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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
Σκοπός της πτυχιακής εργασίας αυτής είναι η µελέτη και ο 
σχεδιασµός ενός συστήµατος µέτρησης φορτίων, το οποίο 
προορίζεται για το πεδίο δοκιµών µιας αεροσήραγγας.  
 
Η εν λόγω εργασία χωρίζεται στα ακόλουθα στάδια: 
 

1) Σωστή και επαρκής γνώση των βασικών αρχών της 
αεροδυναµικής 

2) Κατανόηση του ζητουµένου και προς µελέτη θέµατος. Στην 
προκειµένη περίπτωση, αναγκαίο είναι να µελετηθούν όλοι 
οι ικανοί τρόποι που θα µπορούσε να πραγµατοποιηθεί η 
κατασκευή ώστε να πληρεί ορισµένες προϋποθέσεις: 
• Χαµηλό κόστος 
• Όχι πολύπλοκη κατασκευή  
• Να κατασκευαστεί σε µικρό χρονικό (σχετικά) διάστηµα 
• Εύκολο καλιµπράρισµα 
• Χωρίς µεγάλο σχετικό σχετικά σφάλµα και αποκλίσεις 

στις µετρήσεις. 
• Αξιοπιστία 
• ∆ιάρκεια ζωής 

 
3) Μετά τον προσδιορισµό της λογικής που θα ακολουθήσει 

,τα επόµενα βήµατα του σχεδιασµού και της κατασκευής 
είναι σχετικά εύκολa. Το δυσκολότερο κοµµάτι κάθε 
τέτοιου είδους µελέτης είναι ο προσανατολισµός στο χώρο 
και η λήψη αποφάσεων. 

 
Στο τρίτο βήµα θα χρησιµοποιηθεί το πρόγραµµα CATIA της 
DASSAULT SYSTEMES µε του οποίου τη βοήθεια τα σχέδια θα 
πάρουν τρισδιάστατη µορφή και  θα ολοκληρωθούν έτσι ώστε η 
πραγµατοποιούµενη κατασκευή (στο επόµενο βήµα) να 
ολοκληρωθεί µε ακρίβεια. 
 

4) Το βήµα που µας αποµένει είναι η κατασκευή και το 
καλιµπράρισµα της διάταξης ώστε εν τέλει να έχουµε 
κατασκευασµένη τη διάταξη που µελετήσαµε και η διάταξη 
αυτή να είναι αξιόπιστη και έτοιµη προς χρήση. 

 
Μέσα σε λίγες γραµµές καλύψαµε ένα µεγάλο κεφάλαιο που 
περιλαµβάνει τρεις σηµαντικές ενότητες: 



 
ΜΕΛΕΤΗ- ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ-ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ 

 
 
Ελάτε να ανοίξουµε µαζί την πόρτα της κάθε ενότητας και να 
δούµε διεξοδικά τα βήµατα που ακολουθήθηκαν. 
 
Η συνεργασία και οι παρατηρήσεις είναι απολύτως δεκτές ώστε 
το εγχείρηµα αυτό να γίνει σφαιρικά άρτιο και ικανό να 
χρησιµοποιηθεί και να βοηθήσει και κάποιον άλλο µαθητή ή 
σπουδαστή που θα θελήσει να εµβαθύνει στο αντικείµενο αυτό. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

ΓΕΝΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΤΩΝ 
ΡΕΥΣΤΩΝ  

 
 
 
 
 



 

ΓΕΝΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΤΩΝ ΡΕΥΣΤΩΝ 
 
 
 
Ένα ρευστό µπορεί να είναι είτε υγρό είτε αέριο. Όταν  σε ένα ρευστό 
ασκηθούν δυνάµεις είναι πολύ πιθανό να παρατηρηθεί ροή. Το 
αντικείµενο  της δυναµικής των ρευστών αφορά τις δυνάµεις των 
ρευστών κατά την κίνηση τους , η οποία είναι αποτέλεσµα αυτών των 
δυνάµεων . 
Η δυναµική των ρευστών διακρίνεται σε υδροδυναµική και σε 
αεροδυναµική µε την οποία και θα ασχοληθούµε ιδιαίτερα και η ποία 
µελετά την κίνηση των αερίων. 
 
Η ροή γύρω από τα διάφορα σώµατα µπορεί να καθοριστεί 
λαµβάνοντας υπ’ όψιν κάποιους χαρακτηριστικούς αριθµούς, που 
προσδιορίζουν την συµπεριφορά αυτής. Οι τρεις χαρακτηριστικοί 
αριθµοί της ροής είναι οι παρακάτω: 
 

• Αριθµός Reynolds     Re= ρ*V*l/µ 
• Αριθµός Mach           M=V/α 
• Αριθµός Froude         F=(l*g)-1/2*V 
 
Όπου : ρ η πυκνότητα  του ρευστού 
           V η ταχύτητα που χαρακτηρίζει το πεδίο ροής  
            l µία χαρακτηρηστική διάσταση του σώµατος  

                 µ η δυναµική συνεκτικότητα του ρευστού 
                 α    η ταχύτητα του ήχου  
                 g η επιτάχυνση της βαρύτητας 
 
Ο αριθµός Reynolds είναι βασική αδιάστατη  παράµετρος, όπου 
καθορίζει τη ροή σε κλειστούς αγωγούς. Αποτελεί δε µέτρο 
σύγκρισης της δύναµης αδράνειας µε τη δύναµη του ιξώδους. 
 
 
Ανάλογα ο αριθµός Froude αποτελεί βασική αδιάστατη παράµετρο, 
όπου καθορίζει τη ροή σε ανοικτούς αγωγούς . Ο εν λόγω αριθµός 
πραγµατοποιεί µια σύγκριση του µεγέθους της δύναµης της αδράνειας 
µε το µέγεθος της δύναµης της βαρύτητας. 
 
 
 



Ο  αριθµός Mach εκφράζει την σχέση µεταξύ της δύναµης της 
αδράνειας µε τη δύναµη της ελαστικότητας του ρευστού 
 
Παρόλο που τα όρια πολλές φορές δεν είναι ευκρινή, µπορούµε να 
πούµε ότι: 
 
Αριθµός  Mach  ≤0,4                             Υποηχητική ροή 
0,4≤Αριθµός  Mach  ≤1,3                      Ροή σε ταχύτητα ήχου 
1,3≤Αριθµός  Mach                               Υπερηχητική ροή 
 
 
 
 

ΤΥΠΟΙ ΡΟΗΣ 
 
Τα ρευστά έχουν την δυνατότητα να ρέουν µε πολλούς τρόπους . Στην 
οµαλή ροή  τα σωµατίδια αναγκάζουν το ρευστό να ρέει µε συνεχή 
και κανονικό τρόπο. Τα σωµατίδια κινούνται είτε µε σταθερή 
ταχύτητα , είτε µε ταχύτητες που µεταβάλλονται µε σταθερό ρυθµό. 
 
Η στρωτή ροή  είναι ένα είδος οµαλής ροής κατά την οποία δυο 
διαδοχικά σωµατίδια του ρευστού διέρχονται από το ίδιο σηµείο µε 
την ίδια ταχύτητα. 
 
Αντίθετα η τυρβώδης ροή είναι αυτή κατά την οποία τα σωµατίδια 
του ρευστού κινούνται µε ακανόνιστο και κυµαινόµενο τρόπο .Σε 
αντίθεση µε την περίπτωση της µη τυρβώδους ροής , είναι δύσκολο 
να παραχθεί µια θεωρία ανάλυσης σχετικά µε την τυρβώδη ροή. 
 
Αν και δεν υπάρχει ακόµη λεπτοµερής θεωρία σχετικά µε την τύρβη, 
στοιχεία  της περιλαµβάνονται στη θεωρία του χάους  και την 
κλασµατική γεωµετρία. Η µετάπτωση από την στρωτή ροή στην 
τυρβώδη, λόγω µεταβολής συνθηκών  αποτελεί παράδειγµα φασικής 
µετάπτωσης. 
 
Ιξώδες 
Μία από τις σηµαντικότερες ιδιότητες των ρευστών είναι το ιξώδες , 
που αποτελεί µέτρο  της αντίστασης της ροής . Οι µεταβολές του 
ιξώδους ενός ρευστού εξαρτώνται από το αν χαρακτηρίζεται 
νευτώνειο ρευστό ή µη νευτώνειο ρευστό. 
 
 



 
 

Σχήµα 1.1 Νευτώνιο ρευστό 

 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                           
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Νευτώνειο ρευστό  
Α είναι το εµβαδόν δύο 
επιπέδων που 
πρόσκεινται σε ένα 
ρευστό , d είναι η µεταξύ 
τους απόσταση , f η 
δύναµη που ασκείται σε 
κάθε επίπεδο και ν η 
σχετική ταχύτητα του 
ενός επιπέδου ως προς το 
άλλο.   

 

Στα  νευτώνεια ρευστά η κλίση της ταχύτητας στις γειτονικές 
στιβάδες εξαρτάται από την διατµητική τάση .Αν θεωρήσουµε δυο 
γειτονικά επίπεδα ενός ρευστού  εµβαδού Α , τα οποία κινούνται το 
ένα ως προς το άλλο  µε ταχύτητα V  , η δύναµη που απαιτείται  για 
την διατήρηση της κλίσης της ταχύτητας dV/dx  είναι F. Η διατµητική 
τάση δίνεται µε την σχέση F/A. 
Για τα νευτώνεια ρευστά η διατµητική τάση είναι ευθέως ανάλογη 
προς την κλίση της ταχύτητας , σύµφωνα µε την σχέση F/A= ndV/dx , 
όπου n είναι η σταθερά  που ονοµάζεται συντελεστής ιξώδους . Η 
µονάδα µέτρησης του ιξώδους  είναι pascal*sec. 
 
 

Η αρχή του Bernoulli 
 
Αυτή η βασική αρχή της δυναµικής των ρευστών ισοδυναµεί µε την 
αρχή διατήρησης της ενέργειας, διατυπώθηκε το1738 από τον Ελβετό  
φυσικό Daniel Bernoulli (1700-1782) 
Σύµφωνα µε την αρχή του Bernoulli, σε οποιοδήποτε σηµείο µιας 
οµαλής ροής υγρού το άθροισµα της κινητικής  ,της δυναµικής και 
της ενέργειας λόγω πίεσης , δεδοµένης της µάζας του ρευστού , είναι 
σταθερό. 
Σηµαντική εφαρµογή βρίσκει η αρχή αυτή στην αεροναυπηγική, όπως 
για παράδειγµα στην κατασκευή φτερών αεροσκαφών. 
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Η αρχή του Bernoulli  
Όταν ο αέρας περνά πάνω από το 
φτερό του αεροσκάφους , 
επιταχύνεται ,αφού τα µόρια του 
αέρα που περνούν από πάνω 
πρέπει να διανύουν µεγαλύτερη 
απόσταση από τα µόρια του αέρα 
που περνούν από κάτω. Σύµφωνα 
µε την αρχή αυτή , η αύξηση της 
ταχύτητας στο πάνω µέρος του 
φτερού δηλώνει ότι στην 
επιφάνεια αυτή ασκείται 
µικρότερη πίεση. Το αποτέλεσµα 
είναι  η άσκηση µιας 
κατακόρυφης  δύναµης στο φτερό 
µε φορά προς τα κάτω. 
 Σχήµα 1.2  αετοτοµή υπο 

την επιδραση του αέρα  
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ΑΕΡΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ 
 
Ο κλάδος αυτός της µηχανικής των ρευστών εξετάζει τα φαινόµενα που 
προκαλούνται  µε κίνηση στερεών σωµάτων µέσα σε αέριες µάζες ή µε 
µετατόπιση των αερίων µαζών επάνω στην επιφάνεια στερεών σωµάτων. 
Εξετάζει επίσης και τους νόµους που ακολουθούν τα φαινόµενα αυτά. 
 
 
 
Μέθοδοι και νόµοι της αεροδυναµικής 
 
 
Για  την αντιµετώπιση  των προβληµάτων της , η αεροδυναµική 
χρησιµοποιεί θεωρητικές και πειραµατικές µεθόδους  έρευνας. Στις 
πειραµατικές έρευνες χρησιµοποιούνται  µικρών διαστάσεων πρότυπα  
πτητικών συσκευών (αεροµοντέλα), δοκιµαστικοί σωλήνες, σωλήνες 
κρούσεως και ειδικές πολυσύνθετες  εγκαταστάσεις  (αεροδυναµικές 
σήραγγες) εφοδιασµένες µε οπτικά όργανα που επιτρέπουν την 
παρατήρηση και την φωτογράφηση των εικόνων της κινήσεως  των 
αερίων. 
Από την άποψη της µηχανικής , βασική ιδιότητα  η οποία διακρίνει τα 
αέρια από τα υγρά , είναι η συµπιεστότητα, η δυνατότητα δηλαδή να 
µεταβάλλουν τον όγκο τους κατά την µεταβολή της πιέσεως. 
 
Η συµπιεστότητα των αερίων πρακτικά εκδηλώνεται όταν , κατά την 
κίνηση των  αερίων προκαλούνται τόσο µεγάλες διαφορές πιέσεων , ώστε 
οι διαφορές  αυτές µπορούν να συγκριθούν  µε το µέγεθος  της πιέσεως 
του αερίου. Π.χ. όταν ένα αέριο ρέει από οπή που ενώνει δυο στοιχεία , 
στο ένα από τα οποία το αέριο βρίσκεται σε πίεση  δυο ατµοσφαιρών και 
στο άλλο σε πίεση µίας ατµόσφαιρας η διαφορά των πιέσεων είναι 
δυνατό να συγκριθεί µε την πίεση που υπάρχει στα δοχεία  και γι αυτό η 
συµπιεστότητα πρέπει να λαµβάνεται υπ’ όψιν, η διαφορά των πιέσεων 
προκαλεί δυνάµεις. 
 
 
Μεγάλες διαφορές πιέσεων δηµιουργούνται όταν µέσα σε αέριο 
κινούνται σώµατα µε µεγάλες ταχύτητες, καθώς και στην περίπτωση που 
µεταδίδονται στο αέριο ισχυρές διαταραχές τύπου κυµάτων εκρήξεως. 
Στις περιπτώσεις αυτές , ή το αέριο κινείται µε µεγάλη ταχύτητα ή µέσα 
στο αέριο κινούνται µε µεγάλη ταχύτητα τα σώµα ή µεταδίδονται στο 
αέριο µε µεγάλη ταχύτητα οι διαταραχές. 
Με την µελέτη των φαινοµένων αυτών , η αεροδυναµική πετυχαίνει: 
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Α. Να προσδιορίζει τις δυνάµεις που ενεργούν στα σώµατα τα κινούµενα 
µέσα σε αέριο (αεροπλάνα, πύραυλοι, βλήµατα), 
 
Β. Να καθορίζει του νόµους κινήσεως των αερίων µέσα στους σωλήνες,  
 
Γ. Να ανευρίσκει µεθόδους µε τις οποίες προσδίδονται µεγάλες 
ταχύτητες στα αέρια. Πετυχαίνει τέλος ,να διατυπώνει νόµους, σύµφωνα 
µε τους οποίους διαδίδονται ισχυρές διαταραχές (εκρηκτικές, 
εκτονωτικές κ.λ.π.). 
 
Οι νόµοι συµπιέσεως των αερίων είναι θέµα της θερµοδυναµικής, στη 
οποία κατά ένα µεγάλο µέρος βασίζεται η αεροδυναµική. Την ταχεία 
µεταβολή του όγκου και της πιέσεως αερίου ακολουθούν πάντοτε 
σηµαντικές µεταβολές της θερµοκρασίας. Όταν π.χ. διασταλεί το αέριο η 
ταχύτητα του αυξάνεται , η πίεση ελαττώνεται και η θερµοκρασία πέφτει. 
 
Οι µεταβολές της πιέσεως και της θερµοκρασίας, οι οποίες 
παρατηρούνται έπειτα από κάθε µεταβολή της ταχύτητας του αέρα, έχουν 
µεγάλη σηµασία για την αεροπορία. 
Ο αέρας, κατά την διαδροµή του αεροπλάνου ,του πυραύλου ή του 
βλήµατος συµπιέζεται, οπότε η πίεση και η θερµοκρασία του αυξάνονται. 
Η διαφορά όµως πιέσεως, η οποία δηµιουργείται , προκαλεί την 
ανυψωτική δύναµη και την δύναµη αντιστάσεως, την οποία δέχεται κατά 
την κίνηση του το σώµα. Για την αεροδυναµική, ένα µέγεθος µε µεγάλη 
σηµασία είναι η ταχύτητα µεταδόσεως του ήχου, η οποία είναι διαταραχή 
µε πολύ µικρή ένταση. Η ταχύτητα του ήχου µέσα σε ένα ορισµένο αέριο 
εξαρτάται µόνο από την θερµοκρασία. Για τον αέρα, η ταχύτητα του 
ήχου είναι 332m/sec σε θερµοκρασία 0°C. 
 
 
 
Θερµικό φράγµα.  
 
Η ραγδαία ανύψωση της θερµοκρασίας κατά την πτήση µε υπερηχητική 
ταχύτητα καλείται θερµικό φράγµα. Το θερµικό φράγµα περιορίζει την 
αύξηση της ταχύτητας του αεροπλάνου, όταν το αεροπλάνο πετά στη 
ατµόσφαιρα. Γι’ αυτό οι τεχνητοί δορυφόροι της γης και οι βαλλιστικοί  
διηπειρωτικοί πύραυλοι κινούνται στα αραιότερα µόνο στρώµατα 
ατµόσφαιρας ή πέρα από αυτή. 
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Αεροδυναµικές δυνάµεις. 
 
Πάνω στα αεροπλάνα, στους πυραύλους , στα βλήµατα και σε άλλα 
σώµατα που κινούνται µέσα στον ατµοσφαιρικό αέρα, εξασκούνται 
δυνάµεις που ονοµάζονται  αεροδυναµικές. Κάθε φορά που ταξιδεύουµε 
µε ένα όχηµα  και βγάζουµε το πρόσωπο µας έξω από το παράθυρο, 
αισθανόµαστε τις αεροδυναµικές δυνάµεις. Η δύναµη που δρα επάνω στα 
δέντρα και τα ξεριζώνει, η θύελλα, η δύναµη που φρενάρει σιγά τους 
τεχνητούς δορυφόρους της γης, η δύναµη που δρα στις πτέρυγες των 
πτηνών ή των αεροπλάνων και τα συγκρατεί στον αέρα , είναι όλες οι 
δυνάµεις που αφορούν την αεροδυναµική. 
Αεροδυναµικές όµως δυνάµεις ή αεροδυνάµεις  δεν εξασκούνται µόνο 
στην περίπτωση που το σώµα κινείται στον αέρα, αλλά και όταν ο αέρας 
µόνο κινείται ενώ το σώµα που βρίσκεται µέσα σε αυτόν µένει ακίνητο. 
 
Σε κάθε σώµα ασκείται µία δύναµη αεροδυναµικής φύσης και µία ροπή. 
Τη δύναµη αυτή για δική µας ευκολία στους υπολογισµούς και στην 
κατανόηση την αναλύουµε σε συνιστώσες.. 
 
Τη συνολική αεροδυναµική R µπορούµε να την αναλύσουµε σε τρεις 
συνιστώσες  

1. Στην αεροδυναµική αντίσταση Τα, που έχει την ίδια κατεύθυνση 
µε την ταχύτητα ροής U, 

2. Στην δύναµη της ανώσεως Α, που έχει κάθετη κατεύθυνση προς 
την Τ, 

Και 3. Σε πλευρική δύναµη Ρ, κάθετη και  προς τις δύο συνιστώσες Α και 
Τ . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα  2.1 
Αεροδυναµικό µοντέλο  σε χώρο δοκιµών 
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Το µέγεθος της δύναµης της αντίστασης είναι δυνατόν να µειωθεί 
σηµαντικά , όταν στο κινούµενο σώµα δοθούν κατάλληλα σχήµατα. 
Τη µεγαλύτερη αντίσταση την δέχεται το ηµισφαιρικό σώµα που έχει 
στραµµένο το κοίλο του µέρος προς την κατεύθυνση του ανέµου. 
Σηµαντικά πιο µικρή είναι η αντίσταση που δοκιµάζει η  σφαίρα τη 
µικρότερη όµως αντίσταση δέχονται τα επιµήκη σώµατα µε ατρακτοειδές 
σχήµα και λεία επιφάνεια. 
 
Τέτοιο σχήµα έχουν τα αεροπλάνα και τα αεροδυναµικά αυτοκίνητα .Ας 
σηµειωθεί εδώ µόνο για σύγκριση, ότι καθώς έχει διαπιστωθεί 
πειραµατικά,, την ίδια αντίσταση δοκιµάζουν ατρακτοειδές σώµα µε 
διάµετρο πάνω από 4 cm και µια σφαίρα µε διάµετρο 1cm γι αυτό και 
δίνουν τέτοιο ακριβώς σχήµα στις οβίδες και στους πυραύλους, µε 
πειράµατα που έκαναν στις αεροδυναµικές σήραγγες, οι ειδικοί 
επιστήµονες βρήκαν τα αίτια τα οποία προκαλούν τις αεροδυναµικές 
δυνάµεις. Τα αίτια αυτά είναι: 
 

• Η τριβή 
• Η περιδίνηση 
• Η δηµιουργία κυµάτων 

 
Οι δυνάµεις τριβής προκαλούνται από την προστριβή των µορίων του 
αέρος µε το κινούµενο σώµα. Η περιοχή του αέρος η οποία βρίσκεται 
κοντά στην επιφάνεια του σώµατος  ή των τοιχωµάτων και στην οποία 
δρουν οι δυνάµεις αντιστάσεως λέγεται  «οριακό στρώµα». 
Το σώµα όπως κινείται µέσα στον αέρα, τον διασχίζει και ωθεί συνεχώς 
νέες µάζες αέρος προς τα  εµπρός και προς τα πλάγια. Κατά την κίνηση 
δηµιουργούνται σηµεία « ανακοπής» της ροής, και έτσι σε άλλα σηµεία η 
ταχύτητα του αέρα αυξάνεται , σε άλλα ελαττώνεται µε αυτό τον τρόπο 
δηµιουργούνται υπερπιέσεις και υποπιέσεις πού η διαφορά τους προκαλεί 
δυνάµεις  
Όταν το σώµα κινείται µε µεγάλη ταχύτητα , το αέριο αυτό στρώµα δεν 
κατορθώνει να προσπεράσει την ακµή, αποσπάται από αυτή και 
σχηµατίζει δύνες.  
Οι δύνες του νερού, που σχηµατίζονται στις άκρες των κουπιών κατά την 
κωπηλασία φαίνονται µε γυµνό µάτι. Οι δύνες όµως του αέρα γίνονται 
αντιληπτές και φωτογραφίζονται αν στο ρεύµα του αέρα διασκορπίσουµε 
σκόνη π.χ. αλουµινίου.  
 
Κατά τις υπερηχητικές ταχύτητες, εκτός από τις δυνάµεις τριβής και από 
τις δύνες στον αέρα παρουσιάζονται και κύµατα όπως αυτά που 
σχηµατίζονται στην επιφάνεια του νερού από την πρώρα του πλοίου. 
Όταν η ταχύτητα ενός σώµατος δεν υπερβαίνει την ταχύτητα του ήχου 
δεν δηµιουργούνται τέτοια κύµατα . Ο αέρας συµπυκνώνεται και 
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αραιώνεται σιγά, δηµιουργούνται δηλαδή (διαδοχικά πυκνώµατα και 
αραιώµατα ) και η πίεση του αυξάνεται µε τον ίδιο ρυθµό. 
Η πίεση που ασκεί το σώµα στον ατµοσφαιρικό αέρα όταν κινείται µέσα 
σε αυτόν ,µεταδίδεται µε ταχύτητα ίση προς την ταχύτητα του ήχου. 
Όταν η ταχύτητα κίνησης είναι ίση προς την ταχύτητα του ήχου , οι 
µετατοπιζόµενες αέριες µάζες προφθένουν να «πληροφορηθούν» το 
πλησίασµα του σώµατος, η ταχύτητα τους αρχίζει να µεταβάλλεται όχι 
µόνο ως προς το µέγεθος αλλά και ως προς την κατεύθυνση, και ο αέρας 
ασκεί την πίεση του επάνω στο σώµα. 
Όταν όµως η ταχύτητα κινήσεως είναι υπερηχητική (Μ>1) η πίεση που 
µεταδίδεται µε ταχύτητα ήχου δεν προφθενει να φτάσει τις κινούµενες 
µάζες αέρος και να µεταβάλει την ταχύτητα τους.. Έτσι η πίεση, η 
θερµοκρασία και η πυκνότητα του αέρα αυξάνονται: εµφανίζεται 
κρουστικό κύµα. 
 
 
 
Η αυξανόµενη πίεση η οποία δηµιουργείται ύστερα από κύµα κρούσεως 
δρα επάνω στο µπροστινό µέρος του σώµατος και προκαλεί την 
αντίσταση διακυµάνσεως. 
Τα σώµατα που δεν καταλήγουν σε ουρά  αλλά έχουν σφαιρικό σχήµα, 
µας προκαλούν ισχυρά κύµατα κρούσεως και δέχονται µεγαλύτερη 
αντίσταση διακυµάνσεως από όση δέχονται τα  οξύληκτα π.χ. τα 
βλήµατα και οι πύραυλοι. 
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         Εισαγωγή  
 

Εάν τοποθετήσουµε µία πτέρυγα σε οριζόντια θέση και 
πραγµατοποιήσουµε τοµή αυτής στο διαµήκη άξονα, το 
γεωµετρικό σχήµα που θα προκύψει είναι µία αεροτοµή (airfoil 
section), σχήµα 2.1. 
 
 

Σχήµα 3.1 Εξαγωγή αεροτοµής από πτέρυγα 

 
 
Τα στοιχεία που χαρακτηρίζουν µία πτέρυγα όπως άνωση, 
αντίσταση κ.τ.λ. καθορίζονται από τη γεωµετρία των αεροτοµών 
που συνθέτουν την πτέρυγα αυτή. Γεωµετρικές παράµετροι όπως η 
ακτίνα του χείλους προσβολής, η κυρτότητα της µέσης γραµµής, 
η θέση µέγιστης κυρτότητας της µέσης γραµµής, η κατανοµή 
πάχους, η θέση µέγιστου πάχους κ.α. µεταβάλουν καθοριστικά τα 
αεροδυναµικά χαρακτηριστικά της αεροτοµής και συνεπώς της 
πτέρυγας. 
 

 

 

ε

Οι µορφές αερ
εφαρµογές, απο
που πραγµατοπ
παγκοσµίου πο
αναπτυχθεί µ  β
παγκοσµίου π

 

Σχήµα 3.2 Βασικά στοιχεία αεροτοµής
ιρ  σ ά α

οτοµών που έχουν καθιερωθεί, για υποηχητικές 
τελούν άµεση ή έµµεση απόρροια των ερευνών 
οιήθηκαν στο Gottingen κατά τη διάρκεια του 1ου 
λέµου. Οι προηγούµενες αυτών αεροτοµές είχαν 
άση εµπε ικά τοιχεία. Κατ  τη διάρκει  του 2ου 
ολέµου, σε εργαστήρια διαφόρων χωρών, 
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πραγµατοποιούνταν διάφορες µελέτες, µε αυτές της NACA να 
ξεχωρίζουν. Οι έρευνες της NACA, στηριζόµενες στη θεωρία των 
αεροτοµών Joukowski, συστηµατοποίησαν τη µελέτη του 
αντικειµένου, ερευνώντας τα αποτελέσµ τα από τη µεταβολή της 
καµπυλότητας

 

α
  και της κατανοµής πάχους στις αεροτοµές 

ανεξάρτητα.  
 

, προσεγγίζοντας αυτές που συναντώνται 
την πραγµατικότητα.  

υ
λη επ

ρτότητα σε αντίθεση από κάποιες 
που είναι επίπεδες. 

 

λ  

µ

ά µη αυτή είναι η 
νωση. 

ι η ύ ε

µ
το

µή. τας 

 σχήµα 2.5, 

οσβολής (angle of    
         attack). 

Παράλληλα τα πειράµατα πραγµατοποιούνταν σε µεγάλες τιµές 
του αριθµού Reynolds
σ
 

Οι έρευνες πο  πραγµατοποιούνταν είχαν οδηγήσει στο 
συµπέρασµα ότι µεγά  άνωση ιτυγχάνεται, 
συγκριτικά µε την τιµή της αντίστασης, 
χρησιµοποιώντας επιφάνειες που η γεωµετρία αυτών 
διέπεται από µία κυ

Σχήµα 3.3  εµφανή 
κυρτότητα  
 αεροτοµή µε

 
 

Παράλληλα, συνειδητοποιήθηκε ότι η ροή 
στην άνω επιφάνεια της αεροτοµής 
χαρακτηρίζεται από µεγαλύτερη ταχύτητα 
απ’ ότι η ροή της κάτω επιφάνειας, 
οδηγώντας νοµοτε ειακά σε δηµιουργία 
υποπίεσης στην άνω επιφάνεια και 
υπερπίεσης στην κάτω επιφάνεια της 
αεροτοµής, σχήµα 2.4. Απόρροια του εν 
λόγω φαινοµένου αποτελεί η δη ιουργία 
µίας δύναµης που αναγκάζει το υπό 
έρευνα γεωµετρικό σχήµα να κινηθεί 

νω. Η δύναπρος τα επ

Σχήµα ω και 
κάτω επι
 3.4  Ταχύτητες ροής στην άν

φάνεια αεροτοµής 

ά
 
Ωστόσο, µεγάλη σηµασία 
έχει κα γωνία µεταξ νός 
άξονα αναφοράς της 
αεροτο ής και του νοητού 
άξονα της διεύθυνσης υ 
ανέµου που βλέπει η 
αεροτο Λαµβάνον ως 
άξονα αναφοράς της 
αεροτοµής την χορδή αυτής, 
η γωνία που σχηµατίζεται και 
είναι εµφανής στο
ονοµάζεται      

          γωνία πρ
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aang1 

aang2 

Σχήµα 3.5  Γωνίες προσβολής αεροτοµών 



 
 

Προσδίδοντας µικρές 
θετικές µές στην 
γωνία προσβολής 
επιτυγχάνουµε τη 
µεγιστοποίηση του 
λόγου L/D άθε 
αεροτοµής. Στα 
σχήµατα 2
φαίνονται τα 
διαγράµµατα του 
συντελεστή ανώσεως- 
γωνί σβολής και 
του συ
αντίστασης- 
συντελεστή ανώσεως, 
αντίστοιχα για διάφορες 
τιµές της τραχ

 τι

της κ

.6 και 2.7 

ας προ
ντελεστή 

ύτητας 
ς επιφάνειας.  

Σε περίπτωση όµως που 

αεροτο ή και έντονη αύξηση της αντίστασης αυτής, σχήµα 2.8. 
 

π σ  

ε τη χρήση της χορδ
χήµα 2.9. 

 

από 
εις συντελεστές οι οποίοι είναι: 

 

τη
 

η τιµή της εν λόγω 
γωνίας γίνει αρκετά 
µεγάλη (από 15ο και 
άνω περίπου), παρατηρείται αποκόλληση της ροής από την 

µ

 
Μεταβαλλόµενης της γωνίας προσβ
βρούµε µία αρνητική τιµή αυτή
αεροτοµή αρου ιάζει µηδενική άν
διέρχεται από την αεροτοµή, 
διεύθυνση της ροής και περνάε
εκφυγής, ονοµάζεται ευθεία µηδεν
αποτελεί ένα ακριβέστερο αλλά 
άξονα για τη µέτρηση της γωνί
σύγκριση  µ
σ

Σχήµα 3.8 η ροής σε  

αεροτοµή 

Αποκόλλησ  

Σχήµα 3.9 Ευθεί

 

Ολοκληρώνοντας, αναφέρουµε ότι η 
αεροτοµή και η θέση αυτής στο πεδίο 
ροής, µπορεί να χαρακτηρισθεί 
τρ

 
 
 

 

Σχήµα 3.7 ∆ιάγραµµα συντελεστή 
- συντελεστήαντίστασης  ανώσεως 
αεροτοµής 
Σχήµα λεστή 
ανώσεω
 3.6 ∆ιάγραµµα συντε

ς αεροτοµής
µ

λ

ής της αεροτοµής, 

ολής µπορού ε να 
ς, όπου η κάθε 
ωση. Η ευθεία που 
παράλ ηλα στη 
ι από το χείλος 
ικής ανώσεως και 
όχι τόσο ευκρινή 
ας προσβολής, σε 

Ευθ ής 
ανώσεως 
εία µηδενικ

α µηδενικής ανώσεως αεροτοµής 
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 συντελεστής αντίστασης: 

 
Cd= D/ (1/2 *ρ *S)       (2.1) 

 
Ο συντελεστής ανώσεως: 

Cl= L/ (1/2 *ρ*V *S)        (2.2) 
 

Ο συντελεστής ρ
Cm= M/ (1/2 *ρ*V *S*ch)    (2.3) 

 

σης 

 

υ προβάλλεται στο επίπεδο χορδής 
ωσης 

 της µέσης γραµµής ως ποσοστό της χορδής 
h=χορδή αεροτοµής 

 

Ο

*V2

 
2

οπής 
2

Όπου: 
Cd= συντελεστής αντίστα
D= δύναµη αντίστασης 
ρ= πυκνότητα του αέρα
V= ταχύτητα ρευστού 
S=επιφάνεια αεροτοµής πο
Ci= συντελεστής άν
L=δύναµη άνωσης 
Cm=συντελεστής ροπής 
M=µέγιστη τεταγµένη
c

 
 
 
  Πτέρυγες 

 ρεύµα 

τί µε το σχήµα αυτό δηµιουργούν ασθενέστερα κρουστικά 

ν κατασκευάζονται 
πτέρυγες σχήµατος W, M και ορθογωνίου τριγώνου. 

 
Τα αεροπλάνα και τα πτηνά πετούν χάρη στην αεροδυναµική ανυψώσεως 
(δυναµική άνωσης). Η δυναµική άνωση δηµιουργείται , όταν το
του ανέµου πέφτει επάνω στις πτέρυγες υπό  κατάλληλη γωνία. 
Η γωνία αυτή η οποία σχηµατίζεται από την χορδή και από την 
διεύθυνση του ανέµου καλείται γωνία προσβολής. Η κατατοµή της 
πτέρυγας έχει αρκετά πολύπλοκη γεωµετρία. Η κατασκευή αυτή ποικίλει 
ανάλογα µε την ταχύτητα που θέλουν να επιτύχουν τα αεροπλάνα. Η 
πτέρυγα αεροπλάνου µε ταχύτητα  Μ<1 έχει σχήµα ορθογωνίου 
τριγώνου ή ελλείψεως . οι πτέρυγες των υπερηχητικών και των 
ισοηχητικών αεροπλάνων έχουν σχήµα βέλους, δέλτα ή τριγώνου. Και 
αυτό για
κύµατα. 
Για τα αεροπλάνα µεγάλων υπερηχητικών ταχυτήτω

 24



ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΕΡΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ 
ΑΕΡΟΤΟΜΩΝ ΚΑΙ ΦΤΕΡΩΝ 

 
Η κίνηση  του αέρα γύρω από µια λεπτη αεροτοµή παράγει µεταβολές 
της πίεσης και της ταχύτητας µέσω του τοµέα ροής. Αν και το ιξώδες 
είναι µια ιδιότητα των ρευστών και, εποµένως, ενεργεί σε όλο τον τοµέα 
ροής, οι δυνάµεις που προκαλούνται από το ιξώδες και  ενεργούν στην 
αεροτοµή εξαρτώνται από τις κλίσεις ταχύτητας κοντά στην επιφάνεια 
καθώς επίσης και από το ίδιο το ιξώδες. 
 
Οι κανονικές δυνάµεις (πίεσης) και οι εφαπτόµενες δυνάµεις 
(συνάφειας), που ενεργούν στην επιφάνεια λόγω της κίνησης του αέρα 
γύρω από την αεροτοµή, παρουσιάζονται στο σχήµα 1. Η πίεση και οι 
δυνάµεις συνάφειας µπορούν να ενσωµατωθούν στην επιφάνεια στην 
οποία ενεργούν προκειµένου να παραχθεί η επακόλουθη αεροδυναµική 
δύναµη (R), η οποία ενεργεί στο κέντρο πίεσης (cp) του αεροδυναµικού 
τµήµατος.   
 
 
 

 
 
 
 
 

∆ΥΝΑΜΗ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 

 

Η δύναµη R που συναντ
λόγω πιέσεων και δυνάµεω

• L=άνωση  
• D=οπισθέλκουσα δύ

 
 
    
 
 
 
 
                                          

Σ

 

ΠΙΕΣΗ

 
 
 

∆ΥΝΑΜΗ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 

∆ΥΝΑΜΗ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
ΠΙΕΣΗ

ΣΧΗΜΑ 3.10 

∆υνάµεις συνάφειας 

άτα  σε αεροδυναµικά 
ν συνάφειας στο σώµα

ναµη 

                          
ΣΧΗΜΑ   3.11 

υνιστώσες δύναµης R 
ΠΙΕΣΗ
σώµατα (δηµιουργείται 
) αναλύεται ως εξής: 
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Πέραν των δυνάµεων που εµφανίζονται στο κέντρο βάρους του 
αεροδυναµικού µας µοντέλου, την κίνηση και την ευστάθεια της 
αεροτοµής µας επηρεάζουν και τρεις ροπές που εµφανίζονται πάνω στο 
σώµα από την επίδραση του αέρα. Έτσι οι  ροπές αυτές είναι:   
 

1. Ροπή πρόνευσης (pitching moment). Στην πρόνευση το 
αεροδυναµικό µοντέλο περιστρέφεται γύρω από τον  εγκάρσιο 
άξονα . 

 
 

2. Ροπή διατοιχισµού (rolling moment). Η ροπή για το διαµήκη 
άξονα της αεροτοµής (ο άξονας Χ) είναι η ροπή διατοιχισµού. Η 
οποία ως αποτέλεσµα πάνω στην αεροτοµή είναι να εµφανίζει 
κλίση προς την µια ή την άλλη πλευρά. 

 
 

3. Ροπή εκτροπής(yawing moment). Η ροπή για τον κάθετο άξονα 
του αεροπλάνου (ο άξονας ζ) είναι η ροπή εκτροπής από την 
πορεία. Μια θετική ροπή παρέκκλισης από την πορεία τείνει να 
περιστραφεί η µύτη του  αεροδυναµικού µοντέλου. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                   
ΣΧΗΜΑ 3.12 Ροπές γύρω από του κύριους άξονες του αεροσκάφους 
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ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΠΟΥ ΚΥΒΕΡΝΟΥΝ ΤΙΣ 
ΑΕΡΟ∆ΥΝΑΜΙΚΕΣ ∆ΥΝΑΜΕΙΣ 

 
 
Το µέγεθος των δυνάµεων και των ροπών που ενεργούν σε ένα όχηµα 
εξαρτάται από τα συνδυασµένα αποτελέσµατα πολλών διαφορετικών 
µεταβλητών. Οι προσωπικές παρατηρήσεις των αεροδυναµικών 
δυνάµεων που ενεργούν σε έναν βραχίονα που επεκτείνεται από ένα 
παράθυρο αυτοκινήτου ή σε µια σφαίρα καταδεικνύουν κατά την πτήση 
την επίδραση της ταχύτητας και της γεωµετρίας του σώµατος. Οι 
παράµετροι που κυβερνούν τις αεροδυναµικές δυνάµεις και τις 
ροπές που εµφανίζονται είναι: 

 
• Γεωµετρία σώµατος  
• Γωνία προσβολής  
• Μέγεθος οχηµάτων ή πρότυπη κλίµακα  
• Ταχύτητα ρευστού  
• Πυκνότητα του ανενόχλητου αέρα  
• Mach αριθµός  

 
ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ ΣΧΗΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΑΕΡΟΤΟΜΗΣ 
 
Η µορφή της αεροτοµής είναι ένα από τα κύρια αίτια που επηρεάζουν 
την συµπεριφορά της πτέρυγας κοντά στην απώλεια στήριξης. Σε  
µερικές αεροτοµές η απώλεια στήριξης συµβαίνει πολύ απότοµα οπότε 
και η ελάττωση της άνωσης είναι σηµαντική. Σε άλλες η προσέγγιση 
στην απώλεια στήριξης γίνεται περισσότερο βαθµιαία και η ελάττωση 
της άνωσης. 
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Αεροδυναµική σήραγγα 
(αεροδυναµικός δοκιµαστικός σωλήνας) 
 
ΑΕΡΟΣΗΡΑΓΓΑ είναι µια κατασκευή η οποία επιτρέπει στους 
ερευνητές να προσοµοιώσουν τις ίδιες συνθήκες µε εκείνες που θα 
µπορούσε να αντιµετωπίσει ένα αεροπλάνο ή οποιοδήποτε αεροδυναµικό 
µοντέλο.  
 
Είναι σύνθετη εγκατάσταση µέσα στην οποία µελετώνται τα 
αεροδυναµικά φαινόµενα . Στην εγκατάσταση αυτή που την λειτουργία 
της την παρακολουθούν επιστήµονες παράγεται ρεύµα αέρος µε 
επιθυµητές συνθήκες. Το αέριο αυτό ρεύµα  ενεργεί επάνω σε µικρές 
πρότυπες πτητικές µηχανές (µοντέλα) αλλά και σε άλλα σώµατα  τα 
οποία φέρονται µέσα σε αυτό  και συγκρατούνται  σταθερά µε ειδικούς 
συνδέσµους (π.χ. ράβδους, σχοινιά κ.λ.π.) 
Οι σύνδεσµοι µεταδίδουν τις δυνάµεις που πρέπει να υπολογισθούν  σε 
ειδικούς ζυγούς , τους λεγόµενους αεροδυναµικούς ζυγούς. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

πετάσµατα  Πορτάκι 
πρόσβασης

Παράθυρο 
παρατήρησης

Αξον
ανεµισ
αναρρό

Όταν τ
(test se
να µετρ
ικανότ
αεροδυ
µέτρησ
 

 

Ελαστικός 
σύνδεσµος
Σχέδιο 4

Τµήµα ςΧώρος ς 
ικός 
τήρας 
φησης 

ο αεροδυ
ction), το
ούν την 
ητα να 
ναµικό µ
η αντικει
διαχυτή
.1  τµήµατα αεροδυναµικής σήραγγας 

δοκιµών 

ναµικό µοντέλο τοποθετείται µέσα στο 
 µοντέλο αυτό καλύπτεται µε αισθητήρια
αντίδραση των µοντέλων. Τα αισθητήρια 
µετρούν τις δυνάµεις που ασκούντ
οντέλο όπως επίσης και το κέντρο βάρ
µένου. 
κυψέλες
συστολέα

εισόδου 

χώρο δοκιµών 
 που µπορούν 
αυτά έχουν την 
αι πάνω στο 
ους του προς 
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Οι αεροσήραγγες ανάλογα µε τον τρόπο λειτουργίας τους διακρίνονται 
σε : 
 

• Ανοικτού τύπου (open return) 
• Κλειστού  τύπου (closed return) 

 
Επίσης πολλές φορές συναντάµε αεροσήραγγες εξειδικευµένης χρήσης 
(κρυογονικές ,µεταβλητής πίεσης κ.α.)ανάλογα µε το αντικείµενο της 
έρευνας που πραγµατοποιείται στον εκάστοτε χώρου. 
 
 
Η αεροσήραγγα στην οποία θα επικεντρωθούµε είναι ανοικτού τύπου. Ας 
προχωρήσουµε σε µια µικρή αλλά εκτενή περιγραφή  των τµηµάτων από 
τα οποία αποτελείται 
 
 
 
Η αεροδυναµική σήραγγα είναι η βάση κάθε εργαστηρίου που ασχολείται 
µε αεροδυναµικά θέµατα, έχει σκοπό την παραγωγή οµαλού ρεύµατος ή 
φλέβας αέρα  της αναγκαίας ταχύτητας, µέσα στο οποίο στερεώνεται το 
µελετώµενο δοκίµιο ή µοντέλο (οµοίωµα σε κλίµακα πτέρυγας, άλλου 
σώµατος , ολόκληρου αεροσκάφους κ.λ.π.). µε κατάλληλες µανοµετρικές 
διατάξεις µελετάται η διανοµή των πιέσεων και η ροή γύρω από το σώµα 
,ερευνάται το οριακό στρώµα κ.λ.π. στις µετρήσεις µέσα στην 
αεροδυναµική σήραγγα και καταγραφές τους εφαρµόζονται σε αυξηµένη 
κλίµακα οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές. 
 
 
Οι πρώτες σήραγγες που επινοήθηκαν είναι οι ανοικτού τύπου, όπου το 
ρεύµα αέρα αφού περάσει από το δοκίµιο, διασκορπίζεται  στον 
περιβάλλοντα χώρο. Εξάλλου , οι σήραγγες αυτές λειτουργούν  µε 
αναρρόφηση του αέρα  δηλ. έχουν τον ανεµιστήρα τοποθετηµένο 
υπήνεµα του χώρου δοκιµών. 
 
Ένα είδος σήραγγας του παραπάνω τύπου, χαρακτηριζόµενο από µόνιµα 
ανοικτό τµήµα δοκιµών (που περιβάλλεται από ένα µικρό στεγανό 
δωµάτιο) είναι αυτό που οφείλεται στον Eiffel (1909. Το άλλο είδος , 
όπου το τµήµα δοκιµών είναι κλειστό , δηλ. αποτελεί µέρος του αγωγού 
που συνδέει τον συλλέκτη  µε τον διάχυτη , είναι ο τύπος NRL (1910) 
που συχνά περιβάλλεται από ορθογώνιο κτίριο µεγάλων διαστάσεων. 
 
Ενώ εξακολουθούν να κατασκευάζονται και να χρησιµοποιούνται 
σήραγγες ανοικτού κυκλώµατος σε σχετικά µικρά µεγέθη και κυρίως για 
εκπαιδευτικούς λόγους , η σηµερινή  ερευνητική υποηχητική 
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αεροσήραγγα είναι τύπου κλειστού κυκλώµατος ή µε επιστροφή, µε 
κλειστή η συχνότερα µ' ανοιχτή διατοµή , µε βάση την αρχική ιδέα του 
Prandlt (1909) η οποία υλοποιήθηκε στο γερµανικό πολυτεχνείο του 
Gottingen. 
 
Στη σήραγγα αυτή  επίγειος ή υπόγειος αγωγός µεγάλης διατοµής 
καθοδηγεί και επαναφέρει το ρεύµα του αέρα από την εξαγωγή του 
ανεµιστήρα πάλι    στον συλλέκτη  µέσα από τον διαστολέα. Στις 4 
γωνίες του αγωγού , όπου ο αέρας κάνει καµπή 90ο  υπάρχουν κατάλληλα 
πτερύγια  και πίσω από τον ανεµιστήρα ευθυντές για την αποφυγή δινών 
και τύρβωσης της φλέβας αέρα δοκιµών. 
 
Ενώ στην σήραγγα ανοικτού κυκλώµατος  έχουµε συνεχή ολική απώλεια 
της ενέργειας του ρεύµατος την οποία του έδωσε το συγκρότηµα 
ανεµιστήρα- ηλεκτροκινητήρα, στην σήραγγα µε επιστροφή το 
συγκρότηµα αυτό µόνο συµπληρώνει το µέρος της κινητικής ενέργειας 
του ρεύµατος που µετατράπηκε σε θερµότητα εξαιτίας τριβών του πάνω 
στα τοιχώµατα του αγωγού. Όµως η διαφορά δαπάνης ενέργειας ανάµεσα 
στις δύο αυτές αρχές δεν είναι σηµαντική γιατί στην περίπτωση του 
κλειστού κυκλώµατος οι τριβές είναι πολύ σοβαρές. Επιπλέον , τα έξοδα 
αγοράς (ή  κατασκευής), εγκατάστασης και απόσβεσης της σήραγγας 
κλειστού κυκλώµατος  είναι πολύ µεγαλύτερα από εκείνα του ανοικτού 
κυκλώµατος.  

 
 

Ωστόσο υπάρχει και περαιτέρω ταξινόµηση: 
 

• Υποηχητικές (80% της ταχύτητας του ήχου) 
• Ηχητικές (περίπου στην ταχύτητα του ήχου) 
• Υπερηχητικές ( πάνω από 6 φορές την ταχύτητα του ήχου) 
• Υπερταχύτητας (πάνω από 92 φορές την ταχύτητα του ήχου) 
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Είδη Αεροσηράγγων 
 

1) Ανοικτού Τύπου 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

Χώρος 
δοκιµών 

Τα τµήµα

2) Κ

 

 

 

συστολή
πέτασµα
τα στα οποί

• Συλλέκ
• Κυψέλε
• Τµήµα 
• ∆ιαχύτη
• Ανεµιστ
• Ηλεκτρ

 

λειστού Τύπ

 Σ
Σχήµα 4.2 Αεροσήραγγα 
α διαιρείται η αεροσήραγγα ανοικτού τύπου είναι: 

της 
ς 
δοκιµών 
ς 
ήρας 
οκινητήρας 

ου 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

33χήµα 4.3 Αεροσήραγγα κλειστού  
  



Τα τµήµατα στα οποία διαιρείται η αεροσήραγγα κλειστού τύπου είναι: 

• Συλλέκτης 
• Κυψέλες 
• ∆ιαχύτης 
• Ανεµιστήρας 
• Ηλεκτροκινητήρας 
• Χώρος δοκιµών 
• Πτερύγια καµπής 
• Ευθυντές 

 
 
 

ΤΜΗΜΑΤΑ ΑΕΡΟΣΗΡΑΓΓΑΣ ( ΑΝΟΙΚΤΟΥ ΤΥΠΟΥ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.4 Αεροσήραγγα ανοικτού τύπου 

Η σήραγγα αέρα περιέχει τρία κύρια µέρη: 
 

• Τον συστολέα (συγκλίνoν ακροφύσιο) 
• Το τµήµα δοκιµής  
• Και τον διαχυτή (αποκλίνoν ακροφύσιο) 
 

Αν θέλουµε να κάνουµε µια αναλυτικότερη περιγραφή των τµηµάτων  
µιας αεροσήραγγας τότε έχουµε 
 

A.  ΚΩΝΟΣ ΣΥΣΤΟΛΗΣ 

B. ΤΜΗΜΑ ∆ΟΚΙΜΗΣ 

C. ΤΜΗΜΑ ∆ΙΑΧΥΤΩΝ 

D. ΤΜΗΜΑ ΑΝΕΜΙΣΤΗΡΩΝ 

E. ΜΗΧΑΝΗ 
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F. ΕΝΟΡΓΑΝΩΣΗ (όπου ενοργάνωση περιλαµβάνει τους µετατροπείς 

πίεσης) 

 
ΤΜΗΜΑ 1  (ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ-ΣΥΓΚΛΙΝΟΝ ΑΚΡΟΦΥΣΙΟ ) 
 
 
Είναι ένας συστολικός κώδωνας  που προκαλεί ελαστική ροή και 
αποτρέπει  την τυρβώδη ροή. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.5 Συγκλίνον ακροφύσιο  
 
 
 
 
ΤΜΗΜΑ 2  (ΧΩΡΟΣ ∆ΟΚΙΜΩΝ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Σχήµα 4.6 Χώρος δοκιµών 
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Το τµήµα δοκιµής συνήθως κατασκευάζεται από κόντρα πλακέ µε παράθυρα 
εξέτασης από plexiglass 
 
ΤΜΗΜΑ3  (∆ΙΑΧΥΤΗΣ- ΑΠΟΚΛΙΝΩΝ ΑΚΡΟΦΥΣΙΟ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.7 ∆ιαχυτής

 
Είναι το τµήµα αυτό κατά το οποίο πέφτει η ταχύτητα του αέρα ώστε να εξέλθει 
οµαλότερα  από την αεροσήραγγα  και να γίνει ένα µε τον ατµοσφαιρικό αέρα. 
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Η ΙΣΤΟΡΙΑ ΤΗΣ ΑΕΡΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ 
 
 
Χαµηλής ταχύτητας αεροσήραγγες 
 
Χρησιµοποιούνται για πολύ µικρό αριθµό Mach µε ταχύτητες στο χώρο 
δοκιµών πάνω από 400Km/h (M=0,3) είναι ή ανοικτού τύπου  ή 
επιστρεφόµενης ροής. Ο αέρας κινείται µε ένα προωθητικό σύστηµα το 
οποίο είναι φτιαγµένο από αξονικούς ανεµιστήρες, οι οποίοι αυξάνουν τη 
δυναµική πίεση για να υπερνικήσουµε  (υπερβούµε) τις απώλειες λόγω 
ιξώδους. 
 
 
Στις αρχές του 17ου αιώνα οι σχεδιαστές αεροπλάνων θεώρησαν ότι για 
να φτιάξουν ένα αεροπλάνο που θα µπορούσε να πετάξει, αρκούσε µόνο 
να καταλάβουν πως ο αέρας µετακινούσε προς τα πάνω τις 
αεροδυναµικές επιφάνειες. Αν και παρατήρησαν τα πουλιά και 
προσπάθησαν να προσοµοιώσουν τις πτήσεις των αεροπλάνων µε αυτές 
των πουλιών δυστυχώς απέτυχαν. 
Το πέταγµα των πουλιών δεν παρείχε τις πληροφορίες που χρειάζονταν. 
Έτσι κατάλαβαν ότι για να πάρουν τις απαραίτητες πληροφορίες είχαν 
δυο επιλογές: 
 

• Μπορούσαν να κινούν τα δοκιµαστικά αεροπλάνα τους σε 
επιθυµητή ταχύτητα ή να προσάγουν αέρα σε ένα στατικό µοντέλο. 

• Η να προσοµοιώσουν πτήσεις σε κατασκευές που ονοµάζονται 
αεροσήραγγες 

 
Ο πρώτος που ασχολήθηκε µε το σχεδιασµό µιας αεροσήραγγας ήταν ο 
Frank H. Wenham ένας αυτοδίδακτος Βρετανός Μηχανικός του οποίου 
τα ενδιαφέροντα άγγιζαν ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών. Ένα µέλος της 
αεροναυτικής κοινωνίας της Μεγάλης Βρετανίας έπεισε τον οργανισµό 
να καλύψει τις οικονοµικές ανάγκες για την κατασκευή µιας 
αεροσήραγγας. Κι έτσι η πρώτη κατασκευάστηκε το 1871. 
Είχε µήκος 3,7 µέτρα και επιφάνεια 45,7 τετραγωνικά εκατοστά. Η 
µέγιστη ταχύτητα που µπορούσε να αναπτύξει ο αέρας ήταν 64,4 
χιλιόµετρα ανά ώρα. 
 
Επιτυχηµένες εξίσου προσπάθειες για την κατασκευή αεροσηράγγων 
έκαναν ο Hiram Maxim το 1894, o Horato Philips το 1880, ο Gustave 
Eiffel και τέλος οι αδερφοί Wright που µε την χρήση της αεροσήραγγας 
κατάφεραν να κατασκευάσουν µε επιτυχία την πρώτη ιπτάµενη µηχανή 
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Επιγραµµατικά  αναφέρουµε τα ονόµατα όλων αυτών που ανέπτυξαν την 
αεροδυναµική 
 
 

• Ισαάκ Νεύτων 
• Λεονάρντο Νταβίντσι 
• Γαλιλαίος 
• Χούγκενς 
• Σαν Βενάν 
• Μπ. Ρίµαν και Λουδ 
• Πράντλ 
• Τσαπλυγκιν 
• Στοντολ 
• Ρεϊνολτς  
• Μαγιέυσκι 
• Κ. Λαβάλ 
• Ντανιέλ Μπερνούλι 
• Ντ. Άλαµπερ   
• κ.α 
 

 
 
 
 

 

Σχήµα 4.8 Leonardo da 
Vinci
Σχήµα 4.9 sir George 
Cayley 
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 
1. WIND TUNNELS OF NASA: Baals, Donald & Corliss, William R. 
2. TECHNICAL MEMORANDUMS, NATIONAL ADVISORY COMMITTEE 

FOR AERONAUTICS: C. Wieselsberger 
3. THE SCIENCE OF FLIGHT: Maxwell Air force Base 
4. AERODYNAMICS : Wind tunnel Design  W.J. Maybury 
 
 
 
ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΕΣ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΕΙΣ 
 
5. www.windpower.org 
6. www.boeing.com 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 
 

LOAD CELL 
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Στη διάταξη µας για την µέτρηση των αεροδυναµικών φορτίων που 
εφαρµόζονται στην αεροτοµή χρησιµοποιούµε αισθητήρια τα οποία είναι 
ικανά να λάβουν ελάχιστες παραµορφώσεις και µπορούν να τις 
µεταφράσουν σε συγκρίσιµη έξοδο (τάση).   
  
Τα αισθητήρια αυτά ονοµάζονται load cells ή µε τον ελληνικό όρο  
«δυναµοκυψέλες»  Η αρχή λειτουργίας των δυναµοκυψελών βασίζεται 
στην δύναµη που προκαλεί παραµόρφωση. Πάνω στις δυναµοκυψέλες 
στηρίζεται µια γέφυρα από strain-gauges,δηλαδή ένα λεπτό µεταλλικό 
αγωγό. 
Όταν ασκήσουµε δύναµη το  strain-gauge παραµορφώνεται ενώ 
ταυτόχρονα  µεταβάλλεται το µήκος του µεταλλικού αγωγού και η 
αντίσταση του. Κατά την µεταβολή της αντίστασης εµφανίζεται τάση 
εξόδου. 
 
Οι αισθητήρες που µετρούν δύναµη και επιτάχυνση είναι οι πιο 
διαδεδοµένοι και βασίζονται στην αντίδραση των πιεζοηλεκτρικών 
κρυστάλλων.  
 
Είναι ένα από τα σηµαντικότερα τµήµατα της µελέτης µας καθώς σε 
κάθε πλευρά στήριξης του αεροδυναµικού µοντέλου τοποθετούνται τρία 
load cells που το κάθε ένα λαµβάνει διαφορετική παραµόρφωση και 
«µεταφράζεται» η έξοδος του κάθε ενός ως η µία από τις τρεις δυνάµεις 
που ασκεί ο αέρας στο υπό εξέταση µοντέλο µέσα στο χώρο δοκιµών της 
αεροσήραγγας µας. 
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 

1. ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ :σηµειώσεις εργαστηρίου Βλησίδη Α. 
 
 
 
ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΕΣ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΕΙΣ 
 
 
 

2. www.industryservice.com 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 
 

ΜΕΛΕΤΗ 
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ΘΕΜΕΛΙΑΚΗ Ι∆ΕΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 
Ο σκοπός της πτυχιακής εργασίας αυτής είναι η µελέτη και ο σχεδιασµός 
µέτρησης φορτίων, το οποίο προορίζεται για το πεδίο δοκιµών µιας 
αεροσήραγγας οπότε θα πρέπει να καταλήξουµε µέσω µιας µεθόδου στον 
βέλτιστο σχεδιασµό της διάταξης αυτής (πληρώντας συγκεκριµένες 
προδιαγραφές).  
Το σύστηµα µέτρησης των δυνάµεων και των ροπών έχει βαθµιαία 
µορφοποιηθεί σε τρεις διαφορετικούς θεµελιακούς τύπους που ο καθένας 
έχει κάποια προτερήµατα σε σχέση µε τους άλλους. 
Ανάλογα µε τον τρόπο στήριξης στην κάθε περίπτωση , ονοµάζονται και 
ανάλογα. 
 
Έτσι οι τρεις τύποι αυτοί είναι : 
 
              
 
 
                              Α)  PLATFORM  (πλατφόρµα) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                            Β)  YOKE    (ζευκτήρας) 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  Γ)    PYRAMIDAL (πυραµιδικό) 
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    A)  PLATFORM   (πλατφόρµα) 
 
Το σύστηµα στήριξης µε πλατφόρµα  χρησιµοποιεί τρία ή τέσσερα πόδια 
που στηρίζουν το κύριο πλαίσιο. 
 
Για τον τύπο αυτό µε τα τρία στηρίγµατα, οι δυνάµεις και οι ροπές είναι: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Σχήµα 6.1 Πλατφόρµα 
 

Τρόπος µέτρησης δυνάµεων σε διατάξεις τύπου πλατφόρµας 
 

• Lift (άνωση) = -(A+B+C) 
 

• Drag (οπισθέλκουσα) = D+E 
 

• Side force (πλευρική δύναµη) =-F 
 

• Rolling moment (ροπή διατοιχισµού)  =(Α+Β)(1/2) 
 

• Yawing moment (ροπή εκτροπής ) = (Ε-D)(1/2) 
 

• Pitching moment  (ροπή πρόνευσης)  =C x m 
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Η µέθοδος στήριξης µε πλατφόρµα  για την µέτρηση των δυνάµεων και 
των ροπών που αναπτύσσονται στο µοντέλο µας είναι ευρέως 
διαδεδοµένο. Τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά κατασκευής της είναι  
πως ο βαθµός δυσκολίας της κατασκευής αυτής είναι πολύ µικρός καθώς 
το µόνο που χρειάζεται  είναι ένα ορθογωνικό καλοφτιαγµένο πλαίσιο., 
Σίγουρα όµως έχει και τα µειονεκτήµατα της σαν κατασκευή. 
 

i. Οι ροπές εµφανίζονται  ως µικρές διαφορές  των µεγάλων 
δυνάµεων,  αυτό την χαρακτηρίζει ως µια κακή διάταξη. 

ii. Το σηµείο λήψης  των δυνάµεων δεν βρίσκεται πάνω στο µοντέλο 
και έτσι η ροπή πρόνευσης πρέπει να µεταφερθεί  

iii. Η άνωση και η πλευρική δύναµη συγχέονται σαν µετρήσεις µε τις 
ροπές διατοιχισµού και πρόνευσης, το σφάλµα των µετρήσεων 
αυτών πρέπει να αφαιρεθεί. 

 
 
 
   Β)  YOKE    (ζευκτήρας) 
 
 
Το σύστηµα στήριξης YOKE (ζευκτήρας) έχει ένα προτέρηµα σε σχέση 
µε  τη µέθοδο πλατφόρµας. Το πλεονέκτηµα αυτό ει ναι ότι οι ροπές 
εφαρµόζονται και µετρώνται πάνω στο µοντέλο και δεν χρειάζεται να 
µεταφερθούν , όπως στην πρώτη περίπτωση.  Παρόλα αυτά το 
κατασκευαστικό σχέδιο αυτής της µεθόδου οδηγεί σε µεγαλύτερου όγκου 
δοµή . µιας και το πλαίσιο που λαµβάνει τις δυνάµεις πρέπει να 
προεκταθεί και  έξω από τον χώρο δοκιµών ,µε σκοπό οι δυο άνω 
βραχίονες στήριξης να τοποθετηθούν στην κατάλληλη θέση. 
Πρέπει επίσης να αναφέρουµε ότι οι τελικές δυνάµεις πρέπει να 
αθροιστούν: 
 
 
 
 

• Η οπισθέλκουσα είναι η σύνθεση τριών δυνάµεων 
• Και η άνωση είναι το άθροισµα δύο. 
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 Σχήµα 6.2 Ζευκτήρας 
 
 
Έτσι  οι δυνάµεις και οι ροπές είναι: 
 

Τρόπος µέτρησης δυνάµεων σε διατάξεις τύπου YOKE 
 

• Lift (άνωση) = -(A+B) 
 

• Drag (οπισθέλκουσα) = C+D+E 
 

• Side force (πλευρική δύναµη) =-F 
 

• Rolling moment (ροπή διατοιχισµού)  =(Β-A)(1/2) 
 

• Yawing moment (ροπή εκτροπής) = -Ε x  m 
 

• Pitching moment  (ροπή πρόνευσης)  =(D –C)(l/2) 
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 Γ)    PYRAMIDAL (πυραµιδικό) 
 
 
 Η χρήση των δυο παραπάνω µεθόδων δηµιούργησε πολλά παράπονα . 
Όλα τα προβλήµατα που ενέκυψαν µε την χρήση  της µεθόδου  platfortm 
και yoke λύθηκαν µε την πυραµιδική µέθοδο. 
 
 
Όπως σε κάθε περίπτωση , έτσι και σε αυτή δεν γινόταν να µην 
προκύψουν προβλήµατα. 
 
Τα προτερήµατα αυτής της διάταξης είναι; 
 
 
 

• Με την µέθοδο αυτή µετράµε τις ροπές στο κέντρο επίλυσης του 
συστήµατος 

• Οι έξι  συνιστώσες είναι πλήρως διαχωρισµένες µεταξύ τους  και  
µπορούµε απευθείας να διαβάσουµε όποια από τις 6 µετρήσεις 
θέλουµε. 

• ∆εν χρειάζονται επιπρόσθετες συνιστώσες να προστεθούν , να 
αφαιρεθούν ή να πολλαπλασιαστούν. 

 
 
 
 

Το µεγάλο µειονέκτηµα της κατασκευής αυτής είναι : 
 
 

• Αποτελεί την δυσκολότερη σε κατασκευή  διάταξη  και  αυτό 
δυσκολεύει και  τον τρόπο µείωσης του σφάλµατος κατά τις 
µετρήσεις. 
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Σχήµα 6.3 Πυραµιδικό  
 
Μέσω του συστήµατος αυτού οι  δυνάµεις και οι ροπές είναι: 
 

Τρόπος µέτρησης δυνάµεων σε διατάξεις τύπου πυραµίδας 
 

• Lift (άνωση) = το συνολικό βάρος που λαµβάνεται στο 
κατώτερο τραπέζι που στηρίζεται η όλη κατασκευή. 

 
• Drag (οπισθέλκουσα) = D 
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• Side force (πλευρική δύναµη) =-C 

 
• Rolling moment (ροπή διατοιχισµού)  =-P x  f 

 
• Yawing moment (ροπή εκτροπής) = R x f 

 
• Pitching moment  (ροπή πρόνευσης)  = Y x a 

 
 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΙΚΑ :(πλεονεκτήµατα – µειονεκτήµατα) 

 
A) PLATFORM   (πλατφόρµα) 
 
 
+  Είναι ευρέως χρησιµοποιούµενη 
+ Εύκολη στην κατασκευή 
 
- Tο κέντρο ισορροπίας δεν είναι στο µοντέλο και πρέπει να 
µεταφερθεί στο  σηµείο αναφοράς του συστήµατος 
 
 
 Β)  YOKE    (ζευκτήρας) 
 
 
+  Σε σχέση µε την πρώτη µέθοδο το σηµείο µετρήσεως βρίσκεται     
    πάνω  στο µοντέλο. 
 
- Η κατασκευή είναι µεγάλη 
 
Γ)    PYRAMIDAL (πυραµιδικό) 
 
 
+ Το κέντρο λήψης µετρήσεων είναι πολύ εύκολο να βρεθεί  
+ Οι 6 συνιστώσες είναι διακριτές και οι µετρήσεις τους είναι εύκολο   
    να ληφθούν. 
+∆εν χρειάζονται πρόσθετες κατασκευές. 
 
-∆ύσκολο στην κατασκευή και στη βαθµονόµηση 
-Ο τρόπος αντίδρασης της πυραµίδας είναι πολλές φορές µη   
  υπολογίσιµος.  
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Οι προδιαγραφές που θα πρέπει να πληρεί η δική µας κατασκευή 

είναι: 
 

• ΕΥΚΟΛΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ 

• ΜΗ ΠΟΛΥΠΛΟΚΗ ΒΑΘΜΟΝΩΜΗΣΗ 

• ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΜΕΙΩΣΗΣ ΤΟΥ ΣΦΑΛΜΑΤΟΣ ΣΤΙΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

• ΕΥΧΡΗΣΤΟ 

• ΧΑΜΗΛΟ ΚΟΣΤΟΣ 

• ΜΙΚΡΟ ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕΓΕΘΟΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

• ΟΧΙ ΠΟΛΛΑ ΠΡΟΣΘΕΤΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΛΗΨΗ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

• ΕΥΚΟΛΗ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ 
 

Έτσι  «µετρώντας» τα υπέρ και τα κατά της κάθε µεθόδου παραπάνω 
έχουµε: 
 

Προδιαγραφές 

Είδη στήριξης 

Ε
ύκολη κατασκευή 

Κ
αλιµπράρισµα 

Σω
στή 

Μ
έτρηση 

Κ
όστος 

Ε
υκολία  
χρήσης 

Μ
έγεθος 

κατασκευής 

Χ
ρήση πρόσθετω

ν 

Συντήρηση 

ΣΥ
Ν
Ο
Λ
Ο

 

Platform 
balance 3 3 1 3 3 3 0 3 19

Yoke balance 
1 1 2 1 2 1 2 2 12

Pyramidal 
balance 0 0 3 0 1 1 3 1 9 
 
 
Όπου  : 
3: +++ (άριστη λύση) 
2: ++   (καλή λύση) 
1: +     (µέτρια λύση) 
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0: -      (απαράδεκτη λύση) 
Από τον πίνακα αξιολόγησης  προκύπτει ότι η καλύτερη λύση είναι η 
χρήση της διάταξης πλατφόρµας. Το πρόβληµα όµως που ανακύπτει 
είναι ο τρόπος που θα λυθεί η µεταφορά των δυνάµεων  µε σωστό 
τρόπο στα µετρητικά συστήµατα και η αποφυγή σφαλµάτων. 
 

Η µορφή και ο τρόπος σκέψης µέχρι την τελική απόφαση άλλαξε πολλές 
φορές. 
Το τελικό σχέδιο αποτελεί µια µείξη της πρώτης και της δεύτερης 
µεθόδου και η µορφή της µε την βοήθεια του σχεδιαστικού 
προγράµµατος Catia είναι η εξής: 
 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 6.4 ∆ιάταξη µέτρησης 
αεροδυναµικών φορτίων  

 
 
Το σύστηµα του σχήµατος έχει ως αρχή λειτουργίας την δηµιουργία δύο 
βάσεων που στηρίζονται έξω από τον χώρο δοκιµών και πάνω σε αυτές 
αµφιπλεύρως είναι πακτωµένες οι δυναµοκυψέλες (load cells), τρεις σε 
κάθε βάση που µας επιτρέπουν να µετρούµε τις δύο δυνάµεις, 
οπισθέλκουσα και άνωση και την µία ροπή (ροπή στρέψης). 
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Κάθε ένα από τα εξαρτήµατα της διάταξης είναι κατασκευασµένα µε τις 
ανάλογες προδιαγραφές  και οι περαιτέρω λεπτοµέρειες για το κάθε 
αντικείµένο φαίνονται στα συνηµµένα σχέδια. 

 
Περιγραφή βέλτιστης λύσης 
 
Μία άτρακτος διαπερνά εγκάρσια  την αεροτοµή που πρόκειται να 
µετρηθεί. Η σύνδεση µεταξύ τους είναι µια πάκτωση που αναγκάζει την 
αεροτοµή µε τον άξονα να συµπεριφέρονται σαν ένα σώµα και να µην 
εµφανίζεται καµία σχετική κίνηση µεταξύ τους. 
 

άτρακτος 

 Σχήµα6.5 Αεροτοµή και Άτρακτος 
 
Το µήκος της αεροτοµής που χρησιµοποιούµε για την µελέτη µας
400 mm µιας και ο χώρος δοκιµών έχει αυτή την διάσταση κ
διαστάσεις του άξονα είναι : 500mm µήκος  και διάµετρος 8mm. 
Ο  άξονας είναι µεγαλύτερος σε µήκος από ότι η αεροτοµή (µον
που προσδένεται πάνω σε αυτόν για το λόγο ότι πάνω στον άξο
τοποθετηθούν και αλλά εξαρτήµατα τα οποία  βοηθούν στην στήρι
κατασκευής αυτής πάνω σε µια διάταξη (πλαίσιο) έξω από τον χώρ
πεδίου δοκιµών της αεροσήραγγας, όπου είναι πακτωµένα κ
αισθητήρια δύναµης (load cells) τα οποία θα µας δώσουν  τιµές γ
δυνάµεις και τις ροπές που επενεργούν πάνω στο µοντέλο µας . 
 
Αναλυτικά ,στα δυο άκρα του άξονα µας τοποθετούνται αµφίπλευ
εξής : 
 

αεροτοµή 
 

 είναι 
αι οι 

τέλο), 
να θα 
ξη της 
ο του 
αι τα 
ια τις 

ρα τα 
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Σχήµα 6.6 ∆ιάταξη µετρήσεως των 
δυνάµεων και των ροπών 

• µοχλοβραχίονας µετάδοσης της περιστροφικής κίνησης που 
εξαναγκάζεται να κάνει το µοντέλο υπό την επίδραση του 
ρεύµατος αέρα µέσα στο χώρο δοκιµών. 

 
Ο βραχίονας αυτός είναι πακτωµένος στον άξονα  που φέρει την 
αεροτοµή. Η διαµόρφωση του εξαρτήµατος αυτού µε µορφή βραχίονα 
έγινε για τον λόγο ότι µια τέτοια µορφοποίηση µας δίνει την 
δυνατότητα λήψης της ροπής και µετατροπής της σε δύναµη.  
 
Στο κάτω µέρος του βραχίονα εµφανίζεται µια σφαίρα που µας 
προσφέρει σηµειακή επαφή µε τον αισθητήρα µας (load cell). Η 
έξοδος που θα µας δώσει αυτό το αισθητήριο επί το µήκος του 
µοχλοβραχίονα, θα είναι το µέτρο της ροπής εκτροπής (pitching 
moment). 
 
Μια σηµαντική λεπτοµέρεια που πρέπει να αναφερθεί για την 
κατασκευή µας είναι ότι η επιλογή µιας τέτοιας διάταξης  µας 
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περιορίζει στο να µελετάµε δισδιάστατα το µοντέλο µας. Η αρχική 
µας όµως ανάγκη ήταν η µελέτη και ο σχεδιασµός µιας διάταξης 
µετρήσεως φορτίων µε µοντέλα που θα περιορίζονται στον χώρο των 
αεροτοµών. Οι αεροτοµές σαν κατασκευές αποτελούν δισδιάστατα 
αντικείµενα οπότε η λογική που ακολουθήθηκε αποτελεί την 
καλλίτερη προσέγγιση των αναγκών µας. 
Στην συγκεκριµένη περίπτωση χρησιµοποιούµε τρία load cell 
αντιδιαµετρικά του άξονα όπου : 
 
 
 
Load cell
 
 
 
 
 

 
µοχλοβραχίονας 

 

 
 
 

λαµάκι 

 
 
 
 
 
 
• Το ζεύγος κάθετα στον άξονα χχ΄ που έρχεται σε σηµειακή επαφή 

µε την βάση µετάδοσης περιστροφικής κίνησης (βάση 1)  µας  
δίνει το µέτρο της ροπής εκτροπής (pitching moment). 

Σχήµα 6.7 Εξαρτήµατα 
µέτρησης των φορτίων 

 
• Το ζεύγος κάθετα στον άξονα χχ ΄  που είναι πακτωµένο µε  την  

κατασκευή(βάση 2) πίσω από την βάση 1 µας  δίνει το µέτρο της  
άνωσης  

 
Η βάση αυτή (βάση 2) είναι µια απλή κατασκευή αλλά και πάνω στο 
αισθητήριο εξασφαλίζοντας έτσι την απόλυτη µετάδοση της κίνησης 
παραµορφώνοντας το αισθητήριο δίνοντας µας την επιθυµητή έξοδο 
(µέτρο της άνωσης). 
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Βά
πλαίσι
ση 2 

 
 

Η κατασκευή  αυτή είναι έτσι διαµορφωµένη ώστε να εµφα
εσωτερική διαβάθµιση που µας βοήθα να τοποθετείται σω
σταθερά  το έδρανο µας. Η χρήση του εδράνου µεταξύ βρα
άξονα δίνει την δυνατότητα στην διάταξη µας να λαµβάν
δυσκολία την ροπή (και να µην παρουσιάζεται καµιά δυ
αντίσταση κατά την κίνηση αυτή). 

Σχήµα 6.8 Εξαρτήµατα µέτρησης των φορτίων 

 
• Το ζεύγος κάθετα στον άξονα yy΄  που είναι πακτωµένο

κατασκευή(βάση 2) πίσω από την βάση 1 µας  δίνει το µ
οπισθέλκουσας δύναµης . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 y  
 

Χ 
 

 
Σχήµα 6.9 Πλάγια όψη διάταξης 
έδρανο
 

νίζει  µια 
στά και 

χίονα και 
ει χωρίς 
σκολία ή 

 µε  την  
έτρο της  
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Και τα τρία ζεύγη αισθητηρίων είναι πακτωµένα στο πλαίσια στήριξης 
της όλης διάταξης. Το πλαίσιο αυτό βρίσκεται εκτός του χώρου έκτασης 
της αεροσήραγγας και ακολουθεί τις αρχές του YOKE balance, στοιχεία 
του οποίου παραθέσαµε πιο πάνω.  
 
 
 
Οι δυναµοκυψέλες (load cell) που χρησιµοποιήσαµε είναι  τύπου DF2S-
5/DF2S-3 (αµφιπλεύρως καµπτώµενη δοκός) των οποίων τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά είναι: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DF2S-5 
 
Ονοµαστικό φορτίο :           1kg 
 
Κατηγορία ακρίβειας:          0,05% 
 
Υλικό :                                 αλουµίνιο 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

 
ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΟΣΤΟΥΣ 

ΜΕΤΡΗΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ 
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Μετά την Μετά την µελέτη της διάταξης υπολογίσαµε το κόστος κατασκευής της και 
έτσι έχουµε τον παρακάτω αναλυτικο πίνακα: 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΑ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ 

Α/Α Χαρακτηριστικά Ποσότητα Κόστος 
(ΕΥΡΩ)

ΑΤΡΑΚΤΟΣ µήκους 500mm & διαµέτρου 
8mm από ανοξείδωτο χάλυβα 1 5 

ΒΑΣΗ 2 Αλουµίνιο 2 2 
ΜΟΧΛΟΒΡΑΧΙΟΝΑΣ ανοξείδωτος χάλυβας 2 2 

Ε∆ΡΑΝΑ τύπου 6X8X8 2 20 
ΠΛΑΙΣΙΟ ΣΤΙΡΙΞΗΣ µεταλλική κατασκευή (St 37) 1 50 

ΛΑΜΑΚΙ  ανοξείδωτος χάλυβας 6 1 
τύπου Μ4Χ14 8.8 4 6 

ΚΟΧΛΙΕΣ  τύπου Μ4Χ25 8.8 21 10 
∆υναµοκυψέλες DF2S-5 (HBM) 6 2400 

Μπίλιες ανοξείδωτος χάλυβας 2 1 
  Σύνολο Υλικών   2497 
        

  Εργατοώρες 8 30 
       

  Συνολικό κόστος   2527 

Πίνακας 7.1 Αναλυτικο κόστος κατασκευής 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 59



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
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                                     ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 
 

ΘΕΜΑ:  ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ 
ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΑΕΡΟ∆ΥΝΑΜΙΚΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝ 

 
 
 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΘΕΜΑΤΟΣ 
 
 

Σκοπός της πτυχιακής εργασίας αυτής είναι η µελέτη και ο σχεδιασµός ενός 
συστήµατος µέτρησης φορτίων, το οποίο προορίζεται για το πεδίο δοκιµών µιας 
αεροσήραγγας. Για το βέλτιστο αποτέλεσµα αναγκαία είναι η εκτενής αναφορά 
βασικών αρχών και κανόνων στις οποίες θα βασιστούµε για την ορθή µελέτη της 
εργασίας µας, έτσι παρατίθενται βασικές έννοιες των ρευστών, της αεροδυναµικής 
και πιο εξειδικευµένα των αεροτοµών και των αεροσηράγγων. Το τελικό και 
σπουδαιότερο κοµµάτι της αναφοράς αυτής  αποτελεί τη βασική ιδέα  δηµιουργίας 
µιας τέτοιας διάταξης , ποιες προδιαγραφές πληρεί και ποιες πια τα χαρακτηριστικά 
που εµφανίζει.  

 
 
 

ABSTRACT 
 

The subject of this work is to find  a way in order to construct a device which can give 
us results for the rate of the forces applied on a model been into a test section of a 
wind tunnel. In order to have the best answer to our problem, we firstly need to have a 
global  aspect to basic concepts and methods. For this reason we firstly mention some 
genneral designations on fluid mechanics and aerodynamics and especially on the 
subject of airfoils and wind tunnels. The last chapter of our review has major meaning 
to our essay, as it covers our need to find the best way to construct the  aerodynamical 
layout.This can also give you the best answer  the abilities and the technical 
characteristics of this device.  
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