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Περίληψη. 
Η μειωμένη ταχύτητα και η αυξημένη ένταση της τύρβης σε σχέση με την 

θεωρητικά αδιατάρακτη ροή είναι χαρακτηριστικά της ροής που λειτουργεί μια 
ανεμογεννήτρια όταν βρίσκεται στον ομόρρου μιας άλλης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη 
μειωμένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας καθώς και την αυξημένη μηχανική καταπόνηση 
της κατασκευής. Στο παρελθόν έχουν διεξαχθεί αρκετές μελέτες για την κατανόηση αυτού 
του φαινομένου, τόσο αριθμητικές όσο και πειραματικές.   
  Στην παρούσα εργασία εξετάζονται πειραματικά τα χαρακτηριστικά της ροής 
κατάντη δυο διάτρητων δίσκων όταν αυτοί βρίσκονται σε δυο διαφορετικές συνθήκες 
ροής εισόδου, μαζί με τα χαρακτηριστικά του ομόρρου ενός μοντέλου στραμμένου κατά 
τον κατακόρυφο άξονα. Παρόμοιοι δίσκοι χρησιμοποιούνται συχνά ως φυσικά μοντέλα 
για την προσομοίωση δίσκων ορμής ανεμογεννητριών. Ο ένας δίσκος αποτελείται από 
ένα ομοιόμορφο πλέγμα που εκτείνεται σε όλη του τη διατομή ενώ ο άλλος έχει μη 
ομοιόμορφο σχέδιο που διαμορφώνεται από τοποθετημένες ακτινικά ράβδους που 
ενώνονται μεταξύ τους με δακτυλίους. Οι μετρήσεις έγιναν με χρήση θερμού νήματος σε 
αποστάσεις εύρους από τρεις έως οχτώ διαμέτρους κατάντη του δίσκου. 
 Τα αποτελέσματα έδειξαν για τον ομοιόμορφο δίσκο ότι η ένταση της τύρβης 
κατάντη του δίσκου τροφοδοτείται κυρίως από τις δυνάμεις που αναπτύσσονται μεταξύ 
των διατμητικών στρωμάτων, που είναι ανάλογες της παραγώγου της ταχύτητας. Οι 
μεγαλύτερες τιμές τις παραγώγου της ταχύτητας παρατηρούνται στα άκρα του ομόρρου, 
αυτό είναι εντονότερο για τη περίπτωση της στρωτής ροής. Η κατανομή της έντασης 
τύρβης παρουσιάζει δυο μέγιστα στα σημεία εκεί που η παράγωγος της ταχύτητας είναι 
μέγιστη επιβεβαιώνοντας τα προηγούμενα. Η κατανομή της ταχύτητας έχει σταθερή τιμή 
στο ενδιάμεσο τμήμα του ομόρρου λόγω της ομοιομορφίας του δίσκου. 

 Από την άλλη για τον μη ομοιόμορφο δίσκο η ένταση της τύρβης κατάντη 
τροφοδοτείται κυρίως από τη ροή του ρευστού εντός των οπών της διατομής του και 
λόγω της ακτινικής ανομοιομορφίας επιτυγχάνονται σταθερά επίπεδα τύρβης στο 
ενδιάμεσο τμήμα του ομόρρου, η κατανομή της ταχύτητας και στη στρωτή και στη 
τυρβώδη ροή ακολουθεί κωδωνοειδή κατανομή, ο ρυθμός μείωσης της ταχύτητας είναι 
λιγότερο έντονος, και ο ομόρρους εξελίσσεται πιο γρήγορα με τη χρήση αυτού του 
δίσκου.  

Στην περίπτωση του στραμμένου μοντέλου ο ομόρρους εμφανίζει ασυμμετρία που 
συμφωνεί με την κατεύθυνση της στροφής. Τα αποτελέσματα διασταυρώθηκαν με 
παρόμοια που υπήρχαν στη βιβλιογραφία και φαίνεται να συμφωνούν.  
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Abstract 
 

The decrease in wind velocity and the higher turbulence intensity, when contrasted 
with the theoretically undisturbed flow, characterize the operating conditions of a wind 
turbine located in the wake of another turbine. These conditions lead to a reduction in 
electricity production and an increase in mechanical stress on the structure. Extensive 
research, both numerical and experimental, has been conducted in the past to gain insight 
into this phenomenon. 

In this study, the flow characteristics within the wake of two perforated disks under 
various inlet flow conditions are experimentally examined, as well as the characteristics of 
the wake of a yawed model. Similar disks are frequently used as physical models for 
simulating the actuator disks of wind turbines. One disk is composed of a uniform mesh 
that extends across its entire cross-section, while the other showcases a non-uniform 
design formed by radially arranged rods connected by rings. Measurements were 
conducted using hot-wire anemometry at distances ranging from three to eight disk 
diameters downstream. 

The results indicate that, for the uniform disk, turbulence intensity within the wake 
is primarily driven by forces generated between the shear layers, which are proportional to 
the velocity gradient. The highest velocity gradient values are observed at the edges of the 
wake, especially in the case of a laminar inflow. The turbulence intensity distribution 
exhibits two maxima at points where the velocity gradient is highest, confirming the 
previous findings. The velocity distribution remains relatively constant in the central part of 
the wake due to the disk's uniformity. On the other hand, for the non-uniform disk, 
turbulence intensity within the wake is primarily driven by the fluid flow through the holes 
in its cross-section, and due to the radial non-uniformity, stable turbulence levels are 
achieved in the central part of the wake, both in the turbulent and flat inflow. The velocity 
distribution follows a Gaussian profile, and the rate of velocity reduction is less 
pronounced. The wake develops more rapidly when using this disk. 

In the case of the yawed model, the wake appears to exhibit asymmetry in relation 
to its rotation. Τhe outcomes were cross-referenced with the available literature and seem 
to align. 
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1. Εισαγωγή 

1.1 Κίνητρο. 

Η αύξηση της ενεργειακής κρίσης καθώς και η περιβαλλοντική ρύπανση οδηγεί σε 

ολοένα και μεγαλύτερη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω ΑΠΕ [1],με τα αιολικά 

συστήματα να αποτελούν μια από τις πιο εμπορευματοποιημένες επιλογές. Η μέγιστη 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, συνεπώς και η εγκατάσταση περισσότερων 

ανεμογεννητριών εντός του αιολικού πάρκου αποτελούν κύριο στόχο κατά τον σχεδιασμό 

του. Υπάρχει ένα όριο που υφίσταται σε αυτή τη διαδικασία, διότι ο όμορους που 

δημιουργείται κατά την λειτουργία των ανεμογεννητριών έχει ως αποτέλεσμα την άμεση 

μείωση της παραγωγής ισχύος αλλά και μεγαλύτερη δυναμική καταπόνηση στις 

ανεμογεννήτριες που λειτουργούν εντός του ομόρρου μιας άλλης (ή συνδυασμό άλλων) [2]. 

Ως εκ τούτου είναι απαραίτητο να μελετηθεί και να γίνει κατανοητή η συμπεριφορά του 

ομόρρου που αναπτύσσεται, ώστε να εκτιμηθεί η απαραίτητη απόσταση που πρέπει να 

υπάρχει μεταξύ των ανεμογεννητριών. 

Στην περίπτωση ενός μεγάλου αιολικού πάρκου ο ακριβής υπολογισμός της 

αλληλεπίδρασης των ανεμογεννητριών είναι δύσκολος, καθώς πρόκειται για ένα σύνθετο και 

μη γραμμικό φαινόμενο. Αυτό που γίνεται είναι η μοντελοποίηση του προβλήματος είτε 

υπολογιστικά [3], είτε πειραματικά. Στα πλαίσια μιας πειραματικής μελέτης οι παράμετροι 

που πρέπει να επιλεχθούν με προσοχή είναι το μοντέλο που θα προσομοιώνει την 

ανεμογεννήτρια καθώς και τα χαρακτηριστικά της ροής που θα διεξαχθεί το πείραμα. Για την 

επιλογή του μοντέλου στη βιβλιογραφία προτείνεται η χρήση περιστρεφόμενης 

ανεμογεννήτριας υπό κλίμακα της πραγματικής [4]  ή κάποιας γεωμετρίας σταθερού 

διάτρητου δίσκου [5]. Τα χαρακτηριστικά της ροής εντός της άδειας αεροσήραγγας είναι 

συγκεκριμένα, η διαμόρφωση τους σύμφωνα με τις απαιτήσεις κάθε εφαρμογής 

επιτυγχάνεται συνήθως με τη προσθήκη στοιχείων γένεσης τύρβης [6] (Σχήμα 1-1). Σε αυτή 

την εργασία θα γίνει πειραματική μελέτη με την χρήση δυο διάτρητων δίσκων σε δυο 

διαφορετικές συνθήκες ροής εισόδου. 

Μέρος των αποτελεσμάτων θα χρησιμοποιηθούν για τη συμμετοχή του Ε.Μ.Π. στον 

δεύτερο γύρο του “Round-robin tests of porous disc models” που ως στόχο έχει τη γεφύρωση 
των αποτελεσμάτων μεταξύ διαφορετικών εγκαταστάσεων σε ένα πείραμα με πιο 
αντικειμενικές  συνθήκες έντασης τύρβης αδιατάρακτης ροής από αυτές του πρώτου 
γύρου. [7]. 
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Σχήμα 1-1 Πειραματική διάταξη με τοποθετημένα στοιχεία γένεσης τύρβης και διάτρητο 
δίσκο. 

 

1.2 Δομή εργασίας. 

Η παρούσα εργασία απαρτίζεται από πέντε βασικά κεφάλαια: 

• Κεφάλαιο 1. 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται η εισαγωγή της διπλωματικής εργασίας. Αρχικά 
παρουσιάζεται το κίνητρο για τη σύνταξη της, γίνεται ανασκόπηση σε προηγούμενες 
μελέτες και τέλος περιγράφεται ο σκοπός της.  

• Κεφάλαιο 2. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στις πειραματικές μεθόδους που 
χρησιμοποιήθηκαν. Συγκεκριμένα περιγράφεται η εγκατάσταση ,η διάταξη, η κατασκευή 
του πλέγματος που χρησιμοποιήθηκε για τη γένεση τύρβης. Παρουσιάζεται το 
πρωτόκολλο που ακολουθήθηκε κατά την διάρκεια των μετρήσεων γίνεται αναφορά στις 
μεθόδους μέτρησης πίεσης και ταχύτητας και τέλος παρουσιάζονται ορισμένα 
αποτελέσματα μετρήσεων με άδεια αεροσήραγγα. 

• Κεφάλαιο 3. 
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Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται η παρουσίαση των αποτελεσμάτων από όλες τις μετρήσεις. 
Πρώτα φαίνονται τα αποτελέσματα που μετρήθηκαν έχοντας συνθήκες στρωτής ροής 
εισόδου, σε απόσταση 4D και 8D κατάντη των δίσκων, στη συνέχεια τα αντίστοιχα 
αποτελέσματα με τυρβώδη ροή εισόδου έχοντας τοποθετήσει το πλέγμα δηλαδή. Τέλος  
φαίνονται οι μετρήσεις των δύο δίσκων όταν βρίσκονται υπό κλήση από την κύρια 
κατεύθυνση της ροής με γωνία β=0° και 30° και απόσταση 3D και 6D. 

• Κεφάλαιο 4. 

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται σύγκριση των αποτελεσμάτων με αντίστοιχα που βρέθηκαν 
στην βιβλιογραφία. Συγκρίνονται οι κατανομές ταχύτητας και έντασης τύρβης κατάντη δυο 
διάτρητων δίσκων (Σχήμα 2-10) με στρωτή αλλά και τυρβώδη ροή εισόδου. 

• Κεφάλαιο 5. 

Αυτό είναι το τελευταίο κεφάλαιο της εργασίας και παρουσιάζονται τα συμπεράσματα 
που προκύπτουν. 

1.3 Προηγούμενες μελέτες.  

1.3.1 Γένεση τύρβης. 

Η ένταση της τύρβης της ροής εντός της αεροσήραγγας είναι ένα χαρακτηριστικό 
που διαμορφώνεται ανάλογα με τις απαιτήσεις που υπάρχουν. Οι κύριες μέθοδοι που 
χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία τύρβης είναι παρεμβατικές, δηλαδή τοποθετούνται 
αντικείμενα εντός της αεροσήραγγας, συνήθως τέτοια στοιχεία είναι οβελίσκοι, συστοιχία 
από μικρούς κύβους συνδυασμός αυτών [6], [8] ή με χρήση πλέγματος στην είσοδο της ροής 
[9]. 

  Σε έρευνα που μελετήθηκαν 4 συμμετρικά πλέγματα διαφορετικών γεωμετρικών 
χαρακτηριστικών προέκυψε το συμπέρασμα ότι το πεδίο της ροής είναι ισοτροπικό και 
ομογενές σε απόσταση μικρότερη από αυτή που μέχρι τώρα προτείνεται στη βιβλιογραφία 
[10], στην ίδια έρευνα για πρώτη φορά μελετήθηκε η επίδραση της διαπλάτυνσης της 
διατομής στο σημείο μέτρησης από αυτή της εισόδου της ροής, το συμπέρασμα ήταν η 
αύξηση της έντασης τύρβης και του ολοκληρωματικού μήκους κατάντη του πλέγματος με 
μικρή επίδραση στην ανισοτροπία και στο ενεργειακό φάσμα της ροής. Σε άλλη μελέτη 
φάνηκε η επίδραση της συμμετρίας της γεωμετρίας του πλέγματος, με ένα συμμετρικό 
πλέγμα να έχει μικρότερα επίπεδα τύρβης από το μη συμμετρικό [11]. Τέλος σε έρευνα που 
έγινε για την μελέτη του ομόρρου κατάντη διάτρητων δίσκων σε στρωτή ροή εισόδου και 
σε ροή αυξημένης έντασης τύρβης, λόγω προσθήκης παθητικού πλέγματος τα 
αποτελέσματα έδειξαν ότι το έλλειμμα ταχύτητας κατάντη των δίσκων που βρισκόντουσαν 
στη τυρβώδη ροή ήταν μικρότερο σε σχέση με αυτό που πρόκυπτε από τη στρωτή ροή [2]. 
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1.3.2 Μοντελοποίηση με χρήση διάτρητου δίσκου. 

Η χρήση δίσκων για την προσομοίωση μιας ανεμογεννήτριας έναντι ενός 
περιστρεφόμενου μοντέλου είναι μια μέθοδος που χρησιμοποιείται αρκετά. Σε έρευνα 
όπου συγκρίθηκαν αποτελέσματα μεταξύ ενός περιστρεφόμενου μοντέλου 2 πτερυγίων και 
5 διάτρητων δίσκων  ίδιας διαμέτρου αλλά διαφορετικού σχεδίου και στερεότητας (2 
ομοιόμορφοι δίσκοι στερεότητας 40% και 60 % και 3 μη ομοιόμορφοι στερεότητας 35%, 
40%, 60%), παρατηρήθηκε ότι ο δίσκος με την μεγαλύτερη στερεότητα είχε σημαντική 
μείωση ταχύτητας στον ομόρρου, ενώ στο δίσκο με τη μικρότερη η διαφορά ήταν αμελητέα. 
Αυτός που προσέγγιζε καλύτερα το στρεφόμενο μοντέλο από άποψης  μέσης  τιμής 
ταχύτητας εντός του ομόρρου και συντελεστή οπισθέλκουσας φάνηκε να είναι ο μη 
ομοιόμορφος δίσκος στερεότητας 35. Τέλος η ένταση της πυκνότητας στροβηλότητας στις 
ακμές του ομόρρου είναι αυξημένη σε όλες τις περιπτώσεις [12]. Όταν συγκρίνονται ένας 
διάτρητος δίσκος και ένα στρεφόμενο μοντέλο ανεμογεννήτριας, δεδομένου ότι έχουν την 
ίδια πτώση ταχύτητας εντός του ομόρρου,  και έχοντας υψηλά επίπεδα τύρβης στη ροή 
εισόδου  τα χαρακτηριστικά της ροής (ένταση τύρβης, λοξότητα, κύρτωση, ολοκληρωματικό 
μήκος) σε απόσταση μεγαλύτερη από 3 D κατάντη είναι παρόμοια [13]. Όσον αφορά τις 
ασυμμετρίες της ροής κανένας από τους διάτρητους-συμμετρικούς δίσκους δεν μπόρεσε 
να τις αναπαράγει [2]. Παρόλο που έχουν διεξαχθεί αρκετά πειράματα για την 
μοντελοποίηση των ανεμογεννητριών με χρήση διάτρητων δίσκων η επαναληψιμότητα 
μεταξύ διαφορετικών πειραματικών εγκαταστάσεων που διενεργήθηκε το ίδιο πείραμα 
έδειξε αποτελέσματα που είχαν μεταξύ τους διαφορές [7]. Πρέπει να γίνουν παραπάνω 
μελέτες με τη χρήση δίσκων ώστε να προκύψουν αντικειμενικά συμπεράσματα. 

 

1.4 Στόχοι. 

Ο στόχος της παρούσας εργασίας είναι η διεξαγωγή  πειραμάτων με χρήση δύο 
διαφορετικών διάτρητων δίσκων υπό δύο διαφορετικές κατευθύνσεις ροής, και η 
συμμετοχή στο δεύτερο γύρο του “Round-robin tests of porous disc models”. Βασικοί στόχοι 
που τέθηκαν προς επίτευξη κατά την εκπόνηση της παρούσας εργασίας ήταν: 

• Η μέτρηση του ελλείμματος ταχύτητας του ομόρρου. 

Μετρήθηκε η τιμή της ταχύτητας της ροής με ανεµοµετρία θερμού νήματος 

(hot wire method) – σταθερής θερμοκρασίας (CTA), σε ένα εύρος θέσεων 

ώστε να είναι δυνατό να απεικονιστεί η πλήρως ανεπτυγμένη κατανομή της 

ταχύτητας πίσω από τους δίσκους σε κάθε περίπτωση που εξετάστηκε.  

• Η σύγκριση των αποτελεσμάτων. 
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Τα αποτελέσματα που συλλέχθηκαν συγκρίθηκαν με τα αντίστοιχα που 

υπήρχαν από παρόμοια πειράματα που έχουν διεξαχθεί σε άλλες 

εγκαταστάσεις. 

• Η πειραματική μελέτη σε στροφή κατά τον κατακόρυφο άξονα. 

Το πείραμα με τον ομοιόμορφο  δίσκο να έχει κλήση από τη κύρια κατεύθυνση 

της ροής είναι ένα από τα λίγα που βρίσκονται στη βιβλιογραφία ενώ με τον 

συγκεκριμένο μη ομοιόμορφο δίσκο είναι το πρώτο μέχρι τώρα. 
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2. Πειραματικές Μέθοδοι. 

2.1  Περιγραφή Αεροσήραγγας  

Η αεροσήραγγα του Ε.Μ.Π. όπου πραγματοποιήθηκαν τα πειράματα είναι κλειστού 
τύπου, χαμηλής ταχύτητας (υποηχητική), συνολικής περιμέτρου 32 m και περιλαμβάνει 3 
χώρους δοκιμής έναν μικρό, έναν μεσαίο και έναν πιο μεγάλο όπως φαίνεται και από το 
σκαρίφημα στο Σχήμα 2-1. Πρόκειται για εγκατάσταση υψηλής ακρίβειας μετρήσεων και 
είναι κατάλληλη για μεγάλο εύρος πειραματικών εφαρμογών [14] .Είναι εξοπλισμένη με 
κινητήρα συνολικής ισχύος 300 kW (Σχήμα 2-5) [15] ,ο οποίος συνδέεται με 
περιστρεφόμενη πτερωτή 8 πτερυγίων και μια ακίνητη πτερωτή 7 πτερυγίων (Σχήμα 2-4). 

 

Σχήμα 2-1- Σκαρίφημα Αεροσήραγγας ΕΜΠ [14]. 

Η μεγάλη διατομή έχει διαστάσεις πλάτους 4.5m και ύψους 3.5m, αναπτύσσει 
μέγιστη ταχύτητα ροής 9.5m/s. Εφαρμογές που περιλαμβάνουν μικρές προπέλες, μοντέλα 
ανεμογεννητριών ή ανεμιστήρες εξετάζονται εκεί. 

Η μεσαία διατομή όπου και πραγματοποιήθηκαν τα πειράματα για τη παρούσα 
εργασία (Σχήμα 2-2, Σχήμα 2-3), έχει διαστάσεις πλάτους 3.5m, ύψους 2.5m, μήκους 12m 
και αναπτύσσει μέγιστη ταχύτητα ροής 17m/s με μέση έντασή τύρβης 1.95 %. Είναι 
εξοπλισμένη με ηλεκτρικά ελεγχόμενη περιστρεφόμενη βάση (turn table) και μηχανισμό 
τραβέρσας 3 κυρίων κατευθύνσεων. Είναι κατάλληλη για βιομηχανικές εφαρμογές, όπως 
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οπτικοποίηση της ροής και εκτίμηση των αεροδυναμικών δυνάμεων που ασκούνται σε 
κτιριακές κατασκευές και άλλα. 

Η μικρή διατομή έχει διαστάσεις πλάτους 1.8 m και ύψους 1.4 m και αναπτύσσει 
μέγιστη ταχύτητα ροής 60m/s με επίπεδο τύρβης 0.2%. Είναι εξοπλισμένο με 6 στοιχεία 
ισορροπίας υψηλής ακρίβειας για μετρήσεις αεροδυναμικών φορτίων. Είναι κατάλληλη για 
δοκιμές αεροτομών 2D, μοντέλα αεροσκαφών και άλλα [14] . 

 

Πίνακας 1 - Χαρακτηριστικά διατομών αεροσήραγγας. 

 

Σχήμα 2-2- Μεσαία διατομή αεροσήραγγας. 

Διατομή δοκιμών Πλάτος [m] Μήκος [m] Μέγιστη ταχύτητα [m/sec]

Μεγάλη 4,5 3,5 9,5

Μεσαία 3,5 2,5 17

Μικρή 1,8 1,4 60
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Σχήμα 2-3- Τρισδιάστατο σχέδιο μεσαίας διατομής αεροσήραγγας [16]. 

 

 

Σχήμα 2-4- Κινούμενη πτερωτή 8 πτερυγίων και στάτορας 7 πτερυγίων. 
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Σχήμα 2-5 – Ηλεκτρικός κινητήρα ισχύος 300 ίππων [Hp]. 

2.2 Πειραματική διάταξη. 

Η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε αποτελείται από δύο διάτρητους 
δίσκους (Σχήμα 2-10) που εναλλάσσονταν, το πλέγμα γένεσης τύρβης (Σχήμα 2-12), δύο 
σωλήνες Pitot για τη μέτρηση της πίεσης της ροής (Σχήμα 2-14), ένα θερμοστοιχείο για 
την ένδειξη της θερμοκρασίας στο χώρο δοκιμών,  τον αισθητήρα θερμού νήματος και 
τη βάση στήριξης του (Σχήμα 2-17,Σχήμα 2-18), το σύστημα της τραβέρσας που έχει 
δυνατότητα κίνησης στους 3 άξονες και την περιστρεφόμενη τράπεζα. Για την 
καταγραφή των τιμών πίεσης και ταχύτητας χρησιμοποιείται δυναμικό μανόμετρο, 
αναλογοψηφιακός μετατροπέας, πηγή ρεύματος (2 μπαταρίες 12 V) (Σχήμα 2-11), την 
συσκευή IFA 300 και έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή (Σχήμα 2-9) . 

Σε όλες τις συνθήκες εργασίας που θα παρουσιαστούν, η μέθοδος και η διαδικασία 
της μέτρησης δεν αλλάζει. Αυτό που μεταβάλλεται και διαφοροποιεί τη μια 
πειραματική διάταξη από την άλλη είναι τα αντικείμενα και η θέση τους εντός της 
αεροσήραγγας, όπως φαίνεται και στον Πίνακας 2. 

Για την σωστή αναφορά των θέσεων της μέτρησης αλλά και τον μετρητικών                                       
στοιχείων εντός της αεροσήραγγας κρίνεται απαραίτητο ο ορισμός ενός συστήματος 
συντεταγμένων. Ορίζεται καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων με αρχή των αξόνων 
όπως φαίνεται από το Σχήμα 2-6. 
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Σχήμα 2-6- Ενδεικτικά σημεία μέτρησης ταχύτητας. 

 

 

Πίνακας 2 - Περιγραφή διαφορετικών διατάξεων για τη μέτρηση των χαρακτηριστικών 
της ροής. 



 Διπλωματική εργασία – Σκεντέρ Μουρατάι 

 

 

11 October 24, 2023 

Στο Σχήμα 2-7Σχήμα 2-8 φαίνονται οι πειραματικές διατάξεις που προσομοιώνουν τη 
στρωτή και τυρβώδη ροή αντίστοιχα με χρήση ομοιόμορφου δίσκου. 

 

Σχήμα 2-7- Διάταξη με ομοιόμορφο μοντέλο χωρίς πλέγμα γένεσης τύρβης. 
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Σχήμα 2-8-Διάταξη με ομοιόμορφο μοντέλο με πλέγμα γένεσης τύρβης. 

 

Σχήμα 2-9 Διάταξη συσκευής θερμού νήματος IFA300 [17]. 
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Σχήμα 2-10 – Μορφή διάτρητων δίσκων διαμέτρου 0.2 m. 

 

Σχήμα 2-11 – Διαφορικό μανόμετρο (πάνω αριστερά) , αναλογοψηφιακός μετατροπέας 
(πάνω δεξιά), μπαταρίες (κάτω δεξιά). 
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2.3 Κατασκευή πλέγματος 

Σημαντικό για τις εργαστηριακές εφαρμογές εντός της αεροσήραγγας είναι η 
δυνατότητα δημιουργίας τύρβης στη ροή όπου τα στατιστικά χαρακτηριστικά της είναι 
γνωστά και ελεγχόμενα. Βασική μέθοδος που επιτυγχάνεται αυτό είναι με χρήση παθητικού 
πλέγματος στην είσοδο της αεροσήραγγας. Η χρήση αυτού του πλέγματος προκαλεί τη 
δημιουργία τύρβης και ως επακόλουθο τη μείωση του πεδίου πίεσης, επιτυγχάνοντας 
χαρακτηριστικά ροής διαφορετικά από αυτά της ομοιόμορφης ροής εισόδου. Όσο η ροή 
εξελίσσεται υφίσταται μια αλληλουχία από μεταβάσεις, αρχικά στρόβιλοι διαχέονται 
κατάντη των δοκών του πλέγματος όπου γρήγορα αναπτύσσονται ώστε να δημιουργήσουν 
ένα πλήρως ανεπτυγμένο τυρβώδες πεδίο ροής. Το τυρβώδες πεδίο στη συνέχεια 
επηρεάζεται από τη μείωση της τύρβης, οδηγώντας τελικά στην επικράτηση βραδέων 
περιστρεφόμενων στροβίλων που κυριαρχούν στη διαμόρφωση των χαρακτηριστικών της 
τυρβώδους ροής [9]. Η συμπεριφορά αυτή είναι όμοια για διαφορετικούς τύπους 
πλεγμάτων όπως [18]: 

• Πλέγμα από συστοιχία τετραγωνικών διατομών με τετράπλευρες δοκούς. 

• Πλέγμα από συστοιχία τετραγωνικών διατομών με κυκλικές δοκούς. 

• Πλέγμα με παράλληλα διατεταγμένες τετράπλευρες δοκούς  

• Πλέγμα με παράλληλα διατεταγμένες κυκλικές δοκούς  

• Διάτρητες επιφάνειες. 

Στην βιβλιογραφία εντοπίζεται ένα μεγάλο εύρος από υλικά, μεγέθη και σχήματα για 
τις δοκούς που διαμορφώνουν το πλέγμα. Υποστηρίζεται ότι οι κυκλικές ράβδοι εμφανίζουν 
μια εξάρτηση από τον αριθμό Reynolds, σε αντίθεση με τις τετραγωνικές ράβδους. Αυτό 
συμβαίνει λόγω του μήκους αποκόλλησης και της μορφής του ομόρρου για κυλίνδρους για 
δεδομένη ροή και υλικό  [19]. Ενώ στις τετράγωνες ράβδους που η αποκόλληση συμβαίνει 
στις γωνίες η μεταβλητότητα του ομόρρου είναι περιορισμένη [20].  

Οι κύριες παράμετροι σχεδιασμού ενός πλέγματος είναι η απόσταση μεταξύ των μέσων 
δύο διαδοχικών ράβδων M , η κατάντη απόσταση από το πλέγμα όπου πραγματοποιούνται 
οι μετρήσεις x και το πλάτος της δοκού b. Μια ένδειξη για την επιλογή του M είναι βάσει 
του εμπειρικού τύπου: 

M =
L

8
   (1) 

 όπου, L είναι η διάσταση μήκους της διατομής αεροσήραγγας [21]. Ο λόγος b/M μπορεί να 
επιλεχθεί βάσει του ορισμού της οπισθέλκουσας του πλέγματος: 
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𝑐𝐷 =

𝑏
𝑀 ∗ (2 −

𝑏
𝑀)

(1 −
𝑏
𝑀)

4  (2) 

Συνιστάται το 𝑐𝐷 να βρίσκεται μεταξύ των τιμών 3 και 4 [22]. Η οπισθέλκουσα του 
πλέγματος είναι συνδεδεμένη με το πορώδες του υλικού β μέσω της σχέσης: 

𝛽 = (1 −
𝑏

𝛭
)

2

 (3) 

Επιθυμητή είναι μια τιμή τουλάχιστον 0.5 για το β [20] .Βάσει των σχέσεων (2) και (3) τα 
ανάλογα μεγέθη που προκύπτουν για το πλέγμα που χρησιμοποιήθηκε είναι : 

𝛭 = 0,438 𝑚 

𝑐𝐷 = 0,5913 

𝛽 = 0,8464 

Για την παρούσα διπλωματική εργασία δε χρησιμοποιήθηκαν οι εμπειρικές σχέσεις 
(1),(2),(3) για τη διαστασιολόγηση καθώς ήταν προκαθορισμένη η γεωμετρία του 
πλέγματος. Χρησιμοποιήθηκαν ξύλινες ράβδοι διατομής 24 mm x 48 mm και μήκους 2,5 m 
και 3,5 m αντίστοιχά του μήκους και του ύψους της μεσαίας διατομής της αερoσήραγγας, 
η σύνδεση τους έγινε με απλές βίδες. Στο μέσο του χώρου τοποθετήθηκε κατακόρυφα μια 
δοκός ώστε ο πύργος του μοντέλου να βρίσκεται κατάντη, η απόσταση μεταξύ των δοκών 
ήταν Μ=0,3 m οριζόντια και κατακόρυφα μέχρις ότου καλυφθεί όλη η διατομή (Σχήμα 
2-12). Η προσθήκη του πλέγματος φαίνεται να αυξάνει την ένταση τύρβης στην άδεια 
αεροσήραγγα κατά  5.88 % περισσότερο.  
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Σχήμα 2-12 – Σχέδιο πλέγματος γένεσης τύρβης. 

2.4 Μέτρηση πίεσης. 

Στο Σχήμα 2-14 φαίνεται ο σωλήνας Pitot που χρησιμοποιήθηκε για τις μετρήσεις των 
πειραμάτων στην παρούσα εργασία. Ένας σωλήνας Pitot αποτελείται από δύο 
ομοαξονικούς κυλίνδρους, ο ένας είναι κλειστός από τη μια πλευρά και έχει μια μικρή 
ανοιχτή διατομή από την άλλη που κοιτάει προς τη ροή, ο άλλος κύλινδρος είναι κλειστός 
με πολύ μικρές οπές σε κατάλληλες γωνίες ως προς τη διεύθυνση της ροής. Στην πρώτη 
περιοχή μετριέται η δυναμική πίεση και στη δεύτερη η στατική Σχήμα 2-13). Οι δύο θάλαμοι 
δεν έρχονται σε επαφή, η διαφορά της πίεσης μεταξύ τους ισούται με την δυναμική πίεση. 

Με τη χρήση ενός σωλήνα Pitot είναι δυνατό να μετρηθεί και η ταχύτητα του ρευστού 
μέσω της σχέσης: 

𝑉 = 𝑘 ∗ √
2 ∗ 𝛥𝑝

𝜌
 (4) 

Όπου : 

Δp : Η δυναμική πίεση του ρευστού [Pa] 



 Διπλωματική εργασία – Σκεντέρ Μουρατάι 

 

 

17 October 24, 2023 

K : σταθερά που ορίζεται μέσω της βαθμονόμησης του οργάνου 

V : Ταχύτητα του ρευστού [m/sec] 

ρ: πυκνότητα του ρευστού. [kg/m3] 

Για αποτελέσματα με καλύτερη στατιστική ακρίβεια θα πρέπει η διεύθυνση του σωλήνα να 
είναι όσο το δυνατό παράλληλα με τη ροή και να μην παρεμβάλλονται κοντά στον σωλήνα 
μη αεροδυναμικά σώματα. Η απόσταση όπου ένα σώμα μπορεί να επηρεάσει τις μετρήσεις 
εξαρτάται από το χαρακτηριστικό μήκος του σωλήνα. 

 

Σχήμα 2-13 - Σωλήνες Pitot. 

 

Σχήμα 2-14 – Σωλήνες Pitot εντός της εγκατάστασης. 
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Για την μέτρηση της πίεσης της ροής εντός της αεροσήραγγας χρησιμοποιήθηκαν 2 σωλήνες 
Pitot (Σχήμα 2-14), ένας κατά τη βαθμονόμηση που ήταν τοποθετημένος δίπλα στον 
αισθητήρα του θερμού νήματος και ένας στο πάνω μέρος της αεροσήραγγας κατά τη 
μέτρηση που μετρούσε την αδιατάραχτη ροή (free flow). 

2.5 Μέτρηση ταχύτητας. 

2.5.1 Μέθοδος μέτρησης με χρήση θερμού νήματος. 

Η αρχή λειτουργίας της μέτρηση ταχύτητας ρευστού, με χρήση θερμού νήματος με 
τη μέθοδο σταθερής θερμοκρασίας βασίζεται στη ψύξη λόγο συναγωγής κατά τη ροή του 
ρευστού σε ένα θερμό σώμα. Με αυτή τη μέθοδο υπολογίζεται η τιμή της ταχύτητας σε 
κάποια θέση, και προκύπτουν χρονοσειρές ταχύτητας, στο Σχήμα 2-15 φαίνεται σχηματικά 
αυτή η διαδικασία. Η μεταφορά θερμότητας μέσω συναγωγής Q από ένα καλώδιο είναι 
συνάρτηση της ταχύτητας της ροής U και εκφράζεται από τη σχέση (5) 

𝑄 = (𝑇𝑤 − 𝑇𝑎) ∗ 𝐴𝑤 ∗ ℎ = 𝐴 + 𝐵 ∗ 𝑈𝑛     , 𝑛 ≈ 0.5    (5) 

Όπου 

Tw: Θερμοκρασία νήματος [K]. 

Ta: Θερμοκρασία περιβάλλοντος [K]. 

Aw: Διατομή νήματος [m2]. 

h: Συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας [W/m2*K]. 

Τα Α και Β είναι σταθερές που προκύπτουν από την βαθμονόμηση. 

Το νήμα πρακτικά είναι μια αντίσταση Rw οπού που είναι συνδεδεμένη με μια γέφυρα 
Wheatstone και θερμαίνεται από μια πηγή ρεύματος. Ένας σερβοενισχυτής διατηρεί τη 
γέφυρα σε ισορροπία ελέγχοντας το ρεύμα στον αισθητήρα ώστε η αντίσταση Rw (συνεπώς 
και η θερμοκρασία) να παραμένει σταθερή, ανεξάρτητα από την ψύξη λόγω της ροής του 
ρευστού. Η σύνδεση τους φαίνεται στο Σχήμα 2-16. Η τάση της γέφυρας Ε αντιπροσωπεύει 
τη μεταφορά θερμότητας άρα και της ταχύτητας η σχέση που συνδέει αυτά τα μεγέθη είναι 
η καμπύλη βαθμονόμησης. Η απόκριση στις διακυμάνσεις της ροής είναι πολύ γρήγορη 
[23]. 
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Σχήμα 2-15 – Διάταξη Θερμού νήματος [23]. 

 

Σχήμα 2-16 - Κύκλωμα μονάδας ελέγχου θερμού νήματος σταθερής θερμοκρασίας [23]. 

2.5.2 Διόρθωση Θερμοκρασίας. 

Μια παράμετρος που επηρεάζει αυτή τη μέθοδο είναι η θερμοκρασία του 
περιβάλλοντος που διεκπεραιώνονται τα πειράματα, μέσα στη μέρα μπορεί να μεταβληθεί 
αρκετά, για αυτό προτείνεται να γίνεται διόρθωση θερμοκρασίας στην τιμή της τάσης Ε. Η 
πιο συνήθης μορφή διόρθωσης δίνεται από τη σχέση (6) [24] . 

𝐸,𝑟 = 𝐸 ∗ √
𝑇𝑤 − 𝑇𝑟

𝑇𝑤 − 𝑇𝑎
   (6) 

Όπου: 

Er : Διορθωμένη τιμή τάσης [V]. 

E : Τιμή τάσης γέφυρας [V]. 

Tw : Θερμοκρασία νήματος [Κ]. 
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Tr : Θερμοκρασία στην οποία πραγματοποιήθηκε η βαθμονόμηση [Κ]. 

Tα : θερμοκρασία περιβάλλοντος [Κ]. 

Η διόρθωση που προτείνεται [25], υποθέτει γραμμική σχέση μεταξύ της αντίστασης R και 
της θερμοκρασίας T. 

R =  R𝑟(1 +  α(T −  Tr))  (7) 

α : σταθερά θερμοκρασίας της αντίστασης [1/Κ] 

Η διορθωμένη τάση δίνεται από τη σχέση (10): 

𝐸2

𝑅
=

𝑘 ∗ 𝑁𝑢

𝑑
∗ 𝐴 ∗ 𝛥𝛵  (8) 

𝛥𝛵 = 𝛵𝑤 − 𝑇𝛼   (9) 

𝑁𝑢 = ℎ ∗
𝑑

𝑘
   (10) 

𝑘 = 418.4 ∗ (5.75 ∗ 10−5 ∗ (1 + 0.00317𝑇 − 0.0000021𝑇2)  (11) 

Σύμφωνα με τα παραπάνω εφαρμόζεται διόρθωση θερμοκρασίας στη τιμή της τάσης της 
γέφυρας και με τις νέες τιμές γίνεται η παρεμβολή ώστε να προκύψει η καμπύλη 
βαθμονόμησης. 

 

Σχήμα 2-17 – Σχέδιο βάσης στήριξης αισθητήρα θερμού νήματος από κατάλογο [26]. 
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Σχήμα 2-18 – Σχέδιο αισθητήρα θερμού νήματος από κατάλογο κατασκευαστή [26]. 

2.6 Πρωτόκολλο διαδικασίας μέτρησης και βαθμονόμησης. 

Η βαθμονόμηση του θερμού νήματος είναι η διαδικασία κατά την οποία 
αντιστοιχείται χειροκίνητα η τιμή της ταχύτητας ροής στην τάση εξόδου της γέφυρας του 
IFA 300 μια συγκεκριμένη στιγμή. Η συχνότητα που πρέπει να γίνεται αυτή η διαδικασία 
συνηθώς εξαρτάται από της αλλαγές στην πειραματική εγκατάσταση (λ.χ. προσθήκη ή 
αφαίρεση αντικειμένων) ή από την αλλαγή των συνθηκών του περιβάλλοντος όπως 
θερμοκρασία ή υγρασία ή ακόμα και από τις επικαθίσεις σκόνης πάνω στον αισθητήρα . 
Κατά την διεξαγωγή των πειραμάτων για την παρούσα εργασία η διαδικασία αυτή γινόταν 
κάθε μέρα όταν ήταν να ληφθούν μετρήσεις. 

Το εύρος ταχύτητας που πραγματοποιήθηκε η βαθμονόμηση ήταν 2-10 m/sec, 
προκυμμένου να υπολογίζεται η τιμή της ταχύτητας για να προστεθεί αυτή χειροκίνητα στο 
λογισμικό του Thermal-Pro χρησιμοποιήθηκε ο σωλήνας Pitot ο οποίος βρίσκεται πολύ 
κοντά με τη βάση του θερμού νήματος όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2-20. Τα δύο μετρητικά 
όργανα ήταν τοποθετημένα στο ίδιο ύψος με αυτό του πύργου του μοντέλου. 
Αναλυτικότερα λαμβανόταν μια μέση τιμή δυναμικής πίεσης από τον σωλήνα και από εκεί 
υπολογίζεται μέσω της σχέσης (4) η μέση ταχύτητα του ρευστού. Στο τέλος γινόταν 
παρεμβολή στα ζεύγη σημείων τάσης – ταχύτητας με πολυώνυμο 4ου βαθμού και προκύπτει 
η καμπύλη βαθμονόμησης (Σχήμα 2-19). Αυτό που επιχειρήθηκε αρχικά ήταν η αντιστοίχιση 
των στροφών του κινητήρα με τη μέση τιμή της ταχύτητας της ροής, ώστε να προκύψει μια 
σχέση στροφών-ταχύτητας. Αυτό που παρατηρήθηκε όμως ήταν ότι από μέρα σε μέρα αυτή 
η αντιστοιχία διέφερε και ότι η σχέση δεν ήταν γραμμική, οπότε αποφασίστηκε η μέση τιμή 
της ταχύτητας για την βαθμονόμηση να λαμβάνεται κάθε φορά από την ένδειξη του Pitot.  

Η σχέση (12) δίνει την ταχύτητα U για δεδομένη τάση γέφυρας E με τους συντελεστές αi 

(i=1,2,3,4) να μεταβάλλονται κάθε φορά που γίνεται εκ νέου βαθμονόμηση. 

𝑈 = 𝛼0 + 𝛼1 ∗ 𝛦 + 𝛼2 ∗ 𝛦2 + 𝛼3 ∗ 𝛦3 + 𝛼4 ∗ 𝛦4 (12) 
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Σχήμα 2-19 – Καμπύλη βαθμονόμησης. 

 

Σχήμα 2-20 – Θέση μετρητικών κατά την βαθμονόμηση. 
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Οι προδιαγραφές της βαθμονόμησης : 

• Εύρος ταχύτητας 2 − 10
𝑚

𝑠𝑒𝑐
. 

• Συχνότητα δειγματοληψίας 20 kHz. 

• Φίλτρο χαμηλής περατότητας 10 kHz. 

• Διάρκεια μέτρησης 20 δευτερόλεπτα.  

• Χρήση 4ης τάξης πολυωνύμου παρεμβολής για τη βαθμονόμηση. 

• Χρήση διόρθωσης θερμοκρασίας [25]. 

• Τιμές ταχύτητας βαθμονόμησης Vcalibration= (2, 2.2, 2.5, 2.9, 3.5, 4.1, 4.8, 5.6, 6.5, 7.5, 

8.6, 10) [m/sec]. 

 

Οι μετρήσεις έγιναν με χρήση δύο διάτρητων δίσκων διαμέτρου 0,2 m που τοποθετήθηκαν 
σε έναν πύργο ύψους 0,5 m. Συγκεκριμένα το πρωτόκολλο της μέτρησης: 

• Απόσταση μέτρησης -4 D , -8 D, -6m κατά τον άξονα x 

• Εύρος μέτρησης ± 1,5 D με βήμα 0,1 D κατά τον άξονα y 

• Συχνότητα δειγματοληψίας 20 kHz. 

• Φίλτρο χαμηλής περατότητας 10 kHz. 

• Διάρκεια μέτρησης 120 δευτερόλεπτα.  

• Αριθμός Reynolds = 80.000 (ή U= 6 m/sec) 

𝑅𝑒 =
𝑢 ∗ 𝐿

𝑣
 (13) 

Όπου:  

− u(m/s), είναι η μέση ταχύτητα του ρευστού. 

− L (m), είναι το χαρακτηριστικό μήκος του αντικειμένου. 

− ν (m2/s), είναι το κινηματικό ιξώδες του ρευστού . 
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2.7 Έλεγχος και διόρθωση ροής εισόδου. 

Πριν ληφθούν οι πρώτες μετρήσεις με τη χρήση των μοντέλων μετρήθηκε η οριζόντια 
κατανομή της ταχύτητας με άδεια αεροσήραγγα. Ο λόγος που γίνεται αυτό είναι πρώτων 
για να υπάρχει μια βάση σύγκρισης ώστε να εντοπιστούν οι διαφορές της ροής λόγω των 
αντικειμένων που τοποθετούνται εντός, δεύτερον για να επιβεβαιωθεί η ακεραιότητα της 
διαδικασίας μέτρησης με βάση τα θεωρητικά αποτελέσματα. 

Όπως φαίνεται από το Διάγραμμα 1, υπάρχει ασυμμετρία στη τιμή της μέσης 
ταχύτητας από τη μία πλευρά της αεροσήραγγας στην άλλη, για την διόρθωση αυτού 
παρατηρήθηκε ότι το πλέγμα που βρίσκεται ανάμεσα στην πτερωτή και την μεσαία διατομή  
είχε αρκετές επικαθήσεις από μικρά λύματα, οπότε έγινε προσπάθεια καθαρισμού του. Τα 
αποτελέσματα δεν άλλαξαν σημαντικά όπως φαίνεται και από το Διάγραμμα 1. Αυτό που 
έγινε στη συνέχεια για την αποκατάσταση της συμμετρίας , ήταν η προσθήκη επιπλέον 
σίτας στην είσοδο της ροής. Αυτό που συνέβη ήταν η πτώση πίεσης και συνεπώς η αλλαγή 
του σημείου λειτουργίας του κινητήρα από τις 575 στις 620 στροφές  προκυμμένου να 
επιτευχθεί ταχύτητα αδιατάρακτης ροής U∞=6m/sec, και χαμηλότερα επίπεδα τύρβης. Σε 
όλες τις περιπτώσεις η κατανομή της ταχύτητας ακολουθεί παρόμοια συμπεριφορά 
χαρακτηριστικό που οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η κλίση της ταχύτητας είναι 
χαρακτηριστικό της αεροσήραγγας. 

 

Διάγραμμα 1 - Συγκριτικές κατανομές ταχύτητας στη θέση του μοντέλου σε άδεια 
αεροσήραγγα. 
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Διάγραμμα 2 - Συγκριτικές κατανομές έντασης τύρβης στη θέση του μοντέλου σε άδεια 
αεροσήραγγα. 

Η κατανομή της κινητηκής ενέργειας στο πεδίο της συχνότητας δίνεται από το φάσμα 
ενεργειακής πυκνότητας Su (σχέση 14), το οποίο μπορεί να συχετηθεί και με το φάσμα Von 
Karman (σχέση 15) 

𝑆𝑢(𝑦, 𝑡) = ∫ 𝑢′(𝑦, 𝑡)𝑢′(𝑦, 𝑡 + 𝜏)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

+∞

−∞

𝑒−𝑖2𝜋𝑓𝜏 𝑑𝜏    (14) 

𝑆𝑢(𝑓) ∗ 𝑓

𝜎𝑢
2

=
4𝑓𝑛

(1 + 70.78fn
2)

5
6  

      (15) 

𝑓𝑛 = 𝑓
𝐿𝑢(𝑦)

𝑢(𝑦)
      (16) 

𝐿𝑢(𝑦) =
𝑢(𝑦)

𝜎𝑢
2(𝑦)

∫ 𝑢′(𝑦, 𝑡)𝑢′(𝑦, 𝑡 + 𝜏)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

+∞

−∞

𝑑𝜏     (17) 

Lu: Ολοκληρωματικό μήκος [mm]. 

σu
2: Τυπική απόκληση  

𝑓: Συχνότητα δειγματοληψίας 20 kHz. 

𝑓𝑛: Αδιαστατοποιημένη συχνότητα 𝑓. 
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Στο Διάγραμμα 3 φαίνεται το φάσμα της χρονοσειράς ταχύτητας σε άδεια αεροσήραγγα 
στο σημείο τοποθέτησης του μοντέλου σε ύψος 50 cm (ύψος πύργου) με και χωρίς την 
τοποθέτηση της σίτας. Τα φάσματα υπολογίστηκαν με την μέθοδο του Welch [27], 
χωρίστηκε το σήμα με τρόπο τέτοιο ώστε κάθε μέρος να περιέχει 219 μετρήσεις η 
επικάλυψη που χρησιμοποιήθηκε ήταν 50%.  Η χρονοσείρα της άδειας αεροσήραγγας πριν 
το καθάρισμα παραλήφθηκε διότι τα αποτελέσματα της ήταν παρόμοια με αυτά μετά του 
καθαρίσματος. Παρατηρείται ότι το ενεργειακό φάσμα ταχύτητας στη περίπτωση της 
τοποθετημένης σίτας είναι χαμηλότερο από αυτό χωρίς. Τα δεδομένα φαίνεται να 
ταιριάζουν με το φάσμα Von Karman . 

 

Διάγραμμα 3 - Φάσμα ενέργειας της ταχύτητας στο ύψος του πύργου του μοντέλου. 
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3. Αποτελέσματα. 

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται άμεση σύγκριση των αποτελεσμάτων που προέκυψαν από 
τα πειράματα που διενεργήθηκαν στην αεροσήραγγα του Ε.Μ.Π. Χρησιμοποιούνται 
διαγράμματα που απεικονίζουν την κατανομή της αδιάστατης μέσης ταχύτητας ροής 

(
𝑈

𝑈∞
)   και έντασης τύρβης (𝑇𝐼 =

𝜎𝑢

𝑈
), για τις διαφορετικές περιπτώσεις μελέτης όπως 

στρωτή ή τυρβώδη ροή εισόδου και στροφή ως προς τον κατακόρυφο άξονα. Η στρωτή ροή 
εισόδου πρόκειται για την περίπτωσή όπου είναι τοποθετημένη στην είσοδο της ροής μόνο 
η σίτα, ενώ στη τυρβώδη ροή προστίθεται επιπλέον και το παθητικό πλέγμα γένεσης 
τύρβης. 

- U : Μέση τιμή ταχύτητας ρευστού σε ένα σημείο [m/s]. 

- U∞ : Ταχύτητα αδιατάρακτης ροής [m/s]. 

- σu : Τυπική απόκλιση μέσης τιμής ταχύτητας ρευστού [m/s]. 

3.1 Συνθήκες εισόδου με και χωρίς παθητικό πλέγμα. 

Στο Διάγραμμα 4 φαίνεται η οριζόντια κατανομή της ταχύτητας σε άδεια 
αεροσήραγγα σε ένα εύρος ± 5D (κατά τη κατεύθυνση y) στη θέση του μοντέλου (x=0) και 
ύψος ίδιο με αυτό του πύργου του μοντέλου (z=51 cm) στις δύο διαφορετικές συνθήκες 
ροής εισόδου. Παρατηρείται μια ασυμμετρία από την μια πλευρά στην άλλη 13,22% για τη 
στρωτή ροή και 14,46% όπως υπολογίζεται από τη σχέση 18 για το εύρος μέτρησης ± 5,5D, 
όμως στη περιοχή όπου θα πραγματοποιηθούν οι μετρήσεις ± 15D αυτή η ασυμμετρία 
περιορίζεται στα 5,89% για τη στρωτή ροή και 4,38%. Για τους σκοπούς της παρούσας 
διπλωματικής εργασίας αυτές οι τιμές θεωρούνται αποδεκτές. 

Στο Διάγραμμα 5 η ασυμμετρία στην ένταση τύρβης είναι εμφανώς μικρότερη. 
Επιβεβαιώνεται η χρησιμότητα του παθητικού πλέγματος καθώς φαίνεται ξεκάθαρα η 
αύξηση της έντασης τύρβης της ροής. Συγκεκριμένα χωρίς το πλέγμα επιτυγχάνεται 1% 
ένταση τύρβης ενώ με τη προσθήκη του πλέγματος 7,2% σύμφωνα με τη σχέση 19. 

𝑈𝑎𝑠𝑠𝑦𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦  =
𝑈𝑚𝑎𝑥−𝑈𝑚𝑖𝑛

𝑈𝑚𝑖𝑛
∗ 100    (18) 

𝑇𝐼𝑎𝑠𝑠𝑦𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦 =
𝑇𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑇𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑇𝐼𝑚𝑖𝑛
∗ 100  (19) 
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Διάγραμμα 4 - Σύγκριση οριζόντιων κατανομών ταχύτητας σε άδεια αεροσήραγγα. 

 

Διάγραμμα 5 - Σύγκριση οριζόντιων κατανομών έντασης τύρβης σε άδεια αεροσήραγγα. 

Στο Διάγραμμα 6 στη περίπτωση που είναι τοποθετημένη μόνο η σίτα φαίνεται ότι το 
φάσμα von Karman προσεγγίζει φάσμα της χρονοσειράς, συγκεκριμένα στο διάστημα 
συχνοτήτων fn από 4 ως 140 έχουν την ίδια κλήση. Για τη περίπτωση που είναι 
τοποθετημένο και το παθητικό πλέγμα το εύρος που η κλήση της χρονοσειράς ταυτίζεται 
με τη κλήση του φάσματος von Karman ελαττώνεται σε εύρος fn 43 έως 95. Στη περίπτωση 
τοποθέτησης πλέγματος η ένταση του φάσματος για την περίπτωση των χαμηλών 
συχνοτήτων είναι υψηλότερη αυτό σηματοδοτεί την  παρουσία μεγάλων στροβίλων [28]. 
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Διάγραμμα 6 - Φάσμα ενέργειας της ταχύτητας στο ύψος του πύργου του μοντέλου. 

 

3.2 Ομόρρους μοντέλων σε στρωτή ροή. 

Η κατανομή της ταχύτητας κατάντη των δίσκων εν γένει ακολουθεί μια καμπανοειδή 
μορφή. Στο Διάγραμμα 7 για τον ομοιόμορφο δίσκο παρατηρείται ο μεγαλύτερος ρυθμός 
μείωσης της ταχύτητας, η κλήση αυτή είναι πιο έντονη σε απόσταση 4D κατάντη, διότι στα 
8D λόγω μεγαλύτερης ανάμειξης ελαττώνεται. Επίσης στα 8D παρατηρείται μια περιοχή 
σταθερής ταχύτητας που οφείλεται στην ομοιομορφία του δίσκου. Για τον μη ομοιόμορφο 
δίσκο η κατανομή της ταχύτητας όπως φαίνεται και στο Διάγραμμα 9 είναι πιο πλατιά, η 
μείωση της ταχύτητας γίνεται με μικρότερο ρυθμό με μέγιστο το κέντρο του δίσκου.  

Η κατανομή της έντασης τύρβης για τον ομοιόμορφο δίσκο έχει δύο ακμές στα άκρα 
του ομόρρου όπως φαίνεται στο Διάγραμμα 8 για την απόσταση 4D, αυτό συμβαίνει διότι 
η μεγάλη κλήση του ελλείμματος ταχύτητας σε αυτά τα σημεία προκαλεί μεγάλες διαφορές 
στα διατμητικά στρώματα του ρευστού και άρα η παραγωγή τύρβης λόγω διάτμησης είναι 
μέγιστη, σε αντίθεση με το κέντρο του δίσκου που δεν υπάρχει κλήση ταχύτητας 
παρατηρείται ελάχιστη τιμή της έντασης τύρβης. Για τον μη ομοιόμορφο δίσκο η κατανομή 
της έντασης τύρβης στα 4D παρουσιάζει μια κωδωνοειδή κατανομή (Διάγραμμα 9) 
αποτέλεσμα της ανομοιομορφίας της διατομής του δίσκου . Στα 8D και για τους δύο 
δίσκους η ένταση τύρβης λόγω ανάμειξης έχει μικρότερες τιμές. 

Αποτελέσματα με χρήση ομοιόμορφου δίσκου: 

 



 Διπλωματική εργασία – Σκεντέρ Μουρατάι 

 

 

30 October 24, 2023 

 

Διάγραμμα 7 - Κατανομή ταχύτητας κατάντη ομοιόμορφου δίσκου σε στρωτή ροή 
εισόδου. 

 

Διάγραμμα 8 - Κατανομή έντασης τύρβης κατάντη ομοιόμορφου δίσκου σε στρωτή ροή 
εισόδου.  
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Αποτελέσματα με χρήση μη ομοιόμορφου δίσκου:

 

Διάγραμμα 9 - Κατανομή ταχύτητας κατάντη μη ομοιόμορφου δίσκου σε στρωτή ροή 
εισόδου. 

 

 

Διάγραμμα 10 - Κατανομή έντασης τύρβης κατάντη μη ομοιόμορφου δίσκου σε στρωτή 
ροή εισόδου. 
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3.3 Ομόρρους μοντέλων σε τυρβώδη ροή 

Όταν η ένταση τύρβης της ροής εισόδου αυξάνεται αυτό που παρατηρείται για τον 
ομοιόμορφο δίσκο είναι ότι ο ρυθμός μείωσης της ταχύτητας γίνεται μικρότερος και η  
μορφή της κατανομής είναι πιο μυτερή και στη συνέχεια στα 8D αυτό φαίνεται να 
εξομαλύνεται  (Διάγραμμα 11).  Αυτό που παρατηρείται και στους δύο δίσκους ξανά είναι 
ότι ο ρυθμός μείωσης της ταχύτητας ελαχιστοποιείται όσο αυξάνεται η απόσταση μέτρησης 
κατάντη. 

Για τον μη ομοιόμορφο δίσκο παρατηρείται ότι στην απόσταση 4D η ένταση τύρβης 
είναι μικρότερη για τη τυρβώδη ροή εισόδου από ότι για τη στρωτή όμως στην απόσταση 
8D η διαφορά αυτή δεν εντοπίζεται, επίσης η κατανομή της έντασης τύρβης παρουσιάζει 
μια επίπεδη περιοχή. Για τον ομοιόμορφο δίσκο στα 4D δεν παρατηρούνται οι δύο ακμές 
αυτό συμβαίνει εξαιτίας της υψηλότερης τύρβης στη ροή εισόδου που οδηγεί σε 
εντονότερη ανάμειξη. Στα 8D και ο ομοιόμορφος δίσκος παρουσιάζει την επίπεδη περιοχή. 

Αποτελέσματα με χρήση ομοιόμορφου δίσκου:  

 

Διάγραμμα 11 - Κατανομή ταχύτητας κατάντη ομοιόμορφου δίσκου σε τυρβώδη ροή 
εισόδου. 
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Διάγραμμα 12 - Κατανομή έντασης τύρβης κατάντη ομοιόμορφου δίσκου σε τυρβώδη 
ροή εισόδου. 

 

Αποτελέσματα με χρήση μη ομοιόμορφου δίσκου:  

 

Διάγραμμα 13- Κατανομή ταχύτητας κατάντη μη ομοιόμορφου δίσκου σε τυρβώδη ροή 
εισόδου. 
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Διάγραμμα 14 - Κατανομή έντασης τύρβης κατάντη μη ομοιόμορφου δίσκου σε τυρβώδη 
ροή εισόδου. 

3.4 Ομόρρους μοντέλων σε τυρβώδη ροή με στροφή κατά τον κατακόρυφο 
άξονα. 

Οι μετρήσεις σε αυτή τη περίπτωση έγιναν με χρήση του μη ομοιόμορφου δίσκου, 
με τυρβώδη ροή εισόδου, στη θέση της περιστρεφόμενης τράπεζας που απέχει -9 m από 
την είσοδο της ροής, σε εύρος ± 1,5D στο ύψος του πύργου του μοντέλου (z=51cm) σε 
απόσταση 3D και 6D, με στροφή του μοντέλου κατά τον κατακόρυφο άξονα 30° 
ωρολογιακά. Η κατανομή της ταχύτητας και της έντασης τύρβης στη περίπτωση όπου το 
μοντέλο είναι στραμμένο παρουσιάζουν και τα δυο κλήση ίδιας φοράς χαρακτηριστικό 
που συμφωνεί και με την βιβλιογραφία [29] όμως έχουν μικρότερες τιμές από αυτές που 
προέκυψαν από παρόμοιο πείραμα [11] όπως φαίνεται στον Πίνακας 3 . Παρατηρείται ότι 
το πλάτος της κατανομής της έντασης τύρβης μικραίνει όταν το μοντέλο είναι στραμμένο. 

Η κλήση της κατανομής του ομόρρου (γωνία x) δίνεται από τη σχέση (20) 

𝜒 = 𝛾 + 𝜃 = 𝛾 + tan−1(
𝛿

𝑁. 𝐷
)   (20) 

Στο Σχήμα 3-1 φαίνονται σχηματικά τα μεγέθη που περιγράφονται στη σχέση (20) 

Ο υπολογισμός της απόκλισης (γωνία δ) προϋποθέτει την γνώση των κέντρων των 
κατανομών ταχύτητας στη περίπτωση που δεν υπάρχει κλήση Yc και στην περίπτωση 
κλήσης γ=30° Υc’.  
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Το κέντρο του ομόρρου ορίζεται με τη μέθοδο υπολογισμού του κέντρου μάζας [30] 
όπως φαίνεται στη σχέση 21. 

𝑌𝑐 =
∫ 𝑥𝑦(𝑥)𝑑𝑥

𝑥𝑚𝑎𝑥

𝑥𝑚𝑖𝑛

∫ 𝑦(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑚𝑎𝑥

𝑥𝑚𝑖𝑛

 (21) 

 

Σχήμα 3-1 Σχηματική αναπαράσταση κλήσης ομόρρους χ, γωνία στροφής δίσκου γ και  
γωνία απόκλισης του ομόρρου  [31]. 

`

 

Πίνακας 3 – Γωνίες απόκλισης ομόρρου μη ομοιόμορφου δίσκου. 

γ [°] n.D[-]
γωνία κλήσης x [°] 

Ε.Μ.Π.

Διαφορά κέντρων 

κατανομών ταχύτηας  

yc-yc' Ε.Μ.Π. [-]

γωνία απόκλησης δ 

[°] Ε.Μ.Π.

γωνία 

απόκλησης δ [°] 

N.T.N.U.

0 3 0,00 0 0,00 0,29

30 3 29,52 -0,024 -0,45 -2,99

0 6 0,00 0 0,00 0,24

30 6 29,64 -0,034 -0,32 -2,36
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Διάγραμμα 15 - Κατανομή ταχύτητας σε απόσταση 3D κατάντη μη ομοιόμορφου δίσκου 
περιστρεφόμενου κατά τον κατακόρυφο του άξονα. 

 

 

Διάγραμμα 16 - Κατανομή έντασης τύρβης σε απόσταση 3D κατάντη μη ομοιόμορφου 
δίσκου περιστρεφόμενου κατά τον κατακόρυφο του άξονα. 
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Διάγραμμα 17 - Κατανομή ταχύτητας σε απόσταση 6D κατάντη μη ομοιόμορφου δίσκου 
περιστρεφόμενου κατά τον κατακόρυφο του άξονα. 

 

 

 

Διάγραμμα 18 - Κατανομή έντασης τύρβης σε απόσταση 6D κατάντη μη ομοιόμορφου 
δίσκου περιστρεφόμενου κατά τον κατακόρυφο του άξονα. 
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3.5 Λοξότητα και κύρτωση ταχύτητας. 

Η κατανόηση της κατανομής ταχύτητας στην τυρβώδη ροή είναι σημαντική. Με τη 
χρήση στατιστικών μεγεθών υψηλότερης τάξης, όπως η λοξότητα και η κύρτωση μπορεί να 

προκύψουν χρήσιμα αποτελέσματα [28].  Η λοξότητα 𝑢3̅̅ ̅/𝑢2̅̅ ̅  
3

2 είναι μια μέτρηση 
ποσοτικοποίησης της ασσυμετρίας εντός της κατανομής της ταχύτητας. Σε περίπτωση που 
η λοξότητα είναι θετική σημαίνει ότι η κατανομή πάει προς τα δεξιά, ενώ για αρνητικές 
τιμές προς τα αριστερά, στη περίπτωση συμμετρικής κατανομής η λοξότητα ισούται με 

μηδέν. Η κύρτωση 𝑢4̅̅ ̅/𝑢2̅̅ ̅  2
ή επιπεδότητα περιγράφει την κατανομή της τυρβώδης 

ταχύτητας. Υψηλότερες τιμές κύρτωσης συνεπάγονται έντονες ουρές στη κατανομή. Μια 
κατανομή Gauss έχει κύρτωση ίση με 3 και λοξότητα ίση με 0.  

Στο Διάγραμμα 19 και Διάγραμμα 20 φαίνονται οι κατανομές λοξότητας και κύρτωσης 
σε μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν σε άδεια αεροσήραγγα στην περίπτωση που ήταν 
τοποθετημένη στη ροή εισόδου σίτα και επιπλέον παθητικό πλέγμα. Στη πρώτη περίπτωση 
φαίνονται οι θετικές διακυμάνσεις στη τιμή της λοξότητας και το αντίστοιχο αποτυπώνεται 
στη κατανομή της κύρτωσης, στο Διάγραμμα 21 φαίνεται ποιοτικά και επιβεβαιώνονται τα 
χαρακτηριστικά  που έχει η κατανομή της ταχύτητας στο κέντρο της διατομής για 
συγκεκριμένες τιμές λοξότητας και κύρτωσης. 

Στο Διάγραμμα 22 και Διάγραμμα 23 φαίνονται οι κατανομές λοξότητας και κύρτωσης 
για όλες τις κατάντι θέσεις που πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις. Αρχικά για την περίπτωση 
των κατανομών λοξότητας ,σε όλες τις περιπτώσεις η απόλυτη τιμή λαμβάνει μικρότερες 
τιμές στο κέντρο του ομόρρου, ενώ στις άκρες του έχει μέγιστες αρνητικές τιμές. 
Διακρίνεται επιπλέον στις τελευταίες μετρήσεις των κατανομών, στα σημεία όπου η πτώση 
ταχύτητας είναι μηδενική, ότι η λοξότητα λαμβάνει πάλι μικρές θετικές τιμές. Για την 
περίπτωση των κατανομών κύρτωσης παρατηρούνται υψηλά επίπεδα κύρτωσης στις άκρες 
του ομόρρου σε όλες τις θέσεις. Στην περίπτωση του μη  ομοιόμορφου δίσκου η τιμές της 
κύρτωσης είναι μεγαλύτερες από τον ομοιόμορφο δείχνοντας ότι εντός του ομόρρου του 
προηγούμενου δίσκου συμβαίνουν πιο έντονες πτώσεις ταχύτητας . 

Παραπάνω πληροφορίες για την λοξότητα και την κύρτωση των μετρήσεων μπορούν 
να βρεθούν στο Παράρτημα. 
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Διάγραμμα 19 – Κατανομή λοξότητας της ροής εισόδου. 

 

Διάγραμμα 20 - Κατανομή κύρτωσης της ροής εισόδου. 
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Διάγραμμα 21 – Ιστόγραμμα ταχυτήτων ροής εισόδου. 

 

Διάγραμμα 22 – Κατανομές λοξότητας σε όλες τις κατάντι θέσεις μέτρησης.  
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Διάγραμμα 23– Κατανομές κύρτωσης σε όλες τις κατάντι θέσεις μέτρησης.  
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4. Σύγκριση με τη βιβλιογραφία. 

4.1 Σύγκριση αποτελεσμάτων Ε.Μ.Π. και πανεπιστημίου Oldenburg. 

Τα πειράματα διεξήχθησαν στο ForWind, στο Πανεπιστήμιο του Oldenburg, εντός του 
κλειστού τμήματος δοκιμής της μεγάλης αεροσήραγγας που διαθέτει το πανεπιστήμιο 
μήκους 30 m και διατομής 3m x 3m. Τα επίπεδα τύρβης της στρωτής ροής εισόδου είναι 
0,4% [32] ενώ για τη τυρβώδη ροή χρησιμοποιείται παρόμοιο παθητικό πλέγμα. Το 
πρωτόκολλο που ακολουθήθηκε ήταν το ίδιο με αυτό του Ε.Μ.Π.  

Για τη στρωτή ροή εισόδου τα αποτελέσματα του Ε.Μ.Π. πετυχαίνουν μεγαλύτερη 
μείωση ταχύτητας στο κέντρο του μη ομοιόμορφου δίσκου, συγκεκριμένα στα 4D 
επιτυγχάνεται 15% μεγαλύτερη μείωση ενώ στα 8D αυτό το μέγεθος μειώνεται στα 3.16%. 
Η μορφή των κατανομών είναι παρόμοια και έχουν και τα δύο παρόμοια ασυμμετρία.  

Για τη τυρβώδη ροή στα 4D το πανεπιστήμιο του Oldenburg επιτυγχάνει μεγαλύτερη 
μείωση ταχύτητας στο κέντρο του δίσκου κατά 4,83% ενώ στα 8D τα αποτελέσματα σχεδόν 
ταυτίζονται. 

4.1.1 Σύγκριση με στρωτή ροή εισόδου. 

 

Διάγραμμα 24 - Σύγκριση κατανομής ταχύτητας με στρωτή ροή εισόδου, μεταξύ 
πειραμάτων του Ε.Μ.Π. και του πανεπιστημίου Oldenburg σε απόσταση 4D κατάντη. 



 Διπλωματική εργασία – Σκεντέρ Μουρατάι 

 

 

43 October 24, 2023 

 

Διάγραμμα 25 - Σύγκριση κατανομής ταχύτητας με στρωτή ροή εισόδου, μεταξύ 
πειραμάτων του Ε.Μ.Π. και του πανεπιστημίου Oldenburg σε απόσταση 8D κατάντη. 

4.1.2 Σύγκριση με τυρβώδη ροή εισόδου. 

 

 

Διάγραμμα 26 - Σύγκριση κατανομής ταχύτητας με τυρβώδη ροή εισόδου, μεταξύ 
πειραμάτων του Ε.Μ.Π. και του πανεπιστημίου Oldenburg σε απόσταση 4D κατάντη. 
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Διάγραμμα 27 - Σύγκριση κατανομής ταχύτητας με τυρβώδη ροή εισόδου, μεταξύ 
πειραμάτων του Ε.Μ.Π. και του πανεπιστημίου Oldenburg σε απόσταση 8D κατάντη. 

 

4.2  Σύγκριση αποτελεσμάτων Ε.Μ.Π. και N.T.N.U. 

Τα αποτελέσματα από τις μετρήσεις προέκυψαν με στρωτή ροή εισόδου, 
χρησιμοποιήθηκαν παρόμοιοι δίσκοι (με μικρές διαφορές στον μη ομοιόμορφο), ο αριθμός 
Reynolds διαφέρει Re N.T.N.U.=105 (U∞=8.1 m/s) και Re N.T.U.A.= 8 * 104 (U∞=6 m/s), το εύρος 
μέτρησης είναι ±1,2D σε απόσταση 3D και 5D κατάντη. 

Για τον ομοιόμορφο δίσκο σε απόσταση 3D και 5D σύμφωνα με το (Διάγραμμα 28, 
Διάγραμμα 30) επιβεβαιώνεται η μεγάλη μεταβολή της ταχύτητας στις άκρες του ομόρρου 
και στη συνέχεια υπάρχει περιοχή όπου η τιμή της ταχύτητας γίνεται σταθερή λόγω της 
ομοιομορφίας του δίσκου. Για τη κατανομή της έντασης τύρβης παρατηρούνται και εδώ οι 
δύο ακμές στην άκρη του ομόρρου ,με τις τιμές του N.T.N.U. να είναι μεγαλύτερες λόγω 
μεγαλύτερο αριθμού Re και στη συνέχεια στο μέσον του ομόρρου οι τιμές λαμβάνουν μικρή 
τιμή. 

Για τον μη ομοιόμορφο δίσκο παρατηρείται ότι στην απόσταση 5D η κατανομή 
έντασης τύρβης έχει μια περιοχή σταθερής τιμής (Διάγραμμα 35), σε σύγκριση με το 
Διάγραμμα 10 οπού στα 4D για τον ίδιο δίσκο αυτή η περιοχή δεν ήταν ορατή, αυτό μας 
οδηγεί στο συμπέρασμα ότι ανάμεσα σε αυτή την απόσταση γίνεται αυτή η μετάβαση. 
Γενικότερα παρατηρούνται τα ίδια χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν και στο κεφάλαιο 
3.2. 
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Το σημείο (0.2, 0.12) στο Διάγραμμα 28 και το αντίστοιχο σημείο (0.2, 9,41) στο Διάγραμμα 
29 δε θεωρούνται έγκυρα. 

4.2.1 Σύγκριση με χρήση ομοιόμορφου δίσκου. 

 

Διάγραμμα 28 – Σύγκριση κατανομής ταχύτητας με χρήση ομοιόμορφου δίσκου, μεταξύ 
πειραμάτων του Ε.Μ.Π. και του N.T.N.U. σε απόσταση 3D κατάντη. 

 

 

Διάγραμμα 29 - Σύγκριση κατανομής έντασης τύρβης με χρήση ομοιόμορφου δίσκου, 
μεταξύ πειραμάτων του Ε.Μ.Π. και του N.T.N.U. σε απόσταση 3D κατάντη. 
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Διάγραμμα 30 - Σύγκριση κατανομής ταχύτητας με χρήση ομοιόμορφου δίσκου, μεταξύ 
πειραμάτων του Ε.Μ.Π. και του N.T.N.U. σε απόσταση 5D κατάντη. 

 

 

Διάγραμμα 31 – Σύγκριση κατανομής έντασης τύρβης με χρήση ομοιόμορφου δίσκου, 
μεταξύ πειραμάτων του Ε.Μ.Π. και του N.T.N.U. σε απόσταση 5D κατάντη.  
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4.2.2 Σύγκριση με χρήση μη ομοιόμορφου δίσκου. 

 

 

Διάγραμμα 32 – Σύγκριση κατανομής ταχύτητας με χρήση μη ομοιόμορφου δίσκου, 
μεταξύ πειραμάτων του Ε.Μ.Π. και του N.T.N.U. σε απόσταση 3D κατάντη. 

 

 

Διάγραμμα 33 - Σύγκριση κατανομής έντασης τύρβης με χρήση μη ομοιόμορφου δίσκου, 
μεταξύ πειραμάτων του Ε.Μ.Π. και του N.T.N.U. σε απόσταση 3D κατάντη. 
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Διάγραμμα 34 - Σύγκριση κατανομής ταχύτητας με χρήση μη ομοιόμορφου δίσκου, 
μεταξύ πειραμάτων του Ε.Μ.Π. και του N.T.N.U. σε απόσταση 5D κατάντη. 

 

 

Διάγραμμα 35 – Σύγκριση κατανομής έντασης τύρβης με χρήση ομοιόμορφου δίσκου, 
μεταξύ πειραμάτων του Ε.Μ.Π. και του N.T.N.U. σε απόσταση 5D κατάντη.  
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5. Συμπεράσματα. 

Στην παρούσα εργασία εξετάζεται πειραματικά η επίδραση της τύρβης της ροής 
εισόδου στον ομόρρου που παράγεται τόσο από έναν ομοιόμορφο όσο και από έναν μη 
ομοιόμορφο διάτρητο δίσκο, καθώς και τα χαρακτηριστικά του ομόρρου όταν το μοντέλο 
περιστρέφεται κατά τον κατακόρυφο άξονα. 

Και για τις δύο συνθήκες ροής εισόδου η κατανομή ταχύτητας έχει μια ελαφριά 
μεταποίηση προς τις θετικές τιμές της κατεύθυνσης y σε όλες τις μετρήσεις κατάντη των 
δίσκων, αυτό οφείλεται στην ασυμμετρία που υπάρχει και μετρήθηκε στην άδεια 
αεροσήραγγα. Για τον μη ομοιόμορφο δίσκο η κατανομή του ελλείματος της ταχύτητας 
παρουσιάζει μια κωδωνοειδή κατανομή ανεξαρτήτως της έντασης τύρβης στην ροή. 

Για τον ομοιόμορφο δίσκο επιτυγχάνεται μεγαλύτερη μείωση ταχύτητας στη στρωτή 
ροή και με μεγαλύτερο ρυθμό στις άκρες του ομόρρου, και αυτό έχει ως αποτέλεσμα στην 
κατανομή της έντασης τύρβης να εμφανίζονται δύο άκρες ως μέγιστες τιμές. Αυτές οι άκρες 
δεν εμφανίζονται σε καμία από τις περιπτώσεις οπού η ροή ήταν πιο τυρβώδης, και αυτό 
οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η ανάμειξη της τύρβης για τον ομοιόμορφο δίσκο δεν 
εξαρτάται από τη τύρβη εντός του ομόρρου αλλά από τη τύρβη της ροής εισόδου και τις 
δυνάμεις μεταξύ των διατμητικών στρωμάτων . Τέλος το οριζόντιο τμήμα στον ομόρρου 
στη στρωτή ροή είναι αποτέλεσμα της ομοιομορφίας του δίσκου που λειτουργεί με τον ίδιο 
τρόπο που λειτούργησε η σίτα στην είσοδο της ροής (δηλαδή ομογενοποιεί τη ροή), αυτό 
το χαρακτηριστικό λόγω ανάμειξης χάνεται σε μεγαλύτερες αποστάσεις κατάντη του 
δίσκου.  

Για τον μη ομοιόμορφο δίσκο αυτό που παρατηρείται και για τις δύο συνθήκες ροής 
εισόδου είναι ότι η εξέλιξη της τύρβης εντός του ομόρρου είναι πιο έντονη από αυτή του 
ομοιόμορφου. Αυτή η διαφορά οφείλεται στην παραγωγή τύρβης λόγω της ροής του αέρα 
εντός των οπών στη διατομή του δίσκου, με αυτό το τρόπο ο ομόρρους αναπτύσσεται 
πλήρως από τα 5D κιόλας. Η αύξηση της έντασης τύρβης της ροής από την άλλη οδηγεί σε 
μικρότερα ελλείματα ταχύτητας από αυτά που υπάρχουν στον ομοιόμορφο . Η κατανομή 
της ταχύτητας είναι κωδωνοειδής λόγω της ακτινικής ανομοιομορφίας της διατομής του 
δίσκου. 

Τα αποτελέσματα από τα πειράματα με στροφή κατά τον κατακόρυφο άξονα έδειξα ότι 
η σκόπιμη στροφή του μοντέλου αλλάζει τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του ομόρρου. 
Συγκεκριμένα με στροφή 30° επιτυγχάνεται απόκλιση του κέντρου της κατανομής 
ταχύτητας 0,5° κατά την κατεύθυνση στροφής. Τα αποτελέσματα αυτά είναι λιγότερα 
ενθαρρυντικά, για τη περιστροφή του μοντέλου ως τεχνική προσανατολισμού του 
ομόρρου, για την επίτευξη μικρότερων απωλειών ταχύτητας κατάντη του δίσκου, από αυτά 
που φαίνονται στη βιβλιογραφία . 
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6. Παράρτημα 

 

 

Διάγραμμα 36– Κατανομή λοξότητας για τυρβώδη ροή εισόδου. 

 

 

Διάγραμμα 37– Κατανομή κύρτωσης για τυρβώδη ροή εισόδου. 
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Διάγραμμα 40– Κατανομή κύρτωσης με χρήση ομοιόμορφου δίσκου δίσκου σε 
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