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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ο  κύριος  στόχος  της  παρούσας  πτυχιακής  εργασίας  ήταν  να  ολοκληρωθεί  και  

να  εκσυγχρονιστεί  εγχειρίδιο ,  που  θα  χρησιµοποιηθεί  για  

εκπαιδευτικούς  λόγους ,  και  αφορά  την  εργαστηριακή  άσκηση  µε  τίτλο  

«µέτρηση  της  ταχύτητας  της  ροής  σε  αεροσήραγγα». Ο  εξοπλισµός  

βρίσκεται  στο  εργαστήριο  της  µηχανικής  των  ρευστών  στην  Ακαδηµία  

Εµπορικού  Ναυτικού  Μακεδονίας .   

Η  συγκεκριµένη  εργαστηριακή  άσκηση  έχει  ως  κύριο  σκοπό  την  καλύτερη  

κατανόηση  βασικών  φαινοµένων  της  ροής .  

 Το  εγχειρίδιο  αυτό  περιλαµβάνει  τα  εξής :  

1.  Θεωρητική  αναφορά  στην  Μηχανικής  Ρευστών ,  στην  αεροδυναµική  και  

στην  περιγραφή  της  αεροσήραγγας .   

2.   Πειραµατικό  µέρος  που  περιέχει   

Α .  Οδηγίες  της  πειραµατικής  ακολουθίας    

Β.  Τα  είδη  διαγραµµάτων  που  προτείνονται  να  σχεδιαστούν  

Γ .  Τους  απαραίτητους  υπολογισµούς  για  εύρεση  της  ταχύτητας  της  ροής .  
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ABSTRACT  

The primary goal of this work is to compete and modernize a booklet  

that is going to be used, for academic purposes, in a lab exercise titled 

“measurement of air velocity in a wind tunnel”. The lab equipment is  located 

in the lab of fluid mechanics at the Merchant marine academy Macedonia in 

Thessaloniki. 

This exercise helps students to have a better understanding of basic 

phenomena in fluid dynamics. 

This booklet consists  of the following 

 

a) The theoretical  part  where there is extensive reference to the theoretical 

background of Fluid Mechanics and Aerodynamics, and a description of 

the wind tunnel. 

b) The experimental part which contains 

1) Lab measurement protocol 

2) Types of graphs that  have to be drawn 

3) The necessary calculations in order to find the air velocity in the wind 

tunnel. 
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1. Εισαγωγή 

Σκοπός  της  Μηχανικής  των  Ρευστών  που  ονοµάζεται  και  ∆υναµική  των  

Ρευστών ,  είναι  η  έρευνα  και  η  διατύπωση  των  νόµων  της  κινηµατικής  και  της  

δυναµικής  των  ρευστών  σωµάτων ,  δηλαδή  των  υγρών ,  των  αερίων  και  των  

ατµών .  Έτσι ,  η  Μηχανική  των  Ρευστών  µαζί  µε  την  Μηχανική  των  Στερεών  

(δυναµική  και  αντοχή) αποτελούν  τα  δύο  σκέλη  της  Μηχανικής .  

Η  µηχανική  των  ρευστών  ανήκει  στις  θετικές  επιστήµες .  Έχει  

εκτεταµένο  θεωρητικό  και  πειραµατικό  αντικείµενο  και  γι’ αυτό  η  συµβολή  

της  στην  εξέλιξη  της  µαθηµατικής  επιστήµης  και  των  άλλων  συγγενών  

θεωρητικών  κλάδων  ήταν  σηµαντική .  Εκεί  όµως  που  η  σηµασία  της  µηχανικής  

των  ρευστών  είναι  αποφασιστική  είναι  η  Τεχνική ,  όπου  συναντάµε  τις  

εφαρµογές  της  σε  κάθε  βήµα .  Οι  υπολογισµοί:  σωληνώσεων ,  αεραγωγών ,  

υδραυλικών  δικτύων ,  τα  θεαµατικά  επιτεύγµατα  της  ναυπηγικής  και  

αεροναυπηγικής  ακόµα  δε  και  η  λειτουργία  των  στροβιλοµηχανών  (στρόβιλοι ,  

αντλίες ,  στροβιλοσυµπιεστές) αποτελούν  άµεσες  εφαρµογές  των  νόµων  της .  

1.1Αεροδυναµική 

Η  αεροδυναµική ,  αποτελεί  ένα  κεφάλαιο  εφαρµογών  της  µηχανικής  των  

ρευστών  και  ασχολείται  µε  τις  µηχανικές  ιδιότητες  των  αερίων .  Πρωταρχικό  

της  στόχος  αποτελεί  η  βελτίωση  της  αεροδυναµικής  µορφής  κατασκευών  του  

ανθρώπου ,  οι  οποίες  κατά  την  κίνηση  τους .  δέχονται  στην  επιφάνεια  τους  τις  

δυνάµεις  αντιστάσεως  του  αέρα  (αεροσκάφη ,  αυτοκίνητα κλπ .) 

     Μηχανικές  ιδιότητες  ρευστών  

Τα  ρευστά  παρουσιάζουν  κάποιες  χαρακτηριστικές  ιδιότητες  όπως ,  η  

συνέχεια  της  µοριακής  δοµής  τους ,  η  πυκνότητα  ρ  της  µάζας  τους ,  η  

επίδραση  εξωτερικών  δυνάµεων  πάνω  σε  αυτά ,  η  πίεση  Ρ  της  κατάστασης  

τους ,  η  συνεκτικότητα  ή  ιξώδες ,  η  απόλυτη  θερµοκρασία  Τ ,  η  θερµική  και  

ηλεκτρική  αγωγή .  Αυτές  οι  ιδιότητες  αναλύονται  παρακάτω .  
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Συνεχή  µέσα   

Είναι  γνωστό  ότι  τα  υλικά  σώµατα ,  εποµένως  και  τα  ρευστά  έχουν  

µοριακή  υφή ,  δηλαδή  είναι  µέσα  ασυνεχή .  Όµως ,  επειδή  τα  µόρια  έχουν  

πάρα  πολύ  µικρές  διαστάσεις  και  η  φυσική  συµπεριφορά  τους  εµφανίζει  

στατιστική  οµοιοµορφία  αποδείχθηκε  ότι  θα  µπορούσαµε  να  τα  

θεωρήσουµε  ως  µέσα  συνεχή  και  ισότροπα .  Εκφράζοµε  την  ιδιότητα  της  

συνέχειας  µέσα  στον  χώρο  που  κατέχει  το  ρευστό ,  µε  τις  παραδοχές  ότι:  

α) κάθε  στοιχείο  όγκου ,  µε  την  µαθηµατική  έννοια  του  διαφορικού  όγκου  

dV είναι  πλήρες  µάζας  ρευστού  που  διατηρεί  τις  αυτές  φυσικές  ιδιότητες   

 

β) η  µεταβολή  καθενός  από  τα  µεγέθη  που  χαρακτηρίζουν  την  κατάσταση  

του  ρευστού  είτε  από  θέση  σε  θέση  είτε  από  χρονική  σε  χρονική  στιγµή ,  

είναι  συνεχής  συνάρτηση  της  θέσης  και  του  χρόνου .  

Πυκνότητα  ρ  

Αν  ρ  η  πυκνότητα  µάζας  του  ρευστού  στην  θέση  του  στοιχείου  όγκου  

dV η  µάζα  που  περιέχει  το  στοιχείο  αυτό  είναι:  

dm = pdV 

Η  διαφορική  ποσότητα  dm ονοµάζεται  στοιχείο  µάζας  ή  απλά  

στοιχείο  του  ρευστού  και  εκφράζει  την  µαθηµατική  έννοια  της  συνέχειας  

της  µάζας .  ∆εν  πρέπει  λοιπόν  το  dm να  συγχέεται  µε  την  έννοια  του  

µορίου  της  φυσικής ,  που  εκφράζει  την  ιδιότητα  της  ασυνέχειας  της  ύλης .  

Τέλος ,  διατυπώνοµε  την  ιδιότητα  του  ισότροπου .  λέγοντας  ότι  οι  

εκδηλώσεις  των  φυσικών  ιδιοτήτων  του  ρευστού  µέσα  στο  στοιχείο  dm δεν  

εξαρτώνται  από  τον  προσανατολισµό  του  στοιχείου .  
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Επίδραση  εξωτερικών  δυνάµεων  

Τα  ρευστά ,  ως  υλικά  σώµατα ,  βρίσκονται  κάτω  από  την  επίδραση  

εξωτερικών  δράσεων  π .χ .  δυνάµεων  βαρύτητας ,  εµφανίζουν  δε  εσωτερικές  

αντιδράσεις  µάζας ,  π .χ .  τις  δυνάµεις  αδράνειας .  Κάθε  στοιχείο  του  

ρευστού  λοιπόν ,  είτε  σε  ηρεµία  είτε  σε  κίνηση ,  βρίσκεται  σε  εντατική  

κατάσταση  που  εξασκείται  σ '  αυτό  από  τα  γειτονικά  του  στοιχεία .  

Λέγοντας  ότι  το  ρευστό  βρίσκεται  σε  κίνηση ,  εννοούµε  γενικά ,  ότι  

γειτονικά  στοιχεία  µέσα  στη  µάζα  του  βρίσκονται  σε  κίνηση  µεταξύ  τους .  

Αντιπροσωπευτικές  µορφές  ρευστών  µε  την  παραπάνω  ιδιότητα ,  που  

µπορούν  ταυτόχρονα  να  θεωρηθούν  και  ως  µέσα  συνεχή  είναι:   

α) για  τα  υγρά ,  το  νερό ,  το  οινόπνευµα ,  η  βενζίνη ,  τα  λάδια  κλπ .  σε  

κατάσταση  όχι  κοντά  στο  σηµείο  βρασµού  ή  στο  σηµείο  πήξης  τους ,   

β) για  τα  αέρια  και  τους  ατµούς ,  ο  αέρας  και  τα  βιοµηχανικά  αέρια  όχι  σε  

πάρα  πολύ  µικρές  πιέσεις ,  επίσης  ο  υδρατµός  σε  υπέρθερµη  κατάσταση .  

Πίεση  Ρ  

Χαρακτηριστικό  της  εντατικής  κατάστασης  των  ρευστών  αποτελεί  η  

πίεση  Ρ .  Αν  θεωρήσουµε  ότι  στην  ελεύθερη  επιφάνεια  ενός  σώµατος  

ασκηθεί  κάθετα  µία  δύναµη  F, τότε  µπορούµε  να  ορίσουµε  την  πίεση  Ρ  που  

δέχεται  το  σώµα  ως  το  µέτρο  της  δύναµης  που  ενεργεί  κάθετα  στη  µονάδα  

της  επιφάνειας .  

P=dF/dE 

Ιξώδες  ν ,  µ  

Το  ιξώδες  είναι  χαρακτηριστική  φυσική  ιδιότητα  των  ρευστών  και  το  

αίτιο  εµφάνισης  διατµητικής ,  εντατικής  κατάστασης  µέσα  στην  ρευστή  

µάζα .  Η  εκδήλωση  της  ύπαρξης  συνεκτικότητας  (ή  ιξώδες) µοιάζει  µε  την  

εµφάνιση  της  τριβής  στην  επιφάνεια  επαφής  δύο  στερεών  σωµάτων  που  

κινούνται  µεταξύ  τους .  Ουσιαστικά  αποτελεί  την  τριβή  µεταξύ  των  µορίων  

του  ρευστού ,  όταν  αυτό  ρέει  πάνω  σε  µία  επιφάνεια ,  γι’ αυτό  η  

συνεκτικότητα  ονοµάζεται  και  εσωτερική  τριβή  των  ρευστών .  

Υπάρχουν  δυο  συντελεστές  ιξώδους :  Ο  συντελεστής  κινηµατικού  ιξώδους  

που  συµβολίζεται  µε  το  γράµµα  ν .  
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Ο  συντελεστής  δυναµικού  ιξώδους  που  συµβολίζεται  µε  το  γράµµα  µ .  

∆ιατµητική  τάση  συνεκτικότητας  τ  

Η  θεµελιακή  σχέση  του  Newton για  την  διατµητική  δύναµη  που  

προέρχεται  από  την  συνεκτικότητα  στην  περίπτωση  ρευστού  σε  παράλληλη  

κίνηση  είναι :  

τ=µ*dc/dy 

Όπου  µε  τ ,  συµβολίζουµε  την  διατµητική  τάση  συνεκτικότητας  που  

παριστάνει  τη  δύναµη  στη  µονάδα  της  επιφάνειας  µεταξύ  δύο  επιφανειών  

σε  µικρή  απόσταση ,  παραλλήλων  µεταξύ  τους  και  µε  ταχύτητα  c, µε  µ  το  

φυσικό  µέγεθος  που  χαρακτηρίζει  τη  συνεκτικότητα  του  ρευστού  και  

ονοµάζεται  δυναµικό  ιξώδες ,  µε  dc τη  διαφορά  ταχύτητας  µεταξύ  δύο  

επιφανειών ,  λόγω  διαφοράς  συνεκτικότητας  και  µε  dy την  απόσταση  

µεταξύ  τους .  

 Απόλυτη  θερµοκρασία  Τ  

Κατά  την  κινητική  θεωρία ,  η  εσωτερική  θερµική  ενέργεια  του  

αερίου ,  χαρακτηρίζεται  µε  την  απόλυτη  θερµοκρασία  Τ  του  αερίου  και  

είναι  ανάλογη  της  µέσης  κινητικής  ενέργειας  των  µορίων  του  κατά  την  

άτακτη  µοριακή  τους  κίνηση .  Θεµελιακή  σχέση  που  συνδέει  την  πίεση  Ρ  

και  την  πυκνότητα  ρ  και  την  απόλυτη  θερµοκρασία  Τ  σε  κάποια  θέση  µέσα  

στην  µάζα  αερίου  είτε  σε  ηρεµία  είτε  σε  κίνηση ,  είναι  η  γνωστή  σχέση .  

P*ρ
-1

=R*T 

Όπου  R, η  παγκόσµια  σταθερά  των  αερίων .  Στα  λεγόµενα  τέλεια  

αέρια  η  R διατηρεί  σταθερή  τιµή  που  εξαρτάται  µόνο  από  την  φύση  του  

αερίου ,  ανεξάρτητα  από  την  κατάσταση  που  βρίσκεται .  

Θερµική  και  ηλεκτρική  αγωγή  

Η  θερµική  και  ηλεκτρική  αγωγή  οφείλονται  στην  µοριακή  υφή  των  

ρευστών ,  υγρών  ή  αερίων ,  ο  µηχανισµός  τους  όµως  διαφέρει  ριζικά  από  

τον  µηχανισµό  των  αντίστοιχων  ιδιοτήτων  των  ρευστών .  Γιατί ,  η  µεν  

πρώτη  συνδέεται  άµεσα  µε  την  άδηλη  µοριακή  κίνηση ,  η  δε  δεύτερη ,  που  

απαιτεί  την  εµφάνιση  ιόντων ,  οφείλεται  στη  µακροσκοπική  κίνηση  των  

ιόντων  αυτού  µέσα  στην  µάζα  του  ρευστού .  
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    Πεδίο  ροής  ρευστών  

Ο  φυσικός  χώρος  όπου  βρίσκεται  ρευστό  σε  κίνηση  ονοµάζεται  πεδίο  

ροής .  Στην  κλασσική  µηχανική  των  ρευστών ,  όταν  δηλαδή  δεν  υπάρχουν  

ηλεκτρικές  ή  µαγνητικές  δράσεις  στη  µάζα  του  ρευστού ,  την  κινηµατική  

και  την  δυναµική  του  κατάσταση ,  περιγράφουν  τέσσερα  µεγέθη:  Η  

ταχύτητα  c, η  πίεση  Ρ ,  η  πυκνότητα  ρ  και  η  θερµοκρασία  Τ .  Τα  µεγέθη  

αυτά  χαρακτηρίζουν  τις  καταστάσεις  των  στοιχείων  του  ρευστού  και  είναι  

συνεχείς  συναρτήσεις  του  χώρου  και  του  χρόνου .  Για  την  Μαθηµατική  

απεικόνιση  του  πεδίου  ροής  δύο  τρόποι  αναφέρονται  στην  βιβλιογραφία:  Η  

απεικόνιση  κατά  Lagrange και  η  απεικόνιση  κατά  Euler. 

Απεικόνιση  κατά  Lagrange 

Η  απεικόνιση  κατά  Lagrange είναι  επέκταση  του  τρόπου  απεικόνισης  

της  κίνησης  των  υλικών  σηµείων  στην  κλασσική  µηχανική  και  για  την  

περίπτωση  της  µηχανικής  των  ρευστών .  Στο  σχήµα  1.1 παρακολουθούµε  

την  κίνηση  κάποιου  στοιχείου  του  ρευστού  καθώς  διατρέχει  την  τροχιά  του  

s από  την  αρχή  της  µέτρησης  του  χρόνου  to ,  όπου  το  στοιχείο  βρισκόταν  

στη  θέση  (xo,  yo ,  zo).  Έτσι  σε  διανυσµατική  παράσταση ,  µε  αρχή  το  σηµείο  

0, η  επιβατική  ακτίνα  r,  πάνω  στην  τροχιά  s , κατά  τον  χρόνο  t  θα  είναι:  

r(x.y.z ,t)  = r*(r0 .s,(t-to)) 

δηλαδή  το  διάνυσµα  r εκφράζεται  ως  συνάρτηση  του  r0  στον  χρόνο  t0  

της  τροχιάς  s αι  του  χρονικού  διαστήµατος  t-t0 ,  που  παρήλθε  για  να  

διανύσει  το  στοιχείο  dm το  τµήµα  της  τροχιάς  από  το  (x0 ,  y0 ,  z0) στο  

(x,y,z).  

 

Σχήµα  1 .1 .  Η  απε ικόνιση  κατά  Lagrange 
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Η  µέθοδος  αυτή  κατάλληλη  για  την  απεικόνιση  της  κίνησης  υλικών  

σηµείων  ή  και  στερεών  σωµάτων  της  κλασσικής  µηχανικής ,  απεδείχθη  

πολύπλοκη  και  όχι  πρόσφορη  στην  µηχανική  των  ρευστών .  Γι’ αυτό  το  λόγο  

χρησιµοποιείται  µόνο  σε  ιδικές  περιπτώσεις .  

Η  απεικόνιση  κατά  Euler 

Κατά  την  απεικόνιση  κατά  Euler παρακολουθούµε  την  κινητική  

κατάσταση  σε  κάποια  θέση  του  πεδίου ,  χωρίς  να  ενδιαφέρει  ποιο  στοιχείο  του  

ρευστού  κατέχει  την  θέση  αυτή  στην  οποιαδήποτε  χρονική  στιγµή  t .  Τέτοιου  

είδους  παρακολούθηση  του  φαινοµένου  της  ροής ,  απαιτεί  τον  καθορισµό  της  

συνάρτησης  του  διανύσµατος  c της  ταχύτητας  κάθε  στοιχείου  καθώς ,  µε  την  

πάροδο  του  χρόνου ,  το  ένα  µετά  το  άλλο  στοιχεία  του  ρευστού  διέρχονται  από  

την  θέση  που  εξετάζουµε .  

α) Γραµµές  ροής :  Σύµφωνα  µε  τη  σκέψη  του  Euler το  πεδίο  ροής  

παριστάνεται  ως  πεδίο  ταχυτήτων ,  δηλαδή  ως  διανυσµατικό  πεδίο .  Το  

διάνυσµα  είναι  η  ταχύτητα  α  

c = c(x,y,z,t) =c (r, t)  

µε  µέτρο  και  κατεύθυνση  που  αλλάζουν  από  χρονική  σε  χρονική  στιγµή  και  

από  θέση  σε  θέση .  

 

Σχήµα  1 .2  Η  απε ικόν ιση  κατά  Eu ler (Στιγµια ία  ε ικόνα  ροής )  
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Όπως  φαίνεται  στο  σχήµα  2 η  γραµµή  ροής  που  περνάει  από  την  θέση  Ρ ,  

έχει  κατά  την  χρονική  στιγµή  t  την  µορφή  καµπύλης  εφαπτοµένης  των  

διανυσµάτων  c, c '  και  c", των  αντιστοίχων  στοιχείων  της  αλληλουχίας .  Το  

σύνολο  των  γραµµών  ροής  δίνει  την  κινηµατική  µορφή  του  πεδίου  για  κάποια  

χρονική  στιγµή  t .  

Τα  πεδία  ροής  κατανέµονται  σε  δύο  κατηγορίες ,  τα  µόνιµα  και  τα  µη  

µόνιµα ,  ως  εξής :  

� Μόνιµο  πεδίο  ροής  λέγεται  το  πεδίο  όταν  η  µορφή  των  γραµµών  ροής  

παραµένει  αναλλοίωτη  καθώς  ο  χρόνος  παρέχεται ,  δηλαδή  τα  

χαρακτηριστικά  c, Ρ .  ρ ,  Τα ,  είναι  συναρτήσεις  της  θέσης  (χ ,  γ ,  ζ) µέσα  

στο  πεδίο  και  µόνο .  Παρενθετικά  να  προσθέσουµε  ότι  στην  

εργαστηριακή  άσκηση  θα  µας  απασχολήσει  το  µόνιµο  πεδίο  ροής  

καπνού-αέρα  για  την  µέτρηση  της  οπισθέλκουσας  κυλίνδρου .  

� Μη  µόνιµο  πεδίο  ροής  λέγεται  το  πεδίο  όταν  η  µορφή  των  γραµµών  

ροής  του  αλλάζει  µε  την  πάροδο  του  χρόνου ,  όπως  φαίνεται  στο  σχήµα  

1,3. 

 

Σχήµα  1 .3 .  Εικόνα  κατά  Euler γ ια  µη  µόνιµη  ροή  

β) Επιφάνειες  ροής :  Ονοµάζουµε  επιφάνεια  ροής  κάθε  νοητή  επιφάνεια  του  

πεδίου  που  έχει  ως  γενέτειρες  γραµµές  ροής  (βλέπε  σχήµα  4). 
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Σχήµα  1 .4 .  Μόρφωση  επιφάνε ιας  ροής  

Σχετικά  µε  τις  γραµµές  και  τις  επιφάνειες  ροής ,  χρήσιµα  είναι  τα  

παρακάτω  πορίσµατα :  

� Πόρισµα  I:   Οι  γραµµές  ροής  ουδέποτε  τέµνονται  

� Πόρισµα  II:   Οι  επιφάνειες  ροής  όταν  εφάπτονται  ή  

τέµνονται ,  εφάπτονται  ή  τέµνονται  µόνο  κατά  µήκος  κοινών  γραµµών  

ροής  και  καθ '  όλη  τους  την  έκταση   

� Πόρισµα  III:  Σε  µόνιµο  πεδίο  ροής ,  η  εικόνα  των  γραµµών  ροής  

και  των  αντιστοίχων  επιφανειών  ροής  που  µπορούν  να  σχηµατιστούν  

από  αυτές ,  παραµένει  αναλλοίωτη  µε  την  πάροδο  του  χρόνου .  

Αντίσταση  του  αέρα  

Η  αντίσταση  του  αέρα  αναπτύσσεται  σε  ένα  σώµα  όταν  αυτό  βρίσκεται  

σε  σχετική  κίνηση  ως  προς  τον  αέρα  ή  αντιστρόφως ,  όταν  ο  αέρας  βρίσκεται  

σε  σχετική  κίνηση  ως  προς  το  σώµα .  Η  αντίσταση  του  αέρα  οφείλεται  σε  

διάφορες  αιτίες  από  τις  οποίες  κυριότερες  είναι  οι  παρακάτω:  

α) Η  εσωτερική  τριβή  του  αέρα  λόγω  της  οποίας  αναπτύσσονται  δυνάµεις  

τριβής  κατά  την  εφαπτοµένη  σε  κάθε  σηµείο  της  επιφάνειας  του  

σώµατος .  Οι  δυνάµεις  αυτές  αντιτίθεται  στην  κίνηση  του  σώµατος .  
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β) Η  πίεση  του  αέρα  δηµιουργεί  δυνάµεις  κάθετες  προς  την  επιφάνεια  του  

σώµατος .  Η  ροή  όµως  του  αέρα  γύρω  από  το  σώµα ,  δεν  είναι  

συµµετρική  και  έτσι  σε  ορισµένες  περιοχές  του  αέρα ,  γύρω  από  το  

σώµα ,  γίνονται  σηµαντικές  µεταβολές  της  ταχύτητας  των  µορίων  του .  

Στις  περιοχές  αυτές  προκύπτει  ελάττωση  της  πίεσης  του  αέρα  και  

αντιστρόφως  µε  αποτέλεσµα  την  εµφάνιση  υποπίεσης  και  υπερπίεσης .  

Από  αυτήν  την  διαφορά  πίεσης  προκύπτει  µια  δύναµη  η  οποία  

αντιτίθεται  στην  κίνηση  του  σώµατος .  
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Κεφάλαιο2: Αεροσήραγγες 

2.1. Σύντοµη ιστορική αναδροµή 

Η  αεροσήραγγα  είναι  απαραίτητη  για  την  ανάπτυξη  των  σύγχρονων  

αεροσκαφών .  Στις  µέρες  µας  κανένας  αεροναυπηγός  δεν  θα  αφοσιωνόταν  στη  

µελέτη  ενός  εξελιγµένου  αεροσκάφους ,  σχεδιασµένου  να  πετάξει ,  χωρίς  να  

έχουν  γίνει  µετρήσεις  της  ανύψωσης  του ,  των  ιδιοτήτων  της  αντίστασης  του  

αέρα  και  της  σταθερότητας  του  σε  µια  αεροσήραγγα .   

Παλαιότεροι  επιστήµονες  όπως  ο  Leonardo Da Vinci και  ο  Isaac 

Newton είχαν  συνειδητοποιήσει  πως  χρειαζόταν  µία  συσκευή  που  θα  παρείχε  

σταθερή ,  ελεγχόµενη  ροή  αέρα .  Κατάλαβαν ,  επίσης ,  πως  µπορούσαν  είτε  να  

κινήσουν  το  ιπτάµενο  µοντέλο  στον  αέρα  και  στην  απαιτούµενη  ταχύτητα ,  

είτε  να  διοχετεύσουν  τον  αέρα ,  κατευθείαν  επάνω  σε  ένα  σταθερό  µοντέλο .  

Στο  ξεκίνηµα  της  αεροναυτικής ,  έλαβαν  χώρα  και  οι  δύο  αυτές  προσεγγίσεις .  

2.1.1 Οι  περιστρεφόµενοι  βραχίονες  

Η  απλούστερη  και  φθηνότερη  επινόηση ,  που  επέτρεπε  την  κίνηση  

δοκιµίων  σε  υψηλές  ταχύτητες ,  ήταν  ο  περιστρεφόµενος  βραχίονας ,  ένα  είδος  

αεροναυτικής  φυγοκέντρισης .  

Ο  πρώτος  που  κατασκεύασε  τον  περιστρεφόµενο  βραχίονα ,  ήταν  ένας  

ιδιοφυής  άγγλος  µαθηµατικός ,  ο  Benjamin Robins  (1707-1751). Η  πρώτη  

αυτή  µηχανή  αποτελούταν  από  έναν  βραχίονα  µήκους  4ft.  Περιστρέφοντας  τον  

µε  ένα  βαρίδι  που  αναρτούσε  από  µια  τροχαλία ,  η  άκρη  του  βραχίονα  έφτασε  

ταχύτητες  της  τάξης  µερικών  µόνο  ποδιών  το  δευτερόλεπτο .   

Ο  sir George Cayley  χρησιµοποιώντας  επίσης  έναν  περιστρεφόµενο  

βραχίονα ,  µήκους  5 ποδιών ,  κατάφερε  να  επιτύχει  ταχύτητες  της  τάξης  από  10 

έως  20 πόδια  το  δευτερόλεπτο .  
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Σχήµα  2 .1 .  Ο  περιστρεφόµενος  βραχ ίονας  του  Caylay (1746) .  

2.1.2.  Οι  πρώτες  αεροσήραγγες  

Αυτός  που  εκτιµάται  πως  είναι  ο  πρώτος  που  σχεδίασε  και  έθεσε  σε  

λειτουργία  αεροσήραγγα  είναι  ο  Frank Η .  Wenham .  Ο  Wenham είχε  

δουλέψει  µε  περιστρεφόµενους  βραχίονες  των  οποίων  τα  ελλιπή  

αποτελέσµατα ,  τον  ώθησαν  στην  δηµιουργία  της  πρώτης  αεροσήραγγας  το  

1871. Αποτελούταν  από  έναν  κύριο  άξονα ,  µήκους  12 ποδιών  και  διατοµής  18 

τετραγωνικών  ιντσών .  Ένας  ανεµιστήρας ,  κινούµενος  από  µια  ατµοµηχανή ,  

αναρροφούσε  αέρα ,  οδηγώντας  τον  µέσω  του  σωλήνα  στο  δοκίµιο .  

Το  1902, οι  Wilbur  και  Orville Wright  (πατέρες  του  αεροπλάνου),  

χρειάστηκε  να  κατασκευάσουν  και  αυτοί  µία  αεροσήραγγα .  Απαρτιζόταν  από  

ένα  σωλήνα  τετράγωνης  διατοµής  για  την  διοχέτευση  του  αέρα ,  έναν  

ανεµιστήρα  και  έναν  ζυγό  εκτεθειµένο  στη  ροή  του .  Το  ένα  τµήµα  του  ζυγού  

ήταν  µία  επίπεδη  βαθµολογηµένη  επιφάνεια ,  το  άλλο  µία  κυρτή  επιφάνεια ,  

γερµένη  σε  ίση  αλλά  αντίθετη  γωνία .  Όταν  ο  αέρας  περνούσε  από  την  

συσκευή ,  ο  ζυγός  κινητού  πλαισίου  στρεφόταν  προς  την  µία  ή  προς  την  άλλη  

κατεύθυνση ,  υποδεικνύοντας  τις  σχετικές  δυνάµεις  ανύψωσης .  
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Σχήµα  2 .2  Η  αεροσήραγγα  των  αδερφών  Wrigh t  

2.1.3.  Αεροσήραγγες  νεότερης  εποχής  

Οι  αεροσήραγγες  που  κατασκευάστηκαν  στο  διάστηµα  που  µεσολαβεί ,  

από  τις  δοκιµαστικές  πτήσεις  των  αδερφών  Wright µέχρι  τον  1° παγκόσµιο  

πόλεµο ,  µπορούν  να  χωριστούν  σε  δύο  κατηγορίες :   

α) στις  αρχικές  συσκευές  έρευνας ,  µετρίων  διαστάσεων ,  και   

β) στις  µεγάλες  σήραγγες  κατασκευασµένες  για  στρατιωτικές  επιχειρήσεις .  

Στη  Ρωσία ,  η  πρώτη  σηµαντική  αεροσήραγγα  κατασκευάστηκε  το  1904 

από  τον  D. Riabouchinsky .  Στην  αεροσήραγγα  αυτή ,  ο  θάλαµος  εργασίας  

ήταν  µεγάλων  διαστάσεων  (1,2m διάµετρος) και  είχε  ένα  κυλινδρικό  κάλυµµα ,  

για  να  ευθυγραµµίζει  και  να  αποµακρύνει  το  στροβιλισµό  της  ροής  του  αέρα .  

Στη  Γαλλία ,  το  1909 η  αεροσήραγγα  του  F. Eiffel  είχε  διάµετρο  1,5m 

και  ήταν  ανοιχτού  τύπου .  Η  επιστρεφόµενη  ροή  αέρα  δεν  αντλούνταν  από  

ειδικά  τοιχώµατα .  Ο  αέρας  προωθούταν  από  ένα  ειδικό  ακροφύσιο ,  µέσα  στον  

θάλαµο  εργασίας ,  µε  ταχύτητες  πάνω  από  20m/sec 
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Στο  Gottingen, to 1908 ο  L. Prandtle  κατασκεύασε  την  πρώτη  

αντίθετα  -ελικοειδούς  τροχιάς ,  επιστρεφόµενης  ροής  αεροσήραγγα .  Η  υψηλή  

αποδοτικότητα  του  σχεδίου  αυτού ,  η  ενσωµάτωση  των  πτερυγίων  στις  γωνίες  

και  η  χρήση ,  στρατηγικά  τοποθετηµένων ,  προστατευτικών  µπλοκ  και  

κυψελών ,  ώστε  να  κάνουν  τη  ροή  του  αέρα  ήρεµη  και  οµοιογενή ,  έκαναν  την  

αεροσήραγγα  του  Prandtle ασυναγώνιστη .   

 

 

Σχήµα  2 .3  Η  αεροσήραγγα  του  Prandtl  
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Σχήµα  2 .4 . :  Αεροσήραγγα  5Χ5 

Στην  Αγγλία ,  η  πρώτη  από  τις  πολλές  αεροσήραγγες  µεγάλων  

διαστάσεων ,  δηµιουργήθηκε  το  1912. Εσωτερικά  ο  7x7 ft .  θάλαµος  εργασίας  

επεξεργαζόταν  τη  ροή  του  αέρα  µε  ειδικές  διατάξεις .  

 

 

Σχήµα  2 .5 . :  Αεροσήραγγα  7Χ10 (1930) 
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Σχήµα  2 .6 . :  Αεροσήραγγα  

2.2 Αεροσήραγγες  και  αεροδυναµικός  συντελεστής 

Έκφραση  της  αντίστασης  που  δέχεται  ένα  σώµα  το  οποί  παρουσιάζει  

σχετική  κίνηση  µε  τον  αέρα ,  αποτελεί  ο  συντελεστής  οπισθέλκουσας  ή  

αεροδυναµικός  συντελεστής  CDP  στον  οποίο  θα  αναφερθούµε  εκτενέστερα  

παρακάτω .  Για  τον  υπολογισµό  του  κάνουµε  χρήση  µιας  ιδιαίτερης  συσκευής  

την  αεροσήραγγα .  

Η  αεροσήραγγα  είναι  µία  από  τις  σπουδαιότερες  συσκευές  για  την  

πραγµατοποίηση  εργαστηριακών  πειραµάτων  στην  αεροδυναµική .  Η  αρχή  

λειτουργίας  της  βασίζεται  στην  παραγωγή  µιας  τεχνητής ,  σταθερής  ροής  

αέρος  µέσα  στο  πεδίο  της  οποίας  τοποθετούνται  αντικείµενα  διαφόρων  

γεωµετρικών  µορφών .  Κατά  αυτό  τον  τρόπο  µπορούν  να  πραγµατοποιηθούν  

έρευνες  για  την  ροή  αέρος  πάνω  σε  ποικίλες  επιφάνειες .  Υπάρχουν  διάφοροι  

τύποι  αεροσήραγγας :  

1
ος  

Κλειστού  τύπου  αεροσήραγγα  (closed jet  wind-tunnel) 

2
ος  

Ανοιχτού  τύπου  αεροσήραγγα  (open jet wind-tunnel) 

3
ος  

Αεροσήραγγα  συµπιεσµένου  αέρα  (compressed air wind-tunnel) 

4
ος  

Αεροσήραγγα  ανοιχτής-επανακυκλοφορίας  αέρος  (open return flow 

wind-tunnel) 
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5
ος  

Αεροσήραγγα  µη-επανακυκλοφορίας  αέρος  (non-return flow wind-

tunnel) 

Η  αεροσήραγγα  που  χρησιµοποιήθηκε  στο  εργαστηριακό  πείραµα ,  είναι  

τύπου  ανοιχτής  επανακυκλοφορίας  αέρος  δηλαδή  ο  αέρας ,  αφού  περάσει  

διαµέσου  της  σήραγγας ,  δεν  εξάγεται  από  αυτήν  αλλά  επιστρέφει  στο  θάλαµο  

εργασίας  για  την  πραγµατοποίηση  νέας  κυκλοφορίας .  Επειδή  πρακτικά  είναι  

αδύνατον  να  πετύχουµε  ιδανική  ταχύτητα  και  κατεύθυνση  για  τον  αέρα  αλλά  

και  να  αποφύγουµε  τους  στροβιλισµούς  αυτού ,  η  ποιότητα  των  

αποτελεσµάτων  του  πειράµατος  σχετίζεται  άµεσα  µε  το  κατά  πόσο  ο  αέρας  

αγγίζει  τις  επιθυµητές ,  ιδανικές  συνθήκες  µέσα  στο  θάλαµο  εργασίας .  

 

2.3 Περιγραφή αεροσήραγγας 

Η  συσκευή  αποτελείται  από  έναν  χώρο  εργασίας  µε  γυάλινο  περίβληµα  

δια  µέσου  του  οποίου  ρέει  ο  αέρας  προερχόµενος  από  έναν  φυγοκεντρικό  

ανεµιστήρα .  ∆οκίµια  έρευνας ,  αποτελούν  γυάλινοι  κυλινδρικοί  ράβδοι  που  

µπορούν  να  εισαχθούν  στον  χώρο  εργασίας  έχοντας  τους  άξονες  τους  σε  

κατάλληλη  γωνία  σε  σχέση  µε  την  κατεύθυνση  ροής  του  αέρα .  

 

Σχήµα  2 .7 . :  Γυάλινος  θάλαµος  εργασίας  
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Η  αεροσήραγγα  περιλαµβάνει  έναν  φυγοκεντρικό  ανεµιστήρα ,  ο  οποίος  

παίρνει  κίνηση  από  ένα  ηλεκτρικό  µοτέρ  και  έχει  την  εισαγωγή  αέρας  

συνδεδεµένη  στο  χώρο  εργασίας .  

Τα  δοκίµια  που  χρησιµοποιήθηκαν  ήταν:  

α) Μια  κυλινδρική  ράβδος  διαµέτρου  125mm και  µήκους  150mm, 

κατασκευασµένη  από  Plexiglas. 

β) Ένα  µοντέλο  αεροσκάφους  µήκους  70mm, πλάτους  50mm και  ύψους  

3mm. 

 

Σχήµα  2 .8:  Η  αεροσήραγγα  της  Α .Ε .Ν .  Μακεδονίας ,  που  χρησιµοποιήθηκε  γ ια  την  

επίτευξη  του  πειράµατος  
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Σχήµα  2 .9 . :  Σχηµατική  αναπαράσταση  αεροσήραγγας  παρόµοιου  τύπου ,  που  

χρησιµοποιε ί ται  σε  άλλα  εργαστήρια  

Στην  αεροσήραγγα  πραγµατοποιείται  ένας  όγκος  ερευνητικού  έργου  το  

οποίο  συµβάλλει  αποφασιστικά  στην  εξέλιξη  και  την  πορεία  των  υπόλοιπων  

ερευνητικών  αντικειµένων .  Οι  διατάξεις  αυτές  είναι:  

�  διάταξη  µέτρησης  φορτίων  που  αναπτύσσονται  σε  µία  αεροτοµή  

�  διάταξη  παραγωγής  καπνού  για  την  εµφάνιση  των  γραµµών  ροής  

�  διατάξεις  µίκρο-ανεµογεννητριών  

�  ανάγλυφα  εδαφών  

�  διάταξη  τοποθέτησης  σωλήνα  Pitot  µε  3 βαθµούς  ελευθερίας ,  κ .α .  

Με  τις  διατάξεις  αυτές  καθίσταται  εφικτή  η  πραγµατοποίηση  

ερευνητικού  έργου  σε  ένα  ελεγχόµενο  περιβάλλον ,  αυτό  της  αεροσήραγγας .  

Τα  οφέλη  είναι  αρκετά  και  πολύ  σηµαντικά  µιας  και  έχουµε:  

� διαρκή  διαθεσιµότητα ,  η  αεροσήραγγα  µπορεί  να  λειτουργήσει  ανά  

πάσα  στιγµή  και  µε  τις  επιθυµητές  συνθήκες  

� διαρκή  καταγραφή  των  φορτίων  που  αναπτύσσονται  στα  αντικείµενα  

που  εισέρχονται  στην  ροή  µε  κατάλληλα  λογισµικά  που  έχουν  

αναπτυχθεί  

� διαρκή  καταγραφή  των  φαινοµένων  που  γίνονται  αντιληπτά  µε  

παρατήρηση  σε  φωτογραφικό  υλικό .  
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�  

Σχήµα  2 .10.:  Ο  σωλήνας  P i to t  στη  βάση  του  

Αποτέλεσµα  είναι  ένα  ερευνητικό  έργο  που  µπορεί  αυτούσιο  να  

δώσει  αποτελέσµατα  καθώς  και  να  αποτελέσει  χρήσιµη  βοήθεια  για  την  

εξέλιξη  άλλων  τοµέων .  

 

Εικόνα  2 .1 . :  Ο  θάλαµος  δοκιµών  της  αεροσήραγγας  
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Εικόνα  2 .2 . :  Η  αεροσήραγγα  σε  λειτουργ ία  

2.4 Περιγραφή  λειτουργίας 

Η  εν  λόγω  αεροσήραγγα  του  εργαστηριακού  πειράµατος  είναι  τύπου  

ανοιχτής  επανακυκλοφορίας  αέρος ,  µε  αποτέλεσµα  το  ρευστό  να  ακολουθεί  

µια  συγκεκριµένη  πορεία  µέσα  στην  διάταξη .  Συγκεκριµένα  ο  αέρας ,  

ωθούµενος  από  τον  φυγοκεντρικό  ανεµιστήρα ,  εισέρχεται  στη  διάταξη  και  

περνώντας ,  δια  µέσου  του  χώρου  εργασίας ,  διασταυρώνεται  µε  το  δοκίµιο  του  

πειράµατος  το  οποίο  είναι  κυλινδρικής  διατοµής ,  µε  λεία  επιφάνεια .  Η  

επανακυκλοφορία  επιτυγχάνεται  µε  τη  βοήθεια  ενός  οδηγητικού  προφυσίου  

που  οδηγεί  το  ρευστό  στην  εισαγωγή  αέρος .  Το  οδηγητικό  προφύσιο ,  φέρει  

κυψελωτή  διάταξη ,  η  οποία  δεν  επιτρέπει  την  µεταφορά  δίνης  από  τον  

ανεµιστήρα  πίσω  στον  χώρο  εργασίας .  Ο  ανεµιστήρας  τροφοδοτεί  τον  χώρο  

εργασίας  µε  αέρα ,  µέσω  βαλβίδας  ρύθµισης  ροής ,  έτσι  ώστε  να  είναι  δυνατή  η  

ρύθµιση  της  ταχύτητας  του  αέρος .  Για  να  είναι  δυνατή  η  πραγµατοποίηση  της  

έρευνας  πάνω  στην  ροή  του  αέρα ,  η  αεροσήραγγα  φέρει  δεκαοχτώ  κυκλικές  

υποδοχές  εγκάρσιας  τοποθέτησης  κυλινδρικών  δοκιµίων ,  τοποθετηµένες  κατά  

τρόπο  ώστε  τα  κέντρα  τους  να  απέχουν  απόσταση  2,5cm. Τέλος  ο  χώρος  

εργασίας  φέρει  υποδοχές  για  την  τοποθέτηση  σωλήνων  pitot για  τον  

υπολογισµό  της  πίεσης  του  αέρα  κατά  την  ροή  του .  
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2.4.1 Πιεζοµετρικός  σωλήνας  pitot 

Όπως  ήδη  προαναφέρθηκε  στη  θεωρία ,  ο  pitot είναι  ένας  πιεζοµετρικός  

σωλήνας  ολικής  πιέσεως .  Έχει  σχήµα  ανεστραµµένου  κεφαλαίου  Γ  που  

τοποθετείται  στο  σηµείο  µέτρησης  στο  ρευστό ,  µε  το  ανοιχτό  του  στόµιο  να  

βλέπει  µετωπικά  την  ροή  και  το  άλλο  άκρο  του  συνδεδεµένο  µε  το  ανοιχτό  

άκρο  µανοµέτρου  υγρού .  

 

Σχήµα  2 .13.:  Σωλήνας  P i to t  

Σε  ένα  δεύτερο  σκέλος  του  µανοµέτρου ,  συνδέεται  το  σωληνάκι  της  

στατικής  πίεσης  του  ρευστού  στα  τοιχώµατα  της  σήραγγας ,  από  θέση  που  

βρίσκεται  στο  ίδιο  επίπεδο  µε  το  ανοιχτό  στόµιο  σωλήνα  µεταφοράς  πίεσης .  
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Πίσω  από  κάθε  σώµα ,  το  οποίο  παρουσιάζει  σχετική  κίνηση  µε  τον  

αέρα ,  σχηµατίζεται  ένα  απόρευµα .  Η  ολική  αντίσταση  πάνω  στο  σώµα  

παρουσιάζεται  ως  απώλεια  κινήσεως  και  αντίστοιχα  αύξηση  της  ενέργειας  του  

απορεύµατος .  Η  απώλεια  κινήσεως  παρουσιάζεται  ως  µείωση  της  µέσης  

ταχύτητας  της  ροής ,  ενώ  η  αύξηση  της  ενέργειας  αποτελεί  ουσιαστικά  την  

αύξηση  της  στροβιλώδους  κίνησης  του  απορεύµατος .  Το  µέγεθος  και  η  ένταση  

του  απορεύµατος ,  αποτελούν  ένδειξη  του  µεγέθους  της  αντίστασης  που  

ασκείται  πάνω  στο  σώµα  κατά  την  κίνηση  του .  

Για  το  λόγο  αυτό ,  χρησιµοποιούµε  pitot -  σωλήνα  για  την  µέτρηση  των  

πιέσεων  του  αέρα ,  πριν  και  µετά  το  σώµα-κύλινδρο ,  µε  χρήση  της  µεθόδου  

Jones σε  αεροσήραγγα .  Από  τα  αποτελέσµατα  σχηµατίζουµε  τα  πηλίκα  ui /υ∞ ,  

για  τις  διάφορες  τιµές  ύψους  του  σωλήνα-pitot. Οι  ενδείξεις  των  πηλίκων  

ui/υ∞  δείχνουν  ακριβώς  την  πτώση  της  ταχύτητας  στην  περιοχή  του  

απορεύµατος  και  αντίστοιχα  µία  αύξηση  αυτής ,  καθώς  αποµακρυνόµαστε  από  

την  περιοχή  αυτή .  Από  τα  δεδοµένα  σχηµατίζουµε  τους  παράγοντες  2 ui/υ∞  (1 

- ui /υ∞) και  y/d.  τους  οποίους  τοποθετούµε  στον  κατακόρυφο  και  οριζόντιο  

άξονα  για  τον  σχηµατισµό  διαγράµµατος .   

 

2.4.2 Σωλήνας  Prandtl 

Στο  σχήµα  3.8. φαίνεται  ένας  άλλος  σωλήνας ,  ο  σωλήνας  Prandtl, ο  

οποίος  χρησιµοποιείται  για  την  µέτρηση  της  δυναµικής  πιέσεως  της  ροής  του  

αέρα  ,  που  είναι  απαραίτητη  για  τον  υπολογισµό  της  ταχύτητας  U. 

 

Σχήµα  2 .14.:  Σωλήνας  Prandt l  

Συγκεκριµένα  :  

Ρ1  = Ρολ  (Α) και  Ρ2=Ρστ   (Β) 

Από  τις  σχέσεις  (Α) και  (Β) προκύπτει  ότι:  

U∞
2
 = 2(Ρολ  - Ρστ)/ρ  
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3. Πειραµατικό µέρος 

3.1. Υλικά και Μέθοδοι 

Για  τη  λήψη  των  µετρήσεων  χρησιµοποιήθηκε  η  αεροσήραγγα  της  

Α .Ε .Ν .  Οι  µετρήσεις  έγιναν  µε  τον  θάλαµο  της  αεροσήραγγας  κενό .  

Χρησιµοποιήθηκε  σωλήνας  Pitot και  µανόµετρο  για  τη  λήψη  των  µετρήσεων .  

Ο  εξοπλισµός  των  εργαστηρίων  της  σχολής  φαίνεται  στην  παρακάτω  

φωτογραφία:  

 

 

Αεροσήραγγα  σχολής  ΑΕΝ  
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3.2. Πειραµατικές µετρήσεις 

Οι  µετρήσεις  λήφθηκαν  µε  τον  σωλήνα  Pitot να  τοποθετείται  εντός  της  

θυρίδας  της  αεροσήραγγας  µε  θέσεις  των  10mm, δηλαδή  10mm, 20mm, 30mm, 

40mm, 50mm, 60mm, όπου  και  λαµβάνονταν  µετρήσεις  µε  κλίση  του  

µανοµέτρου  45
o 
και  ανοίγµατος  του  flap στις  παρακάτω  θέσεις   40%, 50%, 

60%, 70%, 80%, 90% και  100%.Για  τις  θέσεις  του  flap (10% 20% και  30%) οι  

ενδείξεις  του  µανοµέτρου  ήταν  µηδενικές .  

 

Οι  παρακάτω  µετρήσεις  (u) καταγράφηκαν  και  καταχωρήθηκαν  σε  

πίνακα  της  εφαρµογής  MS Excel και  ακολούθησαν  οι  πίνακες  υπολογισµού  

των  αναγκαίων  παραµέτρων  για  τον  τελικό  υπολογισµό  του  u. Οι  πίνακες  

αυτοί  ακολουθούν  παρακάτω  µαζί  µε  την  επεξήγηση  κάθε  όρου  και  

συντελεστή  που  χρησιµοποιήθηκε  για  τον  υπολογισµό  της  µέσης  ταχύτητας .  

 

 

 

Στα  αέρια  που  βρίσκονται  µακριά  από  το  σηµείο  υγροποιήσεως  ,  η  

πυκνότητα  ,  αλλά  και  η  µεταβολή  της  σε  συνάρτηση  µε  την  θερµοκρασία  και  

την  πίεση  ,  προκύπτει  από  την  καταστατική  εξίσωση  των  αέριων  παρακάτω  ο  

τύπος :  

 

 

 p * V = n * Rw * T = m/m r  * Rw * T => 

 

 => p= ρ  * R *T       => ρ  =  p /  R * T => 

 

ρ  = 101300 / 287 * 293 = 1,20464735 kg/m
3
 

 

 

   

ρ= 1,20464735 Kg/m3 

      

P= 101300 Pa 

R= 287 J/KgK 

T= 293 K 
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3.3. Πίνακες δεδοµένων 

 

 

Πίνακας  3 .1:  Οι  πρωτογενείς  µετρήσεις  

  10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

0 0 0 0 2,95 7,33 13,35 19,36 25,00 29,94 33,05 

10 0 0 0 2,95 7,37 14,08 19,44 27,11 31,84 32,90 

20 0 0 0 2,97 7,31 13,25 20,33 25,26 29,00 34,63 

30 0 0 0 2,91 7,13 12,63 18,61 29,86 31,80 32,50 

40 0 0 0 2,67 7,11 12,35 19,25 24,65 29,04 31,85 

50 0 0 0 2,48 6,58 11,62 18,40 23,52 27,27 32,72 

60 0 0 0 0,86 1,76 4,13 7,22 10,36 11,92 13,77 

 

 

 

 

 

Πίνακας  3 .1 ,1 :  Οι  πρωτογενείς  µετρήσεις  σε  cm 

 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

 0 0 0 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 

10 0 0 0 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 

20 0 0 0 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 

30 0 0 0 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 

40 0 0 0 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 

50 0 0 0 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 

60 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 

 

 

Πίνακας  3 .2:  Ο  υπολογισµός  του  ∆h 
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 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

10 0 0 0 0,002 0,005 0,009 0,014 0,018 0,021 0,023 

20 0 0 0 0,002 0,005 0,010 0,014 0,019 0,023 0,023 

30 0 0 0 0,002 0,005 0,009 0,014 0,018 0,021 0,024 

40 0 0 0 0,002 0,005 0,009 0,013 0,021 0,022 0,023 

50 0 0 0 0,002 0,005 0,009 0,014 0,017 0,021 0,023 

60 0 0 0 0,002 0,005 0,008 0,013 0,017 0,019 0,023 

 

 Ο  υπολογισµός  του  ∆h πραγµατοποιείται  από  τον  παρακάτω  τύπο:  

∆h= χ  * ηµα     

Χ  =  ο  κάθε  αριθµός  από  τον  πινάκα  3.1,1 

ηµα  = είναι  η  γωνία  κλίσης  του  µανόµετρου .(στην  αεροσήραγγα  της  

σχολής  είναι  45
ο
 το  ηµ45

ο  
µετά  από  τον  υπολογισµό  του  καταλήγει:  

0.707106781) 

                                         

Πίνακας  3 .3:  Ο  υπολογισµός  του  ∆p 

 1 0  2 0  3 0  4 0  5 0  6 0  7 0  8 0  9 0  1 0 0  

1 0  0  0  0  2 0 ,4  5 0 ,8  9 2 ,4  1 3 4 ,1  1 7 3 ,1  2 0 7 ,3  2 2 8 ,8  

2 0  0  0  0  2 0 ,4  5 1 ,0  9 7 ,5  1 3 4 ,6  1 8 7 ,7  2 2 0 ,5  2 2 7 ,8  

3 0  0  0  0  2 0 ,6  5 0 ,6  9 1 ,7  1 4 0 ,8  1 7 4 ,9  2 0 0 ,8  2 3 9 ,8  

4 0  0  0  0  2 0 ,1  4 9 ,4  8 7 ,5  1 2 8 ,9  2 0 6 ,8  2 2 0 ,2  2 2 5 ,0  

5 0  0  0  0  1 8 ,5  4 9 ,2  8 5 ,5  1 3 3 ,3  1 7 0 ,7  2 0 1 ,1  2 2 0 ,5  

6 0  0  0  0  1 7 ,2  4 5 ,6  8 0 ,5  1 2 7 ,4  1 6 2 ,9  1 8 8 ,8  2 2 6 ,6  

 

Ο  υπολογισµός  του  ∆p πραγµατοποιείται  από  τον  παρακάτω  τύπο:  

∆p= ρµαν  * g * ∆h 

Όπου   ρµαν   είναι  η  πυκνότητα  του  υγρού  του  µανόµετρου  που  στην  

συγκεκριµένη  περίπτωση  είναι  ΝΕΡΟ  ,  την  πυκνότητα  του  νερού  την  πήραµε  

από  το  βιβλίο  της  σχολής  (πίνακας  1.2.4 πυκνότητα  καθαρού  νερού  σελ  35) 

και  η  πυκνότητα  του  µανοµέτρου  είναι  998,204 kg/m
3
.  
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Όπου   g  είναι  η   σταθερά  της  επιτάχυνση  της  βαρύτητας  και  ισούται  

πάντοτε  µε :  9,81 

 

Όπου   ∆h  είναι  η  κατακόρυφη  µετατόπιση  του  υγρού  του  µανοµέτρου  .  

εάν  το  µανόµετρο  είναι  κεκλιµένο  τότε  καταλήγουµε  στον  τύπο :  ∆h = χ  * 

ηµα
ο  

 

 

Πίνακας  3 .4:  Ο  τελ ικός  υπολογ ισµός  του  u  

 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

10 0 0 0 5,3 8,7 11,6 14,5 16,4 17,7 19,4 

20 0 0 0 5,5 9,0 12,3 14,9 17,7 18,5 19,5 

30 0 0 0 5,8 9,2 12,7 15,3 18,5 19,1 20,0 

40 0 0 0 5,8 9,1 12,0 15,0 17,0 18,3 19,4 

50 0 0 0 5,5 9,0 11,9 14,9 16,8 18,3 19,3 

60 0 0 0 5,3 8,7 11,6 14,5 16,4 17,7 19,3 

 

Ο  υπολογισµός  του  u  πραγµατοποιείται  από  τον  παρακάτω  τύπο:  

u =  

∆p :  είναι  η  διαφορά  πίεσης   

ρ  :  είναι  η  πυκνότητα  

  



32 

 

3.4. Ανάλυση πειραµατικών δεδοµένων 

Τα  δεδοµένα  από  τον  τελικό  υπολογισµό  του  u µελετήθηκαν  και  µε  τη  

χρήση  της  εφαρµογής  MS Excel δηµιουργήθηκαν  τα  σχετικά  διαγράµµατα .  

Όπως  θα  παρατηρήσει  ο  αναγνώστης  δεν  έχουν  ληφθεί  υπ’ όψη  τα  στοιχεία  

από  τις  θέσεις  του  flap 10%, 20% και  30%, δεδοµένου  ότι  σε  αυτές  τις  θέσεις  

δεν  υπήρχαν  ενδείξεις  που  να  µπορούν  να  καταγραφούν .  Τα  διαγράµµατα  

ακολουθούν:  

 

3.4.1. Ανάλυση  κατά  θέση  του  f lap 40% 
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∆ιάγραµµα  3 .1  θέση  f lap  40% (πίνακας  3 .4 ,  στήλη  «40%») 



33 

 

50%FLAP
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∆ιάγραµµα  3 .2:  θέση  f lap 50% (πίνακας  3 .4 ,  στήλη  «50%») 

60%FLAP
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∆ιάγραµµα  3 .3:  θέση  f lap 60% (πίνακας  3 .4 ,  στήλη  «60%») 
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70%FLAP
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∆ιάγραµµα  3 .4:  θέση  f lap 70% (πίνακας  3 .4 ,  στήλη  «70%») 
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∆ιάγραµµα  3 .5:  θέση  f lap 80% (πίνακας  3 .4 ,  στήλη  «80%») 
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90%FLAP
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∆ιάγραµµα  3 .6  θέση  f lap  90% (πίνακας  3 .4 ,  στήλη  «90%») 
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∆ιάγραµµα  3 .7:  θέση  f lap 100% (πίνακας  3 .4 ,  στήλη  «100%») 
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3.4.2. Ανάλυση  κατά  θέση  σωλήνα  Pitot 

ΘΕΣΗ PITOT 10 mm
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∆ιάγραµµα  3 .9:  Απόσταση  10mm (πίνακας  3 .4 ,  γραµµή  «10») 
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∆ιάγραµµα  3 .10:  Απόσταση  20mm (πίνακας  3 .4 ,  γραµµή  «20») 
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∆ιάγραµµα  3 .11:  Απόσταση  30mm (πίνακας  3 .4 ,  γραµµή  «30») 
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∆ιάγραµµα  3 .12:  Απόσταση  40mm (πίνακας  3 .4 ,  γραµµή  «40») 
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ΘΕΣΗ PITOT 50 mm
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∆ιάγραµµα  3 .13:  Απόσταση  50mm (πίνακας  3 .4 ,  γραµµή  «50») 
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∆ιάγραµµα  3 .14:  Απόσταση  60mm (πίνακας  3 .4 ,  γραµµή  «60») 
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3.5. Σχολιασµός αποτελεσµάτων 

 

Σύµφωνα  µε  τα  διαγράµµατα  που  παρουσιάστηκαν  παραπάνω  παρατηρούµε  τα  

εξής :  

Α .  Ανάλυση  κατά  θέση  του  flap 

 

1.  Μέγιστη  ταχύτητα  στο  κέντρο  του  σωλήνα  και  όσο  πάµε  προς  τα  

τοιχώµατα  του  σωλήνα  µικραίνει .  

 

2.   Παρατηρούµε  κάποιες  αποκλίσεις  στα  διαγράµµατα  3.4, 3.5,  3.6,  

3.7,  αλλά  αυτές  αποδίδονται  στην  παλαιότητα  της  εγκατάστασης  

και  του  µανοµέτρου ,  καθώς  και  στο  στροβιλισµό  που  

δηµιουργείται  από  την  πεπαλαιωµένη  εγκατάσταση  αλλά  και  σε  

πειραµατικά  σφάλµατα  του  χρήστη .  

 

 

Β.  Ανάλυση  κατά  θέση  του  pitot 

 Όσο  µεγαλύτερο  το  άνοιγµα  του  flap τόσο  αυξάνεται  η  ταχύτητα  ανεξάρτητα  

µε  την  θέση  του  pitot. Οι  ταχύτητες  υπολογίστηκαν  ως  η  ελάχιστη  ταχύτητα  

σε  m/s είναι  5,3 m/s σε  km/h είναι  19.08 km/h ενώ  η  µέγιστη  ταχύτητα  σε  m/s 

είναι  19.3 m/s ενώ  σε  km/h είναι  69.48 km/h. 
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4. Συµπεράσµατα 

Η  παλαιότητα  του  συστήµατος  της  αεροσήραγγας  και  του  λοιπού  

εξοπλισµού  δυσκόλεψε  τις  µετρήσεις  και  το  πείραµα  εν  γένει .  Παρ’ όλα  αυτά  

οι  µετρήσεις  που  αποτυπώθηκαν  µας  δίνουν  µια  αρκετά  σαφή  εικόνα  του  

φαινοµένου .  ∆ηλαδή  είδαµε  το  παραβολικό  προφίλ  ταχύτητας  που  θα  

περιµέναµε  για  το  εύρος  ταχυτήτων  που  αναπτύχθηκαν  στην  αεροσηραγγα .  

Από  τις  παρατηρήσεις  µας  προκύπτει  ότι  οι  τελικές  τιµές  του  u, που  

ήταν  και  το  ζητούµενο  στο  πείραµα  που  πραγµατοποιήθηκε ,  αυξάνονται  

γραµµικά  µε  τη  γραµµική  αύξηση  της  βύθισης  του  σωλήνα  Pitot. 

Τα  αποτελέσµατα  δεν  είναι  απόλυτα  και  δεν  είναι  δυνατόν  να  

στοιχειοθετήσουν  επίσηµη  απόρροια  έρευνας ,  δεδοµένου  ότι  για  να  επιτευχθεί  

κάτι  τέτοιο  θα  έπρεπε  να  υπήρχε  συµπληρωµατικός  εξοπλισµός  ακριβείας ,  

έτσι  ώστε  να  µπορέσουµε  να  λάβουµε  πολύ  περισσότερες  µετρήσεις ,  καθώς  

και  γεννήτρια  καπνού  για  να  αποτυπωθούν  οι  στροβιλισµοί  και  τα  

απορεύµατα  που  δηµιουργούνται .  

Παράλληλα ,  θα  µπορούσε  να  χρησιµοποιηθεί  µοντέλο  στη  θυρίδα  της  

αεροσήραγγας  και  να  ληφθούν  συγκριτικά  αποτελέσµατα ,  έτσι  ώστε  να  

διαπιστωθούν  οι  διαφορές  µε  την  αεροσήραγγα  κενή  και  µε  τη  χρήση  του  

µοντέλου .  

 Στην  εισαγωγή  της  αεροσηραγγας  ο  αέρας  έρχεται  µε  πίεση ,  κατά  την  

µεταφορά  του  θα  υποστεί  κάποια  τριβή  και  µείωση  ταχύτητας  του  αέρα  στα  

τοιχώµατα  της  αεροσηραγγας .  Για  αυτό  το  λόγο  στις  γραφικές  παραστάσεις  

στο  ξεκίνηµα  τους  και  στο  τελείωµα  τους  δεν  υπάρχουν  ενδείξεις .
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