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Πεξίιεςε 

 
     ηελ παξνχζα Γηπισκαηηθή εξγαζία δηεξεπλάηαη πεηξακαηηθά ε ζηαηηζηηθή ηεο ηχξβεο κίαο πεξηνδηθά 

δηεγεηξφκελεο ξνήο θαη ε επίδξαζε ηεο ηειεπηαίαο ζην κήθνο ηεο πεξηνρήο αλαθπθινθνξίαο. Ζ γεσκεηξία πνπ 

επηιέγεηαη είλαη ε απφηνκε δηεχξπλζε χςνπο      (θαη κήθνπο      ) πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ θαηάιιειν δνθίκην 

ηνπνζεηνχκελν ζε ππνερεηηθή αεξνδπλακηθή ζήξαγγα αλνηθηνχ θπθιψκαηνο. Ζ δηέγεξζε εηζάγεηαη ζην ζχζηεκα ππφ 

ηε κνξθή ρξνληθά κεηαβαιιφκελσλ δεζκψλ αέξα κε κεδεληθήο κέζεο ηηκήο, νη νπνίεο εμέξρνληαη απφ κία ζεηξά    

νπψλ θνληά θαη παξάιιεια ζηελ άλσ αθκή ηνπ δνθηκίνπ ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο. Ζ πάικσζή ηνπο 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε ειεθηξνβάλαο, ε νπνία αλνηγνθιείλεη κε επηζπκεηή ζπρλφηεηα θαη δηάξθεηα πνπ 

ξπζκίδεηαη κέζσ ελφο ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή. Ο αξηζκφο Reynolds κε βάζε ην χςνο ηνπ κνληέινπ θαη ηελ αλάληη 

κέζε ρσξηθά ηαρχηεηα,              , ππνινγίδεηαη ίζνο κε         (γηα ζεξκνθξαζία αέξα     ) θαη ην 

κέγηζην πιάηνο ηεο ηαρχηεηαο ησλ δεζκψλ αέξα ίζν κε ην     ηεο      , κεηξεκέλν κε ζεξκφ λήκα ζηαζεξήο 

ζεξκνθξαζίαο. Ζ κέηξεζε ησλ δχν ζπληζησζψλ ηνπ πεδίνπ ησλ ηαρπηήησλ ζην κεζνεπίπεδν ηνπ κνληέινπ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε ηεο κε επεκβαηηθήο ηερληθήο PIV (2D-Particle Image Velocimetry) ζε ζπρλφηεηεο     

θαζψο θαη       αληίζηνηρα, αλαιφγσο ησλ απαηηήζεσλ ηνπ πεηξάκαηνο. Δπηπιένλ, ζχζηεκα ζθαλδαιηζκνχ δχν 

ππνινγηζηψλ θαηέζηεζε εθηθηή ηελ θαηαγξαθή ζηηγκηνηχπσλ ηεο ξνήο ζε επηιεγκέλεο θάζεηο ηεο πεξηφδνπ ηεο 

δηέγεξζεο κε ζθνπφ ηε ζηαηηζηηθή κειέηε ελ θάζεη κεηξήζεσλ (ζπγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο). 

     Αξρηθά ζηελ πεξίπησζε ησλ κε ζπγρξνληζκέλσλ κεηξήζεσλ, φπνπ εμεηάζηεθε ε επίδξαζε ηεο ζπρλφηεηαο θαη ηεο 

δηάξθεηαο ηεο δηέγεξζεο, βξέζεθε ην κέζν ρξνληθά κήθνο ηεο αλαθπθινθνξίαο λα κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά, ελψ γηα 

δχν ζπρλφηεηεο δηέγεξζεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο αδηάζηαηνπο αξηζκνχο Strouhal,          θαη         , 

παξαηεξήζεθε κείσζε αθφκε θαη ηεο ηάμεσο ηνπ 24% ζπγθξηηηθά κε εθείλε ηεο κε δηεγεξκέλεο ξνήο. Δπίζεο, νη 

απμεκέλεο ηάζεηο Reynolds πνπ δηαπηζηψζεθαλ ζε φιν ην κήθνο ηνπ πεδίνπ θαλέξσζαλ ηελ ελίζρπζε ηεο κεηαθνξάο 

ηεο νξκήο θαηά κήθνο θαη εγθάξζηα ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο θαη ηδίσο ζηελ πεξηνρή γχξσ απφ ην ζεκείν ηεο 

επαλαθφιιεζεο. Σέινο, νη ζπγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο απέδεημαλ φηη ην κήθνο ηεο αλαθπθινθνξίαο κεηαβάιιεηαη ζην 

δηάζηεκα κίαο πεξηφδνπ δηέγεξζεο θαη ζπλεπψο ε φιε δηαδηθαζία απνηειεί έλα πνιχ αζηαζέο δπλακηθφ θαηλφκελν. 

Παξάιιεια, απνθαιχθζεθε θαη ε χπαξμε ηεο νξγαλσκέλεο θίλεζεο ηνπ ξεπζηνχ ζην απνθνιιεκέλν δηαηκεηηθφ 

ζηξψκα, κε δίλεο πνπ εθιχνληαλ απφ ην χςνο ησλ νπψλ ηνπ δνθηκίνπ θαη ηαμίδεπαλ θαηάληη κε ηαρχηεηα ίζε κε ην 

    ηεο   . Καηά ηνλ ηξφπν απηφ επηρεηξήζεθε ε ζπζρέηηζε ηεο έγρπζεο ησλ ζπλεθηηθψλ απηψλ δνκψλ κε ηελ 

εμσηεξηθή δηαηαξαρή πνπ επηβάιιεηαη ζηε ξνή.  
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Abstract 

 
     The present Diploma thesis examines experimentally the statistics of turbulence of a periodically forced flow. The 

geometry selected is a backward facing step with a step height of      installed in the test section of an open circuit 

subsonic wind tunnel. The forcing was implemented through    pulsating air-jets with a non zero mean, in the 

vicinity and parallel to the step edge, with a peak velocity of ¼ of the free stream, measured by a hot wire 

anemometer. The frequency and duration of the jets were adjustable by suitably operating an electric valve. The 

Reynolds number based on both the step height and the free stream was        . The two components of the 

velocity field at the mid plane of the model were measured by a  D-PIV (Particle Image Velocimetry) with a rate of 

    and      , respectively, dependent on the requirements of the experiment. Through a triggering system, 

ensemble averaging was performed so that the statistics of the flow at    time instants within the period of the forcing 

jets was possible, based on the analysis of     snapshots per each phase of the period. 

     Varying the forcing frequency, it was found that the recirculation length could be reduced by an amount of     

compared to that of the unforced case, for a particular Strouhal number (based on the step height) around    , which 

coincides with the natural Kelvin–Helmholtz instability of the detached, from the step, shear layer. In phase 

measurements revealed an oscillation of the point of reattachment along the wall, exhibiting the strong unsteady 

character of the flow field. Moreover, vortical structures were found to be shed at the jets exits, being convected 

downstream with a speed of the order of     of the free stream velocity. Reynolds stresses were elevated compared 

to the unforced case, especially around the reattachment point. These stresses as well as the strong vortical structures 

which transfer energy to the low momentum reversed flow provide an explanation of the reduction of the recirculation 

region due to forcing. 
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Δηζαγσγή 

 
Ενεργός Έλεγτος Ροών σε Γεωμετρία Απότομης Διεύρσνσης 

      

     Οη ξνέο πνπ παξνπζηάδνπλ απνθφιιεζε θαη επαλαθφιιεζε απνηεινχλ ηηο ηειεπηαίεο 

δεθαεηίεο αληηθείκελν έξεπλαο ηεο ζεκειηψδνπο δπλακηθήο ησλ ξεπζηψλ. Ζ χπαξμε κηαο 

απνθνιιεκέλεο ξνήο, ζε ζπλδπαζκφ κε κία ξνή πνπ επαλαθνιιάηαη, νδεγεί ζε απμεκέλε 

αζηάζεηα, δηαηαξαρέο πηέζεσλ, δνκηθέο δνλήζεηο θαη ζφξπβν. Δπηπιένλ, εληζρχεηαη ε κεηαθνξά 

ηεο ζεξκφηεηαο (ε πεξηνρή επαλαθφιιεζεο ηεο ξνήο αληηζηνηρεί ζε κέγηζηε κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο, ζε αληίζεζε κε ηελ πεξηνρή απνθφιιεζεο φπνπ εκθαλίδεηαη ρακειή κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο) θαη ηεο κάδαο, φπσο θαη ε αλάκημε. πγθεθξηκέλα, νη ξνέο πνπ επαλαθνιιψληαη 

πξνθαινχλ κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ησλ ηνπηθψλ ζπληειεζηψλ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο (Vogel and 

Eaton, 1985[01]). πλεπψο επηβάιιεηαη ε θαηαζηνιή ή ν έιεγρνο ηεο απνθφιιεζεο, θαηλφκελν 

ην νπνίν κάιηζηα παξνπζηάδεηαη ππφ έλα κεγάιν εχξνο ζπλζεθψλ. 

     Άιισζηε θαη ζε πην πξαθηηθφ επίπεδν ε εκθάληζε ηεο απνθφιιεζεο θαη ηεο επαλαθφιιεζεο 

ησλ βηνκεραληθψλ ξνψλ επεξεάδεη άκεζα ηελ απφδνζε ησλ πδξαπιηθψλ κεραλψλ θαη θαη’ 

επέθηαζε έλα κεγάιν ζχλνιν κεραλνινγηθψλ εθαξκνγψλ. Βέβαηα νη απνθνιιεκέλεο ξνέο, 

αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή κπνξεί λα παξνπζηάδνπλ είηε ζεηηθά είηε αξλεηηθά απνηειέζκαηα. Γηα 

παξάδεηγκα κία επηζπκεηή πεξηνρή αλαθπθινθνξίαο σο απνηέιεζκα ηεο απνθφιιεζεο, 

ρξεηάδεηαη ζηνπο ζαιάκνπο θαχζεο πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ε αλάκημε ηνπ θαπζίκνπ ζηε 

δψλε αληίδξαζεο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε κηαο πιήξνπο θαχζεο. Αληηζέησο, κία αξλεηηθή 

ζπλέπεηα ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη ε κείσζε ηεο απφδνζεο ή ε παξαγσγή ζνξχβνπ κίαο 

ζηξνβηινκεραλήο θαη ε αχμεζε ηεο νπηζζέιθνπζαο δχλακεο ζε κία αεξνηνκή ή αληίζηνηρα ε 

κείσζε ηεο δχλακεο ηεο άλσζεο. 

     Ζ έλλνηα ηνπ ελεξγνχ ειέγρνπ ηεο ξνήο έρεη θπξηαξρήζεη σο ε κέζνδνο πξνζέγγηζεο ηέηνησλ 

πξνβιεκάησλ θαη πνιπάξηζκεο έξεπλεο απφ αξθεηνχο επηζηήκνλεο έρνπλ δηεμαρζεί ζηνλ ηνκέα 

απηφ ηεο κεραληθήο ησλ ξεπζηψλ. Σν πην ζχλεζεο αληηθείκελν ηνπ ελεξγνχ ειέγρνπ ησλ 

απνθνιιεκέλσλ ξνψλ απνηειεί ν έιεγρνο ηνπ κεγέζνπο ηεο πεξηνρήο απνθφιιεζεο. Καηά ηνλ 

ηξφπν απηφ ην κήθνο επαλαθφιιεζεο, έζησ rx , νξίδεηαη σο κία κεηαβιεηή ειέγρνπ ηεο ξνήο 

επαλαπξνζδηνξίδνληαο θαη ζπγθεθξηκελνπνηψληαο ην ζηφρν ηνπ ειέγρνπ ζηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ηεο ηειεπηαίαο παξακέηξνπ. 

     ην πιαίζην απηφ, ε γεσκεηξία ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο ζε κνξθή «αλάπνδνπ ζθαινπαηηνχ» 

(Backward Facing Step ή BFS) σο πξνο ηε θνξά ηεο ξνήο, απνηειεί ηελ πην ζπλήζε επηινγή 

γηα ηελ πεηξακαηηθή αλάιπζε απνθνιιεκέλσλ ξνψλ. Ζ παξαπάλσ γεσκεηξία ζπιιέγεη φια ηα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά κηαο εζσηεξηθά απνθνιιεκέλεο ξνήο. Πξάγκαηη ε πίεζε απμάλεη θαηά 

ηε θνξά ηεο ξνήο, γεγνλφο πνπ σζεί ην δηαηκεηηθφ ζηξψκα ζην λα απνθνιιεζεί απφ ην ζηεξεφ 

ηνίρσκα, ελψ ε ξνή επαλαθνιιάηαη θαηάληη, ζε απφζηαζε νξηζκέλσλ πνιιαπιάζησλ ηνπ χςνπο 

ηνπ ζθαινπαηηνχ, ζρεκαηίδνληαο θνληά ζε απηφ κία δψλε αλαθπθινθνξίαο. Δπηπξνζζέησο, ε 

δηακφξθσζε απηή επηηξέπεη θάπνηεο ζεκαληηθέο απινπνηήζεηο ζπγθξηηηθά κε άιιεο πην ζχλζεηεο 

πεξηπηψζεηο. Γηα παξάδεηγκα, ε γεσκεηξία είλαη απιή θαη ην ζεκείν απνθφιιεζεο ηεο ξνήο 

είλαη εθ ησλ πξνηέξσλ γλσζηφ ζηνλ πεηξακαηηζηή πσο βξίζθεηαη ζηαζεξά ζηελ αθκή ηεο 

απφηνκεο δηεχξπλζεο, επηηξέπνληαο παξάιιεια θαη ηελ εζηίαζε ηεο αλάιπζεο ζηε δηαδηθαζία 
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επαλαθφιιεζεο, πνπ φπσο αλαθέξζεθε απνηειεί θαη ην βαζηθφ ζηφρν ηνπ ελεξγνχ ειέγρνπ. 

Δπίζεο νη ξντθέο γξακκέο ηνπ πεδίνπ πνπ πιεζηάδνπλ πξνο ηελ απφηνκε δηεχξπλζε, πξηλ ηελ 

απνθφιιεζε ηεο ξνήο, είλαη ζρεδφλ παξάιιειεο κε ην ηνίρσκα, επηηξέπνληαο έηζη θαιέο 

ζπλζήθεο εηζαγσγήο ηεο ξνήο ζην ηκήκα δνθηκψλ. Σέινο κεηά ηελ πεξηνρή επαλαθφιιεζεο ε 

ξνή ραιαξψλεη ζε έλα ηπξβψδεο νξηαθφ ζηξψκα ην νπνίν ηείλεη ζε ηζνξξνπία. 

     Γηα φινπο ηνπο πξναλαθεξζέληεο ιφγνπο ινηπφλ, ηα πεηξάκαηα ζε απφηνκε δηεχξπλζε απηήο 

ηεο γεσκεηξίαο θαζηεξψζεθαλ σο ζεκείν αλαθνξάο γηα ηε δηακφξθσζε ζπγθξηηηθήο 

αμηνιφγεζεο κεηαμχ ησλ πεηξακάησλ πνπ αθνξνχλ ζε κειέηεο απνθνιιεκέλσλ ξνψλ. Σα 

απνηειέζκαηα απφ ηα πεηξάκαηα ηνπ ειέγρνπ ξνήο ζε «αλάπνδν ζθαινπάηη» πξάγκαηη 

θαιχπηνπλ έλα επξχ θάζκα κεραλνινγηθψλ εθαξκνγψλ πνπ εθηείλεηαη απφ ηε ςχμε ησλ 

πηεξπγίσλ ζε ζηξνβηινκεραλέο κέρξη ηνπο ζσιήλεο αεξηζκνχ. Παξφια απηά ζεκεηψλεηαη πσο 

παξακέλνπλ αθφκε θαη ζήκεξα άγλσζηεο πηπρέο ζηε δνκή θαη ηε δπλακηθή απηήο ηεο 

γεσκεηξηθά απιήο ηπξβψδνπο ξνήο πνπ αλαπηχζζεηαη. 

     Αλαιπηηθφηεξα, ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά κίαο ηπξβψδνπο ξνήο ζε έλα «αλάπνδν 

ζθαινπάηη» ζπλνςίδνληαη σο εμήο: έλα ηπξβψδεο νξηαθφ ζηξψκα πάρνπο δ πνπ αλαπηχζζεηαη 

ζε κία επίπεδε πιάθα ζπλαληά κία απφηνκε δηεχξπλζε κε γεσκεηξία «αλάπνδνπ ζθαινπαηηνχ» 

σο πξνο ηε θνξά ηεο, χςνπο h. Ζ απφηνκε αιιαγή ζηε γεσκεηξία ηεο επηθάλεηαο αλαγθάδεη ην 

νξηαθφ ζηξψκα λα απνθνιιεζεί απφ ηελ απφηνκε αθκή ηνπ ζθαινπαηηνχ. Ζ πξνθχπηνπζα ξνή 

ζπκπεξηθέξεηαη θαηάληη, θπξίσο σο έλα ειεχζεξν δηαηκεηηθφ ζηξψκα κε πςειέο ηαρχηεηεο ξνήο 

ζην πάλσ κέξνο ηνπ θαη κε ρακειέο αληίζηνηρα ζην θάησ. ε θάπνηα απφζηαζε θαηάληη ηνπ 

ζεκείνπ απνθφιιεζεο ην δηαηκεηηθφ ζηξψκα ζπγθξνχεηαη κε ηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ 

ηνηρψκαηνο θαη ζρεκαηίδεη κία θιεηζηή πεξηνρή αλαθπθινθνξίαο, ζηελ νπνία εκπεξηέρεηαη 

ηπξβψδεο θηλεηηθή θαηάζηαζε ηνπ ξεπζηνχ. Μία κηθξή αληησξνινγηαθή «γσληαθή» δίλε, ζηελ 

νξζή γσλία ηνπ ζθαινπαηηνχ, πνπ αλαπηχζζεηαη θάησ απφ ηε κέζε πεξηνρή αλαθπθινθνξίαο 

κπνξεί επίζεο λα παξαηεξεζεί. Ζ ζηηγκηαία ζέζε επαλαθφιιεζεο πξνθχπηεη γχξσ απφ ην κέζν 

ρξνληθά ζεκείν επαλαθφιιεζεο xr, ε νπνία δηαθέξεη ειαθξά απφ απηφ. Σέινο, θαηάληη ηνπ 

ζεκείνπ επαλαθφιιεζεο, ην νξηαθφ ζηξψκα αξρίδεη λα επαλαπηχζζεηαη θαη λα πθίζηαηαη 

ραιάξσζε πξνο ηελ θαηάζηαζε ελφο ηππηθνχ ηπξβψδνπο νξηαθνχ ζηξψκαηνο. 

     Κάπνηεο απφ ηηο αξρηθέο κειέηεο πνπ αθνξνχζαλε ξνέο ζε γεσκεηξία  απφηνκεο δηεχξπλζεο, 

εζηίαδαλ ζηελ θαηαλφεζε ησλ παξακέηξσλ πνπ επηδξνχζαλ ζηε δηαδηθαζία επαλαθφιιεζεο ηεο 

ξνήο απφ ηελ νπηηθή ηεο θαηαζηνιήο θαη ηνπ ειέγρνπ ηεο δηαδηθαζίαο απνθφιιεζεο. Ο Prandtl 

ήδε απφ ην 1904 ράξαμε ην δξφκν ηνπ  κνληέξλνπ ειέγρνπ ξνψλ. ηε δηάζεκε δεκνζίεπζε ηνπ 

πεξηέγξαςε δηάθνξα πεηξάκαηα ζηα νπνία ην νξηαθφ ζηξψκα βξηζθφηαλ ππφ έιεγρν. 

πγθεθξηκέλα, ν Prandtl θαηέθπγε ζε αλαξξφθεζε γηα ηελ θαζπζηέξεζε ηεο απνθφιιεζεο ηνπ 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο απφ ηελ επηθάλεηα ελφο θπιίλδξνπ. Ωζηφζν ε  κειέηε ηεο δηαηκεηηθήο 

ηπξβψδνπο ξνήο ζε ζήξαγγεο κε απφηνκε δηεχξπλζε θαη ν νξηζκφο ηνπο κέζα απφ ηελ θαηάηαμε 

ηνπο ζηελ νηθνγέλεηα ησλ ζχλζεησλ ξνψλ δφζεθε απφ ηελ πξσηνπφξα δεκνζίεπζε ηνπ 

Bradshaw  (1971) [02] θαη ζπγθεθξηκέλα ην δηαηαξαγκέλν δηαηκεηηθφ ζηξψκα απφ ηνπο 

Bradshaw θαη Wong (1972) [03]. 

     Αθνινχζεζαλ πνιπάξηζκεο κειέηεο ηα επφκελα ρξφληα νη νπνίεο σζηφζν έδσζαλ κεγαιχηεξε 

έκθαζε ζηελ παξαθνινχζεζε θαη ηελ αλάιπζε ηεο κνξθήο ηνπ πεδίνπ ηεο ξνήο πνπ 

αλαπηχζζεηαη θαη φρη ηφζν ζηνλ έιεγρν ηεο. Αλαιπηηθφηεξα, ε επίδξαζε ηνπ αξηζκνχ Reynolds, 

σο κία απφ ηηο ζεκαληηθέο παξακέηξνπο, κειεηήζεθε απφ ηνπο Eaton and Johnston (1980) [04] 

θαη ηνπο Durst and Tropea (1981) [05]. Ζ επίδξαζε ηνπ ιφγνπ ηνπ πάρνπο ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο πξνο ην χςνο ηνπ ζθαινπαηηνχ δηεπθξηλίζηεθε απφ ηνλ Le Huu Nho (1994)[06]. Ζ 

επίδξαζε ηεο θακππιφηεηαο ησλ ξντθψλ γξακκψλ ζην κήθνο επαλαθφιιεζεο ηεο ξνήο 
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εμεηάζηεθε ζε πεηξάκαηα κε θακπχια θαλάιηα (Honami θαη Kakajo, 1986 [07]). Μηα εθηελήο 

κειέηε γηα ην ιφγν Er (Expansion ratio) ζε έλα θαλάιη (πνπ νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ χςνπο ηεο 

δηαηνκήο θαηάληη ηνπ ζθαινπαηηνχ πξνο ηελ αληίζηνηρε αλάληη) έγηλε απφ ηνπο Durst and 

Tropea (1981) [05] θαη ηνπο Ra and Chang (1990) [08]. Ζ αλαινγία ηνπ πιάηνπο πξνο ην 

χςνο ηεο δηαηνκήο (Aspect ratio) εμεηάζηεθε πεξαηηέξσ απφ ηνπο De Brederode and Bradshaw 

(1972)  [09], ε επίδξαζε ηεο έληαζεο ηεο ηχξβεο εηζφδνπ απφ ηνπο Isomoto and Honami 

(1989) [10] θαη ε ηξαρχηεηα ηνπ ζηεξενχ ηνηρψκαηνο απφ ηνλ Badri Kusuma (1993) [11]. Οη 

Eaton and Johnston (1980) [04], Adams and Johnston (1988) [12] θαη Driver and Seegmiller 

(1985) [13] ππνιφγηζαλ ην ζπληειεζηή ηξηβήο ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ ζθαινπαηηνχ Cf, εθ ησλ 

νπνίσλ φινη αλέθεξαλ πςειέο ηηκέο ηνπ ζηελ πεξηνρή αλαθπθινθνξίαο. Αξγφηεξα, νη Jovic and 

Driver (1994) [14], (1995) [15] θαη νη Le et al. (1997) [16] έδεημαλ φηη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ Cf 

κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθά πςειφηεξε ζε ρακεινχο αξηζκνχο Reynolds. Μεηαγελέζηεξα, ηελ 

απιή πεξίπησζε ηεο δηζδηάζηαηεο κειέηεο ζε ρακειέο ηηκέο ηνπ αξηζκνχ Reynolds εμέηαζε ν 

Biswas et al. (2004) [17] θαη ηεο ηξηζδηάζηαηεο ζε πςεινχο αξηζκνχο Reynolds νη  Lee et al. 

(2004) [18]. εκεηψλεηαη πσο νη δχν ηειεπηαίνη, φπσο θαη νη δεκνζηεχζεηο ηνπ Ota (2000) 

[19], ησλ Nie and Armaly (2004) [20] θαη ησλ Creusé, Giovannini and Mortazavi (2008) [21] 

παξνπζηάδνπλ εθηελή βηβιηνγξαθηθή έξεπλα ζρεηηθά κε ηνλ έιεγρν ζε θαλάιηα ξνήο κε 

«αλάπνδν ζθαινπάηη». Οξηζκέλα απνηειέζκαηα ηνπ ειέγρνπ ηεο ξνήο ζηελ πεξηνρή 

αλαθπθινθνξίαο παξνπζηάδνληαη θαη απφ ηνπο Sakuraba et al (2004) [22]. 

     Σηο ηειεπηαίεο δχν δεθαεηίεο μεθίλεζαλ εθηελείο έξεπλεο αλαθνξηθά κε ηνλ έιεγρν ξνψλ ζε 

απφηνκε δηεχξπλζε. Μάιηζηα, έρεη ππάξμεη απφ ηηο απαξρέο ησλ πξνζπαζεηψλ απηψλ, έληνλν 

εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηπξβψδνπο ξνήο απνθφιιεζεο θάησ απφ ζπλζήθεο 

πεξηνδηθήο δηέγεξζεο ππφ ηε κνξθή ελαιιαζζνκέλσλ αλαξξνθήζεσλ θαη εγρχζεσλ δεζκψλ 

αέξα, θαζφηη έρεη απνδεηρζεί πσο ε πεξηνδηθή δηαηαξαρή παξνπζηάδεη θαιχηεξν έιεγρν 

επαλαθφιιεζεο ηεο ξνήο απφ φηη ε ζπλερήο (Nishiri and Wygnanski, 1998 [23] θαη Seifert and 

Parck, 1999 [24]). Οη βαζηθνί ζηφρνη φισλ απηψλ ησλ εξεπλψλ ζπλνςίδνληαη ζηα αθφινπζα 

ζεκεία: 

 

1. Σν αξρηθφ ελδηαθέξνλ γηα ηε κειέηε ηέηνησλ ξνψλ αθνξά ζηνλ ελεξγφ έιεγρν ηνπο 

αλαθνξηθά κε ηε δηαδηθαζία ηεο επαλαθφιιεζεο, φπνπ ε ελίζρπζε ηεο κεηαθνξάο ηεο 

νξκήο θαηά κήθνο ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν (Sigurdson, 

1995 [25] θαη Chun and Sung, 1996 [26]). 

2. Ο δεχηεξνο θαη κάιινλ πην ζεκειηψδεο, αθνξά ζηε δηέγεξζε ηεο θιηηηθήο αζηάζεηαο 

θαη ηνπ ζρεκαηηζκνχ ησλ δηλψλ εληφο ηνπ απνθνιιεκέλνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο, 

θαζψο επίζεο θαη ζηε θαζκαηηθή κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο αλάινγα κε ην εχξνο ησλ 

ζπρλνηήησλ δηέγεξζεο. Απηνχ ηνπ είδνπο ε έξεπλα ζπκβάιιεη ζηελ θαηαλφεζε ησλ 

ζεκειησδψλ κεραληζκψλ ησλ αζηαζψλ απνθνιιεκέλσλ ξνψλ. 

3. Ο ηξίηνο ζηφρνο, αθνξά ζηελ επίδξαζε ηεο εμσηεξηθήο δηαηαξαρήο ζηελ θαηαλνκή ησλ 

ζηαηηζηηθψλ ηεο ηχξβεο. Οη αλαιχζεηο απηέο, θαη ν αθξηβήο ππνινγηζκφο ησλ 

ζηαηηζηηθψλ απηψλ πνζνηήησλ απνδείρηεθαλ ρξήζηκα εξγαιεία γηα ηελ εθηίκεζε 

αξηζκεηηθψλ πξνβιέςεσλ θαη αξγφηεξα κνληέισλ γηα ηελ αλάιπζε ηέηνηνπ είδνπο 

ξνψλ απνθφιιεζεο. 

 

     Γηα φινπο ηνπο πξναλαθεξζέληεο ιφγνπο, απαηηνχληαη δεδνκέλα πςειήο αθξίβεηαο θαη 

αλάιπζε ησλ πςειψλ ηάμεσλ ησλ ζηαηηζηηθψλ ηεο ηχξβεο (Masuda et al., 1994 [28]). 

Δπηζεκαίλεηαη πσο παξά ην γεγνλφο ηνπ φηη ηα παξαπάλσ ζηνηρεία είλαη αιιειέλδεηα κεηαμχ 
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ηνπο, εληνχηνηο ζηελ πιεηνςεθία ησλ εξεπλψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηελ ηειεπηαία δεθαεηία, 

έθαζηε εζηηάδεη ζε έλα απφ απηά. Μάιηζηα ε κειέηε ηεο θίλεζεο ησλ ηπξβσδψλ δνκψλ κέζα 

ζην δηαηκεηηθφ ζηξψκα απνθφιιεζεο απαζρφιεζε ηνπο εξεπλεηέο αξγφηεξα ζρεηηθά απφ φηη ηα 

άιια δχν αληηθείκελα έξεπλαο. 

     Οη πξψηεο απφπεηξεο ειέγρνπ ξνήο κε πεξηνδηθή δηαηαξαρή πξαγκαηνπνηήζεθαλ απφ ηνπο 

Bhattacharjee et al. (1986) [29]. πγθεθξηκέλα εθήξκνζαλ αθνπζηηθή δηαηαξαρή ζε κία ξνή 

πίζσ απφ κηα γεσκεηξία απφηνκεο δηεχξπλζεο κε «αλάπνδν ζθαινπάηη» θαη απνθαιχθζεθε 

πσο ε αχμεζε ηνπ εχξνπο ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο πξνέθππηε ιφγσ ηεο δεκηνπξγίαο 

ζηξνβίισλ θαη άιισλ δνκψλ κεγάιεο θιίκαθαο εληφο ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο, επηηξέπνληαο 

ηελ πξνψζεζε ηεο επαλαθφιιεζεο. Αξγφηεξα νη Chun and Sung (1996) [26] αλαθάιπςαλ πσο 

νη ζηξφβηινη κεγάιεο θιίκαθαο πνπ εηζάγνληαλ ζην δηαηκεηηθφ ζηξψκα ιφγσ ηεο πεξηνδηθήο 

δηαηαξαρήο, αιιειεπηδξνχζαλ κεηαμχ ηνπο θαη ζπγρσλεχνληαλ εληφο ηνπ δηαηκεηηθνχ 

ζηξψκαηνο επηηξέπνληαο ηελ αλάπηπμε ηνπ. Δπηπιένλ κειέηεζαλ θαη ηελ επίδξαζε ηεο 

ζπρλφηεηαο θαη ηνπ πιάηνπο δηέγεξζεο ζην κήθνο επαλαθφιιεζεο. Ο Sigurdson (1995) [25] 

εθήξκνζε πεξηνδηθή δηέγεξζε ζε έλα δηαηκεηηθφ ζηξψκα ξνήο θαηάληη ελφο θπιίλδξνπ 

επζπγξακκηζκέλνπ νκναμνληθά κε ηελ ειεχζεξε ξνή θαη απνθάιπςε πσο ε επαλαθφιιεζε 

εληζρπφηαλ απφ κία δηαηαξαρή ζπρλφηεηαο πνπ αληηζηνηρνχζε ζηε θπζηθή ζπρλφηεηα έγρπζεο 

δηλψλ. Σέινο νη Yoshioka et. al (1998, 2001) [30], [32], [33] έδεημαλ αξρηθά πσο ζην κέζν 

ρξνληθά πεδίν ε επίδξαζε ηεο πεξηνδηθήο δηαηαξαρήο είλαη πην εκθαλήο φηαλ ππάξρεη αχμεζε 

ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds θαη έπεηηα πσο ζην κέζν ζπκθαζηθφ πεδίν κεηξήζεσλ, γηα 

δηάθνξεο θάζεηο δηαηαξαρήο, ππάξρεη νξγαλσκέλε θίλεζε ηεο ξνήο εληφο ηνπ δηαηκεηηθνχ 

ζηξψκαηνο θαη κάιηζηα ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ ελίζρπζε ηεο παξαγσγήο ησλ ηάζεσλ 

Reynolds. εκεηψλεηαη πσο ε έξεπλα ζην αληηθείκελν ηεο πεξηνδηθήο δηαηαξαρήο ηεο ξνήο ζε 

απφηνκε δηεχξπλζε έρεη αλαιπζεί εθηελψο θαη νη αλαθνξέο είλαη πνιπάξηζκεο, νη πεξηζζφηεξεο 

εθ ησλ νπνίσλ αθνξνχλ ζε πεηξάκαηα νπηηθνπνίεζεο ζε αεξνζήξαγγεο. Γηα ην ιφγν απηφ 

παξνπζηάζηεθαλ νη βαζηθφηεξεο κειέηεο θαη ν αλαγλψζηεο παξαπέκπεηαη ζε άιιεο γηα 

πεξαηηέξσ ζηνηρεία, φπσο π.ρ. ησλ Wu et. al (1998) [34], Kiya et al. (1997) [36] θηι. 

Σνλίδεηαη σζηφζν ηδηαίηεξα πσο φιεο νη κειέηεο θαηέιεγαλ πάληα ζηα ίδηα ζπκπεξάζκαηα:   

 

 Σελ χπαξμε ελφο βέιηηζηνπ εχξνπο ζπρλνηήησλ γηα ηελ ελίζρπζε ηεο επαλαθφιιεζεο 

ηεο ξνήο θαη ηεο δηαδηθαζίαο αιιειεπίδξαζεο ησλ δηλψλ. Μάιηζηα ππφ θάπνηεο 

ζπλζήθεο, βξέζεθε ην κήθνο επαλαθφιιεζεο λα πεξηνξίδεηαη αθφκε θαη ζην κηζφ ηνπ 

πξνηχπνπ αλαθνξάο, ηεο πεξίπησζεο δειαδή ρσξίο ηελ εηζαγσγή δηαηαξαρήο ζηε ξνή. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά απηνχ ηνπ εχξνπο ζπρλνηήησλ ζπζρεηίζηεθαλ κε ηε δπλακηθή ησλ 

δηλψλ κεγάιεο θιίκαθαο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην δηαηκεηηθφ ζηξψκα θαηά ηελ θάζεηε 

θαηεχζπλζε σο πξνο ηε θνξά θίλεζεο ηεο ξνήο (spanwise direction). Πνιινί εξεπλεηέο 

έρνπλ θαηαιήμεη πσο ε βέιηηζηε ζπρλφηεηα αδηαζηαηνπνηεκέλε κε ηε ρξήζε ηνπ 

αξηζκνχ Strouhal αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή St 0,2, βάζεη ηεο κέζεο ηαρχηεηαο εηζφδνπ 

πξηλ ηελ απφηνκε δηεχξπλζε θαη ην χςνο ηνπ ζθαινπαηηνχ. Μάιηζηα ε ηηκή απηή, κε 

ιίγεο εμαηξέζεηο, θαίλεηαη λα κελ επεξεάδεηαη νχηε απφ ηελ ηηκή ηνπ αξηζκνχ Reynolds, 

αιιά νχηε θαη απφ ηνλ ηξφπν δηαηαξαρήο ηεο ξνήο. 

 Ζ δηαηαξαρή εληζρχεη ηελ ηπξβψδε κεηαθνξά ηεο νξκήο ζην δηαηκεηηθφ ζηξψκα, βάζεη 

ηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ηεο ηχξβεο, κε απνηέιεζκα ηελ επαλαθφιιεζε ηεο ξνήο ζε 

κηθξφηεξε απφζηαζε απφ ηελ απφηνκε δηεχξπλζε.   
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     Έρνληαο παξνπζηάζεη νξηζκέλεο απφ ηηο βαζηθφηεξεο έξεπλεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί 

κέρξη θαη ζήκεξα ζηνλ ελεξγφ έιεγρν ξνψλ ζε γεσκεηξία απφηνκεο δηεχξπλζεο θαη αλαθεξζεί 

ζηα απνηειέζκαηα ηνπο θαη ζηηο ζεκαληηθφηεξεο πηπρέο ηεο κειέηεο ζην αληηθείκελν απηφ, νη 

βαζηθνί ζηφρνη ηνπ παξφληνο ζπγγξάκκαηνο ζπλνςίδνληαη σο εμήο: 

 

i. Δπηρεηξείηαη ε απνζαθήληζε ηνπ κεραληζκνχ πξνψζεζεο ηεο κεηαθνξάο ηεο νξκήο απφ 

ηελ εηζαγσγή ηεο εμσηεξηθήο δηέγεξζεο, κέζα απφ ηελ αλάιπζε ησλ ζηαηηζηηθψλ ηεο 

ηχξβεο θαη κάιηζηα θαη απφ ησλ πςειψλ ηάμεσλ ηεο (έσο θαη 4
εο

 ηάμεσο). 

ii. Δπηδηψθεηαη ζχγθξηζε απνηειεζκάησλ κεηαμχ ηεο εμσηεξηθήο δηέγεξζεο πνπ εηζάγεηαη 

ζηα πεηξάκαηα ηεο παξνχζα κειέηεο, ε νπνία πξνθαιείηαη απφ ηεηξαγσληθνχο παικνχο, 

κε ηηο ήδε ππάξρνπζεο πνιπάξηζκεο κειέηεο πεξηνδηθήο δηέγεξζεο. Πξφθεηηαη δειαδή 

γηα ζχγθξηζε κίαο δηέγεξζεο ζεηηθνχ ξπζκνχ εηζαγσγήο κάδαο κε κία δηέγεξζε 

κεδεληθνχ ξπζκνχ εηζαγσγήο κάδαο (zero net mass flow rate), αθνχ ζηελ πεξηνδηθή 

δηέγεξζε φζνο αέξαο εηζάγεηαη κέζσ ηεο έγρπζεο ηφζνο αλαξξνθάηαη. 

iii. Γηεξεπλάηαη ε επίδξαζε ησλ βαζηθφηεξσλ παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζηε κεηαθνξά 

ηεο νξκήο θαηά κήθνο ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο θαη θαη΄επέθηαζε ζε φιεο ηηο 

δπλακηθέο δηαδηθαζίεο πνπ νδεγνχλ ζηε κείσζε ηνπ κήθνπο ηεο επαλαθφιιεζεο ηεο 

ξνήο. Οη παξάκεηξνη απηνί είλαη ην εχξνο (δηάξθεηα) ηνπ παικνχ δηέγεξζεο θαη ε 

πεξίνδνο ηεο δηέγεξζεο.  

iv. Πξαγκαηνπνηείηαη ππνινγηζκφο ησλ κέζσλ ρξνληθψλ πεδίσλ (time-averaged fields) 

θαη ησλ κέζσλ ζπκθαζηθψλ πεδίσλ (phase-averaged fields). Σα πξψηα απνζθνπνχλ 

ζηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ κέζα απφ ζηηγκηφηππα ηεο ξνήο πνπ θαηαγξάθνληαη ζε 

ηπραίεο ρξνληθέο ζηηγκέο ηεο πεξηφδνπ δηέγεξζεο, ελψ ηα δεχηεξα αθνξνχλ ζε κεηξήζεηο 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ίδηεο θάζεηο ηεο. Μάιηζηα γηα ηε δεχηεξε θαηεγνξία 

αλαθέξεηαη πσο δίλεηαη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζηελ παξαηήξεζε ησλ πξνηχπσλ θαη ηεο 

δπλακηθήο ησλ ζπλεθηηθψλ δνκψλ ηεο απνθνιιεκέλεο ξνήο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε πσο 

ε έγρπζε ησλ δηλψλ ζπζρεηίδεηαη κε ηε δηαηαξαρή πνπ εηζάγεηαη ζην ζχζηεκα. 
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Δπραξηζηίεο 

 
     Με ηελ επθαηξία ηεο νινθιήξσζεο ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα, Αλαπιεξσηή Καζεγεηή  ηνπ Σνκέα Ρεπζηψλ ηνπ Δζληθνχ 

Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ, θ. Γεκήηξην . Μαζηνπιάθε γηα ηε δπλαηφηεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε 

λα αζρνιεζψ κε έλα ηφζν ελδηαθέξνλ ζέκα, φπσο είλαη ε κεραληθή ησλ ξεπζηψλ, θαζψο θαη  

γηα ηνλ πνιχηηκν ρξφλν πνπ κνπ δηέζεζε. Υσξίο ηελ θαζνξηζηηθή ζπκβνιή θαη ηελ θαζνδήγεζε 

ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο έξεπλαο, ε εθπφλεζε ηνπ παξφληνο ζπγγξάκκαηνο δελ ζα ήηαλ πνηέ 

εθηθηφ λα πξαγκαηνπνηεζεί. ίγνπξα ε ζπλεξγαζία κνπ καδί ηνπ ήηαλ κία απφ ηηο πην 

πξνζνδνθφξεο ησλ θνηηεηηθψλ κνπ ρξφλσλ. 

     Θα ήζεια επίζεο ζην ζεκείν απηφ λα επραξηζηήζσ ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα ηνπ Σνκέα 

Ρεπζηψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ, θ. Παλαγηψηε Καπίξε, γηα ηε βνήζεηα ηνπ ζηε 

δηεμαγσγή ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ ζην Eξγαζηήξην Αεξνδπλακηθήο ηνπ Δ.Μ.Π. θαη ηε 

ζσζηή θαζνδήγεζε πνπ κνπ πξνζέθεξε θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο 

απηήο εξγαζίαο. Ο θ. Καπίξεο ήηαλ πάληα δηαζέζηκνο γηα λα πξνζθέξεη ιχζε ζηηο απνξίεο κνπ 

θαη ρσξίο απηφλ ην έξγν κνπ ζα ήηαλ πνιχ δπζθνιφηεξν. 

     Σέινο, επραξηζηψ ηνπο γνλείο θαη ηηο αδεξθέο κνπ πνπ πάληα κε ζηεξίδνπλ θαη δείρλνπλ 

θαηαλφεζε ζηηο επηινγέο κνπ αθφκα θαη αλ δελ ζπκθσλνχλ πάληα καδί κνπ, φινπο ηνπο 

θαζεγεηέο κνπ ζηε ζρνιή Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ Δ.Μ.Π. ηα πέληε ηειεπηαία ρξφληα ηεο 

θνίηεζεο κνπ ζην ίδξπκα γηα ηηο γλψζεηο πνπ κνπ πξνζέθεξαλ, θαζψο επίζεο θαη φινπο φζνπο 

ζπλέβαιιαλ αθφκε γηα λα γίλεη ην έξγν απηφ πξαγκαηηθφηεηα.  
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Εαραξίαο Γ. Καπειιάθεο
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ  1
o
: 

 
ύζηεκα Μέηξεζεο Ρνώλ PIV 

(Particle Image Velocimetry) 
 

 

Πεξηγξαθή: 
 

ην θεθάιαην απηφ επηρεηξείηαη αξρηθά κία ηζηνξηθή αλαδξνκή ησλ 

ζεκαληηθφηεξσλ πεηξακαηηθψλ ηερληθψλ ζηε ξεπζηνκεραληθή, 

θαηαιήγνληαο ζηε κέζνδν PIV θαη ηελ παξνπζίαζε ησλ βαζηθψλ 

αξρψλ θαη ζηαδίσλ αλάιπζεο ζηα νπνία δηαθξίλεηαη. Αθνινχζσο, 

θαζφηη ζηφρν θάζε πεηξάκαηνο απνηειεί ε βειηηζηνπνίεζε ησλ 

κεηξήζεσλ θαη θαη’ επέθηαζε ησλ κεηξεηηθψλ δηαηάμεσλ, αλαιχνληαη 

νη βαζηθφηεξεο παξάκεηξνη ηνπ ζηαδίνπ ηεο ζπιινγήο  ησλ δεδνκέλσλ 

πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ επηηπρή θαηαγξαθή ησλ εηθφλσλ PIV: ε 

θαηάιιειε εθινγή ησλ ηξνρηνδεηθηηθψλ ζσκαηηδίσλ αλίρλεπζεο, ν 

θσηηζκφο απηψλ, νη παξάκεηξνη θαηαγξαθήο θαη νη παξάκεηξνη ηνπ 

ρξφλνπ. Σέινο, παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο αξρέο ηεο κεζφδνπ ηεο 

εηεξνζπζρέηηζεο ζε εθαξκνγέο PIV, ε νπνία απνηειεί θαη ηε κέζνδν 

πνπ εθαξκφζηεθε απφ ην ρξεζηκνπνηνχκελν ινγηζκηθφ PIV ζην 

πεηξακαηηθφ κέξνο ηνπ ζπγγξάκκαηνο γηα ηελ εμαγσγή ησλ 

απνηειεζκάησλ (δηαλπζκάησλ) ησλ εηθφλσλ PIV.   
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 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1
ν
  

 
ύζηεκα Μέηξεζεο Ρνώλ PIV  

(Particle Image Velocimetry) 
 

 

1.1 Πεηξακαηηθέο Σερληθέο ζηε Μειέηε ηεο 

     Μεραληθήο ησλ Ρεπζηώλ  
 

     Οη πεηξακαηηθέο ηερληθέο θαη ε αλάπηπμε ηνπο απνηεινχλ αλαπφζπαζην θνκκάηη ηεο 

έξεπλαο θαη έλα κεγάιν ηνκέα ζηε κειέηε ηεο δπλακηθήο ησλ ξεπζηψλ. Ζ πνιππινθφηεηα 

αθφκε θαη ησλ απινχζηεξσλ ξνψλ θαζηζηά ηε κέηξεζε ηνπο αλαγθαία γηα ηελ επαιήζεπζε, 

θαηαξράο, ησλ αξηζκεηηθψλ εμηζψζεσλ θίλεζεο πνπ πεξηγξάθνπλ ην ζχζηεκα θαζψο επίζεο 

θαη γηα ηελ πνζνηηθή δηεξεχλεζε ησλ ξνψλ, γηα ηηο νπνίεο δελ ππάξρεη αθφκα θάπνην 

αμηφπηζην ππνινγηζηηθφ-καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ λα ηηο πεξηγξάθεη. Σα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθαξκνγή ησλ πεηξακαηηθψλ ηερληθψλ κέηξεζεο ησλ ξνψλ παξέρνπλ 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην ζχλνιν ηνπ ξεπζηνχ θαη ηεο δπλακηθήο ηνπ ζπκπεξηθνξάο, νη 

νπνίεο κπνξνχλ θαη επέθηαζε λα εθαξκνζηνχλ ζε κία πιεζψξα πξνβιεκάησλ ζρεηηθψλ κε 

ηνλ έιεγρνπ ηεο ξνήο
1
, φπσο είλαη π.ρ. ν ζρεδηαζκφο ησλ αεξνδπλακηθψλ ζσκάησλ. 

 

1.1.1 Ηζηνξηθό Τπόβαζξν: Οη Πξώηεο Πεηξακαηηθέο Σερληθέο 
      

     Ζ πνηνηηθή παξαηήξεζε θαη ε αλάιπζε πεξηπηψζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ζχλζεηεο ξνέο 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε ηερληθψλ νπηηθνπνίεζεο. Μέζνδνη φπσο ε θσηνγξαθία Schlieren 

(Schlieren photography), ε πκβνινκεηξία (Interferometry), ε Οινγξαθία (Holography) ή ε 

Shadowgraphy,  απνθαιχπηνπλ κεηαβνιέο ζην δείθηε δηάζιαζεο κέζα ζηε ξνή, νη νπνίεο 

πξνθαινχληαη απφ αιιαγέο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο πίεζεο ή ηεο ππθλφηεηαο. Οη ηαρχηεηεο 

θαη νη δηαδξνκέο ησλ ζσκαηηδίσλ ή νη ξντθέο γξακκέο ζε έλα πεδίν γίλνληαη αληηιεπηέο ζηνλ 

πεηξακαηηζηή κέζσ κεζφδσλ, φπσο είλαη ε άκεζε έγρπζε ζσκαηηδίσλ ζην κέζν θαη ε 

αλίρλεπζε ηνπο κε ηε ρξήζε ζπηλζήξσλ θσηφο. Οη πιεξνθνξίεο απηέο είλαη ζεκαληηθέο 

κεηαμχ άιισλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ δνκψλ κεγάιεο θιίκαθαο αιιά θαη ησλ 

                                                 
1 Βι. Δηζαγσγή, «Δλεξγφο Έιεγρνο Ρνψλ ζε Γεσκεηξία Απφηνκεο Γηεχξπλζεο». 
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ιεπηνκεξεηψλ ησλ ξνψλ ελδηαθέξνληνο. Ζ νπηηθνπνίεζε ηεο ξνήο παξέρεη επηπιένλ 

«θαζνδήγεζε» γηα ηελ εξκελεία ησλ πεξηζζoηέξσλ πνζνηηθψλ ζεκεηαθψλ κεηξήζεσλ 

(quantitative point measurements) θαη ην ζρεδηαζκφ ησλ πεηξακάησλ γεληθφηεξα
2
.  

     Ζ ηαρχηεηα είλαη ζπλήζσο ε πην ρξήζηκε κεηξήζηκε πνζφηεηα θαη ζπζθεπέο φπσο νη 

ζσιήλεο Pitot ή Prandtl έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε κεηξήζεσλ 

ζεκεηαθψλ ηαρπηήησλ. πγθεθξηκέλα ε εθηίκεζε ησλ ηαρπηήησλ γίλεηαη κέζσ ηνπ 

ππνινγηζκνχ κίαο δηαθνξάο πίεζεο. Δληνχηνηο, ε ρσξηθή θαη ε ρξνληθή αλάιπζε απηψλ ησλ 

νξγάλσλ είλαη ρακειή. Σα Αλεκφκεηξα Θεξκνχ Νήκαηνο
3
 (Hot Wire Anemometry) θαη 

Θεξκνχ Φηικ (Hot Film Anemometry) πνπ εκθαλίζηεθαλ αξγφηεξα, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

επίζεο εθηελψο θαη επηπιένλ ππεξληθνχλ κέρξη ελφο ζεκείνπ ην πξφβιεκα ηεο απφθξηζεο ηεο 

ζπρλφηεηαο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην ζσιήλα Pitot, θαζηζηψληαο εθηθηή ηελ θαηαγξαθή ησλ  

ηαιαληψζεσλ κεγάιεο θιίκαθαο. Παξφια απηά, νη κεηξήζεηο απηψλ ησλ κεηξεηηθψλ 

ζπζθεπψλ είλαη πεξηζζφηεξν ζπγθξηηηθέο παξά απφιπηεο, ελψ επηπιένλ απαηηνχλ θαη 

βαζκνλφκεζε πνπ νδεγεί, ζηελ ηδηαίηεξα απμεκέλνπ βαζκνχ, αβεβαηφηεηα ηεο ηειηθήο 

εθηίκεζεο ηεο ηαρχηεηαο. Σέινο, ε θπζηθή παξείζθξεζε ηνπ νξγάλνπ ζην ξεπζηφ επεξεάδεη 

ηε ξνή ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηνχληαη νη κεηξήζεηο. 
 

   

 

 

 

     Λίγα ρξφληα αξγφηεξα, κηα άιιε θαηεγνξία νπηηθψλ νξγάλσλ ζεκεηαθψλ κεηξήζεσλ 

αλαπηχρζεθε απφ ηνπο πξσηνπφξνπο πεηξακαηηζηέο Yeh and Cummins (1964) [47]. Ζ Laser 

Doppler Velocimetry
4
 (LDV), κέζνδνο κέηξεζεο ξνψλ γλσζηή θαη σο Laser Doppler 

Anemometer (LDA) βαζίδεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηεο εηζαγφκελεο ζην κέζν 

αησξνχκελεο κηθξνζθνπηθήο ζσκαηηδηαθήο χιεο κε έλα ζρεκαηηζκφ θσηφο, πνπ 

δεκηνπξγείηαη απφ δχν θάζεηεο αθηίλεο ιέηδεξ ζε έλα ζεκείν κέζα ζηε ξνή (βι. ζρήκα 1.2). 

Οη δχν αθηίλεο πξνέξρνληαη ζπλήζσο απφ ην δηαρσξηζκφ κίαο αξρηθήο αθηίλαο, 

εμαζθαιίδνληαο έηζη ζπλνρή κεηαμχ ησλ δχν πνπ πξνθχπηνπλ. H εμέιημε απηήο ηεο ηερληθήο  

                                                 
2 Ζ πνηφηεηα πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηέηνηεο κεζφδνπο, δηεπθξηλίδεηαη ζε ζρεηηθά ζπγγξάκκαηα, φπσο ησλ 

Van Dyke (1984) [48] θαη JapanSoc. Mech. Eng (1988) [49]. 
3 Γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ κέζνδν απηή, βι. Κεθάιαην 2ν, «Αλεκνκεηξία Θεξκνχ Νήκαηνο». 
4 Δθηελήο αλάιπζε ηεο κεζφδνπ θαη ησλ παξακέηξσλ ηεο βξίζθνληαη ζηε βηβιηνγξαθία ηνπ Durst et al. (1976) 

[50] θαη ησλ Durrani and Greated (1977) [51]. 

    ρήκα 1.2: Μέζνδνο Laser DopplerVelocimetry ρήκα 1.1: σιήλαο Pitot  πξνζθνιιεκέλνο ζε θηεξφ 

αεξνζθάθνπο γηα ηε κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αέξα. 
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ππήξμε ξαγδαία θαη δηαθνξνπνηήζεθε κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, εγθαζηζηψληαο ηελ σο κηα 

ηππνπνηεκέλε κέζνδν γηα ηελ θαηαγξαθή ζεκεηαθψλ κεηξήζεσλ ηαρπηήησλ πςειήο 

αθξηβείαο. 

     Δπεηδή ε LDA είλαη κηα νπηηθή ηερληθή, νη πεξηνξηζκνί ηεο παξέκβαζεο ηνπ νξγάλνπ 

κέηξεζεο, φπσο αλαθέξζεθε ζηηο πξνεγνχκελεο κεηξεηηθέο ζπζθεπέο, απνθεχγνληαη. 

Μάιηζηα, νη πεξίπινθεο θαη πνιιψλ ζπληζησζψλ δηαηάμεηο ηεο LDA έρνπλ ζρεδηαζηεί θαη 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάιπζε θαη ησλ ηξηψλ ζπληζησζψλ ηεο ηαρχηεηαο ζε έλα ζεκείν. 

Παξφια απηά, φπσο θαη νη πξνεγνχκελεο κέζνδνη έηζη θαη ε LDA πξαγκαηνπνηεί κεηξήζεηο 

κφλν ζε έλα ζεκείν, είηε εθεί πνπ ηνπνζεηείηαη ν αηζζεηήξαο κέηξεζεο ή εθεί απ' φπνπ 

πεξλάεη ην ιέηδεξ. Πξνθεηκέλνπ ινηπφλ λα θαζνξηζηεί ε ρσξηθή δνκή ηεο ηαρχηεηαο ηεο 

ξνήο, είλαη αλαγθαία ε κεηαθίλεζε ηεο δηάηαμεο LDA θαη θαη επέθηαζε ησλ πεξηνρψλ 

ειέγρνπ ζε φιε ηε ξνή [52].  Γηα ηηο κφληκεο θαη αθξηβψο επαλαιακβαλφκελεο ξνέο απηφ 

είλαη εθηθηφ, αιιά γηα ηηο ηπραίεο (κε-κφληκεο, ηπξβψδεηο θηι.)  ή κε-επαλαιακβαλφκελεο 

ξνέο ε δηαδηθαζία πεξηνξίδεηαη ζηε δπλαηφηεηά ηεο λα αλαιχεη νπνηεζδήπνηε ρξήζηκεο 

ρσξηθέο δνκέο. ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο νη ζεκεηαθέο κεηξήζεηο πξέπεη λα εξκελεπζνχλ απφ 

θνηλνχ κε ηηο απεηθνλίζεηο ηεο ξνήο. 

     Οη ιεπηνκέξεηεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζε ηέηνηεο θσηνγξαθίεο ξνήο έρεη πξνηξέςεη 

πνιινχο επηζηήκνλεο θαηά θαηξνχο ζηελ εμέηαζε ηεο πνζνηηθήο αλάιπζεο ησλ εηθφλσλ θαη 

ησλ ηερληθψλ απεηθφληζεο. ηηο ηειεπηαίεο, πνπ έρνπλ ιάβεη απφ ην παξειζφλ κεγάιε 

πξνζνρή, πεξηιακβάλεηαη ε θσηνγξαθία αλάιπζεο ξαβδψζεσλ (Streak Photography 

Analysis) θαη ε αλίρλεπζε ζσκαηηδίσλ θζνξηζκνχ [53], [54], εθ ησλ νπνίσλ ε πξψηε έρεη 

πηζαλφηαηα βξεη ηε κεγαιχηεξε εθαξκνγή [55], [56]. Οη ηερληθέο απηέο πεξηιακβάλνπλ ηε 

κέηξεζε ησλ απνζηάζεσλ πνπ δηαλχνπλ ηα ζσκαηίδηα-αληρλεπηέο ζε έλα γλσζηφ ρξνληθφ 

δηάζηεκα. πγθεθξηκέλα, εηζάγνληαη ζσκαηίδηα ζε έλα -θπξίσο- δηζδηάζηαην πεδίν ξνήο, ηα 

νπνία αθνινχζσο θσηίδνληαη απφ έλα έληνλν θχιιν θσηφο, ζπλήζσο απφ έλα ιέηδεξ, θαη 

έπεηηα πέξα απφ έλα ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα απεηθνλίδνληαη επάλσ ζην κέζν θαηαγξαθήο 

(θσηνγξαθηθφ ή βηληενγξαθηθφ κέζν). Ζ αλάιπζε ηέηνησλ δεδνκέλσλ ξνήο απαηηεί ηε ρξήζε 

ηδηαίηεξα πεξίπινθσλ ηερληθψλ αλάιπζεο εηθφλαο, ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα ζπλήζσο ηε 

κέηξηα αθξίβεηα ηεο κέηξεζεο
5
. Οη θχξηεο δπζθνιίεο απαληψληαη ζην φηη νη ξαβδψζεηο πνπ 

θαηαγξάθνληαη αξθεηέο θνξέο βξίζθνληαη πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο, ελψ αθφκα ρεηξφηεξα 

κπνξεί θαη λα ηέκλνληαη. Πεξαηηέξσ πξνβιήκαηα εκθαλίδνληαη φηαλ ηα ζσκαηίδηα θηλνχληαη 

ηφζν γξήγνξα ψζηε ηειηθά λα μεθεχγνπλ απφ ην επίπεδν θσηηζκνχ, κε άκεζε ζπλέπεηα λα 

θαηαγξάθνληαη αλψκαια ζχληνκεο ηξνρηέο. 

 

1.1.2 Μέζνδνο Speckle Photography: Ζ Απαξρή ηεο Μεζόδνπ 

      Particle Image Velocimetry  
 

     Σν 1977-78 πνιινί επηζηήκνλεο δεκνζίεπζαλ απνηειέζκαηα πνπ επεμεγνχζαλ ηελ 

εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Scattered Light Speckle Photography (SLSP) γηα ηε κέηξεζε ησλ 

ηαρπηήησλ ξνήο [57], [58], [59], [60], ε νπνία είρε εθαξκνζηεί πξνεγνπκέλσο κφλν ζε 

πξνβιήκαηα  ειαζηηθήο παξακφξθσζεο, κηθξήο θιίκαθαο, ησλ ζηεξεψλ ζσκάησλ [61,[62]. Ζ 

αξρή ηεο ηερληθήο είλαη αξθεηά απιή. Μηα δέζκε θσηφο απφ έλα ιέηδεξ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

λα θσηίζεη ηελ επηθάλεηα ελφο ζηεξενχ αληηθεηκέλνπ πνπ έρεη ηξαρηά επηθάλεηα ή κηα πεξηνρή 

κέζα ζε έλα δηαθαλέο ζψκα, φπνπ έρεη πξνεγεζεί εηζαγσγή κηθξνζθνπηθψλ αθαζαξζηψλ. Ζ 

                                                 
5 Μία γεληθή άπνςε επί ηνπ ζέκαηνο δίλεηαη απφ ηνλ Hesselink [63]. 
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πξνζπίπηνπζα δηάρπηε
6
 αθηηλνβνιία θσηφο έπεηηα απεηθνλίδεηαη ζε κία θσηνγξαθηθή ηαηλία 

φπνπ ε ηπραία ζρέζε θάζεο ηνπ δηάρπηνπ θσηφο νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ ελφο πξνηχπνπ 

δηαδνρηθψλ θειίδσλ-ζηηγκάησλ (speckles) [64]. Μεηαθίλεζε ηνπ ζηεξενχ ζψκαηνο, ε 

επηθάλεηα ηνπ νπνίνπ δηαρέεη ηελ αθηηλνβνιία, αλαγθάδεη ην πξφηππν ησλ ζηηγκάησλ λα 

θηλεζεί ζην ρψξν θαη έηζη, εθ' φζνλ ε θίλεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ είλαη θάζεηε ζηνλ άμνλα ηνπ 

θαθνχ απεηθφληζεο, δχν παξφκνηα αιιά κεηαηνπηζκέλα πξφηππα ζηηγκάησλ λα 

θαηαγξάθνληαη θσηνγξαθηθά
7
. Δπεμεξγαζία ησλ απεηθνλίζεσλ απηψλ νδεγεί ζηελ εχξεζε 

ησλ κεηαηνπίζεσλ. πγθεθξηκέλα, ε πνζνηηθή αλάιπζε ησλ εηθφλσλ είλαη δπλαηή είηε κε 

ζεκεηαθή αλάιπζε (point analysis), κε κηα ζηελή αθηίλα ιέηδεξ [65], είηε απφ κηα ηερληθή 

ρσξηθνχ θηιηξαξίζκαηνο νιφθιεξνπ ηνπ πεδίνπ πνπ παξνπζηάδεη ηα πεξηγξάκκαηα-ηζνυςείο 

ησλ ίζσλ κεηαηνπίζεσλ [66]. 

 

 

     Πην αλαιπηηθά, ε ηερληθή ηεο ηνπηθήο ή ζεκεηαθήο αλάιπζεο εθαξκφδεη νπηηθή 

επεμεξγαζία ζε κηθξέο πεξηνρέο ηνπ αξλεηηθνχ ηεο θσηνγξαθηθήο ηαηλίαο, φπνπ ε 

κεηαηφπηζε ππνηίζεηαη ζηαζεξή. Μηα ζηελή δέζκε αθηίλαο ιέηδεξ πεξλάεη κέζσ ηνπ 

θσηνγξαθηθνχ θηικ παξάγνληαο κεηαηνπηζκέλεο παξάιιειεο ζθνηεηλέο ισξίδεο, γλσζηέο θαη 

σο θξνζζνί ηνπ Young, ζην πίζσ εζηηαθφ επίπεδν ηνπ θαθνχ (βι. ζρήκα 1.3). Ο 

πξνζαλαηνιηζκφο, θαη ε πεξηνδηθφηεηα ησλ θξνζζψλ κπνξνχλ έπεηηα λα ζπζρεηηζηνχλ κε ην 

θαηαγεγξακκέλν πξφηππν ησλ ζηηγκάησλ ζην θσηνγξαθηθφ θηικ θαη ηειηθά κε ηελ θίλεζε 

ηνπ αληηθεηκέλνπ. Ζ ηερληθή ηεο αλάιπζεο νιφθιεξνπ ηνπ πεδίνπ, πνπ πεξηγξάθεθε πξψηα 

απφ ηνπο Celaya, Jonathan θαη Mallick (1976) [66], εθαξκφδεη ρσξηθφ θηιηξάξηζκα ζην 

επίπεδν Fourier ηνπ αξλεηηθνχ ηνπ θσηνγξαθηθνχ θηικ γηα λα απνθαιχςεη ηνπο θξνζζνχο 

                                                 
6 Ζ δηάρπζε ηνπ θσηφο είλαη εηδηθή πεξίπησζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αλάθιαζεο, πνπ παξαηεξείηαη φηαλ θσηεηλά 

θχκαηα θαηά ηε πξφζπησζή ηνπο ζε ζψκαηα κε αθαλφληζηεο επηθάλεηεο αλαθιψληαη πξνο δηάθνξεο θαηεπζχλζεηο. 

Σν θαηλφκελν απηφ νθείιεηαη ζηελ χπαξμε ελφο εμαηξεηηθά κεγάινπ αξηζκνχ ιείσλ κηθξνζθνπηθψλ επηθαλεηψλ 

πνπ απαξηίδνπλ ηηο αθαλφληζηεο ή ηξαρηέο επηθάλεηεο ησλ ζσκάησλ.  
7 Ζ θσηνγξαθηθή θαηαγξαθή ηεο επίπεδεο κεηαηφπηζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ απαληάηαη ζηελ Αγγιηθή βηβιηνγξαθία 

κε ηνλ φξν «Specklegram». 

ρήκα 1.3: Οπηηθή επεμεξγαζία ζηηγκάησλ ζην αξλεηηθφ ηνπ θηικ γηα ηελ παξαγσγή ησλ θξνζζψλ Young. 
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ησλ ίζσλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ εζηηαθνχ επηπέδνπ ηνπ θαθνχ, φπσο δειαδή θαη ζηελ 

πξνεγνχκελε πεξίπησζε. 

     Ζ κέζνδνο SLSP δελ είρε ρξεζηκνπνηεζεί κέρξη ηφηε ζε πξνβιήκαηα κέηξεζεο ηαρπηήησλ 

πνπ αθνξνχζαλε ζηε κεραληθή ησλ ξεπζηψλ. Ζ πξψηε πξνζέγγηζε έγηλε κε ηελ εηζαγσγή 

ζσκαηηδίσλ ζηηο ξνέο, κε ζηφρν ηα μέλα ζσκαηίδηα ζην ζχζηεκα λα παίμνπλ θαηά ηξφπν 

αλάινγν ην ξφιν ηεο ηξαρηάο επηθάλεηαο ησλ ζηεξεψλ ζσκάησλ, λα ζθεδάδνπλ δειαδή ηελ 

πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ζην θσηνγξαθηθφ θηικ γηα ηελ νπηηθή παξαθνινχζεζε ηεο ξνήο. 

ηηο πξνθαηαξθηηθέο εθαξκνγέο ηεο κεζφδνπ SLSP ζηε κεραληθή ησλ ξεπζηψλ, αιιά θαη 

κεηέπεηηα, νη πεηξακαηηζηέο δεκηνπξγνχλ κηα επηθάλεηα-θχιιν θσηφο κέζα ζην ξεπζηφ, κέζσ 

ηνπ θσηηζκνχ ηεο ξνήο απφ κηα ηζρπξή δέζκε αθηίλαο ιέηδεξ. Βαζηθφ γλψξηζκα ηεο ηερληθήο 

απνηειεί ην γεγνλφο πσο ην ξεπζηφ ραξαθηεξίδεηαη απφ πνιχ ππθλή δηαζπνξά ζσκαηηδίσλ. 

Σν πεδίν ησλ ζηηγκάησλ-θειίδσλ πνπ παξάγεηαη απφ ηελ ηπραία παξέκβαζε ηεο δηάρπηεο 

αθηηλνβνιίαο ιέηδεξ θαηαγξάθεηαη θσηνγξαθηθά δχν ή πεξηζζφηεξεο θνξέο (βι. ζρήκα 1.4), 

παξάγνληαο έλα πξφηππν θειίδσλ ην νπνίν πθίζηαηαη επεμεξγαζία ρξεζηκνπνηψληαο κία εθ 

ησλ πξναλαθεξζέλησλ κεζφδσλ.  

 

 

     Οη Barker θαη Fourney (1977) [57] ππνιφγηζαλ ηελ θαηαλνκή ηεο ζηξσηήο ηαρχηεηαο 

θαηά κήθνο ηεο δηακέηξνπ ελφο ζσιήλα θπθιηθήο δηαηνκήο. Ο θσηηζκφο παξαγφηαλ απφ έλα 

Q-switched Ruby
8
 ιέηδεξ θαη κέζσ ησλ θειίδσλ ζην θσηνγξαθηθφ θηικ θαη ηελ εθαξκνγή 

ηεο κεζφδνπ ησλ θξνζζψλ ηνπ Young, κπφξεζαλ επηπιένλ λα θαζνξίζνπλ θαη ηελ θαηαλνκή 

ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο ηνπ ζσιήλα. Παξφκνηεο εθαξκνγέο ηεο κεζφδνπ Speckle 

Photography γηα ηελ κέηξεζε ηαρπηήησλ ζε ζσιήλεο θπθιηθήο δηαηνκήο, έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί θαη απφ άιιεο νκάδεο εξεπλεηψλ. Οη Simpkins θαη Dudderar (1977) [58] 

                                                 
8 Πξφθεηηαη γηα ιέηδεξ ηνπ νπνίνπ ην πιηθφ πνπ παξάγεη ηελ αθηηλνβνιία βξίζθεηαη ζε ζηεξεά θαηάζηαζε, ζε 

κνξθή ίλαο ή ξάβδνπ. Ζ ξχζκηζε Q-switching, είλαη κηα ηερληθή ζηελ νπνία έλα ιέηδεξ παξάγεη παιιφκελε 

αθηηλνβνιία, κε κηθξνχο παικνχο θαη εμαηξεηηθά πςειή κέγηζηε ηζρχ. 

ρήκα 1.4: Πεηξακαηηθή δηάηαμε θαηαγξαθήο κεηξήζεσλ ζην επίπεδν ησλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ πεδίνπ ηεο ξνήο. 
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κέηξεζαλ ηηο ηαρχηεηεο κε ηελ κέζνδν ησλ θξνζζψλ ηνπ Young, ελψ νη Grousson θαη  

Mallick (1977) [59] εθήξκνζαλ ηελ ηερληθή αλάιπζεο ηνπ ρσξηθνχ θηιηξαξίζκαηνο 

νιφθιεξνπ ηνπ πεδίνπ. Οη πξψηεο εθαξκνγέο απηήο ηεο ηερληθήο αθνξνχζαλε ζε 

κνλνδηάζηαηεο, αξγέο θαη ζηαζεξέο ξνέο αιιά απνηέιεζαλ ην εθαιηήξην γηα ηελ αλάπηπμε 

ηεο, αθνχ αλέδεημε ηε δπλαηφηεηα ηεο ζηελ κέηξεζε ησλ ζηηγκηαίσλ θαηαλνκψλ ηαρπηήησλ.  

     ην ζεκείν απηφ, πξέπεη λα γίλεη αλαθνξά ζην πξφβιεκα πνπ αθνξά ζηε κνξθή ηνπ 

ηπραίνπ πξνηχπνπ θειίδσλ πνπ θαηαγξάθεηαη ζην θηικ απφ ην θσο πνπ δηαζθνξπίδεηαη ιφγσ 

ησλ ζσκαηηδίσλ. ηα πεξηζζφηεξα πξψηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ε 

θαηαγξακκέλε εηθφλα ήηαλ έλα θιαζζηθφ πξφηππν θειίδσλ. Ζ κηθξή, εθηφο πεξηνρήο 

κειέηεο, θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ κεηαμχ ησλ εθζέζεσλ ησλ παικψλ θσηηζκνχ σζηφζν 

αιιάδεη ην ηπραίν πξνθίι ηεο έληαζεο ηνπ θσηφο πνπ θαηαγξάθεηαη ζηε θσηνγξαθηθή ηαηλία 

θαη ηειηθά νδεγεί ζε κε ρξνληθή ζπζρέηηζε (decorrelation) ησλ αλεμάξηεησλ πξνηχπσλ 

θειίδσλ πνπ θαηαγξάθνληαη ζην ρξφλν. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ε απψιεηα ζηηο ηνπηθέο 

κεηξήζεηο. Σν πξφβιεκα απνθεχγεηαη κε ηε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ, 

πξνζθέξνληαο θαιχηεξε νπηηθή δηείζδπζε θαη επεμεξγαζία ηεο εηθφλαο, ρακειφηεξν θφζηνο 

δηαζπνξάο θαη κηθξφηεξν θίλδπλν αιινίσζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ξνήο  ζε ζχγθξηζε κε 

ηεο ξνέο ππθλήο δηαζπνξάο ζσκαηηδίσλ. Με ηελ εηζαγσγή ηεο λέαο παξακέηξνπ, νη ηξνρηέο 

ησλ ζσκαηηδίσλ δελ αιιεινδηαζηαπξψλνληαη, νχηε επηδξνχλ κεηαμχ ηνπο, αιιά 

απεηθνλίδεηαη θαζέλα ζσκαηίδην μερσξηζηά ζην θσηνγξαθηθφ θηικ (βι. ζρήκα 1.5). Ζ 

κέζνδνο έηζη κεηνλνκάζηεθε ζε Speckle Laser Velocimetry (SLV) ιφγσ ηεο ζηελήο ηεο 

ζρέζεο κε ηελ SLSP θαη άξρηζε λα βξίζθεη πεξαηηέξσ εθαξκνγέο κεηά ηελ εηζαγσγή ηεο ζηνλ 

ηνκέα ηεο δπλακηθήο ησλ ξεπζηψλ. Ωζηφζν δελ πξφθεηηαη γηα άιιε απφ ηε κέζνδν Particle 

Image Velocimetry (PIV), νλνκαζία κε ηελ νπνία θαζηεξψζεθε κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ.   

 

 

1.2 Μέζνδνο Particle Image Velocimetry  
 

1.2.1 Πξνεπηζθόπεζε ηεο Μεζόδνπ 
 

     H κέζνδνο ηεο Σαρπκεηξίαο ηεο Απεηθφληζεο ησλ σκαηηδίσλ ή Particle Image 

Velocimetry (PIV) φπσο είλαη επξχηεξα γλσζηή, απνηειεί κία κε επεκβαηηθή ηερληθή 

κέηξεζεο ηνπ ζπλνιηθνχ ζηηγκηαίνπ πεδίνπ ησλ ηαρπηήησλ ελφο ξεπζηνχ θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη ηαπηφρξνλα ζε έλα κεγάιν πιήζνο ζεκείσλ ηεο ππφ κειέηε ξνήο. Σν 

εμέρσλ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο κεζφδνπ είλαη ε κέηξεζε δχν ζπληζησζψλ ηεο ηαρχηεηαο πάλσ 

ρήκα 1.5: Σππηθή εηθφλα ησλ ζηηγκάησλ-εηδψισλ ζην θαηαγξαθηθφ θηικ απφ ηηο ζθεδάζεηο ηνπ πξνζπίπηνληνο 

θσηφο ησλ ζσκαηηδίσλ. Ζ ζπγθέληξσζε δελ είλαη κεγάιε θαη ζπλεπψο νη ηξνρηέο ηνπο δελ δηαζηαπξψλνληαη. 
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ζην ίδην επίπεδν [67], [68], [69] . Πξφθεηηαη γηα κηα ζρεηηθά λέα κέζνδν πνπ έρεη αλαπηπρζεί 

ηηο ηειεπηαίεο ηξεηο δεθαεηίεο. Οη βαζηθέο αξρέο ηεο κεζφδνπ νξίζηεθαλ απφ ηνλ Adrian 

(1988) [70]. Άιιεο αλαθνξέο γηα ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ έγηλαλ απφ ηνπο Keane and Adrian 

(1990) [71], (1992) [72] θαη ηνλ Westerweel (1993) [74].  

     Ζ PIV βαζίδεηαη ζηε ζεκειηψδε εμίζσζε ηεο θπζηθήο: 
t

s
U




 .                      [1.1] 

 

Με άιια ιφγηα, ζεκειηψδεο αξρή ηεο PIV απνηειεί ν πξνζδηνξηζκφο ηεο κεηαηφπηζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ αλίρλεπζεο ηεο ξνήο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν. Οπζηαζηηθά, ε PIV ππνινγίδεη ηε 

κέζε ζηαηηζηηθψο κεηαηφπηζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ πνπ έρνπλ δηαζθνξπηζηεί ζηε 

ξνή γηα γλσζηφ ρξνληθφ δηάζηεκα.  

     Σα ζσκαηίδηα απηά είλαη γλσζηά ζαλ ηξνρηνδεηθηηθά ζσκαηίδηα δηαζπνξάο ή ζσκαηίδηα-

αληρλεπηέο θαη πξνζθέξνπλ ηελ νπηηθνπνίεζε θαη παξαηήξεζε ηεο ξνήο. Γηαθνξεηηθνί ηχπνη 

ηξνρηνδεηθηηθψλ ζσκαηηδίσλ δηαζπνξάο ρξεζηκνπνηνχληαη αλάινγα κε ην είδνο ηεο ξνήο πνπ 

εξεπλάηαη θαη πξέπεη εθηφο ησλ άιισλ λα αθνινπζνχλ επαθξηβψο ηελ ξνή.  

     Γηα ηελ παξαηήξεζε ηεο θίλεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ, κηα πεξηνρή ηεο ξνήο θσηίδεηαη απφ 

θαηάιιειν ιεπηφ θχιιν θσηφο ην νπνίν παξάγεηαη απφ έλα ιέηδεξ θαη έλα ζχζηεκα νπηηθψλ 

(ζθαηξηθψλ θαη θπιηλδξηθψλ θαθψλ). Σν θχιιν πξέπεη λα είλαη ηφζν ιεπηφ ψζηε ε 

θσηηδφκελε πεξηνρή λα ζεσξείηαη δηζδηάζηαηε. εκαληηθφ ζηνηρείν απνηειεί ην γεγνλφο, πσο 

πιένλ έρεη θαζηεξσζεί ε παξαγφκελε αθηηλνβνιία λα κελ είλαη ζπλερήο, δειαδή κφληκε, 

αιιά λα πάιιεηαη έηζη ψζηε λα δεκηνπξγεί έλα ζηξνβνζθνπηθφ θαηλφκελν
9
. εκεηψλεηαη πσο 

ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί κεηαμχ δχν παικψλ ηνπ ιέηδεξ απνηειεί ηνλ 

παξνλνκαζηή ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο. 

     Γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο ζέζεο ησλ θσηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ, ρξεζηκνπνηείηαη κία θάκεξα 

ή θσηνγξαθηθή κεραλή ε νπνία είλαη θάζεηα ηνπνζεηεκέλε σο πξνο ην επίπεδν ηνπ θχιινπ 

θσηφο. Οη ζέζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ θαηαγξάθνληαη ζαλ θειίδεο θσηφο ζε καχξν ππφβαζξν 

(αξλεηηθφ ηνπ θηικ). Σν παιιφκελν θχιιν θσηφο θαη ην κέζν θαηαγξαθήο ζπγρξνλίδνληαη, 

έηζη ψζηε νη ζέζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ λα θαηαγξάθνληαη ζην ρξφλν είηε ζην ίδην θαξέ, είηε ζε  

δηαθνξεηηθά, αλάινγα κε ην θαηαγξαθηθφ κέζν θαη ηελ ηερληθή αλάιπζεο πνπ εθαξκφδεηαη.  

 

 

 

     ε επφκελν ζηάδην, νη εηθφλεο πνπ ιακβάλνληαη δηαηξνχληαη ζε νξζνγσληθνχο ηνκείο πνπ 

νλνκάδνληαη πεξηνρέο εμέηαζεο ή δηεξεχλεζεο (interrogation areas). ε θάζε έλαλ απφ απηνχο 

ηνπο ηνκείο γίλεηαη ζπζρέηηζε (correlation) ησλ απεηθνλίζεσλ πνπ θαηαγξάθεθαλ ζην ρξφλν, 

πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί ην δηάλπζκα ηεο κέζεο κεηαηφπηζεο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

                                                 
9 Να «παγψλεη» νπζηαζηηθά ηελ θίλεζε ησλ ηξνρηνδεηθηηθψλ ζσκαηηδίσλ. 

ρήκα 1.6: ρεκαηηθφ δηάγξακκα ησλ ζηαδίσλ αλάιπζεο ηεο κεζφδνπ PIV, φπσο εθαξκφζηεθε ζηα πεηξάκαηα 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο (ςεθηαθή ηερληθή εηεξνζπζρέηηζεο κε παικηθφ ιέηδεξ). 
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Δπεθηείλνληαο ηελ αλάιπζε ζε φινπο ηνπ ηνκείο εμέηαζεο θαηαζθεπάδεηαη ην νιηθφ 

δηαλπζκαηηθφ πεδίν ησλ κέζσλ κεηαηνπίζεσλ. ηε ζπλέρεηα δηαηξψληαο κε ην ρξφλν πνπ 

κεζνιαβεί κεηαμχ ησλ παικψλ, ην πεδίν ησλ κεηαηνπίζεσλ κεηαηξέπεηαη ζε πεδίν 

ηαρπηήησλ. Τπάξρνπλ δχν βαζηθέο ηερληθέο ζπζρέηηζεο αλάινγα κε ην κέζν θαηαγξαθήο: ε 

κέζνδνο ηεο Απηνζπζρέηηζεο (Autocorrelation) θαη ε κέζνδνο ηεο Δηεξνζπζρέηηζεο (Cross 

correlation) πνπ είλαη θαη ε πην δηαδεδνκέλε (βι. ζρήκα 1.6). εκεηψλεηαη πσο γηα λα 

επηηαρχλνπκε ηηο ηερληθέο ζπζρέηηζεο ησλ εηθφλσλ ρξεζηκνπνηνχληαη δηαδηθαζίεο FFT
10

.  

 

1.2.2 ηάδηα ηεο Μεζόδνπ 
 

     Αθνινχζσο παξνπζηάδνληαη ηα ζεκαληηθφηεξα βήκαηα ηεο κεζφδνπ Particle Image 

Velocimetry: 

 

(Α) Καηαγξαθή-πιινγή ησλ Γεδνκέλσλ: Απνηειεί ην βήκα ηεο ζπιινγήο ησλ κε-

επεμεξγαζκέλσλ εηθφλσλ. Αδηακθηζβήηεηα είλαη ην πην ζεκαληηθφ ζηάδην ηεο κεζφδνπ, αθνχ 

ε PIV θξίλεηαη ζπλνιηθά πην παξαγσγηθή θαη ν ρξφλνο αμηνπνηείηαη βέιηηζηα φηαλ δίλεηαη 

πξνζνρή ζηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο θαηά ην ζηήζηκν ηνπ πεηξάκαηνο, αληί λα γίλνληαη εθ 

ησλ πζηέξσλ πξνζπάζεηεο εβδνκάδσλ γηα ηε κεηαηξνπή δεδνκέλσλ θαθήο πνηφηεηαο ζε 

θαιχηεξεο θαηά ην ζηάδην ηεο κεηά-επεμεξγαζίαο (Westerweel (1997) [75]). Γηα ην ιφγν 

απηφ πξέπεη λα γίλεη πξνζεθηηθή θαη ζσζηή εγθαηάζηαζε ηνπ hardware ηνπ PIV πξνθεηκέλνπ 

λα εμαζθαιίζνπκε ηηο επηζπκεηέο ζπλζήθεο ζηε ξνή ελδηαθέξνληνο. Γηα λα δηαζθαιίδεηαη ε 

θαιχηεξε πνηφηεηα ηεο εηθφλαο δειαδή, πξέπεη λα γίλεη πξνζζήθε θαηάιιειεο δηαζπνξάο 

ζσκαηηδίσλ εληφο ηεο ξνήο, ην θχιιν θσηηζκνχ λα έρεη ζσζηά ηνπνζεηεζεί θαη λα έρεη 

αξθεηά ιεπηφ πάρνο, ην θαηαγξαθηθφ κέζν λα είλαη θαηαιιήισο πξνζαλαηνιηζκέλν θάζεηα 

ζην θχιιν θσηφο, νη παξάκεηξνη εζηίαζεο λα βειηηζηνπνηνχληαη φπσο επίζεο θαη ν 

ζπγρξνληζκφο ηεο θαηαγξαθήο ησλ εηθφλσλ θαη γεληθφηεξα νη ρξνληθέο ξπζκίζεηο κεηαμχ ησλ 

ζηηγκηνηχπσλ. 

 

(Β) Βαζκνλόκεζε: Οη εηθφλεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία εθθξάδνληαη 

ζε εηθνλνζηνηρεία (pixels). Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ηφζν ην κέγεζνο ησλ πεξηνρψλ δηεξεχλεζεο 

φζν θαη ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο εθθξάδεηαη ζε pixels, κε απνηέιεζκα ην ίδην λα ζπκβαίλεη 

θαη κε ην κέγεζνο ησλ δηαλπζκάησλ κεηαηφπηζεο. Καζφηη νη εηθφλεο πξέπεη λα 

ηξνπνπνηεζνχλ έηζη ψζηε λα εθθξάδνληαη ζε ζπλεζηζκέλεο κνλάδεο κέηξεζεο, φπσο είλαη ηα 

ρηιηνζηά ηνπ κέηξνπ (mm), εθαξκφδεηαη κηα δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ησλ pixels ζε mm. 

πλήζσο απηφ γίλεηαη νξίδνληαο ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ζηηο εηθφλεο θαη έπεηηα ζπζρεηίδνληαο 

ηα κε ηελ πξαγκαηηθή ηνπο απφζηαζε ζε ρηιηνζηά.  

 

(Γ) Δπεμεξγαζία: Δθφζνλ ν πεηξακαηηζηήο θξίλεη πσο ε θαιχηεξε θπζηθή δηάηαμε ηνπ 

πεηξάκαηνο έρεη επηηεπρζεί θαη αθνχ νη εηθφλεο έρνπλ βαζκνλνκεζεί, επφκελν ζηάδην 

απνηειεί ε παξαγσγή ησλ δηαλπζκαηηθψλ πεδίσλ ησλ ηαρπηήησλ ησλ κε-επεμεξγαζκέλσλ 

εηθφλσλ. πγθεθξηκέλα, επηιέγεηαη ε κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηνπ δηαλπζκαηηθνχ πεδίνπ 

(απηνζπζρέηηζε, εηεξνζπζρέηηζε θηι.) θαη βειηηζηνπνηείηαη απφ ηηο ξπζκίζεηο ηνπ ινγηζκηθνχ 

αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο θαηαγξαθήο ησλ εηθφλσλ. Οη ξπζκίζεηο βειηηζηνπνίεζεο αθνξνχλ 

κεηαμχ άιισλ ζηελ ππθλφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ πιέγκαηνο, ζην κέγεζνο ησλ πεξηνρψλ 

                                                 
10 Fast Fourier Transform: Πξφθεηηαη γηα έλαλ απνηειεζκαηηθφ αιγφξηζκν ππνινγηζκνχ ηνπ δηαθξηηνχ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (DFT) θαη ηνπ αληηζηξφθνπ ηνπ. 
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δηεξεχλεζεο θαη ηνπ βαζκνχ επηθάιπςεο ηνπο, ζηηο ρξνληθέο παξακέηξνπο θαηαγξαθήο θαη 

ζην κέγεζνο ηνπ νπηηθνχ πεδίνπ πνπ θαηαγξάθεηαη. 

     εκεηψλεηαη πσο ζηα πεξηζζφηεξα ινγηζκηθά PIV ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ηεο 

πξνεηνηκαζίαο (πξν-επεμεξγαζία) ησλ κε-επεμεξγαζκέλσλ εηθφλσλ πξηλ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

δηαλπζκαηηθψλ πεδίσλ ησλ ηαρπηήησλ, ζέηνληαο πεξηνξηζκνχο ζηηο κέζεο εληάζεηο ησλ 

πεξηνρψλ δηεξεχλεζεο ή νκαινπνηψληαο ηηο εηθφλεο. Ο Westerweel (1997) [75], ζεσξεί πσο 

δελ είλαη απαξαίηεηε, ζηε πιεηνλφηεηα ησλ πεξηπηψζεσλ, απηνχ ηνπ είδνπο ε δηαδηθαζία 

δεδνκέλνπ φηη ν πεηξακαηηζηήο θξνληίδεη γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο θπζηθήο δηάηαμεο ηνπ 

πεηξάκαηνο. Ωζηφζν φηαλ παξνπζηάδνληαη αλαπφθεπθηεο αλαθιάζεηο ζην θφλην (π.ρ. ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ζην θσηηζκέλν νπηηθφ πεδίν δελ θαηαγξάθνληαη ζσκαηίδηα θάπνηα ρξνληθή 

ζηηγκή) ε αθαίξεζε ησλ εληάζεσλ ηνπ επηπέδνπ ζην βάζνο πνπ ηειηθά θαηαγξάθεηαη, 

ππνδεηθλχνπλ πσο νη παξαπάλσ κέζνδνη πξν-επεμεξγαζίαο κπνξεί λα απνηειέζνπλ έλα 

πξαγκαηηθά ρξήζηκν εξγαιείν, αθνχ σο απνηέιεζκα έρνπλ ηελ αχμεζε ηνπ ιφγνπ ηνπ 

ζήκαηνο πξνο ην ζφξπβν θαη ζπλεπψο ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ. Απηφο 

είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ζηηο κεηξήζεηο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηέηνηνπ 

είδνπο ηερληθέο πξν-επεμεξγαζίαο
11

. 

 

(Γ) Μεηα-Δπεμεξγαζία: Πξφθεηηαη γηα ηελ εθαξκνγή κηαο ζεηξάο αιγνξίζκσλ 

νκαινπνίεζεο ησλ δηαλπζκαηηθψλ πεδίσλ ησλ ηαρπηήησλ
12

 πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε κέζνδν 

ζπζρέηηζεο ηνπ πξνεγνχκελν ζηαδίνπ. πγθεθξηκέλα, ηα δηαλχζκαηα πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί 

ιαλζαζκέλα θηιηξάξνληαη απφ ζπλαξηήζεηο επηθχξσζεο θαη αληηθαζίζηαληαη κε κεζφδνπο 

παξεκβνιήο, κέζσ ηνπ ειέγρνπ ησλ γεηηνληθψλ δηαλπζκάησλ ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο ηνπο. 

Δπηπιένλ γίλεηαη πιήξσζε ηπρφλ νπψλ πνπ έρνπλ πξνθχςεη θαηά ηελ πξνεγνχκελε 

δηαδηθαζία ζπζρέηηζεο. Σειηθά θαηαζθεπάδνληαη λέα δηαλπζκαηηθά πεδία ηαρπηήησλ ηα 

νπνία εθθξάδνπλ ζην κέγηζην δπλαηφ βαζκφ ηα αληίζηνηρα πξαγκαηηθά πεδία ηεο ξνήο, 

δεδνκέλνπ θπζηθά πσο νη κε-επεμεξγαζκέλεο εηθφλεο πνπ θαηαγξάθεθαλ ζην αξρηθφ ζηάδην 

είλαη ηεο πςειφηεξεο δπλαηήο πνηφηεηαο εμαξρήο. Σνλίδεηαη ινηπφλ πσο δελ πξφθεηηαη γηα 

κία δηαδηθαζία εηζαγσγήο λέσλ δεδνκέλσλ, αιιά βειηηζηνπνίεζεο ησλ ήδε 

θαηαγεγξακκέλσλ.      

 

(Δ) Αλάιπζε: ην ζηάδην ηεο αλάιπζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη νη πιεξνθνξίεο ησλ 

νκαινπνηεκέλσλ δηαλπζκαηηθψλ πεδίσλ ησλ ηαρπηήησλ γηα ηελ εμαγσγή άιισλ θπζηθψλ 

πνζνηήησλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ κία ξνή, φπσο είλαη ε θαηαλνκή ηεο ζηξνβηιφηεηαο ηνπ 

πεδίνπ ή νη ζπληζηψζεο ησλ ηπξβσδψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο ξνήο. Δπηπιένλ είλαη εθηθηή θαη 

ε θαηαζθεπή ησλ ξντθψλ γξακκψλ ηνπ πεδίνπ πνπ δίλνπλ κία γεληθή ηδέα γηα ηελ θίλεζε ηνπ 

ξεπζηνχ ζε φια ηα ζεκεία ηνπ. Πξσηίζησο φκσο, ν πεηξακαηηζηήο πξέπεη λα εθηηκήζεη ηνλ 

ηξφπν δηεμαγσγήο ησλ ηειηθψλ δηαλπζκαηηθψλ πεδίσλ θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο ηερληθήο 

πνπ έρεη εθαξκνζηεί, πξνθεηκέλνπ λα κελ πξνβεί ζε δηαδηθαζίεο ππνινγηζκψλ πνπ ζα 

κπνξνχζαλε κελ λα είλαη ρξήζηκεο ζε άιιεο κνξθέο δεδνκέλσλ, αιιά λα κελ έρνπλ 

εθαξκνγή ζε δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε κέζνδν PIV. 

                                                 
11 Βι. §3.2.3 «Παξάκεηξνη Δπεμεξγαζίαο Δηθφλσλ» θαη εηδηθά ηελ ελφηεηα (Β) «Μεραλή Πξνεηνηκαζίαο 

Πεξηνρψλ Γηεξεχλεζεο (Spot Mark Engine). 
12 Σν πεδίν ησλ ηαρπηήησλ πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο δηαδηθαζίεο ζπζρέηηζεο θαηά ην ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο 

κεηαμχ δχν εηθφλσλ πνπ έρνπλ ιεθζεί θαηά ην ζηάδην ηεο θαηαγξαθήο (raw images), νλνκάδεηαη  «ηξαρχ» 

δηαλπζκαηηθφ πεδίν ηαρπηήησλ (raw velocity map). 
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(η) Παξνπζίαζε: Έλαο ηεξάζηηνο φγθνο απνηειεζκάησλ παξάγεηαη απφ έλα πείξακα PIV 

(εθαηνληάδεο ζηηγκηαία δηαλπζκαηηθά πεδία κε ρηιηάδεο δηαλχζκαηα ηαρχηεηαο). Πξφθιεζε 

επνκέλσο απνηειεί ε εμαγσγή ησλ ζεκαληηθψλ ζηνηρείσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλάιπζε 

PIV, αιιά κε ηξφπν ζπλνπηηθφ. Γηαδηθαζίεο φπσο ε ρξήζε πεξηνξηζκψλ θαηά ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ θαηά κέζν φξν ρξνληθψλ δηαλπζκαηηθψλ πεδίσλ θαη ε απνζχλζεζε ηνπο 

δηεπθνιχλνπλ αξθεηά ηε δηαδηθαζία ηεο γξήγνξεο εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ γηα ηε ξνή πνπ 

κειεηάηαη.  

 

     εκεηψλεηαη πσο ε πεξηγξαθή πνπ πξνεγήζεθε ήηαλ ζχληνκε φζνλ αθνξά ζηα βήκαηα 

ηεο βαζκνλφκεζεο, ηεο επεμεξγαζίαο θαη ηεο κεηα-επεμεξγαζίαο, θαζφηη απηά αλαιχνληαη 

εθηελέζηεξα ζε αληίζηνηρν θεθάιαην ηνπ ζπγγξάκκαηνο
13

 ζην πεηξακαηηθφ κέξνο θαη εηδηθά 

γηα ην ινγηζκηθφ Insight 3G
TM

 ηεο εηαηξίαο TSI. Ο ιφγνο ηεο ζπλνπηηθήο παξνπζίαζεο ηνπο 

είλαη πσο ζηα ζηάδηα απηά ππάξρνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο αλάινγα κε ην 

ρξεζηκνπνηνχκελν ινγηζκηθφ γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ θαη ηηο επηκέξνπο 

παξακέηξνπο αλάιπζεο πνπ εηζάγεη θάζε έλα εμ απηψλ. Σνλίδεηαη ινηπφλ ηδηαηηέξσο πσο ε 

ζεηξά ησλ βεκάησλ πνπ πξνηείλεηαη ζηελ παξνχζα ελφηεηα δελ απνηειεί απαξαίηεηα θαη ηε 

κνλαδηθή αιιά εμαξηάηαη θαζαξά απφ ηνπο πξναλαθεξζέληεο παξάγνληεο. Βέβαηα, αλ θαη νη  

δηαθνξνπνηήζεηο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα εκπνξηθά ινγηζκηθά PIV σο πξνο ηελ ηερληθή 

αλάιπζεο ησλ εηθφλσλ (π.ρ. σο πξνο ην είδνο ηεο ζπζρέηηζεο ή ηνλ ηξφπν ηεο νκαινπνίεζεο 

ησλ εηθφλσλ, θηι.) είλαη αξθεηά κεγάιεο, ηα βήκαηα αλάιπζεο δελ δηαθέξνπλ ηφζν σο πξνο 

ηε δηαδηθαζία. 

     Αληίζεηα, ην ζηάδην ηεο ζπιινγήο ησλ δεδνκέλσλ ζα αλαιπζεί πεξαηηέξσ ζηηο επφκελεο 

παξαγξάθνπο ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ θαζφηη νη έλλνηεο θαη νη παξάκεηξνη πνπ αλαθέξνληαη 

ζε απηφ επηδέρνληαη κηα πην ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε. ηφρνο είλαη ε παξνπζίαζε ελλνηψλ πνπ 

κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ βέιηηζησλ ζπλζεθψλ δηεμαγσγήο ελφο 

πεηξάκαηνο PIV θαη ησλ παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ζπλνιηθά ηε δηαδηθαζία. Ζ PIV 

απνηειεί κηα ζχλζεηε ηερληθή κε πνιιέο παξακέηξνπο δηαζέζηκεο πξνο αιιαγή θαη 

βειηηζηνπνίεζε, γεγνλφο ην νπνίν ζα γίλεη πξαγκαηηθά εκθαλέο ζηηο αθφινπζεο 

παξαγξάθνπο. 

 

1.3   πιινγή ησλ Γεδνκέλσλ - Βειηηζηνπνίεζε PIV  
 

     Σν ζεκαληηθφηεξν ζηάδην ηεο κεζφδνπ PIV, φπσο θαηέζηε θαλεξφ κέρξη ηψξα, απνηειεί 

ην ζηήζηκν ηνπ πεηξάκαηνο, δειαδή ε ζσζηή εγθαηάζηαζε ηεο θπζηθήο δηάηαμεο ησλ 

κεηξεηηθψλ ζπζθεπψλ θαη ε εθινγή εθείλσλ ησλ παξακέηξσλ πνπ ζα δψζνπλ ηειηθά ηα 

βέιηηζηα απνηειέζκαηα
14

 ζην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο. εκεηψλεηαη πσο ν αθξηβήο έιεγρνο ηνπ 

ζηεζίκαηνο ηεο δηάηαμεο θαη ηεο ξνήο ελδηαθέξνληνο θαζνξίδεηαη πάληα πξηλ απφ ηελ 

εμέηαζε ησλ παξακέηξσλ ηεο θαηαγξαθήο ηεο κεζφδνπ PIV. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη 

βαζηθφηεξεο παξάκεηξνη πνπ νξίδνπλ ηελ επηηπρή θαηαγξαθή ησλ εηθφλσλ: ηα ηξνρηνδεηθηηθά 

ζσκαηίδηα αλίρλεπζεο, ν θαηάιιεινο θσηηζκφο απηψλ, ην θαηαγξαθηθφ κέζν ησλ δηαδνρηθψλ 

εηθφλσλ θαη νη παξάκεηξνη θαηαγξαθή ηνπο (επηινγή ηνπ κεγέζνπο ησλ πεξηνρψλ 

δηεξεχλεζεο, βάζνο ηνπ πεδίνπ, θ.α.) θαζψο επίζεο θαη ζε νξηζκέλν βαζκφ νη παξάκεηξνη ηνπ 

ρξφλνπ. 

                                                 
13 Βι. Κεθάιαην 3ν «Πεηξακαηηθή Γηάηαμε θαη Παξάκεηξνη Λνγηζκηθνχ PIV». 
14 Με ηνλ φξν βέιηηζηα, αλαθεξφκαζηε ζηνλ θαιχηεξν δπλαηφ βαζκφ πξνζέγγηζεο ησλ πξαγκαηηθψλ πεδίσλ. 
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     Τπελζπκίδεηαη πσο ην PIV ζχζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ηδηφθηεην ζχζηεκα (Insight 

3G
TM

) θαη νη νπζηψδεηο ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε ην ηερληθφ ππφβαζξν ηνπ κπνξνχλ λα 

βξεζνχλ ζην ζρεηηθφ εγρεηξίδην [100]. Δίλαη ζεκαληηθφ επίζεο λα ηνληζζεί πσο ε αλάιπζε 

ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ηεο κεζφδνπ πνπ εθαξκφζηεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία αθνξά 

ζηελ ςεθηαθή ηερληθή εηεξνζπζρέηηζεο PIV κε παικηθφ ιέηδεξ, γη απηφ θαη νη έλλνηεο θαη νη 

πιεξνθνξίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε απηήλ ζα ζρνιηάδνληαη εθηελέζηεξα. Φπζηθά ζα 

παξνπζηαζηνχλ θαη ζα γίλνπλ ζπγθξίζεηο κε ηηο θσηνγξαθηθέο κεζφδνπο, ηηο ηερληθέο 

απηνζπζρέηηζεο θαη ησλ ζπλερψλ ιέηδεξ κε κεραληθφ άλνηγκα θαη θιείζηκν δηαθξάγκαηνο.  

 

1.3.1 Καηαιιειόηεηα Σξνρηνδεηθηηθώλ σκαηηδίσλ Αλίρλεπζεο θαη 

Ηδηόηεηεο Γηάρπζεο ηνπ Φσηόο 

 

1.3.1.1 Δπηινγή  Καηάιιεισλ σκαηηδίσλ 

 

     Γχν βαζηθέο πξνυπνζέζεηο πνπ πξέπεη λα θαιχπηεη έλα ζσκαηίδην αλίρλεπζεο ηεο ξνήο 

είλαη αθελφο ε δπλαηφηεηα ζθέδαζεο ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηφο θαη αθεηέξνπ λα 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ην αεξνδπλακηθφ κέγεζφο ηνπ γηα λα θαηαγξάθεηαη απφ ην κέζν κε 

αθξίβεηα. Οη δχν απηέο ηδηφηεηεο θαζνξίδνπλ ην ζήκα πνπ παξάγεηαη απφ ηα ζσκαηίδηα θαη ηε 

δπλαηφηεηά ηνπο λα αθνινπζνχλ πηζηά ηε ξνή ζαλ λα ήηαλ κφξηα ηνπ ξεπζηνχ. Δάλ έλα 

ζσκαηίδην είλαη πάξα πνιχ κηθξφ θαζίζηαηαη κε κεηξήζηκν, αθνχ ε αλάθιαζε ηνπ θσηφο 

πνπ δεκηνπξγείηαη δελ είλαη αξθεηά ηζρπξή γηα λα επεξεάζεη ην θαηαγξαθηθφ κέζν. Δάλ 

αληηζέησο ην κέγεζφο ηνπ είλαη πάξα πνιχ κεγάιν κπνξεί λα κελ αθνινπζήζεη αθξηβψο ηε 

ξνή [69], [70]. 

     Έλα ηδαληθφ ζσκαηίδην ζα είρε επηπιένλ ηελ ίδηα ππθλφηεηα κε ην ξεπζηφ κέζα ζην νπνίν 

βξίζθεηαη, έηζη ψζηε λα κελ εκθαλίδνληαη θαηλφκελα άλσζεο. Δπίζεο ζα είρε κηα κεγάιε 

ελεξγφ πεξηνρή
15

 (effective area) κε ζηφρν ηελ αχμεζε ηεο ηδηφηεηαο ηνπ λα ζθεδάδεη ην θσο. 

Έηζη φια ηα ζσκαηίδηα ζε κηα πεξηνρή δηεξεχλεζεο ζα παξνπζίαδαλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά 

θαη ηδηφηεηεο ζθέδαζεο, ελψ παξάιιεια ζα δηαλέκνληαλ εχθνια ζε κηα δεδνκέλε ειεγρφκελε 

ζπγθέληξσζε. 

     Δίλαη πξνθαλέο σζηφζν πσο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο δελ κπνξνχλ λα ηθαλνπνηεζνχλ 

φια ηα θξηηήξηα ηαπηφρξνλα. Παξφια απηά, επαξθείο πξνζεγγίζεηο έρνπλ επηηεπρζεί 

ρξεζηκνπνηψληαο σο ζσκαηίδηα πγξά ζηαγνλίδηα (θπηηθφ ιάδη ή νξπθηέιαην, λεξφ, θιπ.), 

ζηαγνλίδηα ζε κνξθή ζθφλεο (δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ, νμείδην ηνπ αινπκηλίνπ, γχξε πεχθνπ, 

θιπ.) ή ζσκαηίδηα θαπλνχ, ε δηάκεηξνο ησλ νπνίσλ θπκαίλεηαη απφ θιάζκαηα ηνπ 

κηθξνκέηξνπ (κm) ζε πνιιαπιάζηα ηνπ, ζε εθαξκνγέο ξνψλ πνπ θπκαίλνληαη απφ ρακειέο ζε 

κέηξηεο ηαρχηεηεο αληίζηνηρα. Δθηφο απφ ηελ ηαρχηεηα φκσο, ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη θαη ε 

θάζε ηνπ ξεπζηνχ ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο δηακέηξνπ ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ εηζάγνληαη ζε 

απηφ, κε ηππηθέο ηηκέο ηνπο γηα εθαξκνγέο ζε αέξα λα θπκαίλνληαη απφ 0,3 έσο 3κm θαη γηα 

πγξά απφ 5 έσο 50κm. Φπζαιίδεο αεξίνπ ή ζηεξεά ζσκαηίδηα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο πγξέο 

ξνέο ζπλήζσο, ελψ ζηεξεά ζσκαηίδηα ή πγξά ζηαγνλίδηα ζηηο αέξηεο.  

     Γηα παξάδεηγκα, νη ζθαίξεο ζηπξνιίνπ (ή ζηπξελίνπ) νη νπνίεο ηνπνζεηνχληαη ζε αέξηεο 

ξνέο κεηά απφ επεμεξγαζία, είλαη δηαζέζηκεο ζε κεγέζε πνπ θπκαίλνληαη απφ 0,6κm έσο θαη 

κεξηθά κm αλ θαη ζε πςειφ θφζηνο (£500 αλά ιίηξν) [76]. Οη κηθξνζθαίξεο απηέο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο σο πιηθφ δηαζπνξάο (seeding) ζσκαηηδίσλ ζε δηερεηηθέο ή 

                                                 
15 Ζ ιεηηνπξγηθά ηζνδχλακε πεξηνρή ζηελ νπνία ζπιιέγεηαη ε ελέξγεηα ελφο ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο. 
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ππεξερεηηθέο ξνέο. Σν πνιπζηπξέλην, αξσκαηηθφο πδξνγνλάλζξαθαο πνπ παξάγεηαη απφ ην 

κνλνκεξέο ζηπξέλην, έρεη κηα ζρεηηθά ρακειή ππθλφηεηα, είλαη κε ηνμηθφ θαη νη 

κηθξνζθαίξεο ηνπ κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ ζε κηα ζεηξά δηαθεθξηκέλσλ κεγεζψλ απφ 0,6 

έσο 2,7 κm. Δπηπιένλ έρνπλ πςειή αλαθιαζηηθφηεηα πνπ βνεζά έηζη ζπλνιηθά ηε 

δηαδηθαζία ηεο απεηθφληζεο. Αληίζεηα απφ ηηο κηθξνζθαίξεο ζηπξνιίνπ θαη πνιπζηπξελίνπ, 

ηα ζηαγνλίδηα ζθφλεο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ αινπκηλίνπ θηάλνπλ ζε δηάκεηξν ηα 70κm. Δπίζεο 

έρεη αλαθεξζεί ρξήζε πιηθνχ κε ηελ νλνκαζία Vestamid κε δηάκεηξν ζσκαηηδίσλ 25κm ην 

νπνίν έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα αλαθιά πέληε θνξέο πην απνηειεζκαηηθά ην θσο ζηελ θάζεηε 

δηεχζπλζε σο πξνο ηελ αθηίλα ηεο θσηεηλήο πεγήο, θαζψο θαη ε ρξήζε θπζαιιίδσλ 

πδξνγφλνπ νη νπνίεο παξάγνληαη κε ειεθηξφιπζε κε ηε βνήζεηα ελφο ειεθηξνθφξνπ 

ζχξκαηνο ηνπνζεηεκέλνπ ζε θάπνην ζεκείν ηεο ξνήο ηνπ λεξνχ. εκεηψλεηαη πσο ζηηο πγξέο 

ξνέο, απαηηνχληαη ςεθαζηήξεο γηα ηελ εμάηκηζε ησλ πγξψλ ππνιεηκκάησλ θαη γηα ηελ 

απνθπγή ηεο ζπζζψξεπζεο ησλ ζσκαηηδίσλ θαηά ηελ πξνζζήθε ηνπο ζηε ξνή.  

     Πέξα απφ ηνπο αλσηέξσ παξάγνληεο, πξέπεη επίζεο λα εμαζθαιίδεηαη έλαο ηθαλνπνηεηηθφο 

αξηζκφο ζσκαηηδίσλ θαηά κήθνο φινπ ηνπ πεδίνπ γηα ηε βέιηηζηε θαηαγξαθή ηεο θίλεζεο 

ηνπ ξεπζηνχ. πγθεθξηκέλα ε ζπγθέληξσζε ησλ ζσκαηηδίσλ πξέπεη λα είλαη ζρεηηθά πςειή 

πξνθεηκέλνπ λα θαηαιακβάλνληαη φιεο ηηο ζέζεηο ηνπ νπηηθνχ πεδίνπ ηνπ θαηαγξαθηθνχ 

κέζνπ. Ωζηφζν δελ πξέπεη λα μεπεξλάεη θάπνηα φξηα, αθνχ ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ππάξρεη 

θίλδπλνο ηα ζσκαηίδηα λα κελ αθνινπζνχλ πηζηά ηελ θίλεζε ηεο ξνήο, θαζηζηψληαο 

παξάιιεια θαη δπζρεξή ηνλ εληνπηζκφ θαζελφο ζσκαηηδίνπ θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο 

ζπζρέηηζεο γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ δηαλπζκάησλ κεηαηφπηζεο. Δμάιινπ, φπσο αλαθέξζεθε 

θαη ζηελ εηζαγσγηθή παξάγξαθν, φηαλ ε ζπγθέληξσζε απμεζεί αξθεηά ηφηε πξφθεηηαη γηα 

άιιε κέζνδν, ηελ SLSP. Αξθεηνί εξεπλεηέο ρξεζηκνπνηνχλ ην κέγεζνο ηελ πεγαίαο 

ππθλφηεηαο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ: 

 

2

2

M

dzC
S

ip 
 ,                                             [1.2] 

φπνπ:  

 

 pC : ε ζπγθέληξσζε ησλ ζσκαηηδίσλ, 

 z : ην πάρνο ηνπ θχιινπ θσηφο, 

 id : ε δηάκεηξνο ηεο απεηθφληζεο (ηνπ εηδψινπ) ησλ ζσκαηηδίσλ, 

 M : ν ζπληειεζηήο κεγέζπλζεο
16

.  

 

Έρεη παξαηεξεζεί πσο αλ θαη νη δηαθνξέο ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ δηαθαίλνληαη 

ζπλήζσο ζε κεγάια νπηηθά πεδία ηνπ θαηαγξαθηθνχ κέζνπ, εληνχηνηο ε πνηφηεηα ησλ 

δεδνκέλσλ παξακέλεη αξθεηά πςειή. Δπίζεο εθηηκάηαη πσο ζηελ ηερληθή ηεο 

εηεξνζπζρέηηζεο θαη γηα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ ηεο ιήςεο δχν θαξέ, ε θαηαλνκή 

ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη ίδηα θαη ζηηο δχν εηθφλεο. Δπνκέλσο, δεδνκέλνπ φηη 

δελ είλαη αξθεηά ρακειέο νη ζπγθεληξψζεηο ζε κηα ξνή, κε ηε κέζνδν ηεο εηεξνζπζρέηηζεο 

αθφκα θαη ζε κηθξφηεξεο ζπγθεληξψζεηο απφ ηα επηηξεπηά φξηα (αλάινγα κε ην είδνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ) ε πνηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ παξακέλεη ηθαλνπνηεηηθή (Hollis, 2004 [44]). 

                                                 
16 Γειαδή  ν ιφγνο ηνπ κήθνπο ηεο απεηθφληζεο πξνο ην κήθνο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Δάλ γηα παξάδεηγκα ηζρχεη φηη 

M=0,20=1:5 ηφηε έρνπκε ζκίθξπλζε 1:5. 
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Ηδαληθά ηα ζσκαηίδηα ζα πξέπεη λα ραξαθηεξίδνληαη επηπιένλ απφ κηα νκνηνγελή δηαλνκή 

ηνπο ζε φιν ην πεδίν, θάηη πνπ είλαη δπζθνιφηεξν λα επηηεπρζεί ζε ξνέο αέξνο, ιφγσ ησλ 

πςειψλ επηπέδσλ ηεο ηχξβεο πνπ παξνπζηάδνπλ. 

     ηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί ζα παξνπζηαζηνχλ εθηελέζηεξα νξηζκέλεο απφ ηηο 

παξακέηξνπο πνπ ζπληεινχλ ζηελ θαηάιιειε εθινγή ηνπ είδνπο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ζα 

ζπζρεηηζηνχλ κε άιιεο θπζηθέο πνζφηεηεο ελδηαθέξνληνο.  

 

1.3.1.2 Γπλακηθή θαηξηθνύ σκαηηδίνπ ζε Κηλνύκελν Ρεπζηό 

 

     Πξνθεηκέλνπ ηα ζσκαηίδηα αλίρλεπζεο λα αθνινπζνχλ πηζηά ηε ξνή, νη ημψδεηο δπλάκεηο 

πνπ ηε ραξαθηεξίδνπλ πξέπεη λα είλαη πςειφηεξεο απφ ηηο αδξαλεηαθέο δπλάκεηο πνπ 

αλαγθάδνπλ ηε ξνή λα αληηζηέθεηαη ζε νπνηαδήπνηε αιιαγή ηεο θαηεχζπλζεο ηεο [77], [50]. 

Σν πξφβιεκα απηφ είλαη πην εκθαλέο ζηηο αζηαζείο ή πεξηζηξνθηθέο ξνέο φπνπ νη αιιαγέο 

ζηελ θαηεχζπλζε είλαη αξθεηά ζπρλέο.  

     Ζ θίλεζε ελφο ζσκαηηδίνπ κέζα ζε έλα ξεπζηφ κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο δίλεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε [50]: 
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3
 ,                          [1.3] 

 

 

φπνπ:  

 

 

 pd : ε δηάκεηξνο ηνπ ζσκαηηδίνπ, 

 p : ε ππθλφηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ, 

 pU : ε ηαρχηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ, 

 f : ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ, 

 fU : ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ, 

 A : ε δηαηνκή ηνπ ζσκαηηδίνπ, 

 f : ην δπλακηθφ ημψδεο (ή δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα) ηνπ ξεπζηνχ, 

 DC : ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο, 

 t : ν ρξφλνο, 

 eF : νπνηαδήπνηε εμσηεξηθή δχλακε πνπ αζθείηαη ζην ζχζηεκα. 
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Κάζε φξνο ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο αλαπαξηζηά κία δχλακε, ε νπνία κπνξεί λα πεξηγξαθεί 

σο αθνινχζσο, δηαηππψλνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε κε ιφγηα: 

 

ΜάδαΔπηηάρπλζε ζσκαηηδίνπ    Οπηζζέιθνπζα Γχλακε 

+ΜάδαΔπηηάρπλζε κεηαηνπηζκέλνπ ξεπζηνχ ιφγσ ηνπ  

ζσκαηηδίνπ (π.ρ. θιίζε πίεζεο ζε ζσκαηίδην εμαηηίαο ηεο 

επηηάρπλζεο ηνπ ξεπζηνχ) 

 δχλακε γηα ηελ επηηάρπλζε ηεο επηπξφζζεηεο κάδαο 

ηνπ ζσκαηηδίνπ ζε ζχγθξηζε κε ηε κάδα ηνπ 

κεηαηνπηζκέλνπ ξεπζηνχ 

 δχλακε αληίζηαζεο ιφγσ ησλ ηπξβσδψλ απνθιίζεσλ 

(ρξνληθφ ηεο επηηάρπλζεο) 

 θαζνιηθή δχλακε (π.ρ. βαξχηεηα,  ειεθηξνζηαηηθήο 

θχζεσο δχλακε, θεληξνκφινο). 

 

εκεηψλεηαη πσο ν πξψηνο φξνο ζην δεμί κέινο ηεο εμίζσζεο εθθξάδεηαη θαηά ηξφπν γεληθφ 

γηα λα πξνζαξκφζεη ηηο δηαθνξεηηθέο εθθξάζεηο ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο. Ο Towers 

(1994) [76] παξνπζίαζε κηα αξηζκεηηθή ζχγθξηζε ησλ ζπληειεζηψλ αληίζηαζεο ησλ Stoke, 

Melling, Neilson and Gilchrist, θαη Meyer ελάληηα ζε έλα θάζεην θξνπζηηθφ θχκα θαη κηα 

εμαλαγθαζκέλε δίλε. 

 

Ζ εμίζσζε [1.3] ηζρχεη εάλ θαη κφλν αλ: 

  

 ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη κηθξφηεξν απφ ηηο θιίκαθεο ηχξβεο πνπ 

παξνπζηάδεη ην ξεπζηφ, 

 ηα ζσκαηίδηα δελ ππεξαλπςψλνπλ ηελ θίλεζε ηνπ ξεπζηνχ, 

 ηα ζσκαηίδηα βξίζθνληαη ζε αξαηά αηψξεζε, δειαδή δελ ππάξρεη θακία 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπο θαη  

 ε ηχξβε είλαη νκνηνγελήο θαη ζηαηηζηηθψο ζηάζηκε
17

. 

 

Με ηελ πξψηε καηηά ε παξαπάλσ εμίζσζε θαίλεηαη λα είλαη δπζλφεηε, αιιά επηπρψο κπνξεί 

λα πξνζεγγηζηεί ζε κία πνιχ απινχζηεξε κνξθή κε ηελ εηζαγσγή νξηζκέλσλ παξαδνρψλ: νη 

φξνη πνπ είλαη αλάινγνη ηεο ππθλφηεηαο ηνπ ξεπζηνχ κπνξνχλ λα ακειεζνχλ, θαζφηη αθφκε 

θαη ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ πνιχ ρακειήο ππθλφηεηαο, ε αλαινγία ηεο ππθλφηεηαο 

ηνπ ξεπζηνχ πξνο ηελ αληίζηνηρε ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη κηθξφηεξε απφ 
310

 [77]. 

Υξεζηκνπνηψληαο ινηπφλ ηνλ αξηζκφ Reynolds γηα ην ζσκαηίδην: 

 

 

f

ppf

p
v

dUU 
Re ,                                        [1.4] 

φπνπ: 

 

 f : ην θηλεκαηηθφ ημψδεο (ή θηλεκαηηθή ζπλεθηηθφηεηα) ηνπ ξεπζηνχ, 

                                                 
17 ηηο καζεκαηηθέο επηζηήκεο, ε ζηάζηκε δηαδηθαζία απνηειεί κηα ζηνραζηηθή δηαδηθαζία ηεο νπνίαο νη απφ 

θνηλνχ θαηαλνκέο πηζαλφηεηαο (joint probability distribution) δελ κεηαβάιινληαη φηαλ κεηαηνπίδεηαη ρξνληθά ή 

ρσξηθά, κε απνηέιεζκα παξάκεηξνη φπσο ν κέζνο φξνο θαη ε δηαθχκαλζε λα κελ αιιάδνπλ. 
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θαη ακειψληαο ηηο εμσηεξηθέο δπλάκεηο, ε εμίζσζε [1.3] γίλεηαη: 

 

 pfDp

p

f

p

fp
UUC

d

v

dt

dU
 Re

4

3
2 


,                             [1.5]

 
φπνπ: 

 

  
pf UU  : πνζφηεηα πνπ αλαπαξηζηά ηελ νιίζζεζε ηνπ ζσκαηηδίνπ.  

 

Ζ επηηάρπλζε ηνπ ζσκαηηδίνπ ζπλεπψο κπνξεί λα κεγηζηνπνηεζεί ρξεζηκνπνηψληαο 

κηθξφηεξα θαη ιηγφηεξν ππθλά ζσκαηίδηα. 

     Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ζε νπνηνδήπνηε πείξακα PIV, ε δπλαηφηεηα ησλ 

ηξνρηνδεηθηηθψλ ζσκαηηδίσλ αλίρλεπζεο λα αθνινπζνχλ πηζηά ηε ξνή είλαη θαζνξηζηηθή γηα 

ηελ επηηπρία ησλ κεηξήζεσλ, θαζφηη ε κεηαηφπηζε ησλ ζσκαηηδίσλ ππνινγίδεηαη 

πξνθεηκέλνπ λα ζπκπεξάλνπκε θαη ηελ αληίζηνηρε δεηνχκελε ηεο ξνήο. Ζ δπλαηφηεηα απηή 

αμηνινγείηαη απφ δχν παξακέηξνπο: ην ρξφλν απφθξηζεο ησλ ζσκαηηδίσλ
18

 (particle response 

time) [78]: 

 

f

pp

ff

pp

p

dd
t









1818

22 





                                       [1.6]                               

 

θαη ηελ πζηέξεζε ηεο ηαρχηεηαο
19

 (velocity lag) [40]:  

 

 
p

f

fp

ps adU 







18

2
,                                          [1.7] 

φπνπ:  

 

 a : ε επηηάρπλζε ηνπ ζσκαηηδίνπ. 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ εμίζσζε είλαη εκθαλήο θαη ε επίδξαζε ηεο ππθλφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ 

ζηε δπλαηφηεηα ηνπο λα αθνινπζνχλ αθξηβψο ηε ξνή, φπσο εηπψζεθε θαη ζην εηζαγσγηθφ 

ηκήκα ηεο παξαγξάθνπ. πγθεθξηκέλα δηαθαίλεηαη πσο γηα λα κελ εκθαλίδνληαη θαηλφκελα 

άλσζεο ε ππθλφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ζα πξέπεη λα είλαη πεξίπνπ ίδηα κε εθείλε ηνπ ξεπζηνχ, 

θάηη ην νπνίν ζπλεπάγεηαη κεδεληθή πζηέξεζε ηεο ηαρχηεηαο. Γηα παξάδεηγκα ζηελ 

πεξίπησζε ησλ πεηξακάησλ ξνήο ζε λεξφ, ηα ζσκαηίδηα απφ πνιπακίδην πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πνιιέο θνξέο, έρνπλ πεξίπνπ κεδεληθή άλσζε κέζα ζην λεξφ θαη απηφ 

γηαηί ε ππθλφηεηα ηνπο είλαη παξαπιήζηα κε εθείλε ηνπ λεξνχ, πξάγκα ην νπνίν ζεκαίλεη πσο 

ε θαζπζηέξεζε ηεο ηαρχηεηαο είλαη νπζηαζηηθά κεδεληθή. Αληηζέησο ζε πεηξάκαηα ξνήο 

αέξνο, ηα ηξνρηνδεηθηηθά ζσκαηίδηα απφ ιάδη -κία άιιε ζπλήζεο επηινγή- εκθαλίδνπλ 

ππθλφηεηα κεγαιχηεξε απφ απηήλ ηνπ πεξηβάιινληνο αέξα, κε απνηέιεζκα ε πζηέξεζε ηεο 

ηαρχηεηαο λα είλαη ειαθξψο απμεκέλε.  

                                                 
18 Υξφλνο απφθξηζεο ζσκαηηδίνπ νξίδεηαη σο ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ρξεηάδεηαη έλα ζσκαηίδην γηα λα 

αληαπνθξηζεί ζε κηα αιιαγή ηεο ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ζην νπνίν επξίζθεηαη. 
19 ε κηα ειεγρφκελε ξνή, ε πζηέξεζε ηεο ηαρχηεηαο νξίδεηαη σο ε δηαθνξά ηεο ηαρχηεηαο κεηαμχ ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηνπ ξεπζηνχ θαη ησλ ηξνρηνδεηθηηθψλ ζσκαηηδίσλ πνπ εηζάγνληαη. 
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     Γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο, παξαηίζεηαη παξαθάησ κία αθφκα πξνζέγγηζε γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ ηεο απφθξηζεο ησλ ζσκαηηδίσλ, ν νπνίνο ππνινγίδεηαη βάζεη ηεο 

αθφινπζεο ζρέζεσο:  

 kt

fp eUU  1 ,                                          [1.8] 

 

ε νπνία ζπζρεηίδεη εθζεηηθά (θαη κάιηζηα κε θζίλνληα ξπζκφ αχμεζεο) ηηο ηαρχηεηεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ κε απηήλ ηνπ ξεπζηνχ ζπλαξηήζεη κηαο ζηαζεξάο k  θαη ηνπ ρξφλνπ t  κεηά ηελ 

εηζαγσγή ηνπο ζην ξεπζηφ. Ζ ζηαζεξά k  νξίδεηαη σο ν αληίζηξνθνο ηνπ ρξφλνπ ηεο 

απφθξηζεο ησλ ζσκαηηδίσλ, δειαδή: 

 

pt
k

1
 .                                                        [1.9] 

 

χκθσλα κε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε, φηαλ ptt  , δειαδή φηαλ ηα ζσκαηίδηα έρνπλ πιένλ 

αληαπνθξηζεί πιήξσο ζηελ αιιαγή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ, ηφηε ηζρχεη: 

 

  fpfp UUeUU   63,01 1
.                          [1.10]           

 

Με άιια ιφγηα, έλα ζσκαηίδην ζεσξεηηθά δελ κπνξεί πνηέ λα θηάζεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

ξεπζηνχ ζην νπνίν εηζάγεηαη αιιά ηελ πξνζεγγίδεη ζε πνζνζηφ πνπ θηάλεη ην 63%.  

     Σέινο, ζεκεηψλεηαη πσο ε απφθξηζε ελφο ζσκαηηδίνπ ζε θάπνηα αιιαγή ηεο ηαρχηεηαο 

ηνπ ξεπζηνχ ζην νπνίν εηζάγεηαη, πεξηγξάθεηαη ζπρλά θαη ζε φξνπο ηεο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο 

θαη ηεο ζπρλφηεηαο ηεο ηαιάλησζεο πνπ πθίζηαηαη. Ζ νιίζζεζε ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη κηα 

ζπλάξηεζε ηεο επηηάρπλζεο πνπ εθαξκφδεηαη θαη έλα ζεκείν αλαθνξάο θξίλεηαη απαξαίηεην 

λα πξνζδηνξηζηεί γηα ηνλ θαζνξηζκφ κε απνδεθηψλ πςειψλ ζθαικάησλ [79]. Οη Feller and 

Meyers (1976) [79] πεξηγξάθνπλ έλα κνληέιν πξψηεο ηάμεσο ηεο απφθξηζεο ελφο 

ζσκαηηδίνπ, ε δηάκεηξνο ηνπ νπνίνπ θπκαίλεηαη ζηα επίπεδα ησλ 1-2κm, γηα κηα κεγάιε 

αιιαγή ηεο επηηάρπλζεο ηνπ κέζα ζε αέξην κέζν (ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ζα ηζρχεη φηη: 

ππθλφηεηα ζσκαηηδίσλ  ππθλφηεηα αεξίνπ). 

 

1.3.1.3 θέδαζε ηνπ Φσηόο από θαηξηθό σκαηίδην 

 

     Σν δεχηεξν ζεκαληηθφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ζσκαηηδίσλ-αληρλεπηψλ ζηε κέζνδν PIV 

πνπ αθνξά ζηηο ηδηφηεηεο ηεο δηάρπζεο ηνπο ηνπ θσηφο, απνηειεί έλαλ νγθψδε ηνκέα ηεο 

θπζηθήο. Ζ δηάρπζε ηνπ θσηφο απφ ηα κηθξά ζσκαηίδηα εμαξηάηαη απφ ηελ αλαινγία ηνπ 

δείθηε δηάζιαζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ κε απηφλ ηνπ πεξηβάιινληνο κέζνπ, ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

ζσκαηηδίνπ, ηνπ ζρήκαηνο ηνπ θαη ηεο γσλίαο παξαηήξεζεο ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο. 

     Γηα ηα ζθαηξηθά ζσκαηίδηα πνπ έρνπλ δηακέηξνπο κεγαιχηεξεο απφ ην κήθνο θχκαηνο ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θσηφο, ε ζεσξία δηάρπζεο ηνπ Mie
20

 κπνξεί λα εθαξκνζηεί, ζχκθσλα κε ηνλ 

van de Hulst, (1957) [80]. πγθεθξηκέλα ε ζεσξία παξέρεη ηνπο ηχπνπο γηα ηηο δηακέηξνπο 

                                                 
20 Ολνκάδεηαη επίζεο ζεσξία ησλ Lorenz-Mie ή Lorenz-Mie-Debye θαη απνηειεί κηα αλαιπηηθή ιχζε ησλ 

εμηζψζεσλ ηνπ Maxwell γηα ηε δηαζπνξά ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο απφ ζθαηξηθά ζσκαηίδηα, πνιχ 

κεγαιχηεξα ή κηθξφηεξα απφ ην κήθνο θχκαηνο ηνπ θσηφο πνπ πξνζπίπηεη ζε απηά. 
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ησλ ζσκαηηδίσλ, φπσο απηά απεηθνλίδνληαη ζην επίπεδν ηνπ θαηαγξαθηθνχ κέζνπ. χκθσλα 

κε απηήλ (Raffel et al, 1998, [40]): 

 

  22

diffpi ddMd  ,                                      [1.11]
 

φπνπ: 

 

 diffd : ε δηάκεηξνο ηνπ ζσκαηηδίνπ ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πεξίζιαζεο. 

 

Δπνκέλσο, ζχκθσλα κε ηελ παξαπάλσ έθθξαζε 

ε εηθφλα ελφο ζσκαηηδίνπ ζην επίπεδν 

θαηαγξαθήο δελ αληηζηνηρεί νχηε ζην 

πξαγκαηηθφ ηνπ κέγεζνο, αιιά νχηε θαη ζε απηφ 

πνιιαπιαζηαζκέλν επί ην ζπληειεζηή 

κεγέζπλζεο
21

. Ζ εηθφλα απνηειεί κηα ζπλέιημε 

ηνπ δίζθνπ ηνπ Airy
22

, ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

πεξίζιαζεο (diffraction) θαη ηεο γεσκεηξηθήο 

εηθφλαο ηνπ ζσκαηηδίνπ [81]. Με άιια ιφγηα ε 

δηάκεηξνο ηνπ εηδψινπ ελφο θσηηζκέλνπ 

ζσκαηηδίνπ, έηζη φπσο θαηαγξάθεηαη, εμαξηάηαη 

απφ ηε πξαγκαηηθή δηάκεηξν ηνπ, ηε κεγέζπλζε 

πνπ πθίζηαηαη θαη ηε ζεκεηαθή ζπλάξηεζε 

αλάπηπμεο
23

 (point  spread function) ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Οη ζπλαξηήζεηο απηέο κπνξνχλ λα 

πξνζεγγηζηνχλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα γθανπζηαλφ πξνθίι γηα λα δψζνπλ κηα εθηίκεζε ηεο 

δηακέηξνπ ηεο εηθφλαο [82].  

     Γηα δηακέηξνπο ζσκαηηδίσλ κηθξφηεξσλ ησλ 10κm,
 
ε δηάκεηξνο ηεο απεηθφληζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ id  είλαη ζε πςειφ βαζκφ αλεμάξηεηε απφ ηε γεσκεηξηθή δηάκεηξν. Αληίζεηα γηα 

ζσκαηίδηα δηακέηξσλ κεγαιχηεξεο ησλ 50κm, απηή εμαξηάηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά απφ ηνλ 

πξψην φξν ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο, 
2

pdM  , δειαδή ην γεσκεηξηθφ κέγεζνο θπξηαξρεί 

έλαληη απηνχ πνπ επηβάιιεηαη ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πεξίζιαζεο. 

     ηα ζπζηήκαηα πνπ εκθαλίδεηαη ην θαηλφκελν ηεο πεξίζιαζεο, φπσο απηφ πνπ εμεηάδνπκε 

(diffraction limited system· πεξηνξηζκέλν (limited) σο πξνο ηελ αλάιπζε ησλ ιεπηνκεξεηψλ 

ζην επίπεδν θαηαγξαθήο ιφγσ ηεο πεξίζιαζεο), ε απφθξηζε ελφο ζεκείνπ δίλεηαη απφ κία 

ζπλάξηεζε Airy δηακέηξνπ:  

 

   #144,2 fMddiff ,                                 [1.12] 

 

                                                 
21 εκεηψλεηαη πσο φπσο ζα δνχκε θαη παξαθάησ, ν ζπληειεζηήο κεγέζπλζεο M  γηα θαηαγξαθηθφ κέζν θάκεξα, 

πνπ είλαη θαη ην πην δηαδεδνκέλν ζηηο κέξεο καο, πξνθχπηεη απφ ηε δηαίξεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο εηθφλαο (π.ρ. 

κέγεζνο ζπζηνηρίαο CCD) δηαηξεκέλν κε ην πξαγκαηηθφ νπηηθφ πεδίν. 
22 ηελ νπηηθή, ν δίζθνο ηνπ Airy ή πξφηππν Airy απνηειεί ηελ πεξηγξαθή ηνπ θαιχηεξα εζηηαζκέλνπ ζεκείνπ 

θσηφο πνπ πξνθχπηεη φηαλ αθηίλα θσηφο, πεξηνξηζκέλε απφ ην θαηλφκελν ηεο πεξίζιαζεο, πεξάζεη κέζα απφ έλα 

θπθιηθφ άλνηγκα ελφο θαθνχ. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ζην εζηηαθφ επίπεδν ηνπ θαθνχ λα δεκηνπξγνχληαη 

νκφθεληξνη θξνζζνί κεηνχκελεο έληαζεο κε ηνλ θεληξηθφ λα είλαη θαη ν πην θσηεηλφο. 
23  Πεξηγξάθεη ηελ απφθξηζε ελφο ζπζηήκαηνο απεηθφληζεο κηαο ζεκεηαθήο πεγήο.  

ρήκα 1.7: Γίζθνο ηνπ Airy. 
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φπνπ: 

 

  : ην κήθνο θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο θσηφο, 

 
#f : ε ζέζε ηνπ δηαθξάγκαηνο ηεο θσηνγξαθηθήο κεραλήο ε νπνία νξίδεηαη σο ν 

ιφγνο ηεο εζηηαθήο απφζηαζεο πξνο ην άλνηγκα ηνπ δηαθξάγκαηνο ηεο κεραλήο.  

 

     Αλ θαη ε ζεσξία πνπ πεξηγξάθεθε είλαη καζεκαηηθψο νξζή θαη ζεσξείηαη πιήξεο, 

εληνχηνηο πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ δηαπηζηψζεη φηη νη ζεσξεηηθέο ηηκέο απνηεινχλ ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα κηα ζρεηηθά θησρή έλδεημε ησλ πξαγκαηηθψλ κεγεζψλ ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

παξαηεξνχληαη ζην επίπεδν πξνβνιήο ησλ εηθφλσλ ησλ θαηαγξαθηθψλ κέζσλ. Παξάγνληεο 

πνπ νδεγνχλ ζε απηήλ ηελ παξαηήξεζε είλαη αξθεηνί φπσο γηα παξάδεηγκα ε ρξήζεο ελφο 

πνισηή γηα ηε κείσζε ησλ αλαθιάζεσλ [44] ή ην γεγνλφο πσο ην θσο πνπ αλαθιάηαη απφ έλα 

ζσκαηίδην εμαξηάηαη εθηφο ησλ άιισλ θαη απφ ηελ ίδηα ηελ ελέξγεηα ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο. πλεπψο, νη ξπζκίζεηο ηζρχνο ιέηδεξ έρνπλ άκεζε ζπλέπεηα ζην κέγεζνο ησλ 

εηθφλσλ ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ θαηαγξάθνληαη, φπσο ζα δνχκε άιισζηε θαη παξαθάησ
24

.  

     Ωο εθ ηνχηνπ ε θαηαιιειφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ, φζνλ αθνξά ζηε ζθέδαζε ηνπ θσηφο, 

αμηνινγείηαη θπξίσο κε έλαλ πξαθηηθφ ηξφπν: παξαηεξψληαο  θαιχηεξα ηηο θαηαγεγξακκέλεο 

εηθφλεο θαη ηελ πνηφηεηα ησλ δηαλπζκαηηθψλ δεδνκέλσλ πνπ πξνθχπηνπλ. Απνδεηθλχεηαη 

κάιηζηα πσο ηα ζσκαηίδηα κε δηάκεηξν 2 εηθνλνζηνηρείσλ (pixels) ζην επίπεδν θαηαγξαθήο 

απνηεινχλ ηε βέιηηζηε απεηθφληζε ζηε ςεθηαθή αλάιπζε PIV [75]. 

     Ζ ηθαλφηεηα ζθέδαζεο σο ζπλάξηεζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ ζσκαηηδίνπ πνηθίιιεη αζηαζψο 

γχξσ απφ έλα κέζν φξν ηηκψλ, πνπ γεληθά φκσο απμάλεη κε αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ 

ζσκαηηδίνπ. Ζ κέζε ελέξγεηα απμάλεη θαηά 

4














pd
 ζηελ πεξηνρή Rayleigh

25
 φηαλ pd <<  

θαη θαηά 

2

















pd
 φηαλ pd >> . Ο ιφγνο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ πξνο ηνλ 

αληίζηνηρν ηνπ ξεπζηνχ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ ηθαλφηεηα ζθέδαζεο ηνπ πξψηνπ. Ο 

δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ λεξνχ είλαη 1,33 θνξέο πςειφηεξνο απφ απηφλ ηνπ αέξα, κε 

απνηέιεζκα ην ίδην ζσκαηίδην λα είλαη ραξαθηεξηζηηθά 10 θνξέο απνηειεζκαηηθφηεξν ζηε 

ζθέδαζε ηνπ θσηφο ζηνλ αέξα απφ φηη ζην λεξφ. Δπηπρψο, απηφ αληηζηαζκίδεηαη απφ ηελ 

άιιε ζηηο πγξέο ξνέο, κε ηε ρξήζε κεγάισλ ηξνρηνδεηθηηθψλ ζσκαηηδίσλ, αθνχ είλαη 

ζπλήζσο αξγέο. 

     Ζ νπηηθή ππθλφηεηα πνπ θαηαγξάθεηαη ζην θσηνγξαθηθφ θηικ ή ηελ έμνδν ελφο 

θσηναληρλεπηή είλαη αλάινγε ηεο νπηηθήο έθζεζεο θαη εθθξάδεηαη ζε κνλάδεο ελέξγεηαο 

πξνο κνλάδεο εκβαδνχ. Ζ κέζε έθζεζε ζε κία απεηθφληζε ελφο ζσκαηηδίνπ νξίδεηαη σο [82]: 
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 Βι. §1.3.2 «Φσηηζκφο ηεο Ρνήο: Φσηεηλή Πεγή θαη Φχιιν Φσηφο». 
25 ηε ζεσξία ησλ πηζαλνηήησλ θαη ηεο ζηαηηζηηθήο, ε θαηαλνκή Rayleigh απνηειεί κηα ζπλερή θαηαλνκή 

πηζαλνηήησλ.  
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φπνπ: 

 

  : ε κέζε έθζεζε αλά απεηθφληζε ζσκαηηδίνπ, 

 W : ε ελέξγεηα ηνπ παικνχ, 

 aD : ε δηάκεηξνο ηνπ δηαθξάγκαηνο ηνπ θαθνχ, 

 n : εθζέηεο πνπ ππνδειψλεη ην λφκν ηνπ εθζέηε ηεο ζθέδαζεο (scattering power law 

exponent), 

 1d : ε απφζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ, 

 2d : ε απφζηαζε ηε απεηθφληζεο, 

 00 xy  : ε δηαηνκή ηνπ θχιινπ θσηφο, ην νπνίν ζεσξείηαη φηη είλαη νκνηφκνξθεο 

έληαζεο. 

 

     Γηα ηα ζσκαηίδηα ησλ νπνίσλ ε δηάκεηξνο θπκαίλεηαη κεηαμχ ηνπ 1 θαη ησλ 10κm, ν 

δείθηεο n  είλαη ηξίηεο ηάμεσο θαη ε ζφισζε ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πεξίζιαζεο 

(diffraction blurring) θπξηαξρεί έλαληη ηεο γεσκεηξηθήο εηθφλαο ηνπ ζσκαηηδίνπ. Ζ εμίζσζε 

ηφηε κεηαπίπηεη ζηελ αθφινπζε: 
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 ,                                   [1.14] 

 

Ζ παξαπάλσ έθξθαζε ππνδειψλεη πσο εάλ ην ζχζηεκα απμάλεη ζε κέγεζνο, π.ρ. ηα κεγέζε 

1d , 2d  θαη 0y  απμάλνπλ θαηά ηνλ παξάγνληα m , ηφηε ε έληαζε θάζε απεηθφληζεο ζα 

κεηψλεηαη θαηά ηνλ  παξάγνληα 
5m . Όπσο θαίλεηαη επίζεο ππάξρεη θαη κία εμάξηεζε απφ 

ηα κεγέζε 
3  θαη 

3

pd . πκπεξαζκαηηθά δειαδή πξνηηκψληαη κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο θαη 

κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα. 

     Γηα ζσκαηίδηα ησλ νπνίσλ ε δηάκεηξνο θπκαίλεηαη ειαθξψο ζε κεγαιχηεξα επίπεδα, 

ελδεηθηηθά κεηαμχ ησλ 5 έσο 10κm, ν n  είλαη δεπηέξαο ηάμεσο θαη θπξηαξρεί ε γεσκεηξηθή 

εηθφλα ηνπ ζσκαηηδίνπ έλαληη ηεο ζφισζεο ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πεξίζιαζεο. Ζ αξρηθή 

εμίζσζε παίξλεη ηελ κνξθή: 
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Ζ παξαπάλσ έθθξαζε ππνδειψλεη πσο ε έληαζε ηεο απεηθφληζεο θαζίζηαηαη αλεμάξηεηε ηεο 

δηακέηξνπ ηνπ ζσκαηηδίνπ (πέξα πεξίπνπ απφ ηα 100κm) θαζφηη θαη ην θσο πνπ ζθεδάδεηαη 

θαη ε επηθάλεηα ηεο απεηθφληζεο απμάλεη θαηά 
2

pd . 
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1.3.2  Φσηηζκόο ηεο Ρνήο: Φσηεηλή Πεγή θαη Φύιιν Φσηόο 
 

     Παξφιν πνπ ζεσξεηηθά κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί νπνηαδήπνηε πεγή θσηφο ζηε κέζνδν 

PIV, εληνχηνηο ηα ιέηδεξ
26

 έρνπλ θπξηαξρήζεη ιφγσ ηεο δπλαηφηεηάο ηνπο λα εθπέκπνπλ κηα 

ζηελή δέζκε κνλνρξσκαηηθνχ θσηφο πςειήο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο (κεγάιε ηζρχο αλά 

κνλάδα επηθάλεηαο), ε νπνία κπνξεί εχθνια λα ζπζζσξεπηεί ζε ιεπηά θχιια θσηφο γηα ην 

θσηηζκφ θαη ηελ θαηαγξαθή ησλ ηξνρηνδεηθηηθψλ ζσκαηηδίσλ [40].  

     Γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ιέηδεξ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςηλ δηάθνξνη παξάγνληεο. 

Ζ έληαζε ηνπ ιέηδεξ εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην είδνο ησλ ηξνρηνδεηθηηθψλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

εηζάγνληαη ζην ξεπζηφ, ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο ηθαλφηεηάο ηνπο λα ζθεδάδνπλ ηελ 

πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία θαη απφ ην είδνο θαη ηελ ηαρχηεηα ηεο ξνήο. Πην αλαιπηηθά, φζνλ 

αθνξά ζηελ ηαρχηεηα ηεο ξνήο, φζν απηή απμάλεη ηφζν κεγαιχηεξε πξέπεη λα είλαη θαη ε 

ηζρχο ηνπ ιέηδεξ. Σνχην ζπκβαίλεη γηαηί ε έθζεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζην θσο είλαη κηθξφηεξε 

κε ζπλέπεηα ε ζθεδαδφκελε απφ απηά αθηηλνβνιία λα είλαη επίζεο κηθξφηεξε, θαζηζηψληαο 

έηζη δπζθνιφηεξε ηελ θαηαγξαθή ηνπο. Δπηπιένλ ζηηο πεξηπηψζεηο απηέο, επηζπκείηαη 

κηθξφηεξε δηάξθεηα ησλ παικψλ ηνπ ιέηδεξ πξνθεηκέλνπ ζηηο απεηθνλίζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ, 

απηά λα αλαπαξίζηαληαη ζαλ θνπθθίδεο θαη φρη ζαλ γξακκέο (ηξνρηέο). Δλαιιαθηηθά ην 

δηάθξαγκα ηεο κεραλήο κπνξεί λα θιείζεη πεξηζζφηεξν κε απνηέιεζκα λα αθήλεη κηθξφηεξν 

πνζνζηφ θσηφο λα θηάλεη ζην θσηνεπαίζζεην ζηνηρείν ηνπ θαηαγξαθηθνχ κέζνπ, εηδάιισο 

ιφγσ ηεο ρξήζεο πνιχ ηζρπξήο πεγήο νη απεηθνλίζεηο ζα είλαη ηφζν θσηεηλέο πνπ ηα 

ζσκαηίδηα δελ ζα θάλνπλ αληίζεζε κε ηελ ππφινηπε πεξηνρή δηεξεχλεζεο θαη θαη’ επέθηαζε 

ζα είλαη δπζδηάθξηηα. 

     Αθξηβψο ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά δηαζέηνπλ ηα ιέηδεξ δηαθνπηφκελεο ιεηηνπξγίαο ή 

παικηθά ιέηδεξ, δειαδή ηεο κεγάιεο ελέξγεηαο αλά παικφ θαη ηεο κηθξήο δηάξθεηαο αλάκεζα 

ζε απηνχο. Γη απηφ ην ιφγν ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε εθαξκνγέο ξνψλ αέξα θαζφηη είλαη 

πνιχ απνηειεζκαηηθά αθφκα θαη ζε ππεξερεηηθέο ξνέο. Έλα παιιφκελν ιέηδεξ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζην πείξακα ηνπ παξφληνο ζπγγξάκκαηνο. ήκεξα ηα παικηθά ιέηδεξ 

απνηεινχλ ηε δεκνθηιέζηεξε επηινγή. Αληίζεηα απφ ηα ιέηδεξ ζπλερνχο θχκαηνο πνπ 

εθπέκπνπλ κηα ζηαζεξή αθηίλα (φπσο ζα απαηηνχληαλ ζηε κέζνδν LDA), ηα παιιφκελα 

ιέηδεξ επηηξέπνπλ ζηελ ελέξγεηα λα θνξηψζεη κέζα ζηελ θνηιφηεηα ηεο αληιίαο ηνπο (pump 

cavity) πξνηνχ κηα ζπζθεπή γλσζηή σο Q-δηαθφπηεο (Q-switch) «αλνίμεη», επηηξέπνληαο έηζη 

ηελ εθπνκπή κηαο πνιχ ζχληνκεο (=6ns) αθηίλαο ιέηδεξ πςειήο έληαζεο. Καηά απηφλ ηνλ 

ηξφπν, ε ελεξγεηαθή έμνδνο ηνπ ιέηδεξ ζε κηα «ιάκςε» ηνπ είλαη πνιχ πςειφηεξε απφ ηηο 

αληίζηνηρεο πνπ κπνξεί λα επηηεπρζνχλ απφ ηα ζπλερή ιέηδεξ. Καηά ζπλέπεηα νη παιιφκελεο 

κνλάδεο ιέηδεξ είλαη πνιχ απνδνηηθφηεξεο ζε ζρέζε κε ηηο ζπλερείο θαη επηπιένλ κπνξνχλ λα 

θαηαζθεπαζηνχλ ζε κηθξφηεξν κέγεζνο. Απφ ηελ άιιε φκσο ηα ζπλερή ιέηδεξ απνηεινχλ 

θζελφηεξεο επηινγέο. Αθνινχζσο παξαηίζεληαη πίλαθεο κε ηα ζπλεζέζηεξα ιέηδεξ θάζε 

θαηεγνξίαο ζε εθαξκνγέο PIV θαη ησλ βαζηθφηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο. 

 

πλερή ιέηδεξ Μήθνο Κύκαηνο (nm) Υξώκα Ηζρύο (W) 

He-Ne 633  Κφθθηλν κέρξη 0,05 

Argon-Ion 514 Πξάζηλν 5 

 

Πίλαθαο 1.1: Υαξαθηεξηζηηθά ιέηδεξ ζπλερνύο ιεηηνπξγίαο. 

                                                 
26 Ζ ιεπηνκεξήο καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο ζεσξίαο ηεο εθπνκπήο ησλ ιέηδεξ δε δίλεηαη εδψ, αιιά πνιιά 

ζηνηρεία ζρεηηθά κε ην αληηθείκελν είλαη δηαζέζηκα ζηε βηβιηνγξαθία, φπσο π.ρ. ζην Svelto, 1998 [83]. 
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Παιιόκελα 

ιέηδεξ 

Μήθνο 

Κύκαηνο (nm) 
Υξώκα 

Γηάξθεηα 

Παικνύ (ns) 

Δλέξγεηα 

αλά Παικό 

(J) 

πρλόηεηα 

Αλαιακπώλ 

(Hz) 

Ruby 694 Κφθθηλν 20 10 1 

Copper-

Vapor 

511 

578 

Πξάζηλν 

Κίηξηλν 
20 0,002 8000 

Nd:Yag 503 Πξάζηλν 10 0,05 50 

 

Πίλαθαο 1.2: Υαξαθηεξηζηηθά ιέηδεξ παιιόκελεο ιεηηνπξγίαο. 

 

     Σν πιηθφ ηνπ παιιφκελνπ ιέηδεξ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη έλαο 

θξχζηαιινο Νενδπκίνπ-Τηξίνπ-Αινπκηλίνπ-Γξαλάηε (Neodym Yttrium Alluminium Garnet) 

θαη ην ιέηδεξ απνθαιείηαη ζπληνκνγξαθηθά Nd:YAG (βι. ζρήκα 1.8). Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

θαίλνληαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα. Πξφθεηηαη γηα έλα ιέηδεξ ζηεξεάο θαηάζηαζεο ζην νπνίν ε 

αθηίλα παξάγεηαη απφ ηφληα Nd
3+

 ηα νπνία ελζσκαηψλνληαη ζηνπο θξπζηάιινπο Τηξίνπ-

Αινπκηλίνπ-Γξαλάηε (YAG). Σν θξχζηαιιν YAG θνξηψλεη κε ελέξγεηα απφ ηνπο άζπξνπο 

ιακπηήξεο θσηφο πνπ βξίζθνληαη εληφο ηεο κνλάδαο ηεο θεθαιήο ηνπ ιέηδεξ. Σα Nd:YAG 

ιέηδεξ είλαη απηήλ ηελ πεξίνδν επξχηαηα ρξεζηκνπνηνχκελα ζηηο εθαξκνγέο PIV, κεηαμχ 

άιισλ ιφγσ ηεο πςειήο ελίζρπζεο θαη ησλ θαιψλ κεραληθψλ θαη ζεξκηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο. 

ηηο πεξηζζφηεξεο PIV εθαξκνγέο, ην βαζηθφ κήθνο θχκαηνο ζηελ έμνδν ηνπ ιέηδεξ  

Nd:YAG ζπλήζσο δηπιαζηάδεηαη ζηα 503ιm (κήθνο θχκαηνο πξάζηλνπ θσηφο) επεηδή ε 

ηππνπνηεκέλε έμνδνο είλαη ζην ππέξπζξν θάζκα, ην νπνίν δελ είλαη νξαηφ ζην γπκλφ κάηη. 

ηα ζπγθεθξηκέλα παιιφκελα ιέηδεξ ππάξρνπλ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δχν ιέηδεξ κέζα ζηε 

κνλάδα ηεο θεθαιήο ηνπο, θάηη ην νπνίν επηηξέπεη ζην δηαρσξηζκφ ησλ παικψλ λα είλαη 

ζεσξεηηθά απείξσο κηθξφο (αλ θαη πξαθηηθά ηζρχεη t >0.02κs πξνο απνθπγή ηεο 

επηθάιπςεο ησλ παικψλ), παξά ηνπ γεγνλφηνο πσο θάζε ιέηδεξ ιεηηνπξγεί ηππηθά ζε 

ζπρλφηεηα κηθξφηεξε ησλ 20Ζz. 

 

 

 

ρήκα 1.8: ρεκαηηθή απεηθφληζε ελφο ηππηθνχ ιέηδεξ Nd:YAG. 

 



χζηεκα Μέηξεζεο Ρνψλ PIV                                                                                                Κεθάιαην 1
ν
 

 

 

 

24 

 

     Ζ αθηίλα πνπ εθπέκπεηαη απφ ην ιέηδεξ δηακνξθψλεηαη ζε έλα θχιιν θσηφο κέζσ 

ζθαηξηθψλ (απνθιηλφλησλ) θαη θπιηλδξηθψλ θαθψλ. Ο ζθαηξηθφο θαθφο εζηηάδεη αξρηθά ηελ 

αθηίλα θαη ν θπιηλδξηθφο θαθφο δηακνξθψλεη έπεηηα ην θχιιν θσηφο. Ζ ξχζκηζε ηεο 

απφζηαζεο κεηαμχ ησλ ζθαηξηθψλ θαη θπιηλδξηθψλ θαθψλ αιιάδεη ηε ζέζε ησλ ηειεπηαίσλ 

ζρεηηθά κε ην εζηηαθφ ζεκείν ηεο αθηίλαο ηνπ θσηφο, κεηαβάιινληαο θαηά ζπλέπεηα ην εχξνο 

ηνπ θχιινπ θσηφο ζε κηα δεδνκέλε απφζηαζε απφ ην θαθφ. Αληίζηνηρα ην πάρνο ηνπ θχιινπ 

θσηφο ξπζκίδεηαη απφ ηελ εζηηαθή απφζηαζε ηνπ ζθαηξηθνχ θαθνχ θαη επηιέγεηαη ζπλήζσο 

λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξν, ην νπνίν πξαθηηθά γίλεηαη κε ηελ παξαηήξεζε ηνπ ζε 

πνιχ ρακειέο ηηκέο ηζρχνο ηνπ ιέηδεξ. Έλα ζρεηηθά ιεπηφ θχιιν θσηφο (ηεο ηάμεσο ηνπ 

1mm) ζπκβάιιεη ζηελ εμάιεηςε ηεο θίλεζεο εθηφο ηνπ επηπέδνπ θαηαγξαθήο. Αληίζεηα φηαλ 

ππάξρεη αμηφινγε θίλεζε εθηφο ηνπ πεδίνπ ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο, ην θχιιν θσηφο 

ξπζκίδεηαη παρχηεξν πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζνχλ νη ρξήζηκεο ιεπηνκέξεηεο θαηά ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα ηνπ δηαρσξηζκνχ ησλ παικψλ ηνπ ιέηδεξ. Ο θπιηλδξηθφο θαθφο κπνξεί λα αιιάμεη 

κε απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ζηελ απφθιηζε ηεο αθηίλαο θαη σο εθ ηνχηνπ ηνλ θσηηζκφ ηνπ 

νπηηθνχ πεδίνπ. Έλαο θαηεπζπληήξαο δελ είλαη πάληα απαξαίηεηνο γηα ηε δεκηνπξγία ελφο 

ζηαζεξνχ θχιινπ θσηφο, ιφγσ ηεο απμαλφκελεο πνιππινθφηεηαο κηαο ηέηνηαο νπηηθήο 

δηάηαμεο θαη ηνπ γεγνλφηνο φηη ν δηαζέζηκνο εμνπιηζκφο ελφο εκπνξηθνχ ιέηδεξ παξέρεη 

αξθεηά πςειήο πνηφηεηαο θχιιν θσηφο. εκεηψλεηαη επίζεο πσο κηα δηάηαμε ελφο 

ζηξεθφκελνπ πνιπγσληθνχ θαηφπηξνπ ζε ζπλδπαζκφ κε έλαλ παξαβνιηθφ θαζξέπηε κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαληη ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ ησλ θαθψλ. 

     Σέινο, αλαθέξεηαη πσο ζηελ ηερληθή ηνπ ζπλερνχο ιέηδεξ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ε 

ηερληθή ηνπ βίληεν θαη απηφ γηαηί ιακβάλνπκε δηαδνρηθά θαξέ ηνπ πεδίνπ, θάηη ην νπνίν 

επηβάιιεη δηαξθή θσηηζκφ ηεο ξνήο ελδηαθέξνληνο. Απφ ηελ άιιε, ζηε κέζνδν ηνπ 

παιιφκελνπ ιέηδεξ, ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο θσηνγξαθηθή κεραλή γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο 

ξνήο, φπνπ ιακβάλνπκε δηαδνρηθά θαξέ. ηελ ηειεπηαία ν αξηζκφο ησλ απεηθνλίζεσλ ζε 

θάζε θαξέ ηζνχηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ παικψλ ηεο πεγήο ηνπ ιέηδεξ φζε ψξα ήηαλ αλνηθηφ ην 

δηάθξαγκα ηεο κεραλήο. 

 

 

 

ρήκα 1.9: Γηάηαμε κεηαηξνπήο δέζκεο ιέηδεξ απφ έλα ζχζηεκα ζθαηξηθψλ θαη θπιηλδξηθψλ θαθψλ. 
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1.3.3  Μέζν Καηαγξαθήο 

 

1.3.3.1 Δηζαγσγή: Υξήζε Καηαγξαθηθώλ Μέζσλ ζε Πξνβιήκαηα Διέγρνπ Ρνήο 

 

     Ζ ζχιιεςε ησλ εηθφλσλ PIV κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ρξήζε βίληεν, θσηνγξαθηθνχ 

ή νινγξαθηθνχ
27

 κέζνπ, θάζε έλα εθ’ ησλ νπνίσλ έρεη ηα πξνηεξήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηά 

ηνπ. Ζ Φσηνγξαθία (Photography) απνηειεί αθφκε ηελ θαιχηεξε επηινγή θφζηνπο πξνο 

αλάιπζε έλαληη ησλ ςεθηαθψλ κεζφδσλ απεηθφληζεο. Ωζηφζν ην ςεθηαθφ PIV έρεη 

θαζηεξσζεί ζηηο κέξεο καο, ιφγσ ηνπ φηη ππεξληθά ηηο αλαθξίβεηεο θαη ην ρακέλν ρξφλν ηεο  

επεμεξγαζίαο θαη ηεο ςεθηνπνίεζεο ησλ δεδνκέλσλ πνπ απαληάηαη ζηηο θσηνγξαθηθέο 

κεραλέο [86]. Μηα ςεθηαθή θάκεξα έρεη επηπιένλ ηα πιενλεθηήκαηα πσο νη εηθφλεο 

απνζεθεχνληαη ακέζσο ζε ςεθηαθή κνξθή, επηηξέπνληαο ηε ζηηγκηαία εμέηαζε θαη ην 

ρεηξηζκφ ηνπο. εκεηψλεηαη πσο ν αξηζκφο ησλ εηθφλσλ πνπ απνζεθεχνληαη εμαξηάηαη απφ 

ηελ ηαρχηεηα επηθνηλσληψλ θαη ηε κλήκε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

     ηελ πεξίπησζε κηαο ζπλερνχο θσηεηλήο πεγήο, ξαβδψζεηο κε κήθνο αλάινγν ηνπ ρξφλνπ 

νινθιήξσζεο
28

 (integration time) ηνπ θαηαγξαθηθνχ κέζνπ θαη ηεο ηαρχηεηαο ησλ 

ζσκαηηδίσλ, ζα γίλνπλ εκθαλείο ζε θαηαγξαθηθφ κέζν ην νπνίν ηνπνζεηείηαη νξζνγψληα ζην 

επίπεδν ηνπ θχιινπ θσηφο. ηελ πεξίπησζε πνπ ε πεγή ηνπ θσηφο αθνξά ζε ζηξνβνζθνπηθφ 

ιακπηήξα
29

 πνπ εθπέκπεη θσο ζε κηα γλσζηή θαη ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα, ηφηε ε ηαρχηεηα 

ηνπ ζσκαηηδίνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηε κεηαηφπηζε κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ 

εθζέζεσλ
30

 ηνπ ίδηνπ ηνπ ζσκαηηδίνπ. Σν ηειεπηαίν απνηειεί θαη ην επίθεληξν ησλ 

πεξηζζφηεξσλ εκπνξηθψλ ζπζηεκάησλ PIV ζήκεξα. 

     Ζ δηαζέζηκε ρσξηθή αλάιπζε είλαη ζεκειηψδεο ζηελ ηερληθή  PIV. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη 

πσο κεηαμχ άιισλ, ε αθξίβεηα ηεο αλάιπζεο κπνξεί λα βειηησζεί εάλ ε απφζηαζε κεηαμχ 

ελφο δεχγνπο ζσκαηηδίσλ πεξηγξάθεηαη κε φζνλ ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξα εηθνλνζηνηρεία. 

Δπηπιένλ, ε εθηίκεζε ηνπ θέληξνπ ησλ απεηθνλίζεσλ ησλ ζσκαηηδίσλ επηδέρεηαη πεξαηηέξσ 

βειηίσζε εάλ ην νπηηθφ πεδίν πεξηέρεη έλαλ ηθαλνπνηεηηθφ αξηζκφ εηθνλνζηνηρείσλ πνπ λα 

επηηξέπεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ θαη ηελ εθαξκνγή ελφο ζεσξεηηθνχ πξνθίι έληαζεο
31

 [88]. Γηα 

ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ εηθνλνζηνηρείσλ κεηαμχ ησλ δεπγψλ ησλ ζσκαηηδίσλ, πξέπεη λα 

απμεζεί είηε ν ζπληειεζηήο κεγέζπλζεο M , είηε ν δηαρσξηζκφο ηνπ παικψλ. Ζ πξψηε 

πεξίπησζε παξνπζηάδεη σζηφζν δπζθνιίεο φζνλ αθνξά ζηελ νπηηθή ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζψο 

ν ιφγνο ηνπ ζήκαηνο πξνο ην ζφξπβν επηδεηλψλεηαη, ελψ παξάιιεια, νη απιέο γεσκεηξηθέο 

παξεθθιίζεηο ησλ θαθψλ εληζρχνληαη, πξνθαιψληαο πεξίζιαζε θαηά ζπλέπεηα ζηηο 

απεηθνλίζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ. Απφ ηελ άιιε ν ζπλδπαζκφο ηνπ απμεκέλνπ δηαρσξηζκνχ ησλ 

παικψλ θαη ηεο ηχξβεο εληζρχνπλ ηελ πηζαλφηεηα ηεο θαηαγξαθήο εληαίσλ απεηθνλίζεσλ 

ζσκαηηδίσλ (single particle images) πνπ θαζηζηνχλ δχζθνιν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ δεπγψλ 

ησλ ζσκαηηδίσλ κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ εθζέζεσλ. 

                                                 
27 Οινγξαθία (Holography) είλαη ε ηερληθή πνπ επηηξέπεη ζην θσο πνπ δηαζθνξπίδεηαη απφ έλα αληηθείκελν λα 

θαηαγξαθεί θαη λα αλαθαηαζθεπαζηεί αξγφηεξα, έηζη ψζηε λα εκθαλίδεηαη ζαλ ην αληηθείκελν λα είλαη ζηελ ίδηα 

ζέζε ζρεηηθά κε ην κέζν θαηαγξαθήο, φπσο φηαλ θαηαγξάθεθε. 
28 Υξφλνο νινθιήξσζεο ζηελ αλάιπζε δεδνκέλσλ νλνκάδεηαη ην δηάζηεκα θαηά ην νπνίν ππνινγίδεηαη ν κέζνο 

φξνο ησλ δεδνκέλσλ (νκαινπνίεζε ηνπο) κε ζηφρν ηε κείσζε ηνπ παξαζηηηθνχ ζνξχβνπ θαη ηελ αχμεζε ηνπ 

ιφγνπ SNR (ζφξπβνο πξνο ζήκα). 
29 Πξφθεηηαη γηα ζπζθεπή πνπ παξάγεη ηαθηηθέο ιάκςεηο θσηφο. 
30 ηε Φσηνγξαθία (Photography), ν φξνο έθζεζε αθνξά ζην ζπλνιηθφ πνζφ ηνπ θσηφο πνπ αθήλεηαη λα πέζεη 

ζην θσηνγξαθηθφ κέζν (θσηνγξαθηθφ θηικ ή αηζζεηήξαο εηθφλαο) θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ιήςεο κηαο 

θσηνγξαθίαο. 
31 Με ηνλ φξν έληαζε (intensity) αλαθεξφκαζηε ζηελ θαηά κέζν φξν ελέξγεηα αλεγκέλε ζηελ πεξίνδν ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο. 
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     Οη Towers et al. (1991) [84] πεξηγξάθνπλ ηνλ ηξφπν πνπ ε θσηνγξαθία ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηε ιήςε εηθφλσλ PIV ζε κηα απφζηαζε αζθαιείαο κεγαιχηεξε ησλ δχν κέηξσλ, ζε κηα 

κεγάιεο θιίκαθαο δηερεηηθή ζήξαγγα αέξα. Σν θηικ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 35mm 

Kodak TMAX 3200 κε αλάιπζε 100 γξακκψλ/mm θαη βαζκνλφκεζε ASA/ISO ησλ 3000, 

φπσο πεξηγξάθεηαη απφ ηνπο Bryanston-Cross [85]. Ζ επεμεξγαζία ησλ ζηνηρείσλ 

πεξηειάκβαλε ηε ςεθηνπνίεζε ησλ θσηνγξαθηψλ κε έλαλ επίπεδν ζαξσηή θαη ηελ έλσζε ησλ 

αξαηψλ εθζέζεσλ ησλ ζσκαηηδίσλ, δειαδή ησλ δεπγψλ ηνπο, κε κεραληθφ ηξφπν. 

     Οη Bryanston-Cross et al. [86] πξαγκαηνπνίεζαλ επίζεο ππνινγηζκνχο ζε κηα δηερεηηθή 

ζήξαγγα αέξα κεγάιεο θιίκαθαο, ζε κία πεξηνρή κεγέζνπο 0,lm×0,lm, ρξεζηκνπνηψληαο 

φκσο κηα θάκεξα CCD απηήλ ηε θνξά, αλάιπζεο 512×512 εηθνλνζηνηρείσλ. Οη Gogineni et 

al. (1998) [90] πεξηγξάθνπλ ηελ αμηνιφγεζε κηα έγρξσκεο CCD θάκεξαο πςειήο επθξίλεηαο, 

3060×2036 εηθνλνζηνηρείσλ, γηα εθαξκνγέο ζε ζηξνβηινκεραλέο. Έλα Nd:YAG θαη έλα 

Dye
32

 ιέηδεξ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή παικψλ δηαθνξεηηθψλ ρξσκάησλ κε 

αληηθεηκεληθφ ζθνπφ ηελ αλαγλψξηζε ησλ εθζέζεσλ ζπζρέηηζεο ησλ ζσκαηηδίσλ. Ζ δηάηαμε 

απηή εθαξκφζηεθε ζε έλαλ αμνληθφ θπζεηήξα δηακέηξνπ 20 ηληζψλ θαη επέηξεπε ηηο 

απεπζείαο κεηξήζεηο ζηηο ζέζεηο ηνπ επηπέδνπ θαηαγξαθήο. 

     Οη Bryanston-Cross et al. (1995) [87] πεξηγξάθνπλ επίζεο ην ζπλδπαζκφ ηεο νινγξαθίαο 

θαη ηνπ PIV γηα ηε δηεπθφιπλζε ηεο κέηξεζεο ησλ ηξηζδηάζηαησλ δηαλπζκάησλ. 

Πξνεγνπκέλσο ε νινγξαθία είρε ρξεζηκνπνηεζεί γηα κεηξήζεηο νιφθιεξσλ πεδίσλ [89], [91] 

πέξα απφ ηα δηζδηάζηαηα πξνθίι ζπκπηεζηψλ θαη ζηξνβίισλ. Δληνχηνηο ε πνιππινθφηεηα 

ηεο απνζπλέιημεο θαη ηεο ηνκνγξαθηθήο αλαθαηαζθεπήο ησλ πεδίσλ θαη επηπιένλ ε αλάγθε 

γηα αλεκπφδηζηε νπηηθή επαθή, έρνπλ παξαθσιχζεη ηηο εθαξκνγέο ηεο ζηα ηξηζδηάζηαηα 

πξνθίι. Αληί ηεο κέηξεζεο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο, ην νινγξαθηθφ πηάην ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ απνζήθεπζε ησλ ηξηζδηάζηαησλ ζέζεσλ ησλ ζσκαηηδίσλ ζε έλα θχιιν θσηφο 

δηαζηάζεσλ 50mm×2mm πνπ παξάγεηαη απφ έλα ιέηδεξ Ruby. Καηά ηνλ επαλαθσηηζκφ ηνπ 

νινγξάκκαηνο κηα θάκεξα CCD ζα κπνξνχζε λα εζηηάζεη ζην απαξαίηεην βάζνο ησλ 

εηθφλσλ γηα ηε δεκηνπξγία ησλ αληίζηνηρσλ δηζδηάζηαησλ εηθφλσλ. Σα νινγξαθηθά πηάηα 

έρνπλ ζπλήζσο αλάιπζε πεξίπνπ δχν ηάμεσλ κεγαιχηεξεο απφ εθείλεο ησλ 512×512 

εηθνλνζηνηρείσλ, φπσο ζην CCD. Δπηπιένλ, πεξηζηξέθνληαο ηελ θάκεξα γχξσ απφ έλαλ 

άμνλα δηα κέζσ ηνπ νινγξάκκαηνο, ηα ζηνηρεία ηεο αξρηθήο εηθφλαο θαηαγξαθήο ζα 

κπνξνχζαλ λα παξαηεξεζνχλ ζε γσλία σο πξνο ηελ θάζεηε ηνπ πηάηνπ, επηηξέπνληαο έηζη ηηο 

νξζνγψληεο κεηξήζεηο. 

 

1.3.3.2 Μέζνδνη Καηαγξαθήο Δηθόλσλ PIV 

 

     Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, δχν κέζνδνη
33

 έρνπλ επηθξαηήζεη γηα ηε 

ιήςε εηθφλσλ ηεο ξνήο ζηε κέζνδν PIV: ε θσηνγξαθία, ε νπνία θάλεη ρξήζε θσηνγξαθηθήο 

κεραλήο θαη ε κέζνδνο βίληεν πνπ ρξεζηκνπνηεί βηληενθάκεξα. Αθνινχζσο πεξηγξάθνληαη ηα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, θαζφηη ηα πεξηζζφηεξα έρνπλ ήδε αλαθεξζεί θαηά ηελ αλάιπζε 

ησλ άιισλ παξακέηξσλ βειηηζηνπνίεζεο ζην ζηαδίνπ ηεο θαηαγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ. 

 

(Α) Φσηνγξαθηθή Μέζνδνο: ηε κέζνδν απηή ε ιήςε ησλ εηθφλσλ ηεο ξνήο γίλεηαη κε 

ρξήζε θσηνγξαθηθήο κεραλήο ε νπνία ηνπνζεηείηαη θάζεηα ζην εμεηαδφκελν πεδίν. Σν 

                                                 
32 Σα Dye ιέηδεξ ρξεζηκνπνηνχλ νξγαληθέο βαθέο σο ην ελεξγφ κέζν αθηηλνβνιίαο ηνπο. Οη ρξσζηηθέο απηέο 

βξίζθνληαη ζπλήζσο ζε κνξθή  πγξνχ δηαιχκαηνο. 
33 Ζ κέζνδνο ηεο νινγξαθίαο δελ αθνξά ζηε κειέηε ησλ πεηξακάησλ ηεο παξνχζα αλάιπζεο θαη σο εθ ηνχηνπ ν 

αλαγλψζηεο παξαπέκπεηαη ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία, φπσο π.ρ. ζηελ [87]. 
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ιέηδεξ ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ζπλήζσο παικηθφ θαη ην δηάθξαγκα ηεο κεραλήο κέλεη 

αλνηρηφ γηα δχν παικνχο ηνπ. Γηα ξνέο ρακειψλ ηαρπηήησλ ελδέρεηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη 

ζπλερέο ιέηδεξ, ζε ζπλδπαζκφ φκσο κε έλα κεραληθφ ή νπηηθνειεθηξηθφ θιείζηξν γηα ηελ 

παξαγσγή ησλ παικψλ. Απνηέιεζκα ηεο φιεο δηαδηθαζίαο είλαη ε δηπιή απεηθφληζε ησλ 

ζέζεσλ ησλ ζσκαηηδίσλ ζην θηικ ηεο κεραλήο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ παικψλ ηνπ ιέηδεξ. 

     Καηά αληηζηνηρία κε ηα φζα αλαθέξζεθαλ ζε πξνεγνχκελν ρσξίν ηεο εξγαζίαο, ην 

πνζνζηφ ηνπ θσηφο ην νπνίν θηάλεη ζην θσηνγξαθηθφ θηικ είλαη αξθεηά κηθξφ θαη απηφ 

γηαηί: 

 

 ηα ζσκαηίδηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη πνιχ κηθξνχ κεγέζνπο θαη ε ζπιινγή ηνπ 

ζθεδαδφκελνπ θσηφο γίλεηαη ζηελ θάζεηε θαηεχζπλζε σο πξνο ην θχιιν θσηφο, θαη 

 ε δηάξθεηα θάζε παικνχ πξέπεη λα είλαη πνιχ κηθξή, αθνχ ην θάζε ζσκαηίδην πξέπεη 

λα απεηθνλίδεηαη σο έλα ζεκείν θαη φρη σο κηα ηξνρηά ζην θηικ.  
 

     Απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ απνηειεί ε απαίηεζε ελφο ηζρπξνχ ιέηδεξ θαη ελφο αξθεηά 

επαίζζεηνπ θηικ κε κεγάιε αλάιπζε, αλάινγα βέβαηα θαη κε ην κήθνο θχκαηνο ηνπ θσηφο 

ηνπ ιέηδεξ. Σν δηάθξαγκα ηεο θάκεξαο είλαη ζπλήζσο ηειείσο αλνηθηφ θαη ζε πνιιέο 

εθαξκνγέο ζπλίζηαηαη ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ κεγεζπληηθνχ θαθνχ Macro. Μεγάιε πξνζνρή 

επίζεο δίλεηαη ζηελ εζηίαζε ηεο θάκεξαο, αθνχ ην θχιιν θσηφο έρεη πνιχ κηθξφ πάρνο. 

     εκεηψλεηαη πσο ε δηαδηθαζία ησλ ξπζκίζεσλ ηεο θσηνγξαθηθήο κεζφδνπ είλαη επίπνλε 

θαη ρξνλνβφξα, θαζφηη ηα απνηειέζκαηα απηήο κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ κφλν κέζα απφ ηελ 

πξαθηηθή εθαξκνγή ηνπο θαη ηελ εκθάληζε ηνπ θηικ, γεγνλφο πνπ απνηειεί θαη ην 

βαζηθφηεξν κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ. 
 

(Β) Μέζνδνο Βίληεν: ηε κέζνδν απηή ρξεζηκνπνηείηαη βηληενθάκεξα γηα ηε ιήςε ησλ 

εηθφλσλ ε νπνία ηνπνζεηείηαη θάζεηα ζηελ ππφ κειέηε ξνή, φπσο άιισζηε θαη ζηελ 

πξνεγνχκελε κέζνδν. Οη βηληενθάκεξεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη είηε απιέο είηε θάκεξεο 

CCD. Οη ηειεπηαίεο αλαιχνληαη εθηελψο ζηελ παξάγξαθν πνπ αθνινπζεί. Σνλίδεηαη σζηφζν, 

πσο ιφγσ ησλ εκθαλψλ πιενλεθηεκάησλ πνπ παξνπζηάδνπλ θαη ησλ δηεπθνιχλζεσλ πνπ 

πξνζθέξνπλ κέζσ ηεο απεπζείαο ζχλδεζεο ηνπο κε ηνπο Ζ/Τ, έρνπλ πιένλ θαζηεξσζεί σο ε 

πξψηε επηινγή ζηηο ζεκεξηλέο αλαιχζεηο PIV. 

     Όζνλ αθνξά ηψξα ζηα ιέηδεξ απηά είλαη ζπλήζσο ζπλερή. Δλδέρεηαη βέβαηα θαη ε ρξήζε 

παικηθψλ ιέηδεξ εάλ ε θαηαγξαθή γίλεη ζε H/Y, νπφηε θαη ρξεζηκνπνηείηαη θάκεξα CCD, ε 

νπνία φκσο ιεηηνπξγεί ζαλ κία θσηνγξαθηθή κεραλή θαη νη ξπζκίζεηο πιένλ είλαη ίδηεο κε 

εθείλεο ηεο θσηνγξαθηθήο κεζφδνπ. Απηή είλαη άιισζηε θαη ε πεξίπησζε πνπ είρακε ζηα 

πεηξάκαηα πνπ ζα εμεηάζνπκε ζην πεηξακαηηθφ κέξνο. 

     Ζ κέζνδνο παξνπζηάδεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη: 
 

 Ζ απεπζείαο ιήςε ησλ εηθφλσλ ηεο ξνήο θαη νη άκεζεο ξπζκίζεηο ηεο θάκεξα θαη ηεο 

ξνή ζε πνιχ ιηγφηεξν ρξφλν.  

 Ζ απεπζείαο θαηαγξαθή ησλ εηθφλσλ ζε ςεθηαθή κνξθή, κε απνηέιεζκα ηελ άκεζε 

επεμεξγαζία θαη βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηνπο (νκαινπνίεζε). 
 

     Κχξην κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απνηειεί ε ρακειή αλάιπζε ησλ εηθφλσλ πνπ 

ιακβάλνληαη έλαληη ησλ αληίζηνηρσλ κε ρξήζε ηεο θσηνγξαθηθήο κεραλήο. Παξφια απηά ε 

δηαξθήο αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο θαη ησλ ηερληθψλ θαηαγξαθήο βίληεν ηείλνπλ λα 

εμαιείςνπλ ηειείσο ηελ αδπλακία απηή ηεο κεζφδνπ. 
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1.3.3.3 πζθεπέο πδεπγκέλνπ Φνξηίνπ 

 

     Οη ειεθηξνληθνί αληρλεπηέο ηεο δηάηαμεο ηνπ ζπδεπγκέλνπ θνξηίνπ CCD (Charge Coupled 

Device) αθνξνχλ ζε έλαλ θαηαρσξεηή νιίζζεζεο πνπ ηνπνζεηείηαη κέζα ζηε ζπζθεπή ηνπ 

θαηαγξαθηθνχ κέζνπ. Πξφθεηηαη γηα κηα πνιχ κηθξή πιάθα (βι. ζρήκα 1.10) πάλσ ζηελ 

νπνία βξίζθνληαη δηαηεηαγκέλα έσο θαη κεξηθά εθαηνκκχξηα ζηνηρεία ελφο εκηαγψγηκνπ 

θσηνεπαίζζεηνπ πιηθνχ (ζπζηνηρίεο ππθλσηψλ
34

 πνπ ιεηηνπξγνχλ σο θσηνεπαίζζεηα pixels), 

ζπλήζσο ππξηηίνπ θαη ρξεζηκεχεη ζηε ιήςε εηδψισλ θσηνγξαθηψλ θαη βίληεν. Σα 

εηθνλνζηνηρεία απηά ελεξγνχλ κε ηξφπν αληίζηξνθν απφ εθείλα πνπ βξίζθνληαη ζηελ νζφλε 

ειέγρνπ ελφο ππνινγηζηή: αληί ηεο εθπνκπήο ηνπ θσηφο, ηα pixels CCD θαηαρσξνχλ ηελ 

έληαζε ηνπ. πγθεθξηκέλα φηαλ ν αληρλεπηήο εθηίζεηαη ζε κηα θσηεηλή πεγή, θαζέλα απφ 

απηά ηα εηθνλνζηνηρεία 

απειεπζεξψλεη ειεθηξηθά θνξηία 

(ειεθηξφληα) θαηά αλαινγία ησλ 

θσηνλίσλ πνπ πξνζπίπηνπλ ζε θάζε 

έλα απφ απηά. Μεηά ηελ έθζεζε ζην 

θσο, ν αξηζκφο ησλ ζπγθεληξσκέλσλ 

ειεθηξνλίσλ ζην θάζε εηθνλνζηνηρείν 

θαζνξίδεη ηε ςεθηαθή θσηεηλφηεηα 

ηνπ αληίζηνηρνπ ζεκείνπ πάλσ ζηελ 

νζφλε ηνπ ππνινγηζηή κε ηνλ νπνίν 

είλαη ζπλδεδεκέλνο ν αληρλεπηήο 

CCD. Έηζη ςεθηνπνηείηαη θαη 

επαλαβαζκνλνκείηαη ην πξαγκαηηθφ 

επίπεδν ηνπ θαηαγεγξακκέλνπ πεδίνπ. 

Σειηθά, ε θσηνγξαθεκέλε εηθφλα 

αλαζπληίζεηαη ζεκείν πξνο ζεκείν 

ζηελ νζφλε.  

     Οη ζπζηνηρίεο CCD είλαη ζε γεληθέο γξακκέο αλζεθηηθέο ζηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία, 

σζηφζν επεξεάδνληαη αξθεηά απφ πνιχ πςειά επίπεδα έληαζεο θαηά ηελ έθζεζε ηνπο ζην 

θσο. Σν ηειεπηαίν κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πιενλαζκφ ειεθηξνλίσλ ελφο εηθνλνζηνηρείνπ 

(θαηλφκελν blooming) ζε ζρέζε κε ην παξαθείκελν ηνπ, θάλνληαο ηερλεηά λα θαίλεηαη ζαλ 

ην παξαθείκελν pixel λα έρεη αληρλεχζεη θάπνηα αθηηλνβνιία. Ζ πςειή έθζεζε κπνξεί επίζεο 

λα «θάςεη» ηνλ αηζζεηήξα CCD κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία θελψλ εηθνλνζηνηρείσλ ζηηο 

αληίζηνηρεο ζεηξέο θαη ηε κείσζε ηεο πνηφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ πνπ θαηαγξάθεηαη. Δπνκέλσο 

πξέπεη λα ιακβάλεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή γηα ηελ απνθπγή εθινγήο κε απαξαίηεησλ 

ξπζκίζεσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε πςειέο εληάζεηο ησλ ιέηδεξ.  

     πλήζσο νη ζπζθεπέο CCD δηαζέηνπλ ηε δπλαηφηεηα ηεο κεηαθνξάο ησλ δεδνκέλσλ 

κεηαμχ ησλ ζπζηνηρηψλ ηνπο (inter-line transfer CCD), ε νπνία παξέρεη κηα γξήγνξε κνξθή 

θίλεζεο ησλ ζηνηρείσλ ηεο εηθφλαο (βι. ζρήκα 1.11), ελψ παξάιιεια επηηξέπεη ηα 

απαξαίηεηα ζχληνκα ρξνληθά δηαζηήκαηα κεηαμχ ησλ δηαρσξηζκψλ ησλ παικψλ. Πην 

αλαιπηηθά θαηά ην θσηηζκφ ηνπ πξψηνπ θαξέ, έζησ  Α, νη «ελεξγέο» θσηνεπαίζζεηεο 

ζπζηνηρίεο CCD ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζχιιεςε ηεο εηθφλαο. Μεηαμχ ησλ θσηηζκψλ, ηα 

δεδνκέλα πνπ θαηαγξάθνληαη, κεηαθέξνληαη ζηηο δηπιαλέο ζηήιεο θαζηζηψληαο ηελ ελεξγφ 

                                                 
34 Κάζε ππθλσηήο δίλεη κία ηάζε πνπ θπκαίλεηαη απφ 0Volts έσο 1Volt ή απφ καχξν ρξψκα ζε ιεπθφ πνπ 

αληηπξνζσπεχεη ηε θσηεηλφηεηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ pixel. 

ρήκα 1.10: Αληρλεπηήο CCD. 
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ζηήιε έηνηκε γηα ηε ιήςε ηνπ επφκελνπ θαξέ, έζησ Β. Σαπηφρξνλα ηα δεδνκέλα πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ «παζεηηθή» ζηήιε κεηαθέξνληαη ζηνλ ππνινγηζηή κε ηε ρξήζε κηαο εηδηθήο 

θάξηαο (PCI Frame-Grabber card), ελψ ε ελεξγφο ζηήιε ζπιιέγεη ηελ ηξέρνπζα θσηηζκέλε 

εηθφλα. Ζ άκεζε ζχλδεζε ηνπ θαηαγξαθηθνχ κέζνπ κε Ζ/Τ κέζσ απηψλ ησλ θαξηψλ 

απνηειεί έλα πνιχ κεγάιν πιενλέθηεκα ζε ζρέζε κε ηελ απιή κέζνδν βίληεν, θαζφηη  νη 

ιακβαλφκελεο εηθφλεο ςεθηνπνηνχληαη θαη απνζεθεχνληαη άκεζα. Δπίζεο ε ρξήζε ηέηνησλ 

θακεξψλ δίλεη θαιχηεξε πνηφηεηα εηθφλαο απφ φηη ε ρξήζε θνηλψλ. Έηζη, ζηελ πεξίπησζε 

ηεο κεζφδνπ ηνπ βίληεν CCD, ε βηληενθάκεξα θαηαγξάθεη κε κία έθζεζε έλα δηπιφ θαξέ, 

φπσο απαηηείηαη θαη ζηνλ αιγφξηζκν ηεο εηεξνζπζρέηηζεο. Δπεηδή ε κεηαθίλεζε ησλ ελεξγψλ 

ζηνηρείσλ ηεο εηθφλαο ζηηο παξαθείκελεο παζεηηθέο θξίλεηαη πνιχ απνδνηηθή, ε θάκεξα CCD 

κπνξεί λα ιεηηνπξγεί ζε γξήγνξν ξπζκφ θαη ζε απφιπηε ζπκθσλία κε ηε δηπιή θεθαιή ηνπ 

παιιφκελνπ ιέηδεξ, επηηξέπνληαο παξάιιεια ηνπο πνιχ ζχληνκνπο ρξφλνπο κεηαμχ ησλ 

δηαρσξηζκψλ ησλ παικψλ ζε θάζε δεπγάξη θαξέ πνπ θαηαγξάθεηαη.  

 

 

     Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ CCD ζε ζρέζε κε ηηο απιέο θσηνγξαθηθέο πιάθεο είλαη ηα εμήο: 

 

 Μεγαιχηεξε επαηζζεζία: θαηαθέξλνπλ λα ζπιιακβάλνπλ ζρεδφλ ην 60% ησλ 

θσηνλίσλ πνπ πέθηνπλ πάλσ ηνπο, έλαληη κφλν 5% ησλ πιαθψλ, πξάγκα ην νπνίν 

ζεκαίλεη πσο απαηηείηαη αηζζεηά ιηγφηεξνο ρξφλνο γηα ηελ πφδα. 

 Γπλαηφηεηα ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ησλ θσηνγξαθηψλ: ε θεθαιή πνπ πεξηέρεη ηνλ 

αηζζεηήξα είλαη θηηαγκέλε κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα θηινμελείηαη ζηε ζέζε ηνπ 

θαθνχ ηνπ ηειεζθνπίνπ. 

 

ρήκα 1.11: ρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ CCD. 
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     Πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ζηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα PIV, ν ξπζκφο κεηαθνξάο ησλ 

δεδνκέλσλ κηαο εηθφλαο (data transfer image rate) είλαη πνπ πεξηνξίδεη ζπλήζσο ηε ρξνληθή 

αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Κάζε 8-bit δηπιή εηθφλα (θαξέ) θαηαιακβάλεη πεξίπνπ 4Mbytes 

ηεο RAM -πνπ βέβαηα ζπκπηέδεηαη ζεκαληηθά φηαλ απνζεθεχεηαη ζην ζθιεξφ δίζθν- θαη αλ 

θαη νη θσηνγξαθηθέο κεραλέο θαη ηα ιέηδεξ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ιεηηνπξγνχλ αθφκα θαη ζε 

πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο ησλ 15Ζz, ε δπζρέξεηα εκθαλίδεηαη ζηνλ ηξφπν κεηαθνξάο ησλ 

δεδνκέλσλ ζηε κλήκε ηνπ ππνινγηζηή. Πξνθεηκέλνπ λα μεπεξαζηεί απηφ ην πξφβιεκα ζηα 

ζπζηήκαηα PIV πςειήο ηαρχηεηαο, ηεο ηάμεσο αθφκε θαη ησλ kHz, νη θσηνγξαθηθέο 

κεραλέο θαη νη εηδηθέο θάξηεο frame grabbers πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, έρνπλ αλαπηπρζεί 

έηζη ψζηε λα πεξηιακβάλνπλ δηθή ηνπο κλήκε. Μέρξη ηψξα ε κέζνδνο απηή έρεη εθαξκνζηεί 

επηηπρψο, φπσο αλαθέξεηαη π.ρ. ζηελ [92]. 

 

1.3.3.4 εκαληηθέο Παξάκεηξνη Καηαγξαθήο 

 

     Ζ αθξηβήο θαηαγξαθή ηνπ πεδίνπ ηεο ξνήο απαηηεί ηελ πξνζεθηηθή επηινγή ηνπ θαθνχ ηνπ 

θαηαγξαθηθνχ κέζνπ. Δπηπιένλ ε επηινγή ηνπ κεγέζνπο ησλ πεξηνρψλ δηεξεχλεζεο, ηεο 

απφζηαζεο ηνπ θαθνχ απφ ην αληηθείκελν, δειαδή ηνπ νπηηθνχ πεδίνπ θαηαγξαθήο, ηνπ 

βάζνο ηνπ πεδίνπ θαη ηνπ αξηζκνχ 
#f  ηεο θάκεξαο απνηεινχλ κεξηθέο απφ ηηο 

ζεκαληηθφηεξεο παξακέηξνπο θαηαγξαθήο. 

 

(Α) Μέγεζνο Πεξηνρώλ Γηεξεύλεζεο: Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, θαηά ηε ςεθηαθή 

επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ, θάζε εηθφλα ρσξίδεηαη ζε κηθξφηεξεο ππνπεξηνρέο νη νπνίεο 

νλνκάδνληαη πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο ή δηεξεχλεζεο (interrogation areas). Δπηιέγεηαη 

ζπλήζσο νη πεξηνρέο απηέο λα είλαη νξζνγσληθνχ ή αθφκα θαη ηεηξαγσληθνχ ζρήκαηνο γηα 

απινχζηεπζε ηεο δηαδηθαζίαο. Σν κέγεζφο ηνπο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ πνηφηεηα ηεο 

εηθφλαο, ηε ζπγθέληξσζε ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηε ρσξηθή αλάιπζε πνπ ζέινπκε λα 

επηηχρνπκε. 

     Καηά ηελ αλάιπζε ησλ εηθφλσλ θαη γηα θάζε πεξηνρή δηεξεχλεζεο πξνθχπηεη έλα 

δηάλπζκα κεηαηφπηζεο ην νπνίν απνηειεί  ην κέζν φξν φισλ ησλ κεηαηνπίζεσλ ηεο ππφ 

κειέηε πεξηνρήο. πλεπψο ζηηο κε-κφληκεο θαη ηπξβψδεηο ξνέο φπνπ επηζπκείηαη πςειή 

ρσξηθή αλάιπζε ιφγσ ησλ έληνλσλ κεηαβνιψλ ησλ ηαρπηήησλ, ε δηάζηαζε ησλ πεξηνρψλ 

δηεξεχλεζεο είλαη αξθεηά κηθξή πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηνχλ πεξηζζφηεξα δηαλχζκαηα 

θαηά ηελ αλάιπζε ηεο εηθφλαο. εκεηψλεηαη βέβαηα πσο ιφγσ ησλ ζηαηηζηηθψλ πεξηνξηζκψλ 

ησλ κεζφδσλ επεμεξγαζίαο, ππάξρεη θάπνην φξην ζην κέγεζνο ησλ πεξηνρψλ δηεξεχλεζεο.  

     Μία άιιε ζεκαληηθή παξάκεηξνο εθινγήο ηνπ κεγέζνπο ησλ πεξηνρψλ δηεξεχλεζεο 

απνηειεί ν αξηζκφο ησλ δεπγψλ ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ επηζπκείηαη ζε θάζε πεξηνρή 

δηεξεχλεζεο. Μάιηζηα φζν πην πνιιά, ηφζν πςειφηεξεο ηάμεσο ζα είλαη θαη ε ζηαηηζηηθή 

ζπζρέηηζε ηνπο. Έρεη απνδεηρζεί φηη απαηηνχληαη πεξηζζφηεξα απφ δχν δεχγε ζσκαηηδίσλ θαη 

πην ζπγθεθξηκέλα ηνπιάρηζηνλ δέθα ζε θάζε πεξηνρή δηπιήο εηθφλαο ή αληίζηνηρα απφ δέθα 

ζσκαηίδηα ζε θάζε πεξηνρή αληίζηνηρσλ πεξηνρψλ απιψλ εηθφλσλ. 

     Δπίζεο έρεη απνδεηρζεί πσο ε βέιηηζηε δηάκεηξνο ηεο απεηθφληζεο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη 2 

εηθνλνζηνηρεία (γηα θπζηθφ κέγεζνο CCD εηθνλνζηνηρείνπ 9κm). Δάλ επνκέλσο επηηεπρζνχλ 

ηέηνηεο ηηκέο ζηηο απεηθνλίζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ, ηφηε κπνξνχκε λα έρνπκε κεγαιχηεξε 

ζπγθέληξσζε ζσκαηηδίσλ θαη θαηά ζπλέπεηα επεμεξγαζία ηεο ξνήο ζε κηθξφηεξεο πεξηνρέο 

ελδηαθέξνληνο, αθνχ ζα πεξηέρνληαη πεξηζζφηεξα ζσκαηίδηα ζε θάζε πεξηνρή. Σν ίδην 

ζπκβαίλεη θαη ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε εηθφλα δηαθξίλεηαη γηα ηελ θαιή ηεο πνηφηεηα. 
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(Β) Απόζηαζε Φαθνύ από ην ύζηεκα Καηαγξαθήο θαη Μέγεζνο Οπηηθνύ Πεδίνπ: 

Δίλαη πξνθαλέο πσο ζηελ πεξίπησζε πνπ ην νπηηθφ πεδίν είλαη πνιχ κεγάιν θαη θαη’ 

επέθηαζε ν παξάγνληαο κεγέζπλζεο αξθεηά κηθξφο, ηφηε θαη ην κέγεζνο ηνπ εηδψινπ ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζα είλαη πνιχ κηθξφ. Απηφ επηβάιιεη ην δηαρσξηζκφ ηνπ νπηηθνχ πεδίνπ ζε 

κηθξφηεξεο πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο γηα ηε ζχιιεςε θαη ηελ αλάιπζε ησλ θαηαγεγξακκέλσλ 

εηθφλσλ. Ωζηφζν απηή ε ιχζε πξέπεη λα εθαξκφδεηαη κε πξνζνρή θαη λα ιακβάλνληαη 

ππφςηλ νη  παξάκεηξνη απφθξηζεο ησλ ζσκαηηδίσλ. Ζ εηθφλα ελφο ζσκαηηδίνπ κπνξεί λα 

απμεζεί ηερλεηά κε ειαθξά απφθιηζε ηεο εζηίαζεο (defocus) ηεο εηθφλαο, θάηη φκσο ην νπνίν 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζφισζε ζηελ εηθφλα ηνπ ζσκαηηδίνπ (blurring) θαη πξνηείλεηαη κφλν 

ζε πεξηπηψζεηο φπνπ νη ππφινηπεο ελαιιαθηηθέο έρνπλ εμεηαζηεί.  

 

(Γ) Βάζνο Πεδίνπ θαη Αξηζκόο f
#
: Μηα αθφκε εζσηεξηθή αιιειεμάξηεζε ησλ παξακέηξσλ 

πνπ πξναλαθέξζεθαλ, εκθαλίδεηαη θαη κε ην νλνκαδφκελν βάζνο ηνπ πεδίνπ. Πξφθεηηαη γηα 

ην νπηηθφ εχξνο πέξα απφ ην νπνίν ε εηθφλα παξακέλεη ζε εζηίαζε, κε άιια ιφγηα γηα ην 

εζηηαθφ βάζνο ηνπ πεδίνπ. Όια ηα ζσκαηίδηα παξακέλνπλ ζηελ εζηίαζε φηαλ ην πάρνο ηνπ 

θχιινπ θσηφο είλαη κηθξφηεξν απφ ην εζηηαθφ βάζνο. Έηζη ε ζπλήζεο πξαθηηθή είλαη λα 

επηιέγεηαη έλα βάζνο πεδίνπ ειαθξψο κεγαιχηεξν απφ ην πάρνο ηνπ θχιινπ θσηφο (Αdrian, 

1991 [69]). Ωζηφζν φζν κεγαιχηεξν είλαη ην βάζνο ηνπ πεδίνπ, ηφζν πην έληνλα ην 

θαηαγξαθηθφ κέζν απεηθνλίδεη είδσια ζσκαηηδίσλ πνπ βξίζθνληαη ζε παξάιιεια επίπεδα 

ηνπ θχιινπ θσηφο, κε απνηέιεζκα ε κέζνδνο ζπζρέηηζεο αξγφηεξα λα κε δίλεη 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Σν βάζνο ηνπ πεδίνπ, z , δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε 

[40]:
 

       2#2114 fMz .                               [1.16] 

 

     Απφ ηελ παξαπάλσ εμίζσζε θαίλεηαη πσο γηα ζηαζεξφ ζπληειεζηή κεγέζπλζεο M , ην 

βάζνο ηνπ πεδίνπ απμάλεη φηαλ ην δηάθξαγκα ηεο κεραλήο είλαη θιεηζηφ, δειαδή φζν ην 
#f  

απμάλεη. Σν ζπκπέξαζκα απηφ πξνθχπηεη εχθνια θαη απφ ην παξαθάησ δηάγξακκα ζην νπνίν 

νη θακπχιεο αληηπξνζσπεχνπλ ηηκέο ζηαζεξνχ αξηζκνχ 
#f . Δπίζεο έρεη ζεσξεζεί πξάζηλε 

αθηίλα ιέηδεξ κήθνο θχκαηνο nm503 , φπσο θαη απηή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα 

πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην πιαίζην ηεο παξoχζαο εξγαζίαο. 

 

 

ρήκα 1.12: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ ζπληειεζηή κεγέζπλζεο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο ηνπ πεδίνπ γηα ζηαζεξά f#. 
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     Πξαθηηθά επνκέλσο  ζηηο εθαξκνγέο PIV νη ηηκέο ηνπ αξηζκνχ 
#f  θπκαίλεηαη κεηαμχ ηνπ 

2,8 θαη 5,6 (γχξσ απφ ηελ ηηκή 4), δεδνκέλνπ φηη ην πάρνο ηνπ θχιινπ θσηφο ξπζκίδεηαη 

ζπλήζσο ζε 1mm θαη ν ζπληειεζηήο κεγέζπλζεο θνληά ζηελ ηηκή 0,2. Αμίδεη επίζεο λα 

ζεκεησζεί πσο ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ην θαηλφκελν ηεο πεξίζιαζεο πεξηνξίδεη ηε ρσξηθή 

αλάιπζε ησλ απεηθνλίζεσλ ησλ ζσκαηηδίσλ, πξνηηκψληαη κηθξνί αξηζκνί 
#f , δειαδή 

αξθεηά αλνηθηφ δηάθξαγκα ηεο κεραλήο. Γηα θαιχηεξε νπηηθή θαηαλφεζε ηνπ αξηζκνχ 
#f

 
παξαηίζεηαη ην αθφινπζν ζρήκα. 

 

 

     πλνςίδνληαο, νη ξπζκίζεηο θαηαγξαθήο θαζνξίδνληαη απφ έλα κεγάιν αξηζκφ 

εμαξηψκελσλ κεηαμχ ηνπο παξακέηξσλ. Αλ θαη νη καζεκαηηθέο ζρέζεηο θαη δηαηππψζεηο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηε ζεσξία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα πξνβιέςνπλ ηηο βέιηηζηεο 

ξπζκίζεηο, ζπρλά ε δνθηκή θαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ζθαικάησλ θξίλνληαη αλαγθαία γηα ηελ 

ηειηθή βειηηζηνπνίεζε ηεο δηακφξθσζεο ηεο δηάηαμεο ηνπ θαηαγξαθηθνχ κέζνπ. 

 

1.3.3.5 Δπηινγή Καηάιιεινπ Καηαγξαθηθνύ Μέζνπ 

 

     Ο Adrian (1988) [70] πξνηείλεη δχν πνζφηεηεο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ 

θαηαγξαθηθνχ κέζνπ ελφο ζπζηήκαηνο PIV, ηε Γπλακηθή Αλαινγία ηεο Σαρχηεηαο (ή Dynamic 

Velocity Ratio, DVR) θαη ηε Γπλακηθή Υσξηθή Αλαινγία (ή Dynamic Spatial Ratio, DSR).  

     Σν DVR νξίδεηαη σο ε αλαινγία ηεο κέγηζηεο πξνο ηελ ειάρηζηε αλαιχζηκε ηαρχηεηα 

(Resolvable velocity) θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 dc

xMu
DVR

u 


 maxmax ,                                  [1.17] 

φπνπ:  

 maxx : ε κέγηζηε κεηαηφπηζε ησλ ζσκαηηδίσλ,  

 c : κία ζηαζεξά πνπ πεξηγξάθεη ηελ ηθαλφηεηα πξνζδηνξηζκνχ ηνπ θέληξνπ βάξνπο 

ελφο ζσκαηηδίνπ. Σππηθά ιακβάλεη ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη απφ %1  έσο %10  θαη 

 d : ε κέζε δηάκεηξνο ηεο εηθφλαο ησλ ζσκαηηδίσλ.  

ρήκα 1.13: Γηάγξακκα κεηνχκελνπ δηαθξάγκαηνο, δειαδή απμαλφκελνπ αξηζκνχ f#. Κάζε δηάθξαγκα δηαζέηεη ηε 

κηζή πεξηνρή ζπγθέληξσζεο θσηφο απφ ην πξνεγνχκελν. 
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     Ζ Γπλακηθή Υσξηθή Αλαινγία DSR εθθξάδεηαη σο ν ιφγνο ηεο κεγαιχηεξεο πξνο ηε 

κηθξφηεξε θιίκαθα κήθνπο παξαηήξεζεο: 

 

maxx

M
L

DSR

x


 ,                                               [1.18] 

 

φπνπ: 

 

 xL : είλαη κία απφ ηηο δηαζηάζεηο πνπ θαζνξίδνπλ ηε κνξθή ηνπ κέζνπ θαηαγξαθήο. 

     Σν γηλφκελν ησλ δχν απηψλ ιφγσλ (βι. ζρέζε [1.19]) απνηειεί έλα ζεκείν αλαθνξάο σο 

πξνο ην νπνίν πξαγκαηνπνηνχληαη ζπγθξίζεηο κεηαμχ δηαθφξσλ θαηαγξαθηθψλ κέζσλ γηα ηελ 

επηινγή ηνπ θαηαιιειφηεξνπ, αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο δηεμαγσγήο ηνπ εθάζηνηε πεηξάκαηνο 

PIV. Σππηθέο ηηκέο ηέηνησλ ζεκείσλ αλαθνξάο δίλνληαη ζηνλ πίλαθα
35

 1.3 γηα δηάθνξα κέζα 

θαηαγξαθήο θαη ηερληθέο επεμεξγαζίαο. 

 

   
 dc

L
DVRDSR x


 .                                    [1.19] 

 

 

ύζηεκα Καηαγξαθήο 
Απηνζπζρέηηζε Δηεξνζπζρέηηζε 

DVR DSR DVR×SDR DVR DSR DVR×DSR 

768×576 pixels 7,27 48 349 80 48 3.840 

1000×1000 pixels 7,27 62,5 454 80 62,5 5.000 

35mm film, 100lines/mm 7,27 218,75 1590 80 218,75 17.500 

 

Πίλαθαο 1.3: Σππηθέο ηηκέο DVR θαη DSR γηα δηάθνξα κέζα θαηαγξαθήο. 

 

1.3.4  Υξνληθέο Παξάκεηξνη Καηαγξαθήο 
 

     ηε κέζνδν PIV ππάξρνπλ δχν θχξηεο παξάκεηξνη ρξνληζκνχ πνπ ξπζκίδνληαη απφ ηνλ 

πεηξακαηηζηή: ν ξπζκφο θαηαγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ (data acquisition rate), πνπ θαζνξίδεη ηε 

ρξνληθή αλάιπζε ηεο ξνήο θαη ν δηαρσξηζκφο ησλ παικψλ ή ρξφλνο κεηαμχ ησλ ιήςεσλ 

(pulse separation ή inter-frame time). Ο ηειεπηαίνο απνηειεί ην ρξφλν κεηαμχ δχν παικψλ 

ηνπ ιέηδεξ αλ πξφθεηηαη γηα ηε θσηνγξαθηθή κέζνδν ή κεηαμχ ησλ θαξέ πνπ ζα επηιεγνχλ γηα 

ζπζρέηηζε εάλ πξφθεηηαη γηα ρξήζε βίληεν. Ο κέγηζηνο ξπζκφο θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ 

θαζνξίδεηαη απφ ηνλ επαλαιεπηηθφ ξπζκφ ησλ παικψλ ηνπ ιέηδεξ θαη ηεο θάκεξαο, δειαδή 

ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ πξνθίι ηνπο, ε νπνία θπζηθά είλαη σο γλσζηφλ ίζε κε ηνλ αληίζηξνθν 

ηεο πεξηφδνπ δεηγκαηνιεςίαο (=1/ΓT). Απηφ είλαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ ζηνηρείν θαη πξέπεη 

πάληα λα ιακβάλεηαη ππφςηλ απφ ηνλ πεηξακαηηζηή θαηά ηε κειέηε ηεο θίλεζεο ηνπ ξεπζηνχ 

κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ ζηηγκηαίσλ κεηξήζεσλ. 

                                                 
35 εκεηψλεηαη πσο νη ππνινγηζκνί θάησ απφ ηε ζηήιε ηεο απηνζπζρέηηζεο, ππνζέηνπλ πσο νη αλαιχζηκεο θαηά 

δεχγνο εθζέζεηο δελ κπνξνχλ λα επηθαιπθζνχλ. Δπίζεο ε δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ ιακβάλεηαη 2 pixels θαη ην 

θέληξν βάξνπο βξίζθεηαη ζην 1/10 ηεο δηακέηξνπ. 
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     Ο δηαρσξηζκφο ησλ παικψλ θαζνξίδεηαη απφ ην ρξήζηε θαη απνηειεί κία εμαηξεηηθά 

ζεκαληηθή ξχζκηζε ηνπ πεηξάκαηνο. Ζ ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

θαηαγεγξακκέλε κεηαηφπηζε ησλ ηξνρηνδεηθηηθψλ ζσκαηηδίσλ κέζα ζε γλσζηφ ρξνληθφ 

δηάζηεκα (time separation). πλεπψο, νξηζκέλεο δπλακηθέο ηδηφηεηεο ηεο ξνήο κέζα ζην 

νπηηθφ πεδίν ηνπ θαηαγξαθηθνχ κέζνπ πξέπεη λα είλαη γλσζηέο γηα ηελ εθινγή ελφο 

θαηάιιεινπ Γt.  

 

 

     Ο απνθαινχκελνο «Καλφλαο ηνπ ελφο Σεηάξηνπ» (‘One Quarter Rule’) ησλ Keane θαη 

Adrian (1990) [71] δειψλεη πσο ην κέγεζνο ησλ κεηαηνπίζεσλ θάζε νκάδαο ζσκαηηδίσλ, ds , 

κέζα ζε θάζε πεξηνρή δηεξεχλεζεο πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξν ηνπ ελφο ηεηάξηνπ ηεο 

δηάζηαζεο ησλ θπςειίδσλ ησλ πεξηνρψλ δηεξεχλεζεο  (ζεσξψληαο ηεηξαγσληθέο πεξηνρέο 

δειαδή: ΓX=ΓY). Γηα παξάδεηγκα εάλ ην κέγεζνο ησλ πεξηνρψλ δηεξεχλεζεο είλαη 32x32 

pixels, ηφηε ην ds πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξν απφ 8 pixels. Καηά ζπλέπεηα, πξνθχπηεη κία 

αθφκα εζσηεξηθή εμάξηεζε κεηαμχ ηνπ ζπληειεζηή κεγέζπλζεο M  θαη ηνπ δηαρσξηζκνχ 

ησλ παικψλ Γt.  

     Αλ θαη ε κεηαηφπηζε -εθθξαζκέλε ζε εηθνλνζηνηρεία- πξέπεη λα επηιεγεί έηζη ψζηε λα  

είλαη κηθξφηεξε ηνπ ελφο ηεηάξηνπ ηνπ ΓΥ, εληνχηνηο φζν κηθξφηεξε είλαη ε κεηαηφπηζε, 

ηφζν κεγαιχηεξν ην ζρεηηθφ ζθάικα ζηε κεηαηφπηζε πνπ ππνινγίδεηαη. Σνχην ζπκβαίλεη 

επεηδή ε ζέζε ησλ ζσκαηηδίσλ κπνξεί λα θαζνξηζηεί κέρξη θάπνην φξην πεπεξαζκέλεο 

αθξίβεηαο. Ωο εθ ηνχηνπ, εάλ ε αθξίβεηα θαηά ηε κέηξεζε ηεο ζέζεο ππνινγίδεηαη κε κηα 

ραξαθηεξηζηηθή αλνρή κηθξφηεξεο ησλ  0.1 εηθνλνζηνηρείσλ, ε ζρεηηθή αθξίβεηα ηεο 

ππνινγηζκέλεο κεηαηφπηζεο, γηα κηα κεηαηφπηζε ζσκαηηδίνπ 2 εηθνλνζηνηρείσλ είλαη  5%, 

ελψ γηα κηα κεηαηφπηζε 8 εηθνλνζηνηρείσλ είλαη  1,25%. Δπνκέλσο εκθαλίδνληαη 

πιενλεθηήκαηα ζηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ Γt κε ζηφρν ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ ds  θαη θαη’ 

επέθηαζε ηεο αθξίβεηαο ησλ ππνινγηζκψλ ησλ κεηαηνπίζεσλ. Φπζηθά δελ πξέπεη θαη πάιη λα 

μεπεξληνχληαη ηα φξηα θαη λα θηάλνπκε ζην άιιν άθξν, ζέηνληαο κεγάιν δηαρσξηζκφ παικψλ 

Γt, αθνχ ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηα ζσκαηίδηα ελδέρεηαη λα έρνπλ κεηαηνπηζηεί ηφζν πνιχ, 

ψζηε λα έρνπλ μεθχγεη απφ ηελ πεξηνρή δηεξεχλεζεο θαηά ηε δεχηεξε απεηθφληζε. Δπνκέλσο 

πέξαλ ηνπ κεγέζνπο ηεο θπςειίδαο ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο, ην Γt πξέπεη λα ζπζρεηηζηεί 

θαη κε ηελ ηαρχηεηα ηεο ξνήο. Βαζηδφκελνη δειαδή ζε αλακελφκελεο ηηκέο ησλ κέγηζησλ 

ηαρπηήησλ κέζα ζην νπηηθφ πεδίν, ην Γt πξέπεη λα επηιεγεί θαηαιιήισο γηα λα δψζεη 

αληίζηνηρα θαη ηελ θαηάιιειε βέιηηζηε κεηαηφπηζε ζε εηθνλνζηνηρεία. 

     Ζ επίδξαζε ηνπ δπλακηθνχ ππνινγηζκνχ ηνπ κέζνπ φξνπ (dynamic averaging) πξέπεη 

επίζεο λα εμεηαζηεί. Απηφ αθνξά ην βαζκφ ζηνλ νπνίν ε πξαγκαηηθή θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ 

ρήκα 1.14: Παξάδεηγκα απεηθφληζεο ρξνληθήο αθνινπζίαο παικψλ ιέηδεξ θαη θάκεξαο ελφο ζπζηήκαηνο PIV, 

καδί κε ηνπο ρξφλνπο θαηαγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ θαη ην δηαρσξηζκφ ησλ παικψλ. 
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ππνινγίδεηαη θαηά κέζν φξν ζε ζρέζε κε ην ρξφλν κεηαμχ ησλ θαηαγεγξακκέλσλ 

κεηαηνπίζεσλ. Σν θαηλφκελν απηφ (βι. ζρήκα 1.15), δείρλεη πσο ν δπλακηθφο ππνινγηζκφο 

ηνπ κέζνπ φξνπ ζα νδεγεί ζε κεησκέλα θαηαγξακκέλα επίπεδα ηχξβεο, αθνχ ε επίδξαζε ηνπ 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ νκαινπνίεζε ησλ θαηαγξακκέλσλ κεηαηνπίζεσλ. πλεπψο, φζνλ 

αθνξά ζην κέγεζνο ηεο θπςειίδαο ηεο πεξηνρήο δηεξεχλεζεο, απηφ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο κεηαηφπηζεο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη σο εθ ηνχηνπ ηνπ δηαρσξηζκνχ ησλ 

παικψλ, θαζψο επίζεο θαη απφ ηελ ηαπηφρξνλε βειηηζηνπνίεζε ησλ δπλακηθψλ ηδηνηήησλ 

ηεο ξνήο,. Πξέπεη δειαδή ην ρξνληθφ δηάζηεκα ηνπ δηαρσξηζκνχ ησλ παικψλ λα είλαη ίζνπ ή 

κηθξφηεξνπ κεγέζνπο κε ηηο ρξνληθέο θιίκαθεο Kolmogorov
36

 πνπ είλαη παξνχζεο ζηε ξνή. 

     εκεηψλεηαη σζηφζν πσο ην πεδίν ηεο ξνήο πηζαλψο λα πεξηέρεη έλα εχξνο ηαρπηήησλ, θαη 

επνκέλσο ν δηαρσξηζκφο ησλ παικψλ λα πξέπεη λα είλαη θαηάιιεινο γηα νιφθιεξν ην νπηηθφ 

πεδίν. ηελ πξαγκαηηθφηεηα βέβαηα γίλνληαη δηάθνξνη ζπκβηβαζκνί, θαη ζπρλά ηα ζεσξεηηθά 

ηδαληθά φξηα πξέπεη λα δηεπξχλνληαη πξνθεηκέλνπ λα παξέρνπλ ηελ θαιχηεξε δπλαηή 

πνηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ. 

 

 

     Ζ αλσηέξσ αλάιπζε αθνξνχζε ζηελ επίπεδε (δηζδηάζηαηε) θίλεζε, αδηαθνξψληαο γηα 

ηελ θίλεζε εθηφο ηνπ επηπέδνπ κειέηεο. Δάλ φκσο ππάξρεη ζεκαληηθή θίλεζε εθηφο ηνπ 

επηπέδνπ κειέηεο φπσο γηα παξάδεηγκα ζπκβαίλεη ζηηο πεξηζηξνθηθέο ξνέο, ε αθφινπζε 

εμίζσζε πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα θαζνξίζεη έλα απνδεθηφ φξην ηνπ κεγέζνπο ηεο 

[40]: 

 

3,0


z

tW


.                                               [1.20] 

 

Δπνκέλσο ε θίλεζε εθηφο ηνπ επηπέδνπ κειέηεο πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ ην 30% ηνπ 

πάρνπο ηνπ θχιινπ θσηφο. Απηφο ν πεξηνξηζκφο ζην δηαρσξηζκφ ησλ παικψλ ζα κπνξνχζε 

πξνθαλψο λα κεηψζεη ην πνζφ ηεο επίπεδεο θίλεζεο θαη λα απμήζεη έηζη ην ζρεηηθφ ζθάικα 

ζηε κέηξεζε ηεο κεηαηφπηζεο ησλ ζσκαηηδίσλ. Κάηη ηέηνην κπνξεί λα ζεκαίλεη πσο ζε απηέο 

ηηο πεξηπηψζεηο, ν επηπιένλ παξαπάλσ πεξηνξηζκφο ζε έλα ηξηζδηάζηαην ζηεξενζθνπηθφ 

ζχζηεκα
37

 PIV λα δηθαηνινγείηαη. 

                                                 
36 Οη θιίκαθεο Kolmogorov είλαη νη κηθξφηεξεο θιίκαθεο ζηηο ηπξβψδεηο ξνέο. πγθεθξηκέλα ε ρξνληθή θιίκαθα 

νξίδεηαη σο: ηλ=(ε/v)0,5, φπνπ λ: είλαη ην θηλεκαηηθφ ημψδεο θαη ε: ε ελεξγεηαθή δηάρπζε (energy dissipation). 
37 Σν ζηεξενζθνπηθφ PIV ρξεζηκνπνηεί δχν θάκεξεο ζε δηαθνξεηηθέο νπηηθέο γσλίεο εμέηαζεο γηα ηελ εμαγσγή 

ηεο κεηαηφπηζεο ζηνλ z-άμνλα. Καη νη δχν θάκεξεο πξέπεη είλαη ζηξακκέλεο ζην ίδην ζεκείν ηεο ξνήο θαη λα έρνπλ 

βαζκνλνκεζεί θαηάιιεια γηα λα εζηηάδνπλ ζην ίδην ζεκείν. 

ρήκα 1.15: Απεηθφληζε ηνπ δπλακηθνχ ππνινγηζκνχ ηνπ κέζνπ φξνπ ζε απζαίξεηε κεηαηφπηζε ελφο ζσκαηηδίνπ. 
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1.3.5  Αξηζκόο Γεηγκαηνιεςίαο - ηαηηζηηθή Αθξίβεηα Μεηξήζεσλ 
 

     Όπσο ζε φιεο ηηο ηερληθέο κεηξήζεσλ, έηζη θαη ζηε κέζνδν PIV πξέπεη λα εμεηαζηεί ε 

επίδξαζε ηνπ αξηζκνχ δεηγκαηνιεςίαο αλαθνξηθά κε ηηο πιεξνθνξίεο πνπ εμάγνληαη απφ ηα 

ππνινγηζκέλα ζηαηηζηηθά ηεο ξνήο. Δίλαη απνδεθηφ πσο νη κέζεο ηηκέο ησλ ππνινγηζκέλσλ 

κεγεζψλ ζε έλα πείξακα ζπγθιίλνπλ κε ηε ιήςε ελφο απμαλνκέλνπ αξηζκνχ ζηαηηζηηθψο 

αλεμάξηεησλ δεηγκάησλ, γη απηφ θαη είλαη ζεκαληηθφ λα αλαγλσξηζηνχλ θαη λα 

πνζνηηθνπνηεζνχλ ηα ζθάικαηα θαηά ηνπο ππνινγηζκνχο ησλ ζηαηηζηηθψλ ζηνηρείσλ.  

     Αθνινχζσο ζα κειεηήζνπκε ζπγθεθξηκέλα κέζα απφ έλα ζρεηηθφ παξάδεηγκα ηε 

ζχγθιηζε ησλ κεηξήζεσλ κίαο ξνήο ζε θπζηθή δηάηαμε «αλάπνδνπ ζθαινπαηηνχ» [44], φπσο 

απηή πνπ εμεηάδνπκε ζην παξφλ ζχγγξακκα. Σν δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεη 

ζηνηρεία
38

 γηα έλα ζεκείν ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο ηεο ξνήο θαη κάιηζηα ειαθξά πάλσ 

απφ ηε δψλε ηεο αλαθπθινθνξίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα απεηθνλίδεη ηε ζχγθιηζε ηεο κέζεο 

ηαρχηεηαο ηνπ ζεκείνπ, γηα απμαλφκελν αξηζκφ ζηαηηζηηθψο αλεμάξηεησλ δεηγκάησλ.  

 

 

     Απνδεηθλχεηαη πσο ε ζχγθιηζε πνπ παξαηεξείηαη ζην δηάγξακκα απηφ σο πξνο ηνλ αξηζκφ 

ησλ δεηγκάησλ είλαη κηα εμαηξεηηθά πνιχ θαιή πξνζέγγηζε ησλ θακπχιψλ εθηίκεζεο 

ηππνπνηεκέλσλ ζθαικάησλ πνπ δίλνληαη ζε ηππνπνηεκέλα θείκελα, φπσο π.ρ. ζηνπο 

Montgomery and Runger (1994) [93]: 

 

        N
zU

1
  ,          

N
zuu

22   ,          
N

zu
2

1
  .     [1.21] 

 

φπνπ: 

 z : ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο απηήο ζρεηίδεηαη κε ηε δψλε εκπηζηνζχλεο (confidence 

band) θαη 

  : ε ηππηθή απφθιηζε ησλ κεηξήζεσλ ηεο κεηαβιεηήο πνπ εμεηάδεηαη. 

                                                 
38 Γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ησλ κεγεζψλ ηνπ δηαγξάκκαηνο θαη ζρεηηθά κε ηε θπζηθή δηάηαμε θαη ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ πεηξάκαηνο πνπ εμεηάδεηαη, ν αλαγλψζηεο παξαπέκπεηαη ζηελ βηβιηνγξαθία ηνπ Hollis (2004) 

[44]. 

ρήκα 1.16: χγθιηζε ζηαηηζηηθψλ δεδνκέλσλ PIV κε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ηεο δεηγκαηνιεςίαο.  
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1.4 Μέζνδνο Δηεξνζπζρέηηζεο Δηθόλσλ  
 

     Όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν ηνπ θεθαιαίνπ, νη κέζνδνη θαηά ην ζηάδην 

ηεο επεμεξγαζίαο δηαθέξνπλ αηζζεηά, θαζφηη παξνπζηάδνληαη ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο 

αλάινγα κε ην ρξεζηκνπνηνχκελν εκπνξηθφ ινγηζκηθφ PIV. ηηο κέξεο καο σζηφζν, έρεη 

θαζηεξσζεί ε κέζνδνο ηεο εηεξνζπζρέηηζεο (Cross Correlation) ζηα πεξηζζφηεξα ινγηζκηθά, 

ε νπνία απνηειεί θαη ηε κέζνδν πνπ εθαξκφζηεθε ζηελ αλάιπζε ηεο παξνχζαο κειέηεο. 

Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο ηεο παξνπζίαζεο ηεο ζην ζεκείν απηφ, έηζη ψζηε λα θαηαζηνχλ 

θαηαλνεηέο νη βαζηθέο ηεο έλλνηεο θαη θαη’ επέθηαζε νη εθαξκνγέο ηεο ζην πεηξακαηηθφ 

κέξνο ηεο εξγαζίαο.  

     Παξά ην γεγνλφο ηνπ φηη νη ηερληθέο PIV εμαθνινπζνχλ λα εμειίζζνληαη κε ζεκαληηθφ 

ξπζκφ θαη λα θπθινθνξνχλ δηάθνξα ινγηζκηθά εηεξνζπζρέηηζεο PIV ζην εκπφξην, νη βαζηθέο 

αξρέο ηεο κεζφδνπ απηήο έρνπλ θαζηεξσζεί, έρνληαο αλαπηπρζεί παξαπάλσ απφ δχν 

δεθαεηίεο. Ωο εθ ηνχηνπ, ν αλαγλψζηεο ζα αλαθαιχςεη πσο νη καζεκαηηθέο πεξηγξαθέο ζηελ 

παξάγξαθν απηή παξέρνληαη ζην απαηηνχκελν επίπεδν γηα ηελ πιήξε θαηαλφεζε ηνπ ηξφπνπ 

ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ εηεξνζπζρέηηζεο PIV
39

.  

     Αξρηθά ηνλίδεηαη πσο ε ςεθηαθή κέζνδνο ηεο εηεξνζπζρέηηζεο πιενλεθηεί έλαληη ηεο 

αληίζηνηρεο ηεο απηνζπζρέηηζεο, αιιά θπζηθά θαη ηεο κεζφδνπ ησλ θξνζζψλ ηνπ Young
40

. 

Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη ηειεπηαίεο παξνπζηάδνπλ θάπνηα ζεκαληηθά 

κεηνλεθηήκαηα έλαληη ηεο κεζφδνπ ηεο εηεξνζπζρέηηζεο. Σν ραξαθηεξηζηηθφηεξν παξάδεηγκα 

απνηειεί ε αζάθεηα ηεο θαηεχζπλζεο ηεο ηαρχηεηαο (directional ambiguity), αθνχ νη κέζνδνη 

απηνί ππνινγίδνπλ κφλν ην κέηξν ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο ηαρχηεηαο απφ ηε κεηαηφπηζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ, αιιά φρη ηε θνξά. Απηφ ζεκαίλεη πσο πξέπεη λα εθαξκνζηνχλ πεξαηηέξσ 

κέζνδνη αλάιπζεο γηα ηνλ πιήξε πξνζδηνξηζκφ ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο ηαρχηεηαο ζε θάζε 

πεξηνρή δηεξεχλεζεο.  

     Μία αθφκα ζεκαληηθή δηαθνξά ηεο απφ ηηο άιιεο κεζφδνπο είλαη πσο δελ εθαξκφδεηαη ζε 

δηπιέο εηθφλεο αιιά ζε μερσξηζηά θαξέ πνπ απεηθνλίδνπλ ην πεδίν ηεο ξνήο ζε δχν 

δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, γλσζηήο ρξνληθήο απφζηαζεο dt . Πην αλαιπηηθά, αλ ε πξψηε 

πξνο αλάιπζε εηθφλα ηνπ πεδίνπ ηεο ξνήο αληηζηνηρεί  ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή t , ηφηε ε 

δεχηεξε εηθφλα ζα αληηζηνηρεί ζε dtt  . ε θάζε πεξηνρή δηεξεχλεζεο ηεο πξψηεο 

αληηζηνηρεί θαη κία πεξηνρή δηεξεχλεζεο ηεο δεχηεξεο, έηζη ψζηε νη πεξηνρέο απηέο λα 

βξίζθνληαη ζε αληίζηνηρεο ζέζεηο ησλ δχν εηθφλσλ (βι. ζρήκα 1.17). Οπζηαζηηθά δειαδή, ε 

δεχηεξε πεξηνρή δηεξεχλεζεο πεξηέρεη ην ζχλνιν ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο πξψηεο κεηαηνπηζκέλν 

θαηά ην δηάζηεκα s ην νπνίν αληηζηνηρεί ζην ρξφλν t .  

     Ζ κέζνδνο ηεο εηεξνζπζρέηηζεο είλαη κηα ζηαηηζηηθή κέζνδνο ε νπνία ζπγθξίλεη θαη 

ζπζρεηίδεη ηηο εηθφλεο βάζεη ηεο ζπλάξηεζεο ηεο εηεξνζπζρέηηζεο. Ζ ζπλάξηεζε απηή, έζησ 

),( yx 
 
δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

  dxdyyxIyxI yxyx ),(),(),(  .                  [1.22] 

 

                                                 
39 Οη πιήξεηο καζεκαηηθέο δηαηππψζεηο θαη απνδείμεηο θάζε πεξίπινθνπ αιγνξίζκνπ δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη 

θαζφηη μεπεξλνχλ ηνπο ζθνπνχο ηνπ ζπγγξάκκαηνο θαη θξίλνληαη πεξηηηνί γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ ελλνηψλ πνπ 

παξνπζηάδνληαη. 
40 Οη βαζηθέο αξρέο ηεο κεζφδνπ ησλ θξνζζψλ ηνπ Young πεξηγξάθνληαη §1.1.2 «Μέζνδνο Speckle Photography: 

Απαξρή ηεο Μεζφδνπ Particle Image Velocimetry». 
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φπνπ ),( yxI
 
θαη ),( yxI 

 
νη ζπλαξηήζεηο θσηεηλφηεηαο ησλ δχν εηθφλσλ. Δθαξκφδνληαο 

επνκέλσο ηελ παξαπάλσ ζπλάξηεζε  γηα θάζε δεχγνο πεξηνρψλ δηεξεχλεζεο πξνθχπηεη θαη 

έλα δηάλπζκα κεηαηφπηζεο· γλσξίδνληαο θαη ην δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί κεηαμχ ηεο ιήςεο 

ησλ δχν εηθφλσλ dt  ππνινγίδεηαη θαη ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο. Σειηθά επεμεξγάδνληαο 

φια ηα δεχγε θαιχπηεηαη φιν ην πεδίν ηεο ξνήο. 

     Ζ ζπλάξηεζε ηεο εηεξνζπζρέηηζεο παξνπζηάδεη έλα κέγηζην, ζε αληίζεζε κε ηε 

ζπλάξηεζε ηεο απηνζπζρέηηζεο πνπ παξνπζηάδεη ηξία (βι. ζρήκα 1.18). Ζ ζέζε ηνπ κεγίζηνπ 

αληηζηνηρεί ζην κέηξν θαη ηε θνξά ηεο κέζεο ζηαηηζηηθψο κεηαηφπηζεο ησλ ζσκαηηδίσλ. Σν 

χςνο ηεο θνξπθήο απηήο ππνδειψλεη ηελ πνηφηεηα ηεο ζπζρέηηζεο, ελψ ζπγθξηηηθά κε ηηο 

αληίζηνηρεο ηεο κεζφδνπ απηνζπζρέηηζεο είλαη αξθεηά πςειφηεξε, παξέρνληαο έηζη θαη 

θαιχηεξε πξνζέγγηζε ζηνπο ππνινγηζκνχο αθνχ δηαθξίλεηαη επθνιφηεξα αθφκα θαη ζε 

πεξηπηψζεηο πςεινχ ζνξχβνπ. Καζίζηαηαη ζπλεπψο εθηθηφο, φπσο άιισζηε αλαθέξζεθε, ν 

ηαπηφρξνλνο ππνινγηζκφο ηνπ κέηξνπ θαη ηεο θνξάο ηεο ηαρχηεηαο ζε αληίζεζε κε ηε κέζνδν 

ηεο απηνζπζρέηηζεο. εκεηψλεηαη σζηφζν, πσο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα εκθαλίδνληαη θαη άιια 

ηνπηθά κέγηζηα ηα νπνία φκσο είλαη πνιχ ρακειφηεξα, πξάγκα ην νπνίν ζεκαίλεη πσο 

αληηζηνηρνχλ θαη απηά ζε παξαζηηηθφ ζφξπβν. 

     Όπσο φιεο νη κέζνδνη έηζη θαη ε εηεξνζπζρέηηζε παξνπζηάδεη νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα. 

Σα βαζηθφηεξα ζπλνςίδνληαη παξαθάησ: 

 

 Τπάξρνπλ πεξηνξηζκνί φζνλ αθνξά ζηελ ηαρχηεηα ηεο ξνήο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο 

κεζφδνπ.  

 Απαηηείηαη κεγαιχηεξνο ππνινγηζηηθφο ρξφλνο γηα ηελ εχξεζε ηεο θνξπθήο ηεο 

εηεξνζπζρέηηζεο απφ απηφλ πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηξηψλ θνξπθψλ 

ηεο απηνζπζρέηηζεο. Σνχην νθείιεηαη ζην γεγνλφο πσο ε κέζνδνο ηεο 

εηεξνζπζρέηηζεο απαηηεί ηξεηο κεηαζρεκαηηζκνχο Fourier, ζε αληίζεζε κε δχν πνπ 

απαηηνχληαη ζηε κέζνδν ηεο απηνζπζρέηηζεο.  

 

     Πην αλαιπηηθά, φζνλ αθνξά ζηε δηαδηθαζία ηεο κεζφδνπ εηεξνζπζρέηηζεο, αξρηθά 

εθαξκφδεηαη έλαο δηζδηάζηαηνο κεηαζρεκαηηζκφο ζε θάζε κηα απφ ηηο δχν πεξηνρέο 

δηεξεχλεζεο  ησλ εηθφλσλ
41

 θαη ζηε ζπλέρεηα ηα απνηειέζκαηα πνιιαπιαζηάδνληαη. Σέινο, 

εθαξκφδεηαη έλαο ηξίηνο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ζην γηλφκελν. Μία άιιε ελαιιαθηηθή, 

αθνχ εθαξκνζηεί δηζδηάζηαηνο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ζε θάζε κηα απφ ηηο δχν πεξηνρέο 

ησλ εηθφλσλ φπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε, είλαη ν πνιιαπιαζηαζκφο ηνπ 

απνηειέζκαηνο ηεο πξψηεο κε ην ζπδπγή κηγαδηθφ ηνπ απνηειέζκαηνο ηεο δεχηεξεο θαη ζηε 

ζπλέρεηα ε εθαξκνγή ελφο αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ γηλνκέλνπ ηνπο. Γειαδή ζηελ 

ηειεπηαία πεξίπησζε, ε ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο ππνινγίδεηαη βάζεη ηεο ζρέζεσο: 

 

  IFIFFyx
  *1 )(),(  ,                           [1.23] 

 

φπνπ: 

 

  IF *
: ν ζπδπγήο κηγαδηθφο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier ηεο I  . 

                                                 
41

 Βι. Παξάξηεκα Η «Μεηαζρεκαηηζκφο Fourier πλάξηεζεο Γχν Μεηαβιεηψλ». 
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ρήκα 1.18: Σππηθή κνξθή ζπλάξηεζεο εηεξνζπζρέηηζεο.  

 

ρήκα 1.17: Δθαξκνγή εηεξνζπζρέηηζεο ζε αληίζηνηρεο ζέζεηο ησλ πεξηνρψλ δηεξεχλεζεο  δχν εηθφλσλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ  2
o
: 

 
Αλεκνκεηξία Θεξκνύ Νήκαηνο 

 

 

Πεξηγξαθή: 
 

ην θεθάιαην απηφ ν αλαγλψζηεο εηζάγεηαη ζηηο βαζηθέο αξρέο 

ιεηηνπξγίαο θαη ηα είδε ηεο Αλεκνκεηξίαο ηνπ Θεξκνχ Νήκαηνο, ε 

νπνία απνηειεί κία ζεκεηαθή κέζνδν κέηξεζεο ηαρπηήησλ ξνψλ. 

Αξρηθά γίλεηαη αλαθνξά ζηα θπξηφηεξα πιηθά θαηαζθεπήο ησλ 

επαίζζεησλ λεκάησλ, ζηα νπνία θαη βαζίδεηαη ε κέζφδνο, ζηε 

γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο θαη ζηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο. 

Καηφπηλ παξνπζηάδνληαη δχν είδε ειεθηξηθψλ δηαηάμεσλ, απηέο ηνπ 

ζηαζεξνχ ξεχκαηνο θαη ηεο ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο, κε ηελ ηειεπηαία 

λα απνηειεί θαη απηήλ πνπ εθαξκφζηεθε ζηα πεηξάκαηα πνπ εμεηάδεη 

ην πεηξακαηηθφ κέξνο ηνπ παξφληνο ζπγγξάκκαηνο. Γηα ην ιφγν απηφ 

δίλεηαη ηδηαίηεξε έκθαζε ζηε κέζνδν ηεο ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο, ελψ 

παξάιιεια εμεγνχληαη θαη νη ιφγνη επηθξάηεζεο ηεο ζηηο κέξεο καο, 

κέζσ ηεο απεπζείαο ζχγθξηζεο ηεο κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ ζηαζεξνχ 

ξεχκαηνο, πξνηάζζνληαο ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα 

θάζε κίαο εμ απηψλ. Σέινο αλαθέξνληαη νξηζκέλεο απφ ηηο πνιιέο 

εθαξκνγέο ηεο κεζφδνπ ζηε κεραληθή ησλ ξεπζηψλ.  

 

 

 

 

 

.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2
ν
  

 
Αλεκνκεηξία Θεξκνύ Νήκαηνο 
 

 

2.1 Τιηθά, ρεδηαζκόο θαη Μεηξήζεηο 
 

     Ζ Αλεκνκεηξία ηνπ Θεξκνχ Νήκαηνο (ή Hot Wire Anemometry, φπσο απαληάηαη ζηε 

δηεζλή βηβιηνγξαθία) απνηειεί κία κέζνδν γηα ηε κέηξεζε ησλ ηαρπηήησλ ησλ ξνψλ ζε 

δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ πεδίνπ ηνπο. Ζ κεηξεηηθή απηή κέζνδνο, βαζίδεηαη ζηε ζρέζε πνπ 

ζπλδέεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ κε ηελ απαγφκελε ζεξκφηεηα ελφο ζεξκαηλφκελνπ 

ζπξκαηηδίνπ, φηαλ ην ηειεπηαίν βξεζεί εθηεζεηκέλν ζην ξεχκα ηνπ. Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη 

ζεξκνχ λήκαηνο (βι. ζρήκα 2.1) εθ ησλ νπνίσλ νξηζκέλνη εμ απηψλ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε εθαξκνγέο κέηξεζεο ηαρπηήησλ ξνψλ φπνπ ε πξνζέγγηζε θξίλεηαη 

δχζθνιε
42

, ελψ παξάιιεια δελ επεξεάδνπλ ηε κέηξεζε (βι. ζρήκα 2.1, ηχπνπο (γ) θαη (δ)). Ζ 

ζηήξημε ηέηνησλ ζεξκψλ λεκάησλ επηηπγράλεηαη κε ηελ βνήζεηα εηδηθψλ θαη θαηάιιεισλ 

ζηεξηγκάησλ πνπ δηαζέηνπλ. 

     Όζνλ αθνξά ζηα ζπξκαηίδηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κέζνδν, ηα πην ζπλήζε πιηθά απφ 

ηα νπνία απηά θαηαζθεπάδνληαη είλαη θπξίσο ηξία, ηα νπνία είλαη ηα εμήο:  

 

 

 Ζ πιαηίλα, ε νπνία δελ νμεηδψλεηαη 

εχθνια θαη παξνπζηάδεη θαιφ 

ζεξκνθξαζηαθφ ζπληειεζηή 

σκηθήο αληίζηαζεο, αιιά έρεη σο 

κεηνλέθηεκα ηεο ην γεγνλφο πσο 

ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο ην πιηθφ 

παξνπζηάδεη κηθξή κεραληθή 

αληνρή. Ζ κηθξφηεξε δηάκεηξνο 

λήκαηνο απφ πιαηίλα πνπ έρεη 

θαηαζθεπαζηεί είλαη 0,5κm. 

                                                 
42 Όπσο ι.ρ. θνληά ζηα ζηεξεά φξηα ελφο ζπζηήκαηνο, δειαδή εληφο ησλ αλαπηπζζφκελσλ νξηαθψλ ζηξσκάησλ 

ηεο ξνήο. 

ρήκα 2.1: Σχπνη ζεξκνχ λήκαηνο. 



Αλεκνκεηξία Θεξκνχ Νήκαηνο                                                                                               Κεθάιαην 2
ν
 

 

 

 

42 

 

 Σν βνιθξάκην ην νπνίν, φπσο θαη ε πιαηίλα, εκθαλίδεη πςειφ ζεξκνθξαζηαθφ 

ζπληειεζηή αληίζηαζεο. Αληίζεηα απφ ηελ πιαηίλα φκσο, ην βνιθξάκην έρεη πςειή 

κεραληθή αληνρή, σζηφζν νμεηδψλεηαη γξήγνξα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (άλσ ησλ 

300
ν
C). εκεηψλεηαη πσο ε κηθξφηεξε δηάκεηξνο λήκαηνο απφ ηέηνην πιηθφ πνπ έρεη 

θαηαζθεπαζηεί θηάλεη ηα 2,5κm. 

 Σν θξάκα πιαηίλαο-ηξηδίνπ
43

 ην νπνίν νπζηαζηηθά απνηειεί κηα κέζε ιχζε ησλ δχν 

πξναλαθεξζέλησλ, εθφζνλ κεηξηάδεη ηα κεηνλεθηήκαηα θαη ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ 

θάζε πιηθνχ απφ ην νπνίν απνηειείηαη. Έηζη ην θξάκα  απηφ έρεη θαιή αληνρή θαη 

δελ νμεηδψλεηαη εχθνια. Δπηπιένλ αληέρεη ζε ζεξκνθξαζίεο πνπ γηα ηελ πιαηίλα ή 

ην ηξίδην ζα ήηαλ απαγνξεπηηθέο.  

 

     Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ηα ζχξκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο 

ζεκεξηλέο εθαξκνγέο ηεο κεζφδνπ θαηαζθεπάδνληαη κε δηάκεηξν πνπ 

θπκαίλεηαη απφ 2,5κm έσο θαη 5κm, ελψ ην κήθνο ηνπο είλαη ζπλήζσο 

θνληά ζην 1mm. Βέβαηα ζε κεηξήζεηο κέζα ζε πγξφ κέζν, γηα ιφγνπο 

αληνρήο ρξεζηκνπνηνχληαη δηαηάμεηο κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ ε νπνία 

κάιηζηα κπνξεί λα θηάζεη θαη ηα 50κm κε ζηφρν ηε κείσζε ηεο 

ζεξκηθήο αδξάλεηαο. Σν ηειεπηαίν νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ζηελ 

πεξίπησζε απηή ηνπ πγξνχ κέζνπ, ην ειεθηξηθά αγψγηκν πιηθφ 

απνηειεί έλα πνιχ ιεπηφ ζηξψκα (hot-film), ε ραξαθηεξηζηηθή γεσκεηξία 

ηνπ νπνίνπ  πνηθίιεη (θπιηλδξηθή, ζθελνεηδήο ή θσληθή). 

     Ζ γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο, δειαδή ε επηινγή ηνπ κήθνπο θαη ηεο 

δηακέηξνπ ηνπ θαηά θχξην ιφγν, θαζψο θαη ε ζρεδίαζε ηνπ, εμαξηψληαη απφ έλα πιήζνο 

αληηθαηηθψλ παξαγφλησλ, εθ ησλ νπνίσλ νξηζκέλνη ζπλνςίδνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

 

Μέγεζνο Μήθνο Γηάκεηξνο 

Μεγάιν/ε 

1. Πεξηνξηζκέλεο ζεξκηθέο 

απψιεηεο πξνο ηα ζηεξίγκαηα. 

2. Οκνηφκνξθε ζεξκνθξαζηαθή 

θαηαλνκή θαηά κήθνο ηνπ 

λήκαηνο. 

3. Μηθξή επίδξαζε ζηεξηγκάησλ. 

1. Λφγνη αληνρήο. 

2. Απνθπγή επηθάζεζεο 

ζθφλεο. 

Μηθξφ/ή 

1. Καιχηεξε ρσξηθή 

δηαθξηηφηεηα.  

2. Μηθξφηεξα αεξνδπλακηθά 

θνξηία. 

1. Με εκθάληζε 

θαηλνκέλνπ έθιπζεο 

δηλψλ κε πξφθιεζε 

ζνξχβνπ. 

2. Καιχηεξε ρσξηθή 

δηαθξηηφηεηα. 

3. Μηθξφο ρξφλνο 

απφθξηζεο ιφγσ 

κηθξφηεξεο ζεξκηθήο 

αδξάλεηαο. 

 

Πίλαθαο 2.1: Αληηθαηηθέο απαηηήζεηο ζρεδίαζεο ηεο δηάηαμεο ησλ ζεξκώλ λεκάησλ. 

                                                 
43 πλήζσο ε αλαινγία ηεο πιαηίλαο πξνο ην ηξίδην ζην θξάκα είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 4:1. 

ρήκα 2.2:  
Σχπνη ζεξκνχ θηικ. 
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     Ζ κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ ζε θάπνην ζεκείν ηνπ πεδίνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ 

ηνπνζέηεζε ηνπ ζχξκαηνο ζην ζεκείν απηφ θαη αθήλνληαο λα πεξάζεη ειεθηξηθφ ξεχκα δηα 

κέζνπ απηνχ. Θεσξψληαο φηη ην ξεπζηφ πνπ ξέεη γχξσ απφ ην ζεκείν ελδηαθέξνληνο απάγεη 

φιε ηελ παξαγφκελε ζεξκφηεηα, ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ Joule
44

, ηφηε ζα ηζρχεη:  

 

 
fww TThldIR  2

,                                   [2.1] 

φπνπ: 

 

 wR : ε σκηθή αληίζηαζε ηνπ λήκαηνο, 

 I : ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο δηα κέζσ ηνπ λήκαηνο, 

 d : ε δηάκεηξνο ηνπ λήκαηνο, 

 l : ην κήθνο ηνπ λήκαηνο, 

 h : ν ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο, 

 wT : ε ζεξκνθξαζία ηνπ λήκαηνο, 

 fT : ε ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ. 

 

     Σνλίδεηαη πσο αλ θαη ην κέγεζνο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ δελ εκθαλίδεηαη ζηελ 

παξαπάλσ ζρέζε, εληνχηνηο απηφ ππεηζέξρεηαη εκκέζσο κέζσ ηνπ ζπληειεζηή ζπλαγσγήο h . 

Με άιια ιφγηα δειαδή, ε ζρέζε [2.1] νπζηαζηηθά ζπζρεηίδεη ηε κεηξνχκελε ηαρχηεηα ηνπ 

ξεπζηνχ ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε κε ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπθιψκαηνο ηνπ 

λήκαηνο. Αξθεηνί εξεπλεηέο έρνπλ πξνηείλεη θαηά θαηξνχο δηάθνξνπο ηχπνπο ζπζρέηηζεο 

κεηαμχ ησλ παξαπάλσ κεγεζψλ, εηζάγνληαο θαη ραξαθηεξηζηηθνχο αδηάζηαηνπο αξηζκνχο ηεο 

ξνήο ζηελ αλάιπζε, φπσο είλαη ν Nu (Nusselt), ν Re (Reynolds) ή ν Pr (Prandtl)· κεηαμχ ησλ 

ζρέζεσλ απηψλ μερσξίδνπλ απηέο ηνπ King (1914), ηνπ Crammer  θαη ησλ Collis θαη 

Williams
45

. 

     Όζνλ αθνξά ζηελ επίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο ζηε ςχμε ηνπ ζπξκαηηδίνπ, 

απνδεηθλχεηαη πσο κφλνλ νη θάζεηεο ζπληζηψζεο ηεο σο πξνο ην λήκα ζπλεηζθέξνπλ 

πξαθηηθά ζε απηήλ. Πην αλαιπηηθά, ζεσξψληαο πσο ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ αλαιχεηαη ζε 

ηξεηο ζπληζηψζεο, έζησ BU , TU , NU  (βι. ζρήκα 2.3), ηφηε απηέο κπνξνχλ λα ζπζρεηηζηνχλ 

κε ηε δξψζα ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο efU , ζηελ νπνία θαη νθείιεηαη ε ςχμε ηνπ λήκαηνο, 

κέζσ ηεο αθφινπζεο ζρέζεο
46

: 

 

222

2

22

1 NTBef UUkUkU  .                                  [2.2] 

 

     εκεηψλεηαη πσο ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο ζε πεδίν δχν 

ή ηξηψλ δηαζηάζεσλ, γίλεηαη κε ηε ρξήζε δχν ή ηξηψλ αληίζηνηρα λεκάησλ θαη κε ηελ 

εθαξκνγή ηεο παξαπάλσ ζρέζεο ζε θάζε δηάζηαζε ηεο αλάιπζεο πνπ ηζρχεη γηα θάζε 

ρξεζηκνπνηνχκελν λήκα. 

                                                 
44 Σν θαηλφκελν Joule αθνξά ζηελ νινθιεξσηηθή κεηαηξνπή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε ζεξκφηεηα, φηαλ ην 

ειεθηξηθφ ξεχκα δηαξξέεη σκηθνχο αληηζηάηεο.  
45 Γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο βι. [94]. 
46 Οη ζηαζεξέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηνλ ηχπν [2.2] θπκαίλνληαη ζπλήζσο γχξσ απφ ηηο ηππηθέο ηηκέο k1=1,05 θαη 

k2=0,1. 
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ρήκα 2.3: Οη ηξεηο ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο ζηε δηάηαμε ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο. 

2.2 Ζιεθηξηθέο Γηαηάμεηο Θεξκνύ Νήκαηνο 
 

     Οη ειεθηξηθέο δηαηάμεηο ξεχκαηνο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί έσο θαη ζήκεξα είλαη θπξίσο 

νη δχν αθφινπζεο (βι. ζρήκαηα 2.4, (α) θαη (β), ησλ αληίζηνηρσλ ειεθηξηθψλ θπθισκάησλ): 

 

1. Ζ Γηάηαμε ηαζεξνχ Ρεχκαηνο: ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζην θχθισκα 

ηνπ λήκαηνο δηαηεξείηαη ζηαζεξή. 

2. Ζ Γηάηαμε ηαζεξήο Θεξκνθξαζίαο: ε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ λήκαηνο παξακέλεη 

ζηαζεξή.  

 

   
 

                 ρήκα 2.4.α: Γηάηαμε ζηαζεξνχ ξεχκαηνο.                     ρήκα 2.4.β: Γηάηαμε ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο. 

 

2.2.1 Ζιεθηξηθή Γηάηαμε ηαζεξνύ Ρεύκαηνο 

 

     Ζ ππφ κειέηε δηάηαμε βξήθε επξεία απήρεζε θαηά ηα πξψηα ρξφληα ησλ εθαξκνγψλ ηεο 

κεζφδνπ ηεο αλεκνκεηξίαο. Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ σζηφζν, αληηθαηαζηάζεθε απφ ηε 

δηάηαμε ηεο ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο ιφγσ ησλ εκθαλψλ πιενλεθηεκάησλ πνπ παξνπζίαδε ε 

ηειεπηαία έλαληη ηεο πξψηεο, φπσο ζα δνχκε θαη ζηελ παξάγξαθν πνπ αθνινπζεί. ηηο κέξεο 

καο πιένλ πάλησο, ε δηάηαμε ηεο ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο είλαη απηή πνπ έρεη θαζηεξσζεί θαη 

επηθξαηήζεη. 

     ηε δηάηαμε ηνπ λήκαηνο πνπ δηαξξέεηαη απφ ζηαζεξφ ξεχκα ην ζχξκα βξίζθεηαη ζε ζεηξά 

κε κία σκηθή αληίζηαζε (βι. ζρήκα 2.4 (α)), ε ηηκή ηεο νπνίαο είλαη αξθεηά πςειφηεξε απφ 
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ηελ αληίζηνηρε ηνπ ζχξκαηνο
47

, ελψ ηελ έμνδν ηνπ νξγάλνπ e , πνπ θαίλεηαη θαη ζην 

παξαπάλσ ζρήκα, απνηειεί ε πηψζε ηεο ηάζεο ζηα άθξα ηεο αληίζηαζεο ηνπ ζχξκαηνο. 

Απνηέιεζκα ηεο ζπλδεζκνινγίαο απηήο ηνπ ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο είλαη ε έληαζε πνπ ην 

δηαξξέεη λα παξακέλεη πξαθηηθά ζηαζεξή, αλ θαη ε σκηθή αληίζηαζε ηνπ λήκαηνο είλαη 

κεηαβαιιφκελε θαζψο κεηαβάιιεηαη θαη ε ηηκή ηεο κεηξνχκελεο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο απφ 

απηφ
48

. ηελ νπζία δειαδή, ε κεηαβιεηή αληίζηαζε ηνπ λήκαηνο ζπκβάιιεη ζηε ξχζκηζε ηεο 

έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ην θχθισκα. 

     Σν φξγαλν έρεη αξλεηηθή επαηζζεζία, ην νπνίν ζπλεπάγεηαη πσο ζε πεξίπησζε πνπ ε 

ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ απμεζεί, αλάινγε ζπκπεξηθνξά ζα έρεη θαη ν ζπληειεζηήο ηεο 

ζπλαγσγήο h  κε παξάιιειε αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ. Κάηη ηέηνην φκσο ζα νδεγήζεη ζε 

κεγαιχηεξν ξπζκφ απαγσγήο ηεο ζεξκφηεηαο απφ ην ζχξκα, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο σκηθήο αληίζηαζεο ηνπ ζχξκαηνο θαη ζπλεπψο  

ηεο πηψζεο ηεο ηάζεο ζηα άθξα ηνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, φζν κεηψλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

ζχξκαηνο ηφζν ζα κεηψλεηαη θαη ε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά κεηαμχ ηνπ ζχξκαηνο θαη ηνπ 

ξεπζηνχ, δειαδή ε πνζφηεηα fw TT  , έσο φηνπ επέιζεη ηζνξξνπία κεηαμχ ηεο απαγφκελεο 

απφ ην ξεπζηφ ζεξκφηεηαο θαη ηεο παξαγφκελεο. 

 

2.2.1.1 Τπνινγηζκόο ηαζεξάο Υξόλνπ θαη Δπαηζζεζίαο Οξγάλνπ 

 

     Όπσο πξναλαθέξζεθε, ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ Joule έλα κέξνο ηεο παξαγφκελεο 

ζεξκφηεηαο απφ ηελ ειεθηξηθή αληίζηαζε ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο απνζεθεχεηαη ζε απηφ, ελψ ην 

ππφινηπν απάγεηαη πξνο ην ξεπζηφ
49

. πλνςίδνληαο ινηπφλ φζα έρνπλ εηπσζεί, ε ιεηηνπξγία 

ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο ζε δηάηαμε ζηαζεξνχ ξεχκαηνο εθθξάδεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 

   fwef

w

w TTUBAld
dt

dT
cmIR  2

,            [2.3] 

φπνπ: 

 

 cm  : ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ λήκαηνο, 

 BA, : απζαίξεηεο ζηαζεξέο. 

 

ηε ζπλέρεηα, αθνινπζψληαο ηα παξαθάησ βήκαηα [95], δειαδή: 

 

i. αληηθαζηζηψληαο ηελ σκηθή αληίζηαζε θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ λήκαηνο, θαζψο θαη 

ηελ ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ απφ ηα αληίζηνηρα αζξνίζκαηα ησλ κέζσλ ηηκψλ θαη ησλ 

δηαθπκάλζεσλ ηνπο, 

ii. εθαξκφδνληαο ην αλάπηπγκα Taylor ζηε ζρέζε πνπ πξνθχπηεη κεηά ηηο 

πξναλαθεξζείζεο αληηθαηαζηάζεηο ζηνλ φξν ηεο δξψζαο ηαρχηεηαο ςχμεο, 

iii. ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε ηεο κεηαβνιήο ηεο αληίζηαζεο κε ηε ζεξκνθξαζία: 

                                                 
47 Ζ σκηθή απηή αληίζηαζε κπνξεί κάιηζηα λα θηάζεη έσο θαη 1000 θνξέο πςειφηεξε ηηκή απφ ηελ αληίζηνηρε 

ηνπ λήκαηνο. 
48 ην ζρήκα 2.4 (α) κε R1 ζπκβνιίδεηαη ε σκηθή αληίζηαζε ηνπ λήκαηνο θαη κε R2 ε πςειή αληίζηαζε ηνπ 

θπθιψκαηνο. 
49 ηελ πξαγκαηηθφηεηα βέβαηα ππάξρεη θαη έλα κηθξφ πνζνζηφ ζεξκφηεηαο, ηεο ηάμεσο ηνπ 15%, ην νπνίν 

δηνρεηεχεηαη πξνο ηα ζηεξίγκαηα ηνπ ζχξκαηνο. Ζ πνζφηεηα απηή ηεο ζεξκφηεηαο ακειείηαη ζηελ παξνχζα 

κειέηε γηα ιφγνπο δηεπθφιπλζεο θαη απινπνίεζεο ηεο αλάιπζεο. 
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  00 1 TTaRR ww  ,
                                        

[2.4] 

φπνπ: 

 

 a : ν γξακκηθφο ζεξκηθφο ζπληειεζηήο αληίζηαζεο, 

 0T : ε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο, 

 0R : ε αληίζηαζε ηνπ λήκαηνο ζηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο. 

 

θαη επηιχνληαο ην ζχζηεκα ησλ δχν εμηζψζεσλ, ηειηθά ε ζρέζε [2.3] κεηαζρεκαηίδεηαη ζηελ 

αθφινπζε απιή κνξθή
50

:  

 

efuke
dt

de
 ,                                             [2.5] 

φπνπ: 

 

  : ε ζηαζεξά ηνπ ρξφλνπ, 

 k : ε επαηζζεζία ηνπ νξγάλνπ, 

 e : ε δηαθχκαλζε ηεο πηψζεο ηεο ηάζεσο ζηα άθξα ηεο αληίζηαζεο ηνπ λήκαηνο. 
 

Οη πνζφηεηεο απηέο νη νπνίεο εκθαλίδνληαη ζηελ παξαπάλσ ζρέζε [2.5] εθθξάδνληαη απφ 

ηνπο αθφινπζνπο ηχπνπο, έηζη φπσο πξνέθπςαλ απφ ηνπο πξναλαθεξζέληεο ρεηξηζκνχο: 

 

  2

0 IRaUBAld

cm

ef 







 

,

                         

[2.6]

 
 

 
  2

02 IRaUBAldU

RRIBld
k

efef

fw









,      

          

[2.7]

 
 

IRe w 


 .
                                                    

[2.8] 

  

     Απφ ηε δηαθνξηθή εμίζσζε [2.5] θαίλεηαη 

μεθάζαξα πσο ην ζεξκφ λήκα πνπ δηαξξέεηαη απφ 

ζηαζεξφ ξεχκα, ζπκπεξηθέξεηαη σο έλα φξγαλν 

πξψηεο ηάμεσο
51

 κε ζηαζεξά ρξφλνπ θαη 

επαηζζεζία,   (ζε sec) θαη k  (ζε volt/(m/sec)) 

αληίζηνηρα, νη νπνίεο κάιηζηα είλαη αληηζηξφθσο 

αλάινγεο ηνπ κέηξνπ ηεο ηαρχηεηαο. Με αχμεζε 

δειαδή ηεο ζπρλφηεηαο ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ, παξνπζηάδεηαη αλάινγε 

κείσζε ηνπ πιάηνπο ηεο κεηξνχκελεο ηαρχηεηαο απφ ην φξγαλν, αθφκα θαη αλ ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ην πιάηνο παξακέλεη ακεηάβιεην (βι. ζρήκα 2.5 (α)). 

                                                 
50 ηνπο ηχπνπο ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ, ηα κέζα κεγέζε ππνδειψλνληαη κε κία παχια πάλσ απφ ην αληίζηνηρν 

κέγεζνο, ελψ νη δηαθπκάλζεηο κε ηνλνχκελα ζχκβνια ησλ αληίζηνηρσλ κεγεζψλ, πιελ ηεο δξψζαο ηαρχηεηαο πνπ 

ε αληίζηνηρε δηαθχκαλζε ζπκβνιίδεηαη κε ην κηθξφ uef.  
51 Ζ εμίζσζε [2.5] είλαη δηαθνξηθή 1εο ηάμεσο σο πξνο ην ρξφλν. 

ρήκα 2.5.α: Απφθξηζε δηάηαμεο γηα Η=const. 
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     Δπηζεκαίλεηαη πσο ην φξγαλν απηφ δε ρξεζηκνπνηείηαη ζε πςειέο ζπρλφηεηεο γηα ηε 

κέηξεζε ηνπ πεδίνπ ησλ ηαρπηήησλ, αθνχ ε ζηαζεξά ηνπ ρξφλνπ έρεη θαιή απφθξηζε ζε 

ζπρλφηεηεο ην πνιχ κέρξη 160Hz, θαζφηη δε κπνξεί λα κεησζεί πνιχ θάησ ηνπ 1ms. 

Πξνθεηκέλνπ επνκέλσο λα κεηξηαζηεί απηφ ην ζθάικα, ρξεζηκνπνηείηαη κία ειεθηξνληθή 

δηάηαμε αληηζηάζκηζεο. Ζ ηειεπηαία πξνθαιεί ηέηνηα αχμεζε ηνπ πιάηνπο φηαλ ζπλδεζεί 

ζηελ έμνδν ηεο δηάηαμεο (βι. ζρήκα 2.5 (β)), ψζηε κε ην πνπ κεηαβάιιεηαη ε ζπρλφηεηα ηεο 

ηαρχηεηαο ηεο ξνήο, λα δηαηεξείηαη ζηελ έμνδν ηνπ νξγάλνπ ζηαζεξφ ην πιάηνο ηεο ηάζεσο 

(βι. ζρήκα 2.5 (γ)). 

 

    
 

            ρήκα 2.5.β: Γξάζε δηάηαμεο αληηζηάζκηζεο.                    ρήκα 2.5.γ: Απφθξηζε δηάηαμεο γηα Η=const.  

                                                          κε δηάηαμε αληηζηάζκηζεο. 

Παξφια απηά ε δηάηαμε ηεο αληηζηάζκηζεο παξνπζηάδεη ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα, φπσο:  
 

 Οξηζκέλεο θνξέο ε παξαπάλσ ιχζε είλαη αλέθηθηε, φπσο ι.ρ. ζηελ πεξίπησζε  ηεο 

ηπραίαο κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο ζην ρξφλν. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο πσο ε 

ζηαζεξά ηνπ ρξφλνπ εμαξηάηαη, φπσο αλαθέξζεθε, απφ ην κέηξν ηεο ηαρχηεηαο θαη 

ζπλεπψο βάζε απηήο γίλεηαη θαη ε ξχζκηζε ηεο δηάηαμεο ηεο αληηζηάζκηζεο. 

 ε πεξίπησζε μαθληθήο κείσζεο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ, ε παξαγφκελε ελέξγεηα 

απφ ην θαηλφκελν ηνπ Joule δε ζα απνξξνθεζεί απφ ην ξεπζηφ, ιφγσ ηνπ φηη ε 

έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ζα παξακείλεη ε ίδηα, κε απνηέιεζκα ηελ ηήμε ηνπ ζχξκαηνο.  
 

     Απηνί απνηεινχλ θαη ηνπο βαζηθφηεξνπο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο ε δηάηαμε ηνπ ζηαζεξνχ 

ξεχκαηνο αληηθαηαζηάζεθε απφ ηε δηάηαμε ηεο ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο. Δπηπιένλ φκσο, 

φζνλ αθνξά ηελ ίδηα ηε ζηαζεξά ηνπ ρξφλνπ, ζηε 

δεχηεξε πεξίπησζε αθελφο ε   είλαη αλεμάξηεηε 

ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ,  αθεηέξνπ ιακβάλεη 

πνιχ κηθξφηεξεο ηηκέο ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε 

πνπ εμεηάδνπκε. 

     Γίπια παξαηίζεηαη έλα δηάγξακκα (βι. ζρήκα 

2.6) ηεο ηάζεο εμφδνπ (e0) ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ (U) θαη παξνπζηάδεηαη ε 

πεξηνρή ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ 

αλαπηχζζεηαη κε απνηέιεζκα ηελ ηήμε ηνπ 

λήκαηνο (γξακκνζθηαζκέλν ηκήκα). Οη ηξεηο 

ζπλερείο θακπχιεο αλαπαξηζηνχλ ζηαζεξέο ηηκέο 

ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο (δηάηαμε ζηαζεξνχ 

ξεχκαηνο), ελψ νη δηαθεθνκκέλεο, αληίζηνηρεο γηα 

ζηαζεξέο ηηκέο ηεο αληίζηαζεο ηνπ λήκαηνο 

(δηάηαμε ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο). 
ρήκα 2.6: Γηάγξακκα ηαρχηεηαο-εμφδνπ γηα 

δηάηαμε κε Η=const. 
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2.2.2 Ζιεθηξηθή Γηάηαμε ηαζεξήο Θεξκνθξαζίαο 

 

     ηελ ππφ κειέηε δηάηαμε ε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ηνπ λήκαηνο επηηπγράλεηαη κε ρξήζε 

ελφο ειεθηξνληθνχ ζπζηήκαηνο αλάδξαζεο. πγθεθξηκέλα, ην ζεξκφ λήκα απνηειεί έλαλ απφ 

ηνπο ηέζζεξηο θιάδνπο ηεο γέθπξαο Wheatstone ηνπ ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο ηεο ελ ιφγσ 

δηάηαμεο (βι. ζρήκα 2.4 (β)). ηελ ίδηα, έλαο εληζρπηήο ηάζεο είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ 

ηζνξξνπία ηεο γέθπξαο ζηελ πεξίπησζε πνπ ε σκηθή αληίζηαζε ηνπ λήκαηνο κεηαβιεζεί 

ζηηγκηαία, ιφγσ ηεο κεηαβαιιφκελεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ πνπ κεηξάηαη. Δάλ ι.ρ. 

ζεκεησζεί αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή, ηφηε ιφγσ ηεο 

ςχμεο ηνπ λήκαηνο, ε σκηθή αληίζηαζε ηνπ ζα κεησζεί, φπσο θαη ε πηψζε ηάζεο VΒΓ  ζηα 

άθξα ηνπ θαη ηειηθά ζα απμεζεί ε πηψζε ηάζεο VΓΒ ζηα άθξα ηνπ εληζρπηή, εθφζνλ ηζρχεη:  

 

VΓΒ =VΓΓ -VΒΓ.                                               [2.9] 

 

     Ζ έμνδνο ηνπ εληζρπηή,  ε νπνία εθαξκφδεηαη ζηα άθξα ΑΓ ηεο γέθπξαο Wheatstone, είλαη 

κία πνιιαπιάζηα ηάζε ηεο εηζφδνπ ηνπ. ε απηήλ νθείιεηαη ε αχμεζε ηνπ δηεξρφκελνπ, απφ 

ην λήκα, ξεχκαηνο θαη ζπλεπψο ε ζέξκαλζε ηνπ ζχξκαηνο, θαζψο θαη ε αχμεζε ηεο πηψζεο 

ηεο ηάζεσο ζηα άθξα ηνπ VΒΓ θαη ηεο σκηθήο ηνπ αληίζηαζεο. Απνηέιεζκα φισλ απηψλ είλαη 

λα επέιζεη ηειηθά ηζνξξνπία ζηε γέθπξα, κέζσ ηνπ κεδεληζκνχ ηεο δηαθνξάο ηεο ηάζεο 

εηζφδνπ ηνπ εληζρπηή (VΓΒ). Με άιια ιφγηα, εθφζνλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζχξκαηνο 

δηαηεξείηαη ζηαζεξή, κε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ, πξέπεη λα ππάξμεη παξάιιειε 

αχμεζε θαη ηεο παξαγφκελεο ζεξκφηεηαο ηνπ λήκαηνο, αθνχ απμάλεηαη θαη ε απαγφκελε 

ζεξκφηεηα απφ ην ξεπζηφ. Σν ηειεπηαίν κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ ηεο αχμεζεο ηεο έληαζεο 

ηνπ ξεχκαηνο, θάηη ην νπνίν άιισζηε ζπκβαίλεη ζρεδφλ αθαξηαία απφ ηνλ εληζρπηή ηεο 

ηάζεσο. εκεηψλεηαη πσο ζε αληίζηνηρε πεξίπησζε κείσζεο ηεο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο, πξέπεη 

λα ζπκβεί θαη κείσζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο, θ.ν.θ. 

     Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν ρσξίν ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ, απνδεηθλχεηαη, 

κέζσ ηεο ειεθηξνληθήο δηάηαμεο ηνπ εληζρπηή ηάζεσο, πσο ε ζηαζεξά ηνπ ρξφλνπ ζε απηήλ 

ηε δηάηαμε είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ ζηαζεξνχ ξεχκαηνο, γεγνλφο πνπ 

θαζηζηά ην φξγαλν θαηάιιειν γηα ηε κέηξεζε γξήγνξσλ κεηαβνιψλ ησλ ηαρπηήησλ, ηεο 

ηάμεσο ησλ 100Hz.  

     πλνςίδνληαο ηα παξαπάλσ, ε ηζνξξνπία ηεο γέθπξαο
52

 θαη ε παξαγφκελε ζεξκφηεηα απφ 

ην λήκα, εθθξάδνληαη απφ ηνπο αθφινπζνπο ηχπνπο αληηζηνίρσο: 

 

  22

1

2

ww IRRE  ,                                        [2.10] 

 

  fwww TThldIR 2

 
 

   fwefww TTUBAldIR  2
,                     [2.11]

 
 

πλδπάδνληαο θαηαιιήισο ηηο ζρέζεηο απηέο καδί θαη κε ηε γξακκηθή κεηαβνιή ηεο σκηθήο 

αληίζηαζεο κε ηε ζεξκνθξαζία (ζρέζε [2.4]), ε ιεηηνπξγία ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο ζε δηάηαμε 

ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο εθθξάδεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

                                                 
52 Με Δ ζπκβνιίδεηαη ε έμνδνο ηνπ νξγάλνπ, πνπ ππελζπκίδεηαη πσο πξφθεηηαη γηα ηελ πηψζε ηάζεο  VΑΓ. 
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.            [2.12] 

 

     Παξαηεξψληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε, εμάγνληαη ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα αλαθνξηθά κε 

ηελ ππφςηλ δηάηαμε. Αξρηθά ινηπφλ, ην αλεκφκεηξν ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο απνηειεί έλα 

κε-γξακκηθφ φξγαλν, αθνχ ε ζρέζε κεηαμχ ηεο εηζφδνπ ηνπ θαη ηεο εμφδνπ ηνπ είλαη κε-

γξακκηθή. Δπηπιένλ, φζν απμάλεη ε ζεξκνθξαζία ηεο ξνήο πνπ κεηξάηαη, δειαδή αληίζηνηρα 

κεηψλεηαη ε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά κεηαμχ ηνπ λήκαηνο θαη ηνπ ξεπζηνχ, fw TT  , ηφζν ζα 

κεηψλεηαη θαη ε ηάζε ζηελ έμνδν ηνπ νξγάλνπ, αθνχ ην πνζφ ηεο απαγφκελεο ζεξκφηεηαο 

είλαη κηθξφηεξν. Απνηέιεζκα απηνχ απνηειεί ε κείσζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο πνπ 

δηέξρεηαη απφ ην λήκα. Αθνινχζσο παξαηίζεληαη δχν δηαγξάκκαηα (βι. ζρήκαηα 2.7, (α) θαη 

(β)) εθ ησλ νπνίσλ ην πξψην αθνξά ζηελ θακπχιε βαζκνλφκεζεο ελφο ηπραίνπ λήκαηνο θαη 

ην δεχηεξν ζε έμη θακπχιεο βαζκνλφκεζεο ελφο άιινπ,  ζεξκνθξαζίαο 200
ν
C (ή 473Κ), γηα 

έμη δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ηνπ κεηξνχκελνπ ξεπζηνχ. 

 

  
 

        ρήκα 2.7.α: Κακπχιε βαζκνλφκεζεο ζεξκνχ λήκαηνο  ρήκα 2.7.β: Κακπχιεο βαζκνλφκεζεο ζεξκνχ λήκαηνο 

                    κε Tw=const.                                             κε Σw=const. γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο ξεπζηνχ. 

     Καηφπηλ κε θαηάιιεινπο ρεηξηζκνχο ηεο εμίζσζεο [2.12] θαηαιήγνπκε ζε άιιεο ρξήζηκεο 

ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ θπζηθψλ πνζνηήησλ πνπ εκπιέθνληαη ζην θχθισκα. Αλαιπηηθφηεξα: 

 

(Α) Παξαγσγίδνληαο ηε ζρέζε [2.12] σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ ( fT ), πξνθχπηεη 

ε παξάγσγνο
53

 
fT

E




, ζχκθσλα κε ηελ νπνία κε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο απηήο, ε 

επαηζζεζία ηνπ νξγάλνπ απμάλεη κε κείσζε ηεο πνζφηεηαο fw TT  , ηεο ζεξκνθξαζηαθήο 

δειαδή δηαθνξάο κεηαμχ ηνπ λήκαηνο θαη ηεο ξνήο. Δπνκέλσο ε ζεξκνθξαζία ηνπ λήκαηνο, 

ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ απηφ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη φρη ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ, πξέπεη λα είλαη παξαπιήζηα κε απηήλ ηεο ξνήο. Απφ ηελ άιιε φκσο, 

                                                 
53 Ζ παξάγσγνο απηή εθθξάδεηαη ζπλήζσο ζε κνλάδεο ηεο ηάμεσο ηνπ mV/oC. 
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δηαπηζηψλνληαη ιφγσ ηεο ίδηαο παξαηήξεζεο, ζθάικαηα θαηά ηηο κεηξήζεηο ησλ ηαρπηήησλ 

ζε πγξέο ξνέο θαη ηδίσο ζην λεξφ. Σν ηειεπηαίν νθείιεηαη ζην γεγνλφο πσο ε ζεξκνθξαζία 

ηνπ λήκαηνο ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο δηαηεξείηαη ζε ρακειά επίπεδα, πεξίπνπ  ζηνπο 60
ν
C (ή 

333Κ) θαη άξα ε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά ηνπ λήκαηνο απφ ην ξεπζηφ είλαη ρακειή, έηζη 

ψζηε λα επηηπγράλεηαη απνθπγή εκθάληζεο θπζαιιίδσλ ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ βξαζκνχ 

ζην λεξφ. Δπνκέλσο, εάλ ι.ρ. ε κεηξνχκελε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ απφ ην ζεξκφ λήκα είλαη 

ζρεδφλ ζηαζεξή, κηθξή κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ ζα επηθέξεη κεηαβνιή ζηελ 

έμνδν ηνπ νξγάλνπ, ε νπνία ζα εξκελεπηεί εζθαικέλα απφ ην ζχζηεκα σο αιιαγή ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ. Καζίζηαηαη ινηπφλ φπσο θαίλεηαη ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, 

αλαγθαία ε ρξήζεο κίαο δηάηαμεο, πνπ λα δηαηεξεί ζηαζεξή ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έλα δηάγξακκα (βι. ζρήκα 2.8) ηεο εμφδνπ ελφο ηπραίνπ ζεξκνχ 

λήκαηνο ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο, πξψηνλ γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

ξεπζηνχ παξακέλεη ζηαζεξή θαη δεχηεξνλ γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ ε ζεξκνθξαζία απηή 

απμάλεη. ηελ ηειεπηαία κάιηζηα επηβεβαηψλεηαη ε θαηαγξαθή πςειψλ ζθαικάησλ, αθνχ 

παξαηεξείηαη πσο γηα αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ θαηά έλα κφλν βαζκφ ηεο 

θιίκαθαο Κειζίνπ θαη ζπγθεθξηκέλα απφ 16 ζε 17
o
C, ε ηαρχηεηα πνπ θαηαγξάθεηαη θαίλεηαη 

λα πθίζηαηαη κείσζε ηεο ηάμεσο ηνπ 20%, αθνχ κεηαπίπηεη απφ 0,6     ζε 0,45   .  

 

 
 

ρήκα 2.8: Γηάγξακκα εμφδνπ ζεξκνχ λήκαηνο κε Σw=const. θαη (i) Σf=const θαη (ii) Σf const.  

 

(Β) Παξαγσγίδνληαο ηελ ίδηα ζρέζε, αιιά απηή ηε θνξά σο πξνο ηε δξψζα ηαρχηεηα πνπ 

ςχρεη ην λήκα ( efU ), πξνθχπηεη
54

 ε παξάγσγνο 
efU

E




, ζχκθσλα κε ηελ νπνία, κε κείσζε 

ηεο δηαθνξάο fw TT  , πθίζηαηαη κείσζε θαη ε επαηζζεζία ηνπ νξγάλνπ. Απηφο είλαη θαη ν 

ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ζε εθαξκνγέο κεηξήζεσλ ζηνλ αέξα, ε ζεξκνθξαζηαθή απηή δηαθνξά 

κεηαμχ ηνπ λήκαηνο θαη ηνπ ξεπζηνχ, δηαηεξείηαη ζε πςειέο ηηκέο, ζπλήζσο ηεο ηάμεσο ησλ 

200
ν
C (ή 473Κ). Τπελζπκίδεηαη πσο ε ζεξκνθξαζία ηνπ λήκαηνο ( wT ) ξπζκίδεηαη κέζσ ηεο 

κεηαβιεηήο αληίζηαζεο ηεο γέθπξαο Wheatstone. 

                                                 
54 Ζ παξάγσγνο απηή εθθξάδεηαη ζπλήζσο ζε κνλάδεο ηεο ηάμεσο ηνπ mV/(m/s). 
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2.2.2.1 Τπνινγηζκόο ηαζεξάο Υξόλνπ θαη Δπαηζζεζίαο Οξγάλνπ 

 

     Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ αλεκνκέηξνπ ζηαζεξνχ ξεχκαηνο, έηζη θαη ζην λήκα ηεο 

ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο ε θπζηθή ηνπ νξγάλνπ εθθξάδεηαη κέζσ ηεο ίδηαο ζρέζεσο [2.3]. 

Πξάγκαηη νη θπζηθέο δηαδηθαζίεο κεηαηξνπήο ελέξγεηαο είλαη νη ίδηεο, δειαδή ε νιηθή 

παξαγσγή ηεο ζεξκφηεηαο απφ ηελ ειεθηξηθή αληίζηαζε ηνπ λήκαηνο ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ 

Joule, θαζψο θαη ε απνζήθεπζε ελφο πνζνζηνχ απηήο ζην ίδην ην λήκα θαη ε κεηάδνζε ηνπ 

ππνινίπνπ πξνο ην ξεπζηφ κέζσ ηεο απαγσγήο.  

     Ζ βαζηθή δηαθνξά σζηφζν κε ηε δηάηαμε ηνπ λήκαηνο πνπ δηαξξέεηαη απφ ζηαζεξφ ξεχκα 

είλαη ην γεγνλφο πσο ζηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη εδψ, ηζρχεη αθξηβψο ην αληίζεην, 

δειαδή ην ξεχκα ζην ειεθηξηθφ θχθισκα θαη εηδηθά ζηνλ θιάδν ηεο γέθπξαο Wheatstone 

πνπ πεξηιακβάλεη ην λήκα, κεηαβάιιεηαη. Δπνκέλσο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο 

ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο,  ην ξεχκα I  ζηελ εμίζσζε [2.3] αληηθαζίζηαηαη φπσο θαη νη άιιεο 

θπζηθέο πνζφηεηεο απφ ην άζξνηζκα ηεο κέζεο ηνπ ηηκήο θαη ηεο δηαθχκαλζεο πνπ πθίζηαηαη 

γχξσ απφ απηήλ. πγθεθξηκέλα, ηα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη γηα ηελ εμαγσγή ηεο ηειηθήο 

έθθξαζεο ηνπ νξγάλνπ ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο -θαη θαηά αληηζηνηρία πάληα κε απηά πνπ 

πεξηγξάθεθαλ ζηελ παξάγξαθν ηνπ λήκαηνο ζηαζεξνχ ξεχκαηνο- είλαη ηα αθφινπζα
55

: 

 

i. αληηθαηάζηαζε ηεο σκηθήο αληίζηαζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λήκαηνο, ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ θαη επηπιένλ ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ην λήκα, απφ ηα 

αληίζηνηρα αζξνίζκαηα ησλ κέζσλ ηηκψλ θαη ησλ δηαθπκάλζεσλ ηνπο. ην ζεκείν 

απηφ ηνλίδεηαη ηδηαίηεξα πσο δελ πξέπεη λα γίλεηαη ζχγρπζε θαη λα ζεσξείηαη πσο ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ λήκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα φισλ ησλ κεηξήζεσλ παξακέλεη ζηαζεξή 

ιφγσ ηνπ φηη ε δηάηαμε απνθαιείηαη «ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο». ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα νη κεηαβνιέο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ πνπ κεηξάηαη, επηθέξνπλ 

ζηηγκηαία κεηαβνιή θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λήκαηνο, σζηφζν ν δηαθνξηθφο 

ηειεζηήο ηεο δηάηαμεο επαλαθέξεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ  ζηε ζηαζεξή ηηκή πνπ έρεη 

νξηζηεί. Σειηθά ε απνθαινχκελε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ηνπ λήκαηνο ιακβάλεηαη σο 

ε κέζε ηηκή πνπ αληηθαζίζηαηαη ζην παξαπάλσ άζξνηζκα. 

ii. εθαξκνγή ηνπ αλαπηχγκαηνο Taylor ζηε ζρέζε πνπ πξνθχπηεη κεηά ηηο 

πξναλαθεξζείζεο αληηθαηαζηάζεηο ζηνλ φξν ηεο δξψζαο ηαρχηεηαο ςχμεο θαη 

απνθνπή φισλ ησλ φξσλ δεπηέξαο ηάμεσο σο απεηξνειάρηζηεο πνζφηεηεο, 

iii. ρξήζε ηεο ζρέζεσο [2.4], ηεο γξακκηθήο δειαδή κεηαβνιήο ηεο αληίζηαζεο κε ηε 

ζεξκνθξαζία, 

iv. ρξήζε ηεο ζρέζεσο: 

 

wRIGI  ,                                             [2.13] 

φπνπ: 

 

 G : ε ζηαζεξά ελίζρπζεο ηνπ εληζρπηή. 

 

     Ζ παξαπάλσ έθθξαζε ηζρχεη, θαζφηη εθηφο απφ κεηαβνιέο ζηε ζεξκνθξαζία ιφγσ ησλ 

απμνκεηψζεσλ ηεο κεηξνχκελεο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο, κεηαβάιιεηαη θαη ε σκηθή αληίζηαζε 

                                                 
55 Γηα ηηο ελδηάκεζεο παξαζηάζεηο θαη εθθξάζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο πξάμεηο θαη ηνπο ρεηξηζκνχο πνπ 

πεξηγξάθνληαη βι. [95]. 
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ηνπ λήκαηνο.  εκεηψλεηαη πσο νη κεηαβνιέο απηέο ζηελ ηηκή ηεο σκηθήο αληίζηαζεο είλαη 

κηθξήο θιίκαθαο θαη απηφ γηαηί αληρλεχνληαη ακέζσο απφ ηνλ εληζρπηή ηεο δηάηαμεο κε 

απνηέιεζκα ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηνλ θιάδν ηνπ λήκαηνο λα κεηαβάιιεηαη έηζη ψζηε λα 

επαλέιζεη ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο ηνπ αληίζηαζεο ζηελ πξνεγνχκελε ηηκή ηεο. Σν αξλεηηθφ 

πξφζεκν ζηελ παξαπάλσ έθθξαζε νθείιεηαη ζην γεγνλφο πσο ε σκηθή αληίζηαζε -γηα ηελ 

αθξίβεηα ε δηαθχκαλζε ηεο- απμάλεη φηαλ ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην λήκα κεηψλεηαη θαη ην 

αληίζεην. 

 

     Σειηθά εθηειψληαο ηα παξαπάλσ βήκαηα θαη ζπλδπάδνληαο θαηαιιήισο ηηο εμηζψζεηο 

[2.3], [2.4] θαη [2.13] ε ιεηηνπξγία ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο ζε δηάηαμε ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο 

εθθξάδεηαη απφ ηελ αθφινπζε δηαθνξηθή εμίζσζε: 

 

efw

w ukR
dt

Rd



 .                                    [2.14] 

 

Ζ ζηαζεξά ηνπ ρξφλνπ   θαη ε επαηζζεζία ηνπ νξγάλνπ k  πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ 

παξαπάλσ εμίζσζε, εθθξάδνληαη απφ ηνπο αθφινπζνπο ηχπνπο, έηζη φπσο πξνέθπςαλ απφ 

ηνπο πξναλαθεξζέληεο ρεηξηζκνχο: 

 

  wef RGIRaIRaUBAld

cm






2

0

2

0 2


 

,

   

[2.15]

 
 

 
cmU

RRBld
k

ef

fw






2


.                               [2.16]

 
  

     Απφ ηε δηαθνξηθή εμίζσζε [2.14] θαίλεηαη μεθάζαξα πσο θαη ην ζεξκφ λήκα ζηαζεξήο 

ζεξκνθξαζίαο ζπκπεξηθέξεηαη σο έλα φξγαλν πξψηεο ηάμεσο
56

. Δπίζεο ζπγθξίλνληαο ηηο 

ζρέζεηο [2.6] θαη [2.15] πνπ εθθξάδνπλ ηελ πνζφηεηα ηεο ζηαζεξάο ηνπ ρξφλνπ θάζε κίαο εθ 

ησλ δχν δηαηάμεσλ πνπ εμεηάζηεθαλ, θαζίζηαηαη θαλεξφ πσο πξάγκαηη ε ζηαζεξά ηνπ 

ρξφλνπ ζηελ πεξίπησζε ηνπ λήκαηνο ηεο ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο είλαη κηθξφηεξε αθνχ νη 

δχν ζρέζεηο έρνπλ θνηλφ αξηζκεηή, φκσο  ν παξνλνκαζηήο ηεο δεχηεξεο πεξίπησζεο 

πεξηιακβάλεη επηπιένλ ηελ ζεηηθή πνζφηεηα wRGIRa  2

02 . ε πξαθηηθέο εθαξκνγέο 

νη ηηκέο ηεο ζηαζεξάο ηνπ ρξφλνπ γηα φξγαλν ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο θπκαίλνληαη γχξσ απφ 

ηελ ηηκή ηνπ 1κs, ην νπνίν θπζηθά νθείιεηαη ζηηο πςειέο ηηκέο ηεο ελίζρπζεο. 

 

2.2.2.2 Βαζκνλόκεζε Θεξκνύ Νήκαηνο ηαζεξήο Θεξκνθξαζίαο 

  

     Πξηλ ηελ εθηέιεζε νπνηνπδήπνηε πεηξάκαηνο αλεκνκεηξίαο, επηβάιιεηαη ε βαζκνλφκεζε 

ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο απφ ηελ αξρή, δειαδή κε άιια ιφγηα ν πξνζδηνξηζκφο ηεο θακπχιεο ηεο 

ηάζεσο εμφδνπ ζπλαξηήζεη ηεο κεηξνχκελεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ (βι. ζρήκαηα 2.7, (α) 

θαη (β)), θαζφηη πιήζνο παξαγφλησλ ζπκβάιινπλ ζηελ αιιαγή ηεο θαηάζηαζεο ηνπ. Σνπο 

ζπνπδαηφηεξνπο εμ απηψλ  απνηεινχλ ε γήξαλζε ηνπ πιηθνχ ηνπ λήκαηνο, ε επηθάζεζεο ηεο 

                                                 
56 Ζ εμίζσζε [2.14] είλαη δηαθνξηθή 1εο ηάμεσο σο πξνο ην ρξφλν. 
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ζθφλεο ζην ζχξκα θαη ε αιιαγή ηεο ζεξκνθξαζίαο αλαθνξάο θάησ απφ ηελ νπνία δηεμάγεηαη 

ην εθάζηνηε πείξακα. 

     πγθεθξηκέλα ε βαζκνλφκεζε ηνπ λήκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ απεπζείαο εηζαγσγή 

ηνπ ηδίνπ ζην ξεχκα ηεο ξνήο πνπ επηζπκείηαη ε κέηξεζε ησλ ηαρπηήησλ ηεο, ζε ζπλδπαζκφ 

κε έλα ζηαηηθφ ζσιήλα Pitot (ή Prandtl). Ο ηειεπηαίνο ππνινγίδεη ηηο ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ 

ηνπ ξεπζηνχ ζηε ζέζε ηνπνζέηεζεο ηνπ, κέζσ ησλ θαηαγξαθψλ ησλ αληίζηνηρσλ δπλακηθψλ 

πηέζεσλ
57

, νη νπνίεο αληηζηνηρίδνληαη ζηνπο κέζνπο φξνπο ησλ ηάζεσλ ζηελ εμφδνπ ηνπ 

λήκαηνο γηα ρξνληθά δηαζηήκαηα ηεο ηάμεσο ηνπ κηζνχ ιεπηνχ. Ζ έμνδνο ηνπ λήκαηνο 

ζπλήζσο θαηαγξάθεηαη απφ έλαλ αλαινγηθφ-ςεθηαθφ κεηαηξνπέα (ADC) ζην ζθιεξφ δίζθν 

ελφο ππνινγηζηή, απφ φπνπ θαη ππνινγίδνληαη νη πξναλαθεξζέληνη κέζνη φξνη ησλ ηάζεσλ. 

     Σν φξγαλν ηνπ αλεκνκέηξνπ ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο, φπσο έρεη απνδεηρζεί, πεξηγξάθεηαη 

απφ ηε ζρέζε [2.12], ε νπνία αιιηψο γξάθεηαη πην ζχληνκα κε ηε κνξθή: 

 

n

efUBAE 2
.                                          [2.17] 

 

Δίλαη πξνθαλέο πσο φζα πεξηζζφηεξα δεχγε θαηαγεγξακκέλσλ ηηκψλ ιεθζνχλ ηφζν 

πςειφηεξεο ηάμεσο ζα είλαη θαη ε πξνζέγγηζε ηεο θακπχιεο βαζκνλφκεζεο. Δληνχηνηο 

αξθεηέο πεγέο αλαθέξνπλ [94] πσο δέθα δεχγε ηηκψλ (   ) επαξθνχλ γηα ηελ αθξηβή 

πεξηγξαθή ηεο θακπχιεο απηήο, δειαδή νπζηαζηηθά γηα πςειή αθξίβεηα ηνπ ππνινγηζκνχ 

ησλ ζηαζεξψλ A , B θαη n .  

     Πην αλαιπηηθά, γηα θάπνηνλ πεπεξαζκέλν αξηζκφ δεηγκαηνιεπηηθψλ κεηξήζεσλ, ν 

ππνινγηζκφο ησλ ζηαζεξψλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ εμίζσζε [2.17] πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε 

δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη αθνινχζσο. Αξρηθά ινγαξηζκίδεηαη ε ζρέζε [2.17], αθνχ 

πξψηα γίλνπλ νη απαξαίηεηνη ρεηξηζκνί: 

 

 n

efUBAE 2
 

 

efUnBAE lnln)ln( 2  .                                 [2.18] 

 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, κφλνλ νη θάζεηεο ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο ζπκβάιινπλ 

πξαθηηθά ζηε ςχμε ηνπ λήκαηνο. Δπνκέλσο, ηνπνζεηψληαο ην λήκα κέζα ζην ηκήκα δνθηκψλ 

θαη θάζεηα σο πξνο ηελ εηζεξρφκελε ξνή, ε ηαρχηεηα ηεο ξνήο ηφηε ζα ηαπηίδεηαη κε ηε 

δξψζα ηαρχηεηα ςχμεο ηνπ λήκαηνο, δειαδή ζα ηζρχεη:  

 

efUU  .                                                   [2.19] 

 

πλδπάδνληαο ζπλεπψο ηηο ζρέζεηο [2.18] θαη [2.19] πξνθχπηεη κία εμίζσζε γξακκηθήο 

ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ ζηαζεξψλ )ln( 2 AE   θαη ηεο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο Uln  κε ζηαζεξά 

αλαινγίαο n : 

UnBAE lnln)ln( 2  .                                   [2.20] 

                                                 
57 Τπελζπκίδεηαη, φπσο γλσξίζακε θαη ζην Κεθάιαην 1ν, πσο ν ζσιήλαο ζηαηηθφο ζσιήλαο Pitot απνηειεί έλα 

κεηξεηηθφ φξγαλν ζεκεηαθψλ κεηξήζεσλ ηαρπηήησλ ξνψλ, φπνπ νη θαηαγεγξακκέλεο ηηκέο ηνπ εμάγνληαη κέζσ 

ηεο κέηξεζεο ησλ αληίζηνηρσλ δηαθνξψλ πίεζεο. ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ε ελ ιφγσ δηαθνξά αθνξά ζε 

απηήλ ηεο νιηθήο απφ ηε ζηαηηθή πίεζε (pt-pst), δειαδή νπζηαζηηθά ζηελ απεπζείαο κέηξεζε ηεο δπλακηθή πίέζεο 

ηεο ξνήο, q=
 

 
   . 
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Σειηθά ν ππνινγηζκφο ηεο ζηαζεξάο A  πξαγκαηνπνηείηαη απιά ζέηνληαο κεδεληθή ηελ ηηκή 

ηεο ηαρχηεηαο ζηελ εμίζσζε [2.17] θαη  θαη’ επέθηαζε ε ζηαζεξά n  βξίζθεηαη σο ε θιίζε 

ηεο επζείαο πνπ πξνθχπηεη, κε ηε ζηαζεξά B  λα ππνινγίδεηαη ηειεπηαία κε κία νπνηαδήπνηε 

κέζνδν πξνζέγγηζεο, φπσο π.ρ. ε κέζνδνο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. πγθεθξηκέλα γηα ηε 

ζηαζεξά A  πξνθχπηεη:  

 02
]17.2[

BAE  

 

2

0EA  ,                                                  [2.21] 

φπνπ: 

 

 0E : ζπκβνιίδεηαη ε έμνδνο ηεο ηάζεο ηνπ λήκαηνο γηα κεδεληθή ηαρχηεηα ηεο ξνήο. 

 

Έρνληαο ππνινγίζεη ηηο παξαπάλσ ζηαζεξέο, είλαη πιένλ εθηθηή θαη ε κεηαηξνπή ηεο ηάζεο 

εμφδνπ ηνπ λήκαηνο, πνπ θαηαγξάθεηαη ζηνλ ππνινγηζηή, ζε δξψζα ηαρχηεηα, επηιχνληαο ηε 

ζρέζε [2.17] σο πξνο ηελ ηειεπηαία: 

 

n

ef
B

AE
U

1

2








 
 .                                          [2.22] 

 

     Σέινο, γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο παξαηίζεληαη δχν εθ ησλ βαζηθφηεξσλ παξακέηξσλ πνπ 

ζπληεινχλ ζηελ επηηπρή βαζκνλφκεζε ελφο ζεξκνχ λήκαηνο ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο. 

Αλαιπηηθφηεξα:  

 

 Πξψηνλ, ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν δηαηάμεσλ ησλ ζεκεηαθψλ κεηξήζεσλ, δειαδή 

ηνπ αλεκνκέηξνπ ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο θαη ηνπ ζσιήλα Pitot, δελ πξέπεη λα είλαη νχηε 

πνιχ κεγάιε, έηζη ψζηε λα θαηαγξάθνληαη ηηκέο γηα αληίζηνηρα ζεκεία, αιιά νχηε 

θαη πνιχ κηθξή, πξνθεηκέλνπ ην έλα κεηξεηηθφ φξγαλν λα κελ επεξεάδεη ηηο 

κεηξήζεηο ηνπ άιινπ θαη αληηζηξφθσο. 

 Γεχηεξνλ, ε δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο πξέπεη λα δηεμάγεηαη θάησ απφ ζπλζήθεο 

ρακεινχ επηπέδνπ ηχξβεο θαη νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο ηαρπηήησλ ηνπ ξεπζηνχ, 

φπσο  ι.ρ. απαληψληαη ζην ηκήκα δνθηκψλ κίαο αεξνδπλακηθήο αεξνζήξαγγαο ζαλ 

απηή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πεηξάκαηα ηεο αλάιπζεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζην 

εξγαζηήξην αεξνδπλακηθήο ηνπ ΔΜΠ.  

 

2.3 Δθαξκνγέο Θεξκνύ Νήκαηνο 
 

     Αθνινχζσο παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηξεηο απφ ηηο βαζηθφηεξεο εθαξκνγέο ηεο 

αλεκνκεηξίαο ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο ζηε ξεπζηνκεραληθή θαη εηδηθφηεξα ζηε κέηξεζε ησλ 

ξνψλ θαη ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο κεγεζψλ, φπσο είλαη νη ηάζεηο Reynolds 

θαη ε ηαπηφρξνλε κέηξεζε ησλ ζπληζησζψλ ησλ ηαρπηήησλ ζε έλα ζεκείν ηνπ πεδίνπ ηνπο. 

εκεηψλεηαη, πσο νη απζηεξέο καζεκαηηθέο απνδείμεηο ησλ ηχπσλ πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ 

απνθεχγνληαη, θαζφηη μεπεξλνχλ ηνπο ζηφρνπο ηνπ παξφληνο ζπγγξάκκαηνο θαη ν 

αλαγλψζηεο παξαπέκπεηαη ζηε βηβιηνγξαθία ησλ [94] θαη [95] γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε ηνπο. 
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2.3.1 Σαπηόρξνλνο Τπνινγηζκόο Γύν πληζησζώλ Σαρύηεηαο 
 

     Γηα ηνλ ηαπηφρξνλν ππνινγηζκφ δχν ζπληζησζψλ ησλ ηαρπηήησλ κίαο ξνήο ζε 

νπνηνδήπνηε ζεκείν ηεο, ρξεζηκνπνηείηαη κία δηάηαμε δηπινχ ζεξκνχ λήκαηνο ζε ζρήκα Υ. 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα πξφθεηηαη νπζηαζηηθά γηα δχν ζεξκά λήκαηα πνπ ηνπνζεηνχληαη κε 

ηέηνην ηξφπν ψζηε λα ζρεκαηίδνπλ ην γξάκκα Υ (βι. ζρήκα 2.9). Δάλ  VU ,  είλαη νη δχν 

θάζεηεο ζπληζηψζεο ηεο κεηξνχκελεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ ζε θάπνην ζεκείν ηνπ πεδίνπ 

ηνπ θαη 1a , 2a νη γσλίεο πνπ ζρεκαηίδνληαη κεηαμχ ηεο νξηδφληηαο ζπληζηψζαο ηεο ηαρχηεηαο 

θαη ηεο θαζέηνπ κε θάζε έλα απφ ηα λήκαηα αληίζηνηρα (βι. ζρήκα 2.10) απνδεηθλχεηαη πσο 

νη ζπληζηψζεο απηέο ππνινγίδνληαη απφ ηνπο ηχπνπο
58

 [2.27] θαη [2.28], φπνπ νη ζηαζεξέο 

πνζφηεηεο 1F , 2F , 1G θαη 2G εθθξάδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο [2.23] έσο [2.26]: 

 

  5,0

1

22

11

2

1 sincos akaF  ,                                [2.23] 
 

  5,0

2

22

12

2

2 sincos akaF  ,                               [2.24] 
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 ,                                       [2.25] 
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 ,                                      [2.26] 

 

21

2

1
2

1

2
1

GG

F

G
U

F

G
U

U

efef





 ,                                    [2.27] 

 

21

1

1

2

2
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F

U
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U

V

efef





 .                                           [2.28] 

 

     
 

  ρήκα 2.9: Γηάηαμε δηπινχ ζεξκνχ λήκαηνο (ζρήκα Υ).    ρήκα 2.10: ρεηηθέο γσλίεο σο πξνο ζπληζηψζα U. 

                                                 
58 Μία αθφκε ππφζεζε πνπ ιακβάλεηαη ππφςηλ γηα ηελ εμαγσγή ησλ εθθξάζεσλ ησλ ζπληζησζψλ ησλ ηαρπηήησλ 

είλαη ε ζεψξεζε ηεο ζπληζηψζαο   σο αξθεηά κηθξφηεξεο πνζφηεηαο απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο ζπληζηψζαο  . 

Καηά ηνλ ηξφπν απηφ γίλνηαη νη αλάινγεο πξνζεγγίζεηο ζηελ έθθξαζε ηεο δξψζαο ηαρχηεηαο γηα θάζε έλα απφ ηα 

δχν λήκαηα. Δπίζεο ζεκεηψλεηαη πσο ν δείθηεο 1 πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο αθνξά ζην λήκα κε 

ην νπνίν ζρεκαηίδεη γσλία α1 ε νξηδφληηα ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ θαη αληίζηνηρα γηα ην δείθηε 2. 
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2.3.2 Σαπηόρξνλνο Τπνινγηζκόο Σξηώλ πληζησζώλ Σαρύηεηαο 
 

     Γηα ηνλ ηαπηφρξνλν ππνινγηζκφ ηξηψλ ζπληζησζψλ ησλ ηαρπηήησλ κίαο ξνήο ζε 

νπνηνδήπνηε ζεκείν ηεο, γίλεηαη ρξήζε ηξηψλ ζεξκψλ λεκάησλ πνπ είλαη θάζεηα κεηαμχ 

ηνπο. Ζ δηάηαμε απηή είλαη γλσζηή θαη σο ηξηπιφ λήκα (βι. ζρήκα 2.11). Δάλ  WVU ,,  

είλαη νη ηξεηο θάζεηεο ζπληζηψζεο ηεο κεηξνχκελεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ ζε θάπνην ζεκείν 

ηνπ πεδίνπ ηνπ (βι. ζρήκα 2.12) θαη εθαξκφδνληαο ην Νφκν ηνπ King γηα θάζε λήκα 

δηαδνρηθά: 
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,                        [2.29] 
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,                        [2.30] 
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,                         [2.31] 

 

νη ζπληζηψζεο απηέο ππνινγίδνληαη κέζα απφ ηελ επίιπζε ηνπ παξαπάλσ ζπζηήκαηνο 

εμηζψζεσλ [2.29] έσο [2.31]. εκεηψλεηαη πάλησο πσο γηα ηελ χπαξμε κνλαδηθήο ιχζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο απηνχ, απαξαίηεηε πξνυπφζεζε απνηειεί νη ηξεηο ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο, 

ζην ζεκείν απηφ ηεο ξνήο, λα ιακβάλνπλ ζεηηθέο ηηκέο. 

 

 

  
 

        ρήκα 2.11: Γηάηαμε ηξηπινχ ζεξκνχ λήκαηνο.               ρήκα 2.12: Σξεηο ζπληζηψζεο ηαρχηεηαο ξεπζηνχ   

                                                                                                            σο πξνο ην ζχζηεκα ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο. 
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2.3.3  Τπνινγηζκόο Σάζεσλ Reynolds 
 

     Έζησ κία ξνή πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ κέζε ηαρχηεηα U , δηαηαξαρέο σο πξνο ηηο ηξεηο 

ζπληζηψζεο ηεο  wvu  ,,  θαη δξψζα ζπληζηψζα ε νπνία κπνξεί λα γξαθηεί σο άζξνηζκα 

κίαο κέζεο ηηκήο θαη κηαο δηαθχκαλζεο, δειαδή ζηε κνξθή efefef uUU  . Σφηε εάλ έλα 

ζεξκφ λήκα ηνπνζεηεζεί κε ηέηνην ηξφπν κέζα ζην ξεχκα απηφ ηνπ ξεπζηνχ,  έηζη ψζηε ε 

θάζεηνο σο πξνο ην λήκα λα ζρεκαηίδεη γσλία a  κε ηελ θχξηα θαηεχζπλζε ηεο ξνήο 

απνδεηθλχνληαη νη παξαθάησ δηαπηζηψζεηο: 

 

(Α) Πξψηνλ, εάλ ε πξναλαθεξζείζα γσλία είλαη κεδεληθή, ηζρχεη δειαδή 
oa 0 , ηφηε:  

 

efUU  ,                                                   [2.32] 

 

22

efuu  .                                                 [2.33] 

 

Με άιια ιφγηα ζηελ πεξίπησζε πνπ ην λήκα ηνπνζεηεζεί θαηαθφξπθα σο πξνο ηελ θχξηα 

θαηεχζπλζε ηεο ξνήο, ε κέζε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ ζα ηζνχηαη κε ηε κέζε ηηκή ηεο 

δξψζαο ηαρχηεηαο ηνπ λήκαηνο
59

 θαη  νη νξζέο ηάζεηο Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο ηεο 

ηαρχηεηαο σο πξνο ηελ ππθλφηεηα, ηζνχληαη κε ηε κέζε ηηκή ησλ ηεηξάγσλσλ ησλ 

δηαθπκάλζεσλ ηεο δξψζαο ηαρχηεηαο. Σειηθά ππνινγίδνληαη ε κέζε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

ξεπζηνχ U , θαζψο θαη ε νξζή ηάζε Reynolds 
2u  . 

 

(Β) Γεχηεξνλ, πξνζδηνξίδεηαη ε έθθξαζε ηεο πνζφηεηαο: 

 

2

2
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2

2

4 FG

uu
vu

efef




 ,                                      [2.34] 

 

φπνπ νη κελ δηαθπκάλζεηο ηεο δξψζαο ηαρχηεηαο έρνπλ πξνθχςεη γηα ηνπνζέηεζε ηνπ 

λήκαηνο σο πξνο ηπραία γσλία a (βι. ζρήκα 2.13) θαη ηελ αληίζεηε ηεο a (βι. ζρήκα 

2.14) αληίζηνηρα θαη εθθξάδνληαη
60

 απφ ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο: 

 

 vuGvGuFuef
 222222

1 ,                     [2.35] 

 

 vuGvGuFuef
 222222

2 ,                     [2.36] 

 

ελψ νη πνζφηεηεο G , F πνπ εκθαλίδνληαη ζε φιεο ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο εθθξάδνληαη απφ 

ηνπο αθφινπζνπο ηχπνπο: 

                                                 
59 Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα ηελ ίδηα ζρέζε κε ηε [2.19], κε ηε δηαθνξά φηη ε ηειεπηαία αθνξά ζπλνιηθά ζην 

άζξνηζκα ηεο κέζεο ηηκήο θαη ηεο δηαθχκαλζεο θάζε κίαο ηαρχηεηαο. 
60 Ο δείθηεο 1 αθνξά ζηα κεγέζε πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε δηάηαμε ηεο ηνπνζέηεζεο ηνπ λήκαηνο σο πξνο γσλία 

  , ελψ ν 2 αληίζηνηρα ζηε δηάηαμε ηεο ηνπνζέηεζεο ηνπ λήκαηνο σο πξνο ηελ αληίζεηε γσλία,   . 
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akaF 22

1

2 sincos  ,                                      [2.37] 

 

 
F
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2

)2sin(1 2

1
.                                       [2.38] 

 

Σειηθά δειαδή, ππνινγίδνληαο πξψηα ηηο ηηκέο ησλ πνζνηήησλ [2.35] έσο [2.38], 

πξνζδηνξίδεηαη ε δηαηκεηηθή ηάζε Reynolds ηεο ξνήο ζην ζεκείν απηφ, ε νπνία είλαη σο 

γλσζηφλ ίζε κε vu   . 

 

   
 

   ρήκα 2.13: Θεξκφ λήκα ππφ γσλία +α σο πξνο ηελ         ρήκα 2.14: Θεξκφ λήκα ππφ γσλία –α σο πξνο ηελ 

                θχξηα θαηεχζπλζε ηνπ ξεπζηνχ.                                               θχξηα θαηεχζπλζε ηνπ ξεπζηνχ.  

 

(Γ) Σέινο ζπλδπάδνληαο ηηο ζρέζεηο [2.34] θαη ηελ [2.35] (ή [2.36]) πξνθχπηεη θαη ε ηηκή ηεο 

πνζφηεηαο 
2v  θαη θαη’ επέθηαζε ε νξζή ηάζε Reynolds 

2v  . 
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Μέξνο ΗΗ: 
 

Πεηξακαηηθή Αλάιπζε 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ  3
o
: 

 
Πεηξακαηηθή Γηάηαμε θαη  

Παξάκεηξνη Λνγηζκηθνύ PIV 
 

 

Πεξηγξαθή: 
 

ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη αξρηθά νη πεηξακαηηθέο 

δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ 

πεηξακάησλ ηνπ PIV θαη ηεο Αλεκνκεηξίαο, ηα νπνία έιαβαλ ρψξα 

ζην Δξγαζηήξην Αεξνδπλακηθήο ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ 

Πνιπηερλείνπ. ηε ζπλέρεία, ζε αληηζηνηρία κε φζα αλαθέξζεθαλ ζην 

Κεθάιαην 1
ν
, πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά νη παξάκεηξνη ηεο 

θαηαγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ θαη ηεο επεμεξγαζίαο ησλ απνηειεζκάησλ 

θαηά ηα ζηάδηα ηεο βαζκνλφκεζεο, ηεο επεμεξγαζίαο θαη ηεο κεηα-

επεμεξγαζίαο  ησλ πεηξακάησλ PIV. πγθεθξηκέλα, ε αλάιπζε αθνξά 

ζην ινγηζκηθφ ζχζηεκα Insight 3G
TM 

 ηεο εηαηξίαο TSI, ην νπνίν 

απνηειεί θαη ην ηδηφθηεην ζχζηεκα επηινγήο γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ 

πεηξακάησλ ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο κειέηεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3
o
 

 
Πεηξακαηηθή Γηάηαμε θαη 

Παξάκεηξνη Λνγηζκηθνύ PIV 
 

 

3.1 Πεηξακαηηθή Γηάηαμε 
 

     Αξρηθά παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε ηεο αεξνδπλακηθήο ζήξαγγαο ζηελ 

νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα πεηξάκαηα ηνπ PIV θαη ηεο αλεκνκεηξίαο, ζην ρψξν ηνπ 

εξγαζηεξίνπ αεξνδπλακηθήο ηνπ ΔΜΠ ηεο ζρνιήο Mεραλνιφγσλ Mεραληθψλ (βι. ζρήκα 

3.1). 

 

 
 

ρήκα 3.1: Φπζηθή δηάηαμε πεηξακαηηθήο εγθαηάζηαζεο θαηά ηε δηάξθεηα ελφο πεηξάκαηνο PIV. 
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     Ζ αλάιπζε θάζε πεηξακαηηθήο ζπληζηψζαο θξίλεηαη αλαγθαία, ηφζν γηα ηελ θαηαγξαθή 

ησλ παξακέηξσλ πνπ εηζάγεη θάζε κία ζηα πεηξάκαηα θαη θαη’ επέθηαζε ηνλ ηξφπν πνπ 

επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα ζπλνιηθά ηεο δηαδηθαζίαο (π.ρ. ην χςνο ηνπ δνθηκίνπ ην νπνίν 

εηζάγεηαη ζηε ζήξαγγα ή ην είδνο ησλ ζσκαηηδίσλ ζην ξεπζηφ επεξεάδνπλ άκεζα ηελ ππφ 

κειέηε ξνή θαη ζπλεπψο ηηο κεηξνχκελεο πνζφηεηεο ηεο), φζν θαη γηα ηελ εμνηθείσζε ηνπ 

αλαγλψζηε κε ηε θπζηθή δηάηαμε ησλ ππφ κειέηε πεηξακάησλ. Αθνινχζσο αλαιχνληαη 

εθηελψο ηα θπξηφηεξα κέξε ηεο δηάηαμεο θαη ηα κεηξεηηθά φξγαλα ησλ ελ ιφγσ πεηξακάησλ. 

 

3.1.1 Αεξνδπλακηθή ήξαγγα 
 

     Ζ ππφ κειέηε ζήξαγγα είλαη ηχπνπ αλνηρηνχ θπθιψκαηνο, ρακειήο ηαρχηεηαο θαη 

ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο. Γηαζέηεη  έλα θπζεηήξα αμνληθνχ ηχπνπ θαη κέζσ ηεο ξχζκηζεο ησλ 

ζηξνθψλ ηνπ (κε ρξήζε ελφο ξπζκηζηή πνπ δηαζέηεη ζηξφθαιν) επηηπγράλεηαη έκκεζα ε 

ξχζκηζε ηεο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο ηνπ αέξα κέζα ζηε ζήξαγγα. Σν εχξνο ησλ ηαρπηήησλ πνπ 

επηηπγράλνληαη θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ 3 sm /  θαη 20 sm / . Παξαθάησ, ζηνλ πίλαθα πνπ 

αθνινπζεί, παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα θπξηφηεξα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζήξαγγαο. 

 

Αεξνδπλακηθή ήξαγγα Υαξαθηεξηζηηθά 

Σχπνο VM 60.10.2 8
o
 

ηξνθέο (RPM) 2910 

Ηζρχο Κηλεηήξα (HP) 7,5 

Ωθέιηκε Οιηθή Πίεζε (kg/m
2
) 70 

 

Πίλαθαο 3.1: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αεξνδπλακηθήο ζήξαγγαο ηνπ ΔΜΠ. 

 

     Με ζηφρν ηε δεκηνπξγία κηαο νκαιήο θαη νκνηφκνξθεο ξνήο, αιιά θαη ηελ θαηαζηνιή ηεο 

εκθάληζεο δηλψλ θαηά ηελ είζνδν ηεο ζηε ζήξαγγα, ηφζν ην απνθιίλνλ φζν θαη ην ζπγθιίλνλ 

ηκήκα ηεο ηειεπηαίαο δηαζέηεη ηνπνζεηεκέλα πιέγκαηα πνπ ζπκβάιινπλ ζε απηφ ην ζθνπφ. 

Δπηπιένλ ιφγσ ηνπ φηη ηα ηκήκαηα απηά δηαζέηνπλ παξαβνιηθφ ζρήκα, αιιά θαη ηνπ 

γεγνλφηνο πσο κεηαμχ ηνπο κεζνιαβεί έλα άιιν ηεηξαγσληθή δηαηνκήο, ην ιεγφκελν ηκήκα 

εθεζπραζκνχ, ε ξνή πνπ θηάλεη ηειηθά ζην ηκήκα ησλ δνθηκψλ είλαη πξάγκαηη νκνηφκνξθε.  

     ην ηκήκα εηζφδνπ θαη θνληά ζηελ πεξηνρή ησλ 

δνθηκψλ, ππάξρεη κία εηδηθή δηακφξθσζε ζην θάησ 

κέξνο ηνπ ζπγθιίλνληνο αθξνθπζίνπ, πξνθεηκέλνπ 

λα απνκαθξχλεηαη απφ ηε ζήξαγγα ην πνιχ ιεπηφ 

νξηαθφ ζηξψκα πνπ δεκηνπξγείηαη ζηελ επξχηεξε 

πεξηνρή. Σνχην επηηπγράλεηαη κε ηε βνήζεηα κηαο 

ιεπηήο ζρηζκήο, ε νπνία βξίζθεηαη ιίγν πξηλ απφ ην 

ηκήκα ησλ δνθηκψλ θαη είλαη θάζεηε ζηε ξνή (βι. 

ζρήκα 3.2). 

     Σν ηκήκα ησλ δνθηκψλ ηεο αεξνδπλακηθήο 

ζήξαγγαο είλαη νξζνγσληθήο δηαηνκήο θαη 

ζπγθεθξηκέλα δηαζηάζεσλ cmcmcmHDL 5,2242150111  , φπνπ: 1L , 1D  θαη 1H  

ην κήθνο, ην πιάηνο θαη ην χςνο ηνπ ηκήκαηνο αληίζηνηρα. Σν πάλσ κέξνο ηνπ απνηειείηαη 

ρήκα 3.2: Λεπηή ζρηζκή ζην ζπγθιίλνλ ηκήκα 

γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο. 
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απφ απνζπψκελα θνκκάηηα, πξνθεηκέλνπ λα είλαη εθηθηή ε παξέκβαζε θαη ε ηξνπνπνίεζε 

νξηζκέλσλ παξακέηξσλ κέζα ζε απηφ. Σν πιηθφ θαηαζθεπήο ηεο ζήξαγγαο ζην θνκκάηη ηεο 

απηφ είλαη plexiglass (δηάθαλν), ην νπνίν επηηξέπεη ηελ είζνδν ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ην 

ιέηδεξ θαη ηελ θαηαγξαθή ηεο ξνήο απφ ηελ θάκεξα. Έηζη, ζην πάλσ κέξνο ηνπ ηκήκαηνο ησλ 

δνθηκψλ ηνπνζεηείηαη ν θαζξέπηεο ν νπνίνο αληαλαθιά ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία απφ 

ην ιέηδεξ ηεο εγθαηάζηαζεο. Σέινο ζεκεηψλεηαη πσο ππάξρεη θαη ε δπλαηφηεηα ηεο θίλεζεο 

ελφο θνξείνπ πάλσ ζε νδεγνχο ξάβδνπο. Σα δηάθνξα πξναλαθεξζέληα ηκήκαηα ηεο 

εγθαηάζηαζεο ζεκεηψλνληαη ζηε θσηνγξαθία πνπ αθνινπζεί (βι. ζρήκα 3.3).  

 

 

 

ρήκα 3.3: Ζ δηάηαμε ηεο αεξνδπλακηθήο ζήξαγγαο ηνπ ΔΜΠ θαη ηα επηκέξνπο ηκήκαηά ηεο. 

 

3.1.2 Γνθίκην Απόηνκεο Γηεύξπλζεο 
 

     Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ ζην εξγαζηήξην 

απνηειεί κία απφηνκε δηεχξπλζε ε νπνία ηνπνζεηήζεθε ζηελ αξρή ηνπ ηκήκαηνο ησλ 

δνθηκψλ ηεο αεξνζήξαγγαο (βι. ζρήκα 3.4), πξνζθέξνληαο ηε γεσκεηξία ελφο «αλάπνδνπ 

ζθαινπαηηνχ» (Backward Facing Step ή BFS) εληφο ηεο ζήξαγγαο σο πξνο ηελ θαηεχζπλζε 

ηεο εηζεξρφκελεο ξνήο ηνπ αέξα. Σν πίζσ κέξνο ηνπ ελ ιφγσ δνθηκίνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ 

κεγάιε θακππιφηεηα, πξνθεηκέλνπ ε άθημε ηεο ξνήο ζηελ αθκή ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο 

(αλάληη άθξν ηνπ κνληέινπ θαηά ηε θνξά ηεο ξνήο) λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην νκαιή θαη 

νκνηφκνξθε. Ζ δηαηνκή ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο είλαη νξζνγσληθνχ ζρήκαηνο θαη 

δηαζηάζεσλ HD 42 cm 4,1 ,cm κε ην ζπλνιηθφ κήθνο ηνπ κνληέινπ λα είλαη ίζν κε 

L 42 .cm ε απφζηαζε κφιηο 6 mmαπφ ηελ άλσ αθκή ηεο δηαηνκήο ηνπ κνληέινπ ππάξρεη 

κία ζρηζκή, πίζσ απφ ηελ νπνία βξίζθεηαη κία ζεηξά 20 νπψλ (βι. ζρήκα 3.5). Ζ δηάκεηξνο 
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θάζε νπήο είλαη 1,8 mmθαη δηα κέζσ απηψλ εμέξρεηαη ε παξνρή ηνπ αέξα ππφ ηε κνξθή 

δεζκψλ. Ζ εηζαγσγή ηνπ αέξα ζην δνθίκην γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ελφο ζσιήλα παξνρήο αέξα, 

ην άιιν άθξν ηνπ νπνίνπ ζπλδέεηαη κε ηελ ειεθηξνβαιβίδα ηνπ ζπζηήκαηνο  ε νπνία ειέγρεη 

ηελ ηξνθνδνζία. εκεηψλεηαη πσο ην εζσηεξηθφ ηνπ δνθηκίνπ είλαη θνχθην θαη ν ζσιήλαο 

ηεο παξνρήο ηνπ αέξα εληφο ηνπ κνληέινπ δηαθιαδίδεηαη ζε έλα ζχζηεκα ηεζζάξσλ ζσιήλσλ 

κηθξφηεξσλ δηακέηξσλ γηα νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπ αέξα ζε φιεο ηηο νπέο (βι. ζρήκα 3.6). 

 

 
 

ρήκα 3.4: Σν δνθίκην ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ ηκήκαηνο ησλ δνθηκψλ ηεο αεξνζήξαγγαο.  

 

 
 

ρήκα 3.5: Ζ εκπξφζζηα φςε ηνπ δνθηκίνπ θαη ε ζρηζκή ησλ νπψλ απφ ηηο νπνίεο δηέξρνληαη νη δέζκεο αέξα.  

 

 
 

ρήκα 3.6: Σξνθνδνζία παξνρήο αέξα ησλ νπψλ ηνπ κνληέινπ ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο, κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο 

ησλ ηεζζάξσλ ζσιελψζεσλ πνπ βξίζθνληαη εληφο απηνχ. 
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3.1.3 Ζιεθηξνβαιβίδα Αέξνο 
 

     Ζ ειεθηξνβαιβίδα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πεηξάκαηα είλαη θαηαζθεπήο ηεο εηαηξίαο 

MAC θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο ζεηξάο 100. Σα θπξηφηεξα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά [96] θαη νη 

δηαζηάζεηο ηεο ειεθηξνβαιβίδαο παξνπζηάδνληαη ζηνλ θάησζη πίλαθα θαη ζην ζθαξίθεκα 

αληίζηνηρα πνπ αθνινπζνχλ. 

 

Ζιεθηξνβαιβίδα Αέξνο Υαξαθηεξηζηηθά 

Δξγαδφκελν Μέζν πκπηεζκέλνο αέξαο, θελφ, αδξαλή αέξηα 

πείξα Δπνμεηδηθή ξεηίλε- θιάζε Α ζπξκάησλ 

Λίπαλζε Με απαξαίηεηε 

Πξνζηαζία IP 65 

Δχξνο Πίεζεο (bar) Πίεζε θελνχ έσο 10 

Γηήζεζε (κ) 40  

Θεξκνθξαζηαθφ Δχξνο (
o
C)) -18 έσο 60 

ηφκην (mm) 2 

Mέγηζηε Ρνή (6 bar, ΓP=1bar), (Νl/min) 180 

Ρπζκφο Γηαξξνψλ (cm
3
/min) 50 

Δχξνο Σαζεο (%) -15 έσο 10 ηεο νλνκαζηηθήο 

Ηζρχο (W) 1-17 

 

Πίλαθαο 3.2: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ειεθηξνβαιβίδαο αέξνο. 

 

 
 

ρήκα 3.7: θαξίθεκα δηαζηάζεσλ ειεθηξνβαιβίδαο αέξνο.   
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3.1.4 ύζηεκα Λέηδεξ 
 

     Ζ ζπζθεπή ιέηδεξ πνπ επειέγε είλαη ην 

ζχζηεκα PIV ιέηδεξ II-30 (βι. ζρήκα 3.8) ηεο 

ζεηξάο Solo θαη ηεο εηαηξίαο Wave Research. 

Σν ιέηδεξ απηφ είλαη ηχπνπ Nd:YAG δηπιήο 

θεθαιήο, φπσο αθξηβψο πεξηγξάθεθε ζην 

αληίζηνηρν θεθάιαην ηνπ ζεσξεηηθνχ κέξνπο
61

. 

Γεληθφηεξα φια ηα ιέηδεξ Solo είλαη ηδαληθά 

γηα εθαξκνγέο PIV ηφζν ζην λεξφ φζν θαη ζε 

ζήξαγγεο αέξα, φπσο δειαδή ε πεξίπησζε πνπ 

εμεηάδνπκε, ιφγσ θπξίσο ηνπ κηθξνχ ηνπο 

κεγέζνπο θαη ηνπ γεγνλφηνο φηη νη δηάθνξνη 

ειεγθηέο θαη ε παξνρή ηεο ηζρχνο βξίζθνληαη 

ζε κία εληαία κνλάδα, πξνζθέξνληαο έηζη 

άξηζηε επειημία θαηά ην ζηήζηκν ηέηνησλ πεηξακάησλ. Σν ζπκπαγέο ζχζηεκα ιέηδεξ Solo 

παξέρεη κία ηδηαίηεξα νκνηφκνξθε θαη παιιφκελε πεγή θσηφο (βι. ζρήκα 3.8) ζε κήθε 

θχκαηνο πνπ θπκαίλνληαη ζην θάζκα ηνπ πξάζηλνπ ρξψκαηνο, εμαζθαιίδνληαο παξάιιεια 

ζηαζεξή θαη νκνηφκνξθε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ [97]. 

 

ύζηεκα Λέηδεξ Υαξαθηεξηζηηθά 

Ρπζκφο Δπαλάιεςεο (Hz) 302 

Δλέξγεηα
62

 (mJ) 30 

Δλεξγεηαθή ηαζεξφηεηα
63

 ( %) 4 

Γηάκεηξνο αθηίλαο (mm) 3 

Δχξνο Παικνχ (ns) 3-5 

Απφθιηζε (mrad) <3 

ηαζεξφηεηα εζηίαζεο αθηίλαο (urad) <100 

 

Πίλαθαο 3.3: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο ιέηδεξ. 

 

πλζήθεο Λεηηνπξγίαο Υαξαθηεξηζηηθέο Σηκέο  

Θεξκνθξαζία (
o
C) 350 

ρεηηθή Τγξαζία (%) 178 

Σάζε (VAC) 95-240 

Ηζρχο (W)  
ηα 15Hz

64
 800 

ηα 30Hz 900 

 

Πίλαθαο 3.4: πλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ιέηδεξ. 

                                                 
61 Γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ ιέηδεξ Nd:YAG, βι. §1.3.2 «Φσηηζκφο ηεο ξνήο: Φσηεηλή Πεγή θαη Φχιιν Φσηφο». 
62 Οπηηθέο απψιεηεο ιφγσ κίαο πξναηξεηηθήο επηινγήο εμαζζέλεζεο κεηψλεη ηε κέγηζηε ελέξγεηα θαηά 10%. 
63 Παικφ πξνο παικφ γηα ην 98% ησλ ιάκςεσλ ηνπ ιέηδεξ κεηά απφ 30 ιεπηά πξνζέξκαλζεο ηνπ. 
64 Αθνξά ζηα άιια ιέηδεξ ηεο ζεηξάο Solo ηεο εηαηξίαο Wave Research πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε απηήλ ηε ζπρλφηεηα. 

ρήκα 3.8: χζηεκα ιέηδεξ Solo II-30 κε ηελ θεθαιή 

(αξηζηεξά) θαη ην ηξνθνδνηηθφ (δεμηά). 
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Γηαζηάζεηο/Βάξνο Κεθαιή Λέηδεξ Σξνθνδνηηθό 

Μήθνο (mm) 350 461 

Πιάηνο (mm) 178 194 

Ύςνο (mm) 81 363 

Βάξνο (kg) 4,5 22 

 

Πίλαθαο 3.5: Ολνκαζηηθέο δηαζηάζεηο θαη βάξνο ησλ δύν ηκεκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο ιέηδεξ. 

 

3.1.5 Σξνθνδνηηθό Καπλνύ 

 

     Ωο κέζν νπηηθνπνίεζεο ηεο ππφ κειέηε ξνήο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζηαγνλίδηα θαπλνχ απφ ιάδη ηα νπνία παξάγνληαλ απφ κία ζπζθεπή 

ηξνθνδνζίαο θαπλνχ. ηελ παξνχζα έξεπλα έγηλε ρξήζε ηνπ 

κνληέινπ 9307 ηεο γελλήηξηαο θαπλνχ ηεο εηαηξίαο TSI (βι. ζρήκα 

3.9). Σν ηξνθνδνηηθφ απηφ παξάγεη κεγάιεο πνζφηεηεο ζηαγνληδίσλ 

ιαδηνχ πνπ ιεηηνπξγνχλ σο δηαζπνξά ηεο ξνήο ελδηαθέξνληνο, 

παίδνληαο ην ξφιν ησλ ηξνρηνδεηθηηθψλ ζσκαηηδίσλ αλίρλεπζεο ζε 

κεηξήζεηο εθαξκνγψλ θπξίσο PIV θαη LDV. Αλ θαη απνηειεί έλα 

ςεθαζηήξα πνιιαπιψλ ρξήζεσλ είλαη ηδηαίηεξα ηδαληθφ γηα ηε 

δηαζπνξά ξνψλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειέο ηαρχηεηεο φπνπ 

θαη απαηηείηαη κεγάινο αξηζκφο ηξνρηνδεηθηηθψλ ζσκαηηδίσλ. 

εκεηψλεηαη πσο ν ςεθαζηήξαο ιεηηνπξγεί θαιχηεξα κε ρξήζε 

ζηαγνληδίσλ ειαηφιαδνπ [98], γη απηφ άιισζηε θαη απνηέιεζε ηελ 

επηινγή ησλ πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηεπφκαζηε. 

     Γηα ηελ παξαγσγή ησλ ζηαγνληδίσλ ε γελλήηξηα ηνπ θαπλνχ ρξεζηκνπνηεί έλα αθξνθχζην 

Laskin. πγθεθξηκέλα πεπηεζκέλνο αέξαο ςεθάδεη ην ιάδη ζην ξεδεξβνπάξ ηεο ζπζθεπήο γηα 

ηελ παξαγσγή ησλ ζηαγνληδίσλ. Μία εζσηεξηθή θξνπζηηθή πιάθα (θίιηξν) εκπνδίδεη ηα 

κεγάια ζσκαηίδηα λα εηζέιζνπλ ζηε ξνή ησλ ζηαγνληδίσλ πνπ εμέξρνληαη ηεο ζπζθεπήο, 

επηηξέπνληαο έηζη ηελ παξαγσγή ζσκαηηδίσλ πνπ θπκαίλνληαη ζε έλα εχξνο κεγέζνπο κηθξψλ 

δηακέηξσλ. Παξάιιεια, κε ηελ αχμεζε ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο
65

 επηηπγράλεηαη ε παξαγσγή 

ελφο κεγαιχηεξνπ φγθνπ ζσκαηηδίσλ, ρσξίο σζηφζν λα επεξεάδεηαη ζεκαληηθά ην εχξνο 

απηφ ηνπ κεγέζνπο ηνπο. Σέινο, αλαθέξεηαη πσο ην κνληέιν είλαη εμνπιηζκέλν κε έλαλ 

εμσηεξηθφ κεηξεηή ν νπνίνο ππνδεηθλχεη ηα επίπεδα ιαδηνχ ζην ξεδεξβνπάξ ηεο ζπζθεπήο. 

 

Σξνθνδνηηθό Καπλνύ Υαξαθηεξηζηηθά 

Γηάκεηξνο σιήλα 

Δμφδνπ 

Αεξνιχκαηνο (cm) 

Δζσηεξηθή 0,95 

Δμσηεξηθή 1,59 

Ρπζκφο Ρνήο Αεξνιχκαηνο (l/min) 30 

Μέζν Μέγεζνο ηαγνληδίσλ (κm) 1  

 

Πίλαθαο 3.6: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο γελλήηξηαο θαπλνύ. 

                                                 
65 Έλαο εχθνινο ηξφπνο ειέγρνπ ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο είλαη ν ξπζκηζηήο θιεηδψκαηνο κε έλα κεηξεηή πίεζεο. 

ρήκα 3.9: Σξνθνδνηηθφ 

θαπλνχ TSI 9307. 
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πλζήθεο Λεηηνπξγίαο Υαξαθηεξηζηηθέο Σηκέο 

Πίεζε Σξνθνδνηηθνχ 

Αέξα (kPa) 

Διάρηζηε 170 

Μέγηζηε 2720 

Θεξκνθξαζία 

Σξνθνδνηηθνχ Αέξα 

(
ν
C) 

πλζήθεο 

Λεηηνπξγίαο 
20 

Μέγηζηε 65 

Δζσηεξηθή Πίεζε 

Αέξα (kPa) 

πλζήθεο 

Λεηηνπξγίαο 
170 

Μέγηζηε 550 

Αληίζιηςε (kPa) Μέγηζηε 10 

 

Πίλαθαο 3.7: πλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο γελλήηξηαο θαπλνύ. 

 

Γηαζηάζεηο/Βάξνο Υαξαθηεξηζηηθέο Σηκέο 

Γηάκεηξνο (cm) 15 

Ύςνο (cm) 39,5 

Βάξνο (kg) 3,9 

 

Πίλαθαο 3.8: Ολνκαζηηθέο δηαζηάζεηο θαη βάξνο ηεο γελλήηξηαο θαπλνύ. 

 

3.1.6 Καηαγξαθηθό Μέζν 

 

     Σν θαηαγξαθηθφ κέζν πνπ επηιέρζεθε ζην πιαίζην ησλ 

πεηξακάησλ πνπ εμεηάδνπκε είλαη ε θάκεξα POWER 

VIEW
TM

 1.4MP ηεο εηαηξίαο TSI θαη ζπγθεθξηκέλα ην 

κνληέιν 630066 (βι. ζρήκα 3.10). Ζ θάκεξα απηή 

ιεηηνπξγεί κε ξπζκφ θαηαγξαθήο 10 θαξέ αλά 

δεπηεξφιεπην (ή 10fps) θαη φπσο καξηπξεί θαη ε επίζεκε 

νλνκαζία ηεο δηαζέηεη ρσξηθή αλάιπζε 1.4Μ pixels κε 

δηάηαμε 13761040 pixels. Έλα δπλακηθφ εχξνο ηνπ 

κεγέζνπο ησλ 12 bits γηα θάζε εηθνλνζηνηρείν εμαζθαιίδεη 

πςειήο αθξηβείαο απεηθνλίζεηο κηθξψλ αιιά θαη 

κεγαιχηεξσλ ζσκαηηδίσλ ξνήο. Καηά ζπλέπεηα, νη 

απεηθνλίζεηο απηέο νξίδνληαη θαιχηεξα θαη ηα δηαλχζκαηα ησλ ηαρπηήησλ ππνινγίδνληαη 

επίζεο κε πςειφηεξε αθξίβεηα. Γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο αλαθέξεηαη πσο ην ινγηζκηθφ παθέην 

πνπ ζπλνδεχεη ηελ θάκεξα, δειαδή ην Insight 3G, δηαζέηεη έλα πξφγξακκα ςεπδνρξσκαηηθήο 

έθζεζεο πνπ αληηζηνηρίδεη ηελ έληαζε θάζε εηθνλνζηνηρείνπ ζε κία ηηκή ελφο κεγάινπ εχξνπο 

ρξσκάησλ, κε απνηέιεζκα λα δηαθξίλνληαη κε αθφκε κεγαιχηεξε επθνιία ηα ηξνρηνδεηθηηθά 

ζσκαηίδηα ζε θάζε ξνή [99]. 

     Όζνλ αθνξά ζηελ πξνζέγγηζε ηεο δηαηήξεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αληρλεπηή CCD, 

ζπλδπάδεηαη έλα πςειήο απφδνζεο ζχζηεκα ςχμεο δχν ζηαδίσλ θαη ζπγθεθξηκέλα έλαο 

ςχθηεο Peltier καδί κε έλα ζχζηεκα ςχμεο πεπηεζκέλνπ αέξα. Απνηέιεζκα απηήο ηεο 

δηαδηθαζίαο ςχμεο είλαη ε κείσζε ηνπ ζνξχβνπ ζηηο θαηαγξαθέο ησλ κεηξήζεσλ. 

ρήκα 3.10: Κάκεξα POWERVIEW 

1.4MP. 
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εκεηψλεηαη κάιηζηα πσο ην πεξηβάιινλ ηνπ ρακεινχ ζνξχβνπ κεηξήζεσλ απφ ην 

θαηαγξαθηθφ κέζν ζπληζηά κία εμαίξεηε πεξίπησζε γηα εθαξκνγέο microPIV. 

     Σέινο, αλαθέξεηαη πσο φηαλ ζην ινγηζκηθφ Insight 3G ηεζεί ε παξάκεηξνο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ αιιεινεπηθαιππηφκελσλ θαξέ (frame-straddling mode), ν ζπγρξνληζηήο ηνπ 

ζπζηήκαηνο παξέρεη θαζπζηέξεζε παικψλ «ηνπνζεηψληαο» ηνλ πξψην θαη δεχηεξν παικφ 

ηνπ ιέηδεξ ζην ηέινο ηνπ πξψηνπ θαξέ θαη θνληά ζηελ αξρή ηνπ δεχηεξνπ θαξέ θαηαγξαθήο 

ηεο θάκεξαο αληίζηνηρα. Παξάιιεια, θαζψο ην ιέηδεξ πάιιεηαη ην ινγηζκηθφ Insight 3G 

ζηέιλεη ζήκα ζηελ θάκεξα γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο θαηαγξαθήο ελφο δεχγνπο 

ζηηγκηνηχπσλ. Σν ζχζηεκα απηφ παξέρεη ηνλ θαηάιιειν δηαρσξηζκφ ησλ παικψλ πνπ κπνξεί 

λα είλαη εμαηξεηηθά κηθξφο, αθφκε θαη ηεο ηάμεσο ησλ 0,2κs θαη ξπζκηζκέλνο πάληα γηα ηελ 

θαηαγξαθή ελφο κεγάινπ εχξνπο ηαρπηήησλ πνπ θπκαίλνληαη απφ ηηο ηάμεηο ησλ smm / έσο 

θαη ηα επίπεδα ησλ ππεξερεηηθψλ ηαρπηήησλ. Δπνκέλσο, ν ζπγρξνληζηήο κέζσ ηεο 

θαηάιιειεο θαζπζηέξεζεο ησλ παικψλ επηηξέπεη ηε ρξνληθή αθνινπζία ζηελ θαηαγξαθή 

δεπγψλ εηθφλσλ (image pairs) ηνπ πεδίνπ ηεο ξνήο ζε άξηζηνπο ξπζκνχο κεηαθνξάο ησλ 

δεδνκέλσλ. 

     Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάκεξαο απηήο απφ ην 

επίζεκν εγρεηξίδην ηεο εηαηξίαο TSI [99]. 

 

Κάκεξα Υαξαθηεξηζηηθά 

Αξηζκφο Δηθνλνζηνηρείσλ 1376 (Οξηδφληηα)1040 (Κάζεηα) 

Μέγεζνο Δηθνλνζηνηρείσλ (κm) 6,456,45 

Θεξκνθξαζία CCD (
o
C) -12 

Γπλακηθφ Δχξνο (bits) 12 

Ρπζκφο Καξέ (fps) 10 

Φαζκαηηθφ Δχξνο (nm) 270-1100 

Κβαληηθή Απφδνζε (ζηα 500nm), (%) 62 

Φαθφο F-mount 

Μήθνο Καισδίνπ Μεηαθνξάο Γεδνκέλσλ
66

 (m) 5 (Οκναμνληθφ Καιψδην) 

Γηεπαθή Τςειήο ηαρχηεηαο PCI board 

 

Πίλαθαο 3.9: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαηαγξαθηθνύ κέζνπ. 

 

3.1.7 Θεξκό Νήκα θαη Γέθπξα Wheatstone 
 

     ηε δηάηαμε ηνπ αλεκνκέηξνπ ηεο ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο, φπσο άιισζηε εηπψζεθε θαη 

ζην αληίζηνηρν θεθάιαην ηεο ζεσξίαο, ην ζεξκφ λήκα απνηειεί έλαλ απφ ηνπο ηέζζεξηο 

θιάδνπο αληίζηαζεο κίαο γέθπξαο Wheatstone. ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ην ζεξκφ λήκα 

ηεο ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο είλαη θαηαζθεπήο ηεο εηαηξίαο TSI (βι. ρήκα 3.11) θαη ε 

γέθπξα ηεο DANTEC (κνληέιν CTA BRIDGE 56C17). Ζ ζεξκνθξαζία ζηνλ θιάδν ηεο 

αληίζηαζεο ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο δηαηεξείηαη ζηαζεξή απφ ηε ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ηεο 

γέθπξαο Wheatstone (βι. ζρήκα 3.12). Όζνλ αθνξά ζην ζεξκφ λήκα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

είλαη ηα αθφινπζα: 

                                                 
66 Αθνξά ζην βαζηθφ εμνπιηζκφ, θαζφηη ππάξρεη θαη ε επηινγή ρξήζεο νπηηθψλ ηλψλ κήθνπο 10-1500m. 
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Θεξκό Νήκα Υαξαθηεξηζηηθά 

Μνληέιν σιήλα 1244-20 W 

εηξηαθφο Αξηζκφο f-470 

Τιηθφ Καηαζθεπήο 
Υαιαδίαο (εζσηεξηθά) 

Λεπθφρξπζνο (εμσηεξηθά) 

 Μήθνο Νήκαηνο (mm) 1 

Γηάκεηξνο Νήκαηνο (κm) 51 

Θεξκηθφο πληειεζηήο Αληίζηαζεο (Ω/
o
C) 0,0024 

Ζιεθηξηθή Αληίζηαζε (ζηνπο 20
ν
C), (Ω) 10,5 

 

Πίλαθαο 3.10: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζεξκνύ λήκαηνο. 

 

 
 

ρήκα 3.11: Γηάηαμε ζεξκνχ λήκαηνο. 

 

 
 

ρήκα 3.12: Δπηινγέο ξπζκίζεσλ ηεο γέθπξαο Wheatstone. 
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3.2 Δθινγή Παξακέηξσλ Λνγηζκηθνύ PIV 
 

     Όπσο θαηέζηε θαλεξφ απφ ηα ζρεηηθά ρσξία ζην Κεθαιαίν 1
ν
,ηα ζηάδηα ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο ελφο πεηξάκαηνο PIV παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο αλάινγα κε ην 

ινγηζκηθφ πνπ επηιέγεηαη γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ θαηαγεγξακκέλσλ εηθφλσλ. Γηα ην ιφγν 

απηφ ζηελ παξνχζα παξάγξαθν παξνπζηάδνληαη εθηελψο νη παξάκεηξνη ηεο θαηαγξαθήο θαη 

ηεο επεμεξγαζίαο πνπ εηζήρζεζαλ ζην ινγηζκηθφ Insight 3G
TM

 ηεο εηαηξίαο TSI γηα ηελ 

αλάιπζε ησλ πεηξακάησλ πνπ ζα εμεηάζνπκε
67

 ζε επφκελν θεθάιαην. Τπελζπκίδεηαη πσο ε 

αλάιπζε αθνξά ζηε ςεθηαθή ηερληθή εηεξνζπζρέηηζεο PIV κε παικηθφ ιέηδεξ. 

 

3.2.1 Παξάκεηξνη πιινγήο Γεδνκέλσλ 
 

     ηε θάζε απηή ηεο δηαδηθαζίαο γίλεηαη ρξήζε δχν ππνινγηζηψλ εθ ησλ νπνίσλ ν πξψηνο 

ειέγρεη ηνλ εμσηεξηθφ ζθαλδαιηζκφ ηνπ ιέηδεξ, ηεο θάκεξαο θαη ηεο ειεθηξνβαιβίδαο αέξνο, 

ελψ ν δεχηεξνο, ζηνλ νπνίν εγθαζίζηαηαη ην ινγηζκηθφ Insight 3G
TM

, ειέγρεη ηνλ εζσηεξηθφ 

ζθαλδαιηζκφ φισλ ησλ πξναλαθεξζέλησλ εθηφο ηεο βαιβίδαο αέξνο, θαζψο επίζεο θαη φισλ 

ησλ ππνινίπσλ παξακέηξσλ ηεο ηερληθήο PIV. Σν δχν απηά είδε ζθαλδαιηζκνχ (triggering) 

αλαιχνληαη εθηελψο ζην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί. Αλαθέξεηαη απιά ζην ζεκείν απηφ πσο ην 

πξψην είδνο ζθαλδαιηζκνχ αθνξά ζε κε ζπγρξνληζκέλεο θαηαγξαθέο ηεο ξνήο, ζε αληίζεζε 

κε ην δεχηεξν θαηά ην νπνίν νη κεηξήζεηο αθνξνχλ ζε ζπκθαζηθέο θαηαγξαθέο ηεο. 

     Όζνλ αθνξά ζην ζηάδην ηεο ζπιινγήο ησλ εηθφλσλ, ξπζκίδνληαη απφ ην κελνχ ησλ 

επηινγψλ ηνπ ζπζηήκαηνο (βι. ζρήκα 3.13) νη παξάκεηξνη ρξνληζκνχ ηεο θαηαγξαθήο. 

πγθεθξηκέλα, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ εζσηεξηθνχ ζθαλδαιηζκνχ νξίδνληαη νη εμήο: 

 

 PIV Frame Mode: Straddle. Ζ θάκεξα θαηαγξάθεη δχν δηαδνρηθέο εηθφλεο γηα ηελ 

ίδηα έθζεζε. 

 Pulse Rep. Rate (Hz): 4,83. Ζ παξάκεηξνο απηή αθνξά ζην ρξνληζκφ απφ ηελ αξρή 

κηαο αθνινπζίαο παικψλ ιέηδεξ κέρξη ηελ αξρή ηεο επφκελεο. 

 Laser Pulse Delay (κs): 401. Ζ παξάκεηξνο απηή ξπζκίδεηαη έηζη ψζηε λα δίλεηαη 

παικφο ζην ιέηδεξ αθξηβψο ζην ηέινο ηνπ πξψηνπ θαξέ. ηα ζπζηήκαηα ιέηδεξ 

Nd:YAG, φπσο απηφ πνπ εμεηάδνπκε, αθνξά ζην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί 

κεηαμχ  ηεο αξρήο κηάο αθνινπζίαο παικνχ έσο θαη ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ δηαθφπηε 

Q1 ηνπ ιέηδεξ. 

 Delta T (κs): 80. Απηή ε παξάκεηξνο αθνξά ζην δηαρσξηζκφ ησλ παικψλ
68

 

ζρεηίδνληαο ηελ θαηαγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο PIV θαη ηελ ηαρχηεηα ησλ 

ηξνρηνδεηθηηθψλ ζσκαηηδίσλ αλίρλεπζεο ηεο ξνήο. Ζ επηινγή ηνπ δηαρσξηζκνχ ησλ 

παικψλ γίλεηαη κε ζηφρν ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ παξακνξθψζεσλ ησλ απεηθνλίζεσλ 

ησλ ζσκαηηδίσλ. Καηά αληηζηνηρία κε ηελ πάλσ παξάκεηξν, ζηα ζπζηήκαηα ιέηδεξ 

Nd:YAG αθνξά ζην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί κεηαμχ ηεο ελεξγνπνίεζεο ηνπ 

δηαθφπηε Q1 θαη Q2 ηνπ ιέηδεξ. 

 PIV Exposure (κs): 405. Ζ ελ ιφγσ παξάκεηξνο αθνξά ζην ρξνληθφ δηάζηεκα θαηά 

ην νπνίν ην πξψην δηάθξαγκα ηεο κεραλήο PIV παξακέλεη αλνηρηφ. 

                                                 
67 Πεξηζζφηεξεο ηερληθέο ιεπηνκέξεηεο αλαθνξηθά κε ηηο δπλαηφηεηεο θαη ηηο επηινγέο πνπ πξνζθέξεη ην ελ ιφγσ 

PIV ινγηζκηθφ κπνξνχλ λα αλαδεηεζνχλ ζην ζρεηηθφ εγρεηξίδην [100]. 
68 Βι. §1.3.4 «Υξνληθέο Παξάκεηξνη Καηαγξαθήο». 
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ρήκα 3.13: Καηάινγνο επηινγψλ γηα ηε ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ρξνληζκνχ ηνπ ιέηδεξ θαη ηεο θάκεξαο. 

 

     Οη παξαπάλσ ξπζκίζεηο γίλνληαη θαηά ηνλ εζσηεξηθφ ζθαλδαιηζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο, φπνπ 

ν ζπγρξνληζηήο (synchronizer)  ηνπ ιέηδεξ ζηέιλεη ηελ επφκελε αθνινπζία παικνχ ζχκθσλα 

κε ηελ ηηκή πνπ έρεη νξηζηεί γηα ηελ παξάκεηξν Pulse Rep. Rate. ηελ πεξίπησζε ηνπ 

εμσηεξηθνχ ζθαλδαιηζκνχ, νπφηε θαη ν έιεγρνο γίλεηαη απφ ηνλ άιιν ππνινγηζηή ηνπ 

ζπζηήκαηνο, θαζνξίδνληαη επηπιένλ δχν αθφκε παξάκεηξνη: 
 

 Trigger Timeout (κs): 1000. Aθνξά ζην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί έσο φηνπ ν 

ζπγρξνληζηήο ηνπ ιέηδεξ ιάβεη ηελ είζνδν ηνπ εμσηεξηθνχ ζθαλδαιηζκνχ.  

 Laser Pulses/Trigger: 1. Πξφθεηηαη γηα ηνλ αξηζκφ ησλ παικψλ ηνπ ιέηδεξ αλά 

εμσηεξηθφ ζθαλδαιηζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο. 
 

     Ύζηεξα απφ ηελ εηζαγσγή ησλ επηινγψλ ησλ ηηκψλ γηα ηηο ρξνληθέο παξακέηξνπο ζην 

πξφγξακκα, επηιέγεηαη ν αξηζκφο ησλ θσηνγξαθηψλ πνπ  θαηαγξάθνληαη αλά πείξακα, θαζψο 

επίζεο θαη ε κλήκε ηνπ ππνινγηζηή ζηελ νπνία ζα απνζεθεπηνχλ. ηελ παξνχζα κειέηε 

επηιέρζεθε λα θαηαγξάθνληαη 300 θσηνγξαθίεο αλά πείξακα θαη λα απνζεθεχνληαη ζην 

δίζθν ηνπ ππνινγηζηή (βι. ζρήκα 3.14). Βέβαηα ζηελ πξαγκαηηθφηεηα θαηαγξάθεηαη ν 

δηπιάζηνο αξηζκφο θσηνγξαθηψλ ηεο ξνήο, αθνχ φπσο αλαθέξζεθε ε θάκεξα θαηαγξάθεη δχν 

δηαδνρηθά θαξέ αλά έθζεζε. Σειηθά ε επηινγή απηή αθνξά ζηνλ αξηζκφ ησλ θσηνγξαθηψλ 

πνπ ζα πξνθχςνπλ κεηά απφ ην ζηάδην ηεο εηεξνζπζρέηηζεο ησλ δηαδνρηθψλ θαξέ.  
 

 
 

ρήκα 3.14: Δπηινγή αξηζκνχ θσηνγξαθηψλ θαηαγξαθήο θαη απνζήθεπζεο. ην θφλην κία κε-επεμεξγαζκέλε 

εηθφλα (raw image) ησλ ζσκαηηδίσλ θαπλνχ. 
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3.2.2 Βαζκνλόκεζε Δηθόλσλ Καηαγξαθήο 
 

     Όπσο γλσξίζακε ζην Kεθάιαην 1
ν
, νη εηθφλεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξαπάλσ 

δηαδηθαζία εθθξάδνληαη ζε εηθνλνζηνηρεία (pixels) θαη απηφ δηφηη ηφζν ην κέγεζνο ησλ 

πεξηνρψλ δηεξεχλεζεο φζν θαη ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο εθθξάδεηαη ζε pixels, κε απνηέιεζκα 

ην ίδην λα ζπκβαίλεη θαη κε ην κέγεζνο ησλ δηαλπζκάησλ κεηαηφπηζεο. Δπνκέλσο,  απαηηείηαη 

ρσξηθή βαζκνλφκεζε ησλ θαηαγεγξακκέλσλ εηθφλσλ. Πξέπεη δειαδή λα ηξνπνπνηεζνχλ 

θαηά ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα εθθξάδνληαη ζε κνλάδεο κέηξεζεο θαη ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

θπζηθνχ θφζκνπ. Ζ βαζκνλφκεζε πνπ επηιέγεηαη γίλεηαη γηα ζέζε ηεο θάκεξαο
69

 L (Left). Σν 

πξφγξακκα ηνπ ινγηζκηθνχ εθαξκφδεη ηελ παξαθάησ ζρέζε γηα ηε κεηαηξνπή ησλ 

εηθνλνζηνηρείσλ ζε mm:  

pixelsinsize

mminsize
FactornCalibratio                             [3.1] 

 

θαη θαη’ επέθηαζε ησλ κνλάδσλ ηεο θαηαγεγξακκέλεο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο αλά πεξηνρή 

δηεξεχλεζεο ζε mm/s: 

 

   
dt

FactornCalibrationtDisplacemePixel
Velocity


 ,           [3.2] 

 

φπνπ ν ρξφλνο ζηελ εμίζσζε κεηξάηαη ζε κνλάδεο ηεο ηάμεσο ηνπ ms. 

     ρεδφλ ζε φια ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, θαηά ην ζηάδην ηεο πξνεηνηκαζίαο, 

φπσο ζα δνχκε ζην Kεθάιαην 5
ν
, θαζνξίζηεθε ην κήθνο θάζε παξαζχξνπ ιήςεσο

70
 ησλ 

εηθφλσλ ηεο ξνήο λα είλαη ίζν κε 80mm. Γηα παξάδεηγκα, παξαηίζεηαη κία εθ ησλ 

θσηνγξαθηψλ ηνπ ράξαθα (βι. ζρήκα 3.15) πνπ θαηαγξάθεθε απφ ηελ θάκεξα ζην παξάζπξν 

ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο, φπνπ δειαδή ην δνθίκην ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο βξίζθεηαη 

νξηαθά ζηελ άθξε ηεο ιήςεο (απφ δεμηά), ζε κία ζεηξά πεηξακάησλ ζπγρξνληζκέλσλ 

κεηξήζεσλ. Φαίλεηαη μεθάζαξα απφ ηε βαζκνλφκεζε ζηελ αθκή ηνπ ράξαθα πσο πξάγκαηη 

ην κέγεζνο ηνπ νξηδφληηνπ νπηηθνχ πεδίνπ (Field of View ή FoV) είλαη 8cm (32,9 - 40,9cm).  

 

 
 

ρήκα 3.15: Καηαγξαθή αθκήο ράξαθα γηα ηε βαζκνλφκεζε ηνπ κήθνπο ηνπ παξαζχξνπ κειέηεο. 

                                                 
69 Δλαιιαθηηθά ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο port, ην νπνίν ζεκαίλεη πσο έλαο παξαηεξεηήο πνπ θηλείηαη καδί κε ην 

ειεχζεξν ξεχκα ηεο ξνήο ζα έρεη ηελ θάκεξα ζην αξηζηεξφ ηνπ ρέξη. 
70 Με ηνλ φξν παξάζπξν ιήςεο αλαθεξφκαζηε ζηε δηζδηάζηαηε πεξηνρή ηεο ξνήο φπνπ ε θάκεξα θαηαγξάθεη 

ζηηγκηφηππα ηεο.   
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     Σειηθά βάζεη ησλ αλσηέξσ ζρέζεσλ θαη ηεο αλάιπζεο ηνπ θαηαγξαθηθνχ κέζνπ, πνπ 

φπσο αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ζηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, είλαη 

13761024, πξνθχπηεη: 
 

058,0
1376

80


pixelsinFoVHorizontal

mminFoVHorizontal
FactornCalibratio  

 

θαη άξα ην κέγεζνο ηνπ θάζεηνπ νπηηθνχ πεδίνπ είλαη: 

 

058,01024  FactornCalibratiopixelsinFoVVerticalmminFoVVertical  

 

5,59 mminFoVVertical .  

 

Οη ηηκέο επηβεβαηψλνληαη θαη απφ ηα δηαγξάκκαηα αλάιπζεο ηεο ξνήο ζην Κεθάιαην 5
ν
. 

 

3.2.3 Παξάκεηξνη Δπεμεξγαζίαο Δηθόλσλ 
 

     Ζ επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ ζε απηφ ην ζηάδην γίλεηαη κε ηε κέζνδν ηεο εηεξνζπζρέηηζεο. 

Όιεο νη παξάκεηξνη ηεο κεζφδνπ πνπ επηιέγνληαη παξνπζηάδνληαη ζην θάησζη παξάζπξν ηνπ 

πξνγξάκκαηνο (βι. ζρήκα 3.16). 

     Αξρηθά νξίδεηαη ην κέγεζνο ησλ πεξηνρψλ δηεξεχλεζεο (αλαθέξνληαη σο Spots ζην 

πξφγξακκα) θάζε δεχγνπο ζηηγκηνηχπσλ φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε δηαδηθαζία ηεο 

εηεξνζπζρέηηζεο. ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, επειέγε ην κέγεζνο ησλ 6464 pixels, 

δειαδή πξφθεηηαη γηα ηεηξαγσληθέο πεξηνρέο (Square). ηε ζπλέρεηα νξίδεηαη ε κέγηζηε 

κεηαηφπηζε (Maximum Displacement) ησλ απεηθνλίζεσλ ησλ ζσκαηηδίσλ ζηα ζηηγκηφηππα 

πνπ θαηαγξάθνληαη σο θιάζκα ηνπ κεγέζνπο ηεο πεξηνρήο δηεξεχλεζεο. πγθεθξηκέλα 

επηιέγεηαη κέγηζηε κεηαηφπηζε ηεο ηάμεσο ησλ  dydx 0,25. Αθνινχζσο επηιέγεηαη ν 

θιαζζηθφο αιγφξηζκνο PIV εηεξνζπζρέηηζεο (Classic PIV Algorithm). Ο αιγφξηζκνο απηφο, 

ρξεζηκνπνηεί ηηο αλσηέξσ ηηκέο ηεο κέγηζηεο κεηαηφπηζεο γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο 

αλαδήηεζεο θαη ηνπ εληνπηζκνχ ησλ θνξπθψλ ηεο ζπλάξηεζεο εηεξνζπζρέηηζεο ζηα 

εηθνλνζηνηρεία πνπ δελ μεπεξλνχλ απηά ηα φξηα. Σέινο, εθιέγνληαη νη αθφινπζεο παξάκεηξνη 

πνπ νπζηαζηηθά απνηεινχλ ηα βήκαηα επεμεξγαζίαο ησλ ζηηγκηνηχπσλ κε ηε κέζνδν ηεο 

εηεξνζπζρέηηζεο. 
 

 
 

ρήκα 3.16: Καηάινγνο επηινγψλ γηα ηε ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ηεο κεζφδνπ εηεξνζπζρέηηζεο ησλ εηθφλσλ. 
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(Α) Μεραλή  Παξαγσγήο Πιέγκαηνο (Grid Engine): Ζ κεραλή απηή ρσξίδεη ηελ εηθφλα πνπ 

ιακβάλεη σο είζνδν ζε κηθξφηεξεο πεξηνρέο πξνο επεμεξγαζία θαη παξάιιεια αξρηθνπνηεί ην 

δηαλπζκαηηθφ πεδίν. ηε ζπλέρεηα, ην πξφγξακκα αληηγξάθεη ηα εηθνλνζηνηρεία απφ ηελ 

εηθφλα εηζφδνπ ζηηο πεξηνρέο δηεξεχλεζεο γηα θάζε ηκήκα ηνπ πιέγκαηνο θαη ηα πξνσζεί ζηε 

κεραλή πξνεηνηκαζίαο ησλ πεξηνρψλ δηεξεχλεζεο. Δπηιέγεηαη πιέγκα Nyquist (επηινγή 

NyquistGrid) πνπ απνηειεί ηελ θιαζζηθή επηινγή πιέγκαηνο γηα PIV εθαξκνγέο 

εηεξνζπζρέηηζεο θαη ην νπνίν νξίδεη δηαλχζκαηα θαηά ηελ νξηδφληηα θαη θάζεηε θαηεχζπλζε, 

κεγέζνπο ίζνπ κε ην ήκηζπ ησλ αληίζηνηρσλ δηαζηάζεσλ ηεο πεξηνρήο δηεξεχλεζεο
71

. 

 

(Β) Μεραλή Πξνεηνηκαζίαο Πεξηνρψλ Γηεξεχλεζεο (Spot Mark Engine): ην επφκελν βήκα 

ηεο δηαδηθαζίαο ηεο εηεξνζπζρέηηζεο, ε κεραλή πξνεηνηκαζίαο ηξνπνπνηεί ηηο πεξηνρέο 

δηεξεχλεζεο θάζε ζηηγκηνηχπνπ θαη ηηο πξνσζεί ζηελ επφκελε κεραλή, απηή ηεο 

εηεξνζπζρέηηζεο. Δπηιέγεηαη γθανπζηαλή πξνεηνηκαζία (επηινγή GaussianMask) θαηά ηελ 

νπνία αθαηξείηαη ζε πξψην ζηάδην ε κέζε ηηκή ηεο έληαζεο ηεο θσηεηλφηεηαο ηεο πεξηνρήο 

δηεξεχλεζεο απφ θάζε εηθνλνζηνηρείν ηεο ελ ιφγσ πεξηνρήο. Καηφπηλ πνιιαπιαζηάδεηαη 

έθαζην εηθνλνζηνηρείν κε κία γθανπζηαλή ζπλάξηεζε βάξνπο, πξνθεηκέλνπ ε πεξηνρή λα 

ραξαθηεξίδεηαη απφ έληνλε θσηεηλφηεηα ζην θέληξν ηεο θαη ιηγφηεξε ζην πεξίγξακκα ηεο 

γχξσ απφ ηα άθξα. Ζ αθηίλα ηεο γθανπζηαλήο θαηαλνκήο νξίδεηαη ίζε κε 1, ην νπνίν 

ζπλεπάγεηαη ηε ξχζκηζε ηεο κείσζεο ηεο θσηεηλφηεηαο ζηα άθξα ηνπ νξηδφληηνπ θαη θάζεηνπ 

άμνλα ζην 13,5% ηεο αληίζηνηρεο θάζε θεληξηθνχ εηθνλνζηνηρείνπ. Σέινο, νξίδεηαη ε ηηκή ηεο 

παξακέηξνπ ηεο ειάρηζηεο κέζεο έληαζεο ζηελ πεξηνρή δηεξεχλεζεο λα είλαη >10. 

Τπελζπκίδεηαη πσο ε δηεπζέηεζε ηεο παξακέηξνπ απηήο είλαη πξναηξεηηθή θαη κάιηζηα 

απνηειεί ζεκείν ηξηβήο κεηαμχ ησλ πεηξακαηηζηψλ, αλαθνξηθά κε ην αλ πξέπεη ή φρη λα 

εηζάγνληαη ηέηνηα φξηα εληάζεσλ θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ θαζφηη ηα 

αιινηψλνπλ. ηελ παξνχζα κειέηε σζηφζν, ε παξάκεηξνο απηή θάλεθε ρξήζηκε εθ ηνπ 

απνηειέζκαηνο, θαζφηη θηιηξάξεη θαη εμαηξεί ηηο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο δελ απεηθνλίδνληαη 

ηξνρηνδεηθηηθά ζσκαηίδηα. Με άιια ιφγηα φζεο εηθφλεο ραξαθηεξίδνληαη απφ κέζε έληαζε 

κηθξφηεξεο ηνπ νξίνπ απνξξίπηνληαη. 

 

(Γ) Μεραλή Δηεξνζπζρέηηζεο (Correlation Engine): Ζ κεραλή απηή ππνινγίδεη ην ράξηε ηεο 

εηεξνζπζρέηηζεο κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο ηεο εηεξνζπζρέηηζεο (βι. ζρέζε [1.23]) γηα ηηο 

αληίζηνηρεο πεξηνρέο δηεξεχλεζεο ησλ αληίζηνηρσλ ζηηγκηνηχπσλ, χζηεξα απφ ηελ 

ηξνπνπνίεζε πνπ ππέζηεζαλ βάζεη ησλ νξίσλ πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην πξνεγνχκελν βήκα. Ζ 

ζπλάξηεζε ηεο εηεξνζπζρέηηζεο πνπ εθαξκφδεηαη απνηειεί έλαλ αζξνηζηηθφ αιγφξηζκν 

ζπζρέηηζεο ησλ απεηθνλίζεσλ ησλ ζσκαηηδίσλ γηα φιεο ηηο κεηαηνπίζεηο ησλ 

εηθνλνζηνηρείσλ
72

. εκεηψλεηαη πσο επηιέγεηαη ξχζκηζε εηεξνζπζρέηηζεο κε ρξήζε 

γξήγνξνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (επηινγή FFTCorrelator) θαη ίδην κέγεζνο ζηηο πεξηνρέο 

ζπζρέηηζεο ησλ αληίζηνηρσλ ζηηγκηνηχπσλ. 

 

(Γ) Μεραλή Δληνπηζκνχ Κνξπθψλ (Peak Engine): Ζ κεραλή θνξπθψλ εληνπίδεη ηελ πεξηνρή 

ηεο θνξπθήο ηεο ζπλάξηεζεο ηεο εηεξνζπζρέηηζεο ζην ράξηε πνπ έρεη δεκηνπξγήζεη ε 

κεραλή ηεο εηεξνζπζρέηηζεο. Τπελζπκίδεηαη πσο ζε αληίζεζε κε ηε κέζνδν ηεο 

                                                 
71 εκεηψλεηαη πσο επηιέγεηαη λα κε ρξεζηκνπνηεζνχλ offsets πεξηνρψλ. Σν ηειεπηαίν ζπλεπάγεηαη πσο γίλεηαη 

έλα πέξαζκα κφλν απφ θάζε δηαλπζκαηηθφ πεδίν, παξέρνληαο θαηά ηνλ ηξφπν απηφ κία επηθάιπςε πεξηνρήο ηεο 

ηάμεσο ηνπ 50%, πνπ ζεσξείηαη δεηγκαηνιεπηηθά ηθαλνπνηεηηθφ ζχκθσλα κε ηα θξηηήξηα Nyquist. 
72 Γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο αλαθνξηθά κε ηε δηαδηθαζία ηεο εηεξνζπζρέηηζεο, βι. §1.4 «Μέζνδνο 

Δηεξνζπζρέηηζεο Δηθφλσλ». 
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απηνζπζρέηηζεο, ε ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο παξάγεη κία θνξπθή πνιχ πςειφηεξε ζε 

ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο νη νπνίεο ζεσξνχληαη θνξπθέο ζνξχβνπ. πλεπψο ζην πξφγξακκα γηα 

ηνλ εληνπηζκφ ηεο κέγηζηεο θνξπθήο ηεο ζπλάξηεζεο, νξίδεηαη ε ηηκή ηνπ ιφγνπ SNR (ζήκα 

πξνο ζφξπβνο ή ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε θνξπθή κεηαηφπηζεο πξνο πςειφηεξε θνξπθή 

ζνξχβνπ) λα είλαη κεγαιχηεξε ηνπ 1,5. Δπίζεο επηιέγεηαη γθανπζηαλή θνξπθή (επηινγή 

GaussianPeak), ε νπνία παξέρεη αθξίβεηα εληνπηζκνχ ηεο δεηνχκελεο θνξπθήο ηεο ηάμεσο 

θάησ ηνπ εηθνλνζηνηρείνπ, κέζσ ηεο παξεκβνιήο κηαο θακπχιεο Gauss κεηαμχ ηνπ 

εηθνλνζηνηρείνπ ηνπ ράξηε κε ηελ πςειφηεξε ηηκή θαη ησλ 4 πιεζηέζηεξσλ γεηηνληθψλ ηνπ 

εηθνλνζηνηρείσλ
73

. Ζ εμίζσζε ηεο θνξπθήο Gauss είλαη ε αθφινπζε: 

 

  ox
crl

rl
xdx 






log2loglog2

loglog
,                          [3.3] 

φπνπ:  

 

 l , r , c : νη ηηκέο ηεο έληαζεο δχν γεηηνληθψλ εηθνλνζηνηρείσλ θαη ηνπ 

εηθνλνζηνηρείνπ θνξπθήο αληίζηνηρα.  

 x : ε αθέξαηα ζηξνθή θαη  

 ox : ε πεξηνρή κεδεληθήο ζηξνθήο. 

 

3.2.4 Παξάκεηξνη  Μεηα-Δπεμεξγαζίαο Δηθόλσλ 
 

     ην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο αλάιπζεο, επηιέγνληαη νη αιγφξηζκνη νκαινπνίεζεο ησλ 

δηαλπζκαηηθψλ πεδίσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε κέζνδν ζπζρέηηζεο ηνπ πξνεγνχκελνπ 

βήκαηνο. πγθεθξηκέλα, ηα δηαλχζκαηα ησλ ηαρπηήησλ πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί ιαλζαζκέλα 

ζε θάζε πεξηνρή δηεξεχλεζεο -δειαδή νπζηαζηηθά έρεη πξνεγεζεί εζθαικέλε πξνζέγγηζε ηεο 

θνξπθήο εηεξνζπζρέηηζεο
74

- πθίζηαληαη θηιηξάξηζκα απφ ζπλαξηήζεηο επηθχξσζεο θαη 

αληηθαζίζηαληαη κε κεζφδνπο παξεκβνιήο κέζσ ηνπ ειέγρνπ ησλ γεηηνληθψλ δηαλπζκάησλ 

ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο ηνπο. Καηφπηλ πιεξψλνληαη νη νπέο ηνπ πεδίνπ (βι. ζρήκα 3.17). 

Απνηέιεζκα ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο είλαη ε θαηαζθεπή λέσλ δηαλπζκαηηθψλ πεδίσλ 

ηαρπηήησλ ηα νπνία αληηθαηνπηξίδνπλ ζην κέγηζην βαζκφ ηα αληίζηνηρα πξαγκαηηθά πεδία 

ηεο ξνήο, δεδνκέλνπ σζηφζν πσο νη κε-επεμεξγαζκέλεο εηθφλεο πνπ θαηαγξάθεθαλ ζην 

αξρηθφ ζηάδην είλαη ηεο πςειφηεξεο δπλαηήο πνηφηεηαο εμαξρήο
75

.  
 

 
 

ρήκα 3.17: Λνγηθφ δηάγξακκα ησλ βεκάησλ ηεο ηνπηθήο επηθχξσζεο θαη ηεο ηξνπνπνίεζεο ησλ δηαλπζκάησλ. 

                                                 
73 Μάιηζηα εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο ηεο παξεκβνιήο ησλ ηξηψλ ζεκείσλ θαηά ηελ θαηεχζπλζε πνπ νξίδεηαη απφ ην 

εηθνλνζηνηρείν θνξπθήο θαη δχν γεηηνληθά ηνπ, θαζψο θαη θαηά ηελ θάζεηε σο πξνο απηήλ κε ηα άιια δχν. 
74 Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζε δηάθνξνπο παξάγνληεο φπσο είλαη π.ρ. ν ππνινγηζκφο ρακειήο ηζρχνο 

ηνπ ζήκαηνο ηεο εηεξνζπζρέηηζεο ζηελ πεξηνρή ηεο θνξπθήο ηεο ζπλάξηεζεο. 
75 Με ην ζέκα απηφ έρνπλ αζρνιεζεί εθηελψο θαη νη Keane θαη Αdrian (1992) [72], νη νπνίνη πξνβιέπνπλ πνζνζηφ 

επηηπρνχο ππνινγηζκνχ ησλ ηαρπηήησλ ηεο ξνήο, άλσ ηνπ 95%, εάλ αθνινπζεζνχλ νη θαηεπζπληήξηεο γξακκέο 

ηνπο φζνλ αθνξά ζηελ θαηαγξαθή ησλ κε επεμεξγαζκέλσλ εηθφλσλ θαη ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπο. 
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(Α) Σνπηθή Δπηθχξσζε Γηαλχζκαηνο (Vector Local Validation): ε πξψηε θάζε 

πξαγκαηνπνηείηαη ππνινγηζκφο κηαο ηηκήο αλαθνξάο βάζεη ησλ γεηηνληθψλ δηαλπζκάησλ θάζε 

δηαλχζκαηνο ηνπ πεδίνπ, ελψ παξάιιεια νξίδεηαη θαη ε ηηκή κηαο αλνρήο γηα ηελ ηειηθή 

επηθχξσζε ηνπο. πγθεθξηκέλα, θάζε δηάλπζκα ζπγθξίλεηαη κε ην αληίζηνηρν αλαθνξάο ηεο 

γεηηνληάο ηνπ θαη ε δηαθνξά ηνπο κε ηελ αληίζηνηρε αλνρή. ε πεξίπησζε πνπ ε δηαθνξά ησλ 

δχν δηαλπζκάησλ είλαη πςειφηεξε ηεο αλνρήο, ηφηε ην ππφςηλ δηάλπζκα θξίλεηαη εζθαικέλν. 

ηελ παξνχζα κειέηε, ε κέζνδνο πνπ έρεη επηιεγεί γηα ηελ παξαπάλσ ζχγθξηζε αθνξά ζηελ 

εθαξκνγή ηνπ ηνπηθνχ κέζνπ (επηινγή Median Test), δειαδή νη δχν ζπληζηψζεο ηνπ 

δηαλχζκαηνο αλαθνξάο πξνθχπηνπλ απφ ηε κέζε ηηκή ησλ αληίζηνηρσλ ησλ γεηηνληθψλ ηνπ 

δηαλπζκάησλ. εκεηψλεηαη πσο ε αλνρή θάζε ζπληζηψζαο έρεη νξηζηεί ζηα  2 dVdU

εηθνλνζηνηρεία (Velocity Tolerance) θαη ην κέγεζνο ηεο γεηηνληάο εμέηαζεο (Neighborhood 

Size) ζηα 33 εηθνλνζηνηρεία (βι. ζρήκα 3.18). 

 

 
 

ρήκα 3.18: Καηάινγνο επηινγψλ γηα ηε ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ηεο ηνπηθήο επηθχξσζεο ησλ δηαλπζκάησλ. 

 

(Β) Σξνπνπνίεζε Γηαλχζκαηνο (Vector Field Conditioning): Σειεπηαίν βήκα απνηειεί ζε ε 

δηαδηθαζία ηεο πιήξσζεο ησλ νπψλ ηνπ πεδίνπ ησλ δηαλπζκάησλ ησλ ηαρπηήησλ 

(παξάκεηξνη Filling Holes), φπσο απηέο πξνέθπςαλ χζηεξα απφ ηελ απφξξηςε νξηζκέλσλ 

δηαλπζκάησλ ζην ζηάδην ηεο ηνπηθήο επηθχξσζεο θαη ηειηθά ε νκαινπνίεζε ηνπ πεδίνπ 

(παξάκεηξνη Smoothing, Low-Pass Filtering). ηελ παξνχζα θάζε έρεη επηιεγεί νη νπέο 

απηέο, φπνπ ππάξρνπλ, λα πιεξψλνληαη απφ ηνλ ηνπηθφ αξηζκεηηθφ κέζν
76

 (επηινγή Use 

Local Mean) ησλ δηαλπζκάησλ ηεο γεηηνληάο, κεγέζνπο 33 θαη ε πιήξσζε λα 

πξαγκαηνπνηείηαη κε αλαδξνκηθή δηαδηθαζία (επηινγή Recursive Filling). Σν ηειεπηαίν 

αθνξά ζηνλ αιγφξηζκν πιήξσζεο ησλ νπψλ. πγθεθξηκέλα αθνινπζνχληαη ηα εμήο βήκαηα
77

:  

 

 Αξρηθά ηαμηλνκνχληαη νη νπέο βάζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ εμ’ αξρήο έγθπξσλ γεηηφλσλ 

δηαλπζκάησλ. 

 Έπεηηα πιεξψλνληαη πξψηεο απηέο κε ηα πεξηζζφηεξα έγθπξα γεηηνληθά δηαλχζκαηα, 

εθφζνλ νη πηζαλφηεηεο λα πιεξσζνχλ είλαη κεγαιχηεξεο.  

 ηε ζπλέρεηα πιεξψλνληαη νη νπέο κε ηα ακέζσο ιηγφηεξα έγθπξα γεηηνληθά 

δηαλχζκαηα. Σνλίδεηαη πσο νη νπέο πνπ έρνπλ πιεξσζεί απφ ην πξνεγνχκελν βήκα 

ζεσξνχληαη πιένλ έγθπξα δηαλχζκαηα.  

 Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη ηφζεο θνξέο ψζηε λα πιεξσζνχλ φιεο νη νπέο. 

                                                 
76 εκεηψλεηαη πσο ρξεηάδνληαη ηξία έγθπξα γεηηνληθά δηαλχζκαηα γηα ηελ πιήξσζε κηαο νπήο. 
77 Γεληθά, εάλ δελ επηιεγεί αλαδξνκηθή πιήξσζε, απηή μεθηλά απφ ην άλσ αξηζηεξά άθξν ηνπ δηαλπζκαηηθνχ 

πεδίνπ θαη ην ζαξψλεη αλά ζεηξά έσο ην θάησ αξηζηεξφ. Ωζηφζν εάλ ππάξρνπλ αξθεηέο νπέο ζην πεδίν πνπ 

πξνθχπηεη χζηεξα απφ ηελ ηνπηθή επηθχξσζε, ε δηαδηθαζία απηή κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αλεπηζχκεηα πξφηππα. 
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ρήκα 3.19: Καηάινγνο επηινγψλ γηα ηε ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ηεο ηξνπνπνίεζεο ησλ δηαλπζκάησλ. 

 

     Γηα ηελ νπηηθή θαηαλφεζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ βεκάησλ παξαηίζεηαη σο παξάδεηγκα ην 

αθφινπζν ζηηγκηφηππν ηεο ξνήο (βι. ζρήκα 3.20) ην νπνίν έρεη πεξάζεη απφ ην ζηάδην ηεο 

κεηα-επεμεξγαζίαο θαη αθνξά ζε έλα ηπραίν πείξακα απφ απηά πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην 

πιαίζην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Ζ ξνή, φπσο καξηπξά θαη ε θνξά ησλ δηαλπζκάησλ, θηλείηαη 

απφ ηα δεμηά πξνο ηα αξηζηεξά, γεγνλφο ην νπνίν κπνξεί λα δηαπηζησζεί θαη απφ ηε θπζηθή 

δηάηαμε ηεο εγθαηάζηαζεο ησλ πεηξακάησλ αλαθνξηθά κε ηε ζέζε ηεο θάκεξαο σο πξνο ην 

ηκήκα ησλ δνθηκψλ ηεο αεξνδπλακηθήο ζήξαγγαο (βι. ζρήκα 3.1). Τπελζπκίδεηαη πσο ηα 

δηαλχζκαηα ηεο παξαθάησ εηθφλαο έρνπλ πξνθχςεη απφ ηελ εθαξκνγή ηεο ζπλάξηεζεο 

εηεξνζπζρέηηζεο ζε δχν θαξέ θαηαγξαθήο θαηά ην ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο.   

     ην ελ ιφγσ επεμεξγαζκέλν ζηηγκηφηππν δηαθξίλνληαη ηξία είδε ρξσκαηηθψλ 

δηαλπζκάησλ. Σα δηαλχζκαηα πνπ είλαη ρξσκαηηζκέλα πξάζηλα αθνξνχλ ζε απηά ηα νπνία  

θαηά ην ζηάδην ηεο ηνπηθήο επηθχξσζεο βξέζεθαλ ζσζηά, θπζηθά πάληα ζπγθξηηηθά κε ηα 

φξηα αλνρψλ πνπ έρνπλ νξηζηεί απφ ην ρξήζηε ζην πξφγξακκα. Με άιια ιφγηα, ηα 

δηαλχζκαηα απηά αληαπνθξίλνληαη ζηηο ηαρχηεηεο ησλ αληίζηνηρσλ ζεκείσλ ηεο ξνήο πνπ 

θαηαγξάθεηαη. Αληηζέησο ηα θίηξηλα θαη θφθθηλα δηαλχζκαηα θξίλνληαη εζθαικέλα χζηεξα 

απφ ηελ εθαξκνγή ηεο παξακέηξνπ ηνπ ηνπηθνχ κέζνπ θαη ζε πξψηε θάζε αληηθαζίζηαληαη 

κε νπέο. Καηφπηλ θαηά ην ζηάδην ηεο ηξνπνπνίεζεο, θαζφηη εθαξκφδεηαη ε παξάκεηξνο ηνπ 

ηνπηθνχ αξηζκεηηθνχ κέζνπ, πιεξψλνληαη φπσο αλαθέξζεθε, φιεο νη νπέο πνπ 

θαηαιακβάλνπλ απηά ηα δηαλχζκαηα θαη ηειηθά πξνθχπηεη ην ζηηγκηφηππν ζηε κνξθή πνπ 

παξνπζηάδεηαη. Ωζηφζν ην γεγνλφο φηη πιεξψλνληαη φιεο νη νπέο δελ ζεκαίλεη πσο θαη ηα 

πξνθχπηνληα δηαλχζκαηα ζα αληαπνθξίλνληαη ζηηο αληίζηνηρεο πξαγκαηηθέο ηαρχηεηεο ησλ 

ζεκείσλ ηεο ξνήο. Γηα απηφ ην πξφγξακκα θάλεη ηελ εμήο δηάθξηζε: ηα θίηξηλα δηαλχζκαηα 

χζηεξα απφ ηε δηαδηθαζία ηεο ηξνπνπνίεζεο θαη ηεο ζπζρέηηζεο κε ηα γεηηνληθά ηνπο 

αληηζηνηρνχλ πιένλ ζε ζσζηά δηαλχζκαηα, ζε αληίζεζε κε ηα θφθθηλα ζηα νπνία αλ θαη έρεη 

δνζεί ηηκή απφ ην πξφγξακκα θαη έρνπλ ππνινγηζηεί, ην ίδην ην πξφγξακκα αλαγλσξίδεη πσο 

ηα δηαλχζκαηα απηά εμαθνινπζνχλ λα είλαη εζθαικέλα.    

 

 
 

ρήκα 3.20: ηηγκηφηππν ηεο ξνήο κεηά ην ζηάδην ηεο κεηα-επεμεξγαζίαο.
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ  4
o
: 

 
Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία θαη  

Δπεμεξγαζία Απνηειεζκάησλ 
 

 

Πεξηγξαθή: 
 

Έρνληαο παξνπζηάζεη εθηελψο φιεο ηηο πεηξακαηηθέο ζπληζηψζεο ηεο 

εγθαηάζηαζεο δηεμαγσγήο ησλ κεηξήζεσλ θαη πεξηγξάςεη ηελ εθινγή 

ησλ παξακέηξσλ θαηαγξαθήο ησλ δηζδηάζηαησλ πεδίσλ ηεο ξνήο, ζην 

πξψην κέξνο ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ πεξηγξάθεηαη φιε ε δηαδηθαζία 

ηεο πξνεηνηκαζίαο πνπ πξνεγείηαη ηεο εθηέιεζεο ησλ πεηξακάησλ 

PIV, ελψ ζην δεχηεξν, ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ πνπ ηειηθά 

ζπιιέγνληαη. Αξρηθά, αλαιχνληαη ηα πεηξάκαηα ηεο αλεκνκεηξίαο, πνπ 

αληηθεηκεληθφ ζθνπφ έρνπλ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ρξνληθήο απφθξηζεο 

ηεο εμσηεξηθήο δηέγεξζεο πνπ εηζάγεηαη ζην ζχζηεκα. ηε ζπλέρεηα, 

πεξηγξάθνληαη ηα βήκαηα ηεο πξνεηνηκαζίαο θαη ηνπ ειέγρνπ ησλ 

επηκέξνπο ηερληθψλ παξακέηξσλ ησλ δηαθφξσλ πεηξακαηηθψλ 

δηαηάμεσλ. Ηδηαίηεξε έκθαζε σζηφζν δίλεηαη ζηελ θαηαλφεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζθαλδαιηζκνχ αλάινγα κε ην πείξακα θαη ηελ πεξίπησζε 

ηεο κειέηεο (ζπκθαζηθέο ή κε θαηαγξαθέο). Σέινο, αλαθέξνληαη ηα 

ζεκαληηθφηεξα ζεκεία ησλ κεζφδσλ επεμεξγαζίαο θαη εχξεζεο ησλ 

δηαθφξσλ ζηαηηζηηθψλ κεγεζψλ ηεο ξνήο ζην πεξηβάιινλ ηεο Matlab. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4
o
  

 
Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία θαη 

Δπεμεξγαζία Απνηειεζκάησλ 
 

 

4.1 Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 
 

     ηηο πξψηεο παξαγξάθνπο ηεο παξνχζαο ελφηεηαο πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία ηεο 

πξνεηνηκαζίαο ησλ πεηξακάησλ, ηα απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ αλαιχνληαη ζην επφκελν 

θεθάιαην. πγθεθξηκέλα, παξνπζηάδεηαη ε ζεηξά ησλ πεηξακάησλ ηεο αλεκνκεηξίαο ηνπ 

ζεξκνχ λήκαηνο θαη αθνινχζσο νη ξπζκίζεηο ησλ παξακέηξσλ θαη ε δηεπζέηεζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ δηαηάμεσλ, ζηάδηα πνπ πξνεγνχληαη ηεο εθηέιεζεο ησλ πεηξακάησλ PIV κε 

ζηφρν ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ. 

 

4.1.1 Βαζκνλόκεζε Αλεκνκέηξνπ θαη Πεηξάκαηα 
 

     Αξρηθά ειέγρεηαη ε πίεζε ηνπ αέξα ζην αεξνθπιάθην πνπ βξίζθεηαη ζην ππφγεην ηνπ 

εξγαζηεξίνπ αεξνδπλακηθήο ηνπ ΔΜΠ. Ζ παξνρή ηνπ αέξα απηνχ, κέζσ ησλ ζσιελψζεσλ 

θαηαιήγεη εληφο ηνπ ηκήκαηνο ησλ δνθηκψλ ηεο ζήξαγγαο (φπνπ δηεμάγνληαη ηα πεηξάκαηα) 

ππφ ηε κνξθή ησλ δεζκψλ ηνπ αέξα δηέγεξζεο, κε ηελ θχξηα ξνή ηνπ αέξα ηεο ζήξαγγαο λα 

δεκηνπξγείηαη απφ ηνλ αμνληθφ θπζεηήξα ηεο (βι. ζρήκα 3.3). πγθεθξηκέλα, ε παξνρή 

θαηαιήγεη απφ ην αεξνθπιάθην ζηελ ειεθηξνβαιβίδα αέξνο θαη ηε ζπζθεπή θαπλνχ. Γηα ηηο 

αλάγθεο ησλ ππφ κειέηε πεηξακάησλ ε πίεζε δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζηελ ηηκή p 4,8bar . 

     ηε ζπλέρεηα, εηζάγεηαη ην φξγαλν ηνπ αλεκνκέηξνπ ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο καδί κε έλα 

ζηαηηθφ ζσιήλα Pitot ζην ηκήκα δνθηκψλ ηεο αεξνζήξαγγαο. Αληηθεηκεληθφ ζθνπφ ησλ 

πεηξακάησλ ηεο αλεκνκεηξίαο απνηειεί ε θαηαγξαθή ηεο ρξνληθήο απφθξηζεο ηεο ηαρχηεηαο 

ησλ δεζκψλ αέξα, πνπ εηζάγνληαη ζην ζχζηεκα κέζσ ησλ 20 νπψλ πνπ δηαζέηεη ην δνθίκην 

ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο (νπζηαζηηθά ιεηηνπξγνχλ σο jets). Ωζηφζν φπσο ηνλίζηεθε θαη ζην 

Κεθάιαην 2
ν
, πξηλ απφ ηε δηεμαγσγή νπνηνπδήπνηε ηέηνηνπ πεηξάκαηνο επηβάιιεηαη πξψηα ε 

βαζκνλφκεζε ηνπ νξγάλνπ
78

, δειαδή ν πξνζδηνξηζκφο ηεο θακπχιεο βαζκνλφκεζεο ηνπ.  

                                                 
78 Γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε βαζκνλφκεζε ηνπ αλεκνκέηξνπ ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο, βι. 

§2.2.2.2 «Βαζκνλφκεζε Θεξκνχ Νήκαηνο ηαζεξήο Θεξκνθξαζίαο». 
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     ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ε βαζκνλφκεζε πξαγκαηνπνηείηαη κφλν κε ρξήζε ηνπ αέξα 

ηεο θχξηαο ξνήο, δειαδή ρσξίο ηελ εηζαγσγή ζην ζχζηεκα εμσηεξηθήο δηέγεξζεο απφ ηα jets. 

Ζ ζεξκνθξαζία εληφο ηεο ζήξαγγαο θαηαγξάθεηαη ζηνπο T 25 Co
 (ή 298 K ) κε ρξήζε 

ελφο ζεξκνκέηξνπ θαη άξα ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα ιακβάλεηαη ίζε κε f 1,1839
3/ mkg . 

Τπελζπκίδεηαη πσο νη (κέζεο) ηηκέο ησλ κεηξήζεσλ ηνπ λήκαηνο θαηαγξάθνληαη ζε κνξθή 

ηάζεσο κε ηε βνήζεηα ελφο αλαινγηθνχ-ςεθηαθνχ κεηαηξνπέα (ADC) θαη θαηφπηλ  

αληηζηνηρίδνληαη ζηηο ηαρχηεηεο πνπ ππνινγίδνληαη απφ ηε ρξήζε ηνπ ζσιήλα Prandtl. Γηα 

ηελ αθξίβεηα, ν ηειεπηαίνο θαηαγξάθεη ηε δηαθνξά ηεο νιηθήο απφ ηε ζηαηηθή πίεζε ζην 

ζεκείν πνπ ηνπνζεηείηαη θαη ε εθάζηνηε ηαρχηεηα πξνθχπηεη κέζσ ηεο ζρέζεσο: 

 

 

f

stt

f

ppp
U









22
,                                 [4.1] 

φπνπ: 
 

 tp , stp : ε νιηθή θαη ε ζηαηηθή πίεζε αληίζηνηρα, 

 p : ε δπλακηθή πίεζε
79

, 

 f : ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ. 

 

     Ζ δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο πεξηιακβάλεη 16 επαλαιήςεηο κεηξήζεσλ θαη θαη’ 

επέθηαζε δεχγε ηηκψλ      , κε ηελ ηαρχηεηα ηεο ξνήο λα απμάλεη ζε θάζε δνθηκή. Οη ηηκέο 

πνπ θαηαγξάθνληαη παξνπζηάδνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

 

Αύμσλ Αξηζκόο 

Γνθηκήο (#) 
Σάζε (V) 

Γπλακηθή Πίεζε 

(bar) 

Σαρύηεηα Ρνήο 

(m/s) 

1 1,8150 0 0 

2 2,5150 3,7000 2,4833 

3 2,5430 4,4000 2,7080 

4 2,6930 10,2000 4,1231 

5 2,7720 15,0000 5,0000 

6 2,8350 20,0000 5,7735 

7 2,8890 25,0000 6,4550 

8 2,9230 29,0000 6,9522 

9 2,9660 35,0000 7,6376 

10 2,9990 40,0000 8,1650 

11 3,0280 45,0000 8,6603 

12 3,0530 50,0000 9,1287 

13 3,1000 60,0000 10,0000 

14 3,1390 70,0000 10,8012 

15 3,1740 80,0000 11,5470 

16 3,2040 90,0000 12,2474 
 

Πίλαθαο 4.1: εηξά κεηξήζεσλ κε ην αλεκόκεηξν θαη ην ζσιήλα Prandtl. 

                                                 
79 Ζ ηζφηεηα απηή κεηαμχ ησλ πηέζεσλ πξνθχπηεη απφ ηε γλσζηή εμίζσζε ηνπ Bernulli. 
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     Καζφηη ην ζεξκφ λήκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα κειέηε είλαη ζηαζεξήο 

ζεξκνθξαζίαο θαη δεδνκέλνπ φηη απηφ ηνπνζεηείηαη θάζεηα σο πξνο ηελ εηζεξρφκελε ξνή ηνπ 

αέξα πξνθεηκέλνπ ε ηαρχηεηα ηνπ λα ηαπηίδεηαη κε ηε δξψζα ηαρχηεηα ςχμεο ηνπ λήκαηνο, 

ηζρχνπλ φιεο νη ζρέζεηο πνπ αλαθέξνληαη ζηελ παξάγξαθν §2.2.2.2. πλδπάδνληαο ζπλεπψο 

θαηαιιήισο ηηο [2.20] θαη [2.21] πξνθχπηεη ε αθφινπζε έθθξαζε: 

 

UnBEE lnln)ln( 2

0

2  ,                                   [4.2] 

 

κε 0E =1,8150, φπσο απηφ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνλ άλσζη πίλαθα γηα κεδεληθή ηαρχηεηα ξνήο 

αέξα (βι. πίλαθα 4.1). Παξαηεξψληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε, δηαθξίλεηαη εχθνια πσο 

πξφθεηηαη γηα κία γξακκηθή εμίζσζε ηεο κνξθήο: 

 

xaay  21 ,                                                [4.3] 

φπνπ: 

 

)ln( 2

0

2 EEy   θαη Ux ln ,                                    [4.4] 

 

Ba ln1   θαη
 

na 2 .                                         [4.5]
 

 

Δχθνια, κε κία νπνηαδήπνηε κέζνδν γξακκηθήο πξνζαξκνγήο
80

 ππνινγίδνληαη νη ηηκέο ησλ 

ζηαζεξψλ: 

 

5249,0

8861,1

5249,0

6345,0ln

5249,0

6345,0

2

1























n

B

n

B

a

a
.
 

 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο ηηκέο απηέο ζηελ εμίζσζε [4.2] θαη επηιχνληαο ηελ σο πξνο ηελ 

ηαρχηεηα ηεο ξνήο:  





n

BEE
U

ln)ln(
ln

2

0

2]2.4[

 

 

n

B

EE

eU

)ln(
2
0

2

 ,                                                 [4.6]                                       
 

 

πξνζδηνξίδεηαη ηειηθά ε δεηνχκελε θακπχιε ηεο ηάζεσο εμφδνπ ηνπ λήκαηνο ζπλαξηήζεη 

ησλ αληίζηνηρσλ κεηξνχκελσλ ηαρπηήησλ ηνπ ξεπζηνχ (βι. ζρήκαηα 4.1, (α) θαη (β))
81

. 

Παξαηεξψληαο ηα δηαγξάκκαηα απηά, δηαπηζηψλεηαη πσο ε θακπχιε βαζκνλφκεζεο ηνπ 

ζεξκνχ λήκαηνο είλαη ηεο κνξθήο: 

     
0, nxay n .                                             [4.7] 

                                                 
80 ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε επειέγε ε κέζνδνο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 
81  Σα 16 δεχγε κεηξήζεσλ ηνπ πίλαθα 4.1 ζεκεηψλνληαη ζην δηάγξακκα 4.1.α, επαιεζεχνληαο έηζη ηε κνξθή ηεο 

γξαθηθήο παξάζηαζεο. εκεηψλεηαη επίζεο πσο ην δηάγξακκα 4.1.β παξαηίζεηαη δηφηη νη ηαρχηεηεο ηεο ξνήο ζηα 

πεηξάκαηα πνπ εμεηάδνληαη αξγφηεξα, θηλνχληαη ζε απηφ ην εχξνο ηηκψλ, δειαδή πεξίπνπ απφ 0m/s έσο 3m/s. 
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              ρήκα 4.1.α: Γηάγξακκα θακπχιεο βαζκνλφκεζεο          ρήκα 4.1.β: Δζηίαζε ζηελ πεξηνρή ησλ ρακειψλ 

                   ηνπ ζεξκνχ λήκαηνο.                                   ηαρπηήησλ ηνπ δηαγξάκκαηνο ηεο βαζκνλφκεζεο. 

 

Σν ζπκπέξαζκα απηφ επηβεβαηψλεηαη, εάλ αληί ηεο ζρέζεσο [4.6] ε ηάζε πνπ θαηαγξάθεη ην 

αλεκφκεηξν ζπζρεηηζηεί κε ηελ ηαρχηεηα πνπ ππνινγίδεηαη απφ ην ζσιήλα Prandtl κέζσ ηεο 

αξρηθήο ζρέζεο [2.17] θαη ιακβάλνληαο ππφςηλ ηελ [2.21]: 

 
nUBEE  2

0

2
.                                                   [4.8]

 

 

Πξάγκαηη, ζπγθξίλνληαο ηηο δχν παξαπάλσ εθθξάζεηο, [4.7] θαη [4.8], πξνθχπηεη φηη:  

 
2

0

2 EEy   θαη Ux  ,                                         [4.9] 

 

    
8861,1 Ba  θαη

 
5249,0n .                                 [4.10] 

 

     εκεηψλεηαη πσο θαζφιε ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο βαζκνλφκεζεο, ην αλεκφκεηξν 

ηνπνζεηείηαη ζηαζεξά καθξηά απφ ην δνθίκην ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο θαη ζρεηηθά ςειά σο 

πξνο ην θάησ ζηαζεξφ φξην ηεο ζήξαγγαο ( H ), δειαδή ζηελ πεξηνρή ηνπ ειεχζεξνπ 

ξεχκαηνο ηεο ξνήο. Ζ ζπγθεθξηκέλε επηινγή δηθαηνινγείηαη απφ ην γεγνλφο ηνπ φηη ην 

ειεχζεξν ξεχκα ζεσξείηαη θαηά πξνζέγγηζε νκνηφκνξθν θαη επηπιένλ δελ επεξεάδεηαη απφ 

ηα θαηλφκελα ηεο απνθφιιεζεο θαη ηεο επαλαθφιιεζεο πνπ παξνπζηάδεη ε ξνή έσο θαη ην 

χςνο ηνπ δνθηκίνπ ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο.     

 Μεηά ην ζηάδην ηεο βαζκνλφκεζεο, ην αλεκφκεηξν ηνπνζεηείηαη ζην χςνο ησλ νπψλ  

ηνπ δνθηκίνπ ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο θαη ζε απφζηαζε 0,5 cm  απφ απηέο. ηε ζπλέρεηα, 

ελεξγνπνηνχληαη ηα jets, ελψ παξάιιεια θιείλεη ε θχξηα παξνρή ηνπ αέξα πνπ παξάγεηαη απφ 

ην θπζεηήξα ηεο ζήξαγγαο θαη εθηεινχληαη δχν ζεηξέο πεηξακάησλ. Σν πξψην εμ’ απηψλ, 

αθνξά ζηελ εχξεζε ηεο ζέζεο
82

 φπνπ ε απφθξηζε ηεο ηαρχηεηαο απφ ηα jets είλαη κέγηζηε. 

Καηά ηνλ ηξφπν απηφ, αξγφηεξα, ζηα πεηξάκαηα ηνπ ειέγρνπ ηεο ξνήο, ε εμσηεξηθή δηέγεξζε 

ζα επεξεάδεη ζην κέγηζην δπλαηφ βαζκφ ηε ξνή θαη θαηά ζπλέπεηα ζα εμάγνληαη κε 

                                                 
82 Θεσξψληαο πσο νη άμνλεο x, y επξίζθνληαη ζην επίπεδν θαηαγξαθήο ησλ εηθφλσλ  PIV, νπζηαζηηθά ην πξψην 

πείξακα ηεο αλεκνκεηξίαο αλαδεηά ηελ θαηάιιειε ζέζε πξφζπησζεο ηνπ ιεπηνχ θχιινπ θσηφο πνπ παξάγεηαη 

απφ ην ιέηδεξ ηεο εγθαηάζηαζεο ζηνλ άμνλα z (ηαπηίδεηαη κε ηε δηεχζπλζε ηνπ βάζνπο ηνπ πεδίνπ). 
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κεγαιχηεξε αζθάιεηα ζπκπεξάζκαηα αλαθνξηθά κε ηε δπλακηθή ηεο επίδξαζεο ζηελ 

ηειεπηαία. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πεηξάκαηνο, ην αλεκφκεηξν 

ζηεξίδεηαη ζε κία βάζε ε νπνία θηλείηαη παξάιιεια θαη ζε ζηαζεξή απφζηαζε απφ ην 

δνθίκην ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο, έηζη ψζηε λα ππάξρεη άκεζε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ 

απνθξίζεσλ ζηηο δηάθνξεο ζέζεηο θαηαγξαθήο. Γηα ηελ νπηηθή θαηαλφεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ, παξαηίζεηαη αθνινχζσο έλα ζηηγκηφηππν ηεο νζφλεο ειέγρνπ ηνπ 

ππνινγηζηή θαηά ηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο (βι. ζρήκα 4.2), ζηελ νπνία δηαθξίλνληαη απφ 

ηε κία ε κνξθή ησλ παικψλ δηέγεξζεο πνπ απνζηέιινληαη απφ ην ζχζηεκα (πξάζηλν ρξψκα) 

θαη απφ ηελ άιιε ε απφθξηζε ηεο ηαρχηεηαο ησλ jets ζε κνξθή ηάζεσο (θφθθηλν ρξψκα), έηζη 

φπσο θαηαγξάθεηαη απφ ην ζεξκφ λήκα ηνπ αλεκνκέηξνπ. 
  

 
 

ρήκα 4.2: Παικνί δηέγεξζεο (πξάζηλν) θαη ε αληίζηνηρε απφθξηζε ηεο ηαρχηεηαο ησλ δεζκψλ αέξα (θφθθηλν). 

 Έρνληαο  πξνζδηνξίζεη  ηε  δεηνχκελε ζέζε ηεο κέγηζηεο απφθξηζεο,  ην  αλεκφκεηξν 

ζηαζεξνπνηείηαη ζηε ζέζε απηή (πεξίπνπ ζην κέζνλ ηνπ δνθηκίνπ) θαη εθηειείηαη ε δεχηεξε 

ζεηξά ησλ πεηξακάησλ ηεο αλεκνκεηξίαο, θαηά ηελ νπνία κεηαβάιιεηαη ε δηάξθεηα ηνπ 

εχξνπο ηνπ παικνχ δηέγεξζεο, jetD  (βι. ζρήκα 4.2), ελψ ε πεξίνδνο δηέγεξζεο παξακέλεη 

ζηαζεξή θαη ίζε κε msT jet 100 . Ο ιφγνο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη απηά ηα πεηξάκαηα είλαη 

δηφηη αξγφηεξα ζα εξεπλεζεί ε επίδξαζε ηνπ εχξνπο ησλ παικψλ απηψλ ζηνλ έιεγρν ηεο ξνήο 

ζε κέζεο ρξνληθά θαηαγξαθέο θαη ελδηαθέξεη άκεζα ε απφθξηζε ηεο ηαρχηεηαο ζε θάζε κία 

απφ ηηο πεξηπηψζεηο απηέο. Δλδεηθηηθά παξνπζηάδεηαη παξαθάησ ε πεξίπησζε ηνπ παικνχ 

δηέγεξζεο κε εχξνο Djet=35ms (βι. ζρήκαηα 4.3, (α) θαη (β)) πνπ ζα απαζρνιήζεη ζηε 

ζπλέρεηα θπξίσο ζηηο κέζεο ζπκθαζηθέο θαηαγξαθέο. Αλαιπηηθφηεξα, θαηαγξάθνληαη αξρηθά 

γηα 20 πεξηφδνπο νη αληίζηνηρνη παικνί δηέγεξζεο ζε κνξθή ηάζεσο απφ ην ζεξκφ λήκα θαη 

δηεμάγεηαη ν κέζνο φξνο απηψλ (βι. ζρήκα 4.3.α). Έπεηηα κε εθαξκνγή ηεο ζρέζεσο [4.6] ή 

[4.8] πξνθχπηεη ε δεηνχκελε (κέζε) απφθξηζε ηεο ηαρχηεηαο (βι. ζρήκα 4.3.β). 

 

     
 

ρήκα 4.3.α: Απφθξηζε ηάζεσο ηνπ παικνχ δηέγεξζεο        ρήκα 4.3.β: Απφθξηζε ηαρχηεηαο παικνχ δηέγεξζεο  

     κε ραξαθηεξηζηηθά Djet=35ms θαη Tjet=100ms.                         κε ραξαθηεξηζηηθά Djet=35ms θαη Tjet=100ms. 



Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία θαη Δπεμεξγαζία Απνηειεζκάησλ                                                  Κεθάιαην 4
ν
 

 

 

 

85 

 

4.1.2 Πξνεηνηκαζία Πεηξακάησλ PIV 
 

     Σελ νινθιήξσζε ησλ πεηξακάησλ ηεο αλεκνκεηξίαο αθνινπζεί ε δηαδηθαζία ηεο 

πξνεηνηκαζίαο
83

 ησλ πεηξακάησλ PIV, δειαδή αξρηθά ην ζηάδην ηεο θαηαγξαθήο θαη ηεο 

ζπιινγήο ησλ δεδνκέλσλ, αθνινχζσο ε βαζκνλφκεζε, θ.ν.θ. Αλαιπηηθά: 

 

1. εκεηψλεηαη κε έλα κνιχβη ζην θάησ ζηεξεφ ηνίρσκα ηεο αεξνζήξαγγαο κία επζεία,  

ε νπνία επηπξνζζέησο είλαη παξάιιειε σο πξνο ηα θάζεηα ηνηρψκαηα ηεο ηειεπηαίαο. Ζ 

γξακκή απηή μεθηλάεη απφ ηε βάζε ηνπ δνθηκίνπ ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο θαη 

ζπγθεθξηκέλα απφ ην ζεκείν πνπ νξίζηεθε απφ ηελ πξψηε ζεηξά ησλ πεηξακάησλ ηεο 

αλεκνκεηξίαο, εθεί δειαδή φπνπ ε απφθξηζε ησλ jets είλαη κέγηζηε. Ζ επζεία απηή 

ρξεζηκεχεη σο έλα πξφηππν γηα λα αλαγλσξίδεηαη εχθνια νπηηθά πνπ πξέπεη λα 

πξνζπίπηεη ην ιέηδεξ ηεο εγθαηάζηαζεο, εληφο ηεο ζήξαγγαο, γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ 

εηθφλσλ PIV. 

2. Πξνζαλαηνιίδεηαη θαηαιιήισο ε θάκεξα ηνπ ζπζηήκαηνο PIV,δειαδή ηνπνζεηείηαη 

θάζεηα σο πξνο ηα ηνηρψκαηα ηνπ ηκήκαηνο ησλ δνθηκψλ ηεο ζήξαγγαο κε ρξήζε ελφο 

ηζνπιεχξνπ θαη ελφο νξζνγσλίνπ ηξηγψλνπ. 

3. Δλεξγνπνηείηαη  ην  ινγηζκηθφ  πξφγξακκα  Insight 3G  θαη νξίδνληαη νη  παξάκεηξνη  

θαηαγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ
84

 ζε απηφ, ελψ επηπιένλ ζπγρξνλίδεηαη θαη κε ηελ θάκεξα 

ηνπ ζπζηήκαηνο PIV, κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε ηνπ παξαζχξνπ ιήςεσο, δειαδή ηεο 

δηζδηάζηαηεο πεξηνρήο θαηαγξαθψλ ηεο θάκεξαο, ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή.  

4. Δπφκελν θαη  πην ζεκαληηθφ ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο, φπσο ηνλίζηεθε αληίζηνηρα θαη  

ζην Κεθάιαην 1
ν
, απνηειεί ν θαζνξηζκφο ηνπ παξαζχξνπ ιήςεσο πνπ ελδηαθέξεη 

έθαζηε θνξά, αλάινγα κε ην πείξακα πνπ εθηειείηαη. πγθεθξηκέλα, γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ κήθνπο ηνπ παξαζχξνπ ηνπνζεηείηαη έλαο κεηαιιηθφο ράξαθαο 

(ππνδεθάκεηξν) επί ηεο επζείαο πνπ έρεη ραξαρζεί απφ ην πξψην βήκα. Έπεηηα 

παξαηεξψληαο ην πεδίν πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή κέζσ ηνπ 

θαηαγξαθηθνχ κέζνπ, ην επηζπκεηφ πιάλν δηαζθαιίδεηαη κε ηε κεηαθίλεζε ηνπ ηξέηιεξ 

πάλσ ζην νπνίν ζηεξίδεηαη ν ηξίπνδαο ηεο θάκεξαο (βι. ζρήκα 3.1). εκεηψλεηαη πσο ν 

ηειεπηαίνο ξπζκίδεηαη έηζη ψζηε ε εηθφλα θαηαγξαθήο (βι. ζρήκα 3.15) λα 

πεξηιακβάλεη νξηαθά ηελ αθκή ηνπ ράξαθα ζην θάησ κέξνο ηεο. Σειηθά ε πξψηε 

θσηνγξαθία πνπ θαηαγξάθεηαη πξηλ απφ θάζε ζεηξά πεηξακάησλ είλαη απηή ηνπ 

παξαζχξνπ ιήςεσο κε ην ράξαθα ζην πιάλν ηεο. 

5. Δλεξγνπνηείηαη ην ιέηδεξ θαη ειέγρεηαη ην θχιιν θσηφο σο πξνο ην πάρνο ηνπ θαη ηε  

ζσζηή ηνπ ηνπνζέηεζε αλαθνξηθά κε ηελ επζεία πνπ έρεη ραξαρζεί ζην θάησ ηνίρσκα 

ηεο ζήξαγγαο. Σν ηειεπηαίν επηηπγράλεηαη κε ηελ εθηξνπή ηεο δέζκεο θσηφο πνπ 

παξάγεηαη απφ ηε ζπζθεπή ιέηδεξ, κε ηε βνήζεηα ελφο θαζξέπηε. 

6. Σέινο,  αθαηξείηαη ν ράξαθαο  απφ ηε  ζήξαγγα θαη  ελεξγνπνηείηαη  ε γελλήηξηα ηνπ  

θαπλνχ, ελψ ε ζπζθεπή ηνπ ιέηδεξ εμαθνινπζεί λα ιεηηνπξγεί κε αληηθεηκεληθφ ζθνπφ 

ηε ζσζηή εζηίαζε (zoom) ηεο θάκεξαο ζηε ξνή πνπ θαηαγξάθεηαη θαη ηδίσο ζηα 

ηξνρηνδεηθηηθά ηεο ζσκαηίδηα. Γηα ηελ αθξίβεηα, γίλεηαη εζηίαζε ζε κία πεξηνρή ηεο ππφ 

κειέηε ξνήο θαη ν θαθφο ηεο θάκεξαο ξπζκίδεηαη ρεηξνθίλεηα, έσο φηνπ ε 

αλαπαξάζηαζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζηνλ ππνινγηζηή θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθνχ βαζκνχ 

επθξίλεηαο. Παξάιιεια ειέγρνληαη νη γεληθέο ξπζκίζεηο θαηαγξαθήο ηνπ 3
νπ

 βήκαηνο. 

                                                 
83 Βι. §1.2.2 «ηάδηα ηεο Μεζφδνπ». 
84 Βι. §3.2.1 «Παξάκεηξνη πιινγήο Γεδνκέλσλ» θαη §3.2.2 «Βαζκνλφκεζε Δηθφλσλ Καηαγξαθήο». 
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4.1.3 θαλδαιηζκόο Ζιεθηξνβαιβίδαο Αέξνο, Κάκεξαο θαη Λέηδεξ 
 

     Ο ζθαλδαιηζκφο (triggering) ή ε ελεξγνπνίεζε ηφζν ηεο ειεθηξνβαιβίδαο αέξνο φζν θαη 

ηνπ θαηαγξαθηθνχ κέζνπ θαη ηνπ ιέηδεξ θαίλεηαη, απφ φζα έρνπλ ήδε εηπσζεί ζην παξφλ 

θεθάιαην, πσο γίλεηαη απφ ηνλ ίδην ππνινγηζηή. ηελ πξαγκαηηθφηεηα σζηφζν γίλεηαη ρξήζε 

δχν ππνινγηζηψλ, φπσο αλαθέξζεθε άιισζηε ζχληνκα θαη ζην Κεθάιαην
85

 3
ν
· απφ ηνλ 

πξψην απνζηέιιεηαη ζήκα γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο ειεθηξνβαιβίδαο αέξνο θαη απφ ην 

δεχηεξν ζηηο ππφινηπεο πεηξακαηηθέο ζπληζηψζεο πνπ ζπζρεηίδνληαη κε ηα πεηξάκαηα 

θαηαγξαθήο ησλ εηθφλσλ PIV. 

 

4.1.3.1 θαλδαιηζκόο πζηήκαηνο ζηα Πεηξάκαηα Αλεκνκεηξίαο 
 

     Καηαξράο γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο θαη θαηαλφεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ππελζπκίδεηαη θαη 

ζπκπιεξψλεηαη πσο ε ζχξα εηζφδνπ ηεο ειεθηξνβαιβίδαο αέξνο ζπλδέεηαη κε έλαλ 

ππνινγηζηή γηα ηνλ έιεγρν ηεο, ελψ παξάιιεια ηξνθνδνηείηαη κε παξνρή αέξα απφ έλα 

ζσιήλα πνπ θηάλεη ζε απηήλ απφ ην αεξνθπιάθην πνπ βξίζθεηαη ζην ππφγεην ηνπ 

εξγαζηεξίνπ. Αληίζηνηρα, ζηελ έμνδν ηεο ππάξρεη έλαο ζσιήλαο ν νπνίνο θαηαιήγεη ζε έλα 

ζχζηεκα ηεζζάξσλ άιισλ ζσιήλσλ 

κηθξφηεξσλ δηακέηξσλ, πνπ ηξνθνδνηνχλ 

κέζα απφ ην δνθίκην ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο 

ηηο νπέο, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη 

απηά πνπ ηειηθά θαίλνληαη σο jets αέξα. ηα 

πεηξάκαηα ινηπφλ ηεο αλεκνκεηξίαο ηνπ 

ζεξκνχ λήκαηνο, ρξεζηκνπνηείηαη κφλνλ έλαο 

ππνινγηζηήο, ν νπνίνο θαη ειέγρεη ην ζχζηεκα  

ζθαλδαιηζκνχ ηεο βαιβίδαο αέξνο θαη θαη 

επέθηαζε, έηζη φπσο εμεγήζεθε παξαπάλσ, 

νξίδεηαη κέζα απφ απηφλ ε ζπρλφηεηα 

(δειαδή ε πεξίνδνο Tjet) θαη ην πιάηνο 

δηέγεξζεο Djet, ησλ παιινκέλσλ δεζκψλ 

αέξα.  

     Αλαιπηηθφηεξα, ν ζθαλδαιηζκφο γίλεηαη κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ πξνγξάκκαηνο 

εθαξκνγψλ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ Real Time Application Interface (RTAI), κέζα απφ ηελ 

πξνζoκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζθαλδαιηζκνχ θαη ειέγρνπ απφ ην πξφγξακκα Scilab/Scicos 

θαη ηε ρξήζε ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ RTAI-Lib γηα ηε κεηάβαζε 

ζηηο ζπλζήθεο ησλ πεηξακάησλ πνπ δηεμάγνληαη
86

. Παξαπάλσ, παξαηίζεηαη έλα απιφ 

ζρεκαηηθφ ινγηθφ δηάγξακκα (βι. ζρήκα 4.4) ζην νπνίν δηαθξίλεηαη ην ξνιφη ησλ παικψλ (ή 

ε γελλήηξηα ησλ παικψλ) ηνπ ππνινγηζηή, ην νπνίν φπσο πξνδίδεη θαη ε νλνκαζία ηνπ 

παξάγεη παικνχο ζε ζηαζεξή ζπρλφηεηα πνπ νξίδεηαη απφ ην ρξήζηε. Οη παικνί απηνί 

θαηαιήγνπλ ζε έλα ζχζηεκα ζθαλδαιηζκνχ
87

 κέζα ζην νπνίν βξίζθεηαη ν δηαηξέηεο ηεο 

ζπρλφηεηαο, φπνπ θαη ξπζκίδεηαη ε πεξίνδνο δηέγεξζεο ηεο ειεθηξνβαιβίδαο Tjet, θαζψο θαη 

ν ρξφλνο πνπ απηή παξακέλεη αλνηρηή κέζα ζε κία πεξίνδν, δειαδή ην Djet. 

                                                 
85 Βι. §3.2.1 «Παξάκεηξνη πιινγήο Γεδνκέλσλ». 
86 Γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ν αλαγλψζηεο παξαπέκπεηαη ζηνλ [101]. 
87 Καζφηη ην ζχζηεκα ζθαλδαιηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα πεηξάκαηα πνπ εμεηάδνληαη είλαη αξθεηά 

πνιχπινθν θαη ε αλαιπηηθή παξνπζίαζε θαη θαηαγξαθή ησλ επηκέξνπο ζπληζησζψλ ηνπ μεπεξλά ηνπο ζθνπνχο 

ηεο παξνχζαο έξεπλαο, απηφ παξνπζηάδεηαη απιά σο έλα «καχξν θνπηί» (black box). 

ρήκα 4.4: Λνγηθφ δηάγξακκα ηεο γελλήηξηαο ησλ 

παικψλ (πάλσ) θαη ηνπ ζπζηήκαηνο ζθαλδαιηζκνχ 

(θάησ) σο καχξν θνπηί. 
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4.1.3.2 θαλδαιηζκόο πζηήκαηνο ζηα Πεηξάκαηα PIV 
 

     Πέξαλ ηνπ ππνινγηζηή κε ηε ιεηηνπξγία πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ πεξίπησζε ησλ 

πεηξακάησλ ηεο αλεκνκεηξίαο, γίλεηαη ρξήζε ελφο επηπιένλ ππνινγηζηή. ηνλ ηειεπηαίν, 

εγθαζίζηαηαη ην πξφγξακκα Insight 3G θαη ξπζκίδνληαη φιεο νη παξάκεηξνη θαηαγξαθήο θαη 

επεμεξγαζίαο ησλ εηθφλσλ PIV, φπσο παξνπζηάζηεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Ο 

ππνινγηζηήο απηφο δηαζέηεη επίζεο κία γελλήηξηα παικψλ πνπ παξάγεη θαη απνζηέιιεη 

παικνχο δηέγεξζεο ζην ιέηδεξ θαη ην θαηαγξαθηθφ κέζν ηνπ θπθιψκαηνο PIV, ε νπνία 

κάιηζηα ιεηηνπξγεί αλεμάξηεηα απφ ηελ αληίζηνηρε γελλήηξηα ηνπ ππνινγηζηή πνπ ξπζκίδεη 

ην ζθαλδαιηζκφ ηεο ειεθηξνβαιβίδαο. Με άιια ιφγηα ζηα πεηξάκαηα PIV ππάξρνπλ δχν 

ζπρλφηεηεο ζθαλδαιηζκνχ. Αλάινγα κε ηηο ρξνληθέο παξακέηξνπο θαηαγξαθήο ησλ εηθφλσλ 

PIV πνπ νξίδνληαη ζην πξφγξακκα Insight 3G, δηαθξίλνπκε ηηο εμήο πεξηπηψζεηο 

ζθαλδαιηζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο: 

 

i. Όηαλ  επηζπκνχληαη νη ζπγρξνληζκέλεο  θαηαγξαθέο ηεο ξνήο, ζε ίδηεο θάζεηο δειαδή 

ηεο  πεξηφδνπ Σjet, γηα ηε δηεμαγσγή ηνπ κέζνπ ζπκθαζηθνχ πεδίνπ (phase average field), ηφηε 

επηιέγεηαη εμσηεξηθφο ζθαλδαιηζκφο (external triggering). ηελ πεξίπησζε απηή, ηίζεηαη ζηνλ 

ππνινγηζηή πνπ έρεη εγθαηεζηεκέλν ην πξφγξακκα Insight 3G ε επηινγή ησλ 

ζπγρξνληζκέλσλ θαηαγξαθψλ (ξχζκηζε sync) κε απνηέιεζκα ν ζθαλδαιηζκφο ηφζν ηεο 

ειεθηξνβαιβίδαο αέξνο, φζν θαη ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο PIV λα 

ειέγρεηαη απφ ηνλ άιινλ ππνινγηζηή θαη ην πξφγξακκα ηνπ Scilab/Scicos. πγθεθξηκέλα, 

αξρηθά νξίδνληαη νη ζπρλφηεηεο ζθαλδαιηζκνχ ζηνπο δχν ππνινγηζηέο, έηζη ψζηε ε κία λα 

είλαη πνιιαπιάζηα ηεο άιιεο, δειαδή:  

 

 ,...,1,  jetlaser TT
                           

[4.11] 

 

θαη έπεηηα κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο RTAI ξπζκίδεηαη ν ζθαλδαιηζκφο ηεο ελεξγνπνίεζεο ηνπ 

ιέηδεξ θαη ηεο θάκεξαο λα γίλεηαη αλά ι πεξηφδνπο ηεο ειεθηξνβαιβίδαο αέξνο. ηα 

ζπκθαζηθά πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα παξάδεηγκα, ε πεξίνδνο ελεξγνπνίεζεο 

ηεο θάκεξαο θαη ηνπ ιέηδεξ ήηαλ laserT 500ms, θάηη ην νπνίν ζπλεπάγεηαη πσο αλά κία 

ηέηνηα πεξίνδν ην ιέηδεξ θσηίδεη ηελ εθάζηνηε ππφ κειέηε ξνή δχν θνξέο 

)2/1( HzTf laserlaser   θαη αληίζηνηρα θαηαγξάθεηαη έλα δεχγνο εηθφλσλ απφ ηελ θάκεξα 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Τπελζπκίδεηαη βέβαηα πσο νη δχν απηέο εηθφλεο είλαη «αθαηέξγαζηεο» (raw 

images) θαη κε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο εηεξνζπζρέηηζεο κεηαμχ απηψλ, ηειηθά πξνθχπηεη κία 

εηθφλα PIV. πλεπψο θαζφηη ε πεξίνδνο δηέγεξζεο ηεο ειεθηξνβαιβίδαο αέξνο είλαη 

msT jet 100  θαη άξα απφ ηελ [4.11] πξνθχπηεη πσο ι=5, έπεηαη φηη αλά 5 πεξηφδνπο 

δηέγεξζεο ησλ jets ζα θαηαγξάθεηαη ηειηθά έλα κφλν δηαλπζκαηηθφ πεδίν ηαρπηήησλ.  

 

 
 

ρήκα 4.5.α: Αθνινπζία παικψλ δηέγεξζεο ειεθηξνβαιβίδαο αέξνο θαη θαηαγξαθή ζπκθαζηθψλ πεδίσλ γηα ηελ 

πεξίπησζε πνπ  Σjet=Tlaser (εμσηεξηθφο ζθαλδαιηζκφο). 
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     Γηα ηελ νπηηθή θαηαλφεζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ, παξαπάλσ παξαηίζεηαη κία αθνινπζία 

παικψλ δηέγεξζεο ηεο ειεθηξνβαιβίδαο αέξνο, φπνπ κε βέιε ζεκεηψλνληαη νη ζέζεηο 

ελεξγνπνίεζεο ηεο θάκεξαο θαη ηνπ ιέηδεξ γηα ηελ θαηαγξαθή κίαο
88

 εηθφλαο PIV, ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ι=1 (βι. ζρήκα 4.5.α). 

     εκεηψλεηαη πσο γηα ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη, ζην ινγηθφ δηάγξακκα ηνπ 

ππνινγηζηή πνπ ειέγρεη ην ζθαλδαιηζκφ ηεο ειεθηξνβαιβίδαο αέξνο θαη εηδηθά ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ «καχξνπ θνπηηνχ» ηνπ ζπζηήκαηνο ζθαλδαιηζκνχ, εληνπίδνληαη θάπνηεο 

δηαθνξέο ζε ζχγθξηζε κε ην αληίζηνηρν ησλ πεηξακάησλ ηεο αλεκνκεηξίαο. πγθεθξηκέλα: 

 

 Τπάξρεη  έλαο  επηπιένλ  θιάδνο πνπ νδεγεί  ζηελ  ελεξγνπνίεζε  ηνπ  ιέηδεξ θαη ηεο 

θάκεξαο ηνπ ζπζηήκαηνο PIV, ν νπνίνο είλαη ελεξγνπνηεκέλνο φηαλ επηιέγεηαη 

εμσηεξηθφο ζθαλδαιηζκφο ή απελεξγνπνηεκέλνο φηαλ νξίδεηαη ζην ζχζηεκα εζσηεξηθφο 

ζθαλδαιηζκφο, ηνλ νπνίν ζα γλσξίζνπκε παξαθάησ. 

 Ο δηαηξέηεο ηεο ζπρλφηεηαο δηαζέηεη κία επηπιένλ επηινγή νιίζζεζεο (delay) δειαδή  

θαζπζηέξεζεο ζηελ θαηαγξαθή ησλ εηθφλσλ, ε νπνία θαζνξίδεη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ 

κεζνιαβεί κεηαμχ ηεο ελεξγνπνίεζεο ηεο ειεθηξνβαιβίδαο θαη ηεο θαηαγξαθήο ησλ 

εηθφλσλ απφ ηελ θάκεξα. Καηά ηνλ ηξφπν απηφ επηηπγράλεηαη ε θαηαγξαθή ησλ 

δηαλπζκαηηθψλ πεδίσλ PIV πνπ βξίζθνληαη ζε ίδηεο θάζεηο δηέγεξζεο ηεο ξνήο. 

 

     Όζνλ αθνξά ζηελ ηειεπηαία παξαηήξεζε, θξίλεηαη ζθφπηκν ζην ζεκείν απηφ, λα 

αλαθεξζεί πνηα είλαη ε πεξίνδνο δηέγεξζεο ησλ παιινκέλσλ δεζκψλ αέξα έηζη φπσο απηή 

νξίδεηαη ζην πξφγξακκα RTAI. Ζ πεξίνδνο σο γλσζηφλ είλαη έλα κέγεζνο ην νπνίν 

ραξαθηεξίδεη πεξηνδηθά θαηλφκελα. Καζφηη φκσο ε πεξίνδνο κπνξεί λα νξηζηεί απζαίξεηα ην 

ίδην κπνξεί λα ζπκβεί θαη ζην δηάγξακκα ηεο αθνινπζίαο ησλ παικψλ δηέγεξζεο ηεο 

ειεθηξνβαιβίδαο αέξνο (βι. ζρήκα 4.5.β). Δπηζεκαίλεηαη ινηπφλ πσο ζηελ παξνχζα κειέηε 

νξίδεηαη ην ηέινο θάζε πεξηφδνπ δηέγεξζεο λα ζπκπίπηεη κε ην ηέινο ηνπ εχξνπο δηέγεξζεο 

θάζε παικνχ, Djet (πξψηε πεξίπησζε ηνπ ζρήκαηνο 4.5.β). Έζησ, γηα παξάδεηγκα φηη 

Σjet=100ms θαη Djet=35ms, ηφηε ην εχξνο ηνπ παικνχ δηέγεξζεο ησλ παιινκέλσλ δεζκψλ 

αέξα κέζα ζηελ πεξίνδν ζα μεθηλάεη ηε ζηηγκή t= Tjet-Djet=65ms. πλεπψο ζηελ πεξίπησζε 

απηή, θαηά ηα πξψηα 65ms ηεο πεξηφδνπ ε ειεθηξνβαιβίδα ζα παξακέλεη αλελεξγή, νπφηε 

θαη ηε ρξνληθή ζηηγκή t απνζηέιιεηαη ν ηεηξαγσληθφο παικφο δηέγεξζεο, δηαξθείαο Djet.  

 

 
 

ρήκα 4.5.β: Αθνινπζία παικψλ δηέγεξζεο ειεθηξνβαιβίδαο αέξνο θαη απζαίξεηνο νξηζκφο πεξηφδνπ δηέγεξζεο. 

     Σειηθά, ε επηινγή delay πξνζδηνξίδεη ζε πνηα ρξνληθή ζηηγκή ηεο πεξηφδνπ ζα γίλεη ε 

θαηαγξαθή ησλ εηθφλσλ (ηα ζεκεία πνπ είλαη ζεκεησκέλα κε βέιε ζην ζρήκα 4.5.α), 

ζεσξψληαο φηη delay=0ms αληηζηνηρεί ζηελ αξρή ηεο θαη delay=100ms (θαηά αληηζηνηρία κε 

ην παξαπάλσ παξάδεηγκα) ζην ηέινο ηεο. Με άιια ιφγηα, εάλ επηιεγεί delay πνπ λα αλήθεη 

                                                 
88 Όπσο αλαθέξζεθε πην πάλσ, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα θαηαγξάθνληαη δχν θαξέ αλά πεξίνδν. Ωζηφζν, επεηδή 

απέρνπλ κεηαμχ ηνπο ρξνληθά ειάρηζηα ms έηζη ψζηε κεηέπεηηα ε ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο λα δψζεη θαιήο 

πνηφηεηαο εηθφλεο PIV, κπνξνχκε πξνζεγγηζηηθά λα ηηο αλαπαξαζηήζνπκε κε έλα κφλν βέινο.  
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ζην δηάζηεκα [0ms,65ms] (φπσο θαη ζην ζρήκα 4.5.α) ηφηε ζεσξεηηθά ζα πξέπεη ζηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ λα κε θαίλεηαη ε επίδξαζε ησλ παικψλ δηέγεξζεο ζηε ξνή.  

Φπζηθά φκσο, φπσο ζα δηαπηζησζεί αξγφηεξα θαη φπσο άιισζηε αλακέλεην θαζφηη πξφθεηηαη 

γηα κειέηε δπλακηθψλ θαηλνκέλσλ, ην ζχζηεκα ζπκπεξηθέξεηαη εληειψο δηαθνξεηηθά. 

 

ii. Όηαλ  επηζπκείηε  ε  δηεμαγσγή  ηνπ  κέζνπ  ρξνληθά πεδίνπ (time average field) κέζα  

απφ ηελ ηπραία θαηαγξαθή ηεο ξνήο ζε δηάθνξεο θάζεηο ηεο πεξηφδνπ Σjet, ηφηε επηιέγεηαη 

εζσηεξηθφο ζθαλδαιηζκφο (internal triggering) ζηνλ ππνινγηζηή φπνπ είλαη εγθαηεζηεκέλν ην  

πξφγξακκα Insight 3G. πγθεθξηκέλα, ηίζεηαη ζε απηφλ ε επηινγή ησλ κε-ζπγρξνληζκέλσλ 

θαηαγξαθψλ (ξχζκηζε no sync) κε απνηέιεζκα ε πεξίνδνο ζθαλδαιηζκνχ ηνπ ιέηδεξ, ηεο 

θάκεξαο θαη γεληθφηεξα φισλ ησλ παξακέηξσλ ηεο ηερληθήο PIV λα ειέγρνληαη απφ απηφλ 

ηνλ ππνινγηζηή, ελψ ηεο ειεθηξνβαιβίδαο αέξνο, φπσο θαη ζε θάζε άιιε πεξίπησζε, απφ ην  

δεχηεξν ππνινγηζηή ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 
 

ρήκα 4.5.γ: Αθνινπζία παικψλ δηέγεξζεο ειεθηξνβαιβίδαο αέξνο θαη θαηαγξαθή κε ζπγρξνληζκέλσλ πεδίσλ 

γηα ηελ πεξίπησζε πνπ  Σjet>Tlaser (εζσηεξηθφο ζθαλδαιηζκφο). 

     ηελ πεξίπησζε ησλ κε-ζπγρξνληζκέλσλ θαηαγξαθψλ ε πεξίνδνο δηέγεξζεο ηεο θάκεξαο 

θαη ηνπ ιέηδεξ δελ πξέπεη λα είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηεο αληίζηνηρεο πεξηφδνπ ηεο 

ειεθηξνβαιβίδαο αέξνο, θαζφηη φπσο εμεγήζεθε κεηαπίπηνπκε ζηελ πξνεγνχκελε θαηεγνξία 

κεηξήζεσλ. Ωο πξνο ζρέζε ησλ δχν ζπρλνηήησλ δηέγεξζεο ηνπ ζπζηήκαηνο δηαθξίλνπκε: 

 

 Δάλ jetlaser TT  , ηφηε θαζψο εμειίζζεηαη ε αθνινπζία ησλ παικψλ δηέγεξζεο ηεο 

ειεθηξνβαιβίδαο αέξνο θαη ησλ δεζκψλ αέξα (βι. ζρήκα 4.5.γ), ζε θάπνηεο 

πεξηφδνπο ππάξρνπλ πνιιαπιέο θαηαγξαθέο ηεο ξνήο. 

 Δάλ jetlaser TT  , ηφηε θαζψο εμειίζζεηαη ε αθνινπζία ησλ παικψλ δηέγεξζεο ηεο 

ειεθηξνβαιβίδαο αέξνο θαη ησλ δεζκψλ αέξα, ζε θάπνηεο πεξηφδνπο δελ ππάξρνπλ 

θαηαγξαθέο ηεο ξνήο. 

 

4.1.3.3 Παξαηεξήζεηο 
 

     Παξαηεξψληαο ηε κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο ηεο απφθξηζεο ηεο ηαρχηεηαο ησλ 

παιινκέλσλ δεζκψλ αέξα γηα Tjet=100ms θαη Djet=35ms (βι. ζρήκα
89

 4.3.β) θαη έρνληαο 

αλαιχζεη ην ζχζηεκα ζθαλδαιηζκνχ ησλ πεηξακάησλ PIV θαη νξίζεη ηελ αληίζηνηρε πεξίνδν 

δηέγεξζεο (βι. ζρήκαηα 4.5), αθνινχζσο παξαηίζεηαη ην δηάγξακκα ηεο ζπκβνιήο ηεο 

αθνινπζίαο ησλ παικψλ πνπ απνζηέιινληαη απφ ην ζχζηεκα ζηελ ειεθηξνβαιβίδα αέξνο 

θαη ηεο αληίζηνηρεο απφθξηζεο ηεο ηάζεσο ησλ jets (βι. ζρήκα 4.6). Πξνο απνθπγή ζχγρπζεο 

                                                 
89 Τπελζπκίδεηαη πσο ε κειέηε ησλ πεηξακάησλ κε παξακέηξνπο Tjet=100ms θαη Djet=35ms δελ είλαη ηπραία 

θαζφηη ζα απνδεηρζεί κέζα απφ ηηο ζεηξέο ησλ πεηξακάησλ PIV ζηε ζπλέρεηα, πσο απηή απνηειεί ηε βέιηηζηε 

επηινγή ειέγρνπ ξνήο απφ ηελ άπνςε ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ κήθνπο επαλαθφιιεζεο. Ωο εθ ηνχηνπ επηιέγεηαη 

σο πξφηππν γηα ηελ παξνπζίαζε ησλ δηαθφξσλ ελλνηψλ, θαζφηη παξφκνηα ηζρχνπλ θαη γηα ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο. 
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ηνλίδεηαη πσο ε αξρή ηνπ νξηδνληίνπ άμνλα ηνπ δηαγξάκκαηνο (0ms) ηεο απφθξηζεο ηεο 

ηάζεσο ησλ δεζκψλ αέξα (βι. ζρήκα 4.3.α) ζην θάησζη δηάγξακκα ηνπνζεηείηαη ζηα 65ms 

εθφζνλ ηφηε ελεξγνπνηείηαη ε ειεθηξνβαιβίδα, βάζεη φζσλ εηπψζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν αλαθνξηθά  κε ηνλ νξηζκφ ηεο πεξηφδνπ δηέγεξζεο ησλ παικψλ. Γηα ηνλ ίδην ιφγν 

ε αξρή θάζε πεξηφδνπ ηνπνζεηείηαη ζην ηέινο έθαζηνπ παικνχ δηέγεξζεο. 

 

 
 

ρήκα 4.6: πκβνιή ηεο αθνινπζίαο ησλ παικψλ δηέγεξζεο ηεο ειεθηξνβαιβίδαο αέξνο θαη ηεο απφθξηζεο ηεο 

ηάζεσο ησλ παιινκέλσλ δεζκψλ αέξα γηα παξακέηξνπο Tjet=100ms θαη Djet=35ms.  

     Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαη ην ζρήκα 4.3.β, αμίδεη λα ζεκεησζνχλ ηα εμήο: 

 

 Ζ απφθξηζε  ησλ  παικψλ  δηέγεξζεο παξνπζηάδεη κία ηδηνηαιάλησζε ηεο ηάμεσο ησλ   

15-18ms ζην δηάζηεκα πεξίπνπ ησλ [85ms, 100ms] ζε θάζε πεξίνδν. Σν θαηλφκελν απηφ 

απνδίδεηαη θπξίσο ζηηο αλαθιάζεηο ησλ θπκάησλ πνπ σο απνηέιεζκα έρνπλ ηελ απφηνκε 

επηηάρπλζε θαη επηβξάδπλζε ηνπ ξεπζηνχ θαηά ην άλνηγκα θαη ην θιείζηκν αληίζηνηρα 

ηεο ειεθηξνβαιβίδαο αέξνο. Οη αλαθιάζεηο κάιηζηα εληζρχνληαη θαη απφ ηελ χπαξμε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ησλ ηεζζάξσλ ζσιελψζεσλ φπνπ θαηαιήγεη ν ζσιήλαο ηεο εμφδνπ ηεο 

ειεθηξνβαιβίδαο αέξνο (βι. ζρήκα 3.6).  

 Ζ ηαρχηεηα  ηνπ  αέξα πνπ  δηέξρεηαη απφ ηηο νπέο ηνπ δνθηκίνπ κέζα ζε κία πεξίνδν,  

κεδελίδεηαη πξαθηηθά ζην δηάζηεκα
90

 [25ms, 75ms] θαη φρη ζην [0ms, 65ms], φπσο ζα 

αλακέλεην. Ο ιφγνο πνπ ε ηαρχηεηα θαίλεηαη λα είλαη κεδεληθή ζηα πξψηα 10ms ηεο 

απνζηνιήο ησλ παικψλ δηέγεξζεο, δειαδή ζην δηάζηεκα [65ms, 75ms] θάζε πεξηφδνπ, 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο πσο ππάξρεη κία θαζπζηέξεζε απηήο ηεο ηάμεσο ζηελ απφθξηζε. 

Απηή νθείιεηαη ζε πιεζψξα παξαγφλησλ, θπξίσο φκσο ζην γεγνλφο πσο ην κεραληθφ 

θνκκάηη ηεο ειεθηξνβαιβίδαο (ειαηήξην ηνπ κεραληζκνχ) αξγεί λα αληηδξάζεη ζηνπο 

παικνχο πνπ δέρεηαη απφ ην πξφγξακκα ζθαλδαιηζκνχ. Με άιια ιφγηα, ην κεραληθφ 

κέξνο ηεο βαιβίδαο πζηεξεί έλαληη ηνπ ειεθηξηθνχ ηεο θαηά 10ms ζηελ αληίδξαζε. 

     Αληίζεηα, φζνλ αθνξά ζην ιφγν γηα ηνλ νπνίν ε ηαρχηεηα είλαη δηάθνξε ηνπ κεδελφο 

ζην ρξνληθφ δηάζηεκα [0ms, 25ms], απνδεηθλχεηαη πσο κεηά ην ηέινο ηεο δηάξθεηαο ησλ 

παικψλ δηέγεξζεο ε απφθξηζε δε κεδελίδεηαη αθαξηαία, δειαδή ζηα 0ms, αιιά θζίλεη κε 

εθζεηηθφ ξπζκφ κέρξη ηε ηηκή ησλ 25ms (βι. ζρήκα 4.3.β) σο δπλακηθφ θαηλφκελν. Σν 

ηειεπηαίν ζπλεπάγεηαη φηη ηα jets εμαθνινπζνχλ λα δηεγείξνπλ ηε ξνή γηα νξηζκέλα ms 

κεηά ηελ απελεξγνπνίεζε ηεο ειεθηξνβαιβίδαο. εκεηψλεηαη βέβαηα, πσο ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ε εθζεηηθή απνκείσζε ιφγσ ηεο θαζπζηέξεζεο πνπ ππάξρεη ζηελ 

αληίδξαζε ηεο βαιβίδαο, δε δηαξθεί 25ms, αιιά 10ms ιηγφηεξα, δειαδή κφιηο 15ms. 

                                                 
90 Αλαηξέρνληαο ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 4.3.β, ε απφθξηζε ηεο ηαρχηεηαο κεδελίδεηαη ζηα δηαζηήκαηα [0ms, 

10ms] θαη [60ms, 100ms]. Με κεηαηφπηζε ηνπ δηαγξάκκαηνο θαηά 65ms θαη ηελ αλαγσγή ησλ ηηκψλ ζε δηάζηεκα 

κίαο πεξηφδνπ πξνθχπηεη ηειηθά ην αληίζηνηρν δηάζηεκα ηηκψλ γηα ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη. 
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4.2 Δπεμεξγαζία Απνηειεζκάησλ 
 

4.2.1 Παξάζπξα Καηαγξαθήο Δηθόλσλ PIV 
 

     ην επφκελν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζεηξάο ησλ πεηξακάησλ PIV 

ππφ ηε κνξθή δηαγξακκάησλ, έηζη φπσο απηά πξνέθπςαλ απφ ηε δηαδηθαζία αλάιπζεο πνπ  

πξαγκαηνπνηήζεθε ζην πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ ηεο γιψζζαο Matlab. πγθεθξηκέλα, 

νξίζηεθαλ ηξία λνεηά παξάζπξα ιήςεο θαηά κήθνο ηνπ ηκήκαηνο ησλ δνθηκψλ ηεο 

αεξνζήξαγγαο (βι. ζρήκα 4.7): έλα πνπ μεθηλάεη απφ ηελ θάζεηε αθκή ηνπ δνθηκίνπ ηεο 

απφηνκεο δηεχξπλζεο (Step Window), έλα ην νπνίν βξίζθεηαη θαηάληη κεξηθά εθαηνζηά ηνπ 

πξψηνπ θαη ζην νπνίν γίλεηαη ε θαηαγξαθή ηεο επαλαθφιιεζεο ηεο ξνήο (Reattachment 

Window) θαη ηέινο άιιν έλα ην νπνίν βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ δχν πξναλαθεξζέλησλ (Middle 

Window)
91

. 

 

 
 

ρήκα 4.7: Παξάζπξα ιήςεο εηθφλσλ PIV.  

     ην ζεκείν απηφ δηεπθξηλίδεηαη πσο κε ηνλ φξν «ζεηξά πεηξακάησλ PIV» λνείηαη ε 

θαηαγξαθή 300 ζηηγκηνηχπσλ ηεο ξνήο ζε θάπνην απφ ηα παξαπάλσ παξάζπξα ιήςεο. 

Σνλίδεηαη δειαδή πσο θάζε πείξακα θαηαγξαθψλ PIV πξαγκαηνπνηείην ζε έλα κφλν 

παξάζπξν ιήςεο θάζε θνξά θαη πνηέ θαη ζηα ηξία ηαπηνρξφλσο. Σν γεγνλφο απηφ 

ζπλεπάγεηαη πσο ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ αθνινπζνχλ ζηε ζπλέρεηα, φπνπ παξνπζηάδνληαη ηα 

αληίζηνηρα νιηθά πεδία θαη ζηα ηξία παξάζπξα ιήςεσλ -φπσο ζπκβαίλεη ζηα πεηξάκαηα ηεο 

κε δηαηαξαγκέλεο, δειαδή ρσξίο ηελ εηζαγσγή εμσηεξηθήο δηέγεξζεο, ξνήο θαζψο επίζεο θαη 

ζηα πεηξάκαηα ησλ ζπκθαζηθψλ θαηαγξαθψλ ηεο ξνήο-, ε θάζε ζεηξά πεηξακάησλ (ζε θάζε 

παξάζπξν ιήςεο) απνηειεί ζηελ πξαγκαηηθφηεηα έλα εμ νινθιήξνπ δηαθνξεηηθφ πείξακα ζε 

ζρέζε κε ηα άιια δχν. Αλ θαη ηα πεηξάκαηα ζηηο πεξηπηψζεηο απηέο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί 

θάησ απφ ηηο ίδηεο αξρηθέο ζπλζήθεο (φπσο π.ρ. ηαρχηεηα εηζφδνπ ζην ηκήκα δνθηκψλ, είδνο 

ζθαλδαιηζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο, Tjet θαη Djet) απνηεινχλ νπζηαζηηθά δηαθνξεηηθά πεηξάκαηα, 

αθνχ ε ηπξβψδεο ξνή είλαη έλα ζηαηηζηηθά απξφβιεπην θαη αζηαζέο δπλακηθφ θαηλφκελν. 

Γηα ην ιφγν απηφ, ε ζπλέλσζε ησλ ηξηψλ παξαζχξσλ ιήςεσλ ζηηο πεξηπηψζεηο απηέο είλαη 

απνδεθηή κφλν γηα ηα κέζα δηαλπζκαηηθά πεδία. Δάλ ζέιακε δειαδή λα εμεηάζνπκε ρσξηζηά 

θάζε ζηηγκηφηππν απφ ηα 300 πνπ θαηαγξάθνληαη ζε θάζε παξάζπξν ιήςεο ζα θαζίζηαην 

θαλεξφ πσο δελ ππάξρεη ζπλέρεηα νχηε αληηζηνηρία κεηαμχ απηψλ ζηελ θίλεζε ηνπ ξεπζηνχ. 

                                                 
91 εκεηψλεηαη βέβαηα πσο ν νξηζκφο απηφο δελ είλαη απζηεξφο, θαζφηη ζηα ζπγρξνληζκέλα (ζπκθαζηθά) 

πεηξάκαηα PIV παξαηεξείηαη ζε νξηζκέλεο θάζεηο ηεο δηέγεξζεο πσο ε επαλαθφιιεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζην 

κεζαίν παξάζπξν ιήςεο. πλεπψο έλαο πην απζηεξφο νξηζκφο πνπ δίλεηαη είλαη πσο ζην παξάζπξν 

επαλαθφιιεζεο ηεο ξνήο (RW) παξαηεξείηαη ε κέζε ρξνληθά επαλαθφιιεζε ησλ ζηηγκηνηχπσλ πνπ 

θαηαγξάθνληαη ζε κία ζεηξά πεηξακάησλ.  
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4.2.2 Γηαδηθαζία θαη Δξγαιεία Δπεμεξγαζίαο Απνηειεζκάησλ 
 

     Σν ινγηζκηθφ PIV κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο ζπλάξηεζεο εηεξνζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ 

αληίζηνηρσλ δεπγψλ ησλ εηθφλσλ επηζηξέθεη ζην ρξήζηε 300 αξρεία, φζα δειαδή θαη ηα 

δεχγε ησλ ζηηγκηνηχπσλ πνπ θαηαγξάθνληαη αλά πείξακα. Σα αξρεία απηά πεξηέρνπλ πέληε 

ζηήιεο ην θαζέλα, εθ ησλ νπνίσλ ζηηο δχν πξψηεο βξίζθνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ),( yx  ησλ 

ζεκείσλ ηνπ πιέγκαηνο (grid) πνπ έρεη επηιεγεί γηα ην θηιηξάξηζκα ηνπ πεδίνπ, ελψ ζηελ 

ηξίηε θαη ηελ ηέηαξηε ζηήιε αληίζηνηρα βξίζθνληαη ε νξηδφληηα u  θαη ε θάζεηεv  ζπληζηψζα 

ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο ηαρχηεηαο πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο θαη 

έθαζηε αληηζηνηρεί ζην ζεκείν κε ηηο ζπληεηαγκέλεο ηεο ίδηαο ζεηξάο. ηελ ηειεπηαία ζηήιε 

δίλεηαη ε ηηκή κίαο ινγηθήο κεηαβιεηήο e  ε νπνία ιακβάλεη ηηο ηηκέο +1 θαη -1. Σν ζχζηεκα 

δηαθξίλεη πνηα δηαλχζκαηα είλαη νξζψο ππνινγηζκέλα (+1) θαη πνηα αληηζηνηρνχλ ζε 

εζθαικέλεο ηηκέο (-1) πνπ δελ αληαπνθξίλνληαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, βάζεη πάληα ησλ 

αλνρψλ πνπ έρνπλ νξηζηεί ζην ζχζηεκα. Ζ κεηαβιεηή απηή δειαδή πιεξνθνξεί ην ρξήζηε 

αλαθνξηθά κε ην πνίεο απφ ηηο ηαρχηεηεο πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί, θαζφηη φπσο αλαθέξζεθε 

φιεο νη νπέο πιεξψλνληαη θαηά ην ζηάδην ηεο κεηα-επεμεξγαζίαο, αληηζηνηρίδνληαη ζε 

πξάζηλα θαη θίηξηλα (+1) απφ ηε κία ή θφθθηλα (-1) απφ ηελ άιιε δηαλχζκαηα θαηά 

αληηζηνηρία κε φζα ιέρζεθαλ ζην παξάδεηγκα, ζην ηέινο ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ.  

     ηελ πιεηνλφηεηα
92

 ησλ πεηξακάησλ, νπφηε θαη ην κήθνο θάζε παξαζχξνπ ιήςεσο έρεη 

νξηζηεί ζηα 8cm, νη κεηαβιεηέο x  θαη y  ζηα παξαπάλσ αξρεία ιακβάλνπλ δηαθξηηέο ηηκέο 

πνπ αλήθνπλ αληίζηνηρα ζηα δηαζηήκαηα  [1,860480, 78,140160] θαη [-1,860480, -57,674881] 

κε ζηαζεξφ βήκα  yx 1,860480 ή αιιηψο γξάθνληαη σο: 

 

42,...,1,860480,1  iix ,                                     [4.12] 

 

31,...,1,860480,1  jjy .                                [4.13] 

 

Σν πεδίν ζαξψλεηαη απφ ηελ πάλσ αξηζηεξά γσλία ηνπ, δειαδή απφ ην ζεκείν κε 

ζπληεηαγκέλεο (1,860480, -1,860480) θαη πξνο ηα δεμηά· αθνχ ζαξσζεί ε πξψηε ζεηξά ηνπ 

πιέγκαηνο, δειαδή κέρξη θαη ην ζεκείν (78,140160, -1,860480) αθνινχζσο ζαξψλεηαη ε 

δεχηεξε, ε ηξίηε, θ.ν.θ., κέρξη ηελ ηειεπηαία ζεηξά ηνπ πιέγκαηνο πάλσ αθξηβψο απφ ην θάησ 

ζηεξεφ ηνίρσκα ηεο ζήξαγγαο. εκεηψλεηαη πσο θαζφηη ε ρσξηθή αλάιπζε ηνπ πιέγκαηνο 

είλαη 42 31, έπεηαη πσο θάζε αξρείν έρεη 1302 ζεηξέο (=42 31), φζα θαη ηα ζεκεία φπνπ  

πξαγκαηνπνηνχληαη ππνινγηζκνί δηαλπζκάησλ ηαρχηεηαο αλά ζηηγκηφηππν θαηαγξαθήο. 

     Γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο παξνπζηάδεηαη αθνινχζσο ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηνπ κέζνπ 

δηαλπζκαηηθνχ πεδίνπ ησλ ηαρπηήησλ θαζψο θαη ησλ αληίζηνηρσλ κέζσλ πεδίσλ ησλ νξζψλ 

θαη δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο θαη ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο ηεο ηαρχηεηαο. 

Έζησ ινηπφλ, πσο ζε έλα απφ ηα 1302 ζεκεία ηνπ πξνεπηιεγκέλνπ πιέγκαηνο ε αμνληθή 

ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο είλαη kjiu ,, , φπνπ νη δχν πξψηνη δείθηεο ),( ji  αλαθέξνληαη ζηνπο 

δηαθξηηνχο αχμνληεο αξηζκνχο ηεο ζέζεο ηνπ ζεκείνπ ζην επίπεδν ηνπ πιέγκαηνο, ελψ ν 

δείθηεο k  ζηνλ αχμνληα αξηζκφ ησλ ζηηγκηνηχπσλ (ή ζηε ρξνληθή ζηηγκή θαηαγξαθήο). 

αξψλνληαο ηα 300 ζηηγκηφηππα θαηαγξαθήο ζε κία ζπγθεθξηκέλε ζέζε, δειαδή γηα 

                                                 
92 Δμαίξεζε απνηειεί ην πείξακα ησλ κε ζπγρξνληζκέλσλ θαηαγξαθψλ φπνπ κεηαβάιιεηαη ην Djet. ε απηήλ, ην 

κήθνο ηνπ νπηηθνχ πεδίνπ νξίδεηαη ζηα 7cm. 
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ζηαζεξνχο δείθηεο i
 
θαη j , ε κέζε αμνληθή ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

constji

u

u k

kji

kji 


 ,,
300

300

1

,,

,, .                                  [4.14] 

 

Δάλ αληίζηνηρα kjiv ,,  είλαη ε κέζε αθηηληθή ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο ζηελ ίδηα ζέζε ηνπ 

πιέγκαηνο, ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε [4.14] ζέηνληαο φπνπ kjiu ,,   kjiv ,, , ηφηε ε 

ηηκή ηνπ κέζνπ δηαλχζκαηνο ηεο ηαρχηεηαο ζηελ ηπραία ),( ji
 
ζέζε ηεο ππνινγίδεηαη απφ 

ηελ αθφινπζε έθθξαζε:  

constjivu kjikji  ,2

,,

2

,, .                               [4.15] 

 

Σειηθά, εθαξκφδνληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε γηα φιεο ηηο ζέζεηο ηνπ πεδίνπ πξνθχπηεη ηειηθά 

ην κέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν ησλ ηαρπηήησλ. 

     ηε ζπλέρεηα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο, 

ιακβάλνληαο ππφςηλ πσο νη ηαρχηεηεο πνπ θαηαγξάθνληαη ζε κία ζπγθεθξηκέλε ζέζε 

κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ σο έλα άζξνηζκα ηεο παξαπάλσ κέζεο ρξνληθά ηηκήο (εμίζσζε 

[4.14]) θαη κίαο δηαηαξαρήο, δηαθνξεηηθήο γηα θάζε ζηηγκηφηππν, ηφηε εθαξκφδνληαο ηε 

ζρέζε [4.16] 300 θνξέο, κία γηα θάζε θαηαγξαθή, ππνινγίδνληαη νη δηαηαξαρέο ησλ 

ηαρπηήησλ ζε θάζε ζηηγκηφηππν γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε:  

 

.,

300,...,1
,,,,,,,

constji

k
uuu kjikjikji




 ,                              [4.16] 

 

Σειηθά έρνληαο ππνινγίζεη ηηο δηαηαξαρέο ησλ ηαρπηήησλ θαη γηα ηα 300 ζηηγκηφηππα 

θαηαγξαθήο, ε νξζή ηάζε Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο ζηελ εθάζηνηε ππφ κειέηε 

ζέζε ηνπ πιέγκαηνο ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

  

.,,
300

300

1

2

,,
2

,, constji

u

u k

kji

kji 







                                 [4.17] 

 

Δθηειψληαο ηνλ παξαπάλσ αιγφξηζκν γηα φιεο ηηο ζέζεηο ηνπ πεδίνπ πξνθχπηεη ην αληίζηνηρν 

πεδίν ησλ νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο. Δίλαη πξνθαλέο πσο κε 

αλάινγν ηξφπν ππνινγίδνληαη θαη νη νξζέο ηάζεηο Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο, 

αληηθαζηζηψληαο φπνπ kjiu ,,   kjiv ,, . Γηα ηηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο Reynolds, αθνχ 

ππνινγηζηνχλ νη δηαθπκάλζεηο ησλ δχν ζπληζησζψλ ησλ ηαρπηήησλ απφ ηε ζρέζε [4.16] , 

εθαξκφδεηαη κία παξαιιαγή ηνπ ηχπνπ [4.17], δειαδή: 

 

 
.,,

300

300

1

,,,,

,,,, constji

vu

vu k

kjikji

kjikji 







                   
[4.18] 
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     Αλ θαη ην πξφγξακκα Insight 3G δηαζέηεη κία πιεζψξα εξγαιείσλ, εληνχηνηο δελ 

ηθαλνπνηεί ην επίπεδν ηεο αλάιπζεο ζην νπνίν απνζθνπεί ε παξνχζα εξγαζία. Απηφο είλαη 

θαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ηα αξρεία πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ πθίζηαληαη επεμεξγαζία 

απφ ηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ Matlab. Σα δεδνκέλα ησλ αξρείσλ είλαη νκαδνπνηεκέλα ζε 

κνξθή πηλάθσλ, νπφηε ε πξνθείκελε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ θξίλεηαη ηδαληθή γηα ηελ 

επεμεξγαζία ηνπο, πξνζθέξνληαο έλα ηεξάζηην εχξνο δπλαηνηήησλ ζηελ αλάιπζε. 

Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη νξηζκέλεο παξαθάησ: 

 

 Αξρηθά  επηηπγράλεηαη  ε  ζπλέλσζε ησλ ηξηψλ παξαζχξσλ θαηαγξαθήο ησλ εηθφλσλ  

PIV (SW, MW θαη RW) θαη θαη επέθηαζε ε παξνπζίαζε ησλ κέζσλ ζηαηηζηηθψλ νιηθψλ 

δηαλπζκαηηθψλ πεδίσλ, γηα ζεηξέο πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη θάησ απφ ηηο ίδηεο 

αξρηθέο ζπλζήθεο αιιά ζε δηαθνξεηηθά νπηηθά πεδία ηεο ξνήο. 

 Με ρξήζε γξακκηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ  ηεο άιγεβξαο ζηνπο πίλαθεο ησλ δεδνκέλσλ   

πξνθχπηεη ην θαηνπηξηθφ ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο ξνήο εληφο ηεο ζήξαγγαο. Δλψ δειαδή ηα 

δεδνκέλα ησλ αξρείσλ αθνξνχλ ζε ξνή κε θαηεχζπλζε απφ δεμηά πξνο ηα αξηζηεξά έηζη 

φπσο πξαγκαηνπνηνχληαη νη θαηαγξαθέο ιφγσ ηεο ηνπνζέηεζεο ηεο θάκεξαο σο πξνο ην 

ηκήκα δνθηκψλ ηεο ζήξαγγαο (βι. ζρήκα 3.1), κε ην γξακκηθφ κεηαζρεκαηηζκφ ε ξνή 

πιένλ έρεη θνξά απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά. Απνηέιεζκα ηνπ ηειεπηαίνπ είλαη, φπσο 

θαζίζηαηαη πξνθαλέο, ην δνθίκην απφηνκεο δηεχξπλζεο λα βξίζθεηαη πιένλ ζηα αξηζηεξά 

ησλ δηαγξακκάησλ πνπ παξνπζηάδνληαη αθνινχζσο. 

 Απφ  ηνπο  ίδηνπο  γξακκηθνχο  κεηαζρεκαηηζκνχο   επηηπγράλεηαη  παξάιιεια  θαη  ε  

κεηαθνξά ηεο αξρήο ησλ αμφλσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ νξζή γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη 

κεηαμχ ηνπ δνθηκίνπ ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο θαη ηνπ θάησ ζηεξενχ ηνηρψκαηνο ηεο 

αεξνζήξαγγαο (βι. ζρήκα 4.8). Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη πσο νη ζπληεηαγκέλεο γηα 

παξάδεηγκα ηεο νπήο απφ ηελ νπνία εηζάγνληαη ζην ζχζηεκα νη παιιφκελεο δέζκεο αέξα 

δηέγεξζεο είλαη )/,/( HyHx = (0, 0,85). Καηά ηνλ ηξφπν απηφ δηαζθαιίδεηαη έλα 

θαζνιηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ γηα φια ηα παξάζπξα ιήςεο. Έηζη ζηηο πεξηπηψζεηο 

φπνπ κειεηάηαη κφλν ην παξάζπξν επαλαθφιιεζεο ηεο ξνήο -φπσο ζπκβαίλεη ζηα 

πεηξάκαηα ησλ κε ζπγρξνληζκέλσλ θαηαγξαθψλ-, ν νξηδφληηνο άμνλαο δε μεθηλάεη απφ 

ηελ ηηκή κεδέλ, αιιά απφ ηε ζέζε πνπ νξίδεηαη απφ ην ρξήζηε, ζε ζπκθσλία πάληα κε ηε 

βαζκνλφκεζε ηνπ παξαζχξνπ πνπ έρεη πξνεγεζεί. Ζ γεσκεηξία θαη ην ζχζηεκα αμφλσλ 

ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ πεηξακάησλ ζην ηκήκα ησλ δνθηκψλ ηεο ζήξαγγαο παξαηίζεηαη 

παξαθάησ. 

 

 
 

ρήκα 4.8: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε θαη γεσκεηξία ηνπ ηκήκαηνο ησλ δνθηκψλ ηεο αεξνζήξαγγαο ζε ηνκή, ζην 

θάζεην επίπεδν πξφζπησζεο ηνπ ιέηδεξ, δειαδή ζην επίπεδν θαηαγξαθήο ησλ εηθφλσλ PIV.  
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 Οη παξαπάλσ  ρεηξηζκνί  επεμεξγαζίαο  ησλ  δεδνκέλσλ  νθείινληαη ζην γεγνλφο πσο  

φιεο νη δεκνζηεχζεηο πνπ κειεηνχλ ξνέο ζε απφηνκε δηεχξπλζε θαη εηδηθά ζηε κνξθή ηνπ 

«αλάπνδνπ ζθαινπαηηνχ» αθνινπζνχλ ηηο παξαπάλσ αξρέο. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο 

άιισζηε γηα ηνλ νπνίν ηφζν ν νξηδφληηνο, φζν θαη ν θάζεηνο άμνλαο αδηαζηαηνπνηείηαη 

σο πξνο ην χςνο ηνπ δνθηκίνπ ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο, δειαδή Hx /  θαη Hy /  

αληίζηνηρα. Καηά ηνλ ηξφπν απηφ, νξίδεηαη έλα πξφηππν ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ  

απαιιαγκέλν απφ νπνηεζδήπνηε κνλάδεο κέηξεζεο κήθνπο, θαζηζηψληαο δπλαηή ηελ 

απεπζείαο ζχγθξηζε θαη ηελ νπηηθή παξαηήξεζε κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ φισλ ησλ 

εξεπλεηψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

 Παξάιιεια, γηα ιφγνπο δηεπθφιπλζεο ζηε ζχγθξηζε κεηαμχ  ησλ  δηαγξακκάησλ ζηα  

πιαίζηα ηεο παξνχζαο αλάιπζεο θαη εηδηθά γηα ηε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ πεηξακάησλ νξίδνληαη ζηαζεξά ρξσκαηηθά φξηα ζηα δηαγξάκκαηα ηφζν 

ησλ κέζσλ δηαλπζκαηηθψλ πεδίσλ ησλ ηαρπηήησλ, φζν θαη ησλ αληίζηνηρσλ κέζσλ 

πεδίσλ ησλ ηάζεσλ Reynolds. Έηζη, γηα ηα κέζα δηαλπζκαηηθά πεδία ησλ ηαρπηήησλ,  , 

επηιέγεηαη ην εχξνο αλάιπζεο [0 sm / , 3 sm / ], ελψ γηα ηηο νξζέο, 
2u  θαη 

2v , θαη ηηο 

δηαηκεηηθέο, vu  , ηάζεηο  Reynolds, ην δηάζηήκα
93

 ησλ  [0
22 / sm , 0,4 

22 / sm ] θαη ην 

δηάζηεκα ησλ [-0,1
22 / sm , 0,2

22 / sm ] αληίζηνηρα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο νη επηινγέο 

απηέο δελ είλαη ηπραίεο, αιιά νξίδνληαη βάζεη ησλ θιηκάθσλ κεγέζνπο πνπ εκθαλίδνληαη 

ζηα ππφςηλ πεδία. ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα ηνληζζεί, πσο ζε νξηζκέλα δηαγξάκκαηα 

φπνπ ζε θάπνηεο ζέζεηο ηνπ πεδίνπ ηνπο ηα ππφ κειέηε κεγέζε ιακβάλνπλ ηηο κέγηζηεο ή 

ειάρηζηεο ηηκέο ησλ ρξσκαηηθψλ νξίσλ, ην γεγνλφο απηφ ζπλεπάγεηαη πσο νη αληίζηνηρεο 

πξαγκαηηθέο ηνπο ηηκέο θαηά πάζα πηζαλφηεηα ηηο ππεξβαίλνπλ, εληνχηνηο νη ηειεπηαίεο 

δελ απνθιίλνπλ πνιχ απφ ηηο πξψηεο. 

 Πέξαλ ηεο  εμαγσγήο  ησλ κέζσλ νξζψλ θαη  δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο ξνήο 

ππνινγίδνληαη επηπιένλ θαη νη ξνπέο (moments) 3
εο

 θαη 4
εο

 ηάμεσο ηεο αμνληθήο 

ζπληζηψζαο, 
3u θαη 

4u αληηζηνίρσο. Μάιηζηα νη δχν ηειεπηαίεο αδηαζηαηνπνηνχληαη σο 

πξνο ηελ ηππηθή απφθιηζε ηεο ζπληζηψζαο απηήο (πνπ νξίδεηαη σο ε ηεηξαγσληθή ξίδα 

ηεο αληίζηνηρεο νξζήο ηάζεσο Reynolds, δειαδή 
2u ) πςσκέλε ζηελ αληίζηνηρε 

δχλακε, νπφηε θαη πξνθχπηνπλ νη θαλνληθνπνηεκέλεο ξνπέο (standardized moments) ηεο 

ινμφηεηαο (skewness) θαη ηεο θχξησζεο (kurtosis ή flatness). Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

αλσηέξσλ ηάμεσλ ησλ ζηαηηζηηθψλ ηεο ηχξβεο, ε δηαδηθαζία είλαη παξφκνηα κε εθείλε 

πνπ πεξηγξάθεθε γηα ηηο ηάζεηο Reynolds 2
εο

 ηάμεσο, κε ηε δηαθνξά φηη ζηελ πξνθείκελε 

νη δηαηαξαρέο ηεο ηαρχηεηαο πςψλνληαη ζηελ αληίζηνηρε δχλακε ζηνλ ηχπν [4.17]. Γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ι.ρ. ηεο ηξίηεο θαη ηεο ηέηαξηεο ηάμεσο ησλ δηαηαξαρψλ ηνπ πεδίνπ, νη 

δηαθπκάλζεηο ηεο ζπληζηψζαο ηεο ηαρχηεηαο πνπ ελδηαθέξεη, πςψλνληαη εηο ηελ 3
ε
 θαη 4

ε
  

δχλακε αληίζηνηρα. Δπίζεο θαηά αληηζηνηρία κε ηελ πξνεγνχκελε παξαηήξεζε, 

ζπκπιεξψλεηαη πσο ην δηαζηήκαηα κειέηεο ηεο ινμφηεηαο επηιέγεηαη ζην εχξνο ησλ 

αδηαζηαηνπνηεκέλσλ ηηκψλ [-1, 1], ελψ ηεο θχξησζεο ζην δηάζηεκα  [0, 7]. 

                                                 
93 Οη κνλάδεο ησλ ηάζεσλ Reynolds πξνθχπηνπλ είηε απεπζείαο 

  

  , είηε 
 

  
 επηιχνληαο ηελ έθθξαζε ηεο 

ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο, έηζη φπσο απηή νξίδεηαη γηα έλα δηζδηάζηαην πεδίν:    
 

 
                   , σο 

πξνο απηέο. Βέβαηα ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη ηάζεηο Reynolds έηζη φπσο παξνπζηάδνληαη ζηελ αλάιπζε, είλαη 

αδηαζηαηνπνηεκέλεο θαη σο πξνο ηελ ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ, δειαδή θαλνληθά ζηηο ηάζεηο απηέο εηζάγνληαη θαη 

κνλάδεο ππθλφηεηαο θαηά ηε δηαζηαηηθή αλάιπζε. 
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 Δηζάγεηαη  ζε  φια ηα δηαγξάκκαηα ε ζέζε ηνπ κήθνπο επαλαθφιιεζεο ππφ ηε κνξθή  

κίαο δηαθεθνκκέλεο γξακκήο, κε ζηφρν ηελ εμέηαζε ησλ θαηλνκέλσλ πνπ εμειίζζνληαη 

γχξσ απφ ηελ επξχηεξε πεξηνρή. Σν ζεκείν επαλαθφιιεζεο πξνζδηνξίδεηαη κέζα απφ ηε 

δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη αθνινχζσο. ε πξψηε θάζε ζαξψλνληαη ηα 300 

ζηηγκηφηππα ηνπ πεηξάκαηνο πνπ ελδηαθέξεη θάζε θνξά θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε 

πηζαλφηεηα εκθάληζεο ζεηηθήο ηηκήο ησλ κέζσλ ρξνληθά αμνληθψλ ζπληζησζψλ ηεο 

ηαρχηεηαο, ζε φια ηα ζεκεία ηεο ζεηξάο j 31 ηνπ πξνεπηιεγκέλνπ πιέγκαηνο, δειαδή 

ησλ πνζνηήησλ 31,iu , φπνπ i 1,…,42 γηα ηα πεηξάκαηα φπνπ εμεηάδεηαη κφλνλ ην 

παξάζπξν επαλαθφιιεζεο ή i 1,…,126 γηα ηα πεηξάκαηα φπνπ εμεηάδεηαη ην ζπλνιηθφ 

πεδίν ηεο ξνήο θαη ζηα ηξία παξάζπξα θαηαγξαθψλ. Σν ζεκείν επαλαθφιιεζεο ηειηθά 

πξνζδηνξίδεηαη κεηαμχ ηνπ ζεκείνπ ηεο ζεηξάο απηήο ηνπ πιέγκαηνο (ε νπνία απέρεη  

1,86mm απφ ην θάησ ζηεξεφ ηνίρσκα ηεο ζήξαγγαο) φπνπ ε κέζε ρξνληθά αμνληθή 

ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο απνθηά γηα πξψηε θνξά πηζαλφηεηα εκθάληζεο ζεηηθήο ηηκήο 

ζε πνζνζηφ άλσ ηνπ 50% θαη ηνπ αθξηβψο πξνεγνχκελνπ ζεκείνπ
94

. Έηζη, κε ηε κέζνδν 

ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο κεηαμχ ησλ δχν απηψλ ζεκείσλ ειαρηζηνπνηείηαη ε ηάμε ηνπ 

ζθάικαηνο ηεο πξνζέγγηζεο θαη εληνπίδεηαη ην δεηνχκελν ζεκείν κε αθξίβεηα 10
-5

m. 

 Δμαηξνχληαη απφ ηε δηαδηθαζία ηεο αλάιπζεο ηα «θφθθηλα» δηαλχζκαηα ηα νπνία δελ  

αληαπνθξίλνληαη ζηηο πξαγκαηηθέο ηαρχηεηεο ηεο ξνήο. Γηα ηελ αθξίβεηα, εληνπίδνληαη 

απφ ην πξφγξακκα ηα ζεκεία πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ ηηκή -1 ηεο ινγηθήο κεηαβιεηήο e  

θαη απνξξίπηνληαη ηνπηθά σο κε έγθπξα ζηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα, κεηψλνληαο θαηά 

ηνλ ηξφπν απηφ ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ ηα ζθάικα ζηηο πξνζεγγίζεηο. Αθνινχζσο, 

πξνθεηκέλνπ λα κελ πξνθχςνπλ αζπλέρεηεο θαη νπέο ζηηο αληίζηνηρεο ζέζεηο φπνπ  

εληνπίδνληαη ηα ζεκεία απηά ζηα δηαγξάκκαηα, δηεμάγεηαη κέζσ ηεο κεζφδνπ ηεο 

γξακκηθήο παξεκβνιήο κε ηα γεηηνληθά ζεκεία, ππνινγηζκφο λέαο ηηκήο ζηηο ζέζεηο απηέο 

θαη ηειηθά ρξσκαηηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ απηψλ θαη ησλ γεηηνληθψλ ηνπο. 

 Σέινο παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα ηεο  εμαγσγήο ησλ δηαγξακκάησλ ηεο ζπλάξηεζεο ηεο  

ππθλφηεηαο ηεο πηζαλφηεηαο (Probability Density Function ή PDF ) θαη ηεο αληίζηνηρεο 

αζξνηζηηθήο ζπλάξηεζεο ηεο πηζαλφηεηαο (Cumulative Distribution Function ή CDF) ηεο 

αμνληθήο ζπληζηψζαο ηεο ηαρχηεηαο ζε δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ πεδίνπ. ηα πιαίζηα ηεο 

παξνχζαο κειέηεο επηιέγεηαη ζε θάζε δηάγξακκα αξηζκφο θιάζεσλ (clusters) ίζνο κε 40. 

   

     Πξηλ ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ, αλαθέξεηαη πσο ε παξάζεζε ησλ 

δηαγξακκάησλ πνπ αθνινπζεί ζηε ζπλέρεηα πεξηιακβάλεη κφλν έλα κέξνο φισλ ησλ 

δηαγξακκάησλ πνπ δηεμήρζεζαλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο αλάιπζεο, αθνχ δελ είλαη δπλαηή ε 

παξνπζίαζε φισλ απηψλ ζηα πιαίζηα κίαο εξγαζίαο φπσο ε παξνχζα. Γηα ην ιφγν απηφ 

πξαγκαηνπνηείηαη επηιεθηηθή παξνπζίαζε κεηαμχ φισλ απηψλ ησλ δηαγξακκάησλ 

πξνθεηκέλνπ λα αλαδεηρζνχλ ηα ζεκαληηθά ζεκεία ηεο κειέηεο γηα ηε δηεμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ κέζα απφ ηελ αλάιπζε πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ πεηξακαηηθψλ πεξηπηψζεσλ 

(φπσο π.ρ. ξνή ππφ ζπλζήθεο δηέγεξζεο θαη κε, ζπγρξνληζκέλεο θαηαγξαθέο θαη κε, θ.α.).

                                                 
94 ηελ πεξηνρή ηεο αλαθπθινθνξίαο, ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο νπνίαο ζπιιακβάλεηαη ζην παξάζπξν ιήςεσλ SW, 

εκθαλίδνληαη αξθεηέο ελαιιαγέο πξνζήκσλ κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ ζεκείσλ ηεο ζεηξάο πνπ εμεηάδεηαη, δειαδή 

πνιχ ρακειέο ή πςειέο πηζαλφηεηεο εκθάληζεο ζεηηθψλ ηηκψλ ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο ηεο ηαρχηεηαο. Οη 

ελαιιαγέο απηέο απνδίδνληαη ζηελ ηπραία θίλεζε ηνπ ξεπζηνχ ζηελ επξχηεξε πεξηνρή. ηηο πεξηπηψζεηο ινηπφλ 

φπνπ εμεηάδνληαη ηα νιηθά πεδία ηεο ξνήο θαη ζηα ηξία παξάζπξα θαηαγξαθψλ, εμαηξνχληαη ηα πξψηα 42 ζεκεία 

ηνπ παξαζχξνπ SW απφ ηε δηαδηθαζία εχξεζεο ηνπ ζεκείνπ επαλαθφιιεζεο ηεο ξνήο (γηα ηελ αθξίβεηα 

κεδελίδνληαη), δειαδή ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ν δείθηεο i ιακβάλεη ηηο ηηκέο i=43,…,126. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ  5
o
: 

 
Αλάιπζε θαη ρνιηαζκόο  

Πεηξακαηηθώλ Απνηειεζκάησλ 
 

 

Πεξηγξαθή: 
 

ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζεηξάο ησλ 

πεηξακάησλ PIV ππφ ηε κνξθή δηαγξακκάησλ νιφθιεξσλ ησλ πεδίσλ 

ησλ ζηαηηζηηθψλ κεγεζψλ ηεο ξνήο. Αξρηθά, πξηλ ηελ αλάιπζε ησλ 

πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηεχνληαη ηε ξνή ππφ ζπλζήθεο δηέγεξζεο, 

εμεηάδνληαη νη ζπλζήθεο εηζφδνπ ηεο ξνήο ζην ηκήκα δνθηκψλ ηεο 

ζήξαγγαο ζε έλα νπηηθφ πεδίν πνπ εθηείλεηαη πάλσ απφ ην δνθίκην ηεο 

απφηνκεο δηεχξπλζεο, θαζψο θαη ε κέζε ρξνληθά κε δηεγεξκέλε ξνή 

ζε φιν ην κήθνο ηνπ πεδίνπ, γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο κεηέπεηηα κε ηελ 

επίδξαζε ηεο εμσηεξηθήο δηαηαξαρήο. Αθνινχζσο, παξαηίζεληαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κε ζπγρξνληζκέλσλ (κέζσλ ρξνληθά) κεηξήζεσλ 

ηεο δηεγεξκέλεο ξνήο ζην νπηηθφ παξάζπξν θαηαγξαθψλ ηεο 

επαλαθφιιεζεο ηεο ξνήο. ηφρνο απηψλ απνηειεί ε εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηνπο παξάγνληεο πνπ ζπληεινχλ ζηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο κεηαβιεηήο ειέγρνπ xR, κέζα απφ ηε δηεξεχλεζε 

ηεο επίδξαζεο ησλ παξακέηξσλ ηνπ εχξνπο θαη ηεο ζπρλφηεηαο ησλ 

παικψλ δηέγεξζεο. Σέινο, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ζπγρξνληζκέλσλ (κέζσλ ζπκθαζηθψλ) πεηξακάησλ ηεο ξνήο ζε φιν ην 

κήθνο ηνπ νπηηθνχ πεδίνπ θαηαγξαθψλ θαη εληνπίδνληαη νη δνκέο πνπ 

αλαπηχζζνληαη εληφο ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο ηεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5
o
  

 
Αλάιπζε θαη ρνιηαζκόο 

Πεηξακαηηθώλ Απνηειεζκάησλ 
 

 

5.1 Πεηξακαηηθέο πλζήθεο Δηζόδνπ ζην Σκήκα 

Γνθηκώλ ηεο ήξαγγαο 
 

 

5.1.1 Υαξαθηεξηζηηθέο Γεσκεηξίεο ηνπ πζηήκαηνο 
 

     Σν ηκήκα δνθηκψλ ηεο αεξνζήξαγγαο, φπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, είλαη 

θηηαγκέλν απφ plexiglass επηηξέπνληαο έηζη ηελ νπηηθνπνίεζε ηεο ξνήο. Σν χςνο ηνπ 

δνθηκίνπ ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο θαη ηεο ζήξαγγαο
95

 είλαη H 41mm θαη 1H 225mm 

αληίζηνηρα (βι. ζρήκα 4.8), ελψ ην πιάηνο θαη ησλ δχν είλαη ίζν κε  1DD 420mm. 

πλεπψο, ε αλαινγία ηεο δηαζηνιήο (Expansion Ratio) θαη ε αλαινγία ησλ πιεπξψλ ηνπ 

δνθηκίνπ (Aspect Ratio), έηζη φπσο νξίδνληαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

 

H

H

HH

H
ER





 1

1

1 ,                                                                [5.1] 

 

H

D
AR  ,                                                   [5.2] 

 

πξνθχπηεη ηειηθά πσο είλαη ίζεο κε ER 1,22 θαη AR 10,2 ή ζε κνξθή αλαινγίαο 1:1,22 

θαη 1:10,2 αληίζηνηρα. Σα δχν απηά κεγέζε είλαη ραξαθηεξηζηηθά ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε πεηξάκαηα απφηνκεο δηεχξπλζεο. Μάιηζηα ηα δηάθνξα ζηαηηζηηθά κεγέζε ηεο 

ξνήο, φπσο ι.ρ. νη θαηαλνκέο ησλ ηαρπηήησλ ζηα δηάθνξα επίπεδα ηεο ξνήο θαη νη ηάζεηο 

Reynolds, εμαξηψληαη ζπλ ηνηο άιινηο θαη απφ ηηο ηηκέο απηψλ. 

                                                 
95 Γηα ηηο αλαιπηηθέο πεξηγξαθέο ησλ δχν απηψλ πεηξακαηηθψλ ζπληζησζψλ, βι. §3.1.1 «Αεξνδπλακηθή ήξαγγα» 

θαη §3.1.2 «Γνθίκην Απφηνκεο Γηεχξπλζεο». 
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     πγθξίλνληαο κε αλαθνξέο άιισλ εξεπλεηψλ, δηαπηζηψλεηαη πσο νη ηηκέο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ παξαπάλσ είλαη παξαπιήζηεο κε απηέο πνπ ππνιφγηζαλ νη ίδηνη γηα ηελ 

πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ ηνπο (βι. πίλαθα 5.4). εκεηψλεηαη 

βέβαηα πσο ε ζπλήζεο επηινγή δνθηκίνπ κεηαμχ φισλ ησλ ζρεηηθψλ δεκνζηεχζεσλ είλαη 

εθείλν κε ιφγν πιεπξψλ 1:12 (π.ρ. Chun and Sung (1996) [26], Yoshioka et al. (2001) [32], 

[33] Dejoan and Leschziner (2001) [103]), ελψ γηα ην ιφγν δηαζηνιήο, ε αλαινγία 2:3 ή 

αιιηψο ER 1,5 (π.ρ. Honami et al. (1993) [104], Chun and Sung (1996) [26], Yoshioka et 

al. (2001) [32], [33] Rhee and Sung (2000) [105]). Παξφια απηά, ν ιφγνο ησλ δηαζηάζεσλ 

ηνπ δνθηκίνπ ησλ ππφ κειέηε πεηξακάησλ, δειαδή ε αλαινγία πεξίπνπ ησλ 1:10, θαζηζηά 

έγθπξε ηελ ππφζεζε ηεο δηζδηάζηαηεο παξαδνρήο ηεο ξνήο κε κία ινγηθή αθξίβεηα ζηελ 

πεξηνρή θνληά ζην κέζνλ
96

 ηνπ δνθηκίνπ (Brederode and Bradshaw (1978) [106]). Με άιια 

ιφγηα, θαζίζηαηαη απνδεθηή ε παξαδνρή ηεο νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο ηνπ πεδίνπ θνληά ζην 

κέζνλ ηνπ σο πξνο ηελ θαηεχζπλζε z , δειαδή ηελ θάζεηε σο πξνο ην επίπεδν ηεο ξνήο πνπ 

εμεηάδεηαη. 

 

5.1.2 πλζήθεο Δηζόδνπ Ρνήο 
 

     Όζνλ αθνξά ζηηο ζπλζήθεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εηζαγφκελεο ξνήο ζην ηκήκα ησλ 

δνθηκψλ ηεο ζήξαγγαο, απηέο εμεηάδνληαη ζε έλα παξάζπξν θαηαγξαθήο εηθφλσλ PIV, ην 

νπνίν βξίζθεηαη πάλσ απφ ην δνθίκην ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο (Ηnlet Window, βι. ζρήκα 

4.7).  

 
 

 

 

      
 

ρήκα 5.1: Μέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν ηαρπηήησλ ζην παξάζπξν εηζφδνπ. 

 

     Γηα ηελ αθξίβεηα πξαγκαηνπνηήζεθε κία ζεηξά πεηξακάησλ, δειαδή 300 θαηαγξαθέο ηεο 

ξνήο ζην ελ ιφγσ παξάζπξν ιήςεο, κήθνπο ίζνπ κε ην δηπιάζην ηνπ χςνπο ηνπ δνθηκίνπ θαη 

δηεμήρζε ην κέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν ησλ ηαρπηήησλ ηεο ξνήο (βι. ζρήκα 5.1). εκεηψλεηαη 

πσο έλα ηκήκα ηνπ νπηηθνχ πεδίνπ ηνπ παξαζχξνπ απηνχ (φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 4.7), 

βξίζθεηαη θαηάληη ηνπ ζεκείνπ απνθφιιεζεο ηεο ξνήο, κεηά δειαδή ηελ αθκή ηνπ κνληέινπ 

ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο. ε απηφ άιισζηε απνδίδνληαη θαη νη έληνλεο απμνκεηψζεηο πνπ 

παξαηεξνχληαη ζην κέηξν ησλ ηαρπηήησλ ζηελ πεξηνρή πνπ εθηείλεηαη κεηά ην ζεκείν Hx   

                                                 
96 Τπελζπκίδεηαη πσο ηα πεηξάκαηα PIV εθηεινχληαη θνληά ζην κέζνλ ηνπ δνθηκίνπ, αθνχ εθεί βξέζεθε πσο ε 

απφθξηζε ηεο ηαρχηεηαο ησλ παιινκέλσλ δεζκψλ αέξα είλαη κέγηζηε. 
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θαη ην χςνο πνπ θηάλεη κέρξη θαη ηα 0,25 H  πεξίπνπ
97

. Αληίζεηα ζηα πην πςειά ζηξψκαηα, 

δειαδή ζην ηκήκα ηεο ειεχζεξεο ξνήο ( y 0,25 H , ή σο πξνο ην θαζνιηθφ ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ y 1,25 H ), νη ηαρχηεηεο θαίλεηαη πσο παξακέλνπλ αλεπεξέαζηεο κε ηηο 

ηηκέο ηνπο λα θπκαίλνληαη ζην εχξνο ησλ [2,5 sm / , 3 sm / ]. 

     Ο ηχπνο ηεο ξνήο ελφο ξεπζηνχ κέζα ζε έλαλ αγσγφ θαζνξίδεηαη σο γλσζηφλ απφ ηνλ 

αδηάζηαην αξηζκφ Reynolds, ν νπνίνο ζηε γεληθή ηνπ κνξθή βάζεη ηεο πδξαπιηθήο 

δηακέηξνπ, δίλεηαη απφ ηνλ αθφινπζν ηχπν: 

 

v

Du h
Re ,                                                    [5.3] 

φπνπ: 

 

 u : ε κέζε ηαρχηεηα ηεο ξνήο θαηά ηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο ηεο, 

 v : ην  θηλεκαηηθφ ημψδεο (ή ε θηλεκαηηθή ζπλεθηηθφηεηα) ηνπ ξεπζηνχ, 

 hD : ε πδξαπιηθή δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ. 

 

Ζ ηειεπηαία νξίδεηαη σο: 

 

S

A
Dh




4
,                                                   [5.4] 

φπνπ: 

 

 A : ην εκβαδφλ ηεο δηαηνκήο ηνπ αγσγνχ, 

 S : ε βξερφκελε πεξίκεηξνο ηεο δηαηνκήο ηνπ αγσγνχ. 

 

Θεσξψληαο κφλν ην ηκήκα ηνπ αγσγνχ ην νπνίν βξίζθεηαη πάλσ απφ ην δνθίκην ηεο 

απφηνκεο δηεχξπλζεο, ηελ πεξηνρή δειαδή ηεο εηζεξρφκελεο ξνήο ζην ηκήκα εηζφδνπ ηεο 

ζήξαγγαο θαη αληηθαζηζηψληαο ζηελ παξαπάλσ ζρέζε ην θαηάιιειν εκβαδφλ θαη ηε 

βξερφκελε πεξίκεηξν ηεο νξζνγψληαο δηαηνκήο, πξνθχπηεη ε έθθξαζε ηεο πδξαπιηθήο 

δηακέηξνπ ζην ελ ιφγσ ηκήκα: 

 

  
  

 
DHH

DHH

DHH

DHH
Dh











1

1

1

1 2
2

4
,                       [5.5] 

 

Σειηθά κε αληηθαηάζηαζε ησλ ηηκψλ ζηηο παξαπάλσ ζρέζεηο πξνθχπηεη απφ ηελ [5.5] πσο 

hD 127,9mm θαη απφ ηελ [5.3] φηη Re 20497 γηα κέζε αμνληθή ηαρχηεηα εηζφδνπ
98

 ίζε 

κε cu 2,5
 sm /  θαη δεδνκέλνπ φηη ζηνπο T 25 Co

 ε θηλεκαηηθή ζπλεθηηθφηεηα ηνπ αέξα 

είλαη πεξίπνπ v 15,6  10
-6 sm /2

. Δπνκέλσο, θαζφηη κία ξνή ζε έλαλ επζχγξακκν ζσιήλα 

                                                 
97 Σν ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ παξαζχξνπ θαηαγξαθήο ηεο εηζεξρφκελεο ξνήο πνπ επηιέγεηαη, είλαη 

αλεμάξηεην ηνπ θαζνιηθνχ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ, έηζη φπσο απηφ  νξίζηεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην 

(βι. ζρήκα 4.8), πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ αξλεηηθέο ηηκέο ζην ηκήκα ηνπ παξαζχξνπ ην νπνίν βξίζθεηαη 

αξηζηεξά ηνπ ζεκείνπ επαλαθφιιεζεο (βάζεη ηνπ νιηθνχ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ). Έηζη επηιέγεηαη έλα λέν, ε 

αξρή ηνπ νπνίνπ ηνπνζεηείηαη ζηελ θάησ αξηζηεξή γσλία ηνπ ελ ιφγσ παξαζχξνπ. 
98 Γηα ηελ αθξίβεηα, ε κέζε αμνληθή ηαρχηεηα εηζφδνπ ππνινγίζηεθε 2,49m/s βάζεη ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ 42 

θεληξηθψλ (j=16) ζεκείσλ ηνπ πιέγκαηνο ηνπ κέζνπ δηαλπζκαηηθνχ πεδίνπ ησλ ηαρπηήησλ ηνπ παξαζχξνπ ιήςεο. 
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παξακέλεη ζηξσηή γηα αξηζκνχο 
hDRe 2300 θαη ηπξβψδεο γηα 

hDRe 4800 [107] θαη 

δεδνκέλνπ πσο νη εζσηεξηθέο επηθάλεηεο ηεο ζήξαγγαο ζην ηκήκα εηζφδνπ δελ είλαη πνιχ 

ιείεο, εμάγεηαη αζθαιψο ην ζπκπέξαζκα πσο ε ππφ κειέηε ξνή είλαη ηπξβψδεο. Αλαθέξεηαη 

σζηφζν, πσο κεηαμχ ησλ αλαθνξψλ ν αξηζκφο Reynolds πνπ ππνινγίδεηαη είλαη απηφο βάζεη 

ηνπ χςνπο ηεο δηεχξπλζεο γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο. ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ινηπφλ, 

ζέηνληαο φπνπ hD   H  ζηε ζρέζε [5.3], ν αξηζκφο Reynolds κε ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο 

ην χςνο ηνπ κνληέινπ ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο πξνθχπηεη ίζνο κε HRe 6570. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί πσο ε ηηκή απηή ηνπ αξηζκνχ Reynolds είλαη ζρεηηθά πςειφηεξε ζε ζχγθξηζε κε 

ηηο αληίζηνηρεο άιισλ ζρεηηθψλ πεηξακάησλ (βι. πίλαθα 5.1). 

     Παξαηεξψληαο ην παξαπάλσ δηάγξακκα, ην πξνθίι ησλ ηαρπηήησλ κνηάδεη κε εθείλν κίαο 

πιήξνπο αλεπηπγκέλεο ξνήο, θαζφηη θαίλεηαη πσο ρσξηθά ε κνξθή ησλ δηαλπζκάησλ ηεο 

ηαρχηεηαο δελ αιιάδεη θαηά ηελ θαηεχζπλζε ηεο ξνήο. Μάιηζηα ζα κπνξνχζε λα 

ραξαθηεξηζηεί θαη σο νκνηφκνξθε
99

, αθνχ επηπξνζζέησο δε θαίλεηαη λα ππάξρεη αιιαγή νχηε 

θαη σο πξνο ηελ θάζεηε θαηεχζπλζε. ηελ πξαγκαηηθφηεηα βέβαηα πξφθεηηαη γηα ειεχζεξε 

ξνή, αθνχ ππελζπκίδεηαη πσο ππάξρεη κία πνιχ ιεπηή θάζεηε ζρηζκή αθξηβψο πξηλ ην 

δνθίκην ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο (βι. ζρήκα 3.2) ε νπνία απνκαθξχλεη ην νξηαθφ ζηξψκα 

πνπ έρεη αλαπηπρζεί εληφο ηεο ζήξαγγαο κέρξη απηφ ην ζεκείν. Καη επέθηαζε ε πνιχ κηθξή 

πεξηνρή πνπ θαίλεηαη λα είλαη επεξεαζκέλε απφ ηε δξάζε ηεο ζπλεθηηθφηεηαο, δειαδή γηα 

y 0,25 H , φπνπ νη ηαρχηεηεο θπκαίλνληαη ειαθξά θάησ απφ ηα 2 sm / , απνηειεί έλα πνιχ 

ιεπηφ νξηαθφ ζηξψκα ην νπνίν αλαπηχζζεηαη απφ ηελ είζνδν ηεο ξνήο ζην θακπχιν ηκήκα 

ηνπ δνθηκίνπ κέρξη θαη ην ζεκείν ηεο απνθφιιεζεο ηεο απφ απηφ. Έηζη, κέζσ ηεο ηερληθήο 

απηήο επηηπγράλεηαη ν πεξηνξηζκφο ηεο αλάπηπμεο νξηαθνχ ζηξψκαηνο εληφο ηνπ ηκήκαηνο 

εηζφδνπ ηεο ζήξαγγαο.  

     Αθξηβψο απηνχ ινηπφλ ηνπ  εμαηξεηηθά ιεπηνχ νξηαθνχ ζηξψκαηνο δίλεηαη εζθαικέλα ε 

εληχπσζε κίαο πιήξνπο αλεπηπγκέλεο ξνήο
100

, δειαδή κίαο ξνήο φπνπ νη δξάζεηο ηεο 

ζπλεθηηθφηεηαο είλαη εκθαλείο ζε φιν ην πεδίν κε απνηέιεζκα ην πξνθίι ηεο ξνήο λα κε 

κεηαβάιιεηαη. Απφ ηελ άιιε φκσο θαη πξνο απνθπγή ζχγρπζεο ηνλίδεηαη επίζεο πσο ε ξνή 

ζε θακία πεξίπησζε δε ζεσξείηαη κε ζπλεθηηθή, κε ηελ αληίζεηε ινγηθή φηη ε ξνή εηζφδνπ 

απνηειεί νπζηαζηηθά έλα ειεχζεξν ξεχκα ζην νπνίν δελ είλαη ηφζν εκθαλήο ε δξάζε ηεο 

ζπλεθηηθφηεηαο. Όπσο απνδείρζεθε εμάιινπ ε ππφ κειέηε ξνή πνπ εηζέξρεηαη ζην ηκήκα 

ησλ δνθηκψλ είλαη ηπξβψδεο, ε νπνία εμ νξηζκνχ ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιεο θιίζεηο 

δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ (shear stress gradient) θαηά κήθνο ηεο. εκεηψλεηαη βέβαηα πσο  

δεκηνπξγνχληαη πνιχ θαιέο ζπλζήθεο εηζφδνπ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα πξνζεγγίζνπλ ηελ 

ηδαληθή ζε πνιχ θαιφ βαζκφ, εάλ κάιηζηα αλαινγηζηνχκε πσο ζπλνιηθά ην πάρνο ηνπ 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο   πνπ αλαπηχζζεηαη είλαη κφιηο
101

 ην 0,25Ζ/4,5H=0,05 ή 5% ηνπ 

ζπλνιηθνχ ηεο εηζεξρφκελεο ξνήο. πκπεξαζκαηηθά, ε εμέηαζε ηνπ πξνθίι ησλ κέζσλ 

ηαρπηήησλ ηεο ξνήο θαη ηνπ αξηζκνχ Reynolds επηβεβαηψλνπλ πσο ε ξνή εηζφδνπ 

απνηειείηαη απφ έλα ειεχζεξν ηπξβψδεο ξεχκα θαη έλα ηπξβψδεο νξηαθφ ζηξψκα πνιχ 

κηθξνχ πάρνπο  . 

                                                 
99 Γηα λα είλαη κία ξνή νκνηφκνξθε απαξαίηεηε πξνυπφζεζε απνηειεί ε δηαηνκή ηεο ξνήο λα είλαη ζηαζεξή. 

πλεπψο ζηελ πξνθείκελε ζεσξείηαη πξνζεγγηζηηθά νκνηφκνξθε ε ξνή εηζφδνπ, δειαδή ην ηκήκα ηεο ξνήο κέρξη 

θαη ην ζεκείν απνθφιιεζεο απφ ην δνθίκην. 
100 Δμάιινπ πξνθεηκέλνπ κία ξνή λα αλαπηπρζεί πιήξσο απαηηνχληαη αξθεηά πνιιαπιάζηα ηεο πδξαπιηθήο 

δηακέηξνπ ηνπ αγσγνχ ζηνλ νπνίν ξέεη. 
101 Σν χςνο ηνπ ηκήκαηνο εηζφδνπ, πάλσ απφ ην δνθίκην ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο πξνθχπηεη Ζ’=Ζ1-Ζ=4Ζ (βι. 

ζρήκα 4.8). 
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     Ζ εηζεξρφκελε ξνή ζην ηκήκα ησλ δνθηκψλ είλαη επηπιένλ αζπκπίεζηε δεδνκέλνπ φηη νη 

ηαρχηεηεο πνπ αλαπηχζζνληαη εληφο ηεο ζήξαγγαο είλαη πνιχ ρακειέο, αθνχ νη ζηξνθέο ηνπ 

θπζεηήξα ξπζκίδνληαη έηζη ψζηε ε ηαρχηεηα ηεο ξνήο λα είλαη ε ειάρηζηε δπλαηή. Σν 

γεγνλφο απηφ απνδεηθλχεηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ αξηζκνχ Mach ηεο ελ ιφγσ ξνήο, ν νπνίνο 

γεληθά νξίδεηαη σο: 

c

V
M  ,                                                      [5.6] 

φπνπ: 

 

 V : ε ζρεηηθή ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ, δειαδή ηνπ αέξα ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε 

ή αθφκα πην ζσζηά ησλ ζσκαηηδίσλ θαπλνχ πνπ εηζάγνληαη ζε απηφλ,    

 c : ε ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ ζηνλ αέξα. 

 

Ζ ηειεπηαία, γηα κέζν δηάδνζεο μεξφ αέξα (δειαδή αέξα κε κεδεληθή πγξαζία) νξίδεηαη σο: 

 

)606,03,331( c ,                                      [5.7]
 

φπνπ: 
 

  : ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ζε κνλάδεο ηεο θιίκαθαο Co
. 

 

Αληηθαζηζηψληαο κε  25 Co
, δειαδή ηε ζεξκνθξαζία εληφο ηεο ζήξαγγαο, ζηελ [5.7] 

εθηηκάηαη πσο ε ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ ζηνλ αέξα ηζνχηαη κε c 346,45 sm /  θαη ζέηνληαο ζηελ 

[5.6] φπνπ V   
cu , ν αξηζκφο Mach ηεο ξνήο ηειηθά ππνινγίδεηαη M 0,007. Δληέιεη 

δεδνκέλνπ φηη γεληθά κία ξνή κπνξεί πξνζεγγηζηηθά λα ραξαθηεξηζηεί αζπκπίεζηε εάλ ηζρχεη 

M 0,3 [38], πξάγκαηη ε ππφ κειέηε ξνή ζεσξείηαη αζπκπίεζηε σο εμαηξεηηθά ππνερεηηθή. 

     Σέινο εμεηάδνληαο ηε ρξνληθή εμάξηεζε ησλ παξακέηξσλ ηεο ξνήο είλαη γλσζηφ πσο  

εθφζνλ ε ηειεπηαία είλαη ηπξβψδεο είλαη εμ νξηζκνχ θαη κε κφληκε. Παξφια απηά χζηεξα 

απφ ππνινγηζκνχο βξέζεθε πσο ζε φιεο ηηο ζέζεηο ηνπ δηζδηάζηαηνπ πεδίνπ ηεο ξνήο, νη 

κέζεο ρξνληθά ηηκέο ησλ δηαθπκάλζεσλ ησλ ηαρπηήησλ είλαη κεδεληθέο. Με άιια ιφγηα, γηα 

ηνπο κέζνπο φξνπο ησλ ηηκψλ ηεο πνζφηεηαο πνπ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε [4.16] γηα ηα 300 

ζηηγκηφηππα θαηαγξαθήο ηεο ξνήο θαη ζε θάζε δεχγνο ηηκψλ  ji,  ηνπ πιέγκαηνο αλάιπζεο 

ηζρχεη φηη: 

          
.,,0

300300
'

300

1

,,

300

1

,,

,, ji

vu

vu k

kji

k

kji

jiji 









                          [5.8] 

 

Ζ παξαπάλσ δηαπίζησζε
102

 νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα πσο ε ξνή είλαη ζηαηηζηηθά ζηάζηκε 

(Statistically Stationary) θαη άξα ζχκθσλα κε ηνλ Pope, ε ζηαηηζηηθή ηνπ ηπραίνπ 

δηαλπζκαηηθνχ πεδίνπ ησλ ηαρπηήησλ ηεο ξνήο εηζφδνπ είλαη αλεμάξηεηε ηπρφλ ρξνληθψλ 

κεηαβνιψλ. Με άιια ιφγηα, νη δηάθνξεο ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο ηεο ξνήο είλαη ζηαζεξέο κε ην 

ρξφλν, φπσο άιισζηε ζπκβαίλεη θαη κε ην κέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν ην νπνίν θαη απνηειεί ην 

ηειηθφ αληηθείκελν ελδηαθέξνληνο. 

                                                 
102 Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν νη κέζεο ηηκέο ησλ αλσηέξσλ ηάμεσλ ησλ δηαθπκάλζεσλ ππνινγίδνληαη 

σο     
       θαη φρη σο       

 
, φπνπ n=1,2,…,N φπσο δειαδή ζπκβαίλεη κε ηηο ζηηγκηαίεο ηαρχηεηεο θαηαγξαθήο αθνχ 

νη ηειεπηαία έθθξαζε ηζνχηαη κε κεδέλ    . 
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5.2 εηξέο Πεηξακάησλ Με πκθαζηθώλ Καηαγξαθώλ 
 

5.2.1 Πεηξάκαηα Μέζεο Υξνληθά Ρνήο Υσξίο Δμσηεξηθή Γηέγεξζε 
 

     Πξηλ ηελ παξνπζίαζε ηεο επίδξαζεο ηεο εμσηεξηθήο δηέγεξζεο ζην ζχζηεκα, εμεηάδεηαη 

πξψηα ε δνκή ηεο κε δηαηαξαγκέλεο ξνήο σο πξφηππν γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο. Ζ αλάιπζε πνπ 

αθνινπζεί πξαγκαηνπνηείηαη κέζα απφ ηε ζπλέλσζε ησλ κέζσλ ζηαηηζηηθψλ δηαλπζκαηηθψλ 

πεδίσλ ησλ ηξηψλ παξαζχξσλ ιήςεσλ ηεο ξνήο, έηζη φπσο απηά νξίζηεθαλ ζε πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν (βι. ζρήκα 4.7) θαη θάζε έλα απφ ηα νπνία έρεη κήθνο 80mm ή 1,95 H . 

Παξαθάησ θαίλεηαη ζρεκαηηθά ε δνκή ηεο ξνήο έηζη φπσο θαηαγξάθεθε γηα ξνή εηζφδνπ, 

έλα ηπξβψδεο ειεχζεξν ξεχκα κε νξηαθφ ζηξψκα κηθξνχ πάρνπο
103

: 

 

 
 

ρήκα 5.2: ρεκαηηθφ  πξφηππν  ηεο  δνκήο  ηεο  κέζεο  ρξνληθά  ξνήο:  θχξηα  θαη  δεπηεξεχνπζα  δίλε  εληφο  

ηεο  πεξηνρήο  αλαθπθινθνξίαο  (Η, ΗΗ),  πεξηνρή  επαλαθφιιεζεο  (ΗΗΗ),  πεξηνρή  ραιάξσζεο  θαη  επαλάπηπμεο 

(ΗV), πεξηνρή  απνθνιιεκέλνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο  (V) θαη πεξηνρή  ειεχζεξνπ δηαηκεηηθνχ  ζηξψκαηνο (VI). 

 

5.2.1.1 Μέζεο Υξνληθά Καηαλνκέο Σαρπηήησλ Με Γηεγεξκέλεο Ρνήο 

 

     ηα δηαγξάκκαηα ησλ κέζσλ δηαλπζκαηηθψλ πεδίσλ ηεο ξνήο (βι. ζρήκαηα 5.3.1 θαη 

5.3.2) θαίλεηαη ε θαηαλνκή ησλ κέηξσλ ηεο ηαρχηεηαο ζηα δηάθνξα ζηξψκαηα ηεο. ε απηά 

δηαθξίλεηαη πσο θνληά ζην ζεκείν επαλαθφιιεζεο θαη ζην χςνο ηνπ απνθνιιεκέλνπ 

δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο ζηηο ζέζεηο Hx / [3,5, 4,5] θαη Hy / [0,4, 0,8], γχξσ δειαδή 

απφ ηελ θπξηαξρνχζα δίλε ηεο πεξηνρήο αλαθπθινθνξίαο, ππάξρεη κία γεληθφηεξε ηάζε ηεο 

ξνήο πξνο ην θάησ ζηεξεφ ηνίρσκα ηεο ζήξαγγαο. Ζ ηειεπηαία εθθξάδεηαη απφ πνιχ πςειέο 

αξλεηηθέο ηηκέο ζηελ θαηαλνκή ησλ αθηηληθψλ ζπληζησζψλ ηεο ηαρχηεηαο, v , ζηελ επξχηεξε 

πεξηνρή. Σν γεγνλφο απηφ απνδίδεηαη θπξίσο ζηελ έληνλε ηπξβψδε δξαζηεξηφηεηα ησλ 

εμσηεξηθψλ κεγάισλ δηλψλ θνληά ζην δνθίκην ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο. Δπίζεο, θνληά ζηελ 

πεξηνρή επαλαθφιιεζεο θαη θαηάληη ηεο πεξηνρήο αλαθπθινθνξίαο παξαηεξνχληαη επηπιένλ 

πςειέο ζεηηθέο ηηκέο ζηελ θαηαλνκή ησλ αμνληθψλ ζπληζησζψλ ηεο ηαρχηεηαο, u , θαζφηη ε 

ξνή αξρίδεη πιένλ λα επαλαπηχζζεηαη πάλσ απφ ηελ πιάθα ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ζήξαγγαο. 

                                                 
103 Ζ δνκή πνπ παξνπζηάδεηαη είλαη ίδηα γηα νπνηαδήπνηε κέζε ρξνληθά ξνή, είηε πξφθεηηαη γηα πεξίπησζε ξνήο κε 

ή ρσξίο δηαηαξαρή. Ζ δηαθνξά έγθεηηαη ζηελ έθηαζε πνπ θαηαιακβάλεη θάζε πεξηνρή ηεο δνκήο απηήο ζε θάζε 

πεξίπησζε (π.ρ. ην ζεκείν επαλαθφιιεζεο ζηε κε δηεγεξκέλε κέζε ρξνληθά ξνή εληνπίδεηαη πάληα ζην παξάζπξν 

RW, ζε αληίζεζε κε ηε δηεγεξκέλε, φπνπ ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο ε επαλαθφιιεζε εληνπίδεηαη θαη ζην MW). 



Αλάιπζε θαη ρνιηαζκφο Πεηξακαηηθψλ Απνηειεζκάησλ                                                     Κεθάιαην 5
ν
 

 

 

 

104 

 

5.2.1.2 Μέζν Υξνληθά εκείν Δπαλαθόιιεζεο Με Γηεγεξκέλεο Ρνήο 

 

     Σν κέζν ζηαηηζηηθά ζεκείν επαλαθφιιεζεο ηεο ξνήο ππνδειψλεηαη κε ηελ θάζεηε 

δηαθεθνκκέλε γξακκή ζηε ζέζε 
0Rx  194,11mm ή 4,73 H  απφ ην (καχξν, βι. ζρήκα 5.3.1) 

δνθίκην ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο
104

. Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο παξαηίζεληαη παξαθάησ (βι. 

πίλαθα 5.1) ηα κήθε επαλαθφιιεζεο ηεο ξνήο πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί απφ άιινπο εξεπλεηέο 

γηα ηελ αδηαηάξαρε ξνή ζε παξφκνηα γεσκεηξία απφηνκεο δηεχξπλζεο, αδηαζηαηνπνηεκέλα 

σο πξνο ην χςνο ηνπ εθάζηνηε δνθηκίνπ. Απφ ηα δεδνκέλα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 

απηφ θαίλεηαη μεθάζαξα πσο δελ ππάξρεη θάπνηα εμάξηεζε κεηαμχ ηνπ αξηζκνχ Reynolds θαη 

ηνπ κήθνπο επαλαθφιιεζεο γηα ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη. Σν ίδην ηζρχεη αθφκα θαη 

ζηελ πεξηνρή ησλ ηηκψλ ηνπ δηαζηήκαηνο 1200  Re 6600, φπνπ νη Armali et al. (1983) 

[108] είραλ θαηαιήμεη ζην ζπκπέξαζκα φηη απμαλνκέλνπ ηνπ αξηζκνχ Reynolds απμάλεη 

εμίζνπ θαη ην κήθνο επαλαθφιιεζεο ηεο ξνήο. Παξφια απηά θαίλεηαη απφ ηελ εθηελή απηή 

παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ πσο ην κήθνο επαλαθφιιεζεο θπκαίλεηαη ζην δηάζηεκα ησλ 

ηηκψλ [4,5, 7,5]. Σν εχξνο απηφ ζεσξείηαη απνδεθηφ, εάλ αλαινγηζηνχκε φηη θάζε πείξακα 

δηεμάγεηαη θάησ απφ εληειψο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο, κεηαμχ ησλ νπνίσλ είλαη θαη ε ξνή 

εηζφδνπ, ν αξηζκφο Reynolds ηεο ξνήο, ε γεσκεηξία (αλαινγίεο ER  θαη AR ) θαη νη 

δηαζηάζεηο ηεο δηεχξπλζεο αιιά θαη ηεο ζήξαγγαο, θαζψο επίζεο θαη ην είδνο ηεο ξνήο (πγξή 

ή αέξηα θαηάζηαζε). πκπεξαίλεηαη ινηπφλ πσο ε ηηκή πνπ ππνινγίζηεθε ζηελ παξνχζα 

αλάιπζε ζεσξείηαη απνδεθηή θαη εληφο ησλ πεηξακαηηθψλ θαη ππνινγηζηηθψλ νξίσλ. 

 

Δίδνο 

Αλάιπζεο 
Πεηξακαηηζηέο 

Αξηζκόο 

Reynolds (Re) 

 Μήθνο 

Δπαλαθόιιεζεο (xRo/H) 

Πεηξακαηηθή  

Έξεπλα 

Kasagi and Matsunaga 

(1995) [109] 
5540 6,5 

Chun and Sung (1998) [27] 1200 7,4 

Yoshioka et al. (1999) [31] 3700 5,5 

Soria, Kostas  

and Chong (2002) [110] 
580-4660 4,8 

Uruba, Jonáš, Mazur  

(2007) [111] 
50000 6 

Tihon, Pĕnkavová  

and Pantzali (2010) [112] 
έσο 1900 7 

Τπνινγηζηηθή 

Πξνζνκνίσζε 

Le et al. (1997) [16] 5100 6,3 

Creusé, Giovannini and 

Mortazani (2008) [21] 
500 θαη 2000 4,51 

Dejoan and Leschziner  

(2004) [103] 
3700 7 

Mehrez er al.  

(2010) [113] 
- 7,2 

 

Πίλαθαο 5.1: Μήθε επαλαθόιιεζεο κε δηεγεξκέλεο κέζεο ρξνληθά ξνήο ζε γεσκεηξία απόηνκεο δηεύξπλζεο. 

                                                 
104 Μεηαμχ ηνπ 101νπ θαη 102νπ ζεκείνπ ηεο ζεηξάο i 42 ηνπ νιηθνχ πιέγκαηνο απφ ηελ αξρή ηνπ θαζνιηθνχ 

ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ ή κεηαμχ ηνπ 17νπ θαη 18νπ ηεο ίδηαο ζεηξάο αιιά απφ ηελ αξρή ηνπ παξαζχξνπ 

επαλαθφιιεζεο (RW).  
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5.2.1.3 πλεθηηθέο Γνκέο Μέζεο Υξνληθά Με Γηεγεξκέλεο Ρνήο 

 

     Μειεηψληαο ηηο ξντθέο γξακκέο ηνπ πεδίνπ (βι. ζρήκα 5.3.2) δηαπηζηψλεηαη πσο 

πεξηιακβάλνληαη δχν δίλεο ζηελ πεξηνρή ηεο αλαθπθινθνξίαο πνπ ζρεκαηίδεηαη ζην 

δηάζηεκα 0  Hx / HxR /
0

. Ζ πξψηε εμ απηψλ είλαη κία κεγάιε δίλε σξνινγηαθήο θνξάο 

πνπ θπξηαξρεί ζηελ επξχηεξε πεξηνρή θαη ην θέληξν ηεο νπνίαο έρεη ζπληεηαγκέλεο 

 HyHx /,/  (2,5, 0,5). Σν χςνο ηεο πεξηνρήο αλαθπθινθνξίαο θαη θαη επέθηαζε ηεο 

δίλεο απηήο είλαη ηνπ κεγέζνπο ηνπ χςνπο ηνπ δνθηκίνπ. Ζ δεπηεξεχνπζα θαη εκθαλψο πην 

αδχλακε δίλε αληησξνινγηαθήο θνξάο παξαηεξείηαη ζηελ νξζή γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη 

κεηαμχ ηνπ δνθηκίνπ ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο θαη ηνπ θάησ ζηεξενχ ηνηρψκαηνο ηεο 

αεξνζήξαγγαο. Γεληθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο ηεο παξνχζαο πεξίπησζεο ζπκθσλνχλ 

απφιπηα κε απηά άιισλ πεηξακάησλ φπσο ι.ρ. ησλ Eaton and Johnston (1980) [04], ησλ 

Yoshioka et al. (2001) [32], ησλ Adachi et al. (1993) [114], ησλ Jovic and Driver (1994) [14] 

θαη άιισλ. 

 

5.2.1.4 Μέζεο Υξνληθά Καηαλνκέο Σάζεσλ Reynolds Με Γηεγεξκέλεο Ρνήο 

 

     Παξαηεξψληαο θαηφπηλ ηα δηαγξάκκαηα ησλ ηάζεσλ Reynolds ηεο ξνήο (βι. ζρήκαηα 

5.3.3, 5.3.4 θαη 5.3.5) δηαπηζηψλεηαη φηη νη θαηαλνκέο απηψλ είλαη παξφκνηεο ζε φιν ην πεδίν. 

πγθεθξηκέλα θαη νη ηξεηο ιακβάλνπλ κεδεληθέο ή κεδακηλέο
105

 ηηκέο ζηηο πεξηνρέο ηεο 

αλαθπθινθνξίαο θαη ηνπ ειεχζεξνπ ξεχκαηνο, δειαδή ζηελ πεξηνρή ηνπ αλψηεξνπ 

ζηξψκαηνο ηεο ξνήο ε νπνία εθηείλεηαη πάλσ απφ ην χςνο ηνπ δνθηκίνπ ζε φιν ην κήθνο ηνπ 

πεδίνπ γηα y H , θαζψο θαη ζηελ ηξηγσληθή πεξηνρή πνπ νξηνζεηείηαη κεηαμχ ησλ ζεκείσλ 

 HyHx /,/ (0,1), (0,0) θαη (3,0). Αληηζέησο, νη ηάζεηο Reynolds είλαη απμεκέλεο θαηά 

κήθνο φινπ ηνπ απνθνιιεκέλνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο, μεθηλψληαο απφ ην ζεκείν 

απνθφιιεζεο ηεο ξνήο ζηε ζέζε    1,0/,/ HyHx  φπνπ ιακβάλνπλ ηηκέο πνπ 

θπκαίλνληαη πεξίπνπ ζηα 2u 0,25
22 / sm , 2v 0,15

22 / sm  θαη  vu 0,1
22 / sm  θαη 

απνθηνχλ ηηο κέγηζηεο, 2u 0,45
22 / sm , 2v 0,25

22 / sm  θαη  vu 0,2
22 / sm , πάλσ 

αθξηβψο απφ ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο επαλαθφιιεζεο φπνπ επηθξαηεί απμεκέλε αζηάζεηα 

θαη έληνλεο αλαηαξαρέο, φπσο πξνβιέπεηαη θαη απφ ηε ζεσξία. Δίλαη αμηνζεκείσην πσο ην 

πξνθίι ησλ θαηαλνκψλ ζπκθσλεί απφιπηα κε απηά ησλ Kasagi and Matsunaga (1995) [109] 

θαη ησλ Le et al. (1997) [16] πνπ θαηαιήγνπλ ζε κεγαιχηεξα επίπεδα ηεο νξζήο ηάζεο 

Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο –άξα θαη ηεο αληζνηξνπίαο- ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δχν 

ηάζεηο, αλ θαη ηα πεηξάκαηα ηνπο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππφ εληειψο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

εηζφδνπ ξνήο. 

     Δλ θαηαθιείδη, ζπκπεξαίλεηαη πσο ε κε δηεγεξκέλε ξνή πνπ εμεηάδεηαη επηδεηθλχεη ηα 

ηππηθά ραξαθηεξηζηηθά (κέζεο θαηαλνκέο ηαρπηήησλ θαη ηάζεσλ Reynolds, κέζν ζεκείν 

επαλαθφιιεζεο θαη δνκέο εληφο ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο) κίαο ηπξβψδνπο απνθνιιεκέλεο 

ξνήο ζε ζήξαγγα εληφο ηεο νπνίαο έρεη δηακνξθσζεί γεσκεηξία απφηνκεο δηεχξπλζεο. 

                                                 
105 Κάπνηεο ζπνξαδηθέο πςειέο δηαθπκάλζεηο ησλ νξζψλ θαη δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds πνπ ζεκεηψλνληαη 

θπξίσο ζην χςνο ηνπ ειεχζεξνπ ξεχκαηνο ζηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα, πξνδίδνπλ πσο παξά ην γεγνλφο ηνπ φηη 

έρεη πξνεγεζεί εληνπηζκφο θαη εμαίξεζε ησλ εζθαικέλσλ δηαλπζκάησλ θαηά ηελ θαηαγξαθή κε ηε κέζνδν PIV 

θαη ηελ αλάιπζε ζηε Matlab αληίζηνηρα, εληνχηνηο εληνπίδνληαη θάπνηεο αζπλέρεηεο ηνπ πεδίνπ νη νπνίεο 

ππεηζέξρνληαη ηειηθά ζηα απνηειέζκαηα. 
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ρήκα 5.3.1: Μέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν ηαρπηήησλ ρσξίο εθαξκνγή ειέγρνπ (ρσξίο εμσηεξηθή δηέγεξζε). 

 

 
 

ρήκα 5.3.2: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο ρσξίο εθαξκνγή ειέγρνπ.  

 

 
 

ρήκα 5.3.3: Οξζέο ηάζεηο Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , ρσξίο εθαξκνγή ειέγρνπ. 

 

 
 

ρήκα 5.3.4: Οξζέο ηάζεηο Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , ρσξίο εθαξκνγή ειέγρνπ. 

 

 
 

ρήκα 5.3.5: Γηαηκεηηθέο ηάζεηο Reynolds,       , ρσξίο εθαξκνγή ειέγρνπ. 
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5.2.2 Πεηξάκαηα Μέζεο Υξνληθά Ρνήο Με Δμσηεξηθή Γηέγεξζε 
 

     Με ζηφρν ηελ απνζαθήληζε ηεο δπλακηθήο επίδξαζεο πνπ έρεη ε εηζαγσγή κίαο 

εμσηεξηθήο δηέγεξζεο ζε κία ξνή φπσο απηή πνπ εμεηάδεηαη, εηζάγεηαη κέζσ ησλ νπψλ ηνπ 

δνθηκίνπ κία πεξηνδηθή δηέγεξζε ζην ζχζηεκα ππφ ηε κνξθή ηεηξαγσληθψλ παικψλ. Σν 

κέγηζην πιάηνο ηεο δηέγεξζεο απηήο ππνινγίδεηαη ζην 25% ηεο κέζεο αμνληθήο ζπληζηψζαο 

ηεο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο εηζφδνπ, έηζη φπσο απηή νξίζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, 

δειαδή πεξίπνπ ζηα 0,25 cu 0,6 sm / . Ζ εθηίκεζε απηή γίλεηαη βάζεη ησλ πξνθππηφλησλ 

δηαγξακκάησλ ησλ πεηξακάησλ ηεο απφθξηζεο ηνπ αλεκνκέηξνπ (βι. ζρήκα 4.3.β) αιιά θαη 

φπσο ζα δηαπηζησζεί αξγφηεξα ζην δηάγξακκα ηεο θάζεο ηεο κέγηζηεο δηέγεξζεο, ζηε ζεηξά 

ησλ ζπκθαζηθψλ πεηξακάησλ ηεο θαηαγξαθήο ηεο ξνήο. 

     Ζ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί γηα ηα πεηξάκαηα ηεο κέζεο ρξνληθά ξνήο ππφ ζπλζήθεο 

δηέγεξζεο αθνξά κφλν ζην παξάζπξν RW. Ο ιφγνο πνπ επηιέγεηαη κφλνλ ε παξνπζίαζε ησλ 

απνηειεζκάησλ απηψλ απνδίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ζηνλ ελεξγφ έιεγρν ηεο ξνήο ε κεηαβιεηή 

πνπ θπξίσο ελδηαθέξεη είλαη ην κήθνο ηεο επαλαθφιιεζεο θαη θαη επέθηαζε ν έιεγρνο θαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε απηνχ ηνπ κεγέζνπο. Παξφια απηά ππελζπκίδεηαη φηη ηα κέζα δηαλπζκαηηθά 

πεδία ηεο ξνήο πνπ εμεηάδνληαη ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία ηαπηίδνληαη κε ην πξφηππν πνπ 

παξαηίζεηαη ζην ζρήκα ηεο πεξίπησζεο ηνπ πξνεγνχκελνπ πεηξάκαηνο (βι. ζρήκα 5.2). 

     ηελ πξψηε ζεηξά ησλ πεηξακάησλ, φπνπ εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο παξακέηξνπ ηεο 

δηάξθεηαο ηνπ παικνχ δηέγεξζεο, ην κήθνο ηνπ νπηηθνχ πεδίνπ
106

  νξίδεηαη ζηα 70mm (ή ζηα 

1,71 H ), ελψ ε αξρή ησλ αμφλσλ ηνπ παξαζχξνπ απηνχ απέρεη απφ ην δνθίκην ηεο απφηνκεο 

δηεχξπλζεο 130mm (ή 3,17 H ). Αληίζηνηρα ζηε δεχηεξε ζεηξά πεηξακάησλ, φπνπ εμεηάδεηαη 

ε επίδξαζε ηεο ζπρλφηεηαο δηέγεξζεο, ην κήθνο ηνπ νπηηθνχ πεδίνπ νξίδεηαη ζηα 80mm (ή 

1,95 H ), ελψ ε αξρή ησλ αμφλσλ ηνπ παξαζχξνπ απηνχ απέρεη απφ ην δνθίκην ηεο απφηνκεο 

δηεχξπλζεο 160mm ή (3,9 H ).  

 

5.2.2.1 Γηεξεύλεζε Δπίδξαζεο ηνπ Δύξνπο ησλ Παικώλ Γηέγεξζεο 

 

     Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη επηιεθηηθά
107

 ηα κέζα ρξνληθά δηαλπζκαηηθά δηαγξάκκαηα ησλ 

ηαρπηήησλ θαη ησλ ηάζεσλ Reynolds ηεο ξνήο γηα ζηαζεξή πεξίνδν δηέγεξζεο jetT 100ms 

θαη κεηαβαιιφκελν εχξνο ηεηξαγσληθνχ παικνχ δηέγεξζεο. πγθεθξηκέλα επηιέρζεθε κεηαμχ 

ησλ δηαθφξσλ πεηξακάησλ ε παξνπζίαζε ησλ πεξηπηψζεσλ 1,jetD 20ms, 2,jetD 30ms, 

3,jetD 40ms θαη 4,jetD 50ms, θαζφηη ζε απηέο θάλεθε πσο ε εμσηεξηθή δηέγεξζε επηδξά 

πεξηζζφηεξν, φζνλ αθνξά ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κήθνπο ηεο επαλαθφιιεζεο. Σνλίδεηαη 

πσο ε επίδξαζε ηνπ παικνχ δηέγεξζεο σο κεηαβιεηή ηνπ ζπζηήκαηνο εξεπλάηαη γηα πξψηε 

θνξά θαη δελ ππάξρνπλ ήδε θάπνηα εξεπλεηηθά απνηειέζκαηα ή ζπκπεξάζκαηα. Δμάιινπ 

ζηελ παξνχζα έξεπλα ε δηέγεξζε είλαη ζεηηθνχ ξπζκνχ εηζαγσγήο κάδαο πνπ δηαθέξεη κε ηελ 

πιεηνλφηεηα ησλ αλαθνξψλ επί ηνπ αληηθεηκέλνπ, φπνπ ε δηέγεξζε ζηηο πεξηπηψζεηο απηέο 

είλαη εκηηνλνεηδνχο κνξθήο θαη κεδεληθνχ ξπζκνχ εηζαγσγήο κάδαο. 

                                                 
106 Σν χςνο ηνπ νπηηθνχ πεδίνπ ησλ θαηαγξαθψλ απηήο ηεο πεξίπησζεο πξνθχπηεη απφ ηελ [3.1] ίζν κε 52,1mm ή 

1,27Ζ, αθνχ πξψηα έρεη ππνινγηζηεί ν παξάγσλ βαζκνλφκεζεο (Calibration Factor) ίζνο κε 0,051 απφ ηελ ίδηα 

ζρέζε. 
107 Δθηφο ηεο πεξηφδνπ Σjet=100ms, πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη πεηξάκαηα γηα Σjet=20ms. Δπίζεο ηφζν γηα 

Σjet=20ms, φζν θαη γηα Σjet=100ms δηεμήρζεζαλ επηπιένλ θαη άιια, γηα δηάθνξα εχξε παικνχ δηέγεξζεο πέξαλ 

απηψλ πνπ αλαθέξνληαη. 
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5.2.2.1.1 Μέζν Υξνληθά εκείν Δπαλαθόιιεζεο Γηεγεξκέλεο Ρνήο 

 

     Με ηελ εθαξκνγή ηεο εμσηεξηθήο δηέγεξζεο ε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηνπ κέζνπ ρξνληθά 

κήθνπο ηεο επαλαθφιιεζεο ηεο ξνήο ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ηεο αληίζηνηρεο κε 

δηεγεξκέλεο, δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

%100

0

0 



R

RR

R
x

xx
x ,                                        [5.9] 

φπνπ: 
 

 
0Rx : ην κήθνο επαλαθφιιεζεο ηεο κέζεο ρξνληθά ξνήο ρσξίο εμσηεξηθή δηέγεξζε, 

 Rx : ην κήθνο επαλαθφιιεζεο ηεο κέζεο ρξνληθά ξνήο κε εμσηεξηθή δηέγεξζε. 

 

Σν κήθνο ηεο επαλαθφιιεζεο ζε θάζε πεξίπησζε απφ απηέο πνπ εμεηάδνληαη, ζεκεηψλεηαη 

ζηα ζρεηηθά δηαγξάκκαηα κε κία θάζεηε δηαθεθνκκέλε ζηηο αληίζηνηρεο ζέζεηο, ελψ ζηνλ 

πίλαθα πνπ αθνινπζεί (βι. πίλαθα 5.2) παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα κε 

αθξίβεηα δχν δεθαδηθψλ ςεθίσλ. Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο ηειεπηαίαο ζηήιεο ηνπ πίλαθα 

απηνχ, παξαηεξείηαη πσο κε ηελ εθαξκνγή ηεο εμσηεξηθήο δηέγεξζεο ε απνθνιιεκέλε ξνή 

πθίζηαηαη κείσζε ηνπ κήθνπο επαλαθφιιεζεο ηεο, ηεο ηάμεσο ησλ 19%-24% βάζεη ηεο 

ζρέζεσο [5.9]. Σα πνζνζηά απηά είλαη ζπλεπή κε αξθεηά απφ απηά πνπ βξέζεθαλ απφ άιινπο 

εξεπλεηέο (ι.ρ. 30% απφ ηνπο Yoshioka et al. (2001) [32],[33] 26% απφ ηνπο Dejoan and 

Leschziner (2004) [103], θ.α.). Δθηελήο αλάιπζε επί ηνπ ζέκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ 

επφκελε ζεηξά πεηξακάησλ, ζηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζπρλφηεηαο ηεο δηέγεξζεο. 

 

Δύξνο Παικνύ 

Γηέγεξζεο  

Djet [ms] 

Μήθνο 

Δπαλαθόιιεζεο 

xR [mm] 

 Μήθνο 

Δπαλαθόιιεζεο 

xR/H 

Πνζνζηηαία Μείσζε 

Μήθνπο Δπαλαθόιιεζεο 

ΓxR [%] 

20 154,69 3,77 20,31 

30 148,48 3,62 23,51 

40 148,73 3,63 23,38 

50 157,33 3,84 18,95 

 

Πίλαθαο 5.2: Μήθε επαλαθόιιεζεο κέζεο ρξνληθά δηεγεξκέλεο ξνήο γηα κεηαβαιιόκελν εύξνο παικνύ 

δηέγεξζεο Djet θαη ζηαζεξή πεξίνδν δηέγεξζεο Tjet=100ms. 

 

     Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο κε ηηο ππφινηπεο έξεπλεο πξνζδηνξίδεηαη επίζεο θαη ν αξηζκφο 

Strouhal ηεο ξνήο βάζεη ηνπ χςνπο ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο σο: 

 






U

Hf
St

p

H ,                                            [5.10] 

φπνπ: 
 

 H : ην χςνο ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο, 

 U : ε κέζε αμνληθή ηαρχηεηα εηζφδνπ ζην ηκήκα δνθηκψλ ηεο ζήξαγγαο,  

 pf : ε ζπρλφηεηα ηεο εμσηεξηθήο δηέγεξζεο ηεο ξνήο. 
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Ζ ζπρλφηεηα ηεο δηέγεξζεο σο γλσζηφλ νξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν
108

: 

 

jet

p
T

f
1

 .                                                 [5.11] 

 

Με εθαξκνγή ηεο ζρέζεο [5.10], ζέηνληαο φπνπ U   
cu  θαη 10pf Hz  φπσο πξνθχπηεη 

απφ ηελ [5.11] γηα jetT 100ms=0,1s, ν αδηάζηαηνο αξηζκφο Strouhal ηεο ξνήο ππνινγίδεηαη 

164,0HSt . 

 

5.2.2.1.2 Μέζεο Υξνληθά Καηαλνκέο Σαρπηήησλ Γηεγεξκέλεο Ρνήο 

 

     Απφ ηα δηαγξάκκαηα ησλ κέζσλ δηαλπζκαηηθψλ πεδίσλ ησλ ηαρπηήησλ (βι. ζρήκαηα 5.4.1 

έσο 5.4.4) δηαθξίλεηαη μεθάζαξα θνληά ζηελ πεξηνρή ηεο αξρήο ησλ αμφλσλ ηνπ ηνπηθνχ 

ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ, ή σο πξνο ην νιηθφ ζχζηεκα ζην δηάζηεκα Hx / [3,2, 3,8] 

(πεξίπνπ κέρξη θαη ην κήθνο ηεο επαλαθφιιεζεο, 
Rx ) θαη γηα Hy / [0, 0,5], έλα ηκήκα ηεο 

πεξηνρήο αλαθπθινθνξίαο θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο θπξηαξρνχζαο δίλεο ηεο πεξηνρήο απηήο. 

Αμηνζεκείσην είλαη πσο ζηελ ίδηα πεξηνρή θαη θπξίσο θνληά ζην θάησ ζηεξεφ ηνίρσκα ηεο 

ζήξαγγαο, ζε φιν ην κήθνο ηνπ νπηηθνχ πεδίνπ, παξαηεξείηαη απφ ηα απνηειέζκαηα πσο ε 

ηαρχηεηα ηεο ξνήο κεηψλεηαη ζε βαζκφ πνπ πξνζεγγίδεη αθφκε θαη ην 80% ηεο 
cu . Μάιηζηα, 

αθξηβψο πάλσ απφ ην ζηεξεφ ηνίρσκα, νη ηαρχηεηεο ηεο ξνήο ζηηο δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ πεδίνπ 

θαίλεηαη λα πξνζεγγίδνπλ επίπεδα θάησ ησλ  0,5 sm / . Ζ ηνπηθή ζηαδηαθή επηβξάδπλζε 

ηεο ξνήο ε νπνία μεθηλάεη ήδε απφ ηα αλψηεξα ζηξψκαηα ηεο, απνδίδεηαη ζην γεγνλφο ηεο 

απφηνκεο πξφζθξνπζεο ηεο κε ην ηνίρσκα ηεο ζήξαγγαο (θαη ηδίσο ζην ζεκείν 

επαλαθφιιεζεο φπνπ νη ξντθέο γξακκέο είλαη ζρεδφλ θάζεηεο σο πξνο ηελ επηθάλεηα), νπφηε 

ζε επφκελν ζηάδην επαλαθνιιάηαη ζην θάησ ηνίρσκα ηνπ ηκήκαηνο ησλ δνθηκψλ θαη 

δηαρσξίδεηαη ζε δχν θαηεπζχλζεηο. Ζ πξψηε εμ απηψλ, θαηάληη ηνπ Rx
 
θαη κε θνξά πξνο ην 

δνθίκην ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο αθνινπζεί ηελ ηπξβψδε θίλεζε ηνπ ξεπζηνχ εληφο ηεο 

πεξηνρήο αλαθπθινθνξίαο, ελψ ε δεχηεξε πνπ βξίζθεηαη αλάληη ηνπ Rx , αξρίδεη θαηά κήθνο 

ηεο επηθάλεηαο ηεο πιάθαο λα επαλαπηχζζεηαη θαη ηειηθά λα αλαθηάηαη ε αξρηθή δνκή ηεο 

ξνήο κε ηε δεκηνπξγία ελφο νξηαθνχ ζηξψκαηνο. Σν ηειεπηαίν άιισζηε είλαη εκθαλέο ζε φια 

ηα κέζα δηαλπζκαηηθά πεδία ηεο ξνήο, φπνπ πξνο ην ηέινο φισλ ησλ παξαζχξσλ ηεο 

επαλαθφιιεζεο ηεο (RW), παξαηεξείηαη πσο νη γξακκέο πνπ νξηνζεηνχλ ηηο πεξηνρέο ησλ 

ηζνυςψλ (ρξσκαηηθά) ησλ κέηξσλ ησλ ηαρπηήησλ ηεο ξνήο, απνθηνχλ κηθξφηεξε θιίζε απφ 

απηήλ πνπ έρνπλ κέρξη θαη ην Rx . Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη πσο ελψ ζηε ζέζε x 3,2 H  

(αξρή ηνπ ηνπηθνχ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ) ε πεξηνρή ησλ ηζνυςψλ ηεο ηαρχηεηαο
109

 

 0,5 sm / θηάλεη ζε χςνο κέρξη θαη ηα y  0,5 H , ζην ηέινο ηνπ ίδηνπ παξαζχξνπ, 

δειαδή γηα x 5 H , ε πεξηνρή απηή έρεη εμαιεηθζεί πιήξσο. 

                                                 
108 Ο δείθηεο p παξαπέκπεη ζηνλ αγγιηθφ φξν «perturbation» πνπ κεηαθξάδεηαη ζηελ ειιεληθή σο δηαηαξαρή ή 

ειεχζεξα σο δηέγεξζε. 
109 Οη πεξηνρέο ησλ ηζνυςψλ ησλ ηαρπηήησλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα δηαγξάκκαηα ησλ κέζσλ δηαλπζκαηηθψλ 

πεδίσλ ηεο ξνήο απνηεινχλ κία πξνζέγγηζε ηεο κέζεο ηηκήο φισλ ησλ ηαρπηήησλ ησλ ζεκείσλ ηνπ πιέγκαηνο πνπ 

αλήθνπλ ζε θάζε πεξηνρή. Ζ νξηνζέηεζε θαη επηινγή ησλ ζεκείσλ θάζε πεξηνρήο πξαγκαηνπνηείηαη απηφκαηα απφ 

ηε Matlab αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο ηηκήο ηεο ηαρχηεηαο θάζε ζεκείνπ. 
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5.2.2.1.3 Μέζεο Υξνληθά Καηαλνκέο Σάζεσλ Reynolds Γηεγεξκέλεο Ρνήο 

 

     Μειεηψληαο ηηο κέζεο ηάζεηο Reynolds ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο ηνπ νπηηθνχ πεδίνπ RW, 

παξαηεξείηαη απφ ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα πσο ζε γεληθέο γξακκέο νη θαηαλνκέο έθαζηεο 

ηάζεσο είλαη παξφκνηεο γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. ε θάζε πεξίπησζε πάλησο, πξάγκαηη ε 

εηζαγσγή ηεο εμσηεξηθήο δηαηαξαρήο ζην ζχζηεκα πξνθαιεί ηελ ελίζρπζε ηεο ηπξβψδνπο 

κεηαθνξάο ηεο νξκήο θαηά κήθνο φινπ ηνπ πεδίνπ, ε νπνία εθθξάδεηαη κέζσ ησλ 

ζηαηηζηηθψλ ηεο ηχξβεο κε ηε γεληθφηεξε αχμεζε ησλ ηάζεσλ Reynolds θαη κε απνηέιεζκα 

ηειηθά ηε κείσζε ηνπ κήθνπο ηεο επαλαθφιιεζεο. Σν θαηλφκελν ηεο αχμεζεο ησλ ηάζεσλ 

Reynolds είλαη ηδηαηηέξσο εκθαλέο ζην δηαηκεηηθφ ζηξψκα ηεο πεξηνρήο πνπ εμεηάδεηαη, 

φπσο δηαπηζηψλεηαη θαη απφ ηηο κέζεο θαηαλνκέο ζηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα φισλ ησλ 

πεξηπηψζεσλ. πγθεθξηκέλα θαη νη ηξεηο κέζεο θαηαλνκέο ησλ ηάζεσλ Reynolds ιακβάλνπλ 

ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπο ζε χςνο πεξίπνπ 0,3  Hy / 1, ελψ αληηζέησο ζην εχξνο ηηκψλ 

Hy / [0, 1]   [1, 1,3], δειαδή πάλσ αθξηβψο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο 

ζήξαγγαο, θαζψο θαη ζην χςνο ηνπ ειεχζεξνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο ηεο ξνήο, 

παξνπζηάδνπλ ειάρηζηεο ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη πεξίπνπ γχξσ απφ ηα 2u 0,15
22 / sm , 

2v 0,15
22 / sm  θαη  vu 0,05

22 / sm  αληίζηνηρα. Σα ρακειά απηά επίπεδα ησλ 

ηάζεσλ Reynolds, πνπ ζε νξηζκέλεο ζέζεηο -θπξίσο ζην χςνο ηεο ειεχζεξεο ξνήο- 

απαληψληαη αθφκε θαη ηηκέο γχξσ απφ ην κεδέλ, απνδεηθλχνπλ πσο νη πεξηνρέο απηέο 

παξακέλνπλ αλεπεξέαζηεο απφ ηελ εμσηεξηθή δηαηαξαρή ηνπ ζπζηήκαηνο, ζε αληίζεζε κε 

ηελ πεξηνρή ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο πάλσ απφ ηελ πεξηνρή ηεο επαλαθφιιεζεο φπνπ 

εκθαλίδνληαη έληνλεο αλαηαξάμεηο θαη θαη επέθηαζε πςειέο δηαηαξαρέο ησλ ηαρπηήησλ. 

     Πην αλαιπηηθά, νη κέζεο νξζέο ηάζεηο Reynolds 
2'u  (βι. ζρήκαηα 5.5.1 έσο 5.5.4) 

ιακβάλνπλ ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπο ζε έλα εχξνο Hx / [3,8, 4,3], δειαδή θνληά θαη θαηάληη 

ηνπ Rx  θαη πάληνηε ζην χςνο ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο, ζηελ επξχηεξε πεξηνρή πάλσ απφ 

ηελ εθάζηνηε ζέζε επαλαθφιιεζεο. Παξφια απηά ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, αιιά ηδίσο γηα 

3,jetD 40ms
 
θαη 4,jetD 50ms, εκθαλίδνληαη επίζεο κέγηζηεο δηαθπκάλζεηο ηαρπηήησλ θαη 

άξα απμεκέλεο ηάζεηο Reynolds ήδε απφ ηα 3,2 H (αξρή ηνπηθνχ ζπζηήκαηνο 

ζπληεηαγκέλσλ). Ζ πεξηνρή απηή ησλ έληνλσλ αλαηαξάμεσλ εληνπίδεηαη κέρξη θαη ηα 3,6 H  

απφ ην δνθίκην ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο θαη ζηαζεξά ζην χςνο ησλ 0,3  Hy / 1,  δειαδή 

ζηελ πεξηνρή ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο πάλσ απφ ηε δψλε ηεο αλαθπθινθνξίαο. ην 

ζεκείν απηφ πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ε ζπκπεξηθνξά απηή ηεο ξνήο δελ κπνξεί λα εμεγεζεί 

επαξθψο νχηε λα νδεγήζεη ζε αζθαιή ζπκπεξάζκαηα κέζα απφ ηε κεκνλσκέλε εμέηαζε ηνπ 

παξαζχξνπ RW, παξά κφλν απφ ηε ζπλνιηθή ζεψξεζε νιφθιεξνπ ηνπ κέζνπ πεδίνπ. Σν ίδην 

βέβαηα ηζρχεη γηα νπνηνδήπνηε άιιν θαηλφκελν ην νπνίν θαίλεηαη λα εμειίζζεηαη αλάληη ή 

θαηάληη ηνπ παξαζχξνπ πνπ εμεηάδεηαη. 

     Όζνλ αθνξά ζηηο άιιεο δχν ηάζεηο Reynolds θαίλεηαη πσο απηέο έρνπλ κηθξφηεξε 

επίδξαζε ζην κήθνο ηεο επαλαθφιιεζεο θαη εκθαλίδνπλ ζπγθξηηηθά κε ηελ πξνεγνχκελε 

ηάζε ρακειφηεξεο ειαθξψο ηηκέο ζην ζχλνιν ηνπ πεδίνπ
110

. Παξφια απηά ε επίδξαζε ηεο 

εμσηεξηθήο δηέγεξζεο είλαη πην εκθαλήο ζηε κέζε νξζή ηάζε ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο ηεο 

ηαρχηεηαο (βι. ζρήκαηα 5.6.1 έσο 5.6.4), αθνχ ζηελ ππφ κειέηε πεξίπησζε απηή ιακβάλεη 

                                                 
110 Πξνο απνθπγή ζχγρπζεο, ππελζπκίδεηαη, πσο αλ θαη ρξσκαηηθά νη θαηαλνκέο ησλ ηάζεσλ Reynolds         θαη 

–           
 
είλαη παξφκνηεο, εληνχηνηο δηαθέξεη ε ρξσκαηηθή αληηζηνίρηζε κε ηηο ηηκέο απηψλ ζε θάζε πεξίπησζε. 
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κέγηζηεο ηηκέο ηεο ηάμεσο ησλ 2'v 0,40
22 / sm , φηαλ ζηε κέζε αδηαηάξαρε ξνή νη 

αληίζηνηρεο κέγηζηεο είλαη κφιηο ηεο ηάμεσο ησλ 2'v 0,25
22 / sm  θαη εθηείλνληαη ζε πνιχ 

κηθξφηεξν εχξνο απφ φηη ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε. Πάλησο θαη ζηηο δχν ζεηξέο 

πεηξακάησλ (κέζεο ρξνληθά δηεγεξκέλεο θαη κε ξνήο), ηα κέγηζηα ησλ νξζψλ απηψλ ηάζεσλ 

εληνπίδνληαη πάλσ απφ ηελ πεξηνρή ηνπ κήθνπο ηεο επαλαθφιιεζεο ηεο ξνήο· ζηε κέζε 

αδηαηάξαρε ξνή ζην δηάζηεκα Hx / (4,5, 5) ελψ ζηελ ππφ κειέηε πεξίπησζε, ζπνξαδηθά, 

ζε φιν ην κήθνο ηνπ παξαζχξνπ ηεο επαλαθφιιεζεο. Γεληθά νη κέζεο νξζέο ηάζεηο Reynolds 

ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο παξνπζηάδνπλ ζε φιν ην κήθνο ηνπ πεδίνπ ηεο ξνήο ηηκέο κεηαμχ 

ησλ 0,15
22 / sm  2'v 0,40

22 / sm . Δμαίξεζε απνηειεί ην κέζν πεδίν ησλ ηάζεσλ ηνπ 

πεηξάκαηνο κε παξάκεηξν 4,jetD 50ms, φπνπ εκθαλίδνληαη ηνπηθά αλάληη ηνπ ζεκείνπ 

επαλαθφιιεζεο, ζην δηάζηεκα Hx / [3,2, 3,8] θαη Hy / [0,4, 0,8], πνιχ πςειέο 

δηαηαξαρέο πνπ μεπεξλνχλ αθφκε θαη ηα επίπεδα ησλ 2'v 0,45
22 / sm , ελψ θαηάληη ηνπ 

ζεκείνπ επαλαθφιιεζεο, Rx , ηα επίπεδα ησλ ηάζεσλ απηψλ πέθηνπλ απφηνκα ζε ηηκέο ηεο 

ηάμεσο ησλ 0,20
22 / sm  2'v 0,25

22 / sm . 

     Αληίζηνηρα, ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο θαηαλνκήο ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ (βι. ζρήκαηα  

5.7.1 έσο 5.7.4)  παξνπζηάδνληαη ηηκέο γχξσ απφ ηα  vu 0,15
22 / sm  κε κέγηζηεο 

ειαθξψο πςειφηεξεο ζηα   vu 0,20
22 / sm . Δμαίξεζε απνηειεί θαη πάιη ε πεξίπησζε 

ησλ 4,jetD 50ms, φπνπ απηή ηε θνξά νη ηηκέο θπκαίλνληαη ζε ειαθξψο ρακειφηεξα επίπεδα 

ζπγθξηηηθά κε ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο ζε φιν ην κήθνο ηνπ πεδίνπ. 

 

5.2.2.1.4 ρόιηα-Παξαηεξήζεηο 

 

     πκπεξαζκαηηθά, ζα κπνξνχζε λα εηπσζεί πσο ε εμέηαζε ηεο παξακέηξνπ ηεο δηάξθεηαο 

ηνπ παικνχ ηεο δηέγεξζεο ζηα κέζα πεδία ησλ ηάζεσλ Reynolds δε θαίλεηαη λα έρεη ηδηαίηεξε 

επίδξαζε πέξαλ ηεο γεληθφηεξεο αλακελφκελεο ηνπηθήο αχμεζεο ησλ ηηκψλ ηνπο ιφγσ ηεο 

εμσηεξηθήο δηέγεξζεο θαηά κήθνο ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο θαη πάλσ απφ ην ζεκείν ηεο 

επαλαθφιιεζεο. Βέβαηα, ζηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο κε παξάκεηξν 4,jetD 50ms,   

ην νπνίν θαη παξνπζηάδεη ην κέγηζην κήθνο επαλαθφιιεζεο, παξαηεξήζεθαλ νξηζκέλεο 

δηαθνξνπνηήζεηο θαη αλσκαιίεο ζε ζχγθξηζε κε ηα ππφινηπα πεηξάκαηα, αλαθνξηθά κε ην 

εχξνο θαη ην κέηξν ησλ ηάζεσλ Reynolds ζηηο δηάθνξεο πεξηνρέο ηνπ πεδίνπ. Σέινο σο πξνο 

ηελ επίδξαζε ηεο εμσηεξηθήο δηέγεξζεο ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κήθνπο ηεο 

επαλαθφιιεζεο, δηαπηζηψλεηαη ζην δηάζηεκα jetD [30ms, 40ms] κία ζεκαληηθή κείσζε 

ηνπ Rx  
ζε ζρέζε κε ηα εχξε ησλ παικψλ εθηφο απηνχ. Απηφο είλαη άιισζηε θαη ν ιφγνο γηα 

ηνλ νπνίν επηιέγεηαη ζηελ επφκελε ζεηξά πεηξακάησλ αιιά θαη κεηέπεηηα ζηα πεηξάκαηα ησλ 

ζπγρξνληζκέλσλ θαηαγξαθψλ, ζηαζεξφ εχξνο παικνχ jetD 35ms γηα ηελ εμέηαζε ησλ 

αληίζηνηρσλ πεδίσλ, αθνχ απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ θαη εηδηθά γηα ην πείξακα 

κε jetT 100ms (δειαδή είλαη ίδηαο πεξηφδνπ δηέγεξζεο κε απηήλ ηεο παξνχζαο ζεηξάο 

πεηξακάησλ θαη επνκέλσο ηα πεηξάκαηα είλαη άκεζα ζπγθξίζηκα) πσο ην Rx  
πξάγκαηη 

θπκαίλεηαη ζηα ίδηα επίπεδα ησλ άθξσλ ηνπ παξαπάλσ δηαζηήκαηνο θαη γηα ηελ αθξίβεηα 

είλαη αθφκε θαη ειαθξψο κηθξφηεξν. 
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ρήκα 5.4.1: Mέζν πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα Djet=20ms.  
 

 
 

ρήκα 5.5.1: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Djet=20ms. 
 

 
 

ρήκα 5.6.1: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Djet=20ms. 
 

 
 

ρήκα 5.7.1: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα Djet=20ms. 
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ρήκα 5.4.2: Mέζν πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα Djet=30ms.  
 

 
 

ρήκα 5.5.2: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Djet=30ms. 
 

 
 

ρήκα 5.6.2: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Djet=30ms. 
 

 
 

ρήκα 5.7.2: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα Djet=30ms. 
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ρήκα 5.4.3: Mέζν πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα Djet=40ms.  
 

 
 

ρήκα 5.5.3: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Djet=40ms. 
 

 
 

ρήκα 5.6.3: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Djet=40ms. 
 

 
 

ρήκα 5.7.3: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα Djet=40ms. 
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ρήκα 5.4.4: Mέζν πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα Djet=50ms. 
 

 
 

ρήκα 5.5.4: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Djet=50ms. 
 

 
 

ρήκα 5.6.4: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Djet=50ms. 
 

 
 

ρήκα 5.7.4: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα Djet=50ms. 
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5.2.2.2 Γηεξεύλεζε Δπίδξαζεο ηεο πρλόηεηαο ησλ Παικώλ Γηέγεξζεο 

 

     Απφ ηελ απαξρή ησλ κειεηψλ ηνπ ελεξγνχ ειέγρνπ ηεο ξνήο, αλέθαζελ ππήξρε 

πξνεμάξρνλ εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ θαη πινχζηα βηβιηνγξαθία επί ησλ κε ζπκθαζηθψλ 

πεηξακάησλ ζε γεσκεηξίεο απφηνκεο δηεχξπλζεο φπνπ δηεξεπλάηαη ε επίδξαζε ηεο 

ζπρλφηεηαο δηέγεξζεο (άξα θαη ηεο αληίζηνηρεο πεξηφδνπ) ζην κήθνο ηεο επαλαθφιιεζεο ηεο 

ξνήο. Γηα ην ιφγν απηφ ζηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνληαη ηα κέζα ρξνληθά 

δηαλπζκαηηθά δηαγξάκκαηα ησλ ηαρπηήησλ θαη ησλ ηάζεσλ Reynolds γηα έλα ηθαλνπνηεηηθά 

κεγάιν εχξνο πεξηφδσλ δηέγεξζεο 70ms  jetT 300ms, κε ηε δηάξθεηα ηεο δηέγεξζεο λα 

παξακέλεη ζηαζεξή θαη ίζε κε jetD 35ms γηα ιφγνπο πνπ εμεγήζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε 

ζεηξά πεηξακάησλ. Γηα κία αθφκε θνξά ηνλίδεηαη κία ζεκαληηθή δηαθνξά ησλ πεηξακάησλ 

ηεο παξνχζαο αλάιπζεο θαη φισλ ησλ ππνινίπσλ πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί έσο θαη 

ζήκεξα: ζηελ παξνχζα έξεπλα ε δηέγεξζε είλαη ππφ ηε κνξθή ηεηξαγσληθψλ παικψλ θαη 

ζεηηθνχ ξπζκνχ εηζαγσγήο κάδαο, ελψ ζηηο ππφινηπεο εκηηνλνεηδνχο κνξθήο θαη κεδεληθνχ 

ξπζκνχ εηζαγσγήο κάδαο. 

 

5.2.2.2.1 Μέζν Υξνληθά εκείν Δπαλαθόιιεζεο Γηεγεξκέλεο Ρνήο 

 

     Ζ εμάξηεζε ησλ κέζσλ ζηαηηζηηθψλ ζεκείσλ επαλαθφιιεζεο ηεο ξνήο απφ ηελ πεξίνδν 

ηεο εμσηεξηθήο δηέγεξζεο γηα φια ηα πεηξάκαηα ηεο θαηεγνξίαο πνπ εμεηάδεηαη, 

παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί (βι. ζρήκα 5.8) γηα πην απνηειεζκαηηθή θαη 

άκεζε νπηηθή ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ. Σα δεδνκέλα ηνπ δηαγξάκκαηνο απηνχ 

παξέρνληαη ζπγθεληξσηηθά θαη ζε πίλαθα (βι. πίλαθα 5.3) καδί κε ηελ πνζνζηηαία κεηαβνιή 

ηνπ κήθνπο ηεο επαλαθφιιεζεο ζε ζρέζε κε ηε κέζε αδηαηάξαρε ξνή, βάζεη ηεο ζρέζεσο 

[5.9] θαη ηνλ αξηζκφ Strouhal, βάζεη ηεο [5.10]. Βέβαηα φπσο θαη ζε φιεο ηηο άιιεο ζεηξέο 

πεηξακάησλ, ηα ζεκεία επαλαθφιιεζεο ζεκεηψλνληαη κε κία θάζεηε γξακκή θαη ζηα 

αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ησλ κέζσλ δηαλπζκαηηθψλ πεδίσλ θαη ησλ κέζσλ ηάζεσλ Reynolds. 

 

 
 

ρήκα 5.8: Γηάγξακκα κήθνπο επαλαθφιιεζεο κέζεο ρξνληθά δηεγεξκέλεο ξνήο κε ζηαζεξφ εχξνο παικνχ 

δηέγεξζεο Djet=35ms, ζπλαξηήζεη ηεο πεξηφδνπ ηεο εμσηεξηθήο δηέγεξζεο.  
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Πεξίνδνο 

Γηέγεξζεο 

Σjet [ms] 

Μήθνο 

Δπαλαθόιιεζεο 

xR [mm] 

Μήθνο 

Δπαλαθόιιεζεο 

xR/H 

Πνζνζηηαία Μείσζε ζην 

Μήθνο Δπαλαθόιιεζεο 

ΓxR [%] 

Αξηζκόο 

Strouhal 

St 

70 150,59 3,67 22,42 0,234 

80 148,37 3,62 23,56 0,205 

90 150,62 3,67 22,40 0,182 

100 147,66 3,60 23,93 0,165 

110 150,23 3,66 22,61 0,149 

120 148,42 3,62 23,54 0,137 

130 148,96 3,63 23,26 0,126 

140 148,89 3,63 23,30 0,117 

150 159,18 3,88 17,99 0,109 

160 150,45 3,67 22,49 0,103 

170 154,49 3,77 20,41 0,096 

180 159,85 3,90 17,65 0,091 

190 156,07 3,81 19,60 0,086 

200 162,65 3,97 16,21 0,082 

220 163,39 3,99 15,83 0,075 

250 169,89 4,14 12,48 0,066 

300 169,77 4,14 12,54 0,055 

 

Πίλαθαο 5.3: Μήθε επαλαθόιιεζεο κέζεο ρξνληθά δηεγεξκέλεο ξνήο θαη αξηζκνί Strouhal γηα 

κεηαβαιιόκελε πεξίνδν δηέγεξζεο Σjet θαη ζηαζεξό εύξνο παικνύ δηέγεξζεο Djet=35ms. 

 

     Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην παξαπάλσ δηάγξακκα δηαθξίλνληαη δχν 

ηνπηθά ειάρηζηα, αιιά θαη νιηθά ζε ζρέζε κε φιν ην εχξνο ησλ πεξηφδσλ δηέγεξζεο πνπ 

κειεηάηαη. Σν πξψην ειάρηζην παξνπζηάδεηαη γηα πεξίνδν δηέγεξζεο jetT 80ms θαη ην 

δεχηεξν γηα jetT 100ms (νη ζεηξέο πνπ είλαη ζεκεησκέλεο ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα). Πνιχ 

κηθξέο ηηκέο ηνπ κήθνπο ηεο επαλαθφιιεζεο παξαηεξνχληαη επίζεο θαη ζην εχξνο ησλ ηηκψλ 

120ms  jetT 140ms, παξφια απηά, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηηο θάζεηεο γξακκέο ζθάικαηνο 

πνπ έρνπλ εηζαρζεί ζηα αληίζηνηρα ζεκεία ηνπ δηαγξάκκαηνο, φιεο νη ηηκέο απηέο βξίζθνληαη 

ζηα φξηα ηνπ ζηαηηζηηθνχ ζθάικαηνο. Σειηθά νη πην αμηνζεκείσηεο ζπρλφηεηεο είλαη νη δχν 

πνπ πξναλαθέξζεθαλ· ε πξψηε δηφηη παξνπζηάδεη αξηζκφ Strouhal St 0,21 θαη φιεο νη 

έξεπλεο ζπγθιίλνπλ ζην ζπκπέξαζκα πσο θνληά ζε απηήλ ηελ ηηκή ηνπ αδηάζηαηνπ απηνχ 

αξηζκνχ παξαηεξείηαη πάληα ην ειάρηζην κήθνο ηεο επαλαθφιιεζεο ή ηνπιάρηζηνλ πνιχ 

κηθξή ηηκή ηνπ (βι. πίλαθα 5.4) θαη ε δεχηεξε γηαηί ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε πνπ 

εμεηάδεηαη παξνπζηάδεηαη ην ειάρηζην κήθνο ηεο επαλαθφιιεζεο. Γεληθά, ηα απνηειέζκαηα 

ζπκθσλνχλ κε απηά ηνπ Φηιηφπνπινπ (2010) [101] ν νπνίνο εθηέιεζε ηα πεηξάκαηα ηνπ ζηελ 

ίδηα πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε θαη ππφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο εηζφδνπ ζην ηκήκα ησλ δνθηκψλ. 

     Αληηζέησο γηα πεξηφδνπο jetT 200ms ην κήθνο ηεο επαλαθφιιεζεο απμάλεη ξαγδαία έσο 

θαη 0,5 H ζε ζρέζε κε ηηο ζπρλφηεηεο πνπ εκθαλίδνπλ ειάρηζην. Σν ζπκπέξαζκα απηφ 

επηβεβαηψλεηαη θαη απφ πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε αθφκε πςειφηεξεο πεξηφδνπο 

δηέγεξζεο, φπσο ι.ρ. γηα ηηο πεξηπηψζεηο ησλ jetT 400ms, 800ms, 1200ms θαη 1500ms. 
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ηηο ηειεπηαίεο κάιηζηα, ε επίδξαζε ηεο εμσηεξηθήο δηέγεξζεο είλαη ηφζν κεδακηλή πνπ ηα 

αληίζηνηρα κέζα κήθε επαλαθφιιεζεο είλαη κφιηο 181,55mm (δειαδή ΓxR=6,47%),      

184,34mm (ΓxR=5%), 186mm (ΓxR=3,77%) θαη 190,23mm (ΓxR=1,99%!). Με άιια ιφγηα 

φηαλ ην jetT  απμεζεί πνιχ κε ζηαζεξφ ην jetD , ε ξνή επεξεάδεηαη κελ απφ ηε δηέγεξζε, 

αιιά εθφζνλ ζηελ πεξηζζφηεξε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ ε βαιβίδα αέξνο παξακέλεη αλελεξγή, 

ηειηθά ην δπλακηθφ θαηλφκελν απνθαζίζηαηαη αθνχ πεξλάεη κεγάιν δηάζηεκα κέρξη ε ξνή λα 

δηεγεξζεί μαλά. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο άιισζηε πνπ δελ αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα ηα 

δηαγξάκκαηα ησλ αληίζηνηρσλ πεηξακάησλ, αθνχ δελ παξνπζηάδνπλ πξαθηηθφ ελδηαθέξνλ. 

     Ζ ζχγθξηζε ηνπ κήθνπο ηεο επαλαθφιιεζεο κε ηα άιια εξεπλεηηθά απνηειέζκαηα 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο πνζνζηηαίαο κείσζεο απφ ηελ εθάζηνηε αληίζηνηρε κέζε κε 

δηαηαξαγκέλε ξνή. Αξρηθά ζηελ παξνχζα κειέηε, απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη 

ζηελ 4
ε
 ζηήιε ηνπ ίδηνπ πίλαθα δηαπηζηψλεηαη πσο ζην εχξνο ηηκψλ 70ms  jetT 170ms 

(φπνπ γεληθά ην κήθνο ηεο επαλαθφιιεζεο ιακβάλεη ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο ζε ζχγθξηζε κε 

ηα ππφινηπα πεηξάκαηα θαη ζπλεπψο ελδηαθέξεη άκεζα) ε ζρεηηθή κείσζε πνπ πθίζηαηαη ε 

απνθνιιεκέλε ξνή ιφγσ ηεο εμσηεξηθήο δηαηαξαρήο θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζηα επίπεδα ηνπ  

Rx 22%-24%. Σν πνζνζηφ απηφ γηα ην ελ ιφγσ εχξνο ηηκψλ ηεο πεξηφδνπ δηέγεξζεο  είλαη 

ζρεηηθά θαιχηεξν απφ ην αληίζηνηρν πνπ ππνινγίζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε ζεηξά πεηξακάησλ 

(ην θάησ φξην είλαη ειαθξψο απμεκέλν απφ 19% ζε 22% πεξίπνπ). πγθξηηηθά επίζεο κε 

άιιεο έξεπλεο ην πνζνζηφ πνπ βξέζεθε είλαη ζχκθσλν ζε γεληθέο γξακκέο κε ην ΓxR=30% 

ησλ Yoshioka et al. (2001) [32] θαη ην ΓxR=26% ησλ Dejoan and Leschziner (2004) [103], 

φπσο ζπκβαίλεη θαη κε ηα πεηξάκαηα ηνπ κεηαβαιιφκελνπ εχξνπο ηεο δηέγεξζεο, θαζψο 

επίζεο θαη κε ην ΓxR=28% ησλ Roos and Kegelman (1986) [115]. Αληηζέησο ππάξρεη κεγάιε 

απφθιηζε κε αξθεηά απφ απηά πνπ βξέζεθαλ απφ άιινπο εξεπλεηέο θαη ηδίσο απφ 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ππνινγηζηηθέο πξνζνκνηψζεηο πνπ πξνβιέπνπλ κείσζε 

ηνπ 
Rx

 
έσο θαη παξαπάλσ απφ ην ήκηζπ ηνπ αληίζηνηρνπ 

0Rx , φπσο ι.ρ. ην ΓxR=56% ησλ 

Creusé, Giovannini and Mortazani (2008) [21] θαη ην ΓxR=63% ησλ Huppertz and Janke 

(1997) [116]. Οη κεγάιεο απηέο δηαθνξνπνηήζεηο πνπ απνθιίλνπλ απφ ηηο αλακελφκελεο ηηκέο 

απνδίδνληαη θπξίσο ζηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο πξνζνκνίσζεο (αξηζκφο Re, γεσκεηξία 

απφηνκεο δηεχξπλζεο, ραξαθηεξηζηηθά ξνήο εηζφδνπ, ηξφπνο δηέγεξζεο, θηι.) θαη ην γεγνλφο 

φηη ζηηο πεηξακαηηθέο απηέο πξνζνκνηψζεηο δελ ππεηζέξρνληαη νη αζηάζκεηνη παξάγνληεο πνπ 

απαληψληαη ζηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο δηεμαγσγήο ηέηνησλ πεηξακάησλ. 

     Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο παξαηίζεληαη επίζεο αθνινχζσο (βι. πίλαθα 5.4) νη βέιηηζηνη 

αξηζκνί Strouhal (κε ηελ έλλνηα ηεο δηέγεξζεο πνπ πξνθαιεί ηε κεγαιχηεξε κείσζε ζην 

κήθνο ηεο επαλαθφιιεζεο) έηζη φπσο έρνπλ πξνθχςεη απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο έξεπλεο πνπ 

έρνπλ έσο θαη ζήκεξα πξαγκαηνπνηεζεί. εκεηψλεηαη πσο κεηαμχ απηψλ φιεο είλαη 

πεηξακαηηθέο κειέηεο πιελ απηήο ησλ Rhee and Sung (2000) [105] νη νπνίνη πξνέβεζαλ ζε 

ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε. Γη απηφ άιισζηε νη ηειεπηαίνη ππνιφγηζαλ αξθεηά πςειφηεξν 

βέιηηζην αξηζκφ Strouhal ζε ζχγθξηζε κε ηα ππφινηπα πεηξάκαηα. Πξάγκαηη ην θαηλφκελν 

απηφ είλαη γεληθφηεξν, δειαδή ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεηξακαηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ 

εμάγνληαη πςειφηεξα απνηειέζκαηα (ι.ρ. θαη νη Mehrez et al. (2010) [113] πξνζδηφξηζαλ 

optmSt 0,25, θ.α.)
111

. 

                                                 
111 ηελ θαηεγνξία απηή ησλ κειεηψλ, εμαίξεζε απνηειεί ε ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηζηψλ 

Creusé, Giovannini and Mortazani (2008) [21] νη νπνίνη θαηέιεμαλ, φπσο θαη νη ππφινηπεο πεηξακαηηθέο έξεπλεο, 

ζηελ ηηκή Stopt.=0,2. 
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Πεηξακαηηζηέο 
Μέζνδνο 

Γηέγεξζεο 

Αξηζκόο 

Reynolds 

(Re) 

Αλαινγία 

Γηαζηνιήο 

(ER) 

Βέιηηζηνο 

Αξηζκόο Strouhal 

(Stopt.) 

Roos and Kegelman 

(1986) [115] 

Σαιαληνχκελν 

Πηεξχγην 
39000 - 0,22 

Bhattacharjee et al. 

(1986) [29] 

Δμσηεξηθή 

Αθνπζηηθή 

Γηέγεξζε 

26000-76000 1,1 0,20-0,40 

Hasan and Khan 

(1992) [117] 

Δζσηεξηθφο  

Σαιαλησηήο 
30000 1,07 0,185 

Honami et al. 

(1993) [104] 

Σαιαληνχκελν 

Πηεξχγην 
38500 1,5 0,20 

Chun and Sung 

(1996) [26] 

Δζσηεξηθφο  

Σαιαλησηήο 
13000-33000 1,5 0,25 

Rhee and Sung 

(2000) [105] 

Δζσηεξηθφο  

Σαιαλησηήο 
33000 1,5 0,275 

Yoshioka et al. 

(1999) [31] 

Δζσηεξηθφο  

Σαιαλησηήο 
1800-5500 1,5 0,18-0,22 

 

Πίλαθαο 5.4: Βέιηηζηνη αξηζκνί Strouhal γηα ειάρηζην κήθνο επαλαθόιιεζεο. 

 

     Σν ζπκπέξαζκα απηφ, φηη δειαδή νη ππνινγηζηηθέο πξνζνκνηψζεηο απνθιίλνπλ ειαθξψο 

απφ ηα αληίζηνηρα επξήκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ εξεπλψλ εληζρχεηαη θαη απφ ηελ εμέηαζε ησλ 

παξαθάησ δηαγξακκάησλ
112

 (βι. ζρήκαηα 5.9, (α) θαη (β)). ε απηά αλαπαξίζηαηαη ε 

εμάξηεζε ηνπ αδηάζηαηνπ αξηζκνχ Strouhal απφ ην κέζν ρξνληθά ζεκείν επαλαθφιιεζεο 
Rx  

ην νπνίν αδηαζηαηνπνηείηαη ζε θάζε πεξίπησζε απφ ην αληίζηνηρν 
0Rx  ηεο κέζεο 

αδηαηάξαρεο ξνήο. ηελ πξψηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε κεηαμχ ησλ πεηξακαηηθψλ κειεηψλ, ε 

νπνία  πεξηέρεηαη  ζηε  δεκνζίεπζε  ησλ Yoshioka et al. (2001)  [32]  θαίλεηαη  πσο  ππάξρεη 

αξθεηά θαιή ζπκθσλία απνηειεζκάησλ κεηαμχ απηψλ ησλ πεηξακαηηζηψλ θαη ησλ Chun and  

Sung (1996) [26]. χκθσλα κε απηά, κε απμαλφκελν αξηζκφ Strouhal ην κέζν ρξνληθά Rx  

 

  
 

     ρήκα 5.9.α: Γηάγξακκα αξηζκνχ St-xR/xRo θαη               ρήκα 5.9.β: Γηάγξακκα αξηζκνχ St-xR/xRo θαη 

       εμάξηεζε αξηζκνχ Re (Yoshioka et al. (2001)).                   εμάξηεζε αξηζκνχ Re (Mehrez et al. (2010)). 

                                                 
112

 ην ζρήκα 5.9.α ηα ζεκεία πνπ αληηζηνηρίδνληαη ζε «present study» ηνπ ππνκλήκαηνο αθνξάλε ζε 

απνηειέζκαηα ησλ Yoshioka et al. (1998) [30], ελψ ζην ζρήκα 5.17.β ζε απηά ησλ Mehrez et al. (2010) [113]. 
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αξρηθά κεηψλεηαη κέρξη ηε ζέζε ηνπ ειαρίζηνπ κήθνπο, γηα St 0,20 πεξίπνπ, θαη ζηε 

ζπλέρεηα απμάλεη αλεμαξηήησο ηνπ αξηζκνχ Reynolds γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. ε γεληθέο 

γξακκέο θαη ζην δεχηεξν δηάγξακκα πνπ δεκνζηεχηεθε ζηελ πεηξακαηηθή πξνζνκνίσζε ησλ 

Mehrez et al. (2010) [113] παξαηεξείηαη ην ίδην πξνθίι ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ δχν απηψλ 

κεηαβιεηψλ, φζνλ αθνξά ηνπιάρηζηνλ ζην ίδην εχξνο ηηκψλ ηνπ αξηζκνχ Strouhal. Γηα ηελ 

αθξίβεηα δηαπηζηψλεηαη πσο θαη νη ηξεηο έξεπλεο πνπ ζπγθξίλνληαη κεηαμχ ηνπο ζην 

δηάγξακκα απηφ, θαηαιήγνπλ φιεο ζην ζπκπέξαζκα πσο ν βέιηηζηνο αξηζκφο Strouhal πνπ 

επηθέξεη ηε κεγαιχηεξε κείσζε ηνπ 
Rx  είλαη ν St 0,25 (βι. θαη πίλαθα 5.4). Ωζηφζν ε 

έξεπλα ησλ Chun and Sung (1998) [27], ε νπνία είλαη πεηξακαηηθή, δηαθέξεη απφ ηηο άιιεο 

δχν ππνινγηζηηθέο πξνζνκνηψζεηο ζηελ θιίζε ηνπ δηαγξάκκαηνο, ζηελ πεξηνρή γχξσ απφ ην 

ζεκείν ηνπ ειαρίζηνπ. πγθξίλνληαο γηα παξάδεηγκα ηα απνηειέζκαηα ηνπ δεχηεξνπ 

δηαγξάκκαηνο κε ηελ πεξίπησζε ηνπ πεηξάκαηνο ησλ jetT 80 msθαη θαη επέθηαζε ησλ 

ηηκψλ ηνπ St 0,21 θαη ηνπ Rx / 
0Rx 0,76 (βι. πίλαθα 5.4), δηαπηζηψλεηαη κία πιήξεο 

ζπκθσλία απνηειεζκάησλ κε απηά ησλ Chun and Sung (1998) [27]. Αληηζέησο ιφγσ ηεο 

απφηνκεο θιίζεο πνπ πξναλαθέξζεθε ππάξρεη κία απφθιηζε απφ ηηο άιιεο δχν ππνινγηζηηθέο 

πξνζνκνηψζεηο, αθνχ γηα ηνλ ίδην αξηζκφ Strouhal αληηζηνηρίδνληαη ζε ηηκέο πνπ αλήθνπλ 

ζην εχξνο 0,85
Rx / 

0Rx 0,87. Σέινο ζπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ ίδηνπ πεηξάκαηνο 

κε απηά ηνπ πξψηνπ δηαγξάκκαηνο δηαπηζηψλεηαη πσο ππάξρεη απφιπηε αληηζηνηρία κεηαμχ 

ηνπο ζε φιν ην εχξνο ησλ πεξηφδσλ δηέγεξζεο πνπ εμεηάδνληαη ζηελ παξνχζα αλάιπζε. 

     ε θάζε πεξίπησζε πάλησο, πξάγκαηη ν βέιηηζηνο αξηζκφο Strouhal ζχκθσλα κε ηελ 

πιεηνςεθία ησλ παξαπάλσ αλαθνξψλ θηλείηαη ζην δηάζηεκα ησλ 0,18  St 0,22. πλεπψο 

θαηαιήγνπκε εθ ηνπ αζθαινχο ζην ζπκπέξαζκα πσο νη ζπρλφηεηεο, ησλ jetT 80ms θαη 

jetT 100ms, ζηηο νπνίεο παξνπζηάδεηαη ην ειάρηζην Rx  ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο έξεπλαο, 

βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία κε ην παξαπάλσ εχξνο ηηκψλ. Γηα ηελ αθξίβεηα, ε πεξίπησζε ησλ 

jetT 100 ms , φπνπ θαη παξαηεξείηαη ην κηθξφηεξν Rx  κεηαμχ φισλ ησλ πεηξακάησλ, αλ 

θαη παξνπζηάδεη κηα κηθξή απφθιηζε απφ ην δηάζηεκα απηφ, εληνχηνηο βξίζθεηαη ζηα φξηα 

ηνπ ζηαηηζηηθνχ ζθάικαηνο ( St 0,17), φηαλ κάιηζηα ε πνζνζηηαία δηαθνξά Rx  κε ηελ 

πεξίπησζε ησλ  jetT 80ms πξνζεγγίδεη κφιηο ην 0,48%. 

     Σέινο δεδνκέλνπ ηνπ ηεξάζηηνπ εχξνπο ησλ αξηζκψλ Reynolds ππφ απφ ηνπο νπνίνπο 

δηεμήρζεζαλ ηα αλσηέξσ πεηξάκαηα (1800  Re 76000) θαη δεδνκέλνπ αθφκε πσο ζηελ 

παξνχζα κειέηε ν αληίζηνηρνο βξέζεθε ίζνο κε HRe 6570, θαίλεηαη πσο νη κεηαβιεηέο 

St  θαη θαη επέθηαζε ην Rx  είλαη αλεμάξηεηεο ηνπ αδηάζηαηνπ απηνχ αξηζκνχ (Re), 

δηαπίζησζε πνπ ζεκεηψζεθε θαη ζηα πεηξάκαηα ηεο κέζεο κε δηαηαξαγκέλεο ξνήο. 

 

5.2.2.2.2 Μέζεο Υξνληθά Καηαλνκέο Σαρπηήησλ Γηεγεξκέλεο Ρνήο 

 

     Δμεηάδνληαο ηα κέζα δηαλπζκαηηθά πεδία ησλ ηαρπηήησλ (βι. ζρήκαηα 5.10.1 έσο 

5.10.17), ε πεξηνρή ηεο αλαθπθινθνξίαο θαη ε θπξηαξρνχζα δίλε ηεο αξρίδνπλ θαη γίλνληαη 

νξαηέο απφ ηα πεηξάκαηα κε jetT 150ms θαζφηη ην Rx  φιν θαη απμάλεη κε απνηέιεζκα λα 

πξνσζείηαη πξνο ην θέληξν ηνπ παξαζχξνπ ηεο επαλαθφιιεζεο (RW). Γηα ηνλ ίδην ιφγν, ε 

ίδηα πεξηνρή δελ είλαη νξαηή ζηα δηαγξάκκαηα ησλ πεηξακάησλ ησλ κηθξφηεξσλ πεξηφδσλ 

δηέγεξζεο, αθνχ ε αξρή ηνπ παξαζχξνπ RW ηνπνζεηείηαη πεξίπνπ ζηα Hx / 3,2 θαη ηα 



Αλάιπζε θαη ρνιηαζκφο Πεηξακαηηθψλ Απνηειεζκάησλ                                                     Κεθάιαην 5
ν
 

 

 

 

121 

 

αληίζηνηρα κήθε επαλαθφιιεζεο ηνπ εχξνπο απηνχ ησλ jetT  θπκαίλεηαη γχξσ απφ ηελ ηηκή 

ηνπ HxR / 3,6, δειαδή ίζα πνπ θαηαγξάθνληαη εληφο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ παξαζχξνπ. 

Απφξξνηα ηνπ ηειεπηαίνπ απνηειεί ην γεγνλφο φηη θαηαγξάθεηαη κεγαιχηεξν κέξνο ηεο 

πεξηνρήο ηεο ραιάξσζεο θαη ηεο επαλάπηπμεο ηεο ξνήο θαηάληη ηνπ 
Rx . ηελ πεξηνρή απηή 

δηαθξίλεηαη μεθάζαξα απφ ηα δηαγξάκκαηα φισλ ησλ πεηξακάησλ, πσο ήδε κεηά απφ 

απφζηαζε x
Rx +0,5 H  ην νξηαθφ ζηξψκα έρεη ήδε αξρίζεη λα αλαπηχζζεηαη πάλσ απφ 

ηελ πιάθα ηνπ θάησ ζηεξενχ ηνηρψκαηνο ηεο ζήξαγγαο, αθνχ νη ξντθέο γξακκέο είλαη ζρεδφλ 

παξάιιειεο κεηαμχ ηνπο. ε θάζε πεξίπησζε πάλησο παξαηεξνχληαη νη ίδηεο κέζεο 

θαηαλνκέο ησλ ζπληζησζψλ ησλ ηαρπηήησλ γχξσ απφ ην ζεκείν ηεο επαλαθφιιεζεο, φπσο 

ζρνιηάζηεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε ζεηξά πεηξακάησλ. Απαληάηαη δειαδή ηνπηθή επηβξάδπλζε 

ηεο ξνήο σο πξνο ηελ θάζεηε ζπληζηψζα ηεο, ελψ σο πξνο ηελ νξηδφληηα, γηα 1/ Rxx  

ηζρχεη 0u , ελψ γηα 1/ Rxx  ηζρχεη 0u . ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο 

ζπγθξηηηθά κε ηε κέζε κε δηαηαξαγκέλε ξνή, ε εμσηεξηθή δηέγεξζε επηηαρχλεη ην ξεπζηφ 

ζηηο δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ ζε αξθεηά κεγαιχηεξν βαζκφ, πεξηζζφηεξν αθφκε θαη απφ ηα 

πεηξάκαηα ησλ κεηαβαιιφκελσλ jetD . Απηφ είλαη ηδηαηηέξσο εκθαλέο ηφζν ζηελ πεξηνρή 

θαηάληη ηνπ 
Rx , φζν θαη ζηελ πεξηνρή αθξηβψο πάλσ απφ ην ηνίρσκα ηεο ζήξαγγαο θαη 

θνληά ζηελ πεξηνρή ηεο αλαθπθινθνξίαο, φπνπ γηα jetT [70ms, 140ms] ε πεξηνρή ησλ 

ηζνυςψλ ησλ ηαρπηήησλ   0,5 sm /  πεξηνξίδεηαη ζην δηάζηεκα κφιηο ησλ Hx / 4,4 θαη 

Hy / [0, 0,2]. Βέβαηα, γηα ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο δηέγεξζεο  pf  (δειαδή πςειφηεξεο 

jetT ) θαη ζπλεπψο θαζψο ην κήθνο ηεο επαλαθφιιεζεο απμάλεη, ε επίδξαζε ζηελ επηηάρπλζε 

πνπ επηβάιιεηαη ιφγσ ηεο εμσηεξηθήο δηέγεξζεο είλαη αξθεηά κηθξφηεξεο ηάμεσο. 

 

5.2.2.2.3 Μέζεο Υξνληθά Καηαλνκέο Σάζεσλ Reynolds Γηεγεξκέλεο Ρνήο 
 

     Οη κέζεο θαηαλνκέο θαη ησλ ηξηψλ ζπληζησζψλ ησλ ηάζεσλ Reynolds καξηπξνχλ ηε 

γεληθφηεξε ηπξβψδε δξαζηεξηφηεηα θαη ηηο έληνλεο αλαηαξάμεηο πνπ επηθξαηνχλ γχξσ απφ 

ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ ζεκείνπ ηεο επαλαθφιιεζεο ιφγσ ηεο εμσηεξηθήο δηέγεξζεο. Σν 

πην εληππσζηαθφ ραξαθηεξηζηηθφ πνπ παξαηεξείηαη ζηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα είλαη ε 

ξαγδαία αχμεζε ησλ ηηκψλ ησλ ηάζεσλ Reynolds ζην χςνο ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο, 

ρνλδξηθά γηα Hy / [0,2, 1] θαη ζε φιν ην κήθνο ηνπ νπηηθνχ πεδίνπ πνπ εμεηάδεηαη. 

Αληηζέησο, ζην χςνο ηνπ ειεχζεξνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο θαη ηεο ειεχζεξεο ξνήο θαη 

θπξίσο γηα Hy / 1,2, νη ηάζεηο Reynolds κεδελίδνληαη ζε αληίζεζε κε ηα πξνεγνχκελα 

πεηξάκαηα φπνπ απιψο ιάκβαλαλ ρακειέο ηηκέο. Ο ιφγνο πνπ ζπκβαίλεη απηφ είλαη δηφηη ην 

νπηηθφ παξάζπξν πνπ εμεηάδεηαη ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία ησλ πεηξακάησλ είλαη πην κεγάιν 

απφ ην αληίζηνηρν ησλ πξνεγνπκέλσλ, νπφηε θαηαγξάθνληαη αθφκε πςειφηεξα ζηξψκαηα 

ηνπ ειεχζεξνπ ξεχκαηνο ηεο ξνήο πνπ παξακέλνπλ εληειψο αλεπεξέαζηα απφ ηελ φιε 

δπλακηθή δηαδηθαζία. Παξφια απηά, ην κέγεζνο ηεο πεξηφδνπ δηέγεξζεο ηεο δεζκψλ αέξα 

πνπ εηζάγνληαη ζην ζχζηεκα θαίλεηαη πσο είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλν κε ηε κεηαθεξφκελε 

νξκή θαηά κήθνο ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο, κε ηελ έθηαζε θαη ην κέγεζνο ησλ ηάζεσλ 

Reynolds θαη θαη επέθηαζε ηνπ κήθνο ηεο επαλαθφιιεζεο λα εμαξηψληαη άκεζα απφ ηελ 

ηηκή ηνπ. Παξαθάησ αλαιχνληαη εθηελψο νη θαηαλνκέο ησλ κέζσλ ηάζεσλ Reynolds γηα ηηο 

δηάθνξεο ζπρλφηεηεο ηεο δηέγεξζεο. 
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5.2.2.2.3.1 Μέζεο Υξνληθά Καηαλνκέο Οξζώλ Σάζεσλ Reynolds Αμνληθήο πληζηώζαο  
      

     Γηα ηηο νξζέο απηέο ηάζεηο Reynolds (βι. ζρήκαηα 5.11.1 έσο 5.11.17) δηαθξίλνληαη ηα εμήο: 

 

 Γηα  70ms  jetT 100ms, νπφηε  θαη  ηα  κέζα  ρξνληθά 
Rx  ιακβάλνπλ ηηο ειάρηζηεο  

ηηκέο ηνπο, παξνπζηάδνληαη απμεκέλεο ηηκέο θαη πςειέο δηαθπκάλζεηο ζην δηάζηεκα ησλ 

ζέζεσλ Hx / [3,4, 3,9] θαη Hy / [0,4, 0,8], δειαδή πάλσ απφ ηα αληίζηνηρα κέζα 

ρξνληθά 
Rx  θαη ζην θέληξν ηεο πεξηνρήο ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο. Δίλαη 

αμηνζεκείσην πσο εηδηθά ζην πείξακα ησλ jetT 80ms, πνπ αληηζηνηρεί ζε ηηκή ηνπ  

St 0,21, νη έληνλεο ηπξβψδεηο δηαηαξαρέο είλαη πην εθηελείο κέρξη θαη ηε ζέζε ησλ 

Hx / 4,5. εκεηψλεηαη πάλησο πσο απφ ηε κνξθή ηνπ πξνθίι ησλ θαηαλνκψλ ζε φια 

ηα δηαγξάκκαηα ηνπ δηαζηήκαηνο πνπ εμεηάδεηαη, θαίλεηαη πσο νη δηαηαξαρέο 

πξνεθηείλνληαη πξνο ην κεζαίν παξάζπξν ιήςεσλ. πκπεξάζκαηα σζηφζν δε κπνξνχλ 

λα εμαρζνχλ κε απφιπηε βεβαηφηεηα εάλ δελ πξαγκαηνπνηεζνχλ αληίζηνηρα πεηξάκαηα 

ζην ελ ιφγσ παξάζπξν θαηαγξαθψλ. 

 Γηα 100ms jetT 170ms, φπνηε  θαη  πξνζεγγηζηηθά  αθφκε  ηα  κέζα  ρξνληθά  
Rx   

θηλνχληαη ζε ρακειά επίπεδα (πιελ βέβαηα ηνπ πεηξάκαηνο ησλ jetT 150ms), νη πςειέο 

ηηκέο ησλ ηάζεσλ θνληά ζηελ πεξηνρή ηνπ Rx  πεξηνξίδνληαη ειαθξψο, ελψ παξάιιεια 

ζεκεηψλνληαη άιιεο ζπνξαδηθέο κέγηζηεο δηαθπκάλζεηο γχξσ απφ ηα 2u 0,43
22 / sm  

θαηάληη ησλ 
Rx . Γηα παξάδεηγκα ζην πείξακα ησλ jetT 130ms νη ηειεπηαίεο 

παξαηεξνχληαη ζε απφζηαζε Hx / [4,4, 6,5] θαη ζην θέληξν ηνπ απνθνιιεκέλνπ 

δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο, ελψ γηα jetT 150ms ζε απφζηαζε  Hx / [4,4, 6,5] θαη πην 

θνληά ζην θάησ ζηεξεφ ηνίρσκα ( Hy / 0,4). 

 Γηα  180ms  jetT 200ms, νπφηε  θαη  ηα  αληίζηνηρα κέζα ρξνληθά Rx  θηλνχληαη ζε  

ειαθξψο απμεκέλεο ηηκέο, νη έληνλεο αλαηαξάμεηο εμαζζελνχλ θαηά κήθνο φινπ ηνπ 

πεδίνπ θαη νη ηάζεηο απηέο ιακβάλνπλ ηηκέο ζηα επίπεδα ησλ 2u 0,25-0,30
22 / sm . 

 Γηα  220ms  jetT 300ms, νπφηε  θαη  πιένλ  ηα  Rx   ιακβάλνπλ πνιχ πςειέο ηηκέο  

(θνληά αθφκε θαη ζε απηέο ηεο κέζεο κε δηεγεξκέλεο ξνήο), παξαηεξνχληαη παξαδφμσο 

ππεξβνιηθά πςειέο ηηκέο
113

 ζε φιν ην κήθνο ηνπ απνθνιιεκέλνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο 

πνπ θνξπθψλνληαη ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ jetT 250ms θαη jetT 300ms, φπνπ νη ηάζεηο 

Reynolds μεπεξλνχλ αθφκε θαη ηα 2u 0,45
22 / sm .  

 

     Απφ ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο είλαη εκθαλέο πσο ζε θάζε πεξίπησζε, πάλσ απφ ηελ 

πεξηνρή ηεο επαλαθφιιεζεο ζην χςνο ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο, νη νξζέο ηάζεηο Reynolds 

παξνπζηάδνπλ πςειέο ηηκέο πνπ απνδίδνληαη ζηελ εμσηεξηθή δηαηαξαρή, αλεμάξηεηα απφ ην 

εάλ νη πεξηνρέο απηέο εθηείλνληαη θαη ζε κεγάιν βαζκφ αλάληη ή θαηάληη ηνπ Rx . Παξφια 

απηά ηνλίδεηαη πσο γηα ηηο ρακειφηεξεο θαη πςειφηεξεο jetT  ηα θαηλφκελα είλαη πην έληνλα. 

                                                 
113 Γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο αλαθέξεηαη πσο νη δηαηαξαρέο ησλ αμνληθψλ ζπληζησζψλ ησλ ηαρπηήησλ 

παξνπζηάδνπλ ίδηα ζπκπεξηθνξά  θαη ζηα πεηξάκαηα ησλ Σjet= 400ms, 800ms, 1200ms θαη 1500ms.    
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5.2.2.2.3.2 Μέζεο Υξνληθά Καηαλνκέο Οξζώλ Σάζεσλ Reynolds Αθηηληθήο πληζηώζαο      

 

     Όζνλ αθνξά ζηηο κέζεο νξζέο ηάζεηο Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο (βι. ζρήκαηα 

5.12.1 έσο 5.12.17) παξαηεξείηαη ζε πξψηε θάζε, πσο  φπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε ζεηξά 

πεηξακάησλ έηζη θαη ζηελ παξνχζα, ε επίδξαζε ηεο εμσηεξηθήο δηέγεξζεο θαζίζηαηαη πην 

εκθαλήο κέζα απφ ηελ εμέηαζε ησλ θαηαλνκψλ απηψλ ησλ νξζψλ ηάζεσλ ζπγθξηηηθά πάληα 

κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο κέζεο κε δηαηαξαγκέλεο ξνήο. Αλαιπηηθά: 

 

 Γηα  70ms  jetT 150ms, φπνηε  θαη  ζε  γεληθέο  γξακκέο ηα κέζα ρξνληθά 
Rx  είλαη  

ζρεηηθά ρακειά (εθηφο απφ ην πείξακα κε jetT 150ms), νη ελ ιφγσ ηάζεηο 

παξνπζηάδνπλ κέγηζηα ζηελ πεξηνρή πάλσ απφ ην εθάζηνηε 
Rx  θαη ζηελ επξχηεξε 

πεξηνρή αλάληη απηψλ. Καηάληη ηνπ 
Rx , ιακβάλνπλ ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη πεξίπνπ ζηα 

επίπεδα ησλ 2u 0,25-0,35
22 / sm , εηδηθά ζε πεξηνρή πνπ νξηνζεηείηαη ζηα ρακειά θαη 

κεζαία επίπεδα ηνπ απνθνιιεκέλνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο, δειαδή πεξίπνπ ζην χςνο 

ησλ Hy /  [0,2, 0,6] θαη ζην δηάζηεκα Hx / 4,3. Δμεηάδνληαο κεκνλσκέλα ηα 

αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα θάζε πεηξάκαηνο δηαπηζηψλεηαη πσο γηα ηηο πεξηπηψζεηο ησλ 

jetT 110ms θαη jetT 120ms, νη ηπξβψδεηο αλαηαξάμεηο θαη θαη επέθηαζε νη 

δηαθπκάλζεηο ησλ θάζεησλ ηαρπηήησλ είλαη πην έληνλεο γεληθφηεξα ζην δηάζηεκα κέρξη 

θαη ηε ζέζε ησλ Hx / 4,6 θαη ειαθξψο πςειφηεξα ζηα αλψηεξα επίπεδα ηνπ 

δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο κέρξη πεξίπνπ ηα Hy / 0,8. Δπηπιένλ ζεκεηψλεηαη πσο πέξαλ 

ηεο θαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ 
2u  αμηνζεκείσηε είλαη θαη ε θαηαλνκή ησλ ππφ κειέηε 

κέζσλ ηάζεσλ ζην πείξακα ησλ jetT 80ms πνπ έρεη St 0,21, αθνχ ζηελ πξνθείκελε 

παξαηεξνχληαη νη πςειφηεξεο ηηκέο ησλ ηάζεσλ 
2'v  ζπγθξηηηθά κε νπνηαδήπνηε άιιε 

πεξίπησζε. πγθεθξηκέλα ζην ηειεπηαίν, νη νξζέο απηέο ηάζεηο μεπεξλνχλ αθφκε θαη ηα 

2u 0,40
22 / sm  ζε κία κηθξή πεξηνρή πνπ εθηείλεηαη αλάληη ηνπ ζεκείνπ ηεο 

επαλαθφιιεζεο, δειαδή γηα  Rxx   θαη ζε χςνο κφιηο Hy /  [0,2 , 0,4]. Αληηζέησο 

γηα jetT 100ms θαη ζπγθξηηηθά πάληα κε ην εχξνο ησλ πεξηφδσλ πνπ εμεηάδνληαη, νη 

αλαηαξάμεηο εμαζζελνχλ ζε φιν ην κήθνο ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο θαη κάιηζηα 

πξνζεγγίδνληαη πνιχ ρακειέο ηηκέο, ηεο ηάμεσο αθφκε θαη ησλ 2u 0,15
22 / sm , ζε 

κία κεηαβαηηθή δψλε πνπ εθηείλεηαη θαηάληη ηνπ Rx  γηα Hx /  [4,3 , 4,8].  

 Γηα  70ms  jetT 150ms, δηάζηεκα ζην νπνίν ηα κέζα ρξνληθά Rx  ιακβάλνπλ ηηκέο  

έσο αθφκε θαη θνληά ζε απηέο ηεο κέζεο κε δηαηαξαγκέλεο ξνήο, ηα πξνθίι ησλ κέζσλ 

νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ησλ αθηηληθψλ ζπληζησζψλ ηεο ηαρχηεηαο παξνπζηάδνπλ ηε 

κνξθή ελφο απαιιαγκέλνπ πεδίνπ απφ έληνλεο αλαηαξάμεηο ζε φιν ην κήθνο ηνπ 

απνθνιιεκέλνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο. Οη θαηαλνκέο ησλ δηαθπκάλζεσλ ησλ θάζεησλ 

ηαρπηήησλ ζην εχξνο απηφ ησλ πεξηφδσλ δηέγεξζεο είλαη παξφκνηεο κε απηή ηνπ 

πεηξάκαηνο ησλ jetT 100ms,  κε ηηο αληίζηνηρεο ηάζεηο Reynolds λα θπκαίλνληαη ζε 

επίπεδα ηηκψλ κεηαμχ ησλ 2'v 0,15-0,25
22 / sm . Δηδηθά φκσο ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ  
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πεηξακάησλ κε jetT 180ms θαη
 

jetT 190ms ε εμαζζέλεζε ηεο γεληθφηεξεο ηπξβψδνπο 

δξαζηεξηφηεηαο θαζίζηαηαη πεξηζζφηεξν εκθαλήο ζηελ επξχηεξε πεξηνρή θαηάληη ηνπ 

ζεκείνπ ηεο επαλαθφιιεζεο ηεο ξνήο. πγθεθξηκέλα ζην δηάζηεκα ησλ ηηκψλ γηα 

1/ Rxx  νη κέζεο ηάζεηο Reynolds ησλ αθηηληθψλ ζπληζησζψλ ηεο ηαρχηεηαο 

παξνπζηάδνπλ ηηκέο ηεο ηάμεσο ησλ 2'v 0,28
22 / sm , ελψ θαηάληη γηα 

 HxHxR // 4,8 νη ηηκέο πέθηνπλ ξαγδαία έσο θαη ζην ήκηζπ ησλ αληίζηνηρσλ 

θνληά ζηελ πεξηνρή ηνπ Rx , δειαδή ζηα επίπεδα ησλ 2'v 0,15
22 / sm . Σέινο άμηα 

ζρνιηαζκνχ θξίλνληαη θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ κε jetT 220ms θαζψο θαη
 

jetT 250ms πνπ ζε αληίζεζε κε ηα ππφινηπα ηνπ δηαζηήκαηνο ησλ πςειψλ jetT  πνπ 

εμεηάδεηαη, εκθαλίδνληαη πςειέο ηηκέο ζηηο θαηαλνκέο ησλ δηαθπκάλζεσλ ησλ αθηηληθψλ 

ζπληζησζψλ ηεο ηαρχηεηαο, εηδηθά ζηελ πεξηνρή ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο πάλσ θαη 

αλάληη απφ ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ Rx . Γηα ηελ αθξίβεηα ζηηο δχν ηειεπηαίεο 

πεξηπηψζεηο, πνπ ππελζπκίδεηαη πσο εθηφο ησλ άιισλ παξνπζηάδνληαη θαη ηδηαηηέξσο 

απμεκέλεο ηάζεηο 
2'u πέξαλ ησλ αλακελφκελσλ ηηκψλ (βάζεη πάληα ησλ ζρεηηθψλ 

αλαθνξψλ θαη άιισλ πεηξακαηηθψλ εξεπλψλ επί ηεο επίδξαζεο ησλ κηθξψλ ζπρλνηήησλ 

δηέγεξζεο ζην ζχζηεκα), νη αληίζηνηρεο ηάζεηο Reynolds ππεξβαίλνπλ αθφκε θαη ηα 

2'v 0,35
22 / sm . 

 

5.2.2.2.3.3 Μέζεο Υξνληθά Καηαλνκέο Γηαηκεηηθώλ Σάζεσλ Reynolds 

 

     Σα δηαγξάκκαηα ησλ κέζσλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds (βι. ζρήκαηα 5.13.1 έσο 

5.13.17) παξνπζηάδνπλ κία γεληθφηεξα νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ αλαηαξάμεσλ ζην χςνο 

ηνπ απνθνιιεκέλνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο θαη ζε φιν ην κήθνο ηνπ νπηηθνχ πεδίνπ ηνπ 

παξαζχξνπ RW, κε ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη πεξίπνπ ζηα  vu 0,10-0,18
22 / sm . Σα ηνπηθά 

κέγηζηα ησλ ηάζεσλ απηψλ, νη ηηκέο ησλ νπνίσλ θηλνχληαη ζηα επίπεδα ησλ ηηκψλ ηνπ  

 vu 0,20-0,22
22 / sm  παξαηεξνχληαη θπξίσο ζηηο ζέζεηο πνπ εθηείλνληαη αλάληη θαη 

πάλσ απφ ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο επαλαθφιιεζεο ηεο ξνήο. Γηα κία αθφκε θνξά ην 

πείξακα κε jetT 250ms μερσξίδεη κεηαμχ φισλ ησλ ππνινίπσλ, αθνχ ζε κία εθηεηακέλε 

πεξηνρή αλάληη απφ ην ζεκείν ηεο επαλαθφιιεζεο ηνπ ( HxR / 4,14) γηα Hx /  [3,4 , 4] 

θαη Hy /  [0,4 , 0,8] παξνπζηάδνληαη ηα πςειφηεξα επίπεδα ηηκψλ ησλ δηαηκεηηθψλ 

ηάζεσλ Reynolds, πνπ μεπεξλνχλ αθφκε θαη ηα vu  0,25
22 / sm  ζχκθσλα κε ηα 

απνηειέζκαηα ζηε Matlab. ην ζεκείν απηφ εθθξάδεηαη ε ακθηβνιία ηνπ ζπγγξαθέα γηα ηα 

απνηειέζκαηα ησλ θαηαλνκψλ ησλ ηάζεσλ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν δηέγεξζεο θαη 

πξνηξέπεηαη ε κειινληηθή επαλάιεςε γηα ηελ επηβεβαίσζε ησλ πςειψλ απηψλ ηηκψλ. 

εκεηψλεηαη πάλησο φηη εμίζνπ πςειέο ηηκέο παξνπζηάδεη θαη ε πεξίπησζε ησλ jetT 80ms 

πνπ αληηζηνηρεί ζε βέιηηζηε ηηκή ηνπ αξηζκνχ Strouhal βάζεη ηηο πιεηνςεθίαο ησλ 

εξεπλεηηθψλ αλαθνξψλ. 

     Απφ ην παξαπάλσ εχξνο ηηκψλ θαζίζηαηαη πξνθαλέο πσο ε επίδξαζε ηεο εμσηεξηθήο 

δηέγεξζεο είλαη πεξηζζφηεξν εκθαλήο ζηα δηαγξάκκαηα ησλ δχν νξζψλ ηάζεσλ Reynolds 
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απφ φηη ζε απηήλ ηε δηαηκεηηθή ζπληζηψζα (φπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε ζεηξά πεηξακάησλ), 

γεγνλφο πνπ απνδίδεηαη ελ κέξεη ζηε κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ ηεο εηζαγσγήο ηεο κάδαο θαζψο 

επηβάιιεηαη ε εμσηεξηθή δηέγεξζε. Απφ ηελ άιιε φκσο, ε αχμεζε ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ 

Reynolds ππνδειψλνπλ ελίζρπζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ ησλ δηλψλ θαη ησλ άιισλ δνκψλ 

ζηξνβηιψδνπο κνξθήο εληφο ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο ιφγσ ηεο εηζαγφκελεο δηαηαξαρήο 

ζην ζχζηεκα. Ζ ζπζρέηηζε ησλ ζπλεθηηθψλ δνκψλ πνπ αλαπηχζζνληαη εληφο ηνπ 

δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο θαη ε αχμεζε ησλ ηάζεσλ Reynolds ιφγσ ηεο εμσηεξηθήο δηέγεξζεο 

αλαιχνληαη εθηελψο ζηελ επφκελε ζεηξά πεηξακάησλ· ζην ζεκείν απηφ απιψο αλαθέξεηαη 

πσο φπσο άιισζηε πξνδίδεη θαη ε νλνκαζία ηνπο, νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο Reynolds 

αλαπαξηζηνχλ ηε κεηαθνξά ηεο νξκήο ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο θαηά ηελ εγθάξζηα 

θαηεχζπλζε. Με άιια ιφγηα νη ηάζεηο απηέο δηαδξακαηίδνπλ ην ζεκαληηθφηεξν ξφιν ζε 

φξνπο κεηαθνξάο ηεο νξκήο θαηά ηε κέζε δηάηκεζε ηεο ξνήο. Σν επηρείξεκα απηφ εληζρχεηαη 

θαη κέζα απφ ηελ θαηαλνκή ηνπ ξπζκνχ ηεο παξαγσγήο ησλ ηάζεσλ Reynolds ηεο 

δηαηκεηηθήο ζπληζηψζαο, ε εμίζσζε ηνπ νπνίνπ εθθξάδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 
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θαη ε νπνία κεηαπίπηεη ζηελ αθφινπζε απινπνηεκέλε κνξθή ακειψληαο ηνπο ηειεπηαίνπο 

ηξεηο φξνπο ηεο κεηαθνξάο ιφγσ ησλ δηαηαξαρψλ ηεο πίεζεο: 

 

 
x

v
u

y

u
vvu

Dt

D









 22 '''' .                                [5.13] 

 

Πξάγκαηη, νη Yoshioka et al. (1998) [30] εθαξκφδνληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε ζηα πεδία ησλ 

δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds πνπ είραλ ππνινγίζεη θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε 

κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο πνπ εθθξάδεηαη απφ ηα πξνθχπηνληα δηαγξάκκαηα ζπκπίπηνπλ κε ηηο 

θαηαλνκέο απηψλ ησλ ηάζεσλ θαη κάιηζηα εκθαλίδνπλ αλάινγεο ηηκέο ζε αληίζηνηρεο 

ζέζεηο
114

. Καηά ηνλ ηξφπν απηφ δειαδή, νπζηαζηηθά απέδεημαλ πσο ε αχμεζε ησλ ηάζεσλ 

Reynolds ηεο δηαηκεηηθήο ζπληζηψζαο θαη ε κεηαθνξά ηεο νξκήο (άξα θαη ε ελεξγεηαθή 

κεηαθνξά απφ ηε κέζε ζηελ ηπξβψδε θίλεζε) θαηά κήθνο ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο είλαη 

έλλνηεο ζπλπθαζκέλεο ζηηο νπνίεο απνδίδεηαη ε πξνψζεζε ηνπ Rx  πξνο ην δνθίκην ηεο 

απφηνκεο δηεχξπλζεο. 

     Πξνο απνθπγή ζχγρπζεο, ππελζπκίδεηαη πσο θάπνηεο ππεξβνιηθά απμεκέλεο ηηκέο πνπ 

είλαη ζπνξαδηθά παξνχζεο ζην χςνο ηεο ειεχζεξεο ξνήο (ε νπνία δελ επεξεάδεηαη θαζφινπ 

απφ ηε δηέγεξζε) ππφ ηε κνξθή θειίδσλ ζε φια ηα δηαγξάκκαηα ησλ ηάζεσλ Reynolds, 

απνδίδνληαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν ζε εζθαικέλεο ζπζρεηίζεηο ηνπ πξνγξάκκαηνο PIV θαηά 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δηαλπζκάησλ ζηηο ζέζεηο απηέο θαη θαη επέθηαζε ζηε κε εμαίξεζε ηνπο 

απφ ηελ φιε αλάιπζε απφ ηε Matlab. 

                                                 
114 εκεηψλεηαη γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο, πσο νη ίδηνη εξεπλεηέο δηαπίζησζαλ θάπνηεο αλσκαιίεο ζηα δηαγξάκκαηα 

ηνπ ξπζκνχ ηεο παξαγσγήο ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds, ηα νπνία σζηφζν εμεγήζεθαλ ιακβάλνληαο 

ππφςηλ θαη ηηο δπλακηθέο δηαδηθαζίεο ηεο παξαγσγήο, ηεο εμαζζέλεζεο θαη ηεο επαλαθαηαλνκήο ησλ ηηκψλ ησλ 

δηαθφξσλ κεγεζψλ θαηά κήθνο ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο. πλεπψο πξνηείλεηαη θαη ζε κειινληηθέο έξεπλεο ε 

εμέηαζε ηεο ζπλνιηθήο πνζφηεηαο ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds (total shear stress flux). 
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ρήκα 5.10.1: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα Σjet=70ms. 
 

 
 

ρήκα 5.11.1: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Σjet=70ms. 
 

 
 

ρήκα 5.12.1: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Tjet=70ms. 
 

 
 

ρήκα 5.13.1: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα Tjet =70ms. 
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ρήκα 5.10.2: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα Σjet=80ms. 
 

 
 

ρήκα 5.11.2: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Σjet=80ms. 
 

 
 

ρήκα 5.12.2: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Tjet=80ms. 
 

 
 

ρήκα 5.13.2: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα Tjet =80ms. 
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ρήκα 5.10.3: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα Σjet=90ms. 
 

 
 

ρήκα 5.11.3: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Σjet=90ms. 
 

 
 

ρήκα 5.12.3: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Tjet=90ms. 
 

 
 

ρήκα 5.13.3: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα Tjet =90ms. 
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ρήκα 5.10.4: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα Σjet=100ms. 
 

 
 

ρήκα 5.11.4: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Σjet=100ms. 
 

 
 

ρήκα 5.12.4: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Tjet=100ms. 
 

 
 

ρήκα 5.13.4: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα Tjet =100ms. 
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ρήκα 5.10.5: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα Σjet=110ms. 
 

 
 

ρήκα 5.11.5: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Σjet=110ms. 
 

 
 

ρήκα 5.12.5: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Tjet=110ms. 
 

 
 

ρήκα 5.13.5: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα Tjet =110ms. 



Αλάιπζε θαη ρνιηαζκφο Πεηξακαηηθψλ Απνηειεζκάησλ                                                     Κεθάιαην 5
ν
 

 

 

 

131 

 

 
 

ρήκα 5.10.6: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα Σjet120ms. 
 

 
 

ρήκα 5.11.6: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Σjet=120ms. 
 

 
 

ρήκα 5.12.6: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Tjet=120ms. 
 

 
 

ρήκα 5.13.6: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα Tjet =120ms. 
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ρήκα 5.10.7: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα Σjet=130ms. 
 

 
 

ρήκα 5.11.7: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Σjet=130ms. 
 

 
 

ρήκα 5.12.7: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Tjet=130ms. 
 

 
 

ρήκα 5.13.7: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα Tjet =130ms. 
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ρήκα 5.10.8: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα Σjet=140ms. 
 

 
 

ρήκα 5.11.8: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Σjet=140ms. 
 

 
 

ρήκα 5.12.8: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Tjet=140ms. 
 

 
 

ρήκα 5.13.8: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα Tjet =140ms. 
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ρήκα 5.10.9: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα Σjet=150ms. 
 

 
 

ρήκα 5.11.9: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Σjet=150ms. 
 

 
 

ρήκα 5.12.9: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Tjet=150ms. 
 

 
 

ρήκα 5.13.9: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα Tjet =150ms. 
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ρήκα 5.10.10: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα Σjet=160ms. 
 

 
 

ρήκα 5.11.10: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Σjet=160ms. 
 

 
 

ρήκα 5.12.10: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Tjet=160ms. 
 

 
 

ρήκα 5.13.10: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα Tjet =160ms. 



Αλάιπζε θαη ρνιηαζκφο Πεηξακαηηθψλ Απνηειεζκάησλ                                                     Κεθάιαην 5
ν
 

 

 

 

136 

 

 
 

ρήκα 5.10.11: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα Σjet=170ms. 
 

 
 

ρήκα 5.11.11: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Σjet=170ms. 
 

 
 

ρήκα 5.12.11: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Tjet=170ms. 
 

 
 

ρήκα 5.13.11: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα Tjet =170ms. 
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ρήκα 5.10.12: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα Σjet=180ms. 
 

 
 

ρήκα 5.11.12: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Σjet=180ms. 
 

 
 

ρήκα 5.12.12: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Tjet=180ms. 
 

 
 

ρήκα 5.13.12: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα Tjet =180ms. 
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ρήκα 5.10.13: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα Σjet=190ms. 
 

 
 

ρήκα 5.11.13: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Σjet=190ms. 
 

 
 

ρήκα 5.12.13: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Tjet=190ms. 
 

 
 

ρήκα 5.13.13: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα Tjet =190ms. 
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ρήκα 5.10.14: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα Σjet=200ms. 
 

 
 

ρήκα 5.11.14: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Σjet=200ms. 
 

 
 

ρήκα 5.12.14: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Tjet=200ms. 
 

 
 

ρήκα 5.13.4: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα Tjet =200ms. 
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ρήκα 5.10.15: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα Σjet=220ms. 
 

 
 

ρήκα 5.11.15: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Σjet=220ms. 
 

 
 

ρήκα 5.12.15: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Tjet=220ms. 
 

 
 

ρήκα 5.13.15: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα Tjet =220ms. 
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ρήκα 5.10.16: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα Σjet=250ms. 
 

 
 

ρήκα 5.11.16: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Σjet=250ms. 
 

 
 

ρήκα 5.12.16: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Tjet=250ms. 
 

 
 

ρήκα 5.13.16: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα Tjet =250ms. 
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ρήκα 5.10.17: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα Σjet=300ms. 
 

 
 

ρήκα 5.11.17: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Σjet=300ms. 
 

 
 

ρήκα 5.12.17: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα Tjet=300ms. 
 

 
 

ρήκα 5.13.17: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα Tjet =300ms. 
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5.3 εηξέο Πεηξακάησλ πκθαζηθώλ Καηαγξαθώλ 
 

5.3.1 Πεηξάκαηα Μέζεο πκθαζηθήο Ρνήο Με Δμσηεξηθή Γηέγεξζε 
 

     Σα πεηξάκαηα ησλ ζπκθαζηθψλ θαηαγξαθψλ ηεο ξνήο απνζθνπνχλ ζηελ ηαπηνπνίεζε ησλ 

ζπλεθηηθψλ δνκψλ ηεο κεγάιεο θιίκαθαο θαη ζηελ πεξηγξαθή ησλ θπξίσλ ηάζεσλ ηεο πνπ 

δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αλάπηπμε ηνπ απνθνιιεκέλνπ δηαηκεηηθνχ 

ζηξψκαηνο. Γηα ην ιφγν απηφ ε κειέηε πξαγκαηνπνηείηαη θαη ζηα ηξία παξάζπξα 

θαηαγξαθψλ ηεο ξνήο (SW, MW θαη RW) κέζα απφ ηε ζπλέλσζε ησλ αληίζηνηρσλ κέζσλ 

εθάζηνηε ζπκθαζηθψλ δηαλπζκαηηθψλ πεδίσλ. Σν κέγεζνο ηνπ νξηδφληηνπ νπηηθνχ πεδίνπ 

θάζε παξαζχξνπ ιήςεσλ είλαη ζηαζεξά βαζκνλνκεκέλν ζηα 80 mm  ή 1,95 H , φπσο 

αθξηβψο θαη ζηε ζεηξά ησλ πεηξακάησλ ηεο κέζεο ρξνληθά κε δηεγεξκέλεο ξνήο. 

     Καζφηη πξνθαλέο, δελ είλαη δπλαηφλ ζηα πιαίζηα κίαο εξγαζίαο φπσο είλαη ε παξνχζα λα 

δηεμαρζνχλ ζπκθαζηθέο θαηαγξαθέο ηεο ξνήο γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ησλ πεηξακάησλ πνπ 

έρνπλ κέρξη ηψξα παξνπζηαζηεί. Γη απηφ επηιέγεηαη σο πξφηππν γηα ηελ αλάιπζε εθείλε κε 

παξακέηξνπο δηέγεξζεο jetT 100ms θαη jetD 35ms ( St 0,165), αθνχ ζχκθσλα κε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνεγνπκέλσλ πεηξακάησλ, ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ε κεηαβιεηή 

ηνπ κήθνπο ηεο επαλαθφιιεζεο ιακβάλεη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο πνπ απνηειεί νπζηαζηηθά θαη 

ηνλ αληηθεηκεληθφ ζθνπφ ηνπ ελεξγνχ ειέγρνπ. πγθεθξηκέλα, ζηε ζεηξά απηή ησλ 

πεηξακάησλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 14 πεηξάκαηα ζε ηζάξηζκεο θάζεηο ηεο πεξηφδνπ δηέγεξζεο 

ηεο εμσηεξηθήο δηαηαξαρήο, δειαδή 300 ιήςεηο ηεο ξνήο αλά θάζε, κέζσ ηεο ξχζκηζεο ηεο 

ζηαζεξήο ρξνλνθαζπζηέξεζεο ησλ θαηαγξαθψλ (επηινγή delay) ζην ζχζηήκα ζθαλδαιηζκνχ. 

 

5.3.1.1 Μέζα πκθαζηθά εκεία Δπαλαθόιιεζεο Γηεγεξκέλεο Ρνήο 

 

     ην θάησζη δηάγξακκα (βι. ζρήκα 5.14) παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ κέζνπ ζπκθαζηθνχ 

κήθνπο ηεο επαλαθφιιεζεο γηα δηάθνξεο θάζεηο ηεο δηέγεξζεο ζε δηάζηεκα κίαο πεξηφδνπ. 

 

 
 

ρήκα 5.14: Γηάγξακκα κήθνπο επαλαθφιιεζεο κέζεο ζπκθαζηθήο δηεγεξκέλεο ξνήο κε Tjet=100ms θαη  

Djet=35ms, ζπλαξηήζεη ηεο θάζεο ηεο πεξηφδνπ ηεο εμσηεξηθήο δηέγεξζεο.  
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Σα δεχγε ησλ ηηκψλ ηνπ πξνεγνχκελνπ δηαγξάκκαηνο παξαηίζεληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ 

πίλαθα πνπ αθνινπζεί
115

 (βι. πίλαθα 5.5), φπσο επίζεο θαη ε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηνπ 

εθάζηνηε κήθνπο επαλαθφιιεζεο, βάζεη ηεο [5.9], ζε ζρέζε κε ηε κέζε κε δηεγεξκέλε ξνή. 

 

Υξνληθή Καζπζηέξεζε 

Καηαγξαθήο  

d [ms] 

Μήθνο 

Δπαλαθόιιεζεο 

xR [mm] 

Μήθνο 

Δπαλαθόιιεζεο 

xR/H 

Πνζνζηηαία Μείσζε ζην 

Μήθνο Δπαλαθόιιεζεο 

ΓxR [%] 

0 136,08 3,32 29,90 

5 135,23 3,30 30,33 

10 137,21 3,35 29,31 

20 139,19 3,39 28,29 

30 147,18 3,59 24,18 

40 151,67 3,70 21,86 

50 158,14 3,86 18,53 

60 164,07 4,00 15,48 

70 169,19 4,13 12,84 

75 170,23 4,15 12,30 

80 170,05 4,15 12,40 

85 171,40 4,18 11,70 

90 168,99 4,12 12,94 

95 146,15 3,56 24,71 
 

Πίλαθαο 5.5: Μήθε επαλαθόιιεζεο κέζεο δηεγεξκέλεο ξνήο κε παξακέηξνπο δηέγεξζεο Σjet=100ms θαη 

Djet=35ms ζε δηάθνξεο θάζεηο ηεο πεξηόδνπ δηέγεξζεο. 

 

     Απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα θαζίζηαηαη πξνθαλέο πσο ε δηέγεξζε θαη θαη επέθηαζε 

ε δηαδηθαζία ηεο επαλαθφιιεζεο ηεο ξνήο απνηειεί έλα εμαηξεηηθά αζηαζέο δπλακηθφ 

θαηλφκελν, κε ην κέζν ζπκθαζηθφ ζεκείν επαλαθφιιεζεο λα θπκαίλεηαη ζην εχξνο
116

 ησλ 

HxR / [3,30, 4,18] ζχκθσλα πάληα κε ην αλσηέξσ δηάγξακκα. Πξάγκαηη ζε δηάζηεκα κίαο 

πεξηφδνπ δηέγεξζεο ην κήθνο ηεο επαλαθφιιεζεο ιφγσ ηεο εμσηεξηθήο δηέγεξζεο πθίζηαηαη 

κείσζε πνπ θπκαίλεηαη απφ 11,7% (γηα θάζε θαηαγξαθήο d 85ms) έσο πνζνζηφ πνπ θαηά 

κέζν φξν θάζεο μεπεξλά αθφκε θαη ην 30% (γηα θάζε θαηαγξαθήο d 5ms) ζπγθξηηηθά 

πάληα σο πξνο ην πείξακα αλαθνξάο ηεο κέζεο ρξνληθά κε δηεγεξκέλεο ξνήο. Δπηπιένλ ην 

δηάζηεκα απηφ βξίζθεηαη ζε απφιπηε ζπκθσλία θαη κε ην αληίζηνηρν ππνινγηζζέλ κέζν 

ρξνληθά ζεκείν επαλαθφιιεζεο ( HxR / 3,60) ηνπ αληίζηνηρνπ πεηξάκαηνο ζηελ 

πξνεγνχκελε ζεηξά ησλ πεηξακάησλ. Γηα ηελ αθξίβεηα, ην ηειεπηαίν βξίζθεηαη εληφο ηνπ 

αλσηέξσ εχξνπο ηηκψλ θαη κάιηζηα πην θνληά ζην θάησ φξην, αθνχ ζηαηηζηηθά ε πηζαλφηεηα 

ηεο ηπραίαο θαηαγξαθήο ηνπ πεδίνπ ζε θάζεηο φπνπ ζην ζχζηεκα δελ ππάξρεη εμσηεξηθή 

δηέγεξζε, είλαη πςειφηεξε δεδνκέλνπ φηη ην εχξνο ηνπ παικνχ δηέγεξζεο ( jetD 35ms) 

δηαξθεί πεξίπνπ ην 1/3 ηεο αληίζηνηρεο πεξηφδνπ ( jetT 100ms). Σν κέζν ζπκθαζηθφ Rx  

                                                 
115 Απφ ηνλ πίλαθα ιείπεη ην κέζν θαζηθφ ζεκείν επαλαθφιιεζεο πνπ αληηζηνηρεί ζε θαζπζηέξεζε θαηαγξαθήο 

ηεο ξνήο γηα d=100ms. Σνχην ζπκβαίλεη δηφηη ζε δηάζηεκα κίαο πεξηφδνπ ε θάζε απηή ηεο δηέγεξζεο ηαπηίδεηαη 

κε εθείλε ησλ d=0ms θαη ζπλεπψο ζην αληίζηνηρν δηάγξακκα ηα δχν απηά ζεκεία έρνπλ ην ίδην κέζν θαζηθφ xR. 
116 Σα ζεκεία πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα άθξα ηνπ δηαζηήκαηνο απηνχ είλαη ζεκεησκέλα θαη ζηνλ αληίζηνηρν πίλαθα. 
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κεηαβάιιεηαη κε ηνλ ηξφπν απηφ ζηηο δηάθνξεο θάζεηο θαηαγξαθήο, βάζεη φζσλ εηπψζεθαλ 

ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν
117

, αλαθνξηθά κε ηε θάζε απνζηνιήο ηνπ παικνχ δηέγεξζεο θαη 

ηειηθά ηελ εηζαγσγή ησλ δεζκψλ αέξα ζην ζχζηεκα. Σέινο, ζεκεηψλεηαη πσο νη θάζεηεο 

δηαθεθνκκέλεο γξακκέο πνπ δηαθξίλνληαη ζε φια ηα ζπκθαζηθά δηαγξάκκαηα ππνδεηθλχνπλ 

ηα αληίζηνηρα κέζα ζπκθαζηθά 
Rx  κε ζηφρν ηελ παξαηήξεζε ησλ θαηλνκέλσλ πνπ 

εμειίζζνληαη ζηελ εγγχο πεξηνρή ηεο επαλαθφιιεζεο. Αλαθέξεηαη επίζεο πσο ην δνθίκην ηεο 

δηεχξπλζεο αλαπαξίζηαηαη κε έλα καχξν παξαιιειφγξακκν ζηελ αξρή ησλ αμφλσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ, κε ηελ θάζεηε δηάζηαζε ηνπ αλάινγε ηνπ πξαγκαηηθνχ ηνπ 

χςνπο ζε ζρέζε πάληα κε ηα παξάζπξα ησλ θαηαγξαθψλ ηεο ξνήο. 

 

5.3.1.2 Γπλακηθή Δπίδξαζε Δμσηεξηθήο Γηέγεξζεο ζε Γηάζηεκα Μηαο Πεξηόδνπ 

 

     Γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο θαη πξνο απνθπγή ζχγρπζεο ππελζπκίδεηαη πσο ε ειεθηξνβαιβίδα 

αέξνο παξακέλεη θιεηζηή γηα ηα πξψηα 65ms θάζε πεξηφδνπ, νπφηε θαη απνζηέιιεηαη απφ ην 

ζχζηεκα ζθαλδαιηζκνχ ν ηεηξαγσληθφο παικφο δηέγεξζεο, δηαξθείαο jetD 35ms. Ωζηφζν 

ιφγσ δηαθφξσλ αζηάζκεησλ παξαγφλησλ δηαπηζηψλεηαη κία γεληθφηεξε θαζπζηέξεζε ζηελ 

απφθξηζε ηεο δηέγεξζεο θνληά ζηα 10ms (βι. ζρήκα 4.6). 

     Οη παξαηεξήζεηο απηέο επηβεβαηψλνληαη θαη απφ ηα δηαγξάκκαηα ησλ κέζσλ ζπκθαζηθψλ 

δηαλπζκαηηθψλ πεδίσλ ησλ ηαρπηήησλ
118

 γηα φιεο ηηο θάζεηο ηεο δηέγεξζεο πνπ εμεηάδνληαη 

(βι. ζρήκαηα 5.15.1 έσο 5.15.14). Βέβαηα ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, απφ ηα ηειεπηαία 

δηαπηζηψλεηαη πσο ε θαζπζηέξεζε ζηελ απφθξηζε θαίλεηαη λα είλαη ειαθξψο πςειφηεξεο 

ηάμεσο απφ απηή ησλ 10ms. Πξάγκαηη ζην δηάγξακκα πνπ αληηζηνηρεί ζε θαζπζηέξεζε 

θαηαγξαθήο d 75ms, δειαδή ζηελ αλακελφκελε θάζε ηεο εηζαγσγήο ηεο εμσηεξηθήο 

δηέγεξζεο ζην ζχζηεκα, δελ παξαηεξείηαη θάπνηα ηνπηθή αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ζηελ 

επξχηεξε πεξηνρή ησλ ζπληεηαγκέλσλ )/,/( HyHx = (0, 0,85), γχξσ δειαδή απφ ηελ νπή 

απφ ηελ νπνία δηέξρνληαη νη παιιφκελεο δέζκεο αέξα ζην επίπεδν θαηαγξαθήο. Αληηζέησο 

ζηηο κέζεο θαηαγξαθέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε δηέγεξζεο d 80ms είλαη εκθαλέο πσο 

γχξσ απφ ην ίδην ζεκείν ζεκεηψλεηαη κία ηνπηθή αχμεζε ησλ ηηκψλ ηεο ηαρχηεηαο ζε επίπεδα 

ειαθξψο πςειφηεξα ησλ  1 sm / , φηαλ ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ απνθνιιεκέλνπ 

δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο νη ηαρχηεηεο δελ μεπεξλνχλ ηα  0,8 sm / . Σειηθά ζπκπεξαίλεηαη 

πσο ε θαζπζηέξεζε ζηελ αληίδξαζε ηεο ειεθηξνβαιβίδαο αέξνο ζηα ζήκαηα πνπ ιακβάλεη 

απφ ην πξφγξακκα ζθαλδαιηζκνχ είλαη κεηαμχ ησλ 10ms-15ms. 

     Δμεηάδνληαο αθνινχζσο ηα δηαγξάκκαηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κεηέπεηηα θάζεηο ηεο 

εμσηεξηθήο δηέγεξζεο επηβεβαηψλεηαη ε ρξνληθή εμέιημε ησλ δεζκψλ αέξα, φπσο απηή 

ζρνιηάζηεθε ζην δηάγξακκα ηεο ζπκβνιήο ηεο απφθξηζεο ηεο ηάζεσο ησλ ηειεπηαίσλ κε 

ηνπο παικνχο δηέγεξζεο πνπ απνζηέιινληαη απφ ην ζχζηεκα ζθαλδαιηζκνχ (βι. ζρήκα 4.6). 

Όλησο ινηπφλ ην πιάηνο ηεο δηέγεξζεο απμάλεη αξρηθά ζην δηάζηεκα ησλ d [75ms, 105ms] 

θαη αθνινχζσο, φπσο παξαηεξήζεθε πνιχ εχζηνρα, θζίλεη ζηαδηαθά κέρξη θαη ηε θάζε 

πεξίπνπ ησλ d 120ms (δειαδή ζε θάζε θαηαγξαθήο d 20ms ηεο εθάζηνηε αθφινπζεο 

                                                 
117 Βι. §4.1.3.2 «θαλδαιηζκφο πζηήκαηνο ζηα Πεηξάκαηα PIV» θαη §4.1.3.3: «Παξαηεξήζεηο». 
118 εκεηψλεηαη πσο ζην δηάζηεκα ηεο αλακελφκελεο εηζαγσγήο ησλ παιινκέλσλ δεζκψλ αέξα ζην ζχζηεκα, 

δειαδή γηα  [75ms, 110ms] (ή ζε φξνπο πεξηφδνπ, ζηα ηειεπηαία 25ms κίαο Tjet θαη ζηα πξψηα 10ms ηεο ακέζσο 

επφκελεο) ε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ησλ αληίζηνηρσλ δηαγξακκάησλ είλαη κφιηο 5ms θαζφηη επηρεηξείηαη ε 

ιεπηνκεξήο κειέηε ηεο ξνήο θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ζε φιε ηε δηάξθεηα ηνπ εχξνπο ηνπ παικνχ ηεο 

δηέγεξζεο.  Αληίζεηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ε ξνή παχεη λα δηεγείξεηαη απφ ηα jets, δειαδή ζην δηάζηεκα ησλ 

[10ms, 70 ms], ε δηαθνξά θάζεο ησλ θαηαγξαθψλ είλαη 10ms.  
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πεξηφδνπ απφ απηήλ πνπ απνζηέιιεηαη ν παικφο). Με άιια ιφγηα ζηελ αξρή θάζε jetT
 
θαη 

ζπγθεθξηκέλα γηα d  [5ms, 20ms] ε ξνή εμαθνινπζεί λα πθίζηαηαη εμσηεξηθή δηέγεξζε αλ 

θαη ε βαιβίδα έρεη πιένλ απελεξγνπνηεζεί, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεηαη θαη ζηα αληίζηνηρα 

δηαγξάκκαηα ησλ θάζεσλ απηψλ απφ ηε ζηαδηαθή εμαζζέλεζε ησλ πςειφηεξσλ ηαρπηήησλ 

ζπγθξηηηθά κε ηελ επξχηεξε πεξηνρή, γχξσ απφ ην ζεκείν )/,/( HyHx = (0, 0,85). 

     ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί, φπσο άιισζηε αλαθέξζεθε ζηελ εηζαγσγή ηεο 

πξνεγνχκελεο ζεηξάο ησλ πεηξακάησλ αιιά θαη θαηά αληηζηνηρία κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακάησλ ηεο αλεκνκεηξίαο (βι. ζρήκα 4.3.β),  πσο ην κέγηζην πιάηνο ησλ παιινκέλσλ 

δεζκψλ αέξα ππνινγίδεηαη ζην 25% ηεο κέζεο αμνληθήο ηαρχηεηαο εηζφδνπ, cu , θαη 

παξνπζηάδεηαη γηα θαζπζηέξεζε θαηαγξαθήο κεηαμχ ησλ d [5ms, 10ms]. Πξάγκαηη 

παξαηεξψληαο ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ησλ θάζεσλ απηψλ ε πεξηνρή γχξσ απφ ην ζεκείν 

ηεο εηζαγσγήο ηεο εμσηεξηθήο δηέγεξζεο ρξσκαηίδεηαη θίηξηλε απφ ην πξφγξακκα ηεο 

Matlab, πνπ αληηζηνηρεί ζε ηηκέο γχξσ απφ ηα  1,5-1,7 sm /  φηαλ ζηελ επξχηεξε πεξηνρή 

νη ηηκέο θπκαίλνληαη πεξίπνπ ζηα επίπεδα ησλ  0,8-1 sm / . Καηά ηνλ ηξφπν απηφ ινηπφλ 

απνδεηθλχεηαη πσο ηνπηθά πξνζδίδεηαη επηπξφζζεηε νξκή πνπ εθθξάδεηαη απφ ηελ επαιιειία 

ησλ ηηκψλ ηεο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο ζην χςνο απηφ ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο θαη ηεο δξάζεο 

ησλ δεζκψλ αέξα πνπ εηζάγνληαη κέζσ ησλ νπψλ ζην ζχζηεκα. 

     Πέξαλ ηεο κεηαβνιήο φκσο ηνπ πιάηνπο ηεο δηέγεξζεο ησλ παιινκέλσλ δεζκψλ αέξα, 

εμίζνπ δπλακηθά θαηλφκελα απνηεινχλ θαη νη κεηαβνιέο πνπ παξαηεξνχληαη ζε φιν ην κήθνο 

ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο ηεο ξνήο εμαηηίαο απηψλ ηεο εμσηεξηθψλ δηαηαξαρψλ. Γηα ηελ 

αθξίβεηα νη δηαθπκάλζεηο πνπ παξαηεξνχληαη αξρηθά θαη ηνπηθά γχξσ απφ ηελ πεξηνρή ηεο 

εηζαγσγήο ησλ δεζκψλ αέξα ζην ζχζηεκα δε κεηαθέξνληαη αθαξηαία ζε φιν ην κήθνο ηεο 

ξνήο, αιιά αληηζέησο απαηηείηαη έλα δηάζηεκα γηα ηε δηάδνζε ησλ δηαηαξαρψλ ζην ζχλνιν 

ηνπ πεδίνπ. ε απηφ άιισζηε απνδίδεηαη θαη ην γεγνλφο φηη ζην αξρηθφ δηάζηεκα ηεο 

δηαηαξαρήο ηεο ξνήο, φπνπ ην πιάηνο ηεο δηέγεξζεο είλαη κέγηζην, ή αθφκα θαη κεηέπεηηα 

φπνπ ε επίδξαζε ηεο δηαηαξαρήο έρεη θάπνηα δηάξθεηα ζην ζχζηεκα (ι.ρ. γηα θάζε 

θαηαγξαθήο d 90ms) ην κέζν ζπκθαζηθφ 
Rx

 
δε θαίλεηαη λα πθίζηαηαη ηδηαίηεξε ειάηησζε 

ηνπ κεγέζνπο ηνπ (ι.ρ. αληίζηνηρα 90,Rx 168,99mm) παξά κφλν κεηά απφ νξηζκέλα ms. 

     Γηα ηνλ ίδην ιφγν, ζηηο θάζεηο ησλ θαηαγξαθψλ φπνπ ε ξνή ζεσξεηηθά ζα έπξεπε λα είλαη 

αλεπεξέαζηε ιφγσ ηεο δηαθνπήο ηεο εμσηεξηθήο δηέγεξζεο, θπξίσο δειαδή ζην δηάζηεκα 

d [5ms, 70ms], αληηζέησο παξαηεξνχληαη νη ρακειφηεξεο ηηκέο ησλ κέζσλ ζπκθαζηθψλ 

Rx . Μάιηζηα φπσο δηαθξίλεηαη θαη απφ ην αληίζηνηρν δηάγξακκα (βι. ζρήκα 5.14), ε 

ζπλάξηεζε ζην ελ ιφγσ εχξνο ηηκψλ είλαη γλεζίσο αχμνπζα δειαδή ηα κέζα Rx  απμάλνπλ 

ζην δηάζηεκα απηφ απμαλνκέλεο θαη ηεο θάζεσο δηέγεξζεο. Σνχην ζπκβαίλεη γηαηί κε ηελ 

απελεξγνπνίεζε ηεο ειεθηξνβαιβίδαο αέξνο, ε ππφ κειέηε ξνή, φπσο άιισζηε θαη θάζε 

άιιν δπλακηθφ ζχζηεκα, ηείλεη λα επαλέιζεη ζε θαηάζηαζε εξεκίαο. Έηζη, απνθαζίζηαηαη 

ζηαδηαθά έσο φηνπ ε βαιβίδα αέξνο ελεξγνπνηεζεί μαλά ζηελ επφκελε πεξίνδν δηέγεξζεο. 

Θεσξεηηθά επνκέλσο, εάλ ε ξνή δε δηεγείξεην εθ λένπ ζε αθφινπζεο πεξηφδνπο, ζα έπξεπε 

κεηά απφ θάπνην κηθξφ
119

 αξηζκφ Σjet
 
λα κεηαπέζεη ζε θαηάζηαζε κίαο κέζεο κε δηεγεξκέλεο 

ξνήο κε ραξαθηεξηζηηθά φπσο απηά πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ αληίζηνηρε παξάγξαθν.      

                                                 
119 Πξάγκαηη δε ζα απαηηνχληαλ πνιιέο πεξίνδνη, αθνχ κφιηο ζε δηάζηεκα 65ms κεηά ηελ απελεξγνπνίεζε ηεο 

βαιβίδαο αέξνο, δειαδή ζε θάζε θαηαγξαθήο d=70ms ηεο ίδηαο πεξηφδνπ ε πνζνζηηαία κείσζε ηνπ κήθνπο ηεο 

επαλαθφιιεζεο ζε ζρέζε κε ηε κέζε κε δηεγεξκέλεο ξνή είλαη κφιηο ηεο ηάμεσο ησλ 12%. 
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ρήκα 5.15.1: Μέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν ηαρπηήησλ γηα θάζε d=0ms. 

 

 
 

ρήκα 5.15.2: Μέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν ηαρπηήησλ γηα θάζε d=5ms. 

 

 
 

ρήκα 5.15.3: Μέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν ηαρπηήησλ γηα θάζε d=10ms. 

 

 
 

ρήκα 5.15.4: Μέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν ηαρπηήησλ γηα θάζε d=20ms. 

 

 
 

ρήκα 5.15.5: Μέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν ηαρπηήησλ γηα θάζε d=30ms. 
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ρήκα 5.15.6: Μέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν ηαρπηήησλ γηα θάζε d=40ms. 

 

 
 

ρήκα 5.15.7: Μέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν ηαρπηήησλ γηα θάζε d=50ms. 

 

 
 

ρήκα 5.15.8: Μέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν ηαρπηήησλ γηα θάζε d=60ms. 

 

 
 

ρήκα 5.15.9: Μέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν ηαρπηήησλ γηα θάζε d=70ms. 

 

 
 

ρήκα 5.15.10: Μέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν ηαρπηήησλ γηα θάζε d=75ms. 
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ρήκα 5.15.11: Μέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν ηαρπηήησλ γηα θάζε d=80ms. 

 

 
 

ρήκα 5.15.12: Μέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν ηαρπηήησλ γηα θάζε d=85ms. 

 

 
 

ρήκα 5.15.13: Μέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν ηαρπηήησλ γηα θάζε d=90ms. 

 

 
 

ρήκα 5.15.14: Μέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν ηαρπηήησλ γηα θάζε d=95ms. 
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5.3.1.3 πλεθηηθέο Γνκέο Μέζεο πκθαζηθήο Γηεγεξκέλεο Ρνήο ζε Μία Πεξίνδν 

 

     Σα πξφηππα ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ, φπσο εθηηκψληαη απφ ηηο κέζεο ζπκθαζηθέο 

θαηαγξαθέο ησλ δηαλπζκαηηθψλ πεδίσλ, παξαηίζεληαη ζηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα γηα φιεο 

ηηο θάζεηο θαηαγξαθήο (βι. ζρήκαηα 5.16.1 έσο 5.16.14). ε θάζε έλα απφ απηά ηα κέζα 

ζπκθαζηθά δηαγξάκκαηα παξαηεξνχληαη νξηζκέλα πξφηππα θπκαηψδνπο κνξθήο πνπ 

ζπζρεηίδνληαη κε θιεηζηνχο βξφγρνπο δπλακηθψλ γξακκψλ. Οη ηειεπηαίνη ζρεκαηηζκνί 

αλαπηχζζνληαη θαηάληη ηνπ δνθηκίνπ ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο θαη πεξηνξίδνληαη θπξίσο 

ζηελ πεξηνρή ηεο αλαθπθινθνξίαο θαη ζε φιν ην χςνο ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο. 

     Μειεηψληαο ηελ εμέιημε ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ ηνπ πεδίνπ ζε νιφθιεξν ην δηάζηεκα 

κίαο πεξηφδνπ δηέγεξζεο, ηαπηνπνηνχληαη νη δίλεο κεγάιεο θιίκαθαο πνπ εηζάγνληαη εληφο 

ηνπ απνθνιιεκέλνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο, ελψ παξάιιεια ζθηαγξαθείηαη ε δηαδηθαζία ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ηνπο. Αλαιπηηθφηεξα, ζηνλ θχθιν κίαο jetT  παξαηεξνχληαη ηα εμήο: 

 

 Γηα d [80ms, 95ms]  δηαπηζηψλεηαη  πσο ζε φιν ην εχξνο ηνπ εθάζηνηε κήθνπο ηεο  

πεξηνρήο αλαθπθινθνξίαο, δειαδή γηα 0  Hx / HxR / , θπξηαξρεί κφλν κία κεγάιε δίλε 

σξνινγηαθήο θνξάο ζηελ επξχηεξε πεξηνρή. πγθεθξηκέλα ε δίλε απηή θαηαιακβάλεη φιε 

ηελ πεξηνρή ηεο αλαθπθινθνξίαο κέρξη θαη ηα αλψηεξα επίπεδα ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο, 

αθνχ ην χςνο ηεο πξνζεγγίδεη απηφ ηνπ δνθηκίνπ ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο ( Hy / 1). 

Αληίζηνηρα, ην θέληξν ηεο ζε φιεο ηηο θάζεηο ησλ θαηαγξαθψλ ηνπ ππφ κειέηε δηαζηήκαηνο, 

βξίζθεηαη ζηαζεξά ζε χςνο Hy / 0,5, δειαδή ζην ήκηζπ ηνπ ζπλνιηθνχ ηεο χςνπο, ρσξίο 

σζηφζν λα παξακέλεη ζηάζηκν θαη σο πξνο ηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε θαζφιε ηε δηέγεξζε. 

     ην ζεκείν απηφ θξίλεηαη ζθφπηκν λα ηνληζηεί πσο ην εχξνο ησλ θάζεσλ θαηαγξαθήο πνπ 

εμεηάδεηαη αληηζηνηρεί κελ ζην αξρηθφ δηάζηεκα ηεο δηέγεξζεο ηεο ξνήο αιιά απφ ηελ άιιε   

-βάζεη φζσλ εηπψζεθαλ πξνεγνπκέλσο- απηή δελ έρεη πξνιάβεη νπζηαζηηθά λα αληηδξάζεη 

ζηελ εμσηεξηθή δηαηαξαρή πνπ πθίζηαηαη θαη εμαθνινπζεί λα βξίζθεηαη ζε ζηάδην 

απνθαηάζηαζεο θαη επαλάπηπμεο απφ ηελ πξνεγνχκελε πεξίνδν δηέγεξζεο. Καζψο φκσο ην 

θαηλφκελν εμειίζζεηαη θαη ε επίδξαζε ηεο δηέγεξζεο γίλεηαη βαζκηαία πην αηζζεηή ζην 

ζχλνιν ηνπ πεδίνπ, ε δίλε αξρίδεη λα ηαμηδεχεη θαηάληη ηνπ ηκήκαηνο ησλ δνθηκψλ ηεο 

ζήξαγγαο. 

     Έηζη, παξαηεξψληαο πξνζεθηηθά ηελ πνξεία ηεο ζηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα, κε ηε 

βνήζεηα θαη ηεο καχξεο δηαθεθνκκέλεο γξακκήο πνπ ελψλεη ην θέληξν ηεο ζηηο δηάθνξεο 

θάζεηο θαηαγξαθήο απηνχ ηνπ δηαζηήκαηνο, δηαηππψλεηαη πξνζεγγηζηηθά ε έθθξαζε ηεο 

νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο ηνπ θέληξνπ ηεο δίλεο σο:  

 

iHxi  1,06,1/ ,  3,,0 i                                [5.14] 

  

κε αληηζηνηρία κεηαμχ ησλ παξαπάλσ δεηθηψλ θαη ησλ θάζεσλ θαηαγξαθήο ηνπ ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο πνπ εμεηάδεηαη: 0i  d 80ms θαη 3i  d 95ms γηα ηα άθξα θαη 

αληίζηνηρα γηα ηηο άιιεο δχν ελδηάκεζεο θάζεηο θαηαγξαθήο. Σειηθά απφ ηελ παξαπάλσ 

ζρέζε δηαπηζηψλεηαη πσο ε δίλε κεηαθηλείηαη θαηά  Hx / 0,1  x 4,1mm αλά 5ms 

(φζε δειαδή είλαη θαη ε θαζηθή δηαθνξά ησλ ελ ιφγσ δηαγξακκάησλ) ή κε άιια ιφγηα κε κία 

νξηδφληηα ηαρχηεηα ηεο ηάμεσο ησλ  tx / 4,1mm/5ms=0,82 sm /  θαη κε θαηεχζπλζε πξνο 

ην κέζν ρξνληθά ζεκείν επαλαθφιιεζεο ηεο ξνήο, φπνπ θαη ηειηθά δηαρέεηαη φπσο ζα 

πεξηγξαθεί παξαθάησ. 



Αλάιπζε θαη ρνιηαζκφο Πεηξακαηηθψλ Απνηειεζκάησλ                                                     Κεθάιαην 5
ν
 

 

 

 

151 

 

 Γηα d [0ms, 70ms], ιφγσ  ηεο  εμσηεξηθήο δηαηαξαρήο  πνπ εηζάγεηαη ζην ζχζηεκα  

δηαπηζηψλεηαη πσο ηελ πεξηνρή ηεο αλαθπθινθνξίαο κνηξάδνληαη πιένλ δχν δίλεο 

σξνινγηαθήο θνξάο, εθ ησλ νπνίσλ ε πξψηε εθιχεηαη ζηελ πεξηνρή θάησ απφ ηε ζρηζκή ησλ 

νπψλ ηνπ δνθηκίνπ ηεο δηεχξπλζεο θαη ε δεχηεξε βξίζθεηαη ήδε ζην θέληξν πεξίπνπ ηεο ελ 

ιφγσ πεξηνρήο, θάηη πνπ απνδίδεηαη ζηελ επξχηεξα απμεκέλε ηπξβψδε θηλεηηθή θαηάζηαζε 

πνπ επηθξαηεί. εκεηψλεηαη πσο ην δηάζηεκα κειέηεο πνπ εμεηάδεηαη αθνξά ζην δηάζηεκα 

ηεο πεξηφδνπ φπνπ ε δηέγεξζε ησλ παιινκέλσλ δεζκψλ αέξα παχεη λα πθίζηαηαη ζην 

ζχζηεκα, αιιά ε επίδξαζε ηνπο κφιηο πνπ αξρίδεη λα γίλεηαη εκθαλήο ζε φιν ην κήθνο ηνπ 

πεδίνπ θαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ νινέλα θαη πην αηζζεηή. 

     Αλαιπηηθφηεξα, ιφγσ ηεο εηζαγσγήο ησλ παιινκέλσλ δεζκψλ αέξα δεκηνπξγείηαη κία 

κηθξή δίλε πνπ απμάλεη ζε κέγεζνο θαζψο ε πεξίνδνο εμειίζζεηαη, ελψ παξάιιεια αξρίδεη λα 

επεθηείλεηαη ηαμηδεχνληαο πξνο ην εθάζηνηε κέζν ζεκείν επαλαθφιιεζεο ηεο ξνήο, έσο φηνπ 

ζπλαληήζεη ηελ άιιε δίλε πνπ βξίζθεηαη κεξηθά ρηιηνζηά θαηάληη ηνπ δνθηκίνπ, πεξίπνπ ζηε 

θάζε ησλ d 20ms θάζε πεξηφδνπ. Καηά ηνλ ηξφπν απηφ, νη δχν δίλεο αιιειεπηδξνχλ ε κία 

κε ηελ άιιε θαη ηειηθά ε λέα δίλε θαηαιακβάλεη φιε ηελ πεξηνρή ηεο αλαθπθινθνξίαο κέρξη 

θαη ηα πςειφηεξα ζηξψκαηα ηεο ξνήο, κε ηελ αξρηθά κεγαιχηεξε δίλε (απηή δειαδή πνπ 

βξηζθφηαλ ήδε απφ ηελ αξρή απηνχ ηνπ δηαζηήκαηνο ζην θέληξν ηεο πεξηνρήο 

αλαθπθινθνξίαο) λα εθθπιίδεηαη ζε κία κηθξή πεπιαηπζκέλε δίλε. Γηα ηελ αθξίβεηα ε 

ηειεπηαία είλαη εκθαλήο θπξίσο ζηα δηαγξάκκαηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζην δηάζηεκα ησλ 

θάζεσλ d [70ms, 85ms] νπφηε θαη ε δηαδηθαζία ηεο αιιειεπίδξαζεο έρεη πιένλ 

νινθιεξσζεί. ε επφκελε θάζε θαηαγξαθήο, δειαδή γηα d 85ms, ε λέα δίλε επηθξαηεί ζε 

φιε ηελ πεξηνρή, ελψ ε πεπιαηπζκέλε δίλε ηειηθά δηαρέεηαη θαη θαηαζηξέθεηαη θνληά ζην 

κέζν ρξνληθά ζεκείν επαλαθφιιεζεο
120

. 

     Αθνινχζσο, κέζα απφ ηελ επνπηεία θαη ηε ιεπηνκεξή κειέηε ησλ αληίζηνηρσλ κέζσλ 

ζπκθαζηθψλ δηαγξακκάησλ ηνπ δηαζηήκαηνο ησλ θάζεσλ d [0ms, 70ms], πεξηγξάθεηαη ν 

θχθινο δσήο ησλ δχν πξναλαθεξζέλησλ δηλψλ: 

 

 Ζ κεγάιε  αξρηθά δίλε  πνπ βξίζθεηαη ζην θέληξν ηεο πεξηνρήο ηεο αλαθπθινθνξίαο, 

εθηείλεηαη γηα d [0ms, 10ms] ζην εχξνο ησλ ηηκψλ  [0,5, 1]  Hx / HxR /  θαη               

0  Hy / 1· γηα d [20ms, 40ms] νπφηε θαη νη δχν δίλεο αξρίδνπλ λα αιιειεπηδξνχλ 

κεηαμχ ηνπο, ζην εχξνο ησλ ηηκψλ [1, 1,5]  Hx / HxR /  θαη 0  Hy / 0,8, θαη 

ηέινο ζην δηάζηεκα d [50ms, 70ms] φηαλ δειαδή ε ππφ εμέηαζε δίλε έρεη κεηαπέζεη 

πιένλ ζε κία άιιε κηθξφηεξε πεπιαηπζκέλε, ζην εχξνο ησλ [2,5,  3]  Hx / HxR /  

θαη 0  Hy / 0,55. πλνιηθά δειαδή ζην δηάζηεκα ησλ θάζεσλ d [0ms, 70ms] 

παξαηεξείηαη κία νξηδφληηα κεηαθίλεζε ηνπ αξηζηεξνχ άθξνπ ηεο δίλεο θαηά πξνζέγγηζε 

ίζε κε 2,5Ζ, ελψ σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν ην χςνο ειαηηψλεηαη ζηαδηαθά κέρξη θαη ην 

50% πεξίπνπ ηνπ αξρηθνχ ηεο θαζψο απηή εμειίζζεηαη. Δμεηάδνληαο ζηε ζπλέρεηα ηηο 

βνεζεηηθέο δηαθεθνκκέλεο γξακκέο πνπ ελψλνπλ ηα θέληξα ηεο δίλεο απηήο ζηα 

δηαγξάκκαηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε πεξίνδν ηνπ ππφ κειέηε ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο, 

ζπκπεξαίλεηαη θαηαξράο φηη ην εθάζηνηε θέληξν ζε φιεο ηηο θάζεηο θαηαγξαθήο 

εληνπίδεηαη πάληα πεξίπνπ ζην ήκηζπ ηνπ αληίζηνηρνπ χςνπο ηεο δίλεο, δειαδή ηζρχεη γηα 

φιεο ηηο θάζεηο φηη: 

                                                 
120 Γηα απηφ άιισζηε ζηα κέζα ζπκθαζηθά δηαγξάκκαηα ηνπ δηαζηήκαηνο 80< d <95 εληνπίδεηαη ηειηθά κφλν κία 

δίλε ζε φιν ην κήθνο ηνπ πεδίνπ θαη ηδίσο ζηελ πεξηνρή ηεο αλαθπθινθνξίαο. 
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Hc yy / 0,5,                                           [5.15] 

φπνπ: 

 

 
cy : ε εθάζηνηε ηεηαγκέλε ηνπ κέζνπ ζπκθαζηθνχ θέληξνπ ηεο δίλεο, 

 
Hy : ε αληίζηνηρε εθάζηνηε ηεηαγκέλε ηνπ κέζνπ αλψηεξνπ ζεκείνπ ηεο δίλεο. 

 

Δπηπιένλ, κε ηε βνήζεηα ησλ δηαθεθνκκέλσλ απηψλ γξακκψλ εμάγεηαη θαη ε δηαηχπσζε 

ηεο νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο ηνπ θέληξνπ ηεο δίλεο ζην ίδην δηάζηεκα ηεο πεξηφδνπ 

δηέγεξζεο, κέζσ ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο εθάζηνηε ηεηκεκέλεο γηα φιεο ηηο θάζεηο 

θαηαγξαθήο: 

 

iHxi  2,09,1/ ,  7,,0 i .                            [5.16] 

  

 

Ζ αληηζηνηρία κεηαμχ ησλ παξαπάλσ δεηθηψλ θαη ησλ θάζεσλ ηνπ δηαζηήκαηνο πνπ 

εμεηάδεηαη είλαη: 0i  d 0ms θαη 7i  d 70ms γηα ηα άθξα θαη αληίζηνηρα 

γηα ηηο ελδηάκεζεο θάζεηο θαηαγξαθήο, κε ην βήκα λα είλαη ίζν κε 10ms αλά αχμνληα 

αξηζκφ ηνπ δείθηε, δειαδή φζε είλαη θαη ε θαζηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ ζηηγκηνηχπσλ 

θαηαγξαθήο (πιελ απηήο ησλ d 5ms πνπ εμαηξείηαη απφ ηε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ).  

 

 Ζ δίλε  πνπ  εθιχεηαη  ζην  θάησ άθξν ηεο ζρηζκήο  ησλ νπψλ ηνπ δνθηκίνπ ιφγσ ηεο  

εηζαγσγήο ηεο εμσηεξηθήο δηέγεξζεο, ηαιαληψλεηαη ζε φιν ην ππφ κειέηε δηάζηεκα σο 

πξνο ηελ θαηαθφξπθν, ζε χςνο κεηαμχ ησλ 0,5  Hy / 0,7. Δπίζεο, παξαηεξψληαο ηηο 

αληίζηνηρεο δηαθεθνκκέλεο γξακκέο πνπ ζπλδένπλ ηα κέζα ζπκθαζηθά θέληξα ηεο, 

πξνθχπηεη ε εμίζσζε ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο εθάζηνηε ηεηκεκέλεο ησλ ηειεπηαίσλ ζε θάζε 

θάζε: 

 

iHxi  2,02,0/ ,  7,,0 i .                            [5.17] 

  

 

φπνπ 0i  d 0ms,  1i  d 10ms, θ.ν.θ. 

     Λφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ε κνξθή ηεο δίλεο δηαθέξεη αξθεηά ζε θάζε κέζν 

ζηηγκηφηππν, ζηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη νη ραξαθηεξηζηηθφηεξεο θάζεηο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηηο ζεκαληηθφηεξεο κεηαβνιέο ηεο ζην δηάζηεκα απηφ. Αλαιπηηθφηεξα γηα 

d 0ms, φηαλ δειαδή ε δίλε έρεη κφιηο ζρεκαηηζηεί, απηή εθηείλεηαη ζην εχξνο ησλ        

0  Hx / 0,4 θαη 0,5  Hy / 0,7. Αθνινχζσο γηα d 30ms, ε δίλε έρεη δηαζηαιεί 

πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο, έρνληαο ζρεδφλ δηπιαζηαζηεί ηνπιάρηζηνλ σο πξνο ηελ 

νξηδφληηα δηεχζπλζε, αθνχ ζηε θάζε απηή ε δίλε νξηνζεηείηαη απφ ην ζχλνιν ησλ ηηκψλ 

πνπ πεξηέρνληαη εληφο ησλ δηαζηεκάησλ 0  Hx / 1 θαη 0,4  Hy / 0,9. Σέινο, ζην 

επφκελν κέζν ζηηγκηφηππν θαηαγξαθήο, γηα d 40ms, ε δίλε έρεη πιένλ εμαπισζεί ζε 

φια ηα ζηξψκαηα ηεο ξνήο έσο θαη ην χςνο ηνπ δνθηκίνπ (0  Hy / 1), ελψ 

παξάιιεια είλαη έηνηκε λα απνθνιιεζεί απφ ην ηειεπηαίν εθηεηλφκελε ζην δηάζηεκα ησλ 

ηηκψλ 0  Hx / 1,4. 
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     Σέινο, φζνλ αθνξά θαη ζηηο δχν δίλεο, βάζεη ησλ ζρέζεσλ [5.16] θαη [5.17] έπεηαη πσο θαη 

νη δχν κεηαθηλνχληαη θαηά  Hx / 0,2  x 8,2mm αλά 10ms (φζε δειαδή θαη ε 

θαζηθή δηαθνξά ησλ δηαγξακκάησλ) ή κε άιια ιφγηα κε κία νξηδφληηα ηαρχηεηα ίζε κε 

 tx / 8,2mm/10ms=0,82 sm /  ή πεξίπνπ ίζε κε ην 33% ηεο κέζεο αμνληθήο ηαρχηεηαο 

εηζφδνπ cu . Σν απνηέιεζκα απηφ είλαη ζχκθσλν κε κία πιεζψξα πεηξακαηηθψλ εξεπλψλ, 

κεηαμχ ησλ νπνίσλ ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη απηή ηνπ Φηιηφπνπινπ (2010) [101], ν νπνίνο 

πξαγκαηνπνίεζε ηα πεηξάκαηα ηνπ ζηελ ίδηα πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε. εκεηψλεηαη βέβαηα 

πσο ε λέα δίλε πνπ εηζάγεηαη ζηελ αξρή θάζε πεξηφδνπ, ηαμηδεχεη ειαθξψο πην γξήγνξα ζε 

ζρέζε κε ηελ άιιε, ηδίσο κάιηζηα θαηά ηηο θάζεηο φπνπ ε ηειεπηαία δηαρέεηαη ζην κέζν 

ρξνληθά ζεκείν επαλαθφιιεζεο ηεο ξνήο. 

     ην ζεκείν απηφ αλαθέξεηαη πσο ηα παξαπάλσ επξήκαηα ήηαλ αλακελφκελα, αθνχ ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα νη δχν απηέο δίλεο απνηεινχλ ηελ ίδηα δνκή πνπ εθιχεηαη απφ ην ζχζηεκα κε 

ρξνληθή δηαθνξά κίαο jetT . Σν πξφηππν ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ πνπ παξαηεξείηαη 

επαλαιακβάλεηαη ζε θάζε πεξίνδν δηέγεξζεο. Έηζη, ζεσξψληαο ζπλνιηθά ηνλ θχθιν δσήο 

κίαο δίλεο, θάζε κία απφ απηέο εθιχεηαη θαηά ηε θάζε ησλ d 0ms ζε θάζε πεξίνδν θαη 

θαηαζηξέθεηαη ηειηθά ζηε θάζε ησλ jetT + msd85
100ms+85ms=185ms, δειαδή ζρεδφλ 2 

πεξηφδνπο δηέγεξζεο κεηά ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο κε ηελ εθάζηνηε λέα δίλε πνπ 

ζρεκαηίδεηαη ζηελ αξρή ηεο επφκελεο πεξηφδνπ (θαηά αληηζηνηρία κε ην παξάδεηγκα, ζηε 

θάζε ησλ d 100ms, δειαδή ζην ηέινο ηεο πξψηεο πεξηφδνπ θαηά ηελ νπνία δεκηνπξγείηαη 

ε εθάζηνηε ππφ κειέηε δίλε ή ζηελ αξρή ηεο επφκελεο πεξηφδνπ φπνπ δεκηνπξγείηαη ε λέα). 

     Αμίδεη επίζεο λα ζεκεησζεί πσο ζπγθξηηηθά κε ηε κε δηεγεξκέλε ξνή, νη εηζαγφκελεο δίλεο 

ζην δηαηκεηηθφ ζηξψκα είλαη κεγαιχηεξεο θπθινθνξίαο ζηελ ππφ κειέηε πεξίπησζε ηεο 

δηεγεξκέλεο ξνήο, αθνχ ηνπηθά ηα δηαλχζκαηα ησλ ηαρπηήησλ είλαη κεγαιχηεξνπ κέηξνπ 

θαηά απφιπην ηηκή θαη ζπλεπψο ε επξχηεξε πεξηνρή ηνπ πεδίνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ 

πςειφηεξε έληαζε θαη κεγαιχηεξε πεξηζηξνθή. Μία αθφκε νπζηψδεο δηαθνξά, βάζεη πάληα 

ησλ ζπκθαζηθψλ πεηξακάησλ ηεο κε δηεγεξκέλεο ξνήο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί θαηά 

θαηξνχο απφ δηαθφξνπο εξεπλεηέο, έγθεηηαη ζην γεγνλφο πσο ζηε κε δηεγεξκέλε ξνή νη δίλεο 

δελ εηζάγνληαη θνληά ζηελ εγγχο πεξηνρή ηνπ δνθηκίνπ ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο, αιιά ζε 

κία απφζηαζε ίζε πεξίπνπ κε ην χςνο ηνπ δνθηκίνπ, H . Δπηπιένλ, νη ηειεπηαίεο 

θαηαζηξέθνληαη κφιηο κεξηθά mm θαηάληη ηεο ζέζεο ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπο, ζε αληίζεζε κε 

ηελ νξγαλσκέλε θίλεζε ηεο δηεγεξκέλεο ξνήο φπνπ νη ζπλεθηηθέο δνκέο δηαρένληαη ζην κέζν 

ρξνληθά ζεκείν επαλαθφιιεζεο. 

     Σειηθά ηα κέζα ζπκθαζηθά πεδία απνθαιχπηνπλ ηελ χπαξμε κίαο νξγαλσκέλεο θίλεζεο 

εληφο ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο ζην δηάζηεκα κίαο πεξηφδνπ δηέγεξζεο. Καηά ζπλέπεηα ε 

κνξθή ηεο κέζεο ρξνληθά πεξηνρήο αλαθπθινθνξίαο (βι. ζρήκα 5.2) ζηελ νπνία δηαθξίλνληαη 

πάληα δχν θιεηζηνί βξφγρνη πνπ ηαπηίδνληαη κε δίλεο, απνδίδεηαη ζηα πξφηππα ησλ κέζσλ 

ζπκθαζηθψλ θαηαγξαθψλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζε θάζε θάζε ηεο δηέγεξζεο. ε θάζε 

πεξίπησζε πάλησο ε αιιειεπίδξαζε ησλ δηλψλ νδεγεί ζε αχμεζε ησλ ηνπηθψλ αλακίμεσλ 

ηεο ξνήο κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ κήθνπο ηεο επαλαθφιιεζεο. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη 

πσο ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία κε ηα 

επξήκαηα θαη άιισλ πεηξακαηηθψλ εξεπλψλ φπσο ι.ρ. ησλ Eaton and Johnston (1980) [04], 

Chun and Sung (1998) [27], Yoshioka et al. (2001) [32] θαη ησλ Soria, Kostas and Chong 

(2002) [110]. 
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ρήκα 5.16.1: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα θάζε d=0ms. 

 

 
 

ρήκα 5.16.2: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα θάζε d=5ms. 

 

 
 

ρήκα 5.16.3: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα θάζε d=10ms. 

 

 
 

ρήκα 5.16.4: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα θάζε d=20ms. 

 

 
 

ρήκα 5.16.5: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα θάζε d=30ms. 
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ρήκα 5.16.6: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα θάζε d=40ms. 

 

 
 

ρήκα 5.16.7: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα θάζε d=50ms. 

 

 
 

ρήκα 5.16.8: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα θάζε d=60ms. 

 

 
 

ρήκα 5.16.9: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα θάζε d=70ms. 

 

 
 

ρήκα 5.16.10: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα θάζε d=75ms. 
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ρήκα 5.16.11: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα θάζε d=80ms. 

 

 
 

ρήκα 5.16.12: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα θάζε d=85ms. 

 

 
 

ρήκα 5.16.13: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα θάζε d=90ms. 

 

 
 

ρήκα 5.16.14: Mέζν δηαλπζκαηηθφ πεδίν κε ηζνυςείο ηαρπηήησλ θαη ξντθέο γξακκέο γηα θάζε d=95ms. 
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5.3.1.4 Μέζεο πκθαζηθέο Καηαλνκέο Σάζεσλ Reynolds Γηεγεξκέλεο Ρνήο 
      

     Σν ππφ κειέηε πεδίν ραξαθηεξίδεηαη απφ έληνλεο αλαηαξάμεηο ζε φιεο ηηο θάζεηο ηεο 

δηέγεξζεο ηνπ, θάηη ην νπνίν εθθξάδεηαη απφ ηηο πςειέο ηηκέο ησλ θαηαλνκψλ ησλ κέζσλ 

ζπκθαζηθψλ ηάζεσλ Reynolds ζηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα. Καηά ηνλ ηξφπν απηφ 

πξνδίδεηαη ε γεληθφηεξε ηπξβψδεο θαηάζηαζε ηεο ξνήο ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο εμσηεξηθήο 

δηέγεξζεο. ε αληίζεζε φκσο κε ηηο κέζεο ρξνληθέο θαηαλνκέο ησλ αληίζηνηρσλ ηάζεσλ 

Reynolds, ζηηο ζπκθαζηθέο θαηαγξαθέο, νη πςειέο ηηκέο απηψλ δελ πεξηνξίδνληαη γχξσ κφλν 

απφ ην ζεκείν ηεο επαλαθφιιεζεο, αιιά εθηείλνληαη ζε φιν ην κήθνο ηεο ξνήο, απφ ηε ζέζε 

 HyHx // 1, θαηάληη δειαδή ηεο εγγχο πεξηνρήο ηνπ δνθηκίνπ ηεο απφηνκεο 

δηεχξπλζεο θαη ζην χςνο ησλ νπψλ ηεο εηζαγσγήο ησλ παιινκέλσλ δεζκψλ αέξα, έσο θαη ην 

ηέινο ηνπ παξαζχξνπ ηεο επαλαθφιιεζεο ηεο ξνήο (RW) φπνπ απηή επαλαπηχζζεηαη. 

     Σν αμηνζεκείσην σζηφζν δελ είλαη ην γεγνλφο φηη νη δηαηαξαρέο εθηείλνληαη ζπλνιηθά ζε 

φιν ην πεδίν, φζν ην θαηλφκελν ηεο κεηαηφπηζεο ησλ δηαηαξαρψλ απηψλ θαηά κήθνο ηνπ 

πεδίνπ ζηε δηάξθεηα κίαο πεξηφδνπ δηέγεξζεο, φπσο δηαπηζηψλεηαη κέζα απφ ηελ πξνζεθηηθή 

παξαηήξεζε μερσξηζηά θάζε κέζνπ ζπκθαζηθνχ δηαγξάκκαηνο (βι. βνεζεηηθέο 

δηαθεθνκκέλεο γξακκέο κεηαμχ ησλ δηαγξακκάησλ). Μάιηζηα θαίλεηαη λα ππάξρεη θάπνηα 

ζρέζε κεηαμχ ηεο νξγαλσκέλεο θίλεζεο ηνπ ξεπζηνχ εληφο ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο (έηζη 

φπσο απηή πεξηγξάθεθε ζηελ πξνεγνχκελε ζεηξά δηαγξακκάησλ) κε ηηο ηνπηθέο πεξηνρέο 

εκθάληζεο ησλ πςειψλ δηαθπκάλζεσλ θαη θαη επέθηαζε ησλ αθξαίσλ ηηκψλ ησλ 

αληίζηνηρσλ κέζσλ ηάζεσλ Reynolds. Γηα ηελ αθξίβεηα ζε φιεο ηηο θαηαλνκέο παξαηεξείηαη ν 

ζρεκαηηζκφο ελφο ππξήλα πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ πνιχ πςειέο ηηκέο ηάζεσλ ζε θάζε θάζε 

ηεο δηέγεξζεο θαη ζπγθξηηηθά πάληα κε ηελ εθάζηνηε επξχηεξε πεξηνρή ηνπ, ν νπνίνο 

ηαμηδεχεη θαηάληη θαη εληφο ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο, φπσο αθξηβψο θαη νη δίλεο εληφο ηεο 

πεξηνρήο ηεο αλαθπθινθνξίαο. 

 

5.3.1.4.1 Μέζεο πκθαζηθέο Καηαλνκέο Γηαηκεηηθώλ Σάζεσλ Reynolds 

 

     Αξρηθά, φζνλ αθνξά ζηηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο Reynolds (βι. ζρήκαηα 5.19.1 έσο 5.19.14), 

ν ππξήλαο ησλ πςειψλ ηηκψλ θνληά ζηα  vu 0,30
22 / sm  εθηείλεηαη ζηα κεζαία θαη 

αλψηεξα επίπεδα ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο ζε φιεο ηηο θάζεηο θαηαγξαθήο, θνληά δειαδή 

ζηα Hy / [0,4, 1], ελψ ε νξηδφληηα δηάζηαζε ηνπ, ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο δηάξθεηαο 

κηαο jetT , παξακέλεη ζηαζεξή θαη ίζε πεξίπνπ κε ην χςνο ηνπ δνθηκίνπ. Αλ θαη νη 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο Reynolds δελ παξνπζηάδνπλ ηηο πςειφηεξεο ηηκέο θαηά απφιπην ηηκή 

ζπγθξηηηθά πάληα κε ηηο νξζέο ηάζεηο, νη δηαηαξαρέο ηνπο είλαη εληνχηνηο πην εκθαλείο ζε φιν 

ην κήθνο ηνπ πεδίνπ θαη ζηα δηάθνξα ζηξψκαηα ηεο ξνήο, αθνχ ζρεδφλ ζε φιν ην νπηηθφ 

πεδίν
121

 νη ηάζεηο απηέο θπκαίλνληαη θνληά ζηα  vu 0,10-0,15
22 / sm . πγθεθξηκέλα ζην 

δηάζηεκα ησλ θάζεσλ d [40ms, 90ms], δειαδή πξνο ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ησλ δηλψλ θαη ηελ επηθξάηεζε ηειηθά ηεο λέαο, ν ππξήλαο ησλ πςειψλ 

δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ βξίζθεηαη πξηλ απφ ην εθάζηνηε κέζν ζπκθαζηθφ Rx  θαη ηαμηδεχεη 

                                                 
121 Δμαίξεζε βέβαηα απνηειεί πξνθαλψο ε πεξηνρή πνπ εθηείλεηαη πάλσ απφ ην χςνο ηνπ δνθηκίνπ, δειαδή ηα 

ζηξψκαηα ηεο ειεχζεξεο ξνήο, φπνπ νη θαηαλνκέο ησλ ηάζεσλ είλαη κεδεληθέο αθνχ ην ηκήκα απηφ ηνπ πεδίνπ 

είλαη απνκαθξπζκέλν απφ ην ζεκείν ηεο εηζαγσγήο ηεο δηέγεξζεο θαη θαη επέθηαζε δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ φιε 

δηαδηθαζία. Σηκέο γχξσ απφ ην κεδέλ παξαηεξνχληαη επίζεο ζηελ πεξηνρή ηεο αλαθπθινθνξίαο, ζηελ νξζή γσλία 

πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ηνπ δνθηκίνπ θαη ηνπ θάησ ζηεξενχ ηνηρψκαηνο ηεο ζήξαγγαο. 
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θαηάληη κε ηελ ίδηα ηαρχηεηα ησλ δηλψλ απηψλ, νπφηε γηα θάζε  =90ms πξνζεγγίδεη ηειηθά 

ην 
Rx  θαη ζηελ επφκελε θάζε ην μεπεξλάεη. Δηδηθά ζην δηάζηεκα d [40ms, 75ms], δειαδή 

πξηλ ηελ εηζαγσγή ηεο εμσηεξηθήο δηέγεξζεο, αμηφινγεο είλαη νη ηηκέο ησλ ηάζεσλ απηψλ 

ζηελ πεξηνρή θαηάληη ηνπ 
Rx , δειαδή ζηελ πεξηνρή ηεο επαλάπηπμεο ηεο ξνήο. Έπεηηα ζην 

ππφινηπν ηεο πεξηφδνπ, γηα d [0ms, 30ms], δειαδή ζην δηάζηεκα φπνπ κφιηο αξρίδεη λα 

εθιχεηαη ε λέα δίλε ζηελ αθκή ηνπ δνθηκίνπ, ν ππξήλαο ζπλερίδεη λα ηαμηδεχεη θαηάληη ηνπ 

Rx , ελψ θαηά αληηζηνηρία κε ην πξνεγνχκελν δηάζηεκα, αμηφινγεο πιένλ είλαη θαη νη ηηκέο 

ησλ ηάζεσλ ζηελ πεξηνρή ηεο αλαθπθινθνξίαο φπνπ αλαπηχζζεηαη ζηαδηαθά έλαο λένο 

ππξήλαο κεηαμχ ησλ δχν δηλψλ ηεο πεξηνρή απηήο. Σειηθά γηα d 40ms παξαηεξείηαη πσο ν 

αξρηθφο ππξήλαο πνπ πιένλ βξίζθεηαη αξθεηά καθξηά απφ ην δνθίκην ηεο δηεχξπλζεο, θαηάληη 

ηνπ 
Rx , εμαθαλίδεηαη ζε επφκελε θάζε

122
, ελψ παξάιιεια μεθηλάεη έλαο λένο θχθινο κε ην 

λέν ππξήλα πνπ έρεη ζρεκαηηζηεί αλάληη ηνπ 
Rx  ζην θέληξν ηεο πεξηνρήο ηεο 

αλαθπθινθνξίαο, φπνπ θαη ιακβάλεη ρψξα ε δηαδηθαζία ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ δχν 

δηλψλ θ.ν.θ. 

 

5.3.1.4.2 Μέζεο πκθαζηθέο Καηαλνκέο Οξζώλ Σάζεσλ Reynolds Αμνληθήο πληζηώζαο 

 

     Πέξαλ νξηζκέλσλ κηθξψλ δηαθνξνπνηήζεσλ, ζε γεληθέο γξακκέο ηα πξνθίι ησλ κέζσλ 

ζπκθαζηθψλ νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο θαη ησλ αληίζηνηρσλ 

δηαηκεηηθψλ, παξνπζηάδνπλ παξφκνηα κνξθή ζηελ θαηαλνκή ηνπο ζε φιν ην πεδίν. 

πγθεθξηκέλα παξαηεξνχληαη ηα ίδηα πξφηππα θαηαλνκψλ ζηηο αληίζηνηρεο κέζεο θάζεηο 

θαηαγξαθήο (βι. ζρήκαηα 5.17.1 έσο 5.17.14), κε ηνλ θχθιν ηεο δσήο ηνπ ππξήλα ησλ 

πςειψλ ηάζεσλ 
2u  λα είλαη ν ίδηνο κε απηφλ πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ (αθφκε θαη ε 

ηαρχηεηα πνπ ηαμηδεχεη ν εθάζηνηε ππξήλαο θαηάληη ηνπ ηκήκαηνο ησλ δνθηκψλ είλαη 

παξαπιήζηα, απφ ην ζρεκαηηζκφ ηνπ κέρξη θαη ηε δηάρπζε ηνπ ζην άθξν ηνπ νπηηθνχ πεδίνπ). 

ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί πάλησο πσο ζην δηάζηεκα ησλ d [50ms, 90ms], 

δηαπηζηψλεηαη πσο νη δηαηαξαρέο ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο είλαη πεξηνξηζκέλεο ζην εχξνο 

ηνπ ππξήλα, ζε αληίζεζε κε ηηο κέζεο ζπκθαζηθέο δηαηκεηηθέο ηάζεηο φπνπ ζην ίδην δηάζηεκα 

ε ηπξβψδεο θαηάζηαζε ηνπ ξεπζηνχ είλαη δηάρπηε ζε φιν ην πεδίν. Μία αθφκε ζεκαληηθή 

δηαθνξά έγθεηηαη ζηηο πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ ππξήλα ησλ νξζψλ απηψλ ηάζεσλ Reynolds πνπ 

πξνζεγγίδνπλ αθφκε θαη ηηο δηπιάζηεο ηνπ αληίζηνηρνπ ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ, αθνχ 

θπκαίλεηαη ζηα επίπεδα ησλ 2u 0,55-0,60
22 / sm  ζε φιεο ηηο κέζεο θάζεηο θαηαγξαθήο 

ηνπ πεδίνπ. 

 

5.3.1.4.3 Μέζεο πκθαζηθέο Καηαλνκέο Οξζώλ Σάζεσλ Reynolds Αθηηληθήο πληζηώζαο 

 

     Σέινο, αλ θαη δελ ελδηαθέξεη ηδηαηηέξσο ζηελ αλάιπζε ε κειέηε ησλ δηαηαξαρψλ θαηά ηελ 

θάζεηε θαηεχζπλζε αθνχ νη άιιεο δχν ζπληζηψζεο νπζηαζηηθά ζπκβάιινπλ ζηε κεηαθνξά 

ηεο νξκήο θαηά κήθνο ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο, παξαηίζεληαη παξφια απηά αθνινχζσο ηα 

                                                 
122 ηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ εμαθαλίδεηαη, αιιά πηζαλψο ζχκθσλα κε ηα δηαγξάκκαηα ησλ αθφινπζσλ θάζεσλ 

εμαθνινπζεί λα ηαμηδεχεη παξαθάησ ζην ηκήκα δνθηκψλ ηεο ζήξαγγαο κε παξάιιειε εμαζζέληζε ησλ έληνλσλ 

δηαηαξαρψλ, φπσο παξαηεξείηαη θαη απφ ηηο δηαθεθνκκέλεο βνεζεηηθέο γξακκέο. Αζθαιή ζπκπεξάζκαηα σζηφζν 

δε κπνξνχλ λα δηεμαρζνχλ θαη γηα ην ιφγν απηφ πξνηείλεηαη ε κειινληηθή επαλάιεςε ησλ ελ ιφγσ ζπκθαζηθψλ 

πεηξακάησλ ζε κεγαιχηεξν παξάζπξν ιήςεσλ.  
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δηαγξάκκαηα ησλ κέζσλ ζπκθαζηθψλ νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο 

(βι. ζρήκαηα 5.18.1 έσο 5.18.14). Απφ ηα δηαγξάκκαηα απηά θαζίζηαηαη θαλεξφ πσο νη 

θαηαλνκέο ησλ ελ ιφγσ ηάζεσλ δελ παξνπζηάδνπλ ζπνπδαίεο δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμχ ησλ 

δηαδνρηθψλ κέζσλ θάζεσλ θαηαγξαθήο, επηβεβαηψλνληαο έηζη πσο πέξαλ ηεο ηαπηνπνίεζεο 

ησλ πεξηνρψλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ έληνλεο αλαηαξάμεηο θαηά ηελ θάζεηε θαηεχζπλζε, 

πξάγκαηη δελ ζπκβάιινπλ ζηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. πγθξίλνληαο πάλησο κε ηελ 

θαηαλνκή ηεο άιιεο νξζήο ζπληζηψζαο Reynolds ησλ ηάζεσλ, νη κέγηζηεο ηηκέο ηνπο 

θπκαίλνληαη ζε ζαθψο ρακειφηεξα επίπεδα ηεο ηάμεσο ησλ 2v 0,40
22 / sm  θαη 

απαληψληαη, ζρεδφλ ζε φιεο ηηο θάζεηο, θνληά θαη θπξίσο θαηάληη ηνπ εθάζηνηε ζπκθαζηθνχ 

Rx . Αμηνζεκείσην είλαη επίζεο ην γεγνλφο πσο γχξσ απφ ηηο πεξηνρέο εκθάληζεο ησλ 

κέγηζησλ δηαθπκάλζεσλ, νη νξζέο απηέο ηάζεηο ιακβάλνπλ ηηκέο κφιηο 2v 0-0,15
22 / sm . 
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ρήκα 5.17.1: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=0ms. 

 

 
 

ρήκα 5.17.2: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=5ms. 

 

 
 

ρήκα 5.17.3: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=10ms. 

 

 
 

ρήκα 5.17.4: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=20ms. 

 

 
 

ρήκα 5.17.5: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=30ms. 
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ρήκα 5.17.6: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=40ms. 

 

 
 

ρήκα 5.17.7: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=50ms. 

 

 
 

ρήκα 5.17.8: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=60ms. 

 

 
 

ρήκα 5.17.9: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=70ms. 

 

 
 

ρήκα 5.17.10: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=75ms. 
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ρήκα 5.17.11: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=80ms. 

 

 
 

ρήκα 5.17.12: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=85ms. 

 

 
 

ρήκα 5.17.13: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=90ms. 

 

 
 

ρήκα 5.17.14: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=95ms. 
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ρήκα 5.18.1: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=0ms. 

 

 
 

ρήκα 5.18.2: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=5ms. 

 

 
 

ρήκα 5.18.3: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=10ms. 

 

 
 

ρήκα 5.18.4: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=20ms. 

 

 
 

ρήκα 5.18.5: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=30ms. 
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ρήκα 5.18.6: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=40ms. 

 

 
 

ρήκα 5.18.7: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=50ms. 

 

 
 

ρήκα 5.18.8: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d= 60ms. 

 

 
 

ρήκα 5.18.9: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d= 70ms. 

 

 
 

ρήκα 5.18.10: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,    , γηα θάζε d= 75ms. 
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ρήκα 5.18.11: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,    , γηα θάζε d= 80ms. 

 

 
 

ρήκα 5.18.12: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,    , γηα θάζε d= 85ms. 

 

 
 

ρήκα 5.18.13: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,    , γηα θάζε d= 90ms. 

 

 
 

ρήκα 5.18.14: Μέζε θαηαλνκή νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο,    , γηα θάζε d= 95ms. 
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ρήκα 5.19.1: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα θάζε d=0ms. 

 

 
 

ρήκα 5.19.2: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα θάζε d=5ms. 

 

 
 

ρήκα 5.19.3: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα θάζε d=10ms. 

 

 
 

ρήκα 5.19.4: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα θάζε d=20ms. 

 

 
 

ρήκα 5.19.5: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα θάζε d=30ms. 
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ρήκα 5.19.6: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα θάζε d=40ms. 

 

 
 

ρήκα 5.19.7: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα θάζε d=50ms. 

 

 
 

ρήκα 5.19.8: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα θάζε d=60ms. 

 

 
 

ρήκα 5.19.9: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα θάζε d=70ms. 

 

 
 

ρήκα 5.19.10: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα θάζε d=75ms. 
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ρήκα 5.19.11: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα θάζε d=80ms. 

 

 
 

ρήκα 5.19.12: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα θάζε d=85ms. 

 

 
 

ρήκα 5.19.13: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα θάζε d=90ms. 

 

 
 

ρήκα 5.19.14: Μέζε θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds,       , γηα θάζε d=95ms. 
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5.3.1.5 Μέζεο πκθαζηθέο Καηαλνκέο Λνμόηεηαο θαη Κύξησζεο Γηεγεξκέλεο Ρνήο 
      

     ηα πεηξάκαηα ησλ κέζσλ ζπκθαζηθψλ θαηαγξαθψλ ηεο ξνήο απαζρνιεί ε εμέιημε θαη ε 

δπλακηθή ησλ δνκψλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζε φιεο ηηο θάζεηο ηεο δηέγεξζεο. Γηα ιφγνπο 

πιεξφηεηαο επνκέλσο επηβάιιεηαη ε εμέηαζε, ζπλ ηνηο άιινηο, ηνπ πξνθίι ησλ θαηαλνκψλ 

ησλ αλσηέξσλ ζηαηηζηηθψλ ηεο ηχξβεο θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο ινμφηεηαο (3
εο

 ηάμεσο ξνπή ε 

νπνία νλνκάδεηαη θαη αζπκκεηξία) θαη ηεο θχξησζεο (4
εο

 ηάμεσο ξνπή) θαηά ηε δηεχζπλζε 

θίλεζεο ησλ δηλψλ, δειαδή ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο ηεο ηαρχηεηαο. 

     Οη δχν απηέο αδηαζηαηνπνηεκέλεο
123

 ξνπέο παξέρνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε κνξθή 

ηεο εθάζηνηε θαηαλνκήο ησλ ηαρπηήησλ ζε θάζε ζέζε ηεο ξνήο. Έζησ ι.ρ. ζε κία ζέζε ηνπ 

πεδίνπ νη νξηδφληηεο ηαρχηεηεο kjiu ,,  κε ji, const. θαη k 1,...,300, αθνχ ε εθάζηνηε 

θαηαλνκή ησλ αμνληθψλ ηαρπηήησλ εμεηάδεηαη ζε ζπγθεθξηκέλε ζέζε ηνπ πεδίνπ 

ζαξψλνληαο ηα 300 ζηηγκηφηππα. Σφηε, εάλ ε ηηκή ηεο ινμφηεηαο ζηε ζέζε απηή πξνθχςεη 

αξλεηηθή, ζπλεπάγεηαη πσο ε θαηαλνκή ησλ 300 απηψλ ηηκψλ ησλ αμνληθψλ ηαρπηήησλ είλαη 

κεηαηνπηζκέλε πξνο ηα δεμηά
124

 ηεο θεληξηθήο ηηκήο ηνπ ζπλφινπ, ή κε άιια ιφγηα ε 

πηζαλφηεηα εκθάληζεο ρακειψλ ηηκψλ είλαη κηθξή θαη αληίζηνηρα ε πηζαλφηεηα εκθάληζεο 

πςειψλ ηαρπηήησλ είλαη κεγάιε
125

. Σν αληίζηξνθν πξνθαλψο ηζρχεη γηα ηηο ζεηηθέο ηηκέο ηεο 

ινμφηεηαο. Ζ θχξησζε απφ ηελ άιιε, απνηειεί άιιν έλα ζηαηηζηηθφ κέγεζνο ην νπνίν 

πξνζδηνξίδεη θαηά πφζν ε εθάζηνηε θαηαλνκή είλαη νκνηφκνξθε (αξλεηηθή θχξησζε) ή θαηά 

πφζν έρεη κεγάιε ζπγθέληξσζε ηηκψλ ζην θέληξν (ζεηηθή θχξησζε). 

 

5.3.1.5.1 Μέζεο πκθαζηθέο Καηαλνκέο Λνμόηεηαο 

 

     Αξρηθά ινηπφλ, απφ ηα δηαγξάκκαηα ησλ θαηαλνκψλ ηεο ινμφηεηαο (βι. ζρήκαηα 5.20.1 

έσο 5.20.14), πςειέο ζεηηθέο ηηκέο ηεο ηάμεσο ησλ 0,3  33 /u 1  παξαηεξνχληαη ζηελ 

πεξηνρή πνπ εθηείλεηαη θνληά θαη πάλσ απφ ην θάησ ζηεξεφ ηνίρσκα ηεο ζήξαγγαο ζρεδφλ ζε 

φιν ην κήθνο ηνπ νπηηθνχ πεδίνπ κειέηεο θαη ζπγθεθξηκέλα ζην εχξνο Hx / 1,5 θαη ζε 

χςνο Hy / [0, 0,4] αλεμαξηήησο θάζεσο. Μάιηζηα, ζην δηάζηεκα ησλ d [80ms, 95ms], 

φηαλ δειαδή έρεη νινθιεξσζεί ε αιιειεπίδξαζε ησλ δχν δηλψλ ζηελ πεξηνρή ηεο 

αλαθπθινθνξίαο θαη έρεη ηειηθά επηθξαηήζεη ε λέα δίλε, νη πςειέο ηηκέο πεξηνξίδνληαη 

θπξίσο γχξσ απφ ην εθάζηνηε κέζν ζπκθαζηθφ 
Rx . Ηδίσο φκσο ζηελ πεξηνρή αλάληη ηνπ 

Rx , 

δειαδή ζηε δψλε ηεο αλαθπθινθνξίαο φπνπ ζηα ρακειά ζηξψκαηα ηεο ε ξνή έρεη θνξά πξνο 

ην δνθίκην ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο ( u 0), νη πςειέο ηηκέο ηεο ινμφηεηαο απνδίδνληαη 

                                                 
123 Τπελζπκίδεηαη πσο νη κέζεο δηαηαξαρέο ηεο ηξίηεο θαη ηέηαξηεο ηάμεσο ηεο αμνληθήο ηαρχηεηαο ηνπ πεδίνπ, 

πνπ εμάγνληαη βάζεη ησλ 300 ζηηγκηφηππσλ θαηαγξαθήο, αδηαζηαηνπνηνχληαη σο πξνο ηελ αληίζηνηρε ζε θάζε 

ζέζε ηππηθή απφθιηζε             πςσκέλε ζηελ αλάινγε δχλακε. 
124 Ζ θαηαλνκή ζηελ πεξίπησζε απηή παξνπζηάδεη ηηο πεξηζζφηεξεο ηηκέο ηεο ζπγθεληξσκέλεο ζηα δεμηά ηνπ 

δηαγξάκκαηνο, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγείηαη κία «νπξά» ζηα αξηζηεξά. Γηα ην ιφγν απηφ ιέγεηαη πσο ε 

θαηαλνκή έρεη θχξησζε απφ ηα αξηζηεξά.  
125 Γηεπθξηλίδεηαη πσο κε ηε θξάζε «κεγάιε πηζαλφηεηα εκθάληζεο πςειψλ ηηκψλ» δε ζπλεπάγεηαη ζε θακία 

πεξίπησζε φηη       >0 (θαη ην αληίζηξνθν). Ωο παξάδεηγκα αλαθέξεηαη ε δψλε ηεο αλαθπθινθνξίαο θαη εηδηθά ε 

πεξηνρή πάλσ απφ ην ζηεξεφ ηνίρσκα ηεο ζήξαγγαο φπνπ ζρεδφλ ζε φια ηα ζηηγκηφηππα, ε αμνληθή ζπληζηψζα ηεο 

ηαρχηεηαο ζηηο ζέζεηο απηέο απνθηά αξλεηηθέο ηηκέο, δειαδή κε θνξά πξνο ην δνθίκην ηεο απφηνκεο δηεχξπλζεο 

(βι. θαη δηαγξάκκαηα ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλνηήησλ). ε απηήλ ηελ πεξίπησζε επνκέλσο «κεγάιε 

πηζαλφηεηα εκθάληζεο πςειψλ ηηκψλ» ζπλεπάγεηαη αξλεηηθέο ηηκέο πνπ θαηά απφιπην ηηκή είλαη πην θνληά ζην 

κεδέλ. Γηα απηφ απαηηείηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηελ εξκελεία ησλ ζηαηηζηηθψλ απηψλ κέηξσλ αλάινγα κε ηε ζέζε 

ηεο εθάζηνηε θαηαλνκήο ζην πεδίν, αλ δειαδή ε επξχηεξε πεξηνρή παξνπζηάδεη αξλεηηθέο ή ζεηηθέο ηηκέο. 
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θπξίσο ζε δηαθνπηφκελνπο παικνχο ξνήο πνπ έρνπλ αληίζεηε θνξά απφ απηήλ ηεο επξχηεξεο 

πεξηνρήο, δειαδή θαηάληη, πνπ πηζαλά ζρεηίδεηαη κε ην πέξαζκα ησλ δηλψλ εληφο ηνπ 

δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο ζηα αθξηβψο πςειφηεξα επίπεδα ηεο αλαθπθινθνξίαο. Παξφια απηά 

πςειέο ηηκέο ηεο ινμφηεηαο παξαηεξνχληαη θαη ζηελ πεξηνρή γχξσ απφ ην ζεκείν ηεο 

εηζαγσγήο ηεο πεξηνδηθήο δηέγεξζεο, ιφγσ ηεο γεληθφηεξεο ηχξβεο πνπ απηή επηθέξεη. 

Αληηζέησο, ε ινμφηεηα παξνπζηάδεη πνιχ ρακειέο αξλεηηθέο ηηκέο γχξσ απφ ηελ ηηκή ησλ 

 33 /u -0,4 ζε έλα εχξνο πνπ εθηείλεηαη απφ ην άθξν ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ( /y 1) 

έσο θαη ηα ρακειφηεξα επίπεδα ηνπ ειεχζεξνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο ηεο ξνήο, δειαδή γηα 

Hy / [0,4, 0,7] ζε φιεο ηηο ζέζεηο x . Αμηνζεκείσην είλαη επίζεο ην γεγνλφο πσο νη ηηκέο 

ηεο ινμφηεηαο κεηαπίπηνπλ απφ ζεηηθέο ζε αξλεηηθέο θνληά ζην χςνο ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο θαη ιακβάλνπλ κεδεληθέο θνληά ζηελ πεξηνρή φπνπ νη αληίζηνηρεο θαηαλνκέο ησλ 

νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο είλαη κέγηζηεο. Πάλησο,  ζε αθφκε 

πςειφηεξα επίπεδα ηνπ πεδίνπ, δειαδή ζην χςνο ηεο ειεχζεξεο ξνήο, νη ηηκέο ηεο ινμφηεηαο 

πξνζεγγίδνπλ αθφκε θαη ηα  33 /u -1. Αλαθέξεηαη πσο ζηελ πιεηνςεθία ηνπο, νη άλσζη 

παξαηεξήζεηο έρνπλ γίλεη θαη ζηηο πεηξακαηηθέο έξεπλεο ηνπ Simpson (1995) [118], ηνπ Piirto 

et al. (2003) [119] θαη ησλ Angele and Muhammad-Klingmann (2006) [120]. 

 

5.3.1.5.2 Μέζεο πκθαζηθέο Καηαλνκέο Κύξησζεο 

 

     Όζνλ αθνξά ζηηο θαηαλνκέο ηνπ κεγέζνπο ηεο θχξησζεο, απφ ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα 

(βι. ζρήκαηα 5.21.1 έσο 5.21.14) παξαηεξείηαη πσο ζην ζχλνιν ζρεδφλ ηνπ πεδίνπ απηή 

ιακβάλεη ηε ζηαζεξή ηηκή
126

 ησλ  44 /u 3. Οη αθξαίεο ηηκέο ηεο θχξησζεο πνπ μεπεξλνχλ 

αθφκε θαη ηα  44 /u 7, εληνπίδνληαη θπξίσο ζηελ θάζεηε αθκή ηνπ δνθηκίνπ ηεο 

απφηνκεο δηεχξπλζεο γηα 0  Hx / 0,4 θαζψο επίζεο θαη θαηάληη ηνπ εθάζηνηε κέζνπ 

ζπκθαζηθνχ Rx  ζην χςνο ηνπ ειεχζεξνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο  1/ Hy . Σέινο, 

αληίζηνηρα κε ηηο θαηαλνκέο ηεο ινμφηεηαο αιιά φρη ζηνλ ίδην βαζκφ, πάλσ απφ ην ζηεξεφ 

ηνίρσκα ηεο ζήξαγγαο δηαπηζηψλνληαη ζπνξαδηθά απμεκέλεο ηηκέο ηεο θχξησζεο, πεξίπνπ 

ζηα επίπεδα ησλ  44 /u 4. 

 

5.3.1.5.3 Μέζεο πκθαζηθέο Καηαλνκέο Πηζαλνηήησλ ησλ Σηκώλ ησλ Σαρπηήησλ 

 

     Παξάιιεια κε ηελ εμέηαζε ησλ κέζσλ θαηαλνκψλ ηεο ινμφηεηαο θαη ηεο θχξησζεο ζε 

θάζε θάζε ηεο δηέγεξζεο, αμίδεη λα εξεπλεζεί θαη ε πηζαλφηεηα εκθάληζεο ησλ ζεηηθψλ (ή 

αξλεηηθψλ ηηκψλ) ησλ θαηαλνκψλ ηεο ηαρχηεηαο ζηηο δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ πεδίνπ, φπσο 

άιισζηε ζπκβαίλεη θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο ζρεηηθέο έξεπλεο. Δμάιινπ νη πηζαλφηεηεο απηέο 

θαζνξίδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ θαη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ δχν απηψλ κεγεζψλ. Γη απηφ ζηελ 

παξνχζα κειέηε επηιέγεηαη ε εμέηαζε ηεο ζπλάξηεζεο ηεο ππθλφηεηαο ηεο πηζαλφηεηαο, 

γλσζηή θαη σο PDF, ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο ηεο ηαρχηεηαο ζε φια ηα ζεκεία ησλ 

παξαζχξσλ θαηαγξαθήο MW θαη RW πνπ απέρνπλ απφ ην θάησ ζηεξεφ ηνίρσκα ηεο 

ζήξαγγαο απφζηαζε ίζε κε y 1,86mm (πξφθεηηαη γηα ηα ζεκεία ηνπ πξνεπηιεγκέλνπ 

                                                 
126 Απνδεηθλχεηαη πσο αλ κία θαηαλνκή ελφο ηπραίνπ ζπλφινπ ηηκψλ παξνπζηάδεη θχξησζε ίζε κε 3 είλαη 

θαλνληθή. Σν ηειεπηαίν ζπλεπάγεηαη, πσο ζε φιεο ηηο ζέζεηο ηνπ πεδίνπ φπνπ ε θχξησζε ιακβάλεη απηή ηελ ηηκή, 

νη αληίζηνηρεο θαηαλνκέο ησλ 300 ηηκψλ ησλ δηαηαξαρψλ ησλ αμνληθψλ ζπληζησζψλ ηεο ηαρχηεηαο είλαη 

γθανπζηαλέο. 
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πιέγκαηνο κε j 31 πξηλ απφ ην κεηαζρεκαηηζκφ ησλ αμφλσλ). Ο ιφγνο πνπ επηιέγνληαη 

απηά ηα ζεκεία έγθεηηαη ζηηο γεληθφηεξεο απμνκείσζεηο πνπ παξαηεξνχληαη ζηα ρακειφηεξα 

επίπεδα ησλ πεδίσλ θαη γχξσ απφ ην κέζν ρξνληθά ζεκείν επαλαθφιιεζεο ηεο ξνήο, ζηηο 

αληίζηνηρεο θαηαλνκέο ηεο θχξησζεο θαη ηεο ινμφηεηαο. 

     Όζνλ αθνξά ζηελ εχξεζε ησλ πηζαλνηήησλ εκθάληζεο ησλ δηαθφξσλ ηηκψλ ησλ αμνληθψλ 

ηαρπηήησλ ζηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα, απηέο εμάγνληαη ζαξψλνληαο ηα 300 ζηηγκηφηππα 

θαηαγξαθήο θάζε ζπκθαζηθνχ πεηξάκαηνο ζε θάζε ζέζε. Έηζη, κε ηε βνήζεηα ησλ εξγαιείσλ 

ζηε Matlab εθαξκφδεηαη ζε επφκελν ζηάδην ρξσκαηηθή πξνζαξκνγή θαη ζπζρέηηζε κεηαμχ 

ησλ 40 θιάζεσλ
127

 πνπ έρνπλ πξνεπηιεγεί ζηνλ θάζεην άμνλα ησλ ηαρπηήησλ θαη ηειηθά 

εμάγεηαη κία ρξσκαηηθή πηζαλφηεηα γηα θάζε κία απφ ηηο 40 απηέο θιάζεηο. 

     εκεηψλεηαη πσο ιφγσ παξφκνησλ απνηειεζκάησλ ζε φιεο ηηο θάζεηο θαηαγξαθήο, 

επηιέγεηαη αθνινχζσο ε παξάζεζε ηξηψλ δηαγξακκάησλ ηεο ππθλφηεηαο ηεο πηζαλφηεηαο, 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ηζάξηζκεο ραξαθηεξηζηηθέο θάζεηο ηεο πεξηφδνπ δηέγεξζεο (βι. ζρήκαηα 

5.22.1 έσο 5.22.3). Γηα ηελ αθξίβεηα, πξφθεηηαη γηα ηηο θάζεηο θαηαγξαθήο ησλ d 5ms 

(αξρή ηεο jetT ), νπφηε θαη κφιηο έρεη ζρεκαηηζηεί κία λέα δίλε ζηελ αθκή ηνπ δνθηκίνπ· γηα 

ηε θάζε ησλ d 50ms (κέζε ηεο jetT ), νπφηε θαη ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δχν δηλψλ 

(έρνπλ δηαθνξά θάζεο κίαο jetT ) πνπ βξίζθνληαη εληφο ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο ζηε  

ζπγθεθξηκέλε θάζε είλαη έληνλε· θαη γηα ηε θάζε ησλ d 95ms (ηέινο ηεο jetT ), νπφηε θαη 

θπξηαξρεί κία πιένλ δίλε ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο δψλεο ηεο αλαθπθινθνξίαο. 

     Αλ θαη ζηηο θάζεηο απηέο ε ζηαηηζηηθή ηεο ξνήο θαη ηα δπλακηθά πξφηππα πνπ 

παξαηεξνχληαη είλαη εληειψο δηαθνξεηηθά, εληνχηνηο ε ζπλάξηεζε ηεο ππθλφηεηαο ηεο 

πηζαλφηεηαο παξνπζηάδεη παξφκνηα απνηειέζκαηα γχξσ απφ ην εθάζηνηε κέζν ζπκθαζηθφ 

ζεκείν επαλαθφιιεζεο ηεο ξνήο. πγθεθξηκέλα, πάληα ζην κέζν ζπκθαζηθφ ζεκείν 

επαλαθφιιεζεο (ζεκεηψλεηαη κε κία θάζεηε δηαθεθνκκέλε ζηηο ζέζεηο  Hx dR /5, 3,30, 

 Hx dR /50, 3,86 θαη  Hx dR /95, 3,56 ησλ αληίζηνηρσλ δηαγξακκάησλ) θαη γεληθφηεξα 

ζηελ εγγχο πεξηνρή, ε αμνληθή ηαρχηεηα έρεη κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα είλαη κεδεληθή, ελψ 

αλάληη ηνπ εθάζηνηε Rx  αξλεηηθή, κεηαμχ ησλ [-1 sm / , -0,5 sm / ] θαη θαηάληη ζεηηθή, 

θπξίσο κεηαμχ ησλ [0,5 sm / , 1 sm / ], βάζεη ηνπ ππνκλήκαηνο ζηα δεμηά ησλ δηαγξακκάησλ. 

Οη ηηκέο απηέο, νη νπνίεο δηαπηζηψζεθαλ θαη ζηηο αληίζηνηρεο ζεηξέο ησλ πεηξακάησλ ησλ 

κέζσλ ρξνληθψλ πεδίσλ, απνδίδνληαη ζηελ θάζεηε ζθνδξή πξφζθξνπζε ηεο ξνήο κε ην 

ηνίρσκα ηεο ζήξαγγαο ζην ζεκείν ηεο επαλαθφιιεζεο θαη ην δηαρσξηζκφ ηεο ζε δχν 

θαηεπζχλζεηο, κία πξνο ηελ πεξηνρή ηεο αλαθπθινθνξίαο (αξλεηηθέο ηηκέο ηεο αμνληθήο 

ηαρχηεηαο) θαη κία πνπ επαλαπηχζζεηαη θαηάληη (ζεηηθέο ηηκέο ηεο αμνληθήο ηαρχηεηαο). 

     Γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο, παξαηίζεληαη θαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ηεο αζξνηζηηθήο 

ζπλάξηεζεο ηεο πηζαλφηεηαο (CDF) ηα νπνία νπζηαζηηθά ηαπηίδνληαη κε αζξνηζηηθά 

ηζηνγξάκκαηα πηζαλνηήησλ γηα θάζε ζέζε ηνπ νξηδφληηνπ πεδίνπ (βι. ζρήκαηα 5.23.1 έσο 

5.23.3). ε απηά επαιεζεχνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ησλ πξνεγνπκέλσλ δηαγξακκάησλ, φηη 

δειαδή ζε πνζνζηφ άλσ ηνπ 95% γηα ηηο ζέζεηο Rxx   ηζρχεη φηη  ,/0 smu   
γηα Rxx   

ηζρχεη φηη smu /0 θαη γηα Rxx   ηζρχεη φηη νη θπκαίλεηαη γχξσ απφ ηα ./0 smu   

                                                 
127 Όιεο νη πηζαλέο ηηκέο ησλ αμνληθψλ ηαρπηήησλ ζην χςνο ηνπ πεδίνπ πνπ εμεηάδεηαη, θπκαίλνληαη ζην δηάζηεκα 

ησλ [-2m/s, 2m/s], άξα ην κέγεζνο θάζε θιάζεο είλαη ίζν κε  
        

  
       . Δπνκέλσο ε ηάμε αθξηβείαο ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο πνπ εμάγεηαη απφ ηηο ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ πνπ αλήθνπλ ζε ίδηεο θιάζεηο είλαη πςειή. 
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ρήκα 5.20.1: Μέζε θαηαλνκή ινμφηεηαο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=0ms. 

 

 
 

ρήκα 5.20.2: Μέζε θαηαλνκή ινμφηεηαο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=5ms. 

 

 
 

ρήκα 5.20.3: Μέζε θαηαλνκή ινμφηεηαο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=10ms. 

 

 
 

ρήκα 5.20.4: Μέζε θαηαλνκή ινμφηεηαο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=20ms. 

 

 
 

ρήκα 5.20.5: Μέζε θαηαλνκή ινμφηεηαο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=30ms. 
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ρήκα 5.20.6: Μέζε θαηαλνκή ινμφηεηαο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=40ms. 

 

 
 

ρήκα 5.20.7: Μέζε θαηαλνκή ινμφηεηαο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=50ms. 

 

 
 

ρήκα 5.20.8: Μέζε θαηαλνκή ινμφηεηαο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=60ms. 

 

 
 

ρήκα 5.20.9: Μέζε θαηαλνκή ινμφηεηαο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=70ms. 

 

 
 

ρήκα 5.20.10: Μέζε θαηαλνκή ινμφηεηαο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=75ms. 
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ρήκα 5.20.11: Μέζε θαηαλνκή ινμφηεηαο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=80ms. 

 

 
 

ρήκα 5.20.12: Μέζε θαηαλνκή ινμφηεηαο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=85ms. 

 

 
 

ρήκα 5.20.13: Μέζε θαηαλνκή ινμφηεηαο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=90ms. 

 

 
 

ρήκα 5.20.14: Μέζε θαηαλνκή ινμφηεηαο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=95ms. 
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ρήκα 5.21.1: Μέζε θαηαλνκή θχξησζεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=0ms. 

 

 
 

ρήκα 5.21.2: Μέζε θαηαλνκή θχξησζεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=5ms. 

 

 
 

ρήκα 5.21.3: Μέζε θαηαλνκή θχξησζεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=10ms. 

 

 
 

ρήκα 5.21.4: Μέζε θαηαλνκή θχξησζεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=20ms. 

 

 
 

ρήκα 5.21.5: Μέζε θαηαλνκή θχξησζεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=30ms. 
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ρήκα 5.21.6: Μέζε θαηαλνκή θχξησζεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=40ms. 

 

 
 

ρήκα 5.21.7: Μέζε θαηαλνκή θχξησζεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=50ms. 

 

 
 

ρήκα 5.21.8: Μέζε θαηαλνκή θχξησζεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=60ms. 

 

 
 

ρήκα 5.21.9: Μέζε θαηαλνκή θχξησζεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=70ms. 

 

 
 

ρήκα 5.21.10: Μέζε θαηαλνκή θχξησζεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=75ms. 
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ρήκα 5.21.11: Μέζε θαηαλνκή θχξησζεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=80ms. 

 

 
 

ρήκα 5.21.12: Μέζε θαηαλνκή θχξησζεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=85ms. 

 

 
 

ρήκα 5.21.13: Μέζε θαηαλνκή θχξησζεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=90ms. 

 

 
 

ρήκα 5.21.14: Μέζε θαηαλνκή θχξησζεο αμνληθήο ζπληζηψζαο,     , γηα θάζε d=95ms. 
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ρήκα 5.22.1: Καηαλνκέο πηζαλφηεηαο (PDF) ησλ ηηκψλ ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο u γηα θάζε d=5ms. 

 

 
 

ρήκα 5.22.2: Καηαλνκέο πηζαλφηεηαο (PDF) ησλ ηηκψλ ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο u γηα θάζε d=50ms. 

 

 
 

ρήκα 5.22.3: Καηαλνκέο πηζαλφηεηαο (PDF) ησλ ηηκψλ ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο u γηα θάζε d=95ms. 
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ρήκα 5.23.1: Αζξνηζηηθέο θαηαλνκέο πηζαλφηεηαο (CDF) ησλ ηηκψλ ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο u γηα θάζε d=5ms. 

 

 
 

ρήκα 5.23.2: Αζξνηζηηθέο θαηαλνκέο πηζαλφηεηαο (CDF) ησλ ηηκψλ ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο u γηα θάζε d=50ms. 

 

 
 

ρήκα 5.23.3: Αζξνηζηηθέο θαηαλνκέο πηζαλφηεηαο (CDF) ησλ ηηκψλ ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο u γηα θάζε d=95ms.



 
 

ηαηηζηηθή Αλάιπζε Ρνήο Σπξβψδνπο Φχιινπ Γηάηκεζεο ζηελ Πεξηνρή  

ηεο Απνθφιιεζεο θαη Δπαλαθφιιεζεο ππφ πλζήθεο Γηέγεξζεο 
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πκπεξάζκαηα 

 
πκπεξάζκαηα Με πγρξνληζκέλσλ Πεηξακάησλ (Μέζσλ Υξνληθά Πεδίσλ): 

 

     Σα απνηειέζκαηα ησλ κέζσλ κε ζπκθαζηθψλ πεηξακάησλ ηεο ξνήο ππνδεηθλχνπλ ηελ 

χπαξμε δχν δηλψλ εληφο ηεο δψλεο αλαθπθινθνξίαο, εθ ησλ νπνίσλ ε δίλε πνπ θπξηαξρεί ζε 

φιν ην κήθνο ηεο ελ ιφγσ πεξηνρήο είλαη σξνινγηαθήο θνξάο, ελψ ε δεπηεξεχνπζα πνπ είλαη 

αληίζεηεο θνξάο πεξηνξίδεηαη ζηελ θάησ αθκή ηνπ δνθηκίνπ ηεο δηεχξπλζεο. Όζνλ αθνξά 

ζηηο θαηαλνκέο ηεο ηαρχηεηαο, ε ξνή πθίζηαηαη ζηαδηαθή επηβξάδπλζε απφ ην αλψηεξα πξνο 

ηα θαηψηεξα ζηξψκαηα ηεο. Έηζη, ε αμνληθή ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο ειαρηζηνπνηείηαη ζηελ 

επξχηεξε πεξηνρή ηνπ κήθνπο ηεο επαλαθφιιεζεο (  ) ιφγσ ηεο θάζεηεο πξφζθξνπζεο ηεο 

ξνήο κε ην ηνίρσκα ηεο ζήξαγγαο. Απνηέιεζκα απηήο ηεο δπλακηθήο δηαδηθαζίαο απνηειεί ν 

δηαρσξηζκφο ηεο ξνήο ζε δχν θαηεπζχλζεηο, κία πξνο ηελ πεξηνρή ηεο αλαθπθινθνξίαο θαη 

κία θαηάληη ηνπ    φπνπ ε ξνή επαλαπηχζζεηαη θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ηνηρψκαηνο. 

     Δμεηάδνληαο ηελ επίδξαζε ηεο δηάξθεηαο ηνπ παικνχ δηέγεξζεο (                

ζηνλ έιεγρν ηεο ξνήο ππφ ζηαζεξή ζπρλφηεηα (          ) θαη θαη επέθηαζε ζηαζεξφ 

αξηζκφ Strouhal (         ), δηαπηζηψλεηαη κείσζε ηνπ αληίζηνηρνπ              ηεο 

κέζεο κε δηεγεξκέλεο ξνήο ζε πνζνζηφ 19%-24%. Μάιηζηα, φηαλ ε παξάκεηξνο ηνπ εχξνπο 

ηνπ παικνχ ξπζκηζηεί ζην δηάζηεκα ησλ ηηκψλ [30ms, 40ms], ε απνθνιιεκέλε ξνή θαίλεηαη 

λα πθίζηαηαη ηε κεγαιχηεξε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ    ηεο. ε θάζε πεξίπησζε πάλησο θαη 

αλεμαξηήησο ηεο δηάξθεηαο ηνπ παικνχ δηέγεξζεο, ε εηζαγσγή ηεο δηαηαξαρήο ζην ζχζηεκα 

πξνθαιεί ηνπηθή αχμεζε ησλ ηάζεσλ Reynolds γχξσ απφ ηελ πεξηνρή ηεο επαλαθφιιεζεο 

ηεο ξνήο. Σν ηειεπηαίν ζπλεπάγεηαη ηε γεληθφηεξε ελίζρπζε ηεο κεηαθνξάο ηεο ηχξβεο θαη 

ηεο νξκήο θαηά κήθνο φινπ ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο, κεραληζκνί ζηνπο νπνίνπο ηειηθά 

απνδίδεηαη ε κείσζε ηνπ κήθνπο ηεο επαλαθφιιεζεο. 

     Δμεηάδνληαο αληηζηξφθσο ηελ επίδξαζε ηεο ζπρλφηεηαο (                 ζηνλ 

ελεξγφ έιεγρν ηεο ξνήο κε ζηαζεξή ηε δηάξθεηα ησλ παικψλ δηέγεξζεο (         ), 

μερσξίδεη ε ζπρλφηεηα ησλ             ζηελ νπνία ε κεηαβιεηή ειέγρνπ    

ειαρηζηνπνηείηαη, κε ηε ζρεηηθή κείσζε ηνπ αληίζηνηρνπ     λα αλέξρεηαη ζε πνζνζηφ 24%. 

Αμηνζεκείσηε πάλησο είλαη θαη ε κείσζε πνπ παξαηεξείηαη ζηε πεξίπησζε ησλ            

             , φηαλ κάιηζηα απηή παξνπζηάδεη          , ηηκή ζηελ νπνία ε 

πιεηνςεθία ησλ αλαθνξψλ ζπγθιίλεη πσο είλαη ε βέιηηζηε σο πξνο ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

  . Βέβαηα απαληψληαη νξηζκέλεο απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ εξεπλψλ απηψλ νη νπνίεο 

απνδίδνληαη θαηά θχξην ιφγν ζηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο δηεμαγσγήο ησλ εθάζηνηε 

πεηξακάησλ (αξηζκφο Re, γεσκεηξία ζπζηήκαηνο, θηι.). Καηά ηα άιια, ζην δηάζηεκα ησλ 

                (εθηφο ησλ              παξαηεξνχληαη ρακειέο ηηκέο ηνπ    

(πνζνζηηαία κείσζε ζπγθξηηηθά κε ην     ηεο ηάμεσο ηνπ 20%-23%), ελψ αληηζέησο γηα 

           ηo    απμάλεη ξαγδαία, ιακβάλνληαο ηηκέο αθφκε θαη θνληά ζε απηήλ ηνπ    . 

Όζνλ αθνξά ζηηο θαηαλνκέο ησλ ηάζεσλ Reynolds παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αχμεζε ησλ 

ηηκψλ ηνπο ζην χςνο ηνπ απνθνιιεκέλνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο, φπσο θαη ζηελ 

πξνεγνχκελε ζεηξά πεηξακάησλ, πξνδίδνληαο έηζη ηε γεληθφηεξε ηπξβψδε δξαζηεξηφηεηα 
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ηεο ξνήο ζηελ εγγχο πεξηνρή ηνπ   . Απφ ηα απνηειέζκαηα επίζεο θαίλεηαη λα ππάξρεη 

εμάξηεζε ηεο κεηαθεξφκελεο νξκήο θαηά κήθνο ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο απφ ηελ 

πεξίνδν ηεο δηέγεξζεο ησλ παιινκέλσλ δεζκψλ αέξα πνπ εηζάγνληαη ζην ζχζηεκα, κε ηηο 

ηηκέο θαη ην εχξνο ησλ ηάζεσλ Reynolds θαη θαη επέθηαζε ηνπ    λα εμαξηψληαη επζέσο απφ 

ηελ ηηκή απηήο ηεο κεηαβιεηήο δηέγεξζεο. ε θάζε πεξίπησζε πάλησο νη αλαηαξάμεηο ηεο 

ξνήο είλαη εληνλφηεξεο ζηηο ρακειέο θαη -παξαδφμσο- ζηηο πςειέο πεξηφδνπο δηέγεξζεο.   

     Σέινο θαη ζηηο δχν πξναλαθεξζείζεο ζεηξέο πεηξακάησλ, ε επίδξαζε ηεο εμσηεξηθήο 

δηέγεξζεο θαζίζηαηαη πην εκθαλήο ζηελ θαηαλνκή ησλ νξζψλ ηάζεσλ Reynolds ηεο 

αθηηληθήο ζπληζηψζαο, ζπγθξηηηθά πάληα κε ηε κέζε κε δηεγεξκέλε ξνή. 

 

πκπεξάζκαηα πγρξνληζκέλσλ Πεηξακάησλ (Μέζσλ πκθαζηθώλ Πεδίσλ): 

 

     ην πιαίζην ησλ ζπκθαζηθψλ θαηαγξαθψλ ηεο ξνήο γηα ζηαζεξέο παξακέηξνπο δηέγεξζεο 

(     100ms θαη      35ms), δηαπηζηψζεθε αξρηθά πσο ε δηαδηθαζία ηεο επαλαθφιιεζεο 

απνηειεί έλα εμαηξεηηθά αζηαζέο δπλακηθφ θαηλφκελν, κε ηε κεηαβιεηή ειέγρνπ ηνπ κήθνπο 

ηεο επαλαθφιιεζεο (  ) λα κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά ζην δηάζηεκα κίαο      θαζψο νη 

δηαηαξαρέο κεηαθέξνληαη ζε φιν ην κήθνο ηoπ πεδίνπ. πγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρε κέζε 

ρξνληθά κε δηεγεξκέλε ξνή παξαηεξήζεθε κείσζε ηνπ αληίζηνηρνπ     ζε πνζνζηφ πνπ 

θπκαίλεηαη απφ 12% πεξίπνπ έσο αθφκε θαη 30% ζηηο θάζεηο κέγηζηνπ πιάηνπο δηέγεξζεο. 

     Παξάιιεια, κέζα απφ ηε ιεπηνκεξή εμέηαζε ησλ αληίζηνηρσλ κέζσλ ζπκθαζηθψλ πεδίσλ 

δηαπηζηψζεθε πσο πθίζηαηαη νξγαλσκέλε θίλεζε ηνπ ξεπζηνχ ζην χςνο ηνπ δηαηκεηηθνχ 

ζηξψκαηνο θαη θπξίσο ζηε δψλε ηεο αλαθπθινθνξίαο, ε νπνία απνδίδεηαη ζηελ πεξηνδηθή 

δηέγεξζε πνπ επηβάιιεηαη ζηελ ηπξβψδε απνθνιιεκέλε ξνή. πγθεθξηκέλα, ηαπηνπνηήζεθαλ 

ζπλεθηηθέο δνκέο κεγάιεο θιίκαθαο ππφ ηε κνξθή δηλψλ σξνινγηαθήο θνξάο. Οη ηειεπηαίεο, 

πνπ εηζάγνληαη ζην ζχζηεκα θάησ απφ ηε ζρηζκή ησλ νπψλ ηνπ δνθηκίνπ, αξρηθά 

ηαιαληψλνληαη σο πξνο ηελ θάζεην θαη αθνινχζσο επεθηείλνληαη πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο, 

ηαμηδεχνληαο παξάιιεια θαηάληη πξνο ην εθάζηνηε κέζν ζπκθαζηθφ    φπνπ θαη ηειηθά 

δηαρένληαη, αθνχ πξψηα εθθπιηζηνχλ ζε πξφηππα κηθξψλ πεπιαηπζκέλσλ θιεηζηψλ 

βξφγρσλ. Ζ κέζε ηαρχηεηα κε ηελ νπνία ηαμηδεχνπλ νη δίλεο ζην δηαηκεηηθφ ζηξψκα 

ππνινγίδεηαη θαηά πξνζέγγηζε ίζε κε ην 33% ηεο κέζεο αμνληθήο ηαρχηεηαο εηζφδνπ (     ). Ζ 

έληνλε αιιειεπίδξαζε επίζεο κεηαμχ ησλ δηλψλ απηψλ, πνπ εθιχνληαη ζηελ αξρή θάζε 

πεξηφδνπ, ζεσξείηαη έλαο ζπνπδαίνο κεραληζκφο ελίζρπζεο ηεο κεηαθνξάο ηεο νξκήο πνπ 

δηαδξακαηίδεη εμέρνληα ξφιν ζηελ αλάπηπμε ηνπ απνθνιιεκέλνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο, 

θαζψο ζπκβάιιεη ζηελ παξαγσγή επηπξφζζεηεο ηπξβψδνπο θίλεζεο ηνπ ξεπζηνχ. 

     ηε δψλε ηεο αλαθπθινθνξίαο θαη ηδίσο ζηελ πεξηνρή κεηαμχ ησλ δηλψλ φπνπ θαη 

ιακβάλεη ρψξα ε δηαδηθαζία ηεο αιιειεπίδξαζεο απηψλ, παξαηεξνχληαη ηζρπξέο 

παξακνξθψζεηο ησλ ζπλεθηηθψλ δνκψλ ζε φιεο ηηο θάζεηο θαηαγξαθήο. Άκεζν επαθφινπζν 

απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ απνηειεί ε εκθάληζε πςειψλ ηάζεσλ Reynolds θαη θαη επέθηαζε 

αμηνζεκείσηε ελίζρπζε ηεο παξαγσγή ηνπο. Σειηθά ηα πςειά επίπεδα ησλ ηάζεσλ Reynolds 

ιφγσ ηεο εθεξκνζκέλεο εμσηεξηθήο δηαηαξαρήο απνδίδνληαη ζηελ νξγαλσκέλε θίλεζε ησλ 

δηλψλ εληφο ηνπ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο, κε ηηο πςειέο ηηκέο ηνπο λα πεξηνξίδνληαη ζε έλαλ 

ππξήλα ν νπνίνο ηαμηδεχεη -φπσο θαη νη δίλεο- θαηάληη αθφκε θαη ηνπ    , ζε αληίζεζε κε ηε 

κέζε κε δηεγεξκέλε ξνή, φπνπ νη πςειέο ηηκέο εθεί πεξηνξίδνληαη κέρξη θαη απηφ ην ζεκείν. 

Σέινο, ζεκεηψλεηαη πσο ε δηάρπηε ηπξβψδεο θίλεζε ηνπ ξεπζηνχ ζε φιν ην κήθνο ηνπ 

πεδίνπ θαζίζηαηαη πεξηζζφηεξν εκθαλήο κέζα απφ ηελ εμέηαζε ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ 

Reynolds, πνπ εθθξάδνπλ ηελ αμνληθή κεηαθνξά ηεο νξκήο θαηά ηελ εγθάξζηα θαηεχζπλζε. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ I: 

 
     Μεηαζρεκαηηζκόο Fourier πλάξηεζεο Γύν Μεηαβιεηώλ: 

 

     Έζησ κία ζπλάξηεζε ),( yxI , φπνπ νη κεηαβιεηέο x , y  
ιακβάλνπλ δηαθξηηέο ηηκέο, 

δειαδή ηζρχεη: 

 

xkx  , Mk ,,1 ,                                    [Π.Η-1] 

 

                                                  θαη yly  , Nl ,,1 .                                    [Π.Η-2]
 

 

Σφηε ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο ),( yxI
 
κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ έθθξαζε: 
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,              [Π.Η-3] 

 

φπνπ ),( nmF
 
είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηεο ζπλάξηεζεο ),( yxI

 
θαη δίλεηαη απφ ηνλ 

ηχπν: 
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.               [Π.Η-4] 

 

     ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζπλάξηεζε ),( yxI  εθθξάδεη ηε θσηεηλφηεηα κίαο εηθφλαο, ηα 

ζηνηρεηψδε δηαζηήκαηα x  θαη y
 
απνηεινχλ ηηο δηαζηάζεηο ελφο εηθνλνζηνηρείνπ (pixel). 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα δηζδηάζηαηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier γηα κηα 

ζπλάξηεζε ),( yxf , ζηαζεξή ζην ρσξίν 0  < x < X  θαη 0 < y <Y . 

 

 
 

ρήκα Π.1: Παξάδεηγκα δηζδηάζηαηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ II: 

 
Τπνινγηζηηθά Πξνγξάκκαηα: 

 

     ην παξάξηεκα απηφ παξαηίζεληαη ηα ζπλαξηεζηαθά m-files πνπ ζπληάρζεθαλ ζηε 

γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ Matlab θαηά ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ηνπ PIV κε ζηφρν ηελ 

επεμεξγαζία θαη ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ππφ ηε κνξθή δηαγξακκάησλ. Σα 

αξρεία εηζφδνπ απνηεινχλ πίλαθεο ηεο κνξθήο πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν §4.2.2 

«Γηαδηθαζία θαη Δξγαιεία Δπεμεξγαζίαο Απνηειεζκάησλ». εκεηψλεηαη πσο θάζε θψδηθαο 

πξαγκαηεχεηαη ηελ ηαπηφρξνλε επεμεξγαζία ησλ 300 αξρείσλ πνπ επηζηξέθεη ην ινγηζκηθφ 

PIV ζην ρξήζηε γηα θάζε ζεηξά πεηξακάησλ. Δπίζεο, ε ζεηξά παξνπζίαζεο ησλ m-files είλαη 

απηή κε ηελ νπνία ηξέρνπλ ηα αληίζηνηρα πξνγξάκκαηα· εάλ δειαδή παξαθακθζεί θάπνην, 

ηφηε ε Matlab εκθαλίδεη κήλπκα ζθάικαηνο θαη ηειηθά δελ ηξέρεη θαλέλα απφ ηα αξρεία. 

 

(Α) Καζψο εκπιέθνληαη πνιιέο κεηαβιεηέο ζηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ, ην  

αξρείν start.m απνηειεί νπζηαζηηθά ην ινγηθφ δηάγξακκα ηεο αλάιπζεο ησλ πεηξακάησλ, 

δηεπθνιχλνληαο θαηά ηνλ ηξφπν απηφ ηελ φιε δηαδηθαζία. Γηα ηελ αθξίβεηα, απνηειεί ην κφλν 

αξρείν ην νπνίν πθίζηαηαη αιιαγέο κεηαμχ ηεο επεμεξγαζίαο  ησλ δηαθφξσλ πεηξακάησλ,  κε 

ηα ππφινηπα αξρεία λα θαινχληαη κέζα απφ ην ηξέμηκν απηνχ ζε κία ινγηθή ζεηξά. Δπίζεο 

ξπζκίδνληαη νξηζκέλεο παξάκεηξνη πνπ αθνξνχλ ζηνλ αξηζκφ ησλ παξαζχξσλ θαηαγξαθήο 

πξνο επεμεξγαζία θαη ζηε κεηαθνξά ησλ αληίζηνηρσλ αξρείσλ ηνπο ζηε Matlab, εηζάγνληαο 

ην πξφζεκα θαη ηελ θαηάιεμε ηεο αληίζηνηρεο νκάδαο ησλ αξρείσλ. Παξάιιεια, νξίδνληαη νη 

ηηκέο ζε νξηζκέλεο κεηαβιεηέο γηα ηελ εμαγσγή ησλ δηαγξακκάησλ PDF (αξηζκφο θιάζεσλ 

θηι.), ηελ εμαίξεζε ησλ εζθαικέλσλ δηαλπζκάησλ, θ.α. Σν αξρείν πνπ παξαηίζεηαη 

παξαθάησ, αθνξά γηα παξάδεηγκα ζηελ επεμεξγαζία ησλ ζπκθαζηθψλ πεηξακάησλ 

θαηαγξαθήο γηα θαζπζηέξεζε θάζεσο d 0 ms . 

  

%% file start.m 

%% Σhis is the only file that needs to be altered 

 

clear all 

close all 

  

%% How many windows? 

win_no = 1;             % 1 or 3 are acceptable 

win_min_x = 0;        % if win_no = 1, which is the minimum x-value? 

  

%% IF FILES DO NOT EXIST: 

% if win_no = 1 use these: 

datapathS='SWa'; 

prefixS='s00ms'; 

sufixS='.T000.D000.P001.H017.L.vec'; 
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% if win_no = 3 use the following windows as well, otherwise they are ignored: 

 

%------------------------------------- 

datapathM='MWa'; 

prefixM='s00ms'; 

sufixM='.T000.D000.P001.H003.L.vec'; 

  

datapathR='RWa'; 

prefixR='s00ms'; 

sufixR='.T000.D000.P001.H003.L.vec'; 

%------------------------------------- 

  

load_files; 

  

%% IF FILES EXIST: 

% Which files to load and delete the % symbols 

  

% load SWas00ms.mat; 

% load MWas00ms.mat; 

% load RWas00ms.mat; 

  

%% PDF Y-axis limits and number of bins: 

 

number_of_bins = 40;    % Size of bin for discretized speeds U 

reject_up = 0.3;      % 

reject_down = 0;    % 

  

%% clear U and V if E = -1 

 

use_erronous_values = false; 

 

%% Ask user and if he wants run main.m and pdf.m, 

 % detach.m is called within main.m 

 

answer = input('***************\nFiles Loaded...\n                   *Run main.m?(y/n)','s'); 

 

if size(answer,2) ~= 1 

    answer = 'q'; 

end 

 

while(answer~='y' && answer~='Y' && answer~='n' && answer~='N') 

    answer = input('                               (y/n)','s'); 

    if size(answer,2) ~= 1 

        answer = 'q'; 

    end 

end 
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if answer=='y' || answer == 'Y' 

    no_graphs = false; 

   

  if answer == 'Y' 

        no_graphs = true; 

        main;   % detach is called within main 

        answer = input('main.m - no graphs.*Run pdf.m?(y/n)','s'); 

    else 

        main;   % detach is called within main 

        answer = input('main.m Finished.   *Run pdf.m?(y/n)','s'); 

    end 

     

    if size(answer,2) ~= 1 

        answer = 'q'; 

    end 

 

    while(answer~='y' && answer~='Y' && answer~='n' && answer~='N') 

        answer = input('                               (y/n)','s'); 

 

        if size(answer,2) ~= 1 

            answer = 'q'; 

        end 

 

    end 

     

    if (win_no ~= 3) 

 

        if answer=='y' || answer == 'Y' 

            pdf; 

            fprintf('pdf.m Finished.\n'); 

        else 

            fprintf('pdf.m Cancelled.\n','s'); 

        end 

        answer = 'B'; 

    else 

        if answer=='y' || answer == 'Y' 

            pdf; 

            answer = input('pdf.m Finished.'); 

        else 

            answer = input('pdf.m Cancelled.'); 

        end 

    end 

     

else 

    disp('main.m Cancelled.  Cannot continue..'); 

end 
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(Β) Με απηφ ην m-file (load_files.m) ηα αξρεία πνπ βξίζθνληαη ζηνπο θαθέινπο ησλ 

πεηξακάησλ πνπ ελδηαθέξνπλ θάζε θνξά, κεηαθέξνληαη ζην πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ 

ηεο Matlab θαη κεηαηξέπνληαη ζε πίλαθεο. Τπελζπκίδεηαη πσο ε θαηαγξαθή ζε θάζε 

παξάζπξν ιήςεσλ απνηειεί έλα δηαθνξεηηθφ πείξακα. πλεπψο, ζηελ πεξίπησζε πνπ 

επηζπκείηαη ε επεμεξγαζία νιφθιεξνπ ηνπ πεδίνπ ηεο ξνήο (θαη ζηα ηξία παξάζπξα) 

κεηαθέξνληαη ηα αξρεία απφ ηνπο ηξεηο θαθέινπο ησλ αληίζηνηρσλ πεηξακάησλ. 

 

%% file load_files.m 

  

%% load SW or one single window 

 

x = zeros(42,31,300); 

y = zeros(42,31,300); 

u = zeros(42,31,300); 

v = zeros(42,31,300); 

e = zeros(42,31,300); 

 

for k=0:299 

    fname=sprintf('%s/Analysis/%s%06d%s',datapathS,prefixS,k,sufixS); 

    fid=fopen(fname); 

    c=textscan(fid,'%f,%f,%f,%f,%d','headerLines',1); 

    x(:,:,k+1)=reshape(c{1},42,31); 

    y(:,:,k+1)=reshape(c{2},42,31); 

    u(:,:,k+1)=reshape(c{3},42,31); 

    v(:,:,k+1)=reshape(c{4},42,31); 

    e(:,:,k+1)=reshape(c{5},42,31); 

    fclose(fid); 

end 

  

%% If number of windows is 3, load the other 2 windows 

 

if (win_no==3) 

 

    %% load MW 

 

    x1 = zeros(42,31,300); 

    y1 = zeros(42,31,300); 

    u1 = zeros(42,31,300); 

    v1 = zeros(42,31,300); 

    e1 = zeros(42,31,300); 

     

    for k=0:299 

        fname=sprintf('%s/Analysis/%s%06d%s',datapathM,prefixM,k,sufixM); 

        fid=fopen(fname); 

        c=textscan(fid,'%f,%f,%f,%f,%d','headerLines',1); 
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        x1(:,:,k+1)=reshape(c{1},42,31); 

        y1(:,:,k+1)=reshape(c{2},42,31); 

        u1(:,:,k+1)=reshape(c{3},42,31); 

        v1(:,:,k+1)=reshape(c{4},42,31); 

        e1(:,:,k+1)=reshape(c{5},42,31); 

        fclose(fid); 

    end 

     

 

    %% load RW 

 

    x2 = zeros(42,31,300); 

    y2 = zeros(42,31,300); 

    u2 = zeros(42,31,300); 

    v2 = zeros(42,31,300); 

    e2 = zeros(42,31,300); 

 

    for k=0:299 

        fname=sprintf('%s/Analysis/%s%06d%s',datapathR,prefixR,k,sufixR); 

        fid=fopen(fname); 

        c=textscan(fid,'%f,%f,%f,%f,%d','headerLines',1); 

        x2(:,:,k+1)=reshape(c{1},42,31); 

        y2(:,:,k+1)=reshape(c{2},42,31); 

        u2(:,:,k+1)=reshape(c{3},42,31); 

        v2(:,:,k+1)=reshape(c{4},42,31); 

        e2(:,:,k+1)=reshape(c{5},42,31); 

        fclose(fid); 

    end 

end 
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(Γ) ην αξρείν απηφ (main.m) αξρηθά πξαγκαηνπνηείηαη –εάλ βέβαηα έρεη πξνεγεζεί ε 

επηινγή ηεο επεμεξγαζίαο ησλ ηξηψλ παξαζχξσλ θαηαγξαθήο ζην αξρείν start.m -  ε 

ζπλέλσζε ησλ αληίζηνηρσλ δηαλπζκαηηθψλ πεδίσλ κεηαμχ ησλ πεηξακάησλ. ηε ζπλέρεηα, 

αλεμαξηήησο ηνπ αξηζκνχ ησλ παξαζχξσλ θαηαγξαθήο νξίδεηαη έλα θαζνιηθφ ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ ην νπνίν κεηαζρεκαηίδεηαη (πθίζηαηαη πεξηζηξνθή) κέζσ ησλ ηδηνηήησλ ηεο 

γξακκηθήο άιγεβξαο ησλ πηλάθσλ, έηζη ψζηε ε αξρή ηνπ λα κεηαθέξεηαη ζην θάησ αξηζηεξά 

άθξν ηνπ εθάζηνηε δηαγξάκκαηνο. Παξαθάησ, παξαηίζεηαη σο παξάδεηγκα ε πεξίπησζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ ηξηψλ παξαζχξσλ θαηαγξαθήο. ε απηφ, θάζε έλαο 

απφ ηνπο 300 πίλαθεο απνηειεί ηε ζπλέλσζε ηξηψλ (φζα θαη ηα πεηξάκαηα) ηπραίσλ 

ζηηγκηνηχπσλ θαηαγξαθήο, πνπ δηαζέηεη 342 31  ηεηξαγσληθέο πεξηνρέο (φζα θαη ηα 

ζεκεία ηνπ πξνεπηιεγκέλνπ πιέγκαηνο αλά πεδίν θαηαγξαθήο). 

     Σέινο, ππνινγίδνληαη ηα κέζα πεδία φισλ ησλ ζηαηηζηηθψλ πνζνηήησλ ηεο ξνήο 

(θαηαλνκέο ηαρπηήησλ, νξζψλ θαη δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ Reynolds, ινμφηεηαο θαη θχξησζεο) 

βάζεη ησλ 300 αξρείσλ θάζε πεηξάκαηνο θαη εμάγνληαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα, 

εμαηξψληαο παξάιιεια απφ ηε δηαδηθαζία ηα δηαλχζκαηα πνπ είλαη εζθαικέλα ζχκθσλα κε 

ην πξφγξακκα Insight 3G. 

 

 
 

ρήκα Π.2: Ζ ζπλέλσζε θαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ ζπληεηαγκέλσλ γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 

ηξηψλ παξαζχξσλ θαηαγξαθήο ηνπ πεδίνπ ηεο ξνήο.  

 

%% file main.m 

 

%% Concatenate matrices 

 

% Add results from SW, MW and RW into a single matrix 

 

if (win_no~=3) 

    X = x+win_min_x; 

    Y = y; 

    U = u; 

    V = v; 

    E = e; 
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else 

    X=[x2; 80+x1; 160+x]; 

    Y=[y2; y1; y]; 

    U=[u2; u1; u]; 

    V=[v2; v1; v]; 

    E=[e2; e1; e]; 

end 

 

H = 41; 

  

 %% Rotate the system 

 % Size of dataset 

 

s=size(U);      % That means that: s(1) = 126, s(2) = 31, s(3) = 300 

  

% X: Do not need the 2nd and 3rd dimension of X (1..31 and 1..300) since they repeat 

  

A = X(:,1,1); 

clear X; 

X = A; 

  

X = X/H;       % Now, X has 1 dimension (1..126) 

  

% Similarly for Y 

 

A = Y(1,:,1); 

clear Y; 

Y = A; 

  

Y = Y/H;       % Now, Y has 1 dimension (1..31) 

Y = -Y;       % Also we need to change to (+) direction 

 

% Fix the grid so that it is in accordance with the Matlab plot commands 

 

[XX,YY] = meshgrid(X,Y); 

  

% U: we first flip and then take the transpose so that it corresponds to the modified X,Y 

 

U = flipdim(U,1);   % Equivalent to flipud, but works in matrices with 3 dimensions 

U = flipdim(U,2);   % Equivalent to fliplr, but works in matrices with 3 dimensions 

U = -U;             % Because positive direction is towards the right 

 

% V: we need to flip this matrix as well 

 

V = flipdim(V,1); 

V = flipdim(V,2); 
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% E: Finally we flip this matrix 

 

E = flipdim(E,1); 

E = flipdim(E,2); 

  

% Transpose them now: 

 

A = zeros(s(2),s(1),s(3)); 

 

for i=1:s(3) 

    A(:,:,i)=U(:,:,i)'; 

end 

clear U; 

U=A; 

for i=1:s(3) 

    A(:,:,i)=V(:,:,i)'; 

end 

clear V; 

V=A; 

for i=1:s(3) 

    A(:,:,i)=E(:,:,i)'; 

end 

clear E; 

E=A; 

 

%% Plot limits 

 

Xlimits = [X(1) X(s(1))]; 

Ylimits = [Y(1) Y(s(2))]; 

  

%% Set all U's and all V's to NaNs if results indicated as erroneous (e=-1) 

 

if (~use_erronous_values) 

 

    % Find the indices of erroneous speeds and store them in [NaNi, NaNj, NaNk]: 

 

    [NaNi,t] = find(E == -1); 

    [NaNj , NaNk] = ind2sub(s(1),t); 

    NaNindexes = sub2ind(size(U),NaNi,NaNj,NaNk); 

  

    % Clear them from U and V 

     

    U(NaNindexes) = NaN; 

    V(NaNindexes) = NaN; 

 

end 
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%% Calculate variables: 

 

% Mean Field of Speeds (NOT velocity since no direction) 

 

m = sqrt(nanmean(U.^2+V.^2,3));   % Mean of u^2 + v^2 along the 3rd dimension (300  

                                                         % elements) 

 

% Mean Field of U and V velocity components 

 

mu = nanmean(U,3);                % Mean of u along the 3rd dimension (300 elements) 

mv = nanmean(V,3);                % Mean of v along the 3rd dimension (300 elements) 

  

% Variation of u component (fluctuations) 

 

up = zeros(s(2),s(1),s(3));    % Initializing array up (for speed purposes) 

vp = zeros(s(2),s(1),s(3));    % Initializing array vp (for speed purposes) 

for i=1:s(2)      % 1,…,31 (remember we have taken the transpose so 1st dimension is 31 now) 

    for j=1:s(1)               % 1,…,126 (and 2nd dimension is 126) 

        up(i,j,:)=U(i,j,:)-mu(i,j); 

        vp(i,j,:)=V(i,j,:)-mv(i,j); 

    end 

end 

  

% Mean Field of Normal Reynolds Stresses (square variation = variance) 

 

muu=nanmean(up.^2,3);          % Mean of up along the 3rd dimension (300 elements) 

mvv=nanmean(vp.^2,3);          % Mean of vp along the 3rd dimension (300 elements) 

 

% Mean Field of Shear Reynolds stresses 

 

muv = -nanmean(up.*vp,3);       % Mean of up*vp along the 3rd dimension (300 elements) 

 

% Mean Skewness Field 

 

muuu = nanmean(up.^3,3)./(sqrt(muu).^3);       % Mean of up^3 along the 3rd dimension  

                                                                         %(300 elements) 

 

%Mean Flatness Field 

 

muuuu = nanmean(up.^4,3)./(sqrt(muu).^4);      % Mean of up^4 along the 3rd dimension  

                                                                         % (300 elements) 

 

 

 

detach; 
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%% Save values for use in other files 

 

up1 = up; 

vp1 = vp; 

del = isnan(up); 

up(del) = 0; 

clear del; 

del = isnan(vp); 

vp(del) = 0; 

clear del; 

  

if win_no==3 

    save data.mat E e e1 e2 X XX Y YY U V Xlimits Ylimits use_erronous_values; 

else 

    save data.mat E e X XX Y YY U V Xlimits Ylimits use_erronous_values; 

end 

  

up = up1; 

vp = vp1; 

clear up1 vp1; 

  

%% Plots 

 

barlimX = [-2.563 -0.7]; 

barlimY = [1 1]; 

  

if (~no_graphs) 

     

    %% 

 

    file = 1; 

 

    figure (file) 

    hold on; 

    pcolor(XX,YY,m); 

    shading interp; 

    colormap jet; 

    colorbar; 

    quiver(XX,YY,mu,mv,2,'k'); 

     

    plot([0 maxX],[0 0],'-k'); 

    plot([interp_dist interp_dist],[-20 20],'--r'); 

     

 

    axis equal; 
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    if (win_no == 3) 

        bar(barlimX,barlimY,'k'); 

         xlim([-0.4 X(s(1))]);    % Do not use Xlimits here, because we use the black bar as well                         

                                           % before x=0 

    else 

        xlim(Xlimits); 

    end 

    ylim(Ylimits); 

    xlabel('x/H'); 

    ylabel('y/H'); 

    title('Mean Velocity Field'); 

     

    %% 

 

    file = 2; 

 

    figure(file); 

    hold on; 

    contourf(XX,YY,m); 

    colormap jet; 

    colorbar; 

     

    dens = 30; 

    Xc = [ones(dens,1)*X(2) ; ones(dens,1)*X(s(1)) ; (X(1):(X(s(1))-X(1))/(dens-1):X(s(1)))']; 

    Yt = Y(1):abs(Y(s(2))-Y(1))/(dens-1):Y(s(2)); 

    

    Yc = zeros(2*length(Yt),1); 

    Yc(1:length(Yt)) = Yt'; 

    Yc(length(Yt)+1:2*length(Yt)) = Yt'; 

    Yc(2*length(Yt)+1:3*length(Yt)) = Y(2); 

    

    quiver(XX,YY,mu,mv,2,'k'); 

    a = streamline(XX,YY,mu,mv,Xc,Yc); 

    set(a,'LineWidth',1,'Color','Black'); 

     

    plot([0 maxX],[0 0],'-k'); 

    plot([interp_dist interp_dist],[-20 20],'--r'); 

     

    axis equal; 

    xlim(Xlimits); 

    ylim(Ylimits); 

     

    xlabel('x/H'); 

    ylabel('y/H'); 

    title('Mean Velocity Field (Contour Diagram) with Streamlines'); 
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    %% 

 

    file = 3; 

 

    figure(file) 

    hold on; 

    pcolor(XX,YY,muu); 

    colormap jet; 

    colorbar; 

    shading interp; 

     

    plot([0 maxX],[0 0],'-k'); 

    plot([interp_dist interp_dist],[-20 20],'--r'); 

     

    axis equal; 

    xlim(Xlimits); 

    ylim(Ylimits); 

    caxis([0 0.4]); 

     

    xlabel('x/H'); 

    ylabel('y/H'); 

    title('Normal Reynolds Stress (u-Component)'); 

     

    %% 

 

    file = 4; 

 

    figure(file) 

    hold on; 

    pcolor(XX,YY,mvv); 

    colormap jet; 

    colorbar; 

    shading interp; 

     

    plot([0 maxX],[0 0],'-k'); 

    plot([interp_dist interp_dist],[-20 20],'--r'); 

     

    axis equal; 

    xlim(Xlimits); 

    ylim(Ylimits); 

    caxis([0 0.4]); 

     

    xlabel('x/H'); 

    ylabel('y/H'); 

    title('Normal Reynolds Stress (v-Component)'); 
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    %% 

 

    file = 5; 

 

    figure(file) 

    hold on; 

    pcolor(XX,YY,muv); 

    colormap jet; 

    colorbar; 

    shading interp; 

     

    plot([0 maxX],[0 0],'-k'); 

    plot([interp_dist interp_dist],[-20 20],'--r'); 

     

    axis equal; 

    xlim(Xlimits); 

    ylim(Ylimits); 

    caxis([-0.1 0.2]); 

     

    xlabel('x/H'); 

    ylabel('y/H'); 

    title('Shear Reynolds Stress (-uv Component)'); 

     

    %% 

 

    file = 6; 

 

    figure(file) 

    hold on; 

    pcolor(XX,YY,muuu); 

    colormap jet; 

    colorbar; 

    shading interp; 

     

    plot([0 maxX],[0 0],'-k'); 

    plot([interp_dist interp_dist],[-20 20],'--r'); 

     

    axis equal; 

    xlim(Xlimits); 

    ylim(Ylimits); 

    caxis([-1 1]); 

     

    xlabel('x/H'); 

    ylabel('y/H'); 

    title('Skewness (u-Component)'); 
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    %% 

 

    file = 7; 

 

    figure(file) 

    hold on; 

    pcolor(XX,YY,muuuu); 

    colormap jet; 

    colorbar; 

    shading interp; 

     

    plot([0 maxX],[0 0],'-k'); 

    plot([interp_dist interp_dist],[-20 20],'--r'); 

     

    axis equal; 

    xlim(Xlimits); 

    ylim(Ylimits); 

    caxis([0 7]); 

     

    xlabel('x/H'); 

    ylabel('y/H'); 

    title('Flatness (u-Compontent)'); 

     

end 
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(Γ) ε απηφ ην αξρείν (detach.m) ππνινγίδνληαη νη πηζαλφηεηεο ηεο εκθάληζεο ησλ ζεηηθψλ 

ηηκψλ ηεο αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα φια ηα ζεκεία ηνπ πιέγκαηνο πνπ έρνπλ j 1, βάζεη ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκέλνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ (πξφθεηηαη γηα ηε ζεηξά ησλ ζεκείσλ πνπ 

βξίζθνληαη αθξηβψο πάλσ απφ ην ζηεξεφ ηνίρσκα ηεο ζήξαγγαο), ζαξψλνληαο ηα 300 

ζηηγκηφηππα θάζε πεηξάκαηνο. Σειηθά ην κήθνο ηεο επαλαθφιιεζεο ηεο ξνήο πξνζδηνξίδεηαη 

κε γξακκηθή παξεκβνιή κεηαμχ ηνπ ζεκείνπ πνπ κφιηο εκθαλίδεη ηε ζρεηηθή πηζαλφηεηα ζε 

πνζνζηφ άλσ ηνπ 50% θαη ηνπ ακέζσο πξνεγνχκελνπ ηνπ.  

 

%% file detach.m 

%% Find percentage >50% 

  

if (win_no==3) 

 

    %% If we want to use SW as well change this to true 

 

    use_SW =false; 

     

    if (use_SW)    % If we are using SW 

        minX = X(1);    % The minimum value of x (1.86mm) 

        minXi = 1;      % The minimum index of x 

    else           % If we are NOT using SW 

        minX = X(43);   % The minimum value of x (81.16mm) 

        minXi = 43;     % The minimum index of x 

    end 

else 

    minX = X(1); 

    minXi = 1; 

end 

 

% The following stays the same whether we use SW or not 

 

maxX = X(end);     % The maximum value of x (238.14mm) 

maxXi = length(X);     % The maximum index of x 

minY = Y(1);        % The minimum value of y (1.86mm) 

minYi = 1;          % The minimum index of y 

maxY = Y(end);      % The maximum value of y (57.67mm) 

maxYi = 31;         % The maximum index of y 

  

% Get the indices (i,k) of the points where U is positive 

% We don’t care about index j, since we examine only the bottom line (y=1). 

 

% Reattachment point 

 

[j,t] = find(U(1,:,:)>0); 

[i,k] = ind2sub(length(X),t); % That means that the 2nd dimension is equal to 126 
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% How many out of 300 snapshots have U>0 given a value of x (y=1 always): 

  

perc = zeros(maxXi,1);   % Initializing the size of perc (for speed) 

 

for xc = minXi:maxXi 

    perc(xc) = length(find(i==xc))/300; 

end 

  

%% 

 

over50 = find(perc(:)>0.5);           % Find when perc is greater that 50% 

  

if (~isempty(over50)) 

    interp_dist = X(over50(1))+(X(over50(1))-X(over50(1)-1))*(0.5-perc(over50(1)-

1))/(perc(over50(1))-perc(over50(1)-1)); 

end 

  

for i=2:2:2*size(perc,1) 

    dispValues(i) = perc(i/2)*100; 

    dispValues(i-1) = i/2; 

end 

  

fprintf('*****************************\n X\t\tProbability\n----------------------\n'); 

fprintf('%3.0f\t\t%3.1f%%\n',dispValues); 

fprintf('*** Above are the probabilities for all points ***\n(NOTE: If SW not included, first 

42 probabilities are 0.0%%)\n\n'); 

fprintf('\n************************************************************\n'); 

if (~isempty(over50)) 

    disp('U is positive with a probability of (>50%) for the the fist time at:'); 

    if (win_no == 3) 

        fprintf('Distance(1..126)\tDistance(mm)\n'); 

    else 

        fprintf('Distance(1..42)\tDistance(mm)\n'); 

    end 

    fprintf('%i-%i\t\t\t\t%5.2f\n',over50(1)-1,over50(1),interp_dist*H); 

    fprintf('************************************************************\n'); 

else 

    disp('U is never positive with a probability of (>50%)'); 

end 
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(Δ) ην ηειεπηαίν m-file (pdf.m) εμάγνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο ηεο 

πηζαλφηεηαο θαη ηεο αζξνηζηηθήο ζπλάξηεζεο ηεο πηζαλφηεηαο ηεο αμνληθήο ηαρχηεηαο ηεο 

ηαρχηεηαο γηα φια ηα ζεκεία ηνπ πιέγκαηνο κε j 1. 

 

%% file pdf.m 

%% Calculation of values for plots 

 

close all 

 

minU = min(min(U(1,:,:))); 

maxU = max(max(U(1,:,:))); 

fullRange = maxU-minU; 

range = fullRange - (reject_up+reject_down)*fullRange; 

bin_size = range/(number_of_bins); 

minU = minU+reject_down*fullRange; 

maxU = maxU-reject_up*fullRange; 

  

%% Grids of XX,UU 

 

yStep = (maxU-minU)/number_of_bins; 

mX = X; 

mY = minU+yStep/2:yStep:maxU-yStep/2; 

mY(length(mY)+1) = maxU; 

[XX,YY] = meshgrid(mX,mY); 

  

%% Split the breadth in several bins 

 

bounds = zeros(number_of_bins+1,1); 

for i = 1:number_of_bins+1 

    bounds(i) = minU + (i-1)*bin_size; 

end 

  

%% PDF calculation 

 

mpdf = zeros(maxXi,number_of_bins+1); 

for xc = minXi:maxXi 

    mpdf(xc,:) = histc(U(1,xc,:),bounds)/300; 

end 

  

%% CDF for verification 

 

for xc = minXi:maxXi 

    for yc = 1:length(mpdf(1,:)) 

        mcdf(xc,yc) = sum(mpdf(xc,1:yc)); 

    end 

end 
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%% PDF graph 

 

figure(1); 

hold on; 

f1 = pcolor(XX,YY,mpdf'); 

 

plot([0 maxX],[0 0],'-k'); 

plot([interp_dist interp_dist],[-20 20],'-.r'); 

 

xlim([minX maxX]); 

ylim([minU+yStep/2 maxU]); 

box('on'); 

shading interp; 

colormap jet; 

colorbar; 

title('PDF of U'); 

xlabel('x/H'); 

ylabel('U(mm/s)'); 

if (minU<0) 

    plot(interp_dist,0,'xr'); 

    text(interp_dist,0.3,'Reattachment Point','FontSize',11); 

end 

set(f1,'LineStyle','none','FaceColor','interp','EdgeColor','none'); 

 

%% CDF graph 

 

figure(2); 

hold on; 

f2 = pcolor(XX,YY,mcdf'); 

 

plot([0 maxX],[0 0],'-k'); 

plot([interp_dist interp_dist],[-20 20],'-r'); 

 

xlim([minX maxX]); 

ylim([minU+yStep/2 maxU]); 

box('on'); 

shading interp; 

colormap jet; 

colorbar; 

title('CDF of U'); 

xlabel('x/H'); 

ylabel('U(mm/s)'); 

if (minU<0) 

    plot(interp_dist,0,'xr'); 

    text(interp_dist,0.3,'Reattachment Point','FontSize',11); 

end 

set(f2,'LineStyle','none','FaceColor','interp','EdgeColor','none'); 
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