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Περίληψη 

Η ροή γύρω από κυβικής μορφής σώμα επί στερεής επιφάνειας έχει μελετηθεί στο 

παρελθόν τόσο αριθμητικά όσο και πειραματικά. Η κατανομή πιέσεων στις εξωτερικές 

επιφάνειες μιας κτηριακής κατασκευής, ακόμη και σε ανέμους χαμηλών ταχυτήτων, είναι 

κρίσιμη παράμετρος για το ρυθμό αερισμού ή/και διείσδυσης αέρα στο κτήριο και κατ’ 

επέκταση για θέματα ποιότητας αέρα στο εσωτερικό αλλά και εξωτερικό περιβάλλον του. 

Είναι όμως λίγες οι μελέτες που εξετάζουν την επίδραση των χαρακτηριστικών του 

ανάντι οριακού στρώματος στη κατανομή πίεσης και στον αερισμό και διείσδυση αέρα, 

ειδικά όταν υπάρχουν και ανοίγματα στο κτηριακό κέλυφος.  

Στη παρούσα εργασία, εξετάζεται πειραματικά η περίπτωση ενός κυβικής μορφής 

πρότυπου κτηρίου, εκτεθειμένου με τη μια πλευρά του κάθετη (0ο) ή σε γωνία 45ο ως 

προς τη ροή δύο διαφορετικών ανάντι τυρβωδών οριακών στρωμάτων. Εξετάζεται η 

επίδραση των τυρβωδών χαρακτηριστικών του οριακού στρώματος καθώς και της 

παρουσίας ανοιγμάτων στις κάθετες πλευρές του κτηρίου στη διαμόρφωση της 

επιφανειακής κατανομής πίεσης. Παρατηρείται ευαισθησία της κατανομής πίεσης στη 

μορφή του οριακού στρώματος για γωνία 0ο αλλά η παρουσία των ανοιγμάτων είχε μικρή 

επίδραση. Για προσανατολισμό 45ο ως προς τη ροή, η επίδραση του οριακού στρώματος 

φαίνεται να είναι μικρότερη αλλά η επίδραση των ανοιγμάτων στις ανάντι πλευρές 

γίνεται πιο έντονη. 
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Abstract  

The surface pressure distribution on a building’s external walls is a critical parameter, 

even at low wind speeds, for the ventilation and/or infiltration rate and thus has 

implications related to indoor and outdoor air quality. Although the flow past a surface 

mounted cube has been studied in the past both numerically and experimentally, there are 

few published studies that focus on the effect that the characteristics of the upstream 

boundary layer have on the external surface pressure distribution and the infiltration and 

ventilation rate, especially when there are openings in the building shell.  

The present study is an experimental investigation of the situation where a surface 

mounted cube is exposed to two different types of turbulent boundary layer at two 

different orientations i.e. the upstream face vertical (0o) or at a 45o angle with respect to 

the flow. We examine the effect on the surface pressure distribution of the turbulence 

characteristics of the boundary layer and of the presence of openings on the vertical sides 

of the cube shell. At the 0o orientation, the pressure distribution is found to be sensitive 

to the upstream boundary layer characteristics but relatively indifferent to the presence of 

openings. For the 45o distribution, the boundary layer effect is less pronounced while the 

effect of openings seems to be enhanced. 

 

Keywords: Cube, atmospheric boundary layer, pressure coefficient 
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Κεφάλαιο 1 

Εισαγωγή 
 

1.1 Φυσικός αερισμός κτηρίων 

Φυσικός αερισμός κτηρίων είναι η είσοδος ατμοσφαιρικού αέρα μέσα στο κτήριο 

μέσω κατάλληλων ανοιγμάτων ή και σχισμών [1], χωρίς τη χρήση φυσητήρων. Ο 

φυσικός αερισμός χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της θερμοκρασίας και της ποιότητας 

του αέρα (π.χ. υγρασίας, μείωση της συγκέντρωσης αέριων ρύπων, οσμών κλπ.)  στο 

εσωτερικό και εξωτερικό περιβάλλον του κτηρίου.  

Η ροή του αέρα από και προς το εσωτερικό του κτηρίου πραγματοποιείται όταν η 

στατική πίεση εξωτερικώς του κτηρίου διαφέρει από την στατική πίεση στο εσωτερικό 

του. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η παροχή Q μέσω ενός ανοίγματος διατομής Α, 

εξαρτάται από την διαφορά των στατικών πιέσεων Δp, εσωτερικά και εξωτερικά του 

κτηρίου. Πιο συγκεκριμένα η διαφορά Δp είναι ίση με τις υδραυλικές απώλειες, οι οποίες 

είναι συνάρτηση της γεωμετρίας του ανοίγματος. Για συντελεστή τριβής λ, μήκος 

ανοίγματος L και υδραυλική διάμετρο Dh, η σχέση παροχής Q και διαφοράς στατικών 

πιέσεων Δp είναι: 

 
𝛥𝑝 = 𝜆

𝐿

𝐷ℎ

𝜌

2
(
𝑄

𝐴
)
2

 (1.1) 

η οποία μπορεί να γενικευτεί στην εξής σχέση: 

 𝑄 = 𝑐(𝛥𝑝)𝑛 (1.2) 

όπου c μια σταθερά αναλογίας και n μια παράμετρος που παίρνει τιμές κοντά στην 

μονάδα, για μικρά ανοίγματα ή μεγάλα μήκη (στρωτή ροή), ενώ τείνει στο 2, για μεγάλα 

ανοίγματα ή μικρά μήκη (τυρβώδης ροή). 

Η διαφορά των πιέσεων Δp προκαλείται κυρίως από δύο αίτια:  

 από την θερμοκρασιακή διαφορά εσωτερικά και εξωτερικά του κτηρίου 

 λόγω πνέοντος ανέμου που προκαλεί ανισοκατανομή της πίεσης στην εξωτερική 

επιφάνεια του κτηρίου (Σχήματα 1.1-1.2). 
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Διαφορά πίεσης λόγω πνέοντος ανέμου  

H κατανομή πιέσεων στις εξωτερικές επιφάνειες μιας κτηριακής κατασκευής είναι 

κρίσιμη παράμετρος για το ρυθμό αερισμού ή και διείσδυσης αέρα στο κτήριο [2]. Η 

κατανομή της πίεσης στην πλευρά ενός κτηρίου λόγω πνέοντος ανέμου εξαρτάται από 

την γεωμετρία του κτηρίου, από τον προσανατολισμό του ως προς τον άνεμο και από τα 

χαρακτηριστικά του ανέμου όπως δηλ. ταχύτητα, επίπεδο τύρβης, τα οποία 

διαμορφώνονται κυρίως από το ανάγλυφο της περιοχής, γειτνιάζοντα κτήρια κλπ.  

 

 

Σχήμα 1.1: Πεδίο ροής γύρω από κτήριο [3] 

 

  

Σχήμα 1.2: Πεδίο ροής στην επιφάνεια κτηρίου για δυο διευθύνσεις ανέμου [1] 

Η στατική πίεση p στην επιφάνεια κτηρίων προσδιορίζεται είτε μέσω πειραματικών 

μετρήσεων σε μοντέλα κτηρίων τοποθετούμενων σε αεροδυναμικές σήραγγες, είτε από 

αριθμητική προσομοίωση, και δίνεται από τη σχέση: 

 𝑝 − 𝑝0 = 𝑐𝑝
𝜌

2
𝑈0
2 (1.3) 
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όπου p η στατική πίεση στην επιφάνεια του κύβου, po μία στατική πίεση αναφοράς, 

συνήθως στο ύψος του κτηρίου ή έξω στην αδιατάρακτη ροή ανάντι του κύβου, ρ η 

πυκνότητα του αέρα και Uο  μία ταχύτητα αναφοράς της ροής, συνήθως στο ύψος του 

κύβου και ανάντι του κύβου σε αδιατάρακτη  ροή. 

 

1.2 Σκοπός της εργασίας 

Η ροή γύρω από κυβικής μορφής σώμα επί στερεής επιφάνειας έχει μελετηθεί στο 

παρελθόν τόσο αριθμητικά όσο και πειραματικά [4],[5],[6],[7],[8],[9]. Οι περισσότερες 

από τις μελέτες αφορούσαν τις μη μόνιμες αεροδυναμικές δυνάμεις που εμφανίζονται 

στις εκτεθειμένες επιφάνειες του κύβου, με ιδιαίτερη έμφαση να δίνεται στην οριζόντια 

επιφάνεια. Λόγω των προφανών συνεπειών σε κτηριακές κατασκευές εκτεθειμένες σε 

ανέμους υψηλών ταχυτήτων, οι έρευνες εστίαζαν στην εμφάνιση ακραίων τιμών των 

δυνάμεων αυτών και έχει γίνει συστηματική προσπάθεια για τη συσχέτισή τους με το 

ανάντι οριακό στρώμα και τα τυρβώδη χαρακτηριστικά του, όπως η ένταση της τύρβης 

και η ολοκληρωτική κλίμακα μήκους της.  

Ωστόσο, είναι λίγες οι μελέτες που εξετάζουν την επίδραση των χαρακτηριστικών 

του ανάντι οριακού στρώματος στη κατανομή πίεσης, στον αερισμό και τη διείσδυση 

αέρα, ειδικά όταν υπάρχουν και ανοίγματα στο κτηριακό κέλυφος [10],[11].  

Στη παρούσα εργασία, εξετάζεται πειραματικά η περίπτωση ενός κυβικής μορφής 

πρότυπου κτηρίου, εκτεθειμένου στη ροή δύο διαφορετικών ανάντι τυρβωδών οριακών 

στρωμάτων. Εξετάζεται η επίδραση των τυρβωδών χαρακτηριστικών του οριακού 

στρώματος, του προσανατολισμού του κύβου και της παρουσίας ανοιγμάτων στις 

κάθετες πλευρές του στη διαμόρφωση της επιφανειακής κατανομής πίεσης. 

 

1.3 Δομή της εργασίας 

Η διπλωματική εργασία συντελείται από 6 κεφάλαια τα οποία διαρθρώνονται ως: 

 Κεφάλαιο 1. 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται το θέμα του φυσικού αερισμού των κτηρίων 

όπως επίσης και μια μικρή περιγραφή των τρόπων με τον οποίο επιτυγχάνεται.  Επίσης, 

στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται και ο σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας. 

 Κεφάλαιο 2. 

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο αρχικά πραγματοποιείται μία εισαγωγή στο 

ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα. Συγκεκριμένα περιγράφεται ο τρόπος δημιουργίας του 

ανέμου και του οριακού στρώματος. Έπειτα παρουσιάζεται η δομή του οριακού 

στρώματος. Μετέπειτα παρουσιάζονται και αναλύονται τα χαρακτηριστικά που 

περιγράφουν ένα οριακό στρώμα και συγκεκριμένα η κατατομή της μέσης ταχύτητας, η 
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κατατομή της τύρβης, η κατατομή της ολοκληρωτικής κλίμακας μήκους και το φάσμα 

τυρβώδους κινητικής ενέργειας. 

 Κεφάλαιο 3. 

Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφεται γενικότερα η ροή γύρω από μοντέλου κύβου. 

Πραγματοποιείται βιβλιογραφική ανασκόπηση στο πεδίο ροής γύρω από κύβο όπως 

επίσης και της κατανομής του συντελεστή πίεσης στην επιφάνεια του κύβου, για κάθετη 

στην επιφάνεια ροή και για γωνία 45 μοιρών ως προς την ροή, όπως προέκυψαν είτε από 

πειραματική διαδικασία, είτε από αριθμητική προσομοίωση. 

 Κεφάλαιο 4. 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η πειραματική διαδικασία η οποία έλαβε χώρα 

για την υλοποίηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Παρουσιάζεται η 

αεροδυναμική σήραγγα στην οποία πραγματοποιήθηκε το πείραμα, οι διατάξεις που 

χρησιμοποιήθηκαν για την δημιουργία του οριακού στρώματος. Παρουσιάζονται οι 

διατάξεις και οι τεχνικές μετρήσεως του οριακού στρώματος. Επίσης παρουσιάζεται η 

μετρητική διάταξη μετρήσεως της κατανομής της πίεσης στην επιφάνεια του μοντέλου 

κύβου. Παρουσιάζεται και η τεχνική με την οποία πραγματοποιήθηκε η μέτρηση και η 

καταγραφή των αποτελεσμάτων των πιέσεων στην επιφάνεια του κύβου. 

 Κεφάλαιο 5. 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την 

πειραματική διαδικασία. Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της μέτρησης των οριακών 

στρωμάτων, υπολογίζονται τα χαρακτηριστικά τους και έπειτα γίνεται σύγκριση των 

οριακών στρωμάτων. Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα μετρήσεως κατανομής πιέσεων 

στις επιφάνειες του κύβου και του συντελεστή πίεσης των επιφανειών αυτών. Έπειτα 

γίνεται σύγκριση των κατανομών συντελεστή πίεσης για κάθετη (0ο) και σε γωνία 45ο 

ροή ως προς τον την επιφάνεια του κύβου. Και έπειτα πραγματοποιείται σύγκριση των 

κατανομών της πίεσης για δυο διαφορετικά οριακά στρώματα όπως και σύγκριση για 

κύβο με ανοίγματα (και συνδυασμών) και χωρίς ανοίγματα. 

 Κεφάλαιο 6. 

Αυτό είναι το τελευταίο κεφάλαιο της διπλωματικής εργασίας. Στο συγκεκριμένο 

κεφάλαιο παρουσιάζεται μία συνοπτική ανακεφαλαίωση της εργασίας και στη συνέχεια 

αξιολογούνται τα αποτελέσματά των συγκρίσεων. Τέλος, ακολουθούν προτάσεις για 

μελλοντική διερεύνηση ή και βελτίωση της πειραματικής διαδικασίας. 
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Κεφάλαιο 2 

Ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα 
 

2.1 Ο άνεμος 

Τις οριζόντιες μετακινήσεις του ατμοσφαιρικού αέρα που περιβάλλει τη γη, τις 

ονομάζουμε άνεμο. Δηλαδή άνεμος καλείται κάθε ρεύμα του ατμοσφαιρικού αέρα που 

έχει κάποια σχετική κίνηση ως προς το έδαφος.  

Στην συγκεκριμένη ενότητα πραγματοποιείται μία εισαγωγή στο άνεμο γενικότερα 

με περιγραφή της ατμόσφαιρας και του τρόπου δημιουργίας του ανέμου. 

 

2.1.1 Γενικά για την ατμόσφαιρα 

Ατμόσφαιρα ορίζεται το σφαιροειδές αέριο περίβλημα που περικλείει ένα ουράνιο 

σώμα. Οι δυνάμεις που τη συγκρατούν σε υδροστατική ισορροπία γύρω από το σώμα 

αυτό είναι οι βαρυτικές δυνάμεις του πλανήτη [12]. Συγκεκριμένα για την γη, η 

ατμόσφαιρά της εκτείνεται μέχρι ύψους 800 με 1000 km από την επιφάνεια του εδάφους. 

Τα συνιστώντα αέρια είναι ανομοιόμορφα κατανεμημένα στο ύψος αυτό με τρόπο ώστε 

το 99.9% της ολικής μάζας της ατμόσφαιρας να βρίσκεται στα πρώτα 50 km και το 

0.099% στην περιοχή μεταξύ 50 και 100 km ύψος.  

Βασικά χαρακτηριστικά της ατμόσφαιρας είναι η θερμοκρασία, η πίεση και η 

πυκνότητα. Τα χαρακτηριστικά αυτά υπόκεινται σε σημαντικές μεταβολές που 

εξαρτώνται από το υψόμετρο (Σχήμα 2.1), την ώρα, την εποχή και άλλους παράγοντες. 

Βάσει της θερμοκρασίας, η ατμόσφαιρα υποδιαιρείται σε ζώνες, οι οποίες είναι: η 

τροπόσφαιρα, η στρατόσφαιρα, η μεσόσφαιρα, και η θερμόσφαιρα και επίσης οι 

ενδιάμεσες ζώνες μεταξύ τους: η τροπόπαυση, η στρατόπαυση και η μεσόπαυση. 

 

Τροπόσφαιρα 

Τροπόσφαιρα ονομάζεται το κατώτερο τμήμα της ατμόσφαιρας. Εκτείνεται σε ένα 

μέσο ύψος περίπου 11 km. Στον ισημερινό το μέσο ύψος είναι περίπου 18 km ενώ στους 

πόλους 8 km. Είναι μια περιοχή αδιάκοπης τυρβώδους κίνησης και ανάμειξης. Είναι η 

περιοχή περιδίνησης  των αέριων μαζών, του σχηματισμού των νεφών και των συνεχών 

μετακινούμενων θερμών και ψυχρών μετώπων. Είναι επίσης η περιοχή του υετού, των 
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αστραπών και των καταιγίδων. Στην περιοχή αυτή βρίσκεται σχεδόν όλη η ποσότητα του 

υδρατμού της ατμόσφαιρας. Παρόλο που είναι ένα πολύ λεπτό τμήμα της ατμόσφαιρας, 

περιέχει το 80% της ολικής αέριας μάζας. Η θερμοκρασία στην τροπόσφαιρα μειώνεται 

σχεδόν γραμμικά με το ύψος, το οποίο οφείλεται στην αυξανόμενη απόσταση από την 

πηγή της θερμότητας που είναι η γήινη επιφάνεια που θερμαίνεται από την ακτινοβολία 

του ήλιου.  Η κατακόρυφη μεταβολή της θερμοκρασίας είναι 6.5°C/1km. To άνω όριο 

της τροπόσφαιρας είναι η τροπόπαυση όπου η θερμοκρασιακή μεταβολή είναι μηδενική 

και κυμαίνεται στους -56°C.  

 

Στρατόσφαιρα 

Στρατόσφαιρα καλείται το στρώμα από την τροπόπαυση εώς ύψος 50 km [13]. Από 

την τροπόπαυση μέχρι τα 35 km περίπου εκτείνεται η κατώτερη στρατόσφαιρα, στην 

οποία η κατακόρυφη μεταβολή της θερμοκρασίας είναι σχεδόν μηδενική. Η ανώτερη 

στρατόσφαιρα εκτείνεται από τα 35-50 km και βασικό χαρακτηριστικό της είναι η 

συνεχής αύξηση της θερμοκρασίας, η οποία σε ύψη κοντά στα 50 km φτάνει τους 0 °C. 

Αυτή η αύξηση οφείλεται στις υψηλές συγκεντρώσεις όζοντος, το οποίο απορροφά μέρος 

της υπεριώδους ηλιακής ακτινοβολίας. Επίσης στην στρατόσφαιρα είναι και τα ρεύματα 

αέρα (jet-streams). Το άνω όριο της, στο οποίο η θερμοκρασία λαμβάνει τη μέγιστη τιμή 

της, η οποία είναι κοντά στους 0°C, καλείται στρατόπαυση. 

 

Μεσόσφαιρα 

Μεσόσφαιρα είναι το στρώμα πάνω από τη στρατόπαυση και μέχρι το ύψος των 85 

km [13]. Εκεί η θερμοκρασία μειώνεται σημαντικά με το ύψος. Βασικό χαρακτηριστικό 

είναι οι πολύ χαμηλές θερμοκρασίες (~-80 °C), οι οποίες οφείλονται κυρίως στην 

απουσία του όζοντος. Η μεσόπαυση αποτελεί το άνω όριό της, όπου εκεί είναι και το 

ψυχρότερο τμήμα της με σταθερές θερμοκρασίες της τάξης των -90 °C. 

 

Θερμόσφαιρα 

Θερμόσφαιρα ονομάζεται η ζώνη μεταξύ της μεσόπαυσης και θερμόπαυσης. Στη 

βάση της επικρατεί σταθερή θερμοκρασιακή δομή, ενώ στη συνέχεια αυξάνει σημαντικά. 

Αυτό οφείλεται στο ότι απορροφάται μέρος της υπεριώδους ηλιακής ακτινοβολίας. Η 

θερμοκρασία της θερμόσφαιρας επηρεάζεται από την ηλιακή δραστηριότητα. Σε μέση 

ηλιακή δραστηριότητα η θερμοκρασία της θερμόσφαιρας φτάνει τους 700 °C, ενώ σε 

ισχυρή ηλιακή δραστηριότητα αγγίζει τους 1700 °C. Η θερμόπαυση κυμαίνεται από 500 

εώς 1000 km. 
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Σχήμα 2.1: Η κατανομή της πίεσης και της θερμοκρασίας μέσα από τα στρώματα της ατμόσφαιρας [14] 

 

2.1.2 Ευστάθεια της ατμόσφαιρας 

Κατά την διάρκεια της ημέρας, με μερική εώς καθόλου νέφωση, η επιφάνεια του 

εδάφους ακτινοβολείται από τον ήλιο, ενώ παράλληλα απορρίπτεται θερμότητα από το 

έδαφος λόγω ακτινοβολίας [12]. Όταν ο ρυθμός θέρμανσης είναι μεγαλύτερος από την 

ακτινοβολούσα θερμότητα, τότε το έδαφος αρχίζει να θερμαίνεται. Όταν θερμανθεί 

αρκετά τότε αρχίζει η κυκλοφορία ρευμάτων συναγωγής που μεταφέρουν θερμότητα σε 

μάζα αέρα υψηλότερα (Σχήμα 2.2). Επειδή ο αέρας είναι συμπιεστό ρευστό, με την 

ανύψωση διαστέλλεται καθώς κινείται σε στρώματα με χαμηλότερη πίεση, με 

αποτέλεσμα να ψύχεται. Το ποσό κατά το οποίο ψύχεται, υπολογίζεται από την 

καταστατική εξίσωση των αερίων: 

 𝑃 = 𝜌𝑅𝑇 (2.1) 

την εξίσωση της αδιαβατικής μεταβολής, με Po, ρο  τις αρχικές συνθήκες της μεταβολής: 

 𝑃

𝑃0
= (

𝜌

𝜌0
)
𝛾

 (2.2) 

και την πίεση καθ’ ύψος z από την υδροστατική εξίσωση: 

 𝜕𝑃

𝜕𝑧
= −𝜌𝑔 (2.3) 
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Σχήμα 2.2: Θέρμανση στοιχειώδους τμήματος αέρα από το έδαφος [15] 

 

 Εάν ένα στοιχειώδες τμήμα αέρα που ανυψώνεται, έχει την πίεση με το περιβάλλον 

του και πολύ μικρή διαφορά θερμοκρασίας τότε, βάσει των (2.1), (2.2) και (2.3) σε 

υδροστατική ισορροπία, προκύπτει θερμοβαθμίδα Γ (κατακόρυφη κλίση της 

θερμοκρασίας) του στοιχειώδους τμήματος αέρα αυτού:  

 
Γ =

𝜕𝑇

𝜕𝑧
= −

(𝛾 − 1)𝑔

𝛾𝑅
= Γ𝑑 (2.4) 

όπου η Γd ονομάζεται ξηρή αδιαβατική θερμοβαθμίδα. Εάν υπάρχει κορεσμός υδρατμών 

(νέφωση) τότε πρέπει να ληφθεί υπόψιν η λανθάνουσα θερμότητα συμπύκνωσης των 

υδρατμών. 

Οι συνθήκες αυτές αναφέρονται σε ουδέτερη ισορροπία. Αν η θερμοβαθμίδα 

περιβάλλοντος Γ ξεπεράσει την Γd τότε το στοιχειώδες τμήμα αέρα θα ανέβει σε 

ψυχρότερα στρώματα άρα θα συνεχίζει να ανεβαίνει. Εάν η Γ είναι μικρότερη από την 

Γd τότε το τμήμα αέρα θα ανέβει σε θερμότερο τμήμα επομένως θα κατέβει χαμηλά πάλι 

(Σχήμα 2.3). Επομένως προκύπτει η συνθήκη για την ευστάθεια της ατμόσφαιρας: 

 Γ = Γ𝑑 (ουδέτερη) 

 Γ < Γ𝑑 (ευσταθής) 

 Γ > Γ𝑑 (ασταθής) 

 

Σχήμα 2.3: Ευστάθεια της ατμόσφαιρας [12] 



Κεφάλαιο 2. Ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα 

 

9 

 

2.1.3 Κυκλοφορία της ατμόσφαιρας 

Μεγάλα κυκλοφοριακά συστήματα 

Όπως είναι γνωστό, η ηλιακή ακτινοβολία δεν πέφτει με την ίδια γωνία σε όλη την 

γήινη επιφάνεια. Κοντά στον ισημερινό οι ακτίνες πέφτουν κάθετα, ενώ προχωρώντας 

προς τους πόλους η γωνία πρόσπτωσης ολοένα και μεγαλώνει (Σχήμα 2.4).  

 

 

Σχήμα 2.4: Ανομοιομορφία  της γωνίας πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας [16] 

 

Εάν υποθέσουμε ότι η γη δεν περιστρέφεται, τότε αυτό έχει σαν αποτέλεσμα οι 

αέριες μάζες που βρίσκονται στον ισημερινό να θερμαίνονται περισσότερο με 

αποτέλεσμα τη μείωση της πυκνότητάς τους και ανύψωση σε υψηλότερα στρώματα 

[17]. Έτσι δημιουργείται περιοχή χαμηλής πίεσης αέρα στα κατώτερα στρώματα. Ενώ οι 

αέριες μάζες που βρίσκονται στους πόλους είναι ψυχρότερες, άρα πυκνότερες με 

αποτέλεσμα υψηλότερες πιέσεις στους πόλους. Επομένως δημιουργείται ροή αέρα από 

τους πόλους προς τον ισημερινό στα χαμηλότερα στρώματα (Σχήμα 2.5). 

 

Σχήμα 2.5: Ιδανική κυκλοφορία της ατμόσφαιρας [18] 
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Εάν όμως ληφθεί υπόψιν η περιστροφή της γης, αυτή αναγκάζει την εκτροπή της 

ροής του αέρα λόγω της δύναμης Coriolis. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την δημιουργία 

τριών κύριων ζωνών κυκλοφορίας, την τροπική ζώνη (Hadley cell), την εύκρατη ζώνη 

(Ferrel cell) και την πολική ζώνη (polar cell). Έτσι προκύπτουν τα κυκλοφοριακά 

συστήματα μεγάλης κλίμακας της ατμόσφαιρας (Σχήμα 2.6). 

 

 

Σχήμα 2.6: Ιδεατή κυκλοφορία της ατμόσφαιρας με περιστροφή [18] 

 

Στην πραγματικότητα όμως η θέρμανση είναι ανομοιόμορφη λόγω: 

 Περιστροφής της γης (ημερήσιος κύκλος) 

 Διαφορετικής κλίσης της επιφάνειας της γης ως προς την ακτινοβολία (εποχιακός 

κύκλος) 

 Διαφορετικού συντελεστή απορρόφησης-ανάκλασης της επιφάνειας (θάλασσα-

ξηρά-χιόνι) 

 Νέφωσης τμημάτων της γήινης επιφάνειας και άλλων παραγόντων.  

 

Έτσι, από την ανομοιόμορφη θέρμανση της επιφάνειας της γης, προκύπτει ένα περίπλοκο 

δυναμικό σύστημα κατανομής βαρομετρικών πιέσεων στην επιφάνεια της (Σχήμα 2.7). 

 

 

Σχήμα 2.7: Παράδειγμα βαρομετρικού χάρτη για την περιοχή των ΗΠΑ [13] 
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Σε αρκετό ύψος από την επιφάνεια (πχ z > 1 km), οι δυνάμεις τριβής είναι αμελητέες 

οπότε η επίδραση της δύναμης Coriolis κυριαρχεί. Έτσι η ροή του αέρα εφάπτεται των 

ισόθλιπτων καμπυλών της περιοχής (Σχήμα 2.8). Για βόρειο ημισφαίριο έχει φορά τέτοια, 

ώστε οι ισόθλιπτες χαμηλότερης πίεσης να βρίσκονται αριστερά της κατεύθυνσης της 

ροής. Η ροή αυτή αποκαλείται γεωστροφικός άνεμος. 

 

 

Σχήμα 2.8: Σχηματισμός του γεωστροφικού άνεμου λόγω επίδρασης της δύναμης Coriolis (CF) με 

αρχική κατεύθυνση ίδια της βαροβαθμίδας (PGF) [19] 

 

Μικρά κυκλοφοριακά συστήματα 

Μικρότερης κλίμακας κυκλοφοριακά συστήματα οφείλονται στην ανισομερή 

θέρμανση του εδάφους κατά τη διάρκεια του ημερήσιου κύκλου.  

Παράδειγμα είναι η θαλάσσια αύρα (sea breeze) [20]. Κατά την διάρκεια της ημέρας 

η ξηρά θερμαίνεται γρηγορότερα αλλά και ισχυρότερα από τη θάλασσα (ή λίμνη), λόγω 

μεγαλύτερης θερμοχωρητικότητας και επειδή είναι διαπερατή σε μεγάλο βάθος από τις 

ηλιακές ακτίνες. Ο αέρας επάνω από την ξηρά θερμαίνεται πιο γρήγορα και περισσότερο 

από τον αέρα που βρίσκεται πάνω από τη θάλασσα με αποτέλεσμα χαμηλότερη πίεση 

πάνω από την ξηρά σε σχέση με τη θάλασσα και έτσι δημιουργείται ροή ατμοσφαιρικού 

αέρα από τη θάλασσα προς την ξηρά (Σχήμα 2.9). Το αντίθετο συμβαίνει κατά τη 

διάρκεια της νύχτας όπου έχουμε την απόγεια αύρα (land breeze). Η ξηρά ψύχεται 

γρηγορότερα με αποτέλεσμα υψηλότερη πίεση πάνω από την ξηρά και δημιουργία ροής 

αέρα από την ξηρά προς τη θάλασσα. 

Τα βουνά κατά τη διάρκεια της ημέρας θερμαίνονται γρηγορότερα από τις γειτονικές 

κοιλάδες. Έτσι ο αέρας που έρχεται σε επαφή με την πλαγιά θερμαίνεται, και 

θερμαινόμενος ανέρχεται και αντικαθίσταται  από τις ψυχρότερες αέριες μάζες της 

κοιλάδας. Έτσι δημιουργείται ροή από την κοιλάδα προς το βουνό. Το αντίθετο 

αντίστοιχα συμβαίνει κατά την διάρκεια της νύχτας. 
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Σχήμα 2.9: Ημερήσια αλλαγή του ανέμου στις παράκτιες περιοχές [21] 

 

2.2 Ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα 

2.2.1 Ανάπτυξη του ΑΟΣ 

Καθώς η ατμόσφαιρα βρίσκεται σε σχετική κίνηση με την γη στο κατώτατο τμήμα, 

της λόγω του ιξώδους του αέρα δημιουργείται ένα στρώμα αέρα, το ατμοσφαιρικό οριακό 

στρώμα (ΑΟΣ), μέσα στο οποίο η σχετική ταχύτητα μεταβάλλεται από μηδέν πάνω στην 

επιφάνεια της γης, μέχρι μεγαλύτερες τιμές [12].  

Το ύψος του ΑΟΣ, δεν είναι σταθερό ούτε τοπικά ούτε χρονικά. Οι κύριοι 

παράγοντες από τους οποίους επηρεάζεται η τιμή αυτή είναι η μορφή του στερεού ορίου, 

δηλ. της επιφάνειας του εδάφους, και η κατάσταση ευστάθειας της ατμόσφαιρας (Σχήμα 

2.10). 

Στην ουδέτερη κατάσταση, ο παράγοντας της ευστάθειας εξαλείφεται και μένει ο 

προσδιορισμός του ύψους του ΑΟΣ ως συνάρτηση της μορφολογίας της επιφάνειας του 

εδάφους και συγκεκριμένα της τραχύτητας του. Για ομαλό έδαφος  και αδύναμο άνεμο 

το ύψος του ΑΟΣ μπορεί να είναι τάξης 200 m ενώ για ανώμαλη επιφάνεια, δηλ. μεγάλη 

τραχύτητα, και έντονο άνεμο είναι δυνατόν να φτάσει μέχρι 1,200 m. Για πολύ ευσταθή 

κατάσταση το ύψος είναι της τάξης των 30 m ενώ σε συνθήκες που ευνοούν την έντονη 

ανάμειξη του αέρα, το ύψος φτάνει μέχρι 3,000 km.  

Όμως για επιφάνειες παρόμοιας τραχύτητας υπάρχουν διαφορές στο ύψος του ΑΟΣ. 

Αυτό συμβαίνει διότι η περιοχή ανάπτυξης του ΑΟΣ είναι περιορισμένη αρκετές φορές. 

Είναι περιορισμένες οι περιοχές που αναπτύσσεται πλήρως το ΑΟΣ όπως η έρημος, η 

θάλασσα, κάποιες πεδιάδες κλπ. Αντίθετα για περιοχές όπως αστικές, παραθαλάσσιες 

κλπ. λόγω μικρής συγκριτικά έκτασης, δεν προλαβαίνει να αναπτυχθεί πλήρως το ΑΟΣ 

αλλά και λόγω θερμικής ανομοιομορφίας (αστική θερμονησίδα) σπάνια βρίσκεται σε 

ουδέτερη κατάσταση. Έτσι δημιουργείται εσωτερικό οριακό στρώμα που τροποποιεί την 

αρχική μορφή του οριακού στρώματος (Σχήμα 2.11). Από τον Counihan προτάθηκε για 

ουδέτερη κατάσταση για κάθε μορφή εδάφους, ένα μέσο ύψος ΑΟΣ 600 m. 
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Σχήμα 2.10: Δομή του ΑΟΣ με την επίδραση της τραχύτητα του εδάφους και της ατμοσφαιρικής 

ευστάθειας ως προς το σχήμα και τη μορφή των στροβίλων [12] 

 

 

Σχήμα 2.11: Ανάπτυξη εσωτερικού οριακού στρώματος στις αλλαγές τραχύτητας [22] 
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2.2.2 Δομή του ΑΟΣ 

Το ΑΟΣ μπορεί να διαιρεθεί σε δύο κυρίως επιμέρους στρώματα, το στρώμα Ekman 

ή εξωτερικό στρώμα και το επιφανειακό στρώμα ή εσωτερικό στρώμα [12]. Όπου το 

εσωτερικό στρώμα υποδιαιρείται σε δυο επιμέρους υποστρώματα, το επιφανειακό 

τυρβώδες υπόστρωμα και το στρωτό οριακό υπόστρωμα (Σχήμα 2.12). 

 

 

Σχήμα 2.12: Διαστρωμάτωση της κατώτερης ατμόσφαιρας [12] 

 

Στρώμα Ekman 

Το στρώμα Ekman, εκτείνεται από την κορυφή του επιφανειακού στρώματος μέχρι 

το ύψος του ΑΟΣ, είναι ένα στρώμα στο οποίο υπάρχει ισορροπία μεταξύ της δύναμης 

Coriolis, της δύναμης λόγω κλίσης της πίεσης και των διατμητικών τάσεων. Κύριο 

χαρακτηριστικό του στρώματος Ekman είναι η στροφή, καθώς αυξάνει το ύψος, του 

διανύσματος της οριζόντιας συνιστώσας της ταχύτητας του ανέμου γύρω από 

κατακόρυφο άξονα, με τρόπο ώστε, με προβολή των διανυσμάτων σε οριζόντιο επίπεδο, 

τα άκρα τους να βρίσκονται σε μια σπείρα, τη σπείρα Ekman. Αυτό οφείλεται στο ότι 

στρώμα του ρευστού επιβραδύνεται λόγω τριβής από το στρώμα που βρίσκεται από κάτω 

και σαν αντίδραση, η ταχύτητα του επάνω στρώματος, λόγω της περιστροφής της γης, 

στρέφεται προς τα δεξιά της τάσης που εφαρμόζεται. Καθώς η τάση μεταβιβάζεται από 

το ένα στρώμα στο άλλο, το διάνυσμα της ταχύτητας στρέφεται σταδιακά. Έτσι όσο 

προσεγγίζεται το έδαφος το διάνυσμα της ταχύτητας στρέφεται προς τα αριστερά του 

διανύσματος του γεωστροφικού ανέμου για το Βόρειο Ημισφαίριο και δεξιά για Νότιο 

Ημισφαίριο (Σχήμα 2.13, Σχήμα 2.14). 
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Σχήμα 2.13: Σπείρα μεταβολής των ταχυτήτων Ekman στον χώρο (u,v,z) [23] 

 

 

Σχήμα 2.14: Προβολή διανύσματος ταχυτήτων της σπείρας Ekman το έδαφος (επιπεδο u,v) 

 

Το ιδανικό στρώμα Ekman που καλύπτει όλο το ύψος του ΑΟΣ παρατηρείται σπάνια 

λόγω του ότι ο συντελεστής τυρβώδους κινητικότητας μt που επηρεάζει τις συνιστώσες 

της οριζόντιας ταχύτητας u και v  της σπείρας, μεταβάλλεται συνεχώς και πολύ γρήγορα 

με το ύψος κοντά στο έδαφος. Δηλ. η μαθηματική έκφραση του στρώματος Ekman ισχύει 

μόνο πάνω από το επιφανειακό στρώμα. Έτσι λοιπόν προκύπτει το κάτω όριο του 

στρώματος Ekman και το άνω όριο για το επιφανειακό στρώμα. 

Επιφανειακό τυρβώδες υπόστρωμα 

Το επιφανειακό τυρβώδες υπόστρωμα χαρακτηρίζεται από έντονη, μικρής κλίμακας, 

τύρβη που δημιουργείται κατά κύριο λόγο από την επιφανειακή τραχύτητα και κατά 

δεύτερο λόγο από τη μεταφορά θερμότητας λόγω ρευμάτων, ενώ η διανομή της 
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ταχύτητας είναι τέτοια ώστε η οριζόντια διατμητική τάση να είναι σχεδόν σταθερή 

ανεξάρτητα από το ύψος (Σχήμα 2.15). Το ύψος του επιφανειακού στρώματος κατά τη 

διάρκεια της ημέρας φτάνει μέχρι τα 100 μέτρα ενώ τη νύχτα το ύψος γίνεται μερικά 

μέτρα λόγω ευσταθούς κατάστασης της ατμόσφαιρας. 

 

Σχήμα 2.15: Διατμητική τάση καθ' ύψος του ΑΟΣ [24] 

 

Στρωτό οριακό υπόστρωμα 

Σε άμεση επαφή με την επιφάνεια του εδάφους βρίσκεται το στρωτό οριακό 

υπόστρωμα του οποίου το ύψος είναι το πολύ μερικά χιλιοστά (Σχήμα 2.16). Ο αέρας 

που το αποτελεί προσκολλάται σε όλες τις επιφάνειες του στερεού ορίου. 

 

Σχήμα 2.16: Στρωτή και τυρβώδης κίνηση του αέρα κοντά στην επιφάνεια του εδάφους 
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2.3 Χαρακτηριστικά ΑΟΣ 

Κατά την περίοδο 1880-1959, οι ιδιότητες του ΑΟΣ μελετήθηκαν σε μεγάλο βαθμό 

και έτσι δημιουργήθηκε μια γενική περιγραφή της δομής της ροής του ΑΟΣ [25]. Όμως 

οι λεπτομέρειες της ροής του ΑΟΣ παρέμεναν άγνωστες. Μετέπειτα κατά τις δεκαετίες 

1960 και 1970 σημαντικός αριθμός δεδομένων από μετρήσεις, επέτρεψε την εξαγωγή πιο 

λεπτομερούς περιγραφής του ΑΟΣ. Οι εμπειρικές εξισώσεις που αναπτύχθηκαν για την 

περιγραφή του ΑΟΣ οδήγησαν στην προσομοίωση των ατμοσφαιρικών ροών. 

Κατά την προσομοίωση του ΑΟΣ είναι σημαντική η ακριβής περιγραφή του ΑΟΣ 

και των χαρακτηριστικών του. Για την περιγραφή του ανέμου είναι κοινώς αποδεκτά [26] 

είναι τα εξής χαρακτηριστικά: 

 Η κατατομή της μέσης ταχύτητας του ανέμου με το ύψος για τις οριζόντιες και την 

κατακόρυφη διεύθυνση ανέμου (u,v,w). 

 Η κατατομή της έντασης της τύρβης του ανέμου με το ύψος (Iu, Iv, Iw) 

 Η κατατομή της ολοκληρωτικής κλίμακας μήκους της τύρβης του ανέμου με το ύψος 

(Lu, Lv, Lw) 

 Το φάσμα τυρβώδους κινητικής ενέργειας της τύρβης του ανέμου 

Τα παραπάνω χαρακτηριστικά παρουσιάζονται και εξετάζονται στην συνέχεια. 

 

2.3.1 Μέση ταχύτητα 

Υπάρχουν αρκετές σχέσεις που περιγράφουν την  κατατομή της μέσης ταχύτητας με 

το ύψος. Το 1880 προτάθηκε ο παραβολικός νόμος από τον Stevenson [27] από την 

σχέση: 

 
𝑢̅

𝑢̅𝑟𝑒𝑓
= √(

𝑧 + 22

𝑧𝑟𝑒𝑓 + 22
) (2.5) 

όπου οι μονάδες των z, zref  να είναι σε m μέτρα. Όμως ο νόμος αυτός δεν μπορούσε να 

εφαρμοστεί στα τελευταία 10 m των μετρούμενων μέσων ταχυτήτων. 

Το 1916 παρουσιάστηκε ο εκθετικός νόμος από τον Hellman [28] ο οποίος έχει τη 

εξής μορφή: 

 𝑢̅

𝑢̅𝑟𝑒𝑓
= (

𝑧 − 𝑑

𝑧𝑟𝑒𝑓 − 𝑑
)

𝛼

 (2.6) 

Η οριζόντια ταχύτητα 𝑢̅(𝑧) είναι η μέση ταχύτητα σε ύψος z από την επιφάνεια του 

εδάφους. Όπου, uref  το ύψος αναφοράς και η μέση ταχύτητα στο ύψος αυτό, όπου στην 

μετεωρολογία λαμβάνεται zref  = 10 m. Ο εκθέτης α εξαρτάται από την τραχύτητα του 

εδάφους (Σχήμα 2.17). O εκθετικός νόμος περιγράφει πιο ικανοποιητικά το ΑΟΣ από τον 
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παραβολικό νόμο, όμως εξακολουθεί να μην περιγράφει ικανοποιητικά τα τελευταία 10 

m. Παρόλα αυτά εφαρμόζεται ευρέως δεδομένης της απλότητας του [29]. 

 

 

Σχήμα 2.17: Εκθέτης α με βάσει την τραχύτητα του εδάφους [30] 

 

Τύπος επιφάνειας Εκθέτης α 

Λίμνη, ωκεανός, ομαλό σκληρό έδαφος 0.10 

Χαμηλό γρασίδι 0.15 

Ψηλές φυτείες, θάμνοι 0.20 

Πυκνή δασική περιοχή 0.25 

Μικρή πόλη με λίγα δέντρα και θάμνους 0.30 

Αστική περιοχή με ψηλά κτήρια 0.40 

Πίνακας 2.1: Τυπικές τιμές του εκθέτη α για διάφορους τύπους εδάφους [31] 

 

 Τελικά το 1949 ο Sutton ανέπτυξε τον λογαριθμικό νόμο [32] που μπορούσε να 

εφαρμοστεί και στα τελευταία 10 μέτρα του ΑΟΣ εν αντιθέσει με τον εκθετικό και 

παραβολικό νόμο. Η μέση ταχύτητα εκφράζεται από την σχέση: 

 
𝑢̅ =

𝑢∗
𝑘
𝑙𝑛 [

𝑧 − 𝑑

𝑧𝑜
] (2.7) 

όπου u̅ η μέση ταχύτητα του ανέμου στο ύψος z, 𝑢∗ η ταχύτητα τριβής, k η σταθερά von 

Karman με τιμή 0.41, z0 το μήκος τραχύτητας του εδάφους, d το επίπεδο μηδενικής 

μετατόπισης (Σχήμα 2.18). 
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Σχήμα 2.18: Λογαριθμική κατανομή του ανέμου με το ύψος, όπου d το επίπεδο μηδενικής μετατόπισης, 

zο το μήκος τραχύτητας και h το μέσο ύψος των εμποδίων [33] 

 

 

Σχήμα 2.19: Λογαριθμική κατατομή του ανέμου σε ουδέτερες συνθήκες σε περιοχές με βλάστηση [34] 

 

Το επίπεδο μηδενικής μετατόπισης d ορίζεται ως το ύψος πάνω από την επιφάνεια 

του εδάφους, όπου η μέση ταχύτητα του ανέμου είναι μηδενική, εξ' αιτίας της ύπαρξης 

εμποδίων στη ροή του ανέμου. Γενικά εκτιμάται ότι φτάνει έως τα 2/3 του μέσου ύψους 

των εμποδίων [35]. Σε περίπτωση όμως που η πυκνότητα των εμποδίων είναι μεγάλη, 

μπορεί να θεωρηθεί ότι d=h, όπου h το μέσο ύψος των εμποδίων. Η τιμή του d δεν 

επηρεάζει την κατακόρυφη κατανομή του ανέμου, απλώς την μετατοπίζει κατά d. 

Το μήκος τραχύτητας zo είναι ένας διορθωτικός όρος, ο οποίος μετρά την επίδραση 

της τραχύτητας της επιφάνειας στη ροή του ανέμου και κυμαίνεται μεταξύ του 1/10 και 

1/30 του μέσου ύψους των στοιχείων τραχύτητας του εδάφους. Το μήκος τραχύτητας 

υπολογίζεται πάνω από το επίπεδο μηδενικής μετατόπισης και είναι το ύψος όπου 

λαμβάνουν χώρα μερικές διεργασίες της ροής αλλά η μέση ταχύτητα της ροής είναι 
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μηδενική (Σχήμα 2.19). Το μήκος τραχύτητας συσχετίζεται, αλλά δεν είναι ισοδύναμο, 

με το ύψος των στοιχείων τραχύτητας της επιφάνειας. Συγκεκριμένα, εξαρτάται τόσο από 

το σχήμα, όσο και από την πυκνότητα κατανομής των στοιχείων τραχύτητας. 

 

Επιφάνεια zo [m] 

Πάγος 10-5 

Χιόνι 10-3 

Ομαλή θάλασσα 10-3 

Επίπεδη έρημος 10-3 

Γρασίδι 10-2 

Άκοφτο γρασίδι 0.05 

Φυτείες δημητριακών 0.1 

Δάσος 1 

Προάστια 2 

Κέντρο πόλης 5-10 

Πίνακας 2.2: Τυπικές τιμές μήκους τραχύτητας εδάφους [17] 

 

Η ταχύτητα τριβής 𝑢∗ ορίζεται από την σχέση: 

 
𝑢∗ = √

𝜏0
𝜌

 (2.8) 

όπου το η διατμητική τάση στο έδαφος και ρ η πυκνότητα του αέρα. 

Ο λογαριθμικός νόμος ισχύει για ουδέτερη κατάσταση ατμόσφαιρας όμως μπορεί να 

γενικευτεί για διάφορες καταστάσεις ευστάθειας συναρτήσει μιας παραμέτρου 

ευστάθειας L, του μήκους Monin-Obukhov. Επίσης υπάρχουν διάφορες άλλες 

παραλλαγές που υπολογίζουν την επίδραση της δύναμης Coriolis για πιο μεγάλα ύψη, 

βάσει της παραμέτρου Coriolis που εξαρτάται από την ταχύτητα περιστροφής της γης και 

από το γεωγραφικό πλάτος. 

 

2.3.2 Ένταση τύρβης 

Η πιο απλή και η πιο συνήθης χρησιμοποιούμενη μέθοδος περιγραφής της τύρβης 

είναι η ένταση της τύρβης. Η ένταση της τύρβης ορίζεται από την σχέση: 

 𝐼𝑢 =
𝑢𝑟𝑚𝑠

𝑢̅
 (2.9) 

όπου urms η τυπική απόκλιση της ταχύτητας για δεδομένο ύψος, δηλαδή: 
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𝑢𝑟𝑚𝑠 = √𝑢′(𝑡)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = √
1

𝑁
∑ (𝑢𝑖′)2

𝑁

𝑖=1
 (2.10) 

ομοίως ορίζονται και για τις ταχύτητες v,w τα αντίστοιχα vrms, wrms και Iv, Iw. 

Για την ένταση της τύρβης υπάρχει πληθώρα από εμπειρικές σχέσεις που προέκυψαν 

πειραματικά Μετρήσεις στο επιφανειακό οριακό στρώμα έδειξαν ότι η ένταση της 

τύρβης έχει άμεση σχέση με την ταχύτητα τριβής [12]. Συγκεκριμένα η σχέση είναι: 

 𝑢𝑟𝑚𝑠 = 2.5𝑢∗ (2.11) 

επομένως συνδυάζοντας την σχέση της urms με τον λογαριθμικό νόμο έχουμε την ένταση 

της τύρβης με το ύψος (Σχήμα 2.20) ως: 

 𝐼𝑢 =
1.00

ln⁡(𝑧 𝑧𝑜⁄ )⁄  (2.12) 

Πρέπει να σημειωθεί ότι οι μετρήσεις αυτές έγιναν κάτω από ιδανικές συνθήκες, δηλαδή, 

μεγάλες αποστάσεις, επίπεδες επιφάνειες και ομοιόμορφη τραχύτητα εδάφους και 

ουδέτερη ατμόσφαιρα. 

 

 

Σχήμα 2.20: Θεωρητικές κατατομές έντασης της τύρβης για διάφορες τιμές μήκους τραχύτητας 

 

Κατά ESDU 75001 [36] προτείνεται μια λίγο πιο περίπλοκη εναλλακτική σχέση για 

την κατατομή της τύρβης με το ύψος: 
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𝐼𝑢 =

1

ln⁡(𝑧 𝑧𝑜⁄ )
[0.867 + 0.566 lg 𝑧 − 0.246(lg 𝑧)2] ∙ 𝜆 (2.13) 

 

𝜆 = {

0.76

𝑧𝑜
0.07 ⁡⁡⁡𝑧𝑜 > 0.02𝑚

1.0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑧𝑜 ≤ 0.02𝑚⁡

 (2.14) 

Για τις εμπειρικές σχέσεις αυτές όπως φαίνεται πρέπει να υπολογιστεί το ύψος 

τραχύτητας εκ των προτέρων.  

Φυσικά υπάρχουν και άλλες εμπειρικές σχέσεις που λαμβάνουν υπόψιν την 

ευστάθεια της ατμόσφαιρας. 

 

2.3.3 Ολοκληρωτική κλίμακα μήκους τύρβης 

Η ολοκληρωτική κλίμακα μήκους της τύρβης υπολογίζεται εφαρμόζοντας την 

θεωρία παγιωμένης τύρβης του Taylor, η οποία μέσω της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης 

παρέχει μια ένδειξη της κλίμακας της τύρβης του ανέμου [37]. 

Η αυτοσυσχέτιση μιας χρονοσειράς u(t) για δυο τυχαίες στιγμές t1 και t2 ορίζεται ως: 

 𝑅(𝑡1, 𝑡2) = [𝑢(𝑡1)𝑢(𝑡2)]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (2.15) 

Στην περίπτωση μιας στατιστικά παγιωμένης χρονοσειράς, η αυτοσυσχέτιση εξαρτάται 

μόνο από την διαφορά τ = t1 - t2 (υστέρηση) (Σχήμα 2.21α) και όχι από τις χρονικές 

στιγμές t1 και t2. Επομένως η παραπάνω σχέση για στατιστικά παγιωμένη χρονοσειρά, 

γίνεται: 

 𝑅(𝜏) = [𝑢(𝑡)𝑢(𝑡 + 𝜏)]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (2.16) 

Έτσι ορίζεται η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης με αδιαστατοποίηση ως εξής: 

 
𝑟(𝜏) =

[𝑢(𝑡)𝑢(𝑡 + 𝜏)]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑢2̅̅ ̅
 (2.17) 

Για χρονική υστέρηση τ = 0 η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης λαμβάνει την τιμή της  

μονάδας και φθίνει καθώς αυξάνει η υστέρηση τ (Σχήμα 2.21β). Καθώς η τ αυξάνεται 

πάρα πολύ η συνάρτηση τείνει στο μηδέν, δεδομένου ότι η τύρβη είναι στοχαστικό 

φαινόμενο. Βάσει αυτών, ορίζεται η ολοκληρωτική κλίμακα χρόνου της τύρβης ως: 

 
𝑇𝑢𝑥 = ∫ 𝑟(𝜏)

∞

0

𝑑𝜏 (2.18) 
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Σχήμα 2.21: α) Μέθοδος υπολογισμού της αυτοσυσχέτισης της χρονοσειράς u(t) και β) η συνάρτηση 

αυτοσυσχέτισης r(τ) και η ολοκληρωτική κλίμακα χρόνου Τ [38] 

 

Βάσει της υπόθεσης του Taylor, η ολοκληρωτική κλίμακα μήκους προσδιορίζεται από 

την σχέση: 

 𝐿𝑢𝑥 = 𝑢̅ ∙ 𝑇𝑢𝑥 (2.19) 

Έχουν προκύψει διάφορες εμπειρικές σχέσεις της κατατομής της ολοκληρωτικής 

κλίμακας μήκους της τύρβης με το ύψος. Το 1972 ο Counihan [39] πρότεινε την 

εμπειρική σχέση: 

 𝐿𝑢𝑥 = 𝐶𝑧𝑚 (2.20) 

όπου οι παράμετροι C και m εξαρτώνται από το μήκος τραχύτητας zo. 

Κατά ESDU 75001 προτείνεται η σχέση: 

 
𝐿𝑢𝑥 = 25

𝑧0.35

𝑧𝑜
0.063 (2.21) 

Κατά ESDU 74031 (1974) [40] προτείνεται ο υπολογισμός μέσω του φάσματος της 

τυρβώδους κινητικής ενέργειας ως εξής: 

 
𝐿𝑢𝑥 =

0.146 ∙ 𝑢̅𝑧
𝑓𝑚𝑎𝑥

 (2.22) 

όπου fmax η συχνότητα του μεγίστου στο φάσμα τυρβώδους κινητικής ενέργειας. 

Γενικά υπάρχει μεγάλη διακύμανση στις δημοσιευμένες τιμές της κλίμακας τύρβης. 

Η σχέση (2.21) κατά ESDU 75001 βασίζεται σε στοιχεία που θεωρούνται τα πλέον 

αξιόπιστα και εκφράζει τις μετρήσεις με ακρίβεια ±30% [12]. 
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2.3.4 Φάσμα τυρβώδους κινητικής ενέργειας 

Η μεταβολή της ταχύτητας του ανέμου με το χρόνο για μια μεγάλη χρονική περίοδο 

περιέχει μεταβολές που οφείλονται σε εποχιακές διακυμάνσεις ταχύτητας, σε μεταβολές 

ταχύτητας που οφείλονται σε παροδικά κλιματολογικά συστήματα και σε μεταβολές 

ταχύτητας που οφείλονται στην ασταθή φύση της ροής, την τύρβη [12] (Σχήμα 2.22). 

 

 

Σχήμα 2.22: Φάσμα του Van der Hoven για την οριζόντια ταχύτητα [41] 

 

Ο Kolmogorov συνέβαλε σημαντικά στην κατανόηση της μικροκλίμακας της τύρβης 

και στην διαδικασία μεταφοράς ενέργειας από τις μεγαλύτερες στις μικρότερες τύρβες 

μέσω της θεωρίας ομοιότητας της τύρβης [37]. Η υπόθεση του Kolmogorov έδειξε ότι οι 

μικρής κλίμακας τύρβες σχετίζονται με τις υψηλές συχνότητες στο άκρο του φάσματος, 

έχουν ανεξάρτητες ιδιότητες και είναι ισότροπες. Έτσι είναι ευρέως αποδεκτό ότι το 

μέγεθος των τυρβωδών στροβίλων διαιρείται σε τρεις κατηγορίες (Σχήμα 2.23): 

 Το εύρος χαμηλών συχνοτήτων (integral scale-energy containing scale), που 

εμπεριέχει την περισσότερη κινητική ενέργεια των στροβίλων. Αυτή η ενέργεια 

μεταφέρεται από τις αδρανειακές δυνάμεις στις υψηλότερες συχνότητες. 

 Το ενδιάμεσο εύρος (inertial subrange), που ακολουθεί τον νόμο -5/3 του 

Kolmogorov. 

 Το υψίσυχνο εύρος (dissipation scale), όπου οι δυνάμεις ιξώδους κυριαρχούν και 

πραγματοποιείται καταστροφή της τύρβης.  

 Για την συνάρτηση πυκνότητας φασματικής ενέργειας S(n) υπάρχει πληθώρα 

εμπειρικών σχέσεων έκφρασης της. 

Η μορφή που γενικά γίνεται αποδεκτή ως η καλύτερη είναι αυτή του Von-Karman 

[12]: 

 𝑛 ∙ 𝑆𝑢(𝑛)

𝑢𝑟𝑚𝑠
2

=
4⁡𝑛̃

(1 + 70.8⁡𝑛̃2)5/6
 (2.23) 
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όπου η αδιάστατη συχνότητα 𝑛̃ = (𝑛𝐿𝑢𝑥)/𝑢̅𝑧 , όπου n η συχνότητα, 𝐿𝑢𝑥 η ολοκληρωτική 

κλίμακα μήκους της τύρβης και 𝑢̅𝑧 η μέση ταχύτητα στο ύψος z. 

 

 

Σχήμα 2.23: Φάσμα τύρβης όπου ενέργεια μεταφέρεται από τις χαμηλές στις υψηλές συχνότητες όπου 

και τελικά καταστρέφεται η τύρβη [42] 
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Κεφάλαιο 3 

Ροή γύρω από κύβο 
 

3.1 Πεδίο ροής γύρω από κύβο  

Η ροή γύρω από τρισδιάστατα εμπόδια είναι τόσο πιο πολύπλοκη, όσο πιο σύνθετη 

είναι η γεωμετρία του εμποδίου [43]. Για να κατανοηθεί, να οπτικοποιηθεί και να 

ποσοτικοποιηθεί η επίδραση της ροής πάνω σε σύνθετες γεωμετρίες πρέπει αρχικά να 

μελετηθούν οι απλούστερες. Η μελέτη της ροής αέρα γύρω από μια διάταξη 

καθορισμένης γεωμετρίας γίνεται είτε μέσω πειραματικής διαδικασίας σε αεροδυναμική 

σήραγγα, είτε με αριθμητική προσομοίωση.  

 

3.1.1 Ροή κάθετη στην επιφάνεια του κύβου 

Στην ομοιόμορφη ροή κάθετη στην επιφάνεια του κύβου (Σχήμα 3.1, Σχήμα 3.2), 

αρχικά παρατηρείται, ότι στην προσήνεμη πλευρά του κύβου σχηματίζεται μια ζώνη 

ανακοπής της ροής. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα, τον ακτινωτό διαχωρισμό της ροής από 

την περιοχή ανακοπής της ροής, προς όλες τις κατευθύνσεις. Έτσι, ανοδικά και καθοδικά 

ρεύματα, σχηματίζονται αντίστοιχα πάνω και κάτω από την περιοχής ανακοπής της ροής 

και δεξιά – αριστερά οδηγούνται τα πλευρικά ρεύματα. 

 

 

Σχήμα 3.1: Πεδίο ροής στην κατακόρυφη τομή στο μέσον του κύβου [44] 
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Σχήμα 3.2: Οριζόντια τομή πεδίου ροής στο έδαφος [44] 

 

Τα καθοδικά ρεύματα, καθώς πλησιάζουν την κάτω πλευρά της πρόσοψης του 

κύβου, κοντά στην ακμή της βάσης δημιουργούν μια περιοχή με χαμηλή μέση ταχύτητα 

και υψηλές αναταράξεις, προκαλώντας πυκνές δίνες ανακυκλοφορίας (Σχήμα 3.3), οι 

οποίες εκτείνονται και περιμετρικά της βάσης του κύβου, σχηματίζοντας μια 

διαχωρισμένη διάταξη ροής (Σχήμα 3.4, Σχήμα 3.5). Αυτή η διάταξη ροής, σχήματος U, 

ονομάζεται, πεταλοειδής στρόβιλος (horseshoe vortex). 

 

 

Σχήμα 3.3: Λεπτομέρεια κατακόρυφης τομής δίνης στην ανάντι πρόσοψη του κύβου [44] 
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Σχήμα 3.4: Διαμόρφωση του πεταλοειδή στροβίλου [45] 

 

Η ροή των υπολοίπων ρευμάτων διαχωρίζεται προς στις αιχμηρές ακμές του κύβου. 

Παρατηρείται δηλαδή, αποκόλληση της ροής στις προσήνεμες ακμές, της οροφής και των 

πλαϊνών πλευρών του κύβου, όπου και εμφανίζονται ζώνες ανακυκλοφορίας (Σχήμα 3.1, 

Σχήμα 3.2, Σχήμα 3.5, Σχήμα 3.6). Οι ζώνες ανακυκλοφορίας, οι οποίες αποτρέπουν την 

επανακόλληση της ροής στις επιφάνειες του κύβου, έπειτα παρατηρείται επανακόλληση 

της ροής στις επιφάνειες του κύβου.  

 

 

Σχήμα 3.5: Λεπτομέρεια κατακόρυφης τομής δίνης στην οροφή του κύβου [44] 

 

Μετά την επανακόλληση, η ροή φτάνοντας στις υπήνεμες τώρα ακμές, 

συμπεριφέρεται όπως και στις προσήνεμες. Παρατηρείται λοιπόν κι εδώ αποκόλληση της 

ροής και δημιουργία δινών ανακυκλοφορίας (Σχήμα 3.7, Σχήμα 3.8), οι οποίες όμως στην 

προκειμένη περίπτωση εκτείνονται περισσότερο πάνω στην υπήνεμη επιφάνεια, 

δημιουργώντας μια διάταξη ροής σχήματος αντεστραμμένου U (Σχήμα 3.8).  

Οι ταχύτητες κοντά στον τοίχο της υπήνεμης πλευράς είναι συνήθως το ένα τέταρτο 

εκείνων που βρίσκονται στην αντίστοιχη θέση της προσήνεμης πλευράς του κύβου. Η 

ροή που οδηγείται πάνω από την οροφή επιταχύνεται σε αντίθεση με την ροή που 

οδηγείται στο κάτω μέρος της πρόσοψης, η οποία επιβραδύνεται.  
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Σχήμα 3.6: Διαμόρφωση του πεταλοειδή στροβίλου και αποκόλληση της ροής σε αριθμητική 

προσομοίωση [46] 

 

 

Σχήμα 3.7: Λεπτομέρεια κατακόρυφης τομής δίνης στην κατάντι πρόσοψη του κύβου [44] 

 

Για ροή ΑΟΣ το πεδίο ροής διαμορφώνεται κατά τον ίδιο τρόπο, δηλαδή 

παρατηρείται ο πεταλοειδής στρόβιλος και οι περιοχές ανακυκλοφορίας όπως 

περιγράφτηκαν. 
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Σχήμα 3.8: Τρισδιάστατη απεικόνιση της ροής γύρω από κύβο [47] 

 

3.1.2 Ροή υπό γωνία πρόσπτωσης 45 μοιρών 

Η ροή γύρω από κύβο υπό γωνία διαμορφώνεται πολύ διαφορετικά απ’ ότι σε κάθετη 

ροή, ιδίως στην οροφή του κύβου [4],[48],[49],[50] (Σχήμα 3.9, Σχήμα 3.10, Σχήμα 3.11, 

Σχήμα 3.12). Για ομοιόμορφη ροή και για ροή ΑΟΣ διαμορφώνονται παρόμοια 

χαρακτηριστικά.  Στην βάση του κύβου διαμορφώνεται ο πεταλοειδής στρόβιλος όπως 

και στην περίπτωση της κάθετης ροής (Σχήμα 3.9, Σχήμα 3.10).  

 

Σχήμα 3.9: Πεδίο ροής γύρω από κύβο για γωνία ροής 45 μοιρών από αριθμητική προσομοίωση [51] 
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Σχήμα 3.10: Κάτοψη σχηματιζόμενης ροής απο έλαιο [50] 

 

 

Σχήμα 3.11: α) Κάτοψη σχηματιζόμενης ροής από έλαιο και β) ανάπτυγμα κύβου και η σχηματιζόμενη 

ροή επάνω στην επιφάνειά του (S: γραμμές αποκόλλησης, R: γραμμές επανακόλλησης) [Error! 

Bookmark not defined.] 

 

Στην βάση, στις δύο πίσω πλευρές, η αποκολλημένη ροή επανακολλάται σε περίπου 

2.7 ύψη κύβου από το κέντρο του κύβου (Σχήμα 3.10, Σχήμα 3.12).  Μια ροή 

ανακυκλοφορίας διαμορφώνεται μεταξύ περιοχής επανακόλλησης και κύβου, που 

προκαλεί ανοδική ροή στο πίσω μέρος του κύβου (Σχήμα 3.10). Η αλληλεπίδραση 

μεταξύ πεταλοειδή στροβίλου και αποκολλημένης ροής δημιουργεί τοξωτό στρόβιλο 

πίσω από τον κύβο περίπου στο ένα ύψος κύβου από το κέντρο του κύβου (Σχήμα 3.9).  
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Σχήμα 3.12: α) Πεδίο ροής στο έδαφος και β) στην επιφάνεια του κύβου (S: γραμμές αποκόλλησης, R: 

γραμμές επανακόλλησης) [48] 

 

Στην οροφή διακρίνεται ένα ζεύγος από γραμμές αποκόλλησης της ροής που 

εκτείνονται από την γωνία προσβολής εώς τις δύο πίσω πλευρές, όπως επίσης και ένα 

ζεύγος γραμμών επανακόλλησης της ροής μεταξύ των γραμμών αποκόλλησης (Σχήμα 

3.11, Σχήμα 3.12). Το κύριο χαρακτηριστικό της οροφής είναι το ζεύγος των κωνικών 

στροβίλων χαμηλής πίεσης (conical vortices) (Σχήμα 3.13) που δημιουργείται από την 

ακμή προσβολής, το οποίο είναι χαρακτηριστικό ροής μιας δέλτα πτέρυγας με μεγάλη 

γωνία πρόσπτωσης. Σε αντίθεση με την δέλτα πτέρυγα, οι κωνικοί στρόβιλοι είναι 

ασταθείς ακόμη και στην περίπτωση ομοιόμορφης ομαλής ροής. Συγκεκριμένα, οι άξονες 

της σπείρας και η ένταση των κωνικών στροβίλων, μεταβάλλονται περιοδικά 

[5],[6],[7],[52] (Σχήμα 3.13).  

 

 

Σχήμα 3.13: Δομή των κωνικών στροβίλων της οροφής [5] 
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3.2 Κατανομή πίεσης στην επιφάνεια του κύβου  

Οι μορφές ροής που διαμορφώνονται κατά δημιουργούν ένα πεδίο πιέσεων. Οι 

πιέσεις αυτές είναι γενικά δυναμικές και όχι σταθερές, είτε λόγω των στροβίλων από το 

πεδίο ροής, είτε γενικότερα από την τύρβη του ανέμου ή και τις ριπές γενικότερα. Οι 

στιγμιαίες πιέσεις μπορεί να διαφέρουν σημαντικά από τις μέσες τιμές. Οι μέγιστες και 

οι ελάχιστες τιμές παίζουν σημαντικό ρόλο όσον αφορά τα φορτία που ασκούνται στα 

κτήρια, οι μέσες τιμές είναι κατάλληλες για υπολογισμούς που αφορούν τον φυσικό 

αερισμό των κτηρίων. Αντί για των πιέσεων, χρησιμοποιείται το αδιάστατο μέγεθος του 

συντελεστή πίεσης, και ορίζεται ως: 

 𝐶𝑝 =
𝑝 − 𝑝𝑜
1
2𝜌𝑈𝜊

2
 

(3.1) 

όπου p η στατική πίεση στην επιφάνεια του κύβου, po μία στατική πίεση αναφοράς, 

συνήθως στο ύψος του κτηρίου ή έξω στην αδιατάρακτη ροή ανάντι του κύβου, ρ η 

πυκνότητα του αέρα και Uο  μία ταχύτητα αναφοράς της ροής, συνήθως στο ύψος του 

κύβου και ανάντι του κύβου σε αδιατάρακτη, από τον κύβο, ροή. 

Για τον προσδιορισμό της κατανομής των πιέσεων, και επομένως του συντελεστή 

πίεσης, έχουν πραγματοποιηθεί αρκετές μελέτες, είτε πειραματικές 

[4],[47],[53],[54],[55],[56],[57],[58],[59],[60],[61],[62],[63],[64] μέσω αεροδυναμικής 

σήραγγας, είτε με αριθμητική προσομοίωση [53],[65],[66],[67],[68]. 

 

3.2.1 Ροή κάθετη στην επιφάνεια του κύβου 

Η κατατομή της πίεσης συνηθίζεται να απεικονίζεται κατά διαδρομές των μέσων 

γραμμών των επιφανειών. Για όλες τις κάθετες επιφάνειες, δηλαδή εκτός της οροφής, 

υπάρχει η κατακόρυφη (vertical) και η οριζόντια (horizontal) μέση γραμμή (Σχήμα 

3.14α). Για την οροφή υπάρχει η διαμήκης (longitudinal) και η εγκάρσια (transverse) της 

ροής μέση γραμμή (Σχήμα 3.14β). 

 

Σχήμα 3.14: α) Κατακόρυφη και οριζόντια μέση γραμμή μιας κάθετης επιφάνειας και β) διαμήκης και 

εγκάρσια της ροής μέση γραμμή. 
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Οι μέσες γραμμές μπορούν να συνδυαστούν κατάλληλα και να αποτελέσουν τρεις 

διαδρομές, την διαμήκη (longitudinal path) (Σχήμα 3.15α), την οριζόντια (horizontal 

path) (Σχήμα 3.15β) και την εγκάρσια διαδρομή (transverse path) (Σχήμα 3.15γ).  

Την διαμήκη διαδρομή αποτελούν: η κατακόρυφη της εμπρός, η διαμήκης της επάνω 

και η κατακόρυφη της πίσω επιφάνειας. Την οριζόντια διαδρομή αποτελούν: η οριζόντια 

της εμπρός, η οριζόντια της πλευρικής και η οριζόντια της πίσω επιφάνειας. Την 

εγκάρσια διαδρομή αποτελούν: η κατακόρυφη της πλευρικής και η εγκάρσια της επάνω 

επιφάνειας, στην οποία για μη-συμμετρικό πεδίο πιέσεων, προστίθεται και η κατακόρυφη 

της άλλης πλευρικής επιφάνειας.  

Έτσι η κατανομή των επιφανειών του συντελεστή πίεσης για ροή ΑΟΣ απεικονίζεται 

στην τομή του με τις ανωτέρω διαδρομές (Σχήμα 3.16, Σχήμα 3.17, Σχήμα 3.18, Σχήμα 

3.19). 

 

 

Σχήμα 3.15: α) Διαμήκης διαδρομή μέσης γραμμής, β) οριζόντια διαδρομή μέσης γραμμής γ) εγκάρσια 

διαδρομή μέσης γραμμής. 

 

 

Σχήμα 3.16: Παράδειγμα κατανομής του συντελεστή πίεσης κατα την διαμήκη, με τη ροή, διαδρομή της 

επιφάνειας 
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Σχήμα 3.17: Κατανομή συντελεστή πίεσης διαμήκους διαδρομής (Σχήμα 3.15α) (δεδομένα από [4]) 

 

 

Σχήμα 3.18: Κατανομή συντελεστή πίεσης οριζόντιας διαδρομής (Σχήμα 3.15β) (δεδομένα από [4]) 

 

 

Σχήμα 3.19: Κατανομή συντελεστή πίεσης εγκάρσιας διαδρομής (Σχήμα 3.15γ) (δεδομένα από [4]) 
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Στην προσήνεμη επιφάνεια, λόγω του σημείου ανακοπής, επικρατούν υψηλές 

πιέσεις. Για ομοιόμορφη ροή η κατανομή των πιέσεων παρουσιάζει μέγιστο κοντά στο 

κέντρο της επιφάνειας (Σχήμα 3.20α), ενώ ροή ΑΟΣ το μέγιστο μετατοπίζεται προς τα 

άνω (Σχήμα 3.20β). Επίσης το μέγιστο για την ροή ΑΟΣ έχει χαμηλότερη τιμή από την 

ομοιόμορφη ροή. Η διαφοροποίηση είναι εμφανής στην θέση του μέγιστου συντελεστή 

πίεσης όσο και στην τιμή του μέσης κατακόρυφης γραμμής (Σχήμα 3.17, Σχήμα 3.21). 

Κατά την οριζόντια μέση γραμμή της επιφάνειας η κατανομή είναι συμμετρική και 

ξεκινάει από χαμηλές τιμές στα άκρα και καταλήγει σε περιοχή μέγιστου στο κέντρο της 

γραμμής (Σχήμα 3.18). 

 

 

Σχήμα 3.20: Κατανομή συντελεστή  πιέσεων στην εμπρός επιφάνεια για α) ομοιόμορφη ροή και β) ροή 

ΑΟΣ [62] 

 

 

Σχήμα 3.21: Κατανομή συντελεστή πίεσης στην κατακόρυφη μέση γραμμή της εμπρός επιφάνειας για 

ομοιόμορφη ροή και ροή ΑΟΣ (δεδομένα από [4]) 
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Στις πλευρικές επιφάνειες, εκκινώντας από την εμπρός επιφάνεια, λόγω της 

αποκόλλησης, παρουσιάζεται το ελάχιστο της κατανομής της πίεσης, και οδηγούμενοι 

προς την υπήνεμη επιφάνεια η πίεση ανακτάται σταδιακά (Σχήμα 3.18). Η κατανομή της 

κατακόρυφης μέσης γραμμής είναι περίπου σταθερή καθ’ ύψος. (Σχήμα 3.19).  

Η οροφή έχει παρόμοια συμπεριφορά με τις πλευρικές επιφάνειες, λόγω της 

αποκόλλησης. Η διαμήκης μέση γραμμή έχει παρόμοια χαρακτηριστικά με την οριζόντια 

μέση γραμμή της πλευρικής, αλλά η πτώση της πίεσης είναι μεγαλύτερη (Σχήμα 3.17) 

και η κατανομή της εγκάρσιας μέσης γραμμής είναι περίπου σταθερή (Σχήμα 3.19). 

Στην πίσω επιφάνεια επικρατεί ένα περίπου ομοιόμορφο πεδίο κατανομής χαμηλών 

πιέσεων (Σχήμα 3.17, Σχήμα 3.18). Η πίεση είναι περίπου η ίδια που επικρατούσε στο 

άκρο των μέσων γραμμών.  

 

3.2.2 Ροή υπό γωνία πρόσπτωσης 45 μοιρών 

Στην περίπτωση των 45 μοιρών πλέον έχουμε δυο προσήνεμες επιφάνειες, δυο 

υπήνεμες επιφάνειες και την οροφή. Θεωρητικά η κατανομή της πίεσης θα είναι 

συμμετρική, οπότε η μια εμπρός επιφάνεια θα είναι κατοπτρική της άλλης, όπως και το 

ίδιο θα ισχύει και για τις δυο πίσω επιφάνειες.  

Ο κύβος χωρίζεται σε διαδρομές μέσων γραμμών, όπως στην περίπτωση κάθετης 

ροής. Έτσι έχουμε την διαδρομή των κατακόρυφων (vertical path) (Σχήμα 3.22α), που 

αποτελείται από την κατακόρυφη μέση της εμπρός επιφάνειας, την μέση γραμμή της 

επάνω επιφάνειας, που είναι η συνέχεια της προηγούμενης, και την κατακόρυφη μέση 

της πίσω επιφάνειας. Εάν η ροή είναι μη-συμμετρική, τότε προκύπτει και η κατοπτρική 

διαδρομή της (Σχήμα 3.22α). Επίσης έχουμε την οριζόντια διαδρομή (horizontal path) 

(Σχήμα 3.22β) που αποτελείται από τις οριζόντιες μέσες γραμμές των εμπρός και πίσω 

επιφανειών, όπου και εδώ για μη-συμμετρική ροή προκύπτει και η κατοπτρική της 

διαδρομή (Σχήμα 3.22β).  

Έτσι η κατανομή των επιφανειών του συντελεστή πίεσης για ροή ΑΟΣ απεικονίζεται 

στην τομή του με τις ανωτέρω διαδρομές, όπου αξίζει να σημειωθεί ότι στην 

πραγματικότητα η κατανομή είναι γενικά μη-συμμετρική (Σχήμα 3.23, Σχήμα 3.24). 

Στις προσήνεμες επιφάνειες, κοντά στην ακμή προσβολής, επικρατούν υψηλές 

πιέσεις, και πλησιάζοντας την ακμή φυγής, φθίνουν οι πιέσεις (Σχήμα 3.24). Καθ’ ύψος 

η κατανομή είναι όμοια με της προσήνεμης επιφάνειας κάθετης ροής, βέβαια με 

μικρότερες τιμές (Σχήμα 3.23).  

Στις υπήνεμες επιφάνειες επικρατούν αρνητικές πιέσεις, λόγω αποκόλλησης, και 

περίπου ομοιόμορφο πεδίο κατανομής αυτών των πιέσεων (Σχήμα 3.23, Σχήμα 3.24). 
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Σχήμα 3.22: α) Κατακόρυφη διαδρομή και β) οριζόντια διαδρομή για μη-συμμετρικές κατανομές. 

 

 

Σχήμα 3.23: Κατανομή συντελεστή πίεσης κατακόρυφης διαδρομής (Σχήμα 3.22α) (δεδομένα από [4]) 

 

 

Σχήμα 3.24: Κατανομή συντελεστή πίεσης οριζόντιας διαδρομής (Σχήμα 3.22β) (δεδομένα από [4]) 
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Για την επάνω επιφάνεια επιτυγχάνεται καλύτερη απεικόνιση της κατανομής της 

μέσω των διαγώνιών της. Δηλαδή της διαμήκους διαγώνιου (longitudinal) γραμμής και 

της εγκάρσιας (transverse) διαγώνιου γραμμής (Σχήμα 3.25).  

Στην επάνω επιφάνεια, όπως είδαμε, έχουμε αποκόλληση στην ακμή αλλά τον 

σχηματισμό των κωνικών στροβίλων  

Έτσι κατά την διαμήκη διαγώνιο υπάρχει πτώση της πίεσης, λόγω αποκόλλησης, 

στην προσήνεμη γωνία με σταδιακή απόκτησή της προς την υπήνεμη ακμή της 

επιφάνειας (Σχήμα 3.26α). 

Κατά την εγκάρσια διαγώνιο διακρίνονται οι περιοχές χαμηλής πίεσης των κωνικών 

στροβίλων κατά τα άκρα της γραμμής (Σχήμα 3.26β).  

 

 

Σχήμα 3.25: Διαδρομή διαμήκους διαγώνιου και εγκάρσιας διαγώνιου 

 

  

Σχήμα 3.26: Κατανομή συντελεστή πίεσης α) διαμήκους διαγώνιου και β) εγκάρσιας διαγώνιου και 

καμπύλη προσαρμογής των σημείων (δεδομένα από [4]) 
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Για την εγκάρσια διαγώνιο ενδιαφέρον παρουσιάζει, όχι μόνο η χρονικά μέση τιμή, 

αλλά και η στιγμιαία κατανομή της πίεσης, λόγω περιοδικής μεταβολής της σπείρας και 

της έντασης των κωνικών στροβίλων. Οι θέσεις των ελαχίστων εκτελούν περιοδική 

κίνηση πλευρικά (Σχήμα 3.27) και παράλληλα οι τιμές των ελάχιστων εναλλάσσονται. 

Οπότε προκύπτει δυναμική κατανομή της πίεσης (Σχήμα 3.28) με περιοδική 

συμπεριφορά. 

 

 

Σχήμα 3.27: Ο συντελεστής πίεσης της εγκάρσιας διαγώνιου της οροφής όπως προκύπτει από την 

περιοδική μετακίνηση των αξόνων της σπείρας των στροβίλων [5] 

 

 

Σχήμα 3.28: Περιοδική μεταβολή του συντελεστή πίεσης της εγκάρσιας διαγώνιου της οροφής α) για 

μέγιστη ένταση αριστερού και β) για μέγιστη ένταση δεξιού στροβίλου [52] 
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Κεφάλαιο 4 

Πειραματική διάταξη και τεχνικές μετρήσεων 
 

4.1 Η αεροδυναμική σήραγγα  

Η κύρια εγκατάσταση του εργαστηρίου αεροδυναμικής του ΕΜΠ, είναι η 

αεροδυναμική σήραγγα (Σχήμα 4.1), η οποία είναι χαμηλής ταχύτητας (υποηχητική) και 

κλειστού τύπου. Είναι υψηλής ακρίβειας μετρήσεων εγκατάσταση η οποία μπορεί να 

εξυπηρετήσει μια ευρεία ποικιλία πειραματικών εφαρμογών. Διαθέτει αξονικό φυσητήρα 

8 πτερυγίων με διάμετρο 2.67m, ο οποίος τροφοδοτείται από ηλεκτροκινητήρα συνεχούς 

ρεύματος ισχύος 300kW [69]. Το συνολικό μήκος της σήραγγας είναι 32m και έχει τρεις 

χώρους δοκιμών, τον μικρό, τον μεσαίο και τον μεγάλο χώρο δοκιμών. 

 

 

Σχήμα 4.1: Σκαρίφημα της αεροδυναμικής σήραγγας, όπου επάνω δεξιά είναι ο μικρός χώρος δοκιμών, 

κάτω ο μεσαίος χώρος δοκιμών και επάνω αριστερά ο μεγάλος χώρος δοκιμών 

 

Χώρος δοκιμών Πλάτος [m] Ύψος [m] Μέγιστη ταχύτητα [m/s] 

Μεγάλος 4.5 3.5 9.5 

Μεσαίος 3.5 2.5 17.0 

Μικρός 1.8 1.4 60.0 

Πίνακας 4.1: Χαρακτηριστικά των χώρων δοκιμών 
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Ο μεγάλος χώρος δοκιμών έχει διαστάσεις πλάτους 4.5m και ύψους 3.5m και 

αναπτύσσει μέγιστη ταχύτητα ροής 9.5m/s. Είναι ιδανικός χώρος για την δοκιμή μικρών 

ανεμοκινητήρων.  

Ο μικρός χώρος δοκιμών έχει διαστάσεις πλάτους 1.8 m και ύψους 1.4 m και 

αναπτύσσει μέγιστη ταχύτητα ροής 60m/s με επίπεδο τύρβης 0.2%. Μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για την δοκιμή δισδιάστατων αεροτομών, πτερύγια αεροσκαφών, 

ατράκτων, μοντέλα αεροσκαφών, οχημάτων κλπ.  

Ο μεσαίος χώρος δοκιμών (Σχήμα 4.2, Σχήμα 4.3, Σχήμα 4.4) είναι ο χώρος που 

πραγματοποιήθηκε το πείραμα. Έχει διαστάσεις πλάτους 3.5m, ύψους 2.5m, και μήκους 

12m και αναπτύσσει μέγιστη ταχύτητα ροής 17m/s. Διαθέτει ηλεκτρικά ελεγχόμενη 

περιστρεφόμενη τράπεζα (turntable) διαμέτρου 2.5m. Είναι ιδανικός χώρος για την 

μελέτη μικρών ανεμοκινητήρων και βιομηχανικών εφαρμογών, όπως οπτικοποίηση της 

ροής και εκτίμηση των αεροδυναμικών δυνάμεων που ασκούνται σε κτηριακές 

κατασκευές, μελέτες διασποράς ρυπαντών και άλλα.  

 

   

Σχήμα 4.2: Φωτογραφία εντός του μεσαίου χώρου δοκιμών της σήραγγας 

 

 

Σχήμα 4.3: Τρισδιάστατο μοντέλο του μεσαίου χώρου δοκιμών της σήραγγας [37] 
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Σχήμα 4.4: Σκαρίφημα κάτοψης του μεσαίου χώρου δοκιμών της σήραγγας [37] 

 

4.2 Τεχνική προσομοίωσης ΑΟΣ   

Η προσομοίωση του ΑΟΣ πραγματοποιείται με διάφορες μεθόδους, οι οποίες 

μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε δύο κύριες, τις ενεργητικές και τις παθητικές 

μεθόδους. Για την επίτευξη μεγάλης κλίμακας προσομοίωσης, είναι απαραίτητη η 

διεξαγωγή του πειράματος σε αρκετά μεγάλη σήραγγα [62], διότι απαιτείται μήκος 20-

30 m για την διαμόρφωση ικανοποιητικώς του οριακού στρώματος.  

Οι ενεργητικές μέθοδοι είναι αυτές που χρησιμοποιούν ως γεννήτριες τύρβης, 

δέσμες αέρα (air jets) για την παραγωγή του ΑΟΣ [70]. Μάλιστα μπορεί να επιτευχθεί 

και θερμοκρασιακή στρωμάτωση του ΑΟΣ για προσομοίωση διαφόρων καταστάσεων 

ευστάθειας της ατμόσφαιρας. Βέβαια στρωμάτωση μπορεί να επιτευχθεί και με 

παθητικές μεθόδους χρησιμοποιώντας θερμαντικά στοιχεία στο έδαφος ή και ανάντι της 

ροής [71]. Στις παθητικές μεθόδους ως γεννήτριες τύρβης χρησιμοποιούνται εμπόδια 

όπως πλέγμα, επίπεδες πλάκες, τοιχίο, τριγωνικές πλάκες, τάπητες και άλλα [72].  

Σε μικρότερου μήκους σήραγγα, επιτυχημένη προσομοίωση παρουσιάζει ο 

συνδυασμός οβελίσκων (spires) στην αρχή της σήραγγας, με στοιχεία τραχύτητας 

(roughness elements) στο έδαφος κατά μήκος της σήραγγας [73].  

Έχουν πραγματοποιηθεί προσομοιώσεις με οβελίσκους διαφόρων σχημάτων όπως 

ελλειπτικοί (elliptic spires), τριγωνικοί (triangular spires), τα δύο προηγούμενα με 

κομμένα τα επάνω άκρα τους (truncated) και διάφορες άλλες τεχνικές 

[25],[72],[74],[75],[76]. 

Ως στοιχεία τραχύτητας εδάφους επιτυχώς χρησιμοποιούνται κύβοι ή πρίσματα. 

Έχει χρησιμοποιηθεί και ομοιόμορφη κατανομή των στοιχείων σε όλη την επιφάνεια 

αλλά και διαφορετικές πυκνότητες των στοιχείων ανά μονάδα επιφάνειας. Επίσης, ως 

στοιχεία τραχύτητας, έχουν χρησιμοποιηθεί τάπητας, χαλίκι, κυλινδρικά στοιχεία και 

άλλα ακανόνιστα σχήματα [72]. 

Από τον Counihan [76],[77] προτάθηκε για προσομοίωση σε μικρό μήκος σήραγγας 

τον συνδυασμό ειδικά διαμορφωμένου τοιχίου (castellated barrier wall) και ελλειπτικών 
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οβελίσκων στην αρχή της σήραγγας και κατά μήκος της σήραγγας στοιχεία τραχύτητας 

για την προσομοίωση του εδάφους (Σχήμα 4.5). Με τους οβελίσκους επιτυγχάνεται η 

αύξηση του οριακού στρώματος ενώ με τα στοιχεία τραχύτητας προσομοιώνεται το η 

τραχύτητα του εδάφους.  

 

 

Σχήμα 4.5: Πειραματική διάταξη προσομοίωσης οριακού στρώματος κατά Counihan [78] 

 

4.2.1 Οβελίσκοι 

Ο Irwin [73] πρότεινε μια εναλλακτική μορφή παθητικών στοιχείων. Πρότεινε 

τριγωνικούς οβελίσκους και κυβικά στοιχεία τραχύτητας (Σχήμα 4.6, Σχήμα 4.7α). 

Προκειμένου σε σήραγγα ύψους H (2.5m) να επιτευχθεί ύψος οριακού στρώματος δ για 

την επίτευξη του ύψους του οριακού στρώματος με συγκεκριμένη κατατομή μέσης 

ταχύτητας κατά τον εκθετικό νόμο με εκθέτη α: 

 𝑢̅

𝑢̅𝑟𝑒𝑓
= (

𝑧

𝑧𝑟𝑒𝑓
)

𝛼

 (4.1) 

τότε οι διαστάσεις και διάταξη των οβελίσκων (b∙h) (Σχήμα 4.7α) υπολογίζονται από τις 

εξισώσεις (ή και το Σχήμα 4.7β): 

 h = 1.39δ (1 + 𝛼/2)⁄  (4.2) 

 b

h
= 0.5(1 + 𝛼/2)

𝐻

𝛿
∙

𝜓

(1 + 𝜓)
 

(4.3) 

 
𝜓 =

𝛽

(1 − 𝛽)2
[

2

1 + 2𝛼
+ 𝛽 −

1.13𝛼

(1 + 𝛼)(1 + 𝛼/2)
] 

(4.4) 

 
β =

𝛿

𝐻
∙

𝛼

1 + 𝛼
 

(4.5) 
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Όταν η απόσταση μεταξύ των κέντρων των οβελίσκων είναι h/2, τότε η απόσταση 

6h είναι ικανοποιητική για εξασφαλίσει πλευρική ομοιομορφία του οριακού στρώματος. 

 

  

Σχήμα 4.6: Πειραματική διάταξη προσομοίωσης οριακού στρώματος κατά Irwin [73] 

 

 

Σχήμα 4.7: α) Οβελίσκος κατά Irwin β) λόγος πλάτους-ύψους οβελίσκου συναρτήσει του εκθέτη α [73] 

 

Στο παρόν πείραμα χρησιμοποιήθηκε ο εξοπλισμός των οβελίσκων του Z. Xing [37] 

(Σχήμα 4.8) o οποίος με βάση τις παραπάνω κατευθύνσεις σχεδιασμού και κατόπιν 

δοκιμών, επέλεξε διαστάσεις οβελίσκων h=180cm, b=20cm με στόχο ύψος οριακού 

στρώματος δ=1-1.5m εντός σήραγγας σε τιμές α=0.12-0.3, και μια κλίμακα αναλογίας 

1:300 που θα αντιστοιχεί σε ύψος πραγματικού οριακού στρώματος 400-450m. 
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Σχήμα 4.8: Αριστερά η βάση του οβελίσκου και δεξιά ο οβελίσκος 

 

4.2.2 Στοιχεία τραχύτητας 

Η επιλογή των στοιχείων τραχύτητας γίνεται με σκοπό την προσομοίωση της 

τραχύτητας του εδάφους (Σχήμα 4.9). Τα πιο ευρέως χρησιμοποιούμενα είναι τα 

πρίσματα και ειδικά οι κύβοι. Για την εκτίμηση του μήκους τραχύτητας που προκύπτει, 

σημαντικοί είναι οι παράμετροι πυκνότητας των στοιχείων [79]. Έχει αναπτυχθεί 

μεθοδολογία υπολογισμού στοιχείων τραχύτητας με κυβικά στοιχεία [80],[81].  

 

Σχήμα 4.9: Σχηματική αναπαράσταση διαμόρφωσης οριακού στρώματος με στοιχεία τραχύτητας [82] 
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Μεταξύ της πλευράς k των κυβικών στοιχείων και της απόστασης D μεταξύ αυτών, 

για ύψος οριακού στρώματος δ και εκθέτη α κατατομής μέσης ταχύτητας, ισχύει η σχέση: 

 k

δ
= exp {

2

3
ln(𝐷/𝛿) − 0.1161[(2/𝐶𝑓) + 2.05]

0.5
} (4.6) 

όπου: 

 
C𝑓 = 0.136 (

𝛼

1 + 𝛼
)
2

 (4.7) 

υπό την προϋπόθεση: 

 ⁡30 < δ𝐷2/𝑘3 < 2000 (4.8) 

 

Στο παρόν πείραμα χρησιμοποιήθηκε ο εξοπλισμός στοιχείων τραχύτητας του Z. 

Xing [37] o οποίος με βάση τις παραπάνω κατευθύνσεις σχεδιασμού και κατόπιν 

δοκιμών, επέλεξε πλευρά κύβων k=5cm και απόσταση μεταξύ τους D=20cm. 

Τα στοιχεία κατασκευάστηκαν από διογκωμένη πολυστερίνη (φελιζόλ) και 

τοποθετήθηκαν σε έξι μπλοκ διαστάσεων 175 cm επί 110 cm τα οποία καταλαμβάνουν 

μήκος σήραγγας 3.30 m (Σχήμα 4.10). Έτσι μπορούν να κινηθούν κατά μήκος της 

σήραγγας ώστε να επιτυγχάνεται η προσομοίωση, διαφορετικού οριακού στρώματος με 

μία απλή μετακίνηση των μπλοκ κατά μήκος της ροής. 

 

 

Σχήμα 4.10: Σκαρίφημα τοποθέτησης των μπλοκ των στοιχείων τραχύτητας στην σήραγγα [37] 
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4.2.3 Διάταξη οβελίσκων και στοιχείων τραχύτητας 

Στο παρόν πείραμα επιλέχθηκαν δύο συνδυασμοί διατάξεων. Μία διάταξη για Α) 

χαμηλή διάτμηση του οριακού στρώματος και μία διάταξη για Β) υψηλή διάτμηση. Για 

δεδομένη θέση των οβελίσκων ανάντι της ροής, τα στοιχεία τραχύτητας εγγύς των 

οβελίσκων αναπαράγουν χαμηλής διάτμησης οριακό στρώμα ενώ απομακρυνόμενα 

υπάρχει αύξηση της διάτμησης. Έτσι επιλέχτηκαν δύο συνδυασμοί κατά Z. Xing που 

επιτυγχάνεται (Σχήμα 4.11, Σχήμα 4.12, Σχήμα 4.13). 

 

 

Σχήμα 4.11: Τρισδιάστατος σχεδιασμός της διάταξης των γεννητριών τύρβης (όχι σε κλίμακα) [37] 

 

 

Σχήμα 4.12: Διάταξη οβελίσκων και στοιχείων τραχύτητας για το υψηλής διάτμησης οριακό στρώμα (Β) 
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Σχήμα 4.13: Διάταξη των γεννητριών τύρβης για Α) χαμηλής διάτμησης Β) υψηλής διάτμησης οριακό 

στρώμα [37] 

 

4.2.4 Ομοιότητα προσομοίωσης 

Για την προσομοίωση του ΑΟΣ, η κλίμακα μεγέθους του κτηρίου πρέπει να 

επιλεχθεί, ώστε μεταξύ πρωτότυπου και μοντέλου, να είναι ίσος ο λόγος των 

γεωμετρικών διαστάσεων και σημαντικών μετεωρολογικών μηκών της ροής. Κατά 

ASCE [83] η επιλογή κλίμακας μήκους πρέπει να ικανοποιεί κατά το δυνατόν καλύτερα, 

τους παρακάτω λόγους ομοιότητας:  

 
(
𝐿𝑏
𝑧𝑜
)
𝑚

= (
𝐿𝑏
𝑧𝑜
)
𝑝

 (4.9) 

 
(
𝐿𝑏
𝑧𝑔
)
𝑚

= (
𝐿𝑏
𝑧𝑔
)
𝑝

 (4.10) 

 
(
𝐿𝑏
𝐿𝑡
)
𝑚

= (
𝐿𝑏
𝐿𝑡
)
𝑝

 (4.11) 

όπου Lb είναι το μήκος κλίμακας του κτηρίου (συνήθως το ύψος του),  zo το μήκος 

τραχύτητας, zg το ύψος του ανέμου κλίσης, δηλαδή το ύψος του οριακού στρώματος, Lt 

η χαρακτηριστική κλίμακα μήκους της τύρβης της ροή και οι δείκτες m και p 

αναφέρονται στο προσομοιούμενο μοντέλο και στο πρωτότυπο, αντίστοιχα. 
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Ο Cook [84] προτείνει μεθοδολογία με την οποία μπορεί να υπολογιστεί η 

επιτυγχανόμενη κλίμακα αναλογίας S μεταξύ πραγματικού και προσομοιούμενου 

οριακού στρώματος. Η μέθοδος στηρίζεται σε μετρημένη κατατομή της ολοκληρωτικής 

κλίμακας μήκους της τύρβης Lux καθ’ ύψος z, εντός του ατμοσφαιρικού οριακού 

στρώματος, η οποία περιγράφεται από την σχέση: 

 
𝐿𝑢𝑥 = 25

𝑧0.35

𝑧𝑜
0.063 (4.12) 

Υποθέτοντας ότι η σταθερά αναλογίας S θα πρέπει να συνδέει το πραγματικό οριακό 

στρώμα με το προσομοιούμενο, η κατατομή της προσομοιούμενης ολοκληρωτικής 

κλίμακας μήκους της τύρβης Lux θα είναι [84]: 

 S ∗ 𝐿𝑢𝑥𝑚 = 25[𝑆 ∗ 𝑧𝑚]
0.35[𝑆 ∗ 𝑧0𝑚]

−0.063
 (4.13) 

όπου ο δείκτης m αναφέρεται στο προσομοιούμενο μοντέλο. Επιλύοντας ως προς S: 

 
S =

91.3⁡𝑧𝑚
0.491

𝐿𝑢𝑥𝑚
1.403⁡𝑧0𝑚

0.088 (4.14) 

Για την δυναμική ομοιότητα του αριθμού Reynolds, έχει υποδειχθεί ότι για τιμές 

αριθμού Re > 4x103 υπάρχει ανεξαρτησία της ροής από επιδράσεις αριθμού Reynolds 

και μπορεί να αγνοηθεί [4]. 

 

4.3 Μέτρηση χαρακτηριστικών ΑΟΣ 

Η μέτρηση της μέσης ταχύτητας του ανέμου μπορεί να πραγματοποιηθεί με 

αρκετούς τρόπους, όπως με οπτικοποίηση της ροής με καπνό, σωλήνα pitot,  τεχνική 

laser Doppler και άλλα. Όμως για την μέτρηση της τύρβης του ανέμου απαιτείται μία 

μέθοδος ικανή ώστε να καταγράφει τις τάχιστες διακυμάνσεις της ταχύτητας με υψηλή 

ακρίβεια και σε κλίμακα χρόνου της τάξεως του millisecond ή 1 kilohertz. Αυτό μπορεί 

να πραγματοποιηθεί με την μέθοδο του θερμού νήματος (hot-wire) - σταθερής 

θερμοκρασίας (CTA).  

 

4.3.1 Θερμό νήμα 

Η μέθοδος του θερμού νήματος μετρά την ταχύτητα σε ένα σημείο με υψηλή 

ακρίβεια και υψηλή συχνότητα απόκρισης. Η μέθοδος μετρά την ταχύτητα του ανέμου 

μέσω της αλλαγής στην μεταφορά θερμότητας από τον αισθητήρα, που θερμαίνεται 

ηλεκτρικά, προς το ρευστό που εκτίθεται (Σχήμα 4.14). 

Η διάταξη θερμού νήματος σταθερής θερμοκρασίας αποτελείται από τον αισθητήρα 

(probe) και το κύκλωμα ελέγχου (Σχήμα 4.15). Ο αισθητήρας διατηρείται σε σταθερή 
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θερμοκρασία μέσω κυκλώματος ανάδρασης, και συγκεκριμένα γέφυρα Wheatstone και 

ενισχυτή τάσης. Ο ενισχυτής αναλαμβάνει την διατήρηση της γέφυρας σε ισορροπία 

 

Σχήμα 4.14: Απεικόνιση του αισθητήρα θερμού νήματος [85] 

.  

Όταν η γέφυρα είναι εκτός ισορροπίας, τότε προσαρμόζει την τάση κατάλληλα ώστε 

να επανέλθει η ισορροπία. Εφόσον η θερμοκρασία του νήματος διατηρείται σταθερή, εάν 

αυξηθεί η ταχύτητα του ρευστού, θα πρέπει η παραγόμενη θερμότητα από το νήμα να 

αυξηθεί επειδή αυξάνεται η απαγωγή θερμότητας από το ρευστό. Αυτό επιτυγχάνεται με 

αύξηση έντασης του ρεύματος, που γίνεται από τον ενισχυτή και το αντίθετο συμβαίνει 

όταν μειώνεται η ταχύτητα του ρευστού. Έτσι η τάση της γέφυρας μπορεί να συσχετιστεί 

με την ταχύτητα της ροής στον αισθητήρα. 

 

Σχήμα 4.15: Κύκλωμα μονάδας ελέγχου θερμού νήματος σταθερής θερμοκρασίας [86] 

 

4.3.2 Διάταξη θερμού νήματος 

Η διάταξη για την μέτρηση του παρόντος πειράματος απαρτίζεται κυρίως από τον 

αισθητήρα (probe), την συσκευή IFA300 και τον υπολογιστή για τον έλεγχο και την 

καταγραφή των δεδομένων (Σχήμα 4.16, Σχήμα 4.17, Σχήμα 4.18), μέσω του 

προγράμματος ThermalPro. 

Ο αισθητήρας τοποθετείται στην βάση στήριξής (probe support). Η βάση στήριξης 

είναι της TSI και είναι το μοντέλο Model 1155-6 Standard Probe Support (Σχήμα 4.19, 

Σχήμα 4.21) και συνδέεται με το IFA300 μέσω καλωδίωσης. Έχει την δυνατότητα 
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χρησιμοποίησης διαφορετικών αισθητήρων. Επίσης η βάση στήριξης μπορεί να 

υποστηρίξει και αισθητήρες μέτρησης δύο διαστάσεων (X-wire). Άλλες βάσεις στήριξης 

μπορούν να υποστηρίξουν και αισθητήρες μετρήσεως τριών διαστάσεων (3D-wire). 

Στην βάση τοποθετείται ο αισθητήρας θερμού νήματος ο οποίος είναι της TSI και είναι 

το μοντέλο Model 1201-06 Disposable Probe (Σχήμα 4.20, Σχήμα 4.22, Σχήμα 4.23). 

 

 

Σχήμα 4.16: Διάταξη συσκευής θερμού νήματος  IFA300 [86] 

 

 

Σχήμα 4.17: Διάταξη μέτρησης της ταχύτητας μέσω θερμού νήματος 

 

 

Σχήμα 4.18: Διάταξη συσκευής θερμού νήματος  IFA300 [86] και πίσω όψη της συσκευής IFA300 
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Σχήμα 4.19: Σχέδιο βάσης στήριξης θερμού νήματος από κατάλογο [86] 

 

  

Σχήμα 4.20: Σχέδιο του θερμού νήματος από κατάλογο [86] 

 

 

Σχήμα 4.21: Βάση στήριξης θερμού νήματος 
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Σχήμα 4.22: Αισθητήρες θερμού νήματος 

 

 

Σχήμα 4.23: Λεπτομέρεια αισθητήρα θερμού νήματος 

 

4.3.3 Βαθμονόμηση θερμού νήματος 

Για την μέτρηση μέσω θερμού νήματος απαιτείται βαθμονόμηση του αισθητήρα για 

την συσχέτιση της τάσης της γέφυρας με την ταχύτητα της ροής. Η μέθοδος είναι η 

μέτρηση ροής, γνωστής ταχύτητας.  

Η ταχύτητα της ροής θα πρέπει να μεταβάλλεται από μηδέν μέχρι λίγο πάνω από το 

όριο ταχύτητας που μελετάται. Ο έλεγχος της ταχύτητας γίνεται μέσω των στροφών του 

φυσητήρα της σήραγγας και η ταχύτητα της ροής που προκύπτει προσδιορίζεται μέσω 

σωλήνα pitot. Ο σωλήνας pitot και το θερμό νήμα τοποθετούνται το ένα κοντά στο άλλο 

(Σχήμα 4.24) ώστε η ταχύτητα να είναι ίδια μεταξύ τους. Ο σωλήνας pitot συνδέεται με 

το διαφορικό μανόμετρο FCO16 της Furness Controls Ltd, του οποίο το σήμα 

λαμβάνεται από αναλογο-ψηφιακό  μετατροπέα (ADC), που συνδέεται με τον 

υπολογιστή για την καταγραφή της δυναμικής πίεσης q (Σχήμα 4.25). Περισσότερα επί 

της βαθμονόμησης στο κεφάλαιο 5. 
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Σχήμα 4.24: Σχεδιάγραμμα διαδικασίας βαθμονόμησης (όχι σε κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 4.25: Διαδικασία βαθμονόμησης όπου το θερμό νήμα είναι αριστερά και ο σωλήνας pitot δεξιά.  

 

4.4 Μέτρηση πιέσεων στην επιφάνεια του κύβου 

4.4.1 Ο πρότυπος κύβος 

Το πειραματικό πρότυπο της παρούσας πειραματικής διάταξης, αποτελεί ένας κύβος. 

Ο πρότυπος κύβος (Σχήμα 4.26, Σχήμα 4.27) κατασκευάστηκε και χρησιμοποιήθηκε για 

διπλωματική εργασία από τον Π. Κουτσελάκη [43]. Το πρότυπο του κτηρίου είναι 

κυβικής μορφής με πλευρές από τετράγωνα φύλλα Plexiglass πάχους 5 mm και πλευράς 

Η=0.11 m. Η κάθε κατακόρυφη πλευρά έχει ένα κατακόρυφο άνοιγμα 90mm x 6mm, το 

οποίο αντιστοιχεί σε περίπου 4.5% του εμβαδού της. Το κατακόρυφο άνοιγμα αυτό, 

μπορεί να καλύπτεται μερικώς ή ολικώς, ώστε να προσομοιώνονται διαφορετικά σενάρια 

συνδυασμών. 
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Για τη μέτρηση κατανομής πίεσης, στη μία από τις κάθετες πλευρές τοποθετήθηκαν 

42 απολήψεις πίεσης και στην οροφή άλλες 49 (Σχήμα 4.28, Σχήμα 4.29). Στις απολήψεις 

συνδέθηκαν σωλήνες σιλικόνης, εξωτερικής διαμέτρου 2mm και εσωτερικής 0.5mm .  

Προκειμένου να διευκολυνθεί μελλοντική υπολογιστική προσομοίωση, οι συνδέσεις 

στο εσωτερικό του κύβου καλύφθηκαν με δεύτερο φύλλο Plexiglass πίσω από κάθε 

εξωτερική επιφάνεια και οδηγήθηκαν εσωτερικά μιας κατακόρυφης στήλης 

τετραγωνικής διατομής με πλευρά 22mm στο κέντρο του κύβου. Με τον τρόπο αυτό οι 

επιφάνειες στο εσωτερικό του κύβου ήταν λείες και το μόνο εμπόδιο ήταν η κεντρική 

στήλη τετραγωνικής διατομής (Σχήμα 4.26, Σχήμα 4.27).  

Μετέπειτα τα σωληνάκια των 2mm ενώθηκαν με διαφανή σωληνάκια σιλικόνης 

εσωτερικής διαμέτρου 2mm και εξωτερικής 4mm, τα οποία με τη σειρά τους συνδέθηκαν 

μέσω ρακόρ σε κανάλια πολυαιθυλενίου εξωτερικής διαμέτρου 4mm και εσωτερικής 

2.6mm, όπου και αριθμήθηκαν, για ευκολότερη διασύνδεση τους μετέπειτα. 

 

 

Σχήμα 4.26: Ο πρότυπος κύβος [43] 

 

 

 

Σχήμα 4.27: Ο πρότυπος κύβος [43] 
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Σχήμα 4.28: Διαστάσεις και θέσεις απολήψεων πίεσης στην κάθετη όψη του κύβου. [43] 

 

 

Σχήμα 4.29: Διαστάσεις και θέσεις απολήψεων πίεσης στην οροφή του κύβου. [43] 

 

4.4.2 Διάταξη μέτρησης της πίεσης 

Για την μέτρηση της πίεσης χρησιμοποιείται ο σαρωτής πίεσης FCS421 και το 

διαφορικό μανόμετρο FCO16 της Furness Controls Ltd (Σχήμα 4.30). 
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Σχήμα 4.30: Αριστερά ο σαρωτής πίεσης FCS421 [87] και δεξιά το διαφορικό μανόμετρο FCO16 [37] 

 

Ο κύβος τοποθετείται στην περιστρεφόμενη τράπεζα (Σχήμα 4.31) και τα κανάλια 

των οπών οδηγούνται από κάτω και εξέρχονται της σήραγγας, όπου και θα συνδεθούν 

στον σαρωτή πίεσης. Στον σαρωτή πίεσης εξέρχεται ένα κανάλι, του οποίου η πίεση είναι 

από συγκεκριμένο κανάλι εισόδου που έρχεται από τον κύβο. Ο έλεγχος των καναλιών, 

ελέγχεται μέσω υπολογιστή και μάλιστα αυτοματοποιείται ώστε να σαρώνει όλα τα 

κανάλια πιέσεων που εισέρχονται στον σαρωτή. 

Από τον σαρωτή πίεσης εξέρχεται ένα κανάλι το οποίο συνδέεται με την θετική 

είσοδο του διαφορικού μανομέτρου. Η αρνητική είσοδος συνδέεται με το κανάλι 

στατικής πίεσης του σωλήνα pitot. Ο pitot βρίσκεται σε ύψος όπου η ροή είναι ελεύθερη. 

Δηλαδή η πίεσης αναφοράς είναι η στατική πίεση της ελεύθερης ροής. Έπειτα το 

διαφορικό μανόμετρο συνδέεται στο αναλογο-ψηφιακό μετατροπέα, που με την σειρά 

του συνδέεται με τον υπολογιστή για την καταγραφή (Σχήμα 4.32).  

 

 

Σχήμα 4.31: Ο κύβος εντός σήραγγας με την διάταξη γεννητριών τύρβης 
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Σχήμα 4.32: Διάταξη μέτρησης πίεσης στην επιφάνεια του κύβου (όχι σε κλίμακα) 

 

4.5 Σενάρια πειραματικής μελέτης 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετώνται συνολικά δεκαέξι (16) σενάρια, 

δηλαδή συνδυασμοί γεννητριών τύρβης με συνδυασμούς ανοιγμάτων του κύβου.  

Ο κύβος με βάσει τα ανοίγματα, για την παρούσα διπλωματική εργασία μπορεί να 

επιφέρει τέσσερεις (4) διαφορετικούς συνδυασμούς.  

 Πλήρως κλειστός κύβος (Σχήμα 4.34, πρώτο εξ’ αριστερών) 

 Πλήρως ανοιχτά ανοίγματα για αντιδιαμετρικές επιφάνειες, και κλειστά τα υπόλοιπα 

ανοίγματα των άλλων δύο κάθετων επιφανειών (Σχήμα 4.34, δεύτερο εξ’ αριστερών) 

 Μερικώς ανοιχτά ανοίγματα για αντίθετες επιφάνειες, και κλειστά τα υπόλοιπα 

ανοίγματα των άλλων δύο κάθετων επιφανειών. Συγκεκριμένα ανοιχτά από επάνω 

μέχρι το ήμισυ του ύψους του κύβου (επάνω άνοιγμα) (Σχήμα 4.34, δεύτερο εκ 

δεξιών) 

 Ομοίως μερικώς ανοιχτά ανοίγματα (Σχήμα 4.33) και συγκεκριμένα ανοιχτά από 

κάτω μέχρι το ήμισυ του ύψους του κύβου (κάτω άνοιγμα) (Σχήμα 4.34, πρώτο εκ 

δεξιών) 
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Σχήμα 4.33: Επάνω άνοιγμα. Κάλυψη από κάτω εώς το ήμισυ του ύψους του κύβου ταινία 

 

 

 

Σχήμα 4.34: Διαφορετικοί συνδυασμοί ανοιγμάτων του κύβου 

 

Οι παραπάνω συνδυασμοί μελετώνται για κάθε οριακό στρώμα (διατάξεις 

γεννητριών τύρβης) επομένως είναι τέσσερα (4) για χαμηλής διάτμησης (Α) και σε 

τέσσερα (4) για οριακό στρώμα υψηλής διάτμησης (Β), όπως αυτά περιγράφονται στην 

υποενότητα 4.2.3. Έτσι είναι οκτώ (8) συνδυασμοί ανοιγμάτων κύβου και οριακού 

στρώματος. 

Επίσης, βάσει προσανατολισμού του κύβου για ροή κάθετη στον κύβο και για ροή 

45 μοιρών ως προς την επιφάνεια του κύβου των παραπάνω οκτώ συνδυασμών, 

προκύπτουν οι συνολικά 16 συνδυασμοί. 
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4.5.1 Ροή κάθετη στην επιφάνεια του κύβου 

Οι τέσσερεις συνδυασμοί ανοιγμάτων κύβου συνδυάζονται με τα δύο οριακά 

στρώμα, και προκύπτουν 8 συνολικά συνδυασμοί για ροή κάθετη στην επιφάνεια του 

κύβου.  

Συγκεκριμένα τα ανοίγματα θα είναι στην προσήνεμη επιφάνεια και στην υπήνεμη 

επιφάνεια. Ενώ στις υπόλοιπες δύο πλευρικές επιφάνειας θα είναι πλήρως κλειστά τα 

ανοίγματα. 

Για το χαμηλής διάτμησης οριακό στρώμα (Α) οι περιπτώσεις αριθμούνται ως εξής 

σενάρια (Σχήμα 4.35): 

 1 για κλειστό κύβο 

 2 για πλήρη ανοίγματα 

 3 για επάνω άνοιγμα 

 4 για κάτω άνοιγμα 

 

 

Σχήμα 4.35: Αρίθμηση των συνδυασμών, καθέτου ροής, για χαμηλής διάτμησης οριακό στρώμα (Α) 

 

Για το υψηλής διάτμησης οριακό στρώμα (Β) οι περιπτώσεις αριθμούνται ως εξής 

σενάρια (Σχήμα 4.36): 

 5 για κλειστό κύβο 

 6 για πλήρη ανοίγματα 

 7 για επάνω άνοιγμα 

 8 για κάτω άνοιγμα 
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Σχήμα 4.36: Αρίθμηση των συνδυασμών, καθέτου ροής, για υψηλής διάτμησης οριακό στρώμα (Β) 

 

Για την μέτρηση εφόσον μόνο μια κάθετη επιφάνεια έχει απολήξεις πίεσης, οι 

μετρήσεις πραγματοποιούνται δια περιστροφής του κύβου σε βήματα των 90ο μέσω της 

περιστρεφόμενης τράπεζας (Σχήμα 4.39, Σχήμα 4.40, Σχήμα 4.41). 

Ωστόσο λόγω περιορισμένου μήκους καναλιών, στην συγκεκριμένη υλοποίηση 

(Σχήμα 4.37), η περιστρεφόμενη τράπεζα έχει περιορισμένο εύρος περιστροφής. Εκτός 

από αυτό, υπάρχει και μηχανικός περιορισμός εύρους περιστροφής της τράπεζας (Dead 

Zone) (Σχήμα 4.38, Σχήμα 4.42), λόγω φύσεως της κατασκευής, ο οποίος περιορισμός 

είναι ανεξάρτητος από την παρούσα διάταξη. 

 

  

Σχήμα 4.37: Η οδήγηση των καναλιών από την βάση του κύβου προς τον σαρωτή πίεσης και ο 

περιορισμός περιστροφής λόγω περιορισμένου μήκους των καναλιών αυτών 
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Σχήμα 4.38: Η περιστρεφόμενη τράπεζα (turntable), όπου στην εικόνα η ροή έρχεται από δεξιά προς τα 

αριστερά. Διακρίνεται στο κάτω μέρος ο δείκτης γωνιακής θέσης και επάνω στο βάθος η απαγορευμένη 

περιοχή, δηλαδή η περιοχή αυτή δεν μπορεί να βρεθεί στον δείκτη γωνιακής θέσεως 

 

Επομένως πραγματοποιήθηκε μέτρηση μόνο για την μία πλευρική επιφάνεια 

(αριστερή). Για την άλλη πλευρική επιφάνεια γίνεται παραδοχή συμμετρικής ροής και 

έτσι θα απεικονιστεί ως κατοπτρική της πλευρικής επιφάνειας που έγινε η μέτρηση. Η 

ορθότητα της υπόθεσης μπορεί να εξεταστεί από την συμμετρία των κατανομών της 

προσήνεμης επιφάνειας και της οροφής. 

 

 

Σχήμα 4.39: Μέτρηση προσήνεμης επιφάνειας, δείκτης γωνίας τράπεζας 90 μοίρες (όχι σε κλίμακα) 
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Σχήμα 4.40: Μέτρηση αριστερής πλευρικής επιφάνειας, δείκτης γωνίας τράπεζας 0 μοίρες (όχι σε 

κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 4.41: Μέτρηση υπήνεμης επιφάνειας, δείκτης γωνίας τράπεζας -90 μοίρες (όχι σε κλίμακα) 

 

Επομένως για κάθε σενάριο, πραγματοποιήθηκαν τρεις συν μία μετρήσεις, δηλαδή 

για την προσήνεμη επιφάνεια (Σχήμα 4.39), την μία πλευρική επιφάνεια (Σχήμα 4.40), 

την υπήνεμη επιφάνεια (Σχήμα 4.41) και την οροφή. 
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Σχήμα 4.42: Μη-μετρούμενη δεξιά πλευρική επιφάνεια, δείκτης γωνίας τράπεζας 180 μοίρες. Εντός 

απαγορευμένης περιοχής περιστροφής, επομένως είναι αδύνατη η μέτρηση (όχι σε κλίμακα) 

 

4.5.2 Ροή υπό γωνία πρόσπτωσης 45 μοιρών 

Οι ανοιγμάτων κύβου είναι ίδιοι με της κάθετης γωνίας της ροής και επίσης 

συνδυάζονται με τα δύο οριακά στρώμα, και έτσι 8 συνολικά συνδυασμούς. Τα σενάρια 

είναι ακριβώς ίδια με την κάθετη στην επιφάνεια ροή, αλλά με δεξιόστροφη περιστροφή. 

Για το χαμηλής διάτμησης οριακό στρώμα (Α) οι περιπτώσεις αριθμούνται ως εξής 

σενάρια (Σχήμα 4.43): 

 9 για κλειστό κύβο 

 10 για πλήρη ανοίγματα 

 11 για επάνω άνοιγμα 

 12 για κάτω άνοιγμα 

 

Για το υψηλής διάτμησης οριακό στρώμα (Β) οι περιπτώσεις αριθμούνται ως εξής 

σενάρια (Σχήμα 4.44): 

 13 για κλειστό κύβο 

 14 για πλήρη ανοίγματα 

 15 για επάνω άνοιγμα 

 16 για κάτω άνοιγμα 
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Σχήμα 4.43: Αρίθμηση των συνδυασμών, 45 μοιρών ροής, για χαμηλής διάτμησης οριακό στρώμα (Α) 

 

 

Σχήμα 4.44: Αρίθμηση των συνδυασμών, καθέτου ροής, για υψηλής διάτμησης οριακό στρώμα (Β) 

 

Όπως για τα σενάρια της κάθετης ροής, οι μετρήσεις πραγματοποιούνται δια 

περιστροφής του κύβου σε βήματα των 90ο μέσω της περιστρεφόμενης τράπεζας.  

Ωστόσο λόγω περιορισμένου εύρους περιστροφής της τράπεζας (όπως εξηγήθηκε 

στην υποενότητα 4.5.1), περιορίζεται η μέτρηση μόνο στις δύο από τις τέσσερεις 

πλευρικές επιφάνειες  (αριστερή προσήνεμη - αριστερή υπήνεμη) (Σχήμα 4.46, Σχήμα 

4.47). 

Για τα σενάρια 9 και 13, εφόσον ο κύβος είναι συμμετρικός, γίνεται η υπόθεση 

συμμετρικής ροής και επομένως η μέτρηση πραγματοποιήθηκε μόνο για την μία εμπρός 

επιφάνεια (Σχήμα 4.46) και την μία πίσω (Σχήμα 4.47) επιφάνεια. Οι υπόλοιπες δύο, 

υποθέτουμε ότι είναι κατοπτρικές των άλλων δύο επιφανειών που έγιναν οι μετρήσεις. Η 

ορθότητα αυτής της υπόθεσης μπορεί να εξεταστεί από τις μετρήσεις της οροφής. 
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Για τα υπόλοιπα σενάρια (10,11,12,14,15,16), οι μετρήσεις των δύο απέναντι 

επιφανειών πραγματοποιήθηκε στις δύο εντός εύρους επιφάνειες, με κατοπτρισμό των 

ανοιγμάτων του κύβου. Έγινε παραδοχή ότι το πεδίο θα είναι κατοπτρικό εφόσον ο κύβος 

είναι κατοπτρικός (Σχήμα 4.45). Βάσει αυτής της παραδοχής, οι πιέσεις που προκύπτουν 

υποθέτουμε ότι είναι κατοπτρικές. 

 

 

Σχήμα 4.45: α) Κανονική ροή β) κατοπτρική ροή για τα σενάρια 10,11,12,14,15,16 

 

Επομένως για τα σενάρια 9, 13 πραγματοποιήθηκαν δύο συν μία μετρήσεις, δηλαδή 

για την μία εμπρός επιφάνεια, την μία πίσω επιφάνεια και την οροφή. Και για τα σενάρια 

10,11,12,14,15,16 πραγματοποιήθηκαν τέσσερεις συν μία μετρήσεις, δηλαδή δύο για τις 

εμπρός επιφάνειες, δύο για τις πίσω επιφάνειες και την οροφή. 

 

 

Σχήμα 4.46: Μέτρηση της εμπρός επιφάνειας, δείκτης γωνίας τράπεζας 45 μοίρες (όχι σε κλίμακα) 
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Σχήμα 4.47: Μέτρηση της πίσω επιφάνειας, δείκτης γωνίας τράπεζας -45 μοίρες (όχι σε κλίμακα) 
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Κεφάλαιο 5 

Αποτελέσματα και συγκρίσεις 
 

5.1 Χαρακτηριστικά ΑΟΣ 

Η μέτρηση των χαρακτηριστικών του ανέμου έγινε με την χρήση του θερμού 

νήματος. Για την μέτρηση μέσω θερμού νήματος απαιτείται βαθμονόμηση του 

αισθητήρα για την συσχέτιση της τάσης της γέφυρας με την ταχύτητα της ροής. 

Η βαθμονόμηση έγινε μέσω του προγράμματος ThermalPro. Ο σωλήνας pitot 

συνδέεται με το διαφορικό μανόμετρο, του οποίο το σήμα λαμβάνεται από τον αναλογο-

ψηφιακό  μετατροπέα (ADC), που συνδέεται με τον υπολογιστή για την καταγραφή της 

δυναμικής πίεσης q. Έπειτα η ταχύτητα υπολογίστηκε από την σχέση: 

 𝑉 = √2𝑞 𝜌⁄  (5.1) 

όπου V η ταχύτητα,  q η δυναμική πίεση και ρ η πυκνότητα.  

 Η καμπύλη βαθμονόμησης, η οποία είναι ένα πολυώνυμο 4ου βαθμού: 

 𝑉 = 𝛼0 + 𝛼1𝛦 + 𝛼2𝛦
2 + 𝛼3𝛦

3 + 𝛼4𝛦
4 (5.2) 

όπου V η ταχύτητα και Ε η τάση της γέφυρας. 

Με την λήψη 17 σημείων, οι συντελεστές του πολυωνύμου που προέκυψαν είναι 

(Σχήμα 5.1): 

 a0 = 48.33140 

 a1 = -141.99531 

 a2 = 155.51258 

 a3 = -77.17936 

 a4 = 15.26742 

και το μέσο τετραγωνικό σφάλμα υπολογίστηκε: MSE = 0.00097 [m2/s2]  

Το σχετικό σφάλμα των σημείων ήταν μικρότερο του 2% (Σχήμα 5.1). 
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Σχήμα 5.1: Καμπύλη βαθμονόμησης θερμού νήματος και τα σφάλματα των σημείων σε περιβάλλον 

ThermalPro 

 

5.1.1 Κατατομή μέσης ταχύτητας 

Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε απόσταση 6 υψών κύβου (6Η) ανάντι από τη 

θέση του κέντρου του κύβου. Έτσι η ροή είναι αδιατάρακτη από την παρουσία του κύβου. 

Ο χρόνος δειγματοληψίας είναι 105sec, η συχνότητα δειγματοληψίας 10kHz και οι 

στροφές του φυσητήρα είναι 500rpm. Οι τιμές προέκυψαν κατόπιν δοκιμών προκειμένου 

να λαμβάνονται στατιστικά σταθερά μεγέθη μέσης ταχύτητας και τύρβης, από τον Z. 

Xing [37], στο περιβάλλον του ThermalPro. 

Για κάθε ύψος, κάθε οριακού στρώματος (Α,Β) ελήφθησαν δύο χρονοσειρές 

δειγμάτων ταχύτητας και η διαδικασία λήψης εκκινούσε με την πάροδο ενός λεπτού από 

την μετάβαση στις 500rpm του φυσητήρα για να θεωρηθεί η ροή μόνιμη. 

Η αλλαγή του ύψους του αισθητήρα θερμού νήματος γινόταν χειροκίνητα λόγω 

βλάβης του μηχανισμού της τραβέρσας εκείνης της χρονικής περιόδου. 

 

Έτσι οι κατατομές της μέσης ταχύτητας, για τα δύο οριακά στρώματα, που 

προκύπτουν, απεικονίζονται στο Σχήμα 5.2. 
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Σχήμα 5.2: Κατατομή μέσης ταχύτητας μετρήσεων για τα δύο οριακά στρώματα 

 

Όπως προκύπτει το ύψος του οριακού στρώματος για το χαμηλής διάτμησης είναι 

περίπου δΑ = 1210mm και για το υψηλής διάτμησης είναι περίπου δΒ = 1320mm. Δηλαδή 

δΑ = 11Η και δΒ = 12Η, όπου Η το ύψος του κύβου. 

Με θεώρηση ότι οι κατατομές ακολουθούν τον λογαριθμικό νόμο: 

 
𝑢̅ =

𝑢∗
𝑘
𝑙𝑛 [

𝑧 − 𝑑

𝑧𝑜
] (5.3) 

με προσαρμογή των σημείων στον λογαριθμικό νόμο προκύπτουν οι τιμές της ταχύτητας 

διάτμησης 𝑢∗ και του ύψους τραχύτητας zo. Το επίπεδο μηδενικής μετατόπισης d 

λαμβάνει τιμές που θεωρούνται αμελητέες. Έτσι ο λογαριθμικός νόμος παίρνει την 

μορφή: 

 𝑢̅ =
𝑢∗
𝑘
𝑙𝑛 (

𝑧

𝑧𝑜
) (5.4) 

Από την προσαρμογή (Σχήμα 5.3) προέκυψαν οι τιμές για το Α οριακό στρώμα 𝑢∗= 

0.19m/s και  zo = 0.05mm, με R2 = 0.984. Και για το Β οριακό στρώμα 𝑢∗= 0.27m/s και  

zo = 0.70mm, με R2 = 0.973. 
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Επίσης πραγματοποιήθηκε και προσαρμογή των σημείων στον εκθετικό νόμο 

(Σχήμα 5.4): 

 𝑢̅

𝑢̅𝑟𝑒𝑓
= (

𝑧 − 𝑑

𝑧𝑟𝑒𝑓 − 𝑑
)

𝛼

 (5.5) 

όπου ουσιαστικά, αγνοώντας το d, όπως προηγουμένως, μετασχηματίζεται στην 

έκφραση: 

 𝑢̅ = 𝑐𝑧𝛼 (5.6) 

όπου α ο εκθέτης λογαριθμικής κατανομής και c μια σταθερά αναλογίας, που δεν 

ενδιαφέρει στην προκειμένη περίπτωση η τιμή της. 

Έτσι προέκυψαν οι τιμές για το Α οριακό στρώμα α=0.1177, με R2 = 0.9939  . Και 

για το Β οριακό στρώμα α=0.1793, με R2 = 0.9727. 

 

 

Σχήμα 5.3: Προσαρμογή λογαριθμικού νόμου στις κατατομές μέσης ταχύτητας 
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Σχήμα 5.4: Προσαρμογή εκθετικού νόμου στις κατατομές μέσης ταχύτητας 

 

Έτσι παρουσιάζονται συνοπτικά τα χαρακτηριστικά των δύο κατατομών, στον ακόλουθο 

πίνακα: 

 Α οριακό στρώμα Β οριακό στρώμα 

Ύψος οριακού 

στρώματος δ [mm] 

1210 1320 

Ταχύτητα διάτμησης 

𝒖∗[m/s] 

0.19 0.27 

Ύψος τραχύτητας zo 

[mm] 

0.05 0.70 

Εκθέτης α 0.12 0.18 

Πίνακας 5.1: Τιμές παραμέτρων των δύο οριακών στρωμάτων 

 

Η διαφοροποίηση στις παραμέτρους των δύο οριακών στρωμάτων είναι εμφανής, 

και για τους δύο νόμους προσαρμογής που ακολουθήθηκαν. Έτσι είναι ξεκάθαρο ότι το 

Β οριακό στρώμα είναι μεγαλύτερης διάτμησης από το Α, όπως και ήταν αναμενόμενο.  

Να σημειωθεί ότι η μέτρηση πραγματοποιήθηκε μόνο για την συνιστώσα u της 

ταχύτητας και όχι για τις υπόλοιπες δύο συνιστώσες v,w. 
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5.1.2 Κατατομή έντασης της τύρβης 

Η ένταση της τύρβης ορίζεται από την σχέση: 

 
𝐼𝑢(𝑧) =

𝑢𝑟𝑚𝑠(𝑧)

𝑢̅(𝑧)
 (5.7) 

όπου urms η τυπική απόκλιση της ταχύτητας στο ύψος z, δηλαδή: 

 

𝑢𝑟𝑚𝑠 = √𝑢′(𝑡)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = √
1

𝑁
∑ (𝑢𝑖′)2

𝑁

𝑖=1
 (5.8) 

Έτσι οι κατατομές της έντασης της τύρβης, για τα δύο οριακά στρώματα, που 

προκύπτουν, απεικονίζονται στο Σχήμα 5.5. 

 

 

Σχήμα 5.5: Κατατομή έντασης της τύρβης για τα δύο οριακά στρώματα 

 

Στο ύψος του κύβου το Α οριακό στρώμα έχει επίπεδο τύρβης 12.1% ενώ το Β 

οριακό στρώμα 18.0%. Σε ύψος περίπου 500mm και άνω, οι κατατομές σχεδόν 

συμπίπτουν, διότι η επίδραση των στοιχείων τραχύτητας ουσιαστικά εξασθενεί για το 

δεδομένο μήκος σήραγγας, που θεωρείται μικρό [62],[73]. 
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5.1.3 Κατατομή ολοκληρωτικής κλίμακας μήκους τύρβης 

Η ολοκληρωτική κλίμακα μήκους της τύρβης υπολογίζεται εφαρμόζοντας την 

θεωρία παγιωμένης τύρβης του Taylor, μέσω της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης (Σχήμα 

5.6). 

Για κάθε ύψος z, η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης ορίζεται από την χρονοσειρά της 

ταχύτητας u(t) μέσω της σχέσης: 

 
𝑟(𝜏) =

[𝑢(𝑡)𝑢(𝑡 + 𝜏)]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑢2̅̅ ̅
 (5.9) 

όπου τ η χρονική υστέρηση. Για τον υπολογισμό της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης 

αναπτύχθηκε κώδικας σε περιβάλλον MATLAB. 

 

 

Σχήμα 5.6: Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης r(τ) για την χρονοσειρά στο ύψος του κύβου, για τα δύο 

οριακά στρώματα, για υστέρηση τ το πρώτο 1 sec, δηλαδή τα πρώτα 10,000 σημεία 

 

Η ολοκληρωτική κλίμακα χρόνου της τύρβης ορίζεται από την σχέση: 

 
𝑇𝑢𝑥 = ∫ 𝑟(𝜏)

∞

0

𝑑𝜏 (5.10) 
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Από το πρώτο σημείο μηδενισμού της r(τ) και έπειτα, υποθέτουμε ότι η r(τ) 

ταλαντεύεται περί το 0 με ασυμπτωτικό τρόπο, γεγονός το οποίο δεν απέχει αρκετά. Έτσι 

υποθέτουμε ότι οι διακυμάνσεις της r(τ) που συμβαίνουν ύστερα από το πρώτο σημείο 

μηδενισμού, αλληλοαναιρούνται κατά την ολοκλήρωση. Επομένως η ολοκληρωτική 

κλίμακα χρόνου της τύρβης υπολογίζεται από την σχέση: 

 
𝑇𝑢𝑥 = ∫ 𝑟(𝜏)

Τ0

0

𝑑𝜏 (5.11) 

όπου Τ0, για κάθε χρονοσειρά, είναι το πρώτο σημείο μηδενισμού της r(τ). 

Η ολοκλήρωση έγινε με την μέθοδο του ορθογωνίου, με Δτ = 0.0001sec και ανεξάρτητο 

της θέσης, έτσι υπολογίζεται η ολοκληρωτική κλίμακα χρόνου (Σχήμα 5.7): 

 

𝑇𝑢𝑥 ≈∑𝑟𝑖

𝑇0

𝑖=0

∗ 𝛥𝜏 = 𝛥𝜏 ∗∑𝑟𝑖

𝑇0

𝑖=0

 (5.12) 

Πλέον βάσει της υπόθεσης του Taylor, η κατατομή της ολοκληρωτικής κλίμακας μήκους 

(Σχήμα 5.8) προσδιορίζεται από την σχέση: 

 𝐿𝑢𝑥 = 𝑢̅ ∙ 𝑇𝑢𝑥 (5.13) 

 

 

Σχήμα 5.7: Κατατομή της ολοκληρωτικής κλίμακας χρόνου της τύρβης 
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Σχήμα 5.8: Κατατομή της ολοκληρωτικής κλίμακας μήκους της τύρβης 

 

Καθ’ όλο το ύψος του κύβου, για το Α οριακό στρώμα, οι κυρίαρχες τύρβες είναι 

της τάξεως των 19cm, και για το Β οριακό στρώμα, της τάξεως των 26cm. Είναι λογικό 

οι κυρίαρχες τύρβες του Β οριακού στρώματος να είναι μεγαλύτερου μήκους, διότι είναι 

υψηλότερης διάτμησης, όπως και μεγαλύτερης έντασης της τύρβης χαμηλά στο ύψος του 

κύβου. 

Καθ’ όλο το ύψος των δύο οριακών στρωμάτων, φαίνεται ότι οι κυρίαρχες τύρβες 

είναι τάξεως περί τα 20cm με 25cm χωρίς να είναι ξεκάθαρο κάποιο μοτίβο στην 

κατατομή. Ίσως ο λόγος είναι ότι η ροή δεν έχει διαμορφωθεί πλήρως. 

 

5.1.4 Φάσμα τυρβώδους κινητικής ενέργειας 

Η τυρβώδης κινητική ενέργεια ορίζεται ως: 

 
𝑘 =

1

2
[(𝑢′)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + (𝑣′)2̅̅ ̅̅ ̅̅ + (𝑤′)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅] (5.14) 

Οι συνιστώσες v, w δεν έχουν μετρηθεί, και επομένως υπολογίζεται μόνο το ενεργειακό 

φάσμα κατά την συνιστώσα u, δηλαδή κατά την x κατεύθυνση. 

Για μια χρονοσειρά ταχύτητας (Σχήμα 5.9, Σχήμα 5.10) σε δεδομένο ύψος, η 

ανάλυση σε φάσμα ενέργειας πραγματοποιείται με την βοήθεια του μετασχηματισμού 
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Fourier (FFT) και έτσι προκύπτουν τα φάσματα του Α (Σχήμα 5.11) και Β (Σχήμα 5.12) 

οριακού στρώματος για το ύψος του κύβου. 

Για την επεξεργασία και την απεικόνιση των φασμάτων ενέργειας των ταχυτήτων 

αναπτύχθηκε κώδικας σε περιβάλλον MATLAB. 

 

 

Σχήμα 5.9: Χρονοσειρά ταχύτητας στο ύψος του κύβου, για το Α οριακό στρώμα, για το πρώτο 1 

δευτερόλεπτο (από τα 105), δηλαδή 10,000 σημεία (από τα 1,048,576) 

 

 

Σχήμα 5.10: Χρονοσειρά ταχύτητας στο ύψος του κύβου, για το Α οριακό στρώμα, για τα πρώτα 10 

χιλιοστοδευτερόλεπτα, δηλαδή 100 σημεία  
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Σχήμα 5.11: Φάσμα ενέργειας της ταχύτητας στο ύψος του κύβου, για το Α οριακό στρώμα  

 

 

Σχήμα 5.12: Φάσμα ενέργειας της ταχύτητας στο ύψος του κύβου, για το Β οριακό στρώμα  

 

Από τα σχήματα είναι δύσκολο να διακριθεί η περιοχή του νόμου «-5/3» του 

Kolmogorov, επομένως πρέπει να γίνει εξομάλυνση των φασμάτων. Για την εξομάλυνση 

έγινε διαίρεση της χρονοσειράς σε 8 χρονικά υποδιαστήματα και έπειτα ελήφθη ο μέσος 
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όρος για κάθε συχνότητα. Για την επίτευξη της διαδικασίας δημιουργήθηκε κώδικας σε 

περιβάλλον MATLAB. 

 

 

Σχήμα 5.13: Εξομαλυμένο φάσμα ενέργειας της ταχύτητας στο ύψος του κύβου, για τα δύο οριακά 

στρώματα 

 

Πλέον, και στα δύο φάσματα (Σχήμα 5.13), είναι φανερή η παρουσία της περιοχής 

ενδιάμεσου εύρους (inertial subrange), που ακολουθεί τον νόμο «-5/3» του Kolmogorov. 

Οι κυρίαρχες δίνες των χαμηλών συχνοτήτων (integral scale) οδηγούνται, μέσω του 

ενδιάμεσου εύρους, στο υψίσυχνο εύρος (dissipation scale), όπου οι δυνάμεις ιξώδους 

κυριαρχούν και πραγματοποιείται καταστροφή της τύρβης.  

Η μετάβαση στην υψίσυχνη περιοχή καταστροφής της τύρβης διακρίνεται στο σημείο 

κάμψης του φάσματος μετά τον νόμο «-5/3». Η χρονική κλίμακα στο σημείο αυτό είναι 

της τάξεως των 200Hz ή 0.005sec. 

 

Τα ανωτέρω φάσματα αδιαστατοποιούνται μέσω της σχέσης του Von-Karman [12]: 

 𝑛 ∙ 𝑆𝑢(𝑛)

𝑢𝑟𝑚𝑠
2

=
4⁡𝑛̃

(1 + 70.8⁡𝑛̃2)5/6
 (5.15) 

1.E-10

1.E-08

1.E-06

1.E-04

1.E-02

1.E+00

1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03

E
n

er
g

y
 D

en
si

ty
  

S
u

 [
(m

/s
)^

2
/H

z]

Frequency n [Hz]

Ενεργειακό φάσμα της ταχύτητας στο ύψος του κύβου

A B -5/3 LAW



Κεφάλαιο 5. Αποτελέσματα και συγκρίσεις 

 

83 

 

όπου η αδιάστατη συχνότητα 𝑛̃ = (𝑛𝐿𝑢𝑥)/𝑢̅𝑧 , όπου n η συχνότητα, 𝐿𝑢𝑥 η ολοκληρωτική 

κλίμακα μήκους της τύρβης και 𝑢̅𝑧 η μέση ταχύτητα στο ύψος z. 

 

 

Σχήμα 5.14: Αδιάστατο φάσμα ενέργειας της ταχύτητας στο ύψος του κύβου, για τα δύο οριακά 

στρώματα και το φάσμα του von Karman 

 

Από το Σχήμα 5.14 φαίνεται ότι υπάρχει συμφωνία με το αδιάστατο φάσμα του von 

Karman και για τα δύο οριακά στρώματα, από την αρχή των φασμάτων εώς περίπου την 

τιμή 10 της αδιάστατης συχνότητας, όπου ξεκινά η περιοχή καταστροφής της τύρβης. 

 

5.1.5 Συντελεστής κλίμακας προσομοίωσης 

Βάσει μετρημένης κατατομής της ολοκληρωτική κλίμακας μήκους της τύρβης Lux 

καθ’ ύψος z, εντός του ατμοσφαιρικού οριακού στρώματος, υπολογίζεται ο συντελεστής 

κλίμακας της προσομοίωσης S από την σχέση: 

 
S =

91.3⁡𝑧𝑚
0.491

𝐿𝑢𝑥𝑚
1.403⁡𝑧0𝑚

0.088 (5.16) 
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Επομένως γνωρίζοντας την ολοκληρωτική κλίμακας μήκους Lux και το ύψος τραχύτητας 

zο, υπολογίζεται ο συντελεστής κλίμακας για κάθε ύψος, κάθε οριακού στρώματος 

(Σχήμα 5.15, Σχήμα 5.16). 

 

 

Σχήμα 5.15: Κατατομή του συντελεστή κλίμακας S για τα δύο οριακά στρώματα  

 

 

Σχήμα 5.16: Λεπτομέρεια, κοντά στο ύψος του κύβου, της κατατομής του συντελεστή κλίμακας S για τα 

δύο οριακά στρώματα  
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Ο συντελεστής κλίμακας μεταβάλλεται με το ύψος από τάξεως 250 εώς τάξεως 2,250 

(Σχήμα 5.15). Όμως το σημείο ενδιαφέροντος είναι ο κύβος, δηλαδή οι τιμές από το 

έδαφος εώς το ύψος του κύβου (Σχήμα 5.16).  

Για το Α οριακό στρώμα οι τιμές των τεσσάρων μετρήσεων εντός ύψος κύβου 

κυμαίνονται από 267 εώς 487, με μέσο όρο 363 και τυπική απόκλιση δείγματος 95.  

Για το Β οριακό στρώμα οι τιμές των τεσσάρων μετρήσεων εντός ύψος κύβου 

κυμαίνονται από 315 εώς 535, με μέσο όρο 408 και τυπική απόκλιση 93. 

Είναι ασφαλές να δεχτούμε ότι η επιτυγχανόμενη κλίμακα και για τα δύο οριακά 

στρώματα έχει συντελεστή S = 400 για την περιοχή του κύβου. 

Επομένως πλέον μπορούν να υπολογιστούν οι παράμετροι των πραγματικών οριακών 

στρωμάτων που αντιστοιχούν στα προσομοιωμένα οριακά στρώματα (Πίνακας 5.2), 

μέσω του συντελεστή κλίμακας S. 

 

 Α οριακό στρώμα Β οριακό στρώμα 

Ύψος οριακού στρώματος 

προσομοίωσης δ[m] 

1.21 1.32 

Ύψος τραχύτητας 

προσομοίωσης zo[m] 

5*10-5 7*10-4 

Αντίστοιχο πραγματικό δ[m] 484 528 

Αντίστοιχο πραγματικό zo[m] 0.02 0.28 

Εκθέτης α 0.12 0.18 

Πίνακας 5.2: Προσομοιωμένα και αντίστοιχα πραγματικά μεγέθη παραμέτρων των οριακών στρωμάτων 

 

Επομένως το Α οριακό στρώμα αντιστοιχεί σε επιφάνεια με γρασίδι ενώ το Β οριακό 

στρώμα αντιστοιχεί σε επιφάνεια μεταξύ φυτειών δημητριακών και δάσους [17]. Η ίδια 

περίπου αντιστοιχία προκύπτει και με βάσει τον εκθέτη α [31]. 

Όσον αφορά το ύψος του οριακού στρώματος, είναι τυπικές τιμές για ουδέτερο 

οριακό στρώμα. Είναι λίγο χαμηλότερες από την προτεινόμενη τιμή των 600m του 

Counihan [12], όμως για τα εδάφη που αντιστοιχούν είναι ίσως ιδανικά. 

 

Για την δυναμική ομοιότητα κατά Reynolds, υπολογίζεται ο αριθμός Reynolds: 

 
𝑅𝑒 =

𝑢̅𝐻 ∗ 𝑧𝐻
𝜈

 (5.17) 
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όπου 𝑢̅𝐻 η μέση ταχύτητα στο ύψος του κύβου, zΗ  το ύψος του κύβου και ν η κινηματική 

συνεκτικότητα του αέρα κατά τη διάρκεια της μέτρησης. 

Για το Α οριακό στρώμα Re = 2.5*104  και για το Β οριακό στρώμα Re = 2.2*104 , 

επομένως και τα δύο πληρούν την προϋπόθεση αρκετά πάνω από το προτεινόμενο όριο 

για ανεξαρτησία της ροής από επιδράσεις αριθμού Reynolds, επομένως η δυναμική 

ομοιότητα του αριθμού Reynolds μπορεί να αγνοηθεί [4]. 
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5.2 Κατανομή συντελεστή πίεσης στην επιφάνεια του κύβου 

O συντελεστής πίεσης ορίζεται ως: 

 𝐶𝑝 =
𝑝 − 𝑝𝑜
1
2𝜌𝑈𝜊

2
=
𝑝 − 𝑝𝑜
𝑞

 
(5.18) 

όπου p η στατική πίεση στην επιφάνεια του κύβου, po η στατική πίεση πάνω από το 

οριακό στρώμα στην ελεύθερη επιφάνεια, ρ η πυκνότητα του αέρα, Uο η μέση ταχύτητα 

στο ύψος του κύβου, 6 ύψη κύβου ανάντι από το κέντρο του κύβου και q η δυναμική 

πίεση που προκύπτει βάσει ταχύτητας και πυκνότητας στο ύψος του κύβου, 6 ύψη κύβου 

ανάντι από το κέντρο του κύβου. 

Έτσι η σχέση (5.18) διαμορφώνεται ως εξής: 

 
𝐶𝑝 =

𝛥𝑝

1
2𝜌𝑈𝛨

2
=
𝛥𝑝

𝑞𝐻
 (5.19) 

Η ταχύτητα για το Α οριακό στρώμα είναι UΗ = 3.55m/s και για το Β οριακό στρώμα 

είναι UΗ =3.21m/s. Επομένως οι τιμές της δυναμικής πίεσης για Α οριακό στρώμα είναι 

qH = 7.33Pa και για το Β οριακό στρώμα είναι qH = 5.99Pa. Αναφέρεται ότι ο λόγος 

παρεμπόδισης της ροής (blockage) είναι 0.14%. 

 

 

Σχήμα 5.17: Διάταξη μέτρησης πίεσης στην επιφάνεια του κύβου (όχι σε κλίμακα) 
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Η διαφορά Δp είναι η διαφορά p-po. Το διαφορικό μανόμετρο μετρά ευθέως αυτή 

την διαφορά. Οι μετρήσεις κατανομής πιέσεων στις εξωτερικές επιφάνειες του κύβου 

έγιναν με διαφορικό μανόμετρο FCO16 και αυτόματο σαρωτή πιέσεων FCS421 (Σχήμα 

5.17). Η συχνότητα δειγματοληψίας των πιέσεων σε κάθε σημείο ήταν 50Hz για χρόνο 

10s. 

Η διαδικασία καταγραφής έγινε μέσω του προγράμματος LabView της National 

Instruments, όπου αναλάμβανε την αυτόματη σάρωση των καναλιών της πίεσης αλλά και 

την καταγραφή των τιμών του διαφορικού μανομέτρου. 

 

5.2.1 Ροή κάθετη στην επιφάνεια του κύβου 

Για ροή κάθετη στην επιφάνεια του κύβου η κατανομή παρουσιάζεται μέσω 

ισοβαρών καμπυλών (contour lines) στο ανάπτυγμα του κύβου (Σχήμα 5.18).  

 

 

Σχήμα 5.18: Ανάπτυγμα κύβου για ροή κάθετη στην επιφάνεια του κύβου όπου παρουσιάζεται η 

κατανομή του συντελεστή πίεσης μέσω ισοβαρών καμπυλών. Η δεξιά πλευρική επιφάνεια (*) 

απεικονίζεται ως κατοπτρική της αριστερής πλευρικής όπως περιγράφεται στην υποενότητα 4.5.1 

 

Υπενθυμίζεται ότι η δεξιά πλευρική επιφάνεια (right side) δεν μετρήθηκε και 

απεικονίζεται ως συμμετρική της αριστερής πλευρικής (left side) με την υπόθεση της 

συμμετρικής ροής. 

Για την απεικόνιση της κατανομής σε ισοβαρείς καμπύλες δημιουργήθηκε κώδικας 

σε περιβάλλον MATLAB και στη συνέχεια παρουσιάζονται οι κατανομές για τους 

τέσσερεις συνδυασμούς ανοιγμάτων του κύβου και για τα δύο οριακά στρώματα. 
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 Για Α οριακό στρώμα: 

 

 

 

Σχήμα 5.19: Κατανομή συντελεστή πίεσης για κλειστό κύβο και Α οριακό στρώμα 

 

 

 

 

Σχήμα 5.20: Κατανομή συντελεστή πίεσης για πλήρη ανοίγματα και Α οριακό στρώμα 
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Σχήμα 5.21: Κατανομή συντελεστή πίεσης για επάνω ανοίγματα και Α οριακό στρώμα 

 

 

 

 

Σχήμα 5.22: Κατανομή συντελεστή πίεσης για κάτω ανοίγματα και Α οριακό στρώμα 
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 Για Β οριακό στρώμα: 

 

 

 

Σχήμα 5.23: Κατανομή συντελεστή πίεσης για κλειστό κύβο και Β οριακό στρώμα 

 

 

 

 

Σχήμα 5.24: Κατανομή συντελεστή πίεσης για πλήρη ανοίγματα και Β οριακό στρώμα 
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Σχήμα 5.25: Κατανομή συντελεστή πίεσης για επάνω ανοίγματα και Β οριακό στρώμα 

 

 

 

 

Σχήμα 5.26: Κατανομή συντελεστή πίεσης για κάτω ανοίγματα και Β οριακό στρώμα 
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Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι κατανομές μόνο για την προσήνεμη επιφάνεια. 

 Για Α οριακό στρώμα: 

 

Σχήμα 5.27: Συντελεστής πίεσης προσήνεμης επιφάνειας κλειστού κύβου για Α οριακό στρώμα 

 

 

Σχήμα 5.28: Συντελεστής πίεσης προσήνεμης επιφάνειας με πλήρη ανοίγματα για Α οριακό στρώμα 
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Σχήμα 5.29: Συντελεστής πίεσης προσήνεμης επιφάνειας με επάνω ανοίγματα για Α οριακό στρώμα 

 

 

Σχήμα 5.30: Συντελεστής πίεσης προσήνεμης επιφάνειας με κάτω ανοίγματα για Α οριακό στρώμα 
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 Για Β οριακό στρώμα: 

 

 

Σχήμα 5.31: Συντελεστής πίεσης προσήνεμης επιφάνειας κλειστού κύβου για Β οριακό στρώμα 

 

 

Σχήμα 5.32: Συντελεστής πίεσης προσήνεμης επιφάνειας με πλήρη ανοίγματα για Β οριακό στρώμα 
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Σχήμα 5.33: Συντελεστής πίεσης προσήνεμης επιφάνειας με επάνω ανοίγματα για Β οριακό στρώμα 

 

 

Σχήμα 5.34: Συντελεστής πίεσης προσήνεμης επιφάνειας με κάτω ανοίγματα για Β οριακό στρώμα 
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Στην προσήνεμη επιφάνεια των κύβων εύκολα διακρίνεται η περιοχή ανακοπής όπου 

ο συντελεστής πίεσης λαμβάνει τις υψηλότερες τιμές. 

Στην οροφή και στις πλευρικές επιφάνειες διακρίνεται η περιοχή αποκόλλησης όπου ο 

συντελεστής πίεσης λαμβάνει τις χαμηλότερες τιμές με προοδευτική ανάκτηση πίεσης. 

Στην υπήνεμη επιφάνεια ο συντελεστής πίεσης παρουσιάζει ένα ομοιόμορφο πεδίο 

υποπιέσεων, όπως ήταν αναμενόμενο. 

Αξίζει να αναφερθεί ότι σε ορισμένες περιπτώσεις (Σχήμα 5.29, Σχήμα 5.30, Σχήμα 

5.31, Σχήμα 5.34) στην προσήνεμη επιφάνεια φαίνεται ότι υπάρχει ασσυμετρία της 

κατανομής. Αυτό ίσως υποδηλώνει είτε λάθος τοποθέτηση, είτε ανομοιομορφία της ροής 

κατά τον y άξονα. Έτσι η υπόθεση συμμετρικής ροής λογικά είναι λανθασμένη αλλά ίσως 

είναι εντός ορίων σφάλματος. 

Για τις συγκρίσεις μεταξύ των σεναρίων χρησιμοποιείται η απεικόνιση της 

κατανομής κατά τις διαδρομές στις μέσες γραμμές των επιφανειών, την διαμήκη 

διαδρομή, την οριζόντια διαδρομή και την εγκάρσια διαδρομή (Σχήμα 5.35). 

Όμως για τις κάθετες πλευρές, του ανοίγματος δεν υπάρχει μέση γραμμή (Σχήμα 

5.36). Έτσι για τις διαδρομές που διατρέχουν κατακόρυφα μια κάθετη επιφάνεια, δεν 

ορίζεται. 

 

Σχήμα 5.35: α) Διαμήκης διαδρομή μέσης γραμμής, β) οριζόντια διαδρομή μέσης γραμμής γ) εγκάρσια 

διαδρομή μέσης γραμμής. 

 

 

Σχήμα 5.36: Κάθετη επιφάνεια 



Κεφάλαιο 5. Αποτελέσματα και συγκρίσεις 

 

98 

 

Αντ’ αυτού λαμβάνονται οι κατακόρυφες ακριβώς δίπλα από το άνοιγμα. Για την 

εμπρός επιφάνεια λαμβάνεται η αριστερή στήλη καναλιών του ανοίγματος (κοιτώντας 

από ανάντι προς κατάντι). Για την πίσω επιφάνεια λαμβάνεται η δεξιά του ανοίγματος 

(κοιτώντας από κατάντι προς ανάντι). Για την πλευρική (αριστερή μόνον) λαμβάνεται η 

δεξιά στήλη. Έτσι διαμορφώνεται η διαμήκης διαδρομή (Σχήμα 5.37) και η εγκάρσια 

διαδρομή (Σχήμα 5.38). 

 

 

Σχήμα 5.37: Διαδρομές για διαμήκη διαδρομή (Σχήμα 5.35α) λόγω ανοιγμάτων του κύβου 

 

 

  

Σχήμα 5.38: Διαδρομές για εγκάρσια διαδρομή (Σχήμα 5.35β) λόγω ανοιγμάτων του κύβου 
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Υπενθυμίζονται οι αριθμήσεις των σεναρίων των συνδυασμών ανοιγμάτων κύβου 

και οριακών στρωμάτων (Σχήμα 5.39). 

 1 κλειστός κύβος, Α οριακό στρώμα 

 2 πλήρη ανοίγματα, Α οριακό στρώμα 

 3 επάνω ανοίγματα, Α οριακό στρώμα 

 4 κάτω ανοίγματα, Α οριακό στρώμα 

 5 κλειστός κύβος, Β οριακό στρώμα 

 6 πλήρη ανοίγματα, Β οριακό στρώμα 

 7 επάνω ανοίγματα, Β οριακό στρώμα 

 8 κάτω ανοίγματα, Β οριακό στρώμα 

 

 

Σχήμα 5.39: Αρίθμηση των σεναρίων κάθετης ροής 

 

 

Για την απεικόνιση δημιουργήθηκε κώδικας σε περιβάλλον MATLAB και στη 

συνέχεια απεικονίζονται τα διαγράμματα με συγκρίσεις μεταξύ διάφορων σεναρίων. 
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 Σύγκριση κλειστού κύβου και κύβου με πλήρη ανοίγματα για Α οριακό στρώμα 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.40: Σύγκριση σεναρίων 1 και 2 
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 Σύγκριση κλειστού κύβου και κύβου με επάνω ανοίγματα για Α οριακό στρώμα 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.41: Σύγκριση σεναρίων 1 και 3 
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 Σύγκριση κλειστού κύβου και κύβου με κάτω ανοίγματα για Α οριακό στρώμα 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.42: Σύγκριση σεναρίων 1 και 4 
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 Σύγκριση κλειστού κύβου και κύβου με πλήρη ανοίγματα για Β οριακό στρώμα 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.43: Σύγκριση σεναρίων 5 και 6 
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 Σύγκριση κλειστού κύβου και κύβου με επάνω ανοίγματα για B οριακό στρώμα 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.44: Σύγκριση σεναρίων 5 και 7 
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 Σύγκριση κλειστού κύβου και κύβου με κάτω ανοίγματα για B οριακό στρώμα 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.45: Σύγκριση σεναρίων 5 και 8 
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 Σύγκριση κλειστού κύβου για τα δύο οριακά στρώματα 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.46: Σύγκριση σεναρίων 1 και 5 
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Χαρακτηριστικό των αποτελεσμάτων, και για τα δύο οριακά στρώματα, είναι 

ελάχιστη η μεταβολή που παρατηρείται με τη παρουσία των ανοιγμάτων. Συγκρίνοντας 

τους κλειστούς κύβους και αυτούς με τα πλήρη ανοίγματα (Σχήμα 5.40, Σχήμα 5.43), 

φαίνεται ότι η παρουσία των ανοιγμάτων επιφέρει πολύ μικρές μεταβολές στις κατατομές 

του συντελεστή πίεσης, με εξαίρεση αυτές της ανάντι πλευράς, όπου διακρίνεται μια πιο 

γραμμική μεταβολή από τη βάση της πλευράς μέχρι λίγο πριν τη κορυφή. Αυτό 

ερμηνεύεται ως επίδραση στο σχηματιζόμενο πεταλοειδή στρόβιλο στη βάση της ανάντι 

πλευράς, με τη παρουσία των ανοιγμάτων να τον εξασθενίζει διοχετεύοντας παροχή και 

διά του εσωτερικού του κύβου. 

Γίνεται σύγκριση των κατατομών της πίεσης κλειστού κύβου, των δύο οριακών 

στρωμάτων με τα αποτελέσματα των μετρήσεων των Castro & Robins [4] (Σχήμα 5.47) 

με οριακό στρώμα πολύ μεγαλύτερης διάτμησης (zo=4 mm) και πάχους (δ=10H).  

 

 

Σχήμα 5.47: Σύγκριση κλειστού κύβου για τα δύο οριακά στρώματα και Castro & Robins [4] 

 

Είναι εμφανής η προοδευτική τάση μεταβολής της κατατομής των πιέσεων από το 

σενάριο (1) χαμηλής διάτμησης προς το (5) υψηλότερης και τελικά αυτή των Castro & 

Robins. Χαμηλά στην ανάντι πλευρά η περιοχή ανακοπής εξασθενίζει και ανεβαίνει σε 

μεγαλύτερο ύψος όσο μεγαλύτερη είναι η διάτμηση στο οριακό στρώμα ενώ και στην 

οροφή φαίνεται ότι η ελάχιστη πίεση εμφανίζεται πιο κοντά στην ανάντι ακμή και 

υπάρχει επανακόλληση της ροής στη περίπτωση των Castro & Robins. Η μεταβολή που 

παρατηρείται ανάμεσα στα σενάρια (1) και (5) πιθανόν να είναι ένδειξη της τάσης της 

ροής να επανακολληθεί στη περίπτωση μεγάλης διάτμησης. 
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A B Castro & Robins
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Επίσης αξιοσημείωτη είναι η σύγκριση των κατατομών της πίεσης με τα δεδομένα 

των Holscher & Niemann [88], όπου είναι ο μέσος όρος 15 πειραμάτων που 

πραγματοποιήθηκαν εώς το 1998. Τα πειράματα  έχουν εύρος εκθέτη του οριακού 

στρώματος α = 0.19 - 0.29, επίπεδο τύρβης στο ύψος του κύβου Iu = 12 - 30%, ύψη 

οριακού στρώματος δ = 3Η - 4Η (ύψη κύβου), με δύο περιπτώσεις 2Η και 2.5Η, και ύψη 

κύβων 50mm - 300mm. 

Και σύγκριση με δεδομένα των Richards et al. [60] όπου έγινε μέτρηση πλήρους 

κλίμακας σε μοντέλο κύβο ύψους 6 m. Το ύψος τραχύτητας του οριακού στρώματος 

κυμαίνονταν από zo = 0.006m εώς 0.01m.  

 

 

Σχήμα 5.48: Σύγκριση κλειστού κύβου για τα δύο οριακά στρώματα και δεδομένων από [88] και [60] 

 

Φαίνεται ότι υπάρχει συμφωνία με μικρές μεταβολές για την οροφή και την υπήνεμη 

επιφάνεια. 

Για την προσήνεμη επιφάνεια υπάρχει απόκλιση η οποία είναι σε αποδεκτή τάξη 

μεγέθους. 

 

 

  

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
Cp - Longitudinal path 

A B H & N (Averaged data) Richards et al. (6m cube)



Κεφάλαιο 5. Αποτελέσματα και συγκρίσεις 

 

109 

 

5.2.2 Ροή υπό γωνία πρόσπτωσης 45 μοιρών 

Για υπό γωνία 45 μοιρών, το ανάπτυγμα του κύβου διαμορφώνεται αναλόγως 

(Σχήμα 5.49): 

 

Σχήμα 5.49: Ανάπτυγμα κύβου για ροή 45 μοιρών στην επιφάνεια του κύβου όπου παρουσιάζεται η 

κατανομή του συντελεστή πίεσης μέσω ισοβαρών καμπυλών. Ο υπολογισμός των δεξιών επιφανειών (*) 

περιγράφεται στην υποενότητα 4.5.2. 

 

Υπενθυμίζεται ότι στις περιπτώσεις των δεξιών επιφανειών (front right - rear right), 

μετρήθηκε η κατανομή στις αριστερές επιφάνειες (front left - rear left), με κατοπτρικά 

τοποθετημένο κύβο, όπου έγινε η παραδοχή κατοπτρικής ροής. 

 

Υπενθυμίζονται οι αριθμήσεις των σεναρίων των συνδυασμών ανοιγμάτων κύβου 

και οριακών στρωμάτων (Σχήμα 5.50, Σχήμα 5.51). 

 9 για κλειστό κύβο, Α οριακό στρώμα 

 10 για πλήρη ανοίγματα, Α οριακό στρώμα 

 11 για επάνω άνοιγμα, Α οριακό στρώμα 

 12 για κάτω άνοιγμα, Α οριακό στρώμα 

 13 για κλειστό κύβο, Β οριακό στρώμα 

 14 για πλήρη ανοίγματα, Β οριακό στρώμα 

 15 για επάνω άνοιγμα, Β οριακό στρώμα 

 16 για κάτω άνοιγμα, Β οριακό στρώμα 
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Σχήμα 5.50: Αρίθμηση των συνδυασμών, 45 μοιρών ροής, για χαμηλής διάτμησης οριακό στρώμα (Α) 

 

 

Σχήμα 5.51: Αρίθμηση των συνδυασμών, καθέτου ροής, για υψηλής διάτμησης οριακό στρώμα (Β) 

 

 

 

Για την απεικόνιση της κατανομής σε ισοβαρείς καμπύλες δημιουργήθηκε κώδικας 

σε περιβάλλον MATLAB και στη συνέχεια παρουσιάζονται οι κατανομές για τους 

τέσσερεις συνδυασμούς ανοιγμάτων του κύβου και για τα δύο οριακά στρώματα. 
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 Για Α οριακό στρώμα: 

 

 

 

Σχήμα 5.52: Κατανομή συντελεστή πίεσης για σενάριο 9 

 

 

 

Σχήμα 5.53: Κατανομή συντελεστή πίεσης για σενάριο 10 
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Σχήμα 5.54: Κατανομή συντελεστή πίεσης για σενάριο 11 

 

 

 

Σχήμα 5.55: Κατανομή συντελεστή πίεσης για σενάριο 12 
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 Για Β οριακό στρώμα: 

 

 

 

Σχήμα 5.56: Κατανομή συντελεστή πίεσης για σενάριο 13 

 

 

 

Σχήμα 5.57: Κατανομή συντελεστή πίεσης για σενάριο 14 
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Σχήμα 5.58: Κατανομή συντελεστή πίεσης για σενάριο 15 

 

 

 

Σχήμα 5.59: Κατανομή συντελεστή πίεσης για σενάριο 16 
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Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι κατανομές μόνο για τις προσήνεμες επιφάνειες. 

 Για Α οριακό στρώμα: 

 

 

Σχήμα 5.60: Κατανομή συντελεστή πίεσης προσήνεμων επιφανειών για σενάριο 9 

 

 

 

Σχήμα 5.61: Κατανομή συντελεστή πίεσης προσήνεμων επιφανειών για σενάριο 10 
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Σχήμα 5.62: Κατανομή συντελεστή πίεσης προσήνεμων επιφανειών για σενάριο 11 

 

 

 

Σχήμα 5.63: Κατανομή συντελεστή πίεσης προσήνεμων επιφανειών για σενάριο 12 
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 Για Β οριακό στρώμα: 

 

 

 

Σχήμα 5.64: Κατανομή συντελεστή πίεσης προσήνεμων επιφανειών για σενάριο 13 

 

 

 

Σχήμα 5.65: Κατανομή συντελεστή πίεσης προσήνεμων επιφανειών για σενάριο 14 
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Σχήμα 5.66: Κατανομή συντελεστή πίεσης προσήνεμων επιφανειών για σενάριο 15 

 

 

 

Σχήμα 5.67: Κατανομή συντελεστή πίεσης προσήνεμων επιφανειών για σενάριο 16 
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Για την σύγκριση των σεναρίων, απεικονίζονται οι συντελεστές πιέσεων κατά τις 

διαδρομές για 45 μοίρες (Σχήμα 5.68). 

 

 

Σχήμα 5.68: Διαδρομές απεικόνισης για 45 μοίρες γωνία. α) κατακόρυφη διαδρομή μέσων, μια για κάθε 

πλευρά αν είναι μη-συμμετρική ροή, β) οριζόντια διαδρομή, μια για κάθε πλευρά αν είναι μη-συμμετρική 

ροή και  γ) διαδρομές διαγώνιων οροφής 

 

Ομοίως με την κάθετη ροή λαμβάνονται οι κατακόρυφες ακριβώς δίπλα από το 

άνοιγμα, λόγω παρουσίας του ανοίγματος. Έτσι για τις κατακόρυφες διαδρομές στο 

Σχήμα 5.68α αντιστοιχούν οι διαδρομές όπως φαίνονται στο Σχήμα 5.69. 

 

 

Σχήμα 5.69: Διαδρομές για κατακόρυφη διαδρομή (Σχήμα 5.68α) λόγω ανοιγμάτων του κύβου 

 

Στη συνέχεια απεικονίζονται οι κατανομές πίεσης κατά τις διαδρομές για 45 μοίρες. 

Στο υπόμνημα το gap υποδηλώνει την διαδρομή που παρεμβάλλονται ανοίγματα, για 

διαδρομές στο Σχήμα 5.68α. Front gap υποδηλώνει άνοιγμα στην εμπρός επιφάνεια, rear 

gap στην πίσω επιφάνεια, για διαδρομές στο Σχήμα 5.68β. Για την επάνω επιφάνεια, για 

σύγκριση σεναρίων με ανοίγματα, η εγκάρσια διαγώνιος ξεκινά από ακμή που η εμπρός 

επιφάνεια έχει άνοιγμα και καταλήγει σε ακμή όπου η πίσω επιφάνεια έχει άνοιγμα. 
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 Σύγκριση κλειστού κύβου και κύβου με πλήρη ανοίγματα για Α οριακό στρώμα 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.70: Σύγκριση σεναρίων 9 και 10 
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 Σύγκριση κλειστού κύβου και κύβου με επάνω ανοίγματα για Α οριακό στρώμα 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.71: Σύγκριση σεναρίων 9 και 11 
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 Σύγκριση κλειστού κύβου και κύβου με κάτω ανοίγματα για Α οριακό στρώμα 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.72: Σύγκριση σεναρίων 9 και 12 
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 Σύγκριση κλειστού κύβου και κύβου με πλήρη ανοίγματα για B οριακό στρώμα 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.73: Σύγκριση σεναρίων 13 και 14 
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 Σύγκριση κλειστού κύβου και κύβου με επάνω ανοίγματα για B οριακό στρώμα 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.74: Σύγκριση σεναρίων 13 και 15 
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 Σύγκριση κλειστού κύβου και κύβου με κάτω ανοίγματα για B οριακό στρώμα 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.75: Σύγκριση σεναρίων 13 και 16 
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 Σύγκριση κλειστού κύβου για τα δύο οριακά στρώματα 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.76: Σύγκριση σεναρίων 9 και 13 
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Παρατηρείται μικρή αλλά διακριτή μεταβολή της κατανομής πίεσης γύρω από τα 

ανοίγματα στις ανάντι πλευρές. Ο σχηματισμός των κωνοειδών στροβίλων στην οροφή 

καθώς και η σχεδόν ομοιόμορφη πίεση στις κατάντι πλευρές παραμένουν σχεδόν 

ανεπηρέαστες από τη παρουσία των ανοιγμάτων.  

Η επίδραση του οριακού στρώματος φαίνεται ότι είναι μικρότερη περιοριζόμενη 

κυρίως στη βάση των ανάντι πλευρών και στις ανάντι ακμές (Σχήμα 5.76). Αντίθετα, η 

παρουσία των ανοιγμάτων επηρεάζει εδώ σε μεγαλύτερο βαθμό και για τα δύο οριακά 

στρώματα (Σχήμα 5.70, Σχήμα 5.71, Σχήμα 5.72, Σχήμα 5.73, Σχήμα 5.74, Σχήμα 5.75). 

Είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσει κανείς ότι στη περίπτωση αυτή οι μετρήσεις στις 

ανάντι πλευρές χωρίς τη παρουσία ανοίγματος (9 και 13) σχεδόν συμπίπτουν με αυτές 

στη συμπαγή πλευρά των περιπτώσεων όπου υπάρχει άνοιγμα στην άλλη ανάντι πλευρά 

(10, 11, 12, 14, 15, 16 right sides). Η παρουσία του ανοίγματος εξασθενίζει τις υψηλές 

πιέσεις στη βάση της ανάντι πλευράς και σε μεγάλο μέρος αυτής μέχρι περίπου το μισό 

ύψος της. Αντίθετα, στις κατάντι πλευρές όπου τα ανοίγματα βρίσκονται κάτω από τις 

περιοχές πλευρικών αποκολλήσεων, η παρουσία των ανοιγμάτων δεν επηρεάζει 

σημαντικά. 

Η παρουσία των κωνοειδών στροβίλων είναι εμφανής στις εγκάρσιες διαγώνιους των 

οροφών με την πτώση της πίεσης στα άκρα σε σχέση με το κέντρο. Ενδιαφέρον έχει η 

απεικόνιση της πίεσης εγκάρσιας διαγώνιου μαζί με την τυπική απόκλιση της πίεσης. 

Ενδεικτικά απεικονίζονται για τα σενάρια 9 και 13 (Σχήμα 5.77, Σχήμα 5.78).  

 

 

Σχήμα 5.77: Μέσος συντελεστής πίεσης και τυπική απόκλιση συντελεστή πίεσης για την εγκάρσια 

διαγώνιο της οροφής, για το σενάριο 9 
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Σχήμα 5.78: Μέσος συντελεστής πίεσης και τυπική απόκλιση συντελεστή πίεσης για την εγκάρσια 

διαγώνιο της οροφής, για το σενάριο 13 

 

Από την μέση πίεση είναι εμφανής η υποπίεση κοντά στα άκρα, που υποδηλώνει την 

παρουσία των κωνοειδών στροβίλων.  

Επίσης εμφανής είναι και η μικρή αύξηση της τυπικής απόκλισης στην θέση των 

στροβίλων που υποδηλώνει την ταλάντευση τους. 
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5.3 Αβεβαιότητα μετρήσεων 

5.3.1 Μέτρηση κατατομής ταχυτήτων ΑΟΣ 

Η αβεβαιότητα της μέσης τιμής της ταχύτητας σε ένα συγκεκριμένο ύψος z, 

υπολογίζεται από την σχέση: 

 

𝑑𝑈 = √𝐵𝑢2 + (𝑡
𝑢𝑟𝑚𝑠

√𝑁
)
2

 (5.20) 

όπου Bu το συστηματικό σφάλμα, t ο συντελεστής της κατανομής student, urms η τυπική 

απόκλιση της ταχύτητας και Ν ο αριθμός των ανεξάρτητων, μεταξύ τους, τιμών.  

Το συστηματικό σφάλμα Bu  προκύπτει από το μέσο τετραγωνικό σφάλμα βαθμονόμησης 

του θερμού νήματος (Σχήμα 5.1). Δηλαδή 𝐵𝑢
2 = MSE = 0.00097 [m2/s2]  

Ο συντελεστής της κατανομής student, για επίπεδο εμπιστοσύνης 95% και βαθμό 

ελευθερίας μεγαλύτερο του 500, προκύπτει t = 1.96. 

Ο αριθμός Ν των ανεξάρτητων μεταξύ τους, σημείων υπολογίζεται μέσω της 

ολοκληρωτικής κλίμακας τύρβης Tux. 

 𝛮 = 𝑇𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔/𝑇𝑢𝑥 (5.21) 

όπου Τsampling  είναι ο συνολικός χρόνος της κάθε μέτρησης, δηλαδή περίπου 105 sec. 

 

 

Σχήμα 5.79: Περιοχή μέσων τιμών ταχύτητας για κάθε ύψος για το Α οριακό στρώμα 
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Σχήμα 5.80: Περιοχή μέσων τιμών ταχύτητας για κάθε ύψος για το Β οριακό στρώμα 

 

Επομένως για κάθε ύψος προκύπτει η αβεβαιότητα της μέσης τιμής και απεικονίζεται με 

error bars για κάθε κατατομή οριακού στρώματος (Σχήμα 5.79, Σχήμα 5.80). 

Σε ποσοστιαία μεγέθη η αβεβαιότητα ξεκινά από τιμές τάξεως του 0.6% στο ύψος 

του οριακού στρώματος και αυξάνεται, καθώς μειώνεται το ύψος, και λαμβάνει τιμές εώς 

1.26% για το Α οριακό στρώμα και 1.67% για το Β οριακό στρώμα, οι οποίες τιμές 

προκύπτουν στην κατώτατη θέση ύψους. 

Το συστηματικό σφάλμα είναι ελάχιστα κυρίαρχο αλλά ίδια τάξη μεγέθους με το σφάλμα 

μέτρησης.  

 

5.3.2 Μέτρηση κατανομής πιέσεων στην επιφάνεια του κύβου 

Η αβεβαιότητα της μέσης τιμής της πίεσης, υπολογίζεται από την σχέση: 

 
𝑑𝑃 = 𝑡

𝑃𝑟𝑚𝑠

√𝑁
 (5.22) 

όπου t ο συντελεστής της κατανομής student, Prms η τυπική απόκλιση της πίεσης και Ν ο 

αριθμός των ανεξάρτητων, μεταξύ τους, τιμών.   

Ο αριθμός των ανεξάρτητων μεταξύ τους σημείων, υποθέτουμε ότι είναι ίσος με τον 

αριθμό όλων των σημείων Ν = 500, εφόσον η συχνότητα δειγματοληψίας (50Hz) είναι 

σχετικά μικρή. Αυτό ίσως δεν είναι απόλυτα ορθό αλλά δίνει μια πρώτη εκτίμηση. 
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Ο συντελεστής της κατανομής student, για επίπεδο εμπιστοσύνης 95% και βαθμό 

ελευθερίας 500, προκύπτει t = 1.96. 

Έτσι η αβεβαιότητα της μέσης τιμής απεικονίζεται με error bars. Για τα σενάρια της 

κάθετης ροής που υπήρχε αμφιβολία για την συμμετρία (Σχήμα 5.29, Σχήμα 5.30, Σχήμα 

5.31, Σχήμα 5.34) μπορεί να εξεταστεί αν είναι εντός ορίων σφάλματος, με την 

απεικόνιση του συντελεστή πίεσης εμπρός επιφάνειας κατά την οριζόντια μέση γραμμή. 

 

 

Σχήμα 5.81: Περιοχή εμπιστοσύνης του συντελεστή πίεσης εμπρός επιφάνειας κατά την οριζόντια μέση 

γραμμή, για το σενάριο 3 (Α οριακό στρώμα-επάνω άνοιγμα). 

 

 

Σχήμα 5.82: Περιοχή εμπιστοσύνης του συντελεστή πίεσης εμπρός επιφάνειας κατά την οριζόντια μέση 

γραμμή, για το σενάριο 5 (Β οριακό στρώμα-κλειστός κύβος). 
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Για τα σενάρια 3 και 5 (Σχήμα 5.81, Σχήμα 5.82) η πίεση φαίνεται να είναι 

στατιστικά συμμετρική για επίπεδο εμπιστοσύνης 95%. 

Ενώ για τα σενάρια 4,7,8 (Σχήμα 5.83, Σχήμα 5.84, Σχήμα 5.85) φαίνεται να υπάρχει 

ελαφρά ασυμμετρία, το οποίο είναι και αναμενόμενο [89]. 

 

 

Σχήμα 5.83: Περιοχή εμπιστοσύνης του συντελεστή πίεσης εμπρός επιφάνειας κατά την οριζόντια μέση 

γραμμή, για το σενάριο 4 (Α οριακό στρώμα-κάτω άνοιγμα). 

 

 

Σχήμα 5.84: Περιοχή εμπιστοσύνης του συντελεστή πίεσης εμπρός επιφάνειας κατά την οριζόντια μέση 

γραμμή, για το σενάριο 7 (Β οριακό στρώμα-επάνω άνοιγμα). 
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Σχήμα 5.85: Περιοχή εμπιστοσύνης του συντελεστή πίεσης εμπρός επιφάνειας κατά την οριζόντια μέση 

γραμμή, για το σενάριο 8 (Β οριακό στρώμα-κάτω άνοιγμα). 

 

Για την περίπτωση των 45 μοιρών για τα σενάρια 9 και 13 έγινε η υπόθεση 

συμμετρικής ροής, έτσι μπορεί να εξεταστεί αν είναι στατιστικά συμμετρική μέσω της 

εγκάρσιας διαγώνιου της οροφής. 

Και για τα δύο αυτά σενάρια (Σχήμα 5.86, Σχήμα 5.87) φαίνεται να υπάρχει ελαφρά 

ασυμμετρία, το οποίο είναι και αναμενόμενο [89]. 

 

 

Σχήμα 5.86: Περιοχή εμπιστοσύνης του συντελεστή πίεσης επάνω επιφάνειας κατά την εγκάρσια 

διαγώνιο, για το σενάριο 9 (Α οριακό στρώμα-κλειστός κύβος) 
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Σχήμα 5.87: Περιοχή εμπιστοσύνης του συντελεστή πίεσης επάνω επιφάνειας κατά την εγκάρσια 

διαγώνιο, για το σενάριο 13 (Β οριακό στρώμα-κλειστός κύβος) 

 

Αξίζει να αναφερθεί ότι το σφάλμα μετρήσεων της πίεσης του κύβου συνιστάται 

κυρίως από ηλεκτρικό θόρυβο. 

Κατά την μέτρηση μιας επιφάνειας στον κύβο, λαμβανόταν μια μέτρηση πριν και 

μια μέτρηση μετά, χωρίς ροή. Αυτές οι μετρήσεις γίνονταν με συχνότητα δειγματοληψίας 

50Hz για περίοδο 10sec, όπως δηλαδή η μέτρηση του κάθε καναλιού.  

 

 

Σχήμα 5.88: Τυπικές αποκλίσεις της πίεσης, χωρίς ροή (πριν από κάθε μέτρηση), όπου είναι έντονη η 

παρουσία θορύβου. Οριζόντιος άξονας είναι ο αύξων αριθμός της μέτρησης.  
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Η τυπική απόκλιση της χρονοσειράς της πίεσης λαμβάνει σημαντικές τιμές, ανεξαρτήτως 

του γεγονότος ότι δεν υπάρχει ροή (Σχήμα 5.88), τιμές τάξεως του 1.1 Pascal. Και 

διαιρώντας με την αντίστοιχη δυναμική πίεση για κάθε οριακό στρώμα, προκύπτει η 

τυπική απόκλιση του συντελεστή πίεσης CP  (Σχήμα 5.89), και είναι της τάξεως 0.15 με 

0.20 το οποίο είναι σημαντικό στις παρούσες μετρήσεις. 

 

 

Σχήμα 5.89: Τυπικές αποκλίσεις του Cp, χωρίς ροή (πριν από κάθε μέτρηση), όπου είναι έντονη η 

παρουσία θορύβου. Οριζόντιος άξονας είναι ο αύξων αριθμός της μέτρησης.  

 

Χαρακτηριστικό στα διαγράμματα είναι η πτώση του ηλεκτρικού θορύβου από την 

μέτρηση 52 και έπειτα. Αυτό προέκυψε διότι η τροφοδοσία του εξοπλισμού έγινε μέσω 

UPS, έπειτα από απρόσμενη διακοπή ηλεκτρικού ρεύματος. Έτσι σε τροφοδοσία μέσω 

UPS ο ηλεκτρικός θόρυβος είναι της τάξεως των 0.4 Pascal ή συντελεστή πίεσης 0.06. 

Για να αποτυπωθεί η σημαντικότητα του ηλεκτρικού θορύβου που εισέρχεται στα 

δεδομένα, χαρακτηριστικά απεικονίζεται η κατατομή του συντελεστή πίεσης εμπρός 

επιφάνειας, του σεναρίου 1, με μπάρες αβεβαιότητας τις τυπικές αποκλίσεις των 

σημείων, και παράλληλα απεικονίζεται με μπάρα αβεβαιότητας η τυπική απόκλιση της 

πίεσης που καταγράφεται χωρίς ροή, πριν από την μέτρηση (περίπου ίδια είναι και μετά 

την μέτρηση). 

Στην απεικόνιση (Σχήμα 5.90) η τοποθέτηση του σημείου που απεικονίζεται ο 

ηλεκτρικός θόρυβος, είναι αυθαίρετο. 
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Σχήμα 5.90: Πίεση και μπάρες που απεικονίζουν την τυπική απόκλιση για κατακόρυφη εμπρός μέση 

γραμμή, για το σενάριο 1, και μπάρες τυπικής απόκλισης χωρίς ροή, όπου είναι έντονη η παρουσία 

θορύβου (η τοποθέτηση του σημείου στο διάγραμμα είναι αυθαίρετη) 
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Κεφάλαιο 6 

Συμπεράσματα και σχόλια 
 

6.1 Συμπεράσματα 

Εξετάστηκε πειραματικά η κατανομή επιφανειακής πίεσης σε κυβικής μορφή σώμα 

επί στερεής επιφάνειας, όταν αυτό εκτίθεται σε ροή. Παράμετροι ήταν η μορφή του 

ανάντι οριακού στρώματος της ροής, ο προσανατολισμός του σώματος ως προς τη ροή 

και η παρουσία ανοιγμάτων σε κάθετες πλευρές του κύβου. Δόθηκε έμφαση στη 

προσομοίωση ατμοσφαιρικού οριακού στρώματος και στον προσδιορισμό της κλίμακας 

αναλογίας του σώματος με βάση το χαρακτηριστικό μήκος τραχύτητας της επιφάνειας, 

το ύψος του οριακού στρώματος και της ολοκληρωτικής κλίμακας μήκους της τύρβης. Η 

κλίμακα αναλογίας που επιτεύχθηκε ήταν 1:400.  

Από τα αποτελέσματα προέκυψε ευαισθησία κατανομής πίεσης κυρίως της ανάντι 

πλευράς του κύβου στη μορφή του οριακού στρώματος όταν ο προσανατολισμός του ως 

προς τη ροή ήταν 0 μοίρες (ανάντι επιφάνεια κάθετη στη ροή). Η παρουσία των 

ανοιγμάτων στη περίπτωση αυτή είχε μικρή επίδραση. Για προσανατολισμό 45 μοιρών 

ως προς τη ροή, η επίδραση του οριακού στρώματος φαίνεται να είναι μικρότερη αλλά η 

επίδραση των ανοιγμάτων στις ανάντι πλευρές γίνεται πιο έντονη. Η ανομοιομορφία με 

την οποία επηρεάζουν τα ανοίγματα τις επιφανειακές κατανομές πίεσης μπορεί να έχει 

σημαντικές επιπτώσεις στον τρόπο με τον οποίο υπολογίζονται οι παράγοντες για τον 

αερισμό και τη διείσδυση αέρα σε κτήρια. 

 

6.2 Προσωπική συμβολή 

6.2.1 Για την προσομοίωση ΑΟΣ 

Προετοιμασία διατάξεων, βαθμονόμηση και μέτρηση κατατομών ταχύτητας (Σχήμα 

4.24, Σχήμα 4.17) με ανεμόμετρο θερμού νήματος (IFA 300, ThermalPro). τοποθέτηση 

των οβελίσκων και των στοιχείων τραχύτητας για την προσομοίωση του ΑΟΣ (Σχήμα 

4.12, Σχήμα 4.13) 

Κατά την διαδικασία της μέτρησης του ΑΟΣ, η αλλαγή του ύψους μέτρησης του 

θερμού νήματος πραγματοποιούνταν χειροκίνητα με παρέμβαση εντός της σήραγγας, 

εφόσον διακόπτονταν η ροή. 
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Η επεξεργασία των μετρήσεων του ΑΟΣ και η απεικόνιση αυτών, 

πραγματοποιήθηκε με την χρήση των λογισμικών Microsoft Excel και MATLAB, όπου 

αναπτύχθηκαν υπολογιστικά φύλλα και κώδικες αντίστοιχα. Δηλαδή για τις κατατομές 

μέσων ταχυτήτων και την προσαρμογή τους στους αντίστοιχους νόμους, τις κατατομές 

έντασης της τύρβης, τις συναρτήσεις αυτοσυσχέτισης, τις κατατομές ολοκληρωτικής 

κλίμακας χρόνου και μήκους, τις κατατομές κλίμακας προσομοίωσης και τα φάσματα 

ενέργειας των χρονοσειρών, διαστατά και αδιάστατα. 

 

6.2.2 Για την μέτρηση του κύβου 

Κατασκευή τετράγωνης ξύλινης βάσης για τον κύβο από κόντρα πλακέ, ώστε να 

τοποθετηθεί σε υπάρχον άνοιγμα στην περιστρεφόμενη τράπεζα (Σχήμα 4.31, Σχήμα 

4.38).  

Προετοιμασία και συνδεσμολογία της διάταξης μέτρησης της πίεσης (Σχήμα 4.32). 

Οδήγηση των καναλιών από κάτω και εκτός σήραγγας (Σχήμα 4.37). 

Καταγραφή δεδομένων μέσω του λογισμικού LabView. Ανάπτυξη κώδικα σε 

περιβάλλον MATLAB για την επεξεργασία των αρχείων και την απεικόνιση των 

συντελεστών πιέσεων, δηλαδή για την απεικόνιση με ισοβαρείς καμπύλες και την 

απεικόνιση κατά τις διαδρομές. Για την απεικόνιση λοιπών διαγραμμάτων του 

συντελεστή πίεσης, δημιουργήθηκαν υπολογιστικά φύλλα σε περιβάλλον Microsoft 

Excel. 

 

6.3 Σχόλια και μελλοντικές προτάσεις 

6.3.1 Για την προσομοίωση ΑΟΣ 

Για την μέτρηση του ΑΟΣ μέσω θερμού νήματος, ήταν αναγκαία η διακοπή της ροής 

και επέμβαση εντός της σήραγγας, για την μέτρηση σε νέα θέση ύψους. Αυτό εκτός από 

την μεγάλη χρονική καθυστέρηση που εισέφερε, ίσως επηρέαζε και την 

επαναληψιμότητα σε κάποιο βαθμό. Οπότε θεωρείται απαραίτητη η επιδιόρθωση του 

μηχανισμού της τραβέρσας, ώστε να είναι δυνατή η αδιάκοπη μέτρηση, με τάχιστη 

μετακίνηση και ίσως πιο μικρά βήματα ύψους, ώστε να επιτευχθεί μεγαλύτερη ανάλυση 

της κατατομής, και με μεγαλύτερη ακρίβεια θέσης λόγω βηματικών κινητήρων. 

Ενδιαφέρον θα είχε η μέτρηση της κατατομής της ταχύτητας u, και σε άλλες θέσεις 

εντός της σήραγγας, δηλαδή μετακίνηση κατά x (κατά μήκος της ροής) και μετακίνηση 

κατά y (δηλαδή κατά το πλάτος της σήραγγας), πράγμα που με τον μηχανισμό της 

τραβέρσας είναι σχετικά εύκολο. Έτσι, κατά x, θα μελετηθεί η ανάπτυξη του οριακού 

στρώματος κατά μήκος και κατά y, η ομοιομορφία του οριακού στρώματος κατά πλάτος. 

Η συσκευή IFA300 του θερμού νήματος μπορεί να υποστηρίξει την μέτρηση του 

ανέμου και στις άλλες δύο συνιστώσες, την v (κατά y) και την w (κατά z), με την 
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κατάλληλη βάση του αισθητήρα (probe support), αλλά και αισθητήρα (probe). Έτσι θα 

απεικονίζονταν οι κατατομές σε αυτές τις συνιστώσες του ανέμου. Επίσης γνωρίζοντας 

τις χρονοσειρές σε αυτές τις συνιστώσες μπορούν  να υπολογιστούν και επιπλέον 

χαρακτηριστικά του ανέμου, όπως οι τάσεις Reynolds. 

 Με μέτρηση της διάτμησης του εδάφους, θα μπορούσε να υπολογιστεί η ταχύτητα 

τριβής και να επιβεβαιώσει την προκύπτουσα ταχύτητα τριβής από την προσαρμογή των 

δεδομένων της μέσης ταχύτητας. 

Η συντελεστής κλίμακα προσομοίωσης δεν είναι σταθερός καθ’ ύψος. Ίσως τελικά, 

η διερεύνηση νέων ειδών γεννητριών τύρβης, να είναι απαραίτητος για την επίτευξη της 

σταθερότητας, τουλάχιστον για ύψη κοντά στην επιφάνεια του εδάφους. 

 

6.3.2 Για την μέτρηση του κύβου 

Για την  κατανομή της πίεσης ενδιαφέρον θα είχε η τυπική απόκλιση. Η τυπική 

απόκλιση μετρήθηκε στο παρόν πείραμα, αλλά ο ηλεκτρικός θόρυβος ήταν κυρίαρχος 

στην τυπική απόκλιση και απρόβλεπτος και έτσι ήταν αδύνατο να εξαχθούν 

συμπεράσματα. Η απομόνωση της ηλεκτρικής τροφοδότησης ίσως καταφέρει να μειώσει 

μέρος του θορύβου.  

Μέτρηση της πίεσης στις συμμετρικές επιφάνειες, που ήταν αδύνατο να 

πραγματοποιηθεί, για την επιβεβαίωση ή όχι της συμμετρικής κατανομής. 

Τα συνολικά κανάλια του κύβου ήταν 91 (42 για κάθετη επιφάνεια + 49 για οροφή), 

ο σαρωτής πίεσης FCS421 υποστηρίζει 60 κανάλια. Αυτό σημαίνει ότι για να γίνει η 

μέτρηση ενός σεναρίου, θα έπρεπε κάποια στιγμή να διακοπεί για αρκετό χρονικό 

διάστημα, για την αλλαγή συνδέσεων των καναλιών στον σαρωτή. Π.χ. 

πραγματοποιούνταν για τις πλευρικές επιφάνειες πρώτα και στο τέλος για την οροφή. 

Αυτό ίσως επηρεάζει την επαναληψιμότητα της ροής. Έτσι ένας σαρωτής με περισσότερα 

κανάλια θα ήταν ιδανικός. 

Το ιδανικό θα ήταν ένας κύβος με οπές καθ’ όλη την επιφάνεια του και όπως και 

ένας σαρωτής πίεσης με υποστήριξη του αριθμού των καναλιών. Έτσι με ακριβή 

τοποθέτηση του κύβου, θα γινόταν μέτρηση χωρίς διακοπή της ροής για την περιστροφή 

της τράπεζας. Με αυτό θα εκμηδενίζονταν η αβεβαιότητα στην γωνία περιστροφής της 

τράπεζας και η αβεβαιότητα για την επαναληψιμότητα της ροής. 

Ενδιαφέρον θα είχε το φάσμα των χρονοσειρών της πίεσης, ιδίως στην οροφή για 

την εξέταση των κωνικών στροβίλων. Για να είναι πραγματοποιήσιμο αυτό όμως, 

απαιτείται ιδιαίτερος εξοπλισμός που θα βρίσκεται ακριβώς κάτω από τον κύβο, που το 

καθιστά δύσκολο. Αυτή η προϋπόθεση είναι απαραίτητη διότι το μεγάλο μήκος των 

καναλιών σε συνδυασμό με την σχετικά μικρή διάμετρο τους, δρα ως χαμηλοπερατό 

φίλτρο, προς το μανόμετρο. 
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Θα έχει ενδιαφέρον η κατανομή της πίεσης και με διάφορους άλλους συνδυασμούς 

όπως π.χ. εμπρός επάνω άνοιγμα και πίσω κάτω άνοιγμα. Επίσης και ροή υπό 

διαφορετικές γωνίες όπως π.χ. 15, 22.5, 30 μοιρών. 

Τέλος η απεικόνιση της ροής με μέθοδο καπνικού συστήματος ή μέσω της μεθόδου 

PIV θα επιβεβαίωνε την θεώρηση για την επίδραση στο σχηματιζόμενο πεταλοειδή 

στρόβιλο στη βάση της ανάντι πλευράς, με τη παρουσία των ανοιγμάτων, όπου τον 

εξασθενίζει διοχετεύοντας παροχή και διά του εσωτερικού του κύβου. 
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