδ ηδξ δζάηνζζδξ ιεηαλφ ηςκ ηεκχκ έπεζ άιεζδ ζπέζδ 

ηυζμ ιε ηδκ ηαηαζηεοή ημο ιμκηέθμο υζμ ηαζ ιε ημκ ααειυ ζημκ μπμίμ εέθμοιε κα πνμζεββίζμοιε ηζξ 

ζοκεήηεξ δζελαβςβήξ ημο πεζνάιαημξ. Αοηέξ μζ ακμιμζμιμνθίεξ ιεβέεμοξ ζηδκ αζαθζμβναθία 

εκημπίγμκηαζ ιε ημοξ υνμοξ ιμκήξ ή δζπθήξ ηθίιαηαξ, θυβς ηδξ δζαθμνάξ ηάλεςκ ιεβέεμοξ ακάιεζα ζηα 

δφμ είδδ ηεκχκ, αθ. Δζηυκα 3-2 

 

 

Δηθόλα 3-2 Μαθξνζθνπηθή θαη κηθξνζθνπηθή ξνή ξεηίλεο δηακέζνπ ηνπ πθάζκαηνο 
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Δηθόλα 3-3 Πεξηνρέο θνξεζκνύ πθάζκαηνο θαη ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο 

Γζα κα ζοκδεεεί αοηή δ δζάηνζζδ ιεβεεχκ ιε ηδκ εθανιμβή ημο κυιμο Darcy, ακαθένεηαζ πςξ δ πνήζδ 

ημο κυιμο είκαζ ηαηάθθδθδ βζα πμνχδδ ιέζα πμο είκαζ ημνεζιέκα ηαζ δ νμή εεςνείηαζ μιμζυιμνθα 

ηαηακειδιέκδ ηαε’ υθδ ηδκ επζθάκεζα. Θεςνχκηαξ πμνχδεξ ιέζμ ιμκήξ ηθίιαηαξ είιαζηε πθήνςξ 

εοεοβναιιζζιέκμζ ιε ηα απαζημφιεκα εθανιμβήξ ημο κυιμο Darcy βζαηί ζηα οθάζιαηα ιμκήξ ηθίιαηαξ 

υθεξ μζ πενζμπέξ πίζς απυ ημ ιέηςπμ ηδξ νμήξ ένπμκηαζ ζε ημνεζιυ ζημκ ίδζμ ααειυ.  

΢ηδκ πνάλδ παναηδνείηαζ δ ζοκφπανλδ μπχκ δζαθμνεηζηήξ ηάλδξ ιεβέεμοξ (dual scale fabrics – 

οθάζιαηα δζπθήξ ηθίιαηαξ). Αοηή δ ακμιμζμβέκεζα ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ ακηίζηαζδ πανειπυδζζδξ ηδξ 

νμήξ πμο εθανιυγμοκ ηα ηεκά (εκηυξ ηςκ δεζιχκ ζκχκ), πνμηαθεί ηδκ ηαπφηενδ ηάθορδ ηδξ πενζμπήξ 

πμο απμηεθείηαζ απυ ηζξ μπέξ ηςκ πθέλεςκ (ηδξ ιεβάθδξ ηθίιαηαξ). Αοηή δ ηαεοζηένδζδ ζηδ δζαανμπή 

ηςκ ιζηνμηεκχκ ζε ζπέζδ ιε ηα ιαηνμηεκά μδδβεί ζημ ζπδιαηζζιυ ιενζηχξ ημνεζιέκδξ νμήξ πίζς απυ 

ημ ιέηςπμ ηδξ ιαηνμζημπζηήξ νμήξ ηαζ ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ επίδναζδ ηδξ αφεζζδξ πμο εζζάβμοκ μζ ιζηνυ 

πυνμζ ιεηαλφ ηςκ ζκχκ. Σα ιαηνμηεκά ζηδ δζεεκή αζαθζμβναθία ζοκακηχκηαζ ιε ημκ υνμ inter-tow gaps 

εκχ ηα ιζηνμηεκά ιε ημκ υνμ intra-tow gaps [24]. Ζ ηαεοζηένδζδ ζημκ πθήνδ ειπμηζζιυ ημο 

πνμζπδιαηζζιέκμο πνμηαθεί ηδκ ειθάκζζδ ιδ βναιιζημηήηςκ. Αοηέξ μζ ιδ βναιιζηυηδηεξ ζημ ιμκηέθμ 

ηαζ δ ιδ ζοιιυνθςζδ ζηα πνμαπαζημφιεκα ημο κυιμο Darcy απμηεθμφκ ηζξ αζηίεξ πμο μ κυιμξ Darcy 

πνέπεζ κα οπμζηδνζπεεί απυ ιζα επζπνυζεεηδ οπμθμβζζηζηή δζαδζηαζία πνμηεζιέκμο κα οπμζηδνζπεεί 

οπμθμβζζηζηά πζζηυηενα δ δζαδζηαζία εηηέθεζδξ ηδξ LCM (Liquid Composite Molding). 

Σα απμηεθέζιαηα ηδξ ζφκεεηδξ αοηήξ νμήξ είκαζ μναηά ηαζ ιεηνήζζια ιε παναηηδνζζηζηά παναδείβιαηα 

ηδξ δδιζμονβία εβηθεζζιάηςκ, πενζμπχκ ιδ ημνεζιέκδξ νμήξ, αθ. Δζηυκα 3-3, ηαεχξ ηαζ πηςηζηυ πνμθίθ 

πίεζδξ απυ ηδκ είζμδμ πνμξ ηδκ έλμδμ ηδξ νμήξ[24]. Ζ ηαπφηδηα ημο ιεηχπμο ηδξ νμήξ ιεζχκεηαζ ηαε’ 

υζμ ημ ιέηςπμ ηδξ νμήξ ιεηαηζκείηαζ ηαηα ηδκ ηαηεφεοκζδ ηδξ νμήξ απμιαηνοκυιεκμ απυ ηδκ εονίδα 

εζζυδμο [25]. 
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Δηθόλα 3-4 Μέησπν ξνήο θαη δώλε κε θνξεζκέλεο ξνήο πίζσ από απηό ([26]) 

Παναηάης πανμοζζάγεηαζ έκα ιμκηέθμ πμο δεκ αημθμοεείηαζ ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ αθθά εκηάζζεζ ηα πζμ 

ζδιακηζηά παναηηδνζζηζηά πμο ζοκακηχκηαζ ηαζ ζε άθθα ιαεδιαηζηά ιμκηέθα ιε ζημπυ ηδκ ανζειδηζηή 

επίθοζδ ιε ηδ ιέεμδμ ηςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ ή/ηαζ υβηςκ. 

Πανμοζζάγεηαζ έκα ζημζπείμ εκηυξ ημο μπμίμο οπάνπεζ δ μπή ιζηνήξ ηθίιαηαξ (ιεηαλφ ηςκ ζκχκ). Ζ ιέζδ 

ηαπφηδηα νμήξ ιπμνεί κα πενζβναθεί απυ ημκ κυιμ Darcy ιε ηδκ ελίζςζδ Δλ.3-2. 

 

 
〈 〉  

 

 

   

   
 Δλ.3-2 

 

΢ηδκ εζηυκα θαίκεηαζ υηζ δ νμή ηδξ νδηίκδξ ιεηαλφ ηςκ ζκχκ ιμκηεθμπμζείηαζ ιε έκακ υνμ ημνεζιμφ πμο 

πενζβνάθεζ ηδκ πανμπή ημο νεοζημφ βφνμ απυ ημ ηεκυ πμο δδιζμονβείηαζ. ΢ημ ιμκηέθμ αοηυ 

πνδζζιμπμζείηαζ δ ελίζςζδ Δλ.3-3 

 

  〈 〉

  
       

  

  
 Δλ.3-3 

 

Ακαθένεηαζ πςξ ημ δζαθμνζηυ ημο υνμο ημνεζιμφ βκςζηυ ηαζ ςξ moisture capacity c(p) πςνδηζηυηδηα 

οβνμφ, είκαζ ζοκάνηδζδ ηδξ πίεζδξ. Αοηή είκαζ ιζα απθμπμζδηζηή παναδμπή πμο μθείθεηαζ ζηδκ οπυεεζδ 

ιμκηέθμο ιμκμδζάζηαηδξ νμήξ δζα ιέζμο πμνχδμοξ ιμκήξ ηθίιαηαξ. Μυθζξ ηα ιζηνμηεκά ημνεζημφκ 

πθήνςξ ιπμνεί κα εθανιμζηεί δ ελίζςζδ Darcy βζα πμνχδδ ιέζα ιμκήξ ηθίιαηαξ (πανυηζ ζηδκ εκ θυβς 

ιεθέηδ [25] βίκεηαζ θυβμξ δφμ δζαπεναημηήηςκ ειείξ εα εεςνήζμοιε ιζα – ιμκή ηθίιαηα). 

Θεςνχκηαξ αζοιπίεζημ νεοζηυ ηαζ ιεθεηχκηαξ απμηθεζζηζηά ημ πθήνεξ ημνεζιέκμ νεοζηυ εζζάβμοιε 

ηδκ ζπέζδ Darcy ζηδκ ελίζςζδ ζοκέπεζαξ Δλ.3-4 

 

      Δλ.3-4 
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Καζ μδδβμφιαζηε ζε ιζα εθθεζπηζηή ΜΓΔ ιε άβκςζηδ ιεηααθδηή ηδκ πίεζδ p. Απαζημφκηαζ ηαηάθθδθα 

μνζζιέκεξ μνζαηέξ ζοκεήηεξ, χζηε ιέζς ηδξ ελίζςζδξ Laplace κα ανεεεί δ πίεζδ ηαζ ηαη’ επέηηαζδ δ 

ηαπφηδηα απυ ημ κυιμ ημο Darcy. 

Σα ιμκηέθα πνμζμιμίςζδξ ηδξ ιαηνμζημπζηήξ νμήξ βζα κα ακαπαναζηήζμοκ ηδκ ακηαθθαβή ιάγαξ 

ακάιεζα ζηζξ πενζμπέξ ακάιεζα ζηα κήιαηα ηαζ ιέζα ζηα κήιαηα απαζημφκ έκακ αμδεδηζηυ υνμ 

ιμκηεθμπμίδζδξ χζηε κα απμθεοπεεί δ ακαθοηζηή επίθοζδ ηδξ νμήξ ζε αοηυ ημ επίπεδμ (κήια-ίκαξ). 

Έηζζ, πνμηάεδηε ιία κέα ιμνθή ηδξ ελίζςζδξ ζοκέπεζαξ, δ Δλ.3-5: 

 

        Δλ.3-5 

 

Ο υνμξ S είκαζ μ υνμξ αφεζζδξ (ή ημνεζιμφ) μ μπμίμξ ακηζπνμζςπεφεζ ηδκ ελαθάκζζδ ηδξ νδηίκδξ απυ ηα 

ηεκά βφνς απυ ηα κήιαηα ιέζα ζηα κήιαηα [24]. Σμ ανκδηζηυ πνυζδιμ ημο υνμο αφεζζδξ ζηδκ ελίζςζδ 

ζοκέπεζαξ (1) οπαβμνεφεζ πςξ δ ηαπφηδηα ηδξ νμήξ ηδξ νδηίκδξ εθαηηχκεηαζ ζηδκ πενζμπή ηςκ ιδ 

ημνεζιέκςκ ιζηνμηεκχκ ιεηαλφ ηςκ κδιάηςκ θυβς ηδξ απμννυθδζδξ ηδξ απυ αοηά [27]. 

Αημθμοεεί ημ μθμηθδνςιέκμ ιαεδιαηζηυ ιμκηέθμ πμο εθανιυγεηαζ ζηδκ COMSOL. 

3.4 Μαζεκαηηθό κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηεο ξνήο 

Ο ζοκδοαζιυξ ηςκ ζπέζεςκ Darcy πμο ενιδκεφεζ ηδκ ημνεζιέκδ νμή δζα ιέζμο πμνχδμοξ ηαζ ηδξ 

ελίζςζδξ ηδξ ζοκέπεζαξ [28] (Δλ.3-6,Δλ.3-7) 

 

 

    
 

 
     

Δμ.3-6 

 

      

  
         Δλ.3-7 

 

Καεχξ ηαζ δ οπυεεζδ πςξ δ νδηίκδ είκαζ αζοιπίεζηδ ηαζ ημ φθαζια ηςκ ζκχκ είκαζ πμνχδεξ ιέζμ 

πμνχδμοξ θ πμο δεκ ιπμνεί κα παναιμνθςεεί, ιαξ επζηνέπεζ ηδκ δζαιυνθςζδ ιζαξ απθμπμζδιέκδξ 

εηδμπήξ ηδξ έηθναζδξ ηδξ ελίζςζδξ ζοκέπεζαξ. Αοηή δ έηθναζδ ζοιπενζθαιαάκεζ ημ δζαθμνζηυ ηδξ 

πίεζδξ ηαζ υπζ ηδξ ηαπφηδηαξ, υπςξ ζοιααίκεζ ιε ηδκ ανπζηή ιμνθή ηδξ ελίζςζδξ ηδξ ζοκέπεζαξ. Ζ 

πνήζδ ημο υνμο ημνεζιμφ θένκεζ ηδκ ελίζςζδ ζηδ ιμνθή Δλ.3-8 

 

 
 

  

  
  (

 

 
    )    Δλ.3-8 
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πμο είκαζ δ απθμπμζδιέκδ ιμνθή ηδξ ελίζςζδξ Richard πμο ηακμκζηά πνδζζιμπμζείηαζ βζα πμθοθαζζηέξ 

νμέξ. Ζ ζπεηζηά ιεβάθδ ηζιή πμο παναηηδνίγεζ ημ θυβμ ζλχδμοξ νδηίκδξ πνμξ αένα (10
4
 ~ 10

6
) ιαξ 

επζηνέπεζ κα οπμεέζμοιε πςξ οπάνπεζ ιδδεκζηή απχθεζα πίεζδξ θυβς ηδξ νμήξ αένα ζημ ιδ ημνεζιέκμ 

ηιήια ημο ημιιαηζμφ (domain). Έηζζ απθμπμζμφιε ημ πνυαθδια ηαζ εεςνμφιε ίδζα πίεζδ ζημ ιέηςπμ 

ηδξ νμήξ ηαζ ζηδκ έλμδμ (pf = pα, ηάηζ πμο ζζπφεζ ιυκμ πνμζεββζζηζηά). 

Ο υνμξ ∂S/∂t εα πνμηφρεζ μνίγμκηαξ ηαηάθθδθδ ζοκάνηδζδ S ιε ζημπυ κα ηδκ δζαθμνίζμοιε. Σδ ιέεμδμ 

πμο εα αημθμοεδεεί παναηηδνίγεζ μιαθή ιεηάααζδ απυ ημνεζιέκδ ζε ιδ ημνεζιέκδ πενζμπή ηαεχξ ηαζ 

οπμθμβζζιυξ ηδξ πίεζδξ ζε υθμ ημ πεδίμ. 

Σμ ιεζμκέηηδια πμο ακηζιεηςπίγεηαζ είκαζ υηζ πνέπεζ κα θοεεί ιζα ιδ βναιιζηή, πανααμθζηή ιενζηή 

δζαθμνζηή ελίζςζδ πμο ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ πνμαθήιαηα ζφβηθζζδξ, πανάθθδθα υιςξ οπάνπμοκ ηαζ 

ζδιακηζηά πθεμκεηηήιαηα. ΢οβηεηνζιέκα θυβς ακελανηδζίαξ ημο πνμκζημφ αήιαημξ απυ ημ ιέβεεμξ 

πθέβιαημξ ηςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ, ιπμνεί κα ζοκδεεεί ιε ηδ δοκαιζηή ημο πνμαθήιαημξ. Ζ 

πναβιαημπμίδζδ ηςκ παναπάκς ηαζ δ εηηέθεζδ ηδξ πνμζμιμίςζδξ επζηοβπάκεηαζ μνίγμκηαξ ηδκ S ιε ηδκ 

έηθναζδ (Δλ.3-9): 

 

 
      

 

 
          Δλ.3-9 

 

αθοζίδαξ μδδβεί ζηδκ ζπέζδ Δλ.3-10: 

 

   

  
 

  

  

  

  
 (

 

 

 

       
)
  

  
 Δλ.3-10 

 

O ζοκηεθεζηήξ ∂S/∂p μνίγεηαζ ςξ (moisture capacity) πςνδηζηυηδηα ηδξ οβναζίαξ ηαζ ζοιαμθίγεηαζ C(p) 

πμο απεζημκίγεζ ηδκ ελάνηδζδ απυ ηδκ ηζιή ηδξ πίεζδξ. [29] 

Υςνδηζηυηδηα ηδξ οβναζίαξ είκαζ ημ πμζυ οβναζίαξ πμο ιπμνεί κα ζοβηναηήζεζ μ αέναξ ζε 

ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία: Γίκεηαζ πνμζπάεεζα κα ζοβηναηδεεί ηαηά ημ δοκαηυκ πενζζζυηενδ οβναζία 

ζε δμεείζα ηζιή εενιμηναζίαξ. Εεζηυξ αέναξ εα ζοβηναηεί πμθφ ιεβαθφηενδ πμζυηδηα οβναζίαξ απυ 

ημκ ηνφμ αένα. Ο αέναξ ζηα 80 F έπεζ 4 θμνέξ πςνδηζηυηδηα ζε οβναζία απ’ υηζ ζημοξ 40 F. [30] 

Ζ ζηακυηδηα ημο πμνχδμοξ πνμξ δζαανμπή πενζβνάθεηαζ ζηακμπμζδηζηά απυ ημ ιμκηέθμ ημο van 

Genuchten [31] πμο πνδζζιμπμζεί ηδκ ζδέα ηδξ πςνδηζηυηδηαξ ηδξ οβναζίαξ. Ακ ηαζ ζημ εκ θυβς ιμκηέθμ 

οπάνπεζ ελάνηδζδ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ απυ ηδκ πίεζδ πμο μθείθεηαζ ζηδ ζοιπζεζηυηδηα ημο πμνχδμοξ, 

ζηδκ εθανιμβή πμο έπμοιε, πνδζζιμπμζμφιε ηδκ ελίζςζδ ∂S/∂t πμο απμηεθεί ιζα πνμζέββζζδ πανυιμζα 

ιε ημ ιμκηέθμ ημο  van Genuchten ηαζ μ πμνχδδξ πχνμξ μνίγεηαζ ζηαεενυξ ηαεχξ ημ φθαζια οπμηίεεηαζ 

πςξ είκαζ αζοιπίεζημ. 

΢οιαμθίγμκηαξ ιε α ημκ ανζειδηζηυ ζοκηεθεζηή ιμνθήξ [1/Pa], πμο ηαεμνίγεζ ημ ιήημξ ηδξ αθθαβήξ 

θάζδξ. Βθέπμκηαξ ηδκ ηάεε δζάζηαζδ, μ ζοκηεθεζηήξ ιμνθήξ α ιπμνεί κα ενιδκεοεεί ςξ ημ ακηίζηνμθμ 
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ηδξ πίεζδξ ακαθμνάξ Pref, πμο πενζβνάθεζ ηδκ ‘‘έκδεζλδ ηδξ ζοιπζεζηυηδηαξ’’ ημο αένα ζηδκ ιεηαααηζηή 

θάζδ. Ο ζοκηεθεζηήξ α επδνεάγεζ ηδ θφζδ βζα ηδκ εφνεζδ ηδξ πίεζδξ p: Τρδθυηενδ ηζιή ημο α ιεζχκεζ 

ηδκ απυηθζζδ απυ ηδκ ακαθοηζηή θφζδ. Αοηυ πνμηαθείηαζ απυ ηδκ ιείςζδ ηδξ απυηθζζδξ ζηδκ αθθαβή 

ηδξ αζοκεπμφξ θάζδξ πμο οπμηίεεηαζ  ζηζξ ακαθοηζηέξ θφζεζξ, πμο ακηζζημζπεί ζε ηζιή ημο α  ∞. 

Ζ ιέεμδμξ πμο εα εθανιυγεηαζ βζα κα πνμζδζμνζζηεί δ εέζδ πμο ημ νεοζηυ αθθάγεζ θάζδ, είκαζ δ 

ζφβηνζζδ ηδξ πίεζδξ πμο ανίζης ςξ απμηέθεζια θφζδξ ηδξ ιδ βναιιζηήξ ΜΓΔ ηαζ ηδξ πίεζδξ πμο 

εκημπίγεηαζ ζηδ εέζδ αθθαβήξ θάζδξ. Ζ ιέεμδμξ αοηή ιπμνεί κα δζαηοπςεεί ιε ηδ αμήεεζα ηδξ Δλ.3-11: 

 

 
     {

       
       

 Δλ.3-11 

Tμ ιέηςπμ ηδξ νμήξ ηαεμνίγεηαζ ζε πίεζδ αθθαβήξ θάζδξ pc = 1000 Pa. 
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4  

Λνγηζκηθό πξνζνκνίσζεο 

εκπνηηζκνύ 

4.1 Γπλαηόηεηεο COMSOL 

Ζ ειπμνζηή εθανιμβή COMSOL Multiphysics είκαζ θμβζζιζηυ πμο επζηνέπεζ ζημκ πνήζηδ ηδκ 

ιμκηεθμπμίδζδ, επελενβαζία ηαζ επίθοζδ ηαζ βεκζηά ηδκ πνμζμιμίςζδ μπμζμοδήπμηε πναβιαηζημφ 

πνμαθήιαημξ πμο ααζίγεηαζ ζηδκ ακάθοζδ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ ιε ιεβάθδ πμζηζθία: ιυκζιδξ ή 

ιεηαααηζηήξ, βναιιζηήξ ή ιδ, ζηαηζηήξ ή δοκαιζηήξ (ζδζμζοπκμηήηςκ) ηθπ. 

Πνυηεζηαζ βζα ιζα ζδζαίηενα θζθζηή εθανιμβή πνμξ ημκ πνήζηδ ηαεχξ ημο επζηνέπεζ κα έπεζ πθήνδ 

ακηίθδρδ ηδξ δζαδζηαζίαξ, πάνδ ζημοξ ενβμκμιζημφξ δζαιεζμθααδηέξ πμο δζαεέηεζ. Έκα απυ ηα ααζζηά 

πθεμκεηηήιαηα πμο δζαηνίκμοκ ηδκ εθανιμβή είκαζ δ δοκαηυηδηα πμο πανέπεζ βζα ηδκ δζελαβςβή 

πμθθαπθχκ ιεθεηχκ εκηυξ ημο ίδζμο πνμαθήιαημξ ιε ηδ ιμνθή επζπέδςκ (layers) ηα μπμία ιπμνμφκ κα 

επζημζκςκμφκ ιεηαλφ ημοξ ανιμκζηά. 

Ζ ακάθοζδ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ πανέπεζ ηα ααζζηά ενβαθεία δζαηνζημπμίδζδξ  ηςκ ιμκαδζαίςκ 

ζημζπείςκ ημο πθέβιαημξ ακαθυβςξ ηδκ πενίζηαζδ επζθέβμκηαξ ιέζα απυ ιζα εονεία βηάια (Linear, 

Quadratic, Qubic, Quartic, Quintic, Sextic, Septic). Δπζπθέμκ ημ ιέβεεμξ ημο πθέβιαημξ ιπμνεί κα 

ηοιαίκεηαζ ακαθυβςξ ηδξ επζεοιδηήξ ακάθοζδξ απυ Extra Course έςξ Extra Fine. 

Ζ ηαηαζηεοή ημο ιμκηέθμο δίκεζ ηδ δοκαηυηδηα ηαεμνζζιμφ ηδξ βεςιεηνίαξ ηδξ θοζζηήξ ημο 

πνμαθήιαημξ απυ έκα πανεπυιεκμ ζφκμθμ πμο εκηάζζεζ νμσηά πνμαθήιαηα, πνμαθήιαηα ιεηαθμνάξ 

εενιυηδηαξ, δμιζηήξ ιδπακζηήξ ηαζ δθεηηνμιαβκδηζηήξ ακάθοζδξ. ηαζ ζοκδοαζιυξ αοηχκ ηςκ ημιέςκ. 

Δπζπνυζεεηα δ πνμζμπή εζηζάγεηαζ ηαζ ζημκ ηαεμνζζιυ θοζζηχκ πμζμηήηςκ ηαζ παναιέηνςκ πμο 

ζπεηίγμκηαζ ιε ζδζυηδηεξ οθζηχκ, θμνηία, πενζμνζζιμφξ, πδβέξ ηαζ νμέξ. Σμ θμβζζιζηυ έπεζ ημ 

πθεμκέηηδια πςξ αάζεζ ηαεμνζζιμφ πνμηζιήζεςκ απυ ημκ πνήζηδ δζαιμνθχκμκηαζ ηαηάθθδθα ηαζ 

απεζημκίγμκηαζ μζ ιενζηέξ δζαθμνζηέξ ελζζχζεζξ πμο δζέπμοκ ημ εηάζημηε πνυαθδια πνμξ επίθοζδ. 
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΢οκεπχξ, επανηεί ααζζηή βκχζδ ηςκ ιαεδιαηζηχκ απυ ημ πνήζηδ βζα κα επελενβαζηεί μπμζμδήπμηε 

πνυαθδια. Πανάθθδθα μ πνήζηδξ ιπμνεί κα πανέιαεζ ζηδκ ιμνθή ηαζ θοζζηά ζηδκ ηζιή ηςκ 

ζοκηεθεζηχκ, ιε ηνυπμ πμο ημο δίκεζ ηδκ εοηαζνία κα δδιζμονβήζεζ ηζξ δζηέξ ημο δζαθμνζηέξ ελζζχζεζξ 

ακάθμβα ιε ηζξ ακάβηεξ ημο. 

4.2 Δμνηθείσζε κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ comsol 

Γζενεοκήεδηε ημ θμβζζιζηυ βζα θυβμοξ ελμζηείςζδξ ζπεηζηά ιε ηζξ δοκαηυηδηεξ πμο ιπμνεί κα πανέπεζ 

ζηδκ οπυ ιεθέηδ εθανιμβή. Μεθεηήεδηακ δζάθμνεξ βεςιεηνίεξ, αθ. Δζηυκα 4-1. Ζ επζθμβή ήηακ 

ζημπεοιέκδ βζα ηζξ ακάβηεξ πμο αθμνμφζακ ημ ηάεε ζηάδζμ. ΢οκμθζηά επζθέπεδηακ ηνείξ βεςιεηνίεξ. 

Ανπζηά ιαξ απαζπυθδζε δ πζμ απθή πμο ήηακ ιζα επίπεδδ ηεηναβςκζηή επζθάκεζα 5mx5m. ΢ηδ ζοκέπεζα 

ελεηάζεδηε επίπεδδ βεςιεηνία δζαζηάζεςκ ζηακμπμζδηζηχκ βζα ηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία. Θεςνήεδηε 

ζηακμπμζδηζηή επζθμβή επζθάκεζα ζπήιαημξ μνεμβςκίμο παναθθδθμβνάιιμο δζαζηάζεςκ 75x200[mm
2
]. 

΢ηδ ζοκέπεζα ηαζ πνζκ ηδκ δζενεφκδζδ ηδξ 3D βεςιεηνίαξ εεςνήεδηε ηαθυ κα ιεθεηδεεί βεςιεηνία 

επίπεδδ πμο απμηεθείηαζ ηαζ απυ ηαιπφθα ηιήιαηα. Αοηή δ επζθμβή πναβιαημπμζήεδηε ιε ζηυπμ ηδκ 

ελήβδζδ ηαζ απθμπμίδζδ ηάπμζςκ απμηεθεζιάηςκ πμο έδζκε ημ θμβζζιζηυ. Ωξ βεςιεηνία 

πνδζζιμπμζήεδηε διζηοηθζηυ ηιήια. ΢ηδκ πμνεία πνδζζιμπμζήεδηε 3D βεςιεηνία ημο ακςηένς 

διζηοηθζημφ ηιήιαημξ ιε ηάπμζμ πάπμξ. Σεθζηά ηαηαθήβμοιε ζηδκ 3D βεςιεηνία πηενοβίμο 

οδνμζηνμαίθμο francis. 

 

  

Γζαπεναηυηδηα=36e-9 Γζαπεναηυηδηα=1e-8 
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Γζαπεναηυηδηα ιεβάθμο υβημο=1.5e-08, ιζηνμφ 

υβημο=1e-11 (Σμ ημιιάηζ είκαζ assembly 2 

υβηςκ, εκυξ ιεβάθμο ηαζ εκυξ ιζηνυηενμο) 

Γζαπεναηυηδηα ιεβάθμο υβημο=1e-12, ιζηνμφ 

υβημο=1e-10 (Σμ ημιιάηζ είκαζ assembly 2 

υβηςκ) 

 

Γζαπεναηυηδηα= 3.2E-12 – Γζαζηάζεζξ 120mmx75mm 

Δηθόλα 4-1 Πξόβιεςε κεηώπνπ εκπνηηζκνύ ζην comsol ζε δηάθνξεο πεξηπηώζεηο 

 

Σμ ηφνζμ εέια πμο ιαξ αθμνά πναηηζηά, ηαζ πμο ημ COMSOL είκαζ ζε εέζδ κα οπμζηδνίλεζ, είκαζ δ 

δοκαηυηδηα ηαηαβναθήξ ημο ιεηχπμο ηδξ νμήξ ηαηά ιήημξ πανάθθδθςκ εοεεζχκ ζηδκ επζιήηδ 

δζεφεοκζδ y = k, μπμο k∈[0‚5] βζα ημ φθαζια δζαζηάζεςκ 5Υ5. ΢ηδκ Σθάικα! Τν αξρείν πξνέιεπζεο 

ηεο αλαθνξάο δελ βξέζεθε. θαίκεηαζ έκα απυ ηα 11 ζηζβιζυηοπα ζηα 20 [sec] ηαζ δ ηαηαβναθή ηδξ νμήξ 

ζε ηνείξ δζαιήηεζξ εοεείεξ y = 0, 2.5 ηαζ 5 [m] ακηίζημζπα. Ζ δζαπεναηυηδηα είκαζ ζηαεενή ζηα 3.6x10-8 

[m
2
]. Ανζζηενά θαίκμκηαζ μζ ηζιέξ ηδξ ηάθορδξ ηδξ επζθάκεζαξ βζα ηνείξ εβηάνζζεξ (y) εέζεζξ ζε 11 

ζηζβιζυηοπα (0-100). Γελζά πανμοζζάγεηαζ ημ ζηζβιζυηοπμ ηδξ πνμζμιμίςζδξ ζηα 20 [sec]. Οζ ηνμπζέξ y 

πμο δζένπμκηαζ απυ ηα ζδιεία ηςκ ακηίζημζπςκ ηνζχκ ζηδθχκ είκαζ μνζγυκηζεξ εοεείεξ πανάθθδθεξ ιε ηδ 

νμή. 
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Time 

 (s) 

Filling (m) 

 

(y = 0 m)  (y = 2,5 m) (y = 5 m) 

0 0,16667 0,13335 0,16667 

10 0,33333 0,26784 0,31019 

20 0,52315 0,44462 0,52315 

30 0,56019 0,53328 0,53704 

40 0,66667 0,73868 0,64352 

50 0,85648 0,77542 0,66667 

60 0,83333 0,77905 0,81019 

70 0,83333 0,80099 0,87037 

80 0,93981 0,99041 0,93981 

90 0,97685 0,94696 0,97685 

100 0,97685 1,01787 1,00000 

Δηθόλα 4-2 Καηαγξαθή κεηώπνπ ηεο ξνήο γηα δηαζηάζεηο 5Φ5 κε δηαπεξαηόηεηα 3.6x10
-8

 [m2] 

 

Σμ πμζμζηυ πθήνςζδξ (Filling) ιαξ αθμνά ηαηανπάξ ςξ ηνζηήνζμ ηενιαηζζιμφ ηδξ πνμζμιμίςζδξ. ΢ηδκ 

Σθάικα! Τν αξρείν πξνέιεπζεο ηεο αλαθνξάο δελ βξέζεθε. απεζημκίγεηαζ δ ζπέζδ ηςκ ηαιποθχκ ημο 

Filling βζα ηζξ δζάθμνεξ ηζιέξ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ. Οζ ηαιπφθεξ ημο Filling πανάζζμκηαζ ηάκμκηαξ πνήζδ 

ηςκ ζδιείςκ πμο ηείκηαζ επί ηδξ δζαιήημοξ εοεείαξ (y = 0) πανάθθδθδξ ζηδ νμή ηδξ νδηίκδξ. Eηηυξ απυ 

ηδκ ελέθζλδ ημο ‘ιεηχπμο νμήξ’ είιαζηε ζε εέζδ κα απεζημκίζμοιε ηαζ ημ πμζμζηυ πθήνςζδξ, ηάηζ πμο 

είκαζ δοκαηυ κα επζηεοπεεί ιέζα ζημκ ηχδζηα ηδξ matlab, αθθά, επζπνμζεέηςξ ιπμνεί κα πνμηφρεζ ηαζ ιε 

πνήζδ ηδξ ιεευδμο Derived ValuesAverage line Average απυ ημ ίδζμ ημ COMSOL. Ζ 

δζαπεναηυηδηα πμο παναηηδνίγεζ ημ ιέζμ ηδξ παναηάης πνμζμιμίςζδξ είκαζ ζηα 2.0E-08 [m
2
]. Ζ ημιή 

ηςκ εοεεζχκ y = 0 ηαζ ηδξ x = 3,14 μνίγεζ ημ ζδιείμ απυ ημ μπμίμ δζένπεηαζ ημ ιέηςπμ νμήξ ζημ 5μ 

ζηζβιζυηοπμ ηαζ ζηα 40 [sec]. ΢ηδκ Δζηυκα 4-3(α) ηαζ (α) έπμοκ παναπεεί πάκς απυ ιζα ηαιπφθεξ 

ηάκμκηαξ πνήζδ αμδεήιαημξ ημο ηχδζηα ηςκ δζαηνζημπμζήζεςκ, πμο εηηεκέζηενδ πνήζδ ημο 

πναβιαημπμζήεδηε ηαηά ηδκ εθανιμβή ημο βεκεηζημφ αθβμνίειμο, ηαζ πεναζηένς ακαθμνά λεθεφβεζ απυ 

ημοξ ζημπμφξ ημο ηεθαθαίμο. Ακαθένεηαζ απθχξ υηζ, υπςξ απεζημκίγεηαζ ηαζ ιε ημ αέθμξ ζημ δζάβναιια 

πμζμζημφ πθήνςζδξ ιε ημ πνυκμ, υζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ δζαπεναηυηδηα ηυζμ κςνίηενα ηενιαηίγεζ δ 

πθήνςζδ. Σμ ακ δ δζάδμζδ ημο ιεηχπμο ηδξ νμήξ ηενιαηζζεεί πνζκ αοηυ αββίλεζ ημ δελζά άηνμ ημο 

οθάζιαημξ, ελανηάηαζ απυ δζάθμνμοξ πανάβμκηεξ. ΢ε ηάεε πενίπηςζδ, ακ δ δζαπεναηυηδηα είκαζ πμθφ 

ιζηνή ηυηε ημ νεοζηυ δοζημθεφεηαζ κα θένεζ εζξ πέναξ ηδκ πθήνςζδ μθυηθδνδξ ηδξ επζθακείαξ. 
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α 

time[s] Filling[%] Filling[m] 

0 0,033333 0,166667 

10 0,312037 1,560185 

20 0,437963 2,189815 

30 0,55463 2,773148 

40 0,628704 3,143519 

50 0,7 3,5 

60 0,771296 3,856481 

70 0,828704 4,143519 

80 0,89537 4,476852 

90 0,95463 4,773148 

100 0,99537 4,976852 

β 

 

α 

 

δ 

Δηθόλα 4-3 Δλδεηθηηθή πεξίπησζε πξνζνκνίσζεο εκπνηηζκνύ (α) δηάδνζε κεηώπνπ ξνήο (β) εμέιημε 

πνζνζηνύ εκπνηηζκνύ (γ) Καηαγξαθή κεγεζώλ κε ην ρξόλν γηα y=0  (δ) Σεκείν (3.14, 0) ζην κέησπν ξνήο. 

 

΢ημ Πανάνηδια 1 δίκεηαζ ιε θεπημιένεζα δ δζαδζηαζία δδιζμονβίαξ ζημ comsol ηοπζημφ δζδζάζηαημο 

ιμκηέθμο, υπςξ ηα παναπάκς. 

4.3 Livelink: Σύλδεζε comsol – matlab 

Ζ επζημζκςκία ηςκ θμβζζιζηχκ COMSOL MATLAB επζηοβπάκεηαζ πάνδ ζε ιζα εθανιμβή πμο έπεζ 

ακαπηφλεζ δ COMSOL, ηδκ LIVELINK [32] . ΢ηδκ πνμηεζιέκδ πενίπηςζδ πνδζζιμπμζείηαζ ημ 

LIVELINK for MATLAB. Ζ ζφκδεζδ πνεζάγεηαζ ζηδκ δζαδζηαζία εφνεζδξ ηδξ ηζιήξ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ 

απυ βεκεηζηυ αθβυνζειμ πμο είκαζ βναιιέκμξ ζε matlab ηαζ ηαθεί ημ comsol ηάεε θμνά πμο οπμθμβίγεζ 

ηδκ ηζιή ηδξ ακηζηεζιεκζηήξ ζοκάνηδζδξ, αθ. Κεθάθαζμ 5. Αοηή δ ιεηαθμνά δεδμιέκςκ ααζίγεηαζ ζε ιζα 

ζεζνά εκημθχκ πμο έπεζ βναθηεί ηονίςξ ζε java αθθά ιε ηζξ ηαηάθθδθεξ ιεηαηνμπέξ πνδζζιμπμζείηαζ ζηδ 

MATLAB. 

file:///C:/Users/panos/Dropbox/Fransis Blade Information/Ποσοστό πλήρωσης_COMSOL/5x5/Shot -05 - mode.png
file:///C:/Users/panos/Dropbox/Fransis Blade Information/Ποσοστό πλήρωσης_COMSOL/5x5/Shot -05 - mode.png
file:///C:/Users/panos/Dropbox/Fransis Blade Information/Ποσοστό πλήρωσης_COMSOL/5x5/Shot -05 - mode.png
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Γζα κα ηεεεί ζε θεζημονβία δ εθανιμβή LiveLink πνέπεζ κα βίκεζ πνήζδ ημο server. Ανπζηά πνέπεζ κα 

ακμίλεζ ημ πανάεονμ COMSOL Multiphysics 4.4 Server ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ημ COMSOL Multiphysics 4.4 

Client ηαζ ηεθζηά ζε πνχημ επίπεδμ κα οπάνλεζ ζφκδεζδ, πμο ζηδ ζοκέπεζα πνέπεζ κα επζηονςεεί απυ ηδκ 

MATLAB, αθ. Δζηυκα 4-4. 

 

α 

  

α β 

Δηθόλα 4-4 Γεκηνπξγία ζύλδεζεο livelink (α) ελεξγνπνίεζε console (β) εληνπηζκόο client-server (γ) ζύλδεζε 

Αθμφ ακμίλεζ δ MATLAB πνέπεζ ανπζηά κα ανεεεί μ Current Folder mli πμο ζηδκ δζηή ιμο πενίπηςζδ 

ανίζηεηαζ ζηδκ παναηάης δζεφεοκζδ  

C:\Program Files\COMSOL\COMSOL44_copy1\mli 

΢ηδ ζοκέπεζα πνέπεζ κα πθδηηνμθμβδεμφκ ζημ πανάεονμ Command Window μζ παναηάης εκημθέξ ιε ηδ 

ζεζνά. 

>> ModelUtil.clear 

>> mphstart 

>> import com.comsol.model.* 

>> import com.comsol.model.util.* 

΢ηδ ζοκέπεζα ηαζ αθμφ δ ζφκδεζδ έπεζ επζηεοπεεί ζηακμπμζδηζηά ιπμνεί κα πενάζεζ μπμζαδήπμηε 

πθδνμθμνία ηυζμ απυ ηδ MATLAB ζημ COMSOL υζμ ηαζ ημ ακηίζηνμθμ. Δκ πνμηεζιέκς, Ζ ηθήζδ ημο 

COMSOL απυ ηδ MATLAB πνεζάζηδηε βζα κα ιεηαθένεηαζ ημ απμηέθεζια ηδξ πνμζμιμίςζδξ, δδθαδή 

ηδκ ηζιή ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ηαζ ημ ‘δζάκοζια’ ημο ιεηχπμο νμήξ πμο απεζημκίγεζ ηδ εέζδ x ζηδκ μπμία 

έπεζ θηάζεζ δ νεοζηή νδηίκδ βζα 11 πνμκζηέξ ζηζβιέξ (0 χξ 10), αθ. Δζηυκα 4-3 (β) ηαζ (δ). 

Ο Πίκαηαξ 4-1 ηαηαβνάθεζ ηα αήιαηα ηδξ δζαδζηαζίαξ δζαζφκδεζδξ ιε ηζξ ακηίζημζπεξ εκημθέξ ηαζ ημκ 

ηχδζηα πμο βνάθηδηε. 

Δπζιένμοξ ζδιεζχζεζξ ηαζ παναηδνήζεζξ επζ ηδξ δζαδζηαζίαξ έπμοκ ςξ ελήξ: 

Δηζαγσγή ηεο ηνπνζεζίαο ηνπ LiveLink ζημ πθαίζζμ Current Folder. 

C:\Program Files\COMSOL\COMSOL44_copy1\mli 
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Καζαξηζκόο από πξνεγνύκελα κνληέια 

Πνμηεζιέκμο κα δζελαπεεί ιε επζηοπία δ ζφκδεζδ COMSOL ηαζ MATLAB πνέπεζ κα ηαεανζζηεί ημ 

ζζημνζηυ απυ ηα ηοπυκ εκαπμιέκμκηα ιμκηέθα 

ModelUtil.clear(); removes all models. 

ModelUtil.clear 

Πίλαθαο 4-1 Βήκαηα δηζύλδεζεο Comsol-Matlab κέζσ Livelink 

α/α Δληνιέο θαη Κώδηθαο 

1 e = [0.021552003;0.093097954;0.143462934;0.163500277;...     

 0.186424169;0.208868842;0.223734259;0.235650097;...      

 0.265037265;0.268543608;0.294610193]; 

Σμ δζάκοζια ηςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ ημο ιεηχπμο ηδξ νμήξ πμο εα ζοβηνζεμφκ ιε ηα 

οπμθμβζγυιεκα απυ ημ COMSOL 

2 k = xx(ic,2)     

Ζ ηζιή ηδξ παναιέηνμο (ημο πμνχδμοξ ιέζμο οαθμκήιαημξ) ηδξ δζαπεναηυηδηαξ πμο εα δμεεί 

ςξ είζμδμξ ζημ οπυ ιεθέηδ πνυαθδια ημο μπμίμο εα βίκεζ δ πνμζμιμίςζδ. 

3 model = mphload('ETH_115_2');                              

Ζ έηθναζδ 3 ζοιπενζθαιαάκεζ ηδκ εκημθή mphload. Αοηή δ εκημθή ηαθεί ημ ανπείμ 

πνμζμιμίςζδξ COMSOL ιμνθήξ (*.mph)  πμο ανίζηεηαζ ζημ θάηεθμ Current Folder.   

4 model.param.set('Permeability', k);                       

Ζ εκημθή param.set μνίγεζ ηζξ ιεηααθδηέξ ημο πνμαθήιαημξ. Ζ θέλδ model πνζκ απυ ημ param 

μνίγεζ ημ ιμκηέθμ ζημ μπμίμ απεοεφκεηαζ δ απυδμζδ ηδξ ιεηααθδηήξ ηαζ οπάνπεζ ζπεδυκ ζε 

ηάεε εκημθή πμο αθμνά ημ LiveLink   

5 model.study('std1').run;                                      

Ζ εκημθή study('_').run θφκεζ ημ οπυ ιεθέηδ πνυαθδια 

6 [Filling, m] = mphint2(model,'Filling','line','dataset','cln1') 

Ζ εκ θυβς εκημθή θαιαάκεζ δεδμιέκα απυ ημκ ακηίζημζπμ ηυιαμ (ημο απμεδηεοιέκμο ανπείμο) 

ιε υκμια Cut Line 2D 1 {cln1} ημο Model Builder Window ηαεχξ ηαζ ηζξ επζθμβέξ πμο 

εηηεθέζηδηακ ζηδκ δζεπζθάκεζα ημο COMSOL. 

7 Fill = transpose(Filling);                                     

Μεηαηνμπή ημο [11,1] ζε δζάκοζια [1,11] 

8 a = Fill;                                                   

9 fval = sqrt( sum( ( e(:) - a(:) ).^2 ) ) 

Τπμθμβζζιυξ ηδξ ακηζηεζιεκζηήξ ζοκάνηδζδξ ηαζ ζφβηνζζδ ηςκ ηζιχκ ημο ιεηχπμο νμήξ 

πεζνάιαημξ ηαζ πνμζμιμίςζδξ 
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Σύλδεζε ηεο MATLAB ζηνλ COMSOL Server  

1)΢ηδκ MATLAB, πνμζεέης ηδκ ημπμεεζία path ζηδκ μπμία ανίζηεηαζ μ θάηεθμξ COMSOL4.4/mli.  

2) Πθδηηνμθμβχ ηδκ παναηάης εκημθή ζημ MATLAB prompt: 

mphstart(<portnumber>)  

mphstart 

 Όπμο <portnumber> είκαζ δ (port used) πμο πνδζζιμπμζείηαζ απυ ημκ COMSOL server.  

 Άκ μ COMSOL server οπαημφεζ ζηδκ ανπζηή εφνα default port, 2036, μ ανζειυξ εονίδαξ port 

number δεκ πνεζάγεηαζ κα ηαεμνζζηεί.  

 

Δηζαγσγή ηεο θιάζεο Comsol 

Μυθζξ ζοκδεεμφκ ιε ιδ αοημιαημπμζδιέκμ ηνυπμ (manually) δ ΜATLAB ιε ημκ server ημο COMSOL, 

the COMSOL class needs to be imported. Γνάθεηαζ δ παναηάης εκημθή ζημ MATLAB prompt: 

import com.comsol.model.* 

import com.comsol.model.util.* 

 

Φόξησζε ηνπ κνληέινπ ζηνλ ππνβνιέα ηεο MATLAB, MATLAB PROMPT  

Γζα κα θμνηςεεί έκα οπάνπμκ ιμκηέθμ απμεδηεοιέκμ ςξ MPH-file πνδζζιμπμζείηαζ δ ζοκάνηδζδ 

mphload.  

model = mphload(<filename>); 

Γζα πανάδεζβια, βζα κα εβηαηαζηαεεί ημ ιμκηέθμ ΔΣΖ_115_2.mph βνάθς: 

model = mphload('ETH_115_2'); 

Αοηή δδιζμονβεί έκα model object Model ζημκ sever ημο COMSOL πμο είκαζ πνμζαάζζιμ ηάκμκηαξ 

πνήζδ ημο MATLAB variable model. 

 

Οξηζκόο ησλ παξακέηξσλ 

Καεμνίγεζ ηζξ παναιέηνμοξ <param> ηαζ ημοξ εηπςνεί ηζξ ηζιέξ ή ηάπμζα έηθναζδ <expr> εκχ ιπμνεί κα 

πνμζηεεεί ηαζ ηάπμζα ακηίζημζπδ πενζβναθή <descr>. 

model.param().set(<param>,<expr>,<descr>); 

model.param.set('Permeability', k); 

 

Δθηέιεζε κειέηεο study πνπ είλαη απνζεθεπκέλε ζε αξρείν εθηειέζηκεο κνξθήο. 

model.study(<tag>).run() οπμθμβίγεζ ηδκ ιεθέηδ study.  

model.study('std1').run;  
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υπμο ημ <tag> είκαζ string(ζημζπεζμζεζνά) πμο ακαβκςνίγεζ ημκ ηυιαμ study. 

Αοηή δ εκημθή εκενβμπμζεί ηδκ ανπζηή δμιή επίθοζδξ πμο ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ θοζζηή πμο θφκεηαζ ζημ 

ιμκηέθμ. 

 

Η ζπλάξηεζε mphint2 ππνινγίδεη ην νινθιήξσκα κηαο έθθξαζεο. 

[data,unit] = mphint2(model,<expr>,edim,'dataset',<dsettag>); 

[Filling, m] = mphint2 (model,'Filling','line','dataset','cln1'); 

Unit: Γζα ηδκ απυζπαζδ ηςκ ιμκάδςκ ιέηνδζδξ ηδξ οπμθμβζγυιεκδξ έηθναζδξ πνέπεζ κα ηαεμνζζηεί ιζα 

επζπθέμκ ιεηααθδηή output. 

<dsettag>: είκαζ δ εηζηέηα (tag) ημο (data set) ηδξ θφζδξ. Ζ ανπζηή ηζιή απμηεθεί ημ ηνέπμκ data set ημο 

ιμκηέθμο 

<dataset>, ηαζ ηαεμνίγεζ ημ data set ηδξ θφζδξ πμο εα πνδζζιμπμζδεεί ζηδκ μθμηθήνςζδ. 

edim είκαζ δ δζάζηαζδ ηδξ μθμηθήνςζδξ, ιπμνεί κα είκαζ 'line', 'surface' ή 'volume' ή αηέναζα ηζιή πμο 

ηαεμνίγεζ ηζξ δζαζηάζεζξ ζημ πχνμ (1,2, or 3). 
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5  

Γελεηηθόο αιγόξηζκνο 

πξνζδηνξηζκνύ δηαπεξαηόηεηαο 

5.1 Γελεηηθνί αιγόξηζκνη 

5.1.1 Δηζαγσγή 

Ζ ιέεμδμξ ηςκ βεκεηζηχκ αθβμνίειςκ είκαζ οπμηαηδβμνία ημο ελεθζηηζημφ οπμθμβζζιμφ (evolutionary 

computing), πμο είκαζ έκαξ ηαπέςξ ακαπηοζζυιεκμξ πχνμξ. Ζ ιέεμδμξ αοηή ακαπηφπεδηε πάνδ ζηδ 

εεςνία ημο Γαναίκμο πενί ηδξ ελέθζλδξ. O άββθμξ θζθυζμθμξ Herbert Spencer ζηδκ πμνεία ακηζθήθεδηε 

ηδκ ιμνθή ηδξ εεςνίαξ ηδξ ελέθζλδξ ςξ ηδκ ‘Δπζαίςζδ ημο ζζπονυηενμο πνμζάνιμζηδ (Survival Of The 

Fittest). Ζ ζδέα ημο ελεθζηηζημφ οπμθμβζζιμφ (evolutionary computing) εζζήπεδ  ηδ δεηαεηία ημο 60’ απυ 

ημκ I.Rosenberg ηαζ ημ ένβμ ημο ‘Evolution Strategies’. Ζ εεςνία ηςκ βεκεηζηχκ αθβυνζειςκ επζκμήεδηε 

απυ ημκ Holland ανπζηά ιεκ βζα ηδκ ιεθέηδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ «θοζζηήξ πνμζανιμβήξ», ηαζ ζηδκ 

πμνεία βζα ηδκ επίθοζδ οθζζηάιεκςκ πνμαθδιάηςκ αεθηζζημπμίδζδξ. Ζ κεςηενζηυηδηα ηδξ ιεευδμο ηςκ 

βεκεηζηχκ αθβμνίειςκ έβηεζηαζ ζηδκ παναδμπή πςξ ημ πνυαθδια δεκ θφκεηαζ ιε ιαεδιαηζηυ ηνυπμ αθθά 

ιε ηνυπμ πμο μιμζάγεζ ζημκ αζμθμβζηυ[33]. 

5.1.2 Βηνινγηθέο έλλνηεο 

Όπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 5-1 ηα ηφηηανα είκαζ ζοζηαηζηυ ζημζπείμ ηάεε μνβακζζιμφ, ηαζ ηάεε έκα απυ 

αοηά απμηεθείηαζ απυ ημζκυ ανζειυ πνςιμζςιάηςκ. Αοηά είκαζ αθθδθμοπίεξ ημο DNA. Σμ πνςιυζςια 

απμηεθείηαζ απυ βμκίδζα (genes), ημιιάηζα DNA. Κάεε βμκίδζμ ηςδζημπμζεί ιζα ζδζαίηενδ πνςηεΐκδ. 

΢οβηεηνζιέκα, ιπμνεί κα εζπςεεί υηζ ηάεε βμκίδζμ ηςδζημπμζεί έκα ηθδνμκμιμφιεκμ παναηηδνζζηζηυ, βζα 

πανάδεζβια ημ πνχια ηςκ ιαηζχκ. Πζεακέξ επζθμβέξ βζα έκα ηθδνμκμιζηυ παναηηδνζζηζηυ (βζα 

πανάδεζβια ιαφνα, βαθάγζα) ηαθμφκηαζ alleles (δζαθμνεηζηέξ ιμνθέξ ημο ίδζμο  βμκζδίμο - αθθήθζμ). 

Κάεε βμκίδζμ έπεζ ηδ δζηή ημο εέζδ  ζημ πνςιυζςια. Αοηή δ εέζδ μκμιάγεηαζ ‘locus’. Σμ 
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μθμηθδνςιέκμ ζφκμθμ ημο βεκεηζημφ οθζημφ (υθα ηα πνςιμζχιαηα) μκμιάγεηαζ genome. Έκα 

οπμζφκμθμ βμκζδίςκ (genes) ζημ genome μκμιάγεηαζ βεκυηοπμξ (genotype). 

 

 

Δηθόλα 5-1 Βαζηθέο έλλνηεο γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ 

Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ακαπαναβςβήξ, πνχηα ζοκηεθείηαζ μ ακα-ζοκδοαζιυξ βμκζδίςκ (recombination) ή 

δζαζηαφνςζδ (crossover). Σα βμκίδζα ηςκ βμκέςκ ακαζπδιαηίγμοκ ηαηά ηνυπμ ηζκά έκα κέμ πνςιυζςια. 

Ο κεμ-ζπδιαηζγυιεκμξ απυβμκμξ ιπμνεί ηυηε κα ιεηαθθαπεεί. Μεηάθθαλδ ζδιαίκεζ, πςξ ηα ζημζπεία ημο 

DNA αθθάγμοκ ηαηά έκα ρδθίμ. Αοηέξ μζ αθθαβέξ ηονίςξ ζοιααίκμοκ θυβς ακςιαθζχκ ζηδκ βμκζδζαηή 

ακηζβναθή απυ ημοξ βμκείξ. Ζ οβεία εκυξ μνβακζζιμφ ιεηνζέηαζ απυ ηδκ επζηοπή πμνεία ημο μνβακζζιμφ 

ζηδ γςή. 

5.1.3 Από ηε βηνινγία ζηελ πιεξνθνξηθή 

Οζ βεκεηζημί αθβυνζειμζ απμηεθμφκ ιζα ζδιακηζηή οπμηαηδβμνία ηςκ εονεηζηχκ αθβμνίειςκ ηαζ 

οπάνπμοκ πμθθμί θυβμζ κα οπμζηδνίλμοκ αοηυ ημκ ζζπονζζιυ. Αοηή δ ιέεμδμξ ιπμνεί κα 

ακηζπνμζςπεφζεζ πνμαθήιαηα πμο οπμζηδνίγμοκ ανηεηέξ ιεηααθδηέξ πνμξ εφνεζδ, πανάθθδθα ηα 

ημπζηά εθάπζζηα πμο ειθακίγμοκ ζοκήεςξ είκαζ ανηεηά. Αοηή δ πνυηθδζδ δεκ απμηεθεί ιεζμκέηηδια 

ηαεχξ ιε απθή νφειζζδ ηάπμζςκ επζθμβχκ πμο δζαεέηεζ μ βεκεηζηυξ αθβυνζειμξ είκαζ ζε εέζδ κα ηα 

ακηζιεηςπίζεζ ζηακμπμζδηζηά. Έκα ηφνζμ πθεμκέηηδια ημο είκαζ υηζ ιπμνεί κα δζενεοκά πμθθέξ θφζεζξ 

πανάθθδθα. Ζ αεθηίςζδ ηάπμζεξ θμνέξ έπεζ οπμηεζιεκζηή έκκμζα ηαεχξ έβηεζηαζ ζηδκ απυδμζδ ηάπμζςκ 

παναηηδνζζηζηχκ ημο ζηδκ επυιεκδ βεκεά, ηζιήξ έκεηεκ. Οζ μκμιαζίεξ ηδξ αζμθμβζηήξ θεζημονβίαξ έπμοκ 

οζμεεηδεεί απυ ηδκ εκ θυβς ιέεμδμ. ΢οβηεηνζιέκα, επζθέβεηαζ έκαξ ανζειυξ πνςιμζςιάηςκ πμο 

ακηζπνμζςπεφεζ ημκ πθδεοζιυ, ηαεέκα απυ ηα πνςιμζχιαηα απανηίγεηαζ απυ έκα ζφκμθμ ηζιχκ πμο 

ακηζηαημπηνίγμοκ ηζξ ιεηααθδηέξ ημο πνμαθήιαημξ. Ζ πνμζέββζζδ είκαζ ααζζζιέκδ ζε αθβμνίειμοξ 

ζημπαζηζηήξ ένεοκαξ πμο αεθηζχκμοκ επακαθδπηζηά, ηοπαία επζθεβυιεκεξ ηζιέξ, ακηί κα δζενεοκάηαζ μ 

πχνμξ υθςκ ηςκ δοκαηχκ θφζεςκ. Υνδζζιμπμζείηαζ έκαξ ανζειυξ επζθμβχκ πμο ζημπυ έπεζ κα 

δδιζμονβήζεζ ηα κέα άημια ημο επυιεκμο πθδεοζιμφ απυ ηα άημια πμο επζθέβμκηαζ (selection) απυ ημκ 

πθδεοζιυ ηδξ ηνέπμοζαξ επακάθδρδξ. Δζδζηυηενα δ επζθμβή ημο ζοκδοαζιμφ (crossover) ακαδζαηάζζεζ 
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ηδκ βεκεηζηή πθδνμθμνία. Αοηή δ ακαδζάηαλδ ζοκδοάγεηαζ ιε ιζα πζεακυηδηα πνμηίιδζδξ έηζζ χζηε 

ηάπμζα άημια κα παναιείκμοκ απανάθθαηηα εάκ ειπίπημοκ ζημ ζφκμθμ δζαθμβήξ βζα ηδκ ακαπαναβςβή. 

Αημθμοεεί δ θεζημονβία ηδξ ηνμπμπμίδζδξ (mutation) πμο εββοάηαζ υηζ ηοπυκ πενζμπέξ πμο πανέιεζκακ 

ακενεφκδηεξ εα ελεηαζεμφκ ζηδκ πμνεία ιεηααάθθμκηαξ ηδκ ηζιή εκυξ εη ηςκ αηυιςκ ιε ηοπαία 

ηνμπμπμίδζδ ηδξ ηζιήξ ημο. Ο αθβυνζειμξ ηενιαηίγεζ ιε ηαηάθθδθα δζαιμνθςιέκμ ηνζηήνζμ. 

5.1.3.1 Κωδικοποίηζη (Encoding) 

Δίκαζ δ ιέεμδμξ αάζδ ηδξ μπμίαξ επζθέβεηαζ κα ακαπαναζηαεμφκ ηα βμκίδζα ημο πνςιμζχιαημξ 

(ιεηααθδηέξ ζπεδίαζδξ). Τπάνπμοκ επίζδξ ηα παναηάης είδδ ηςδζημπμζήζεςκ: 

1. ΢ε δοαδζημφξ ανζειμφξ (binary) 

2. Πναβιαηζημφξ ανζειμφξ (reals/double) 

3. Αηέναζμζ ανζειμί πμο ειθακίγμκηαζ απμηθεζζηζηά ιζα θμνά ζε έκα πνςιυζςια (permutation) 

5.1.3.2 Φςζική επιλογή (Natural Selection) και Ζεςγάπωμα (Pairing) 

Αθμφ ηα άημια ημο πθδεοζιμφ ηαηαηαβμφκ ιε ζεζνά πνμηεναζυηδηαξ δζαιμνθμφιεκδξ αάζεζ ηυζημοξ 

αημθμοεεί ημ ‘λεζηανηάνζζια’ πάνδ ζημ μπμίμ απαθθαζζυιαζηε απυ ηα πενζηηά άημια πμο εεςνμφκηαζ 

οπεφεοκα βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ημο βεκεηζημφ αθβμνίειμο απυ ηδκ αέθηζζηδ θφζδ. Πναηηζηά 

αθαζνμφκηαζ ηα Nkeep άημια απυ ημ ζοκμθζηυ πθδεοζιυ Npop ηα μπμία είκαζ ηα ζηακυηενα ηαζ ςξ εη 

ημφημο απμννίπημκηαζ ηα εθθεζιιαηζηά άημια. 

Αοηά ηα άημια πμο παναιέκμοκ απμηεθμφκ ζφκμθμ εκηυξ ‘δελαιεκήξ γεοβανχιαημξ’ πμο υπςξ πνμδίδεζ 

ημ υκμια ηδξ εα ηνμθμδμηεί ηα κέα γεφβδ πθδεοζιχκ ιε οπμρήθζα εθζηζζηζηά  άημια. 

΢ηδκ πμνεία αημθμοεεί δ δζαδζηαζία ημο γεοβανχιαημξ. Σμ γεοβάνςια είκαζ δ δζαδζηαζία επζθμβήξ 

γεφβμοξ πθδεοζιχκ, πμο εα απμηεθέζμοκ ημοξ βμκείξ αάζεζ ηςκ μπμίςκ εα πνμηφρμοκ απυβμκμζ. Ζ 

επζθμβή αοηχκ ηςκ γεοβχκ εα εηηεθεζηεί ζε πενζμνζζιέκμ εφνμξ δζαηνζηχκ ηζιχκ επί ημο ζοκυθμο θυβς 

ηδξ δζαδζηαζίαξ ‘θοζζηήξ επζθμβήξ’ πμο πνμδβήεδηε. Ακαθένμκηαζ ηάπμζεξ ααζζηέξ ζοκανηήζεζξ 

δδιζμονβίαξ γεοβανζχκ ‘pairing’: 

‘Pairing from top to bottom’ Εεοβάνςια απυ ημ ακχηενμ ςξ ημ ηαηχηενμ άημιμ: Αθμφ ηα άημια 

ηαηαηαβμφκ αάζδ ηυζημοξ μ ηχδζηαξ ηαζνζάγεζ ηζξ γοβέξ ηαζ ηζξ ιμκέξ ηζιέξ. Άνα μζ ιμκέξ βναιιέξ 

δζαιμνθχκμοκ έκα δζάκοζια πμο απμηαθείηαζ ma ηαζ μζ γοβέξ ακηίζημζπα έκα δζάκοζια μκυιαηζ pa. 

‘Random Pairing’ Σοπαίμ γεοβάνςια: Ζ επζθμβή ηςκ αηυιςκ ηςκ πθδεοζιχκ ηςκ βμκέςκ επζθέβεηαζ 

ηοπαία ηαζ ηνμθμδμηείηαζ απυ βεκκήηνζα πμο πνμζθένεζ έκα ζφκμθμ μιμζυιμνθα ηοπαίςκ ανζειχκ.  

5.1.3.3 Διαζηαύπωζη (crossover) 

Ακαπαναβςβή είκαζ δ δδιζμονβία εκυξ ή δφμ απμβυκςκ απυ ημοξ βμκείξ πμο επζθέπεδηακ ζηδκ 

δζαδζηαζία γεοβανχιαημξ. Ζ ακαπαναβςβή εθανιυγεηαζ ζηδκ πνάλδ δδιζμονβχκηαξ ζδιεία 

δζαζηαφνςζδξ (ηζκεημπχνμξ – kinetochore). Αοηά πςνίγμοκ ημοξ πθδεοζιμφξ ηςκ βμκέςκ ζε ζφκμθα ηα 

μπμία ιε ηδ ζεζνά ημοξ εα δδιζμονβήζμοκ κέμοξ πθδεοζιμφξ. ΢ηδκ θάζδ ηδξ δζαζηαφνςζδξ βίκεηαζ δ 

πνχηδ απυπεζνα ακίπκεοζδξ ηδξ επζθάκεζαξ ηυζημοξ. Σμ ηυζημξ εα ελενεοκδεεί ιεηαλφ ηςκ αηυιςκ ημο 

πθδεοζιμφ βζαηί ηαεέκα απυ αοηά ακηζζημζπεί ζε δζαθμνεηζηυ ηυζημξ.  
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Ακαθμνζηά ιε ηδκ δζαζηαφνςζδ ηδξ ακαπαναβςβήξ οπάνπμοκ δζάθμνα είδδ ζοκανηήζεςκ ή ηεθεζηχκ 

δζαζηαφνςζδξ (‘crossover functions’). Παναηίεεκηαζ επί παναδείβιαηζ [34],[35]: 

1. Γζαζηαφνςζδ εκυξ ζδιείμο: Σμ ζδιείμο δζαζηαφνςζδξ είκαζ επζθεβιέκμ ηαηά ηοπαίμ ηνυπμ ηαζ 

ζ’ αοηυ ημ ζδιείμ δ βεκεηζηή πθδνμθμνία δζαηυπηεηαζ. Σμ έκα ηιήια ηάεε βμκέα ηθδνμκμιείηαζ 

απυ ημ παζδί μφημξ χζηε κα δζαηδνήζεζ ηδκ ίδζα ιμνθή πνςιμζχιαημξ υπςξ ηςκ βμκέςκ. 

2. Γζαζηαφνςζδ δφμ ζδιείςκ: Ζ θζθμζμθία παναιέκεζ υπςξ ζηδκ δζαζηαφνςζδ εκυξ ζδιείμο αθθά 

μζ πθδεοζιμί ηςκ βμκέςκ δζαηυπημκηαζ ζε ηνία ζδιεία. Ο απυβμκμξ εα θάαεζ δφμ ηιήιαηα απυ 

ημκ έκα βμκέα ηαζ έκα απυ ημκ δεφηενμ. Γεκζηά οπάνπεζ δ δζαζηαφνςζδ ιε πμθθά ζδιεία 

δζαημπήξ. 

3. Ζ δζαζηαφνςζδ ηςκ ηνζχκ βμκέςκ: ΢οβηνίκεηαζ ηάεε άημιμ ημο πνχημο βμκέα ιε ημκ δεφηενμ 

βμκέα ηαζ ακ ηα άημια είκαζ ίδζα, ηυηε δ πθδνμθμνία πενκάεζ ζημκ απυβμκμ, εάκ υπζ ηυηε μ 

απυβμκμξ εα ηθδνμκμιήζεζ ηδκ πθδνμθμνία ημο ηνίημο βμκέα. 

4. Scattered Crossover: Γδιζμονβείηαζ έκα ηοπαίμ δοαδζηυ αμδεδηζηυ δζάκοζια, ιε ανζειυ αηυιςκ 

υζα είκαζ ηαζ ηα άημια ηςκ πθδεοζιχκ ηςκ βμκέςκ. Οζ εέζεζξ πμο ακηζζημζπμφκ ζε ‘1’ εα 

ηαθοθεμφκ απυ ηα ζημζπεία ηςκ ακηζζημίπςκ εέζεςκ ημο εκυξ  βμκέα. Οζ εέζεζξ πμο ακηζζημζπμφκ 

ζε ‘0’ εα ηαθοθεμφκ απυ ηα ζημζπεία ηςκ ακηζζημίπςκ εέζεςκ ημο άθθμο βμκέα. Ο δεφηενμξ 

απυβμκμξ εα δζαιμνθςεεί ιε ημκ ίδζμ ηνυπμ αθθά ημ δοαδζηυ δζάκοζια εα δζαιμνθςεεί 

αθθάγμκηαξ ηα ζημζπεία ημο 1 0 ηαζ ηα 01. 

5. ‘Κοηθζηή δζαζηαφνςζδ’ (‘Cyclic Crossover (CX)’): Έπεζ πνμηαεεί απυ ημκ [Gordberg 1989]. 

Μζα βκςζηή εθανιμβή πνήζδξ ηδξ ηοηθζηήξ δζαζηαφνςζδξ είκαζ Σμ πνυαθδια ημο πθακυδζμο 

πςθδηή ‘Traveling Salesman Problem – TSP’. Σμ ζοβηεηνζιέκμ πνυαθδια απμηεθεί 

οπμηαηδβμνία ημο ημιέα ‘Permutation Problems’ ηαζ παναηηδνζζηζηυ βκχνζζια ημο είκαζ πςξ ημ 

πνςιυζςια πμο ζοκήεςξ απμηεθείηαζ απυ αηεναίμοξ δεκ ιπμνεί κα επακαθαιαάκεζ ηα ζημζπεία, 

εκηυξ αοημφ. 

5.1.3.4 Μεηάλλαξη 

Ζ δζαδζηαζία ηδξ ιεηάθθαλδξ δζεκενβείηαζ πνμξ ημ ηέθμξ ηςκ δζαδζηαζζχκ ημο βεκεηζημφ αθβμνίειμο. 

Αοηή απμηεθεί έκα ακάθμβμ ηδξ δζαδζηαζίαξ πμο ειθακίγεηαζ ζηδ αζμθμβία. ΢ηδ θφζδ δ αθθαβή 

εηηεθείηαζ ζε έκα πμζμζηυ ημο ζοκμθζημφ πθδεοζιμφ ιε ηδκ ιμνθή βμκζδζαηχκ ιεηαθθάλεςκ ηαζ 

πνςιμζςιαηζηχκ ακςιαθζχκ. Ζ δζαδζηαζία ηδξ ελέθζλδξ εα δζαπεζνζζηεί ιε ηέημζμ ηνυπμ ημ 

κεμειθακζγυιεκμ άημιμ έηζζ χζηε κα επζηναηήζεζ ζε πενίπηςζδ πμο εεςνδεεί ζηακυ ή κα απμννζθεεί 

εάκ ηνζεεί πςξ είκαζ αδφκαιμ.  

Ζ ζπμοδαζυηδηα αοηήξ ηδξ θεζημονβίαξ ημο βεκεηζημφ αθβμνίειμο ακαθαίκεηαζ ακ ακαθμβζζηεί ηακείξ υηζ 

ηαηά ηάπμζμ ηνυπμ ιε ηοπαίμ ηνυπμ πνμαθέπεηαζ πςξ δεκ εα εβηθςαζζηεί μ βεκεηζηυξ ζε ιζα εζδζηή 

πενζμπή ημο πχνμο θφζεςκ, αθθά εα ελαημθμοεήζεζ κα δζενεοκά. Σδκ ζηακυηδηα αοηήξ ηδξ πνυαθερδξ 

ηδκ πνμζθένεζ δ ελακαβηαζιέκδ ιεηαηνμπή ηάπμζςκ αηυιςκ ιε ηοπαίμ ηνυπμ. Με αοηυ ημκ ηνυπμ 

πανειπμδίγεηαζ δ πνμζηυθθδζδ ζε ιζα ζοβηεηνζιέκδ θφζδ ηαζ πνμςεείηαζ δ δζενεφκδζδ επζπθέςκ 
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πχνςκ. Καηά ηάπμζμ ηνυπμ δ ιεηάθθαλδ ελαζθαθίγεζ πςξ δεκ εα απμηθεζζηεί ηακέκα ζδιείμ απυ ηδκ 

ελέηαζδ. 

Σα άημια πμο εεςνμφκηαζ ηαηάθθδθα ηαηέπμκηαξ ηζξ ιζηνυηενεξ ηζιέξ ημο ηυζημοξ ηδξ ακηζηεζιεκζηήξ 

ζοκάνηδζδξ απυ ηζξ ήδδ ελεηαζεείζεξ είκαζ ζαθέξ πςξ πνέπεζ κα θδθεμφκ οπυρδ ηαζ ακ δεκ 

‘ηαηαπμθειδεμφκ’ απυ άθθα ακηαβςκζζηζηά άημια κα επζηναηήζμοκ. Γζ’ αοηυ πνέπεζ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ ηαηά ηέημζμ ηνυπμ χζηε κα δζαζςκίγμκηαζ ςξ ‘elite’ άημια ηαεχξ αολάκμκηαζ μζ 

επακαθήρεζξ ημο βεκεηζημφ αθβμνίειμο. 

μ ανζειυξ ηςκ ιεηαθθάλεςκ δίκεηαζ ςξ: 

ανζειυξ ιεηαθθάλεςκ = ιx(Npop-1)xNt 

5.2 Ο γελεηηθόο αιγόξηζκνο πνπ αλαπηύρζεθε 

Ο αθβυνζειμξ ζηυπεοε ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ημο οθάζιαημξ, πνδζζιμπμζχκηαξ ςξ 

ιέηνμ ζφβηθζζδξ ηδκ πεζναιαηζηά πνμζδζμνζζιέκδ δζάδμζδ ημο ιεηχπμο νμήξ, υπςξ εηηίεεηαζ ζε 

επυιεκμ ηεθάθαζμ. 

5.2.1 Σρεδηαζκόο 

Μεθεηήεδηακ ανηεημί οπμρήθζμζ ηχδζηεξ ιέπνζξ υημο ηεθζηά ηαηαθήλαιε ζημκ ζδακζηυ πμο ανιυγεζ 

ηαθφηενα ζηδκ πενίζηαζδ. Μεηαλφ αοηχκ ήηακ δ εθανιμβή ηδξ Matlab optimtool(‘ga’), μ ηχδζηαξ ημο 

Γ.Γηυκμο [36] ηαζ μ  ηχδζηαξ ηςκ Haupt[37]. Οζ δφμ ηεθεοηαίμζ εηηεθμφκ ηςδζημπμίδζδ ημο πθδεοζιμφ 

ζε δοαδζηή ιμνθή. Οπμζαδήπμηε πενίπηςζδ βεκεηζημφ αθβμνίειμο ηζ ακ ελεηάζηδηε ήηακ ανηεηά 

πνμκμαυνα ηαζ απμηνεπηζηή πνμξ ηδκ εθανιμβή ηδξ. Πνμηάεδηε δ ζδέα, μ πθδεοζιυξ κα θαιαάκεζ ηζιέξ 

απυ ζφκμθμ δζαηνζηχκ ηζιχκ πνζκ οπμαθδεεί ζε δοαδζηή ηςδζημπμίδζδ. Πανυηζ μ αθβυνζειμξ έηνελε, 

ηεθζηά απμννίθεδηε θυβς ακεπανημφξ αηνίαεζαξ. Ζ ηεθζηή ιμνθή ημο βεκεηζημφ ααζίζηδηε ζηδκ 

επελενβαζία ημο βεκεηζημφ αθβμνίειμο ηςκ Haupt απυ ηδκ Α. Βαζζθείμο [35] υπμο παναηάιθεδηε δ 

ηςδζημπμίδζδ ζε δοαδζηά ζημζπεία, ηαζ μζ πθδεοζιμί επελενβάζηδηακ πεναζηένς ηαζ ιεηαηνάπδηακ ζε 

ιμνθή αηεναίςκ εκχ παναηάιθεδηε δ δζαδζηαζία δζαζηαφνςζδξ ηςκ πθδεοζιχκ ηαζ ακηζηαηαζηάεδηε 

δ δζαδζηαζία ιεηάθθαλδξ ιε άθθδ απμηεθεζιαηζηυηενδ. 

Αημθμοεεί ημ ζπεηζηυ δζάβναιια νμήξ ζηδκ Δζηυκα 5-2. ΢ηα ανζζηενά είκαζ ημ ηφνζμ ιένμξ πμο ειπθέηεζ 

ηδκ εζζαβςβή ηςκ παναιέηνςκ ημο βεκεηζημφ ηαζ ζηα δελζά θαίκεηαζ ημ ηιήια ημο βεκεηζημφ πμο έπεζ 

ζπέζδ ιε ημκ οπμθμβζζιυ ημο ηυζημοξ αάζεζ ηδξ ακηζηεζιεκζηήξ ζοκάνηδζδξ, ηαζ ηδκ πμνήβδζδ ηςκ 

ακηίζημζπςκ ηζιχκ ηυζημοξ ζηα άημια ημο πθδεοζιμφ ηάεε επακάθδρδξ. 
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Δηθόλα 5-2 Γηάγξακκα ξνήο ηνπ γελεηηθνύ αιγνξίζκνπ πνπ αλαπηύρζεθε 

5.2.1.1 Κωδικοποίηζη σπωμοζώμαηορ 

Ο αθβυνζειμξ ηςδζημπμίδζδξ πνςιμζχιαημξ πμο εθανιυγεηαζ εκ πνμηεζιέκς είκαζ μ παναηάης: 

vm=1000; 

VALUES=zeros(vm,3,1); 

i=1                              ; 

VALUES(i,2,1)= 0.0000000038; %Τςπική ηάξη μεγέθοςρ διαπεπαηόηηηαρ 

VALUES(i,1,1)=i; 

for i=2:vm 

    VALUES(i,1,1)=i; 

    VALUES(i,2,1)=VALUES(i-1,2,1)*0.999; %λόγορ μεηάβαζηρ επόμενη ηιμή 
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End 

5.2.1.2 Ανηικειμενική ζςνάπηηζη 

Κάεε άημιμ ακηζζημζπεί ζε ιζα ηζιή ηυζημοξ πμο οπμθμβίγεηαζ ιέζς ηδξ ακηζηεζιεκζηήξ ζοκάνηδζδξ ημο 

πνμαθήιαημξ 

fval = sqrt( sum( ( e(:) - a(:) ).^2/22 ) ); % objective fcn 

 

 

      √
∑        

 

 
 

Δμ. 5-1 

 

Όπμο Σ ημ ζφκμθμ ηςκ ζηζβιζυηοπςκ. ΢ημ εκ θυβς ιμκηέθμ ημ ζφκμθμ ηςκ ζηζβιζυηοπςκ ακηζζημζπεί 

ζημκ ζοκμθζηυ πνυκμ ειπμηζζιμφ ημο δμηζιίμο οαθμοθάζιαημξ, ηαεχξ ιεθεηάηαζ δ εέζδ (έζης εκυξ 

ηοπαίμο ζδιείμο επί ημο ιεηχπμο ηδξ νμήξ ηαεχξ ηζκείηαζ επί ηδξ ηνμπζάξ απυ ηδκ αθεηδνία πνμξ ημκ 

ηενιαηζζιυ) ακά δεοηενυθεπημ. 

5.2.1.3 Πληθςζμόρ 

Ο (ανπζηυξ) πθδεοζιυξ ηαηαβνάθεηαζ ιε ηδ αμήεεζα ηδξ ζοκάνηδζδξ randi δ μπμία δίκεζ ηζιέξ ζηα άημια 

ημο δζακφζιαημξ πθδεοζιμφ. Αοηέξ μζ ηζιέξ ηοιαίκμκηαζ απυ 0 ςξ 1000 πμο επζθέπεδηε κα είκαζ ημ 

δζάζηδια αηέναζςκ δζαηνζηχκ ηζιχκ. Σμ δζάκοζια πμο εα δζαιμνθςεεί ηαζ εα πενζέπεζ αοημφξ ημοξ 

αηεναίμοξ εα ακηζζημζπεί ζε ηάπμζμ άθθμ δζάκοζια ηάεε ιζα απυ ηζξ βναιιέξ ημο εα παίνκεζ ιζα ηζιή 

δζαπεναηυηδηαξ ηάλδξ ιεβέεμοξ [m
2
]. Σμ ιέβεεμξ ημο δζακφζιαημξ εα ηαεμνίγεηαζ απυ ηδκ ηζιή ηδξ 

ιεηααθδηήξ popsize δδθαδή ημ ιέβεεμξ ημο πθδεοζιμφ. ΢ηδκ πανμφζα πενίπηςζδ ημ ιέβεεμξ ημο 

πθδεοζιμφ Npop επζθέπεδηε κα παίνκεζ ηδκ ηζιή 10. 

     pop1(iz,:) = randi([1,1000],npar,1); % random population 

5.2.1.4 Ζεςγάπωμα 

΢ημκ ηχδζηα πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ πανμφζα ενβαζία ημ γεφβμξ ακαπηφζζεηαζ αάζδ ηςκ ηάηςεζ 

εκημθχκ 

ma=ceil(Nkeep*rand(1, Nkeep)) 

pa=ceil(Nkeep*rand(1, Nkeep)) 

Όπμο ceil είκαζ εκημθή πμο ζηνμββοθμπμζεί πνμξ ημκ επυιεκμ ακχηενμ αηέναζμ ανζειυ ηαζ rand 

βεκκήηνζα ηοπαίςκ ανζειχκ ηδξ MATLAB. 
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5.2.1.5 Διαζηαύπωζη 

Σμ ηιήια ημο ηχδζηα πμο ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ ακαπαναβςβή ηαζ δζαζηαφνςζδ είκαζ ημ παναηάης: 

for ic=1:M 

mate1=pop(ma(ic),:); 

mate2=pop(pa(ic),:); 

indx=2*(ic-1)+1; % starts at one and skips every other one 

xp=ceil(rand*npar); % random value between 1 and N 

temp=mate1; 

x0=xp; 

while mate1(xp)~=temp(x0) 

mate1(xp)=mate2(xp); 

mate2(xp)=temp(xp); 

xs=find(temp==mate1(xp)); 

xp=xs; 

end 

pop(keep+indx,:)=mate1; 

pop(keep+indx+1,:)=mate2; 

end 

5.2.1.6 Μεηάλλαξη 

Ο οπμθμβζζηζηυξ ηχδζηαξ εφνεζδξ ηςκ βναιιχκ ηαζ ζηδθχκ ηςκ ιεηαθθαβιέκςκ δζάδζηςκ ανζειχκ είκαζ 

nmut=ceil((popsize-1)*Nt*μ) 

mrow=ceil(rand(1, μ)*(Npop - 1))+1; 

mcol=ceil(rand(1, μ)*Nt); 

pop(mrow,mcol)=abs(pop(mrow,mcol)-1); 

5.2.2 Υινπνίεζε 

Οζ επζθμβέξ ηςκ ζδζμηήηςκ ημο βεκεηζημφ ήηακ μζ ελήξ: 

 Popsize  =10; % set population size 

 Mutrate  =0.4; % set mutation rate 

 selection=0.9; % fraction of population kept 

΢ημ οπμθμβζζηζηυ ηυζημξ ιπμνεί κα ακηαπελέθεεζ αηυια ηαζ έκα ημζκυ οπμθμβζζηζηυ ζφζηδια. 

΢οβηεηνζιέκα πνδζζιμπμζήεδηε οπμθμβζζηήξ ιε επελενβαζηή Intel® Core™ i7-5500U CPU@2.40GHz 

2.40GHz ηαζ ζε αοηυκ μζ 800 επακαθήρεζξ μθμηθδνχεδηακ ζε 23h & 15min εκχ δ αέθηζζηδ θφζδ 

ανέεδηε ακζπκεφεδηε ζηζξ 20h & 20min. Ζ πνμζμιμίςζδ ηδξ επίπεδδξ επζθάκεζαξ μθμηθδνςκυηακ ζε 

δζάζηδια 8 - 10 [sec] 
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5.2.2.1 Κώδικαρ MAIN ειζαγωγήρ ηων παπαμέηπων εκηέλεζηρ ηος γενεηικού και ηων επιλογών. 

clear all 
clc 
%% Define GLOBAL variables 
global e a 
global VALUES 
global vm vn vp 
global iga 
global Diakr 
%% Load and Plot Experimental Data 
%% Setup the GA  
ff='ga_fun'; % objective function 
npar=1; % # optimization variables    
Nt=npar; % # columns in population matrix 
%_______________________________________________________ 
% Stopping criteria 
maxit=800; % max number of iterations 

  
%% GA parameters 
popsize  = 10; % set population size 
mutrate  =.4;  % set mutation rate 
selection=.9;  % fraction of population kept 
keep=floor(selection*popsize); % #population members that survive 

  
%% preparation of matting by Vasileiou 
M=ceil((popsize-keep)/2); % number of mattings 
odds=1; 
for ii=2:keep 
odds=[odds ii*ones(1,ii)]; 
end 
Nodds=length(odds); 

  
%% Create the INITIAL Population 
iga=0; % generation counter initialized 

                  
% Scenario 3:   

% There is neither previous Population "pop0" nor values for "cost0".         
         pop0=[]; 
         cost0=[]; 
         for iz=1:popsize    % ! 
             pop1(iz,:) = randi([1,1000],npar,1); % random population 
         end 
         cost1=zeros(popsize,1); 
%_____ and finally, production of__pop-cost_____         
pop = [pop0;pop1]; % 
cost=[cost0;cost1]; 

  
name=['popINI_' int2str(iga) '.txt'];  % write Initial Pop to FILE 
dlmwrite(name, pop, 'delimiter', '\t') 
%________________________________________________________ 
%% DIAKRITOPOIHSH (150 Values - 3 diakritopoihseis) 
run Diakritop_1_100values % Call Diakritop_1_100values script 

  
%% calculate COST for the INITIAL Population 
cost=feval(ff,pop); % calculates population cost, using ff 

  
 

%% Sort costs & Statistics 
  [costs,ind]=sort(cost); % min cost in element 1 
pops=pop(ind,:); % sort population with lowest cost first 
 

cost=costs; 
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pop=pops; 

  
while iga<maxit 
iga=iga+1; % increments generation counter 
%_______________________________________________________ 
% Pair and mate 
% ma and pa contain the indices of the chromosomes that will mate 
pick1=ceil(Nodds*rand(1,M)); % mate #1 Coding by Vasileiou 
pick2=ceil(Nodds*rand(1,M)); % mate #2 
% ma and pa contain the indices of the parents 
ma=odds(pick1); 
pa=odds(pick2); 
% Performs mating Coding by vasileiou 
for ic=1:M 
mate1=pop(ma(ic),:); 
mate2=pop(pa(ic),:); 
indx=2*(ic-1)+1;    % starts at one and skips every other one 
xp=ceil(rand*npar); % random value between 1 and N 
temp=mate1; 
x0=xp; 
while mate1(xp)~=temp(x0) 
mate1(xp)=mate2(xp); 
mate2(xp)=temp(xp); 
xs=find(temp==mate1(xp)); 
xp=xs; 
end 
pop(keep+indx,:)=mate1; 
pop(keep+indx+1,:)=mate2; 
end 
%_______________________________________________________ 
% Mutate the population Coding by Haupt 
nmut=ceil((popsize-1)*Nt*mutrate); % total number of mutations 
mrow=ceil(rand(1,nmut)*(popsize-1))+1; % row to mutate 
mcol=ceil(rand(1,nmut)*Nt); % column to mutate 
for ii=1:nmut 
pop(mrow(ii),mcol(ii))=abs(pop(mrow(ii),mcol(ii))-1); 
% toggles bits 
end % ii 
% ok...new population is now selected 

  
cost=feval(ff,pop); 
%_______________________________________________________ 
%% Sort the costs and associated parameters 
part=pop; costt=cost; 
[cost,ind]=sort(cost); 
pop=pop(ind,:); % auto emfanizetai sto Command Window 

  
%_______________________________________________________ 
disp(num2str(iga)) 
%************Writing Results to FILES*********************%                                                    
end    %iga 
%% 
%_______________________________________________________ 
%% Displays the output 
day=clock; 
disp(datestr(datenum(day(1),day(2),day(3),day(4),day(5),day(6)),0)) 
disp(['optimized function is ' ff]) 
format short g 
disp(['popsize = ' num2str(popsize) ' mutrate = ' num2str(mutrate) ' # par = 

' num2str(npar)]) 
disp([' best cost=' num2str(cost(1))]) 
%/////////////////////////////////////%%% 
disp(['best solution'])                %%% 
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disp([num2str(pop(1,:))])               %%% siglinousa timi 
disp([num2str(VALUES(Diakr(1,:),2))])    %%% siglinousa diaperatotita 

5.2.2.2 Κώδικαρ πεπιέσων ηην ανηικειμενική ζςνάπηηζη και ςπολογιζμού ηος κόζηοςρ 

function  fvalF  = ga_fun( pop ) 
% The Objective Function it calculates costs for the population 
% it is called from MAIN.m 
% cases: GA_(TEMP) 
% Define GLOBAL variables 
global e a % thelw na typwnontai oi times sto Command Window 
global VALUESS % thelo simple presition / ksepernaei kapoies  

               % yperakodiseis stis times tou kostous 
global vm vn vp 
global iga % generation counter 
global Diakr % Number Of Discretization 
global fval  
global xx % population matrix 
% population size 
[Npop,Nnvar]=size(pop);         % Nnvar=(Ncity) 
 

% Initialize parameters 
A=zeros(Npop,1);     % matrix pre-allocation for the A-matrix 
% Metatroph tou POPulation apo INTEGER [0-1000] se INTEGER 'XX'  

% VALUES 
 

%  Loop XX 
for isis=1:Npop           % FOR LOOP (ic)  
                    fvalF(isis,1)=0;         
        % Metatroph apo INTEGER [0-150] se INTEGER 'XX' VALUES 
        % me range timwn [LB-UB], symfwna me th diakritopoihsh 
                     for i=1:vp      % Nnvar - vp       % 

[vm,vn,vp]=size(VALUES); 
                        for j=1:vm   
                            if pop(isis)== VALUESS(j,1) 
                                xx(isis) = VALUESS(j,2); 
 Diakr(isis) = VALUESS(j,1); %Command Window – Current discreet Value 
                            else 
                            end 
                        end                 
end %isis 
% end of Loop XX 

 

disp(Diakr) 
[x,y] = size(Diakr); 
if iga == 0 
fid=fopen('Diakr1.dat','a'); 
% fprintf(fid,'# Diakr \n'); 
    stan=[iga Diakr(1) Diakr(2) Diakr(3) Diakr(4) Diakr(5)]; 
fprintf(fid,'%i %7.2f    %7.2f    %7.2f    %7.2f    %7.2f \n', stan); 
fclose(fid); 
else 
fid=fopen('Diakr1.dat','a'); 
% fprintf(fid,'# Diakr \n'); 
    stan=[iga Diakr(1) Diakr(2) Diakr(3) Diakr(4) Diakr(5) Diakr(6)]; 
fprintf(fid,'%i %7.2f    %7.2f    %7.2f    %7.2f    %7.2f    %7.2f \n', 

stan); 
fclose(fid); 
end 
 

for isis=1:Npop % AN PROKIPSI THEMA NA TO ANTIKATASTISW ME y  % ic -                     

                % ARXH FOR Loop for Each Chromosome 
 filename = 'expval.xlsx';sheet = 1;Range = 'D2:D23'; 
 e = xlsread(filename,sheet,Range); % Read Experimental Values from  

                                    % Excel 
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 k = xx(isis); % read permeability 
 o = Diakr(isis); % read the discrete value 
 model = mphload('ETH_289_1'); 
 model.param.set('Permeability', k); 
 model.study('std1').run;     
 [Filling, m] = mphint2 (model,'Filling','line','dataset','cln1'); 
 Fill = transpose(Filling); 
 a = Fill; % simulation results 
 fval = sqrt( sum( ( e(:) - a(:) ).^2/22 ) ); % objective fcn 
 [num2str(isis),'||', num2str(fval),'||', num2str(o)]% write in  

                                                     % Command Window 
 % Apodosh timhs sthn fvalF 
 fvalF(isis,1)=fval; 
 end  % isis - TELOS FOR Loop for Each Chromosome 
end % function 

5.2.2.3 Κώδικαρ ςπολογιζμού δεδομένων για ηην ηποθοδόηηζη ηος πληθςζμού. 

%% Code Modification: AV's modification for PD's Diploma Thesis, June 2016 
%% Original: Anastasia's GA code, for PhD Thesis, 2012-2013. 
%  functon "Diakritop_3_150values.m" 
%   
%% Define GLOBAL variables 
global VALUESS 
global vm vn vp 
%% DIAKRITOPOIHSH (1000 Values - 1 diakritopoihseis) 
% Diakritop_1_1000values.m 
% vm=1000; 
%% 
vm=1000; 
VALUES=zeros(vm,3,1); 
i=1                              ; 
VALUES(i,2,1)= 1e-08 

VALUES(i,1,1)=i; 
for i=2:vm 
    VALUES(i,1,1)=i; 
    VALUES(i,2,1)=VALUES(i-1,2,1)*0.9975; 
end 
VALUESS = single(VALUES); % single precision gia na dioksw tyxon  

                          % yperakontiseis stis times tou kostous 
[vm,vn,vp]=size(VALUESS); % οπιζμόρ διαζηάζεων πίνακα διακπιηοποίηζηρ 

5.2.3 Δθηέιεζε 

Ο Πίκαηαξ 5-1 πανμοζζάγεζ ιζα ηοπζηή εηηέθεζδ ημο βεκεηζημφ αθβμνίειμο. Οζ αηέναζμζ πμο 

πανμοζζάγμκηαζ ζημκ πίκαηα ακηζζημζπμφκ ζε δζαηνζηέξ ηζιέξ δζαπεναηυηδηαξ ανζειδιέκεξ απυ 0 έςξ 

1000 ζε έκα εφνμξ ηζιχκ πμο μνίγεζ μ πνήζηδξ. Κάεε ηζιή δζαπεναηυηδηαξ ακηζζημζπεί ηαζ ζε ιζα ηζιή 

ακηζηεζιεκζηήξ ζοκάνηδζδξ. Έκα ηιήια αοηχκ ηςκ ηζιχκ πανμοζζάγεζ μ Πίκαηαξ 5-2, πμο  ηοιαίκμκηαζ 

ζε ηυζηδ ιζηνυηενα ημο 10 ηαζ ακηζζημζπμφκ ζε δζαπεναηυηδηεξ απυ [7 – 9]x10
-10

. ΢οκεπχξ, υπςξ δείπκεζ 

μ  

 ζηδκ 693δ επακάθδρδ δ 126
δ
 δζαηνζηή ηζιή ακηζζημζπεί ζηδκ εθάπζζηδ ηζιή ηυζημοξ, πμο είκαζ 

8,3413658  (δζαπεναηυηδηα 8,94E-10) ζφιθςκα ιε ημ πενζεπυιεκμ πμο εκηάζζεζ μ Πίκαηαξ 5-2. 

Δάκ δζαθέλς ιεβαθφηενδ ακάθοζδ δζαηδνχκηαξ υιςξ ημ εφνμξ ηςκ ηζιχκ δζαπεναηυηδηαξ ζηαεενυ, ηυηε 

εκημπίγεηαζ πμθθαπθή επακάθδρδ ηςκ ίδζςκ ηζιχκ ηυζημοξ πνάβια πμο ηάκεζ ημκ βεκεηζηυ κα πενκάεζ ιε 

δοζημθία απυ ηα ειθακζγυιεκα ημπζηά εθάπζζηα. Ζ απμηηδεείζα ειπεζνία έπεζ δείλεζ υηζ δ αεθηίςζδ πμο 



45 

  

πνμζδίδεζ δ πνήζδ ιεβαθφηενδξ ακάθοζδξ πένακ ηάπμζμο ζδιείμο έπεζ ιζηνυ ακηίηηοπμ ζηδκ αφλδζδ 

ηςκ πζεακυκ ηζιχκ πμο ιπμνεί κα πάνεζ δ δζαπεναηυηδηα. 

Πίλαθαο 5-1 Δμέιημε απνηειεζκάησλ ηππηθήο εθηέιεζεο ηνπ ΓΑ 

επακάθδρδ # αηυιμο 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0 400 400 326 556 350 367 350 631 400 993   

1 326 350 350 367 399 400 400 554 630 400 631 

459 189 188 188 202 195 189 190 191 191 190 191 

460 189 187 186 189 202 190 190 191 190 190 189 

461 187 189 188 189 202 186 189 190 189 189 202 

462 187 188 187 189 188 188 189 202 202 189 189 

463 187 187 188 188 188 187 188 189 188 189 188 

491 187 180 185 185 183 183 183 183 179 179 179 

492 187 180 184 185 179 179 178 182 182 185 185 

493 178 187 180 184 185 185 183 179 179 183 184 

494 178 186 180 184 185 184 182 179 179 180 184 

495 178 180 180 184 184 183 183 185 179 184 184 

535 178 175 175 168 164 166 166 168 168 168 165 

536 178 165 166 166 167 168 168 168 162 163 164 

537 163 177 165 165 166 168 168 168 160 165 168 

538 163 159 165 164 164 176 166 168 168 165 177 

539 159 162 175 164 164 177 166 168 168 165 168 

691 159 133 156 127 132 132 132 132 131 134 132 

692 159 156 133 132 126 132 132 132 132 131 132 

693 126 159 156 133 131 132 132 131 130 133 132 

694 126 159 155 132 131 130 132 132 132 130 156 

695 126 157 156 130 130 132 132 130 132 130 132 

 
Πίλαθαο 5-2 Τκήκα ησλ 1000 δηαθξηηώλ ηηκώλ δηαπεξαηόηεηαο θαη αληίζηνηρα θόζηε 

α/α δηαπεξαηόηεηα Κόζηνο 

126 8,94E-10 8,341366 

127 8,93E-10 8,925268 

128 8,93E-10 9,13905 

129 8,92E-10 8,997616 

130 8,91E-10 8,997616 

131 8,90E-10 9,149448 

157 8,72E-10 9,221933 

158 8,71E-10 8,890045 

159 8,71E-10 8,435478 

160 8,70E-10 8,657828 

161 8,69E-10 9,003827 

185 8,53E-10 8,737225 

186 8,52E-10 8,81147 

187 8,51E-10 8,515983 

188 8,51E-10 8,613768 

189 8,50E-10 8,613768 

223 8,27E-10 8,91678 

224 8,27E-10 9,303095 

225 8,26E-10 9,950232 

226 8,25E-10 9,239813 

227 8,25E-10 9,765282 

248 8,11E-10 10,80505 

249 8,10E-10 10,80505 

250 8,10E-10 10,64627 

251 8,09E-10 10,63841 

252 8,08E-10 9,905932 

264 8,01E-10 10,08756 

265 8,00E-10 11,33806 

266 7,99E-10 11,35128 

267 7,99E-10 11,35128 

268 7,98E-10 10,66192 

285 7,87E-10 10,36133 

286 7,87E-10 11,23369 

287 7,86E-10 11,0367 

288 7,85E-10 11,49121 

289 7,85E-10 10,19396 

396 7,20E-10 15,68142 

397 7,20E-10 15,68142 

398 7,19E-10 15,88754 

399 7,19E-10 15,89604 

400 7,18E-10 15,94619 
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Γεδμιέκμο υηζ δ δζελαβςβή ημο πεζνάιαημξ έβζκε ιεηά ηδκ πνμεημζιαζία ημο βεκεηζημφ αθβμνίειμο, 

επζθέπεδηε ανπζηά ακηί ηςκ πεζναιαηζηχκ ζδιείςκ ιζα οπμεεηζηή ζεζνά ζδιείςκ – ζηζβιζμηφπςκ πμο 

πνμέηορακ απυ ανζειδηζηή επίθοζδ ημο πνμαθήιαημξ ζημ COMSOL ιε βκςζηή δζαπεναηυηδηα. ΢ημκ 

παναηάης ζοβηνζηζηυ πίκαηα είκαζ ακηζθδπηυ υηζ μ βεκεηζηυξ αθβυνζειμξ πνμζεββίγεζ αοηά ηα ζδιεία 

ανηεηά πζζηά. 

Πίλαθαο 5-3 Σύγθξηζε ζεσξεηηθώλ – πξνζνκνησκέλσλ κεηώπσλ ξνήο 

΢ηζβιζυηοπα Time ΢διεία Διπμηζζιμφ (Filling)   

΢ηυπμξ Πνμζμιμίςζδ Γζαηνζηέξ Σζιέξ 

1 0 9.55166 9,55165 9,55165 3,71E-07 65,5368 

2 2 60.62378 60,62378 64,13255 3,71E-08 64,56738 

3 4 85.18519 85,18518 90,25341 3,71E-09 0,554473 

4 6 104.2885 104,28849 111,30604 3,71E-10 89,5426 

5 8 119.29825 120,27290 128,84990 3,71E-11 116,4518 

6 10 134.30799 134,30799 142,88499 3,71E-12 124,6363 

7 12 144.83431 146,39376 156,92007 3,71E-13 124,6363 

8 14 158.8694 158,86939 169,39571 3,71E-14 124,6363 

9 16 169.39571 169,39571 178,94736 3,71E-15 124,6363 

10 18 178.94737 178,94736 185,96491 3,71E-16 124,6363 

11 20 185.96491 185,96491 188,49902 3,71E-17 124,6363 

Γηαπεξαηόηεηα 3,70E-09 3,71E-09 4,20E-09  

best cost=0,554473 Κόζηνο  0,554473 7,7213699 

 



47 

  

6  

Πεηξακαηηθή θαηαγξαθή 

κεηώπνπ εκπνηηζκνύ 

Ζ ηαηαβναθή ημο ιεηχπμο ειπμηζζιμφ έβζκε βζα επίπεδμ δμηίιζμ πνδζζιμπμζχκηαξ Καθμφπζ αθμοιζκίμο 

επζθάκεζαξ 340 Υ 220 mm, πάπμοξ 1 mm, ζφιθςκα ιε ηδκ δζαδζηαζία VARI, αθ. Κεθάθαζμ 3.  

6.1 Δμνπιηζκόο 

Ακηθία ηεκμφ DVP RC.8D δφμ ζηαδίςκ, μκμιαζηζηήξ πίεζδξ 0.01 mbar, πανμπήξ 10.2-9.5 m
3
/h ηαζ 

ζζπφμξ 0.37 kW, αθ. Δζηυκα 6-1. Γζα ηδ ιέηνδζδ ημο επζηοβπακυιεκμο ηεκμφ πνδζζιμπμζείηαζ ιακυιεηνμ 

εφνμοξ 0 έςξ-100 KPa (0 έςξ -1 bar) πμο κμείηαζ ςξ ζπεηζηή πίεζδ ςξ πνμξ ηδκ αηιμζθαζνζηή. Γζα ηδ 

νφειζζδ/δζαηήνδζδ ημο ηεκμφ πνδζζιμπμζείηαζ ζφζηδια ααθαίδςκ πεζνυξ. 

α 
α 

β 

δ 

 

ε 

Δηθόλα 6-1 Δγθαηάζηαζε VARI εξγαζηεξίνπ ηνπ Τνκέα Τερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηώλ (α) αληιία (β) 

ηακηεπηήξαο ξεηίλεο (γ) δνρείν άληιεζεο (δ) Μαλόκεηξν (ε) Βαιβίδεο ξύζκηζεο θελνύ 
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6.2 Υιηθά 

Σα οθζηά ηςκ ακαθςζίιςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ απεζημκίγεζ μ Πίκαηαξ 6-1: 

 

Πίλαθαο 6-1Υαναηηδνζζηζηά ηςκ ακαθχζζιςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ 

Ταθμτθαζια Glass Fiber ζε ζηνχζεζξ δζαζηάζεςκ 20x75 mm 

 

Τερληθά Σηνηρεία Φαξαθηεξηζηηθά 

Βάνμξ ακά m2 25 gr 

Πθέλδ Plain 

Πάπμξ 0,02 mm 

Peel Ply δζαζηάζεςκ 26.5x12.5 mm 

 

Τερληθά Φαξαθηεξηζηηθά Σηνηρεία 

Ακημπή ζηδ εενιμηναζία 190μC 

Βάνμξ 88gr/m2 

Πάπμξ 0,15mm 

Υνχια Λεοηυ ιε ηυηηζκεξ νίβεξ 

Πθέβια δζαζηάζεςκ 30x16 mm 

 

Τερληθά Φαξαθηεξηζηηθά Σηνηρεία 

Ακημπή ζηδ εενιμηναζία 125μC 

Βάνμξ 172gr/m2 

Πάπμξ 1,2mm 

Κάης (δζάηνδηδ) ζαημφθα δζαζηάζεςκ 26.5x15.5 mm 

 

Τερληθά Φαξαθηεξηζηηθά Σηνηρεία 

Ακημπή ζηδ εενιμηναζία 140μC 

Ακημπή ζημκ εθεθηοζιυ 65 Mpa 

Μέβζζηδ Δθαζηζηυηδηα 400% 

΢αημφθα ηεκμφ SBF 130B δζαζηάζεςκ 50x35 mm 

 

Τερληθά Φαξαθηεξηζηηθά Σηνηρεία 

Ακημπή ζηδ εενιμηναζία 195μC 

Ακημπή ζημκ εθεθηοζιυ 45 Mpa 

Μέβζζηδ Δθαζηζηυηδηα 500% 

Πάπμξ 0,075mm 

΢πζνάθ δζαιέηνμο 10 [mm] 

 

ηαζκία ζθνάβζζδξ-ζηεβακμπμίδζδξ 
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Ρδηίκδ ALPHA EPOXY HX-3 (VIVACITY ENGINEERING) 

 

Τερληθά Φαξαθηεξηζηηθά Σηνηρεία 

Ηλχδεξ (νεοζηυηδηα) 25 
μ
C 325-375 

΢πέζδ ακάιεζλδξ Α/Β 3/1 ηαη’μβημκ 

Υνυκμξ πνήζδξ εημίιμο 

ιείβιαημξ (25 
μ
C) 

45-60 min 

Πθήνδξ ζηθήνοκζδ 24 hr 

Θενιζηή ακημπή 60
μ
C ή 140

μ
C (post cured) 

6.3 Γηαδηθαζία layup 

Κυαμκηαζ ημ οαθμφθαζια ζηζξ επζεοιδηέξ δζαζηάζεζξ 75x200 [mm
2
] αημθμοεχκηαξ ημ ‘ρανμηυηαθμ’ 

δδθαδή ηδ κμδηή εοεεία πμο ζπδιαηίγμοκ μζ ναθέξ ημο οαθμοθάζιαημξ, ημ peel-ply ζε δζαζηάζεζξ 

ιεβαθφηενεξ απυ αοηέξ ημο οαθμοθάζιαημξ ηαηά 2 cm εκχ ημ flow media θίβμ πζμ θανδφ. Σμπμεεηείηαζ 

ζηδ εέζδ ημο ημ ηαθμφπζ ζημ μπμίμ εα εβηαηαζηαεμφκ μζ ζηνχζεζξ ημο lay up. Σμ ηαθμφπζ αθείθεηαζ ιε 

απμημθθδηζηή μοζία (release wax) ιυκμ ζηδκ πενζμπή πμο εα ένεεζ ζε επαθή ιε ηδ νδηίκδ ηαζ υπζ ζηα 

ζδιεία πμο εα ημθθδεεί δ ζηεβακμπμζδηζηή ηαζκία. ΢ηδ ζοκέπεζα εθανιυγεηαζ δ ηαζκία ζθνάβζζδξ 

(sealant tape -ηζζιμφπα) ζηα υνζα ημο ηαθμοπζμφ δζαηδνχκηαξ ιζα θεπηή γχκδ αηάθοπηδ ζημ άηνμ. Σμ 

αήια αοηυ πνέπεζ κα μθμηθδνςεεί ζπεηζηά βνήβμνα πνζκ ζηθδνφκεζ ημ ημθθχδεξ αοηυ οθζηυ. Δκηυξ ηδξ 

ηαζκίαξ πενζθενεζαηά ημο πμθφζηνςημο ζηνχκεηαζ ημ ζπζναθ, πμο ηα άηνα ημο εηηείκμκηαζ ζπεδυκ ζημ 

1/5 ηδξ δζαιήημοξ πθεονάξ ημο οαθμοθάζιαημξ. Αοηή εεςνείηαζ  δ ηαθφηενδ θφζδ ηνμθμδμζίαξ ηδξ 

νδηίκδξ.  ΢ηδκ αηιή εζζαβςβήξ ηδξ νδηίκδξ ημ ζπζνάθ πνέπεζ κα ηαθφπηεηαζ απυ ημ Peel-ply. Καηυπζκ, 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ιενζηά εηαημζηά ηαζκίαξ ζθνάβζζδξ βζα κα ηοθζπεμφκ μζ βναιιέξ ακαννυθδζδξ ηαζ 

ηνμθμδμζίαξ νδηίκδξ ζηεβακμπμζχκηαξ ηεξ έςξ ηάπμζμ ααειυ. Δθανιυγμκηαζ ζημ ηέκηνμ ηδξ εβηάνζζαξ 

αηιήξ εζζυδμο ηαζ ελυδμο ακηίζημζπα υπμο έπεζ ημπμεεηδεεί ηαζκία ηαζ ζοβηναημφκηαζ εηεί. 

Σμπμεεηείηαζ ημ οαθμφθαζια, ζηδκ ζοκέπεζα ημ peel-ply πνμηεζιέκμο κα είκαζ εθζηηή δ απμηυθθδζδ ημο 

οαθμοθάζιαημξ απυ ημ ηαθμφπζ ηαζ ιεηά ημ πθέβια νμήξ (flow mesh). Πνζκ ημπμεεηδεεί δ ζαημφθα 

ηεκμφ πμο είκαζ δ ηεθζηή ζηνχζδ εκαπμηίεεηαζ ιζα δζάηνδηδ ζαημφθα βζα κα ιεζςεεί ημ πμνχδεξ 

πεναζηένς απμαάθθμκηαξ ηδκ πενίζζεζα αένα απυ ημ πμθφζηνςημ. Υνδζζιμπμζείηαζ ιυκμ βζα πνυηοπα 

ενβαζηδνζαηά δμηίιζά ιε ζημπυ κα ιεζςεεί παναπάκς ημ πμνχδεξ ηδξ νδηίκδξ πμο εα πάνμοιε ιεηά ηδ 

ζηενεμπμίδζδ. ΢ηδκ ζοκέπεζα ηυαεηαζ δ ζαημφθα ηεκμφ (VACCUM BAG SBF 130B) ζε δζαζηάζεζξ 

ιεβαθφηενεξ απυ ηζξ δζαζηάζεζξ ημο ηαθμοπζμφ πένακ δδθαδή ημο πενζθενεζαηά ημπμεεηδιέκμο tape. 

΢ηαεενμπμζείηαζ δ βναιιή ακαννυθδζδξ ημπζηά ζηδ αάζδ πμο είκαζ ημπμεεηδιέκμ ημ ηαθμφπζ. 

 

 

http://www.aandreou.gr/index.php?route=product/manufacturer/info&manufacturer_id=66
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α α 

  
β δ 

  
ε ζη 

  
γ δ 

  
ε ζ 

Δηθόλα 6-2 Γηαδηθαζία layup (α) Κνπή πθάζκαηνο (β) Κνπή peelply (γ) Δπάιεηςε απνθνιιεηηθνύ - εθαξκνγή 

ηαηλίαο (δ) Πξνζζήθε ζπεηξνεηδνύο (ε) Τνπνζέηεζε ζπεηξνεηδνύο ‘Π’ (ζη) Τνπνζέηεζε παινπθάζκαηνο (δ) 

Τνπνζέηεζε Peel ply (ε) Τνπνζέηεζε δηρηπνύ (ζ) Τνπνζέηεζε δηάηξεηεο ζαθνύιαο (η) Σαθνύιαο θελνύ 
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6.4 Γνθηκή ζηεγαλόηεηαο θαη εθαξκνγή θελνύ 

΢θναβίγεηαζ δ βναιιή εζζαβςβήξ νδηίκδξ ιε ηαζκία ζθνάβζζδξ, ηίεεηαζ ζε θεζημονβία δ ακηθία ηεκμφ ηαζ 

παναηδνείηαζ ημ ιακυιεηνμ. Δκ πνμηεζιέκς, ανπζηά δ έκδεζλδ ζηαεενμπμζήεδηε ζε ζπεηζηή πίεζδ -0.72, 

δδθαδή θυβς δζαννμήξ δεκ ζοιιμνθςκυηακ ιε ηδκ οπμπίεζδ 1 bar πμο είκαζ δ επζεοιδηή.  

Με νφειζζδ ηδξ ζαημφθαξ δ απχθεζα πίεζδξ απμηαηαζηάεδηε ηαζ ημ ιακυιεηνμ ηεθζηά έδεζλε ζπεηζηή 

πίεζδ - 0.8 bar πμο εεςνήεδηε ζηακμπμζδηζηή έκδεζλδ, δδθ. απυθοηδ πίεζδ 0.2 bar. 

΢διεζχκεηαζ πςξ ηα υνζα ημο οαθμτθάζιαημξ ηαεχξ ηαζ ημ ίδζμ ημ οαθμΰθαζια δεκ ήηακ εφημθα 

ακηζθδπηά απυ ηδκ ηάιενα ζηδ ιμκή ζηνχζδ, υιςξ ζε πενζζζυηενεξ ζηνχζεζξ βζκυηακ ακηζθδπηυ υπςξ 

ζηδκ Δζηυκα 6-3(α) πμο έπμοιε δφμ ζηνχζεζξ. 

Σμπμεεημφιε ηδκ ιάζηα πμο είκαζ ηαηάθθδθδ βζα νδηίκεξ ηαεχξ έπεζ πνμδζαβναθέξ Α1Β1Δ1Κ1 ηαζ ηα 

βοαθζά πνμζηαζίαξ απυ εηηυλεοζδ νδηίκδξ ηαζ βάκηζα απυ latex. 

Αημθμοεεί δ δζαδζηαζία ακάιζλδξ νδηίκδξ ηαζ ζηθδνοκηή (catalyst) ιε ηδκ ηαηάθθδθδ ακαθμβία. 

Υνδζζιμπμζμφιε γοβανζά αηνζαείαξ. Δκ πνμηεζιέκς ημπμεεημφκηαζ 90 gr επμλζηήξ νδηίκδξ ηαζ 30 gr 

ζηθδνοκηή. ΢ηδ ζοκέπεζα ακαδεφμοιε ημ ιείβια ηαε’ υθδ ηδ δζάνηεζα έςξ ηδκ ζηζβιή πμο εα βίκεζ 

ακαννυθδζδ απυ ηδκ δζάηαλδ, ηαεχξ ακαθένεηαζ πςξ δ νδηίκδ πήγεζ ανηεηά βνήβμνα. 

΢ηδ ζοκέπεζα απμζθναβίγεηαζ ημ ζηυιζμ εζζυδμο ηαζ αοείγεηαζ ζημ δμπείμ ημο ιείβιαημξ βζα ηδκ 

εηηέθεζδ ηδξ ακαννυθδζδξ. 

  

α α 

Δηθόλα 6-3(α) Δθαξκνγή θελνύ (β) Μέησπν εκπνηηζκνύ ζηα όξηα ηνπ παινϋθάζκαηνο 

6.5 Καηαγξαθή κεηώπνπ εκπνηηζκνύ 

Ζ δζάηαλδ πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ ηαηαβναθή απεζημκίγεηαζ ζηδκ Δζηυκα 6-4. 
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Δηθόλα 6-4 Γηάηαμε θαηαγξαθήο ηεο αλάπηπμεο ηνπ κεηώπνπ ηεο ξνήο. 

Πνυηεζηαζ βζα έκακ ζοκδοαζιυ ημζκχκ ηαεδιενζκά πνδζζιμπμζμφιεκςκ ιενχκ πμο υιςξ θαίκεηαζ κα 

έπμοκ ηαθή εθανιμβή βζα ημκ ζημπυ πμο ηα πνδζζιμπμζμφιε. ΢οβηεηνζιέκα πνδζζιμπμζείηαζ ημ ιμκηέθμ 

OLYMPUS VR-360 ρδθζαηήξ θςημβναθζηήξ ιδπακήξ ηδξ εηαζνείαξ OLYMPUS (Δζηυκα 6-5). Με 

παναηηδνζζηζηά (ιε ακάθοζδ μευκδξ 460K dots, μπηζηυ ηαζ ρδθζαηυ γμοι 12.5x/4x/50x, εζηζαηυ ιήημξ 

24-300mm, ιέβεεμξ ηαζ ηφπμ αζζεδηήνα 1/ 2.3’’ ηαζ CCD ακηίζημζπα. Ζ ακάθοζδ ηδξ θςημβναθζηήξ 

είκαζ 16 Megapixel (4608x3456pixels).Ζ ηάιενα ζηαεενμπμζείηαζ ζε ημζκυ ηνίπμδα (BILORA 259-

N).(Δζηυκα 6-5) Ζ δζάηαλδ αζκηεμζηυπδζδξ αθθαδζάγεηαζ ηαηάθθδθα χζηε κα ηαηαβνάθμκηαζ υζμ ημ 

δοκαηυ πζζηυηενα ηα ζδιεία. 

α α 

Δηθόλα 6-5 Τα κέξε ηεο θαηαγξαθηθήο δηάηαμεο (α) ςπθηαθή θσηνγξαθηθή κεραλή (β) ηξίπνδαο 

ζηαζεξνπνίεζεο 

Σα ζδιεία πμο ηαηαβνάθδηακ εθήθεδζακ απυ ηα απεζημκζγυιεκα ζηδκ (Δζηυκα 6-6) θδθεέκηα 22 

ζηζβιζυηοπα. 

1 2 3 
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4 5 6 

7 8 9 

10 11 12 

13 14 15 

16 17 18 

19 20 21 

 22 
Δηθόλα 6-6 Τα 22 ζηηγκηόηππα ιεθζέληα αλά 1 sec. 

Καηάθθδθα πνμζανιμζιέκμξ οπάνπεζ ηακυκαξ ζηδκ ιζα εη ηςκ πθεονχκ βζα μπηζηή παναηήνδζδ ηδξ 

εέζδξ ηςκ ζδιείςκ επί ημο ακαπηοζζυιεκμο ιεηχπμο νμήξ, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 6-7. 
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Δηθόλα 6-7 Γηάηαμε Lay Up κε πξνζαξκνζκέλν θαλόλα 

Γζα ηάεε ζηζβιζυηοπμ θαιαάκμκηαζ 6 ζδιεία. Αοηά είκαζ ηνία γεφβδ ζδιείςκ (1.1,4.1), (5.1,6.1), ( 

2.1,3.1) ζοιιεηνζηά ςξ πνμξ ημκ δζαιήηδ άλμκα υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 6-8. Σα 22 ζδιεία πμο 

θαιαάκμκηαζ βζα ηάεε έκα απυ ηα 6 ζηζβιζυηοπα μνίγμοκ 6 αηιέξ ηζξ μπμίεξ εα απμηαθμφιε ηποσιέρ. Γζα 

ημ πανάδεζβια ηδξ 1
δξ

 ηνμπζάξ έπμοιε ηα ζδιεία: 1.1, 1.2, 1.3,…, 1.7, 1.8, 1.9,…, 1.20, 1.21, 1.22. 

΢διεζχκεηαζ υηζ ηα ζδιεία ζηδκ Δζηυκα 6-8 έπμοκ απεζημκζζεεί πμζμηζηά ηαζ υπζ πμζμηζηά. Έηζζ ηεθζηά 

ηαηαζηεοάγμοιε έκακ πίκαηα 22x6 ηζιχκ μ μπμίμξ ζηδ ζοκέπεζα οπμααειίγεηαζ ζε έκακ 22x1 

οπμθμβίγμκηαξ ημοξ 22 ιέζμοξ υνμοξ ηςκ 3 γεοβχκ ηςκ ζοιιεηνζηά ηαηαβεβναιιέκςκ εββάνζζςκ ζημκ 

δζαιήηδ άλμκα ζδιείςκ. Γζα πανάδεζβια, βζα ηα ζδιεία 1.1,5.1,2.1,3.1,6.1,4.1 έπμοιε ημκ ιέζμ υνμ 1. 

Έηζζ θαιαάκμοιε ηα ζζμδφκαια 22 ζδιεία, ηα μπμία είκαζ έημζια κα εζζαπεμφκ ζημ θμβζζιζηυ 

αεθηζζημπμίδζδξ ιε πνήζδ βεκεηζηχκ αθβμνίειςκ.  

 

Δηθόλα 6-8 Απεηθόληζε ησλ ζεκείσλ ησλ ηξνρηώλ από ηα νπνία απηέο δηέξρνληαη. 



55 

  

7  

Απνηειέζκαηα θαη ζπδήηεζε 

7.1 Πξνζδηνξηζκόο ηεο δηαπεξαηόηεηαο 

Δηηέθεζδ ημο βεκεηζημφ αθβμνίειμο βζα ηζξ ζοκεήηεξ ημο πεζνάιαημξ, αθ. Κεθ. 5, δδθαδή βζα 2 ζηνχζεζξ 

οαθμτθάζιαημξ ηαζ θαιαάκμκηαξ οπυρδ υθα ηα ζηζβιζυηοπα ηαηά ιήημξ ηδξ ηνμπζάξ ημο ιεηχπμο νμήξ 

ηδξ νδηίκδξ έδςζε ςξ απμηέθεζια δζαπεναηυηδηα 8,94E-10
-10 

πμο ακηζζημζπεί ζε ηυζημξ 8,3413658. 

Πεναζηένς, αοηέξ μζ ηζιέξ ελανηχκηαζ απυ ημκ ανζειυ ηςκ ζηζβιζμηφπςκ πμο θαιαάκμκηαζ οπυρδ ηαηά 

ηδ ζφβηνζζδ ημο πεζνάιαημξ ηαζ ηδξ πνμζμιμίςζδξ ημο, υπςξ πανμοζζάγεζ μ Πίκαηαξ 7-1. Γεκζηά, μζ 

δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ δεκ δζαθένμοκ ηυζμ πμθφ ιεηαλφ ημοξ. Πανυθα αοηά, θαίκεηαζ 

υηζ μ ιεβάθμξ ανζειυξ ζηζβιζμηφπςκ αολάκεζ ημ ηυζημξ, δδθαδή πεζνμηενεφεζ ηδκ πνμζέββζζδ 

πνμζμιμίςζδξ-πεζνάιαημξ. 

 

Πίλαθαο 7-1 δηαπεξαηόηεηα ππνινγηζκέλε από ηνλ ΓΑ γηα ην πείξακα 2 ζηξώζεσλ πθάζκαηνο 

 ανζειυξ ζηζβιζμηφπςκ  

 6 8 11 22 Πίεζδ 

Γζαπεναηυηδηα 9,37E-10 9,43E-10 9,12E-10 8,94E-10 
0,8 bar 

Κυζημξ 6,142746 6,627601 7,563594 8,3413658 

 

Αηυιδ έβζκακ πεζνάιαηα ιε αφλδζδ ηςκ ζηνχζεςκ (2,3 ηαζ 4) ηαζ ακηίζημζπδ πνμζμιμίςζδ υπςξ 

πανμοζζάγεζ μ Πίκαηαξ 7-2Σθάικα! Τν αξρείν πξνέιεπζεο ηεο αλαθνξάο δελ βξέζεθε.. Φαίκεηαζ 

ηαεανά δ ιείςζδ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ιε ηδκ αφλδζδ ημο ανζειμφ ηςκ ζηνχζεςκ. Αοηυ επζαεααζχκεηαζ 

ηαζ ζε δδιμζίεοζδ, ακ ηαζ αοηή αθμνά ηδ ιέεμδμ RTM, [38]. Φαίκεηαζ, επίζδξ, δ αφλδζδ ημο ηυζημοξ 

δδθ. δ πεζνμηένεοζδ ηδξ πνμζέββζζδξ ημο πεζναιαηζημφ ιεηχπμο απυ ημ πνμζμιμζςιέκμ. 
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Πίλαθαο 7-2 Απνηειέζκαηα ηνπ ΓΑ γηα 2,3 θαη 4 ζηξώζεηο πθάζκαηνο θαη πίεζε 0,8 bar 

Ανζειυξ ζηνχζεςκ 

2 3 4 

Γζαπεναηυηδηα 

9,12E-10 3,59E-10 1,07E-10 

Κυζημξ ΓΑ 

7,56 13,16 27,45 

Υνυκμξ 

(sec) 

Απυζηαζδ (mm) Υνυκμξ 

(sec) 

Απυζηαζδ (mm) Υνυκμξ 

(sec) 

Απυζηαζδ (mm) 

Πείναια Πνμζμι. Πείναια Πνμζμι. Πείναια Πνμζμι. 

0 10,5 10,53 0 2,5 2,74 0 3,5 3,97 

2 42,5 60,62 5 34 59,99 9 14 42,87 

4 72,5 83,24 10 61,5 82,97 18 23 61,10 

6 97 102,73 15 85,5 102,18 27 37 73,10 

8 114 120,27 20 108,5 117,83 36 51 85,11 

10 134 133,33 25 130 132,81 45 65 97,11 

12 146,5 144,83 30 146,7 144,81 54 82,5 106,89 

14 159 156,92 35 165 156,59 63 103 114,89 

16 172,5 167,45 40 176 168,60 72 120 124,01 

18 185 177,97 45 187,5 180,02 81 142,5 133,12 

20 192,5 186,94 50 197 189,62 90 155 140,01 

      99 172,5 146,90 

      108 190 153,13 

      117 200 158,90 

Μέβεεμξ ηαζ δζαηνζημπμίδζδ πθέβιαημξ 

Linear & Fine Cubic & Extra Fine Linear & Extra Fine 

 

7.2 Παξαηεξήζεηο επί ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ κεηώπνπ ξνήο 

7.2.1 Πιέγκα 

Ο ζπεδζαζιυξ ημο ιμκηέθμο υπςξ οθμπμζήεδηε ζημ θμβζζιζηυ COMSOL έπεζ ςξ ζοκέπεζα ηδκ ακάπηολδ 

ιεηχπμο νμήξ, πμο ηάεε ζδιείμ ημο έπεζ ημζκή απυζηαζδ απυ ηδκ αθεηδνία. Σα ζημζπεία ημο πθέβιαημξ 

ημο ιμκηέθμο επδνεάγμοκ, υιςξ, ημ ιέηςπμ νμήξ. Γζα πανάδεζβια ιε πθέβια Quadratic (Fine) 
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δδιζμονβείηαζ ειθακήξ ακμιμζμιμνθία ημο ιεηχπμο νμήξ, εκχ ιε πθέβια element order Sextic ηαζ Extra 

Fine Mesh ημ ιέηςπμ είκαζ ειθακχξ εοεφβναιιμ, αθ. Δζηυκα 7-1(α)Σθάικα! Τν αξρείν πξνέιεπζεο 

ηεο αλαθνξάο δελ βξέζεθε.. 

 α 

 α 

Δηθόλα 7-1 Δπίδξαζε ηνπ πιέγκαηνο ζην πξνζνκνηνύκελν κέησπν ξνήο (α) quadric fine (β) sextic extra fine 

΢οζηδιαηζηυηενα, ιεθεηήεδηε έκα ζφκμθμ ζοκδοαζιχκ ιμνθχκ ηαζ ιεβέεμοξ πθέβιαημξ. Ζ αθθαβή 

ιεβέεμοξ ηαζ ηφπμο πθέβιαημξ απυ Linear ζε Septic Discretization θαίκεηαζ κα επδνεάγεζ ηα 

απμηεθέζιαηα. ΢οβηεηνζιέκα, ιεζχκεηαζ αζζεδηά δ ηζιή απυζηαζδξ (δζάδμζδξ) ημο ιεηχπμο ηαηά ημ 1μ 

ζηζβιζυηοπμ (Πίκαηαξ 7-1). Αοηυ εκ ιένεζ, βίκεηαζ ακηζθδπηυ πςξ μθείθεηαζ ζηδκ επίδναζδ πμο έπεζ δ 

δζάηαλδ ημο πθέβιαημξ ζηζξ εέζεζξ ηςκ ηυιαςκ επδνεάγμκηαξ έηζζ ηαζ ηα ζδιεία πμο απμηεθμφκ ηδκ 

ηνμπζά ηςκ ζδιείςκ ημο ιεηχπμο νμήξ. Μεηά απυ ιέηνδζδ ηδξ απυηθζζδξ ηδξ πεζναιαηζηήξ 1
δξ

 ηζιήξ 

(10.50[mm]) απυ ηζξ ακαβναθυιεκεξ απμζηάζεζξ πμο ακαβνάθεζ μ Πίκαηαξ 7-3 πάνεδηακ μνζζιέκεξ 

απμθάζεζξ. ΢οβηεηνζιέκα πνμηζιχκηαζ, Fine Mesh ηαζ Linear Discretization επζθμβέξ πμο θαίκεηαζ κα 

ιεζχκμοκ ημ ηυζημξ ιεηαλφ πεζναιαηζηήξ ηαζ ακαθοηζηήξ θφζδξ. 

Ακαθμνζηά ιε ημοξ ζοκδοαζιμφξ ημο Extra Fine Mesh ιε ηζξ Quintic, Sextic ηαζ Septic δζαηνζημπμζήζεζξ 

ημ COMSOL ήηακ αδφκαημ κα δχζεζ θφζδ θυβς ειθάκζζδξ ακηίζημζπμο ζθάθιαημξ ιδ ζφβηθίκμοζαξ 

θφζδξ (Last time step is not converged). 

Ακαθένεηαζ πςξ μζ επυιεκμζ ηυιαμζ επδνεάγμκηαζ ιεκ αθθά υπζ ιε ηέημζμ ηνυπμ πμο κα πνμζεββίγμκηαζ 

ηαθφηενα ηα ακηίζημζπα πεζναιαηζηά ζδιεία. Δκδεζηηζηά ακαθένεηαζ πςξ ηαηά ηδ δζαπείνζζδ 11 

ζηζβιζυηοπςκ, ημ 2μ πεζναιαηζηυ ζδιείμ ηζκείηαζ βφνμ απυ ηδκ ηζιή 40 υηακ ημ ακηίζημζπμ ηδξ 
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πνμζμιμίςζδξ, βφνμ απυ ηδκ ηζιή 60. ΢ηα 22 δε ζηζβιζυηοπα δ 2
δ
 εέζδ ημο ακηίζημζπμο πεζναιαηζημφ 

ζηζβιζυηοπμο ηζκείηαζ βφνμ απυ ηδκ ηζιή 30 εκχ δ πεζναιαηζηή εέζδ, βφνμ απυ ηδκ ηζιή 30. Φαίκεηαζ υηζ 

ιεηααάθθμκηαξ παναιέηνμοξ πθέβιαημξ μζ εέζεζξ πένα ηδξ 1
δξ

 δεκ είκαζ αλζμπμζήζζιεξ βζα ηδκ 

εθαπζζημπμίδζδ ημο ηυζημοξ. 

Πίλαθαο 7-3 Μεηαβνιή ζηελ απόζηαζε ηνπ κεηώπνπ ζην 1
ν
 ζηηγκηόηππν  

Γζαηνζημπμίδζδ 

Extra Fine Fine Normal 

Απυζηαζδ (mm) Κυζημξ Απυζηαζδ (mm) Κυζημξ Απυζηαζδ (mm) Κυζημξ 

Linear  3,97 6,52 10,53 0,03 12,96 2,46 

Quadratic  1,69 8,81 4,80 5,70 5,90 4,60 

Cubic  2,74 7,76 6,85 3,65 8,43 2,07 

Quatric  1,70 8,80 4,19 6,34 5,12 5,38 

Quintic  

 

 3,30 7,20 4,06 6,44 

Sextic  

 

 1,62 8,88 1,99 8,51 

Septic    2,11 8,39 2,59 7,91 

 

Γζα μπηζηή ακαπανάζηαζδ δ Δζηυκα 7-2Σθάικα! Τν αξρείν πξνέιεπζεο ηεο αλαθνξάο δελ βξέζεθε. 

πανμοζζάγεζ ηδ δζάηαλδ ηςκ ηυιαςκ εκυξ απυ ηα ιμκηέθα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ. ΢οβηεηνζιέκα αοηυ ημ 

ιμκηέθμ ζπεδζάζηδηε ιε ιέβεεμξ πθέβιαημξ Fine ηαζ ηφπμ δζαηνζημπμίδζδξ πθέβιαημξ Linear. Ζ 

βεςιεηνία είκαζ 2Γ ιε δζαζηάζεζξ 200x75. Ζ ηάης μνζγυκηζα αηιή ακηζπνμζςπεφεζ  ηαζ ηδκ ηνμπζά, ημο 

ιεηχπμο ηδξ νμήξ (y = 0). Σμκίγεηαζ πςξ μζ ηυιαμζ δεκ ζοιπίπημοκ ακαβηαζηζηά ιε ηα ζηζβιζυηοπα. 

 

Δηθόλα 7-2 Παξάδεηγκα δηάηαμεο θόκβσλ θαη απόθιηζεο από ηα δηαθξηηά ζηηγκηόηππα 

 

΢διεζχκεηαζ υηζ εα ήηακ δυηζιμ, ςξ ιεθθμκηζηή ενβαζία, κα ιεηααάθμοιε ηδκ ιμνθή ηαζ ημ ιέβεεμξ ημο 

πθέβιαημξ αλζμπμζχκηαξ ημκ βεκεηζηυ αθβυνζειμ. Ακ δδιζμονβήζμοιε έκα επζπθέμκ πνςιυζςια 

δίκμκηαξ ημο δζαηνζηέξ ηζιέξ πμο παναηηδνίγμοκ ηζξ δφμ επζθμβέξ ημο πθέβιαημξ δδιζμονβμφιε έκακ 
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αηυια ααειυ εθεοεενίαξ ημο ζοζηήιαημξ πμο ακαιέκεηαζ κα επδνεάζεζ ημ ηυζημξ ηδξ ακηζηεζιεκζηήξ 

ζοκάνηδζδξ.  

 

Δκδεζηηζηέξ ηζιέξ πμο ακηζζημζπμφκ ζηζξ δζαηνζηέξ αοηέξ ηζιέξ είκαζ μζ παναηάης: 

 

1. Linear – Extra Fine 

2. Linear – Fine 

3. Linear – Normal 

4. Quadratic – Extra Fine 

5. Quadratic – Fine 

6. Quadratic – Normal 

7. Cubic – Extra Fine 

8. Cubic – Fine 

9. Cubic – Normal 

10. Quatric – Extra Fine 

11. Quatric – Fine 

12. Quatric – Normal 

13. Quintic – Extra Fine 

14. Quintic – Fine 

15. Quintic – Normal 

16. Sextic – Extra Fine 

17. Sextic – Fine 

18. Sextic – Normal 

19. Septic – Extra Fine 

20. Septic – Fine 

21. Septic – Normal 

7.2.2 Γξακκηθνπνίεζε ηνπ πεηξακαηηθνύ κεηώπνπ ξνήο 

΢ημ πείναια παναηδνήεδηε οζηένδζδ ηςκ ζδιείςκ ημο ιεηχπμο ηδξ νμήξ πμο είκαζ ημκηά ζημκ δζαιήηδ 

άλμκα ζοιιεηνίαξ ημο οθάζιαημξ. Ακηίεεηα υζμ απμιαηνοκυιαζηε απυ ημκ δζαιήηδ άλμκα ηυζμ ηα 

ζδιεία θαίκεηαζ κα πνμπμνεφμκηαζ ηαηά ηδ δζάδμζδ ημο ιεηχπμο. Σμ ιμηίαμ αοηυ θαίκεηαζ ηαεανά ζημ 

6μ απυ ηα 12 ζηζβιζυηοπα ημο ιεηχπμο ηδξ νμήξ 5 ζηνχζεςκ, αθ. Δζηυκα 7-3. 

 

Δηθόλα 7-3 Τν κέησπν ξνήο ζε πείξακα κε 5 ζηξώζεηο πθάζκαηνο  

Πνμηεζιέκμο ηα απμηεθέζιαηα πεζνάιαημξ ηαζ πνμζμιμίςζδξ κα είκαζ ζοβηνίζζια οπμθμβίζηδηε μ 

ιέζμξ υνμξ 6 ζδιείςκ, πμο εεςνήεδηακ ακηζπνμζςπεοηζηυ δείβια, επί ημο πεζναιαηζημφ ιεηχπμο ηδξ 

νμήξ. Γζα πανάδεζβια, δ ελέθζλδ ημο ιεηχπμο νμήξ ιε αοηυ ημκ πνμζεββζζηζηυ οπμθμβζζιυ θαίκεηαζ 

ζημκ παναηάης Πίκαηα (Πίκαηαξ 7-4). 
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Πίλαθαο 7-4 Παξάδεηγκα ππνινγηζκνύ ηεο πξόσζεο ηνπ κεηώπνπ ξνήο ζην πείξακα εκπνηηζκνύ 2 

πθαζκάησλ κε θελό 0.8 bar ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ απσιεηώλ. 

 Σημείο  

t 1 5 2 3 6 4 Μ.Ο.  
0 9,5 8 9,5 11 10 11 9,83 
1 27,5 22,5 24,5 24,5 24 29,5 25,42 
2 42,5 41,5 39,5 41,5 41,5 45 41,92 
3 58 54 54,2 56,5 56,5 56,5 55,95 
4 72 67,5 67 65,5 67,5 70,5 68,33 
5 83 79,5 81 80 81,5 80 80,83 
6 94,5 91,5 92,5 89,5 91,5 94,5 92,33 
7 104,5 101 99,5 99,5 102,5 102,5 101,58 
8 114,5 112 110 110 112 114,5 112,17 
9 122 120 119 117 121,5 122 120,25 

10 133,5 129,5 125,5 125,5 129,5 129 128,75 
11 138 135 134,5 134,5 137,5 138 136,25 
12 145,5 144,5 142 142 144,5 146,5 144,17 
13 153 152 149,5 149,5 152 151,5 151,25 
14 157,5 156 155,5 154 156 160 156,50 
15 167 162,5 160 162,5 164 165,5 163,58 
16 172 171,5 169 169 171,5 174,5 171,25 
17 179 175 175 175 177 181 177,00 
18 183 182,5 180 181,5 182,5 188 182,92 
19 186,5 188 186,5 186,5 188 191 187,75 
20 194 193,5 191 188 193,5 197,2 192,87 
21 199 195 196 196 195 202,5 197,25 

 

 

 

 

7.2.3 Γηαθξηηνπνίεζε ηνπ κεηώπνπ ξνήο 

Πεναζηένς, δζενεοκήεδηε ακ δ επζθμβή ζδιείςκ επδνεάγεζ ημ απμηέθεζια, δδθαδή ημ πυζμ ημκηά ζηδκ 

δζάδμζδ ημο πεζναιαηζημφ ιεηχπμο νμήξ πνμηφπηεζ κα είκαζ ημ πνμζμιμζμφιεκμ. Αοηυ πμο 

παναηδνήεδηε είκαζ πςξ ημ ηυζημξ, ηαζ άνα δ δζαθμνμπμίδζδ ημο πεζνάιαημξ απυ ηδκ εζηυκα πμο ιαξ 

δίκεζ δ πνμζμιμίςζδ, επδνεάγεηαζ δζαθμνεηζηά. Ζ δζαθμνά είκαζ πζμ ακεπαίζεδηδ υηακ θαιαάκμοιε 

οπυρδ απμηθεζζηζηά ηα ζδιεία ηςκ αηναίςκ ηνμπζχκ (1,4). Αοηή βίκεηαζ εκημκυηενδ ηαεχξ πνμζεέημοιε 

επζπθέμκ ηνμπζέξ ηζξ (5,6) ανπζηά ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ηζξ (2,3). Σα παναπάκς πανμοζζάγεζ μ Πίκαηαξ 7-5. 

Μζα επζπθέμκ δζενεφκδζδ πμο έβζκε αθμνά ημκ ανζειυ ηαζ ηζξ πενζμπέξ ηςκ ζηζβιζμηφπςκ πμο έπεζ κυδια 

κα θαιαάκμκηαζ βζα ηδ ζφβηνζζδ πεζνάιαημξ-πνμζμιμίςζδξ. ΢οβηεηνζιέκα, εάκ επζθέλμοιε κα 

αθαζνέζμοιε ηα πνχηα 9 ζηζβιζυηοπα (ζημζπεία ηςκ πεζναιαηζηχκ δζακοζιάηςκ) ηυηε ημ ηυζημξ 
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ιεζχκεηαζ ζπεδυκ ζημ ιζζυ. Δάκ αθαζνέζμοιε ηαζ ηα ηεθεοηαία 2 ζημζπεία ηςκ εκ θυβς δζακοζιάηςκ ημ 

ηυζημξ ιεζχκεηαζ πεναζηένς ηαηά 2-3 ιμκάδεξ, υπςξ πανμοζζάγεζ μ Πίκαηαξ 7-6. 

Αοηή δ ακμιμζμιμνθία απμδίδεηαζ ιάθθμκ ζε αδοκαιία ηδξ πνμζμιμίςζδξ κα απμηοπχζεζ 

ζδζαζηενυηδηεξ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζάηαλδξ, ππ ζπζνάθ, πμο ειθακίγμκηαζ ζηα άηνα ηδξ ηνμπζάξ, Δζηυκα 

6-3(α). 

α 

α 

Δηθόλα 7-4 Σύγθξηζε πξνζνκνησκέλνπ – πεηξακαηηθνύ κεηώπνπ (α) δηαθνξά ζην πξώην κηζό ηεο ηξνρηάο (β) 

ζύκπησζε ζην κέζν ηεο ηξνρηάο. Σηα πεηξάκαηα ην κέησπν ηεο ξνήο επηζεκαίλεηαη κε ιεπθή γξακκή. 
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Πίλαθαο 7-5 Δπίδξαζε ηνπ αξηζκνύ αληηπξνζσπεπηηθώλ ζεκείσλ ηνπ κεηώπνπ ξνήο ζην κήθνο ηξνρηάο 

πξνζνκνίσζεο-πεηξάκαηνο 2 ζηξώζεσλ πθάζκαηνο 
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Π
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Π
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,6

) 

Π
ν
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ζ
μ

ι
μ

ίς
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δ
 

0 10,25 10,53 9,63 8,43 10,25 10,53 9,83 8,43 

 1 28,50 42,11 25,88 42,18 26,50 41,13 25,42 42,18 

2 43,75 60,62 42,63 59,40 42,13 60,62 41,92 59,40 

3 57,25 72,71 56,25 72,26 56,30 72,71 55,95 72,26 

4 71,25 83,24 69,38 82,36 68,75 83,24 68,33 82,36 

5 81,50 93,76 81,00 92,77 81,00 93,76 80,83 92,77 

6 94,50 104,29 93,00 101,49 92,75 102,73 92,33 101,49 

7 103,50 113,26 102,63 109,99 101,50 113,26 101,58 109,99 

8 114,50 121,83 113,25 118,17 112,25 121,83 112,17 118,17 

9 122,00 126,32 121,38 124,44 120,00 125,34 120,25 124,44 

10 131,25 134,31 130,38 131,03 128,38 134,31 128,75 131,03 

11 138,00 142,88 137,13 137,30 136,25 142,88 136,25 137,30 

12 146,00 146,39 145,25 143,57 144,00 146,39 144,17 143,57 

13 152,25 154,39 152,13 150,16 150,88 153,41 151,25 150,16 

14 158,75 158,87 157,38 156,97 156,75 157,89 156,50 156,97 

15 166,25 165,89 164,75 162,71 163,75 164,91 163,58 162,71 

16 173,25 169,40 172,38 169,29 171,13 169,40 171,25 169,29 

17 180,00 176,41 178,00 173,65 177,50 175,44 177,00 173,65 

18 185,50 181,48 184,00 178,01 183,13 178,95 182,92 178,01 

19 188,75 185,96 188,38 182,69 187,63 184,99 187,75 182,69 

20 195,60 189,47 194,55 187,56 192,55 188,50 192,87 187,56 

21 200,75 195,52 197,88 192,08 198,38 193,96 197,25 192,08 

Γζαπεναηυηδηα 9,35E-10 

 

 8,94E-10 

 

9,20E-10 

 

8,94E-10 

Κυζημξ 8,0366182 

 

8,1542959 

 

8,8370399 

 

8,3413658 
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Πίλαθαο 7-6 Δπίδξαζε ηεο επηινγήο πεξηνρήο ζηηγκηνηύπσλ θαη ζεκείσλ ζην ειάρηζην θόζηνο ηνπ ΓΑ ηεο 

πξόβιεςεο δηαπεξαηόηεηαο πεηξάκαηνο 2 ζηξώζεσλ πθάζκαηνο 

΢διεία βζα ημκ 

οπμθμβζζιυ Μ.Ο 
΢ηζβιζυηοπα 

(10-22) (11-19) (1-22) 

(1,4) 3,529 2,995 8,037 

(1,4,5,6) 3,963 3,288 8,154 

(1,2,3,4,5,6) 3,521 2,713 8,341 

(1,2,3,4) 3,696 3,545 8,837 

 

7.3 Σπδήηεζε ησλ απνθιίζεσλ 

7.3.1 Η κεηαβνιή ηνπ ημώδνπο ηεο ξεηίλεο 

Μεηααμθή ημο ζλχδμοξ ηδξ νδηίκδξ δεκ ιμκηεθμπμζήεδηε ζημ θμβζζιζηυ πνμζμιμίςζδξ θυβς έθθεζρδξ 

ζημζπείςκ, αθθά ηαζ δζυηζ εηηζιήεδηε υηζ βζα ηδ πνμκζηή δζάνηεζα ειπμηζζιμφ δ ιεηααμθή ημο ζλχδμοξ 

δεκ ακαιέκμκηακ ζδιακηζηή. Σμ ζλχδεξ ηδξ νδηίκδξ επδνεάγεηαζ ζδιακηζηά απυ ηδκ ιεηααμθή ηδξ ηζιήξ 

ηδξ εενιμηναζίαξ. Μία δοκαηυηδηα κα ζοιαεί αοηυ έπεζ ζπέζδ ιε ηδκ ελχεενιδ ακηίδναζδ ηδξ νδηίκδξ 

πμο ζοιααίκεζ εκηυξ 30 θεπηχκ (ηοπζηά ζηα 45 ιε 60 min), ηαεχξ αοηυ είκαζ ημ ηνίζζιμ πνμκζηυ εφνμξ 

ιεηά ημ μπμίμ ημ ιείβια ανπίγεζ κα εενιαίκεηαζ απαβμνεοηζηά. Ζ αφλδζδ ζηδκ εενιμηναζία ηςκ 

ακηζδνχκηςκ ζοζηαηζηχκ ημο ζηθδνοκηή ηαζ ηδξ νδηίκδξ μδδβεί ζηδκ αφλδζδ ημο ζλχδμοξ ηαζ άνα ζηδκ 

πανειπυδζζδ ηδξ νμήξ ηδξ νδηίκδξ. Γεφηενδ δοκαηυηδηα επίδναζδξ ζημ ζλχδεξ ηδξ νδηίκδξ πνμένπεηαζ 

απυ ηδκ πενίπηςζδ πμο δ εενιμηναζία ημο ηοπέθθμο ακαννυθδζδξ ηδξ νδηίκδξ είκαζ ιζηνυηενδ απυ ηδκ 

ακηίζημζπδ ημο ηαθμοπζμφ, πνάβια πμο εκ πνμηεζιέκς δεκ ζοκέααζκε. 

΢φιθςκα ιε ηα ζημζπεία ημο ηαηαζηεοαζηή πμο πανμοζζάγεζ μ Πίκαηαξ 6-1, πανμοζζάγεηαζ ζηδκ Δζηυκα 

7-5 βνάθδια ζλχδμοξ – πνυκμο πανυιμζαξ νδηίκδξ ημο ειπμνίμο (AIRSTONE 710EL Epoxy Resin ιε 

ζηθδνοκηή AIRSTONE 713H Hardener). 

 

Δηθόλα 7-5 Κακπύιε ημώδνπο – ρξόλνπ ξεηίλεο 



64 

  

 

΢ημ βνάθδια, δ πάκς ηαιπφθδ δείπκεζ ηδκ ζοιπενζθμνά ημο ζλχδμοξ ηδξ νδηίκδξ ζε δζάζηδια 3
ςκ

 ςνχκ. 

Δίκαζ ειθακέξ υηζ ιυθζξ ζηα 30 θεπηά ανπίγεζ κα βίκεηαζ αζζεδηή δ ιεηααμθή ζημ ζλχδεξ, ζοκεπχξ βζα ηα 

20 δεοηενμθέπηςκ πμο δζήνηδζε ημ ηνέπμκ πείναια ηνίκεηαζ άκεο μοζίαξ κα βίκεζ κφλδ βζα ζδιακηζηή 

ιεηααμθή ημο ζλχδμοξ. 

7.3.2 Σπκπεξηθνξά ηνπ πθάζκαηνο θαηά ηνλ εκπνηηζκό 

Ζ πνάλδ έπεζ δείλεζ υηζ μ ηνυπμξ ιε ημκ μπμίμ είκαζ πθεβιέκμ ημ φθαζια οαθμκήιαημξ επδνεάγεζ ηδ νμή 

ηδξ νδηίκδξ δζα ιέζμο ημο οθάζιαημξ. ΢οβηεηνζιέκα δ φπανλδ ηςκ ιζηνμπυνςκ εκηυξ ηςκ δεζιχκ ηςκ 

ζκχκ επζαναδφκεζ ζδιακηζηά ηδ νμή ηαηά ημκ ειπμηζζιυ θυβς δζαθμνάξ ηδξ ηζιήξ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ 

αοηχκ ηςκ πενζμπχκ ζοβηνζηζηά ιε ημ οπυθμζπμ φθαζια ζοιπενζθαιαάκμκηαξ ηζξ πενζμπέξ ιεηαλφ ηςκ 

δεζιχκ ηςκ ζκχκ (ιαηνμπυνμζ), αθ. Δζηυκα 7-6. Σμ ιμκηέθμ πμο επζθέπεδηε δεκ ειθακίγεζ ηζξ 

ζδζμιμνθίεξ ημο πναβιαηζημφ οθάζιαημξ. ΢οβηεηνζιέκα απμηεθεί ιζα μιμζμβεκή επζθάκεζα ηαζ ζοκεπχξ 

ημ πθέβια πμο δδιζμονβήεδηε ηαηά ηδκ ακάθοζδ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ δεκ πανμοζζάγεζ ηάπμζα 

ακμιμζμιμνθία πμο ζοκδέεηαζ ιε ηδκ θφζδ ημο οθάζιαημξ. ΢οκεπχξ, δ επζθάκεζα επζθέπεδηε κα 

πενζβναθεί μθυηθδνδ ιε ηδκ ίδζα ηζιή δζαπεναηυηδηαξ. 

 

Δηθόλα 7-6 Αλνκνηνγέλεηα θιίκαθαο πόξσλ ζηε δνκή ηνπ παινϋθάζκαηνο [27] 

Δπζπνυζεεηα, ιε επίηθδζδ ηδξ δδιμζίεοζδξ [23] οπμζηδνίγεηαζ μ ζζπονζζιυξ πςξ μ πανάβμκηαξ ηδξ 

πθαζηζηήξ ιειανάκδξ ηεκμφ (vacuum bag) επδνεάγεζ ηδκ μιμζμβέκεζα ηδξ ζοιπίεζδξ ηδξ εκίζποζδξ. 

Απυννμζα ημο βεβμκυημξ αοημφ είκαζ δ ηαηά ηυπμοξ δζαθμνεηζηή ηαηακμιή ημο ιεηχπμο νμήξ ακάθμβα 

ιε ημ ζηζβιζυηοπμ. Αοηυξ μ ζζπονζζιυξ βίκεηαζ βζα κα δζενεοκδεεί δ οζηένδζδ ημο ιεηχπμο ηδξ νμήξ 

πνμζεββίγμκηαξ ημκ κμδηυ άλμκα ζοιιεηνίαξ.   
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8    3Γ γεσκεηξία θαη επεθηάζεηο 

8.1 Δθαξκνγή ηεο επξεζείζαο δηαπεξαηόηεηαο ζε 3D γεσκεηξία. 

Σμ απμηέθεζια ηδξ πνήζδξ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ 8,9399416E-10 ημο ειπμηζζιμφ επίπεδδξ επζθάκεζαξ 

είκαζ αοηυ πμο ειθακίγεζ μ Πίκαηαξ 8-1 ηαζ εκδεζηηζηά πανμοζζάγεηαζ ημ 7
μ
 ζηζβιζυηοπμ απυ ημκ 

ειπμηζζιυ ηδξ 3Γ βεςιεηνίαξ ζηδκ Δζηυκα 8-1. Ζ απυζηαζδ ιεηνάηαζ ζηδκ επίπεδδ πνμαμθή ημο 

πηενοβίμο. 

Πίλαθαο 8-1 Πξνζνκνησκέλα ζεκεία επί ηνπ επηπέδνπ x-y 

Time(s) Distance(m)  Time(s) Distance(m)  Time(s) Distance(m) 

0 0  5 0,103147  15 0,150109 

0,5 0,030995  6 0,110306  16 0,150109 

1 0,05358  7 0,110306  26 0,150109 

1,5 0,067334  8 0,117207  36 0,150109 

2 0,074319  9 0,123725  46 0,150109 

2,5 0,081405  10 0,129768  … … 

3 0,088598  11 0,135238  … … 

3,5 0,088598  12 0,140369  976 0,150109 

4 0,095871  13 0,140369  986 0,150109 

4,5 0,103147  14 0,145163  996 0,150109 

 

 

Δηθόλα 8-1 Σηηγκηόηππν (13 sec) πξνζνκνίσζεο εκπνηηζκνύ 3Γ πηεξπγίνπ πδξνζηξνβίινπ Francis 
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Οοζζαζηζηά ημ ηειάπζμ ηαθφπηεηαζ μθυηθδνμ ζπεηζηά ζφκημια απυ ηδκ έκανλδ ημο ειπμηζζιμφ, αθθά 

δεδμιέκμο υηζ δεκ έβζκε ακηίζημζπμ πείναια, δ πνμζμιμίςζδ παναηίεεηαζ απθά βζα ζημπμεέηδζδ ηαζ 

ακαθμνά ζημκ ηεθζηυ ζημπυ. 

Γδιζμονβήεδηε ηχδζηαξ βζα ηδκ δζαπείνζζδ ηδξ 3Γ βεςιεηνίαξ ηαζ ηδκ παναβςβή ηςκ ζδιείςκ απυ ηα 

μπμία δζένπεηαζ δ ηνμπζά ημο ιεηχπμο νμήξ ζε ιζα επζθεβιέκδ αηιή. Ζ πνμαμθή ηςκ ακηίζημζπςκ 

ζδιείςκ (εονζζηυιεκςκ επί ιζαξ ηαιπφθδξ αηιήξ ημο πηενοβίμο) ζηδκ x δζεφεοκζδ πναβιαημπμζήεδηε 

εκηυξ ημο COMSOL. Τθμπμζήεδηε ηάκμκηαξ πνήζδ εκυξ ενβαθείμο ακάηηδζδξ (Data Export πμο 

ανίζηεηαζ ζημκ ηυιαμ Results ημο Model Builder Window ημο COMSOL) οπμθμβζγυιεκςκ ηζιχκ πίεζδξ 

ζηα δζάθμνα ζδιεία ηδξ ηνζζδζάζηαηδξ βεςιεηνίαξ.  

΢ηδ ζοκέπεζα έβζκε δζαπςνζζιυξ ηςκ ηζιχκ ηςκ πζέζεςκ ακάθμβα ιε ημ εάκ έπμοκ λεπενάζεζ ή υπζ ηδκ 

ηζιή πίεζδξ 1000 πμο μνίζηδηε ςξ ζοκεήηδ αθθαβήξ θάζδξ [27]. Έηζζ δζαζηαονχεδηε δ μπηζηή 

πανμοζίαζδ ηδξ πνμζμιμίςζδξ ημο 3Γ ειπμηζζιμφ ιε ηδκ αηνζαή ακάβκςζδ ηςκ ακηίζημζπςκ ηζιχκ 

εέζδξ ημο ιεηχπμο ηδξ νμήξ (Filling).  

Δπζζδιαίκεηαζ υηζ ηα πνμηφπημκηα ζδιεία εέζδξ ημο ιεηχπμο νμήξ αθμνμφκ απμηθεζζηζηά ιζα αηιή 

υπςξ πανμοζζάγεζ δ Δζηυκα 8-2. Οζ ηυιαμζ πμο ακαπανίζηακηαζ ιε ιπθε πνχια ζηδκ Δζηυκα 8-3 ηαζ δ 

Δζηυκα 8-4 ακηίζημζπα πανμοζζάγμοκ ημοξ ηυιαμοξ πμο μνίγμοκ ηδκ εκ θυβς ηαιπφθδ αηιή – ηνμπζά. Οζ 

ηυιαμζ αοημί ακήημοκ ζηα πεπεναζιέκα ζημζπεία ημο πθέβιαημξ. Σμ COMSOL πνμημιιέκμο κα ανεεεί 

δ θφζδ ηδξ ιενζηή δζαθμνζηήξ ελίζςζδξ ημο ηεθαθαίμο 3.4 ααζίγεηαζ ζε αοημφξ ημο ηυιαμοξ ηαζ 

πανάβεζ ηζξ ηζιέξ ηδξ πίεζδξ ζε υθα ηα ζδιεία ηδξ επζθεβείζαξ αηιήξ. 

 

Δηθόλα 8-2 Η επηιεγκέλε αθκή ( θόθθηλε ) γηα παξαθνινύζεζε ηνπ κεηώπνπ ξνήο 
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Δηθόλα 8-3 2Γ αλαπαξάζηαζε ησλ (κπιε) θόκβσλ ηνπ πιέγκαηνο ηεο επηιεγκέλεο αθκήο  

Οζ ηυηηζκμζ ηαζ μζ ιπθε ηυιαμζ πμο θαίκμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 8-3 ακηζζημζπμφκ ζηδκ πάκς ανζζηενή ηαζ ηδ 

πάκς δελζά αηιή ημο πηενοβίμο. ΢ηδκ Δζηυκα 8-2 θαίκεηαζ δ δελζά πάκς αηιή ημο πηενοβίμο. Αοηέξ μζ 

δζαθμνεηζηέξ αηιέξ ηυιαςκ ιπμνμφκ κα επζθεβμφκ ζηδκ πνμζμιμίςζδ ημο ειπμηζζιμφ βζα κα πνμηφρεζ 

δ εέζδ ημο ιεηχπμο νμήξ. 

 

Δηθόλα 8-4 3Γ αλαπαξάζηαζε ησλ θόκβσλ ηεο επηιεγκέλεο αθκήο.  

Οζ ηυιαμζ πμο ακαπανίζηακηαζ ζηδκ Δζηυκα 8-4 ακηζπνμζςπεφμοκ ηδκ αηιή ζηδκ Δζηυκα 8-2. 
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Ο ηχδζηαξ ακαπαναβςβήξ ηςκ ζδιείςκ ηδξ ηνμπζάξ ηαηά ηδκ ακάπηολδ ημο ιεηχπμο νμήξ είκαζ μ 

παναηάης. 

k = 0.00000000089399416; 
    model = mphload('blade2_flowm_inj_idial_(mode1)'); 
    model.param.set('Permeability', k); 
    model.study('std1').run % σπηζιμοποιώ ηο study πος ήδη ςπάπσει ζηο  

                            % μονηέλο COMSOL 
     edg1 = model.result.dataset.create('edg1', 'Edge3D'); 

 
       edg1.set('data', 'dset1'); 
       edg1.selection.set(10); 

       
da = model.result.export.create('da','edg1','Data'); 
% % model.result().export(<ftag>).set(property, <value>); 
da.set('expr', 'p'); 
da.set('filename', 'dat.txt'); 
da.run; 
     mphsave(model,'buckup') 
%---------------------------------------------------------------- 
filename = 'dat.txt'; 
delimiterIn = ' '; 
headerlinesIn = 9; 
B = importdata(filename,delimiterIn,headerlinesIn); 
subsetA = B.data; 

  
save('test3.mat','subsetA') 
load('test3','-mat') 

  
%% Ανάγνωζη σπονικών ηιμών 
load('time_range','-mat') 

  
Filling = zeros(120,2); 
for i = 1:120 % Pressure Table Rows 
Filling(i,1) = subsetB(i); 
end 
%% 

  
for i=1:24       % Pressure Table Rows 
    for j=4:123  % Pressure Table Columns 
        if subsetA(i,j)>=1000 % Filling Condision 
        subsetA(i,j)=0; 
        else 
        subsetA(i,j)=1; 
        end 
    end 
end 
for j = 4:122  % Pressure Table Columns statements; 
    goto_here = false; 
    for i = 1:122  % Pressure Table Rows statements; 
        if subsetA(i,j)==0 
            Filling(j-2,2) = subsetA(i,1); 
            goto_here = true; 
            break; 
        end 
    end 
        if ~goto_here 
%         statements; 
        end 
    %here: 
end 
%% 
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9 Σπκπεξάζκαηα 

9.1 Σύλνςε θαη ζπκπεξάζκαηα 

Μεθεηήεδηε ιζα έιιεζδ ιέεμδμξ ηαεμνζζιμφ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ηδξ νμήξ ηδξ νδηίκδξ δζα ιέζμο 

πμνχδμοξ οθζημφ ηαζ ζοβηεηνζιέκα οαθμτθάζιαημξ ζηα πθαίζζα δζελαβςβήξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ 

VARI πμο ειπίπηεζ ζημκ πχνμ ηςκ ιεευδςκ liquid composite molding (LCM). Αοηή δ ιέεμδμξ 

ζοκδοάγεζ πεζναιαηζηή ηαζ ανζειδηζηή ακάθοζδ ημο ίδζμο πεζνάιαημξ ηαζ πναβιαημπμζήεδηε ζε 

μνεμβςκζηυ επίπεδμ θφθθμ. Απμηεθεί εκαθθαηηζηυ ηνυπμ πνυαθερδξ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ηαεχξ ηαηά 

ηδκ άιεζδ ιέεμδμ βίκεηαζ πνήζδ δζαπεναηυιεηνμο ηαζ δ ιέηνδζδ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ βίκεηαζ απεοεείαξ. 

Σμ ηυζημξ ηδξ ιεηνδηζηήξ δζάηαλδξ ήηακ ζπεηζηά ιεβάθμ ηαζ έηζζ επζθέπεδηε ιζα πζμ μζημκμιζηή 

ιέεμδμξ, αθθά πανάθθδθα πζμ εοθοήξ. ΢ηα πθαίζζα ηδξ ιεευδμο πνδζζιμπμζείηαζ εονεηζηήξ θφζδξ 

ζημπαζηζηή δζενεφκδζδ ηδξ ηζιήξ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ζημ πεδίμ ηςκ πζεακχκ δζαηνζηχκ θφζεςκ. Ζ ηζιή 

ηδξ δζαπεναηυηδηαξ υπςξ επίζδξ ημ πμνχδεξ ημ ζλχδεξ μζ πζέζεζξ εζζαβςβήξ ηαζ ελαβςβήξ ημο νεοζημφ μ 

ααειυξ ζηθήνοκζδξ (α) ηαζ μ θυβμξ ημο πενζεπυιεκμο υβημο εζζένπεηαζ ζε ζπεδζαζιέκμ ιμκηέθμ 

πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ ηάκμκηαξ πνήζδ ιενζηχκ δζαθμνζηχκ ελζζχζεςκ ζε πενζαάθθμκ COMSOL. Ζ 

θφζδ πανέπεζ έκα πεδίμ πζέζεςκ εκημπζζιέκςκ ζε ζδιεία ημο πθέβιαημξ ημο domain ηδξ βεςιεηνίαξ ζε 

ζπέζδ ιε ημ πνυκμ. Οζ ηζιέξ αοημφ ημο πεδίμο πζέζεςκ θζθηνάνμκηαζ ζφιθςκα ιε ηάπμζμ ηνζηήνζμ 

ζηενεμπμίδζδξ οπυ ιμνθή ακζζμηζημφ πενζμνζζιμφ. Με αοηυ ημκ ηνυπμ θαιαάκμκηαζ ηα ζδιεία ηδξ 

ηνμπζάξ ημο ιεηχπμο ηδξ νμήξ. Αοηά ηα ζδιεία ζοβηνίκμκηαζ ιε ηα ακηίζημζπα πμο έπμοκ ηαηαβναθεί 

απυ ηδκ δζελαβςβή ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ ηαζ μ βεκεηζηυξ αθβυνζειμξ πνμζδζμνίγεζ ηδ αέθηζζηδ 

εκζαία ηζιή δζαπεναηυηδηαξ βζα ηδκ μπμία πνμηφπηεζ δ αέθηζζηδ ζοιθςκία πεζνάιαημξ-πνμζμιμίςζδξ.  

Οζ δζάθμνεξ δζαηνζηέξ εέζεζξ ηδξ ηνμπζάξ πμο έπμοκ επζθεπεεί πανμοζζάγμοκ μνζζιέκεξ ζδζμιμνθίεξ. 

΢οβηεηνζιέκα πνμηφπηεζ υηζ ηα ζδιεία ηδξ ηνμπζάξ ζε εκδζάιεζεξ πνμκζηέξ ηαζ πςνζηέξ πενζμπέξ 

πανμοζζάγμοκ ηαθφηενδ ζοιθςκία ζοβηνζηζηά ιε ηζξ πενζμπέξ ζηδκ έκανλδ ηαζ ζημ πέναξ ηδξ 

δζαδζηαζίαξ έβποζδξ. 

Ωξ πνμξ ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ιε πεπεναζιέκα ζημζπεία, ιεθεηήεδηε δ αηνίαεζα ηδξ πνμζμιμίςζδξ ιε 

ιεηααμθή ζημ είδμξ ηαζ ημ ιέβεεμξ ημο πθέβιαημξ, ηονίςξ ιε παναηήνδζδ ημο πνχημο ζδιείμο – 

ζηζβιζυηοπμο απυ ημ μπμίμ πενκάεζ δ ηνμπζά ημο ιεηχπμο ηδξ νμήξ, δεδμιέκμο υηζ ηα άθθα ζδιεία δεκ 

ήηακ δοκαηυ κα επδνεάζμοκ ζδζαίηενα ηδ ιείςζδ ημο ηυζημοξ ηδξ ακηζηεζιεκζηήξ ζοκάνηδζδξ ημο 

βεκεηζημφ αθβμνίειμο. 
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Κνίεδηε άκεο μοζίαξ κα εκηαπεεί ζημ ιμκηέθμ δ αφλδζδ ημο ζλχδμοξ ηδξ νδηίκδξ ιε ημ πέναζια ημο 

πνυκμο ηαεχξ ημ δζάζηδια ειπμηζζιμφ ήηακ πμθφ ιζηνυ. 

Δπζαεααζχεδηε ηυζμ πεζναιαηζηά (βζα δφμ, ηνείξ, ηαζ ηέζζενζξ ζηνχζεζξ) υζμ ηαζ αζαθζμβναθζηά πςξ δ 

αφλδζδ ημο ανζειμφ ηςκ ζηνχζεςκ πνμηαθεί ιείςζδ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ηδξ εκίζποζδξ.  

Γζα θυβμοξ απθυηδηαξ ημο ιμκηέθμο ηνίεδηε ζηυπζιδ δ απθμπμζδηζηή παναδμπή πςξ ημ φθαζια 

παναηηδνίγεηαζ ςξ ιμκήξ ηθίιαηαξ (single scale) δδθαδή ακαβκςνίγμκηαξ ιυκμ ημοξ πυνμοξ ιεηαλφ ηςκ 

πθέλεςκ ηςκ δεζιχκ ηςκ ζκχκ. Μζα πζμ πζζηή πνμζέββζζδ ηδξ πναβιαηζηυηδηαξ εεςνεί πςξ πυνμζ 

οπάνπμοκ ηαζ ιεηαλφ ηςκ δεζιχκ ηςκ ζκχκ πμο είκαζ ιζηνυηενμζ ζε ιέβεεμξ. Ακ θαιαάκαιε οπυρδ ηδκ 

ακμιμζμιμνθία ζημ ιέβεεμξ ηςκ πυνςκ εα ιεθεημφζαιε ημ φθαζια ςξ δζπθήξ ηθίιαηαξ (dual scale) ιε 

ιμκηέθμ αολδιέκδξ πμθοπθμηυηδηαξ. 

Ο βεκεηζηυξ αθβυνζειμξ θάκδηε κα θηάκεζ πμθφ ηαπφηενα ζηδ αέθηζζηδ θφζδ ακηθχκηαξ ηζξ, οπμρήθζεξ 

βζα ηδ θφζδ, ηζιέξ απυ έκα ζφκμθμ δζαηνζηχκ ηζιχκ, πανά απυ έκα ζφκμθμ πμο δ ιεηααθδηή ζπεδίαζδξ 

θαιαάκεζ ζοκεπείξ ηζιέξ. Όζμκ αθμνά ημ ζφκμθμ ηςκ δζαηνζηχκ ηζιχκ απυ ηζξ μπμίεξ ακηθεί μ βεκεηζηυξ 

αθβυνζειμξ ηζξ οπμρήθζεξ θφζεζξ ημο, επζθμβή ιεβαθφηενδξ ακάθοζδξ, δζαηδνχκηαξ υιςξ ημ εφνμξ ηςκ 

ηζιχκ δζαπεναηυηδηαξ ζηαεενυ, πένακ ηάπμζμο ζδιείμο έπεζ ιζηνυ ακηίηηοπμ ζηδκ αηνίαεζα ηδξ θφζδξ. 

΢οκμθζηά, δ ιέεμδμξ εηηίιδζδξ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ιέζς ηδξ παναηήνδζδξ ημο ειπμηζζιμφ είκαζ θεδκή, 

δεδμιέκμο υηζ εεςνδηζηά απαζηεί ιυκμ έκα πείναια. Σμ ιεζμκέηηδια ηδξ είκαζ δ αδοκαιίαξ κα 

παναηδνδεεί δ νμή ζηζξ εζςηενζηέξ ζηνχζεζξ ηαζ άνα οπμεέηεζ υηζ υθεξ μζ ζηνχζεζξ ειπμηίγμκηαζ 

ηαοηυπνμκα, πνάβια πμο δεκ είκαζ πάκηα ζςζηυ. 

9.2 Μειινληηθέο επεθηάζεηο 

1) Θα ιπμνμφζε κα επεηηαεεί μ βεκεηζηυξ αθβυνζειμξ πνμζεέημκηαξ ιεβαθφηενδ πμθοπθμηυηδηα. 

΢οβηεηνζιέκα πνμηείκεηαζ κα πνμζηεεμφκ επζπθέμκ ιεηααθδηέξ ζπεδίαζδξ (άημια) ζημ πνςιυζςια 

πμο ζηδκ πανμφζα ηαηάζηαζδ πενζέπεζ ιυκμ έκα άημιμ δδθαδή ηδκ ηζιή ηδξ δζαπεναηυηδηαξ. Ζ 

επζπθέμκ αοηή πθδνμθμνία εα ιπμνμφζε κα είκαζ μ ζοκδοαζιυξ είδμοξ ηαζ ιεβέεμοξ πθέβιαημξ, 

αθθά ηαζ πανάιεηνμζ ημο ιμκηέθμο πμο εθήθεδζακ ςξ ζηαεενέξ, υπςξ ημ ζλχδεξ ημ πμνχδεξ δ 

ιεηααμθή ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ηαηά ηδκ έκκμζα ημο πάπμοξ (εάκ ακαθοεεί δ ηνζζδζάζηαηδ νμή) 

2) Δθήθεδ ςξ δεδμιέκμ [28] υηζ ηνζηήνζμ βζα ηδκ αθθαβή θάζδξ ημο ιείβιαημξ απμηεθεί δ ηζιή πίεζδξ 

1000 [Pa], αθθά αοηυ ιπμνεί κα δζαθένεζ ζδιακηζηά ηαηά ηυπμοξ ή βεκζηά ζε ζπέζδ ιε ηδκ πνάλδ. 

Μεθθμκηζηά εα ιπμνμφζε κα δζενεοκδεεί πεναζηένς. 

3) Θα ήηακ ςθέθζιμ κα δμεεί αηυια ιεβαθφηενδ έιθαζδ ζηδκ ηαηαζηεοή ηδξ ακηζηεζιεκζηήξ 

ζοκάνηδζδξ, ιε ηνυπμ πμο ίζςξ κα δίκεζ ιεβαθφηενδ οπενμπή ζε ηάπμζεξ πενζμπέξ ηδξ ηνμπζάξ ημο 

ιεηχπμο ηδξ νμήξ. Ππ κα οπάνπεζ ηάπμζμξ ζοκηεθεζηήξ αάνμοξ πμο εα παίνκεζ δζαθμνεηζηή ηζιή βζα 

ηζξ αηνζακέξ ηζιέξ απ’ υηζ εα παίνκεζ ζηζξ ηεκηνζηέξ ηζιέξ ηςκ ζδιείςκ απυ ηα μπμία δζένπεηαζ δ 

ηνμπζά ημο ιεηχπμο νμήξ. 

4) Να δζενεοκδεεί πεναζηένς ημ θαζκυιεκμ ηδξ αφλδζδξ ημο ζλχδμοξ  (έζης ηαζ απεζνμεθάπζζηα), 

δμηζιάγμκηαξ π.π. κα ζοκδοαζημφκ παναπάκς απυ έκα θαζκυιεκα. ΢οβηεηνζιέκα, εα ήηακ 
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εκδζαθένμκ κα εθανιμζεμφκ ελζζχζεζξ νμήξ ηαζ ελχεενιδξ ακηίδναζδξ ηδξ νδηίκδξ, πμο έηζζ ηζ’ 

αθθζχξ οπμζηδνίγμκηαζ απυ ηδκ πθαηθυνια COMSOL. 

5) Δπίζδξ εα ήηακ εκδζαθένμκ κα θακεί δ επίδναζδ ηςκ δζαηιδηζηχκ ηάζεςκ ηαηά ηδκ δζάνηεζα 

ακάπηολδξ ημο ιεηχπμο ηδξ νμήξ, ηάηζ πμο είκαζ εθζηηυ ιε ημ θμβζζιζηυ COMSOL. 

6) Θα ιπμνμφζε κα βίκεζ κέμ ιμκηέθμ ακαθμνζηά ιε ημκ ζπεδζαζιυ ηδξ βεςιεηνίαξ ημο οθάζιαημξ. 

΢οβηεηνζιέκα εκδζαθένεζ δ επίδναζδ ηδξ ακμιμζμιμνθίαξ ηςκ πυνςκ ηαζ άνα ηδξ φπανλδξ 

πενζζζυηενςκ δζαπεναημηήηςκ εκηυξ ηδξ ίδζαξ βεςιεηνίαξ ηαζ δ επίδναζδ πμο έπμοκ ζηδκ 

ηαηαβναθυιεκδ δζάδμζδ ημο ιεηχπμο νμήξ ηδξ νδηίκδξ.  

7) Έπεζ εκδζαθένμκ κα δμηζιαζηεί δ πνήζδ αζζεδηήνςκ πίεζδξ ηαηά ιήημξ ηδξ νμήξ ηδξ νδηίκδξ, ιε ηδκ 

ηαηαζηεοή δζαπεναηυιεηνμο, ιε ζημπυ ηδκ ζφβηνζζδ ιε ημ απμηέθεζια ηδξ πανμφζαξ ιεθέηδξ. 

΢οκαηυθμοεα, εα ήηακ ζδιακηζηυ κα ανεεεί ηνυπμξ παναηήνδζδξ ηδξ νμήξ ζηζξ δζάθμνεξ ζηνχζεζξ 

ηδξ πμθφζηνςηδξ δζάηαλδξ. 
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11 Παξάξηεκα 1: Καηαζθεπή 

κνληέινπ 2D ζην Comsol 

01)Παηάς ζημ Model Wizard 

 

02)Παηάς ζημ 2D ηαζ Done 

 

03)Δπζθέβς Coefficient From PDE (c), Add 
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04)΢ημ πεδίμ Dependent Variables αθέπς u 

 

05)Ακηζηαεζζηχ ιε p 

 

06)Παηάς ζημ πθαίζζμ Study 



78 

  

 

07)΢ημ πθαίζζμ Select Study επζθέβς Time Dependent 

 

08)Παηάς Done 

 

09)΢ηδκ κέα μευκδ πμο εα ειθακζζεεί επζθέβς δζαζηάζεζξ [mm] 
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10)Δπζθέβς Build All 

 

11)΢ημκ ηυιαμ Definitions παηάς δελί click ηαζ επζθέβς Variables 

 

12)΢ημ πθαίζζμ πμο εα ειθακζζηεί εα ηάκς load ημ txt ανπείμ ιε ηζξ extra ιεηααθδηέξ 
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13)Διθακίγεηαζ μ πίκαηαξ ιε ηζξ ακηίζημζπεξ ιεηααθδηέξ: InjectionPressure 1,00E+05, VentPressure 0, 

Viscosity 0.1, FVC 0.5, Porosity 1-FVC, Alpha 0.001, Filling p>=1000, Permeability 3.2E-12, Damping, 

Porosity*2/pi*Alpha/(1+(Alpha*p)^2) 

 

14)΢ημκ ηυιαμ Geometry παηάς δελί click ηαζ επζθέβς Rectangle 
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15)΢ηα πθαίζζα Width, Height βνάθς 200,75 ακηίζημζπα 

 

16)Παηάς Build All Objects 
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17)Διθακίγεηαζ ημ ημιιάηζ ζηδκ μευκδ 

 

18)΢ημ πθαίζζμ Graphics πμο απεζημκίγεηαζ δ βεςιεηνία επζθέβς Zoom Extents (εζημκίδζμ) 

 

19)Δκημπίγς ημκ ηυιαμ Coefficient From PDE {c} παηάς δελί click ηαζ ιεηά Dirichlet Boundary 

Condition δφμ θμνέξ. 
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20)΢ημ ηιήια Dependent Variables θαίκεηαζ δ ηφνζα ιεηααθδηή ημο πνμαθήιαημξ 

 

21)Κάκς click ζηδκ 1δ επζθμβή Coefficient From PDE 

 

22)΢ημ ηιήια Diffusion Coefficient αθθάγς ηζξ ηζιέξ ηςκ c,a,f,ea,da ζε 

Permeability/Viscosity,0,0,0,Damping 
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23)Δπζθέβς Dirichlet Boundary Condition 1 

 

24)΢ημ πθαίζζμ Boundary Selection επζθέβς ηδκ αηιή 1 

 

25)΢ημ πθαίζζμ r βνάθς InjectionPressure 
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26)΢ημ πθαίζζμ Boundary Selection επζθέβς ηδκ αηιή 4 

 

27)΢ημ πθαίζζμ r βνάθς VentPressure 

 

28)ηάκς click ζημκ ηυιαμ Mesh 
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29)΢ημ ηιήια Element Size ιπμνχ κα επζθέλς ημ ιέβεεμξ ημο πθέβιαημξ (αθήκς ημ default) Normal 

 

30)Κάκς click ζημ Build All 

 

31)΢ημκ ηυιαμ Study επζθέβς ημ Step 1: Time Dependent{time} 
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32)΢ημ ηιήια Study Settings ηαζ ζοβηεηνζιέκα ζημ [Time unit] επζθέβς [min] 

 

33)΢ημ [Times] επζθέβς range(0:1:30) 

 

34)Κάκς click ζημ Compute 
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35)Δκημπίγς ημκ ηυιαμ 2D Plot Group 1 

 

36)Κάκς click ζηδκ επζθμβή Surface 

 

37)΢ημ πθαίζζμ Expression ακηζηαεζζηχ ημ p ιε Filling 
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38)Κάκς click ζημ Plot 

 

39)΢ημκ ηυιαμ Data Sets ηάκς δελί click ηαζ επζθέβς Cut Line 2D (ημ ηάκς 3 θμνέξ) 
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41)΢ημ Cut Line 2D 2 ζημ πεδίμ Line Data επζθέβς Point 1(0,0), Point 2(200,0) 

 

42)Κάκς click ζημ Plot 

 

43)΢ημ Cut Line 2D 2 ζημ πεδίμ Line Data επζθέβς Point 1(0,37.5), Point 2(200,37.5), Κάκς click ζημ 

Plot 
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44)΢ημ Cut Line 2D 3 ζημ πεδίμ Line Data επζθέβς Point 1(0,75), Point 2(200,75), Κάκς click ζημ Plot 

 

45)΢ημκ ηυιαμ Derived Values ιε δελί click παηάς Integration --> Line Integration 

 

46)΢ημ πεδίμ Data ηαζ ζοβηεηνζιέκα ζημ πθαίζζμ Data Set ακηζηαεζζηχ ηδκ Solution ιε Cut Line 2D 1 
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48)Αθθάγς ημ p ζε Filling ηαζ ηάκς click ζημ Evaluate 

 

49)Διθακίγμκηαζ μζ ηζιέξ ηδξ δζάδμζδξ ημο ιεηχπμο ηδξ νμήξ (Filling) βζα t(=0-30) 
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50)΢ηα 50-53 ηάκς ημ ίδζμ ηαζ βζα ηζξ οπυθμζπεξ Cut Line(2,3) 

 

51)΢ηα 50-53 ηάκς ημ ίδζμ ηαζ βζα ηζξ οπυθμζπεξ Cut Line(2,3) 

 

52)΢ηα 50-53 ηάκς ημ ίδζμ ηαζ βζα ηζξ οπυθμζπεξ Cut Line(2,3) 
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53)΢ηα 50-53 ηάκς ημ ίδζμ ηαζ βζα ηζξ οπυθμζπεξ Cut Line(2,3) 

 

55)΢ημκ ηυιαμ Export ιε δελί click επζθέβς Player 

 

56)Παηχκηαξ  ημ play ζημ πθαίζζμ Graphics εηηεθείηαζ ακαπανάζηαζδ ηδξ πνμζμιμίςζδξ 
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57)Ακαθένεηαζ υηζ ιπμνμφκ κα ειθακζζημφκ μζ ηνείξ πνμακαθενεέκηεξ πίκαηεξ πνδζζιμπμζχκηαξ έκα 

Line Integration ζε έκα Table. 

 

 

 


