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Δςσαπιζηίερ 

 
 Γηα ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ νξηζκέλνπο 

αλζξψπνπο γηα ηελ ππνζηήξημε θαη ηε βνήζεηά ηνπο. Καηαξράο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην Δξγαζηήξην 

Σηνηρείωλ Μεραλώλ γεληθφηεξα, θαη ηνλ θχξην Β. πηηά εηδηθφηεξα γηα ηελ αλάζεζε ηνπ ζέκαηνο θαη ηελ 

ππνζηήξημε ζε νπνηνδήπνηε δήηεκα πξνο επίιπζε. Αθφκε, ηνλ Ν. Ρφγθα πνπ απηή ηε ζηηγκή βξίζθεηαη ζην 

ζηάδην εθπφλεζεο ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο ηνπ κε ζέκα ηνλ ζπκπιέθηε πγξήο ηξηβήο γηα ηε ζπλερή ηνπ 

δηαζεζηκφηεηα θαη ππνζηήξημε θαζψο θαη ηε γεκάηε πξνζπκία κεηάδνζε ησλ πξνζσπηθψλ ηνπ εκπεηξηψλ θαη 

γλψζεσλ επί ηνπ ζέκαηνο. Δπηπιένλ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θχξην Η. Σζαπιίδε, ηερληθφ ηεο Simtec κε 

εηδηθφηεηα ζηα CFD πξνβιήκαηα, γηα ηελ επηκνλή θαη ηελ ππνκνλή ηνπ αιιά θαη γηα ηελ ηδηαίηεξα επγεληθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζρεηηθά κε ηελ επίιπζε ησλ δπζθνιηψλ πνπ αληηκεησπίζηεθαλ ζε επίπεδν κνληεινπνίεζεο 

ζην ANSYS. εκαληηθή ήηαλ θαη ε ζπλεηζθνξά ηνπ θπξίνπ Α. Μαξθφπνπινπ γηα ηε ιήςε ησλ κεηξήζεσλ 

ηξαρχηεηαο ζηνλ δίζθν ζπκπιέθηε, θάηη γηα ην νπνίν ηνλ επραξηζηψ πνιχ. Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηε 

κεηέξα κνπ θαη φινπο εθείλνπο ηνπο θίινπο πνπ κπνξεί λα κελ ήηαλ θαζφινπ ζρεηηθνί κε ην αληηθείκελν ηεο 

κεραλνινγίαο, φκσο ζηάζεθαλ θαζφιε ηε δηαδξνκή απηή ησλ ηειεπηαίσλ κελψλ αιιά θαη ησλ ηειεπηαίσλ 

ρξφλσλ ζην πιάη κνπ δείρλνληαο ζπλερψο ελδηαθέξνλ γηα ηηο δπζθνιίεο αιιά θαη ηηο επηηπρίεο κνπ. 
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Πεπίλητη 

 
 ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία γίλεηαη δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο γεσκεηξηθψλ δηακνξθψζεσλ 

δίζθσλ ζπκπιέθηε πγξήο ηξηβήο ζε θξίζηκα κεγέζε ελδηαθέξνληνο θαηά ην κεηαβαηηθφ ζηάδην ηεο ζχκπιεμεο, 

θαζψο θαη ζηελ θαηάζηαζε απνζχκπιεμεο. Σα κεγέζε απηά είλαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηε ζχκπιεμε ε 

απαηηνχκελε δχλακε (ή ην αληίζηνηρν έξγν) επελέξγεζεο θαη ε πξνζδηδφκελε ξνπή, ελψ γηα ηελ θαηάζηαζε 

απνζχκπιεμεο ε ξνπή αληίζηαζεο. Ζ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ γίλεηαη κέζσ κνληεινπνίεζεο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζην πξφγξακκα ANSYS κε ρξήζε ηεο δπλαηφηεηαο FSI (Fluid Structure Interaction). 

Ζ αλαθεξφκελε δηεξεχλεζε δελ αθνξά κφλν ηηο ελαιιαθηηθέο δηακνξθψζεηο, αιιά θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

εθείλσλ ησλ γεσκεηξηθψλ παξακέηξσλ πνπ βειηηζηνπνηνχλ θάζε κία απφ απηέο. Γηα ηελ πξφβιεςε ησλ 

κεγεζψλ ελδηαθέξνληνο ζε θάζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε δηακνξθψζεσλ γίλεηαη ρξήζε ΣΝΓ (Σερλεηψλ 

Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ) κε είζνδν ηηο αλεμάξηεηεο παξακέηξνπο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ εθάζηνηε δηακφξθσζε 

θαη έμνδν ην κέγεζνο ελδηαθέξνληνο ή θάπνην κέηξν απηνχ. Ζ βειηηζηνπνίεζε γίλεηαη αμηνπνηψληαο ηα ΣΝΓ 

θαη θάλνληαο ρξήζε γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ. Σα απνηειέζκαηα ζπγθξίλνληαη ηφζν κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ 

παξακέηξσλ γηα θάζε δηακφξθσζε, φζν θαη κεηαμχ ησλ βέιηηζησλ δηακνξθψζεσλ κε γλψκνλα πάληα ηελ 

πεξίπησζε ησλ απιψλ επίπεδσλ δίζθσλ. Σέινο, γίλεηαη ιφγνο γηα ηελ επίδξαζε ηεο ηξαρχηεηαο ζε δηάθελα 

ρακειφηεξα ησλ 100 κm (κηθηή ιίπαλζε) εμάγνληαο επηθάλεηεο ηξαρχηεηαο απφ πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο θαη 

έλαλ θψδηθα – γελλήηξηα ηπραίσλ επηθαλεηψλ, θάλνληαο ρξήζε ζπληειεζηψλ δηφξζσζεο ξνήο. 

 

 
Λέξειρ Κλειδιά: Σπκπιέθηεο πγξήο ηξηβήο, ζύκπιεμε, θαηάζηαζε απνζύκπιεμεο, κνληεινπνίεζε, πξνζνκνίωζε, 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, γεωκεηξηθέο δηακνξθώζεηο, δύλακε επελέξγεζεο, απνδηδόκελε ξνπή, ξνπή αληίζηαζεο, 

ηερλεηά λεπξωληθά δίθηπα, βειηηζηνπνίεζε γεωκεηξηθώλ παξακέηξωλ, γελεηηθνί αιγόξηζκνη, ηξαρύηεηα, κηθηή 

ιίπαλζε, ζπληειεζηέο ξνήο 
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Abstract 

 
 In the present diploma thesis research is being conducted into what impact different geometrical 

features of discs in a wet clutch can have on critical magnitudes of interest both during the transitional stage of 

engagement and on the disengagement state. To be specific, in the case of engagement the magnitudes in 

question are the required force (or the equivalent work) that is exerted and the torque provided while for the 

disengagement state it is the drag torque. The results are obtained via FEA (Finite Element Analysis) and the 

appropriate modeling on the ANSYS software program by using the FSI (Fluid – Structure Interaction) 

components. The present research does not involve only the alternative features but also aims at defining which 

geometrical parameters optimize each of them. In order to anticipate the magnitudes of interest in each different 

case of features ANNs (Artificial Neural Networks) are used where the input is the independent parameters that 

characterize each feature while the output is the magnitude of interest or some measure reffering to it. The 

optimization is conducted by exploiting the ANNs and making use of genetic algorithms. Comparison of the 

results is being made both among the different parameters for each configuration and among the optimum 

configurations always in accordance with the case of plain flat discs. Finally, the present study deals with the 

impact roughness can have for gaps shorter than 100 κm (mixed lubrication regime) by code-generating 

random rough surfaces following  statistical characteristics of real measurments and in the end estimating and 

making use of flow correction factors. 

 

Keywords: Wet disc clutch, engagement, disengagement state, modeling, simulation, finite element analysis 

(FEA), grooves, reaction force, torque, drag torque, artificial neural networks (ANN), optimization of 

geometrical parameters, genetic algorithms (GA), roughness, mixed lubrication regime, flow factors 
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1 
 

Δηζαγωγή 

 
1.1 Ο πγξόο ζπκπιέθηεο ζηε βηνκεραλία ηνπ ζήκεξα 

 
ε θάζε ζχζηεκα κεηάδνζεο θίλεζεο φπνπ ππάξρεη θάπνηνπ είδνπο κεησηήξαο ζηξνθψλ κεηαμχ ηνπ 

θηλεηήξα θαη ηνπ κεησηήξα παξεκβάιιεηαη ζηνηρείν κεηάδνζεο ηεο ηζρχνο ηθαλφ λα ζπκπιέθεη θαη λα 

απνζπκπιέθεη ηα δχν ζπζηήκαηα κεηαμχ ηνπο. Κάηη ηέηνην είλαη απαξαίηεην γηα ιφγνπο νκαιήο κεηάδνζεο ηεο 

ηζρχνο θαη θαηά ζπλέπεηα πξνζηαζίαο ηνπ θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο απφ θξαδαζκνχο θαη απφηνκεο αιιαγέο 

θνξηίνπ. Σν πην ζπλεζηζκέλν ζηνηρείν ζχκπιεμεο ζηε βηνκεραλία νρεκάησλ αιιά θαη φρη κφλν είλαη ν 

ζπκπιέθηεο θαη κάιηζηα ν ζπκπιέθηεο μεξήο ηξηβήο.  

Πνιχδηζθνο ή φρη ηα θχξηα κέξε ηνπ ζπκπιέθηε είλαη νη δίζθνη ηξηβήο (friction discs/rings), νη δίζθνη 

πίεζεο (separation discs/plates), ην θέιπθνο (housing) θαη ην ζχζηεκα ζπκπίεζεο ησλ δίζθσλ. Σν ηειεπηαίν 

ζπλήζσο πινπνηείηαη κε θάπνηαο κνξθήο ειαηήξην (δηαθξαγκαηηθφ ή ειηθνεηδέο), θαζψο θαη κε θάπνην 

εμσηεξηθφ ζχζηεκα επελέξγεζεο πιήξσο κεραληθφ ή εκηαπηφκαην. Οη δίζθνη ηξηβήο επηθαιχπηνληαη κε θάπνην 

πιηθφ θζνξάο θαη ζπλδένληαη κε ηελ θηλνχκελε άηξαθην (driven shaft), ελψ ην θέιπθνο θαη νη ππφινηπνη 

κεηαιιηθνί δίζθνη ζπλδένληαη κε ηελ θηλεηήξηα άηξαθην (engine shaft) κέζσ ηνπ βνιάλ (flywheel) ή κε άιιν 

ηξφπν. Έηζη, φηαλ νη δίζθνη βξίζθνληαη ζε ζχκπιεμε, δειαδή ζε ηζρπξή επαθή κεηαμχ ηνπο κε απνηέιεζκα ηελ 

ηαπηφρξνλε θίλεζή ηνπο ιφγσ αλάπηπμεο δπλάκελ ηξηβήο, επηηπγράλεηαη ε κεηαθνξά ηεο ηζρχνο απφ ην 

θηλεηήξην ζχζηεκα ζην θηλνχκελν. Όηαλ ε εμσηεξηθή επελέξγεζε παχεη λα αζθεί θνξηίν, ηφηε νη δίζθνη 

απνζπκπιέθνληαη θαη θαηά ζπλέπεηα ηα δχν ζπζηήκαηα θηλνχληαη αλεμάξηεηα. ην ρήκα 1.1.1 

παξνπζηάδνληαη απινπζηεπκέλα ηα παξαπάλσ ζηνηρεία θαη ε δηάηαμή ηνπο θαζψο θαη ην ζχλεζεο ζρήκα ησλ 

δίζθσλ. 

 
σήμα 1.1.1: Κχξηα κέξε πνιχδηζθνπ ζπκπιέθηε

1
 

  

 

 ηελ πεξίπησζε ηνπ πγξνχ ζπκπιέθηε νη βαζηθέο αξρέο θαη ηα εμαξηήκαηα παξακέλνπλ ηα ίδηα. Ζ 

θχξηα δηαθνξνπνίεζε έγθεηηαη ζηε βχζηζε ησλ δίζθσλ εληφο ιηπαληηθνχ πγξνχ. Ζ εηζαγσγή ηνπ ιηπαληηθνχ 

βειηηψλεη ηνλ ζπκπιέθηε κε δχν θχξηνπο ηξφπνπο: Πξψηνλ επηηπγράλεη ηελ νκαιφηεξε κεηάδνζε ηεο θίλεζεο, 

αθνχ πνζνζηφ ηεο σθέιηκεο ξνπήο κεηαδίδεηαη ήδε απφ ην κεηαβαηηθφ ζηάδην ηεο ζχκπιεμεο κέζσ ηεο 
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θίλεζεο ηνπ ξεπζηνχ, θαη δεχηεξνλ εμαζθαιίδεη ηε καθξνβηφηεηα ησλ δίζθσλ. Σν ηειεπηαίν απνηειεί κάιινλ 

θαη ην ζεκαληηθφηεξν πιενλέθηεκα ηνπ πγξνχ ζπκπιέθηε, θαζψο πιένλ δελ απαηηείηαη ε ζπρλή αιιαγή ησλ 

δίζθσλ θαη ησλ κεραληθψλ κεξψλ. Απηφ επηηπγράλεηαη θαζψο ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ ιηπαληηθνχ αθελφο ηα 

επίπεδα θζνξάο κεηψλνληαη ζην ειάρηζην θαη αθαηηέξνπ είλαη δπλαηή ε απνδνηηθφηεξε ςχμε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Ο πγξφο ζπκπιέθηεο ζήκεξα βξίζθεηαη αθφκα ζε επίπεδν αλάπηπμεο θαη έξεπλαο, γεγνλφο πνπ 

απνηειεί θαη ηελ αθνξκή ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Ωζηφζν, βξίζθεη ήδε εθαξκνγή ζηνλ ρψξν 

ηεο βηνκεραλίαο νρεκάησλ κε ηε γεληθφηεξε έλλνηα θαη εηδηθφηεξα ζε κνηνζπθιέηεο. Λφγσ ηνπ ηξφπνπ 

ιεηηνπξγίαο ηνπ κπνξεί λα ππνθαηαζηήζεη θάζε πεξίπησζε εθαξκνγήο μεξνχ ζπκπιέθηε. Παξφια απηά θάηη 

ηέηνην δελ έρεη ζπκβεί αθφκα, θαζψο θάζε λέν πιενλέθηεκα εηζάγεη θαη θάπνην θαηλνχξγην κεηνλέθηεκα. 

 

 

1.2 Πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο – Αληηθείκελν δηπιωκαηηθήο 

 
Κάπνηα απφ ηα βαζηθά πξνβιήκαηα πνπ εηζάγεη ε παξνπζία ηνπ ιηπαληηθνχ ζηνλ ζπκπιέθηε είλαη ε 

εκθάληζε ξνπήο αληίζηαζεο (drag torque) φζν νη δίζθνη δελ είλαη ζε επαθή, ε αλάγθε ρξήζεο ηζρπξφηεξσλ 

επελεξγεηψλ γηα ηε γξήγνξε ζχκπιεμε ιφγσ ηεο αλάπηπμεο πίεζεο ηνπ ξεπζηνχ θαη ε κείσζε ηνπ θαηλφκελνπ 

ζπληειεζηή ηξηβήο ησλ επηθαλεηψλ θαηά ηε ζχκπιεμε. Δπηπιένλ, θαηλφκελα αλαξξφθεζεο ηνπ ξεπζηνχ ζε 

κεγάια δηάθελα κεηαμχ ησλ δίζθσλ θαη ζε νξηζκέλεο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε 

ηαιαλησηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ δίζθσλ θαζψο θαη ζε επηπιένλ αληίζηαζε. Καηά ζπλέπεηα ε κειέηε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ πγξνχ ζπκπιέθηε είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή θαη θξίζηκε γηα ηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμε θαη 

βειηίσζή ηνπ έηζη ψζηε ηα σθέιε πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα λα κελ επηζθηάδνληαη απφ 

δπζιεηηνπξγηθά θαηλφκελα φπσο ηα παξαπάλσ. 

Σν αλαπηπζζφκελν πεδίν πίεζεο θαη ηαρπηήησλ ηνπ ξεπζηνχ πνπ ηειηθά δηακνξθψλεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπκπιέθηε επεξεάδεηαη απφ πιήζνο παξακέηξσλ φπσο νη ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ, ε γεσκεηξία ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη νη εμσηεξηθά επηβαιιφκελεο ζπλζήθεο. Σα παξαπάλσ δηακνξθψλνπλ ηειηθά έλα θαηλφκελν 

πνπ άπηεηαη ζε κία επξεία γθάκα πξνβιεκάησλ θπζηθήο θαη κεραληθήο (multiphysics problem) θαη ε πιήξεο 

πεξηγξαθή ηνπ είλαη αδχλαηε ζε αλαιπηηθφ επίπεδν. Γηα ην ιφγν απηφ έρνπλ γίλεη δηάθνξεο απφπεηξεο κειέηεο 

[1],[2],[3],[4],[5],[6],[7] ζε αλαιπηηθφ, αξηζκεηηθφ θαη πεηξακαηηθφ επίπεδν ελφο ή ζπλδηαζκνχ κεξηθψλ απφ ηα 

επηκέξνπο θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ κέξνο. ε θάζε πεξίπησζε, φκσο, γίλεηαη πιήζνο παξαδνρψλ θαη 

απινπζηεχζεσλ θαη ε εθάζηνηε κειέηε έρεη ζαθή θαη εμεηδηθεπκέλν ζηφρν. 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε ζχγθξηζε ηεο επίδξαζεο κνξθνινγηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ επί ησλ δίζθσλ ζε βαζηθά κεγέζε ηνπ πξνβιήκαηνο φπσο ε κέζε πίεζε θαη θαηά ζπλέπεηα ε 

απαηηνχκελε δχλακε επελέξγεζεο, ε ξνπή αληίζηαζεο θαη ε ξνπή ιφγσ ημψδνπο (σθέιηκε ξνπή) ππφ ηηο θαηά 

ην δπλαηφ ξεαιηζηηθφηεξεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Ζ κνληεινπνίεζε γίλεηαη ζε επίπεδν πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ θαη κφλν γηα ηνπο δίζθνπο θαη ην ξεπζηφ αλάκεζά ηνπο. Γίλεηαη ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ANSYS 

θαη πην ζπγθεθξηκέλα ησλ επηιπηψλ Transient Structural θαη Fluent ηνπ Workbench. Οη δχν επηιχηεο 

βξίζθνληαη ζε ζχδεπμε κεηαμχ ηνπο (Fluid – Structure Interaction).  

Ο ραξαθηεξηζκφο «ξεαιηζηηθέο ζπλζήθεο» αθνξά γεσκεηξίεο, ηδηφηεηεο πιηθψλ θαη θηλεκαηηθά κεγέζε 

πνπ πξάγκαηη κπνξνχλ λα πεξηγξάςνπλ έλαλ θνηλφ ζπκπιέθηε κηθξνχ κεγέζνπο. Δπηπιένλ, γίλεηαη πξνζπάζεηα 

εηζαγσγήο ηεο επίδξαζεο ηεο ηξαρχηεηαο θαηά ην κεηαβαηηθφ ζηάδην ηεο ζχκπιεμεο. εκαληηθφηεξε έιιεηςε 

απφ ηελ κνληεινπνίεζε πνπ αθνινπζεί απνηειεί ε απψιεηα ησλ ζεξκηθψλ θαηλνκέλσλ. 
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1.3 θηαγξάθεζε θεθαιαίωλ 

 
ην Κεθάιαην 2 παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο αξρέο ζηηο νπνίεο ζηεξίρζεθε ε κνληεινπνίεζε ηνπ 

γεληθφηεξνπ πξνβιήκαηνο. Αξρηθά γίλεηαη αλαθνξά ζηελ εμίζσζε Reynolds ε νπνία απνηειεί ηε πιένλ 

θαιχηεξε πξνζέγγηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ιεπηφπαρσλ θηικ ιηπαληηθνχ. ηελ ίδηα ελφηεηα παξνπζηάδνληαη ηα 

ηξία θαζεζηψηα ιίπαλζεο (πδξνδπλακηθή – κηθηή – νξηαθή ιίπαλζε) πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ πνξεία ζχκπιεμεο 

θαη αλαθέξεηαη κε πνηνλ ηξφπν κνληεινπνηείηαη ην θαζέλα ζηελ παξνχζα κειέηε. Δπίζεο, γίλεηαη αλαθνξά 

ζηελ ηαχηηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο εμίζσζεο Reynolds κε ηηο Navier – Stokes, θαζψο επίζεο θαη αλαθνξά 

ζε ζέκαηα ζηξνβηιφηεηαο ηνπ ξεπζηνχ. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ν ξφινο ησλ ζηεξεψλ δίζθσλ ζην 

πξφβιεκα θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν απηνί αληηκεησπίδνληαη θαη κνληεινπνηνχληαη, θαζψο θαη ν ηξφπνο δεχμεο 

κεηαμχ ηνπ πδξνδπλακηθνχ θαη ηνπ θαζαξά κεραληθνχ (ζηεξενί δίζθνη) θαηλνκέλνπ. ην ίδην θεθάιαην 

αλαιχεηαη ζε μερσξηζηή ελφηεηα ην πξφβιεκα δηαρείξηζεο ηεο παξακφξθσζεο ηνπ πιέγκαηνο ππνινγηζκνχ 

ηνπ ξεπζηνχ θαη ε ηειηθή αληηκεηψπηζή ηνπ. 

ην Κεθάιαην 3 αλαιχεηαη ν ηξφπνο αιιαγήο ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο  πξνθεηκέλνπ λα γίλεη 

εμνηθνλφκεζε ππνινγηζηηθψλ πφξσλ κέζσ ηεο νκνηφηεηαο. Ζ νκνηφηεηα εθαξκφδεηαη κε δχν ηξφπνπο γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ξεπζηνχ, κέζσ ηεο κεζφδνπ Buckingham π θαη κέζσ ηεο αδηαζηαηνπνίεζεο ησλ εμηζψζεσλ 

Navier – Stokes. Όζνλ αθνξά ην ζηεξεφ ε νκνηφηεηα δελ απνηειεί ηίπνηα πεξηζζφηεξν παξά ηε δηαηήξεζε ηεο 

αδξάλεηαο θαη ηεο ζηηβαξφηεηαο ησλ δίζθσλ. πγθξίζεηο κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ γηα γεσκεηξηθά φκνηα 

κνληέια παξνπζηάδνληαη γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. 

ην Κεθάιαην 4 γίλεηαη παξνπζίαζε ηνπ ηξφπνπ δεκηνπξγίαο ηπραίσλ επηθαλεηψλ δεδνκέλεο ηξαρχηεηαο. 

Οη παξάκεηξνη πνπ αθνξνχλ ηα ζηαηηζηηθά κεγέζε ησλ επηθαλεηψλ ιακβάλνληαη απφ κεηξήζεηο ζε πιηθφ 

θζνξάο θαη ζηε ζπλέρεηα παξάγνληαη αληίζηνηρεο επηθάλεηαο κέζσ θψδηθα MatLab κε ιηγφηεξν ή πεξηζζφηεξν 

έληνλε ηξαρχηεηα. Έπεηηα, εμάγσληαη νη ζπληειεζηέο fx, fy θαηά Patir & Cheng, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηελ εηζαγσγή ηεο ηξαρχηεηαο ζηα κνληέια πξνζνκνίσζεο. ηελ ίδηα ελφηεηα γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ 

ζπληειεζηψλ απηψλ θαζαπηψλ θαη ηεο ηζρχνο ηνπο. 

ην Κεθάιαην 5 γίλεηαη αλαθνξά ζηε ρξήζε λεπξσληθψλ δηθηχσλ γηα ηελ πξφβιεςε ησλ βαζηθψλ 

κεγεζψλ ξνπή αληίζηαζεο, έξγν επελέξγεζεο θαη σθέιηκν έξγν ξνπήο ζπλαξηήζεη ησλ ειεχζεξσλ 

γεσκεηξηθψλ παξακέηξσλ ησλ δηαθφξσλ δηακνξθψζεσλ. Δπίζεο, γίλεηαη αλαθνξά ζηε ρξήζε γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο γεσκεηξίαο σο πξνο ηα επηζπκεηά θξηηήξηα βειηηζηνπνίεζεο. 

ην Κεθάιαην 6 παξνπζηάδνληαη ηα ηειηθά κνληέια πξνζνκνίσζεο θαη ηα ζρεηηθά απνηειέζκαηά ηνπο 

θαζψο θαη ε ζχγθξηζή ηνπο. Οη γεσκεηξίεο αθνξνχλ επίπεδνπο δίζθνπο, δίζθνπο κε αθηηληθέο θαη ηνμνεηδείο 

δηακνξθψζεηο θαζψο θαη δίζθνπο κέζεο εθηφλσζεο κε κεηαβιεηφ βάζνο. Παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο 

ηξαρχηεηαο θαη ησλ κνξθνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ δίζθσλ ζε κεγέζε φπσο ε ξνπή αληίζηαζεο ζηε 

κφληκε αλνηρηή ζέζε ησλ δίζθσλ, ε απαηηνχκελε δχλακε επελέξγεζεο γηα ην θιείζηκν απηψλ θαη ε 

αλαπηπζζφκελε (σθέιηκε) ξνπή. 

Σέινο, ζην Κεθάιαην 7 δηαηππψλνληαη νξηζκέλα ζπκπεξάζκαηα γηα ηα κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη 

ηελ επίδνζε ηνπ ζπκπιέθηε αιιά θαη γηα ηνλ ηξφπν κνληεινπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ θαζαπηνχ. 

Γίλνληαη πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ βειηίσζε θαζψο θαη ζρνιηαζκφο ησλ ζεκείσλ έιιεηςεο ηεο εξγαζίαο. 
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2 
 

Μνληεινπνίεζε 

 
2.1 Μνληεινπνίεζε πδξνδπλακηθνύ θαηλνκέλνπ 

 
 Καηά ηε κεηαβαηηθή πεξίνδν ηεο ζχκπιεμεο ην πδξνδπλακηθφ θαηλφκελν πεξηγξάθεηαη δηαδνρηθά απφ 

ηα εμήο ηξία θαζεζηψηα: ηελ πδξνδπλακηθή, ηελ κηθηή θαη ηελ νξηαθή ιίπαλζε. ηελ πδξνδπλακηθή ιίπαλζε ην 

ξεπζηφ αλαπηχζζεη πιήξε θαη ζπλερή ξνή ε νπνία πξνθχπηεη απφ ην δηακνξθνχκελν πεδίν πίεζεο. Δηδηθά γηα 

πεξηπηψζεηο φπνπ ην πάρνο ηνπ ξεπζηνχ είλαη πνιχ κηθξφ ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο δηαζηάζεηο ηνπ 

πξνβιήκαηνο, ην πξφβιεκα πξνζεγγίδεηαη επαξθψο απφ ηε ιεγφκελε εμίζωζε Reynolds. Ζ εμίζσζε απηή δελ 

είλαη ηίπνηα άιιν παξά ε απινπνίεζε ησλ εμηζψζεσλ Navier – Stokes εηζάγνληαο θάπνηεο παξαδνρέο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ην κηθξφ πάρνο ηνπ θηικ ιηπαληηθνχ. 

 ηε ζπλέρεηα, φηαλ ην δηάθελν κεηαμχ ησλ δίζθσλ γίλεηαη ηέηνην ψζηε νη θαηά ηφπνπο πξνεμνρέο ησλ 

πιηθψλ ησλ δίζθσλ λα έξρνληαη ζε επαθή ην θαζεζηψο ιίπαλζεο νλνκάδεηαη κηθηό. Ζ ξνή πιένλ επεξεάδεηαη 

ζεκαληηθά απφ ηελ ηξαρχηεηα ησλ επηθαλεηψλ θαη εκπνδίδεηαη. Σν πεδίν πίεζεο θαη ηαρπηήησλ ηνπηθά παχεη 

λα είλαη νκαιφ θαη ζπλερέο, ελψ καθξνζθνπηθά παξνπζηάδεηαη κείσζε ηεο παξνρήο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα ε 

κηθηή ιίπαλζε δελ εκθαλίδεηαη κφλν θαηά ηελ ηνπηθή επαθή ησλ επηθαλεηψλ, αιιά ζε απφζηαζε αξθεηψλ 

ηππηθψλ απνθιίζεσλ ηεο ηξαρχηεηαο. Σν ηειεπηαίν είλαη ζπλέπεηα ηεο επίδξαζεο πνπ παξνπζηάδνπλ νη ηνπηθέο 

δηακνξθψζεηο ησλ επηθαλεηψλ ζην νξηαθφ ζηξψκα ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ. 

 ην ηειεπηαίν θαζεζηψο ηεο νξηαθήο ιίπαλζεο νη δχν επηθάλεηεο βξηζθνληαη πξαθηηθά ζε πιήξε επαθή 

κεηαμχ ηνπο. Όκσο, αθξηβψο ιφγσ ησλ ηνπηθψλ δηαθπκάλζεψλ ηνπο αιπζίδεο κνξίσλ ξεπζηνχ εγθισβίδνληαη 

αλάκεζα ζε απηέο. Πιένλ ξφιν παίδνπλ νη δηακνξηαθέο δπλάκεηο κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηνπ ξεπζηνχ θαη ησλ 

κνξίσλ ησλ ζηεξεψλ επηθαλεηψλ. Έηζη, επεξεάδεηαη ν θαηλφκελνο ζπληειεζηήο ηξηβήο. Σειηθά δχν δεχγε 

επηθαλεηψλ ίδησλ πιηθψλ θαη γεσκεηξίαο ην έλα παξνπζία ιηπαληηθνχ θαη ην άιιν φρη, αιιά θαηά ηα άιια 

θιεηζηψλ αλαπηχζζνπλ δηαθνξεηηθέο δπλάκεηο ηξηβήο γηα ηελ ίδηα εμσηεξηθή θφξηηζε. Απηφ είλαη θαη έλα απφ 

ηα κεηνλεθηήκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ ζην εηζαγσγηθφ θεθάιαην γηα ηνλ πγξφ ζπκπιέθηε έλαληη ηνπ ζπκπιέθηε 

μεξήο ηξηβήο. Ωζηφζν, αο ζεκεησζεί φηη ην κεηνλέθηεκα απηφ δελ είλαη ζεκαληηθφ θαζψο δηνξζψλεηαη κε ηε 

πξνζζήθε πεξηζζφηεξσλ δίζθσλ ζην ζχζηεκα. 

 ην ρήκα 2.1.1 παξνπζηάδεηαη ε ιεγφκελε θακπχιε ηνπ Stribeck ε νπνία αλαπαξηζηά ηε δηακφξθσζε 

ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο κεηαμχ δχν επηθαλεηψλ ζπλαξηήζεη θάπνηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ κεγέζνπο ηεο ξνήο. Σν 

κέγεζνο απηφ κπνξεί λα είλαη ζπλδηαζκφο παξακέηξσλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηε ιίπαλζε φπσο θάπνηα 

ραξαθηεξηζηηθή γεσκεηξία, ην ημψδεο, ε ζρεηηθή ηαρχηεηα ησλ επηθαλεηψλ θ.α. ηελ ίδηα εηθφλα 

παξνπζηάδνληαη ζρεκαηηθά νη επηθάλεηεο ζε επίπεδν ηξαρχηεηαο πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ θαηαλνεηά ηα ηξία 

θαζεζηψηα ιίπαλζεο.  
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σήμα 2.1.1: Σα ηξία θαζεζηψηα ιίπαλζεο θαη ε θακπχιε Stribeck

2
  

 

 Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα, ν ζπληειεζηήο ηξηβήο παξακέλεη ρακειφο γηα επαξθέο πάρνο 

ιηπαληηθνχ, ελψ κάιηζηα είλαη ν ειάρηζηνο γηα ελα δηάθελν κεηαμχ ηεο νξηαθήο θαη ηεο πδξνδπλακηθήο 

ιίπαλζεο. Όηαλ νη δχν επηθάλεηεο έξρνληαη πξαθηηθά ζε πιήξε επαθή κεηαμχ ηνπο ν ζπληειεζηήο ηξηβήο 

απνθηά ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ. 

 ηελ παξνχζα εξγαζία δελ έρεη κνληεινπνηεζεί ην θαζεζηψο ηεο νξηαθήο ιίπαλζεο θαζψο θάηη ηέηνην 

απαηηεί πξνζέγγηζε ζε επίπεδν δηακνξηαθψλ δπλάκεσλ κε ζπλππνινγηζκφ ηεο ζηνραζηηθφηεηαο ηνπ 

θαηλνκέλνπ. Δπνκέλσο, βξίζθεηαη αξθεηά έμσ απφ ην επίπεδν ηεο κνληεινπνίεζεο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. 

Δπηπιένλ, ν θαηλφκελνο ζπληειεζηήο ηξηβήο κπνξεί λα ππνινγηζηεί πνιχ νξζφηεξα απφ πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

ηηο επφκελεο δχν ελφηεηεο γίλεηαη αλαιπηηθφηεξε αλαθνξά ζηα ππφινηπα δχν θαζεζηψηα ιίπαλζεο θαη ζηνλ 

ηξφπν πνπ ηειηθά απηά κνληεινπνηνχληαη ζηελ αλάιπζε κέζσ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

 

 

2.1.1 Τδξνδπλακηθή ιίπαλζε – ε εμίζωζε Reynolds 

 
 Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, ε εμίζσζε Reynolds απνηειεί ζηελ πξαγκαηηθφηεηα απινπνίεζε ησλ 

εμηζψζεσλ Navier – Stokes θαη εθθξάδεη πιένλ ηε ξνή ζε δηδηάζηαην επίπεδν ζεσξψληαο ηελ ηξίηε δηάζηαζε, 

απηή ηνπ πάρνπο, ακειεηέα. Οη βαζηθέο παξαδνρέο πνπ γίλνληαη πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ε έθθξαζή ηεο 

ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.1.1.1. Ζ εμαγσγή ηεο Reynolds κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο, ελψ ε 

ηειηθή δηαηχπσζή ηεο κπνξεί λα εκθαλίζεη δηάθνξεο παξαιιαγέο θπξίσο αλάινγα ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ 

θαη ηελ εηζαγσγή ή φρη θιίζεο ζηηο επηθάλεηεο πνπ ζπκκεηέρνπλ. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε πην απιή 

κνξθή ηεο θαη ε εμαγσγή απηήο κέζσ ηεο αξρήο δηαηήξεζεο ηεο κάδαο ζε πεπεξαζκέλν φγθν ξεπζηνχ. 
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Πίνακαρ 2.1.1.1: Παξαδνρέο εμίζσζεο Reynolds 

Παπαδοσή σολιαζμόρ Ιζσύορ 

0
p

z





  : φρη κεηαβνιή ηεο πίεζεο  

θαηά ηελ έλλνηα ηνπ πάρνπο 

πλήζσο ηζρχεη ιφγσ ησλ  

πνιχ κηθξψλ παρψλ 

(κεξηθέο δεθάδεο κm) 

Όρη νιίζζεζε ηνπ ξεπζηνχ  

ζηα ηνηρψκαηα  

πλήζεο παξαδνρή ζε φιεο ηηο αλαιπηηθέο εθθξάζεηο 

πεδίσλ πίεζεο - ηαρχηεηαο 

ηξσηή ξνή (Laminar flow) πλήζσο ηζρχεη ιφγσ ησλ πνιχ κηθξψλ παρψλ 

Απινπνίεζε φξσλ αδξάλεηαο πλήζσο ηζρχεη ιφγσ ησλ πνιχ κηθξψλ παρψλ 

ηαζεξή ππθλφηεηα ξεπζηνχ Μηθξέο κεηαβνιέο ππθλφηεηαο θπξίσο ιφγσ 

ηεο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

 

ηαζεξφ ημψδεο 

Ζ κεγαιχηεξε ίζσο παξαδνρή, αθνχ 

επεξεάδεηαη πνιχ έληνλα απφ ηε ζεξκνθξαζία 

θαη παξάιιεια απνηειεί ζεκαληηθφηαηε 

παξάκεηξν 

 

 ην ρήκα 2.1.1.1 παξνπζηάδεηαη έλαο πεπεξαζκέλνο φγθνο ξεπζηνχ θαη ε ηζνξξνπία ησλ δπλάκεσλ 

επί ησλ πιεπξψλ ηνπ θαηά ηελ δηεχζπλζε x  . Ωο p  ζπκβνιίδεηαη ε πίεζε ηνπ ξεπζηνχ θαη σο x  ε 

δηαηκεηηθή ηάζε ζηε δηεχζπλζε x  . 

 
σήμα 2.1.1.1: Ηζνξξνπία δπλάκεσλ ζε πεπεξαζκέλν φγθν ξεπζηνχ – δηεχζπλζε x [8] 

 

Γεδνκέλνπ φηη 0dx dy dz    (δηαθνξεηηθά ζα ζήκαηλε φηη ν φγθνο είλαη κεδεληθφο) πξνθχπηεη απφ ηελ 

ηζνξξνπία ζηε δηεχζπλζε x  φηη 

 x p

z x

 


 
 (2.1.1.1) 

Με αληίζηνηρν ηξφπν γηα ηε δηεχζπλζε y  πξνθχπηεη φηη 

 
y p

z y

 


 
 (2.1.1.2) 

ελψ γηα ηε δηεχζπλζε z  έρεη ήδε γίλεη ε παξαδνρή φηη 0
p

z





 . 

 

Δπηπιένλ ηζρχεη γηα ηηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο ζε Νεπηψλην ξεπζηφ φηη 

 

 x

u u

h z
  


 


 (2.1.1.3) 

θαη  

 y

v v

h z
  


 


 (2.1.1.4) 
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φπνπ 

 :  ην δπλακηθφ ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ 

:h  ην δηάθελν κεηαμχ ησλ ζηεξεψλ επηθαλεηψλ 

, :u v  νη ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο θαηά x  θαη y  αληίζηνηρα 

 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο (2.1.1.3),(2.1.1.4) ζηηο (2.1.1.1) θαη (2.1.1.2) αληίζηνηρα πξνθχπηεη γηα ηε κεηαβνιή ηεο 

πίεζεο ζηηο δχν δηεπζχλζεηο 

 
p u

x z z


   
  

   
 (2.1.1.5) 

θαη 

 
p v

y z z


   
  

   
 (2.1.1.6) 

Οινθιεξψλνληαο ηελ (2.1.1.5) σο πξνο z  πξνθχπηεη 

1

2

2
0

1 2
2

z u U

z h u U

p z
c z c u

x
   

  


   


  

 
2

1 2 2
2 2

p z z p hz
U U U u

x h x


 

 
     

   

  
2

1 2 2
2

z zh p z
u U U U

x h

  
    

 
 (2.1.1.7) 

φπνπ 

1 :U  ε ηαρχηεηα θαηά x  ηεο επηθάλεηαο φπνπ 0z    

2 :U  ε ηαρχηεηα θαηά x  ηεο επηθάλεηαο φπνπ z h   

Αληίζηνηρα πξνθχπηεη γηα ηελ v  ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο 

  
2

1 2 2
2

z zh p z
v V V V

y h

  
    

 
 (2.1.1.8) 

φπνπ 

1 :V  ε ηαρχηεηα θαηά y  ηεο επηθάλεηαο φπνπ 0z   

2 :V  ε ηαρχηεηα θαηά y  ηεο επηθάλεηαο φπνπ z h  

 

 Πξνθεηκέλνπ λα εμαρζεί ε πιήξεο πεξηγξαθή ηνπ πδξνδπλακηθνχ θαηλνκέλνπ θαηά Reynolds 

εηζάγεηαη ε εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο. ην ρήκα 2.1.1.2 παξνπζηάδνληαη νη εηδηθέο παξνρέο πνπ εηζέξρνληαη θαη 

εμέξρνληαη απφ πεπεξαζκέλν φγθν ζηήιεο ξεπζηνχ. 

 
σήμα 2.1.1.2: Γηαηήξεζε ηεο ζπλέρεηαο ζε πεπεξαζκέλν φγθν ζηήιεο ξεπζηνχ [8] 

 

ην παξαπάλσ ζρήκα ζεκεηψλνληαη σο iq  νη εηδηθέο παξνρέο ζηηο δηεπζχλζεηο i  θαη σο 0w  θαη hw  ε ηαρχηεηα 

ησλ επηθαλεηψλ θαηά ηε δηεχζπλζε z  ζηα ζεκεία 0z   θαη z h  αληίζηνηρα. 
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Δπνκέλσο πξνθχπηεη φηη 

 0 0
yx

h

qq
dxdy dxdy w w dxdy

x y


    

 
  

  0 0
yx

h

qq
w w

x y


   

 
 (2.1.1.9) 

Δπηπιένλ ηζρχεη φηη 

 
0

h

xq udz   θαη 

0

h

yq vdz   (2.1.1.10) 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο εθθξάζεηο ησλ ,u v  απφ ηηο (2.1.1.7) θαη (2.1.1.8) πξνθχπηεη ηειηθά 

  
3

1 2
12 2

x

h p h
q U U

x


   


 (2.1.1.11) 

θαη 

  
3

1 2
12 2

y

h p h
q V V

y


   


 (2.1.1.12) 

Θέηνληαο 1 2U U U   θαη 1 2V V V   θαη αλαδηαηάζζνληαο ηνπο φξνπο ζηελ εμίζσζε (2.1.1.9) πξνθχπηεη 

ηειηθά ε εμίζσζε ηνπ Reynolds 

 

  
3 3

06 12 h

h p h p dh dh
U V w w

x x y y dx dy 

        
         

        
 (2.1.1.13) 

 

ή ζηελ αθφκα πην γλσζηή κνξθή ηεο 

 

 

3 3

12 12 2 2

h p h p U h V h h

x x y y x y t 

         
      

         
 (2.1.1.14) 

 

Ζ κνξθή ηεο εμίζσζεο απηήο θαλεξψλεη ηελ επαιιειία ησλ δχν βαζηθψλ ξνψλ πνπ παξαηεξνχληαη ζηηο 

πεξηπηψζεηο ιίπαλζεο, δειαδή ηε ξνή Couette θαη ηε ιεγφκελε Squeeze Flow πνπ νθείιεηαη ζηνλ ηειεπηαίν 

φξν 
h

t




 φηαλ απηφο είλαη αξλεηηθφο. 

 

Ζ πιήξεο γεληθεπκέλε κνξθή ηεο εμίζσζεο Reynolds δίδεηαη ζηελ (2.1.1.15) θαη ζπκπεξηιακβάλεη φξνπο πνπ 

εθθξάδνπλ ηε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο ησλ δχν επηθαλεηψλ θαηά ηηο θχξηεο δηεπζχλζεηο ( , )x y  . Δπηπιένλ, 

ιακβάλεηαη ππφςε θαη ε κεηαβνιή ηεο ππθλφηεηαο. Ζ απφδεημή ηεο κπνξεί λα βξεζεί ζηε ζρεηηθή 

βηβιηνγξαθία [8]. 

 

   

 

3 3
0 0

0

12 12 2 2

h h

h h h

h U U h V Vh p h p

x x y y x y

h h
W W U V h

x y t

 
 

 


  

            
         

            

  
    

  

 

(2.1.1.15) 

 Γηα ηελ πεξίπησζε πξνβιεκάησλ φπσο ην παξφλ ηνπ ζπκπιέθηε ρξήζηκε είλαη ε δηαηχπσζε ηεο 

Reynolds ζε θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο. Ωζηφζν θάηη ηέηνην δελ είλαη φζν εχθνιν ζα κπνξνχζε θαλείο λα 

ζεσξήζεη φηη είλαη. ηηο (2.1.1.16) θαη (2.1.1.17) παξνπζηάδνληαη νη αληίζηνηρεο δηαηππψζεηο ησλ (2.1.1.15) θαη 

(2.1.1.14) φπσο έρνπλ πξνθχςεη έπεηηα απφ θαηάιιειε καζεκαηηθή επεμεξγαζία ησλ θπιηλδξηθψλ Navier – 

Stokes [9]. Παξαηεξείηαη φηη απφ απηέο ηηο δηαηππψζεηο ιείπεη ν φξνο ηεο Squeeze Flow θαη ε εηζαγσγή ηνπ 

δελ κπνξεί λα πξνθχςεη κε ηελ αλαθεξφκελε κέζνδν. Δπηπιένλ ε ππθλφηεηα ζεσξείηαη θαη πάιη ζηαζεξή. 
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3 3

0 0

1

12 12

2 2

rh h

r rh h

h p h p h h
r V r V

r r r r

V V V V
rh h

r



 

    



        
       

        

     
    
    

 (2.1.1.16) 

    
3 3

0 01

12 12 2 2

r rh hV V V Vh p h p
r rh h

r r r r

 

    

          
     

        
 (2.1.1.17) 

 

 ε επίπεδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ε επίιπζε γίλεηαη ππνρξεσηηθά κέζσ ησλ εμηζψζεσλ Navier – 

Stokes. Απφ ηα γλσζηά πξνγξάκκαηα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, κφλν ην Comsol Multiphysics παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα επίιπζεο ηεο Reynolds ζε πιέγκα δηδηάζηαησλ ζηνηρείσλ (shell elements). Παξφια απηά, ε ρξήζε 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ επηιχηε, φπσο θάλεθε ζηελ πνξεία ηεο κνληεινπνίεζεο, πξνζζέηεη αξθεηνχο πεξηνξηζκνχο 

φζνλ αθνξά ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ κεηαμχ ηνπ ξεπζηνχ θαη ησλ ζηεξεψλ, γηα απηφ ην ιφγν θαη δελ 

πξνηηκήζεθε. Καηά ζπλέπεηα, κνληεινπνηψληαο ην πξφβιεκα ζην ANSYS ε ρξήζε ηξηζδηάζηαησλ ζηνηρείσλ 

είλαη αλαπφθεπθηε θαη νη Navier – Stokes απνηεινχλ ηελ πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 Έλα εξψηεκα πνπ κπνξεί εχινγα λα ηεζεί ζρεηηθά κε ηηο δχν απηέο δηαηππψζεηο είλαη ην ζε πνηεο 

πεξηπηψζεηο, δειαδή ζε πνηα δηάθελα, νη ιχζεηο ηνπο ζπγθιίλνπλ. ηα Γηαγξάκκαηα 2.1.1.1(α),(β) θαη (γ) 

παξνπζηάδεηαη ε κέζε πίεζε πνπ αλαπηχζζεηαη ζε ιηπαληηθφ θηικ ππθλφηεηαο 3800
kg

m
   θαη ημψδνπο 

0.01Pa s    ην νπνίν βξίζθεηαη κεηαμχ δίζθσλ δηακέηξνπ 115D mm  θαη ζπκπηέδεηαη κε ηαρχηεηα 

50squeeze

dh mmV
sdt

   . Οη ηξεηο θακπχιεο αληηζηνηρνχλ ζε επίιπζε ζην ANSYS Fluent ζηαηηθψλ κνληέισλ 

γηα πιήζνο δηαθέλσλ [10], επίιπζε ζην ANSYS Fluent ζπλνιηθνχ ρξνληθά κεηαβιεηνχ κνληέινπ (transient 

analysis) θαη επίιπζε ηεο Reynolds ζην Comsol Multiphysics. 
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(β) 

 

 
(γ) 

Γιάγπαμμα 2.1.1.1: χγθξηζε εμίζσζεο Reynolds κε εμηζψζεηο Navier – Stokes  

 

Φαίλεηαη ινηπφλ φηη πξάγκαηη ηα κνληέια ζπγθιίλνπλ επαξθψο γηα δηάθελα κηθξφηεξα ηνπ 1mm , ελψ 

πξαθηηθά ηαπηίδνληαη γηα δηάθελα κηθξφηεξα ησλ 100 m . 

 

 ε επίπεδν κνληεινπνίεζεο ζην ANSYS Fluent θχξην δήηεκα ππήξμε ε δηαρείξηζε ηεο παξακφξθσζεο 

ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο. Γηα ηελ αθξίβεηα, ην δήηεκα απηφ είλαη θαη ην κείδσλ ζην παξφλ πξφβιεκα απφ 

ηε ζθνπηά ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Απηφ πξνθχπηεη ηφζν απφ ηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο θίλεζεο φζν θαη 

απφ ηηο βαζηθέο δηαζηάζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο. Έηζη, ε χπαξμε ηνπ δπζαλάινγα πνιχ κηθξνχ δηαθέλνπ ( 1mm  

) ζε ζρέζε κε ηε δηάκεηξν ησλ δίζθσλ (ιακβάλεηαη πεξί ηα115mm  θαη κάιηζηα αληηζηνηρεί ζε κηθξφ δίζθν) 
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νδεγεί ζηε δεκηνπξγία κεγάισλ ζε πιήζνο ζηνηρείσλ πιεγκάησλ κε πνιχ ρακειή αληνρή ζε 

παξακνξθσζηκφηεηα. Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε ην δήηεκα απηφ παξαηίζνληαη παξαθάησ ζηε 

ζρεηηθή ελφηεηα.  

 Καηά ζπλέπεηα, ε ιχζε πνπ ηειηθά επηιέρζεθε είλαη ε ρεηξνθίλεηε αλαλέσζε ηνπ πιέγκαηνο αλά πνιχ 

ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη ε αξρηθνπνίεζε θάζε λέαο πξνζνκνίσζεο κε ηα δεδνκέλα ηεο ακέζσο 

πξνεγνχκελεο. Ζ δηαδηθαζία απηή θαζηζηά φιε ηε κνληεινπνίεζε εμαηξεηηθά ρξνλνβφξα, ελψ παξάιιεια 

εηζάγεη ηελ αλαγθαηφηεηα επηβνιήο ηέηνησλ εμσηεξηθψλ ηαρπηήησλ πεξηζηξνθήο θαη ζπκπίεζεο, ψζηε ν 

ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ επί κέξνπο πξνζνκνηψζεσλ λα είλαη δηαρεηξίζηκνο. 

 Όζνλ αθνξά ην ξεπζηφ θαη ηηο ηδηφηεηέο ηνπ απνδίδνληαη ζε απηφ ηηκέο ππθλφηεηαο θαη ημψδνπο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε πξαγκαηηθφ ATF (Automatic Transmission Fluid) ζεξκνθξαζίαο πεξί ησλ 80oC 3 .Ζ ξνή 

ηίζεηαη ζηξσηή θαη ζε απηφ ην ζεκείν δεδνκέλεο ηεο χπαξμεο πεξηζηξνθηθήο ηαρχηεηαο επηζεκαίλεηαη ην 

εξψηεκα ρξήζεο ή φρη κνληέισλ ηπξβψδνπο ξνήο. Γηα ην ιφγν απηφ αλαπηχρζεθε μερσξηζηφ δηδηάζηαην 

αμνλνζπκκεηξηθφ κνληέιν (2D Axisymmetric) ίδηαο γεσκεηξίαο θαη ραξαθηεξηζηηθψλ ξεπζηνχ κε ην 

πξνεγνχκελν ζην νπνίν δηεξεπλήζεθε αθελφο ην θαηά πφζν ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο επεξεάδεη ηελ 

αλαπηπζζφκελε πίεζε θαη αθεηέξνπ ην θαηά πφζν ηα κνληέια ζηξσηήο θαη ηπξβψδνπο ξνήο απνθιίλνπλ 

κεηαμχ ηνπο. Οη δνθηκέο έγηλαλ γηα δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο πεξηζηξνθηθήο θαη ηαρχηεηαο ζπκπίεζεο. 

εκεηψλεηαη φηη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηίζεηαη σο δηαθνξά ησλ ηαρπηήησλ πεξηζηξνθήο ησλ δχν δίζθσλ Γσ. 

Δπνκέλσο ζε επίπεδν πξνζνκνίσζεο ν έλαο δίζθνο ηίζεηαη αθίλεηνο θαη ν άιινο κε ηαρχηεηα ίζε κε ηε Γσ. Σα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα. εκεηψλεηαη φηη ζηα ζπγθεθξηκέλα κνληέια φληαο 

δηδηάζηαηα ε παξακφξθσζε ηνπ πιέγκαηνο είλαη κφλν απηή ιφγσ ζπκπίεζεο θαη δηαρεηξίδεηαη εχθνια κέζσ 

ζπλάξηεζεο UDF. 

 
(α) 

                                                      
3
 wiki.anton-paar.com 
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(β) 

 

 
(γ) 

Γιάγπαμμα 2.1.1.2: Μέζε πίεζε ιαδηνχ ζπλαξηήζεη ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο Γσ  

(Σαρ. πκπίεζεο 100mm/s) 
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(α) 

 

 
(β) 
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(γ) 

Γιάγπαμμα 2.1.1.3: Μέζε πίεζε ιαδηνχ ζπλαξηήζεη ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο Γσ  

(Σαρ. πκπίεζεο 50mm/s) 

 

 
(α) 
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(β) 

 

 
(γ) 

Γιάγπαμμα 2.1.1.4: Μέζε πίεζε ιαδηνχ ζπλαξηήζεη ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο Γσ  

(Σαρ. πκπίεζεο 10mm/s) 

 

 Απφ ηα Γηαγξάκκαηα 2.1.1.2-4 παξαηεξείηαη φηη ε ζπλεηζθνξά ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ζηε 

δηακφξθσζε ηεο πίεζεο ζην ιηπαληηθφ θηικ εμαξηάηαη αθελφο απφ ηελ αλαινγία ηεο σο πξνο ηελ ηαρχηεηα 

ζπκπίεζεο θαη αθεηέξνπ απφ ην δηάθελν κεηαμχ ησλ δίζθσλ. πλεπψο, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηαρχηεηα 

ζπκπίεζεο ή αληίζηνηρα φζν κηθξφηεξν είλαη ην δηάθελν κεηαμχ ησλ δίζθσλ, ηφζν ππεξηζρχεη ν φξνο ηεο 

squeeze flow ζηε δηακφξθσζε ηνπ πεδίνπ πίεζεο θαη ε ζπλεηζθνξά ηεο πεξηζηξνθηθήο ηαρχηεηαο είλαη κηθξή. 

Αληίζεηα, ζε κεγάια δηάθελα θαη γηα κηθξέο ηαρχηεηεο ζπκπίεζεο ε πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα είλαη ηδηαίηεξα 

θξίζηκε ζηε δηακφξθσζε ηεο πίεζεο. Δπηπιένλ παξαηεξνχληαη πεξηπηψζεηο ππνπίεζεο ζε κεγάια δηάθελα θαη 

κεγάιεο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο. Γεληθά, ε επίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο είλαη ε κείσζε ηεο πίεζεο. 
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(α) 

 
(β) 
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(γ) 

Γιάγπαμμα 2.1.1.5: Γείθηεο έληαζεο ηχξβεο ζπλαξηήζεη ησλ ηαρπηήησλ πεξηζηξνθήο 

θαη ζπκπίεζεο 

 

 Όζνλ αθνξά ηα θαηλφκελα ηχξβεο είλαη αλακελφκελν απηά λα είλαη πην έληνλα ζε κεγάιεο ηαρχηεηεο 

πεξηζηξνθήο. Σα Γηαγξάκκαηα 2.1.1.5(α),(β) θαη (γ) θαλεξψλνπλ φκσο φηη ππάξρεη εμάξηεζε θαη απφ ηελ 

ηαρχηεηα ζπκπίεζεο. Έηζη, ζε πνιχ κεγάιεο ηαρχηεηεο ζπκπίεζεο φπσο ηα 500mm
s

 θαη ηδηαίηεξα ζε πνιχ 

κηθξά δηάθελα ε έληαζε ηεο ηχξβεο θαίλεηαη λα απμάλεη. Κάηη ηέηνην κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ πνιχ απφηνκε 

κεηαβνιή ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο ηαρχηεηαο ηδηαίηεξα ζε πνιχ κηθξφ ρψξν. 

 

 Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο ζηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κνληέισλ ηεο εξγαζίαο ε ξνή 

ζεσξείηαη ζηξσηή. Κάηη ηέηνην φκσο δελ κπνξεη λα ζεσξεζεί κε αζθάιεηα αιεζέο ζηελ πεξίπησζε χπαξμεο 

δηακνξθψζεσλ. Πξνζνκνηψζεηο έδεημαλ φηη ζηηο πεξηπηψζεηο ζρεηηθά κεγάινπ ειεχζεξνπ φγθνπ ησλ 

δηακνξθψζεσλ θαη ζηα αξρηθά κεγάια δηάθελα εκθαλίδνληαη πξνβιήκαηα ζχγθιηζεο ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ζηξσηήο ξνήο. Ζ εηζαγσγή κνληέισλ ηχξβεο δηνξζψλεη ην πξφβιεκα θαλεξψλνληαο πεδία πίεζεο ηδηαίηεξα 

ρακεινχ κέηξνπ ή αθφκα θαη ζεκεία ππνπίεζεο. Δπνκέλσο θξίλεηαη απαξαίηεηε γηα ηελ πεξίπησζε χπαξμεο 

δηακνξθψζεσλ. ε επίπεδν πξνζνκνίσζεο ζην ANSYS Fluent επηιέγεηαη ην κνληέιν Standard k-ε Turbulence 

Model φπσο ππνδεηθλχεηαη απφ ην ζρεηηθφ εγρεηξίδην γηα πεξηπηψζεηο ζρεηηθά ρακειψλ δηλψλ θνληά ζε 

ηνηρψκαηα. 

 

 

2.1.2 Μηθηή ιίπαλζε – Δηζαγωγή ζπληειεζηώλ Patir & Cheng 

 
 Ζ έλλνηα ηεο κηθηήο ιίπαλζεο εκπεξηέρεη ηε ζπλεηζθνξά ηεο επίδξαζεο ηεο ηξαρχηεηαο ησλ 

επηθαλεηψλ ζηε δηακφξθσζε ηεο ξνήο αλάκεζα ζε απηέο. Σν δήηεκα απηφ ρξήδεη ηδηαίηεξεο αληηκεηψπηζεο θαη 

απνηειεί πξφβιεκα πνπ δελ έρεη γεληθά κνληεινπνηεζεί πιήξσο. Οη πεξηζζφηεξεο πξνζπάζεηεο πξνζεγγίδνπλ 

ην δήηεκα κε θάπνηα ζηνραζηηθή – ζηαηηζηηθή κέζνδν. Άιισζηε ε ίδηα ε ηξαρχηεηα κίαο επηθάλεηαο έρεη 

έληνλα ζηαηηζηηθφ ραξαθηήξα. 

 Γεδνκέλνπ φηη ε ηξαρχηεηα γίλεηαη εκθαλήο ζε επίπεδν κεξηθψλ m  ελψ ε επηθάλεηα ελδηαθέξνληνο 

είλαη ζηελ θαιχηεξε ησλ πεξηπηψζεσλ δηάζηαζεο αξθεηψλ mm  γίλεηαη άκεζα αληηιεπηφ φηη ε εηζαγσγή 

ηξαρχηεηαο ζε νιφθιεξε ηελ επηθάλεηα θαη ε δεκηνπξγία πιέγκαηνο ζε απηήλ είλαη αδχλαηε. Αληαπηνχ νη 

κέζνδνη πνπ πξνηείλνληαη θαη απφ ηε βηβιηνγξαθία είλαη ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζε εηδηθφ επίπεδν, δειαδή 

ζην επίπεδν ηεο ηξαρχηεηαο ζε κία κηθξή πεξηνρή, θαη ζηε ζπλέρεηα ε γελίθεπζε απηψλ κε καζεκαηηθά νξζφ 

ηξφπν ζε ζπλνιηθφ επίπεδν, δειαδή ζηηο πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 Μία ελδηαθέξνπζα πξνζέγγηζε αιιά θαηά ηα άιια αξθεηά απιντθή είλαη απηή ησλ πνζνζηψλ 

ζπκκεηνρήο [11]. ην ρήκα 2.1.2.1 παξνπζηάδεηαη ε θακπχιε ηνπ Stribeck θαη ε ζπλεηζθνξά ηνπ ξεπζηνχ θαη 
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ησλ ζεκείσλ επαθήο ζηε δηακφξθσζε ηνπ θαηλφκελνπ ζπληειεζηή ηξηβήο. Ζ ζεψξεζε είλαη αξθεηά απιή, 

παξφια απηά νπζηαζηηθή, φηη ην απνηέιεζκα νθείιεηαη θαηά πνζνζηφ EHL

tot

A

A
 (EHL: Elastohydrodynamic 

Lubrication, tot: total area) ζηηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο ιφγσ ηεο αλαπηπζζφκελεο ξνήο θαη θαηά πνζνζηφ DC

tot

A

A
 

(DC: Direct Contact) ζηε δχλακε ηξηβήο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ άκεζε επαθή ησλ δχν επηθαλεηψλ. ηελ 

επαθή ησλ δχν επηθαλεηψλ ν ζπληειεζηήο ηξηβήο αληηζηνηρή ζε απηφλ ηεο νξηαθήο ιίπαλζεο. 

 

 

 
σήμα 2.1.2.1: Δθηίκεζε θαηλφκελνπ ζπληειεζηή ηξηβήο κε βάζε ηα πνζνζηά ζπκκεηνρήο [11] 

 

Δλψ ν ππνινγηζκφο απηψλ ησλ πνζνζηψλ γηα γλσζηή ηξαρχηεηα (δειαδή γηα γλσζηά ζηαηηζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά απηήο) είλαη αξθεηά εχθνινο, ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ ηξηβήο δελ είλαη πξνθαλήο 

θαη απαηηεί ζηελ πξαγκαηηθφηεηα πιήζνο πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ.  

 

 Μία άιιε πξνζέγγηζε είλαη απηή ηεο εηζαγσγήο ηερλεηψλ ζπληειεζηψλ, ησλ ιεγφκελσλ flow factors, 

πνπ πξψηνη πξφηεηλαλ νη Nadir Patir & H.S. Cheng [12]. Ζ πξνζέγγηζε απηή έρεη επξέσο ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ εηζαγσγή ηεο επίδξαζεο ηεο ηξαρχηεηαο είηε απηνχζηα κε ηα δεδνκέλα απηήο ηεο πξψηεο δεκνζίεπζεο είηε 

κε παξαιιαγέο θαη πξνζπάζεηεο γελίθεπζεο θαη ελζσκάησζήο ηεο ζε ειαθξψο δηαθνξνπνηνχκελεο κνξθέο ηεο 

εμίζσζεο Reynolds [13],[14],[15]. ε φιεο απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ε κεηέπεηηα επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο γίλεηαη 

κέζσ ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ πάλσ ζηελ ηειηθή έθθξαζε πνπ πξνηείλεηαη. ηελ παξνχζα 

εξγαζία έρεη γίλεη ήδε ζαθέο φηη ζε επίπεδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ε επίιπζε γίλεηαη κέζσ ησλ Navier – 

Stokes. Καηά ζπλέπεηα ε εηζαγσγή ησλ ζπληειεζηψλ πξέπεη λα γίλεη κε ηξφπν πνπ λα έρεη λφεκα γηα απηέο ηηο 

εμηζψζεηο. Έρνληαο απνδείμεη φηη νη Navier – Stokes θαη ε εμίζσζε Reynolds πξάγκαηη δίλνπλ ηαπηφζεκα 

πεδία ξνήο γηα δηάθελα κηθξφηεξα ησλ 100 m  ε εηζαγσγή ησλ ζπληειεζηψλ γίλεηαη φπσο αθξηβψο πξνηάζεθε 

απφ ηνπο Patir & Cheng, δειαδή ηξνπνπνηψληαο ην ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ. Σν ηειεπηαίν απνηειεί έλα ηέρλαζκα 

πνπ κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί ζηε δηαηχπσζε ηεο εμίζσζεο Reynolds θαη ε βαζηθή πνξεία απφδεημήο ηνπ, 

θαζψο θαη νξηζκέλεο πξνζνκνηψζεηο επαιήζεπζεο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

 

 Θεσξψληαο ηε γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο ζε επίπεδν ηξαρχηεηαο λα κνηάδεη κε απηή ηνπ ρήκαηνο 

2.1.2.2 ην ζπλνιηθφ πάρνο ηνπ ιηπαληηθνχ θηικ εθθξάδεηαη απφ ηε ζρέζε 

 1 2Th h      (2.1.2.1) 

φπνπ 

:h  ην νλνκαζηηθφ δηάθελν κεηαμχ ησλ δχν επηθαλεηψλ 

1 2, :   νη απνθιίζεηο απφ απηφ ιφγσ ηεο ηξαρχηεηαο ησλ επηθαλεηψλ. Οη απνθιίζεηο απηέο δελ κπνξνχλ λα 

πεξηγξαθνχλ απφ θιεηζηή αλαιπηηθή κνξθή ζπλάξηεζεο θαη εμαξηψληαη απφ ηελ ηνπνινγία ησλ επηθαλεηψλ. 

Έρνπλ έληνλα ζηαηηζηηθφ ραξαθηήξα. 
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σήμα 2.1.2.2: Θεψξεζε πξνβιήκαηνο κηθηήο ιίπαλζεο [12] 

 

Ξεθηλψληαο απφ ηελ εμίζσζε Reynolds ζηελ απινπνηεκέλε κνξθή ηεο θαη εηζάγνληαο πιένλ ην πξαγκαηηθφ 

πάρνο ηνπ θηικ πξνθχπηεη ε δηαηχπσζε 

 

 

3 3

1 2 1 2

12 12 2 2

T T T T Th h U U h V V h hp p

x x y y x y t 

           
      

         
 (2.1.2.2) 

 

Δίλαη γλσζηφ απφ ηνλ ηξφπν εμαγσγήο ηεο Reynolds φηη νη παξνρέο εθθξάδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 

 

 

3

1 2

0 12 2

h
T

x T

h U Up
q udz h

x


   

  (2.1.2.3) 

θαη 

 

3

1 2

0
12 2

h

T
y T

h V Vp
q vdz h

y


   

  (2.1.2.4) 

Δλψ γηα ηηο κέζεο παξνρέο ηζρχεη 

 
1

y y

x x

y

q q dy
y




   (2.1.2.5) 

θαη 

 
1

x x

y y

x

q q dx
x




   (2.1.2.6) 

 
σήμα 2.1.2.3: Όγθνο ειέγρνπ πξνβιήκαηνο [12] 

 

Δηζάγνληαο ηνπο ζπληειεζηέο ξνήο , , ,x y sx sy     ηέηνηνπο ψζηε λα ηζρχεη 

 

 

3

1 2 1 2

12 2 2
x x T sx

U U U Uh p
q h

x
 



 
   


 (2.1.2.7) 
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θαη 

 

3

1 2 1 2

12 2 2
y y T sy

V V V Vh p
q h

y
 



 
   


 (2.1.2.8) 

φπνπ 

2 2

1 2 :    ε ζπλδπαζκέλε ηππηθή απφθιηζε ηεο ηξαρχηεηαο ησλ δχν επηθαλεηψλ 

 

θαη εθαξκφδνληαο ηε δηαηήξεζε ηεο ζπλέρεηαο ζηνλ φγθν ειέγρνπ ηνπ ρήκαηνο 2.1.2.3 πξνθχπηεη ε 

 

 
yx T

qq h

x y t

 
  

  
 (2.1.2.9) 

 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο (2.1.2.7),(2.1.2.8) ζηελ (2.1.2.9) πξνθχπηεη ε ηξνπνπνηεκέλε έθθξαζε ηεο Reynolds  

 

 

3 3

1 2 1 2

1 2 1 2

12 12 2 2

2 2

x x T T

sx sy

U U V Vh p h p
h h

x x y x

U U V V

 
 

 

        
      

      

 
 

 (2.1.2.10) 

Γίλεηαη πιένλ ζαθέο πψο απφ ην εηδηθφ, δειαδή ηελ αθξηβή πεξηγξαθή ηεο επηθάλεηαο κέζσ ηνπ Th , έγηλε 

κεηάβαζε ζην γεληθφ φπνπ ε επηθάλεηα εθθξάδεηαη απφ ην νλνκαζηηθφ δηάθελν h  (γηα θαλνληθή θαηαλνκή 

ηζρχεη θαη 
Th h  ), ελψ ε πίεζε εθθξάδεηαη σο κέζν κέγεζνο. 

 Δπφκελν δήηεκα είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ ξνήο. Απηφο γίλεηαη εμεηάδνληαο επηκέξνπο 

δηαθξηηά πξνβιήκαηα. Έηζη, γηα ηνλ ζπληειεζηή x  εμεηάδεηαη ην πξφβιεκα ηνπ ρήκαηνο 2.1.2.4 γηα 

ζπγθεθξηκέλν νλνκαζηηθφ δηάθελν h  . 

 
σήμα 2.1.2.4: Πξνζδηνξηζκφο ζπληειεζηή θx 

 

Γηα ηηο ηαρχηεηεο ησλ δχν επηθαλεηψλ ηίζεηαη 1 2U U U   θαη 1 2V V V   επνκέλσο ην δεχηεξν κέινο ηεο 

(2.1.2.2) γίλεηαη 

.h ctT T Th h h
U V

x y t

  
  

  
  

 
     1 2 1 2 1 2

U V
x y t

          
 

  
 (2.1.2.11) 

 

Λακβάλνληαο ππφςε ηνλ γλσζηφ θαλφλα ηεο αιπζίδαο γηα κία ζπλάξηεζε     ,f x t y t   

 

 
f f x f y

t x t y t

    
 

    
 (2.1.2.12) 

θαζψο θαη φηη γηα θάζε απφθιηζε i  ηζρχεη 
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  ,i i x Ut y Vt     (2.1.2.13) 

ε (2.1.2.11) γίλεηαη 

 

 
       1 2 1 2 1 1 2 2 0U V U V U V

x x y y x y x y

                
              

          
 

(2.1.2.14) 

Σειηθά ην πξφβιεκα ηνπ ρήκαηνο 2.1.2.4 πεξηγξάθεηαη απφ ηελ 

 

 

3 3

0
12 12

T Th hp p

x x y y 

      
    

      
 (2.1.2.15) 

 

θαη ν ζπληειεζηήο ξνήο ηεο δηεχζπλζεο x  πξνθχπηεη απφ ηνλ ιφγν ηεο πξαγκαηηθήο πξνο ηελ ζεσξεηηθή κέζε 

παξνρή, δειαδή 

 

 

3

0

3 3

1

12

12 12

yL

T

y x
x

B A B A

x x

h p
dy

L x q

p p p ph h

L L




 




 

 


 (2.1.2.16) 

 

φπνπ ε κέζε παξνρή 
xq  πξνθχπηεη επηιχνληαο αξηζκεηηθά ηελ (2.1.2.15) ζε έλα πνιχ κηθξφ ρσξίν δηαζηάζεσλ 

x yL L  φπνπ νη επηθάλεηεο δελ είλαη ιείεο, ππάξρεη δειαδή ηξαρχηεηα. 

Με φκνην ηξφπν πξνθχπηεη θαη ε δηαηχπσζε ηνπ ζπληειεζηή y  κε ηε δηαθνξά φηη ε ξνή επηβάιιεηαη θαηά 

ηελ y  δηεχζπλζε.  

 

3

0

3 3

1

12

12 12

xL

T

yx

y

B A B A

y y

h p
dx

qL y

p p p ph h

L L




 




 

 


 (2.1.2.17) 

 

Απνδεηθλχεηαη απφ ηνπο Patir & Cheng φηη γηα ηζφηξνπεο επηθάλεηεο ηζρχεη 

 

 x y   (2.1.2.18) 

 

 Ζ παξαπάλσ κεζνδνινγία παξνπζηάδεη πνιιά ζνιά ζεκεία, φπσο ην γηαηί επηιέρζεθαλ απηέο νη 

εθθξάζεηο ησλ ζρέζεσλ (2.1.2.7),(2.1.2.8), ην πνηα είλαη ε έθθξαζε ππνινγηζκνχ ησλ δηαηκεηηθψλ 

ζπληειεζηψλ ,sx sy  , θαζψο θαη ην θαηά πφζν ππάξρεη γεληθφηεηα ηεο ηζρχνο ησλ ζπληειεζηψλ ζηηο 

πεξηπηψζεηο φπνπ 1 2U U  θαη 1 2V V  . Δπηπιένλ, ε ίδηα δεκνζίεπζε παξνπζηάδεη θιεηζηέο εθθξάζεηο ησλ 

ζπληειεζηψλ γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ ε ηξαρχηεηα ησλ επηθαλεηψλ αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή. Ση 

ζπκβαίλεη φκσο ζε κία άιιε πεξίπησζε; Αθφκε, θαηά πφζν ε ζεψξεζε φηη ην νλνκαζηηθφ δηάθελν κεηξάηαη 

απφ ην ζεκείν φπνπ ε κέζε ηηκή ηεο θαηαλνκήο είλαη κεδεληθή είλαη νξζή; Σέινο, ηη ζεκαζία έρεη ε δηαθνξά 

πίεζεο πνπ επηβάιιεηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ; 

 Όζνλ αθνξά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ δηαηκεηηθψλ ζπληειεζηψλ ξνήο κία γξήγνξε εμέηαζε 

πεξηπηψζεσλ φπνπ πρ 1 2 0U U   θαη 1 2 0V V   (νπφηε νη ζπληειεζηέο δελ εμαιείθνληαη ζηελ (2.1.2.10)) 

νδεγεί ηειηθά ζε κε απινπνίεζε ησλ ,i i

x y

  

 
 αθφκε θαη ζε εηδηθέο πεξηπηψζεηο φπνπ απηά ιακβάλνληαη ίζα. 

Σειηθά, νη πξνβιεκαηηθνί φξνη είλαη νη θιίζεηο ησλ απνθιίζεσλ ηεο ηξαρχηεηαο σο πξνο ηηο ρσξηθέο 

ζπληεηαγκέλεο ( , )x y  νη νπνίεο ζε θακία πεξίπησζε δελ κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ απφ αλαιπηηθέο εμηζψζεηο 

θαη πξαθηηθά νη κφλνη ζπληειεζηέο πνπ κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ είλαη νη  ,x y  . ρεηηθά κε ηελ θαηαλνκή 
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ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα εμαγσγήο αληίζηνηρσλ ζρέζεσλ θάλνληαο ρξήζε άιισλ 

ζπλαξηήζεσλ πέξαλ ηεο θαλνληθήο θαηαλνκήο. Αλαθνξηθά κε ην ζεκείν κέηξεζεο ηνπ νλνκαζηηθνχ δηαθέλνπ, 

απηφ ζε θακία πεξίπησζε δελ είλαη νξζφ λα ηεζεί ζην ζεκείν φπνπ ε κέζε ηηκή ηεο θαηαλνκήο (θαλνληθή ελ 

πξνθεηκέλσ) είλαη κεδεληθή, θαζψο θάηη ηέηνην ζα ζήκαηλε πιήξε παξακφξθσζε ησλ πξνεμνρψλ. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζεκείνπ απηνχ απνηειεί δήηεκα απφ κφλνο ηνπ θαζψο εμαξηάηαη απφ ην 

εμσηεξηθά επηβαιιφκελν θνξηίν θαη ην απνξξνθνχκελν ειαζηηθφ θαη πιαζηηθφ έξγν απφ ηελ επηθάλεηα. Σέινο, 

ε δηαθνξά πίεζεο πνπ επηβάιιεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ φπσο θάλεθε απφ πξνζνκνηψζεηο έρεη 

ζεκαζία. Ζ επηβαιιφκελε πίεζε πξέπεη λα είλαη ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε ηελ πξαγκαηηθή. 

 

 
Γιάγπαμμα 2.1.2.1: πληειεζηήο ξνήο ηζφηξνπεο επηθάλεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ νλνκαζηηθνχ 

δηαθέλνπ θαη ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ηεο ηξαρχηεηαο [12] 

 

 Απφ ηελ παξαπάλσ αλάιπζε δηαθξίλνληαη νξηζκέλεο ηδέεο πνπ ηειηθά επηιέγεηαη λα εθαξκνζηνχλ 

ζηελ παξνχζα εξγαζία, παξά ην ζχλνιν ησλ ηχπσλ θαη ησλ ζρέζεσλ απηψλ θαζαπηψλ. Οη ζπληειεζηέο ξνήο 

ηειηθά εθθξάδνπλ ηε δηαθνξά πνπ εκθαλίδεη ε πξαγκαηηθή παξνρή ηνπ ξεπζηνχ παξνπζία ηεο ηξαρχηεηαο σο 

πξνο ηελ αληίζηνηρε ζεσξεηηθή γηα ηελ πεξίπησζε ιείσλ επηθαλεηψλ. Όζν ην νλνκαζηηθφ δηάθελν κεγαιψλεη 

ζε ζρέζε κε ηελ ηξαρχηεηα ησλ επηθαλεηψλ, νη ζπληειεζηέο ηείλνπλ ζηελ κνλάδα, δειαδή ε ηξαρχηεηα παχεη 

λα επεξεάδεη καθξνζθνπηθά ην θαηλφκελν. Οη ζπληειεζηέο απηνί δελ πξέπεη γηα ηελ πεξίπησζε ηζφηξνπσλ 

επηθαλεηψλ λα εμαξηψληαη απφ ηε θνξά ηε ξνήο, θαζψο ε έλλνηά ηνπο είλαη λα πεξηγξάςνπλ ηελ αληίζηαζε πνπ 

πξνζζέηεη ε ηνπνινγία ησλ επηθαλεηψλ. Δπηπιένλ, παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ ην πψο ζπκκεηέρνπλ νη 

ζπληειεζηέο απηνί ζηελ έθθξαζε ηνπ Reynolds. Δάλ ήηαλ επηζπκεηή ε πιήξεο ελζσκάησζή ηνπο ζηελ 

εμίζσζε, ηφηε απηφ ζα γηλφηαλ πξαθηηθά κεηαβάιινληαο ην ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ. 

 Σειηθά, ζηφρνο είλαη ε εμαγσγή ελφο ζπληειεζηή ξνήο γηα δεδνκέλε ηξαρχηεηα επηθαλείαο ηνπ πιηθνχ 

θζνξάο (ε επηθάλεηα ηνπ κεηαιιηθνχ δίζθνπ ζεσξείηαη πνιχ πην ιεία ζε ζρέζε κε απηή ηνπ δίζθνπ ηξηβήο) θαη 

ε εηζαγσγή ηνπ ζην ζπλνιηθφ πξφβιεκα κέζσ ηνπ ημψδνπο ηνπ ξεπζηνχ. Ο ζπληειεζηήο απηφο ππνινγίδεηαη 

απφ ηνλ ιφγν πξαγκαηηθήο πξνο ζεσξεηηθή παξνρή φπσο πξνθχπηεη χζηεξα απφ πξνζνκνίσζε ζε πνιχ κηθξφ 

ρσξίν δηαζηάζεσλ πεξί ησλ 1 1mm mm  παξνπζία ηεο ηξαρχηεηαο ζηε κία εθ ησλ δχν επηθαλεηψλ. Ζ 

δεκηνπξγία ηεο επηθάλεηαο κε ηελ ηξαρχηεηα γίλεηαη κέζσ θψδηθα θαη παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 

4. Έηζη, δεκηνπξγείηαη γηα έλα πιήζνο δηαθέλσλ κία ζεηξά ζπληειεζηψλ ξνήο θαη επνκέλσο αλαιφγσο ην 

ζηάδην επίιπζεο εθαξκφδεηαη θαη ν θαηάιιεινο. 

  

 Σέινο, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζχγθξηζεο ησλ ζπληειεζηψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

πξνζνκνίσζε ξνήο ζε επηθάλεηα ηξαρχηεηαο πνπ πξνζεγγίδεηαη απφ θαηαλνκή Weibull θαη αληηζηνηρεί ζε 

6aR m  θαη 8sR m . Σν ζεκείν απφ ην νπνίν κεηξάηαη ην νλνκαζηηθφ δηάθελν έρεη ιεθζεί σο ην 

θαηψηεξν ησλ ηπραίσλ ηηκψλ (ζεψξεζε κε αιεζήο αιιά αβιαβήο γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπγθξίζεηο). 

Δμεηάδνληαη ηξείο πεξηπηψζεηο εθαξκνγήο ίδηαο δηαθνξάο πίεζεο γηα ηα ίδηα νλνκαζηηθά δηάθελα αιιάδνληαο 

κφλν ηελ θαηεχζπλζε ζηελ νπνία επηηξέπεηαη ξνή. Έηζη ν ζπληειεζηήο x  ππνινγίδεηαη γηα επηηξεπφκελε ξνή 
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κφλν θαηά ηε δηεχζπλζε x  (πεξίπησζε ίδηα κε απηήλ ηνπ ρήκαηνο 2.1.2.4), ν ζπληειεζηήο 
y  γηα ξνή κφλν 

θαηά ηε δηεχζπλζε y θαη ν ζπληειεζηήο xy  γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ρήκαηνο 2.1.2.5. 

 
σήμα 2.1.2.5: Πξνζδηνξηζκφο ζπληειεζηή θxy 

 

ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ ζπκβνιίδεηαη σο thq  ε ζεσξεηηθή παξνρή, απηή πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

εμίζσζε Reynolds γηα ιείεο επηθάλεηεο, σο eq  ε παξνρή ηεο πξνζνκνίσζεο παξνπζία ηξαρχηεηαο θαη σο flatq  

ε δηνξζσκέλε παξνρή έρνληαο πιένλ εηζάγεη ηνλ ζπληειεζηή x  ζην ημψδεο πξνζνκνίσζεο θαηά ηα άιια 

ιείσλ επηθαλεηψλ. 

 

 
Γιάγπαμμα 2.1.2.2: χγθξηζε ζπληειεζηψλ θx, θy, θxy 
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(γ) 

Γιάγπαμμα 2.1.2.3: χγθξηζε πεηξακαηηθήο, ζεσξεηηθήο θαη δηνξζσκέλεο παξνρήο 

(α) δηεχζπλζε x, (β) δηεχζπλζε y, (γ) δηεχζπλζε xy 

 

Δπηζεκαίλεηαη φηη ζηηο δηνξζσκέλεο παξνρέο έρεη εηζαρζεί αλεμαξηήησο δηεχζπλζεο ξνήο ν ζπληειεζηήο x  

πξνθεηκέλνπ λα απνδεηρζεί ε θαζνιηθή ηζρχ ηνπ. 

 

 Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα γίλεηαη ζαθήο ινηπφλ ν ραξαθηήξαο ησλ ζπληειεζηψλ, θαζψο 

εμαξηψληαη κφλν απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηξαρχηεηαο θαη φρη απφ ηε δηεχζπλζε ηεο ξνήο, εθφζνλ ε 

επηθάλεηα είλαη ηζφηξνπε. Καηά ζπλέπεηα είλαη δπλαηή ε ρξήζε ηνπο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζπκπιέθηε φπνπ 

ηα δηαλχζκαηα ησλ ηαρπηήησλ κπνξνχλ λα έρνπλ νπνηαδήπνηε δηεχζπλζε. Ωζηφζν, αμίδεη λα αλαθεξζεί ζην 

ζεκείν απηφ φηη ε εμαγσγή ησλ ζπληειεζηψλ απνηειεί εμαηξεηηθά ρξνλνβφξα δηαδηθαζία θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ 

ε εμαγσγή ζα γίλεη γηα ραξαθηεξηζηηθά επηθάλεηαο φπσο ζα ιεθζνχλ απφ κέηξεζε θαη γηα ην πνιχ δχν αθφκα 

παξαιιαγέο απηήο θαη φρη γηα κεγαιχηεξν πιήζνο πεξηπηψζεσλ. 

 

 

 

2.2 Μνληεινπνίεζε ζηεξεώλ ζωκάηωλ 

 
 Ζ κνληεινπνίεζε ησλ ζηεξεψλ ζσκάησλ δελ απαηηεί θάπνηα ηδηαίηεξε πξνεξγαζία ζε ζεσξεηηθφ 

επίπεδν. Καζψο ηα κνληέια πξνζνκνίσζεο απαξηίδνληαη απφ κφλν δχν ζηεξενχο δίζθνπο ν επηιχηεο ηνπ 

ANSYS Structural ππνινγίδεη θαλνληθά ηα κεηξψα ειαζηηθφηεηαο θαη αδξάλεηαο ησλ δίζθσλ ζεσξψληαο σο 

εμσηεξηθά θνξηία ηα πεδία πίεζεο ηνπ ξεπζηνχ πνπ παξεκβάιιεηαη. Σν απνηέιεζκα ησλ ππνινγηζκψλ είλαη 

αθελφο θαζαξά θηλεκαηηθά κεγέζε, δειαδή νη κεηαηνπίζεηο θαη ε ηαρχηεηα ησλ δίζθσλ, θαη αθεηέξνπ ηα πεδία 

ηάζεσλ επί απηψλ. Έηζη, απνθαζίζηαηαη κία αξθεηά θαιή εηθφλα ηεο επίδξαζεο ηνπ ξεπζηνχ ζηνπο δίζθνπο θαη 

σο εθ ηνχηνπ θαη ησλ ζεκείσλ ζηα νπνία απηνί θαηαπνλνχληαη πεξηζζφηεξν, θαζψο θαη ην κέγεζνο ησλ 

θαηαπνλήζεσλ απηψλ. 

 Ηδηαίηεξε πξνζνρή δίλεηαη ζηελ πεξηζηξνθηθή αδξάλεηα ησλ δίζθσλ θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπ παζεηηθνχ 

δίζθνπ, δειαδή απηνχ πνπ θέξεη ηηο δηακνξθψζεηο θαη ζηνλ νπνίν επηζπκείηαη λα κεηαθεξζεί ε ξνπή ηνπ 

θηλεηήξα (ελ πξνθεηκέλσ ε θηλεκαηηθή θαηάζηαζε ηνπ ελεξγεηηθνχ δίζθνπ). Δάλ ε ππθλφηεηα ηνπ παζεηηθνχ 

δίζθνπ ηεζεί ίζε κε κία ηππηθή ηηκή ράιπβα, δειαδή πεξί ηα 37800
kg

m
 , ηφηε έλαο απιφο ππνινγηζκφο δίλεη 

γηα έλαλ δίζθν δηαζηάζεσλ: 

 37.5inR mm , 57.5outR mm , 3t mm  (2.2.1) 

ξνπή αδξάλεηαο πεξηζηξνθήο ίζε κε 
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  4 4 20.00033
2

z out in

t
I R R kg m


     (2.2.2) 

 

Όπσο γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ ε παξαπάλσ ξνπή αδξάλεηαο δελ είλαη ζε θακία πεξίπησζε αληηπξνζσπεπηηθή 

ηεο αδξάλεηαο πνπ θαιείηαη λα αληηκεησπίζεη έλαο θηλεηήξαο. Σν θνξηίν πνπ «βιέπεη» ν θηλεηήξαο εμαξηάηαη 

απφ πνιινχο εμσηεξηθνχο παξάγνληεο ηνπ ζπζηήκαηνο, απφ ηελ θηλεηηθή θαηάζηαζε ζηελ νπνία ήδε βξίζθεηαη 

ην ζχζηεκα θαζψο θαη απφ ην θηβψηην ηαρπηήησλ. Δπνκέλσο, ε ηηκή απηή είλαη ελ γέλεη άγλσζηε. Παξφια 

απηά, επεηδή ζηελ παξνχζα εξγαζία ελδηαθέξεη ε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα δηάθνξεο παξαιιαγέο ησλ 

κνξθνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ δίζθσλ θαη φρη απηά θαζαπηά ηα απνηειέζκαηα, αξθεί λα ηεζεί κία ηηκή 

ηεο ξνπήο αδξάλεηαο πνπ λα είλαη ζρεηηθά ξεαιηζηηθή. Γηα ην ιφγν απηφ, επηιέγεηαη νη δίζθνη λα έρνπλ ξνπή 

αδξάλεηαο ίζε κε  

 
20.001zI kg m   (2.2.3) 

 

Γηα λα επηηεπρζεί απηφ ππνινγηζηηθά, εθφζνλ ηα κφλα ζηνηρεία πνπ κνληεινπνηνχληαη είλαη νη δίζθνη θαη ην 

ιηπαληηθφ θηικ, απνδίδεηαη ζηνλ παζεηηθφ δίζθν ππθλφηεηα ηθαλή λα πξνθαιέζεη ηε ζπγθεθξηκέλε ξνπή 

αδξάλεηαο. εκεηψλεηαη φηη ε αδξαλεηαθή ζπκπεξηθνξά ηεο κεηαθνξηθήο θίλεζεο δελ ελδηαθέξεη θαζψο ζηνλ 

ελεξγεηηθφ δίζθν ε κεηαθνξηθή θίλεζε είλαη πξνθαζνξηζκέλε θαη ζηνλ παζεηηθφ ηίζεηαη κεδεληθή. 

 Όζνλ αθνξά ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο ησλ δίζθσλ επηιέγνληαη θαηαξράο νη θχξηεο δηαζηάζεηο ηεο 

ζρέζεο (2.2.1) γηα φιεο ηηο πξνζνκνηψζεηο ηνπ Κεθαιαίνπ 6. ηε ζπλέρεηα επηιέγνληαη νη βαζηθέο παξάκεηξνη 

πνπ ραξαθηεξίδνπλ πιηθφ ράιπβα, δειαδή κέηξν ειαζηηθφηεηαο 200E GPa  θαη ιφγν Poisson 0.3  . Οη 

ππφινηπεο παξάκεηξνη πξνθχπηνπλ γηα ηζφηξνπν πιηθφ απφ ηηο δχν πξψηεο. 

 Σέινο, ζε φ,ηη αθνξά ηα θηλεκαηηθά κεγέζε δχν είλαη νη είζνδνη ηνπ πξνβιήκαηνο: Μία πεξηζηξνθηθή 

θαη κία κεηαθνξηθή ηαρχηεηα. Ζ πεξηζηξνθηθή αληηζηνηρεί ζηε δηαθνξά ηαρπηήησλ Γσ ησλ δχν δίζθσλ θαη 

ιακβάλεη κία ηηκή πεξί ηηο 1000rpm  (ζπγθεθξηκέλα 105rad
s

   ). Ζ ηηκή απηή ζεσξείηαη κέγηζηε ζε έλα 

θπζηθφ πξφβιεκα αθνχ, είηε πξφθεηηαη γηα ζχκπιεμε απφ ηελ πιήξε αθηλεζία ζε κία ρακειή ηαρχηεηα φπσο 

είλαη ε 1
ε
 είηε πξφθεηηαη γηα κεηαβίβαζε απφ κία αλψηεξε ηαρχηεηα ζε κία άιιε, ε κέγηζηε δηαθνξά 

πεξηζηξνθηθψλ ηαρπηήησλ δελ αλακέλεηαη λα μεπεξλά θαηά πνιχ κία ηέηνηα ηηκή. ην ζεκείν απηφ αλαθέξεηαη 

φηη ε πινπνίεζε ηεο απφδνζεο πεξηζηξνθηθήο ηαρχηεηαο θαζψο θαη ε ζσζηή αξρηθνπνίεζε απηήο γίλεηαη κέζσ 

εληνιψλ APDL, θαζψο δελ παξέρεηαη ελαιιαθηηθφο ηξφπνο. 

 Ζ κεηαθνξηθή ηαρχηεηα αληηζηνηρεί ζηνλ ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη απφ ηελ ζηηγκή πνπ μεθηλά ε 

επελέξγεζε επί ην ζχζηεκα ησλ δίζθσλ κέρξη ηελ πιήξε ζχκπιεμε απηψλ θαη εμαξηάηαη απφ ην αξρηθφ 

δηάθελν κεηαμχ θάζε δεχγνπο. Εεηνχκελν είλαη ν ρξφλνο απηφο λα είλαη ν ειάρηζηνο ρσξίο ηαιαλησηηθή 

ζπκπεξηθνξά. Πξνθεηκέλνπ φκσο λα ειεγρζεί απηφ πξέπεη λα δσζεί σο είζνδνο ζην πξφβιεκα θάπνηα δχλακε 

ή πίεζε. Ζ παξνχζα εξγαζία δελ εμεηάδεη ηνλ ρξφλν ζχκπιεμεο. Δπνκέλσο ε ηαρχηεηα απηή ιακβάλεηαη 

απζαίξεηα ηέηνηα ψζηε λα δηεπθνιχλεη ηνπο ππνινγηζκνχο ππφ ξεαιηζηηθέο ζπλζήθεο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα ν 

ρξφλνο ζχκπιεμεο αλακέλεηαη λα είλαη ηεο ηάμεσο ησλ κεξηθψλ δεθάδσλ  ή ίζσο ιίγσλ εθαηνληάδσ ms γηα έλα 

θαιφ ζχζηεκα ζχκπιεμεο. ηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάδεηαη ην δηάζηεκα απφ αξρηθφ δηάθελν 0.2oh mm  

κέρξη ην δηάθελν 0.08fh mm  ζε ρξνληθφ δηάζηεκα 1.2T ms  θαη επνκέλσο κία ηαρχηεηα 100z
mmV

s
  

. Ζ ηαρχηεηα απηή είλαη πξάγκαηη κεγάιε, αιιά αθελφο δηεπθνιχλεη ηνλ ζπλνιηθφ ρξφλν ππνινγηζκνχ θαζψο 

απαηηνχληαη ζρεηηθά ιίγα ρξνληθά βήκαηα θαη αθεηέξνπ απνδίδεη έληνλεο ζπλζήθεο ζην ζχζηεκα, φπσο ζα 

ζπλέβαηλε ζηα δηάθελα θάησ ησλ 100κm, ρσξίο λα πξνθχπηνπλ νη δπζθνιίεο ηνπ πιέγκαηνο ζε ππεξβνιηθά 

κηθξφ δηάθελν. 
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2.3 ύδεπμε επηιπηώλ – FSI  

 
 Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ πξνζνκνηψζεσλ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο απνηειεί  ε ζχδεπμε ησλ 

επηιπηψλ ηνπ Transient Structural θαη ηνπ Fluent. Σν ζπλνιηθφ κνληέιν πξνο επίιπζε γηα ηελ πεξίπησζε δχν 

επίπεδσλ δίζθσλ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.3.1. Οη δίζθνη θαη ην ξεπζηφ παξνπζηάδνληαη ζε ηνκή. 

 
σήμα 2.3.1: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κνληέισλ πξνζνκνίσζεο 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί σο είζνδνη ζην ζχζηεκα δίλνληαη ζηνλ επίπεδν δίζθν πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα   

θαζψο θαη κεηαθνξηθή ηαρχηεηα z
dhV

dt
   ίζεο γηα φια ηα κνληέια πξνζνκνίσζεο. Οη δχν ζηεξενί δίζθνη 

εηζάγνληαη ζην Structural, ελψ ν φγθνο ηνπ ξεπζηνχ πνπ παξεκβάιιεηαη εηζάγεηαη ζην Fluent. εκεηψλεηαη 

επίζεο φηη ππφ πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ξεπζηφ ππάξρεη θαη γχξσ απφ ηνπο δίζθνπο. ηελ παξνχζα εξγαζία 

φκσο γίλεηαη εζηίαζε ζηα πεδία πίεζεο θαη ηαρχηεηαο αλάκεζα απφ ηνπο δίζθνπο θαη έηζη ε ζηαηηθή πίεζε ζηα 

φξηα ησλ αθηίλσλ γηα ην ξεπζηφ ηίζεηαη ίζε κε . 0stp   . 

 

 Δληφο ηνπ Structural νη επηθάλεηεο ησλ ζηεξεψλ κε ηηο νπνίεο έξρεηαη ζε επαθή ην ξεπζηφ θαη θαηά 

ζπλέπεηα αιιειεπηδξά καδί ηνπο νξίδνληαη σο Fluid Solid Interfaces. Οη αληίζηνηρεο επηθάλεηεο ηνπ ξεπζηνχ 

εληφο ηνπ Fluent νξίδνληαη σο Coupled Walls. Σε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ κεηαμχ ησλ επηιπηψλ θαη ην 

ζπληνληζκφ ηνπο αλαιακβάλεη έλα ηξίην ζηνηρείν, ην ιεγφκελν System Coupling. ηε ζχδεπμε ησλ 

ππνζπζηεκάησλ νξίδεηαη πνηεο κεηαθνξέο δεδνκέλσλ είλαη νη επηζπκεηέο, κε πνηα ζεηξά, ηα θξηηήξηα 

ζχγθιηζεο απηψλ θαζψο θαη ν ζπλνιηθφο ρξφλνο πξνζνκνίσζεο θαη ησλ επηκέξνπο ρξνληθψλ βεκάησλ πνπ ζα 

είλαη θνηλφο γηα ηα δχν ππνζπζηήκαηα. Έηζη, απφ ην ζηεξεφ ζην ξεπζηφ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα κεηαθνξάο 

κεηαηνπίζεσλ, ελψ απφ ην ξεπζηφ ζην ζηεξεφ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα κεηαθνξάο δπλάκεσλ. ηελ πεξίπησζε 

πνπ κφλν κία απφ ηηο δχν κεηαθνξέο κνληεινπνηείηαη, ηφηε πξφθεηηαη γηα  

1-Way FSI Analysis. Αληίζηνηρα, εάλ θαη νη δχν κεηαθνξέο κνληεινπνηνχληαη, ηφηε πξφθεηηαη γηα 2-Way FSI 

Analysis. ηελ παξνχζα εξγαζία γίλνληαη κεηαθνξέο δεδνκέλσλ θαη απφ ηα δχν ππνζπζηήκαηα. ην 

Γηάγξακκα 2.3.1 παξνπζηάδεηαη ν βαζηθφο αιγφξηζκνο επίιπζεο κίαο 2-Way FSI Analysis, ελψ ζην ρήκα 

2.3.2 ηα ππνζπζηήκαηα πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε θάζε κνληέιν πξνζνκνίσζεο θαζψο θαη νη απαξαίηεηεο ζπλδέζεηο 

κεηαμχ ηνπο. 

 
σήμα 2.3.2: χλδεζε ππνζπζηεκάησλ – FSI Analysis 
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Γιάγπαμμα 2.3.1: Αιγφξηζκνο επίιπζεο 2-Way FSI Analysis 

 

εκεηψλεηαη φηη ε κεηαθνξά δεδνκέλσλ γίλεηαη κέζσ παξεκβνιήο απηψλ ζηνπο θφκβνπο θάζε πιέγκαηνο 

ιακβάλνληαο ππφςε ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπο. Δπνκέλσο, θάζε ζψκα πνπ ζπκκεηέρεη ζηελ αλάιπζε πξέπεη λα 

βξίζθεηαη ζηε ζσζηή ζέζε θαη κε ηνλ ζσζηφ πξνζαλαηνιηζκφ. Δπίζεο, ε αλάιπζε είλαη δπλαηφ λα μεθηλάεη 

απφ ην Structural θαη λα ζπλερίδεη κε ην Fluent ή ην αλάπνδν. ηελ παξνχζα εξγαζία θάζε πξνζνκνίσζε δίλεη 

πξνηεξαηφηεηα ζην Structural. 

 Κχξην πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίζζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη ε δηαρείξηζε ηεο παξακφξθσζεο 

ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο ηνπ ξεπζηνχ. Σα αίηηα θαη ηα δηαζέζηκα εξγαιεία αλαθέξνληαη αλαιπηηθά ζηελ 

επφκελε ελφηεηα. Μεηά απφ πιήζνο πξνζπαζεηψλ θαη ελαιιαθηηθψλ ηξφπσλ κνληεινπνίεζεο δελ βξέζεθε 

ηειηθά ηξφπνο δηαρείξηζεο πνπ ηαπηφρξνλα λα επηηξέπεη ηε ζχδεπμε ησλ επηιπηψλ, λα παξέρεη ζρεηηθή επειημία 

ζε κνξθνινγηθέο παξαιιαγέο ησλ δίζθσλ θαη λα εμαζθαιίδεη ηε ιήςε απνηειεζκάησλ ζε εχινγν ρξνληθφ 

δηάζηεκα. Γηα ην ιφγν απηφ ε ηαθηηθή πνπ αθνινπζήζεθε ήηαλ απηή ηεο κνληεινπνίεζεο κφλν εληφο ηνπ 

Fluent θαη ηεο ρξήζεο ηνπ Structural κόλν γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ξνπήο. Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηο αλαθέξνληαη 

ζηελ ελφηεηα Τειηθή Μνληεινπνίεζε. 

 

 

2.4 Δηδηθά ζέκαηα: Γηαρείξηζε πιέγκαηνο  

 
Όπσο έρεη γίλεη ήδε αληηιεπηφ, ην παξφλ πξφβιεκα ραξαθηεξίδεηαη απφ δχν βαζηθνχο βαζκνχο 

ειεπζεξίαο θίλεζεο: ηνλ πεξηζηξνθηθφ θαη ηνλ κεηαθνξηθφ θαηά ηελ αμνληθή δηεχζπλζε. Οη δχν απηέο 

ζπληζηψζεο θίλεζεο απνηεινχλ ζπλδηαζηηθά ην αίηην αλάπηπμεο ησλ πεδίσλ πίεζεο θαη ηαρχηεηαο ζην ξεπζηφ, 

θαζψο θαη ην ζπλεπαγφκελν πεδίν παξακνξθψζεσλ ζηνπο ζηεξενχο δίζθνπο. Καηά ηε κνληεινπνίεζε ηνπ 

ζπλνιηθνχ πξνβιήκαηνο ζε επίπεδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, φπνπ πιένλ ν επηιχηεο ησλ ζηεξεψλ (Structural 

Analysis) έξρεηαη ζε ζχδεπμε κε ηνλ επηιχηε ησλ ξεπζηψλ (Fluid Flow Analysis), ηα ζηνηρεία φγθνπ ηνπ 

ξεπζηνχ κεηαθηλνχληαη φπσο αθξηβψο νξίδεη ε θίλεζε θαη ε παξακφξθσζε ησλ ζπδεπγκέλσλ επηθαλεηψλ ησλ 

ζηεξεψλ. Καηά ζπλέπεηα ιακβάλνπλ ηζρπξέο παξακνξθψζεηο θαη ζηξεβιψζεηο, ηδηαίηεξα αλ ιεθζεί ππφςε ε 
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πςειή πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα ζε ζπλδηαζκφ κε ην κηθξφ δηαζηαζηνινγηθά δηάθελν κεηαμχ ησλ δίζθσλ. 

Απνηέιεζκα ηέηνηαο παξακφξθσζεο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.4.1. Έηζη, ζε κφιηο ιίγα ρξνληθά βήκαηα νη 

φγθνη έρνπλ εθκεδεληζηεί θαη ην ππνινγηζηηθφ πιέγκα θαζίζηαηαη πξνβιεκαηηθφ. 

 

 

 

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

 
(δ) 

σήμα 2.4.1: (α) Αξρηθφ απαξακφξθσην πιέγκα (β), (γ), (δ) Πνξεία παξακφξθσζεο 
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Όπσο δηαπηζηψζεθε κεηά απφ πιήζνο δνθηκψλ, θαλέλα απφ ηα δηαζέζηκα εξγαιεία δηαρείξηζεο ηέηνησλ 

παξακνξθψζεσλ δελ ήηαλ θαηάιιειν γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα εξγαιεία 

φπσο: 

 

 Remeshing: Ζ πην απιή θαη ηαπηφρξνλα ρξνλνβφξα επηινγή, δειαδή ε δεκηνπξγία λένπ πιέγκαηνο ζε 

θάζε ρξνληθή επαλάιεςε ηεξψληαο ηηο αλαινγίεο ηνπ αξρηθνχ ή θάπνηεο επηζπκεηέο δηαζηάζεηο, είλαη 

ιεηηνπξγηθή ελ γέλεη απνθιεηζηηθά γηα ηεηξάεδξα ζηνηρεία. Δλψ εληφο ηνπ Fluent ε κέζνδνο απηή 

ιεηηνπξγεί, θαηά ηε ζχδεπμε κε ην Structural θαίλεηαη λα εκπνδίδεηαη απφ ηε «δέζκεπζε» ησλ 

ζπλνξηαθψλ θφκβσλ θαη απνηπγράλεη. 

 Deforming: Πνιιέο παξαιιαγέο γηα ηνλ ηξφπν παξακφξθσζεο ησλ ζηνηρείσλ είλαη δηαζέζηκεο, αιιά 

απνηεινχλ κφλν πξνζσξηλή ιχζε θαζψο ζχληνκα ην πιέγκα θαηαιήγεη ζηελ θαηάζηαζε ηνπ ρήκαηνο 

2.4.1(δ). 

 Sliding Mesh: Παξνπζία δηεπηθαλεηψλ (interfaces) είλαη δπλαηή ε νιίζζεζε ελφο ρσξίνπ σο πξνο ην 

άιιν απνθεχγνληαο νπνηαδήπνηε παξακφξθσζε. Ζ κεζνδνινγία απηή φκσο δηαζέηεη σο πξνυπφζεζε 

αθελφο ηελ άθακπηε κεηαθίλεζε ησλ ζπλφξσλ (rigid motion) θαη αθεηέξνπ ηελ θίλεζε κφλν θαηά 

κήθνο ησλ ζπλφξσλ θαη φρη εγθάξζηα σο πξνο απηά. Καηά ζπλέπεηα είλαη ιεηηνπξγηθή κφλν παξνπζία 

άθακπησλ ζσκάησλ ή γηα πεξηπηψζεηο κεηαθίλεζεο πιέγκαηνο (moving mesh). ην ζεκείν απηφ 

αλαθέξεηαη φηη ε FSI κεζνδνινγία δελ ζπλάδεη κε ηε ζεψξεζε ησλ ζηεξεψλ σο άθακπηα, αθνχ θάηη 

ηέηνην αλαηξεί ηνλ ηξφπν κεηαθνξάο ησλ δεδνκέλσλ (απαξαίηεην ην πεδίν παξακνξθψζεσλ). 

 Overset Mesh: Ζ κεζνδνινγία απηή απνηειεί θαη ηελ πην πξφζθαηε πξνζζήθε ζηελ εξγαιεηνζήθε ηνπ 

ANSYS (ππάξρεη απφ ηελ έθδνζε ηνπ 18 θαη έπεηηα) θαη απνηειεί άιινλ έλαλ ηξφπν δηαρείξηζεο 

δχζθνισλ πξνβιεκάησλ απνθεχγνληαο ηηο παξακνξθψζεηο ηνπ πιέγκαηνο. Ωζηφζν, ην ππνινγηζηηθφ 

ηεο θφζηνο είλαη πνιχ κεγαιχηεξν έλαληη ησλ ππνινίπσλ θαη απαγνξεπηηθφ γηα ην παξφλ πξφβιεκα. 

Λφγσ ηνπ ελδηαθέξνληνο πνπ παξνπζηάδεη πεξηγξάθεηαη ζπλνπηηθά παξαθάησ. 

 

 ην ρήκα 2.4.2 παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά ζηνηρεία ελφο Overset Mesh, φπσο επηιέγεη ε ίδηα ε 

ANSYS λα ηα απεηθνλίζεη ζηα εγρεηξίδηά ηεο. 

 

 
σήμα 2.4.2: Overset Meshing Methodology 

 

 Σν αληηθείκελν ελδηαθέξνληνο, γηα παξάδεηγκα εδψ ν θπθιηθφο δίζθνο ζην θέληξν ηεο εηθφλαο, 

πεξηβάιιεηαη απφ επαξθψο ππθλφ πιέγκα (component mesh) ην νπνίν κπνξεί λα θηλείηαη καδί κε ην 

αληηθείκελν ελδηαθέξνληνο ρσξίο απαξαίηεηα λα παξακνξθψλεηαη. Σαπηφρξνλα, έλα άιιν αλεμάξηεην, 

απαξακφξθσην θαη ζηαζεξφ ζηνλ ρψξν πιέγκα (background mesh) θαζίζηαηαη ππεχζπλν γηα ηελ απνζήθεπζε 

ησλ ππνινγηζηηθψλ δεδνκέλσλ θάζε ζηηγκή θαζψο θαη γηα ηνπο λένπο ππνινγηζκνχο ζε θάζε ρξνληθφ βήκα 

εμαζθαιίδνληαο ηε ζπλέρεηα κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ. Ζ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ δχν πιεγκάησλ γίλεηαη ζε 

θάζε ρξνληθφ βήκα κέζσ παξεκβνιήο ησλ πεπεξαζκέλσλ φγθσλ πνπ αιιεινεπηθαιχπηνληαη ελψ παξάιιεια 

παξεκβάιινληαη θαη ηα δεδνκέλα πνπ θέξνπλ. εκεηψλεηαη επίζεο φηη πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο αληηθείκελα 

(components) κπνξνχλ λα εηζαρζνχλ κε ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν.  

 

Με ηνλ ηξφπν απηφ απνθεχγεηαη ε παξακφξθσζε ησλ ζηνηρείσλ, φκσο ππεηζέξρεηαη έλα λέν 

πξφβιεκα, απηφ ηνπ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο θαζψο πιένλ ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ θειηψλ απμάλεηαη 

ζεκαληηθά. Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ εηζάγεη ηνλ πεξηνξηζκφ χπαξμεο ηνπιάρηζηνλ ηεζζάξσλ θειηψλ 
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κεηαμχ ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη ηνπ overset νξίνπ πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιηζηεί ε επηηπρήο επηθνηλσλία κε ην 

ζηαζεξφ πιέγκα, ελψ ζπλίζηαηαη ε ρξήζε πεξηζζφηεξσλ ησλ ηεζζάξσλ θειηψλ. Δπηπξφζζεηα επηδεηείηαη 

παξφκνηα αθξίβεηα κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ component θαη ηνπ background. Σα παξαπάλσ ιακβάλνληαο 

ππφςε θαη ην αξρηθφ δηάθελν κεηαμχ ησλ δίζθσλ δηάζηαζεο κηθξφηεξεο ηνπ 1 mm, θαζηζηνχλ αλαγθαία ηε 

δεκηνπξγία εμαηξεηηθά κηθξψλ ζηνηρείσλ θαζφιε ηε δηάκεηξν ησλ δίζθσλ νδεγψληαο ζε έλα ππεξνγθψδεο θαη 

πξαθηηθά κε δηαρεηξίζηκν ππνινγηζηηθφ πιέγκα. Έλαο πξφρεηξνο ππνινγηζκφο ζεσξψληαο σθέιηκε απφζηαζε 

απφ ηα ηνηρψκαηα ηνπ δίζθνπ 0.1 mm θαη πιήζνο ζηνηρείσλ 5, νδεγεί ζε κία δηάζηαζε θειηνχ 0,02 mm. Ζ 

δηάζηαζε απηή θαιείηαη λα θαιχςεη κία επηθάλεηα δηακέηξνπ D=115 mm επί ηνπιάρηζηνλ 4 θνξέο (δχν 

επηθάλεηεο γηα θάζε δίζθν ζεσξψληαο ηελ πην απιή πεξίπησζε ησλ δχν δίζθσλ) αγλνψληαο ηελ πεξηκεηξηθή 

επηθάλεηα. Σν απνηέιεζκα δίλεη κφλν γηα ηηο επηθάλεηεο ησλ δίζθσλ έλα πιήζνο πεξί ησλ 2.077.378 ζηνηρείσλ. 

Σν λνχκεξν απηφ πξέπεη ζηε ζπλέρεηα λα πνιιαπιαζηαζηεί επί 5 (ζεσξήζεθαλ 5 ζηνηρεία ζε θάζε πεξηζψξην) 

θαη ην απνηέιεζκα πεξηγξάθεη κόλν ηα ζηνηρεία ησλ components. Σν background mesh πξέπεη λα δηαζέηεη 

παξφκνηαο αθξίβεηαο ζηνηρεία θαζφιν ην κήθνο ηνπ. 

Με αθνξκή ηα παξαπάλσ έγηλε αλαδήηεζε ηξφπνπ κείσζεο ηνπ αξηζκνχ ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. Μεζνδνινγίεο ηχπνπ Sweep/Multizone θαη κε θαηάιιειε πξνεπεμεξγαζία ησλ γεσκεηξηψλ 

βειηηψλνπλ ζεκαληηθά ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ. Δπηπιένλ, έγηλε πξνζπάζεηα κείσζεο ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ 

πξνβιήκαηνο κέζσ ηεο νκνηφηεηαο, φπσο αλαιχεηαη ζηελ επφκελε ελφηεηα. Παξά ηηο πξνζπάζεηεο δηαρείξηζεο 

ηεο θαηάζηαζεο, έλα κνληέιν 4 θνξέο κηθξφηεξν ηνπ αξρηθνχ κε χπαξμε εζσηεξηθήο δηακέηξνπ φπσο ζην 

ρήκα 2.3.1 θαη κεζνδνινγίεο πιεγκαηνπνίεζεο πνπ νξηνζεηνχλ ηελ πνιχ κηθξή δηάζηαζε θειηψλ κφλν ζηηο 

δεηνχκελεο δηαζηάζεηο, ην ζπλνιηθφ πιήζνο ζηνηρείσλ μεπεξλνχζε θαηά πνιχ ηα 3.500.000 ζηνηρεία. 

 

 

 

2.5 Σειηθή κνληεινπνίεζε  
 

 

 Ζ δπζθνιία πιεγκαηνπνίεζεο θαη αληηκεηψπηζεο ησλ ζρεηηθψλ παξακνξθψζεσλ απνηέιεζε ίζσο θαη 

ην θπξηφηεξν πξφβιεκα ζηε κνληεινπνίεζε ηνπ θαηλνκέλνπ. Ο ζπλδπαζκφο ηεο πεξηζηξνθήο κε ηελ ζπκπίεζε 

πξνθαιεί αδπλακία ζηε ρξήζε ελφο θαη κφλν εξγαιείνπ αληηκεηψπηζεο, ελψ γηα ηα πην γεληθά εξγαιεία 

(remeshing) ε απαίηεζε ηεηξάεδξσλ ζηνηρείσλ θαζηζηά αδχλαηε ηε πιεγκαηνπνίεζε ηνπ ρσξίνπ ξεπζηνχ ιφγσ 

δηαζηάζεσλ. Σειηθά, πξνθεηκέλνπ λα απινπνηεζεί ην πξφβιεκα θαη εθφζνλ πξφθεηηαη κόλν γηα δχν δίζθνπο 

θαη ην ελδηάκεζν ρσξίν, ε πεξηζηξνθηθή θίλεζε ηνπ άλσ δίζθνπ αληηθαηαζηάζεθε απφ θίλεζε ηνπ ίδηνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλαθνξάο εληφο ηνπ Fluent (frame motion). Δπηπιένλ, νη δίζθνη ιακβάλνληαη πιένλ σο άθακπηνη 

θαη επνκέλσο ν άλσ δίζθνο πνπ είλαη θαη ν θηλεηήξηνο δελ έρεη ιφγν κνληεινπνίεζεο εληφο ηνπ Structural. Γηα 

απηφ, κνληεινπνηείηαη ψο άθακπην ηνίρωκα εληφο ηνπ Fluent κε κεδεληθή ζρεηηθή ηαρύηεηα σο πξνο ην 

γεηηληάδνλ ρσξίν (επνκέλσο ην ηνίρσκα ζηξέθεηαη θαη απηφ ζην απφιπην ζχζηεκα αλαθνξάο) θαη κε 

απνδηδφκελε ηαρχηεηα ζπκπίεζεο κέζσ εμσηεξηθψλ εληνιψλ UDF. Όζνλ αθνξά ηνλ δεχηεξν δίζθν (ηνλ 

παζεηηθφ), απηφο ηειηθά κνληεινπνηείηαη ζην Structural πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ζσζηά ε απνδηδφκελε ξνπή 

ζε απηφλ. Δπνκέλσο, ε νξηαθή ζπλζήθε πνπ ηνλ ραξαθηεξίδεη εληφο ηνπ Fluent είλαη απηή ηνπ ζπδεπγκέλνπ 

ηνηρψκαηνο (system coupling wall) κε νξηζκφ σο πξνο ην απφιπην ζχζηεκα αλαθνξάο, δεδνκέλνπ φηη ηα 

απνηειέζκαηα θαη νη είζνδνη ηνπ Structural είλαη σο πξνο ην απφιπην ζχζηεκα αλαθνξάο. ην ρήκα 2.5.1 

παξνπζηάδεηαη ε λέα θαη ηειηθή εθδνρή ηνπ ρήκαηνο 2.3.1 ελψ ζηνλ Πίλαθα 2.5.1 παξνπζηάδνληαη νη 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο αλά επηθάλεηα εληφο ησλ Fluent θαη Structural. 
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σήμα 2.5.1: Σειηθή κνληεινπνίεζε ξεπζηνχ/ζηεξενχ 

 

Πίνακαρ 2.5.1: Οξηαθέο ζπλζήθεο επηθαλεηψλ Fluent/Structural 

Fluent Οπιακή ςνθήκη 

Σοποθεζία Ονομαζία 

πλνιηθφ Υσξίν fluid Frame Motion around Z-Axis: 105rad/s 

Άλσ Δπηθάλεηα wall_up Wall – Rigid Body Motion (UDF) 

Relative to Adjacent Cell Zone: 

Rotation: 0, Z-Movement: 100mm/s 

Κάησ Δπηθάλεηα wall_down Wall – System Coupling 

Absolute Frame 

Δζσηεξηθή Αθηίλα outlet_in Pressure Outlet (0 Pa) 

Δμσηεξηθή Αθηίλα outlet_out Pressure Outlet (0 Pa) 

Structural Οπιακή ςνθήκη 

Σοποθεζία Ονομαζία 

Άλσ Δπηθάλεηα wall_fluid Fluid – Structure Interaction 

Z-Displacement: 0 

 

Οη παξαπάλσ ζπλζήθεο εθαξκφδνληαη ίδηεο ζε φιεο ηηο γεσκεηξίεο αλεμαξηήησο ησλ δηακνξθψζεσλ πνπ 

θέξνπλ. Δπηπιένλ, θαίλεηαη απφ ηελ νξηαθή ζπλζήθε ζην ζπλνξεχνλ ηνίρσκα ηνπ Structural φηη δελ 

επηηξέπεηαη ε παξακφξθσζε θαηά ηελ αμνληθή δηεχζπλζε. Απηφ γίλεηαη γηα ιφγνπο απινπνίεζεο θαη 

επηηάρπλζεο ηεο ζχγθιηζεο ηεο ιχζεο. Ζ χπαξμε απηήο ηεο νξηαθήο θαζηζηά ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ δίζθνπ 

άθακπηε, ηνπιάρηζηνλ σο πξνο ηα θακπηηθά θνξηία, θαη είλαη ν ιφγνο πνπ δελ ιακβάλνληαη απνηειέζκαηα 

ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ ζην ζηεξεφ σο αμηφπηζηα γηα εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. Σνλίδεηαη, ινηπφλ, φηη ε 

χπαξμε ηνπ ζηεξενχ θαη ε ζχδεπμή ηνπ κε ην ξεπζηφ ζε επίπεδν κνληεινπνίεζεο γίλεηαη κόλν γηα ηελ εθηίκεζε 

ηεο αλαπηπζζφκελεο ξνπήο ζε απηφ. Ζ ηειεπηαία γίλεηαη κέζσ ηεο αλαπηπζζφκελεο γσληαθήο ηαρχηεηαο ηνπ 

δίζθνπ ε νπνία κεηξάηαη απφ ηελ πεξηθεξεηαθή ηαρχηεηά ηνπ ζε θάζε ρξνληθφ βήκα ζηε κεγαιχηεξε δηάκεηξν 

(Dout). Δπνκέλσο, ε ξνπή πξνθχπηεη απφ ηελ αθφινπζε ζεηξά ζρέζεσλ 

 

2 2

, ,2 x i y i

i

out

V V

D



  (2.5.1) 

 
1

1

i i

i i i

d

dt t t

  



 
 

 
 (2.5.2) 



 

48 

 

 i z

i

d
T I

dt

 
  

 
 (2.5.3) 

φπνπ 

:i  αλαθέξεηαη ζην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ βήκα 

:zI  ε ξνπή αδξάλεηαο φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα 

:iT  ε αλαπηπζζφκελε ξνπή ζην δίζθν απφ δπλάκεηο ημψδνπο θαη πίεζεο (ζηελ πεξίπησζε χπαξμεο 

δηακνξθψζεσλ) 

 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη ζρέζεηο επίιπζεο δεδνκέλεο ηεο χπαξμεο πεξηζηξεθφκελνπ ζπζηήκαηνο 

αλαθνξάο. ην ρήκα 2.5.2 παξνπζηάδεηαη ην πεξηζηξεθφκελν ζχζηεκα αλαθνξάο σο πξνο ην απφιπην 

(αδξαλεηαθφ) ζχζηεκα. 

 
σήμα 2.5.2: Πεξηζηξεθφκελν ζχζηεκα αλαθνξάο 

 

 

Οη ζρέζεηο επίιπζεο σο πξνο ην απφιπην ζχζηεκα αλαθνξάο δηαηππψλνληαη πιένλ σο εμήο 

 

Γηαηήξεζε κάδαο: 

 0ru
t





 


 (2.5.4) 

 

Γηαηήξεζε νξκήο: 

    ru u u u p F
t
    


      


 (2.5.5) 

 

Γηαηήξεζε ελέξγεηαο: 

    r r hE u H pu k T u S
t
  


      


 (2.5.6) 

 

φπνπ πιένλ εκθαλίδνληαη θαη νη φξνη επηηάρπλζεο Coriolis θαη θεληξνκφινπ κέζσ ηνπ εμσηεξηθνχ γηλνκέλνπ 

u  . Πεξαηηέξσ δηεπθξηλίζεηο γηα ηνπο παξαπάλσ φξνπο κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζην ζρεηηθφ εγρεηξίδην ηνπ 

ANSYS (Fluent Theory Guide). 

 

 Με ηε κέζνδν απηή απνθεχγεηαη ε παξακφξθσζε ηνπ πιέγκαηνο ιφγσ πεξηζηξνθήο θαη κέλεη λα 

αληηκεησπηζηεί κφλν ε παξακφξθσζε ιφγσ ζπκπίεζεο. Σν ηειεπηαίν είλαη εχθνιν δήηεκα, εθφζνλ ην ρσξίν 

απνηειείηαη απφ εμάεδξα ζηνηρεία, κέζσ ηεο δπλαηφηεηαο layering πνπ παξέρεηαη απφ ην Dynamic Mesh εληφο 

ηνπ Fluent. Γνζκέλνπ ηνπ επηζπκεηνχ χςνπο θάζε ζηξψζεο θειηψλ ή ησλ επηζπκεηψλ αλαινγηψλ ηνπο, ηα 

θειηά είηε ζπλελψλνληαη φηαλ ζπκπηέδνληαη επαξθψο είηε δηαζπψληαη ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε. Έηζη κε ηελ 
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πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη θαζψο ε ζπκπίεζε απμάλεηαη, κεηψλεηαη ην πιήζνο ησλ δηακεξίζεσλ θαηά ηελ έλλνηα 

ηνπ πάρνπο ρσξίο πεξαηηέξσ παξακνξθψζεηο ή ζηξεβιψζεηο, ελψ νη θαηαζηαηηθέο ηηκέο ηνπ ξεπζηνχ 

παξεκβάιινληαη θαη ηειηθά δηαηεξνχληαη. 

 Δίλαη ζαθέο σζηφζν φηη ε κέζνδνο απηή κπνξεί λα εθαξκνζηεί κφλν γηα ζηαζεξή ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο θαη κφλν γηα δχν δίζθνπο – θαη θαηά ζπλέπεηα έλα ρσξίν ξεπζηνχ. ηελ πεξίπησζε ηνπ 

πνιχδηζθνπ ζπκπιέθηε, πνπ ήηαλ θαη ν αξρηθφο ζηφρνο ηεο εξγαζίαο, νη ελδηάκεζνη δίζθνη απνθηνχλ 

πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα αλάινγα κε ηηο αδξαλεηαθέο ηνπο ηδηφηεηεο θαη ηελ αλαπηπζζφκελε ξνπή ζε απηνχο. 

Δπνκέλσο, αθφκε θαη αλ νξηζζεί frame motion αιιά ηα φξηα ηνπ ξεπζηνχ είλαη ζπδεπγκέλα κε ζηεξενχο 

δίζθνπο νξηζκέλνπο ζην απφιπην ζχζηεκα αλαθνξάο, νη πεξηζηξνθηθέο παξακνξθψζεηο ζα εκθαληζηνχλ θαη 

πάιη. Δάλ απφ ηελ άιιε ε επίιπζε γίλεη ρσξίο ηελ παξνπζία ζηεξεψλ δίζθσλ (κε ηελ έλλνηα ηνπ FSI), ηφηε δελ 

ζα είλαη γλσζηή ε πξαγκαηηθή θηλεηηθή θαηάζηαζε ησλ δίζθσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

51 

 

3 
 

Οκνηόηεηα 

 
3.1 Αλάγθε ρξήζεο 

 
 Απφ ην ηέινο ηεο πξνεγνχκελεο ελφηεηαο έγηλε θαλεξφ ην ηεξάζηην ππνινγηζηηθφ θφζηνο πνπ 

ππεηζέξρεηαη ζην πξφβιεκα ιφγσ ηεο αλαπφθεπθηα πςειήο αθξίβεηαο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πιέγκαηνο. Ζ 

γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο δελ επηηξέπεη ηε ρξήζε ηερλαζκάησλ ψζηε ηνπιάρηζηνλ θαηά ηελ αθηηληθή 

δηεχζπλζε ηα ζηνηρεία ηνπ πιέγκαηνο λα είλαη κεγαιχηεξεο δηάζηαζεο. Παξάιιεια, δελ είλαη δπλαηή θαη ε 

αμηνπνίεζε ζπκκεηξηψλ, ηδηαίηεξα αθφηνπ εηζαρζνχλ κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά επί ησλ δίζθσλ. 

 Μία ηθαλνπνηεηηθή ιχζε ζην πξφβιεκα κπνξεί λα δνζεί κέζσ ηεο ιεγφκελεο νκνηόηεηαο ή ηεο 

αδηαζηαηνπνίεζεο ησλ παξακέηξσλ. Μέζσ ηεο αιιαγήο ησλ θαζνιηθψλ δηαζηάζεσλ ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

πξνβιήκαηνο κε λφκνπο πνπ νξίδεη ε νκνηφηεηα είλαη δπλαηή ε κείσζε ηνπ πιήζνπο ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ ρσξίο απψιεηα αθξίβεηαο, αθνχ ζε θάζε πεξίπησζε ηα ζηνηρεία πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζα είλαη 

αλαγθαζηηθά πνιχ κηθξά. Δπνκέλσο, δελ πθίζηαηαη πξφβιεκα αδπλακίαο ηεο πξνζέγγηζεο θάπνηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνχ ιφγσ κεγέζνπο. Σέινο ζεκεηψλεηαη φηη ελψ ελδέρεηαη λα πξνθχςνπλ ζθάικαηα αξηζκεηηθήο 

θχζεο ιφγσ ηεο αδηαζηαηνπνίεζεο, δελ ιακβάλνληαη ζνβαξά ππφςε αθνχ δελ ελδηαθέξεη ην αθξηβέο 

απνηέιεζκα θάζε πξνζνκνίσζεο αιιά ε ζύγθξηζε απηνχ κε ηα ππφινηπα ζε πεξηβάιινλ ξεαιηζηηθώλ ζπλζεθώλ. 

 ην Γηάγξακκα 3.1.1 παξνπζηάδεηαη  ε εμάξηεζε ηνπ πιήζνπο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πιέγκαηνο απφ ηελ 

θχξηα δηάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο, δειαδή ηε δηάκεηξν ησλ δίζθσλ. Ο ππνινγηζκφο γίλεηαη ελδεηθηηθά 

ζεσξψληαο δηακέξηζε ηνπ δηαθέλνπ κεηαμχ ησλ δίζθσλ ζε πέληε ίζα δηαζηήκαηα. Σν απνηέιεζκα ηεο 

δηακέξηζεο απηήο ιακβάλεηαη σο ελδεηθηηθφ κέγεζνο ηεο δηάζηαζεο θάζε ζηνηρείνπ θαη ζηε ζπλέρεηα 

ππνινγίδεηαη ην πιήζνο ησλ απαηηνχκελσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ θάιπςε ελφο πξνζψπνπ ηνπ δίζθνπ. Σν 

απνηέιεζκα θαλεξψλεη γξακκηθή εμάξηεζε ηνπ πιήζνπο ησλ ζηνηρείσλ απφ ηε δηάκεηξν, γεγνλφο πνπ 

αλακελφηαλ θαζψο ελψ ην δηάθελν κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ηε δηάκεηξν, φπσο ζα θαλεί ζηε ζπλέρεηα απφ 

ηνπο ιφγνπο νκνηφηεηαο, ην εκβαδφλ ησλ δίζθσλ κεηαβάιιεηαη κε ην ηεηξάγσλν ηεο δηακέηξνπ. 

 
Γιάγπαμμα 3.1.1: Δμάξηεζε πιήζνπο ζηνηρείσλ απφ ηε δηάκεηξν ησλ δίζθσλ 
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3.2 Δηζαγωγηθέο έλλνηεο 

 
 Ζ αξρή ηεο νκνηφηεηαο, φπσο θαλεξψλεη θαη ην φλνκά ηεο, βαζίδεηαη ζηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ 

γηα θάπνηα κεηαβιεηά κεγέζε ελδηαθέξνληνο ζε θάπνην κνληέιν εθαξκφδνληαο ηηο ζπλζήθεο πνπ ην δηεγείξνπλ 

φρη φκσο ζην ίδην, αιιά ζε έλα φκνηφ ηνπ. Ζ νκνηφηεηα απηή είλαη ζπλήζσο γεσκεηξηθή αιιά φρη 

απνθιεηζηηθά, αθνχ νη παξάκεηξνη πνπ ππεηζέξρνληαη ζε έλα θπζηθφ θαηλφκελν είλαη πνηθίινη θαη νη ιφγνη πνπ 

ηνπο νκαδνπνηνχλ πξνέξρνληαη κέζα απφ ηε δηαδηθαζία ηεο αδηαζηαηνπνίεζεο. Ζ νκνηφηεηα βξίζθεη θχξηα 

εθαξκνγή ζην πεδίν ηεο ξεπζηνκεραληθήο ηδηαίηεξα ζε δεηήκαηα αεξνδπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο φπνπ γηα 

παξάδεηγκα ε ζπκπεξηθνξά κηαο αεξνηνκήο ή ελφο θηεξίνπ ζε έλα πεδίν ξνήο εμεηάδεηαη ζε πνιχ κηθξφηεξν 

ηνπ πξαγκαηηθνχ κεγέζνπο εξγαζηεξηαθά. 

 Τπάξρνπλ δηάθνξεο κεζνδνινγίεο αδηαζηαηνπνίεζεο [16]. ηελ παξνχζα εξγαζία γίλεηαη ρξήζε ηεο 

κεζφδνπ π ηνπ Buckingham θαη επαιήζεπζή ηεο κέζσ ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 

ξεπζηψλ, ελψ γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ζηεξεψλ ε νκνηφηεηα εμαζθαιίδεηαη κέζσ ησλ δχν βαζηθψλ απαηηήζεσλ 

αδξάλεηαο θαη παξακφξθσζεο, φπσο ζα αλαιπζεί ζηε ζρεηηθή παξάγξαθν. ε θάζε πεξίπησζε απαηηείηαη 

ηειηθά ε εχξεζε εθείλσλ ησλ ιφγσλ νκνηφηεηαο νη νπνίνη εθφζνλ δηαηεξεζνχλ ίδηνη εμαζθαιίδνπλ πεδία 

πίεζεο θαη ηαρχηεηαο γηα ην ξεπζηφ θαη παξακφξθσζεο γηα ην ζηεξεφ φκνηα κεηαμχ ησλ θαηά ηα άιια 

δηαθνξεηηθψλ κνληέισλ. 

 

 

 

3.3 Οκνηόηεηα ζηα ξεπζηά 

 
3.3.1 Μέζνδνο π ηνπ Buckingham 

 
 Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ π ηνπ Buckingham απαηηείηαη θαηαξράο ε εχξεζε ησλ παξακέηξσλ 

εθείλσλ πνπ επεξεάδνπλ θαη θαζνξίδνπλ πιήξσο ην πξφβιεκα πξνο εμέηαζε. Απηέο νη παξάκεηξνη γηα ηελ 

απιή πεξίπησζε δχν δίζθσλ δηακέηξνπ D αγλνψληαο γηα αξρή ηελ επίδξαζε ηνπ δηαθέλνπ κε ην θέιπθνο ηνπ 

ζπκπιέθηε κπνξνχλ λα είλαη νη παξαθάησ: 

 

1Q h  : Σν αξρηθφ δηάθελν κεηαμχ ησλ δχν δίζθσλ 

2 2
DQ R   : Ζ αθηίλα θάζε δίζθνπ 

3Q T  : Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα θιείζεη πιήξσο ην δηάθελν 

4 oQ P  : Ζ εμσηεξηθή πίεζε (ζηα φξηα ησλ δίζθσλ) 

5Q   : Σν ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ 

6Q   : Ζ ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ 

7Q h   : Σν γηλφκελν ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο κε ην δηάθελν ησλ δίζθσλ 

8Q R   : Σν γηλφκελν ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο κε ηελ αθηίλα ησλ δίζθσλ 

 

Οη ηειεπηαίεο δχν παξάκεηξνη δηαηππψλνληαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν γηα ιφγνπο πνπ ζα γίλνπλ 

ζαθέζηεξνη κε ηελ επφκελε κεζνδνινγία. ε θάζε πεξίπησζε δελ είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο θαη γηα ην 

ιφγν απηφ αλακέλεηαη ην πιήζνο ησλ εμαγφκελσλ ιφγσλ νκνηφηεηαο λα κελ είλαη ην ειάρηζην. 

ηε ζπλέρεηα θαηαζθεπάδεηαη ν πίλαθαο δηαζηάζεσλ ησλ παξακέηξσλ. Οη ζηήιεο M,L,T αληηζηνηρνχλ 

ζηα ζεκειηψδε κεγέζε ηεο δηαζηαηηθήο αλάιπζεο, δειαδή ηελ κάδα, ην κήθνο θαη ηνλ ρξφλν αληίζηνηρα. Γηα 

θάζε παξάκεηξν ζεκεηψλεηαη ε δχλακε ζηελ νπνία είλαη πςσκέλε ε αληίζηνηρε κνλάδα κέηξεζεο πξνθεηκέλνπ 

λα πξνθχςεη ην γηλφκελν ησλ ζεκειησδψλ κεγεζψλ πνπ πεξηγξάθεη ηε δηάζηαζε ηεο παξακέηξνπ. 
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Πίνακαρ 3.3.1.1: Πίλαθαο δηαζηάζεσλ ησλ παξακέηξσλ 

 M   L   T   

1 [ ]Q h m   0   1  0   

2 [ ]Q R m   0   1  0   

3 [ ]Q T s   0   0   1  

24 [ ]o

kg
Q P

m s



  

1  1   2   

5 [ ]
kg

Q
m s




  
1  1   1   

36 [ ]
kg

Q
m

   
1  3   0   

7 [ ]mQ h
s

    0   1  1   

8 [ ]mQ R
s

   0   1  1   

 

 Ο πίλαθαο ησλ δηαζηάζεσλ είλαη ηξίηνπ βαζκνχ θαη θαηά ζπλέπεηα απφ ην ζεψξεκα ηνπ Buckingham 

πξνθχπηεη φηη νη αδηάζηαηεο παξάκεηξνη ζα είλαη ν αξηζκφο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ παξακέηξσλ ηνπ 

πξνβιήκαηνο κείνλ ηνλ βαζκφ ηνπ πίλαθα δηαζηάζεσλ, δειαδή 8 3 5   αδηάζηαηεο παξάκεηξνη. Γηα ηελ 

εχξεζε απηψλ επηιχεηαη ην ζχζηεκα ησλ εθζεηψλ ik   φπσο νξίδεη ε κέζνδνο θαη επηιέγεηαη ην κέγηζην ησλ 

αλεμάξηεησλ ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ γηα ηνπο ειεχζεξνπο εθζέηεο. Δπνκέλσο 

 

4 5 6

1 2 4 5 6 7 8

3 4 5 7 8

0

3 0

2 0

k k k

k k k k k k k

k k k k k

   
 

        
      

  

 

4 5 6

1 2 6 7 8

3 5 6 7 8

2 0

2 0

k k k

k k k k k

k k k k k

   
 

      
      

  

 

 

4 5 6

1 2 6 7 8

3 5 6 7 8

2

2

k k k

k k k k k

k k k k k

   
 

     
      

 (3.3.1.1) 

 

 ηνλ Πίλαθα 3.3.1.2 ζπλνςίδνληαη ηα απνηειέζκαηα θαη νη ηειηθέο αδηάζηαηεο παξάκεηξνη.  Όπσο 

γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ ε παξάκεηξνο 5  δελ είλαη άιιε παξά ην γηλφκελν ησλ 1  θαη 4  . Δπνκέλσο δελ 

είλαη αλεμάξηεηε. Απηφ είλαη απνηέιεζκα ησλ δχν παξακέηξσλ 7Q  θαη 8Q  . 
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Πίνακαρ 3.3.1.2: Δθινγή αδηάζηαησλ παξακέηξσλ 

i   
2k   

5k   
6k   

7k   
8k   

1k   
3k   

4k   
i   

1  1   0   0   0   0   1  0   0   h
R

  

2   0   1  0   0   0   0   1   1   

oPT


  

3   0   0   1  0   0   2   2   1   2

2

o

h
PT

   

4   0   0   0   1   0   1  1   0   1
T

  

5   0   0   0   0   1   1  1   0   h
RT

  

 

Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ νη δίζθνη δηαζέηνπλ θαη εζσηεξηθή δηάκεηξν 0inR   θαζψο θαη δηάθελν d  κε 

ην θέιπθνο ηνπ ζπκπιέθηε πξνθχπηεη εχθνια απφ ηελ παξαπάλσ κέζνδν φηη ζα εηζαρζνχλ δχν λέεο αδηάζηαηεο 

παξάκεηξνη, απφ κία γηα θάζε λέν κέγεζνο ππνρξεσηηθά αδηαζηαηνπνηεκέλε κε έλα εθ ησλ κεγεζψλ κε κνλάδα 

κέηξεζεο ην κήθνο, δειαδή είηε ην δηάθελν h  είηε ηελ εμσηεξηθή αθηίλα R  . Όπνηνο ζπλδπαζκφο θαη αλ 

επηιερζεί ην απνηέιεζκα ζα είλαη κία γξακκηθή εμάξηεζε απφ ηελ εμσηεξηθή αθηίλα R  . Δπνκέλσο θάζε λέν 

ραξαθηεξηζηηθφ πνπ αθνξά δηάζηαζε είλαη επζέσο αλάινγν ηεο εμσηεξηθήο δηακέηξνπ θαη σο εθ ηνχηνπ ε 

ζπλνιηθή γεσκεηξία αξθεί λα κεγεζχλεηαη ή λα ζκηθξχλεηαη νιφθιεξε κε ηνλ ίδην ζπληειεζηή αλαινγίαο. 

 

3.3.2 Αδηαζηαηνπνίεζε δηαθνξηθώλ εμηζώζεωλ 

 
 Γεδνκέλνπ φηη ν επηιχηεο ηνπ ANSYS δηαρεηξίδεηαη ηηο εμηζψζεηο Navier – Stokes ζε ηξεηο δηαζηάζεηο 

θαη ζε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο, θαη φρη ηελ απινπνηεκέλε εμίζσζε ηνπ Reynolds πνπ έρεη πξναλαθεξζεί, ε 

αδηαζηαηνπνίεζε νθείιεη λα γίλεη ζηηο N-S θαζψο θαη ζηελ εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο. Οη εμηζψζεηο απηέο 

απνηεινχλ ην παξαθάησ ζχζηεκα δηαθνξηθψλ. 

 

 

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

0 (1)

1
{ } (2)

1
{ } (3)

1
{ }(4)

u v w

x y z

u u u u p u u u
u v w

t x y z x x y z

v v v v p v v v
u v w

t x y z y x y z

w w w w p w w w
u v w

t x y z z x y z



 



 



 

  
     


       

       
       


       

       
       

       
       

       









 
 
 
 
 
 

 (3.3.2.1) 

 

  

 ην παξαπάλσ ζχζηεκα ε ξνή έρεη ιεθζεί σο ρξνληθά κεηαβαιιφκελε θαη αζπκπίεζηε κε ζηαζεξφ 

ημψδεο. Ωο ( , , )u v w  ζπκβνιίδνληαη νη ζπληζηψζεο ηνπ πεδίνπ ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ θαηά ηνπο θχξηνπο 

άμνλεο ηνπ θαξηεζηαλνχ ρψξνπ ( , , )x y z  αληίζηνηρα. Ζ εμίζσζε (1) απνηειεί ηελ εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο γηα 

ηε δεδνκέλε ξνή, ελψ νη εμηζψζεηο (2),(3) θαη (4) ηηο εμηζψζεηο N-S. 

 Ζ αδηαζηαηνπνίεζε ησλ κεηαβιεηψλ κεγεζψλ ηνπ πξνβιήκαηνο γίλεηαη εηζάγνληαο ηηο παξακέηξνπο 

iQ  πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. Καηά ζπλέπεηα νη λέεο αδηάζηαηεο κεηαβιεηέο είλαη νη 

παξαθάησ: 

 

x
x

R
   , 

y
y

R
   , 

z
z

R
   , 

t
t

T
   , 

u
u

R
   , 

v
v

R
   , 

w
w

h
   , 

o

p
p

P
   

 Δθαξκφδνληαο θαλφλεο παξαγψγηζεο νη δηαθνξηθέο ηνπ παξαπάλσ ζπζηήκαηνο δηακνξθψλνληαη σο 

εμήο: 
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(1) : 0
u R v R w h

x R y R z h

      
      
    

  

 

 0
u v w

x y z

    
  
    

 (3.3.2.2) 

 

2 2 2

2 2 2 2 2 2

(2) :

1
{ }o

u R u R u R u R
Ru Rv hw

t T x R y R z h

Pp u R u R u R

x R x R y R z h

   
  

   

 

      
            

      

      
          

      

  

 

2

2 2 2

2 2 2 2 2 2

{ }

1 1 1
{ }o

u R u u u
R u v w

t T x y z

P p R u u u

R x x R y R z h






 

      
     

      

      
     

      

  

 

 

2 22 2 2

2 2 2 2 2 2

1 1
{ } { }oPu u u u p u h u h u
u v w

t T x y z R x R h x R y R z



  

                 
            

                 
 (3.3.2.3) 

 

 Ζ εμίζσζε (3.3.2.3) κε ιίγε πεξαηηέξσ επεμεξγαζία θαη εηζάγνληαο ηηο αδηάζηαηεο παξακέηξνπο i  

ηεο πξνεγνχκελεο ελφηεηαο θαηαιήγεη ηειηθά ζηελ: 

 

 

4

2 2 2
2 2 2

3 1 4 2 3 4 1 12 2 2

{ }
u u u u

u v w
t x y z

p u u u

x x y z

      
      

      

       
          

       

 (3.3.2.4) 

 

 Με εληειψο φκνην ηξφπν ε (3) απφ ην αξρηθφ ζχζηεκα θαηαιήγεη ζηελ: 

 

 

 

4

2 2 2
2 2 2

3 1 4 2 3 4 1 12 2 2

{ }
v v v v

u v w
t x y z

p v v v

y x y z

      
      

      

       
          

       

 (3.3.2.5) 

 

 Σέινο, εθαξκφδεηαη ε ίδηα δηαδηθαζία γηα ηελ (4) ηνπ αξρηθνχ ζπζηήκαηνο: 

 

2 2 2

2 2 2 2 2 2

(4) :

1
{ }o

w h w h w h w h
Ru Rv hw

t T x R y R z h

Pp w h w h w h

z h x R y R z h

   
  

   

 

      
            

      

      
          

      

  

 

2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

{ }

{ }o

w h w w w
h u v w

t T x y z

P p h u h u h u h

h z h x R y R z h
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2 22 2 2

2 2 2 2 2 2

1 1
{ } { }oPw w w w p w h w h w
u v w

t T x y z h z h x R y R z



   

                 
            

                 
 

(3.3.2.6) 

  

 Καη ηειηθά εηζάγνληαο ηηο αδηάζηαηεο παξακέηξνπο θαη νκαδνπνηψληαο θαηάιιεια ηνπο φξνπο: 

 

 

4

2 2 2
2 2 2

3 4 2 3 4 1 12 2 2

{ }
w w w w

u v w
t x y z

p w w w

z x y z

      
      

      

       
         

       
 

(3.3.2.7) 

 

 πλνςίδνληαο, ην αδηαζηαηνπνηεκέλν πιένλ ζχζηεκα δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ πνπ πεξηγξάθεη ην 

πξφβιεκα είλαη ην  
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(3.3.2.8) 

φπνπ νη ιφγνη νκνηφηεηαο είλαη νη 

 

2

1 2 3 42

1
, , ,

o o

h h

R PT PT T

 


          

 

(3.3.2.9) 

 Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη ζαθέο πψο νη δχν κέζνδνη ζπκθσλνχλ. Έηζη, γηα δχν δηαθνξεηηθά κεηαμχ 

ηνπο κνληέια κε ίδηνπο φκσο ιφγνπο νκνηφηεηαο i  ην αδηάζηαην ζχζηεκα δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ (3.3.2.8) 

έρεη ηελ ίδηα ιχζε. Καηά ζπλέπεηα, ηα πεδία ξνήο είλαη φκνηα. 

 

 Πξνθεηκέλνπ λα επαιεζεπηνχλ ηα παξαπάλσ θαη ζε επίπεδν πξνζνκνίσζεο έγηλε ζχγθξηζε ησλ 

βαζηθψλ απνηειεζκάησλ γηα πέληε δηαθνξεηηθά κνληέια. ηνπο Πίλαθεο 3.3.2.1 θαη 3.3.2.2 παξνπζηάδνληαη νη 

βαζηθέο παξάκεηξνη θάζε εμεηαδφκελνπ κνληέινπ θαζψο θαη νη ηηκέο ησλ ιφγσλ νκνηφηεηαο i . Ωο αξρηθφ 

κνληέιν ζεσξείηαη απηφ ηεο δηακέηξνπ 115D mm .  

 
Πίνακαρ 3.3.2.1: Παξάκεηξνη πξνζνκνηψζεσλ επαιήζεπζεο νκνηφηεηαο 

Πείπαμα 

i   

D 

[mm] 

h 

[mm] 

υ 

[rad/s] 

T 

[ms] 

dh/dt 

[mm/s] 

v  

[m
2  /s] 

Po 

[Pa] 

1  145   1.261  115   20   63.04   1.987 5e   *1   

2   115   1.000   115  20  50   1.250 5e   *1   

3   85   0.739   115  20  36.96   6.83 6e   *1  

4   55   0.478   115  20  23.91   2.86 6e   *1  

5   25   0.217   115  20  10.87   5.9 7e   *1  
*Η ηηκή 1 απνδίδεηαη ηππηθά γηα ηελ θαηάζηξωζε ηωλ ιόγωλ νκνηόηεηαο. Η πξαγκαηηθή εμωηεξηθή ζπλζήθε είλαη Po=0. 

 

Πίνακαρ 3.3.2.2: Λφγνη νκνηφηεηαο πξνζνκνηψζεσλ επαιήζεπζεο 
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Πείπαμα i   Π
1
  Π

2
  Π

3
  Π

4
  

1,2,3,4,5   0.0174   0.5   0.5   0.435   

εκεηψλεηαη φηη ην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο θαηαιιειφηεξε πξνζέγγηζε είλαη ην δηδηάζηαην 

αμνλνζπκκεηξηθφ κε πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα (2D Axisymmetric Swirl). Ζ πξνζέγγηζε απηή εκπεξηέρεη 

ζθάικαηα θαζψο ε επίιπζε γίλεηαη ζε θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο, ζε αληίζεζε κε ηελ αδηαζηαηνπνίεζε πνπ 

έγηλε ζε θαξηεζηαλέο. Δπηπιένλ, ν ζπλδπαζκφο πεξηζηξνθηθήο κε αμνληθή θίλεζε γηα ην ζχζηεκα ζηεξεψλ 

δίζθσ - ξεπζηνχ θαζηζηά ηελ αμνληθή ζπκκεηξία ππφ ακθηζβήηεζε. Παξά απηέο ηηο αλαθξίβεηεο ε ρξήζε 

απηνχ ηνπ κνληέινπ απνηειεί πξάγκαηη ηελ θαιχηεξε επηινγή, αθνχ αθελφο ε ρξήζε ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ 

είλαη πξνβιεκαηηθή – γηα απηφ άιισζηε ρξεηάδεηαη θαη ε νκνηφηεηα – θαη αθεηέξνπ θξίζηκα κεγέζε φπσο ε 

θεληξηθή πίεζε θαη ε ηαρχηεηα εμψζεζεο ηνπ ξεπζηνχ νθείινπλ λα είλαη ίδηα θαζψο απνηεινχλ 

ραξαθηεξηζηηθά πνζά ηνπ πξνβιήκαηνο. Σέινο, ππελζπκίδεηαη φηη ζηελ παξνχζα εξγαζία δελ ελδηαθέξεη ην 

αθξηβέο απνηέιεζκα απηφ θαζαπηφ αιιά ε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ζε πεξηβάιινλ ξεαιηζηηθψλ 

ζπλζεθψλ. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ πξνζνκνηψζεσλ ζε κνξθή 

δηαγξακκάησλ. 

 
Γιάγπαμμα 3.3.2.1: χγθξηζε πξνζνκνηψζεσλ νκνηφηεηαο – Μέζε πίεζε 
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Γιάγπαμμα 3.3.2.2: χγθξηζε πξνζνκνηψζεσλ νκνηφηεηαο – Μέγηζηε πίεζε 

 

 

 

 
Γιάγπαμμα 3.3.2.3: χγθξηζε πξνζνκνηψζεσλ νκνηφηεηαο – Μέηξν ηαρχηεηαο 
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Γιάγπαμμα 3.3.2.4: χγθξηζε πξνζνκνηψζεσλ νκνηφηεηαο – πληζηψζεο ηαρχηεηαο 

 

 Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα κπνξεί εχθνια λα δηαπηζηεπζεί φηη ηα πεδία πίεζεο θαη ηαρχηεηαο πνπ 

πξνθχπηνπλ κεηαμχ ησλ κνληέισλ δηαηεξψληαο ηνπο ίδηνπο ιφγνπο νκνηφηεηαο πξάγκαηη ηαπηίδνληαη. Σέινο, 

γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο ζηνλ Πίλαθα 3.3.2.3 παξαηίζνληαη ηα κέγηζηα ζθάικαηα γηα θάζε ππνινγηδφκελν 

κέγεζνο. Κάζε ζθάικα ππνινγίδεηαη πνζνζηηαία ζε ζχγθξηζε κε ην αξρηθφ κνληέιν κέζσ ηεο παξαθάησ 

ζρέζεο: 

115

115

(%) | | 100%Dx D

D

val val
err

val


    

 
Πίνακαρ 3.3.2.3: Μέγηζην πνζνζηηαίν ζθάικα θξίζηκσλ κεγεζψλ 

  Pave  Pmax  Qout Vaxial Vradial Vswirl 

max(%)err    1.97    2.39    0.18   1.24   1.01  0.08   

 

 

 

3.4 Οκνηόηεηα ζηα ζηεξεά 

 
 Όζνλ αθνξά ηα ζηεξεά πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην πξφβιεκα, δειαδή ηνπο δίζθνπο, ε νκνηφηεηα δελ είλαη ν 

αθξηβψο «δφθηκνο» φξνο γηα ηελ πνξεία πνπ αθνινπζήζεθε. Γχν είλαη νη βαζηθεο απαηηήζεηο κεηαμχ ησλ 

γεσκεηξηθά φκνησλ κνληέισλ: Ζ δηαηήξεζε ηεο αδξάλεηαο θαη ε δηαηήξεζε ηεο ζηηβαξφηεηαο ζε θάκςε. Ζ 

αδξάλεηα ησλ δίζθσλ αθνξά αθελφο ηελ κεηαθνξηθή θίλεζε θαηά ηελ αμνληθή δηεχζπλζε θαη αθαηηέξνπ ηελ 

πεξηζηξνθηθή θίλεζε. ε φ,ηη αθνξά ηε ζηηβαξφηεηα θαη γεληθφηεξα ηε ζπκπεξηθνξά ησλ δίζθσλ σο ειαζηηθά 

– παξακνξθψζηκα ζψκαηα δίλεηαη πξνηεξαηφηεηα ζηελ θάκςε, θαζψο απηή απνηειεί ηελ θχξηα θαηαπφλεζε 

ιφγσ ηεο κνξθήο ηνπ πεδίνπ πίεζεο ηνπ ξεπζηνχ αιιά θαη ιφγσ ηεο γεληθφηεξεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 Ξεθηλψληαο απφ ηελ αδξαλεηαθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζηεξεψλ δίζθσλ απηή εμαξηάηαη απφ ηε κάδα θάζε 

δίζθνπ γηα ηε κεηαθνξηθή θίλεζε θαη απφ ηελ ξνπή αδξάλεηαο γηα ηελ πεξηζηξνθή. Απηέο δίλνληαη θαηά 

αληηζηνηρία απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

 

 
2M t R   (3.4.1) 

θαη 
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4

2
z

t
I R


  (3.4.2) 

φπνπ 

:  Ζ ππθλφηεηα θάζε δίζθνπ 

:t  Σν πάρνο θάζε δίζθνπ 

:R  Ζ αθηίλα θάζε δίζθνπ 

 

 Δάλ ζπκβνιηζηεί  σο ηνλνχκελν ην λέν κέγεζνο κεηά απφ θάπνηα γεσκεηξηθή αιιαγή, ηφηε ε 

αδξαλεηαθή απαίηεζε εθθξάδεηαη σο εμήο 

M M    θαη z zI I      

 
2 2t R tR      θαη 

4 4t R tR       

 
(3.4.3) 

Γηαηξψληαο θαηά κέιε ηηο δχν εμηζψζεηο πξνθχπηεη ηειηθά 

 

 

2 4
R R

R R

    
   

   
 (3.4.4) 

 

Ζ παξαπάλσ ζπλζήθε ηθαλνπνηείηαη κφλν γηα ακεηάβιεηε αθηίλα θαη επνκέλσο δελ είλαη δπλαηή. Καηά 

ζπλέπεηα δελ είλαη δπλαηφ λα ηεξεζνχλ ηαπηφρξνλα ε απαίηεζε γηα δηαηήξεζε ηεο κεηαθνξηθήο θαη ηεο 

πεξηζηξνθηθήο αδξάλεηαο. Σν πνηα απφ ηηο δχν επηιέγεηαη θάζε θνξά λα δηαηεξεζεί εμαξηάηαη απφ ηε ρξνληθή 

ζηηγκή θαη ηηο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Έηζη θαηά ηα πξψηα ζηάδηα ηεο πξνζνκνίσζεο φπνπ ην δηάθελν 

είλαη κεγάιν γηα λα πξνθαιέζεη νπζηαζηηθή κεηαβνιή ζηε γσληαθή ηαρχηεηα ησλ παζεηηθψλ δίζθσλ, δίλεηαη 

έκθαζε ζηελ κεηαθνξηθή αδξάλεηα. Αληίζηνηρα, ζην ηειεπηαίν ζηάδην φπνπ νη δίζθνη έρνπλ πιένλ ζρεδφλ 

θιείζεη, δίλεηαη έκθαζε ζηελ πεξηζηξνθηθή αδξάλεηα. Αλαιφγσο ινηπφλ πνηα κεηαβνιή ηεο θίλεζεο ζεσξείηαη 

ε ζεκαληηθφηεξε εθαξκφδεηαη ε ζρέζε 

 

2 4
t R R

ή
t R R





     
    

    
 (3.4.5) 

 

 Γηα ηελ θάκςε ηζφηξνπεο θαη νκνγελνχο πιάθαο πάρνπο t  ην βέινο θάκςεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε ησλ 

Kirchhoff – Love: 

 

4 4 4

4 2 2 4
2o o ow w w p

x x y y D

  
  

   
 (3.4.6) 

 

3

212(1 )

Et
D





 (3.4.7) 

φπνπ 

:ow  Σν βέινο θάκςεο 

:p  Σν εθαξκνδφκελν θαηαλεκεκέλν θνξηίν 

:E  Σν κέηξνπ ηνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young 

:  Ο ιφγνο Poisson ηνπ πιηθνχ 

 

εκεηψλεηαη φηη ε παξαπάλσ ζρέζε πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά ιεπηόηνηρεο πιάθεο θαη έρεη ιεθζεί γηα ηελ 

πεξίπησζε πνπ ε πεξίπησζε ηεο πιάθαο είλαη παθησκέλε. Καηά ζπλέπεηα, γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ηζρχνο ηεο 

ζρέζεο επηιέγεηαη ζηελ (3.4.5) λα ηεζεί 

 t t   (3.4.8) 

 

δηαθνξεηηθά γηα κείσζε ηεο αθηίλαο ζα πξνέθππηαλ κεγαιχηεξα πάρε δίζθσλ θαη επνκέλσο ε ζρέζε ηνπ 

Kirchhoff ζα απέθιηλε απφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα. Δπηπιένλ ε δηαηήξεζε κηθξψλ παρψλ δηεπθνιχλεη θαη ζηελ 

θαηαζθεπή ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο ξεπζηνχ γχξσ απφ ηνπο δίζθνπο. 

 Αδηαζηαηνπνηψληαο ηελ (3.4.6) κε ηηο εμήο κεηαηξνπέο 

,o
o

w
w

t
   ,

x
x

R
   θαη 

y
y

R
    



 

61 

 

πξνθχπηεη ε δηαθνξηθή 

4 4 4

4 4 2 2 2 2 4 4
2o o ow w wt t t p

x R x y R R y R D

    
   

      
  

 
4 4 4 4

4 2 2 4
2o o ow w w R

p
x x y y tD

    
  

      
 (3.4.9) 

 

Δπνκέλσο κεηαμχ δχν δηαθνξεηηθά γεσκεηξηθψλ κνληέισλ ζηα νπνία φκσο εθαξκφδεηαη ην ίδην θνξηίν αξθεί 

λα ηζρχεη κεηαμχ ηνπο 

 
4 4R R

t D tD




 
 (3.4.10) 

 

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ (3.4.10) ηελ (3.4.7) θαη ηελ (3.4.8) πξνθχπηεη ηειηθά ε ζπλζήθε 

 

 

4 4
2 2(1 ) (1 )

R R

E E

  


   


 

4
E R

E R

  
  
 

  

 

(3.4.11) 

 Πξνθεηκέλνπ λα επαιεζεπηεί ε νκνηφηεηα θαη ζηα ζηεξεά θαηαζηξψλνληαη δχν αλεμάξηεηα πεηξάκαηα, 

έλα γηα ηνλ έιεγρν ηεο αδξάλεηαο θαη έλα γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζηηβαξφηεηαο ζε θάκςε. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

αδξάλεηαο ησλ δίζθσλ εμεηάδεηαη ε απφθξηζε κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ γεσκεηξηθά κνληέισλ πνπ πιεξνχλ ηηο 

παξαπάλσ αλαινγίεο κεηαμχ ηνπο ζε κεηαβιεηφ θνξηίν ξνπήο. Σν θνξηίν απηφ ηίζεηαη κεηαβιεηφ ψζηε λα 

πξνθχπηεη κεηαβνιή ηεο γσληαθήο επηηάρπλζεο θαη επνκέλσο λα έρεη λφεκα ε αδξαλεηαθή ζπκπεξηθνξά. ην 

Γηάγξακκα 3.4.1 παξνπζηάδεηαη ε είζνδνο ξνπήο ζην ζχζηεκα θαζψο θαη ε επηζπκεηή απφθξηζε γσληαθήο 

ηαρχηεηαο, φπσο πξνθχπηεη γηα ηνλ αξρηθφ δίζθν δηακέηξνπ 115D mm  θαη κάδαο 3.75m kg  . 

 ηνλ Πίλαθα 3.4.1 ζπλνςίδνληαη νη παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ δίζθσλ γηα ηα 

γεσκεηξηθά φκνηα κνληέια. 
 

 

Πίνακαρ 3.4.1: Παξάκεηξνη νκνηφηεηαο ζηεξεψλ δίζθσλ 

Μονηέλο 

i   

 

 

R 

[mm] 

 

 

T 

[mm] 

M 

[kg] 

E 

[GPa] 

ν 

[-] 

Iz 

[kgmm
2

 ] 

1   72.5    3   2.36   505.488   0.3   6.207   

2    57.5    3  3.75   200.000   0.3  6.207  

3    42.5   3  6.87   59.692   0.3  6.207  

4    27.5    3  16.42   10.987   0.3  6.207  

5    12.5    3  79.45   0.514   0.3  6.207  
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Γιάγπαμμα 3.4.1: Πείξακα πεξηζηξνθηθήο αδξάλεηαο – Ρνπή εηζφδνπ θαη επηζπκεηή ηαρχηεηα εμφδνπ 

 

ην δεχηεξν πείξακα πνπ εθηειείηαη ζε ζηαηηθή αλάιπζε, εμεηάδεηαη ην κέγηζην βέινο θάκςεο θάζε δίζθνπ 

ππφ ίδηεο ζπλζήθεο θφξηηζεο: Πάθησζε ζηελ πεξίκεηξφ ηνπ θαη θνξηίν πίεζεο ζηαζεξφ ζε φιε ηνπ ηελ 

επηθάλεηα κέηξνπ 50MPa  .  

 Σα απνηειέζκαηα ησλ δχν πεηξακάησλ παξνπζηάδνληαη θαηά αληηζηνηρία ζηα Γηαγξάκκαηα 3.4.2 θαη 

3.4.3. 

 
Γιάγπαμμα 3.4.2: Οκνηφηεηα ζηεξεψλ – χγθξηζε ηειηθήο γσληαθήο ηαρχηεηαο 
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Γιάγπαμμα 3.4.3: Οκνηφηεηα ζηεξεψλ – χγθξηζε βέινπο θάκςεο δίζθσλ 
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4 
 

Σξαρύηεηα 

 
4.1 Σξαρπκέηξεζε πιηθνύ θζνξάο 

 
 Ζ πεξηγξαθή ηεο ηξαρχηεηαο κίαο επηθάλεηαο απνηειεί αξθεηά δχζθνιν δήηεκα ιφγσ ηνπ ζηνραζηηθνχ 

ραξαθηήξα ηεο. Γηα ην ιφγν απηφ έρνπλ αλαπηπρζεί πιήζνο κεηξηθψλ [17] νη νπνίεο φκσο θαη πάιη δελ 

επαξθνχλ γηα ηελ απφιπηε πεξηγξαθή ηεο. Γχν επηθάλεηεο κπνξεί λα δηαζέηνπλ ίδηα ζηαηηζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη παξφια απηά λα είλαη δηαθνξεηηθέο. Ωζηφζν, ζε καθξνζθνπηθφ επίπεδν δελ ελδηαθέξεη 

ζπλήζσο ε αθξηβήο ηνπνινγία αιιά ε κέζε επίδξαζή ηεο σο ζχλνιν ραξαθηεξηζηηθψλ. Ζ ιήςε ηεο αθξηβνχο 

κνξθήο κίαο επηθάλεηαο είλαη πιένλ δπλαηή κέζσ κεηξήζεσλ ηχπνπ AFM, αιιά ζηελ παξνχζα εξγαζία δελ 

έγηλε θάηη ηέηνην. Αληαπηνχ έγηλε ρξήζε θνηλνχ πξνθηιφκεηξνπ φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.1.1. 

 

 
Δικόνα 4.1.1: Πξνθηιφκεηξν 

 

Σν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ κέηξεζεο είλαη φηη ηα ζηαηηζηηθά κεγέζε παξέρνληαη απεπζείαο απφ ην 

κεηξεηηθφ θαη ε πξφζβαζε ζηηο αξρηθέο αλεπεμέξγαζηεο κεηξήζεηο δελ είλαη εθηθηή. Έηζη, ε εχξεζε ηεο 

απηνζπζρέηηζεο ησλ κεηξήζεσλ θαη επνκέλσο ηεο χπαξμεο ή φρη επαλαιακβαλφκελσλ κνξθψλ – θάηη ηνπ 

νπνίνπ ε ζεκαζία επεμεγείηαη ζηελ επφκελε ελφηεηα – δελ ήηαλ δπλαηή. Γηα απηφ, ζηε δεκηνπξγία ησλ 

ηερλεηψλ επηθαλεηψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ελ γέλεη ρακειή απηνζπζρέηηζε.  Απφ ηηο κεηξήζεηο αμηνπνηήζεθαλ ηα 

ζηαηηζηηθά κεγέζε φπσο πξνέθπςαλ, ελψ φπνην άιιν ζηνηρείν δελ κπφξεζε λα βξεζεί απφ απηέο ιήθζεθε απφ 

ηε βηβιηνγξαθία [4]. 

 ηελ Δηθφλα 4.1.2 παξνπζηάδεηαη ν δίζθνο ηξηβήο ηνπ νπνίνπ ε επηθάλεηα κεηξήζεθε, ελψ ζηελ Δηθφλα 

4.1.3 παξνπζηάδεηαη ιεπηνκέξεηα ηεο αλαθεξφκελεο επηθάλεηαο. Όπσο γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ ν παξφλ 

δίζθνο παξνπζηάδεη αξθεηά κεγάιε θζνξά, ηδηαίηεξα ζε νξηζκέλα ζεκεία, θαη γηα ην ιφγν απηφ νη 

πξνθχπηνπζεο κεηξήζεηο αλά πεξηνρή παξνπζίαζαλ απνθιίζεηο. 
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Δικόνα 4.1.2: Μεηξνχκελνο δίζθνο ηξηβήο 

 

 
Δικόνα 4.1.3: Λεπηνκέξεηα δίζθνπ ηξηβήο 

 

ηελ Δηθφλα 4.1.4 παξνπζηάδεηαη ζηηγκηφηππν θαηά ηε κέηξεζε ησλ παξακέηξσλ ηξαρχηεηαο ελψ ζηνλ Πίλαθα 

4.1.1 νη αλαθεξφκελεο κεηξήζεηο.  

 
Πίνακαρ 4.1.1: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ ηξαρχηεηαο 

Μέηπηζη 1 2 3 4 5 6 

Ra (μm) 0.8 0.4 1.6 1.4 1.2 1.2 

Rq (μm) 1.0 0.6 2.0 1.8 2.2 2.0 

Rz,DIN (μm) 4 3 6 8 9 11 

Rt (μm) 7 5 12 9 18 16 

Ry (μm) 6 3 12 9 18 15 

Sm (μm) 769 332 234 292 161 122 
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Δικόνα 4.1.4: ηηγκηφηππν κέηξεζεο ηξαρχηεηαο 

 

Γηα ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο ην κήθνο απνθνπήο είλαη θνηλφ γηα φιεο θαη ίζν κε 0.8cL m  . ηε ζπλέρεηα 

γίλεηαη επεμήγεζε ησλ αλαθεξφκελσλ ζηαηηζηηθψλ παξακέηξσλ. 

 

 Αξηζκεηηθφο κέζνο ησλ πςψλ: 
1

1
| |

n

ii
Ra y

n 
    

 Ο δείθηεο RMS ησλ πςψλ: 
2

1

1 n

i

i

Rq y
n 

    

 Ζ κέγηζηε απφζηαζε θνξπθήο – θνηιάδαο εληφο ηνπ κήθνπο απνθνπήο: iRt   

 Ζ κέγηζηε απφζηαζε θνξπθήο – θνηιάδαο απφ φια ηα κήθε απνθνπήο: Ry   

 Ζ κέζε ηηκή ησλ κέγηζησλ απνζηάζεσλ θνξπθήο – θνηιάδαο: 
1

1 n

DIN i

i

Rz Rt
n 

    

 Ζ κέζε απφζηαζε κεηαμχ δηαδνρηθψλ θνξπθψλ: 
1

1 n

i

i

Sm S
n 

    

Απφ ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο γίλεηαη ζαθέο φηη ε ηξαρχηεηα παξνπζηάδεη έληνλε δηαθχκαλζε ζηηο δηάθνξεο 

πεξηνρέο ηνπ δίζθνπ. Σν γεγνλφο απηφ δηθαηνινγείηαη απφ ηνλ βαζκφ θζνξάο ηνπ δίζθνπ θαη ηελ χπαξμε 

πεξηνρψλ θαιχηεξεο θαηάζηαζεο έλαληη άιισλ. Δπηιέγεηαη ινηπφλ λα εμεηαζζνχλ δχν πεξηπηψζεηο, κία 

ρακειήο θαη κία πςειήο ηξαρχηεηαο. Δπνκέλσο ζα δεκηνπξγεζνχλ επηθάλεηεο ρακειήο απηνζπζρέηηζεο, κε 

ππθλφηεηα ζεκείσλ 
2600 / mm  (= 2*

2300 / mm  [4] ιφγσ ηεο χπαξμεο θαη αξλεηηθψλ ηηκψλ) θαη 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο πην έληνλεο ηξαρχηεηαο 

   , 1.6,2.0Ra Rq m   

 

Δπηπιένλ, ιφγσ ησλ βαζκψλ ειεπζεξίαο πνπ πξνζθέξεη ε θαηαλνκή Weibull φπσο εμεγείηαη ζηελ επφκελε 

ελφηεηα ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ έιιεηςε δεδνκέλσλ απφ ηηο κεηξήζεηο, επηιέγεηαη σο πην σθέιηκν λα 
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εμεηαζζνχλ νη εμείο δχν πεξηπηψζεηο: κία πεξίπησζε πνιχ αξλεηηθήο ηξαρχηεηαο θαη κία πεξίπησζε πνιχ 

ζεηηθήο ηξαρχηεηαο, θαη νη δχν κε ηηο ίδηεο ηηκέο Ra,Rq. 

 

 

4.2 Αλάπηπμε θώδηθα – γελλήηξηα επηθαλεηώλ 

 
 Ζ αλάπηπμε ελφο ινγηζκηθνχ ηθαλνχ λα παξάγεη ηπραία επηθάλεηεο νη νπνίεο φκσο εκθαλίδνπλ 

ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηξαρχηεηαο απνηειεί απφ κφλε ηεο έλα ηδηαίηεξν ζέκα. Γηάθνξεο απφπεηξεο 

παξαγσγήο ηέηνηνσλ επηθαλεηψλ έρνπλ γίλεη [18] κε θάζε κία απφ απηέο λα ιακβάλεη ηηο δηθέο ηεο παξαδνρέο. 

Οη πεξηζζφηεξεο πξνζπάζεηεο είηε ζηελ ίδηα ηε δεκηνπξγία ησλ επηθαλεηψλ είηε ζηελ εηζαγσγή ηεο ηξαρχηεηαο 

κέζσ ππνινγηζηηθψλ ηερλαζκάησλ ζεσξνχλ φηη ε θαηαλνκή ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ πςψλ κίαο ηξαρηάο 

επηθάλεηαο είλαη ε θαλνληθή. ηελ παξνχζα εξγαζία απηή ε ζεψξεζε ακθηζβεηείηαη θαη αληί ηεο θαλνληθήο 

επηιέγεηαη ε θαηαλνκή Weibull σο πην επέιηθηε θαη γεληθή ζηηο παξακέηξνπο πνπ ηελ επεξεάδνπλ.  

 Ζ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο θαηαλνκήο Weibull πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε (4.2.1) θαη 

εμαξηάηαη φπσο θαίλεηαη απφ δχν παξακέηξνπο, ηηο k,ι. ηηο ζρέζεηο (4.2.2) θαη (4.2.3) παξνπζηάδνληαη ε κέζε 

ηηκή θαη ε ηππηθή απφθιηζε αληίζηνηρα. Κιεηζηέο ζρέζεηο γηα ηελ ινμφηεηα (Skewness) θαη ηελ θπξηφηεηα 

(Kurtosis) ηεο θαηαλνκήο ππάξρνπλ επίζεο. 
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 (4.2.3) 

Σν γεγνλφο φηη ιακβάλεη κφλν ζεηηθέο ηηκέο δελ είλαη πξφβιεκα θαζψο κεηά ηελ παξαγσγή ηηκψλ πνπ αλήθνπλ 

ζε απηήλ αξθεί κία κεηαηφπηζε γηα λα ιάβνπλ νξηζκέλεο απφ απηέο θαη αξλεηηθφ πξφζεκν. ην Γηάγξακκα 

4.2.1 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο aR  θαζψο θαη ηεο sR  ζπλαξηήζεη ησλ παξακέηξσλ k,ι.  

 
Γιάγπαμμα 4.2.1: Δμάξηεζε ηεο Ra απφ ηηο παξακέηξνπο k,ι 
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Γιάγπαμμα 4.2.2: Δμάξηεζε ηεο Rs απφ ηηο παξακέηξνπο k,ι 

 

εκεηψλεηαη φηη ζηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα νη ηηκέο κεηαηνπίζζεθαλ θαηά ηε κέζε ηηκή ηνπ ζπλφινπ ηνπο 

έηζη ψζηε ε λέα κέζε ηηκή λα είλαη πάληα ε κεδεληθή. ηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθαλ ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο 

ηεο ελφηεηαο 4.1 ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηξαρχηεηαο πνπ ελδηαθέξνπλ. Οη παξάκεηξνη ινμφηεηαο θαη θχξησζεο 

επίζεο κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ κέζσ ησλ k, ι. 

 Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη ινηπφλ ζαθέο πψο είλαη δπλαηφ κέζσ ησλ παξακέηξσλ k, ι λα νξηζζεί ε 

θαηαλνκή εθείλε πνπ ζε κεγάιν πιήζνο ηπραίσλ αξηζκψλ δίλεη ηηο επηζπκεηέο ηηκέο Ra, Rs, Rk θαη Rsk. 

Ωζηφζν, ε πεξηγξαθή κίαο επηθάλεηαο κφλν κέζσ ζηαηηζηηθψλ παξακέηξσλ φπσο νη παξαπάλσ θαη ε απιή 

εμαγσγή ηπραίσλ αξηζκψλ νδεγεί ζε κία πεξηγξαθή ζαλ απηή ηνπ ρήκαηνο 4.2.1. 

 

 
σήμα 4.2.1: Παξαγσγή ηπραίαο επηθάλεηαο εηζάγνληαο κφλν ηπραίεο ηηκέο 

 

Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ νη ηπραίεο ηηκέο, ελ πξνθεηκέλσ ηα ηπραία χςε ηεο επηθάλεηαο, αθνινπζνχλ κελ ηελ 

επηζπκεηή θαηαλνκή αιιά εηλαη δηακνηξαζκέλα κε εληειψο αθαλφληζην ηξφπν θάηη πνπ δελ ζπλάδεη κε ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα. Κάζε επηθάλεηα πξνέξρεηαη απφ θάπνηνλ ηχπν θαηεξγαζίαο. Δπνκέλσο, ίρλε απηήο είλαη 
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αλακελφκελν λα ππάξρνπλ θαη θαηά ζπλέπεηα λα εκθαλίδεηαη κηθξή ή κεγάιε θαλνληθφηεηα. Ζ θαλνληθφηεηα 

απηή πεξηγξάθεηαη απφ παξακέηξνπο φπσο ε απηνζπζρέηηζε. ην ρήκα 4.2.2 παξνπζηάδεηαη ε ίδηα επηθάλεηα 

κε αλαδηάηαμε ησλ ζεκείσλ έηζη ψζηε λα παξνπζηάδνπλ πςειή απηνζπζρέηηζε. Γηαηεξψληαο ηελ ίδηα 

θαηαλνκή πηζαλφηεηαο ε επηθάλεηα πιένλ ράλεη ηνλ απζηεξά ηπραίν ηεο ραξαθηήξα θαη απνθηά 

πξνζαλαηνιηζκφ θαη πεξηνδηθφηεηα. εκεηψλεηαη φηη ην απνηέιεζκα ηνπ ρήκαηνο 4.2.2 πξνέξρεηαη απφ ηε 

βνήζεηα εμσηεξηθνχ θψδηθα πνπ παξαηίζεηαη ζην Παξάξηεκα εηζάγνληαο ηνλ ζπληειεζηή Hurst. Σν 

παξάδεηγκα απηφ παξνπζηάδεηαη κφλν γηα ιφγνπο θαηαλφεζεο ηνπ δεηήκαηνο θαη φρη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε 

πξαγκαηηθήο επηθάλεηαο. 

 

 
σήμα 4.2.2: Παξαγσγή ηπραίαο επηθάλεηαο κε πςειή απηνζπζρέηηζε 

 

 ηα πιαίζηα δεκηνπξγίαο ηπραίσλ επηθαλεηψλ απαηηνχληαη ινηπφλ δχν θχξηα ραξαθηεξηζηηθά: Ζ 

ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο θαη ε απηνζπζρέηηζε ησλ κεηξήζεσλ. Ο βαζηθφο θψδηθαο πινπνίεζεο 

γίλεηαη ζε πεξηβάιινλ MatLab θαη απνηειεί παξαιιαγή ήδε δηαζέζηκνπ θψδηθα ειεχζεξνπ ζην ζρεηηθφ Forum 

ηεο MatLab. ην ζεκείν απηφ αλαθέξεηαη φηη ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξνη ειεχζεξνη θψδηθεο πξνεξρφκελνη 

απφ απηφ ην Forum γηα δεηήκαηα φπσο ε κεηαηξνπή ηεο επηθάλεηαο ζε αξρείν .stl θαη ε θαηαγξαθή θαη 

εμαγσγή απηήο. 

 Ζ βαζηθή ηδέα πινπνίεζεο θαζψο θαη ν αξρηθφο θψδηθαο πξνέξρνληαη απφ ζρεηηθή δεκνζίεπζε [19]. Ζ 

βαζηθή ηδέα είλαη ε παξαγσγή κίαο επηθάλεηαο πνπ αθνινπζεί ηελ επηζπκεηή θαηαλνκή πηζαλφηεηαο ρσξίο 

απαξαίηεηα λα δηαζέηεη φπνηα θαλνληθφηεηα θαη ε παξαγσγή κίαο επηθάλεηαο πνπ έρεη ηελ επηζπκεηή 

απηνζπζρέηηζε ρσξίο απαξαίηεηα λα αθνινπζεί ηε ζπγθεθξηκέλε θαηαλνκή πηζαλφηεηαο. ηε ζπλέρεηα νη δχν 

επηθάλεηεο ζπγθξίλνληαη θαη νξίδεηαη ην ζθάικα ηεο κίαο ψο πξνο ηελ άιιε θαη κέζσ κίαο επαλαιεπηηθήο 

δηαδηθαζίαο γίλεηαη πξνζπάζεηα πξνζαξκνγήο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο επηθάλεηαο απηνζπζρέηηζεο ζηελ 

επηθάλεηα κε ηελ επηζπκεηή θαηαλνκή πηζαλφηεηαο. Σν απνηέιεζκα απνηειεί ηειηθά επαιιειία ησλ δχν 

θαηαζηάζεσλ κε ζρεηηθά κηθξή απφθιηζε απφ θάζε κία. 

 ηελ παξνχζα εξγαζία σο επηθάλεηα δεδνκέλεο απηνζπζρέηηζεο εηζάγνληαη ηα δεδνκέλα ησλ 

κεηξήζεσλ. Ωο επηθάλεηα δεδνκέλεο πηζαλφηεηαο δεκηνπξγείηαη κε ηπραίν ηξφπν επηθάλεηα ζαλ απηή ηνπ 

ρήκαηνο 4.2.1 ε νπνία κπνξεί λα αθνινπζεί ηα ζηαηηζηηθά δεδνκέλα φπσο κεηξήζεθαλ ή θάπνηα παξαιιαγή 

απηψλ γηα ηελ εμαγσγή πεξαηηέξσ ζπκπεξαζκάησλ. 

 Έλα άιιν δήηεκα πνπ αθνξά ηε δεκηνπξγία ηπραίσλ επηθαλεηψλ είλαη ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ πνπ 

ιακβάλνληαη γηα ρσξίν δεδνκέλσλ δηαζηάζεσλ. Ο αξηζκφο απηφο κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ κία παξάκεηξν 

πνπ νλνκάδεηαη Surface Asperity Density [20] ε νπνία ιακβάλεη ππφςε κε ζηαηηζηηθφ ηξφπν ηνλ φγθν πνπ 

θαηαιακβάλεη θάζε πξνεμνρή θαη ηειηθά εθθξάδεη απηφ πνπ θαλεξψλεη θαη ε νλνκαζία ηεο, δειαδή ηελ 

ππθλφηεηα ησλ πξνεμνρψλ. Γλσξίδνληαο απηήλ ηε ηηκή κέζσ ησλ κεηξήζεσλ είλαη δπλαηφ λα πξνζδηνξηζηεί 

ηειηθά ν αξηζκφο ησλ ηπραίσλ ηηκψλ πνπ ζα ιεθζνχλ ζε έλα δεδνκέλν ρσξίν. 
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 ηε ζπλέρεηα, αθνχ ζρεκαηηζηεί ην ηειηθφ κεηξψν ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηα χςε ηεο επηθάλεηαο 

ζπλαξηήζεη ζπληεηαγκέλσλ ( , )x y  επηζπκείηαη ν κεηαζρεκαηηζκφο απηνχ ζε πξαγκαηηθή επηθάλεηα. Με άιια 

ιφγηα επηζπκείηαη ε κεηαηξνπή ελφο λέθνπο ζεκείσλ ζε επηθάλεηα. Ζ επηθάλεηα απηή φληαο ελ γέλεη 

αθαλφληζηε κπνξεί λα πεξηγξαθεί κφλν απφ αξρείν ηχπνπ .stl. Δπηπιένλ, επηδεηείηαη ε κεηαηξνπή ηεο 

επηθάλεηαο ζε φγθν, θαζψο ηειηθφο ζηφρνο είλαη ν ππνινγηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ ξνήο κέζσ πξνζνκνίσζεο 

ηεο ξνήο ζε φγθν ξεπζηνχ πνπ παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ηεο ηξαρηάο επηθάλεηαο θαη κίαο ιείαο.  Ζ κεηαηξνπή ηεο 

επηθάλεηαο ζε φγθν γίλεηαη κέζσ ειεχζεξα δηαηηζέκελνπ θψδηθα MatLab πνπ παξαηίζεηαη ζην Παξάξηεκα. 

Μέζσ ηνπ θψδηθα απηνχ δίλνληαο σο είζνδν κία επηθάλεηα ζρεκαηίδεηαη φγθνο ζπγθεθξηκέλνπ χςνπο θάησ 

απφ απηήλ. Ζ απέλαληη επηθάλεηα ηεο ηξαρηάο είλαη επίπεδε θαη ν νξηζκφο ηνπ χςνπο απνηειεί παξάκεηξν 

εηζφδνπ ζηνλ θψδηθα.  

 Τπελζπκίδεηαη φηη νη ζπληειεζηέο ξνήο ππνινγίδνληαη γηα ζηαηηθά πξνβιήκαηα ζπγθξίλνληαο ηελ 

πξαγκαηηθή κέζε παξνρή, απηήλ δειαδή πνπ ζα πξνθχςεη ζην ρσξίν πνπ θαηαζθεπάζηεθε, κε ηε ζεσξεηηθή, 

απηήλ δειαδή πνπ πξνβιέπεηαη ζε ρσξίν ίδηνπ νλνκαζηηθνχ χςνπο θαη εμσηεξηθψλ δηαζηάζεσλ αιιά κεηαμχ 

επίπεδσλ θαηά ηα άιια επηθαλεηψλ. ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγείηαη βάζε δεδνκέλσλ ησλ ζπληειεζηψλ ξνήο 

ζπλαξηήζεη ησλ νλνκαζηηθψλ δηαθέλσλ. Καηά ζπλέπεηα, γηα ηελ ίδηα επηθάλεηα ηξαρχηεηαο πξέπεη λα 

δεκηνπξγεζνχλ ηφζνη φγθνη φζα θαη ηα νλνκαζηηθά δηάθελα πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη απαξαίηεηεο 

πξνζνκνηψζεηο. 

 Ζ πεξηπινθφηεηα ηνπ δεηήκαηνο δελ ηειεηψλεη εδψ. Πξψην δήηεκα πνπ αληηκεησπίζζεθε ήηαλ ε 

πιεγκαηνπνίεζε ησλ παξαπάλσ ρσξίσλ. Σα ρσξία απηά, εθηφο ηνπ φηη απαηηνχλ ζηνηρεία ιίγσλ κm γηα λα 

πξνζεγγηζζεί θαιά ε επηθάλεηα ηεο ηξαρχηεηαο, φληαο απφ πεξηγξαθή .stl παξνπζίαζαλ ηδηαίηεξεο δπζθνιίεο. 

Ζ πεξηγξαθή απηή θαη νη ζρεηηθά απφηνκεο αιιαγέο ησλ πςψλ είλαη ην άηηην δεκηνπξγίαο αηρκεξψλ αθκψλ 

δχζθνια πξνζεγγίζηκσλ. Σν πξφβιεκα απηφ μεπεξάζηεθε κε ηελ ππνβνήζεζε ηεο δεκηνπξγίαο ηεο επηθάλεηαο 

κέζσ ηνπ εκπινπηηζκνχ ηνπ αξρηθνχ λέθνπο ζεκείσλ κε άιια ελδηάκεζα. ην ρήκα 4.2.3 παξνπζηάδεηαη ην 

λέν εκπινπηηζκέλν κεηξψν. Με * ζεκεηψλνληαη νη αξρηθέο ηηκέο ελψ κε ν νη λέεο πξφζζεηεο ηηκέο. 

 
σήμα 4.2.3: Δκπινπηηζκφο αξρηθνχ κεηξψνπ πςψλ ηξαρχηεηαο 

 

Σα ζεκεία πνπ αληηζηνηρνχλ ζε αξρηθή ηηκή δηαηεξνχληαη σο έρνπλ. Σα λέα εηζεξρφκελα ζεκεία ζε θάζε ζηήιε 

απνηεινχλ ηνλ κέζν φξν ηνπ ακέζσο πξνεγνχκελνπ θαη ηνπ ακέζσο επφκελνπ, δειαδή γηα ην ζεκείν (2,1)  ζα 

ηζρχεη 

 
1,1 3,1

2,1
2

h h
h


  (4.2.4) 

 

Με αληίζηνηρν ηξφπν εηζάγνληαη θαη ηα ζεκεία θάζε γξακκήο, επνκέλσο γηα ην ζεκείν (1,2)  ζα ηζρχεη 

 
1,1 1,3

1,2
2

h h
h


  (4.2.5) 

 

Σα ελδηάκεζα ζεκεία φπσο ην (2,2)  επεξεάδνληαη θαη απφ ηηο ηέζζεξηο θνξπθέο πνπ ην πεξηβάιινπλ, δειαδή 

 
1,1 1,3 3,3 3,1

2,2
4

h h h h
h

  
  (4.2.6) 
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Με ηνλ ηξφπν απηφ επηηπγράλεηαη ε νκαιφηεξε κεηάβαζε απφ θνξπθή ζε θνξπθή, ηερληθή πνπ πξάγκαηη 

βνεζά ζηελ πιεγκαηνπνίεζε ησλ ηειηθψλ ρσξίσλ. εκεηψλεηαη φηη φζνλ αθνξά ηηο ζπληεηαγκέλεο ( , )x y  ησλ 

εηζαγφκελσλ ζεκείσλ, απηέο ηίζνληαη ηέηνηεο ψζηε λα ηζαπέρνπλ απφ ηα γεηηνληθά ζεκεία. 

 Σν επφκελν θαη ηειεπηαίν δήηεκα πνπ ηίζεηαη είλαη ε δεκηνπξγία ησλ ζσζηψλ φγθσλ φηαλ πιένλ ηα 

νλνκαζηηθά δηάθελα ιακβάλνπλ ηηκέο ίζεο κε νξηζκέλα απφ ηα χςε ηεο ηξαρχηεηαο. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη δχν 

επηθάλεηεο έξρνληαη πιένλ ζε επαθή θαη ηνπηθά ηα ζεκεία εθείλα ηεο ηξαρχηεηαο γηα ηα νπνία ηζρχεη  

 nomh h  (4.2.7) 

παξακνξθψλνληαη. Ζ ζρέζε (4.2.7) απνηειεί ινηπφλ ζπλζήθε πνπ εμεηάδεηαη γηα ην αξρηθφ κεηξψν ηηκψλ, πξηλ 

απφ ηνλ εκπινπηηζκφ, γηα θάζε λέν εμαγψκελν ρσξίν. Γηα ηα ζηνηρεία παξεκβνιήο ησλ γξακκψλ θαη ησλ 

ζηειψλ εμεηάδνληαη πιένλ ηξία λέα ζελάξηα. 

 Σν πξψην ζελάξην είλαη απηφ ηνπ ρήκαηνο 4.2.4 θαη αλαπαξηζηά ηελ πεξίπησζε φπνπ έλα εθ ησλ δχν 

δηαδνρηθψλ ζεκείσλ ηνπ αξρηθνχ πίλαθα ηθαλνπνηεί ηελ (4.2.7) ελψ ην άιιν φρη. ην ρήκα αλαπαξηζηψληαη 

κε * ηα αξρηθά ζεκεία, κε Ο ην ζεκείν πνπ ζα εηζαγφηαλ ζχκθσλα κε ηνλ πξνεγνχκελν αιγφξηζκν θαη κε + ηα 

ζεκεία πνπ ηειηθά εηζάγνληαη γηα ην δεδνκέλν νλνκαζηηθφ δηάθελν. 

 
σήμα 4.2.4: Πξψην ζελάξην δηάηαμεο ζεκείσλ ζηελ πεξίπησζε h > hnom 

 

Πξνθεηκέλνπ λα δνζεί ε έλλνηα ηεο παξακφξθσζεο γίλεηαη πξνζπάζεηα απφδνζεο κίαο ηνπηθήο επηπεδφηεηαο 

γηα ηα ζεκεία πνπ μεπεξλνχλ ην νλνκαζηηθφ δηάθελν δηαηεξψληαο παξάιιεια ηελ θιίζε ησλ «ιφθσλ» πνπ 

αξρηθά δεκηνπξγήζεθαλ. Έηζη, γηα ην ζεκείν 1i   κε αξρηθφ χςνο 1iZ   πιένλ ζα ηζρχεη 
1i nomZ h
   

δηαηεξψληαο ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ( , )x y  . Σν πξφζζεην ζεκείν i  ζα απνθηήζεη χςνο ίζν κε i nomZ h  , ελψ 

ε λέα ηνπ ζπληεηαγκέλε δελ ζα είλαη απηή πνπ αξρηθά νξίζζεθε κε ην θξηηήξην ησλ ίζσλ απνζηάζεσλ, αιιά ζα 

είλαη ηέηνηα ψζηε λα δηαηεξείηαη ε θιίζε κεηαμχ ησλ ( 1, 1)i i   θαη επνκέλσο γηα απηήλ ζα ηζρχεη 

 

 i nom
i

Z b h b
x

a a

 
    (4.2.8) 

φπνπ 

 
1 1

1 1

i i

i i

Z Z
a

x x

 

 





 θαη 1 1i ib Z ax      (4.2.9) 

 

Σα αληίζηνηρα ηζρχνπλ εάλ ην ζεκείν πνπ μεπεξλά ην νλνκαζηηθφ δηάθελν είλαη ην επφκελν θαη φρη ην 

πξνεγνχκελν ηνπ ζεκείνπ i  . Πξνθαλψο νη ζρέζεηο απηέο ηζρχνπλ θαη γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ζπληεηαγκέλσλ 

y  κε πιήξε αληηζηνηρία. 

 Σν δεχηεξν ζελάξην είλαη απηφ ηνπ ρήκαηνο 4.2.5 θαη απνηειεί ζηελ νπζία ηελ πεξίπησζε φπνπ θαη 

ην πξνεγνχκελν θαη ην επφκελν ζεκείν έρνπλ χςνο κεγαιχηεξν ηνπ νλνκαζηηθνχ δηαθέλνπ. ηελ πεξίπησζε 

απηή αιιάδνπλ κφλν ηα χςε απηψλ θαη φρη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπο θαη επνκέλσο ηζρχεη 

 
1 1i i i nomZ Z Z h 
     (4.2.10) 

θαη 

 i ix x   (4.2.11) 
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σήμα 4.2.5: Γεχηεξν ζελάξην δηάηαμεο ζεκείσλ ζηελ πεξίπησζε h > hnom 

 

 Σν ηξίην θαη ηειεπηαίν ζελάξην είλαη απηφ φπνπ θαη ηα δχν ζεκεία έρνπλ χςνο ρακειφηεξν ηνπ 

νλνκαζηηθνχ δηαθέλνπ θαη επνκέλσο θαη απηά θαη ην ελδηάκεζν πνπ πξνζηίζεηαη αληηκεησπίδνληαη κε ηνλ 

αξρηθφ αιγφξηζκν. 

 Οη παξαπάλσ έιεγρνη γίλνληαη πξψηα γηα ηηο γξακκέο, ζηε ζπλέρεηα γηα ηηο ζηήιεο θαη ηέινο γηα ηα 

ελδηάκεζα ζεκεία εθαξκφδεηαη ε ζρέζε (4.2.6) ιακβάλνληαο ππφςε ηα λέα χςε. Ζ δηαδηθαζία απηή 

επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε νλνκαζηηθφ δηάθελν πξηλ ηειηθά εμαρζεί ν φγθνο ζε κνξθή .stl. ην ρήκα 4.2.6 (α) 

θαη (β) παξνπζηάδεηαη ην ηειηθφ ρσξίν ππνινγηζκνχ γηα ηελ ίδηα επηθάλεηα ηξαρχηεηαο αιιά γηα δηαθνξεηηθά 

νλνκαζηηθά δηάθελα. 

 
(α) 

 

 
(β) 

σήμα 4.2.6: Σειηθφ ρσξίν ππνινγηζκνχ ίδηαο επηθάλεηαο ηξαρχηεηαο 
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(α) hnom > 3ζ, (β) hnom < ζ 

 

ην ρήκα 4.2.6(α) θαίλεηαη πιήξσο ε αξρηθή επηθάλεηα θαζψο ην νλνκαζηηθφ δηάθελν είλαη αξθεηά 

κεγαιχηεξν ηεο ηξαρχηεηαο θαη επνκέλσο δελ ππάξρνπλ ζεκεία παξακφξθσζεο, ελψ ζην ρήκα 4.2.6(β) 

παξαηεξείηαη αθελφο ην πνιχ κηθξφ νλνκαζηηθφ δηάθελν θαη αθεηέξνπ πεξηνρέο ηειείσο επίπεδεο. Οη πεξηνρέο 

απηέο αληηζηνηρνχλ ζε χςε κεγαιχηεξα ηνπ νλνκαζηηθνχ δηαθέλνπ θαη θαηά ζπλέπεηα έρνπλ πιένλ 

«παξακνξθσζεί» κε επηηξέπνληαο ηε δηέιεπζε ξεπζηνχ κέζα απφ απηέο. 

 

 

 

4.3 Δμαγωγή ζπληειεζηώλ Patir & Cheng 

 
 Γηα ηελ εμαγσγή ησλ ζπληειεζηψλ ξνήο θαηά Patir & Cheng αθνινπζείηαη ε εμήο δηαδηθαζία. 

Καηαξράο δεκηνπξγνχληαη νη επηθάλεηεο θαη σο εθ ηνχηνπ θαη νη αληίζηνηρνη φγθνη ξεπζηνχ πνπ πξφθεηηαη λα 

εμεηαζζνχλ σο πξνο ηελ ηξαρχηεηά ηνπο θαη ηελ επίδξαζε απηήο. Σα ρσξία είλαη ηεηξαγσληθά δηαζηάζεσλ 

1.3 1.3mm mm  θαη νλνκαζηηθνχ χςνπο  5,100h m . Γχν πεξηπηψζεηο εμεηάδνληαη, ε κία έρνληαο πνιχ 

αξλεηηθή ηξαρχηεηα – δειαδή πνιιέο θνηιάδεο – θαη ε άιιε έρνληαο πνιχ ζεηηθή ηαρχηεηα – δειαδή πνιιέο 

θνξπθέο. Καη νη δχν θέξνπλ ραξαθηεξηζηηθά 1.6Ra m  θαη 2Rq m  . Σα ηζηνγξάκκαηα ησλ αξρηθψλ 

πςψλ (πξηλ ηνλ εκπινπηηζκφ ησλ ελδηάκεζσλ ζεκείσλ) παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 4.3.1 (α) θαη (β).  

 

 
(α) 
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(β) 

σήμα 4.3.1: Αξρηθά χςε επηθαλεηψλ ηξαρχηεηαο (α) αξλεηηθή ηξαρχηεηα, (β) ζεηηθή ηξαρχηεηα 

 

ηε ζπλέρεηα, κε ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα παξάγνληαη ηα δηάθνξα ρσξία γηα 

ηα δηάθνξα νλνκαζηηθά δηάθελα. Παξάιιεια, ιακβάλεηαη ε κέζε πίεζε γηα ηελ πεξίπησζε θηλεηήξηνπ – 

αθίλεηνπ δίζθνπ (επίιπζε κφλν κέζσ Fluent) απφ αξρηθφ δηάθελν 100oh m  κέρξη ηειηθφ δηάθελν 

5fh m  κε ηηο ζπλζήθεο: 75inD mm , 115outD mm , 105rad
s

   , 10
dh mm

sdt
   , 

3800
kg

m
    θαη 0.01Pas   . Οη ηηκέο ππθλφηεηαο θαη ημψδνπο ιακβάλνληαη γηα ζεξκνθξαζία πεξί ηνπο 

80oC  . 

 

ηνλ Πίλαθα 4.3.1 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο κέζεο πίεζεο γηα ηα δηάθνξα νλνκαζηηθά δηάθελα φπσο 

πξνέθπςαλ απφ ηελ παξαπάλσ πξνζνκνίσζε. 

 
Πίνακαρ 4.3.1: Μέζε πίεζε ζπλαξηήζεη ησλ νλνκαζηηθψλ δηαθέλσλ 

hnom (μm) Pm (bar) hnom (μm) Pm (bar) hnom (μm) Pm (bar) hnom (μm) Pm (bar) 

100 0.437 75 1.001 50 3.373 25 24.606 

95 0.494 70 1.262 45 4.554 20 40.714 

90 0.599 65 1.534 40 6.367 15 105.084 

85 0.689 60 1.985 35 9.453 10 268.414 

80 0.850 55 2.520 30 14.088 5 1072.100 

 

Απφ ηηο παξαπάλσ ηηκέο θαίλεηαη ε ξαγδαία αχμεζε ηεο πίεζεο ζηα πνιχ κηθξά δηάθελα ην νπνίν ζπλάδεη κε 

ηνλ απεηξηζκφ ηεο πίεζεο γηα ην κεδεληθφ δηάθελν ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε ηνπ Reynolds, ελψ θαζηζηά 

θαλεξή ηελ αλάγθε χπαξμεο δηακνξθψζεσλ γηα ηελ εθηφλσζε ηνπ θαηλνκέλνπ. 

 Αθνχ έρνπλ πξνζδηνξηζηεί νη ηηκέο ηεο κέζεο πίεζεο γηα ηα δηάθνξα δηάθελα εηζάγνληαη σο νξηαθή 

ζπλζήθε (pressure inlet) θαηά αληηζηνηρία ζηηο δηάθνξεο γεσκεηξίεο ηξαρχηεηαο. Ζ επίιπζε γίλεηαη ζε Steady 

State κνληέια εληφο ηνπ Fluent, φπνπ φιεο νη επηθάλεηεο ηίζνληαη σο αθίλεηα ηνηρψκαηα, εθηφο απφ κία 

επηθάλεηα εηζφδνπ (pressure inlet) θαη κία εμφδνπ (pressure outlet P=0) ηνπ ξεπζηνχ νη νπνίεο έρνπλ επηιεγεί 

θαηά ηε δηεχζπλζε y. Τπελζπκίδεηαη φηη γηα ηζφηξνπεο επηθάλεηεο ηα απνηειέζκαηα δελ εμαξηψληαη απφ ηε 
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δηεχζπλζε ηεο ξνήο. Έηζη, γηα θάζε νλνκαζηηθφ δηάθελν θαη γηα ηελ αληίζηνηρε δηαθνξά πίεζεο ιακβάλεηαη ε 

πξαγκαηηθή κέζε παξνρή realq  . ηνλ Πίλαθα 4.3.2 παξνπζηάδεηαη ε ζεσξεηηθή κέζε παξνρή 

3 2

12

m
th

y

ph
q

L
  , 

ε πξαγκαηηθή γηα ηελ πεξίπησζε (α) ηεο αξλεηηθήο ηξαρχηεηαο θαη ε πξαγκαηηθή γηα ηελ πεξίπησζε (β) ηεο 

ζεηηθήο ηξαρχηεηαο ζπλαξηήζεη ησλ νλνκαζηηθψλ δηαθέλσλ. ηηο ηειεπηαίεο ζηήιεο παξνπζηάδεηαη ε ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή ξνήο real

th

q
f

q
  θαη ε πξνθχπηνπζα ηηκή ηνπ λένπ ημψδνπο θαηά Patir & Cheng 

' 1

f
   . 

εκεηψλεηαη φηη ε πξαγκαηηθή παξνρή ππνινγίδεηαη γηα δηαθνξά πίεζεο 2 mp p   ψζηε ε κέζε πίεζε εληφο 

ηνπ ρσξίνπ λα είλαη ίζε κε 
mp  . Οη ζπληειεζηέο ξνήο παξνπζηάδνληαη θαη ζην Γηάγξακκα 4.3.1.  

 Όπσο θαίλεηαη απφ ηηο ηηκέο ηνπο γηα ηελ πεξίπησζε ηεο αξλεηηθήο ηξαρχηεηαο νη ζπληειεζηέο ξνήο 

απμάλνληαη πάλσ απφ ηε κνλάδα κε ην θιείζηκν ησλ δίζθσλ, θάηη πνπ είλαη αληίζεην ζηελ θακπχιε ηνπ 

ρήκαηνο 2.1.2.1. Δπηπιένλ παξαηεξείηαη φηη γεληθά νη ζπληειεζηέο πνπ αθνξνχλ ηελ αξλεηηθή ηξαρχηεηα 

βξίζθνληαη ςειφηεξα ηεο κνλάδαο αθφκα θαη γηα δηάθελα πνιχ κεγαιχηεξα ησλ ηξηψλ ηππηθψλ απνθιίζεσλ 

3ζ. Αληηζέησο, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ζεηηθήο ηξαρχηεηαο ε θακπχιε πνπ πεξηγξάθεη ηνπο ζπληειεζηέο ξνήο 

ζε ζρέζε κε ην δηάθελν κνηάδεη αξθεηά κε απηήλ ηνπ ρήκαηνο 2.1.2.1. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη θαηά ηελ 

εμαγσγή ησλ ζπληειεζηψλ ξνήο νη Patir & Cheng ζεψξεζαλ κόλν ηηο θνξπθέο ηεο ηξαρχηεηαο πνπ δηαθφπηνπλ 

ηε ξνή, φρη φκσο θαη ηελ χπαξμε θνηιάδσλ, ην νπνίν είλαη ζεκαληηθά ιάζνο γηα ηελ ζεσξνχκελε θαλνληθή 

θαηαλνκή κεδεληθήο κέζεο ηηκήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηνπο ίδηνπο. ηελ πεξίπησζε χπαξμεο θνηιάδσλ ε 

ξνή επλνείηαη θαη ηειηθά ε θαηλφκελε παξνρή απμάλεηαη. Δπηπιένλ, δελ είλαη δπλαηφ λα ζεσξεζεί φηη 

ππάξρνπλ κφλν θνξπθέο θαζψο απηφ ζα ζήκαηλε νιηθή παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ θαη επαλαθνξά ηνπ ζε θάζε 

ζχκπιεμε. Αληηζέησο ε χπαξμε κφλν θνηιάδσλ είλαη δπλαηή θαη ίζσο κπνξεί λα απνηειέζεη ζρεδηαζηηθφ ζηφρν 

γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. Πάλησο, ε πξαγκαηηθή ηνπνζεζία ηνπ λνεηνχ κεδεληθνχ άμνλα, απφ εθεί 

δειαδή πνπ ζεσξνχληαη νη θνηιάδεο θαη νη θνξπθέο θαη κεηξάηαη ε παξάκεηξνο Ra δελ είλαη ελ γέλεη γλσζηή 

θαζψο εμαξηάηαη απφ ηνλ βαζκφ παξακφξθσζεο ησλ θνξπθψλ, θαη θαηά ζπλέπεηα ην εμσηεξηθά αζθνχκελν 

έξγν θαη ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ θζνξάο. 

 ηε ζπλέρεηα γηα ηε δηφξζσζε ηεο ξνήο εμάγεηαη ε ζρέζε ( )f t   γηα ηε δεδνκέλε ηαρχηεηα 

ζπκπίεζεο θαη ην αξρηθφ δηάθελν ε νπνία κέζσ εληνιψλ UDF πνπ παξαηίζνληαη ζην Παξάξηεκα εηζάγεη ηνπο 

ζπληειεζηέο ξνήο γηα θάζε δηάθελν κεηαβάιινληαο νπζηαζηηθά ην ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ ζε θάζε ρξνληθφ βήκα. 

Ζ επίδξαζε ηεο ηξαρχηεηαο παξνπζηάδεηαη ζην Κεθάιαην 6 καδί κε ηα ππφινηπα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο. 
 

Πίνακαρ 4.3.2: Δμαγσγή ζπληειεζηψλ ξνήο θαηά Patir & Cheng 

h   

( )m  
thq
3

( )cm
s

   

,real negativeq

3

( )cm
s

  

,real positiveq  

3

( )cm
s

  

negativef   

( )  

positivef  

( )   

negative   

( )Pas  

positive   

( )Pas  

100 0.599 0.653 0.608 1.090 1.014 0.0092 0.0099 

95 0.589 0.641 0.595 1.088 1.009 0.0092 0.0099 

90 0.610 0.665 0.617 1.090 1.010 0.0092 0.0099 

85 0.600 0.656 0.607 1.094 1.011 0.0091 0.0099 

80 0.621 0.684 0.636 1.102 1.024 0.0091 0.0098 

75 0.611 0.690 0.636 1.130 1.041 0.0088 0.0096 

70 0.631 0.731 0.661 1.158 1.047 0.0086 0.0096 

65 0.623 0.725 0.652 1.165 1.046 0.0086 0.0096 

60 0.640 0.751 0.664 1.174 1.038 0.0085 0.0096 

55 0.634 0.751 0.655 1.183 1.032 0.0085 0.0097 

50 0.646 0.765 0.659 1.185 1.019 0.0084 0.0098 

45 0.646 0.772 0.660 1.195 1.021 0.0084 0.0098 

40 0.645 0.789 0.661 1.224 1.024 0.0082 0.0098 

35 0.654 0.819 0.676 1.253 1.033 0.0080 0.0097 

30 0.630 0.825 0.657 1.308 1.041 0.0076 0.0096 

25 0.657 0.894 0.686 1.360 1.042 0.0074 0.0096 

20 0.589 0.852 0.611 1.446 1.037 0.0069 0.0096 

15 0.700 1.056 0.689 1.506 0.983 0.0066 0.0102 

10 0.658 1.063 0.485 1.614 0.737 0.0062 0.0136 

5 0.658 1.120 0.248 1.701 0.377 0.0059 0.0266 
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Γιάγπαμμα 4.3.1: πληειεζηέο ξνήο γηα ηηο πεξηπηψζεηο αξλεηηθήο θαη ζεηηθήο ηξαρχηεηαο 
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5 
 

Βειηηζηνπνίεζε 

 
5.1 Πξνζέγγηζε απνηειεζκάηωλ κέζω λεπξωληθώλ δηθηύωλ 

 
 Σα λεπξσληθά δίθηπα αλ θαη δελ απνηεινχλ θαηλνχξγηα ηδέα έρνπλ βξεη ηδηαίηεξε αλάπηπμε θαη 

εθαξκνγή ηα ηειεπηαία ιίγα ρξφληα θπξίσο ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο ππνινγηζηηθήο δχλακεο ησλ ππνινγηζηψλ 

αιιά θαη ηνπ πιήζνπο ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ (Big Data). Τπάξρνπλ δηάθνξεο παξαιιαγέο ζηελ 

αξρηηεθηνληθή θαη ηελ καζεκαηηθή κνληεινπνίεζε ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ, φκσο ε βαζηθή αξρή φισλ 

εκπλέεηαη απφ ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ησλ βηνινγηθψλ λεπξψλσλ, εμνχ θαη ε νλνκαζία ηνπο. ε έλαλ βηνινγηθφ 

νξγαληζκφ εθπέκπνληαη δηάθνξα ζήκαηα θαηά ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπ κε ην πεξηβάιινλ κέζσ ησλ ζπλάςεσλ 

ησλ λεπξψλσλ θαη αλάινγα κε ην απνηέιεζκα απηψλ ησλ ζπλάςεσλ εληζρχεηαη ή φρη ν εθάζηνηε δξφκνο πνπ 

αθνινπζήζεθε. Μεγάιν ξφιν ζε απηήλ ηελ δηαδηθαζία παίδεη θαη ε ζπρλφηεηα έθζεζεο ή επαλάιεςεο. Έηζη, 

έλα κηθξφ παηδί πνπ κφιηο αλαθαιχπηεη ηνλ θφζκν ζα ρξεηαζηεί θάπνην πιήζνο παξαδεηγκάησλ δηαθνξεηηθψλ 

απηνθηλήησλ έσο φηνπ απνθηήζεη ηελ ηθαλφηεηα λα θαηαηάζζεη φια ηα απηνθίλεηα ζε κία θνηλή θαηεγνξία 

βάζε θνηλψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ελψ έλα άηνκν πνπ καζαίλεη θάπνην κνπζηθφ φξγαλν ζα ρξεηαζηεί αξθεηέο 

επαλαιήςεηο έσο φηνπ ηα ρέξηα λα αθνινπζνχλ αβίαζηα ηηο θηλήζεηο πνπ πξέπεη. ε θάζε πεξίπησζε απηφ πνπ 

έρεη ζπκβεί είλαη ε ελίζρπζε ησλ δξφκσλ εθείλσλ πνπ νδεγνχλ ζην ζσζηφ απνηέιεζκα θαη σο εθ ηνχηνπ ε 

δηεπθφιπλζε κεηαβίβαζεο ζεκάησλ κέζσ απηψλ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δηαδξνκψλ. 

 Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα δηάθνξεο εθαξκνγέο φπσο ε αλαγλψξηζε 

ραξαθηεξηζηηθψλ (pattern recognition), ε νκαδνπνίεζε (classification / clustering) θαζψο θαη ε πξνζέγγηζε 

ζπλαξηήζεσλ ή κνηίβσλ (regression). ηελ παξνχζα εξγαζία γίλεηαη ρξήζε ησλ ηειεπηαίσλ. Έλα ηερλεηφ 

λεπξσληθφ δίθηπν ηέηνηνπ ηχπνπ κνηάδεη κε απηφ ηνπ ρήκαηνο 5.1.1. Απνηειεί απφ ηξία ή πεξηζζφηεξα 

ζηξψκαηα (layers), ην ζηξψκα εηζφδνπ (input layer), ην ζηξψκα εμφδνπ (output layer) θαη έλα ελδηάκεζν 

ζηξψκα (hidden layer) λεπξψλσλ (neurons). Κάζε λεπξψλαο απνηειείηαη απφ θάπνηα ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο (activation function) ε νπνία ζπλήζσο είλαη θάπνηα γξακκηθή ή ζρεδφλ γξακκηθή ζπλάξηεζε 

(identity, sigmoid, ReLU θ.α.). Κάζε λεπξψλαο ζπλδέεηαη κε φιεο ηηο εηζφδνπο θαη κε φιεο ηηο εμφδνπο κέζσ 

ζηαζκηζκέλσλ νδψλ. Καηά ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ ηα παξαπάλσ βάξε απνδίδνληαη ηπραία 

ή ζρεδφλ ηπραία. Μεηά απφ ηε δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο (training) εθφζνλ απηή είλαη επηηπρήο, 

πξνζδηνξίδνληαη ηφζν ηα βάξε φζν θαη ηα ζηαζεξφ ζθάικα (bias error) πνπ ηειηθά ζπλδένπλ ηηο εηζφδνπο κε 

ηνπο λεπξψλεο θαη ηνπο λεπξψλεο κε ηηο εμφδνπο. Σειηθά, γηα θάζε ζπλδπαζκφ εηζφδσλ νη έμνδνη είλαη ην 

άζξνηζκα ησλ απνηειεζκάησλ φισλ ησλ λεπξψλσλ κε δηαθνξεηηθνχο ζπληειεζηέο βαξχηεηαο. Ο 

πξνζδηνξηζκφο ησλ βαξψλ πνπ είλαη θαη ην δεηνχκελν θάζε εθπαίδεπζεο πινπνηείηαη απφ έηνηκν αιγφξηζκν 

ζην πεξηβάιινλ ηεο MatLab ζηε ζρεηηθή εξγαιεηνζήθε θαη είλαη απηφο ηεο νπηζζνδηάδνζεο (backpropagation) 

ζθαικάησλ ησλ Levenberg – Marquardt. 

 Σέινο, ζεκεηψλεηαη φηη θάζε λεπξσληθφ δίθηπν κπνξεί λα απνηειείηαη απφ πνιιαπιά ζηξψκαηα θαη 

δηαθνξεηηθνχο αξηζκνχο λεπξψλσλ θαη ζπλαξηήζεσλ ελεξγνπνίεζεο θαη φηη ν εθάζηνηε ηέηνηνο ζπλδπαζκφο 

απνηειεί ηε ιεγφκελε αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ. Καηά ηελ εθπαίδεπζε απαηηνχληαη ηξία ζχλνια εηζφδσλ – 

εμφδσλ, έλα γηα ηελ εθπαίδεπζε απηή θαζαπηή (training set), έλα γηα ηνλ έιεγρν ζε «άγλσζηα» δεδνκέλα 

πξνθεηκέλνπλ λα απνθαλζεί ν αιγφξηζκνο εάλ ην ζθάικα πξφβιεςεο είλαη κηθξφ (validation set) θαη έλα 

ζχλνιν πξαγκαηηθά άγλσζησλ εηζφδσλ κε ην νπνίν ειέγρεηαη ην ζθάικα ηνπ ηειηθνχ δηθηχνπ (test set). 
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σήμα 5.1.1: Σππηθφ δηάγξακκα λεπξσληθνχ δηθηχνπ

4
  

 

 ηελ παξνχζα εξγαζία αλαπηχζζνληαη ηξία αλεμάξηεηα λεπξσληθά δίθηπα θάζε έλα απφ ηα νπνία 

ιακβάλεη σο είζνδν ηηο εθάζηνηε γεσκεηξηθέο παξακέηξνπο θαη εθπαηδεχεηαη ζε κία κφλν έμνδν ε νπνία είλαη 

ε σθέιηκε ξνπή θαηά ηε ζχκπιεμε, ε δχλακε πνπ απαηηείηαη γηα ην θιείζηκν ησλ δίζθσλ θαη ε ξνπή 

αληίζηαζεο φηαλ νη δίζθνη απιά πεξηζηξέθνληαη αληίζηνηρα. Πην ζπγθεθξηκέλα, πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ππφςε 

ε δπλακηθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο σο έμνδνο ζηηο δχν πξψηεο πεξηπηψζεηο ιακβάλεηαη ην εκβαδόλ ησλ 

δηαγξακκάησλ Ρνπή – Υξφλνο θαη Γχλακε – Υξφλνο σο ελδεηθηηθά ησλ αληίζηνηρσλ έξγσλ. Έηζη, ε πνξεία 

πνπ έρεη αθνινπζεζεί απφ ην αξρηθφ κέρξη ην ηειηθφ δηάθελν πξνζνκνίσζεο (ίδηα δηάθελα γηα φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο) δελ ράλεηαη πίζσ απφ ηελ ηειηθή ηηκή. Άιισζηε θαη ζε πξαγκαηηθφ επίπεδν ην εθάζηνηε έξγν 

είλαη απηφ πνπ ελδηαθέξεη θαη φρη κία ζπγθεθξηκέλε ζηηγκηαία ηηκή. 

 Ζ εθπαίδεπζε ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ απαηηεί ηθαλφ πιήζνο εηζφδσλ – εμφδσλ. Έηζη, πξνθεηκέλνπ 

λα ιεθζνχλ ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα γίλεηαη πξνζνκνίσζε ηνπ ίδηνπ πξνβιήκαηνο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

γεσκεηξηθψλ παξακέηξσλ κέζσ ηνπ ANSYS θαη ζηε ζπλέρεηα ηα απνηειέζκαηα εηζάγνληαη ζε θψδηθα MatLab 

πνπ παξαηίζεηαη ζην Παξάξηεκα φπνπ θαη επεμεξγάδνληαη θαηάιιεια θαη ηειηθά ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

εθπαίδεπζε θαη ηνλ έιεγρν ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Δπεηδή γηα ηα λεπξσληθά δίθηπα απηά ελδηαθέξεη 

ηδηαίηεξα ε ηθαλφηεηα γελίθεπζεο, δειαδή ε πξφβιεςε ζε νπνηαδήπνηε άγλσζηε είζνδν εληφο θάπνησλ νξίσλ, 

αθνχ πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηειηθά γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο, ην ζχλνιν ειέγρνπ 

δηακνξθψλεηαη απφ εληειψο άγλσζηα ζεκεία πξνθεηκέλνπ λα κελ ππάξρεη αιιειεπηθάιπςε κε ηα ζεκεία 

εθπαίδεπζεο. 

 Απφ ηε θχζε ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ είλαη αδχλαηε ε εθ ησλ πξνηέξσλ γλψζε ηεο αξρηηεθηνληθήο 

εθείλεο πνπ ζα επηθέξεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Δπηπιένλ, κπνξεί κία αξρηθνπνίεζε βαξψλ λα επηθέξεη 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα έλαληη κίαο άιιεο θαζψο κέζσ κίαο «θαθήο» αξρηθνπνίεζεο κπνξεί ην πξφβιεκα λα 

εγθισβηζηεί ζε θάπνην ηνπηθφ ειάρηζην ην νπνίν φκσο δελ είλαη ην νιηθφ. Πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηνχλ ηα 

παξαπάλσ δηακνξθψλεηαη επαλαιεπηηθφο έιεγρνο εληφο ηνπ θψδηθα MatLab ν νπνίνο αθελφο ειέγρεη ηελ 

απφδνζε δηαθνξεηηθψλ αξρηηεθηνληθψλ κέρξη θαη ηξίσλ θξπκκέλσλ επηπέδσλ θαη αθεηέξνπ αξρηθνπνηεί θάζε 

αξρηηεθηνληθή πιήζνο θνξψλ πξνθεηκέλνπλ λα απνθεπρζεί ν εγθισβηζκφο ζε ηνπηθά ειάρηζηα. Μεηά ην πέξαο 

ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο απηήο θπιάζζεηαη ην δίθηπν εθείλν πνπ απέδσζε ην κηθξφηεξν κέζν ζθάικα 

γελίθεπζεο. 

 Σέινο, ζεκεηψλεηαη φηη γηα δηεπθφιπλζε ηεο κεηέπεηηα βειηηζηνπνίεζεο ηα λεπξσληθά δίθηπα δελ 

εθπαηδεχνληαη κε έμνδν ηα δχν έξγα θαη ηε ξνπή αλεπεμέξγαζηα, αιιά ζηελ αληηζηνίρηζε απηψλ εληφο ηνπ 

ίδηνπ δηαζηήκαηνο (π.ρ. 1 – 10) πξνθεηκέλνπ ηειηθά απηά λα είλαη εχθνια θαη δίθαηα ζπγθξίζηκα γηα ηε 

δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο. ηνπο Πίλαθεο 5.1.1-3 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αξρηηεθηνληθψλ 

θαη ηα κέζα ζθάικαηα γελίθεπζεο γηα ηηο δηάθνξεο πεξηπηψζεηο. εκεηψλεηαη φηη σο ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο ρξεζηκνπνηείηαη ε ζεηηθά γξακκηθή (positive linear) θαζψο αθελφο φιεο νη είζνδνη είλαη ζεηηθέο 

θαη επνκέλσο δελ απαηηείηαη αξλεηηθφ ηκήκα θαη αθαηηέξνπ δελ πεξηνξίδεη ηα απνηειέζκαηα γηα ηηκέο 

κεγαιχηεξεο ηεο κνλάδαο (έλαληη ηεο ζηγκνεηδνχο). 
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Πίνακαρ 5.1.1: Απνηειέζκαηα εθπαίδεπζεο ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ – Αθηηληθέο Γηακνξθψζεηο 

Ακηινικέρ Γιαμοπθώζειρ 

ΣΝΓ Απσιηεκηονική Μέζο θάλμα 

Γενίκεςζηρ (%) 

Μέγιζηο θάλμα 

Γενίκεςζηρ (%) 

Beneficial Torque 3x11x1x6x1 1.60 3.29 

Reaction Force 3x6x15x8x1 2.12 4.62 

Drag Torque 3x8x15x6x1 2.47 5.20 

 

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

σήμα 5.1.2: Αξρηηεθηνληθή ΣΝΓ – Αθηηληθέο Γηακνξθψζεηο 

 (α) πξφβιεςεο ξνπήο, (β) πξφβιεςεο δχλακεο, (γ) πξφβιεςεο ξνπήο αληίζηαζεο 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακαρ 5.1.2: Απνηειέζκαηα εθπαίδεπζεο ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ – Σνμνεηδείο Γηακνξθψζεηο 

Σοξοειδείρ Γιαμοπθώζειρ 

ΣΝΓ Απσιηεκηονική Μέζο θάλμα 

Γενίκεςζηρ (%) 

Μέγιζηο θάλμα 

Γενίκεςζηρ (%) 

Beneficial Torque 4x10x1x3x1 2.13 5.55 

Reaction Force 4x3x13x2x1 1.73 2.69 

Drag Torque 4x4x5x2x1 1.79 3.77 

 

 
(α) 
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(β) 

 
(γ) 

σήμα 5.1.3: Αξρηηεθηνληθή ΣΝΓ – Σνμνεηδείο Γηακνξθψζεηο 

 (α) πξφβιεςεο ξνπήο, (β) πξφβιεςεο δχλακεο, (γ) πξφβιεςεο ξνπήο αληίζηαζεο 

 

Πίνακαρ 5.1.3: Απνηειέζκαηα εθπαίδεπζεο ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ – Γηακνξθψζεηο Μέζεο Δθηφλσζεο 

Γιαμοπθώζειρ Μέζηρ Δκηόνυζηρ 

ΣΝΓ Απσιηεκηονική Μέζο θάλμα 

Γενίκεςζηρ (%) 

Μέγιζηο θάλμα 

Γενίκεςζηρ (%) 

Beneficial Torque 4x1x13x7x1 3.62 6.98 

Reaction Force 4x1x3x4x1 3.49 5.81 

Drag Torque 4x8x5x1x1 3.37 8.62 

 

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

σήμα 5.1.4: Αξρηηεθηνληθή ΣΝΓ – Γηακνξθψζεηο Μέζεο Δθηφλσζεο 

 (α) πξφβιεςεο ξνπήο, (β) πξφβιεςεο δχλακεο, (γ) πξφβιεςεο ξνπήο αληίζηαζεο 

 

 

5.2 Βειηηζηνπνίεζε γεωκεηξηθώλ παξακέηξωλ κέζω γελεηηθώλ αιγνξίζκωλ 

 
 Οη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη (genetic algorithms) απνηεινχλ έλα εξγαιείν βειηηζηνπνίεζεο ην νπνίν 

βαζίδεηαη ζηελ ηδέα ηεο εμέιημεο κέζσ ηεο θπζηθήο επηινγήο θαη είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν ζε πνιππαξακεηξηθά 

πξνβιήκαηα, φπνπ ε αλαδήηεζε αλαιπηηθήο ιχζεο είλαη πνιχ δχζθνιε ή θαη αδχλαηε. Ζ ινγηθή ησλ γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ είλαη ε δεκηνπξγία ελφο αξρηθνχ πιεζπζκνχ ιχζεσλ θαη ε κέζσ βαζηθψλ ελεξγεηψλ (κεηάιιαμεο, 

δηαζηαχξσζεο, επηινγήο) κεηαβνιή ησλ ιχζεσλ απηψλ, ψζηε λα πξνθξίλνληαη θάζε θνξά ιχζεηο πνπ 

ειαρηζηνπνηνχλ κηα ζπλάξηεζε (objective function). Ο αιγφξηζκνο ηειεηψλεη κε βάζε θξηηήξηα ηεξκαηηζκνχ 



 

83 

 

φπσο ν κέγηζηνο αξηζκφο γελεψλ, ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ηηκήο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, ν ξπζκφο 

κεηαβνιήο ησλ γνληδίσλ θ.α. θαη επηιέγεηαη ε θαιχηεξε ιχζε πνπ έρεη βξεζεί σο εθείλε ηελ ζηηγκή. Πξφθεηηαη 

γηα κηα ζηνραζηηθή δηαδηθαζία ε νπνία κπνξεί λα κελ θαηαιήγεη πάληα ζηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο, αιιά ζπλήζσο ζε κηα πνιχ θνληηλή ζε απηήλ. Όπσο θαη γηα ηελ πεξίπησζε ησλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ, έηζη θαη γηα ηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρεηηθή εξγαιεηνζήθε ηεο MatLab ρσξίο 

ελ γέλεη λα γίλεη παξεκβνιή ζηα θξηηήξηα ηεξκαηηζκνχ, δηαζηαχξσζεο, ειηηηζκνχ θαη επηινγήο. 

 Ζ δηακφξθσζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο απνηειεί θαζαξά ππνθεηκεληθφ δήηεκα θαζψο ε κνξθή 

ηεο θαη ηα νξίζκαηά ηεο κπνξεί λα είλαη νπνηαδήπνηε. Τπελζπκίδεηαη φηη ζηφρνο ηεο βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε 

εχξεζε εθείλσλ ησλ γεσκεηξηθψλ παξακέηξσλ πνπ κεγηζηνπνηνχλ ηελ σθέιηκε ξνπή ζχκπιεμεο θαη 

ειαρηζηνπνηνχλ ηε δχλακε πνπ απαηηείηαη γηα ην θιείζηκν ησλ δίζθσλ, θαζψο θαη ηελ ξνπή αληίζηαζεο φηαλ νη 

δίζθνη είλαη αλνηρηνί θαη απιά πεξηζηξέθνληαη. Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ινηπφλ επηιέγεηαη λα είλαη ηεο 

κνξθήο 

      [ .] [ .] [ .]drag torque forceObjFcn w NNDrag param w NNTorque param w NNForce param       

φπνπ  

NNDrag : ην ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν πνπ πξνβιέπεη ηελ ξνπή αληίζηαζεο 

NNTorque  : ην ΣΝΓ πνπ πξνβιέπεη ηελ σθέιηκε ξνπή 

NNForce  : ην ΣΝΓ πνπ πξνβιέπεη ηε δχλακε αληίδξαζεο 

.param  : νη εθάζηνηε γεσκεηξηθέο παξάκεηξνη (είζνδνη ΣΝΓ – παξάκεηξνη πξνο βειηηζηνπνίεζε) 

, ,drag torque forcew w w  : ζπληειεζηέο ζηάζκηζεο 

 Γεδνκέλνπ φηη αλαδεηείηαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ εζσηεξηθνχ ηεο αγθχιεο θαη ε ειάρηζηε ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, ηνπνζεηείηαη ην αξλεηηθφ πξφζεκν εμσηεξηθά ηεο αγθχιεο. Οη ζπληειεζηέο 

ζηάζκηζεο ηίζνληαη νη επηζπκεηνί αλάινγα κε ηηο εθάζηνηε απαηηήζεηο θαη ηεξνχλ ηελ ζρέζε 

1drag torque forcew w w     

εκεηψλεηαη φηη ε παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα ηεξεζεί ρσξίο λα δεκηνπξγείηαη πξνηίκεζε ζε θάπνην απφ ηα 

κεγέζε ιφγσ ηεο θαλνληθνπνίεζεο ησλ δεδνκέλσλ πνπ έρεη πξνεγεζεί ήδε πξηλ ηελ εθπαίδεπζε ησλ ΣΝΓ. 

Έηζη, κε θαζαξά ππνθεηκεληθά θξηηήξηα επηιέγεηαη γηα ην ζπλδπαζηηθφ απνηέιεζκα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη 

ζπληειεζηέο 

0.2

0.3

0.5

drag

torque

force

w

w

w

 
 

 
  

  

  

Σα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο γηα θάζε πεξίπησζε επηιέγεηαη λα παξνπζηαζζνχλ καδί κε ηα ππφινηπα 

απνηειέζκαηα γηα ιφγνπο ζρνιηαζκνχ θαη θαιχηεξεο θαηαλφεζεο. Δλδεηθηηθά, ζην ρήκα 5.2.1 παξνπζηάδεηαη 

ε βαζηθή πνξεία εμέιημεο ησλ ιχζεσλ γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ηνμνεηδψλ δηακνξθψζεσλ. ηνλ νξηδφληην άμνλα 

ηνπνζεηνχληαη νη γελεέο, ελψ ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα ην κέγεζνο πνπ ελδηαθέξεη. Σν άλσ δηάγξακκα εθ ησλ 

δχν δείρλεη ηελ πνξεία ηεο κέζεο ηηκήο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο γηα φια ηα γνλίδηα, θαζψο θαη ηεο 

θαιχηεξεο πνπ έρεη βξεζεί κέρξη ζηηγκήο. ηηο πξψηεο γελεέο ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε παίξλεη πςειέο ηηκέο, 

ελψ κε ηελ πάξνδν ησλ γελεψλ ηα γνλίδηα ηείλνπλ λα γίλνπλ ηα βέιηηζηα πξνζεγγίδνληαο ηε βέιηηζηε ηηκή. ην 

θάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε κέζε απφζηαζε ησλ ηηκψλ ησλ γνληδίσλ θαη ε εμέιημε απηήο. Ξεθηλψληαο 

ηνλ αιγφξηζκν ε απφζηαζε είλαη κεγάιε, ελψ κε ηελ πάξνδν ησλ γελεψλ κηθξαίλεη κέζσ ησλ δηαδηθαζηψλ 

κεηάιιαμεο, δηαζηαχξσζεο θαη ειηηηζκνχ ζπγθιίλνληαο ζηα βέιηηζηα γνλίδηα. 
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σήμα 5.2.1: Πνξεία εμέιημεο ιχζεσλ – Σνμνεηδείο Γηακνξθψζεηο 
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6 
 

Απνηειέζκαηα 

 
6.1 Πεξίπηωζε επίπεδωλ δίζθωλ 

 
 H πεξίπησζε ησλ επίπεδσλ δίζθσλ απνηειεί ηελ πην θνηλή πεξίπησζε αιιά θαη ηελ πην βαζηθή γηα ηελ 

επηηπρή κνληεινπνίεζε ηνπ θαηλνκέλνπ. ηελ Δηθφλα 6.1.1 παξνπζηάδεηαη ε γεσκεηξία ηνπ ξεπζηνχ, δειαδή 

ηνπ ρσξίνπ πνπ παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ησλ δίζθσλ, ελψ ζηελ Δηθφλα 6.1.2 παξνπζηάδεηαη ε πιεγκαηνπνίεζε 

απηνχ. ε απηήλ, αιιά θαη ζηηο επφκελεο πεξηπηψζεηο κε δηακνξθψζεηο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο γεσκεηξίαο θαη 

ηεο ξνήο είλαη 

 

o Din=75 mm, Dout=115 mm 

o Hdisk=3 mm, Iz=0.001 kg/m2 

o ho=200 κm, hf=80 κm 

o Vz=-100 mm/s 

o Γω=105 rad/s 

o Turbulent Flow (Realizable k-ε Model) 

o Fluid density rho=820 kg/m3 

o Fluid viscosity ε=0.03 Pas 

 

Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο έρνπλ ήδε αλαθεξζεί ζην Κεθάιαην 2. 

 

 
Δικόνα 6.1.1: Γεσκεηξία ξεπζηνχ επίπεδσλ δίζθσλ 
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Δικόνα 6.1.2: Λεπηνκέξεηεο πιεγκαηνπνίεζεο ρσξίνπ ξεπζηνχ 

 

 Δμεηάδνληαη δχν δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο, κία φπνπ ππάξρεη ηαρχηεηα ζπκπίεζεο Vz θαη επνκέλσο 

ελδηαθέξεη θπξίσο ε απαηηνχκελε δχλακε επελέξγεζεο θαη πξνζδηδφκελε ξνπή ζηνλ ζηεξεφ δίζθν, θαη κία 

φπνπ ππάξρεη κφλν ε δηαθνξά ηαρπηήησλ Γσ θαη επνκέλσο ελδηαθέξεη ε αλαπηπζζφκελε ξνπή (ξνπή 

αληίζηαζεο) ζηνλ δίζθν. ε θάζε πεξίπησζε εμάγνληαη απφ ην Fluent ηα αξρεία κέζεο θαη’ φγθν πίεζεο, 

δχλακεο επελέξγεζεο (νινθιήξσκα ηεο ζηαηηθήο πίεζεο ζηνλ θηλεηήξην δίζθν) θαη παξνρήο φγθνπ ζηηο δχν 

δηακέηξνπο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ (ή θαηά αληηζηνηρία ηνπ δηαθέλνπ) πξνζνκνίσζεο. Δπηπιένλ κέζσ ηνπ 

Structural ιακβάλεηαη ε ηηκή ηεο πεξηθεξεηαθήο ηαρχηεηαο ηνπ παζεηηθνχ δίζθνπ θαη ζηε ζπλέρεηα εμάγεηαη ε 

αλαπηπζζφκελε ξνπή κε ηηο ζρέζεηο ηνπ Κεθαιαίνπ 2.  

 Ξεθηλψληαο απφ ηελ πεξίπησζε επαιιειίαο ησλ δχν θηλήζεσλ ζηα Γηαγξάκκαηα 6.1.1 θαη 6.1.2 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πίεζεο, δχλακεο θαη ξνπήο. Καη γηα ηα ηξία κεγέζε παξαηεξείηαη ε απμεηηθή 

πνξεία ηνπο φζν ην δηάθελν ειαηηψλεηαη, θάηη πνπ αλακέλεηαη ιφγσ ηεο αλάπηπμεο ηζρπξφηεξσλ φξσλ πίεζεο 

θαη δηάηκεζεο ζην ξεπζηφ. ην ζεκείν απηφ ζεκεηψλεηαη φηη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ξνπήο έρνπλ παξαιεθζεί 

νη πξψηνη 4 φξνη ιφγσ παξνπζίαο ππνινγηζηηθψλ ζθαικάησλ. Μπνξεί εχθνια φκσο λα ελλνεζεί ε πνξεία ηεο 

θακπχιεο κέρξη ην αλψηεξν δηάθελν ψο νκαιή ζπλερήο ζπλάξηεζή ηνπ. 

 Ζ κνξθή ησλ θακπχισλ απηψλ παξακέλεη νπζηαζηηθά αλαιινίσηε γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ησλ 

δηακνξθψζεσλ. Απηφ πνπ αιιάδεη ζε θάζε πεξίπησζε είλαη ην κέηξν ησλ κεηξνχκελσλ κεγεζψλ. 

 
Γιάγπαμμα 6.1.1: Δπίπεδνη δίζθνη: Μέζε πίεζε θαη δχλακε επελέξγεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ δηαθέλνπ 
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Γιάγπαμμα 6.1.2: Δπίπεδνη δίζθνη: Αλαπηπζζφκελε (σθέιηκε) ξνπή ζπλαξηήζεη ηνπ δηαθέλνπ 

 

 ηα ρήκαηα 6.1.1, 6.1.2 θαη 6.1.3 παξνπζηάδνληαη ζηηγκηφηππα ησλ ηζνυςψλ πίεζεο θαη ηνπ 

δηαλπζκαηηθνχ πεδίνπ ηαρπηήησλ αληίζηνηρα γηα ηελ πεξίπησζε ησλ επίπεδσλ δίζθσλ. 

 

 
σήμα 6.1.1: Δπίπεδνη δίζθνη: Ηζνυςείο πίεζεο  
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σήμα 6.1.2: Δπίπεδνη δίζθνη: Γηαλπζκαηηθφ πεδίν ηαρπηήησλ (εζσηεξηθφ ρσξίν) 

 
σήμα 6.1.3: Δπίπεδνη δίζθνη: Γηαλπζκαηηθφ πεδίν ηαρπηήησλ άλσ δίζθνπ 

 

 Απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα παξαηεξείηαη ε νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηεο πίεζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο ζην 

ρσξίν ηνπ ξεπζηνχ κε κέγηζηε πίεζε ζηε κέζε δηάκεηξν ησλ δίζθσλ. Καηά αληηζηνηρία ε ηαρχηεηα παίξλεη ηελ 

ειάρηζηε ηηκή ηεο ζηελ πεξηνρή ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαη κεγηζηνπνηείηαη ζηελ εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή 

δηάκεηξν, εθεί απφ φπνπ δειαδή εμσζείηαη ην ξεπζηφ. ην ρήκα 6.1.3 παξνπζηάδεηαη ην δηαλπζκαηηθφ πεδίν 

ηαρπηήησλ ηνπ άλσ δίζθνπ (θηλεηήξηνπ) φπνπ θαίλεηαη κε ζαθήλεηα ε πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα Γσ. Σα 

δηαλχζκαηα ρξσκαηίδνληαη κε βάζε ην κέηξν ηνπο θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπο είλαη απηφο ηεο ζεηηθήο 

(αξηζηεξφζηξνθε) θνξάο. Σν ρήκα 6.1.3 παξακέλεη αλαιινίσην γηα θάζε πεξίπησζε δηακνξθψζεσλ, αθνχ 

απνηειεί ηελ είζνδν (θνηλή γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο) ηνπ πξνβιήκαηνο. Οη δηαθνξέο εληνπίδνληαη ζηα άιια 

δχν ρήκαηα θαη παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. 

  

 Όζνλ αθνξά ηε ξνπή αληίζηαζεο ν ππνινγηζκφο ηεο παξνπζηάδεη ηδηαηηεξφηεηα σο πξνο ηε ζχγθιηζε 

ηεο ιχζεο. ην ρήκα 6.1.4 παξνπζηάδνληαη ηα ππνινγηζηηθά ππφινηπα ζηελ πνξεία επίιπζεο. εκεηψλεηαη γηα 

ιφγνπο θαηαλφεζεο φηη ζε θάζε θνξπθή αληηζηνηρή θαηλνχξγηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία επίιπζεο ζε 
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θαηλνχξγην ρξνληθφ βήκα. Όπσο θαίλεηαη ηδηαίηεξα γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ζπλέρεηαο ην ππφινηπν είλαη 

ηδηαίηεξα πςειφ (εδψ ηεο ηάμεο κεγέζνπο 1e-2 έλαληη ηνπ επηζπκεηνχ 1e-6) αιιά παξφια απηά ζηαζεξφ. Ζ ελ 

γέλεη ζηαζεξή απηή ηάζε δελ νδεγεί μεθάζαξα ζηε ζχγθιηζε ή ζηελ απφθιηζε ηνπ πξνβιήκαηνο. ην ρήκα 

6.1.5 παξνπζηάδεηαη ε πνξεία ηεο κέζεο πίεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ πξνζνκνίσζεο. Παξαηεξείηαη απφ 

απηήλ φηη κεηά ηελ πάξνδν ιίγσλ ρξνληθψλ βεκάησλ ε ηηκή ηεο κέζεο πίεζεο ζηαζεξνπνηείηαη. Αληίζηνηρε 

ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη θαη ζηα ππφινηπα κεγέζε ελδηαθέξνληνο αλεμαξηήησο ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ 

πξνζνκνίσζεο. Καηά ζπλέπεηα, παξά ην πςειφ ππφινηπν ζπλέρεηαο (ηα ππφινηπα ζπγθιίλνπλ θαλνληθά) εάλ ε 

πξνζνκνίσζε δηαξθεί επαξθψο ψζηε λα μεπεξαζηεί ην κεηαβαηηθφ θαηλφκελν, φια ηα κεγέζε ζπγθιίλνπλ ζε 

θάπνηα ζηαζεξή ηηκή ε νπνία θαη ζεσξείηαη ε ηειηθή. Ζ ίδηα αθξηβψο ζπκπεξηθνξά εκθαλίδεηαη γηα 

νπνηαδήπνηε γεσκεηξία θαη αλεμαξηήησο ζπλζεθψλ, αξθεί λα πξφθεηηαη γηα ζηαζεξφ δηάθελν κε επηβνιή 

ηαρχηεηαο Γσ. ηνλ Πίλαθα 6.1.1 παξνπζηάδνληαη νη ηειηθέο ηηκέο γηα ηελ πεξίπησζε ηεο απνζχκπιεμεο. 

 

 
σήμα 6.1.4: Τπνινγηζηηθά ππφινηπα πεξίπησζεο «θαηάζηαζε απνζχκπιεμεο» 

 

 
σήμα 6.1.5: Δμέιημε κέζεο πίεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ πξνζνκνίσζεο πεξίπησζεο «θαηάζηαζε απνζχκπιεμεο» 
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Πίνακαρ 6.1.1: Σειηθέο ηηκέο κεγεζψλ πεξίπησζεο «θαηάζηαζε απνζχκπιεμεο» 

Μέγεζνο Σηκή 

Μέζη Πίεζη  -569 Pa 

Αναπηςζζόμενη Γύναμη  

ζηον κινηηήπιο δίζκο 

-3.4 kN 

Αναπηςζζόμενη Ροπή 

 (Ροπή Ανηίζηαζηρ) 

0.236 Nm 

 

Παξαηεξείηαη ινηπφλ αλάπηπμε ππνπίεζεο, θάηη πνπ είλαη αλακελφκελν γηα πεξηζηξνθηθέο ηαρχηεηεο ηέηνηνπ 

κεγέζνπ, θαζψο θαη αλάπηπμε ξνπήο ιφγσ ημψδνπο ζρεηηθά ρακειήο. 

 Σα απνηειέζκαηα ησλ επίπεδσλ δίζθσλ παξνπζηάδνληαη παξάιιεια κε ηα απνηειέζκαηα θάζε 

πεξίπησζεο δηακφξθσζεο ζηηο επφκελεο ελφηεηεο πξνθεηκέλνπ λα είλαη πην εχθνιε ε ζχγθξηζε θαη ε εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ. 

 
 

6.2 Πεξίπηωζε αθηηληθώλ δηακνξθώζεωλ 

 
 Ζ πεξίπησζε ησλ αθηηληθψλ δηακνξθψζεσλ απνηειεί κάιινλ ηελ πην θνηλή πεξίπησζε δηακνξθψζεσλ 

ζε δίζθνπο ζπκπιέθηε. ηελ Δηθφλα 6.2.1(α) θαη (β) παξνπζηάδεηαη ν βέιηηζηνο δίζθνο αθηηληθψλ 

δηακνξθψζεσλ γηα ηνπο ζπληειεζηέο βαξχηεηαο ηνπ Κεθαιαίνπ 5. 

 

 
(α) 



 

91 

 

 
(β) 

Δικόνα 6.2.1 (α),(β): Γίζθνο αθηηληθψλ δηακνξθψζεσλ 

ηηο Δηθφλεο 6.2.2 θαη 6.2.3 παξνπζηάδνληαη ιεπηνκέξεηεο ηνπ πιέγκαηνο ππνινγηζκνχ γηα ηνλ ζηεξεφ δίζθν 

θαη ην ρσξίν ηνπ ξεπζηνχ αληίζηνηρα. 

 

 
Δικόνα 6.2.2: Λεπηνκέξεηα πιέγκαηνο ππνινγηζκνχ ζηεξενχ δίζθνπ 

 

 
Δικόνα 6.2.3: Λεπηνκέξεηα πιέγκαηνο ππνινγηζκνχ ρσξίνπ ξεπζηνχ 

 

Οη ζπλζήθεο πξνζνκνίσζεο είλαη ίδηεο κε απηέο ηεο πεξίπησζεο επίπεδσλ δίζθσλ θαη θνηλέο γηα φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο δηακνξθψζεσλ. 
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 Γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ ρξεηάζηεθαλ δχν ζχλνια γλσζηψλ εηζφδσλ – εμφδσλ, 

έλα γηα ηελ εθπαίδεπζε θαη έλα γηα ηελ εμαγσγή ηνπ ζθάικαηνο γελίθεπζεο. Οη ζπλδπαζκνί πιήζνπο 

δηακνξθψζεσλ (N), βάζνπο (d) θαη πιάηνπο (w) γηα θάζε ζχλνιν ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.2.1. ηνλ ίδην 

πίλαθα ζεκεηψλνληαη ηα απνδεθηά φξηα γηα ιφγνπο ρσξνηαμίαο ζηα νπνία επηηξάπεθε ζηνλ αιγφξηζκν 

βειηηζηνπνίεζεο λα αλαδεηήζεη ηηο βέιηηζηεο ιχζεηο. 

 
Πίνακαρ 6.2.1: πλδπαζκνί αλεμάξηεησλ παξακέηξσλ πξνζδηνξηζκνχ  

γεσκεηξίαο αθηηληθψλ δηακνξθψζεσλ – Διάρηζηα/Μέγηζηα φξηα 

Training Dataset 

N d (mm) w (mm) 

4 0.50 4 

6 1.00 10 

10 1.50  

Testing Dataset 

3 0.75 6 

8 1.25  

 Lower Bounds  

2 0.25 2 

 Upper Bounds  

10 1.75 10 

 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη γηα δηάθνξα ζεκεία παξακέηξσλ ηα απνηειέζκαηα πίεζεο θαη ξνπήο ζηελ 

κεηαβαηηθή θαη ηελ θαηάζηαζε απνζχκπιεμεο. ηνλ Πίλαθα 6.2.2 παξνπζηάδνληαη νη βέιηηζηνη ζπλδπαζκνί 

πνπ επέζηξεςε ν αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο ζχκθσλα κε ην εθάζηνηε θξηηήξην. 

 

 
Γιάγπαμμα 6.2.1: Αθηηληθέο δηακνξθψζεηο: Μέζε πίεζε ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ζχκπιεμεο 
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Γιάγπαμμα 6.2.2: Αθηηληθέο δηακνξθψζεηο: Γχλακε αληίδξαζεο ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ζχκπιεμεο 

 

 
Γιάγπαμμα 6.2.3: Αθηηληθέο δηακνξθψζεηο: Ωθέιηκε ξνπή ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ζχκπιεμεο 
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Γιάγπαμμα 6.2.4: Αθηηληθέο δηακνξθψζεηο: Μέζε πίεζε ζηελ θαηάζηαζε απνζχκπιεμεο 

 

 
Γιάγπαμμα 6.2.5: Αθηηληθέο δηακνξθψζεηο: Ρνπή αληίζηαζεο ζηελ θαηάζηαζε απνζχκπιεμεο 

 

 

Πίνακαρ 6.2.2: Απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο αθηηληθψλ δηακνξθψζεσλ 

Κπιηήπιο Βεληιζηοποίηζηρ {Ν   d(mm)   w(mm)} 

ύμπλεξη: Διάρηζηε Γύλακε {10   1.00   10} 

ύμπλεξη: Μέγηζηε Ρνπή {2   1.75   2} 

Αποζύμπλεξη: Διάρηζηε Ρνπή {10   0.25   10} 

ςνδςαζμόρ Κπιηηπίυν {9   1.75   10} 
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 Όπσο θαίλεηαη ηφζν απφ ηα δηαγξάκκαηα φζν θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο ε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο ξνπήο είλαη ελ γέλεη αληηθξνπφκελε ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο δχλακεο. Γηα απηφ ην ιφγν 

θαη ε ηειηθή επηινγή ησλ θξηηεξίσλ βειηηζηνπνίεζεο απνηειεί ππνθεηκεληθφ δήηεκα θαη εμαξηάηαη απφ ηελ 

εθάζηνηε εθαξκνγή θαη ηνπο εθάζηνηε ζηφρνπο. 

 πγθξίλνληαο κε ηνπο επίπεδνπο δίζθνπο, ε γεσκεηξία ησλ αθηηληθψλ δηακνξθψζεσλ απνδίδεη 

θαιχηεξα ηφζν ζηε δχλακε φζν θαη ζηελ ξνπή θαηά ηε ζχκπιεμε θαη ρεηξφηεξα ζηελ θαηάζηαζε 

απνζχκπιεμεο νδεγψληαο ζε εληνλφηεξα θαηλφκελα ππνπίεζεο θαη ξνπήο αληίζηαζεο, θάηη πνπ είλαη 

αλακελφκελν. Ζ βέιηηζηε γεσκεηξία απφ ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ θξηηεξίσλ κε ηα βάξε ηνπ Κεθαιαίνπ 5 απνδίδεη 

πξάγκαηη ρακειφηεξε δχλακε επελέξγεζεο ζηε ζχκπιεμε θαζψο θαη ρακειφηεξε ξνπή αληίζηαζεο ζηελ 

απνζχκπιεμε, φρη φκσο πςειφηεξε σθέιηκε ξνπή θαηά ηε ζχκπιεμε, ελψ φπσο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 6.2.3 

ππάξρνπλ ζπλδπαζκνί ηθαλνί γηα απηήλ. Σα ζπγθεθξηκέλα βάξε ινηπφλ δίλνπλ πξνηεξαηφηεηα ζηελ κείσζε ηεο 

δχλακεο επελέξγεζεο, θάηη πνπ πξνθχπηεη θαη απφ ηνλ Πίλαθα 6.2.2 αθνχ ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζπλδπαζκνχ 

θξηηεξίσλ είλαη πιεζηέζηεξα ζε απηά ηεο ειάρηζηεο δχλακεο θαη ξνπήο αληίζηαζεο, παξά ζε απηά ηεο 

κέγηζηεο ξνπήο. 

  

Παξαηεξψληαο ιίγν πεξηζζφηεξν ηα Γηαγξάκκαηα 6.2.1-5 πξνθχπηνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο αθηηληθέο 

δηακνξθψζεηο:  

 Ζ χπαξμή ηνπο θαίλεηαη γεληθά λα ζπλεηζθέξεη ζηελ αλάπηπμε ξνπήο, θάηη πνπ αλακέλεηαη θαζψο 

πιένλ πέξα απφ ηηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο ηνπ ξεπζηνχ ζηα ηνηρψκαηα ηνπ δίζθνπ ζπλεηζθέξεη θαη ε πίεζε 

ζηα εγθάξζηα ηνηρψκαηα αλαπηχζζνληαο θαη πιεπξηθά δεχγε δπλάκεσλ. Δπηπιένλ, ε αθαίξεζε 

ζηεξενχ φγθνπ αλαθνπθίδεη ην θαηλφκελν ηεο ζπκπίεζεο νδεγψληαο ζε ρακειφηεξεο ηηκέο πίεζεο θαη 

επνκέλσο δχλακεο επελέξγεζεο.  

 Ζ αχμεζε ηνπ πιήζνπο ησλ δηακνξθψζεσλ νδεγεί ζε κείσζε ηεο πίεζεο, φρη φκσο κνλνζήκαληα θαη 

ζε αχμεζε ηεο ξνπήο. Ζ ηειεπηαία έρεη κεγάιε εμάξηεζε θαη απφ ηνπο φξνπο ημψδνπο (ηηο δηαηκεηηθέο 

ηάζεηο ηνπ ξεπζηνχ) θαη επνκέλσο ν βέιηηζηνο αξηζκφο δηακνξθψζεσλ είλαη απηφο ζηνλ νπνίν 

επηηπγράλεηαη ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ φξσλ ημψδνπο θαη ησλ φξσλ πίεζεο. Καηά ζπλέπεηα δελ 

ηαπηίδεηαη κε ηνλ κέγηζην θαη εμαξηάηαη θαη απφ ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο.  

 Όζνλ αθνξά ην βάζνο ησλ δηακνξθψζεσλ, κεγαιχηεξν βάζνο νδεγεί ηφζν ζε αλαθνχθηζε ηεο πίεζεο 

φζν θαη ζε ελ γέλεη αχμεζε ηεο ξνπήο. 

 ρεηηθά κε ην πιάηνο ησλ δηακνξθψζεσλ, κεγαιχηεξν πιάηνο αλαθνπθίδεη ηελ αλάπηπμε πίεζεο 

θαζψο ζπλεηζθέξεη ζηελ απψιεηα φγθνπ, ελψ κάιινλ δπζρεξαίλεη ηελ αλάπηπμε ξνπήο αθξηβψο επεηδή 

ηνπηθά ε πίεζε πέθηεη θαη δελ είλαη αξθεηά ηζρπξή γηα λα ζπλεηζθέξεη ζηηο πιεπξηθέο δπλάκεηο. 

 

ηα ρήκαηα 6.2.1, 6.2.2 θαη 6.2.3 παξνπζηάδνληαη ζηηγκηφηππα ησλ ηζνυςψλ ηεο πίεζεο θαη ηνπ 

δηαλπζκαηηθνχ πεδίνπ ηαρπηήησλ αληίζηνηρα γηα ηελ πεξίπησζε ησλ αθηηληθψλ δηακνξθψζεσλ. 

 

 
σήμα 6.2.1: Αθηηληθέο δηακνξθψζεηο: Ηζνυςείο πίεζεο 
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σήμα 6.2.2: Αθηηληθέο δηακνξθψζεηο: Γηαλπζκαηηθφ πεδίν ηαρπηήησλ (εζσηεξηθφ ρσξίν) 

 

 
σήμα 6.2.3: Αθηηληθέο δηακνξθψζεηο: Λεπηνκέξεηα δηαλπζκαηηθνχ πεδίνπ ηαρπηήησλ 

ζηε δηακφξθσζε (εζσηεξηθφ ρσξίν) 

 

 ηα παξαπάλσ ζρήκαηα παξαηεξείηαη ε δηαθνξεηηθή κνξθή ηφζν ησλ ηζνυςψλ πίεζεο φζν θαη ησλ 

δηαλπζκάησλ ηαρπηήησλ ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα ησλ ρήκάησλ 6.1.1-2. Ξεθηλψληαο απφ ηελ πίεζε θαίλεηαη 

θαζαξά απηφ πνπ έρεη ήδε ζρνιηαζηεί, φηη δειαδή ε χπαξμε δηακνξθψζεσλ ιφγσ ηεο αθαίξεζεο ζηεξενχ 

φγθνπ αλαθνπθίδεη ηελ πίεζε. Έηζη, νη κέγηζηεο ηηκέο εκθαλίδνληαη κε κεγάιε δηαθνξά ζηα ζεκεία φπνπ ην 

δηάθελν είλαη ην ειάρηζην, ελψ ζηηο ίδηεο ηηο δηακνξθψζεηο είλαη πνιχ ρακειφηεξεο. Όζνλ αθνξά ην 

δηαλπζκαηηθφ πεδίν ηαρπηήησλ, παξαηεξείηαη ε επίδξαζε ησλ δηακνξθψζεσλ αθνχ ε ηαρχηεηα απνθηά ηε 

κέγηζηε ηηκή ηεο ζηελ «είζνδν» θάζε δηακφξθσζεο (θφθθηλε έιιεηςε) θαη ζηε ζπλέρεηα αλαθφπηεηαη 

απμάλνληαο ηνπηθά ηε ζηαηηθή πίεζε ζηελ «έμνδν» θάζε δηακφξθσζεο (κπιε έιιεηςε). Τπελζπκίδεηαη φηη ε 

θνξά πεξηζηξνθήο είλαη ε ζεηηθή, δειαδή ε αξηζηεξφζηξνθε. 
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6.3 Πεξίπηωζε ηνμνεηδώλ δηακνξθώζεωλ 

 
 Οη ηνμνεηδείο δηακνξθψζεηο απνηεινχλ νπζηαζηηθά παξαιιαγή ησλ αθηηληθψλ κε ζηφρν ηελ αχμεζε 

ηεο εγθάξζηαο επηθάλεηαο αλάπηπμεο ξνπήο. Έηζη δεκηνπξγνχληαη ιακβάλνληαο ππφςε ηε θνξά πεξηζηξνθήο 

δηακνξθψζεηο ηνμνεηδνχο κνξθήο φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6.3.1. ηελ Δηθφλα 6.3.2 παξνπζηάδεηαη ν 

ηξφπνο νξηζκνχ ησλ αλεμάξηεησλ παξακέηξσλ πιάηνπο θαη θακππιφηεηαο θάζε δηακφξθσζεο, ελψ ζηελ 

Δηθφλα 6.3.3 παξνπζηάδνληαη νη νξηαθέο πεξηπηψζεηο θακππιφηεηαο. εκεηψλεηαη φηη ιφγσ ηεο εμσηεξηθήο 

δηακέηξνπ ησλ 115 mm θαη ηεο εζσηεξηθήο ησλ 75 mm νη δίζθνη έρνπλ δψλε πιάηνπο 20 mm, γεγνλφο πνπ 

εμεγεί ηηο νξηαθέο ηηκέο ηεο αθηίλαο ησλ δηακνξθψζεσλ.  

 ηηο Δηθφλεο 6.3.4 θαη 6.3.5 παξνπζηάδνληαη ιεπηνκέξεηο ηνπ πιέγκαηνο ππνινγηζκνχ ηνπ ζηεξενχ θαη 

ηνπ ξεπζηνχ αληίζηνηρα. Γηα ην ζηεξεφ, θαζψο δελ απαηηείηαη ηδηαίηεξε αθξίβεηα, δελ έρεη γίλεη ε θαηάιιειε 

πξνεπεμεξγαζία πξνθεηκέλνπ γηα πιέγκα εμάεδξσλ ζηνηρείσλ. Αληαπηνχ έρεη δσζεί έκθαζε κφλν ζηελ 

επηθάλεηα επηθνηλσλίαο κε ην ξεπζηφ. Όζνλ αθνξά ην ρσξίν ηνπ ξεπζηνχ, απηφ ιφγσ παξακφξθσζεο 

ελδηαθέξεη ηδηαίηεξα λα απνηειείηαη απφ ζηξψζεηο ζηνηρείσλ πξνθεηκέλνπ λα είλαη πινπνηήζηκε ε ηερληθή 

layering. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, εηζήρζεζαλ μερσξηζηά ππνρσξία (γηα απηφ θαη ηα δηαθνξεηηθά ρξψκαηα) 

θαζέλα απφ ηα νπνία πιεγκαηνπνηείηαη απηφλνκα κε θνηλνχο θφκβνπο κφλν ζηηο δηεπηθάλεηέο ηνπο πξνθεηκέλνπ 

γηα ηειηθά εληαίν πιέγκα. 

 

 
Δικόνα 6.3.1: Παξάδεηγκα δίζθνπ ηνμνεηδψλ δηακνξθψζεσλ 

 

 
Δικόνα 6.3.2: Οξηζκφο παξακέηξσλ πιάηνπο θαη αθηίλαο ηνμνεηδψλ δηακνξθψζεσλ 
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Δικόνα 6.3.3: Μεηαβνιή ηνμνεηδνχο δηακφξθσζεο γηα ηηο νξηαθέο ηηκέο αθηίλαο 

 

 
Δικόνα 6.3.4: Σνμνεηδείο δηακνξθψζεηο: Λεπηνκέξεηα πιέγκαηνο ζηεξενχ δίζθνπ 

 

 
Δικόνα 6.3.5: Σνμνεηδείο δηακνξθψζεηο: Λεπηνκέξεηα πιέγκαηνο ξεπζηνχ ρσξίνπ 

 

Οη αλεμάξηεηεο παξάκεηξνη πνπ πξνζδηνξίδνπλ πιήξσο ηε ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία επηιέρζεθαλ λα είλαη ην 

πιήζνο ησλ δηακνξθψζεσλ (N), ην βάζνο (d), ην πιάηνο (w) θαη ε αθηίλα ηφμνπ (R). Οη ζπλδπαζκνί ηνπο γηα 

θάζε ζχλνιν εθπαίδεπζεο θαη επαιήζεπζεο ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.3.1. ηνλ ίδην πίλαθα ζεκεηψλνληαη 

ηα απνδεθηά φξηα γηα ιφγνπο ρσξνηαμίαο ζηα νπνία επηηξάπεθε ζηνλ αιγφξηζκν βειηηζηνπνίεζεο λα 

αλαδεηήζεη ηηο βέιηηζηεο ιχζεηο. 
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Πίνακαρ 6.3.1: πλδπαζκνί αλεμάξηεησλ παξακέηξσλ πξνζδηνξηζκνχ  

γεσκεηξίαο ηνμνεηδψλ δηακνξθψζεσλ – Διάρηζηα/Μέγηζηα φξηα 

Training Dataset 

N d (mm) w (mm) R (mm) 

4 0.50 2 12 

6 1.50 8 20 

9   35 

Testing Dataset 

3 0.75 3 18 

8 1.25 9 26 

Lower Bounds 

2 0.25 2 10 

Upper Bounds 

10 1.75 10 40 

 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη γηα δηάθνξα ζεκεία παξακέηξσλ ηα απνηειέζκαηα πίεζεο θαη ξνπήο ζηελ 

κεηαβαηηθή θαη ηελ θαηάζηαζε απνζχκπιεμεο. ηνλ Πίλαθα 6.3.2 παξνπζηάδνληαη νη βέιηηζηνη ζπλδπαζκνί 

πνπ επέζηξεςε ν αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο ζχκθσλα κε ην εθάζηνηε θξηηήξην. 

 

 
Γιάγπαμμα 6.3.1: Σνμνεηδείο δηακνξθψζεηο: Μέζε πίεζε ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ζχκπιεμεο 
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Γιάγπαμμα 6.3.2: Σνμνεηδείο δηακνξθψζεηο: Γχλακε αληίδξαζεο ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ζχκπιεμεο 

 

 
Γιάγπαμμα 6.3.3: Σνμνεηδείο δηακνξθψζεηο: Ωθέιηκε ξνπή ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ζχκπιεμεο 
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Γιάγπαμμα 6.3.4: Σνμνεηδείο δηακνξθψζεηο: Μέζε πίεζε ζηελ θαηάζηαζε απνζχκπιεμεο 
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Γιάγπαμμα 6.3.5: Σνμνεηδείο δηακνξθψζεηο: Ρνπή αληίζηαζεο ζηελ θαηάζηαζε απνζχκπιεμεο 

 

Πίνακαρ 6.3.2: Απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο ηνμνεηδψλ δηακνξθψζεσλ 

Κπιηήπιο Βεληιζηοποίηζηρ {Ν   d(mm)   w(mm)   R(mm)} 

ύμπλεξη: Διάρηζηε Γύλακε {10   1.50   10   19} 

ύμπλεξη: Μέγηζηε Ρνπή {3   1.15   5   35} 

Αποζύμπλεξη: Διάρηζηε Ρνπή {8   0.30   10   20} 

ςνδςαζμόρ Κπιηηπίυν {9   1.75   7   38} 
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 Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη πξάγκαηη απηέο νη δηακνξθψζεηο ζπκπεξηθέξνληαη παξφκνηα κε ηηο 

αθηηληθέο, ελψ ζηε ζπλδπαζηηθή βειηηζηνπνίεζε πξνθχπηεη έλα πάξα πνιχ ελδηαθέξνλ απνηέιεζκα: Ζ 

βέιηηζηε γεσκεηξία ηαπηίδεηαη κε αθηηληθή δηακφξθσζε ( 40R  ) θαη κάιηζηα ζην ζπγθεθξηκέλν βέιηηζην 

ηεο πξνεγνχκελεο ελφηεηαο ({9,1.75,10}). Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ζηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα δελ 

εκθαλίδεηαη ην βέιηηζην ζεκείν, θαζψο απηφ δελ ππνινγίζηεθε γηα απηή ηε γεσκεηξία (ηαπηίδεηαη κε ην 

βέιηηζην ησλ αθηηληθψλ δηακνξθψζεσλ). Παξφια απηά, ζχγθξηζε ηεο δχλακεο θαη ηεο ξνπήο γηα φιεο ηηο 

δηακνξθψζεηο γίλεηαη ζηελ ελφηεηα 6.5. 

 ε φ,ηη αθνξά ηελ αθηίλα ησλ ελ ιφγσ δηακνξθψζεσλ, απηή θαίλεηαη λα επεξεάδεη κε ηνλ παξαθάησ 

ηξφπν:  

 Μείσζε ηεο πίεζεο θαη ηεο δχλακεο επελέξγεζεο κε κείσζή ηεο (αχμεζε ηεο απψιεηαο φγθνπ 

ζηεξενχ) 

 Αχμεζε ηεο ξνπήο κε αχμεζή ηεο (αχμεζε ηεο ελεξγήο επηθάλεηαο αλάπηπμεο πιεπξηθήο δχλακεο) 

 

 Σέινο, ζηα ρήκαηα 6.3.1, 6.3.2 θαη 6.3.3 παξνπζηάδνληαη νη ηζνυςείο πίεζεο θαη ην δηαλπζκαηηθφ 

πεδίν ηαρπηήησλ ηνπ ξεπζηνχ. 

 
σήμα 6.3.1: Σνμνεηδείο δηακνξθψζεηο: Ηζνυςείο πίεζεο 

 
σήμα 6.3.2: Σνμνεηδείο δηακνξθψζεηο: Γηαλπζκαηηθφ πεδίν ηαρπηήησλ (εζσηεξηθφ ρσξίν) 
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σήμα 6.3.3: Σνμνεηδείο δηακνξθψζεηο: Λεπηνκέξεηα δηαλπζκαηηθνχ πεδίνπ ηαρπηήησλ 

ζηε δηακφξθσζε (εζσηεξηθφ ρσξίν) 
 

Καη εδψ παξαηεξείηαη φκνηα ζπκπεξηθνξά ηφζν ζην πεδίν πίεζεο φζν θαη ζην πεδίν ηαρπηήησλ θνληά θαη πέξα 

απφ ηηο δηακνξθψζεηο, φπσο θαη ζηηο αθηηληθέο δηακνξθψζεηο. 

 

 

6.4 Πεξίπηωζε δηακνξθώζεωλ κέζεο εθηόλωζεο 

 
 Μία άιιε πξφηαζε δηακνξθψζεσλ πνπ έρεη γίλεη ήδε απφ ην Δξγαζηήξην Σηνηρείωλ Μεραλώλ είλαη 

απηή ηεο κέζεο εθηφλσζεο. Ζ νλνκαζία απηή δίλεηαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία γηα λα ζπλνςίζεη 

ηελ ηδέα πίζσ απφ ηε δηακφξθσζε απηή. Πξφθεηηαη γηα ζπλδπαζκφ αθηηληθψλ δηακνξθψζεσλ κε θπθιηθή (ή 

άιινπ ζρήκαηνο) δηακφξθσζε ζην θέληξν απηψλ, εθεί δειαδή φπνπ θαη αλακέλεηαη ε κέγηζηε πίεζε. Ζ 

θεληξηθή απηή δηακφξθσζε έρεη ελ γέλεη κεγαιχηεξν βάζνο κε ζηφρν ηελ εθηφλσζε ηνπ θαηλνκέλνπ αθξηβψο 

ζην ζεκείν φπνπ κεγηζηνπνηείηαη. Γηα ιφγνπο απινπνίεζεο ζηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη θπθιηθφ 

ζρήκα ζηε θεληξηθή δηακφξθσζε. Παξάδεηγκα ηέηνηνπ δίζθνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 6.4.1, ελψ ζηελ 

Δηθφλα 6.4.2 γίλεηαη επεμήγεζε ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζπλνιηθή πεξηγξαθή ησλ 

δηακνξθψζεσλ. 

 

 
Δικόνα 6.4.1: Παξάδεηγκα δίζθνπ δηακνξθψζεσλ κέζεο εθηφλσζεο 
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Δικόνα 6.4.2: Οξηζκφο παξακέηξσλ δηακνξθψζεσλ κέζεο εθηφλσζεο 

 

 ηηο Δηθφλεο 6.4.3 θαη 6.4.4 παξνπζηάδνληαη ιεπηνκέξεηο ηνπ πιέγκαηνο ππνινγηζκνχ ηνπ ζηεξενχ θαη 

ηνπ ξεπζηνχ αληίζηνηρα. Ο ηξφπνο πιεγκαηνπνίεζεο είλαη φκνηνο κε απηφλ ησλ ηνμνεηδψλ δηακνξθψζεσλ. 

 
 

 
Δικόνα 6.4.3: Γηακνξθψζεηο κέζεο εθηφλσζεο: Λεπηνκέξεηα πιέγκαηνο ζηεξενχ δίζθνπ 

 

 
Δικόνα 6.4.4: Γηακνξθψζεηο κέζεο εθηφλσζεο: Λεπηνκέξεηα πιέγκαηνο ξεπζηνχ ρσξίνπ 

 

 ε απηήλ ηελ πεξίπησζε δηακνξθψζεσλ νη αλεμάξηεηεο παξάκεηξνη κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ φηη είλαη 

ην πιήζνο (Ν), ην βάζνο ησλ απιαθηψλ (do), ην βάζνο ησλ θπθιηθψλ δηακνξθψζεσλ (d), ην πιάηνο ησλ 

απιαθηψλ (w) θαη ε δηάκεηξνο ησλ θπθιηθψλ δηακνξθψζεσλ (Dmid). Όπσο γίλεηαη εχθνια θαηαλνεηφ, ην 

πιήζνο ησλ δπλαηψλ ζπλδπαζκψλ απμάλεη εθζεηηθά γηα θάζε λέα αλεμάξηεηε παξάκεηξν. Δπνκέλσο, γηα 
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ιφγνπο απινπνίεζεο επηρεηξήζεθε ε εηζαγσγή νξηζκέλσλ ζπλζεθψλ θαη ε εηζαγσγή δχν λέσλ αλεμάξηεησλ 

παξακέηξσλ. Έηζη, ην βάζνο ησλ θπθιηθψλ δηακνξθψζεσλ εμαξηάηαη απφ ην βάζνο ησλ απιαθηψλ κέζσ ηεο 

ζρέζεο d od k d  θαη ην πιάηνο ησλ απιαθηψλ εμαξηάηαη απφ ηε δηάκεηξν κέζσ ηεο ζρέζεο w midw k D  . 

Έηζη, νη λέεο αλεμάξηεηεο παξάκεηξνη είλαη νη Ν,kd,kw,Dmid. Σν βάζνο do επηιέγεηαη ζηαζεξφ θαη ίζν κε 0.5 

mm. Δπνκέλσο απηφ πνπ ηειηθά ελδηαθέξεη είλαη πέξα απφ ην πιήζνο, ε θεληξηθή δηάκεηξνο θαη νη αλαινγίεο 

απηήο ζε ζρέζε κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ απιαθηψλ. Δπηπιένλ κε ηελ εηζαγσγή ησλ ζπληειεζηψλ αλαινγίαο 

θαη ησλ ειάρηζησλ/κέγηζησλ νξίσλ ηνπο έγηλε δπλαηφο ν έιεγρνο ηεο γεσκεηξίαο έηζη ψζηε ηα απιάθηα λα είλαη 

πάληα ζηελφηεξα ηεο δηακέηξνπ θαη ην θεληξηθφ βάζνο λα είλαη πάληα κεγαιχηεξν ή ίζν ηνπ βάζνπο ησλ 

απιαθηψλ. 

 

 Οη ζπλδπαζκνί ηνπο γηα θάζε ζχλνιν εθπαίδεπζεο θαη επαιήζεπζεο ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.4.1. ηνλ 

ίδην πίλαθα ζεκεηψλνληαη ηα απνδεθηά φξηα γηα ιφγνπο ρσξνηαμίαο ζηα νπνία επηηξάπεθε ζηνλ αιγφξηζκν 

βειηηζηνπνίεζεο λα αλαδεηήζεη ηηο βέιηηζηεο ιχζεηο. 

 
Πίνακαρ 6.4.1: πλδπαζκνί αλεμάξηεησλ παξακέηξσλ πξνζδηνξηζκνχ  

γεσκεηξίαο δηακνξθψζεσλ κέζεο εθηφλσζεο – Διάρηζηα/Μέγηζηα φξηα 

Training Dataset 

N kd kw Dmid (mm) 

3 1.50 0.30 12 

6 3.00 0.60 16 

9    

Testing Dataset 

4 2.00 0.25 10 

8 3.50 0.75 17 

Lower Bounds 

2 1.00 0.00 8 

Upper Bounds 

10 3.50 1.00 18 

 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη γηα δηάθνξα ζεκεία παξακέηξσλ ηα απνηειέζκαηα πίεζεο θαη ξνπήο ζηελ 

κεηαβαηηθή θαη ηελ θαηάζηαζε απνζχκπιεμεο. ηνλ Πίλαθα 6.4.2 παξνπζηάδνληαη νη βέιηηζηνη ζπλδπαζκνί 

πνπ επέζηξεςε ν αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο ζχκθσλα κε ην εθάζηνηε θξηηήξην. 

 
Πίνακαρ 6.4.2: Απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο δηακνξθψζεσλ κέζεο εθηφλσζεο 

Κπιηήπιο Βεληιζηοποίηζηρ {Ν   kd   kw   Dmid(mm)} 

ύμπλεξη: Διάρηζηε Γύλακε {10   3.20   0.70   14} 

ύμπλεξη: Μέγηζηε Ρνπή {2   3.50   0.00   8} 

Αποζύμπλεξη: Διάρηζηε Ρνπή {10   1.00   1.00   18} 

ςνδςαζμόρ Κπιηηπίυν {10   3.50   1.00   12} 
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Γιάγπαμμα 6.4.1: Γηακνξθψζεηο κέζεο εθηφλσζεο: Μέζε πίεζε ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ζχκπιεμεο 

 

 
Γιάγπαμμα 6.4.2: Γηακνξθψζεηο κέζεο εθηφλσζεο: Γχλακε αληίδξαζεο ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ζχκπιεμεο 
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Γιάγπαμμα 6.4.3: Γηακνξθψζεηο κέζεο εθηφλσζεο: Ωθέιηκε ξνπή ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ζχκπιεμεο 
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Γιάγπαμμα 6.4.4: Γηακνξθψζεηο κέζεο εθηφλσζεο: Μέζε πίεζε ζηελ θαηάζηαζε απνζχκπιεμεο 
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Γιάγπαμμα 6.4.5: Γηακνξθψζεηο κέζεο εθηφλσζεο: Ρνπή αληίζηαζεο ζηελ θαηάζηαζε απνζχκπιεμεο 

 

 Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηνπλ γεληθέο ηάζεηο πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί θαη ζηηο πξνεγνχκελεο 

δηακνξθψζεηο, φπσο ην φηη ε απψιεηα φγθνπ ζηεξενχ ελ γέλεη ζπλεηζθέξεη ζηε κείσζε ηεο πίεζεο θαη φηη ε 

ζπλεηζθνξά ησλ φξσλ ημψδνπο ζηελ αλάπηπμε ηεο ξνπήο είλαη πνιιή ζεκαληηθή θαη κάιινλ ζεκαληηθφηεξε 

απφ ηε ζπλεηζθνξά ησλ φξσλ πίεζεο. Δλδηαθέξνλ παξαηεξείηαη ζηηο βέιηηζηεο δηακνξθψζεηο φπνπ νη 

ζπληειεζηέο αλαινγίαο θηάλνπλ ζε νξηαθέο ηηκέο.  

 Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο κέγηζηεο ξνπήο ην πιάηνο κεδελίδεηαη, ελψ ε δηάκεηξνο απνθηά ηελ ειάρηζηε 

επηηξεπφκελε ηηκή ηεο. Απηφ, ζε ζπλδπαζκφ κε ην ειάρηζην επηηξεπφκελν πιήζνο δηακνξθψζεσλ θαλεξψλεη 

αθξηβψο ηε ζεκαζία ησλ φξσλ ημψδνπο έλαληη ησλ φξσλ πίεζεο γηα ηελ αλάπηπμε ξνπήο. Δπνκέλσο, ν 

αιγφξηζκνο ηείλεη λα εμαιιείςεη ηηο δηακνξθψζεηο θαη λα «θεξδίζεη» φζν πεξηζζφηεξν εκβαδφ γίλεηαη γηα ηνπο 

φξνπο ημψδνπο. Όζνλ αθνξά ην βάζνο, απηφ παίξλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ ψζηε νη ελαπνκείλαληεο φξνη πίεζεο 

λα κεγηζηνπνηεζνχλ. 

 Γηα ηελ πεξίπησζε ειαρηζηνπνίεζεο ηεο ξνπήο αληίζηαζεο πξνθχπηνπλ γεληθά ηα κέγηζηα φξηα ησλ 

παξακέηξσλ. Σν γεγνλφο απηφ ππνδεηθλχεη πηζαλψο φηη αθελφο ε πίεζε εθηνλψλεηαη ηφζν πνπ δελ 

ζπλεηζθέξνπλ νη φξνη πίεζεο θαη αθαηηέξνπ ν σθέιηκνο ρψξνο γηα ηνπο φξνπο ημψδνπο θαηαζηξέθεηαη. Καη 

ελψ απηφ ην απνηέιεζκα εθ πξψηεο φςεσο πξνβιεκαηίδεη, ζην Γηάγξακκα 6.4.5 φπνπ νη θφθθηλνη ζηαπξνί 

ηνπνζεηνχληαη γηα ην ζπλδπαζηηθφ βέιηηζην, ην νπνίν δελ δηαθέξεη πνιχ απφ ην βέιηηζην ηεο ξνπήο 

αληίζηαζεο, πξνθχπηεη φηη πξάγκαηη ε ξνπή αληίζηαζεο θηλείηαη ζηηο ρακειφηεξεο ηηκέο ηεο. 

 Σέινο, ην ζπλδπαζηηθφ βέιηηζην εκθαλίδεη ζπληειεζηή πιάηνπο ίζν κε 1.00 πνπ ζεκαίλεη πιάηνο 

απιαθηνχ ίζν κε ηε δηάκεηξν. Ζ κφλε δηαθνξνπνίεζε έγθεηηαη ζηε δηαθνξά βάζνπο κεηαμχ ησλ δχν ε νπνία 

είλαη ζρεηηθά κεγάιε. Σν απνηέιεζκα απηψλ ησλ παξακέηξσλ δίλεη πξάγκαηη ρακειφηεξε δχλακε θαη ξνπή 

αληίζηαζεο, φρη φκσο κέγηζηε σθέιηκε ξνπή, φπσο έρεη ζπκβεί θαη ζηηο πξνεγνχκελεο δηακνξθψζεηο γηα ηα 

ζπγθεθξηκέλα βάξε βειηηζηνπνίεζεο. 

 

 ηα ρήκαηα 6.4.1, 6.4.2 θαη 6.4.3 παξνπζηάδνληαη νη ηζνυςείο πίεζεο θαη ην δηαλπζκαηηθφ πεδίν 

ηαρπηήησλ ηνπ ξεπζηνχ. 
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σήμα 6.4.1: Γηακνξθψζεηο κέζεο εθηφλσζεο: Ηζνυςείο πίεζεο 

 

 
σήμα 6.4.2: Γηακνξθψζεηο κέζεο εθηφλσζεο: Γηαλπζκαηηθφ πεδίν ηαρπηήησλ (εζσηεξηθφ ρσξίν) 
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σήμα 6.4.3: Γηακνξθψζεηο κέζεο εθηφλσζεο: Λεπηνκέξεηα δηαλπζκαηηθνχ πεδίνπ ηαρπηήησλ 

ζηε δηακφξθσζε (εζσηεξηθφ ρσξίν) 
 

Καη εδψ παξαηεξείηαη φκνηα ζπκπεξηθνξά ηφζν ζην πεδίν πίεζεο φζν θαη ζην πεδίν ηαρπηήησλ θνληά θαη πέξα 

απφ ηηο δηακνξθψζεηο, φπσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο δηακνξθψζεηο. 

 

 

6.5 ύγθξηζε απνηειεζκάηωλ 

 
 ην ζεκείν απηφ έρεη πξάγκαηη ελδηαθέξνλ λα ζπγθξηζνχλ νη γεσκεηξίεο κεηαμχ ηνπο κε γλψκνλα 

πάληα ηελ πεξίπησζε ησλ επίπεδσλ δίζθσλ. Ζ ζχγθξηζε ζα γίλεη 

1) γηα ηα ζπλδπαζηηθά βέιηηζηα 

2) γηα ηηο γεσκεηξίεο ειάρηζηεο δχλακεο επελέξγεζεο 

3) γηα ηηο γεσκεηξίεο κέγηζηεο σθέιηκεο ξνπήο 

Σα κεγέζε πνπ ζπγθξίλνληαη γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη ε δχλακε επελέξγεζεο θαη ε αλαπηπζζφκελε ξνπή. 

 

πλδπαζηηθά Βέιηηζηα 

 
Γιάγπαμμα 6.5.1: πλδπαζκέλα βάξε – χγθξηζε δχλακεο επελέξγεζεο 
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Γιάγπαμμα 6.5.2: πλδπαζκέλα βάξε – χγθξηζε αλαπηπζζφκελεο ξνπήο 

 

Όπσο έγηλε θαλεξφ θαη απφ ηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, ηα βάξε πνπ επηιέρζεθαλ επλννχλ πεξηζζφηεξν ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο δχλακεο θαη ηεο ξνπήο αληίζηαζεο. Δπνκέλσο, θαη νη ηξεηο γεσκεηξίεο πεηπραίλνπλ 

κηθξφηεξε δχλακε επελέξγεζεο κε κεγαιχηεξε επηηπρία ζηηο δηακνξθψζεηο κέζεο εθηφλσζεο, ελψ φζνλ αθνξά 

ηε ξνπή νη επίπεδνη δίζθνη απνδίδνπλ θαιχηεξα, ελψ νη κέζεο εθηφλσζεο ρεηξφηεξα. 

 

Διάρηζηε Γύλακε 

 

 
Γιάγπαμμα 6.5.3: Διάρηζηε δχλακε – χγθξηζε δχλακεο επελέξγεζεο 
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Γιάγπαμμα 6.5.4: Διάρηζηε δχλακε – χγθξηζε αλαπηπζζφκελεο ξνπήο 

 

ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο δχλακεο επελέξγεζεο θαη νη ηξεηο γεσκεηξίεο θαίλεηαη λα απνδίδνπλ εμίζνπ θαιά κε 

ίζσο θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά ησλ ηνμνεηδψλ δηακνξθψζεσλ. Δπίζεο ε αλαπηπζζφκελε ξνπή, αλ θαη πάιη 

κηθξφηεξε ζε ζχγθξηζε κε απηήλ ησλ επίπεδσλ δίζθσλ, θπκαίλεηαη ζε ίδηεο ηηκέο θαη γηα ηηο ηξεηο γεσκεηξίεο. 
 

 

Μέγηζηε Ρνπή 

 
Γιάγπαμμα 6.5.5: Μέγηζηε ξνπή – χγθξηζε δχλακεο επελέξγεζεο 
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Γιάγπαμμα 6.5.6: Μέγηζηε ξνπή – χγθξηζε αλαπηπζζφκελεο ξνπήο 

 

Καηά ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο ξνπήο ε δχλακε αληίδξαζεο θαη ησλ ηξηψλ γεσκεηξηψλ πιεζηάδεη απηή ησλ 

επίπεδσλ δίζθσλ, γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη εάλ παξαηεξήζνπκε θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά απηψλ ησλ γεσκεηξηψλ 

ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, φηη ηείλνπλ λα πξνζεγγίζνπλ θαη ζε κνξθή ηνπο επίπεδνπο δίζθνπο. Ζ 

αλαπηπζζφκελε ξνπή πξάγκαηη πιένλ μεπεξλά απηή ησλ επίπεδσλ δίζθσλ, αθνχ πιένλ ζπλεηζθέξνπλ θαη νη 

φξνη πίεζεο κε παξφκνηα απφδνζε θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο, ίζσο θαιχηεξε γηα ηηο αθηηληθέο θαη ηηο 

δηακνξθψζεηο κέζεο εθηφλσζεο. 

 

6.6 Δπίδξαζε ηξαρύηεηαο 

 
 Σν ζελάξην πνπ εμεηάζηεθε γηα ηελ επίδξαζε ηεο ηξαρχηεηαο είλαη απηφ ησλ επίπεδσλ δίζθσλ (α) ζε 

κία ζεψξεζε νλνκαζηηθά επίπεδσλ επηθαλεηψλ, (β) ζε κία ζεψξεζε κε θπξίσο αξλεηηθή ηξαρχηεηα θαη (γ) ζε 

κία ζεψξεζε κε θπξίσο ζεηηθή ηξαρχηεηα. ηηο πεξηπηψζεηο (β) θαη (γ) νη κεηξηθέο Ra,Rq θαζψο θαη ε 

απηνζπζρέηηζε ησλ επηθαλεηψλ ιήθζεθαλ ίδεο κε κφλε δηαθνξά ηε ζεψξεζε σο πξνο ηε κεδεληθή επηθάλεηα. 

Καη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο ε πινπνίεζε έγηλε κφλν εληφο ηνπ Fluent κε ραξαθηεξηζηηθά ξνήο:  

 

o Laminar Flow 

o ho=100 κm 

o hf=5 κm 

o Vz=-10 mm/s 

o Γω=105 rad/s 

o Fluid density rho=800 kg/m3 

o Fluid viscosity (nominal) ε=0.01 Pas 

 

Γηα ηηο πεξηπηψζεηο ηξαρχηεηαο έγηλε ρξήζε ησλ ζπληειεζηψλ θαηά Patir & Cheng φπσο εμήρζεζαλ ζηελ 

ζρεηηθή ελφηεηα.  

 ην Γηάγξακκα 6.6.1 παξνπζηάδεηαη ε πξνζεκαζκέλε δηαθνξά 
rough flatP P  , ζην Γηάγξακκα 6.6.2 ε 

πξνζεκαζκέλε δηαθνξά 
rough flatF F  , ελψ ζην Γηάγξακκα 6.6.3 ε ζπλνιηθή παξνρή γηα θάζε κία απφ ηηο ηξεηο 

πεξηπηψζεηο. εκεηψλεηαη φηη γηα ηα πξψηα δχν κεγέζε επηιέρζεθε λα παξνπζηαζηεί ε δηαθνξά θαζψο ε 

εμέιημε ησλ απφιπησλ κεγεζψλ ζπλαξηήζεη ηνπ νλνκαζηηθνχ δηαθέλνπ είλαη ξαγδαία θαζηζηψληαο κε εχθνια 

απεηθνλίζηκε ηελ πνξεία ζε φια ηα ζηάδηα ηνπ θαηλνκέλνπ. Αληηζέησο γηα ηελ πεξίπησζε ηεο παξνρήο απηή 

δηαηεξείηαη ελ γέλεη ζηαζεξή θαη ε δηαθνξά ηείλεη ζην κεδεληθφ απνηέιεζκα γηα ιφγνπο πνπ ζρνιηάδνληαη 

παξαθάησ. Δπίζεο ζεκεηψλεηαη φηη ε παξνρή γηα θάζε πεξίπησζε παξνπζηάδεηαη σο ην απφιπην άζξνηζκα ησλ 

επηκέξνπο παξνρψλ ζηελ εμσηεξηθή θαη ηελ εζσηεξηθή αθηίλα. 
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Γιάγπαμμα 6.6.1: Δπίδξαζε ηξαρχηεηαο ζηελ πίεζε 

 
Γιάγπαμμα 6.6.2: Δπίδξαζε ηξαρχηεηαο ζηε δχλακε επελέξγεζεο 
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Γιάγπαμμα 6.6.3: Δπίδξαζε ηξαρχηεηαο ζηελ παξνρή 

 

 Όπσο θαίλεηαη απφ ηα δηαγξάκκαηα πίεζεο θαη δχλακεο πνπ πξαθηηθά ηαπηίδνληαη, ε χπαξμε 

ηξαρχηεηαο δπζρεξαίλεη ηελ αλάπηπμε ξνήο θαη επνκέλσο νδεγεί ζε άπμεζε ηεο πίεζεο ζε ζπλνιηθφ επίπεδν. 

Γηα ππεξβνιηθά κεγάιε ηξαρχηεηα ή ζε δηάθελν πνπ ηείλεη ζην 0 ε πίεζε ηείλεη λα απεηξηζηεί, ελψ ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα δελ πθίζηαηαη πξαθηηθά ξνή θαη νη δίζθνη έξρνληαη ζε πιήξε επαθή. Αληίζεηα, ε χπαξμε 

θνηιάδσλ θαη γεληθφηεξα εζσηεξηθψλ δηακνξθψζεσλ φπσο έρεη θαλεί θαη απφ ηα πξνεγνχκελα απνηειέζκαηα, 

αλαθνπθίδεη ην θαηλφκελν νδεγψληαο ζε ρακειφηεξεο ηηκέο πίεζεο θαη δχλακεο.  

 Όζνλ αθνξά ηελ παξνρή απηή πξνθχπηεη ίδηα πέξαλ νξηζκέλσλ αξηζκεηηθψλ απνθιίζεσλ θαη γηα ηηο 

ηξεηο πεξηπηψζεηο, θάηη πνπ είλαη αλακελφκελν θαζψο εμαξηάηαη απφ ην squeeze θαηλφκελν θαη θαηά ζπλέπεηα 

ηελ ηαρχηεηα ζπκπίεζεο ε νπνία δηαηεξήζεθε ίδηα. Δάλ αληί γηα ίδηα ηαρχηεηα ηεζεί σο είζνδνο ίδηα δχλακε 

επελέξγεζεο, ηφηε απηφ πνπ αλακέλεηαη λα ζπκβεί είλαη ε δηεπθφιπλζε ηεο ξνήο θαη θαηά ζπλέπεηα ε 

κεγαιχηεξε παξνρή γηα ηελ αξλεηηθή ηξαρχηεηα θαη ην αληίζεην γηα ηελ ζεηηθή. 

  

 ην ζεκείν απηφ κπνξεί λα γίλεη πην εχθνια θαηαλνεηφ πφζν ζεκαληηθή είλαη ε γλψζε ηεο 

πξαγκαηηθήο ηνπνινγίαο ηεο επηθάλεηαο θαζψο θαη ηνπ νξηζκνχ ηεο νλνκαζηηθά κεδεληθήο. Οη Patir & Cheng 

ζε εθείλε ηελ πξψηε δεκνζίεπζή ηνπο [12] ιχλνληαο κόλν δηδηάζηαηα φπσο πξνβιέπεη ε εμίζσζε ηνπ 

Reynolds ζεψξεζαλ κφλν ηελ επίδξαζε ησλ θνξπθψλ ηεο ηξαρχηεηαο ζην θαηλφκελν ηεο κηθηήο ιίπαλζεο, 

θάηη πνπ είλαη ελ κέξεη αιεζέο. ε κεγάιν βαζκφ ζε κεηέπεηηα δεκνζηεχζεηο νη ζπληειεζηέο απηνί 

ρξεζηκνπνηνχληαη απηνχζηνη ή κε κηθξέο παξαιιαγέο ρσξίο λα αίξνπλ ηελ αλαθξίβεηα απηή. Δπηπιένλ, ε 

επίδξαζε ηεο ηξαρχηεηαο παξαηεξείηαη θαη ζε δηάθελα πνιχ κεγαιχηεξα ησλ ηξίσλ ή ησλ έμη ηππηθψλ 

απνθιίζεσλ. Πέξαλ, φκσο, απφ ηνπο ζπληειεζηέο θαη ηε γεληθφηεξε ηζρχ απηνχ ηνπ ηξφπνπ κνληεινπνίεζεο 

ηεο κηθηήο ιίπαλζεο, γίλεηαη ζαθέο φηη ε χπαξμε θνηιάδσλ κπνξεί ελ γέλεη λα ζπλεηζθέξεη ζηελ αλαθνχθηζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ θαη λα απνηειέζεη παξάκεηξν ζρεδηαζκνχ. Άιισζηε κεηά απφ αξθεηή ρξήζε αλακέλεηαη ε 

εμάιιεηςε ησλ θνξπθψλ, ή ηνπιάρηζηνλ ησλ κεγαιχηεξσλ απφ απηέο, ιφγσ θαηλνκέλσλ θζνξάο θαη επνκέλσο 

ε ηάζε ηεο δεκηνπξγίαο επηθάλεηαο κε κάιινλ αξλεηηθή ηξαρχηεηα. 
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7 
 

πκπεξάζκαηα – Πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξω έξεπλα 

 
 Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ απφ ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη πνηθίια θαη 

αθνξνχλ ηφζν ηελ πνξεία κνληεινπνίεζεο θαη ηα δηάθνξα ζεκεία δπζθνιίαο πνπ παξνπζίαζε, φζν θαη ηα 

ηειηθά απνηειέζκαηα θαη ηε ζπκπεξηθνξά πνπ απηά ππνδεηθλχνπλ. 

 Καηαξράο, παξαθνινπζψληαο ηε ξνή ηεο εξγαζίαο ηφζν ζε επίπεδν θεηκέλνπ φζν θαη ζε πξαγκαηηθφ 

επίπεδν πινπνίεζεο έρεη γίλεη απφ λσξίο θαλεξφ φηη ε κνληεινπνίεζε ελφο πγξνχ ζπκπιέθηε θαη ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζηα κεηαβαηηθά θαηλφκελα ηεο ζχκπιεμεο θαη ηεο απνζχκπιεμεο απνηειεί έλα ηδηαίηεξα 

δχζθνιν πξφβιεκα. Σν γεγνλφο απηφ ζπλίζηαηαη ζηνλ ζπλδπαζκφ δηαθνξεηηθψλ θπζηθψλ θαηλνκέλσλ ηα 

νπνία αιιεινεπεξεάδνληαη θαη ε πξνζπάζεηα απνκφλσζήο ηνπο θαη μερσξηζηήο κειέηεο ηνπο εγθπκνλεί 

θηλδχλνπο εμαγσγήο εζθαικέλσλ ή κε αμηνπνηήζηκσλ απνηειεζκάησλ. ηα πξψηα ζηάδηα ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο ν ζηφρνο ήηαλ ε απνθπγή παξαδνρψλ θαη ε θαηαζθεπή ελφο κνληέινπ αξθεηά γεληθεπκέλνπ. ηε 

ζπλέρεηα φκσο έγηλε θαλεξφ πφζν δχζθνια πινπνηήζηκν ήηαλ θάηη ηέηνην, αθφκε θαη κε ηε ρξήζε ελφο ηφζν 

αμηφπηζηνπ θαη αλεπηπγκέλνπ πξνγξάκκαηνο φπσο ην ANSYS. Πνιιέο απφ ηηο δπζθνιίεο πνπ νδήγεζαλ ηειηθά 

ζηε ζεψξεζε άθακπησλ δίζθσλ θαη κφλν ελφο δεχγνπο απηψλ, πξνήιζαλ αθξηβψο απφ αδπλακίεο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο λα δηαρεηξηζηεί ζπλδπαζηηθά ηα θηλεκαηηθά κεγέζε ηνπ πξνβιήκαηνο (πεξηζηξνθή θαη 

ζπκπίεζε), θαζψο θαη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ (δηάθελα πνιχ κηθξφηεξα ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο δηαζηάζεηο). Ζ 

θαηαζθεπή ελφο γεληθεπκέλνπ κνληέινπ, ελφο κνληέινπ πνπ κπνξεί λα απαξηίδεηαη απφ πνιινχο δίζθνπο, 

θαζψο θαη άιια κεραληθά εμαξηήκαηα φπσο ηελ άηξαθην θαη ην θέιπθνο ηνπ ζπκπιέθηε, απνηειεί ινηπφλ 

αθφκα αλνηρηφ δήηεκα, ην πηζαλφηεξν πινπνηήζηκν κέζσ ηεο κεζνδνινγίαο Overset Meshing. 

 Αθφκε, φκσο, θαη εληφο ηνπ ίδηνπ ηνπ ξεπζηνκεραληθνχ θαηλνκέλνπ ρσξίο θακία επηπιένλ ζεψξεζε 

ζηεξεψλ ζσκάησλ ή ζεξκηθψλ θαηλνκέλσλ, ζπρλή ήηαλ ε αδπλακία ζχγθιηζεο ζε ιχζε, ηδηαίηεξα γηα ηελ 

πεξίπησζε πςειψλ πεξηζηξνθηθψλ ηαρπηήησλ. Σα αίηηα ηεο αδπλακίαο απηήο δελ είλαη ελ γέλεη γλσζηά, ελψ 

πηζαλνινγείηαη φηη ζρεηίδνληαη κε ηε γεσκεηξία (θπθιηθή) ησλ δίζθσλ θαη ηελ ελδερφκελε δηαθνξά 

εηζεξρφκελεο θαη εμεξρφκελεο παξνρήο απφ ηελ εζσηεξηθή θαη ηελ εμσηεξηθή δηάκεηξν αληίζηνηρα. Οη ελ ιφγσ 

παξνρέο πξνθχπηνπλ απφ ηηο πεξηθεξεηαθέο ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο, ελψ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ην ξεπζηφ 

ζηξνβηιίδεηαη καδί κε ηνλ θηλνχκελν δίζθν ρσξίο λα γίλεηαη ιφγνο γηα πνζνηηθή αχμεζε ή κεησζή ηνπ, δειαδή 

δηαθνξά ζε θάπνηα παξνρή.  

 ε φ,ηη αθνξά ηηο παξαδνρέο πνπ έγηλαλ, ε ζεκαληηθφηεξε είλαη κάιινλ ε έιιεηςε κνληεινπνίεζεο ησλ 

ζεξκηθψλ θαηλνκέλσλ. Ζ επίδξαζε ηνπ ημψδνπο έρεη ηεξάζηηα ζεκαζία ζηε δηακφξθσζε ηεο πίεζεο θαη ηεο 

ξνπήο θαη γεληθφηεξα ησλ ζρεηηθψλ πεδίσλ πίεζεο θαη ηαρχηεηαο ζην ξεπζηφ θαη, σο γλσζηφλ, ην ημψδεο 

εμαξηάηαη ηφζν απφ ηε ζεξκνθξαζία φζν θαη απφ ηελ πίεζε. Δπνκέλσο, ε ζεψξεζή ηνπ σο ζηαζεξφ είλαη 

εμαηξεηηθά ιάζνο, θαζψο ζε έλαλ ζπκπιέθηε αλαπηχζζνληαη ελ γέλεη πςειέο ζεξκνθξαζίαο απφ ηα θαηλφκελα 

ηξηβήο, ελψ νη πνιχ κεγάιεο πηέζεηο ζηα κηθξά δηάθελα πξνθαλψο θαη δελ αθήλνπλ αλεπεξέαζην ην ημψδεο. 

Καηά ζπλέπεηα, ζε πεξαηηέξσ κειέηε ε εμάξηεζε απηή πξέπεη νπσζδήπνηε λα ιεθζεί ππφςε. 

 Ζ ζεψξεζε άθακπησλ δίζθσλ είλαη επίζεο ιαλζαζκέλε, αλ θαη αλαπφθεπθηε ζηελ παξνχζα 

κνληεινπνίεζε. ηελ πξαγκαηηθφηεηα νη δίζθνη φληαο ιεπηνί θαη δέρνληαο πεδία πίεζεο αλνκνηφκνξθα θαηά 

ηελ αθηηληθή ηνπο δηεχζπλζε θάκπνληαη δεκηνπξγψληαο πεξηνρέο κηθξφηεξνπ νλνκαζηηθνχ δηαθέλνπ θαη 

επνκέλσο πςειφηεξεο πίεζεο θαη πεξηνρέο κεγαιχηεξνπ νλνκαζηηθνχ δηαθέλνπ θαη επνκέλσο ρακειφηεξεο 

πίεζεο. Σν θαηλφκελν απηφ ηζνξξνπεί ζε θάπνην ζεκείν ή πξνθαιεί ηαιαλησηηθέο ζπκπεξηθνξέο θαη εμαξηάηαη 

απφ ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ δίζθσλ θαη ηα εμσηεξηθά κεγέζε επελέξγεζεο. 

 ε φ,ηη αθνξά ηα ηειεπηαία, ελψ ζηελ αξρή ε είζνδνο ζηαζεξήο ηαρχηεηαο θαηλφηαλ ινγηθή κε ηελ 

έλλνηα φηη ζε έλαλ επελεξγεηή ζα δηλφηαλ ε εληνιή «αλνηρηή ζέζε» ή «θιεηζηή ζέζε» ε νπνία κεηαθξάδεηαη ζε 

φξνπο ειέγρνπ ζε είζνδν ηαρχηεηαο, ζηελ πνξεία ηεο εξγαζίαο ε ζεψξεζε απηή θαηαξίθζεθε. Απηφ ζπλέβε 

δηφηη φπσο πξνέθπςε απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο πίεζεο γηα ζηαζεξή ηαρχηεηα θιεηζίκαηνο, απηή παξνπζηάδεη 

πνιχ κεγάιε δηαθχκαλζε αλάινγα κε ην νλνκαζηηθφ δηάθελν. Έηζη, ζηελ ίδηα ηαρχηεηα ζε κεγάια δηάθελα ε 

πίεζε είλαη ρακειή θαη επνκέλσο ην θιείζηκν ησλ δίζθσλ είλαη αξγφ ρσξίο νπζηαζηηθφ ιφγν, ελψ ζε κηθξά 

δηάθελα ε πίεζε είλαη εμαηξεηηθά πςειή νδεγψληαο ζε επίζεο πςειή απαηηνχκελε δχλακε επελέξγεζεο. Καηά 
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ζπλέπεηα, θάλνληαο ιφγσ γηα ηελ ηαρχηεηα θιεηζίκαηνο, απηή έρεη λφεκα λα είλαη κεγάιε ζηα κεγάια δηάθελα, 

φπνπ ε αληίζηαζε πνπ αλαπηχζζεη ην ξεπζηφ δελ είλαη ζεκαληηθή, θαη κηθξή ζηα κηθξά δηάθελα, ψζηε ν 

επελεξγεηήο ή ην κεραληθφ ζχζηεκα λα κπνξνχλ λα απνδψζνπλ ην απαηηνχκελν έξγν. Ωο εθ ηνχηνπ, ζεσξείηαη 

φηη ε είζνδνο δχλακεο είλαη ελ γέλεη νξζφηεξε θαη εθθξεκεί ν ηξφπνο εηζαγσγήο ηεο ζε κνληέια FEA. ην 

ζεκείν απηφ ζεκεηψλεηαη φηη δελ είλαη γλσζηφ αθφκα πψο κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί ε είζνδνο δχλακεο ζην 

ANSYS θαζψο ζην κεραληθφ κνληέιν δελ νδεγεί ζε θίλεζε αιιά κφλν ζε παξακφξθσζε, ελψ ζην 

ξεπζηνκεραληθφ κνληέιν κπνξεί λα γίλεη κφλν έκκεζα εθηηκψληαο ηελ αλακελφκελε ηαρχηεηα απφ ηελ 

ηζνξξνπία ησλ δπλάκεσλ. 

 Παξά ηηο παξαπάλσ (ζεκαληηθέο) ειιείςεηο, κέζσ ηεο ηειηθήο κνληεινπνίεζεο ηεο εξγαζίαο κπνξνχλ 

πξάγκαηη λα πξνθχςνπλ σθέιηκα ζπκπεξάζκαηα σο πξνο ηε ζπκπεξηθνξά ησλ εμεηαδφκελσλ γεσκεηξηψλ, φρη 

ηφζν γηα ηα απφιπηα κεγέζε ηεο δχλακεο θαη ηεο ξνπήο, φζν γηα ηε ζπγθξηηηθή απφδνζε ησλ γεσκεηξηψλ σο 

πξνο απηά. Έηζη, έρνληαο σο θνηλή βάζε ηνλ ίδην ρξφλν ζχκπιεμεο (ιφγσ ηεο εθαξκνγήο ίδηαο ηαρχηεηαο 

θιεηζίκαηνο) πνπ απνηειεί ελ γέλεη ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ελφο ζπκπιέθηε, πξνθχπηεη θαηαξράο φηη ε 

εηζαγσγή δηακνξθψζεσλ αλαθνπθίδεη ηελ αλαπηπζζφκελε πίεζε νδεγψληαο ζε ρακειφηεξν απαηηνχκελν έξγν 

επελέξγεζεο. Καη νη ηξεηο εμεηαδφκελεο γεσκεηξίεο θαίλεηαη λα ηα πεγαίλνπλ ηειηθά εμίζνπ θαιά ζηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο δχλακεο επελέξγεζεο. ε ν,ηη αθνξά ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο ξνπήο νη αθηηληθέο θαη νη 

δηακνξθψζεηο κέζεο εθηφλσζεο θαίλεηαη λα απνδίδνπλ θαιχηεξα, αιιά κε κηθξέο ελ γέλεη δηαθνξέο. Έλα 

αθφκα ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηα παξαπάλσ είλαη φηη ζηελ αλαπηπζζφκελε ξνπή γηα ην δεδνκέλν 

ξεπζηφ θαη ηηο δεδνκέλεο δηαζηάζεηο, νη φξνη ημψδνπο έρνπλ πνιχ ζεκαληηθφηεξε επίδξαζε ζε ζρέζε κε ηνπο 

φξνπο πίεζεο. Φπζηθά, ηα απνηειέζκαηα αλακέλεηαη λα είλαη άιια θαη νη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ γεσκεηξηψλ 

εληνλφηεξεο γηα κία πεξίπησζε ιεπηφηεξνπ (ρακειφηεξνπ ημψδνπο) ξεπζηνχ θαη θάλνληαο ρξήζε κεγαιχηεξσλ 

(επνκέλσο θαη κε βαζχηεξα θαη πιαηχηεξα απιάθηα) δίζθσλ. 

 Ζ βειηηζηνπνίεζε ελφο θαη κφλν κεγέζνπο δελ είλαη φκσο ε νξζή αληηκεηψπηζε πνπ πξέπεη λα θάλεη 

έλαο κεραληθφο πνπ ζρεδηάδεη έλα ηέηνην ζχζηεκα. Αληηζέησο, ε εχξεζε εθείλνπ ηνπ ζπλδπαζκνχ πνπ απνδίδεη 

ηόζν όζν αξθεί γηα ηηο δεδνκέλεο ιεηηνπξγηθέο απαηηήζεηο, θαζψο θαη ησλ ελ γέλεη ηδαληθψλ αλαινγηψλ 

απνηειεί ηνλ πξαγκαηηθά επηζπκεηφ (θαη δχζθνιν) ζηφρν. Ζ ρξήζε ζπληειεζηψλ ζηάζκηζεο αθνινπζεί απηή 

ηε ινγηθή ζρεδηαζκνχ, ε αθξηβήο επηινγή απηψλ φκσο δελ εμεηάδεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. Δπηπιένλ, θαηά 

ηνλ ζρεδηαζκφ ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε φια ηα ζηάδηα ιεηηνπξγίαο ηνπ. Δπνκέλσο, 

ε εηζαγσγή δηακνξθψζεσλ κε ζηφρν ηε κείσζε ηεο πίεζεο κπνξεί θαηά ην κεηαβαηηθφ ζηάδην ηεο ζχκπιεμεο 

λα είλαη ηδαληθή, αιιά θαηά ην ζηάδην ηεο ίδηαο ηεο ζχκπιεμεο, φπνπ ε ξνπή κεηαθέξεηαη απφ ηηο 

αλαπηπζζφκελεο δπλάκεηο ηξηβήο θαη θαηά ζπλέπεηα εμαξηάηαη απφ ηηο επηθάλεηεο πνπ έξρνληαη ζε πιήξε 

επαθή κεηαμχ ηνπο, νη δηακνξθψζεηο κεηψλνπλ ηελ ηθαλφηεηα κεηάδνζεο κεγάισλ ξνπψλ. Αθφκε θαη απφ 

κεραληθήο άπνςεο, νη δηακνξθψζεηο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε ζπγθεληξψζεηο ηάζεσλ ζηνπο δίζθνπο θαη 

γξεγνξφηεξε αζηνρία ηνπο. Γίλεηαη, ινηπφλ, ζαθέο πσο ν ζσζηφο ζρεδηαζκφο απνηειεί εμαηξεηηθά πεξίπινθν 

δήηεκα θαζψο πξέπεη λα ιάβεη ππφςε πνιιά θαη αληηθξνπφκελα θξηηήξηα. 

 ε φ,ηη αθνξά ηηο δηακνξθψζεηο, απηέο ζηελ παξνχζα εξγαζία γηα ιφγνπο πιεγκαηνπνίεζεο 

ζρεδηάζηηθαλ κε θάζεηα ηνηρψκαηα σο πξνο ην επίπεδν ησλ δίζθσλ. Έλαο ηέηνηνο ζρεδηαζκφο είλαη 

ιαλζαζκέλνο ηφζν ζε επίπεδν κεραληθήο γηα ηνπο ζηεξνχο δίζθνπο, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν, φζν θαη ζε επίπεδν ξεπζηνκεραληθήο θαζψο είλαη γλσζηφ φηη ε χπαξμε θάζεησλ ηνηρσκάησλ 

νδεγεί ζε θαηλφκελα ηχξβεο θαη απνθφιιεζεο ξνήο. Μπνξεί κελ ην ελ ιφγσ ξεπζηφ λα κελ είλαη ηφζν ιεπηφ 

φζν έλα αέξην, ζην νπνίν ηα θάζεηα ηνηρψκαηα ζα ήηαλ απαγνξεπηηθά, φκσο αθφκε θαη ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε ε χπαξμε θακπχισλ ηνηρσκάησλ θαη ε νκαιή κεηάβαζε απφ δηακφξθσζε ζε δηακφξθσζε σθειεί 

ηε ξνή. 

 Οη δηακνξθψζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ απνηεινχλ ειάρηζην δείγκα ησλ δηακνξθψζεσλ πνπ ζα κπνξνχζαλ 

λα έρνπλ εμεηαζζεί. Ο θχξηνο ιφγνο πεξηνξηζκνχ ζε απηέο είλαη θαζαξά ρξνληθφο, αθνχ ν ζρεδηαζκφο, ε 

κνληεινπνίεζε, ε εμαγσγή απνηειεζκάησλ ζε ηθαλφ πιήζνο ζεκείσλ, ε εθπαίδεπζε ησλ ΣΝΓ θαη ηειηθά ε 

βειηηζηνπνίεζε κίαο γεσκεηξίαο ζρεηηθά απινχ ζρήκαηνο, φπσο απηέο πνπ εμεηάζζεθαλ, δηαξθεί αξθεηά 

24σξα. Ζ παξνχζα εξγαζία, δεδνκέλεο θαη ηεο πξνζεζκίαο ππνβνιήο ηεο, κεηά ηελ εχξεζε ηεο ηειηθήο 

κνληεινπνίεζεο απνηέιεζε νπζηαζηηθά πξφβιεκα ζσζηήο νξγάλσζεο θαη επηινγψλ εξρφκελε ζπλερψο ζε 

δηιήκκαηα θέξδνπο – θφζηνπο, φπνπ θέξδνο ήηαλ ην πιήζνο ησλ απνηειεζκάησλ θαη θφζηνο ν απαηηνχκελνο 

ρξφλνο γηα απηά. πρλά έγηλαλ ζπζίεο αθξίβεηαο ησλ απνηειεζκάησλ πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ν φγθνο απηψλ, 

έρνληαο πάληα θαηά λνπ φηη ε ζχγθξηζε ζα γηλφηαλ ζε επίπεδν κέζσλ κεγεζψλ θαη φρη ζε επίπεδν επηκέξνπο 

θαηαλνκψλ θαη πξνθίι ηαρπηήησλ ή πίεζεο. Δπνκέλσο, επηδηψρζεθε ε επίηεπμε ηνπ αξθεηνύ θαη φρη ηνπ 

ηέιεηνπ, θάηη πνπ ελ γέλεη δηέπεη ηηο απνθάζεηο ελφο κεραληθνχ θαη ζηελ επαγγεικαηηθή ηνπ δσή. 

 Σέινο, επηζπκεηή ήηαλ ε εμέηαζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ζπεηξνεηδψλ δηακνξθψζεσλ φπσο απηέο ηεο 

Δηθφλαο 7.1. Ωζηφζν, νη δπζθνιίεο πνπ αληηκεησπίζζεθαλ ηφζν ζε επίπεδν πιεγκαηνπνίεζεο φζν θαη ζε 

επίπεδν παξακεηξνπνίεζεο θαη απηφκαηεο κεηαβνιήο ησλ παξακέηξσλ ζηα δηάθνξα ζεκεία ππνινγηζκνχ πνπ 

ζα απαηηνχληαλ γηα ηελ εθπαηδεπζε ησλ ΣΝΓ, νδήγεζαλ ζηελ απνθπγή κνληεινπνίεζήο ηεο. Παξφια απηά, 
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πξνηείλεηαη ζην ζεκείν απηφ γηα κεηέπεηηα έξεπλα ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο θαζψο  ζπλδπάδεη ηφζν ηελ αθηηληθή 

φζν θαη ηελ πεξηθεξεηαθή δηεχζπλζε ηεο ξνήο, κε κεγάιε δηαθνξά κάιηζηα αλάινγα κε ηηο επηιεγφκελεο ηηκέο 

ησλ παξακέηξσλ. εκεηψλεηαη φηη νη ζπείξεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη εθζεηηθέο, ελψ ην πιάηνο ησλ 

απιαθηψλ είλαη θνηλφ γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο θαη ίζν κε 8°. ηηο γεσκεηξίεο απηέο αλακέλεηαη ηφζν κείσζε 

ηεο δχλακεο φζν θαη αχμεζε ηεο ξνπήο, θαζψο ε σθέιηκε επηθάλεηα (εγθάξζηα σο πξνο ην επίπεδν ηνπ 

δίζθνπ) ηδίσο γηα ηνπο ρακεινχο εθζεηηθνχο ζπληειεζηέο k είλαη κεγάιε ρσξίο λα απαηηείηαη θαη κεγάιν 

πιάηνο ή απψιεηα ζηελ επηθάλεηα ησλ φξσλ ημψδνπο. 

 

                                                    (α)                                                                                            (β) 

 
(γ) 

Δικόνα 7.1: Πξφηαζε γεσκεηξίαο ζπεηξνεηδψλ δηακνξθψζεσλ (α) k=0.3, (β) k=0.4, (γ) k=0.9 
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Παξάξηεκα 

 
πλάξηεζε παξακόξθωζεο πιέγκαηνο UDF  [10] 

 
#include"udf.h" 

#define velocity   0.05  // [m/s] 

#define ymax       0.001       //  [m] 

DEFINE_GRID_MOTION(mesh_deform,domain,dt,time,dtime) 

{ 

    Thread *tf = DT_THREAD(dt); 

    face_t f; 

    Node *node; 

    real disp,posi,y,y_new; 

    int n; 

 

    disp=velocity*dtime; 

    posi=velocity*time; 

 

    Message("disp=%.10lf, posi=%.10lf\n",disp,posi); 

   begin_f_loop(f,tf) 

    { 

        f_node_loop(f,tf,n) 

        { 

            node = F_NODE(f,tf,n); 

// Update node if the current node has not been previously visited when looping through previous faces  

            if ( NODE_POS_NEED_UPDATE (node)) 

            { 

// Indicate that node position has been updated so that it's not updated more than once  

            NODE_POS_UPDATED(node); 

            y=NODE_Y(node); 

            Message("y_old=%.10lf\n",y); 

            y=y*(posi-ymax)/(posi-ymax-disp); 

            Message("y_new=%.10lf\n",y_new); 

            NODE_Y(node)=y; 

            } 

        } 

    } 

    end_f_loop(f,tf); 

} 

 

πλάξηεζε θίλεζεο ηνηρωκάηωλ UDF 

 
#include "udf.h" 

#include "dynamesh_tools.h" 

DEFINE_CG_MOTION(wall_move,dt,vel,omega,time,dtime) 

{ 

 vel[2]=4*0.103*pow(time,3)-3*0.087*pow(time,2)+2*0.0277*time-0.00426; 

 omega[2]=95; 

} 

 

πλάξηεζε κεηαβνιήο ημώδνπο UDF 
 

#include "udf.h" 

#define mu 0.01 //real viscosity [Pas] 

#define ho 110   //initial gap [um] 

#define vel -10 //z velocity [mm/s] 

 

DEFINE_PROPERTY(ff_positive,c,thr) 

{ 

 real mu_new; 
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 real t; 

  

 t=CURRENT_TIME; 

 if (t<0.009) 

 {   

  mu_new=mu; //viscosity doesn't change 

 } 

 if (t>=0.009) 

 { 

  mu_new=9*pow(10,6)*pow(t,3)-249235*pow(t,2)+2314.9*t-7.1583; //new viscosity [Pas] 

 } 

  

 return mu_new; 

} 

 

 

Κώδηθαο εμαγωγήο εληνιώλ APDL – Κηλεκαηηθά κεγέζε ζηεξεώλ 

“Nodal Velocities Generator” 
 

clear all 

%%%%% IMPORTANT!  

%%%%% check unit system of ansys model 

%%%%% erase first row in original txt before inserting 

%%%%% origin is assumed to be at (x,y)=(0,0) 

  

omega=-95; %%%% angular velocity [rad/s] 

vz=-40; %%%% translational velocity [mm/s] 

  

nodes=importdata('C:\\..\\upper_nodes.txt');  

nodescount=size(nodes); 

  

%%%%%%%%% columns of variables %%%%%%%%% 

nodevar=1; 

xvar=2; 

yvar=3; 

zvar=4; 

  

fname=fopen('APDLCommandsFile.txt','w'); 

  

fprintf(fname,'KBC,1\n'); %%%% setting the loads as stepped 

  

%%%% setting the movement constraints %%%% 

  

for i=1:nodescount(1) 

    fprintf(fname,'D,%d,OMGZ,%f\n',nodes(i,nodevar),omega); 

    fprintf(fname,'D,%d,VELZ,%f\n',nodes(i,nodevar),vz); 

end 

  

%%%% initialization %%%%% 

  

fprintf(fname,'TIMINT,OFF\nTRNOPT,FULL\n'); 

  

for i=1:nodescount(1) 

    r=sqrt(nodes(i,xvar)^2+nodes(i,yvar)^2); %%%% radius of node i 

    th=atan2(nodes(i,yvar),nodes(i,xvar)); %%%% angular coord of node i 

     

    vx=-sin(th)*omega*r; 

    vy=cos(th)*omega*r; 

    fprintf(fname,'IC,%d,VELX,%f\n',nodes(i,nodevar),vx); 

    fprintf(fname,'IC,%d,VELY,%f\n',nodes(i,nodevar),vy); 

    fprintf(fname,'IC,%d,VELZ,%f\n',nodes(i,nodevar),vz); 

     

    ax=-cos(th)*omega^2*r; 

    ay=-sin(th)*omega^2*r; 
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    fprintf(fname,'IC,%d,ACCX,%f\n',nodes(i,nodevar),ax); 

    fprintf(fname,'IC,%d,ACCY,%f\n',nodes(i,nodevar),ay); 

end 

  

fprintf(fname,'TIMINT,ON\nLSWRITE'); 

  

fclose(fname); 

 
omega=-0.012; %%%% angular velocity [rad/s] 
dmg=-7.358; %%%% angular acceleration [rad/s^2] 

  
nodes=importdata('C:\\..\\lower_nodes.txt');  
nodescount=size(nodes); 

  
%%%%%%%%% columns of variables %%%%%%%%% 
nodevar=1; 
xvar=2; 
yvar=3; 
zvar=4; 

  
fname=fopen('APDLCommandsFile.txt','w'); 

  
fprintf(fname,'KBC,1\n'); %%%% setting the loads as stepped 

  
%%%% setting the movement constraints %%%% 

  
%%%% initialization %%%%% 

  
fprintf(fname,'TIMINT,OFF\nTRNOPT,FULL\n'); 

  
for i=1:nodescount(1) 
    r=sqrt(nodes(i,xvar)^2+nodes(i,yvar)^2); %%%% radius of node i 
    th=atan2(nodes(i,yvar),nodes(i,xvar)); %%%% angular coord of node i 

     
    vx=-sin(th)*omega*r; 
    vy=cos(th)*omega*r; 
    fprintf(fname,'IC,%d,VELX,%f\n',nodes(i,nodevar),vx); 
    fprintf(fname,'IC,%d,VELY,%f\n',nodes(i,nodevar),vy); 
    %fprintf(fname,'IC,%d,VELZ,%f\n',nodes(i,nodevar),vz); 

     
%     ax=-cos(th)*omega^2*r; 
%     ay=-sin(th)*omega^2*r; 
%     fprintf(fname,'IC,%d,ACCX,%f\n',nodes(i,nodevar),ax); 
%     fprintf(fname,'IC,%d,ACCY,%f\n',nodes(i,nodevar),ay); 
    fprintf(fname,'IC,%d,DMGZ,%f\n',nodes(i,nodevar),dmg); 
end 

 

Δπεμεξγαζία απνηειεζκάηωλ – Δθπαίδεπζε ΣΝΓ – Βειηηζηνπνίεζε γεωκεηξηώλ (εδώ: Αθηηληθέο 

Γηακνξθώζεηο) 

 
clear all 

  
%%%% Note: First check indexes from matrix param for normal - drag plots 

  
regression=0; %evaluate neural networks (0=no evaluation) 
ga=0; %optimise parameters via genetic algorithm 
plotbest=1; %best results available to plot 
flat=0; %flat disks results available to plot 

  
%%% Grooves %%% 
N=[4;6;10]; %number of features 
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d=[5;1;15]; %depth  
dreal=[0.5;1;1.5]; %real depth 
w=[4;10]; %width 
lb=[2;0.25;2]; %lower bounds for optimization [Nmin;dmin;wmin] 
ub=[10;1.75;10]; %upper bounds for optimization [Nmax;dmax;wmax] 
%%% 

  
%%% Wear Disk %%% 
Rout=115/2/1000; %[m] Outer radius 
Rin=75/2/1000; %[m] Inner radius 
rho=237000; %[kg/m^3] Density 
hdisk=3/1000; %[m] Thickness 
Iz=pi*rho*hdisk/2*(Rout^4-Rin^4); %[kgm^2] Inertia around z-axis (=0.001) 
ho=0.2; %[mm] initial gap 
Vz=100; %[mm/s] compression velocity 
%%% 

  
varplot_N1=4; varplot_N2=6; 
varplot_d1=0.5; varplot_d2=1.5; 
varplot_w1=4; varplot_w2=10; 
%param(N1,d1,w1)=param(:,1) 
%param(N2,d1,w1)=param(:,7) 
%param(N2,d2,w1)=param(:,11) 
%param(N2,d2,w2)=param(:,12) 

  
vp=[1;7;11;12]; %%% !!!!!!!!!! check from matrix param - plot normal 

  
lgd1=sprintf('N=%d,d=%.2f,w=%d',varplot_N1,varplot_d1,varplot_w1); 
lgd2=sprintf('N=%d,d=%.2f,w=%d',varplot_N2,varplot_d1,varplot_w1); 
lgd3=sprintf('N=%d,d=%.2f,w=%d',varplot_N2,varplot_d2,varplot_w1); 
lgd4=sprintf('N=%d,d=%.2f,w=%d',varplot_N2,varplot_d2,varplot_w2); 

  
dtvar=1; %column of time step 
dvar=2; %column of data 
tvar=3; %column of time 
omgvar=5; %column of average circumferential velocity 
counter=0; 

  
for Ni=1:size(N) 
    for di=1:size(d) 
        for wi=1:size(w) 

             
            %declaring file names 
            

f_pave_normal=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\N%d_resu

lts\\normal\\d%dw%d\\pave-rfile.out',N(Ni),d(di),w(wi)); 
            

f_pave_drag=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\N%d_result

s\\drag\\d%dw%d\\pave-rfile.out',N(Ni),d(di),w(wi)); 

             
            

f_freact_normal=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\N%d_re

sults\\normal\\d%dw%d\\freact-rfile.out',N(Ni),d(di),w(wi)); 
            

f_freact_drag=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\N%d_resu

lts\\drag\\d%dw%d\\freact-rfile.out',N(Ni),d(di),w(wi)); 

             
            

f_omg_normal=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\N%d_resul

ts\\normal\\d%dw%d\\omg.txt',N(Ni),d(di),w(wi)); 
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f_omg_drag=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\N%d_results

\\drag\\d%dw%d\\omg.txt',N(Ni),d(di),w(wi)); 

             
            

f_qin_normal=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\N%d_resul

ts\\normal\\d%dw%d\\qin-rfile.out',N(Ni),d(di),w(wi)); 
            

f_qin_drag=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\N%d_results

\\drag\\d%dw%d\\qin-rfile.out',N(Ni),d(di),w(wi)); 

             
            

f_qout_normal=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\N%d_resu

lts\\normal\\d%dw%d\\qout-rfile.out',N(Ni),d(di),w(wi)); 
            

f_qout_drag=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\N%d_result

s\\drag\\d%dw%d\\qout-rfile.out',N(Ni),d(di),w(wi)); 
            %%%% 

             
            %Storing data 
            counter=counter+1; 

             
            temp=importdata(f_pave_normal,' ',3); 
            pave_normal(:,counter)=temp.data(3:end,dvar); 
            temp=importdata(f_pave_drag,' ',3); 
            pave_drag(:,counter)=temp.data(end-4:end,dvar); 

             
            temp=importdata(f_freact_normal,' ',3); 
            freact_normal(:,counter)=temp.data(3:end,dvar); 
            temp=importdata(f_freact_drag,' ',3); 
            freact_drag(:,counter)=temp.data(end-4:end,dvar); 

             
            temp=importdata(f_omg_normal); 
            omg_normal(:,counter)=temp(2:end,omgvar)/1000/Rout; %converting 

mm/s to m/s 
            temp=importdata(f_omg_drag); 
            omg_drag(:,counter)=temp(end-4:end,omgvar)/1000/Rout; %and then to 

angular velocity (v=?R) 

             
            temp=importdata(f_qin_normal,' ',3); 
            qin_normal(:,counter)=temp.data(3:end,dvar); 
            temp=importdata(f_qin_drag,' ',3); 
            qin_drag(:,counter)=temp.data(end-4:end,dvar); 

             
            temp=importdata(f_qout_normal,' ',3); 
            qout_normal(:,counter)=temp.data(3:end,dvar); 
            tnormal(:,counter)=temp.data(3:end,tvar); 
            temp=importdata(f_qout_drag,' ',3); 
            qout_drag(:,counter)=temp.data(end-4:end,dvar); 
            tdrag(:,counter)=temp.data(end-4:end,tvar); 
            %%%% 

             
            %storing parameters as inputs 
            param(1,counter)=N(Ni); 
            param(2,counter)=dreal(di); 
            param(3,counter)=w(wi); 
        end 
    end 
end 

  
%%%Estimating Torque out of disk velocity 
for i=1:counter 
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    for j=1:size(omg_normal) 
        if j==1 
            mreact_normal(j,i)=omg_normal(j,i)/tnormal(j,i)*Iz; 

%Torque=Iz*(angular acceleration) 
        else 
            mreact_normal(j,i)=(omg_normal(j,i)-omg_normal(j-

1,i))/(tnormal(j,i)-tnormal(j-1,i))*Iz; 
        end 
    end 

     
    for j=1:size(omg_drag) 
        if j==1 
            mreact_drag(j,i)=omg_drag(j,i)/tdrag(j,i)*Iz;  
        else 
            mreact_drag(j,i)=(omg_drag(j,i)-omg_drag(j-1,i))/(tdrag(j,i)-

tdrag(j-1,i))*Iz; 
        end 
    end 
end 

  
%%%Estimating work and mean value 
for i=1:counter 

     
    Fnormal(i)=0; 
    Tvisc(i)=0; 
    Tdrag(i)=0; 

     
    for j=1:(size(tnormal)-1) 
        

Fnormal(i)=Fnormal(i)+(freact_normal(j,i)+freact_normal(j+1,i))*(tnormal(j+1,i)

-tnormal(j,i))/2; %calculating area under freact 
        

Tvisc(i)=Tvisc(i)+(mreact_normal(j,i)+mreact_normal(j+1,i))*(tnormal(j+1,i)-

tnormal(j,i))/2; %area under mreact      
    end 

     
    Tdrag(i)=mean(mreact_drag(:,i)); %average of drag torque 

     
end 

  
%mapping outputs so they are normalised for genetic algorithms 
[Fnormal_mapped,PS_F]=mapminmax(Fnormal,1,10); 
[Tvisc_mapped,PS_Tv]=mapminmax(Tvisc,1,10); 
[Tdrag_mapped,PS_Td]=mapminmax(Tdrag,1,10); 
%%%%% Y = mapminmax('apply',X,PS) 
%%%%% X = mapminmax('reverse',Y,PS) 

  
%%%%Importing Testing Data and applying same processing 
Ntest=[3;8]; 
dtest=[75;125]; 
dtest_real=[0.75;1.25]; 
wtest=[2;6]; 

  
ctest=0; 

  
for Ni=1:size(Ntest) 
    for di=1:size(dtest) 
        for wi=1:size(wtest) 

             
            %declaring file names 



 

129 

 

            

f_pave_normal=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\TestingD

ata_results\\normal\\N%dd%dw%d\\pave-rfile.out',Ntest(Ni),dtest(di),wtest(wi)); 
            

f_pave_drag=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\TestingDat

a_results\\drag\\N%dd%dw%d\\pave-rfile.out',Ntest(Ni),dtest(di),wtest(wi)); 

             
            

f_freact_normal=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\Testin

gData_results\\normal\\N%dd%dw%d\\freact-

rfile.out',Ntest(Ni),dtest(di),wtest(wi)); 
            

f_freact_drag=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\TestingD

ata_results\\drag\\N%dd%dw%d\\freact-rfile.out',Ntest(Ni),dtest(di),wtest(wi)); 

             
            

f_omg_normal=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\TestingDa

ta_results\\normal\\N%dd%dw%d\\omg.txt',Ntest(Ni),dtest(di),wtest(wi)); 
            

f_omg_drag=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\TestingData

_results\\drag\\N%dd%dw%d\\omg.txt',Ntest(Ni),dtest(di),wtest(wi)); 

             
            

f_qin_normal=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\TestingDa

ta_results\\normal\\N%dd%dw%d\\qin-rfile.out',Ntest(Ni),dtest(di),wtest(wi)); 
            

f_qin_drag=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\TestingData

_results\\drag\\N%dd%dw%d\\qin-rfile.out',Ntest(Ni),dtest(di),wtest(wi)); 

             
            

f_qout_normal=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\TestingD

ata_results\\normal\\N%dd%dw%d\\qout-rfile.out',Ntest(Ni),dtest(di),wtest(wi)); 
            

f_qout_drag=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\TestingDat

a_results\\drag\\N%dd%dw%d\\qout-rfile.out',Ntest(Ni),dtest(di),wtest(wi)); 
            %%%% 

             
            %Storing data 
            ctest=ctest+1; 

             
            temp=importdata(f_pave_normal,' ',3); 
            pave_normal_test(:,ctest)=temp.data(3:end,dvar); 
            temp=importdata(f_pave_drag,' ',3); 
            pave_drag_test(:,ctest)=temp.data(end-4:end,dvar); 

             
            temp=importdata(f_freact_normal,' ',3); 
            freact_normal_test(:,ctest)=temp.data(3:end,dvar); 
            temp=importdata(f_freact_drag,' ',3); 
            freact_drag_test(:,ctest)=temp.data(end-4:end,dvar); 

             
            temp=importdata(f_omg_normal); 
            omg_normal_test(:,ctest)=temp(2:end,omgvar)/1000/Rout; %converting 

mm/s to m/s 
            temp=importdata(f_omg_drag); 
            omg_drag_test(:,ctest)=temp(end-4:end,omgvar)/1000/Rout; %and then 

to angular velocity (v=?R) 

             
            temp=importdata(f_qin_normal,' ',3); 
            qin_normal_test(:,ctest)=temp.data(3:end,dvar); 
            temp=importdata(f_qin_drag,' ',3); 
            qin_drag_test(:,ctest)=temp.data(end-4:end,dvar); 
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            temp=importdata(f_qout_normal,' ',3); 
            qout_normal_test(:,ctest)=temp.data(3:end,dvar); 
            tnormal_test(:,ctest)=temp.data(3:end,tvar); 
            temp=importdata(f_qout_drag,' ',3); 
            qout_drag_test(:,ctest)=temp.data(end-4:end,dvar); 
            tdrag_test(:,ctest)=temp.data(end-4:end,tvar); 
            %%%% 

             
            %storing parameters as inputs 
            paramtest(1,ctest)=Ntest(Ni); 
            paramtest(2,ctest)=dtest_real(di); 
            paramtest(3,ctest)=wtest(wi); 
        end 
    end 
end 

  
%%%Estimating Torque out of disk velocity 
for i=1:ctest 
    for j=1:size(omg_normal_test) 
        if j==1 
            mreact_normal_test(j,i)=omg_normal_test(j,i)/tnormal_test(j,i)*Iz; 

%Torque=Iz*(angular acceleration) 
        else 
            mreact_normal_test(j,i)=(omg_normal_test(j,i)-omg_normal_test(j-

1,i))/(tnormal_test(j,i)-tnormal_test(j-1,i))*Iz; 
        end 
    end 

     
    for j=1:size(omg_drag_test) 
        if j==1 
            mreact_drag_test(j,i)=omg_drag_test(j,i)/tdrag_test(j,i)*Iz;  
        else 
            mreact_drag_test(j,i)=(omg_drag_test(j,i)-omg_drag_test(j-

1,i))/(tdrag_test(j,i)-tdrag_test(j-1,i))*Iz; 
        end 
    end 
end 

  
%%%Estimating work and mean value 
for i=1:ctest 

     
    Fnormal_test(i)=0; 
    Tvisc_test(i)=0; 
    Tdrag_test(i)=0; 

     
    for j=1:(size(tnormal_test)-1) 
        

Fnormal_test(i)=Fnormal_test(i)+(freact_normal_test(j,i)+freact_normal_test(j+1

,i))*(tnormal_test(j+1,i)-tnormal_test(j,i))/2; %calculating area under freact 
        

Tvisc_test(i)=Tvisc_test(i)+(mreact_normal_test(j,i)+mreact_normal_test(j+1,i))

*(tnormal_test(j+1,i)-tnormal_test(j,i))/2; %area under mreact      
    end 

     
    Tdrag_test(i)=mean(mreact_drag_test(:,i)); %average of drag torque 

     
end 

  

  
%Mapping outputs so they are normalised for genetic algorithms 
Fnormal_test_mapped=mapminmax('apply',Fnormal_test,PS_F); %using same 

normalization function as it was 
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Tvisc_test_mapped=mapminmax('apply',Tvisc_test,PS_Tv);    %previously used on 

training data 
Tdrag_test_mapped=mapminmax('apply',Tdrag_test,PS_Td); 
%%%%% Y = mapminmax('apply',X,PS) 
%%%%% X = mapminmax('reverse',Y,PS) 

  
if regression == 1 
    inet=0; jnet=0; nnet=0; 
    %%%Neural Network Training 
    maxinit=30; %maximum initializations 
    imax=16; jmax=16; nmax=8; %maximum neurons per layer 
    errormin=1000; %minimum error found initialized 
    errormax=1; %maximum error less than 100% 

  
    for i=1:imax 
        for j=1:jmax 
            for n=0:nmax 
            if n==0 
                NNForce=feedforwardnet([i j]); 
            else 
                NNForce=feedforwardnet([i j n]); 
                NNForce.layers{3}.transferFcn='poslin'; 
            end 
            NNForce.divideFcn='dividerand'; 
            NNForce.divideParam.trainRatio = 0.7; 
            NNForce.divideParam.valRatio= 0.3; 
            NNForce.divideParam.testRatio=0; 
            NNForce.trainParam.max_fail=12; 
            NNForce.layers{1}.transferFcn='poslin'; 
            NNForce.layers{2}.transferFcn='poslin'; 

  
        for k=1:maxinit 
            NNForce=init(NNForce); 
            Force_input=param; 
            Force_target=Fnormal_mapped; 
            [NNForce,netForce]=train(NNForce,Force_input,Force_target); 
            Force_test=Fnormal_test_mapped; 
            error=abs((Force_test-NNForce(paramtest))./(Force_test)); 

  
            if (mean(error)<errormin && max(error)<errormax) 
                NNForce_final=NNForce; 
                errormin=mean(error); 
                errormaxmin=max(error); 
                errormax=max(error); 
                inet=i; jnet=j; nnet=n; 
            end 
        end 
            end 
        end 
        fprintf('\nCurrent best: 3x%dx%dx%dx1',inet,jnet,nnet) 
        fprintf('\nMean Error: %.2f%%, Max Error: 

%.2f%%',errormin*100,errormaxmin*100) 
    end 

  
    fprintf('\n\nNNForce: 3x%dx%dx%dx1',inet,jnet,nnet) 
    fprintf('\nMean Generalization Error: %.2f%%',errormin*100) 
    fprintf('\nMax Generalization Error: %.2f%%\n\n',errormaxmin*100) 

     
    meanfinalerror_Force=errormin; 
    maxfinalerror_Force=errormaxmin; 
    errormin=1000; errormax=1; 
    inet=0; jnet=0; nnet=0; 
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    for i=1:imax 
        for j=1:jmax 
            for n=0:nmax 
            if n==0 
                NNTorque=feedforwardnet([i j]); 
            else 
                NNTorque=feedforwardnet([i j n]); 
                NNTorque.layers{3}.transferFcn='poslin'; 
            end 
            NNTorque.divideFcn='dividerand'; 
            NNTorque.divideParam.trainRatio = 0.7; 
            NNTorque.divideParam.valRatio= 0.3; 
            NNTorque.divideParam.testRatio=0; 
            NNTorque.trainParam.max_fail=12; 
            NNTorque.layers{1}.transferFcn='poslin'; 
            NNTorque.layers{2}.transferFcn='poslin'; 

  
        for k=1:maxinit 
            NNTorque=init(NNTorque); 
            Torque_input=param; 
            Torque_target=Tvisc_mapped; 
            [NNTorque,netTorque]=train(NNTorque,Torque_input,Torque_target); 
            Torque_test=Tvisc_test_mapped; 
            error=abs((Torque_test-NNTorque(paramtest))./(Torque_test)); 

  
            if (mean(error)<errormin && max(error)<errormax) 
                NNTorque_final=NNTorque; 
                errormin=mean(error); 
                errormaxmin=max(error); 
                errormax=max(error); 
                inet=i; jnet=j; nnet=n; 
            end 
        end 
            end 
        end 
        fprintf('\nCurrent best: 3x%dx%dx%dx1',inet,jnet,nnet) 
        fprintf('\nMean Error: %.2f%%, Max Error: 

%.2f%%',errormin*100,errormaxmin*100) 
    end 

  
    fprintf('\n\nNNTorque: 3x%dx%dx%dx1',inet,jnet,nnet) 
    fprintf('\nMean Generalization Error: %.2f%%',errormin*100) 
    fprintf('\nMax Generalization Error: %.2f%%\n\n',errormaxmin*100) 

     
    meanfinalerror_Torque=errormin; 
    maxfinalerror_Torque=errormaxmin; 
    errormin=1000; errormax=1; 
    inet=0; jnet=0; nnet=0; 

  
    for i=1:imax 
        for j=1:jmax 
            for n=0:nmax 
            if n==0 
                NNDrag=feedforwardnet([i j]); 
            else 
                NNDrag=feedforwardnet([i j n]); 
                NNDrag.layers{3}.transferFcn='poslin'; 
            end 
            NNDrag.divideFcn='dividerand'; 
            NNDrag.divideParam.trainRatio = 0.7; 
            NNDrag.divideParam.valRatio= 0.3; 
            NNDrag.divideParam.testRatio=0; 
            NNDrag.trainParam.max_fail=12; 
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            NNDrag.layers{1}.transferFcn='poslin'; 
            NNDrag.layers{2}.transferFcn='poslin'; 

  
        for k=1:maxinit 
            NNDrag=init(NNDrag); 
            Drag_input=param; 
            Drag_target=Tdrag_mapped; 
            [NNDrag,netDrag]=train(NNDrag,Drag_input,Drag_target); 
            Drag_test=Tdrag_test_mapped; 
            error=abs((Drag_test-NNDrag(paramtest))./(Drag_test)); 

  
            if (mean(error)<errormin && max(error)<errormax) 
                NNDrag_final=NNDrag; 
                errormin=mean(error); 
                errormaxmin=max(error); 
                errormax=max(error); 
                inet=i; jnet=j; nnet=n; 
            end 
        end 
            end 
        end 
        fprintf('\nCurrent best: 3x%dx%dx%dx1',inet,jnet,nnet) 
        fprintf('\nMean Error: %.2f%%, Max Error: 

%.2f%%',errormin*100,errormaxmin*100) 
    end 

  
    fprintf('\n\nNNDrag: 3x%dx%dx%dx1',inet,jnet,nnet) 
    fprintf('\nMean Generalization Error: %.2f%%',errormin*100) 
    fprintf('\nMax Generalization Error: %.2f%%\n\n',errormaxmin*100) 

     
    meanfinalerror_Drag=errormin; 
    maxfinalerror_Drag=errormaxmin; 
    save('NNDrag.mat','NNDrag_final') 
    save('NNForce.mat','NNForce_final') 
    save('NNTorque.mat','NNTorque_final') 
end 

  
if ga == 1 
    ObjFcn=@NNFcn; 
    IntCon=1; %integer type: the number of instances 
    load optimprob_Radial.mat 
    fprintf('Open Optimization Toolbox and import problem 

optimprob_Radial.mat') 
end 

  
if plotbest==1 
   

f_pave_normal=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\Best_Rad

ial_results\\normal\\pave-rfile.out'); 
   

f_pave_drag=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\Best_Radia

l_results\\drag\\pave-rfile.out'); 

             
   

f_freact_normal=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\Best_R

adial_results\\normal\\freact-rfile.out'); 
   

f_freact_drag=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\Best_Rad

ial_results\\drag\\freact-rfile.out'); 

             
   

f_omg_normal=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\Best_Radi

al_results\\normal\\omg.txt'); 
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f_omg_drag=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\Best_Radial

_results\\drag\\omg.txt'); 

             
   

f_qin_normal=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\Best_Radi

al_results\\normal\\qin-rfile.out'); 
   

f_qin_drag=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\Best_Radial

_results\\drag\\qin-rfile.out'); 

             
   

f_qout_normal=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\Best_Rad

ial_results\\normal\\qout-rfile.out'); 
   

f_qout_drag=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\Best_Radia

l_results\\drag\\qout-rfile.out'); 

    
   temp=importdata(f_pave_normal,' ',3); 
   Bestpave_normal=temp.data(3:end,dvar); 
   temp=importdata(f_pave_drag,' ',3); 
   Bestpave_drag=temp.data(end-4:end,dvar); 

    
   temp=importdata(f_freact_normal,' ',3); 
   Bestfreact_normal=temp.data(3:end,dvar); 
   temp=importdata(f_freact_drag,' ',3); 
   Bestfreact_drag=temp.data(end-4:end,dvar); 

    
   temp=importdata(f_omg_normal); 
   Bestomg_normal=temp(2:end,omgvar)/1000/Rout; 
   temp=importdata(f_omg_drag); 
   Bestomg_drag=temp(end-4:end,omgvar)/1000/Rout; 

    
   temp=importdata(f_qin_normal,' ',3); 
   Bestqin_normal=temp.data(3:end,dvar); 
   temp=importdata(f_qin_drag,' ',3); 
   Bestqin_drag=temp.data(end-4:end,dvar); 

    
   temp=importdata(f_qout_normal,' ',3); 
   Bestqout_normal=temp.data(3:end,dvar); 
   tnormal_best(:)=temp.data(3:end,tvar); 
   temp=importdata(f_qout_drag,' ',3); 
   Bestqout_drag=temp.data(end-4:end,dvar); 
   tdrag_best(:)=temp.data(end-4:end,tvar); 

    
   %%% 

    
    for j=1:size(Bestomg_normal) 
        if j==1 
            Bestmreact_normal(j)=Bestomg_normal(j)/tnormal_best(j)*Iz; 

%Torque=Iz*(angular acceleration) 
        else 
            Bestmreact_normal(j)=(Bestomg_normal(j)-Bestomg_normal(j-

1))/(tnormal_best(j)-tnormal_best(j-1))*Iz; 
        end 
    end 

     
    for j=1:size(Bestomg_drag) 
        if j==1 
            Bestmreact_drag(j)=Bestomg_drag(j)/tdrag_best(j)*Iz;  
        else 
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            Bestmreact_drag(j)=(Bestomg_drag(j)-Bestomg_drag(j-

1))/(tdrag_best(j)-tdrag_best(j-1))*Iz; 
        end 
    end 
end 

  

  
if flat==1 
   

f_pave_normal=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\Flat_res

ults\\normal\\pave-rfile.out'); 
   

f_pave_drag=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\Flat_resul

ts\\drag\\pave-rfile.out'); 
               

f_freact_normal=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\Flat_r

esults\\normal\\freact-rfile.out'); 
   

f_freact_drag=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\Flat_res

ults\\drag\\freact-rfile.out'); 
               

f_omg_normal=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\Flat_resu

lts\\normal\\omg.txt'); 
   

f_omg_drag=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\Flat_result

s\\drag\\omg.txt'); 
              

f_qin_normal=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\Flat_resu

lts\\normal\\qin-rfile.out'); 
   

f_qin_drag=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\Flat_result

s\\drag\\qin-rfile.out'); 
             

f_qout_normal=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\Flat_res

ults\\normal\\qout-rfile.out'); 
   

f_qout_drag=sprintf('C:\\Users\\Deppy\\Desktop\\Simulations\\Radial\\Flat_resul

ts\\drag\\qout-rfile.out'); 

    
   temp=importdata(f_pave_normal,' ',3); 
   flatpave_normal=temp.data(3:end,dvar); 
   temp=importdata(f_pave_drag,' ',3); 
   flatpave_drag=temp.data(end-4:end,dvar); 

    
   temp=importdata(f_freact_normal,' ',3); 
   flatfreact_normal=temp.data(3:end,dvar); 
   temp=importdata(f_freact_drag,' ',3); 
   flatfreact_drag=temp.data(end-4:end,dvar); 

    
   temp=importdata(f_omg_normal); 
   flatomg_normal=temp(2:end,omgvar)/1000/Rout; 
   temp=importdata(f_omg_drag); 
   flatomg_drag=temp(end-4:end,omgvar)/1000/Rout; 

    
   temp=importdata(f_qin_normal,' ',3); 
   flatqin_normal=temp.data(3:end,dvar); 
   temp=importdata(f_qin_drag,' ',3); 
   flatqin_drag=temp.data(end-4:end,dvar); 

    
   temp=importdata(f_qout_normal,' ',3); 
   flatqout_normal=temp.data(3:end,dvar); 
   tnormal_flat(:)=temp.data(3:end,tvar); 
   temp=importdata(f_qout_drag,' ',3); 
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   flatqout_drag=temp.data(end-4:end,dvar); 
   tdrag_flat(:)=temp.data(end-4:end,tvar); 

  
   %%% 

    
   for j=1:size(flatomg_normal) 
        if j==1 
            flatmreact_normal(j)=flatomg_normal(j)/tnormal_flat(j)*Iz; 

%Torque=Iz*(angular acceleration) 
        else 
            flatmreact_normal(j)=(flatomg_normal(j)-flatomg_normal(j-

1))/(tnormal_flat(j)-tnormal_flat(j-1))*Iz; 
        end 
    end 

     
    for j=1:size(flatomg_drag) 
        if j==1 
            flatmreact_drag(j)=flatomg_drag(j)/tdrag_flat(j)*Iz;  
        else 
            flatmreact_drag(j)=(flatomg_drag(j)-flatomg_drag(j-

1))/(tdrag_flat(j)-tdrag_flat(j-1))*Iz; 
        end 
    end 

    
end 

  
figure(1) 
plot((ho-Vz.*tnormal(:,vp(1)))*1000,pave_normal(:,vp(1))/10^5,'ko') 
hold on 
plot((ho-Vz.*tnormal(:,vp(2)))*1000,pave_normal(:,vp(2))/10^5,'mx') 
plot((ho-Vz.*tnormal(:,vp(3)))*1000,pave_normal(:,vp(3))/10^5,'k+') 
plot((ho-Vz.*tnormal(:,vp(4)))*1000,pave_normal(:,vp(4))/10^5,'ms') 
if flat==1 
    plot((ho-Vz.*tnormal_flat(:))*1000,flatpave_normal(:)/10^5,'b--') 
end 
if plotbest==1 
    plot((ho-Vz.*tnormal_best(:))*1000,Bestpave_normal(:)/10^5,'r--') 
end 
set(gca, 'XDir','reverse') 
xlabel('h (um)') 
ylabel('Average Pressure (bar)') 
title('Case: 105rad/s - 100mm/s') 
if (plotbest==1 && flat==1) 
    legend(lgd1,lgd2,lgd3,lgd4,'Flat','Best: N=9,d=1.75,w=10'); 
elseif (plotbest==1) 
    legend(lgd1,lgd2,lgd3,lgd4,'Best: N=9,d=1.75,w=10'); 
elseif (flat==1) 
    legend(lgd1,lgd2,lgd3,lgd4,'Flat'); 
else 
    legend(lgd1,lgd2,lgd3,lgd4); 
end 

  
figure(2) 
plot((ho-Vz.*tnormal(:,vp(1)))*1000,freact_normal(:,vp(1))/1000,'ko') 
hold on 
plot((ho-Vz.*tnormal(:,vp(2)))*1000,freact_normal(:,vp(2))/1000,'mx') 
plot((ho-Vz.*tnormal(:,vp(3)))*1000,freact_normal(:,vp(3))/1000,'k+') 
plot((ho-Vz.*tnormal(:,vp(4)))*1000,freact_normal(:,vp(4))/1000,'ms') 
if flat==1 
    plot((ho-Vz.*tnormal_flat(:))*1000,flatfreact_normal(:)/1000,'b--') 
end 
if plotbest==1 
    plot((ho-Vz.*tnormal_best(:))*1000,Bestfreact_normal(:)/1000,'r--') 
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end 
set(gca, 'XDir','reverse') 
xlabel('h (um)') 
ylabel('Reaction Force (kN)') 
title('Case: 105 rad/s - 100mm/s') 
if (plotbest==1 && flat==1) 
    legend(lgd1,lgd2,lgd3,lgd4,'Flat','Best: N=9,d=1.75,w=10'); 
elseif (plotbest==1) 
    legend(lgd1,lgd2,lgd3,lgd4,'Best: N=9,d=1.75,w=10'); 
elseif (flat==1) 
    legend(lgd1,lgd2,lgd3,lgd4,'Flat'); 
else 
    legend(lgd1,lgd2,lgd3,lgd4); 
end 

  
figure(3) 
plot((ho-Vz.*tnormal(4:end,vp(1)))*1000,mreact_normal(4:end,vp(1)),'ko') 
hold on 
plot((ho-Vz.*tnormal(4:end,vp(2)))*1000,mreact_normal(4:end,vp(2)),'mx') 
plot((ho-Vz.*tnormal(4:end,vp(3)))*1000,mreact_normal(4:end,vp(3)),'k+') 
plot((ho-Vz.*tnormal(4:end,vp(4)))*1000,mreact_normal(4:end,vp(4)),'ms') 
if flat==1 
    plot((ho-Vz.*tnormal_flat(4:end))*1000,flatmreact_normal(4:end),'b--') 
end 
if plotbest==1 
    plot((ho-Vz.*tnormal_best(4:end))*1000,Bestmreact_normal(4:end),'r--') 
end 
set(gca, 'XDir','reverse') 
xlabel('h (um)') 
ylabel('Beneficial Torque (Nm)') 
title('Case: 105 rad/s - 100mm/s') 
if (plotbest==1 && flat==1) 
    legend(lgd1,lgd2,lgd3,lgd4,'Flat','Best: N=9,d=1.75,w=10'); 
elseif (plotbest==1) 
    legend(lgd1,lgd2,lgd3,lgd4,'Best: N=9,d=1.75,w=10'); 
elseif (flat==1) 
    legend(lgd1,lgd2,lgd3,lgd4,'Flat'); 
else 
    legend(lgd1,lgd2,lgd3,lgd4); 
end 

  
figure(4) 
subplot(1,3,1) 
temp=[N,[mean(pave_drag(:,5));mean(pave_drag(:,11));mean(pave_drag(:,17))]]; 
plot(temp(:,1),temp(:,2),'k--') 
hold on 
temp=[Ntest,[mean(pave_drag_test(:,1));mean(pave_drag_test(:,5))]]; 
plot(temp(:,1),temp(:,2),'k-.') 
if flat==1 
    m=mean(flatpave_drag(:)); 
    min=lb(1); max=ub(1); 
    plot([min,(min+max)/2,max],[m,m,m],'bo'); 
end 
if plotbest==1 
    plot(9,mean(Bestpave_drag),'r+') 
end 
lgd=sprintf('d=1.5,w=4'); 
lgdt=sprintf('d=0.75,w=2'); 
if (plotbest==1 && flat==1) 
    legend(lgd,lgdt,'Flat','Best: N=9,d=1.75,w=10'); 
elseif (plotbest==1) 
    legend(lgd,lgdt,'Best: N=9,d=1.75,w=10'); 
elseif (flat==1) 
    legend(lgd,lgdt,'Flat'); 
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else 
    legend(lgd,lgt); 
end 
xlabel('Number of Instances') 
ylabel('Average Pressure (Pa)') 

  
subplot(1,3,2) 
temp=[dreal,[mean(pave_drag(:,1));mean(pave_drag(:,3));mean(pave_drag(:,5))]]; 
plot(temp(:,1),temp(:,2),'k--') 
hold on 
temp=[dtest_real,[mean(pave_drag_test(:,1));mean(pave_drag_test(:,3))]]; 
plot(temp(:,1),temp(:,2),'k-.') 
if flat==1 
    m=mean(flatpave_drag(:)); 
    min=lb(2); max=ub(2); 
    plot([min,(min+max)/2,max],[m,m,m],'bo'); 
end 
if plotbest==1 
    plot(1.75,mean(Bestpave_drag),'r+') 
end 
lgd=sprintf('N=4,w=4'); 
lgdt=sprintf('N=3,w=2'); 
if (plotbest==1 && flat==1) 
    legend(lgd,lgdt,'Flat','Best: N=9,d=1.75,w=10'); 
elseif (plotbest==1) 
    legend(lgd,lgdt,'Best: N=9,d=1.75,w=10'); 
elseif (flat==1) 
    legend(lgd,lgdt,'Flat'); 
else 
    legend(lgd,lgdt); 
end 
xlabel('Groove Depth (mm)') 
ylabel('Average Pressure (Pa)') 
title('Case: 105 rad/s') 

  
subplot(1,3,3) 
temp=[w,[mean(pave_drag(:,7));mean(pave_drag(:,8))]]; 
plot(temp(:,1),temp(:,2),'k--') 
hold on 
temp=[wtest,[mean(pave_drag_test(:,5));mean(pave_drag_test(:,6))]]; 
plot(temp(:,1),temp(:,2),'k-.') 
if flat==1 
    m=mean(flatpave_drag(:)); 
    min=lb(3); max=ub(3); 
    plot([min,(min+max)/2,max],[m,m,m],'bo'); 
end 
if plotbest==1 
    plot(10,mean(Bestpave_drag),'r+') 
end 
lgd=sprintf('N=6,d=0.5'); 
lgdt=sprintf('N=8,d=0.75'); 
if (plotbest==1 && flat==1) 
    legend(lgd,lgdt,'Flat','Best: N=9,d=1.75,w=10'); 
elseif (plotbest==1) 
    legend(lgd,lgdt,'Best: N=9,d=1.75,w=10'); 
elseif (flat==1) 
    legend(lgd,lgdt,'Flat'); 
else 
    legend(lgd,lgdt); 
end 
xlabel('Groove Width (mm)') 
ylabel('Average Pressure (Pa)') 

  
figure(5) 
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subplot(1,3,1) 
temp=[N,[mean(mreact_drag(:,5));mean(mreact_drag(:,11));mean(mreact_drag(:,17))

]]; 
plot(temp(:,1),temp(:,2),'k--') 
hold on 
temp=[Ntest,[mean(mreact_drag_test(:,1));mean(mreact_drag_test(:,5))]]; 
plot(temp(:,1),temp(:,2),'k-.') 
if flat==1 
    m=mean(flatmreact_drag(:)); 
    min=lb(1); max=ub(1); 
    plot([min,(min+max)/2,max],[m,m,m],'bo'); 
end 
if plotbest==1 
    plot(9,mean(Bestmreact_drag),'r+') 
end 
lgd=sprintf('d=1.5,w=4'); 
lgdt=sprintf('d=0.75,w=2'); 
if (plotbest==1 && flat==1) 
    legend(lgd,lgdt,'Flat','Best: N=9,d=1.75,w=10'); 
elseif (plotbest==1) 
    legend(lgd,lgdt,'Best: N=9,d=1.75,w=10'); 
elseif (flat==1) 
    legend(lgd,lgdt,'Flat'); 
else 
    legend(lgd,lgt); 
end 
xlabel('Number of Instances') 
ylabel('Drag Torque (Nm)') 

  
subplot(1,3,2) 
temp=[dreal,[mean(mreact_drag(:,1));mean(mreact_drag(:,3));mean(mreact_drag(:,5

))]]; 
plot(temp(:,1),temp(:,2),'k--') 
hold on 
temp=[dtest_real,[mean(mreact_drag_test(:,1));mean(mreact_drag_test(:,3))]]; 
plot(temp(:,1),temp(:,2),'k-.') 
if flat==1 
    m=mean(flatmreact_drag(:)); 
    min=lb(2); max=ub(2); 
    plot([min,(min+max)/2,max],[m,m,m],'bo'); 
end 
if plotbest==1 
    plot(1.75,mean(Bestmreact_drag),'r+') 
end 
lgd=sprintf('N=4,w=4'); 
lgdt=sprintf('N=3,w=2'); 
if (plotbest==1 && flat==1) 
    legend(lgd,lgdt,'Flat','Best: N=9,d=1.75,w=10'); 
elseif (plotbest==1) 
    legend(lgd,lgdt,'Best: N=9,d=1.75,w=10'); 
elseif (flat==1) 
    legend(lgd,lgdt,'Flat'); 
else 
    legend(lgd,lgdt); 
end 
xlabel('Groove Depth (mm)') 
ylabel('Drag Torque (Nm)') 
title('Case: 105 rad/s') 

  
subplot(1,3,3) 
temp=[w,[mean(mreact_drag(:,7));mean(mreact_drag(:,8))]]; 
plot(temp(:,1),temp(:,2),'k--') 
hold on 
temp=[wtest,[mean(mreact_drag_test(:,5));mean(mreact_drag_test(:,6))]]; 
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plot(temp(:,1),temp(:,2),'k-.') 
if flat==1 
    m=mean(flatmreact_drag(:)); 
    min=lb(3); max=ub(3); 
    plot([min,(min+max)/2,max],[m,m,m],'bo'); 
end 
if plotbest==1 
    plot(10,mean(Bestmreact_drag),'r+') 
end 
lgd=sprintf('N=6,d=0.5'); 
lgdt=sprintf('N=8,d=0.75'); 
if (plotbest==1 && flat==1) 
    legend(lgd,lgdt,'Flat','Best: N=9,d=1.75,w=10'); 
elseif (plotbest==1) 
    legend(lgd,lgdt,'Best: N=9,d=1.75,w=10'); 
elseif (flat==1) 
    legend(lgd,lgdt,'Flat'); 
else 
    legend(lgd,lgdt); 
end 
xlabel('Groove Width (mm)') 
ylabel('Drag Torque (Nm)') 

  
fprintf('\nSave current workspace at Radial_Grooves.mat') 
 

πλάξηεζε Βειηηζηνπνίεζεο  (Αληηθεηκεληθή πλάξηεζε) 

 
function val=NNFcn(x) 

  
    N=x(1); %Number of instances 
    d=x(2); %depth of feature 
    w=x(3); %width of feature 

  
    wDrag=0.2; %weight for Drag Torque 
    wTorque=0.3; %weight for Beneficial Torque 
    wForce=0.5; %weight for Reaction Force 

  
    load('NNDrag.mat'); 
    load('NNForce.mat'); 
    load('NNTorque.mat'); 

     
    val=-(-wDrag*NNDrag_final([N;d;w])+wTorque*NNTorque_final([N;d;w])-

wForce*NNForce_final([N;d;w])); 
    %maximazing Beneficial Torque and minimizing Drag and Force 
end 

Κώδηθαο – γελλήηξηα ηπραίωλ επηθαλεηώλ (εδώ: Θεηηθή ηξαρύηεηα) 

 
clear all 

  
write_topography=1; 
M=32; N=32; 
sad=600; %surface asperity density [#/mm^2] 
H=-0.4; %Hurst exponent 
k=1.8; l=2.8; %weibull parameters 
Zh=wblrnd(l,k,M,N); %random values 
Rm=mean(Zh(:)); %mean value 
Zh=Zh-1/3*Rm; 
Rs=std(Zh(:)); %standard deviation 
Rsk=skewness(Zh(:)); 
Rku=kurtosis(Zh(:)); 
Sum=0; 
for i=1:M 
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    for j=1:N 
        %Sum=Sum+abs(Zh(i,j)); 
        Sum=Sum+abs(Zh(i,j)-Rm); 
    end 
end 
Ra=Sum/(M*N); 
Lx=sqrt(M*N/sad)/1000; %m 
figure(1) 
subplot(1,2,1) 
imagesc(Zh) 
colormap jet 
colorbar 
subplot(1,2,2) 
histogram(Zh(:)) 

  
[z , PixelWidth , PSD] = artificial_surf(Rs, H, Lx, M , N); 
PS=PSD.Cq; 

  
max_it=40; 
min_err=0.04; 
min_speed=-1; 
[Zh,Zs,err] = fractal_surf_generator(PS,Zh,max_it,min_speed,min_err); 

  
figure(2) 
subplot(1,2,1) 
imagesc(Zh) 
colormap jet 
colorbar 
subplot(1,2,2) 
imagesc(Zs) 
colormap jet 
colorbar 

  
%final metrics 
Sum=0; 
for i=1:M 
    for j=1:N 
        Sum=Sum+abs(Zh(i,j)); 
    end 
end 
Raf=Sum/(M*N) 
Rmf=mean(Zh(:)); 
Rsf=std(Zh(:)) 
Rskf=skewness(Zh(:)); 
Rkuf=kurtosis(Zh(:)); 
%Hf=estimate_hurst_exponent(Zh(:)); 

  
figure(3) 
subplot(1,2,1) 
imagesc(Zh) 
colormap jet 
colorbar 
subplot(1,2,2) 
histogram(Zh(:)) 

  
if write_topography 
   Zho=Zh; 
   x=linspace(-Lx/2,Lx/2,2*M-1); y=linspace(-Lx/2,Lx/2,2*N-1); %[SI] 
   x=x*10^3; y=y*10^3; %[mm] 
   [X,Y]=meshgrid(x,y); 

    
   %%%%Adding more points%%% 
   Z=zeros(2*M-1,2*N-1); 
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   %%%% 1st column %%%% 
   m=1; n=1; j=1; 
   for i=1:2:(2*M-3) 
       Z(i,j)=Zh(m,n); 
       m=m+1; 
       if m<M 
           Z(i+1,j)=(Zh(m,n)+Zh(m+1,n))/2; 
       else 
           Z(i+1,j)=Zh(m,n); 
       end 
   end 

  
   %%%% 1st row %%%% 
   m=1; i=1; 
   for j=1:2:(2*N-3) 
       Z(i,j)=Zh(m,n); 
       n=n+1; 
       if n<N 
           Z(i,j+1)=(Zh(m,n)+Zh(m,n+1))/2; 
       else 
           Z(i,j+1)=Zh(m,n); 
       end 
   end 

    
   %%%% last row %%%% 
   n=1; j=1; 
   i=(2*M-1); m=M; 
   for j=1:2:(2*N-3) 
       Z(i,j)=Zh(m,n); 
       n=n+1; 
       if n<N 
           Z(i,j+1)=(Zh(m,n)+Zh(m,n+1))/2; 
       else 
           Z(i,j+1)=Zh(m,n); 
       end 
   end 

  
   %%%% last column %%%% 
   n=N; j=2*N-1; 
   m=1; 
   for i=1:2:(2*M-3) 
       Z(i,j)=Zh(m,n); 
       m=m+1; 
       if m<M 
           Z(i+1,j)=(Zh(m,n)+Zh(m+1,n))/2; 
       else 
           Z(i+1,j)=Zh(m,n); 
       end 
   end 

  
   %%%% inner points %%%% 
   m=2; n=2; 
   for i=2:2:(2*M-4) 
       n=2; 
       for j=2:2:(2*N-4) 
           Z(i+1,j+1)=Zh(m,n); 
           Z(i,j)=(Zh(m-1,n-1)+Zh(m-1,n)+Zh(m,n)+Zh(m,n-1))/4; 
           Z(i,j+1)=(Zh(m-1,n)+Zh(m,n))/2; 
           Z(i,j+2)=(Zh(m-1,n)+Zh(m-1,n+1)+Zh(m,n+1)+Zh(m,n))/4; 
           Z(i+1,j+2)=(Zh(m,n)+Zh(m,n+1))/2; 
           Z(i+2,j+2)=(Zh(m,n)+Zh(m,n+1)+Zh(m+1,n+1)+Zh(m+1,n))/4; 
           Z(i+2,j+1)=(Zh(m,n)+Zh(m+1,n+1))/2; 
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           Z(i+2,j)=(Zh(m,n-1)+Zh(m,n)+Zh(m+1,n)+Zh(m+1,n-1))/4; 
           Z(i+1,j)=(Zh(m,n-1)+Zh(m,n))/2; 
           n=n+1; 
       end 
       m=m+1; 
   end 
   Zh=zeros(2*M-1,2*N-1); 

    
   %%%%% Z[2M-1,2N-1]: Matrix with inner points 
   %%%%% Zho[M,N]: Initial matrix as a result of PHD and PS 
   %%%%% Zh[2M-1,2N-1]: Temporary matrix depending on current gap h 
   %%%%% X,Y[2M-1,2N-1]: Coordinates out of linspace 
   %%%%% Xh,Yh[2M-1,2N-1]: Temporary coordinates depening on current gap h 

    
   for h=5:5:100 

  
    fname=sprintf('topography_h%d.stl',h); 
    fname2=sprintf('topography_solidh%d.stl',h); 
    offset=0; %% offset [um] to be used when Z>h 
    Yh=Y; Xh=X;  
        %%%% 1st Loop: Adjusting Y spacing 
    for j=1:2:(2*N-1) 
        for i=1:(2*M-1) 
            a=1; b=0; 
            if mod(i,2)==0 %%% corresponding to artificially added point of 

matrix 
               if Z(i-1,j)>=h %%% previous height exceeds h (thus needs to be 

cut) 
                   Zh(i,j)=h-offset; %%% current height at same level with Zi-1 
                   if Z(i+1,j)<h %%% next point doesn't exceed h (won't be cut 

off) 
                       a=(Z(i+1,j)-Z(i-1,j))/(Y(i+1,j)-Y(i-1,j)); %%% initial 

slope of points 
                       b=Z(i+1,j)-a*Y(i+1,j); %%% initial offset of points 
                       Yh(i,j)=(Zh(i,j)-b)/a; %%% adjusting Y spacing to 

maintain initial slope 
%                        if (Yh(i,j)>=Y(i+1,j)) %%% avoiding case of Inf 
%                            Yh(i,j)=Y(i+1,j)-1/(5*M); 
%                        elseif (Yh(i,j)<=Y(i-1,j)) 
%                            Yh(i,j)=Y(i-1,j)+1/(5*M); 
%                        end 
                       %%% case Z>=h: all prev, mid and next points cut, so 

coordinate at mid (same with linspace) 
                   end 
               else 
                   if Z(i+1,j)>=h %%% previous height <h but next >h, thus 

spacing needs to be changed 
                       a=(Z(i+1,j)-Z(i-1,j))/(Y(i+1,j)-Y(i-1,j)); %%% initial 

slope of points 
                       b=Z(i+1,j)-a*Y(i+1,j); %%% initial offset of points 
                       Zh(i,j)=h-offset; %%% adjusting current height 
                       Yh(i,j)=(Zh(i,j)-b)/a; %%% adjusting X spacing to 

maintain initial slope 
%                        if (Yh(i,j)>=Y(i+1,j)) %%% avoiding case of Inf 
%                            Yh(i,j)=Y(i+1,j)-1/(5*M); 
%                        elseif (Yh(i,j)<=Y(i-1,j)) 
%                            Yh(i,j)=Y(i-1,j)+1/(5*M); 
%                        end 
                   else 
                       Zh(i,j)=Z(i,j); %%% case Z<h: no changes need to be made 
                   end 
               end 
            else   %%% case mod(i,2)=1: initial point (thus only height needs 

to be adjusted) 
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                if Z(i,j)>=h 
                    Zh(i,j)=h-offset; 
                else 
                    Zh(i,j)=Z(i,j); 
                end 
            end 
        end 
    end 
        %%%% 2nd Loop: Adjusting X spacing 
    for i=1:2:(2*M-1) 
        for j=2:2:(2*N-1) %%% looping only for the artificial points of each 

row 
            a=1; b=0; 
            if Z(i,j-1)>=h 
                Zh(i,j)=h-offset; 
                if Z(i,j+1)<h 
                    a=(Z(i,j+1)-Z(i,j-1))/(X(i,j+1)-X(i,j-1)); %%% initial 

slope of points 
                    b=Z(i,j+1)-a*X(i,j+1); %%% initial offset of points 
                    Zh(i,j)=h-offset; 
                    Xh(i,j)=(Zh(i,j)-b)/a; 
%                     if (Xh(i,j)>=X(i,j+1)) %%% avoiding case of inf 
%                         Xh(i,j)=X(i,j+1)-1/(5*N); 
%                     elseif (Xh(i,j)<=X(i,j-1)) 
%                         Xh(i,j)=X(i,j-1)+1/(5*N); 
%                     end 
                %%% case Zj+1>=h: only height of Zhj needs to be changed. 

Coordinate stays at mid 
                end 
            else 
                Zh(i,j)=Z(i,j); %%% both prev,next heights lower than h, thus 

no changes need to be made 
            end 
        end 
    end 

     
    %%%% 3rd Loop: Adjusting heights of the inner points 
    for i=2:2:(2*M-1) 
        for j=2:2:(2*N-1) 
            Zh(i,j)=(Zh(i-1,j-1)+Zh(i-1,j+1)+Zh(i+1,j+1)+Zh(i+1,j-1))/4; 
        end 
    end 

     
    if h>=3*Rsf 
        figure(4) 
        subplot(1,2,1) 
        imagesc(Zh) 
        colormap jet 
        colorbar 
        subplot(1,2,2) 
        histogram(Zh(:)) 
    end 

  
    Zh=Zh*10^(-6); %[SI] 
    Xh=Xh*10^(-3); 
    Yh=Yh*10^(-3); 
    surf2stl(fname,Xh,Yh,Zh,'ascii'); 
    hc=h*10^(-6); 
    [F,V]=surf2solid(Xh,Yh,Zh,'triangulation','delaunay','elevation',hc); 
    stlwrite(fname2,F,V); 
    end 
end 
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πλαξηήζεηο δηαζέζηκεο ζηελ θνηλόηεηα Mathworks/MatLab 

 

Μεηαηξνπή λέθνπο ζεκείωλ ζε επηθάλεηα 

 
function surf2stl(filename,x,y,z,mode) 

%   Author: Bill McDonald, 02-20-04 

 

Γεκηνπξγία όγθνπ από επηθάλεηα 

 
function varargout = surf2solid(varargin) 
%   Author: Sven Holcombe, 07-20-2013 
% 1.3 (2014-02) Added optional face normals input. 
 

Δμαγωγή αξρείνπ .stl 

 
function stlwrite(filename, varargin) 

%   Author: Sven Holcombe, 11-24-11 

 

 

Radially averaged power spectral density 

 
function raPsd2d(img,res) 
% (C) E. Ruzanski, RCG, 2009 
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