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Πεπίλητη 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο Μεηαπηπρηαθήο Δξγαζίαο (ΜΔ), είλαη ε κειέηε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ζαιάκνπ καγλεηηθήο ζσξάθηζεο, κε ηε βνήζεηα ηεο κεζφδνπ ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Δπηπιένλ, πξαγκαηνπνηείηαη βειηηζηνπνίεζε παξακέηξσλ πνπ 

αθνξνχλ ζην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα. Πην ζπγθεθξηκέλα, κνληεινπνηείηαη κηα βαζηθή 

γεσκεηξία ηνπ ζαιάκνπ ζσξάθηζεο, πνπ απνηειείηαη απφ ηξεηο νκναμνληθνχο αλνηρηνχο 

θπιίλδξνπο, δχν πιηθνχ πςειήο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο (mumetal), εζσηεξηθά, θαη 

έλαο αγψγηκνπ πιηθνχ (Al), θαζψο θαη παξαιιαγέο απηήο. ΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη 

δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζηαζεξήο έλαληη ηεο κεηαβαιιφκελεο καγλεηηθήο 

δηαπεξαηφηεηαο ηνπ πιηθνχ πςειήο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο, θαη αθνχ γίλεη ε επηινγή 

ηεο απνδνηηθφηεξεο θαη ιεηηνπξγηθφηεξεο γεσκεηξίαο ηνπ ζαιάκνπ πξαγκαηνπνηείηαη 

βειηηζηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

ζσξάθηζεο. Απηέο νη παξάκεηξνη είλαη ε ηηκή ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ πιηθνχ 

πςειήο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο θαη ην πάρνο ησλ θελψλ αέξα αλάκεζα ζηνπο ηξεηο 

θπιίλδξνπο. 

Αλαιπηηθφηεξα, ζην πξώην θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηε ζεσξία πνπ αθνξά ηνλ 

καγλεηηζκφ θαη ηα βαζηθά ηνπ κεγέζε. Δπίζεο, αλαθέξνληαη βαζηθά καγλεηηθά πιηθά θαη 

νη καγλεηηθέο ηδηφηεηέο ηνπο. 

΢ην δεύηεξν θεθάιαην θαηαγξάθεηαη ε βαζηθή ζεσξία ηεο καγλεηηθήο ζσξάθηζεο, 

δειαδή νη κέζνδνη θαη κνληέια ζαιάκσλ καγλεηηθήο ζσξάθηζεο πνπ βξέζεθαλ ζηε 

βηβιηνγξαθία, ελψ πεξηγξάθνληαη πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο ππάξρνπζεο δηαηάμεηο 

ζαιάκσλ ζσξάθηζεο. 

Σν ηξίην θεθάιαην αλαθέξεηαη γεληθά ζηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

θαζψο θαη ζηελ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη θαηά ηελ κνληεινπνίεζε ζχκθσλα κε ηε 

κέζνδν απηή. Δπίζεο, παξαηίζεληαη νη εμηζψζεηο πνπ δηέπνπλ ην θαηλφκελν πνπ κειεηάηαη 

(εμηζψζεηο Maxwell) θαζψο θαη νη αξηζκεηηθέο ιχζεηο απηψλ. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηε βειηηζηνπνίεζε θαη πεξηγξάθνληαη 

βαζηθέο κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο. ΢ε απηφ ην ζεκείν γίλεηαη πεξηγξάθνληαη θαη δχν 

βαζηθέο κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο πνπ πξνζθέξνληαη απφ ην ινγηζκηθφ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, δειαδή ε Sub - Problem Approximation θαη ε First 

Order. 

Σν πέκπην θεθάιαην πξαγκαηεχεηαη ηε κνληεινπνίεζε ηνπ ζαιάκνπ ζσξάθηζεο, 

μεθηλψληαο κε κηα ζχληνκε αλαθνξά ζηε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη θαηά ηε 

κνληεινπνίεζε ζην ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθφ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. ΢πγθεθξηκέλα, ζε 
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πξψην ζηάδην, αλαιχεηαη ε κνληεινπνίεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ κέζα ζην νπνίν ζα 

βξίζθεηαη ν ζάιακνο ζσξάθηζεο, θαη ζε δεχηεξν ζηάδην ε θαζ’ απηή δηαδηθαζία 

κνληεινπνίεζεο ηνπ βαζηθνχ ζαιάκνπ ζσξάθηζεο. 

΢ην έθην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ηνπ βαζηθνχ 

ζαιάκνπ ζσξάθηζεο κέζα ζην καγλεηηθφ πεδίν θαη ε γεσκεηξηθέο ηνπ παξαιιαγέο (κε 

εληαία επίπεδα θαπάθηα, κε εληαία θακππισηά θαπάθηα θαη κε θακππισηά μερσξηζηά 

εμσηεξηθά θνπκπσκέλα θαπάθηα κε ηξία δηαθνξεηηθά κήθε επηθάιπςεο ηνπ βαζηθνχ 

θπιηλδξηθνχ θνξκνχ. Σέινο, ζην θεθάιαην απηφ γίλεηαη δηεξεχλεζε ηεο αθξίβεηαο ζηε 

κνληεινπνίεζε ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ζηελ ζσξάθηζε δνθηκάδνληαο ην ίδην 

κνληέιν ζαιάκνπ ζσξάθηζεο κε ζηαζεξή θαη κε κεηαβαιιφκελε καγλεηηθή 

δηαπεξαηφηεηα. 

Σν θεθάιαην επηά αλαθέξεηαη ζηηο κεζφδνπο βειηηζηνπνίεζεο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη θαηά ηε 

βειηηζηνπνίεζε ζην ελ ιφγσ ινγηζκηθφ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.  

Σέινο, ζην όγδνν θεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη δηεξεχλεζε κε δνθηκέο γηα λα 

δηαπηζησζεί ε επίδξαζε ηνπ πάρνο ησλ θπιίλδξσλ καγλεηηθνχ πιηθνχ ζηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ζσξάθηζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, κε ρξήζε θαη δχν κεζφδσλ 

βειηηζηνπνίεζεο (Sub - Problem Approximation θαη First Order), γίλεηαη βειηηζηνπνίεζε 

ηεο ηηκήο ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ πιηθνχ πςειήο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο 

(mumetal), θαζψο θαη ηνπ πάρνπο θελψλ αέξα πνπ παξεκβάιινληαη ζηνπο ηξεηο 

επάιιεινπο θπιίλδξνπο ηνπ ζαιάκνπ ζσξάθηζεο. Ζ παξνχζα Μεηαπηπρηαθή Δξγαζία 

θιείλεη κε ηελ ζχλνςε ησλ βαζηθψλ ζπκπεξαζκάησλ θαζψο θαη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή 

εμέιημή ηεο  
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Abstract 

Magnetic shielding is used to offer protection from stray magnetic fields to devices 

sensitive to magnetic noise. In this Μaster Thesis the Finite Element method has been used 

in order to simulate the magnetic shielding effect of a chamber in a static magnetic field. 

Different geometries for the chamber have been considered and simulated, in the static 

magnetic field generated by a cylindrical coil. The cylindrical coil has been part of this 

analysis too. Several types of materials of different properties have been used such as high 

permeable Mumetal and conductive Aluminum, for the chamber, Copper for the coil and 

Air as the medium for the creation of the magnetic field. 

The influence of certain parameters, like the optimum thickness of the ferromagnetic 

alloy, in the effectiveness of the shielding has been investigated. The effect of the width of 

the air gaps, and the material properties (permeability κ) of the ferromagnetic material 

(mumetal) has also been investigated using the design optimization module existing in 

ANSYS FE software. The efficiency of these configurations has been evaluated using the 

shielding factor as an index. 
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Ππόλογορ 

Οη ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο απνηεινχλ έλα πξφβιεκα ην νπνίν επεξεάδεη 

αξλεηηθά ηε ιεηηνπξγία ειεθηξηθνχ θαη ειεθηξνληθνχ εμνπιηζκνχ πξνθαιψληαο 

δπζιεηηνπξγίεο θαη ιαλζαζκέλεο κεηξήζεηο. ΢ε έλα θφζκν πνπ εμαξηάηαη απφ ηε 

ιεηηνπξγία ηέηνησλ ζπζθεπψλ, ε ηθαλνπνηεηηθή πξνζηαζία έλαληη ειεθηξνκαγλεηηθψλ 

παξεκβνιψλ απνηειεί επηηαθηηθή αλάγθε θαη ηαπηφρξνλα κία δχζθνιε δνθηκαζία γηα ηνπο 

κεραληθνχο θαη ηνπο ζρεδηαζηέο ηέηνησλ δηαηάμεσλ. Έηζη, ηα ηειεπηαία ρξφληα, ηφζν ε 

εμέιημε ησλ ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ φζν θαη νη εμειίμεηο ζην ρψξν ησλ πιηθψλ νδήγεζαλ 

ζηελ αλάπηπμε φιν θαη πην απνηειεζκαηηθψλ ζπζηεκάησλ ελεξγεηηθήο θαη παζεηηθήο 

ζσξάθηζεο έλαληη εμσηεξηθψλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ.  

Παξφιν πνπ ε βαζηθή ηδέα ζηνλ ηνκέα ηεο παζεηηθήο ζσξάθηζεο δελ έρεη αιιάμεη 

εδψ θαη 50 ρξφληα, νη ζρεδηαζηηθέο βειηηψζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ νδήγεζαλ ζε 

κηθξφηεξεο, ειαθξχηεξεο θαη απνηειεζκαηηθφηεξεο δηαηάμεηο ζσξάθηζεο. Ζ ζπλερήο 

αχμεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηάο ηνπο, απαηηείηαη, δεδνκέλνπ φηη νη ειεθηξηθέο θαη 

ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο γίλνληαη φιν θαη πην επαίζζεηεο. 

Ζ παξνχζα Μεηαπηπρηαθή Δξγαζία απνηειεί κηα πξνζπάζεηα κνληεινπνίεζεο ελφο 

ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο καγλεηηθήο ζσξάθηζεο, κε ηε ρξήζε ελφο εκπνξηθνχ ινγηζκηθνχ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (ANSYS v.14.0). ΢πγθεθξηκέλα, κνληεινπνηνχληαη δηαθνξεηηθέο 

πηζαλέο γεσκεηξίεο ελφο ηέηνηνπ ζαιάκνπ θαη κειεηάηαη ε επίδξαζε θάπνησλ 

ζρεδηαζηηθψλ παξακέηξσλ θαζψο θαη παξακέηξσλ ησλ πιηθψλ ηνπ ζηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπ. Οη παξάκεηξνη πνπ δηεξεπλψληαη κε ηε δηαδηθαζία ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο είλαη ηα πάρε θαη νη απνζηάζεηο ησλ ζηξψζεσλ πιηθνχ πςειήο 

καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο, θαζψο θαη νη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ απηνχ. 

Κιείλνληαο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Καζεγεηή ηεο ΢ρνιήο Μεραληθψλ 

Μεηαιιείσλ – Μεηαιινπξγψλ ηνπ Δ.Μ.Π. θχξην Δπάγγειν Υξηζηνθφξνπ γηα ηελ 

εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε ζηελ αλάζεζε απηήο ηεο εξγαζίαο θαζψο θαη γηα ηε δηαξθή 

ηνπ ζηήξημε. Ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο ζα ήζεια λα εθθξάζσ ζηε Γηδάθηνξα Μεραληθφ 

Κιεηψ Βφζνπ γηα ηελ ππεξπνιχηηκε βνήζεηα θαη θαζνδήγεζε πνπ κνπ παξείρε θαζ’ φιε 

ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο απηήο. Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ 

Καζεγεηή ηεο ΢ρνιήο Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ θχξην Υξηζηφθνξν Πξνβαηίδε γηα ηελ 

θηινμελία ηνπ ζην εξγαζηήξηφ ηνπ. 
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1 

1 Μαγνηηιζμόρ και βαζικά μεγέθη 

Με ηνλ φξν καγλεηηζκόο ραξαθηεξίδεηαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν θάπνηα πιηθά 

ιεγφκελα καγλήηεο, αζθνχλ ειθηηθέο ή απσζηηθέο δπλάκεηο ζε άιια πιηθά. Οη δπλάκεηο 

απηέο, θαζψο θαη ην ζχλνιν ησλ θαηλνκέλσλ πνπ παξάγνληαη απφ ηνλ καγλεηηζκφ 

νθείινληαη ζηελ θίλεζε ειεθηξηθψλ θνξηίσλ. Οη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ, 

απνδίδνληαη ζηε ζπζζψξεπζε ηεο ιεγφκελεο καγλεηηθήο κάδαο ζηνπο πφινπο ηνπο. Με 

ηνλ φξν καγλεηηθή κάδα, ραξαθηεξίδεηαη ε πνζφηεηα καγλεηηζκνχ ζηε ζπζζψξεπζε ηνπ 

νπνίνπ, ζηνπο πφινπο ησλ καγλεηψλ, απνδίδνληαη νη καγλεηηθέο δπλάκεηο απηψλ. Ζ 

καγλεηηθή κάδα ηνπ βνξείνπ πφινπ ηνπ καγλήηε ζεσξείηαη βόξεηα (Μβ), θαη αληίζηνηρα 

ηνπ λφηηνπ πφινπ, λόηηα (Μλ). Αλ θαη φια ηα πιηθά επεξεάδνληαη ζε κεγαιχηεξν ή 

κηθξφηεξν βαζκφ απφ ηελ παξνπζία καγλεηηθνχ πεδίνπ [1], θάπνηα γλσζηά πιηθά πνπ 

παξνπζηάδνπλ εχθνια αληρλεχζηκεο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο είλαη ην ληθέιην, ν ζίδεξνο, 

κεξηθά είδε αηζαιηνχ θαη ην νξπθηφ καγλεηίηεο. 

1.1 Μαγνηηικό πεδίο 

Μαγλεηηθό πεδίν νλνκάδεηαη, γεληθά, ν ρψξνο κέζα ζηνλ νπνίν παξαηεξνχληαη 

καγλεηηθέο δπλάκεηο. Υαξαθηεξίδεηαη σο αζζελέο ή ηζρπξό θαη σο νκνηόκνξθν ή 

αλνκνηόκνξθν θαη απηφ αλαπαξίζηαηαη απφ ηηο καγλεηηθέο γξακκέο νη νπνίεο κπνξεί λα 

είλαη αξαηέο ή ππθλέο θαη παξάιιειεο ή όρη. Σν καγλεηηθφ πεδίν δεκηνπξγείηαη απφ 

κφληκνπο καγλήηεο θαη θηλνχκελα ειεθηξηθά θνξηία θαη ζρεκαηίδεηαη γχξσ απφ 

ξεπκαηνθφξνπο αγσγνχο. 

1.2 Ένηαζη μαγνηηικού πεδίος 

Έληαζε καγλεηηθνύ πεδίνπ, Ζ, ζε έλα ζεκείν απηνχ, νλνκάδεηαη ε καγλεηηθή δχλακε 

πνπ επελεξγεί επί ηεο κνλάδαο ηεο βφξεηαο καγλεηηθήο κάδαο φηαλ απηή βξίζθεηαη ζε απηφ 

ην ζεκείν. Απνηειεί ην ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη έρεη σο 

κνλάδα ην 
A

m
 (Ampere / Μeter) ζην ζχζηεκα SI θαη ην Oe (Oersted) ζην ζχζηεκα cgs. Ζ 

ζρέζε κεηαηξνπήο κεηαμχ ησλ κνλάδσλ είλαη: 31 4 10
A

Oersted
m

     

1.3 Μαγνηηική διαπεπαηόηηηα 

Ζ καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα, κ, απνηειεί ην κέηξν ηεο ηθαλφηεηαο ησλ πιηθψλ, λα 

επηηξέπνπλ ηελ θπθινθνξία καγλεηηθνχ πεδίνπ δηακέζνπ ηνπο. Με άιια ιφγηα 



2 

αληηπξνζσπεχεη ην βαζκφ καγλήηηζεο πνπ απνθηά έλα πιηθφ σο απφθξηζε ζε έλα 

επηβαιιφκελν καγλεηηθφ πεδίν. Μνλάδεο ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο είλαη ην 
2

N

A
 ή 

m
T

A
  ζην S.I. 

Ζ καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ θελνχ, γλσζηή θαη σο ζηαζεξά καγλεηηθήο 

δηαπεξαηόηεηαο, είλαη ην κέηξν ηεο αληίζηαζεο πνπ εληνπίδεηαη ζε θελφ αέξνο φηαλ 

εκθαλίδεηαη καγλεηηθφ πεδίν εληφο απηνχ. Έρεη σο κέηξν 

7 6

0 2
4 10 1.2566 10

m N
T

A A
        .  

Γεληθά, ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα δελ είλαη έλα ζηαζεξφ κέγεζνο, αιιά 

κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηε ζέζε ζην κέζν, ηε ζπρλφηεηα ηνπ επηβαιιφκελνπ πεδίνπ, ηελ 

πγξαζία θαη ηε ζεξκνθξαζία. Έηζη, ζηα καγλεηηθά πιηθά κεηξάηαη είηε ε αξρηθή καγλεηηθή 

δηαπεξαηόηεηα, i , είηε ε κέγηζηε καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα, max . ΢ε έλα κε γξακκηθφ 

κέζν, ε δηαπεξαηφηεηα εμαξηάηαη θαη απφ ηελ ηζρχ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Ωο ζπλάξηεζε 

ηεο ζπρλφηεηαο ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα κπνξεί λα πάξεη πξαγκαηηθέο ή κε ηηκέο.  

1.4 ΢σεηική μαγνηηική διαπεπαηόηηηα 

Ζ ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα, r , είλαη ν ιφγνο ηεο καγλεηηθήο 

δηαπεξαηφηεηαο ελφο πιηθνχ κέζνπ πξνο ηελ δηαπεξαηφηεηα ηνπ θελνχ 0 . 

     0

r







 

Ζ ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα είλαη αδηάζηαην κέγεζνο, απνηειεί κέηξν ηνπ 

επαγφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε έλα πιηθφ θαη ζε πνιιά καγλεηηθά πιηθά δελ είλαη 

ζηαζεξή, αιιά κεηαβάιιεηαη θαζψο καγλεηίδεηαη ην πιηθφ.  

1.5 Μαγνηηική επαγυγή 

Με ηνλ φξν καγλεηηθή επαγσγή ή καγλήηηζε εμ επαγσγήο, Β, ραξαθηεξίδεηαη ην 

θαηλφκελν ηεο καγλήηηζεο, (δειαδή ηεο κεηάδνζεο ησλ καγλεηηθψλ ηδηνηήησλ), πνπ 

πξνέξρεηαη απφ επαγσγή, δειαδή είηε απφ ηελ είζνδν ελφο καγλεηηθνχ ζψκαηνο κέζα 

ζε καγλεηηθφ πεδίν, είηε απφ θάπνηα απφζηαζε, είηε αθφκε θαη εθ ηεο δεκηνπξγίαο 

καγλεηηθνχ πεδίνπ πιεζίνλ ή πέξημ ελφο καγλεηηθνχ ζψκαηνο. Αλαπαξηζηά ηελ έληαζε 

ηνπ επαγφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ πιηθνχ ιφγσ δηεπζέηεζεο ησλ 

καγλεηηθψλ ξνπψλ ησλ αηφκσλ θαη δίδεηαη απφ ηε ζρέζε:  



3 

B H   

φπνπ κ είλαη ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ πιηθνχ θαη Η ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ. Ζ κνλάδα ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο είλαη ην Tesla (T) ή 
2

Wb

m
 

ζην ζχζηεκα SI θαη ην Gauss (G) ζην ζχζηεκα cgs. Οη ζρέζεηο κεηαηξνπήο κεηαμχ ησλ 

κνλάδσλ απηψλ είλαη:  4

2
1 1 10

Wb
T G

m
  . 

΢πγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ θελνχ ηζρχεη, 0 0B H  , φπνπ 0  είλαη ε 

καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ θελνχ. 

1.6 Μαγνήηιζη ή μαγνηηική ποπή 

Ζ καγλήηηζε ή καγλεηηθή ξνπή, Μ, ελφο πιηθνχ αλαπαξηζηά ηελ επαγφκελε 

καγλεηηθή ξνπή ζην πιηθφ αλά κνλάδα φγθνπ. ΢πγθεθξηκέλα, εθθξάδεη ηελ ππθλφηεηα ησλ 

πξνζαλαηνιηζκέλσλ ζηε δηεχζπλζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ καγλεηηθψλ δηπνιηθψλ ξνπψλ 

θαη ζρεηίδεηαη κε ηελ ειεθηξνληθή δνκή ηνπ ζηεξενχ. Με δεδνκέλε ηε καγλήηηζε, ε 

καγλεηηθή επαγσγή, Β, δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 0 0 0B H M H M          

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη γηα νξηζκέλα ηζρπξά καγλεηηθά πιηθά, επεηδή ε καγλήηηζε 

είλαη πνιχ κεγαιχηεξε ηεο έληαζεο ηνπ εθαξκνδφκελνπ πεδίνπ, ρξεζηκνπνηείηαη, ζπρλά, ε 

ζρέζε: 

0B M   

1.7 Μαγνηηική επιδεκηικόηηηα ςλικού 

Ζ καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα, ρ, ελφο πιηθνχ εθθξάδεη ηελ ελίζρπζε ηεο καγλεηηθή 

επαγσγήο πνπ νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ηνπ πιηθνχ κέζα ζην εθαξκνδφκελν εμσηεξηθφ 

καγλεηηθφ πεδίν. Δπίζεο ε καγλήηηζε ζπλδέεηαη κε ηελ έληαζε ηνπ εθαξκνδφκελνπ πεδίνπ 

κέζσ ηεο ζρέζεο:   

M H   

φπνπ ρ είλαη ε καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ 

Με δεδνκέλε ηε ζρέζε καγλήηηζεο θαη επηδεθηηθφηεηαο πξνθχπηεη ε ζρέζε κεηαμχ 

έληαζεο καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη επηδεθηηθφηεηαο:  

0

0

(1 )
( )

M H
B

B H M


 



  
   

  
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Άξα, δεδνκέλσλ ησλ παξαπάλσ ζρέζεσλ ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ζπλαξηήζεη 

ηεο καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε:  

0 (1 )      

Αληίζηνηρα, γηα ηε ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηζρχεη: 

1r    

1.8 Μαγνηηικά ςλικά 

Όια ηα πιηθά παξνπζηάδνπλ θάπνην είδνο καγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο. ΢ε πνιιά 

πιηθά ε καγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα είλαη ηφζν αζζελήο ψζηε ηα πιηθά απηά λα ζεσξνχληαη 

µε καγλεηηθά. Σν µφλν πξαγκαηηθά µε καγλεηηθφ κέζν είλαη ην θελφ ( 1r  ).  

Ζ θαηάηαμε ησλ πιηθψλ ζε θαηεγνξίεο µε βάζε ηε καγλεηηθή ηνπο ζπκπεξηθνξά 

θαζψο θαη ηα αληίζηνηρα είδε καγλεηηζκνχ θαζνξίδνληαη απφ: 

α) ηελ χπαξμε ή φρη κφληκσλ αηνκηθψλ καγλεηηθψλ ξνπψλ, θαη  

β) ηε δηάηαμε ησλ αηνκηθψλ καγλεηηθψλ ξνπψλ.  

 Ζ δηάηαμε ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ εμαξηάηαη απφ ην πφζν ηζρπξέο είλαη νη 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ηνπο. Αλ ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ δχν γεηηνληθψλ ξνπψλ είλαη 

ηζρπξή, έρεη σο απνηέιεζκα νη γεηηνληθέο ξνπέο λα δηαηάζζνληαη παξάιιεια ή 

αληηπαξάιιεια. 

 Αλάινγα µε ηελ καγλεηηθή ηνπο ζπκπεξηθνξά ηα πιηθά δηαθξίλνληαη ζε 

δηακαγλεηηθά, παξακαγλεηηθά, ζηδεξνκαγλεηηθά (θεξξνκαγλεηηθά), αληη-ζηδεξνκαγλεηηθά, 

ζηδεξηκαγλεηηθά (θεξξηκαγλεηηθά) θαη ππεξπαξακαγλεηηθά.  

1.9 Βπόγσορ ςζηέπηζηρ Β-Η  

Ζ επίδξαζε ηεο έληαζεο, Ζ, ελφο καγλεηηθνχ πεδίνπ ζηε καγλεηηθή επαγσγή, Β, 

ελφο κε καγλεηηζκέλνπ θεξξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ θαζπζηέξεζε 

ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο σο πξνο ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ (θαηλφκελν ηεο 

καγλεηηθήο πζηέξεζεο). Σν θαηλφκελν απηφ πεξηγξάθεηαη ζην δηάγξακκα ηνπ παξαθάησ 

ζρήκαηνο (Σσήμα 1-1 (α)), απφ ηνλ θιεηζηφ δξφκν (βξφρν) 2-3-4-5-6-7-2, ν νπνίνο 

νλνκάδεηαη θύξηνο βξόρνο πζηέξεζεο. Ο θχξηνο βξφρνο πζηέξεζεο είλαη ν κέγηζηνο βξφρνο 

πνπ είλαη δπλαηφλ λα πξνθχςεη, φζν κεγάιεο θη αλ είλαη νη αθξαίεο ηηκέο έληαζεο ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

΢πγθεθξηκέλα, εάλ έλα πιηθφ καγλεηηζηεί κέρξη ηνλ θφξν (ζεκείν 2) θαη ζηε 

ζπλέρεηα ην πεδίν πνπ πξνθάιεζε ηε καγλήηηζε κεδεληζηεί, ε καγλεηηθή επαγσγή δελ 

κεδελίδεηαη αιιά δηαηεξεί κία ζεηηθή ηηκή (ζεκείν 3). Ζ ηηκή απηή νλνκάδεηαη 
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παξακέλνπζα καγλεηηθή επαγσγή 
rB  θαη ε αληίζηνηρε ηηκή ηεο καγλήηηζεο, παξακέλνπζα 

καγλήηηζε rM . ΢ηελ νπζία παξφιν ηνλ κεδεληζκφ ηεο καγλεηηθήο δηέγεξζεο, παξακέλεη 

ζην πιηθφ έλαο αξηζκφο καγλεηηθψλ πεξηνρψλ κε πξνζαλαηνιηζκφ θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ 

πεδίνπ. Σν θαηλφκελν απηφ νλνκάδεηαη πζηέξεζε θαη ε ηηκή ηεο παξακέλνπζαο καγλήηηζεο 

εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ θαη ηελ θαηεξγαζία ηνπ. Αληηζηξέθνληαο ηε θνξά ηνπ πεδίνπ 

(θακπχιε 3-4) ζην ζεκείν 4 κεδελίδεηαη ε καγλήηηζε. Ζ ηηκή ηεο καγλεηηθήο δηέγεξζεο 

cH  γηα ηελ νπνία κεδελίδεηαη ε καγλήηηζε νλνκάδεηαη ζεκείν απνκαγλήηηζεο (coercivity 

point). Σν ζεκείν απνκαγλήηηζεο εμαξηάηαη απφ ηελ θαηάζηαζε ηνπ πιηθνχ θαη κπνξεί λα 

επεξεαζηεί απφ εμσγελείο παξάγνληεο φπσο π.ρ. ε ζεξκηθή επεμεξγαζία. Απμάλνληαο ηελ 

έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ Ζ, θαηά ηελ ίδηα θνξά (θακπχιε 4-5) ην πιηθφ θηάλεη ζε 

θφξν κε ηηο καγλεηηθέο ξνπέο πξνζαλαηνιηζκέλεο αληίζηξνθα – ίδηα θνξά κε ην πεδίν. 

Μεηψλνληαο ζηε ζπλέρεηα ην πεδίν, (θακπχιε 5-6), κέρξη λα κεδεληζηεί, έρνπκε θαη πάιη 

παξακέλνπζα καγλεηηθή επαγσγή ζην πιηθφ κε αληίζεηε θαηεχζπλζε (ζεκείν 6). 

Δθαξκφδνληαο μαλά ζεηηθφ πεδίν, ε θακπχιε επηζηξέθεη ζην ζεκείν 2 νπφηε θαη θιείλεη ε 

θακπχιε ηνπ βξφγρνπ πζηέξεζεο.  

Σν εκβαδφλ πνπ πεξηθιείεη ν βξφγρνο πζηέξεζεο Β-Ζ απνηειεί κέηξν ησλ απσιεηψλ 

ελέξγεηαο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε έλα πιήξε θχθιν καγλήηηζεο - απνκαγλήηηζεο ηνπ 

πιηθνχ. Σν γηλφκελν (Β x Ζ) έρεη κνλάδεο ελέξγεηαο αλά κνλάδα φγθνπ (
3

Joule

m
) [2,3]. 

1.10 Μαγνηηική κόπυζη 

Μαγλεηηθή θφξσζε είλαη ε θαηάζηαζε ζηελ νπνία θηάλεη έλα πιηθφ φηαλ έλα 

επηβαιιφκελν εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν έληαζεο Ζ δε κπνξεί λα απμήζεη πεξεηαίξσ ηελ 

ηηκή ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο Β θαη κάιηζηα ζηαζεξνπνηείηαη αζπκπησηηθά ζε κία 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή απηήο. Παξαηεξείηαη ζε θάπνηα καγλεηηθά πιηθά, θαη ζπγθεθξηκέλα 

είλαη ραξαθηεξηζηηθφ ησλ θεξξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ, φπσο ν ζίδεξνο, ην ληθέιην, ην 

θνβάιηην θαζψο θαη ησλ θξακάησλ ηνπο. Σν ζεκείν καγλεηηθνχ θνξεζκνχ είλαη ε κέγηζηε 

ηηκή πνπ κπνξεί λα θηάζεη ε καγλεηηθή επαγσγή Β θαη απνηειεί ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ θάζε 

πιηθνχ.  

Δίλαη ζεκαληηθφ λα ηνληζηεί φηη ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα θαη ην ζεκείν 

καγλεηηθνχ θνξεζκνχ ησλ πιηθψλ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγεο πνζφηεηεο. ΢πγθεθξηκέλα, 

φζν ε ηηκή ηεο δηαπεξαηφηεηαο απμάλεηαη, ην ζεκείν θνξεζκνχ κεηψλεηαη. Απηφ ζεκαίλεη 

φηη πιηθά κε πνιχ πςειή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα φπσο ην Amumetal έρνπλ πνιχ 

ρακειέο ηηκέο θφξσζεο. Λφγσ ηεο θησρήο ζσξάθηζεο πνπ πξνζθέξεη έλα θνξεζκέλν 
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πιηθφ, είλαη ζεκαληηθφ λα επηιέγνληαη πιηθά κε θαιή αλαινγία θφξσζεο θαη 

πξνζθεξφκελεο ζσξάθηζεο. Οη ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο θφξσζεο θαη καγλεηηθήο 

δηαπεξαηφηεηαο θαίλνληαη ζηελ Σσήμα 1-1 (β) γηα 9 δηαθνξεηηθά καγλεηηθά πιηθά [4,5]. 

 

 

(α) (β) 

Σσήμα 1-1 (α) Bξφγρνο πζηέξεζεο B-H (β) Κακπχιεο καγλήηηζεο 9 δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ, πνπ δείρλνπλ ηελ θφξσζε (1. 

θχιιν ράιπβα, 2. ζηιηθνλνχρνο ράιπβαο, 3. ρπηνράιπβαο, 4.ράιπβαο βνιθξακίνπ, 5.καγλεηηθφο ράιπβαο, 6. ρπηνζίδεξνο, 

7. ληθέιην, 8. θνβάιηην, 9. καγλεηίηεο) 

 



7 

2 Μαγνηηική θυπάκιζη 

Οη ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο επεξεάδνπλ ηε ιεηηνπξγία ειεθηξηθνχ θαη 

ειεθηξνληθνχ εμνπιηζκνχ, πξνθαιψληαο δπζιεηηνπξγίεο θαη ιαλζαζκέλεο ελδείμεηο. Γη' 

απηφ ε αληηκεηψπηζή ηνπο απνηειεί πξφθιεζε γηα ηνπο ζρεδηαζηέο ηνπ ζρεηηθνχ 

εμνπιηζκνχ. Ζ ζπλερήο παξαγσγή θαη ρξήζε ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ έρεη νδεγήζεη ζηελ 

αλάπηπμε φιν θαη πην απνηειεζκαηηθψλ ζπζηεκάησλ ζσξάθηζεο. ΢ηε νπζία φζν πην 

επαίζζεηνο είλαη ν εμνπιηζκφο ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε αλάγθε γηα ζσξάθηζε έλαληη 

εμσηεξηθψλ πεδίσλ [7].  

2.1 Μέθοδοι θυπάκιζηρ  

Τπάξρνπλ δχν βαζηθνί ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα επηηεπρζεί κείσζε ηεο 

ηηκήο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε κηα πεξηνρή εληφο απηνχ, ν ελεξγεηηθόο θαη ν παζεηηθόο.  

Ο ελεξγεηηθφο ηξφπνο καγλεηηθήο ζσξάθηζεο ρξεζηκνπνηεί ειεθηξηθέο ζπζθεπέο, 

φπσο αηζζεηήξεο fluxgate, νη νπνίεο βξίζθνληαη εμσηεξηθά (θαη πνιχ θνληά ζηελ ππφ 

πξνζηαζία πεξηνρή) θαη κεηξνχλ ην εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν. Οη ζπζθεπέο απηέο δίλνπλ 

σο έμνδν ζήκα ην νπνίν ηξνθνδνηεί κε ξεχκα έλα πεξηβάιινλ ζχζηεκα πελίσλ ψζηε λα 

παξαρζεί έλα λέν καγλεηηθφ πεδίν (ίδηνπ κεγέζνπο θαη κε δηαθνξά θάζεο 180
o
). Όηαλ ηα 

δχν πεδία δηαζηαπξσζνχλ ζηελ ππφ εμέηαζε πεξηνρή, αιιειναλαηξνχληαη. ΢ην Σσήμα 2-1   

παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα ηέηνηαο ζσξάθηζεο. 

 

Σσήμα 2-1: Σππηθή δηάηαμε ελεξγεηηθήο ζσξάθηζεο 

΢ηνλ παζεηηθφ ηξφπν καγλεηηθήο ζσξάθηζεο, πιηθά κε δεδνκέλεο καγλεηηθέο 

ηδηφηεηεο (πςειή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα, πςειή αγσγηκφηεηα θ.ά.) αιιειεπηδξνχλ κε 
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ην αλεπηζχκεην καγλεηηθφ πεδίν θαη ην απνκαθξχλνπλ απφ ηελ πξνζηαηεπφκελε πεξηνρή. 

Ο παζεηηθφο ηξφπνο ζσξάθηζεο δηαρσξίδεηαη πεξαηηέξσ αλάινγα κε ηηο καγλεηηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Τιηθά κε πςειέο ηηκέο καγλεηηθήο 

δηαπεξαηφηεηαο, κ, έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα θαηεπζχλνπλ ηε ξνή ηνπ αλεπηζχκεηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ κέζα απφ απηά θαη φρη κέζα ζηελ πξνζηαηεπφκελε πεξηνρή, 

πξνζθέξνληάο ηεο πνξεία εχθνιεο δηέιεπζεο. Σα πιηθά απηά είηε πεξηβάιινπλ είηε 

δηαρσξίδνπλ ηελ πξνζηαηεπφκελε πεξηνρή απφ ηηο καγλεηηθέο πεγέο θαη ε ηηκή ηεο 

ζρεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπο, r , θπκαίλεηαη κεηαμχ 5000-1000000. Σν είδνο απηφ ηεο 

ζσξάθηζεο ραξαθηεξίδεηαη σο ζσξάθηζε “παγίδεπζεο ξνήο” (flux entrapment shields) θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα γηα ζσξαθίζεηο απφ ζηαηηθά (D.C.) καγλεηηθά πεδία (Σσήμα 

2-2). Τιηθά αγψγηκα κε ρακειή δηαπεξαηφηεηα, φπσο ν ζίδεξνο θαη ν ράιπβαο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηηο ιεγφκελεο ζσξαθίζεηο “απώιεηαο ελέξγεηαο” (lossy shields). Ζ 

αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο ζηεξίδεηαη ζην επηδεξκηθφ θαηλφκελν (skin effect) [8]. Σν 

επηδεξκηθφ θαηλφκελν έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο πνπ άγεη ην 

ξεχκα θαη αχμεζε ηεο A.C. αληίζηαζεο. Όζν πην κηθξή είλαη ε ζπρλφηεηα ηνπ πεδίνπ ηφζν 

κεηψλεηαη ην επηδεξκηθφ θαηλφκελν. 

  

(α) (β) 

Σσήμα 2-2: (α) Γηάηαμεο παζεηηθήο ζσξάθηζεο (β) Δλδεηθηηθή εηθφλα καγλεηηθψλ γξακκψλ δηα κέζνπ καγλεηηθνχ 

πιηθνχ 

2.2 Παθηηική μαγνηηική θυπάκιζη ζηη βιβλιογπαθία 

Σα πεξηζζφηεξα καζεκαηηθά κνληέια πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί κέρξη ζήκεξα κε ζθνπφ 

ηε κειέηε ηεο καγλεηηθήο ζσξάθηζεο ζεσξνχλ απινπνηεκέλα ζρήκαηα ηνπ ζαιάκνπ 

ζσξάθηζεο φπσο απηφ ηεο ζθαίξαο (Σσήμα 2-3 (α)) ή θπιίλδξνπ (Σσήμα 2-3 (β)). Γηα ηελ 

επίιπζε απηψλ ησλ κνληέισλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ αλαιπηηθέο θαη αξηζκεηηθέο κέζνδνη 
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φπσο ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ θαη ησλ ζπλνξηαθψλ ζηνηρείσλ. Παξαδείγκαηα 

κεξηθψλ απφ απηά παξαηίζεληαη ζηελ ζπλέρεηα.  

΢ε δχν κνληέια, έλα ζρήκαηνο ζθαίξαο θαη έλα ζρήκαηνο θπιίλδξνπ (κε ειάρηζηεο 

παξαιιαγέο) έγηλε αλαιπηηθφο ππνινγηζκφο ηνπ πεδίνπ γχξσ θαη κέζα απφ ηελ παζεηηθή 

ζσξάθηζε κε ηε βνήζεηα ησλ πηλάθσλ ζσξάθηζεο θαη κε ρξήζε ησλ ζηαζεξψλ Ansatz. 

Απηφ ην ζεσξεηηθφ κνληέιν είλαη θαηάιιειν γηα ηελ πξνζνκνίσζε ζσξάθηζεο 

πνιιαπιψλ νκναμνληθψλ ζηξψζεσλ [9, 10]. 

 

 

(α) (β) 

Σσήμα 2-3: Θάιακνο παζεηηθήο ζσξάθηζεο (α) ζρήκαηνο ζθαίξαο (β) ¼ θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο θαη δηπιήο 

ζηξψζεο  

Δπίζεο, έρεη κνληεινπνηεζεί καγλεηηθή ζσξάθηζε δχν ζηξψζεσλ, ηεηξαγσληθήο 

δηαηνκήο θαη απείξνπ κήθνπο, κέζα ζε νκνγελέο καγλεηηθφ πεδίν B = 40 mT θαηά ηελ 

θαηεχζπλζε y. Γηα ηελ εμσηεξηθή ζηξψζε επηιέρζεθε πιηθφ πςειήο θφξσζεο (παξφκνην 

κε VACOFLUX) θαη ζηελ εζσηεξηθή ζηξψζε πιηθφ κε ρακειή θφξσζε θαη πνιχ πςειή 

καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα (παξφκνην κε mumetal). Σέζεθαλ σο πεξηνξηζκνί έλα ειάρηζην 

ζπλνιηθφ πάρνο ζηξψζεσλ ησλ δχν πιηθψλ θαη ελδηάκεζνπ θελνχ αέξνο, ειάρηζηνο 

επηηξεπφκελνο παξάγνληαο ζσξάθηζεο θαζψο θαη κέγηζηεο ηηκέο καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην 

εζσηεξηθφ ησλ δχν ζηξψζεσλ. Με ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη 

βειηηζηνπνίεζεο έγηλε ε επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ ζπλδπαζκνχ πάρνπο ζηξψζεο θαη 

απφζηαζεο κεηαμχ ησλ ζηξψζεσλ, νχησο ψζηε λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε δπλαηή ζσξάθηζε.  
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Με παξφκνην ηξφπν αλαπηχρζεθε θαη έλα θπβηθφ κνληέιν κε δχν παξαιιαγέο, έλα 

κε κνλή θαη έλα κε δηπιή (πιηθνχ πςειήο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο) ζηξψζε. Καη πάιη 

κε ηε βνήζεηα ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απνδείρζεθε πην 

απνηειεζκαηηθή ε ζσξάθηζε κε ηηο δχν ζηξψζεηο [9]. 

Σέινο ε κέζνδνο ησλ πηλάθσλ ζσξάθηζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε βηβιηνγξαθία γηα 

ηνλ ζεσξεηηθφ ππνινγηζκφ ζαιάκσλ παζεηηθήο ζσξάθηζεο πνπ ζπλδπάδνπλ ζηξψζεηο 

πιηθψλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε ζπλερψλ (D.C.) πεδίσλ θαζψο θαη ζηξψζε αγψγηκσλ πιηθψλ 

γηα ηελ αληηκεηψπηζε ελαιιαζζφκελσλ (A.C.) πεδίσλ. 

Αξιολόγηζη θαλάμος θωπάκιζηρ – Σςνηελεζηήρ θωπάκιζηρ 

Άμηεο αλαθνξάο είλαη θάπνηεο παξαιιαγέο ησλ πξναλαθεξζέλησλ κνληέισλ ζηηο 

νπνίεο ππνινγίδεηαη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ζσξάθηζεο κέζσ ηνπ νξηζκνχ ηνπ ζπληειεζηή 

ζσξάθηζεο γηα δηάθνξεο θαηεπζχλζεηο πεδίσλ, δειαδή θάζεηα [11,12,13] θαη παξάιιεια 

[12,13] ζηνλ επηκήθε άμνλα ηνπ ζαιάκνπ ζσξάθηζεο.  

Ο ζπληειεζηήο ζσξάθηζεο είλαη ν ιφγνο ηνπ κεηξνχκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πξηλ 

ηελ ζσξάθηζε, πξνο ην κεηξνχκελν καγλεηηθφ πεδίν κεηά ηελ ζσξάθηζε, γηα 

ζπγθεθξηκέλν πάρνο πιηθνχ θαη δεδνκέλε ζπρλφηεηα καγλεηηθνχ πεδίνπ. Οπζηαζηηθά, 

απνηειεί έλα κέηξν γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ζσξάθηζεο.  

Ζ ζρέζε πνπ δίλεη ηνλ ζπληειεζηή καγλεηηθήο ζσξάθηζεο αθνινπζεί παξαθάησ: 

o
s

i

H
f

H
  

Γηα παξάδεηγκα αλ ην πεδίν πξηλ ηε ζσξάθηζε είλαη 450 mG θαη ην κεηξνχκελν 

πεδίν εληφο ηεο ζσξάθηζεο, 10 mG ν ζπληειεζηήο ζσξάθηζεο είλαη 450/10=45.  

Ο ζπληειεζηήο απηφο εθθξάδεηαη, πνιιέο θνξέο, ρξεζηκνπνηψληαο σο κνλάδα ηα 

decibels (dB) θαη ππνινγίδεηαη κε ρξήζεε ηεο παξαθάησ ζρέζεο [8]: 

20log ( )o
s

i

H
f dB

H
  

΢ην Σσήμα 2-4 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή ζσξάθηζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο 

ηνπ εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη γηα δηαθνξεηηθά πιηθά. Παξαηεξείηαη φηη ε ηηκή 

ηνπ αξρηθά, απμάλεη εσζφηνπ απνθηήζεη κηα κέγηζηε ηηκή θαη ζηε ζπλέρεηα κεηψλεηαη 

απφηνκα. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη ην κέγηζην ησλ θακπχισλ ησλ δηαθφξσλ πιηθψλ δελ 

εκθαλίδεηαη ζηελ ίδηα έληαζε Ην. 
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Σσήμα 2-4: ΢πληειεζηήο ζσξάθηζεο γηα δηάθνξα πιηθά θαη ηηκή 

έληαζεο καγλεηηθνχ πεδίνπ 

2.3 ΢σεδιαζμόρ παθηηικήρ μαγνηηικήρ θυπάκιζηρ 

Γηα λα ζρεδηαζηεί έλα ζχζηεκα καγλεηηθήο παζεηηθήο ζσξάθηζεο πξέπεη λα είλαη 

γλσζηφ ην πεδίν ην νπνίν πξέπεη λα απνθνπεί. Ο ζρεδηαζηήο θαιείηαη λα επηιέμεη ηελ 

θαηάιιειε γεσκεηξία θαη ην θαηάιιειν πιηθφ ηνπ ζαιάκνπ ζσξάθηζεο. 

Σν κέγεζνο ηνπ πεδίνπ πνπ εθπέκπεηαη ζηνλ πεξηβάιινληα ρψξν απφ έλα καγλήηε 

εμαξηάηαη απφ ην ζρήκα ηνπ θαη ηε δηάηαμε ησλ θελψλ αέξνο ηνπ. Ο ζρεδηαζηήο πξέπεη λα 

έρεη αθξηβή εηθφλα ηεο θαηαλνκήο ηνπ πεδίνπ ψζηε λα πεηχρεη απνηειεζκαηηθή ζσξάθηζε.  

Καηά ην ζρεδηαζκφ ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ζαιάκνπ ζσξάθηζεο ιακβάλνληαη ππφςε 

γεληθνί θαλφλεο πνπ αθνξνχλ ζην ζρήκα θαη ζην κέγεζφο ηνπ. Βαζηθή επηδίσμε ηνπ 

ζρεδηαζηή είλαη ην ζρήκα λα δηαηεξείηαη φζν πην απιφ γίλεηαη θαζψο ε καγλεηηθή ξνή 

“πξνηηκά” ηελ επλντθφηεξε δηαδξνκή, δειαδή απηή κε ηε κηθξφηεξε αληίζηαζε. Σα 

κνληέια ηα νπνία αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, δελ είλαη πάληα θαηαζθεπαζηηθά εθηθηά, 

νπφηε ε γεσκεηξία ηνπ ζαιάκνπ ζσξάθηζεο πξέπεη λα πξνζαξκφδεηαη ζηηο απαηηήζεηο ηεο 

εθάζηνηε πεξίπησζεο ηξνπνπνηψληαο ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ πξνβιέπεη ην ζεσξεηηθφ 

κνληέιν αλάινγα κε ην πφζν δηαθέξεη ην πξαγκαηηθφ ζρήκα ηνπ ζαιάκνπ απφ απηφ ηεο 

ζθαίξαο ή ηνπ θπιίλδξνπ. Σα ζρήκαηα ηα νπνία πξνηηκψληαη, ζηελ πξάμε, πεξηιακβάλνπλ 

θακππισκέλεο γσλίεο θαζψο ε καγλεηηθή ξνή δπζρεξαίλεηαη φηαλ δηέξρεηαη απφ 

αληηθείκελα πνπ πεξηέρνπλ νξζέο γσλίεο [6].  
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Σν κέγεζνο ηνπ ζαιάκνπ ζσξάθηζεο επηιέγεηαη έηζη ψζηε λα είλαη φζν ην δπλαηφλ 

κηθξφηεξν. Με άιια ιφγηα, ην πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζσξάθηζε πεξηβάιιεη θαη 

εζσθιείεη ηελ ππφ πξνζηαζία πεξηνρή φζν πην θνληά θαη πην ζηελά γίλεηαη. Με ηνλ ηξφπν 

απηφ βειηηψλεηαη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ζσξάθηζεο θαη ειαηηψλεηαη ην θφζηνο ηεο 

αθνχ ην πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ιηγφηεξν.  

Αλνίγκαηα, νπέο θαη επαθέο, πνπ κπνξεί λα ππάξμνπλ εάλ ε ζσξάθηζε απνηειείηαη 

απφ δχν πιηθά, δελ ελδείθλπληαη θαηά ην ζρεδηαζκφ ηεο ζσξάθηζεο. Δπεηδή ζηελ 

πιεηνλφηεηα ησλ πεξηπηψζεσλ ε παξνπζία ηνπο είλαη αλαγθαία, φπσο γηα γξακκέο 

εηζφδνπ θη εμφδνπ, γξακκέο ηζρχνο, νπέο εμαεξηζκνχ, θ.ά. πξέπεη λα δνζεί ηδηαίηεξε 

πξνζνρή έηζη ψζηε λα δηαηεξείηαη ε νκαιή θαη ζπλερήο πνξεία ηεο καγλεηηθήο ξνήο κέζα 

ζην πιηθφ. Απηφ επηηπγράλεηαη γηα ηηο κελ επαθέο κεραληθά, κε θαιή ζχδεπμε ησλ 

επηθαλεηψλ ησλ κεηάιισλ (ζπλήζσο εμαζθψληαο πίεζε κε βίδεο) θαη ζηηο νπέο 

επηιέγνληαο ηε ζσζηή δηάκεηξν. ΢χκθσλα κε ηε ζεσξία, ηα καγλεηηθά πεδία δηαδίδνληαη 

ειεχζεξα κέζα ζε θάζε άλνηγκα ζε απφζηαζε ίζε κε ην πεληαπιάζην ηεο δηακέηξνπ ηνπο 

[6]. Δπηηπγράλνληαο αλαινγία δηακέηξνπ πξνο κήθνο φζν ην δπλαηφ κηθξφηεξε 

βειηηψλεηαη ε απφδνζε ηεο ζσξάθηζεο αθνχ πξνζεγγίδεηαη ε γεσκεηξία ηνπ θπιίλδξνπ 

απείξνπ κήθνπο.  

Όηαλ έλαο ζάιακνο ζσξάθηζεο ζρεδηαζηεί κε ηα παξαπάλσ θξηηήξηα απνκέλεη λα 

απνθαζηζηεί ην πιηθφ ηνπ. Γηα ηε ζσξάθηζε απφ πςειά καγλεηηθά πεδία πξνηηκάηαη ε 

ρξήζε πεξηζζνηέξσλ ηνπ ελφο πιηθνχ θαη ην κέγεζνο πνπ επεξεάδεη ηελ ηειηθή επηινγή 

ηνπο είλαη θφξσζε. ΢πλήζσο, ην εμσηεξηθφ ζηξψκα ζε έλα πςειφ καγλεηηθφ πεδίν 

θαηαζθεπάδεηαη απφ πιηθφ ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο - πςειήο θφξσζεο. Σα αθφινπζα 

ζηξψκαηα θαηαζθεπάδνληαη απφ πιηθφ πςειήο δηαπεξαηφηεηαο-ρακειήο θφξσζεο πιηθφ 

αθνχ πιένλ ην πξφβιεκα θφξσζεο ηνπ πιηθνχ απφ ην πεδίν έρεη αληηκεησπηζηεί. Δπίζεο, 

ηα ζηξψκαηα απηά δηαρσξίδνληαη απφ ην πξψην ζηξψκα αιιά θαη κεηαμχ ηνπο κε θελφ 

αέξνο έηζη ψζηε ην καγλεηηθφ πεδίν ην νπνίν θηάλεη ζε απηφ λα έρεη απνζβεζηεί αξθεηά 

θαηά ηε δηαδξνκή θαη ε έληαζε ηνπ λα είλαη αηζζεηά κηθξφηεξε [6]. 

2.4 Υπηζιμοποιούμενα ςλικά ζε θαλάμοςρ παθηηικήρ θυπάκιζηρ 

Καηά ηελ παζεηηθή καγλεηηθή ζσξάθηζε ρξεζηκνπνηνχληαη δχν είδε καγλεηηθψλ 

πιηθψλ ηα ζηδεξνκαγλεηηθά θαη ηα παξακαγλεηηθά πιηθά. 

Σιδηπομαγνηηικά ή θεππομαγνηηικά ςλικά 

Σα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά απνηεινχλ ηε ζεκαληηθφηεξε θιάζε καγλεηηθψλ πιηθψλ. 

Απηφ κπνξεί εχθνια λα θαλεί ηφζν ζε ζεσξεηηθφ φζν θαη ζε πξαθηηθφ επίπεδν. 
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Απαληψληαη ζε έλα επξχηαην θάζκα εθαξκνγψλ, ράξε θπξίσο ζηελ πςειή ηνπο 

καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ε νπνία κπνξεί λα ιάβεη ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη απφ 5000-

1000000, θαζψο θαη ζηελ ηδηφηεηά ηνπο λα δηαηεξνχλ ηε καγλήηηζε ηνπο, αθφκε θαη κεηά 

ηελ απνκάθξπλζε ηνπ εμσηεξηθά επηβαιιφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. ΢ε ζηδεξνκαγλεηηθά 

πιηθά, ε ζρέζε κεηαμχ B θαη H παξνπζηάδεη κε γξακκηθφηεηα θαη πζηέξεζε. Απηφ 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην Β εμαξηάηαη, εθηφο απφ ην Ζ, θαη απφ ηελ ηζηνξία 

καγλήηηζεο ηνπ πιηθνχ. 

Βάζεη ηεο ηηκήο απνκαγλήηηζήο ηνπο ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά δηαρσξίδνληαη ζε 

ζθιεξά θαη ζε καιαθά καγλεηηθά πιηθά. Σα ζθιεξά καγλεηηθά πιηθά βξίζθνπλ εθαξκνγή 

θπξίσο ζηηο ηνκνγξαθίεο, ζηηο θεθαιέο αλάγλσζεο κηθξφθσλα ερεία θ.η.ι., ελψ ηα 

καιαθά καγλεηηθά ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο ειεθηξνκαγλήηεο 

θαζψο θαη ζε εθαξκνγέο ζσξάθηζεο [14]. Σππηθά θεξξνκαγλεηηθά πιηθά απνηεινχλ ηα 

θξάκκαηα permalloy θαη mumetal. 

Permalloy 

Σν permalloy είλαη θξάκα ληθειίνπ – ζηδήξνπ κε πεξηεθηηθφηεηα 80% ζε ληθέιην θαη 

20% ζε ζίδεξν θαη εδξνθεληξσκέλε θπβηθή θξπζηαιιηθή δνκή κε ζηαζεξά πιέγκαηνο 

0.355 nm. ΢ην εκπφξην, ηα θξάκαηα permalloy έρνπλ ηππηθέο ηηκέο ζρεηηθήο καγλεηηθήο 

δηαπεξαηφηεηαο ηεο ηάμεο ηνπ 100000r  . 

 Ζ πςειή ηηκή καγλεηηθήο ηνπ δηαπεξαηφηεηαο, ην θάλεη ρξήζηκν ζε εθαξκνγέο 

καγλεηηθνχ ππξήλα ειεθηξηθψλ θαη ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ, φπσο επίζεο ζε εθαξκνγέο 

καγλεηηθήο ζσξάθηζεο έλαληη εμσηεξηθψλ καγλεηηθψλ πεδίσλ. Δίλαη γλσζηφ φηη έλα 

ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε ειεθηξηθφ θαη καγλεηηθφ πεδίν. Ζ 

ειεθηξηθή ζπληζηψζα κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί απνηειεζκαηηθά κε ρξήζε αγψγηκσλ 

πιηθψλ ηα νπνία έρνπλ γεησζεί θαηάιιεια, ελψ αληίζεηα γηα λα αληηκεησπηζηεί ε 

καγλεηηθή ζπληζηψζα απαηηείηαη ε ρξήζε ελφο πιηθνχ κε πςειή δηαπεξαηφηεηα φπσο ην 

permalloy.  

Δθηφο ηεο πςειήο δηαπεξαηφηεηαο, άιιεο ηδηφηεηέο ηνπ είλαη ε ρακειή 

απνκαγλήηηζε, ε ζρεδφλ κεδεληθή καγλεηνζπζηνιή, θαη ε αληζνηξνπηθή 

καγλεηναληίζηαζε. Ζ ρακειή καγλεηναληίζηαζε είλαη ζεκαληηθή γηα βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο, επηηξέπνληαο ηε ρξήζε ηνπ permalloy ζε ιεπηά θηικ φπνπ κεηαβιεηέο ηάζεηο 

ζε πεξίπησζε άιινπ πιηθνχ ζα πξνθαινχζαλ κεγάιε κεηαβνιή ζηηο καγλεηηθέο ηνπ 

ηδηφηεηεο. Ζ ειεθηξηθή αληίζηαζε ηνπ permalloy κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ 

θαηεχζπλζε θαη ηε δχλακε ηνπ εμσηεξηθά επηβαιιφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 
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Μεηνλεθηήκαηα ηνπ permalloy απνηεινχλ ε ρακειή νιθηκφηεηα θαη θαηεξγαζηκφηεηά ηνπ, 

επνκέλσο νη εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ ηε δεκηνπξγία ζρεκάησλ φπσο ζάιακνη καγλεηηθήο 

ζσξάθηζεο ρξεζηκνπνηνχλ άιια θξάκαηα πςειήο δηαπεξαηφηεηαο [15]. 

Μumetal 

Σν mumetal είλαη κηα πνηθηιία απφ θξάκαηα ζηδήξνπ - ληθειίνπ θαη άιισλ ζηνηρείσλ 

ηα νπνία δηαθξίλνληαη γηα ηελ πςειή ηνπο καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα. Ζ ζχλζεζή ηνπο 

απνηειείηαη, ζπγθεθξηκέλα, απφ 77% ληθέιην, 16% ζίδεξν, 5% ραιθφ θαη 2% ρξψκην ή 

κνιπβδαίλην. Σν mumetal έρεη ηππηθή ηηκή ζρεηηθήο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο πνπ 

θπκαίλεηαη απφ 5000 σο 350000, πνπ είλαη πςειή ζπγθξηηηθά κε ηηο κεξηθέο ρηιηάδεο ηνπ 

αηζαιηνχ. 

Δίλαη έλα καιαθφ καγλεηηθφ πιηθφ πνπ έρεη ρακειή καγλεηηθή αληζνηξνπία θαη 

καγλεηνζπζηνιή, δίλνληαο έηζη ρακειή απνκαγλήηηζε κε απνηέιεζκα λα επέξρεηαη 

θνξεζκφο ζε ρακειήο ζπρλφηεηαο καγλεηηθά πεδία. Απηφ ζπλεπάγεηαη κηθξέο απψιεηεο 

πζηέξεζεο φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζε πςειφζπρλα καγλεηηθά θπθιψκαηα. Ζ πςειή 

δηαπεξαηφηεηά ηνπ θάλεη ην mumetal ρξήζηκν γηα ζσξάθηζε έλαληη ζηαηηθψλ ή 

ρακειφζπρλσλ καγλεηηθψλ πεδίσλ ηα νπνία δε κπνξνχλ λα εμαζζελήζνπλ κε άιιεο 

κεζφδνπο. Δπίζεο, παξέρεη έλα κηθξήο καγλεηηθήο αληίζηαζεο κνλνπάηη γηα ηελ καγλεηηθή 

ξνή, δεκηνπξγψληαο έηζη καγλεηηθή ζσξάθηζε έλαληη ζηαηηθνχ ή ρακειφζπρλνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

Ωο πξνο ηνλ ηξφπν παξαζθεπήο ηνπο ηα θξάκαηα mumetal πεξλάλε απφ κηα εηδηθή 

ζεξκηθή επεμεξγαζία αθνχ έρνπλ ιάβεη ηελ ηειηθή ηνπο κνξθή. Δπηπιένλ, αλνπηχνληαη ζε 

καγλεηηθφ πεδίν κέζα ζε πεξηβάιινλ πδξνγφλνπ, ην νπνίν αλεβάδεη ηε καγλεηηθή ηνπ 

δηαπεξαηφηεηα θαηά 40 θνξέο. Ζ αλφπηπζε κεηαβάιιεη ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ πιηθνχ 

επζπγξακκίδνληαο ηνπο θφθθνπο θαη απνκαθξχλνληαο νπνίεο θελψζεηο, θαη εηδηθά ηνλ 

άλζξαθα ν νπνίνο εκπνδίδεη ηελ ειεχζεξε θίλεζε ησλ ηνηρσκάησλ ησλ καγλεηηθψλ 

πεξηνρψλ.  

Ζ καγλεηηθή ζσξάθηζε κε ρξήζε θξακάησλ φπσο ην mumetal, δελ εκπνδίδεη ηε 

δηέιεπζε ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ αιιά παξέρεη έλα κνλνπάηη γηα ηηο γξακκέο ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ πεξηκεηξηθά απφ ηελ πξνο ζσξάθηζε πεξηνρή πνπ. Έηζη, ην θαιχηεξν 

ζρήκα γηα δσκάηηα ζσξάθηζεο είλαη θιεηζηά δνρεία ηα νπνία ζα πεξηβάιινπλ ηελ πξνο 

ζσξάθηζε πεξηνρή. Να ηνληζηεί εδψ φηη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ζσξάθηζεο κε ρξήζε 

mumetal κεηψλεηαη φζν κεηψλεηαη ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα. ΢ηε ζσξάθηζε κε ρξήζε 

mumetal, ζεσξείηαη ζεκαληηθφ λα παξεκβάιινληαη ζηξψκαηα αέξα, ράξε ζηα νπνία 

πξνθαιείηαη ζηαδηαθή κείσζε ηνπ πεδίνπ πνπ εηζέξρεηαη ζηελ ππφ πξνζηαζία πεξηνρή. Σν 
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mumetal ππεξέρεη έλαληη ηνπ permalloy ιφγσ ηεο πςειήο νιθηκφηεηαο θαη ηεο εχθνιεο 

θαηεξγαζηκφηεηάο ηνπ θάλνληάο ην ηδαληθφ γηα εθαξκνγέο καγλεηηθήο ζσξάθηζεο. [16] 

Παπαμαγνηηικά ςλικά 

Σα παξακαγλεηηθά πιηθά είλαη πιηθά πνπ πξνθαινχλ ελίζρπζε ηνπ επηβαιιφκελνπ 

εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Ζ ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ησλ πιηθψλ απηψλ 

είλαη ειαθξψο κεγαιχηεξε ηεο κνλάδαο 1r   θαη έρνπλ κηθξή θαη ζεηηθή καγλεηηθή 

επηδεθηηθφηεηα ( 6 210 10    ). Ο παξακαγλεηηζκφο δεκηνπξγείηαη απφ ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ ησλ αηφκσλ ή ησλ κνξίσλ θαηά ηε δηεχζπλζε 

ηνπ εθαξκνδφκελνπ εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο 

έληαζεο ηνπ αζθνχκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Σα παξακαγλεηηθά πιηθά έιθνληαη ειαθξά 

απφ έλα κφληκν καγλήηε. Γεληθφηεξα, ηα παξακαγλεηηθά πιηθά εκθαλίδνπλ ηελ ηδηφηεηα 

ηεο καγλήηηζεο κφλν φηαλ βξεζνχλ ππφ ηελ επίδξαζε ελφο καγλεηηθνχ πεδίνπ. Όηαλ απηά 

απνκαθξπλζνχλ απφ ην καγλεηηθφ πεδίν νη καγλεηηθέο ξνπέο ησλ αηφκσλ 

πξνζαλαηνιίδνληαη θαη πάιη ηπραία κε απνηέιεζκα λα κελ παξνπζηάδεη ην πιηθφ πιένλ 

καγλήηηζε. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα παξακαγλεηηθψλ πιηθψλ είλαη ν αέξαο, ην 

παιιάδην, θαη ην αινπκίλην [17,18]. 

Αλοςμίνιο 

Σν αινπκίλην αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ παξακαγλεηηθψλ πιηθψλ. Ζ 

ειεθηξνκαγλεηηθή απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ αινπκηλίνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ 

επηβαιιφκελνπ πεδίνπ (ειεθηξηθφ, καγλεηηθφ), ηε ζπρλφηεηά ηνπ (ε νπνία θαζνξίδεη θαη 

ην βάζνο δηείζδπζεο), θαζψο θαη ην πάρνο ηνπ θχιινπ αινπκηλίνπ . Καηά ηε ζσξάθηζε κε 

αινπκίλην έλα κέξνο ηνπ επηβαιιφκελνπ πεδίνπ αλαθιάηαη απφ ηελ επηθάλεηά ηνπ θαη ην 

ππφινηπν εηζέξρεηαη θαη απνξξνθάηαη. 

Σα θχιια αινπκηλίνπ δελ είλαη απνδνηηθά φζνλ αθνξά ζηελ εμαζζέλεζε 

ρακειφζπρλσλ καγλεηηθψλ πεδίσλ. Αληίζεηα, φζν απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα ηνπ εμσηεξηθά 

επηβαιιφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ηφζν απμάλεηαη θαη ε απνδνηηθφηεηα ηεο ζσξάθηζεο 

κε ρξήζε θχιισλ αινπκηλίνπ. Ζ ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ αινπκηλίνπ είλαη 

1r   . 
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3 Υπήζη ηηρ μεθόδος ηυν πεπεπαζμένυν 
ζηοισείυν ζε ηλεκηπομαγνηηικά πποβλήμαηα 

Γηα ηελ πινπνίεζε ή ηε βειηίσζε ελφο πξντφληνο είλαη αλαγθαίν λα δηελεξγεζεί κία 

ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία ε νπνία μεθηλάεη απφ ηνλ ζρεδηαζκφ θαη θαηαιήγεη ζηελ 

παξαγσγή. Ζ δηαδηθαζία ηνπ ζρεδηαζκνχ πεξηιακβάλεη ηε ζχλζεζε θαη ηελ αλάιπζε. Γηα 

ηε ζχλζεζε ρξεζηκνπνηνχληαη εξγαιεία ηχπνπ CAD (Computer Aided Design), ελψ γηα 

ηελ αλάιπζε ρξεζηκνπνηνχληαη εξγαιεία ηχπνπ CAE (Computer Aided Engineering). 

Σέινο, ε ζχλδεζε ηνπ ζηαδίνπ ηνπ ζρεδηαζκνχ κε απηφ ηεο παξαγσγήο γίλεηαη κε ηε 

βνήζεηα εξγαιείσλ ηχπνπ CAM (Computer Aided Manufacturing). Όια ηα 

πξναλαθεξζέληα εξγαιεία ρξεζηκνπνηνχλ Ζ/Τ, γηα ηελ δεκηνπξγία, ηελ ηξνπνπνίεζε, ηελ 

αλάιπζε θαη ηελ βειηηζηνπνίεζε ελφο ζρεδηαζκνχ. ΢ηα πιαίζηα ηεο αλάιπζεο, εληάζζεηαη 

ε κνληεινπνίεζε, άξα πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε εξγαιείσλ CAE, ηα νπνία, ζπλήζσο, 

βαζίδνληαη ζηελ αξηζκεηηθή κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ [19].  

3.1 Μέθοδορ Πεπεπαζμένυν ΢ηοισείυν (Finite Elements Method - FEM) 

Ζ αλαιπηηθή ιχζε ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ κε ηηο νπνίεο πεξηγξάθνληαη ηα 

ζπλήζε πξνβιήκαηα θπζηθήο ή κεραληθήο (ειαζηηθφηεηα, αθνπζηηθή, κεηάδνζε 

ζεξκφηεηαο, καγλεηηζκφο, ειεθηξνκαγλεηηζκφο θ.ά.) είλαη δπλαηή κφλν ζε εηδηθέο 

πεξηπηψζεηο, φπνπ ηα ρσξία θαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο είλαη απιά. ΢πλήζσο φκσο, 

εκθαλίδεηαη ε αλάγθε λα ιπζνχλ πξαγκαηηθά ζχλζεηα πξνβιήκαηα ζηα νπνία νη 

δηαθνξηθέο εμηζψζεηο πνπ δηέπνπλ ην εθάζηνηε θαηλφκελν δελ έρνπλ αλαιπηηθή ιχζε. Γη' 

απηφλ ηνλ ιφγν αλαπηχρζεθαλ πξνζεγγηζηηθέο κέζνδνη, φπσο είλαη ε κέζνδνο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ [20].  

Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ρξεζηκνπνηείηαη γεληθφηεξα γηα ηελ εχξεζε 

πξνζεγγηζηηθήο ιχζεο κεξηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ θαζψο θαη νινθιεξσηηθψλ 

εμηζψζεσλ. Ζ πξνζέγγηζε ηεο ιχζεο βαζίδεηαη ζηελ πξνζέγγηζε ησλ κεξηθψλ δηαθνξηθψλ 

εμηζψζεσλ ζε κία ηζνδχλακε πνιπσλπκηθή εμίζσζε, ε νπνία κπνξεί λα ιπζεί κέζσ 

αξηζκεηηθψλ ηερληθψλ επίιπζεο φπσο νη πεπεξαζκέλεο δηαθνξέο. Καηά ηελ επίιπζε 

κεξηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ, πξσηαξρηθφ κέιεκα είλαη ε δεκηνπξγία εμίζσζεο ε 

νπνία ζα πξνζεγγίδεη ηελ πξνο κειέηε εμίζσζε, θαη ε νπνία ζα είλαη αξηζκεηηθά ζηαζεξή, 

πνπ ζεκαίλεη φηη δελ ζα ζπζζσξεχνληαη ζθάικαηα, θαηά ηελ εμαγσγή δεδνκέλσλ θαη 

ελδηακέζσλ ππνινγηζκψλ, νδεγψληαο ζην ηέινο, ζε απνηειέζκαηα θαθήο πνηφηεηαο. Ζ 

κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη κηα θαιή επηινγή γηα ηελ επίιπζε κεξηθψλ 
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δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ ζε πνιχπινθα ρσξία – γεσκεηξίεο ή φηαλ ε επηζπκεηή αθξίβεηα 

δελ είλαη ζηαζεξή ζε νιφθιεξε ηελ γεσκεηξία.  

Αλαιπηηθφηεξα ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη κία αξηζκεηηθή 

κέζνδνο γηα ηελ επίιπζε κεξηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ κε ηε ρξήζε ζπζηήκαηνο 

ηκεκαηηθά πνιπσλπκηθψλ παξεκβνιψλ. Καηά ηελ επίιπζε, θάζε πνιπσλπκηθή θακπχιε 

κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί απφ έλαλ αξηζκφ ζεκείσλ, νπφηε ε επίιπζε γίλεηαη κφλν πάλσ 

ζηα ζεκεία. Σα ζεκεία απηά είλαη γλσζηά σο θνκβηθά ζεκεία ή απιά θφκβνη. Μηα 

γξακκηθή πνιπσλπκηθή θακπχιε απαηηεί δχν ελψ κηα ηεηξαγσληθή ηξία ζεκεία. Ζ κείσζε 

ησλ ζεκεηαθψλ κεξηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ ζε κία κνξθή πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε δχν ηνπιάρηζηνλ ηξφπνπο, ηελ κέζνδν Galerkin θαη ηελ 

αξρή ηεο δηαθχκαλζεο. Οη δχν απηέο κέζνδνη είλαη ηζνδχλακεο γηα ζπκκεηξηθνχο 

δηαθνξηθνχο θνξείο, δεδνκέλνπ φηη έρνπλ γίλεη νη θαηάιιειεο παξαδνρέο, παξφια απηά ε 

κέζνδνο Galerkin είλαη πην γεληθή. 

΢πλνπηηθά, κε ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ην πξνο κειέηε ρσξίν 

ρσξίδεηαη ζε έλα αξηζκφ κηθξψλ πεξηνρψλ πνπ ιέγνληαη πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη έρνπλ 

απιφ γεσκεηξηθφ ζρήκα. Οη ζπλαξηήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κέζα ζε θάζε 

πεπεξαζκέλν ζηνηρείν είλαη απιέο, ζπλήζσο πνιπσλπκηθέο εθθξάζεηο. Υξεζηκνπνηψληαο 

κεγάιν αξηζκφ ζηνηρείσλ θαη ιχλνληαο ηηο αληίζηνηρεο εμηζψζεηο ζε θαζέλα απφ απηά 

γίλεηαη δπλαηφ λα απνθηεζεί κηα θαιή πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθήο θαηάζηαζεο.  

Ζ κεζνδνινγία απηή, παξνπζηάδεη ηα παξαθάησ πιενλεθηήκαηα: 

 είλαη κελ πξνζεγγηζηηθή, αιιά κπνξεί λα δψζεη αμηφπηζηα απνηειέζκαηα 

 κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε φια ηα πξνβιήκαηα θπζηθήο θαη κεραληθήο πνπ κπνξνχλ 

λα πεξηγξαθνχλ κε ηε ρξήζε δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ. 

 νη ζπλαξηήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηεί είλαη απιέο θαη δελ απαηηείηαη ηθαλνπνίεζε 

θάπνησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζηα ζχλνξα ηνπ ζψκαηνο 

 νη νινθιεξψζεηο γίλνληαη ζε θάζε ζηνηρείν ρσξηζηά (νη ζπλαξηήζεηο είλαη κεδέλ 

έμσ απφ θάζε ζηνηρείν), νπφηε, ζε απιέο πεξηπηψζεηο ην απνηέιεζκα πξνθχπηεη 

εχθνια κε αλαιπηηθφ ηξφπν, ελψ ζε πην ζχλζεηεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

αξηζκεηηθή νινθιήξσζε. 

Ωο κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο αλαθέξνληαη νη απμεκέλεο απαηηήζεηο ζε 

ππνινγηζηηθή ηζρχ, ηδίσο φηαλ εθαξκφδεηαη ζε ζχλζεηα γεσκεηξηθά ζρήκαηα ή πεξίπινθεο 

νξηαθέο ζπλζήθεο, αιιά απηφ ην κεηνλέθηεκα μεπεξάζηεθε ηειεπηαία ράξε ζηε ξαγδαία 

αλάπηπμε ησλ ππνινγηζηψλ. 
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Όπσο είλαη εκθαλέο απφ ηα παξαπάλσ, ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

απνηειεί κηα ηζρπξή κέζνδν αξηζκεηηθήο αλάιπζεο γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ 

νξηαθψλ ζπλζεθψλ. Πξαγκαηηθά, απηή ε κέζνδνο αλαπηχρζεθε απφ ηνπο κεραληθνχο ζηελ 

πξνζπάζεηα ηνπο λα επηιχζνπλ δχζθνια πξνβιήκαηα θαηαζθεπψλ σο εμέιημε ηεο 

κεηξσηθήο αλάιπζεο ηελ νπνία ρξεζηκνπνηνχζαλ ζηηο ξαβδσηέο θαηαζθεπέο. Ζ κέζνδνο 

ηεο κεηξσηθήο αλάιπζεο κάιηζηα, ζήκεξα έρεη εληαρζεί ζηα ινγηζκηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ [21] θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε 

κνληεινπνίεζε θαη ηελ επίιπζε ηερληθψλ πξνβιεκάησλ. Σν αξραηφηεξν ελ ρξήζε 

εκπνξηθφ ινγηζκηθφ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη ην NASTRΑΝ. Άιια ινγηζκηθά 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γεληθήο ρξήζε είλαη ην ABAQUS, ην ALGOR, ην ANSYS θ.α.. 

3.2 Δθαπμογή ηηρ μεθόδος ηυν πεπεπαζμένυν ζηοισείυν με ηη σπήζη 
ειδικού λογιζμικού 

Σν ζχλνιν ησλ απαξαίηεησλ δηαδηθαζηψλ γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζε έλα ινγηζκηθφ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πεξηιακβάλεη  

 ηελ πεξηγξαθή ηεο γεσκεηξίαο 

 ηε γέλεζε πιέγκαηνο 

 ηελ επηβνιή νξηαθψλ ζπλζεθψλ (ζηήξημε θαη θφξηηζε) 

 ηελ επίιπζε θαη 

 ηελ πξνεπηζθφπεζε ησλ απνηειεζκάησλ  

Σα παξαπάλσ βήκαηα απνηεινχλ απηφ πνπ ζπλνπηηθά νλνκάδεηαη κνληεινπνίεζε 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (finite element modeling). 

Ο πξνεπεμεξγαζηήο (pre-processor)  ηνπ ινγηζκηθνχ μεθηλάεη κε ηελ πεξηγξαθή ηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ αληηθεηκέλνπ ή ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ ηνπ πξνβιήκαηνο. Παξαδνζηαθά, ηα 

ινγηζκηθά αλάιπζεο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία (Finite Element Analysis - FEA) είραλ κφλν 

ζηνηρεηψδεηο ιεηηνπξγίεο ζρεδίαζεο, αιιά ζήκεξα ηα πεξηζζφηεξα είηε πξνζθέξνπλ 

πξνεγκέλεο δπλαηφηεηεο ή έρνπλ ζηελνχο δεζκνχο κε ζπζηήκαηα CAD θαη είηε 

εξγάδνληαη απεπζείαο κε ην κνληέιν CAD ή κεηαθξάδνπλ θαη εηζάγνπλ ηε γεσκεηξία. 

΢πγθεθξηκέλα ε γεσκεηξία πνπ έρεη θαηαζθεπαζηεί ζε έλα ινγηζκηθφ CAD κπνξεί λα 

εηζαρζεί ζην ινγηζκηθφ CAE κε ηε κνξθή νπδέηεξνπ αξρείνπ (neutral file) π.ρ. .igs. Ζ 

επηινγή ηεο θαηαζθεπήο ηεο γεσκεηξία ζε άιιν πεξηβάιινλ κπνξεί λα είλαη πνιχ 

ειθπζηηθή θαη ηδηαίηεξα ζε φζνπο ήδε γλσξίδνπλ θάπνην ζρεδηαζηηθφ πξφγξακκα, αιιά 

πξέπεη λα δίλεηαη κεγάιε πξνζνρή. Ο ρξήζηεο πξέπεη λα εηζάγεη ηελ παξάκεηξν ηεο 

αλνρήο (tolerance), θαη λα επηβεβαηψζεη φηη φια ηα ζηνηρεία πνπ ζπλδένληαη κε ηελ 

κνληεινπνίεζε έρνπλ εηζαρζεί ζσζηά, δηαθνξεηηθά πξέπεη λα γίλεηαη επηδηφξζσζε ηεο 
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γεσκεηξίαο. Αθφκα, ζπρλά, κεηά ηελ εηζαγσγή ηεο γεσκεηξίαο ζην ινγηζκηθφ εκθαλίδεηαη 

ζην γεσκεηξηθφ κνληέιν ην θαηλφκελν χπαξμεο δηπιψλ γεσκεηξηθψλ νληνηήησλ 

(γξακκψλ, ζεκείσλ θιπ.). Σφηε πξέπεη λα γίλεη ζπγρψλεπζε απηψλ (merge). Ζ απεπζείαο 

ζχλδεζε CAD κε CAE θεξδίδεη φιν θαη κεγαιχηεξν έδαθνο δηφηη εμαιείθεη ηα βήκαηα 

κεηάθξαζεο θαη ηελ απψιεηα δεδνκέλσλ κηθξαίλνληαο νπζηαζηηθά ηνλ θχθιν ζρεδηαζκνχ 

- αλάιπζεο. Πεξεηαίξσ, ε ρξήζε ζπζηεκάησλ CAD δηεπθνιχλεη ηε κνληεινπνίεζε θαη 

παξέρεη πην ηζρπξέο ιεηηνπξγίεο δεκηνπξγίαο θαη αιιαγήο κηαο ζχλζεηεο γεσκεηξίαο. Σα 

πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα FEA δίλνπλ επίζεο έκθαζε ζηε δπλαηφηεηα πνπ έρνπλ λα 

εηζάγνπλ ηε γεσκεηξία, είηε κέζσ ηππνπνηήζεσλ, ή απεπζείαο απφ ζπγθεθξηκέλα 

ζπζηήκαηα CAD. Ωζηφζν, ε απεπζείαο ρξήζε δελ είλαη πάληα άκεζα εθαξκφζηκε. Σν 

κνληέιν κπνξεί λα “θαίλεηαη” ηέιεην αιιά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα λα έρεη ζθάικαηα πνπ 

απνθαιχπηνληαη ζην ζχζηεκα FEA, θπξίσο θαηά ηε δηαδηθαζία γέλεζεο πιέγκαηνο. 

Μεξηθά ζπζηήκαηα πξνζθέξνπλ ιεηηνπξγίεο πνπ κπνξνχλ λα “θαζαξίζνπλ” ηελ 

εηζαγφκελε γεσκεηξία. Δπηπιένλ αθφκε θαη αλ ε γεσκεηξία CAD δελ πεξηέρεη ζθάικαηα, 

ε αλάιπζε δελ απαηηεί φιεο ηηο ιεπηνκέξεηέο ηνπ, νπφηε κεξηθέο απφ απηέο ζα κπνξνχζαλ 

λα απαιεηθζνχλ. Μεξηθά ζπζηήκαηα δηαζέηνπλ ηέηνηεο απηφκαηεο δπλαηφηεηεο 

γεσκεηξηθψλ νληνηήησλ. 

Σν επφκελν ζηάδην είλαη ε γέλεζε πιέγκαηνο πνπ πεξηιακβάλεη ηε δεκηνπξγία ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε ηνπο αληίζηνηρνπο θφκβνπο ηνπο. Ζ γέλεζε πιέγκαηνο είλαη 

ην πιένλ ζεκαληηθφ θαη δχζθνιν ζηάδην ηεο κνληεινπνίεζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

Γηα ηε δηεπθφιπλζε απηνχ ηνπ ζηαδίνπ, φια ηα ζπζηήκαηα πξνζθέξνπλ δπλαηφηεηεο 

απηφκαηεο γέλεζεο πιέγκαηνο. Ζ ηππηθή πξνζέγγηζε είλαη λα πξνζθέξνπλ απηφκαην 

πιέγκα νθηαεδξηθψλ ή ηεηξαεδξηθψλ ζηνηρείσλ γηα ζηεξεή γεσκεηξία θαη ηεηξαπιεπξηθψλ 

ή ηξηγσληθψλ ζηνηρεία γηα επηθάλεηα ζηνλ ηξηδηάζηαην ρψξν. Πνιιά ζπζηήκαηα 

επηηξέπνπλ ζηνπο ρξήζηεο λα επέκβνπλ ζε παξακέηξνπο γέλεζεο πιέγκαηνο φπσο ε 

ππθλφηεηα πιέγκαηνο ή ην ειάρηζην κέγεζνο πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ. Δπηπιένλ 

επηηξέπνπλ ηνπηθή επέκβαζε ζε θξίζηκεο πεξηνρέο θαη ηε δηαζχλδεζε πιέγκαηνο κε ηε 

γεσκεηξία έηζη ψζηε θάζε αιιαγή απηήο λα αληαλαθιάηαη απηφκαηα ζην πιέγκα. Οη 

παξαπάλσ ιεηηνπξγίεο είλαη απαξαίηεηεο γηαηί δψλεο ζηηο νπνίεο αλακέλεηαη απφηνκε 

κεηαβνιή ζηελ ηηκή ή ηε ζπκπεξηθνξά κεγεζψλ ελδηαθέξνληνο (φπσο ζπγθέληξσζε ηάζεο 

γχξσ απφ νπέο) πξέπεη λα έρνπλ πεξηζζφηεξνπο θφκβνπο, άξα ππθλφηεξν πιέγκα απφ 

εθείλεο πνπ εκθαλίδνπλ πξννδεπηηθή κεηαβνιή. 

Σα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πνπ ππνζηεξίδνληαη απφ έλα ινγηζκηθ αλάιπζεο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απνηεινχλ ηε ιεγφκελε βηβιηνζήθε ζηνηρείσλ (element library). 
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Όζν πην πνιιά είδε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ εκπεξηέρνληαη ζε απηήλ ηφζν πεξηζζφηεξα 

είδε πξνβιεκάησλ κπνξνχλ λα επηιπζνχλ. Να ζεκεησζεί φηη ην ίδην πιέγκα κπνξεί λα 

αληηζηνηρεί ζε δηαθνξεηηθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία (κε ελδηάκεζνπο ή φρη θφκβνπο) 

αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ θφκβσλ πνπ απνδίδνληαη ζε απηφ. Ο αξηζκφο ησλ θφκβσλ ελφο 

πιέγκαηνο ζπζρεηίδεηαη κε ηνπο αγλψζηνπο πνπ πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνχλ ή αιιηψο ηνπο 

βαζκνχο ειεπζεξίαο. Οη άγλσζηνη κπνξεί λα είλαη ηηκέο κεηαηφπηζεο, πεξηζηξνθήο, 

ζεξκνθξαζίαο, ελέξγεηαο, έληαζεο πεδίνπ θ.ν.θ. 

΢ε θάζε πεπεξαζκέλν ζηνηρείν πξέπεη λα απνδνζνχλ νη ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ πνπ 

αληηπξνζσπεχεη. Απηέο νη ηδηφηεηεο είλαη ηππηθά ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young, ν 

ιφγνο Poisson (γηα ειαζηηθέο θαηαζθεπέο), ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα γηα 

ειεθηξνκαγλεηηθά πξνβιήκαηα θ.ά.. Άιιεο ηδηφηεηεο πιηθψλ πεξηιακβάλνπλ ζεξκηθέο 

ηδηφηεηεο (εηδηθή ζεξκφηεηα, ζπληειεζηήο αγσγηκφηεηαο, ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα θηι), 

ημσδνειαζηηθφηεηα, θιπ. Σέινο, ζε θάπνηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία νξίδνληαη γεσκεηξηθέο 

ζηαζεξέο, φπσο ην πάρνο ζηνηρείσλ θειχθνπο θαη πιαθψλ. 

Καηφπηλ θαζνξίδνληαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο, φπσο κεηαηνπίζεηο, δπλάκεηο θαη 

ζεξκνθξαζίεο, νη νπνίεο ζπλήζσο είλαη γλσζηέο γηα ην ζπλερέο ηκήκα ηνπ ζπλφξνπ ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Απηέο νη νξηαθέο ζπλζήθεο πξέπεη λα εθθξαζηνχλ ζαλ έλα ζχλνιν ηηκψλ 

κεηαηνπίζεσλ, δπλάκεσλ, ή ζεξκνθξαζηψλ ζε γεσκεηξηθά ζηνηρεία ηνπ πξνβιήκαηνο 

ψζηε λα κεηαηξαπνχλ ζε ηηκέο ζε ζπγθεθξηκέλνπο θφκβνπο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Δάλ 

πξφθεηηαη λα εηζαρζνχλ ζεκεηαθά θνξηία, πξέπεη λα δεκηνπξγεζνχλ θφκβνη ζηα 

αληίζηνηρα ζεκεία εθαξκνγήο ηνπο. Σα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα κε 

CAD επηηξέπνπλ ζην ρξήζηε λα νξίζεη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ζηε γεσκεηξία CAD, θαη ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε νη νξηαθέο ζπλζήθεο κεηαηξέπνληαη ζε ηζνδχλακεο νξηαθέο ζπλζήθεο 

ζηνπο θφκβνπο ηνπ πιέγκαηνο απφ ην ίδην ην ζχζηεκα. Σα πεξηζζφηεξα ινγηζκηθά 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, παξέρνπλ θαηά ηελ κνληεινπνίεζε έλαλ αξηζκφ επηινγψλ 

εχθνινπ θαζνξηζκνχ ησλ θνξηίζεσλ θαη ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ γηα ην ρεηξηζκφ επξείαο 

θιίκαθαο πξνβιεκάησλ θαη ξεαιηζηηθψλ ζπλζεθψλ. 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ γίλεη ε κνληεινπνίεζε, ην κνληέιν εηζάγεηαη ζηνλ ππξήλα ηνπ 

ινγηζκηθνχ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ είλαη ν επηιχηεο, ν νπνίνο εθαξκφδεη ηε κέζνδν 

ιχλνληαο ηηο θαηάιιειεο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο. ΢ε απηφ ην ζηάδην, θαζνξίδεηαη θαη ν 

ηχπνο ηεο αλάιπζεο πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί (π.ρ. ζηαηηθή ή δπλακηθή, γξακκηθή ή κε-

γξακκηθή). 

Μεηά ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε, ηα απνηειέζκαηα εκθαλίδνληαη ζηνλ κεηα-

επεμεξγαζηήο (post-processor). Σα πεξηζζφηεξα ινγηζκηθά πξνζθέξνπλ πνηθίινπο 
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ηξφπνπο επηζθφπεζεο, εθηίκεζεο θαη απεηθφληζεο ησλ απνηειεζκάησλ, ηα νπνία ηππηθά 

πεξηιακβάλνπλ, ηάζε, παξακφξθσζε θαη παξακνξθσκέλν ζρήκα ηεο θαηαζθεπήο. Ο 

παξαδνζηαθφο ηξφπνο απεηθφληζεο απνηειεζκάησλ είλαη ππφ κνξθή δσλψλ ηζνυςψλ 

επηθαλεηψλ θπξίσο κε ρξήζε ρξσκαηηθή θιίκαθαο. ΢ηελ πεξίπησζε δπλακηθήο αλάιπζεο 

φια ηα ινγηζκηθά δηαζέηνπλ δπλαηφηεηα, ηφζν γηα ηελ επνπηεία ησλ ηδηνκνξθψλ 

ηαιάλησζεο φζν θαη γηα ηελ πξνζθεξφκελε ρξνληθή νινθιήξσζε πνπ είλαη ην κνλαδηθφ 

εξγαιείν ζηελ πεξίπησζε κε – γξακκηθψλ αλαιχζεσλ. Δπίζεο, πνιιά ινγηζκηθά 

δηαζέηνπλ ηε δπλαηφηεηα εμαγσγήο απνηειεζκάησλ ζε κνξθή πνπ κπνξνχλ λα 

αμηνπνηεζνχλ πεξαηηέξσ ζαλ θείκελα, παξνπζηάζεηο θηι. 

Γιαηςπώζειρ πεπεπαζμένων ζηοισείων και γένεζη πλέγμαηορ 

Μία απφ ηηο θξηζηκφηεξεο απνθάζεηο θαηά ηελ αλάπηπμε ελφο κνληέινπ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ηχπνπ πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ 

κε ηνλ θαηάιιειν αξηζκφ θφκβσλ απφ ηελ δηαζέζηκε βηβιηνζήθε. Δπηπξφζζεηα, ην πιήζνο 

θαζψο θαη ην κέγεζνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

ηελ επίιπζε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο είλαη απνηέιεζκα ηεο θξίζεο ηνπ 

κεραληθνχ. ΢αλ γεληθφο θαλφλαο, ηζρχεη φηη φζν κεγαιχηεξν είλαη ην πιήζνο ησλ θφκβσλ 

ή φζν κεγαιχηεξνο ν βαζκφο ηνπ πνιπσλχκνπ ηεο ζπλάξηεζεο κνξθήο (πνπ θαζνξίδεη ηνλ 

ηχπν ηνπ πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ), ηφζν αθξηβέζηεξε είλαη ε επίιπζε, αιιά επίζεο ηφζν 

πην δαπαλεξή απφ άπνςε ρξφλνπ θαη ππνινγηζηηθήο ηζρχνο. Έλα άιιν ζεκαληηθφ 

πξφβιεκα είλαη ε δεκηνπξγία πιέγκαηνο ηνπ ππφ αλάιπζε αληηθεηκέλνπ, εηδηθά φηαλ έρεη 

πεξίπινθν γεσκεηξηθφ ζρήκα [21]. 

Οη βαζηθνί ηχπνη πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη: 

 Ράβδνο (2 θφκβνη κε 3 βαζκνχο ειεπζεξίαο) 

 ΢χξκα – ζρνηλί 

 Γνθφο (2 θφκβνη κε 6 βαζκνχο ειεπζεξίαο) 

 Δπίπεδεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο (3 κέρξη 9 θφκβνη) 

 Δπίπεδεο παξακνξθσζηαθήο θαηάζηαζεο (3 κέρξη 9 θφκβνη) 

 Αμνλνζπκκεηξηθφ κε αμνλνζπκκεηξηθή θφξηηζε (3 κέρξη 9 θφκβνη) 

 Αμνλνζπκκεηξηθφ κε ηπραία θφξηηζε (πνπ αλαιχεηαη ζε αξκνληθέο) 

 Πιάθα (3 κέρξη 9 θφκβνη) 

 Μεκβξάλε 

 Κέιπθνο 

 ΢ηνηρείν νξζνηξνπηθνχ – πνιπζηξσκαηηθνχ πιηθνχ 
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 Σεηξάεδξν (3 θφκβνη) 

 Πξίζκα (π.ρ. 6 θφκβνη) 

 Δμάεδξν (8 θφκβνη) 

΢ε θάπνηνπο ηχπνπο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, αλάινγα κε ην είδνο ηνπ 

πξνβιήκαηνο, ην πιήζνο ησλ βαζκψλ ειεπζεξίαο αλά θφκβν πνηθίιιεη [21]. 

Ζ γέλεζε πιέγκαηνο ζπλεπάγεηαη ηε δεκηνπξγία θνκβηθψλ ζπληεηαγκέλσλ θαη 

ζηνηρείσλ. Πεξηιακβάλεη, επίζεο, ηελ απηφκαηε αξίζκεζε ησλ θφκβσλ θαη ζηνηρείσλ 

βαζηζκέλσλ ζηελ ειάρηζηε αιιειεπίδξαζε κε ηνλ ρξήζηε. Έηζη, νη κέζνδνη απηφκαηεο 

γέλεζεο πιέγκαηνο απαηηνχλ κφλν ην γεσκεηξηθφ κνληέιν (γεσκεηξία θαη ηνπνινγία) ηνπ 

πξνο δηαθξηηνπνίεζε αληηθεηκέλνπ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιέγκαηνο φπσο ε 

ππθλφηεηα πιέγκαηνο θαη ηχπνο ζηνηρείνπ. Κάπνηεο κέζνδνη γέλεζεο πιέγκαηνο πνπ 

απαηηνχλ πξφζζεηε δεδνκέλα φπσο ηελ ππνδηαίξεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε ππνρσξία ή 

ππνπεξηνρέο, ηαμηλνκνχληαη σο εκηαπηφκαηεο κέζνδνη [21].  

Δίδη ανάλςζηρ πεπεπαζμένων ζηοισείων 

Παξφιν πνπ δελ είλαη δπλαηφλ λα θσδηθνπνηεζεί, γεληθά, ν ηξφπνο αλάιπζεο, ζηε 

ζπλέρεηα παξαηίζεληαη θάπνηεο γεληθέο θαηεπζχλζεηο. Ζ πιένλ αξρηθή επηινγή είλαη ν 

θαζνξηζκφο ηνπ θπζηθνχ θαηλνκέλνπ, ην νπνίν θαιείηαη ν κειεηεηήο λα πξνζνκνηψζεη. 

Δθηφο απφ ηηο ηεηξηκκέλεο ειαζηηθέο αλαιχζεηο, ζε πνιιά απφ απηά ηα ινγηζκηθά 

ππάξρνπλ δπλαηφηεηεο επίιπζεο πνηθίισλ θπζηθψλ θαη κεραληθψλ πξνβιεκάησλ πνπ 

κπνξνχλ λα πξνζεγγηζηνχλ κε δηαθνξηθέο εμηζψζεηο φπσο, ζεξκηθά, αθνπζηηθά, 

ειεθηξηθά, καγλεηηθά (δηλνξξεχκαηα), ειεθηξνκαγλεηηθά, πδξνδπλακηθά, 

ξεπζηνκεραληθά, πεξηγξαθήο δηάβξσζεο πιηθψλ θ.ι.π.. Σν ζχλνιν απηφ ησλ δπλαηνηήησλ, 

ζπλήζσο, απνδίδεηαη κε ηνλ φξν “MULTI-PHYSICS”, δειαδή επίιπζε ησλ πνηθίισλ 

πεδίσλ ηεο Φπζηθήο. 

Ζ δεχηεξε επηινγή ηνπ κειεηεηή αθνξά ζηνλ θαζνξηζκφ ηνπ πξνβιήκαηνο αλάινγα 

κε ην αλ κεηαβάιιεηαη θάπνην κέγεζνο ηνπ πξνβιήκαηνο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ. Έηζη, ηα 

πξνβιήκαηα θαη θαη’ επέθηαζε νη επηιχζεηο δηαρσξίδνληαη ζε ζηαηηθά (Static) θαη 

δπλακηθά (Dynamic).  

 Σηαηηθά (static analysis), δειαδή κε εμαξηεκέλα απφ ηνλ ρξφλν 

 Δπλακηθά (dynamic analysis), δειαδή ρξνληθά εμαξηψκελα (π.ρ. ε κεηάδνζε ελφο 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο). 

Ζ ηειεπηαία ζεκαληηθή θαηάηαμε αθνξά ζην εάλ ην πξφβιεκα είλαη γξακκηθφ 

(linear) ή κε γξακκηθφ (non-linear). 
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 Γξακκηθφ ιέγεηαη ην πξφβιεκα ζην νπνία εάλ δηπιαζηαζζεί ην κέγεζνο ησλ 

εμσηεξηθψλ δξάζεσλ ηφηε δηπιαζηάδεηαη ην κέγεζνο ηνπ απνηειέζκαηνο. Σα 

πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα ηεο πξάμεο είλαη (ή ζεσξνχληαη) γξακκηθά. 

 Με-γξακκηθφ ιέγεηαη έλα πξφβιεκα ζην νπνίν δελ ηζρχεη ε αλαινγία πνπ 

αλαθέξζεθε πξνεγνχκελα. ΢ε ειαζηηθά πξνβιήκαηα ε κε – γξακκηθφηεηα κπνξεί 

λα νθείιεηαη ζην ειαζηνπιαζηηθφ πιηθφ (material nonlinearity) ή ζηελ 

κεηαβαιιφκελε επαθή κεηαμχ δχν ή πεξηζζφηεξσλ ζσκάησλ. 

3.3 Ηλεκηπομαγνηηικέρ εξιζώζειρ Maxwell 

΢ηνλ ειεθηξνκαγλεηηζκφ, νη δηαθνξηθέο εμηζψζεηο πνπ πξέπεη λα επηιπζνχλ είλαη νη 

εμηζψζεηο ηνπ Maxwell, νη νπνίεο απνηεινχλ έλα ζχλνιν ηξηψλ εμηζψζεσλ, πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ειεθηξηθψλ θαη καγλεηηθψλ πεδίσλ, θαζψο θαη ηελ 

αιιειεπίδξαζή ηνπο κε ηελ χιε. Οη ηξεηο απηέο εμηζψζεηο εθθξάδνπλ αληίζηνηρα, ηελ 

πεηξακαηηθή απνπζία καγλεηηθψλ κνλφπνισλ, (λφκνο ηνπ Gauss γηα ηνλ καγλεηηζκφ), ην 

πψο ην ξεχκα θαη ηα κεηαβαιιφκελα ειεθηξηθά πεδία παξάγνπλ καγλεηηθά πεδία (λφκνο 

Ampere – Maxwell), θαη ηέινο ην πψο ηα κεηαβαιιφκελα ειεθηξηθά πεδία παξάγνπλ 

ειεθηξηθά πεδία (λφκνο ηνπ Faraday γηα ηελ αγσγηκφηεηα) θαη ζπλνςίδνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα (Πίνακαρ 3-1) ζε δηαθνξηθή θαη νινθιεξσκαηηθή κνξθή. 

Πίνακαρ 3-1 Δμηζψζεηο Maxwell 

Όλνκα  Γηαθνξηθή κνξθή  Οινθιεξσκαηηθή κνξθή 

Νφκνο Gauss γηα καγλεηηζκφ 
0div



   . 0
A

B d A
 



  

Νφκνο Faraday γηα ηελ επαγσγή 
 curl E B

t

 
 


 . .

A
A

E d s B d A
t

   




 

   

Νφκνο Ampere (επέθηαζε λφκνπ 

Maxwell) curl H J D
t

  
 


 

.
A

A

H d s J D d A
t



   



 
  

 
   

 

Όπνπ ην 2[ / ]D C m   ζπκβνιίδεη ηελ ειεθηξηθή κεηαηφπηζε ή αιιηψο ηελ ππθλφηεηα 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ην [ / ]E V m


 είλαη ην ειεθηξηθφ πεδίν, ην [ / ]H A m


 είλαη ε έληαζε ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ, ην 2[ / ]B T ή W m


 ε καγλεηηθή επαγσγή, θαη ηέινο ην [ / ]J A m


 ε 

ππθλφηεηα ξεχκαηνο. 
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Αλαιπηηθφηεξα, ν λφκνο ηνπ Gauss ζηελ νινθιεξσκαηηθή ηνπ κνξθή, δειψλεη φηη ε 

θαζαξή καγλεηηθή επαγσγή είλαη πάληα ίζε κε ην κεδέλ. Γεδνκέλνπ φηη ε απφθιηζε ελφο 

δηαλχζκαηνο ηνπ πεδίνπ είλαη αλάινγε κε ηελ ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο ηεο πεγήο, ν λφκνο 

ηνπ Gauss γηα ηνλ καγλεηηζκφ ζε δηαθνξηθή κνξθή ππνδειψλεη φηη δελ ππάξρνπλ 

ειεχζεξα καγλεηηθά θνξηία. Ο λφκνο ηνπ Faraday γηα ηελ ππθλφηεηα ηεο καγλεηηθήο 

ξνήο, ππνδειψλεη φηη ην επηθακπχιην νινθιήξσκα ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ γχξσ απφ έλα 

θιεηζηφ θχθιν είλαη ίζν κε ην αξλεηηθφ ηνπ ξπζκνχ αιιαγήο ηεο ππθλφηεηαο ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο δηακέζνπ ηεο πεξηνρήο πνπ πεξηθιείεηαη ηνπ θχθινπ απηνχ. Απηφ ην 

γξακκηθφ νινθιήξσκα είλαη ίζν κε ηελ γεληθεπκέλε ηάζε ή ηελ ειεθηξεγεξηηθή δχλακε 

κέζα ζηνλ θχθιν. Σέινο, ν λφκνο ηνπ Ampere, ππνδειψλεη φηη ην επηθακπχιην 

νινθιήξσκα ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πέξημ ηνπ θιεηζηνχ θχθινπ είλαη ίζν κε ην άζξνηζκα 

ηνπ ξπζκνχ αιιαγήο ηεο ειεθηξηθήο ξνήο, ηεο επαγσγήο θαη ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο 

δηακέζνπ ηεο επηθάλεηαο ηνπ θιεηζηνχ θχθινπ.  

΢πκπιεξσκαηηθά ζηηο εμηζψζεηο Maxwell ρξεζηκνπνηνχληαη νη εμηζψζεηοQ  

 D 
 

   

 
 

    

 J 
 

   

Σα ε, κ θαη θ, απνηεινχλ ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθψλ θαη ζπγθεθξηκέλα, ε είλαη ε 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά, κ ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα θαη θ ε αγσγηκφηεηα. ΢πλήζσο, είλαη 

βαζκσηά κεγέζε θαη ε ηηκή ηνπο εμαξηάηαη απφ ηελ ζέζε ηνπ πιηθνχ πνπ ραξαθηεξίδνπλ 

εληφο ηνπ πεδίνπ, ηελ έληαζε ηνπ πεδίνπ θαη ηε ρξνληθή ζηηγκή. 

Δίδη ηλεκηπομαγνηηικών πεδίων 

Σα ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηε 

κεηαβνιή ησλ κεγεζψλ ηνπο σο πξνο ην ρξφλν, ζηα ζηαηηθά θαη ζηα ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελα. 

Σα ζηαηηθά πεδία δηαθξίλνληαη ζε ειεθηξνζηαηηθά θαη ζε καγλεηνζηαηηθά. ΢ηα 

ειεθηξνζηαηηθά ην ειεθηξηθφ πεδίν δελ είλαη αλεμάξηεην ηνπ ρξφλνπ, νπφηε 0E
t





 (ή 

0curl E


 ). Απφ ηνλ λφκν ηνπ Faraday, απηή ε παξαδνρή πξνυπνζέηεη ηελ πιήξε απνπζία 

ή ηε ζρεδφλ απνπζία ρξνλνκεηαβαιιφκελσλ καγλεηηθψλ πεδίσλ: 0B
t





. Με άιια 

ιφγηα, ηα ειεθηξνζηαηηθά πξνβιήκαηα, δελ απαηηνχλ ηελ απνπζία καγλεηηθψλ πεδίσλ ή 



26 

ειεθηξηθψλ ξεπκάησλ. Αθφκε θαη αλ ππάξρνπλ καγλεηηθά πεδία ή ειεθηξηθά ξεχκαηα, 

δελ πξέπεη λα κεηαβάιινληαη κε ηνλ ρξφλν, ή ζηελ ρεηξφηεξε πεξίπησζε, πξέπεη λα 

κεηαβάιινληαη κε ηνλ ρξφλν κφλν πνιχ αξγά. ΢ηα καγλεηνζηαηηθά πξνβιήκαηα, ηα 

καγλεηηθά πεδία είλαη ζηαηηθά. Οπζηαζηηθά, ε καγλεηνζηαηηθή αλάιπζε είλαη ε κειέηε 

ζηαηηθψλ καγλεηηθψλ πεδίσλ. ΢ε απηήλ, ηα θνξηία θαζψο θαη ηα ξεχκαηα είλαη ζηαζεξά. 

Όπσο έρεη απνδεηρζεί, ε καγλεηνζηαηηθή αλάιπζε είλαη κία θαιή πξνζέγγηζε αθφκε θαη 

φηαλ ηα ξεχκαηα δελ είλαη ζηαηηθά θαη δελ κεηαβάιινληαη ηαρέσο. Δδψ, μεθηλψληαο απφ 

ηηο εμηζψζεηο ηνπ Maxwell, κπνξνχλ λα γίλνπλ νη παξαθάησ απινπνηήζεηο. ΢πγθεθξηκέλα 

θάζε ειεθηξνζηαηηθφ θνξηίν ζεσξείηαη ακειεηέν, φπσο θαη θάζε ειεθηξηθφ πεδίν, θαη ην 

καγλεηηθφ πεδίν ζεσξείηαη ζηαζεξφ ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν. Απηφ ζεκαίλεη φηη 0E D
 

  , 

0div B


  θαη ηειηθά curl H J
 

 . 

Σν πην γεληθφ πξφβιεκα είλαη ε δηεξεχλεζε πεδίσλ κε ηπραία εμάξηεζε απφ ηνλ 

ρξφλν, δειαδή ηα ρξνληθά κεηαβαιιόκελα ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, 

ηα θνξηία δελ παξάγνπλ κνλάρα ειεθηξηθά πεδία. Όζν ηα θνξηία θηλνχληαη, δεκηνπξγνχλ 

θαη καγλεηηθά πεδία (λφκνο Ampere) θαη εθφζνλ ην καγλεηηθφ πεδίν αιιάδεη, παξάγεη 

ειεθηξηθά πεδία. Απηφ ην δεπηεξεχνλ ειεθηξηθφ πεδίν κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ λφκν επαγσγήο ηνπ Faraday. Απηφ ζεκαίλεη φηη έλα ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελν καγλεηηθφ πεδίν παξάγεη έλα πεξηζηξεθφκελν ειεθηξηθφ πεδίν, πηζαλψο 

κεηαβαιιφκελν κε ην ρξφλν.  

Γηα ηελ αλάιπζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ, παξαηίζεληαη δχν γεληθέο 

πξνζεγγίζεηο, ε πςήζπρλε θαη ε ρακειφζπρλε ειεθηξνκαγλεηηθή αλάιπζε. Ζ πςεζπρλε 

ειεθηξνκαγλεηηθή αλάιπζε ππνινγίδεη ηελ δηάδνζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ θαη θπκάησλ ζε κηα δνζκέλε γεσκεηξία. Ζ αλάιπζε 

πςήζπρλσλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ, πξνζνκνηψλεη ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θαηλφκελα 

ζε κία γεσκεηξία φηαλ ην κήθνο θχκαηνο ελφο ζήκαηνο είλαη ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο ή 

κηθξφηεξν απφ ηηο δηαζηάζεηο ηνπ κνληέινπ. Σν εχξνο ζπρλνηήησλ ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

θπκαίλεηαη απφ κεξηθά εθαηνληάδεο MHz ζε κεξηθά εθαηνληάδεο GHz. Ζ ρακειόζπρλε 

ειεθηξνκαγλεηηθή αλάιπζε, ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ην καγλεηηθφ πεδίν εκθαλίδεηαη σο 

απνηέιεζκα ελφο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, ελφο κφληκνπ καγλήηε, ή ελφο εμσηεξηθά 

επηβαιιφκελνπ πεδίνπ. Γηα ρακειφζπρλα πξνβιήκαηα, ή ζρεδφλ ζηαηηθά, ε κεηαηφπηζε 

ηνπ ξεχκαηνο ακειείηαη ( / 0D t


   ). Ωο εθ ηνχηνπ ε ζπζζψξεπζε θνξηίνπ θαη ηα 

ρσξεηηθά θαηλφκελα απνθιείνληαη. Απηή ε πξνζέγγηζε είλαη δεθηή φηαλ ην κήθνο 

θχκαηνο είλαη πνιχ κεγαιχηεξν απφ ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηαζθεπήο, θαη 
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νη ειεθηξνκαγλεηηθέο αιιειεπηδξάζεηο δελ είλαη εκθαλείο ζην ζχζηεκα. Οπφηε, φιεο νη 

εμηζψζεηο ηνπ Maxwell, πξέπεη λα επηιπζνχλ.  

3.4 Απιθμηηική επίλςζη ηυν εξιζώζευν Maxwell 

Οη εμηζψζεηο ηνπ Maxwell κπνξνχλ λα δηακνξθσζνχλ σο έλα ππεξβνιηθφ 

(hyperbolic) ζχζηεκα κεξηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε 

αλαιπηηθή ιχζε ησλ εμηζψζεσλ ηνπ Maxwell κπνξεί λα εθαξκνζηεί κφλν ζε πνιχ απιέο 

γεσκεηξίεο. ΢πρλά, γηα ηελ επίιπζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ πξνβιεκάησλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη αξηζκεηηθέο κέζνδνη φπσο απηή ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.  

΢ηελ πεξίπησζε κηαο πςήζπρλεο αλάιπζεο, ην πξφβιεκα αληηκεησπίδεηαη κε ηε 

δηάθξηζε ζε ρξνληθά αξκνληθή αλάιπζε θαη ζε ζπλδπαζκέλε πςήζπρλε αλάιπζε. 

Αληίζηνηρα, ζηελ πεξίπησζε ηεο ρακειφζπρλεο αλάιπζεο κπνξεί λα γίλεη ζηαηηθή αλάιπζε 

γηα ηελ αλάιπζε καγλεηηθψλ πεδίσλ πνπ πξνθαινχληαη απφ ζπλερέο ξεχκα (D.C.) ή 

κφληκνπο καγλήηεο, αξκνληθή αλάιπζε γηα καγλεηηθά πεδία εμαηηίαο ρακειφζπρλα 

κεηαβαιιφκελνπ ξεχκαηνο (A.C.) ή ηάζεο θαη, ηέινο, κεηαβαηηθή αλάιπζε ε νπνία 

αλαιχεη καγλεηηθά πεδία εμαηηίαο ηπραίνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ή εμσηεξηθνχ πεδίνπ ην 

νπνίν κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν [22]. 
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4 Μέθοδοι βεληιζηοποίηζηρ  

Βειηηζηνπνίεζε είλαη κηα δηαδηθαζία κέζσ ηεο νπνίαο θάηη γίλεηαη θαιχηεξν. 

Γεληθά, απηφ είλαη επηζπκεηφ γηα πξαθηηθνχο ή νηθνλνκηθνχο ιφγνπο. ΢πλήζσο, ν 

κεραληθφο πξέπεη λα βξεη εθείλε ηελ ιχζε πνπ ζα ραξαθηεξίδεηαη απφ ρακειφ θφζηνο θαη 

πςειή πξαθηηθή αμία. Με άιια ιφγηα πξέπεη λα αλαδεηήζεη ηε βέιηηζηε ιχζε ή 

ηζνδχλακα λα βειηηζηνπνηήζεη ηε ιχζε ηνπ. Ο Ζ/Τ είλαη ην ηδαληθφ εξγαιείν ζηελ 

επίηεπμε απηνχ ηνπ έξγνπ, δεδνκέλνπ φηη εθηειεί αξηζκεηηθνχο ππνινγηζκνχο εμαηξεηηθά 

γξήγνξα κε κεγάιε αθξίβεηα θαη πνιχ πςειή αμηνπηζηία. Έλαο ηξφπνο γηα λα επηηεπρζεί 

θάηη ηέηνην είλαη ε βειηίσζε θάπνηαο παξακέηξνπ κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο δφθηκήο – ιάζνπο 

(trial and error). Πξνθαλψο, απηφο είλαη ν απινχζηεξνο ηξφπνο βειηηζηνπνίεζεο θαη 

ζπλήζσο δελ νδεγεί ζε ζπλνιηθφ αθξφηαην αιιά δίλεη κηα εηθφλα γηα ην πψο κηα 

παξάκεηξνο ζρεδίαζεο επεξεάδεη ην πξφβιεκα. Ωζηφζν, γηα λα ιεθζεί ε βέιηηζηε ιχζε 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ εηδηθέο δηαδηθαζίεο, νη νπνίεο είλαη επξχηεξα γλσζηέο σο 

«Μέζνδνη Βειηηζηνπνίεζεο». 

Ο φξνο βέιηηζηε ιύζε ππνλνεί ηελ χπαξμε πνιιψλ ιχζεσλ, νη νπνίεο, σζηφζν, δελ 

έρνπλ ηελ ίδηα αμία (πξαθηηθή ή άιιεο κνξθήο). Ο θαζνξηζκφο ηνπ θξηηεξίνπ βάζεη ηνπ 

νπνίνπ κία ιχζε ραξαθηεξίδεηαη σο βέιηηζηε ή κε βέιηηζηε είλαη ζηελά ζπλπθαζκέλνο κε 

ην είδνο ηνπ πξνο επίιπζε πξνβιήκαηνο, ηε κέζνδν βειηηζηνπνίεζεο θαζψο θαη απφ ηηο 

επηηξεπφκελεο αλνρέο ησλ αξηζκεηηθψλ πξάμεσλ. ΢πλεπψο, ε εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο 

ζε έλα πξφβιεκα θαζνξίδεηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ απφ ηηο γλψζεηο θαη ηελ εκπεηξία 

εθείλνπ πνπ θαιείηαη λα επηιχζεη ην πξφβιεκα. Σειηθά, κε ηνλ φξν βέιηηζην ζεκείν ή 

βέιηηζηε ιύζε ραξαθηεξίδεηαη ην αθξφηαην (κέγηζην ή ειάρηζην) κηα ζπλάξηεζεο. Δλ 

γέλεη, ππάξρνπλ πξνβιήκαηα κε έλα αθξφηαην θαη πξνβιήκαηα κε πνιιά αθξφηαηα, ηα 

νπνία πξνθαλψο εκθαλίδνπλ θαη κεγαιχηεξε δπζθνιία ζηελ επίιπζή ηνπο [20].  

΢πλνςίδνληαο, πνιιά απφ ηα πξνβιήκαηα ζρεδίαζεο πνπ θαιείηαη λα αληηκεησπίζεη 

έλαο κεραληθφο απνηεινχλ δχζθνια ΢πλδπαζηηθά Πξνβιήκαηα Βειηηζηνπνίεζεο 

(Combinatorial Optimization Problems – COP) ή δχλαληαη λα κεζφδνπο απφ ζπλερείο 

ζπλαξηήζεηο πνπ εκθαλίδνπλ κεγάιν πιήζνο ιχζεσλ θαη ζπλήζσο απαηηείηαη ε ρξήζε 

αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ θαη κεζφδσλ βειηηζηνπνίεζεο. Οη κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο, πνπ 

απνηεινχλ απηφ αθξηβψο πνπ δειψλεη ην φλνκά ηνπο, απνζθνπνχλ ζηελ απινπνίεζε ηεο 

επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζία πνπ ζηνρεχεη ζηελ εχξεζε βέιηηζηεο ιχζεο, βειηηψλνληαο 

ζεκαληηθά ηελ «πνηφηεηα» ηεο θαη κεηψλνληαο ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν γηα ηελ εχξεζή ηεο. 

Γηα λα εθαξκνζηεί κηα κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο ζε θάπνην πξφβιεκα, πξέπεη λα 

πεξηγξαθνχλ καζεκαηηθά ηξία βαζηθά ζηνηρεία: 



30 

1. ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (objective function) πνπ πεξηγξάθεη απηφ πνπ πξέπεη λα 

επηηεπρζεί κε ηε δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο, δειαδή ηε ζπλάξηεζε ηεο 

νπνίαο πξέπεη λα βξεζεί ην αθξφηαην, 

2. νη παξάκεηξνη βειηηζηνπνίεζεο (optimization parameters ή design variables) πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην ζχζηεκα πξνζαξκφδεηαη γηα λα πεηχρεη 

ηνπο ζηφρνπο πνπ έρνπλ ηεζεί. Απηνί, ζπλήζσο, ηαπηίδνληαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ 

αγλψζησλ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη ην απνηέιεζκα κηαο κεζφδνπ 

βειηηζηνπνίεζεο, είλαη λα βξεζεί ην δηάλπζκα ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ 

βειηηζηνπνίεζεο, πνπ ηθαλνπνηεί κε ηνλ απαηηνχκελν ηξφπν ηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε, θαη 

3. νη πεξηνξηζκνί (constraints ή state variables) πνπ δηέπνπλ ηηο κεηαβιεηέο ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη νδεγνχλ ηε βειηηζηνπνίεζε κέζα απφ θαηαζηάζεηο πνπ πξέπεη 

λα ηθαλνπνηνχληαη. 

4.1 Καηηγοπίερ μεθόδυν βεληιζηοποίηζηρ 

Οη αιγφξηζκνη ή κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε θαηεγνξίεο 

κε πνιιά θξηηήξηα. ΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη νη βαζηθφηεξεο θαηεγνξηνπνηήζεηο απηψλ. 

Μηα πξψηε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ κεζφδσλ βειηηζηνπνίεζεο κπνξεί λα γίλεη βάζεη 

ηνπ αλ πξέπεη λα νξηζηνχλ πεξηνξηζκνί ή φρη. Βειηηζηνπνίεζε άλεπ πεξηνξηζκώλ, φπσο 

άιισζηε δειψλεη θαη ν φξνο, ζεκαίλεη φηη νη παξάκεηξνη κπνξνχλ λα ιάβνπλ νπνηαδήπνηε 

ηηκή. Βειηηζηνπνίεζε κε πεξηνξηζκνύο ζεκαίλεη φηη ε βέιηηζηε ιχζε αλαδεηείηαη κε 

ηαπηφρξνλε επηβνιή νξηζκέλσλ ζπλζεθψλ πνπ αθνξνχλ ζηηο παξακέηξνπο 

Δπίζεο, νη κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ, αλάινγα κε ηνλ 

αξηζκφ ησλ κεηαβιεηψλ ζρεδίαζεο πνπ κπνξνχλ λα αληηκεησπίζνπλ. Δάλ κπνξνχλ λα 

αληηκεησπίζνπλ κφλν κία παξάκεηξν, ηφηε ε βειηηζηνπνίεζε ραξαθηεξίδεηαη σο 

κνλνδηάζηαηε. Έλα πξφβιεκα κε δχν ή πεξηζζφηεξεο παξακέηξνπο απαηηεί ηε ρξήζε 

βειηηζηνπνίεζεο πνιιαπιώλ δηαζηάζεσλ. Όζν ν αξηζκφο ησλ δηαζηάζεσλ απμάλεηαη, ηφζν 

απμάλεηαη θαη ε δπζθνιία επίιπζεο ηνπ αληίζηνηρνπ πξνβιήκαηνο. Αξθεηέο κέζνδνη 

βειηηζηνπνίεζεο πνιιαπιψλ δηαζηάζεσλ ζηεξίδνληαη ζηελ αλαγσγή ηνπ πξνβιήκαηνο ζε 

κία ζεηξά απφ κνλνδηάζηαηεο βειηηζηνπνηήζεηο. 

Έλαο αθφκα ηξφπνο δηάθξηζεο ησλ κεζφδσλ βειηηζηνπνίεζεο πξνθχπηεη κε θξηηήξην 

ηε ζπλερή ή δηαθξηηή θχζε ησλ παξακέηξσλ. Οη δηαθξηηέο παξάκεηξνη κπνξνχλ λα 

πάξνπλ κφλν νξηζκέλεο ηηκέο θαη ππάξρνπλ κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ηέηνηα πξνβιήκαηα θαη νλνκάδνληαη δηαθξηηέο, ελψ νη ζπλερείο 
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παξάκεηξνη κπνξνχλ λα ιάβνπλ έλα άπεηξν πιήζνο ηηκψλ θαη βξίζθνληαη κε ηε ρξήζε 

αληίζηνηρσλ ζπλερώλ κεζφδσλ βειηηζηνπνίεζεο.  

Ζ εμάξηεζε ηνπ απνηειέζκαηνο ηεο βειηηζηνπνίεζεο απφ ηνλ ρξφλν απνηειεί έλαλ 

αθφκα δηαρσξηζκφ ησλ κεζφδσλ βειηηζηνπνίεζεο. Έηζη, ππάξρεη ε δπλακηθή 

βειηηζηνπνίεζε πνπ δειψλεη φηη ε έμνδνο ηεο δηαδηθαζίαο δίλεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, 

θαη ε ζηαηηθή βειηηζηνπνίεζε, ζηελ νπνία ε έμνδνο είλαη αλεμάξηεηε ηνπ ρξφλνπ.  

Σέινο, έλαο πνιχ βαζηθφο δηαρσξηζκφο ησλ κεζφδσλ βειηηζηνπνίεζεο είλαη ζηηο 

ληεηεξκηληζηηθέο θαη ηηο ζηνραζηηθέο κεζφδνπο. Κάπνηεο κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο 

αλαδεηνχλ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο εθθηλψληαο απφ έλα 

αξρηθφ ζχλνιν ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ βειηηζηνπνίεζεο, ην νπνίν δηαξθψο δηνξζψλεηαη 

κέρξη ην πέξαο ηνπ αιγνξίζκνπ. Όηαλ απηή ε δηφξζσζε ππαθνχεη ζε θαλφλεο ησλ 

καζεκαηηθψλ θαη ηεο αξηζκεηηθήο αλάιπζεο, ηφηε ε κέζνδνο ραξαθηεξίδεηαη σο 

ληεηεξκηληζηηθή. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε φηαλ απηή ε δηφξζσζε επηηπγράλεηαη κέζα απφ 

δηαδηθαζίεο πηζαλνηηθνχ ινγηζκνχ, ηφηε ραξαθηεξίδνληαη σο ζηνραζηηθέο. Βαζηθφ 

κεηνλέθηεκα ησλ ληεηεξκηληζηηθψλ κεζφδσλ είλαη ν εγθισβηζκφο ζε ηνπηθά αθξφηαηα, 

ελψ βαζηθφ πιενλέθηεκά ησλ ζηνραζηηθψλ κεζφδσλ είλαη ε κηθξφηεξε πηζαλφηεηα 

εγθισβηζκνχ ηνπο ζε ηνπηθά αθξφηαηα. Βαζηθφ κεηνλέθηεκα ησλ ζηνραζηηθψλ κεζφδσλ 

απνηειεί ν αξγφο ξπζκφο ζχγθιηζεο [23]. 
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5 Μονηελοποίηζη μαγνηηικού πεδίος ζηο 
λογιζμικό ANSYS  

Ζ δηαδηθαζία ηεο κνληεινπνίεζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ηνπ ζαιάκνπ 

ζσξάθηζεο γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ ANSYS v. 14.0 [22]. Σν ANSYS είλαη έλα 

ινγηζκηθφ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γεληθήο ρξήζεο ην νπνίν πεξηιακβάλεη εξγαιεία 

πξνεπεμεξγαζίαο (θαηαζθεπή γεσκεηξίαο, γέλεζε πιέγκαηνο θαη επηβνιήο νξηαθψλ 

ζπλζεθψλ), επίιπζεο θαη κεηεπεμεξγαζίαο, ζε έλα εληαίν πεξηβάιινλ, αιιά παξάιιεια 

έρεη θαη ηε δπλαηφηεηα πξνγξακκαηηζκνχ κε ρξήζε ηεο γιψζζαο APDL. 

5.1 Γενικά για ηη διαδικαζία μονηελοποίηζηρ 

΢ην παξαθάησ ζρήκα (Σσήμα 5-1) θαίλεηαη ην πεξηβάιινλ ηνπ ινγηζκηθνχ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ANSYS v. 14.0. Σν ινγηζκηθφ απηφ παξέρεη ηε δπλαηφηεηα 

αλάπηπμεο ελφο κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απφ ην γξαθηθφ ηνπ πεξηβάιινλ ή κε 

ηε ζχληαμε θψδηθα ζηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ ινγηζκηθνχ (APDL). Ζ αλάπηπμε 

ελφο κνληέινπ ζε APDL επηηξέπεη εχθνιεο αιιαγέο ζε παξακέηξνπο ηνπ. ΢ηελ παξνχζα 

Μεηαπηπρηαθή Δξγαζία ε αλάπηπμε ησλ κνληέισλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ έγηλε ζε 

APDL γηαηί ζθνπφο ήηαλ ε δηεξεχλεζε ζπγθεθξηκέλσλ παξακέηξσλ ηνπ, νη νπνίεο 

αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

Σσήμα 5-1: Πεξηβάιινλ ινγηζκηθνχ Ansys 
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΢ε θάζε πεξίπησζε γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πξέπεη 

λα αθνινπζεζνχλ ζπγθεθξηκέλα βήκαηα ηα νπνία πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

Βήμα 1ο – Καηαζκεςή γεωμεηπίαρ 

Ζ θαηαζθεπή ηεο γεσκεηξίαο πνπ πεξηγξάθεη ην πξφβιεκα κέζα ζηνλ 

πξνεπεμεξγαζηή ηνπ ινγηζκηθνχ κπνξεί λα γίλεη κε δπν ηξφπνπο. ΢χκθσλα κε ηνλ πξψην 

ηξφπν, δεκηνπξγνχληαη θξίζηκα ζεκεία ειέγρνπ (keypoints), ζηε ζπλέρεηα απφ ηα ζεκεία 

απηά θαηαζθεπάδνληαη γξακκέο (lines) θαη απφ απηέο επηθάλεηεο (areas), ψζηε ηειηθά λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε θαηαζθεπή φγθσλ (volumes), αλ ρξεηάδεηαη. ΢χκθσλα, κε ηνλ δεχηεξν 

ηξφπν, θαηαζθεπάδνληαη απεπζείαο επηθάλεηεο ή φγθνη, είηε απφ ζεκεία ειέγρνπ, ρσξίο ηε 

δεκηνπξγία γξακκψλ, είηε εηζάγνληαο ηηο δηαζηάζεηο βαζηθψλ γεσκεηξηθψλ ζρεκάησλ, 

φπσο θχθινη, θχιηλδξνη, νξζνγψληα, νξζνγψληα παξαιιειεπίπεδα θ.α. ΢ηελ παξνχζα 

Μεηαπηπρηαθή Δξγαζία επηιέρζεθε ν δεχηεξνο ηξφπνο. 

Βήμα 2ο – Δπιλογή ηύπος πεπεπαζμένων ζηοισείων και γένεζη πλέγμαηορ 

Ζ επηινγή ηνπ ηχπνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ εμαξηάηαη απφ ην πξφβιεκα πνπ 

κνληεινπνηείηαη, δειαδή απφ ηελ επίιπζε πνπ πξέπεη γίλεη. Αθνχ έρεη γίλεη ε επηινγή ηνπ 

ηχπνπ ή ηχπσλ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ αθνινπζεί ε δηαθξηηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο. 

Ζ πην απιή δπλαηφηεηα είλαη λα γίλεη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο επηινγέο πνπ πξνζθέξεη ην 

πξφγξακκα. Οη επηινγέο απηέο είλαη απηφκαην πιέγκα, νξηζκφο δηακεξίζεσλ ζε γξακκέο, 

νξηζκφο κεγέζνπο ζηνηρείσλ (κέγηζην κέγεζνο αθκήο) θαη ε επηινγή ηνπ Smart Size ε 

νπνία θάλεη πξνζαξκνγή ηνπ πιέγκαηνο ζηε γεσκεηξία, δειαδή ππθλψλεη ηα 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ζε πεξηνρέο απφηνκεο αιιαγήο ηεο γεσκεηξίαο θαη ηα αξαηψλεη ζην 

εζσηεξηθφ ησλ επηθαλεηψλ θαη ησλ φγθσλ φπνπ δελ ππάξρεη ηδηαίηεξε αλάγθε γηα ιεπηή 

δηακέξηζε. Γεληθά, νη δπλαηφηεηεο ηνπ ινγηζκηθνχ είλαη πνιιέο θαη κπνξνχλ λα δψζνπλ 

δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα αλάινγα κε ηηο παξακέηξνπο πνπ ζα νξηζηνχλ. 

Βήμα 3ο – Οπιζμόρ ιδιοηήηων ςλικών και επιβολή οπιακών ζςνθηκών 

Οη κεραληθέο θαη νη θπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ είλαη κνλνζήκαληα νξηζκέλεο 

αιιά πξέπεη λα ππάξμεη πξνζνρή φζνλ αθνξά ζηηο κνλάδεο. Οη κνλάδεο φιεο είλαη ζην S.I. 

εθηφο αλ νξηζηεί δηαθνξεηηθά. Οη ηδηφηεηεο πνπ πξέπεη λα νξηζηνχλ εμαξηψληαη απφ ηελ 

ηδηαηηεξφηεηα ησλ πιηθψλ αιιά θαη απφ ην είδνο ηεο επίιπζεο πνπ πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε πξέπεη λα νξηζηεί ε καγλεηηθή 

δηαπεξαηφηεηα ησλ πιηθψλ. 
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Ζ επηβνιή ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ κπνξεί λα γίλεη κε πνιινχο ηξφπνπο. Οη 

δηαθνξνπνηήζεηο εληνπίδνληαη ζηα ζεκεία φπνπ επηβάιινληαη. Μπνξνχλ λα επηβιεζνχλ 

είηε ζε γεσκεηξηθέο νληφηεηεο είηε ζε ζηνηρεία ηνπ πιέγκαηνο (θφκβνπο θαη πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία). Όηαλ επηβάιινληαη ζε γεσκεηξηθά ζηνηρεία γίλεηαη απηφκαηα ε κεηαθνξά ηνπο 

ζε ζηνηρεία ηνπ πιέγκαηνο πξηλ απφ ηελ επίιπζε. 

Βήμα 4ο – Δπιλογή ηος ηπόπος επίλςζηρ και επίλςζη 

Ζ επηινγή ηνπ ηξφπνπ επίιπζεο (solver) (γξακκηθφο – κε γξακκηθφο – κεηαβαηηθφο 

θ.α.) έρεη λα θάλεη κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ θαηλνκέλνπ πνπ κνληεινπνηείηαη. Όζνλ αθνξά 

ζηελ επίιπζε, πξνζθέξνληαη πνιιέο δπλαηφηεηεο νη νπνίεο έρνπλ λα θάλνπλ κε 

δηαθνξεηηθνχο αιγφξηζκνπο επίιπζεο, πνπ, αλ ην κνληέιν έρεη θαηαζθεπαζηεί νξζά, δε ζα 

δψζνπλ δηαθνξεηηθφ απνηέιεζκα, αιιά ζα έρνπλ δηαθνξεηηθφ ρξφλν επίιπζεο. Τπάξρνπλ 

επηιχηεο (solvers) πνπ ρξεζηκνπνηνχλ πεξηζζφηεξν ηνλ ζθιεξφ δίζθν γηα ηελ εγγξαθή 

ελδηάκεζσλ αξρεία ή ηελ θπζηθή κλήκε. Δίλαη πξνθαλέο φηη αθνχ ε ηαρχηεηα ηεο κλήκεο 

είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ ζθιεξνχ δίζθνπ απηή ε κέζνδνο είλαη θαη πην γξήγνξε. 

Τπάξρεη φκσο πεξίπησζε λα κελ ππάξρεη δηαζέζηκε ε απαηηνχκελε γηα ην θπζηθφ 

πξφβιεκα κλήκε ή ζε νξηζκέλεο εηδηθέο πεξηπηψζεηο λα κελ είλαη φινη νη επηιχηεο ηθαλνί 

λα αληηκεησπίζνπλ ηε θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. ΢ηελ παξνχζα Μεηαπηπρηαθή Δξγαζία 

έγηλε ζηαηηθή ειεθηξνκαγλεηηθή επίιπζε. 

Βήμα 5ο – Ανάγνωζη ηων αποηελεζμάηων και γπαθική αναπαπάζηαζή ηοςρ 

Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο θαηαγξάθνληαη ζε έλα αξρείν κεηά απφ ηελ 

επίιπζε. Ζ αλάγλσζε ησλ απνηειεζκάησλ είλαη έλα δήηεκα πνπ ρξίδεη ηδηαίηεξεο 

πξνζνρήο θαη γίλεηαη ζηνλ κεηεπεμεξγαζηή ηνπ ινγηζκηθνχ (postprocessor). Τπάξρνπλ 

πνιινί ηξφπνη λα δεη θάπνηνο ηα απνηειέζκαηα. Δλδεηθηηθφ αλαθέξνληαη ηα απνηειέζκαηα 

ζηνπο θφκβνπο (Nodal Solution) θαη ηα απνηειέζκαηα ζηα ζηνηρεία (Element Solution). 

΢ηνπο θφκβνπο δίλεηαη ε ηηκή ηνπ κέζνπ φξνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηα πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία ζηα νπνία είλαη θνηλφο θαη έρεη ζπλερή ηηκή, ελψ ζηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 

δίλεηαη κία ηηκή ηνπ κεγέζνπο αλά ζηνηρείν. Αθφκε ππάξρεη θαη ε επηινγή ηνπ Element 

Table κέζσ ηνπ νπνίνπ γίλεηαη ε νκαινπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ βγάδνληαο κέζνπο 

φξνπο (Element Table Average). Ζ ηειεπηαία επηινγή πξνηείλεηαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ 

ππάξρνπλ ζπγθεληξσκέλα θνξηία θαη κπνξεί λα δεκηνπξγεζνχλ ηνπηθά κέγηζηα πνπ δελ 

αληαπνθξίλνληαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε επηιέρζεθε ε 

επηζθφπεζε ησλ ηηκψλ ησλ ππφ εμέηαζε κεγεζψλ ζηνπο θφκβνπο ηνπ κνληέινπ. 
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Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ν ζάιακνο ζσξάθηζεο πνπ κνληεινπνηείηαη ζηα πιαίζηα 

ηεο παξνχζαο Μεηαπηπρηαθήο Δξγαζίαο βξίζθεηαη εληφο καγλεηηθνχ πεδίνπ. Έηζη, πξηλ 

γίλεη ε κνληεινπνίεζε ηνπ ζαιάκνπ ζσξάθηζεο έγηλε κηα δηεξεχλεζε ηνπ ηξφπνπ 

κνληεινπνίεζεο καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην ελ ιφγσ ινγηζκηθφ. 

5.2 Μονηελοποίηζη μαγνηηικού πεδίος γύπυ από πηνίο 

Όπσο είλαη γλσζηφ έλα πελίν δεκηνπξγεί εληφο θαη γχξσ ηνπ έλα καγλεηηθφ πεδίν. 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο Μεηαπηπρηαθήο Δξγαζίαο επηιέρζεθε απηφο ν ηξφπνο 

δεκηνπξγίαο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ κέζα ζην νπνίν βξίζθεηαη ν ζάιακνο. Καηά ηε 

κνληεινπνίεζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ εξγαιεία, ηχπνη πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη επηιχηεο, 

πνπ αθνξνχλ ζε ειεθηξνκαγλεηηθά πξνβιήκαηα. 

Γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ επηζπκεηνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζεσξήζεθε φηη ην πελίν 

είλαη θπιηλδξηθφ θαη απνηειείηαη απφ ζχξκα ραιθνχ, ζρεηηθήο καγλεηηθήο 

δηαπεξαηφηεηαο 1r  , ην νπνίν πεξηειίζζεηαη γχξσ απφ πιαζηηθφ, ην νπνίν είλαη θαη ην 

πην ζχλεζεο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ κειεηάηαη, ηα ζηνηρεία ηνπ πελίνπ δελ απνηεινχλ 

αληηθείκελν κειέηεο, νπφηε θαηά ηελ ζρεδίαζε θαη κνληεινπνίεζε, ηα παξαπάλσ ζηνηρεία 

ζεσξνχληαη κία νιφηεηα. Οη δηαζηάζεηο ηνπ πελίνπ, ψζηε ζηε ζπλέρεηα, λα ρσξά ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ ην ζάιακν ζσξάθηζεο, είλαη:  

 Γηάκεηξνο 305d mm   

 Μήθνο 1000l mm   

 Πάρνο 5m mm   

΢ην Σσήμα 5-2 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε γεσκεηξία ηνπ πελίνπ δηέγεξζεο θαη 

ηνπ πεξηβάιινληνο αέξα. 

   

(α)  (β) 

Σσήμα 5-2: Γεσκεηξία πελίνπ (α) αμνλνζπκκεηξηθή θαη (β) ςεπδν - ηξηδηάζηαηε αλαπαξάζηαζε κε ηνκή ζηα 3/4 
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Γεδνκέλνπ φηη ην πελίν είλαη ζπκκεηξηθφ σο πξνο ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα y θαη 

απνηειεί ζψκα εθ πεξηζηξνθήο, ην κνληέιν κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί αμνλνζπκκεηξηθφ 

(axisymmetric), άξα ε γεσκεηξία ηνπ πελίνπ θαη ηνπ αέξα πνπ βξίζθεηαη γχξσ απφ απηφ 

ζα ζρεδηαζηεί δηδηάζηαηα (2D).  

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ επηβάιινληαη ζην ANSYS ζην πελίν δηέγεξζεο είλαη 

ξεχκα κε ηελ κνξθή ππθλφηεηαο ξεχκαηνο (Current Density JS). Οη κνλάδεο ηεο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο είλαη 2/A m . ΢ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα πνπ είλαη 

αμνλνζπκκεηξηθφ δίλεηαη ηηκή κφλν ζηελ θαηά Ε δηεχζπλζε θαη έρεη θνξά πξνο ηα 

αξλεηηθά ηνπ άμνλα, άξα αξλεηηθή ηηκή. Γηα λα δηεξεπλεζεί ην καγλεηηθφ πεδίν πνπ 

δεκηνπξγεί έλα ηέηνην πελίν έγηλαλ δνθηκέο κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο, 

θαη ζπγθεθξηκέλα 30.1 10JS   , 0.1, 1, 10, 100, 1000, 10000 2/ m . ΢ηφρνο απηήο ηεο 

δηαδηθαζίαο είλαη λα επηηεπρζεί κέγηζηε ηηκή πεδίνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ πελίνπ θνληά ζηα 

100B T  πνπ είλαη ην πεδίν πνπ έρεη κεηξεζεί ζην ρψξν πνπ ζεσξεηηθά ζα ηνπνζεηεζεί 

ν ζάιακνο ζσξάθηζεο. Να ζεκεησζεί εδψ φηη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο επηβάιιεηαη ζηα 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία (elements) ηεο πεγήο θαη φρη ζε θφκβνπο ή επηθάλεηεο απηήο.  

Αποηελέζμαηα 

Έπεηηα απφ ηηο παξαπάλσ κνληεινπνηήζεηο πξνέθπςε ην παξαγφκελν πεδίν γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο θαη φπσο ήηαλ αλακελφκελν ηα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ δείρλνπλ φηη ε θαηαλνκή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην εζσηεξηθφ θαη γχξσ 

απφ ην πελίν είλαη ίδηα ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο (Σσήμα 5-3). 

  

(α) (β)  

Σσήμα 5-3: (α) Καηαλνκή πεδίνπ παξαγφκελν απφ ην πελίν (β) Γξακκέο ξνήο 
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Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο καγλεηηθή επαγσγήο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη αλάινγε ηεο 

ηηκήο ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο ηνπ πελίνπ δηέγεξζεο, φπσο ήηαλ αλακελφκελν. Απηφ 

θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίνακαρ 5-1). 

Πίνακαρ 5-1: Ππθλφηεηα ξεχκαηνο πελίνπ θαη κέγηζηε 

ηηκή καγλεηηθήο επαγσγήο απηνχ 

Ππθλφηεηα Ρεχκαηνο JS (A/m2) Bmax (T) 

1.00E-04 5.38E-10 

0.1 5.38E-07 

1 5.38E-06 

10 5.38E-05 

100 5.38E-04 

1000 5.38E-03 

10000 5.38E-02 

 

΢ην Σσήμα 5-4 παξνπζηάδνληαη δχν δηαγξάκκαηα, έλα εκηινγαξηζκηθφ θαη έλα 

ινγαξηζκηθφ, ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο σο πξνο ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ πεδίνπ, ε νπνία 

εκθαλίδεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ πελίνπ θαη κάιηζηα πάλσ ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα 

ζπκκεηξίαο ηνπ θπιίλδξνπ ηνπ πελίνπ. Βάζεη απηψλ ησλ δηαγξακκάησλ θαη δεδνκέλνπ φηη 

πξέπεη λα πξνζνκνησζεί πεδίν έληαζεο 100B T , βξίζθεηαη (κε παξεκβνιή) φηη ε 

απαηηνχκελε ππθλφηεηα ξεχκαηνο είλαη 
2
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JS
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 . 

1,00E-04 1,00E-02 1,00E+00 1,00E+02 1,00E+04
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(α) (β) 

Σσήμα 5-4: Μεηαβνιή ππθλφηεηαο ξεχκαηνο – κέγηζηεο ηηκήο καγλεηηθνχ πεδίνπ (α) εκηινγαξηζκηθφο θαη (β) ινγαξηζκηθφ 

δηάγξακκα 
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Γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο παξαπάλσ ππφζεζεο έγηλε κηα κνληεινπνίεζε ηνπ πελίνπ 

κε ππθλφηεηα ξεχκαηνο 
2

20
A

JS
m

 . Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε ήηαλ Β=105 κT. ΢ην Σσήμα 5-5 παξνπζηάδεηαη ε πεξηνρή ζηελ ε 

καγλεηηθή επαγσγή Β παίξλεη ηηκέο ζηελ πεξηνρή 90 110B    . 

 

 

Σσήμα 5-5: Μαγλεηηθή επαγσγή ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο 
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6 Μονηέλα πποζομοίυζηρ θαλάμυν θυπάκιζηρ 
διαθοπεηικήρ γευμεηπίαρ 

Αθνχ θαζνξίζηεθε ν ηξφπνο κνληεινπνίεζεο ηνπ πεδίνπ, αθνινπζεί ε αλάιπζε ηεο 

δηαδηθαζίαο πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ ηνπ ζαιάκνπ ζσξάθηζεο 

κέζα ζην καγλεηηθφ πεδίν θαη ηεο πξνζνκνίσζεο ζαιάκσλ δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο. 

6.1 Βαζικόρ θάλαμορ θυπάκιζηρ 

Βαζηθφ γεσκεηξηθφ ζρήκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα κνληεινπνίεζε ηνπ 

ζαιάκνπ ζσξάθηζεο είλαη ν θχιηλδξνο. Σα βαζηθά γεσκεηξηθά ηνπ κεγέζε είλαη: 

 Μήθνο L=1000 mm 

 Γηάκεηξνο D=500 mm 

Ο ιφγνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ην ζρήκα ηνπ θπιίλδξνπ θαη φρη θάπνην άιιν 

γεσκεηξηθφ ζρήκα φπσο π.ρ. νξζνγψλην ή ζθαίξα, είλαη, ζχκθσλα κε ηε ζεσξεία [6], ε 

δεκηνπξγία εχθνιεο νδνχ δηέιεπζεο ησλ καγλεηηθψλ γξακκψλ, πνπ κπνξνχλ λα 

πξνζθέξνπλ ζρήκαηα κε θακππιφηεηα (θχιηλδξνο έλαληη νξζνγσλίνπ), θαη ε 

θαηαζθεπαζηηθή επθνιία πνπ κπνξεί έλα ηέηνην ζρήκα λα πξνζθέξεη (θχιηλδξνο έλαληη 

ζθαίξαο). Σειηθά, ν θπιηλδξηθφο ζάιακνο ζσξάθηζεο, ζχκθσλα κε ηε ζεσξία [6], 

απνηειείηαη απφ δηαδνρηθέο, νκναμνληθέο, θπιηλδξηθέο ζηξψζεηο δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ 

ψζηε λα γίλεη πην απνδνηηθφο θαη απνηειεζκαηηθφο σο πξνο ηε δπλαηφηεηα ζσξάθηζεο ηνπ 

εζσηεξηθνχ ηνπ έλαληη εμσηεξηθψλ καγλεηηθψλ πεδίσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, απνηειείηαη 

απφ:  

 δχν ζηξψζεηο κε πιηθφ πςειήο δηαπεξαηφηεηαο (mumetal) πάρνπο l5 = l3 = 0.5 mm 

θαη καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο κ = 5000. 

 κηα ζηξψζε εμσηεξηθά αινπκηλίνπ πάρνπο l1 = 2 mm θαη καγλεηηθήο 

δηαπεξαηφηεηαο κ = 1. 

Οη παξαπάλσ ηξεηο θχιηλδξνη δηαρσξίδνληαη απφ δχν ζηξψκαηα αέξα πάρνπο l4 = l2 

= 5 mm. Γηα ηνπο ιφγνπο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ (θπιηλδξηθή ζπκκεηξία) ε 

κνληεινπνίεζε ηνπ ζαιάκνπ ζσξάθηζεο, ηνπ πελίνπ θαη ηνπ αέξα έγηλε αμνλνζπκκεηξηθή. 

΢ην παξαθάησ ζρήκα (Σσήμα 6-1) θαίλεηαη ζε δηδηάζηαηε (αμνλνζπκκεηξηθή) 

κνξθή ην βαζηθφ κνληέιν ζαιάκνπ ζσξάθηζεο δειαδή απηφ ηνπ θπιίλδξνπ κε αλνηρηά 

άθξα. ΢ηελ κεγέζπλζε ζην (β) θαίλεηαη ε ηνκή ηνπ θπιίλδξνπ, ζηελ νπνία είλαη νξαηά ηα 

ελδηάκεζα ζηξψκαηα πνπ απαξηίδνπλ ην ζψκα ηνπ θπιίλδξνπ. ΢πγθεθξηκέλα νη πεξηνρέο 

Α3 θαη Α5 είλαη νη ζηξψζεηο πιηθνχ πςειήο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο, νη πεξηνρέο Α2 
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θαη Α4 είλαη ηα ελδηάκεζα θελά αέξνο κεηαμχ ησλ ζηξψζεσλ θαη ε πεξηνρή Α1 είλαη ε 

εμσηεξηθή ζηξψζε αινπκηλίνπ. Να ηνληζηεί εδψ φηη ε πεξηνρή ρξψκαηνο πνξηνθαιί 

αξηζηεξά θαη δεμηά ησλ ζηξψζεσλ είλαη ν αέξαο ηνπ εζσηεξηθνχ θαη ηνπ εμσηεξηθνχ 

αληίζηνηρα. Ο αέξαο, έρεη ζεσξεζεί σο ζθαίξα άπεηξεο αθηίλαο. 

 
 

(α) (β) 

Σσήμα 6-1: (α) 2-D αλαπαξάζηαζε κνληέινπ (β) ιεπηνκέξεηα κε ελδηάκεζεο ζηξψζεηο πιηθψλ 

 

΢ην παξαθάησ ζρήκα (Σσήμα 6-2) θαίλεηαη ην κνληέιν ηνπ βαζηθνχ ζαιάκνπ 

ζσξάθηζεο ςεπδνηξηδηάζηαηα. 

 

 

 

Σσήμα 6-2: Σξηδηάζηαηε αλαπαξάζηαζε (3/4) ηνπ ζαιάκνπ ζσξάθηζεο βαζηθήο γεσκεηξίαο 
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΢ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα απαηηνχληαη δηδηάζηαηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία κε 

βαζκνχο ειεπζεξίαο ειεθηξνκαγλεηηθά κεγέζε. Οη θαηάιιεινη ηχπνη είλαη ην PLANE53 

γηα ηε κνληεινπνίεζε φισλ ησλ πιηθψλ, εθηφο απφ ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ αέξα θαη 

ην INFIN110 γη’ απηήλ. 

΢ην Σσήμα 6-3 πνπ αθνινπζεί, θαίλεηαη ην ζηνηρείν PLANE53 ζηελ ηεηξαπιεπξηθή 

θαη ηελ ηξηγσληθή ηνπ κνξθή. Σν ζηνηρείo απηφ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κνληεινπνίεζε 2D 

(επίπεδσλ θαη αμνλνζπκκεηξηθσλ) καγλεηηθψλ πεδίσλ. Απηφο ν ηχπνο πεπεξαζκέλνπ 

ζηνηρείνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ 8 θφκβνπο θαη έρεη έσο 4 βαζκνχο ειεπζεξίαο αλά θφκβν: 

 Σελ ηξίηε ζπληζηψζα ην δηαλχζκαηνο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ (ΑΕ) 

 Σν ειεθηξηθφ δπλακηθφ σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ (VOLT) 

 Σν ειεθηξηθφ ξεχκα (CURR) 

 Σελ ειεθηξεγεξηηθή δχλακε (EMF) 

 
 

(α) (β) 

Σσήμα 6-3: (α) Σεηξαπιεπξηθφ  θαη (β) ηξηγσληθφ PLANE53 

Ο ηχπνο πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ PLANE53 βαζίδεηαη ζηε δηακφξθσζε ηνπ 

δηαλχζκαηνο ηνπ καγλεηηθνχ δπλακηθνχ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάιπζε 

ρακειφζπρλσλ καγλεηηθψλ πεδίσλ φπσο δηλνξεχκαηα (AC time harmonic θαη transient 

analysis) θαη γηα καγλεηηθά πεδία δεκηνπξγνχκελα απφ ηάζε (ζηαηηθή, κεηαβαηηθή 

αλάιπζε, θαη αλάιπζε αξκνληθψλ ηνπ ρξφλνπ).  

Δπεηδή είλαη αδχλαην λα δηαθξηηνπνηεζεί ν ρψξνο ηνπ πεξηβάιινληα αέξα (άπεηξνο), 

είλαη απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνηεζνχλ φξηα ζηα νπνία δελ αλαπηχζζεηαη ην καγλεηηθφ 

πεδίν. Απηή ηε δπλαηφηεηα ηελ παξέρνπλ ηα ζηνηρεία INFIN110 πνπ ε γεσκεηξία ηνπο 

θαίλεηαη ζην Σσήμα 6-4 πνπ αθνινπζεί. 
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Σσήμα 6-4: ΢ηνηρείν INFIN110 

O ηχπνο πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ INFIN110 ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κνληεινπνίεζε 

ηνπ αλνηρηνχ νξίνπ ελφο 2D (επίπεδνπ θαη αμνλνζπκκεηξηθνχ) πξνβιήκαηνο δίρσο φξηα. 

Υαξαθηεξίδεηαη απφ 4 ή 8 θφκβνπο κε έλα βαζκφ ειεπζεξίαο θαη ζηελ παξνχζα εθαξκνγή 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ηξίηε ζπληζηψζα ην δηαλχζκαηνο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ (ΑΕ) αλά 

θφκβν. ΢ην πξφβιεκα πνπ κειεηάηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία ην πεπεξαζκέλν ζηνηρείν 

INFIN110 επηιέρζεθε γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο νξηαθήο ζπλζήθεο ηνπ αλνηρηνχ νξίνπ. 

Σν πιέγκα πνπ θαηαζθεπάζηεθε είλαη αλνκνηνγελέο, φπσο είλαη ζχλεζεο, δεδνκέλνπ 

φηη ππάξρνπλ κεγάιεο δηαθνξέο ζηηο γεσκεηξηθέο δηαζηάζεηο θαη θάπνηεο πεξηνρέο ηνπ 

κνληέινπ είλαη ζεκαληηθέο γηα ηελ κεηά επεμεξγαζία. Έηζη, ην πελίν, ηα ηνηρψκαηα ηνπ 

ζαιάκνπ ζσξάθηζεο θαζψο θαη ν αέξαο γχξσ απφ απηά έρνπλ ππθλφηεξν πιέγκα, 

πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξηζηεί ην ζθάικα δηαθξηηνπνίεζεο ζηηο πεξηνρέο απηέο. 

΢ηε ζπλέρεηα θαζνξίδνληαη νη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο, δειαδή ε καγλεηηθή 

δηαπεξαηφηεηα, ησλ ρξεζηκνπνηεζέλησλ πιηθψλ. ΢πγθεθξηκέλα αλά πιηθφ ζεσξήζεθαλ νη 

παξαθάησ ηηκέο. 

 Mumetal: κ=5000 

 Al: κ=1 

 Πελίν (ραιθφο): κ=1 

 Μέζν (αέξαο): κ=1 

Ζ δηέγεξζε πνπ κνληεινπνηήζεθε είλαη ην καγλεηηθφ πεδίν πνπ παξάγεηαη απφ 

θπιηλδξηθφ πελίν κε δηάκεηξν D = 500 mm θαη έρεη ππθλφηεηα ξεχκαηνο ίζε κε            

JS=-10000A/m. Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ηνπ επαγφκελνπ πεδίνπ είλαη 

ίζε κε max 0.0538B T  θαη βξίζθεηαη ζηνλ θεληξηθφ άμνλα ηνπ πελίνπ, φπσο αλαιχζεθε 

ζην Κεθάιαην 5.2. Δπίζεο, ζεσξήζεθε φηη ε ζπληζηψζα ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαηά Ε 
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(ΑΕ) είλαη ίζε κε κεδέλ ζηε ζέζε Υ=0 θαη φηη ν αέξαο εθηείλεηαη ζην άπεηξν, άξα ζην 

φξηφ ηνπ κεδελίδεηαη ην καγλεηηθφ πεδίν πνπ πξνθαιεί ην πελίν.  

Γεδνκέλνπ φηη πξφθεηηαη γηα έλα καγλεηνζηαηηθφ πξφβιεκα, ν επηιχηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη απηφο πνπ νξίδεηαη απφ ην ινγηζκηθφ γηα ηε καγλεηνζηαηηθή 

αλάιπζε. 

Αθνχ νινθιεξσζεί ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο παξνπζηάζηεθαλ ηα απνηειέζκαηα 

ηεο αλάιπζεο. ΢πγθεθξηκέλα, παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο θαη 

ηηκέο ηεο ηφζν ζηελ πεξηνρή γχξσ απφ ηνλ θχιηλδξν ζσξάθηζεο, φζν θαη ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ, δειαδή ζηελ πεξηνρή πνπ πξέπεη λα πξνζηαηεπζεί. 

Μεηά ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ ζρεδηάζηεθε ε καγλεηηθή επαγσγή ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ, φπσο θαίλεηαη ζην Σσήμα 6-5. ΢πκπιεξσκαηηθά ζην ίδην ζρήκα παξαηίζεηαη ε 

θαηαλνκή ηνπ ίδηνπ κεγέζνπο ζην εζσηεξηθνχ ηνπ θπιίλδξνπ ζσξάθηζεο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζε πεξηνρή 200 x 280 mm πνπ απνηειεί ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ηεο ππφ 

πξνζηαζία πεξηνρήο. 

  

(α) (β) 

Σσήμα 6-5: Καηαλνκή καγλεηηθήο επαγσγήο (α) ζε φιν ην πεδίν (β) ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο 

6.2 Γευμεηπικέρ παπαλλαγέρ βαζικού θαλάμος θυπάκιζηρ 

Δθηφο ηεο βαζηθήο γεσκεηξίαο ηνπ ζαιάκνπ ζσξάθηζεο δηεξεπλήζεθαλ θαη νη 

παξαθάησ παξαιιαγέο ηεο: 

 Κχιηλδξνο θιεηζκέλνο θαη απφ ηηο δχν κεξηέο απφ επίπεδα θαπάθηα 

 Κχιηλδξνο θιεηζκέλνο θαη απφ ηηο δχν κεξηέο απφ νβάι θαπάθηα.  
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Λφγσ θαηαζθεπαζηηθήο δπζθνιίαο θπιίλδξνπ κε εληαία θαπάθηα κνληεινπνηήζεθε 

ζπκπιεξσκαηηθά θχιηλδξνο ηνπ νπνίνπ ηα θαπάθηα θνπκπψλνπλ εμσηεξηθά ηνπ θπξίσο 

θνξκνχ κε κήθνο επηθάιπςεο: 

 Μηθξφ: 50 mm 

 Μεζαίν: 150 mm 

 Μεγάιν: 200 mm 

΢ην Σσήμα 6-6 παξνπζηάδνληαη επνπηηθά νη παξαπάλσ γεσκεηξίεο θαη ε βαζηθή 

γεσκεηξία δειαδή ηνπ αλνηρηνχ θπιίλδξνπ. 

   

(α) (β) (γ) 

 
  

(δ) (ε) (ζη) 

Σσήμα 6-6: Γηδηάζηαηα αμνλνζπκκεηξηθά κνληέια ζαιάκσλ ζσξάθηζεο (α) Αλνηρηφο, (β) Κιεηζηφο κε 

επίπεδα θαπάθηα, (γ) Κιεηζηφο κε θπξηά θαπάθηα, Κιεηζηφο κε θπξηά θαπάθηα (δ) κηθξνχ κήθνπο 

επηθάιπςεο, (ε) κεζαίνπ κήθνπο επηθάιπςεο, (ζη) κεγάινπ κήθνπο επηθάιπςεο 

Όπσο έγηλε θαη κε ηνλ βαζηθφ ζάιακν ζσξάθηζεο κνληεινπνηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά 

ζε καγλεηηθφ πεδίν ησλ παξαιιαγψλ ηνπ ζε πεδίν κε κέγηζηε ηηκή καγλεηηθήο επαγσγήο  

max 0.0538B T  πνπ παξάγεηαη απφ ην πελίν εμαηηίαο επηβνιήο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο ζε 

απηφ ίζε κε 210000 /JS A m  .  
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 (α) (β) (γ) 

   

(δ) (ε) (ζη) 

   

 

Σσήμα 6-7: Καηαλνκή καγλεηηθήο επαγσγήο ζην ζπλνιηθφ κνληέιν γηα ζάιακν ζσξάθηζεο (α) Αλνηρηφο, (β) 

Κιεηζηφο κε επίπεδα θαπάθηα, (γ) Κιεηζηφο κε θπξηά θαπάθηα, Κιεηζηφο κε θπξηά θαπάθηα (δ) κηθξνχ κήθνπο 

επηθάιπςεο, (ε) κεζαίνπ κήθνπο επηθάιπςεο, (ζη) κεγάινπ κήθνπο επηθάιπςεο 

Ζ θαηαλνκή ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζηα ζπλνιηθά 

κνληέια (πελίν, ζάιακνο, αέξαο) παξνπζηάδεηαη ζην Σσήμα 6-7 πνπ πξνεγείηαη. Να 

ζεκεησζεί φηη ζε φιεο ηηο θαηαλνκέο καγλεηηθήο επαγσγήο πνπ αθνινπζνχλ, γηα ιφγνπο 

θαιχηεξεο επνπηείαο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί θνηλή θιίκαθα. Δίλαη εκθαλέο φηη ε καγλεηηθή 

επαγσγή ζπγθεληξψλεηαη ζηνπο θπιίλδξνπο ηνπ ζαιάκνπ ζσξάθηζεο. Αληίζηνηρα, ζην 

Σσήμα 6-8 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ 
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ζαιάκνπ ζσξάθηζεο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο, φπσο απηή νξίζηεθε 

ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

(α) (β) (γ) 

   

(δ) (ε) (ζη) 

   

 

Σσήμα 6-8: Καηαλνκή καγλεηηθήο επαγσγήο ζηε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ζην εζσηεξηθφ ζαιάκνπ ζσξάθηζεο (α) 

Αλνηρηφο, (β) Κιεηζηφο κε επίπεδα θαπάθηα, (γ) Κιεηζηφο κε θπξηά θαπάθηα, Κιεηζηφο κε θπξηά θαπάθηα (δ) 

κηθξνχ κήθνπο επηθάιπςεο, (ε) κεζαίνπ κήθνπο επηθάιπςεο, (ζη) κεγάινπ κήθνπο επηθάιπςεο 

΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη ν Πίνακαρ 6-1 πνπ πεξηέρεη ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπ πεδίνπ 

ζην ζπλνιηθφ κνληέιν (Βout), ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο (Bin) θαζψο θαη ηνλ 

ζπληειεζηή ζσξάθηζεο (Sf) φπσο απηφο αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία. Παξαηεξείηαη φηη ε 
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κέγηζηε ηηκή καγλεηηθνχ πεδίνπ βξίζθεηαη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πάλσ ζηα ηνηρψκαηα 

ηνπ ζαιάκνπ ζσξάθηζεο. 

Πίνακαρ 6-1: Μέγηζηεο ηηκέο πεδίνπ ζην ζπλνιηθφ κνληέιν (Βout), ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο (Bin) θαη ν 

ζπληειεζηήο ζσξάθηζεο (Sf) (α) Αλνηρηφο, (β) Κιεηζηφο κε επίπεδα θαπάθηα, (γ) Κιεηζηφο κε θπξηά 

θαπάθηα, Κιεηζηφο κε θπξηά θαπάθηα (δ) κηθξνχ κήθνπο επηθάιπςεο, (ε) κεζαίνπ κήθνπο επηθάιπςεο, (ζη) 

κεγάινπ κήθνπο επηθάιπςεο 

 Βout (T) Bin(T) Sf(dB) 

(α) 34,41 0,009635 71,06 

(β) 34,49 0,006371 74,67 

(γ) 30,39 0,005401 75,01 

(δ) 31,67 0,011204 69,02 

(ε) 28,10 0,007860 71,07 

(ζη) 27,26 0,007443 71,27 

6.3 Γιεπεύνηζη μεηαβαλλόμενηρ μαγνηηικήρ διαπεπαηόηηηαρ ζηο mumetal 

Καηά ηε κνληεινπνίεζε ηνπ βαζηθνχ ζαιάκνπ ζσξάθηζεο πξνέθπςε ην ζέκα ηεο 

επίδξαζεο ηεο κεηαβιεηήο ηηκήο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ζηα απνηειέζκαηα ηεο 

καγλεηνζηαηηθήο αλάιπζεο. Γηα λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε πνπ έρεη θάηη ηέηνην ζηε 

ζσξάθηζε έγηλε ε κνληεινπνίεζε ελφο θπιίλδξνπ πάρνπο l = 0.5 mm απφ mumetal. 

Γνθηκάζηεθε ζηαζεξή θαη κεηαβιεηή ηηκή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο κ κε ηε ρξήζε 

θακπχιεο B – H πνπ βξέζεθε ζηε βηβιηνγξαθία γηα ην mumetal (Σσήμα 6-9). 

 

Σσήμα 6-9: Γηάγξακκα Β-Ζ ηνπ mumetal 

Αξρηθά, έγηλε κηα δηεξεχλεζε γηα ην πεδίν πνπ δεκηνπξγεί πελίν πνπ δηαξξέεηαη απφ 

ξεχκα ππθλφηεηαο JS=-10000A/m
2 

 θαη ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην Σσήμα 6-10. ΢ην 
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ζρήκα απηφ παξνπζηάδνληαη νη γξακκέο ξνήο ηνπ πεδίνπ θαη θαηαλνκή ηεο καγλεηηθήο 

επαγσγήο ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ, ζπγθεθξηκέλα ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. 
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μ 2D flux lines B 
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Σσήμα 6-10: Μαγλεηηθέο γξακκέο ξνήο θαη θαηαλνκή ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο γηα ζηαζεξή θαη κεηαβαιιφκελε 

ηηκή ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο κ γηα JS = 10000 A/m
2
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Δίλαη πξνθαλέο φηη ην πιηθφ αλ ρξεζηκνπνηεζεί ε θακπχιε B-H θηάλεη ζηνλ θφξν 

ηνπ θαη παχεη λα ιεηηνπξγεί επαξθψο. ΢ηε ζπλέρεηα έγηλε ε ίδηα δνθηκή γηα ην πεδίν πνπ 

παξάγεη πελίνπ πνπ δηαξέεηαη απφ ξεχκα ππθλφηεηαο 20A/m^2 δειαδή Βmax = 100 κΣ 

πνπ είλαη θαη ην πεδίν πνπ ηειηθά ζα θιεζεί λα αληηκεησπίζεη έλαο αληίζηνηρνο ζάιακνο 

ζσξάθηζεο, θαη ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην Σσήμα 6-11 πνπ αθνινπζεί. 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε δελ παξαηεξείηαη δηαθνξά ζηηο γξακκέο ξνήο αιιά αιιάδεη 

ειαθξψο ε θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. Απφ απηφ ην ζεκείν θαη 

πέξα ε κνληεινπνίεζε ηνπ mumetal ζα γίλεη κε ζηαζεξή ηηκή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο 

αθνχ ζην κέγεζνο ηνπ πεδίνπ έλαληη ηνπ νπνίνπ δεηείηαη ε ζσξάθηζε ην πιηθφ δελ θηάλεη 

ζηνλ θφξν. 
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μ 2D flux lines B 
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Σσήμα 6-11: Μαγλεηηθέο γξακκέο ξνήο θαη θαηαλνκή ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο γηα ζηαζεξή θαη κεηαβαιιφκελε ηηκή 

ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο κ γηα JS = 20 A/m
2
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7 Βεληιζηοποίηζη ζηο λογιζμικό ANSYS 

Σν ANSYS εθηφο απφ ηελ αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, πεξηέρεη θαη δχν είδε 

βειηηζηνπνίεζεο, ηελ Βειηηζηνπνίεζε Τνπνινγίαο (Topological Optimization) θαη ηελ 

Βειηηζηνπνίεζε Σρεδίαζεο (Design Optimization). Ζ Βειηηζηνπνίεζε ΢ρεδίαζεο είλαη κηα 

δηαδηθαζία πνπ επηδηψθεη λα θαζνξίζεη ην Βέιηηζην ΢ρέδην. Με ηνλ φξν “Βέιηηζην Σρέδην” 

ελλνείηαη ην ζρέδην πνπ θαιχπηεη φιεο ηηο δεδνκέλεο απαηηήζεηο αιιά κε ηελ ειάρηζηε 

δαπάλε ζπγθεθξηκέλσλ πφξσλ φπσο ην βάξνο, ε επηθάλεηα, ν φγθνο, ε πίεζε, ην θφζηνο 

θιπ. Με άιια ιφγηα ην βέιηηζην ζρέδην είλαη, ζπλήζσο, απηφ πνπ είλαη θαηά ην δπλαηφλ 

απνηειεζκαηηθφηεξν [23]. 

Οπζηαζηηθά θάζε πηπρή ελφο ζρεδηαζκνχ κπνξεί λα βειηηζηνπνηεζεί: νη δηαζηάζεηο 

(φπσο ην πάρνο), ε κνξθή (φπσο νη αθηίλεο θακππιφηεηαο), ε ηνπνζέηεζε ησλ 

ππνζηεξίμεσλ, ην θφζηνο ηεο επεμεξγαζίαο, νη ηδηφηεηεο πιηθψλ θ.ά.. Πξαγκαηηθά 

νπνηνδήπνηε ζηνηρείν εηζάγεηαη ζην ινγηζκηθφ ANSYS κπνξεί λα εθθξαζηεί κε ηε κνξθή 

παξακέηξσλ κπνξεί λα ππνβιεζεί ζε Βειηηζηνπνίεζε είηε ΢ρεδίαζεο είηε Σνπνινγίαο. 

7.1 Γιαδικαζία βεληιζηοποίηζηρ με ηο λογιζμικό ANSYS 

΢ην ANSYS ε δηαδηθαζία γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ζρεδίαζεο πεξηιακβάλεη ηα 

παξαθάησ βήκαηα: 

1. Γεκηνπξγία ελφο αξρηθνχ αξρείνπ αλάιπζεο. Σν αξρείν απηφ πξέπεη λα έρεη 

θαηάιεμε .lgw θαη πξέπεη λα πεξηιακβάλεη κία πιήξε αλάιπζε θαη ζπγθεθξηκέλα: 

2. Παξακεηξηθή δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ (PREP7) 

3. Γηαδηθαζία επίιπζεο (SOLUTION)  

4. Αλάθηεζε θαη αληηζηνίρεζε ησλ παξακέηξσλ ζηηο αληίζηνηρεο πνζφηεηεο νη νπνίεο 

ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο θαη ζαλ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

(POST1) 

5. Αξρηθνπνίεζε ηεο αλάιπζεο βειηηζηνπνίεζεο 

6. Δηζαγσγή ηεο επηινγήο OPT θαη πξνζδηνξηζκφο ηνπ αξρείνπ αλάιπζεο (ΟΡΣ) 

7. Γήισζε ησλ κεηαβιεηψλ βειηηζηνπνίεζεο 

8. Δπηινγή ηεο κεζφδνπ βειηηζηνπνίεζεο 

9. Πξνζδηνξηζκφο ησλ βξφγρσλ ειέγρνπ βειηηζηνπνίεζεο 

10. Πξαγκαηνπνίεζε ηνπ θχθινπ βειηηζηνπνίεζεο 

11. Παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δεδνκέλσλ ζρεδίαζεο βειηηζηνπνίεζεο 

θαζψο θαη ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ κεηεπεμεξγαζηή (POST1) 
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7.2 Βεληιζηοποίηζη ΢σεδίαζηρ 

Δηδηθά ζηε βειηηζηνπνίεζε ζρεδίαζεο, ην ινγηζκηθφ ANSYS παξέρεη ζπγθεθξηκέλεο 

κεζφδνπο βειηηζηνπνίεζεο. ΢ηελ παξνχζα Μεηαπηπρηαθή Δξγαζία ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

δχν απφ απηέο, ε Sub -problem Approximation (πξνζέγγηζεο ππό-πξνβιήκαηνο) θαη ε First 

order (πξώηεο ηάμεο), νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη ζχληνκα ζηε ζπλέρεηα. 

Sub-problem Approximation (πποζέγγιζηρ ςπό-πποβλήμαηορ) 

Ζ κέζνδνο απηή απνηειεί κία βειηησκέλε κέζνδν κεδεληθήο ηάμεο (zero order) πνπ 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί ηθαλνπνηεηηθά ζε πνιιέο εθαξκνγέο. Υξεζηκνπνηεί κφλν ηηο ηηκέο 

ησλ εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηψλ θαη ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε αιιά φρη ηηο παξαγψγνπο 

απηψλ. Οη εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο, αξρηθά αληηθαζίζηαληαη απφ πξνζεγγίζεηο ηχπνπ 

ειάρηζησλ ηεηξαγψλσλ θαη ην πεξηνξηζκέλν πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο κεηαηξέπεηαη ζε 

κε πεξηνξηζκέλν κε ηε ρξήζε ζπλαξηήζεσλ πνηλήο. Ζ ειαρηζηνπνίεζε εθηειείηαη ζε θάζε 

επαλάιεςε ζηελ πξνζεγγηζκέλε, πνηληθνπνηεκέλε ζπλάξηεζε πνπ νλνκάδεηαη “ππφ 

πξφβιεκα” (sub problem) εσζφηνπ επηηεπρζεί ε ζχγθιηζε ή ν αξηζκφο ησλ 

πξνθαζνξηζκέλσλ επαλαιήςεσλ. ΢ηελ παξνχζα κέζνδν θάζε επαλάιεςε (iteration) 

αληηζηνηρεί ζε έλα πιήξε βξφρν αλάιπζεο. Με δεδνκέλν φηη ε κέζνδνο βαζίδεηαη ζε 

πξνζεγγίζεηο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη ησλ εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηψλ, είλαη 

απαξαίηεην έλα ζπγθεθξηκέλν πιήζνο απφ δεδνκέλα λα κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ 

απεπζείαο απφ ην ρξήζηε ρξεζηκνπνηψληαο άιιεο κεζφδνπο θαη εξγαιεία 

βειηηζηνπνίεζεο. Αλ δε γίλεη απηφ ε κέζνδνο Sub-problem ζα δεκηνπξγήζεη απηφκαηα 

θάπνηα ηπραία ζρεδηαζηηθά ζχλνια γηα λα ηα ρξεζηκνπνηήζεη ζηε ζπλέρεηα. 

Έλα ζεκεία πνπ πξέπεη λα πξνζερζεί ζε απηή ηε κέζνδν είλαη φηη είλαη πηζαλφ λα 

νδεγήζεη ζε ηνπηθφ θαη φρη ζε νιηθφ ειάρηζην θαη παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ην αξρηθφ ζεκείν 

απφ φπνπ μεθηλά ε βειηηζηνπνίεζε. 

First order (ππώηηρ ηάξηρ) 

Ζ κέζνδνο First order είλαη κηα κέζνδνο πνπ βαζίδεηαη ζηε ζρεδηαζηηθή αθξίβεηα 

ηνπ κνληέινπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε πξνβιήκαηα πνπ απαηηνχλ πςειή αθξίβεηα. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο θάλεη ρξήζε πιεξνθνξηψλ απφ ηηο παξαγψγνπο 

πξψηεο ηάμεο ησλ παξακέηξσλ ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο. Σν πεξηνξηζκέλν 

πξφβιεκα κεηαηξέπεηαη ζε κε πεξηνξηζκέλν κέζσ ζπλαξηήζεσλ πνηλήο. Ζ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε θαη νη ζπλαξηήζεηο πνηλήο παξαγσγίδνληαη νδεγψληαο ζε κία ζπγθεθξηκέλε 

θαηεχζπλζε αλαδήηεζεο ζην ρψξν ησλ πηζαλψλ ζρεδίσλ. Αλαδεηήζεηο κε ηε κέζνδν 
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κέγηζησλ θιίζεσλ θαη ζπδπγψλ θιίζεσλ εθηεινχληαη ζε θάζε επαλάιεςε (iteration) 

εσζφηνπ ην πξφγξακκα νδεγεζεί ζε ζχγθιηζε. Κάζε επαλάιεςε απνηειείηαη απφ ππφ 

επαλαιήςεηο πνπ πεξηιακβάλνπλ ππνινγηζκνχο γηα ηηο παξαγψγνπο θαη ηηο θαηεπζχλζεηο 

αλαδήηεζεο. Με άιια ιφγηα κηα επαλάιεςε ηεο κεζφδνπ βειηηζηνπνίεζεο First Order 

απνηειείηαη απφ πνιινχο βξφρνπο αλάιπζεο.  

Σύγκπιζη ηων δύο μεθόδων 

Σν ινγηζκηθφ ANSYS, θαη ζηηο δχν παξαπάλσ κεζφδνπο, εθηειεί κηα ζεηξά απφ 

αλαιπηηθνχο – ππνινγηζηηθνχο θχθινπο ηξνπνπνίεζεο ηνπ κνληέινπ. Ζ κέζνδνο 

SubProblem Approximation κπνξεί ηθαλνπνηεηηθά λα εθαξκνζηεί ζηα πην πνιιά 

πξνβιήκαηα θαη λα νδεγήζεη ζε ηθαλνπνηεηηθφ απνηέιεζκα, ελψ ε First Order κέζνδνο 

είλαη πην αθξηβήο θαη ηαπηφρξνλα πην ρξνλνβφξα θαη κε κεγαιχηεξεο απαηηήζεηο ζε 

ππνινγηζηηθή ηζρχ. Παξφια απηά ε πςειή αθξίβεηα δελ εγγπάηαη πάληα θαη ην θαιχηεξν 

απνηέιεζκα. Δλ θαηαθιείδη, ε First Order ζπγθξηλφκελε κε ηε κέζνδν SubProblem 

Approximation, είλαη πην απαηηεηηθή ζε ππνινγηζηηθή ηζρχ θαη πην αθξηβήο. Με γλψκνλα 

ηα παξαπάλσ, θαη κε δεδνκέλν φηη ην κνληέιν πξνο βειηηζηνπνίεζε δελ είλαη απαηηεηηθφ 

ζε ππνινγηζηηθή ηζρχ ζηηο βειηηζηνπνηήζεηο πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζηε ζπλέρεηα ζα 

δνθηκαζηνχλ θαη νη δχν κέζνδνη. 
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8 Γιεπεύνηζη παπαμέηπυν θαλάμος θυπάκιζηρ 

΢ην παξφλ θεθάιαην νξίδνληαη νη βαζηθέο παξάκεηξνη ηνπ ζαιάκνπ ζσξάθηζεο θαη 

δηεξεπλάηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κε ηε κεηαβνιή ησλ ηηκψλ ηνπο. Οη βαζηθέο παξάκεηξνη 

πνπ δηαθξίλνληαη είλαη (α) ην πάρνο θαη (β) ε ηηκή καγλεηηθήο δηαπεξαηόηεηαο ηνπ mumetal, 

θαζψο θαη (γ) ην πάρνο ησλ ελδηάκεζσλ ζηξώζεσλ αέξα. Ζ επίδξαζε ηεο πξψηεο 

παξακέηξνπ ζην κνληέιν ζα δηεξεπλεζεί κε ηε κέζνδν πνιιαπιψλ δνθηκψλ, ή δνθηκήο θαη 

ζθάικαηνο, ελψ ε επίδξαζε ησλ άιισλ δπν παξακέηξσλ ζα δηεξεπλεζεί κε ηε ρξήζε ησλ 

δχν κεζφδσλ βειηηζηνπνίεζεο πνπ αλαθέξζεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην θαη 

παξέρνληαη απφ ην ινγηζκηθφ ANSYS. 

8.1 Γιεπεύνηζη πάσοςρ ςλικού mumetal 

Σν πάρνο ησλ ζηξψζεσλ ηνπ πιηθνχ πςειήο δηαπεξαηφηεηαο (mumetal) ζχκθσλα κε 

κηα ελδεηθηηθή έξεπλα αγνξάο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε θαηαζθεπαζηέο είλαη δηαθξηηά 

θαη θπκαίλνληαη απφ 0.25 mm έσο 1.2 mm. ΢ηε δηεξεχλεζε πνπ αθνινπζεί, αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη κεηαβάιιεηαη ην πάρνο ηφζν ηεο εμσηεξηθήο φζν θαη ηεο εζσηεξηθήο 

ζηξψζεο ηνπ πιηθνχ πςειήο δηαπεξαηφηεηαο πξνθεηκέλνπ λα θαλεί ν ηξφπνο κεηαβνιήο 

ηνπ πεδίνπ κέζα ζην ζάιακν ζσξάθηζεο ζε ζρέζε κε ην πάρνο ηνπ πιηθνχ. Αληίζεηα, ε 

ηηκή ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο θαη ην πάρνο αέξα κεηαμχ ησλ ζηξψζεσλ ηνπ 

mumetal είλαη κεγέζε ζηαζεξά κε ηηκέο κ=5000 θαη l4 = l2 = 5 mm. 

Γεδνκέλνπ φηη ε αχμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ mumetal ζεκαίλεη θαη αχμεζε ηνπ θφζηνπο 

ηνπ, νη δνθηκέο πνπ γίλνληαη, πεξηνξίδνληαη ζε πάρε 0.50 mm, 0.75 mm θαη 1.00 mm. 

Αξρηθά, δηαηεξείηαη ην πάρνο ηεο εζσηεξηθήο ζηξψζεο ζηαζεξφ (l5 = 0.50 mm) νχησο 

ψζηε λα δηεξεπλεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζσξάθηζεο θαηά ηε κεηαβνιή ηνπ πάρνπο ηεο 

εμσηεξηθήο ζηξψζεο l3.  

Γηα ηελ ζχγθξηζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ ζαιάκνπ ζσξάθηζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ζπληειεζηήο κείσζεο ηεο ηηκήο ηνπ πεδίνπ πνπ δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

max
% 100%

ί

in

B  
  


 

φπνπ in  είλαη ε κέγηζηε κεηξνχκελε ηηκή ηνπ πεδίνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζαιάκνπ 

θαη max ίB   ε κέγηζηε ηηκή ηνπ πεδίνπ πνπ παξάγεη ην πελίν δηέγεξζεο. Ζ ηηκή απηή 

είλαη ίζε κε max 0,05358ΣίB     θαη βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή απφ ηελ νπνία πεξλά ν 

θεληξηθφο άμνλαο ηνπ ζαιάκνπ ζσξάθηζεο. 
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΢ηνλ Πίνακαρ 8-1 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ απηψλ. ΢ηελ 

πξψηε ζηήιε θαηαγξάθεηαη ε ηηκή ηνπ πιάηνπο l3 ζηε δεχηεξε ε ειάρηζηε ηηκή ηεο 

καγλεηηθήο επαγσγήο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ κέζα ζην ζάιακν θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ 

πεξηνρή ελδηαθέξνληνο θαζψο θαη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή κείσζεο. 

Πίνακαρ 8-1: Σηκέο έληαζεο καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζαιάκνπ 

ζσξάθηζεο θαη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεησζεο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ l3 

l3 (mm) Bmin (T) ΣΜ (%) 

0.5 0.007443 14.9% 

0.75 0.006873 13.7% 

1 0.006375 12.8% 

΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη ε αληίζηνηρε δηαδηθαζία γηα ηελ εζσηεξηθή ζηξψζε 

ηνπ mumetal l5. ΢πγθεθξηκέλα, δηαηεξείηαη ζηαζεξφ ην πάρνο ηεο εμσηεξηθήο ζηξψζεο (l3 

= 0.50 mm) θαη κεηαβάιιεηαη ην πάρνο ηεο εζσηεξηθήο. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίνακαρ 

8-2), παξνπζηάδνληαη ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα γηα ηε κεηαβνιή ηνπ πάρνπο ηεο 

εζσηεξηθήο ζηξψζεηο. 

Πίνακαρ 8-2: Σηκέο έληαζεο καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζαιάκνπ 

ζσξάθηζεο θαη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεησζεο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ l3 

l5 (mm) Bmin (T) ΣΜ (%) 

0.5 0.007443 14.9% 

0.75 0.006305 12.6% 

1 0.005613 11.2% 

 

Σέινο, δηεξεπλάηαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζσξάθηζεο ζηελ ηαπηφρξνλε κεηαβνιή ηνπ 

πάρνπο θαη ησλ δχν ζηξψζεσλ. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην πάρνο θαη ησλ δχν ζηξψζεσλ 

έρεη θάζε θνξά ίδηα ηηκή θαη κεηαβάιιεηαη ηαπηφρξνλα. Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο 

δηεξεχλεζεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίνακαρ 8-3). 

Πίνακαρ 8-3: Σηκέο έληαζεο καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζαιάκνπ 

ζσξάθηζεο θαη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεησζεο γηα ηαπηφρξνλε κεηαβνιή ησλ 

παρψλ l5 θαη l3 

l5 (mm) l3 (mm) Bmin (T) ΣΜ (%) 

0.50 0.50 0,007443 14,9% 

0.75 0.75 0,006150 12,3% 

1.00 1.00 0,005340 10,7% 
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΢ην Σσήμα 8-1 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο ησλ παξαπάλσ 

δηεξεπλήζεσλ. 

 

Σσήμα 8-1: Κακπχιεο κεηαβνιήο ζπληειεζηή κείσζεο σο πξνο ην πάρνο ησλ ζηξσζεσλ ηνπ mumetal 

Όπσο είλαη θαλεξφ απφ ην παξαπάλσ ζρήκα (Σσήμα 8-1) ε αχμεζε ηνπ πάρνπο ησλ 

ζηξψζεσλ ηνπ mumetal, είηε ηεο εμσηεξηθήο είηε ηεο εζσηεξηθήο είηε ζπλδπαζκέλα, 

νδεγεί ζε κείσζε ηνπ πνζνζηνχ ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ 

εηζέξρεηαη ζην ζάιακν ζσξάθηζεο. Δηδηθφηεξα ζηηο δχν ηειεπηαίεο πεξηπηψζεηο, δειαδή 

ζηελ πεξίπησζε αχμεζεο ηνπ πάρνπο ηεο εμσηεξηθήο ζηξψζεο l3 θαη ζε απηήλ ηεο 

ηαπηφρξνλεο αχμεζεο ησλ παρψλ l5 θαη l3, παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε πηψζε απηνχ ηνπ 

πνζνζηνχ. Δπίζεο, ελψ θαηά ηε κεηαβνιή ηνπ πάρνπο ηεο εμσηεξηθήο ζηξψζεο ν 

ζπληειεζηήο κεηψλεηαη γξακκηθά δε ζπκβαίλεη ην ίδην θαηά ηε κεηαβνιή ηνπ πάρνπο ηεο 

εμσηεξηθήο. Γεδνκέλσλ, ινηπφλ, ησλ παξαπάλσ αιιά θαη ησλ κηθξψλ δηαθνξψλ κεηαμχ 

ησλ δχν ηειεπηαίσλ πεξηπηψζεσλ (κεηαβνιή l3 θαη κεηαβνιή l5 θαη l3 ηαπηφρξνλα), 

ζπκπεξαίλεηαη φηη απνηειεζκαηηθφηεξε ζσξάθηζε επηηπγράλεηαη φηαλ ην πάρνο ηεο 

εζσηεξηθήο ζηξψζεο είλαη κεγαιχηεξν ζε ζρέζε κε ην απηφ ηεο εμσηεξηθήο. 

8.2 Βεληιζηοποίηζη ηηρ ηιμήρ μαγνηηικήρ διαπεπαηόηηηαρ ηος mumetal 

Γεδνκέλεο ηεο άκεζεο ζχλδεζεο θφζηνπο mumetal θαη ηηκήο καγλεηηθήο 

δηαπεξαηφηεηαο (αλάινγε) είλαη αλάγθε λα επξεζεί κηα ηθαλνπνηεηηθή ηηκή γηα καγλεηηθήο 

δηαπεξαηφηεηαο ε νπνία λα επηηπγράλεη ηθαλνπνηεηηθή ζσξάθηζε κε ην κηθξφηεξν δπλαηφ 

θφζηνο. ΢χκθσλα, κε ηνπο θαηαζθεπαζηέο ηέηνησλ πιηθψλ ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα 

ηνπ ιακβάλεη ηηκέο απφ κ = 5000 - 350000, επνκέλσο απηφ είλαη ην εχξνο ησλ ηηκψλ πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηελ βειηηζηνπνίεζε.  
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Οη κέζνδνη πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη ε κέζνδνο Sub-problem Approximation 

θαη ε First order. Κνηλά ζηνηρεία πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ζηηο δχν κεζφδνπο είλαη ηα 

παξαθάησ: 

 Μεηαβιεηέο ζρεδίαζεο (Design Variables): ε ηηκή ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο. 

Σν εχξνο ηηκψλ θαζνξίδεηαη θαη είλαη ίζν κε κ=5000-350000.  

 Μεηαβιεηέο θαηάζηαζεο (State Variables) δελ νξίδνληαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε  

 Αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (Objective Function): ε κέγηζηε ηηκή ηνπ πεδίνπ ζηελ 

πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζαιάκνπ ζσξάθηζεο δειαδή ε 
Bin . 

Σν πιήζνο ησλ επαλαιήςεσλ επηιέρζεθε θαη γηα ηηο δχν κεζφδνπο 100. 

Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ sub-problem approximation πξαγκαηνπνηείηαη 

ηξεηο θνξέο ε δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο κε δηαθνξεηηθή ηηκή εθθίλεζεο ηεο ηηκήο 

καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο θάζε θνξά. ΢πγθεθξηκέλα, εθθηλείηαη απφ ηηο ηηκέο 5000, 

150000 θαη 200000. ΢ε θάζε πεξίπησζε ε κέζνδνο ζπλέθιηλε κεηά απφ ηέζζεξηο 

επαλαιήςεηο. Ζ βέιηηζηε ιχζε είλαη απηή πνπ έρεη ηε κηθξφηεξε ηηκή πεδίνπ ζην 

εζσηεξηθφ θαη παξνπζηάδεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίνακαρ 8-4) 

Πίνακαρ 8-4: Απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο ηηκήο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο mumetall κε ηε κέζνδν 

Sub – Problem Approximation 

Σημείο εκκίνηζηρ μ μbest Bmin 

5000 249000 0,00269 

150000 337000 0,00265 

200000 324000 0,00266 

 

Ζ ζπλνιηθά βέιηηζηε ιχζε απφ ηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο βειηηζηνπνηήζεηο είλαη 

337000sub opt  
 

max 0.00265sub optB T  
 

Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ First Order ε βειηηζηνπνίεζεο πξαγκαηνπνηείηαη 

δχν θνξέο κε δηαθνξεηηθή ηηκή εθθίλεζεο ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο 5000 θαη 

100000, αληίζηνηρα. ΢ε θάζε πεξίπησζε ε κέζνδνο ζπλέθιηλε κεηά απφ ηέζζεξηο 

επαλαιήςεηο. Ζ βέιηηζηε ιχζε είλαη απηή πνπ έρεη ηε κηθξφηεξε ηηκή πεδίνπ ζην 

εζσηεξηθφ θαη παξνπζηάδεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίνακαρ 8-5). 
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Πίνακαρ 8-5: Απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο ηηκήο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο mumetall κε ηε κέζνδν 

First Order 

Σημείο εκκίνηζηρ μ μbest Bmin 

5000 175000 0,00274 

100000 186000 0,00273 

 

Ζ ζπλνιηθά βέιηηζηε ιχζε είλαη απηή πνπ έρεη ηε κηθξφηεξε ηηκή πεδίνπ ζην 

εζσηεξηθφ θαη ζπγθεθξηκέλα είλαη: 

186000sub opt  
 

max 0.00273sub optB T  
 

Με ζθνπφ ηελ επνπηηθφηεξε παξνπζίαζε θαη αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ, 

ζπγθεληξψλνληαη ηα δεπγάξηα ηηκψλ κ – Bmin πνπ πξνέθπςαλ απφ φιεο ηηο δηαδηθαζίεο 

βειηηζηνπνίεζεο. Απνκαθξχλνληαο ηηο θνηλέο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηελ ζχκπηπμε 

απηή, παξνπζηάδεηαη ζην Σσήμα 8-2 ην δηάγξακκα κ – Bmin.  

 

Σσήμα 8-2 Κακπχιε κεηαβνιήο ηηκήο έληαζεο πεδίνπ σο πξνο ηελ ηηκή ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ mumetal 

Όπσο είλαη εκθαλέο ην δηάγξακκα απηφ έρεη αζπκπησηηθή ζπκπεξηθνξά πξνο κία 

ηηκή έληαζεο ηνπ πεδίνπ. Γειαδή, κε αχμεζε ηεο ηηκή ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 

πιηθνχ ε κέγηζηε ηηκή ηνπ πεδίνπ ζην εζσηεξηθφ δε ζα κεηαβάιιεηαη πεξεηαίξσ. Δπίζεο, 

ζην δηάγξακκα παξαηεξείηαη φηη ε αχμεζε κέρξη πεξίπνπ κ=70000 επηθέξεη αμηφινγε 

κείσζε ηνπ πεδίνπ ελψ πεξεηαίξσ αχμεζε ηεο δελ έρεη δηαθνξά. Οπφηε ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε βέιηηζηε ηηκή ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ πιηθνχ ζσξάθηζεο είλαη: 
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50000opt 
 

8.3 Βεληιζηοποίηζη πάσοςρ ενδιάμεζυν ζηπώζευν αέπα 

΢ε απηφ ην ζεκείν είλαη αλάγθε λα δηεξεπλεζεί θαηά πφζν επεξεάδεηαη ε 

ζπκπεξηθνξά ηεο ζσξάθηζεο εμαηηίαο ηνπ πάρνπο ησλ ζηξσκάησλ αέξα κεηαμχ ησλ 

ζηξψζεσλ ησλ πιηθψλ ζσξάθηζεο. ΢ηηο έσο ηψξα κνληεινπνηήζεηο ην πάρνο ηνπ αέξα 

ζεσξείηαη ίζν κε 5 mm. ΢ηε βειηηζηνπνίεζε πνπ αθνινπζεί ην εχξνο ηηκψλ πνπ 

ιακβάλνπλ ηα ελδηάκεζα ζηξψκαηα αέξα θηλείηαη απφ 1 – 10 mm.  

Οη κέζνδνη πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη ε κέζνδνο 

Sub-problem Approximation θαη ε First order. Κνηλά ζηνηρεία πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

θαη ζηηο δχν κεζφδνπο είλαη ηα παξαθάησ: 

 Μεηαβιεηέο ζρεδίαζεο (Design Variables): ην πάρνο ησλ ελδηάκεζσλ ζηξψζεσλ 

αέξα. Σν εχξνο ηηκψλ θαζνξίδεηαη θαη είλαη ίζν κε 1mm-10mm. 

 Μεηαβιεηέο θαηάζηαζεο (State Variables) δελ νξίδνληαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε  

 Αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (Objective Function): ε κέγηζηε ηηκή ηνπ πεδίνπ ζηελ 

πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζαιάκνπ ζσξάθηζεο δειαδή ε 
Bin . 

Να ζεκεησζεί εδψ φηη ιφγσ πςειψλ απαηηήζεσλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ ζε 

ππνινγηζηηθή ηζρχ ιφγσ θαηαζθεπήο πιέγκαηνο, ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε βειηηζηνπνίεζε 

ζηελ πην απιή γεσκεηξία ηνπ ζαιάκνπ ζσξάθηζεο πνπ είλαη απηή ηνπ αλνηρηνχ θπιίλδξνπ.  

Καηά ηε βειηηζηνπνίεζε κέζσ ηεο κεζφδνπ Sub-problem Approximation ζα 

παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα δηαθνξεηηθψλ πεξηπηψζεσλ. Σνπηέζηηλ, ζηελ πξψηε 

πεξίπησζε δηαηεξείηαη ην πάρνο ηεο εζσηεξηθήο ζηξψζεο ζηαζεξφ ελψ κεηαβάιιεηαη απηφ 

ηεο εμσηεξηθήο θαη ζηελ δεχηεξε πξαγκαηνπνηείηαη αθξηβψο ην αληίζηξνθν, δειαδή 

παξακέλεη ην πάρνο ηεο εμσηεξηθήο ζηξψζεο ζηαζεξφ θαη κεηαβάιιεηαη απηφ ηεο 

εζσηεξηθήο. 

΢ηηο δχν παξαπάλσ πεξηπηψζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη ηέζζεξηο επαλαιήςεηο κε ηηκέο 

εθθίλεζεο θαη γηα ηηο δχν ζηξψζεηο 5 mm θαη ηα απνηειέζκαηα θαηαγξάθνληαη ζην 

παξαθάησ δηάγξακκα (Σσήμα 8-3).  
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Σσήμα 8-3: Μεηαβνιή κέγηζηε ηηκήο καγλεηηθήο επαγσγήο ζπλαξηήζεη ηνπ πάρνπο ησλ ελδηάκεζσλ ζηξψζεσλ 

αέξα 

Οη βέιηηζηεο ηηκέο θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 

(Πίνακαρ 8-6). 

Πίνακαρ 8-6: Βέιηηζηεο ηηκέο πάρνπο ελδηάκεζσλ ζηξψζεσλ αέξα  

Δζσηεξηθή ζηξψζε Δμσηεξηθή ζηξψζε 

9,66optP mm  
 

5P mm   

5P mm   
9,66optP mm  

 

max 0.00932sub optB T  
 max 0.00956sub optB T  

 

 

΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη βειηηζηνπνίεζε κε ηαπηφρξνλε κεηαβνιή ηνπ πάρνπο θαη ησλ 

δχν ζηξψζεσλ αέξα κε ηηκέο εθθίλεζεο πάρνπο εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο ζηξψζεο ίζεο 

κε 5 mm. Με ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ Sub-problem Approximation, ε ζχγθιηζε 

επηηπγράλεηαη χζηεξα απφ έμη επαλαιήςεηο θαη ηα απνηειέζκαηα παξαηίζεληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα (Πίνακαρ 8-7). 

Πίνακαρ 8-7: Γηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο ηαπηφρξνλεο κεηαβνιήο πάρνπο ελδηάκεζσλ ζηξψζεσλ αέξα κε ηε κέζνδν 

sub – Problem Approximation 

Pεμ 5,00 8,62 4,49 5,84 8,42 9,60 

Pεμ 5,00 5,11 7,23 6,56 9,43 9,85 

BMAX 0,00964 0,00957 0,00948 0,00951 0,00928 0,00923 
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Με ηνλ ίδην ηξφπν έγηλε βειηηζηνπνίεζε κε ηε κέζνδν First Order, ε νπνία 

ζπλέθιηλε χζηεξα απφ 3 επαλαιήςεηο θαη ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα (Πίνακαρ 8-8). 

Πίνακαρ 8-8: Γηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο ηαπηφρξνλεο κεηαβνιήο πάρνπο ελδηάκεζσλ ζηξψζεσλ αέξα κε ηε κέζνδν First Order 

Pεμ 5,00 6,03 10,00 

Pεζ 5,00 10,00 10,00 

BMAX 0,00964 0,00928 0,00921 

 

Όπσο είλαη θαλεξφ απφ ην Σσήμα 8-3 ε κπιε επζεία πνπ αθνξά ζηε κεηαβνιή ηνπ 

πάρνπο ηεο εμσηεξηθήο ζηξψζεο είλαη ζρεδφλ ζηαζεξή νπφηε ζπκπεξαίλεηαη φηη ην πάρνο 

ηεο εμσηεξηθήο ζηξψζεο δε παίδεη κεγάιν ξφιν ζηελ βειηίσζε ηεο ζσξάθηζεο. Απηφ είλαη 

ινγηθφ θαζψο ε εμσηεξηθή ζηξψζε αέξα παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ηεο ζηξψζεο αινπκηλίνπ 

θαη ηεο ζηξψζεο πιηθνχ ζσξάθηζεο. Σν αινπκίλην έρεη ίδηα ηηκή καγλεηηθήο 

δηαπεξαηφηεηα κε ηνλ αέξα (κ=1) θαη δεδνκέλνπ φηη πξαγκαηνπνηείηαη ζηαηηθή αλάιπζε 

(δειαδή δηεξεπλάηαη ε ηθαλφηεηα ηνπ ζαιάκνπ ζσξάθηζεο ζε ζηαηηθφ καγλεηηθφ πεδίν, 

φπσο είλαη απηφ ηεο γεο) ην αινπκίλην έρεη ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά κε ηνλ αέξα. Όζνλ 

αθνξά ζηελ εζσηεξηθή ζηξψζε χζηεξα απφ βειηηζηνπνίεζε πνπ έγηλε θαη κε ηηο δχν 

κεζφδνπο (Sub-problem Approximation θαη First Order) ζπκπεξαίλεηαη φηη ε αχμεζε ηεο 

απφζηαζεο κεηαμχ ησλ δχν ζηξψζεσλ πιηθνχ κεγάιεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο 

επηθέξεη κείσζε ηνπ εηζεξρφκελνπ πεδίνπ ζηελ ππφ πξνζηαζία πεξηνρή.  
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9 Γενικά ΢ςμπεπάζμαηα 

Με ηελ νινθιήξσζε ηνπ ζπλφινπ ησλ κνληεινπνηήζεσλ πνπ πξνδηαγξαθήθαλ θαη 

ησλ δηαδηθαζηψλ ηεο βειηηζηνπνίεζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε βαζηθέο παξακέηξνπο 

ηνπ ζαιάκνπ ζσξάθηζεο εμήρζεζαλ ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία κπνξνχλ λα 

νδεγήζνπλ ζηελ θαηαζθεπή ελφο ζαιάκνπ ζσξάθηζεο απφ καγλεηηθά πεδία ηεο ηάμεο ησλ 

Β = 100 κT.  

Καηαξράο παξαηεξήζεθε φηη ε γεσκεηξία παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ζσξάθηζε. 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην Κεθάλαιο 2.2 θπιηλδξηθά ζρήκαηα κε κεγάιεο θακππιφηεηεο 

πξνζθέξνπλ πνξεία εχθνιεο δηέιεπζεο ζηηο γξακκέο ξνήο κε απνηέιεζκα λα «ειθχνπλ» 

φιν θαη πεξηζζφηεξεο γξακκέο ξνήο, δειαδή λα εθηξέπνπλ ην πεδίν. Δπνκέλσο, ην πεδίν 

ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο είλαη κηθξφηεξν. Βέβαηα, γεσκεηξίεο ζηηο νπνίεο ηα θαπάθηα 

είλαη ζπλέρεηα ηνπ βαζηθνχ θνξκνχ ηνπ ζαιάκνπ είλαη θαηαζθεπαζηηθά αδχλαηεο, νπφηε 

ζεσξείηαη πην ζσζηή ε ρξήζε ζαιάκσλ κε εμσηεξηθά θνπκπσηά θαπάθηα ηα νπνία 

απνηεινχλ θαηαζθεπαζηηθά εθηθηή ιχζε. Δπηπξνζζέησο, ε δηπιή ζηξψζε απφ πιηθφ 

mumetal, είρε αμηνζεκείσηε επίδξαζε ζηελ απφδνζε ηεο ζσξάθηζεο. Δλψ παξαηεξήζεθε 

αχμεζε ηεο απφδνζεο ηεο ζσξάθηζεο θαη θαηά ηελ αχμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ ελδηάκεζνπ 

αέξα κεηαμχ απηψλ ησλ ζηξψζεσλ. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα θαίλεηαη φηη αληηθείκελν κειινληηθήο 

κειέηεο ζα κπνξνχζε λα είλαη ε επίδξαζε επηπιένλ ησλ δχν ζηξψζεσλ πιηθνχ mumetal. 

Δπίζεο ε αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ κνληεινπνηήζεσλ κε πεηξακαηηθέο 

κεζφδνπο απνηειεί ηελ εμέιημε ηεο παξαπάλσ δηεξεχλεζεο θαζψο είλαη ζεκαληηθφ λα 

γίλεη ε ζχλδεζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ κνληέινπ κε ηελ πξαγκαηηθή θαηαζθεπή. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν κπνξεί λα αμηνινγεζεί ε αμηνπηζηία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ. Γεδνκέλνπ ηνπ 

κεγάινπ θφζηνπο θαηαζθεπήο ελφο ζαιάκνπ ζσξάθηζεο κε πνιιαπιέο ζηξψζεηο πιηθψλ 

πνιχ πςειήο δηαπεξαηφηεηεο (mumetal, permalloy), είλαη ρξήζηκε ε δηεξεχλεζε, κε ηε 

ρξήζε κνληεινπνίεζεο αξρηθά, ζαιάκνπ ζσξάθηζεο απφ ηππηθφ πιηθφ (πνιχ κηθξφ 

θφζηνο), φπσο ην αηζάιη (steel), δηεξεπλψληαο ηνλ αξηζκφ ζηξψζεσλ ηνπ πιηθνχ απηνχ 

θαζψο θαη ην πάρνο ησλ ελδηάκεζσλ ζηξψζεσλ αέξα πνπ ζα κπνξνχζαλ λα έρνπλ ην ίδην 

απνηέιεζκα ζσξάθηζεο κε απηφ ηνπ ζαιάκνπ πνπ κειεηήζεθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία. Σέινο, σο ζπλέρεηα, είλαη απαξαίηεηε ε δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ζαιάκνπ 

ζσξάθηζεο πνπ ζα απνθφπηεη ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν θαη καγλεηηθφ πεδίν πςειψλ 

ζπρλνηήησλ. Ζ ζεκαζία κηαο ηέηνηαο δηεξεχλεζεο είλαη κεγάιε θαζψο νη ζπζθεπέο πνπ 

απαηηνχλ πξνζηαζία βξίζθνληαη σο επί ησλ πιείζησλ ζε ρψξνπο κε πςίζπρλα 

ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία.  
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Παπάπηημα 1: Κώδικαρ APDL 

Κώδικαρ καηαζκεςήρ και επίλςζηρ μονηέλος βαζικού θαλάμος θυπάκιζηρ 

/BATCH  

/NOPR ! Suppress printing of UNDO process  

/PMACRO ! Echo following commands to log 

/RGB,INDEX,100,100,100, 0  

/RGB,INDEX, 80, 80, 80,13  

/RGB,INDEX, 60, 60, 60,14  

/RGB,INDEX, 0, 0, 0,15  

 

KEYW,PR_SET,1  

KEYW,PR_STRUC,0  

KEYW,PR_THERM,0  

KEYW,PR_FLUID,0  

KEYW,PR_ELMAG,1  

KEYW,MAGNOD,1  

KEYW,MAGEDG,0  

KEYW,MAGHFE,0  

KEYW,MAGELC,0  

KEYW,PR_MULTI,0  

KEYW,PR_CFD,0  

/GO  

  

/PREP7  

  

! Element Type 

ET,1,PLANE53 

  

KEYOPT,1,1,0 !AZ degree of freedom: static domain, induced eddy current domain 

KEYOPT,1,2,0 !Velocity effects ignored 

KEYOPT,1,3,1 !Axisymmetric 

KEYOPT,1,4,0 !Element coordinate system is parallel to the global coordinate 

system 
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KEYOPT,1,5,0 !Basic element printout 

KEYOPT,1,7,0 !Midside node (higher-order) structural elements 

 

ET,2,INFIN110  

 

KEYOPT,2,1,0 

KEYOPT,2,2,1 

KEYOPT,2,3,1 

KEYOPT,2,6,0 

 

 

! Material Properties 

 

MPTEMP,,,,,,,,  !Air 

MPTEMP,1,0  

MPDATA,MURX,1,,1 

 

MPTEMP,,,,,,,,  !Al 

MPTEMP,1,0  

MPDATA,MURX,2,,1 

 

MPTEMP,,,,,,,,  !κMetal  

MPTEMP,1,0  

MPDATA,MURX,3,,5000  

 

MPTEMP,,,,,,,,  !Cu 

MPTEMP,1,0  

MPDATA,MURX,4,,1  

 

 

/PNUM,LINE,0 

/PNUM,AREA,1 

/PNUM,VOLU,0 

/PNUM,NODE,0 
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/PNUM,TABN,0 

/PNUM,SVAL,0 

/NUMBER,0  

/PNUM,ELEM,0 

/REPLOT  

!Shielding Room 

 

! Flat kapakia panw (mazi me to keno gia ta kalodia) 

RECTNG,0,237,498,500, 

RECTNG,237,237.5,498,500, 

RECTNG,237.5,242.5,498,500, 

RECTNG,242.5,243,498,500, 

RECTNG,243,248,498,500, 

RECTNG,248,250,498,500, 

 

RECTNG,0,237,493,498, 

RECTNG,237,237.5,493,498, 

RECTNG,237.5,242.5,493,498, 

RECTNG,242.5,243,493,498, 

RECTNG,243,248,493,498, 

RECTNG,248,250,493,498, 

 

RECTNG,0,237,492.5,493,  

RECTNG,237,237.5,492.5,493,  

RECTNG,237.5,242.5,492.5,493, 

RECTNG,242.5,243,492.5,493, 

RECTNG,243,248,492.5,493, 

RECTNG,248,250,492.5,493, 

 

RECTNG,0,237,487.5,492.5, 

RECTNG,237,237.5,487.5,492.5, 

RECTNG,237.5,242.5,487.5,492.5, 

RECTNG,242.5,243,487.5,492.5, 

RECTNG,243,248,487.5,492.5, 
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RECTNG,248,250,487.5,492.5, 

 

RECTNG,0,237,487,487.5,  

RECTNG,237,237.5,487,487.5, 

RECTNG,237.5,242.5,487,487.5, 

RECTNG,242.5,243,487,487.5, 

RECTNG,243,248,487,487.5, 

RECTNG,248,250,487,487.5, 

 

! Swma 

RECTNG,248,250,-487,487,  

RECTNG,243,248,-487,487, 

RECTNG,242.5,243,-487,487,  

RECTNG,237.5,242.5,-487,487, 

RECTNG,237,237.5,-487,487,  

 

 

  

!Flat kapakia katw 

RECTNG,0,237,-498,-500, 

RECTNG,237,237.5,-498,-500, 

RECTNG,237.5,242.5,-498,-500, 

RECTNG,242.5,243,-498,-500, 

RECTNG,243,248,-498,-500, 

RECTNG,248,250,-498,-500, 

 

RECTNG,0,237,-493,-498, 

RECTNG,237,237.5,-493,-498, 

RECTNG,237.5,242.5,-493,-498, 

RECTNG,242.5,243,-493,-498, 

RECTNG,243,248,-493,-498, 

RECTNG,248,250,-493,-498, 

 

RECTNG,0,237,-492.5,-493,  
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RECTNG,237,237.5,-492.5,-493,  

RECTNG,237.5,242.5,-492.5,-493, 

RECTNG,242.5,243,-492.5,-493, 

RECTNG,243,248,-492.5,-493, 

RECTNG,248,250,-492.5,-493, 

 

RECTNG,0,237,-487.5,-492.5, 

RECTNG,237,237.5,-487.5,-492.5, 

RECTNG,237.5,242.5,-487.5,-492.5, 

RECTNG,242.5,243,-487.5,-492.5, 

RECTNG,243,248,-487.5,-492.5, 

RECTNG,248,250,-487.5,-492.5, 

 

RECTNG,0,237,-487,-487.5,  

RECTNG,237,237.5,-487,-487.5, 

RECTNG,237.5,242.5,-487,-487.5, 

RECTNG,242.5,243,-487,-487.5, 

RECTNG,243,248,-487,-487.5, 

RECTNG,248,250,-487,-487.5, 

 

 

!Pigi 

RECTNG,300,305,-500,500, !area 16 cu 

 

!Air 

CYL4,0,0,800,90,0,-90,  !area 17 air 

 

 

 

ASBA, 67, 66, , DELETE, KEEP 

NUMCMP,AREA 

 

*DO,I,1,60  

ASBA, 67, I, , DELETE, KEEP 
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NUMCMP,AREA  

*ENDDO 

 

*DO,I,61,65  

ASBA, 68, I, , DELETE, KEEP 

NUMCMP,AREA  

*ENDDO 

 

 

!Merge Items 

ALLSEL,ALL 

NUMMRG,KP, , , ,LOW 

/REPLOT 

 

! Material attribution 

ASEL,S,AREA,,7,11,1! 

ASEL,A,AREA,,19,21,1 

ASEL,A,AREA,,42,46,1! 

ASEL,A,AREA,,11,,! 

ASEL,A,AREA,,23,,! 

ASEL,A,AREA,,46,,! 

ASEL,A,AREA,,58,,! 

ASEL,A,AREA,,54,56,1! 

ASEL,A,AREA,,67,68,1! 

ASEL,A,AREA,,32,,! 

ASEL,A,AREA,,34,,! 

ASEL,A,AREA,,17,,! 

ASEL,A,AREA,,29,,! 

ASEL,A,AREA,,52,,! 

ASEL,A,AREA,,58,,! 

ASEL,A,AREA,,27,,! 

ASEL,A,AREA,,62,,! 

ASEL,A,AREA,,64,,! 

AATT,1,,1,0, 
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ASEL,S,AREA,,1,6,1! 

ASEL,A,AREA,,36,41,1! 

ASEL,A,AREA,,47,65,6! 

ASEL,A,AREA,,12,30,6! 

ASEL,A,AREA,,31,,! 

AATT,2,,1,0, 

 

ASEL,S,AREA,,13,16,1! 

ASEL,A,AREA,,25,26,1! 

ASEL,A,AREA,,22,28,6! 

ASEL,A,AREA,,33,35,2! 

ASEL,A,AREA,,48,51,1! 

ASEL,A,AREA,,57,63,6! 

ASEL,A,AREA,,60,61,1! 

AATT,3,,1,0, 

 

ASEL,S,AREA,,66,,! 

AATT,4,,1,0, 

 

 

 

 

 

!Number of divisions of lines 

LSEL, S,,,52,,! 

LSEL, A,,,100,,! 

LSEL, A,,,50,,! 

LSEL, A,,,53,,! 

LSEL, A,,,54,,! 

LSEL, A,,,29,,! 

LSEL, A,,,37,,! 

LSEL, A,,,58,,! 
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LSEL, A,,,61,,! 

LSEL, A,,,62,,! 

LSEL, A,,,77,,! 

LSEL, A,,,98,,! 

LSEL, A,,,101,,! 

LSEL, A,,,102,,! 

LSEL, A,,,85,,! 

LSEL, A,,,106,,! 

LSEL, A,,,109,,! 

LSEL, A,,,110,,! 

LSEL, A,,,192,,! 

LSEL, A,,,240,,! 

LSEL, A,,,137,,! 

LSEL, A,,,238,,! 

LSEL, A,,,242,,! 

LSEL, A,,,219,,! 

LSEL, A,,,129,,! 

LSEL, A,,,227,,! 

LSEL, A,,,246,,! 

LSEL, A,,,250,,! 

LSEL, A,,,171,, 

LSEL, A,,,190,, 

LSEL, A,,,194,, 

LSEL, A,,,195,, 

LSEL, A,,,179,, 

LSEL, A,,,198,, 

LSEL, A,,,202,, 

LSEL, A,,,203,, 

LSEL, A,,,203,,! 

LSEL, A,,,114,, 

LSEL, A,,,118,, 

LSEL, A,,,66,, 

LSEL, A,,,70,,! 

LSEL, A,,,145,, 
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LSEL, A,,,147,, 

LSEL, A,,,153,, 

LSEL, A,,,155,,! 

LSEL, A,,,206,, 

LSEL, A,,,210,,! 

LSEL, A,,,254,, 

LSEL, A,,,258,,! 

LSEL, A,,,5,, 

LSEL, A,,,7,,! 

LSEL, A,,,13,, 

LSEL, A,,,15,, 

LSEL, A,,,261,, 

LSEL, A,,,263,, 

LESIZE,ALL, , ,3, , , , ,1 

ALLSEL,ALL 

/REPLOT 

 

 

 

!Meshing 

ASEL,S,MAT,,2,,  !Al  

AESIZE,ALL,1, 

 

ASEL,S,MAT,,3,,  !κMetal 

AESIZE,ALL,1, 

 

ASEL,S,MAT,,4,,  !Cu 

AESIZE,ALL,1, 

 

ASEL,S,MAT,,1,, 

ASEL,U,AREA,,67,68,1 !air small 

AESIZE,ALL,1, 

 

ASEL,S,AREA,,67,, 
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ASEL,A,AREA,,68,, !AirBig 

AESIZE,ALL,5, 

 

ALLSEL,ALL 

MSHAPE,0,2D  

MSHKEY,0 

AMESH,ALL 

 

!fortia 

LSEL,S,,,265  

NSLL,S,1 

ESLN,S  

EMODIF,ALL,TYPE,2,  

ALLSEL,ALL 

 

LSEL,S,,,265  

SFL,265,INF 

ALLSEL,ALL  

 

 

! Loading conditions 

ESEL,S,MAT,,4  

BFE,ALL,JS,1, , ,10000, , 

ALLSEL,ALL 

 

 

FINISH 

 

 

 

/SOL 

MAGSOLV,0,3,0.001, ,25,  

 

FINISH  
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/POST1 

 

  

PLVECT,B, , , ,VECT,ELEM,ON,0 

/image,save,BsumVecs,bmp 

 

numel=elmiqr(0,14)  

*DIM,BSUMF,ARRAY,numel,1,1, , ,  

*DIM,BSUMP,ARRAY,numel,1,1, , ,  

 

ETABLE,BF,B,SUM 

PLETAB,BF,AVG 

/CONTOUR, , , 0, , 34,49  !einai gia tin klimaka 

/REPLOT 

*VPUT,BSUMF,ELEM,all,ETAB,BF, , , 

/image,save,BsumCont,bmp 

 

NSEL,S,LOC,X,0,200  

NSEL,R,LOC,Y,-280,280 

numelp=elmiqr(0,13) 

 

ETABLE,BP,B,SUM 

PLETAB,BP,AVG  

/CONTOUR, , , 0, , 0.01120  ! einai gia tin klimaka 

*VPUT,BSUMP,ELEM,all,ETAB,BP, , , 

/REPLOT 

*VSCFUN,BPMAX,MAX,BPSUMP 

/image,save,BsumCMi,bmp 

 

PLF2D,27,0,10,1 

/image,save,Bw2fluxLines,bmp 

 

 

APLOT  
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/REPLOT,RESIZE  

/PNUM,LINE,0 

/PNUM,AREA,1 

/PNUM,VOLU,0 

/PNUM,NODE,0 

/PNUM,TABN,0 

/PNUM,SVAL,0 

/NUMBER,1  

/PNUM,ELEM,0 

/REPLOT  

/image,save,Geometria,bmp 

Κώδικαρ βεληιζηοποίηζηρ με ηη μέθοδο subproblem approximation 

/opt 

opanl,veltistopoiisi  !Assign oploop file 

 

opvar,mu,DV,5000,350000  !murx tou mumetal--> DV 

opvar,Bmax,OBJ,,, 

 

!treximo optimization 

opkeep,on ! Save best design 

optype,subp ! Subproblem approximation method 

opsubp,100,5 

opsave,,, ! Save the current opt database 

opexe 

 

!Apotelesmata 

oplist,all,,,1 

plvaropt,mu 

plvaropt,Bmax 

finish 

 

 

 


