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1_ ElΣΑΓΩΓH

1 ] TΙ ElNΑl ΣTPoBΙ^oMHxΑΝEΣ

Mε τον ιiρο Στρoβ*oμnldv;ζ (turι,οmachinr) xαeαrηρiξοUμΣ
J1λαJζ π, ι σι.oυωΓ.l..li eγ,ια Jc ιo ρc'n1 ο οnoιο oac. Φtcx;)
μaσα σ' αUτεξ. εω αuni η μεταΦοed εvdeγεEs Φrε)€iται με τη δΦ-
J.. 1 ιuι .Γιδcση',n. i.J ο oι Φ μιαζ'] πcι ωοοτοι. σclρLν σρε
r' / . .v ιπριγiψv , 1i'le.1 Σ'οv οθo Φ,σλ)ση ,vLelLιq
εμπερt;xo\ται γΦιtd διο περιπτδdειζ kαt'i τιζ oποiεq η μεrαΦoριi
. l eJΣ.α\ JΓJ .' neο, r. 'iιρσFo ηq
Lηλo.1! c-. . .]α. , eccε.&r.\ο 'σ ΓecΦ6uεvα π1cηlα ζi'ε

H ιπαρξη αo.ωoμ.ιΦν περΨiω αfuτελ.ι τ]ν ειδoποω διαΦορdl

μεταιι ιωΙ dτ.oβιλομnxαvωv και 'iλλωv μηxαv6v ποι ΦναλλnσσοΦ
εγdρ1εια με καποιr ρειrο.ειryαζoμeiο μεσο. o οoοζ δWαμιΦ

eοα.αΦ]o'ιε. o' 'α'Σ. aι. σσ reeiγ.σ
αyαarισσοl:αι διγdμειΞ αεροδuYαμικηg Φlrσηξ. αriστoιxεξ ηζ δwαμιηξ
α9ψσηζ πoι αyαπτισdε:αι σ. μια μεμογoμ,\η α.οotομη ποι βaiΦται
μ;σα σrn ροi εvoζ ρειro!] oι δuv'iuειξ αυτa9 εxoυv πεeΦεeΣEκn
Φνιστ6σ( nοι δημιοιe1εi eοπr] Φq πaοζ mν €oΦ reριΦρoΦrηg και
λnγΦ rηg πεpιστοοΦηξ rωνrr.aιγιωγ οδryει oe aφαγΦγη η αΦρρoΦηση
μταn\η ζεi.}, α. σΝ ο' \α 1 μηo.lc o| Μο x;L) Ι 'Leηi!.
πoυ xρησlμοποιol]vται για ηγ πραγματοΦιηιη ηg ωvαλλαΙ]ξ εqYου c
μt α στa oβ ιλο μηΙαιη οΦμαζον:αι πτε eυτ66ε ξ ( blid e ,o*s ) Συtaρ6vωg, η
Φνηηq οοT ρειστου καθορiζει μια οwιαrιη διαΦoθa τωv
προβιλομηxα\;v απo rξ μrlxαvas μετατοπισηζ (πΙ. r'ζ .μβoλoΦορεq
μηrαvaζ). Στιξ μIχα\aξ με-.ατοπισηξ. η Φναλλαγri εcγoυ γι9eται μεσω αλ



l 2. κΑTΗΓoPΙEΣΣTPoaΙ^oMΗxΑΝoN

oι σ!ιΦβιλομ]]Ιαι€9 μnοoο!ν να χωρtστol]v σε καη'ιoυiεq'
εΦαρμ6ζοvταg δ;dΦοcα κριτliQια τα oπoια σχετiζοwαι μΣ τo ειδoq rηξ

o nρυιoζ βon'Χοζδ.αl*ι ομυ\'γι{rο αvαMγα μa ιoσvημηχαη
r!οωiδει ;eiο a1U ULωrο ] απα'ιοoα εoγο αΦ ro pεσo oι uηΙoγ,ζ
nου aπορtlοΦor]v ειryο αnο το ι).υΦο και to αΙο6nrow ιξ μηιανιxη ισ1ι



EΕΑΓΩΓΗ

ση\ αι'α(το οv lμiζoro' reolooι llu'b.n.}l ol μηΙN"' ποJ

ΦUσδωo'j ερ}ο ο-o ρΓω.o. o-oιοooa4σq μηxαα-1 σrι απo Ξv
oιeαιτ! o!ομαζυrαι εeγoστρoριλoμηxανdζ' E.α' αωζ δ.σi;ρE.j' γ.€lαt οψΦ-.α μc τ γε-μ'ρκi μοΦη
πο, ι r δ'oδo;_o, ;';lο, μcοα απδ η qηχαr Στιζ - )6Ξεζ oξo
u ι ι' λρoβλoμη1αr iζ dja. jL,bοmαζh,ne,j, η δΦδos Eι 8εσo; δ'vα'

". J.;ο. ;;".Mηiη μ. -' "ξο. 
α -1- μηIσηζ. Γv- 6 .!' 1 δ' οδoζ 'ιf'κα'α ιιo.o );1ο'}αA Φ + 1οv αξo. ' τq μηlαηζ. nj'. παjR ιtω 10

αtτινι;ξ σιρoβιλoμ1ιΙα;ζ (radill ιuΙbomacλinΦ]. τι;Μζ σε

' .o,n :d; ι< ω; i . . a;l., ,ρ-ξ"..lo,o" δ_tθιrΦ δΓΛσδη εχοtμι

"' "φ,.on:n_ 
, ,o,.. η< ρο.i 1,.,\\ .,α,\ο-οση o-ο\.\_'] Γ η.

.-,.,n ,.'η a..α /o Jlλαr'ζ μ'Χη\ ρoηξ 'mix'd ι]ο{
ιL.bLmfh.ne l rαJο1.',Jo1α oετζε. ' αξ Φ"ψ]rω αrι''(-vlη1ω''
Φdivοvται στο Σxημα l_2. Ι

To uΣο_ .. nιι'_.". ο. δ.η ηεL' μ.α o-ιοβ'dl η}σ9 rαα< \σ'
Φ J.) θο' ηi ρ'aμ;δ .α l.\.ζ μεtαβι,Γζ 1o, αυ.ο ω'ο Γ o' δif ' c{
*" iρ-in. ε,',,ρ.ι. E'o' ol.'ροβ',ο. ,qρ(ο(α. oc ωθDαφo-
Διλυιc h;;..,L ic ιJ'.'οm .'i1$. )ιο ,ρ]αζομcvο μ.oo|, aτμοσφoβL
io,< i;;.l,, ',n.. ο 'ι1ζoJ|qο Jεσo εlvα. αMξ) ια' σφoβooυι

μη,_-ξ -,, . . ,Jσξ;t.o J"Φ -{' ηοδ ΙρησμoπoEFα' ο ο_oo.

θΦμoδW;μικrr μπαβολη no! ΦιΦαiα1 οδηγεi σe αμελητa.ζ μεταβολεξ
η; π"*"i-Jξ του. τiE "ρ.*εfαι για ΦfηΦpα rη MμιΦiιρα (ftrη'

rα'α. σημπ'ξ|' αM0/cζ πxΦηrαζrcl
**o};',.. "; ηi 1 σφοβλοj'r/oη otο'rαζLια.
αμπιοηζ ι_onΓr.'σ) nουL',!oPθζ γρ1ο'uοfu.,Γα' ια' ο oροζ
αρoβoοσμτ'Lση\ ao f \N'ι r \'oκe'η αrc .nι. .μβoΜΦροts

'"'"Γλ",rorn 
""r- 'r.:σΙ. 

ο . οβ' jοl]yσηζ mι pcΦ' τφαγμα_
. η'- r o 1 uq ε'nu. Φ]v τφoηγoiΦf

ταρliγραΦο' o αριqΙοζ _.ων σeιΦv rεoυτιΦv mυ dαpτζow τη μηtαqη
ιξ;ρ'; α οπ^ roΦ ιαζ 1αcoγο' ''. ιδΦΙ.cα οec on6 nLρ'οQΦ']q
τ. .''!1α,., η δ'\η'Ιη r. . uη/αη. Γ'α ld
1o6o_..ο, -_ 

_'. oη,π' - ci \ η.Lοι /i_' dnο α οπ''α αmδλΣ'lα'
\ i\"οE rη; ραψωo;

Η !α0μιδα '.l 'se αaοι,c vα tn,'U σ, 'λJ;δεζ μ.poq μE'
μηΙo\ηq Yα' αaaτ,αrα. Ιτ 1ε. ιi '€i ..Jσl. α'ο |-ια {ηη Χa' μlα
," ηi , .qη 'η 

' η βαΑμtδα οuμnιεoη '.οτP'esol 
sDg_\ ε/oυl.

:,α nη' "_.,, _'l πο, α.ο1οΦJ_α' αnο u.o ΓαΘΓρη'{; Φ
ir.θF,δ" "'ρ.ttυo, 

_i,' .,. ι. rc, l''' ια. η σ-οaεeη' α oκoιoιθΠ r
:,η.ηn,.:'*τ o'o ].Γ eα Ltα.6 dΦ.c. ar Φζ
:.,nΣot.ι-e..,'ο, La1τηA.' οlovL..Σηcε' οvαrια.σ'],J',,e\'αλdA.



Σγnuα l .2 ' l Σiημ ατ ικli παρliπ!ση δ ι αΦορων διαιdξεωv στ.Φβαoμηiανδι

iιtΩΣ

l.ι



1io, οoΘlωα.. v.α ' ].o. Jn"ο α.o μ'α ραθJδαiμo!oμαHμια ιnε]e..ι9l' 1Προο]."c...ιολυμiομ'(τLl:.r"ceJ Στo
Σn' -o ]22 Φα..οfα.1π.(i. δ.α o. .>!σc|ωα. αco..ιU σJa.Lσηκαι

αξοft.' Φμπιεωi και



E'ΣΑΓclΓΗ

Σ"rα l2l τυμη tυν π'LpUγr. svοg mιΦi, αξοqrcu σψΜση μΞ
μια κηιhριη επΦαvεια.





ι

Σ!iμs ].Ξl Κιητr1 r!ερliγωση αξοvικoi στaοβiλο! xαι Φμπιεση'

ανnλυση π6oΨΦσεωv σ!μrιεσfuν και αaoβi?Φν nου πα'oouσιζ.τaι σε

Π!"πε. vd al,οοηλι Lδ, Un αΙvα |-ια μnχαvη περοαμβα\ε. ιαι
α^λ.< διo σiληtL\ ηι.!ι 'ΦLξ. 

α υπo€ζ δE aMι\οΦ o. βσaμιδα. ^tcc

€ΔelΞlgl
'ω

I



εNαι 1α) rα οδηγd περιjγια εισ6δoU {Ιnl€ι ouide νanes' ΙGν) noυ

;;;,,,','.",J'.ρoo .j.. - .-r' l.o''Θ'\oη ση eο'] ποJ οm
:;'' J"... ;.1. -e-' " β-,." .-ζ σμπ.roη ^oι ιβ' Φ oδηγd
n.ερ,για.ξδδοι Ε. cυ'oe vJ-e' EGν\ ]oι lρ-]dutol v yια vα

.".;,;-"Jn 
".η -η' "",θ"μητli 

xατευθδd1, μετli 'ηv;ξoδo 
σπο την

". ,."'"*θ.;α ofu:Φ . .α.σ'ο'rηω l:δ -L)ο) ".]o'δdαΦF'α
-,.op".μi μη1- 1 ., μ. 'e..'μ'. στo'Lρα !"ι'lιd AL 6

σιβα.. ' ". 
1-.' .Jo.'; λα'α .ζ cσ'ζ η u'αβo'η /ο _ηv οποισ

{01rα'οl οlJ σl αaο rv
ια oυη'α ''α.o,Φ,J' ]η.' fn _i'o-'' ',ιΦ '" οΙ 'πynμβω'c'
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1.4. ΑEPloΣτPoRΙ^ol M

oι αεeιoστe6βιλοι μπορο!]v vα χωριστοl]v Ε δυo {αηγοpιεζ,
α\dλoγα με !η δ!αδοoμi nou ΣΧ!ελειτo Σeγαζδμενο μ,σo. Erσι;xoυμε:

- Α:oιοrρ6βιλouξ κλειστon eκλl;μaτoξ (clοsen cyc1e gas
ιuΙhine). στοιs οποιιξ rο εaγαζι]με!. μ.σο μετα απo ηv dξoδδ
ι..σπ i ..''β,ο μλ.
rμπιεαη

Aερι0στρ6βιλoυζ ινoιtτo, Χυιλιjlματoζ (op€n clcle gas ιuδine)'
, l l αtο..ei !o'o' o, (oq _ cn10οωf ,ζ σ. r. αLπ.,οηη.α,α

{αυσαεaια του στaοβιλoυ εξaaxοWαι σηv αΨdσΦαι{.α' Aυη η
δtdταξη εivαι μηxαιη εσωτερικtηζ καισεΦg

Σlημαnxaζ διατiξειq αεaιοστοoβnΦν αvoιΙτol] κdι κλΣσοi Φ
κ ματοξ δtγorαι στoΣlημα 11 l

Η urlχαq\_ri 1oχυξ εξιδου εηiξ αεθ ι oστεrβιλoυ μπο ρε i vα απoδοΘει
με διο ειδΦ9διατdξειζ Ξτην aηωη πεQιftωση, η ισχ']ζ λαμβivεται πlivω
στην xl]ρια ατeαxτο το! αεaιοστooβιλo! ωq διαΦoρα μεrαξ6 ηs
συμπιεστη H δ]dταξη αιτη λεγεται διαταξη dπληζ ατρ&rου (singlc_
shxlι) H δειτερη π.oiarωση dιYα' ο συμnEσηζ (αι o στρ6βιλos να

δ,ι.., ,ζ σ-.o8uοζ πυι αeαlε'



E]ΣΑΓa)ΓΗ

αεριrd!οoβonν ανοικτoi καιΞΙ!}Ιq!]ιι Σxηματικη παaliotαoη
κλειrol] Φxλ6ματοξ'

Φg !ηι].ξoδnu αM 1α rαtdσra.σ. o δ'jrε.og αfo: ο'ροβ'ω.
ο;Ldd.ται σρ6βιλ0ζ ΙoΙυo\ (Γυψel iν'ιine. η c}εUθεροs αριjβιλ.ζ
ιilec ιu+in<] L'; 'Ω ζΣηUζ oμnLση'fiτeοβωυ ποU 6oeμοπ.t
ε\.nγc'αfα.ν.,Lαζξ!αι αεριoγοvos (εrs gene'.tro'l. Η δ'οτοζη αtn
ovομnξετr διaταξη δδυμων ατΘ'iκτωv (ιψin_shιii) Χαι Φαιvεται ftο



Σ,nια r1r Διnιαξη α'υΙ,oτιοβιλου δ6ιμωY ατρdrων με ftρδβιΜ

Σxημα l4 2' Η διιitαξη αι!i dtει καποιεq διαΦοais rοv τaδπο μ.ταρολriζ
α.α.,.]α 

'l, 
',o ι ι''o. F.σ. uποor: .J πρo_

|ηt.'η il. α.α,n]αμi 1],Φα1 .η. Σ.η A. Φ ηq σεο'oγδvol 
']'οΘΓ;o 'οc roq σ- .Uμ ,Ωα..δeαΓIρα' aedπα

πoυ συμβαινει αρκετ.ξΦoaeζ στηv πedξη.
o o ..,. ζ,.,ρ '. 

. μΓ. .,t .σ r ο.\αUβα .. ulo o'ρorο 'αv- ση.
Γ | . ., 1t,.4.-η|-L.. q '. ο,ρ-'iοni rα. . ο.ι' βJo\ οnoι .λoιuΣ
η1σαξ αj/η'αco. r Il nι'ο oΦrιαμL η oιd π_ο'oo6-Ln'ζπξ

μιαξ ατραfrουξ. οπ6τ. 
'louμ' 

δ ια!ιiξ e l ζ.noλλαπλι v ατonκτov ( m υ ιιshn it
lrJngθmθnιs. δiο i τo π.λυ rpιΦr ατaαftωv. oτην ,Ψiξη) Για τ']τοιεg
μηxαγaζ Ιρtld'ιοποιεi!αι επισηq ruι o oρoq μηIανη πο}Ιαπλi'ν
Φμπaνωγ' α.ην πρnξrl δε εχοιμε μηxανaq διπλon rμnnνου ιψο spoοI) η
τp'πωi ι'Jnσvoυ\ll,'1.'.οlI tl n, 

',)o 
α, η .ιυ.ιtχ.'α' αΛη'ο

_o. αΛ, δii l Γ.p!.c. _,co τiιΙσ.α
πιiνΦ στα οποiα στeηωΦlrαι τα σiοεΦoμεvα πτεου1ιd του oι nτaαxτοι
μπoυει !α ειαι υμοκεvτρ.ι η ι)χι Evα παaαδειγμα Φαινεται rο Σχημα
l.l. o| iα dξΣ (ηd.μo-o'oi-oι aα ιη!
"-' '1', ' ,l_ .η

μd μιγdλo λδγo π].σ1ξ xOΙoluοποω'fαι εniσηq σe διαidζ.ιξ σtιζ
οποιεq .xοιμ. ειδιt'μεσε; σιναλλα1εζ θευuδτηταξ 1.ια βελτιωση του

. 
'ζ 

'α'σlq.' ) μηλα.!ηζ .σλ!t μao .

α'ιrιοftcοριλωγ ιηiαΙtrηζ ιoxiοζ. ιπαοΙοιv διdΦοoοι τo.ποι βελτι,σηξ

!



!ηs θεaμΙηξ αποδοσηξ με tQοπoπoιηση του Θερμoδυvαμικoι κυtλου'
Σι,ικεκeιEvα εΦαaμδζεται_ ανα(nμι.η θεaμιjηταq κιυdo.ριωv για Θερμαvση του αεθα εξδδου

του Φμπιεσπi nιJι μnει rοv θdλαμο καiσηξ.
_ εηsιnμε.η ψυξη κατti ηv σuμaiεσ],
' εtδι'iμεση αναθειμαση κατd cη9 εΓJνωση.

οι τρεξ διαδικασiεζ Φα}οπαι Φlημα!ιtα οto Σxημα 1'14. o
M1os για τοv οπoio εΦαΦμιiζονται ατοκ}ειστικd dε enιfιεζ
ε]Λα αο.αο..r 6 .αι ι 'ο o' ,\α'α\ .' Θ..1oη(,. nοι ε:vα!
α'σcαiτηlο ,,o _r. nιαγμαtπιιηdi roξ cλ.,. σ1μσ.'.Χ6 6iι, λα.

β'co,, lLγο,ο) οt .αΙσd 'Γoγtοc""rη η (ir ο(..
αερπορικοr]s εΦαρμηdζ.

τα τελευταiα xoδΙα dχο!ν αναΙτυxθει σημαγτικli οι εγκαrασtασειs
ο \slα.nΣvη' Γαια/-,h. cr.ο). α. ,πtl μια -)4oι'ioτασ] σ'ι
παΙ]αγωγηξ rvδυdζdrαι με ,!α αεaιοσιaaβιλο' με αποtελεσμα τη

βελliωdη του συΙlλ'"_ο'r βαθμοi απι]δοσnζ.
εvα nαρdδειγμα βωμnxανι(ου αευΙ,σroοβiλου Φαι.ται σro :Ιημα

L1.5. Πιτjftιται 1ια η μηχαvη AνoΝ ηξ erαιoιαζ RoLLs.RoYcE
Eιvαι μηΙαvη διδr]μων ατadrωv aαo'iγωγοξ αεaοπoaιni9 με ισxl] εξιjδυι
ηζ .αξ1; ι_\ 15 M$ Σ-n .χτα }αιοao ι, c q I".oαζ lynοoξ ηζ
μηχαvliξ δηλαδi για κινηoη α!μτιεστη μεταΦοaαξ αεaiοU, αvτλιαζ ιγΦv

Για vα γιvει απιληπη η Φwικη εικιjνα και τo μεγ.θoζ εν'jξ
αεριοστεοβiλου' aαaουσι'iζdται στo Σχημα Ι'a.. η εικ.vα ιoι στροΦειou
του αεoιoσrυoβiλoυ ν64 rηζ εταιρiαζ sΙΕMΕNs. κα!d η Φ'i.η τΦ9

ΣYnuα l.a.3 Διαrα{η ωριοftροβιλο! διο αtcdκτΦι
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Σrn!α ]t 4 ΔαΦξd' Φιι,σ'ι,ρ... nα Bd1'Jαr τoι βαΘμου
αnoδ.fl- lα) ocn'υdιρJβUο' δuo α{ο\Jv [ εvδ.σμ.σ1

..ιη ".i',μ.η 
q.ιμοτη_αs λαι α{θrρμανση 

'β) 
σπ)rη

:,α;ι'l.-nΦ,,. σΙ. Γζ ι,) α'ακoμrη ωeμoτηrαζ, (δ)

αγακομlσ1] θ'ρμδτηταs και αvαθ,ρμαvση. (ε) αvσξομ6r1
εvδιdμεση ψ!]ξη και (στ) αvακoμιση

ιlει]μ(]τηταξ εvδιαμεoη ψr]ξη και αναθaιrμαvση'

lΙ5
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Σ/nuα ] Δ.5 o βd'l_]lαvts.. α',1οοi1'β''o. q\oΝ ηζ' ια'c'iα'

- 

noιιs ιoγcε'

τελικδ! κατ.ιηασdν πaN αrο
και oι κιnτεξ aιειJ!γ;σ.ξ το!
fiροβiλου Η uηxαvli αυτη eιvαι

1-5' ΣτPoBt^oΑNτtΔPΑΣTΗPEΣ

οι στουoιλUαvτιδnoσηι]εξ κατΦπ!''ζονrαι
ε,,τ.εε,q εi" ει ιt. '*o"υ"ψε 

nη(εΧιιμε!o rοUζ

rη Φvαaμολο'γ]]ση. Φαιοvrαι rα Dμπαvι
πολυβnθμ'oυ αξυγικου duμπι'στη και του



εΙΣΑΓΩΓH

:fΙψιl]t! (σ!γεlΞια)
συιaιεατη
(r) xιγΙπη

It

Τι]ε]! δυvατaξ Ιρriοειζ τοU

μεταΦουαg σeoιοq (β) κιηση



Σrnuα l.4.6 το αυoΦεio του αεριoστροβαου v64 τηg εrιoειαg
slLMEΝs Χστσ rη Φα"η ,-. ',, ικ;v ιαΦgιασdv πQtr αfu
τrl ΦαρμοnjYη.η.
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Φ

ΣγΙnα 1'5l lc' I lL'σ] Γd ο' σrcορ'λτ!''δ.oσηΘ-v' 'L' (ρoβ'λ'
α'_.l;M,r.o δ,''..' o-lJα οζ δ!υΓζ o-edλ(oι ,lJcξ
ovαμιξ ], '].'Ια)o, ^,'οs 

Λαρ]'ιαμιηq lΝ'π sΓοοl iJl-1lJn
h,h hv.i$ l.r'οl (m) σ'ι oβιλ σ\ Φψoσ'-]cοξ olπ/"'
.;.u. 'ι. δ.'ηζ. o,iκo" l-υiζ α!αμιΙ']. |'ι(ρ'is 

'ν/οc;ιi"αJ' n_ ιι, ",Ι,'β,,Γα]n'cα(τοo> 
δ'doi cculoro'

Λ"λ,1' ;.o;ii, μc α.αμιε1 'nn''] eλn' n) (σ' lΓ)
d|,n!.) nσfi, )eασ'nιαζ αv ti l'iμαιoq. λ' ηξ α_ι]αλlcυ

με μεt''καUη (ι]ιerbu.neη.

r.l0



ΕΙΣΑΓΩΓ1l

'τn 7'Ικιi Ιαραλtηρισ!ικn κdθε κατηγooιαζ και η αrισιoιΙη εΦαε
/. J .i. . ι 1 . |...f J .ο. 1 οt αεeοο.αΦn, - α.ον.ζ! ιαι nαQα\!'ιζ

o| ο.οοβ_}oα\.ιδeαo.ηe.ζ αιλοi Q(.]μσ-oζ Γr rι4χ'j,οw
μεγdλη επιrt'χιγση μιxaωγ ιηετικα παρ.χ6v αrρα' Eivαι κατΙi}ληλοι για
π.ησεtζ μεγαληξ ταxυτrlταξ. μ,γdλου υψoμ,ιeοU *αι με'/αληg εμβaλειαζ
Γa :' i ! σ'1 .σ'oυi.' )'o'α μαχη''κd

o' ε,'ιοΦοeo. ο 
' 
ροριΛοαt δρασηρε\ "τ'ατ7a.οJ /ιλι1

.πιrαxιvσr] με1'iλωY μαζnY αaρα' Exοuv καλη πρoωπιιn αποδoση σε
_'..'σ. / .ο J,e . .,λ,- .' rn-η' ε'.ο, aα αλ}Γ}tι lια /Qη.γοeη
αnογΣtΦση (l(ιJησtμonοι6vταζ μιxa!υξ διαδρ6μουζ) με μεγnλα ΦοQτια

' 
1ι.αFη oL μ'μcε, 'σι n'Lq

o ο'cοl|, οα]''δραo, ηρ, - δ'π^οι ρcιμα.oζ ,Γιrη l'j i l v o\α
σ!rδυo.!ο r!\ Ιλ.οι'xrημαrΦι tοL α,αο! αροβnnαντιδρασηρα και του

:ιι,nο λεt:Jιιγiαξ η :!v αi,\d' μ' μ':αρoλη 1οι λιiγο! Ιαo'ixαμψηζ' o
}6l.,s' 'Uα},|\η' . J., 3..ζ :o ,5 (. '1] t'ο-G1oJ.,,{ 5

l :τa.βιi.αγτιδρασiηυεξαπλoυaεiμαrοζ(ιurbοjet)
2. ΕλιΧoΦοοοισ1o0ιλυανtιδραστηρεq(|u.bοrlορ)
ι :-'. β ' a-,5r'on-ηι.'δ']/ i ιεLJα'o ιι-'l.tn)

i.ι δι)7':ειε:αι στον αγdγ. nαρdflμψηζ (ψιΙρD

τμημα] τι.ξ αι:η Ιoι neltα απο :ο {ιιΙωq σωuα roυ Χιvηηοα μεσΦ τou

ΦμπΕσ:i r. {Θηruιi:ιΙμα): r=ri]"/r,
M..σω,..ι, _oηλl-.,jo i .,Jδ!η/., i.])Γtsβ )Γ.oζ.σ-oοπο'α

η ennκr] καrdvαλωση πaεnει γα κ1]ατηθει xαμηλα. xρηαμoπoιor]v B Φ
δt'iστημα ι Φξ 6 ι]Ιiκιη; εμβ'λειαq αεeοσκliΦη μποροιν να λειτoυaγor]ν

. .. . : τ.. Jαλ1 
'.α 

α.aι o.oΦ. Jι \,vα,ο η α.11 1λ -λη- |:|,η,J,, |{o:o'o,uaηro,σ.Fo ao
ιπηΙηa(η nτηαr] uπ.oει ια axοuι B η9 τdξηζ roι ] Στο Σxημα 1.5.2
σχεδιεζεrαι . πι.Φl}ηaκ.i βαθμ.ξ απ6δoσηξ εν6ζ αερoπΙΦουζ που
lιη.J,Λ ., 1 1 . δ'αΦl.ιt
oτoοβaοαγτtδι.ασrηυα Για ταχarrlτεξ αευοσκαΦ;v μιΦδτδρεζ τωv ,ι5ο
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"_* αει,ιοdτροβιλoξ μηlαvικηζ Φχurζ, εrι Bι αoξ



ΕΙΣΑΓl)ΓΗ
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Σrn!α ]5]] o Χιιητηραζ RB2Iι521τηζ 6ταιοειαE RoLLs-RoYcE.

rροβιλοαντιδραστηι]εξ Φναf6vται διαniξειζ .Φg ri raισooτaρωv
τUμπdvωv nοu ειvαι αrιστοιΙα roποθεημ0να σε μια η Eρrσοcθεξ
ο,].'{'/cΓ)α ιαλ.( :θ ι.τυEsδ.α.dξLξδ.oφιvosα'δ']ofuiματo τo
τμημα ιΨΙληζ πιεσηξ (high.ρressυle. HP η ΥΠ). που trριλαμβdvει το
U.μπ.| ηη {o '. .'e,ρ'}.t'νη,η) n'εση,, \αι α{ιo1o'Ια ο l'l']'rα

Ιαμπ)ηζ πιr.1ζ 'l.lι.'' s.l'-. LP 1\ξ]| r' αερ'l1oρι(oι, nf ηeL\
ηο!v εμΦαlιστεi μεxρι και roeιq oμi]κεvτQεζ liτQακτoι Απο ηv dλλη
aλευo'i' ηΦοοα περιστιΙΦη9rων δlαΦ{Φωv ατρdftωv ειναι ΦvηθilE η iδια'

υ n,s Joσ4μ'.',ασζ'Φ.-..εζoτnδι.ο'. 1 οuLχοl ]

το πλεονaxτ!μα να ελαχιστoποlοiv τα μρodκοaικli Φαιωμενα σε
περιπτJσειξ αλλα-iηξ tαt.Φu!.ηζ πτηση9 rου α.ροαliΦοUξ. oι κιηnηaεξ
διnλo' ρευματοξ ειvαι συηθωζ δ]o η τeιιiv τυμπiιvων

\.. ι'η.-,o 1Λ)ιι 
'(iμαrοζ 

iα' (e']v
rμπliνωv Φα] !εται στο ΣΙημα l.5.3 Ξτο Φlημα Φαiνεται anζ ακριβιiJq ειναι
. ια.ηl ., ,. ., ισr.. c,vnΦ σmi,ο
.ι.β/ηtα ι ".'o. tsσ'- αn, '} Λ.ιJι'α .o.

αΣoοσxαΦουq. o raκ'[otμdqrζ κtvηπηaαζ παρliγει ωστιni δ'9αμη ηq
t''ξηξ τΦv rj :ογωγ κα1 xlιει μeγdλα .πιβαrπn αeρυσftΦη' oπωζ π'x.
B.(: ] i 

"jΓ.ι



ΣΙriμg-Ιl.r! o σtΦβv.σrδaασηυζ διπr'oν p.Ιη!τξ {lulhοfJn)
cFn.5υ τηζ G.n<.Δl EιΦric.

Ilr



ΣΙnls-llΞ o Χιηfηι]αξ cFM56_3 ηζ cFM_Ιnι€rn..iοnd που προiΦμε
oπο n ωΓe/οο'α η5 sNF.vΑ β .η G.n.'.ιΙ ΕlecΙic
c,'mΓ:.π). F'.α' (π.κ1ζ κιf ιrιηξ rq{ σcρoααΦLt Boeing

Ι.6. ΑTMoΣτPoBΙ^ol

Στoυζ ατμοrροβiλoυζ eπ(aατοnν ετiσηζ διαΙωριΦoi μ6 δliΦoρd
κc,ηc'α E'ο.μaneαLi .α εχουjε oιμo6leοβιλoξ α{οi
aοηζ. oι ατμοraδβιλοι αξονικliq μοηζ μπoρει να ειwι απλiξ pοiζ. oEv
αιιη θιoι πcοζ /.σ ΧσιJριΦ]] .Φ διπληs ρolis i anθρoηs. ιj.α9 ο
ατμι5ζ ε6l'8Ιεται αo μεσο lου dξοvα το'] Φροβiλoι και xωΘiζεται ω δno

o.'ματα με αvτιθετεζ Φoθεξ eοiξ' Mποaεi επiσηs να ,xouμε διdταξη
απληs η δι,τλ1ζ αradftοu

A(, ιη. .D'] n/Ltιo )Λε α' fr.ηq ., {oπo,o\ δ,αχJιωμιig 'ιν
βαθμιδων στaυβiλoυ αvdλογα με τ.v iδπο τωv Χιηdv ncQηιωv. Elουμε
λoιmν το!ζ rρoβιλοUg δθnσηζ ιι αrιστoιΙεs βαθμiδ€ζ λ1oroι
βαθμiδεζ δenσηζ' impuιse $ιser' Φo!ζ oπoiοξ η Φvιλλαγη rξ€'γου

Foταξi rοι |c/oζ.,μΔ,.. Φομεfuv rεΦ l'Φv ιι..αι
xωριs μεταβολη τηξ στατ'friζ aiεσηζ τoυ θευftol] μεταεrj ο]q nμrηg
ε'dιiδoυ και τηζ nμriζ εξ(nfuυ οε κnθε κιvηoi aτει.ιrγωοr], α}r.n Φw με
αλλαγη τηζ καrθυθuvοηζ ροriq τoU σΙετικα με τα rtεaιστρεΦljμεvα



€b
ΣΙ]iμs-r_!J

πcρηια' EναλrΙκιικli dxoυμε και τουζ ΦΘoβαoυζ αrιδρασηg (oι
αντidoιΙεξ βαθμiδεζ λ,γovται βαομiδεζ ιriδaασrιq, reωtion 9]gΦ),
οΓο. η Φσ!o]η 'e1ο' )ιolσt P _αl'oxιοη μc'αβο}i _r. ηη1ηζ
.v.ιγειoq rα' n. rα.ι{'l(.πicση)'οu ρεΓοJ Σ)Φμαa.i παψddαση
των δδο nειιπriσεΦv Φαivεται στο Σxiμα r.6' ]. Σε μια nολυβ6Φια μηxαη
d^υιμr ΦΓΑ!q Fα' α \iο ,rn1 ooθJ.δ!'. εδψ aα Γσoαηρηoot|-c Φ' o
διαλ'c,ηJeζ ('\ .v/..',\ βoρJ.δ , c\ο> ο cηρ'su.σ,('ε| <α' σι
πrρ'-'υnΓs ο ι.,βλι! ζηnΓο,μ" σο αv o.ο'χo

(η o.οΦcc, υJ. δ. γ.α ι αnο , /, .δ.α' .. ρο n 'Jψαα
ΦζMc'Ι1 j. )α J.'ο.{'βι}., 1o 5{ι Γ'| πoΓ;'ο' αι]!'' J'οqα'ο')
xdρακ.ηρισει στην aodξη Eπιοr]q μπορει να .χοιμε βαθμδα στaοβnου
μεριηξ πρoσβoλrιq. σηv oπoiα ο ατμδζ aαeal(.ται αa6 dνα αQιΘμδ
ακροΦωioν διατeταγμ'jfuν ftεaιΦεaeιαxd. Ιαι oλιnηζ π'ooσβoλiζ' αην
onoια ο ατμοζ rtααjlεται ομoιομορΦα περιΦΣaειαriL.

Η διιiταξη εν6ξ αιμοαooβιλοι rη']og 26n Mw πφoΦιζεται ro
ΣxΦα ι.6.2. o ατμοστΦβιλοs αυτoζ αnο€λΞitαι αtο τθiα ιooαli
Φ1ηματα: υψηλiζ ιiεσηζ' μaσηζ πιεσηs και χαμΦΙiζ πi.σηg. τo Φημα
1αμηλ]ηζ πι.σηs μdλιdτα ειναι δι'αris aοi' που 6πωζ ειΙαμ. oΦμαζεται

Δ.α.αξ | βσqJ:δ-v o eοβωu oE'σηζ ιαι αf'δcoση. (α|

αντιστοιΙα διαγρdμματo μεταβολtηζ πiεσηs κατli μlikoζ τ1ζ
βαoμ.δdζ Αιdaρα }αι,ε.οt Jισ βdψιδα δeαοη' μLe.ιη'
προσβοληξ). Δεξιd Φα'εται μια βαθμ'δα αvιωaαηζ



κω αwιeροη επ6ιδη ;x.ψε δυο κλι'δοιg ηs eoηs π€οξ αwιθετεζ
dλλο nαρdδειrμd ατμoΦροβiΜι δliο κελΦdν

παpoισι''ζεται αο Σiriμα 1..'3.-

afiια l.2 Διαtαξη ατμ.στρoβi]ωι ισx.οζ 260 Mw.

-rr α .' .' Δ o'Jξ. o.ll-,(0 ) J. slυ..,. Jψ.. σtιοξ ]'η Mψ.

!ι



ElΣAΓΩΓΗ

1'7 EΦΑPMoΓEΣ τoN ΣΤΡoBΙ^oMΗx^NoN

oι ΣτaοβιλομηΙαvaζ βριαουν εΦαρμογri σε 
'LιηΘoξ 

μηχαrcΜrωv
Φσ.ημd"", io; q;τξΦ.;i με Γηγ πeαγωγi εγdργ6ιαg η cη διαxηση
iLο:n! toυ dα δ.ο.,Ξ .o'ο. o,.,. "-ιt''a'ζ 

(σ1)t!Σq
,'ο tα δ Θιl L'α . ' ' 'ol π'δ'ο' οαeω) "

Ξναζ τομaαζ στoν oποω xa1]σιμοnοιoowαι Φμε8α Φτn
-.,-" ^' njfj.n;Φ σooβ η nρδω1ΦaoσraΦΦv'
o, ;.α:, r- rcnfuΦ< r_ ,β 1'σ'ιειαοηρ 'v mι α!αΦεοηλd'

" 
.""^" _;....' λ l, ..'"mτ .." ! ,ζ -.ο-ηαrοL ffi.'ο-ο) 1ο

._,εo,ln', ι
σ'pnβUυαπ.'.,ωnΦq, .γ[" δι.αn Γ .n.ρnx l 'ni rnσ-] A"'δ iΙει Jζ

. απ;tλωμα iημεai "" μ,1 xρηdΙμoπoιοιrαι 'τt'v εΦο}nΦδΘoι
..ροπορ'i.ι *"ιiηi"q πφa "ε 'να 

μφ6 aοσoστ6 GQoσκΦι'iv, npiirξ
μ,κ_ο"ι ;ηrα ' 

Σιτis_ ο{ ισ 'l 
Eτoο yα αQoσαΦn 'αθ!ζ \α' 

'α
''α]ητιkd mοoΘourαι με Φροβ'λoαΦΦσηaθζ.

' " ε."i .υ. ' 
.οιεοζ αοJ ο'o,ο οt ο'ροβι}oιηχα'"ζ Bρω'(ο0

r, .nιΦ< η.δοv .".αi.o_.η ιρloη "nL ] aaΘαYωYi ηΙ'κΘκiζ
..:'-"ρi;"ξ .-. eιρμo1."π,iιiδi' ΦoΦα' {t,\α dα/m ποοoσΦ-' ;_;i".,;.,., ηΙ;' bie";, ια; σταρμ'i' ιε nθμη c'"elLιc Eδ'

,";.i,.^",",-;.--".; +ρ'o λογο οι α1-οοιρoρ'ο' ια' οL ιολ;
,-i,.-- "-*η -*ρ-*ρ"βuο.. o α'e'υoτοβι)οι '-ο)ειπο(0! τ-v
i._i^.i.d.ι*. --, *ο-l,i αιη f'! --1) l''-μcη\ Θ'pJ'ξi' 'oξ
-.εoois "r".,* μ nιζ αfu ο οoρUο'ζ oΙα ιαι }ορ r' α'd/\n)

. ωrcψ.i1,,,ji,π'";γ*"'q; *"o,μοu -γρo' ""'e'ο'' Η κaτσαση εl
'ii"-i .λLoε. .l".,.. "oo, 

iα.lει (αι η δLvαtητα ρΦ'ιυσηζ 'oL
oαqlou ατildηq με αιeμοι: α!διαομvηq nα!αγω1is εvipγειaξ
..λιi.υ ...λ md J.,i cycle oπου'o α.iο.σ ση' εξoδo ml

",o.":..ρ,l,', xoφ,μ.λ.ι*oι σr. αψoπoi-ΙoT,, 'fu α α\afrε'
-ωλ"'ioi μ,ο.εo, m.'διοw η δrαΦη'α Ι!ησ'μο1οiησηζ
i ωoιomιnμεl'υ α.ε!ακα ιξ καπ'μοu.
] ' r l;, --" i.' 

""-ειUv 
μcrΦop;v η Ιaψη σΦοβιλoμnxfu'

ε* ** π.oν', rαι,.ρ""π. ιαa".,q rc'_Uαμαnκc) μ1rαvξ \d| εtδ'(dq

".,,λ,;_',i 
δμ.'"' ιπ.Ι llΑ-ιd.'αε!o σραfuτ'Χα oχηματα\ ι1

- *. Φψ; -;. μη*, . *.-' nαeυΦ'αιει .'ιο ΣξΦμαΦ *ξ πι ο' α'
μηΙαν'iζ μετατ5arηs ΦlετιΧ]i με τιg αnαιτησειg nου μΙαιvoυν 1lα σlv
l,ll,- λ'.,".-. E,;, :,q"- 1 (.''rσo1 "*i -o μ' ωv vα σ}'ιαΙ''
;,- _"'^ι.-,π*'-" _. .σΓο'σ'oζοlv ι ι α'ι ιnο'8680οι σΓ θι'μα'α
,-i ,m. π&,.sαλΦηο(..- αΦo'Ια βL}1-Φ{αι oι 

'π'δUαι' 
Φιζ

* -' ,i-εi, _' -lμ,-. *' σ. μLθijδoξ σi"διaσμοi' 
'διjτπ 'ζ 

ν}ΙΦ'
l,, ;;,"* ."Λ* Αvnθετο. ση Nαunλia μηαμMoΦ!]fσι και

*n--nn'ρ,, - *, .ψo-φρ"οΙ. σηrcιαΦ υμq d' πο}L μ'κιtο('oη



ΨllL-Ξ
[,rΞr'

Σνnuα l7.l Στoοβιλoυεa,L\ρωqq
rμπεσ.η κω αξοtκj
(β) πρυοrliri' aκovα.

πoυ αποcλειται αΦ αΧτι*6
πριjβιλο. G) αξοικ'jξ τομεζ,



EΙΣΑΓοΓΙl

Σγmα 1'72 Διατ!ξειξ πoλυβliΦιων σιμπΕrδν τηg ετeρεlαζ suιze'
που xρησιμoποιoι]πoι σε 6ε'γoftασια frQdσx6ηE νιτριkoυ



EΙΣΑΓoΓH

:!rμιL].] ΑκtNικoi Φυσητ]iρeq sULzER rα xeliση σε κλιματαικaζ
εγκατασtιiσειξ i εγκαταστdσειζ Φpισμo!'
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.(ταΦ αa'δrι,ιιβoλοΦορεξ μηΙαraζ.
Mια διdταξη στρoβιλομηrαi,rv ποU tρησιιoπoι,ιται dυaιrorα Υιo

nγ αι.ξηση ηζ σιγκirρωσηξ uηιog Χαι βελτiωση τωv επιδδσεωv !Φv

'l_iiλ.Φδgογ μηxαvιv ειαι η διnταξη τoυ στaοβλonπεΘτλη_oωτη
(tυΙbοchx.g.a. ιI διliταtη αttη πεonαμβnνει dvα αeοβιλoσιμnEση

eιο\'σ1. Lια. , ',βo}oΦooο, 1οL 'αΦvL'.ιηση απ, ..α dιοο0Φ σο, ,ΛJ.ο ε-o'Jqοfα' α λαLoα.οια ηζ
εξιγωγηζ. ]\ια :eτoE δι{itαξrl Φαιvετω ro Ξxtiμα 1'7']. Φαivεται μE
oξ ,., η 'οr | ο. .rcarJ ]eL η ποι α1o-c'L'_α, ατ αn.4i dιμn.εri
Χn! αξοffο σ!ρiμλο' κα&ξ και μια π€οοnτικη eιxιivξ τoυ Tdλο9 ro
ιδ!J dΙημc διακρινεται η θeaη του ιnεQaληρωτη σε μια μη](αη DieseΙ'

: . oρJ."1.(αtΓ) (ρ1σ.ρolοtυurα. .πιηq cftταrl\α απj ηv
xημιriι βΙομ1rdvιa oπ.5 r|η.ηa.ιζ υΙαvc-. ειE γι0 τηv

δεcγωfu. ποJ πccωμβαvο./ σcρtd tm n'3σ1. o.
α1Φγoι μ.ιdφoοοξΦωhοι αrρ'o. χΘηοιμοΓo,n,t Γ8οβλοαμπι.σιdζ)ια
τ' δ'α.ηη .J ωρ'οl L.; dcρ'οΓθοβuοι c'Jα' σχLδιjt παfα οι
ι;m,,"< μημιc αυ'-] Σtξ .ζεδρc> αt'^Γσηt
oφ"l"ο. l"φ μ-',..*o. ε{'Δ". J. αceοσΘοβ'Φι. Δpι,jf.ξ
aιolLv Ιo,,βαq']'ι, oιJΓ'LσΦ! που lpIo'μοroιoι4αι oc εgyoσωια
παρασκευηξ vιτρικοl] oξ.οζ Φαiνοrαι αο Σχr1μα 1.7.2.

ΣτρUβ.λoσ, 
'l,L 

dfζ Φ!σr-fαι σ. παpo Ι oJ,' JrvαvοΜ1'κdS

"F"ιro.οζ ".. oro.εζ Lπο8x6ι α9αγ{1 1αeοxiζ 6.οζ οΓe'oυ tπj
πιεΦ. T,λoξ, εuoυlατη εiγαι η 1oησqbπoιηση fuν αρoβnοΦμπι.Φ6v
μμΙnηξ Rxυη_α5 ιΦισηηpcζ η αv.Jισηρcll Φ oωιoδ1ΦτΓ
;oiπ.Φ αaαι.ε.ιαι δ,α ηση αpα Στo ΣΙtiμα Ι.7J διcrαι η ειιo{
c!o< αιαqκoι φtσητηρα τ;ιoιoι ΦΦη.ηe"ζ rρηΦμo1οιο;rαι εισnατα
Φ Χλιμαnστiκiζ .γ(ξτωτlicξ η εγκατΦliΦιζ αερισμo6. Η ειk6vα
cΦ\ Gυq(υu αvc'rισηρα σo ω.οξ πω χρηοψοroιoιvτα' γlα
εξα;ρσμ! o,aμηxαΙι.' x.c-" ΦαιξΦι αο ΣΙημα Ι.'.4. Aξ Φμεuθδ-
EλΙa' o αvεμισ.]ιc''] μ'"ι5iζσψπErζM fuαΦooυμ oε fuλλι]ζ
ωNι δζ Φo.ιαζ tρ']ση, ιjn94 λx. oroaοΦηrQ.ζ. ηλΞrρ'ιεζ αοre+
αεγνυη!εq μαλ) ω.. σιcs 3εeμοι αεaζ α%μmηe.ζ γ!ξηs
ηλrrφοvικdv ωαΦ6v κλι

^EΙToΥ?ΓΙΑ 
ΣTPoBl^oMΗxΑΝΩN KΑΙ ΑEPoΘEPMo-

ι] μlri.η ιη' & fo.Φιαq μ'ξ Σ_eοβ'λο'r.lΙαrζ ασxoλ.nαι με η
μλoη (. ηnπeu μ. το. Φο'n οι,nM"Λα. υι δι.ρ}oa'εs αυηλ.πi'
δρα.ηξ τo' Lιηαζομcvοι elt αοι l'.σoι μc τσ Jηxαv'ια μ.8η ηζ μηχαwζ.
ai''ι -on 'α "πιτv/xs. .αι η .Γιημητη ΦΦα]ηi εΦoν με το βLλ ιαo
xαni tr.ρinlooη τΦno' Για τo σκοnιj αυτδ ακoλουθοΙirαι διnΦopα



.nlιiδα apοσεγγE1ζ τoυ προβλliματoζ, αν'nolα μ. το πjσo λεπτομερη'
ειναι η γν;dη noυ επιθιμοr]με να αποκησοιμε και ποΦξ εivαι ο βασικ6ζ

Πaωτο σιiδιo μελ;ηξ εivαι η Enλri θεpμoδυνnμικΙi ανnλυση. Για
τη9 π€αγμαιοποiηση τηξ αγdλFηg αυτηξ Χαιαre6νa'dι 

'φ6τα 
το }ε!

του8γιkο διa-ιΘaμμα ηζ Φδ με?€η μnχαvliζ' Ιl μηιανη xoρiζ.ταt d.
τμ]iμαlα σε (αθrνα απo τα oπoiα aραγματοποι.ιtαι μια θερμoδιναμιn1
μεταβoλη ooιJμ.ι.υ.ιδοLg (Ιx συμπiεση, απoδνωση, dεaγη oδιαβ4τF:l
ce'] n ') F]o αeαδ''lμο α ι' o.Φ':,. {. 'α oπσσΦ,
λειτoυ.1tκoi διαγοnμμoroζ Φαivεται στo Σxημα Ι 3.l. Σ'αυ!δ το σταδιo
μ'λεrηζ οι σuιστ!σθg τηg μηχαγηξ θεωaοl]vται ωζ'μαυρα κrυιιli'' με ηv
ar!.ια οi δε μαξ απασlολει !o tι α(oιβωζ συμβαινει μdoα σe κdιθe

ο .' .:co σλ/σ F.,o ro fu,s μ 'αolμα (. α. π κolατασ1 lοt
.ργαζaμ*οι μεσοU απj rrγ εiσοδo σtην aξoδo τηζ: Eτσι η μeλaη tηξ
λειroυργιαζ γ'εται με rην περιγραΦi Χnθε Θεpμoδlvαμικηζ μεταβoληξ

ρζoυι Φνολικα rη σovωτooα.
To δ.itερο στdδιo μεΜηξ εivαι η μoνoδιirαη ανnλUdη ηζ

ι10ηq Γ' .J',Γo| .,η,' ι.1σ' 1qoο]''ot Γρ1αι,μ.,οι Jiσoι σε
Η θε6ι]ηοrl αυtη γιvεται σε μονοδιnΦατη β'iση' δηλαδη

λαμβdvονταζ υπδψr1 μι'vo μεταβολ.ζ κατli μikοζ τηg διαδρομiξ τδι
ι loζ.,]. , " Ρ. η o'J, αβο/ι> ι -qξ].orro' (α'α FiιUζ μ oζ /c.ηg

γραuμriζ, nοU θ'ωaeιrαι dτι αντιπρoσoπεδει ηv κατdΦrη τoυ Q6σoi
σε καθε διατouη xωυig vα παιρvovιαι rδνη μ6ταβολaξ κατli τιζ
εγκdρσιε9 πoοg τη μεση γιlαμμti κατ6Φ'Φειζ (π'x. π.ριΦερειαhi,
α..\'ληJ u -. Jι1ln σ._, ε.,-ε,Id Γ]α] |'(1 σιη _ω''j γΓJμΓ
tρι v σtoιΙεiΦν τηζ aoΙζ {π.χ' διατομi' γΦvιεξ) με ηv αλλα'/η τηζ
κατdστασηζ τoυ θευσιοι n.υ πραγματοποιεi η κi8ε Φ{σi6σα' Am oυΦ
τηv dποψη, μe τη μονυδιnσιαη αvdλυση γινεται τo πρ6το βriμα για w
nθριγραΦεi η λειτουργια των ΦvΦωσ!]v - μα!]8ων kουτι6ν' πoυ
αγαΦeραιε παραπn!ω Aζ σημ.ιωθ.ι otι η μονοδιdΦαη ανdλση

o 
' 

).'ιο.cJ.σ, ζ\ oιrEJο:. \ol ιη(
γεωμετρι(ηζ rοιξδιdiαξΙξ. Η nληoοΦοoια που παa,jxει εivαι 1δ]] αρκετn
o{ ]0']. 

' o ., ' ,_ ,α 'ιoι αl {ld /'σ
πiliοοζ πιlακτtκJv.Φαυμογυν.

Tο τελευrαιo σταδιο αvdλυσηζ πooιλαμβαvει την πληeη θE68ηση
τηξ ρoηζ διi μεσου τωv dυυσiΦσ;ν Eπιτρεπει δηλαδri η λεπtoμεpli
πεοιγοαΦ! !ου aeδιoυ ροηξ δια μ;σο0 κiΘ, Φvdτιi'σαξ' Φg συvαρηση ηξ
γ6ωμ.τριαζ τηζ' και εfu υπdρχουv διnΦυQα επιπεδα π9οσεγγιηζ, Mυ

, 'i mξ U_λαn .. Mrco.. '/ n οοi
vα {]εωιrηlrει δlδlιiσ!αrη' ψeιδο.τριδιiσταιη' πληeωζ !aιδιnστατη κλπ'

Tα κeΦαλαια που αΧ.λουθoiv αγαΦειlοviαι στα δ]ο π€δτα dτdδια
J 'η l' ' '-' ''oΦ'1' 1loe"
τψv διαΦοοΦy :ιΙ!ν Σ.μ.βιλ.μηχαvΦv d.λ1' και vα δοθo'rv oι βααικεξ



Σ9iLα l.ll.l ΑεcιοηρΦιλ.q με ftΦβαο ισΙωζ ιαι τo
λειτοUιηιχο διdΥραμμα'

B:

ΙDΙ :

διαιuη9 εξnδοurμπι.ση

σvoμiκηζ €ισnδnι Φροβ'λ!υ αεριo}τ90υ

εv,\'oμεωq διqιτηξ αeoβι}oυ

οvαμιιτηξ cξoδοι rooBiλυu



εξσ6σ.ξ noυ 6πιτρdποW την αvdλuση ri τo σxεδ@β Μωα;v
rφoριλομηχαvιi'ι με βdση τη μovoδιiπαrη θε6oηση.

Δ.δoLiΦυ σ' n σNλλα,l εvdΦ6.ξ n€αγματoroEιτσι μe
μeταβο)€g τηq καniσταηg τοι ρειrol] πoυ διαΦ6ει μια μηΙoui, για η
μελaη lιt αρoβr μηxαfug χcηtμom.οlfαι oι !oμοι ηζ
θεΦοδιναμικiξ Χαι τηξ μηxanηζ ιωv eευστd'v τoυ π.eιγaΦοw €το€a
μεταβoιiζ καt{iσtΦηg' ΠQιv )Φιπ5γ παQοwιαlmft οι αρχ'iE trειΦυργιαζ
ιΦv αρoρ.)ομηχdhry. παeοωιαι6ιαι μ'α Φνoψη fu! αρx;v ηζθδιμοδJαLlκηξ Φι eLLο ομηχαν'λns roι χpησιt!ΦιoMαι σtηγ
-dcαιaeσ μrλ:η. Η nαccισιαΦ] σrη .ivα. πeοοαWιολωμsη r€οξ τξ
ιδ'αι..e'in ,) '-. θΓομοδv,αJιψ! μθιαρο, vv (a, η) ρoηζ μ:σα σc



2. APΧΕΣ ΘΕPMoΔYΝAMlκHΣ ΣΤlΣ
ΣτPoBιΛoMHxANEΣ

Σκmι]! τnι KeΦαλαιω αιτoυ εiναι να ΦοΨiσει γνωπiζ βασιxaζiηo .ζ o-υ ." udθ.-α rs ΘηJ.δΦd.'Eζ παρoισιαζο(α' .ζ στ
θο /ο |σ.μoπo.ηA'' γ'α ηq αvαrLσ1 1) eο']q αξ

θερμικdζ στ!oβιλομηΙαv'ζ. Σε rνδυασμ5 με τo K.Φnλαιο 3 παρ'iχεt το
απαια: . ο c u eη.'ri l riβαA,U /.α η\ \α_αΦηση . J] Φα'cομΓ\Φv ωι
σχετiζowαι με η eoη του εe1αζ0μεvo! μ:σοι Φιq €.ρμικ;ξ
Φροβaδμηxαvεζ

2.1. ΕΙΣΑΓoΓ1l ' BAΣτκΕΣ EΝΝoΙEΣ



ΓtJ.-/ματοnοιd\rαι oοζ.παξ avαν δγrc αyαΦoedξ i ελdγχοι' μ€
κα0!ρι]μεια 69ιo σ!ο x6ρ.. το στλο η iμημα των οποιωY διαρρa.ι
.,'ρ/ _. i o ca.η],_.t Joζo "l ε.)α'oL'
.σ--1α .α' δ otoqo'ο/.',duoζ οζ ...ι!'lαπζα\αλc!i.'σ

Φσrrlματυζ μ. τo πεaιβ'iλλov xωρι9 να ειναι αταaαιηrη r] πλΙpΙζ 1γιilση
.ζ)oο|!. .oι'o ρ,,,]'.' ιroεo-'Lρ'λo.ο.",'oι

ιΙ ιελετη τηζ ροηζ σtιξ στρ.βιλομηrγdq (πχ. στυγ iδιo το
ι'.uΙιεdr]η !o στρδβnο i,Yαv qωγn) n!αγματοποιεiται ΦiθΦζ με η
9lncηση αl.ιΧτoυΦΦηudτοζ' Η θεωιlηση αυτη 

'ιναι 
καiαtJ.ηλη λδγo ηζ

D.η. _.&τβο'.. 'oi σJβo'.ο..'lLοα ιr'απ..ορωJη/oη.δΙ .s
α.oΦ;Θn'. ση. Lωαl_l ι E|δ'.Jιερα. ο ), /ο]ο. οι o ανα1ζ.
ιo-σαΦ. μ.α\ JoΦ' ι ο... αμβoλοw Φ ./!ζ td-α τ\ \'Wσ1 ιο.
δ.α!εoοι τζμηlα\η'α\l.o!L'α' or mq δ.σrοeε!dωoξ τζ'']xα\1.
dxουμε μακροσκοπιxd σταθεΦζ ιδιaτητεζ τoυ 6_.γζδμεvου βσοu Erσι
Jι'a- τ( c.o l,λ.l.lJ,,ο o,'t α.oΦoιαq ο'α6ρ'α
γ6νει σι]γκεκριι,νεζ σταθεeεs Φνθiκ.q'

ι, λειτουρ?ια μιαs στυοβιλoμηxαvliξ .ιναι αμeσα Φvδεδεμavη μ.
τη μεταβoλ1i tου εvεργειαkol] eπιdδοι τoυ εaγαξ0μενου μ'jσοu Eτσζ σe
i{ ΦJ-'cο η.'l νοη -ο' "e}αιJε'ο' Lτσ ιo.fσ-or μtα σi6ζ.
aδαθαηhi J.'σon}η .σι ρLtn-οl α.ιαl.lαl απo _rl

Jηγα''ιτ εt._!}ε'α 1oι δα-α]dια. 1.σ -'1v i. e.ο.-ooο1 -ilq Uηχα\ η\ Σ.o
σροoω, μ,σJ 'l'α\ 

διεαασιog'ο' ζπ.σ_ξ μroρ' vα θ.Uoηθci -q
αδιoβd-Χη, _ο L..οτ.'αto L1'nεδo -ου Γeγα'δμι?oι nσoι μΓ|. '"ια- μ6
.".iaλ,oi -η' ..ρη.r"η.,ηχαv'ιο. ae,οL "o' αποδω..α' -o' αξοtα

Ση' σ.ο)ση πυ. oιo)olθ,. )Δε.oι η οL'rρασ-l oα ιo iρ/ο η 1

ΘερJoτητα-οt πεoσδloofα'Γoμ.}c-oι| ε.οο σημo€cψρο']ηα'θεπ"α.
.y- o_α\ αυ.n -o Φση|'α θ.υao$αι αeηιιd. H
Φμβαοn αυο1 θα ισχιjει dε δλη ηv αvdmξη Φυ ακολοωεζ εκτδζ εnv
κdπoυ ετιαμαrθεi διΦορετιtΙi.

ΑPxE: ΘEPMoΔγNΑMΙKιl: ΞTΙΣ ΣTΡι-]BιΛo\1ΗxΑNΕ:

Tο πPοTo ΘEPMoΔYNΑMΙΚo ΑΞΙoMΑ ΓΙΑ K^EΙΣτ^

Mε τουζ ταραπdvω ορισμol]s Φι παραδοxiq' το ,φιiτο
θ"ι Joδιvoμ.yo αξ.-|_α <Φeασ1 ιοN'iζ .uIεφ'αζ κα!

αaoadφα 1.ιl]ψo'.., i"eξ ,α cλ,. αηοδει/ρ.i r αmθo lΦπο.

μπoρει να διαΦfuθεi για aνd Χλεισm ΦjΦημα σε ηe'μiα ιξ εξηξ:

'Για εvα δεδoμdνo k1εστ6 Φσημα σε ηaεμιζ το
αλ1εβoικd dθaοιdμα η< 0ερμoηταξ του aθοdδδ6Φι σ6

22



ΑPxΕΣ ΘEPMoΔ1'ΝAMΙKΗΣ ΣTΣ Στ?oBΙ^oMΙ]xΑNEΣ

σιτo η απd:γειαι απο αUιj Eαι τoυ dσΥoι που παad}εται η
δαnαναται ΧαταΦ δtα.κξια μ'αζδ'ερroσισξ rο']rσι με.η
μεταβολ1η ηζ .σΦaρικηs εvdeγειαq τoυ ΦΦiματοs''

Σγnuα ].] l lσoλoγισμοζ εviργειαζ σε κλεισn5 frjκλωμι

cl.ι r'α c.α α/<"\ι'μi.o xeοqnj δ'σστ!μα δι rα J€σΦ
σΦLσ | αζο ncc']ofJ'α π! umι,ιια' rξ αvσΙαν'ζ Θ'pΦη1αζ
oa ";, iρ;oi δ$ πi, n,η.-.ζo-", αο Σx1μα.2.2l. fu φ;τo
θεeμοδlvαμιΧn αtioμαδιαr νεταιoζ

(22.r)δQ. δP = δU

6ποu δU ειvαι η μεταβολ1 .ηξ .σorpικηζ θw€ηειαq τδι k)€ron
Lι}ο λαι θccφηη α\ηΘα! ση uο'oδα μiζζ τoL

.-1J.-ζ. -_" :. na-n ωi,οl$αμιω αLιΦμα'ΥρσΦc.αι σ'η μoΦη
(2.2.2)

εσωτεΘιhη εG€ry.ιd (spωific inιernaΙ enerr/)

(223)

ι.-!!.φ (2? 4)



AΡΧ;: ΘEΡMoΔΥNΑMtKιΙΣ ΣπΣ ΣτPcBιΛοMι]κΔΝE:

ι2.2.5)

A.( ! ιηα,ζ1 1 r' ot L )'ζ' οoπ,Θn( οα.'6ισ' na ο' τ'o' nιε(
i! ^α .l" sL, "ι.ι. ηηθJζ al1j οζc-α' μ' ro
;.''^οε_,<o ωno.o" α.ρcα"ιoι'οδ.o!ορικο ο< EδΦιμν4' γ'α
..,",c *.oηr, οιdLοι LπιLοq σψβoLt Θα δlαΦρ'Θci ο

σ!μΦ) rμοζ d() και για τα μη'τελεια δΦΦopικα'

το ο".αοο,ο.l..o lοL αιoλ!tω. η' _eοx'd roι +οα Φo "cδω
-; "_'i*. -." -*.-.ο κkσω σιο ηJσ γ'd -ο oaοω ε'vα' L;ιo)o
λ'bιc,o""οει ,. πρ;tο c"LFoδιvαμ'rc αξ' Jμα ιοι δ'αM-ρ'r'
,p.ηγ"'J.'" )- "Lεo_ 

_αημo oε ηeεμια. Η ω'o"'_ρ'l μορ}η η/
oωια λαΦαfι ιo αξhμα -ηt €ρir-ση αιη ciΦeαζ.ι oισ'αΦιxα Φ

"'.ργ.*i 'ooeη- 1i ." ".ο,μuo 
peι"'o-ο,1εο. Η αnoηrcψ' η

tΦl.νiια ο'αιδ ηg 8οLcpιη n9 f,ητ'κn λαι η
δ*;;,t ,- *c.η".". a' οm 

"'.αι η μldα ιoL ρotαοαoιxc'οι' Φl' η
αlοΘrr€ψεηο'ωΦ ε.co}ι'ζ {σρc lθovικη m}ι4 εi!α' ση μ'

6που ο cλευταiοζ δpoζ' σηv aαρiΦεση, αμΣλ6ιται για eεffili μικρηg
fuFonια.. Η -.1,i.l -τ 'χ'* ((α Φ Φσ}wI θ'Ιψιd'
σρΦ,};Jηx- n. α,c i"-'< '' ιeγαa6μΣ\ι μcm l'αι Φe'a Γα
dπc'ρoσtl ιιηr Φι ρct.l.o α('icι ιo /'α Φdocηoζ αη)|'c€ζ σ-1
ι.ιJ'o. ρc,.'.αο,x",. o -e J . Θ"ομοδJσuιξo σFι- 'α'εισ-'r' τ\;'.ο1",.;. J 'M"ι{h, σ..." .ε'ο διo --v οθ' "v.ο" Jζ θcι,lο Φ 'α i
dργ;, με o] μ...βολη ηq ""aργειαξ η οτοια nεalat ται σ'αυιj lσΙυει,
δηλdη ιjr

2l- ENEPΓEΙΑKoΣ ΙΣoΛoΓlΣMoΣ ΣE KΙΝoΥMENo
pΕYΣToΣToιxEΙo



ΑPxEΣ ΘEPMoΔYΝΑMrKΗΣ ΣπΣ ΣτPoBΙΛoMΙlxANEΣ

(2.3. t)

EσΦ οη το στοιxειο €ευσtο'j μ'iζαζ dm Ιoυ εξετliζεται ixeισι' Jσ οJθο\;.Φu noeαulMl 
'' 

ιδUJ α(μψ?.lx,οy.Φ. ro οrcιo ια.α;]v
αο(ικ1. Ιaoqι--l o..)|-η Γι-ι oγ1ο αo!ι, {o οMω' ο-η rfx.ια
μεταρdλ}€ται] (αιααθεcη μiζα ιση μΣ

oaα Q _.o η Λ.- l Γσ ο, l.ξοι ια' \ o.'δΙ6' ογΧοq τοJ τo cQγο
οο o'i.'J αrcτkiια, α o .o εΦo 1oισl.(..o ι ' ILιoβ!.,:oιδ}ιο._oιι.Γd\, τ εalo ΦLσxετζL'αΙ

i" l " .. ,1 .,. ''σ . i /dn). ιο Lργo dψo. mυ παρα}llo. αt o η\
διqαLL ι ιeφη) Χσrσ η με'αΧ.ηση .oυστοιγllσ rol ιο Συ^ ιlιηd l ο. η.ιζ| αι ι. ηJ rοι]"μοpΦqση .oι ΜlU

Noμσο| (oτ> ι-v α.c-, r-o.0.], τ. 
"cyo no..ι".ωτ;. μ. η.ι-αeξ.n, Eι t ,r ' r:oιoJ ).'ιαι. E$L)j..α- αEφoσcη nησl (αtα ζΓ rο!3..,1 τo ο..rιo. ο.ο | 1d"δo lr.),. σχΙμroq οeοοYJ'.oUταρwIo?ρo| .oι .JμσυoJ dλdy, /Σ 'ασ.{ημαnζεΦ Φ nJαγιo

παιlαλληλογcαμμο' Η τdση τι,ιβrηζ t mυ αΦiται πo Φoιxεiο fu; η
ro$ ιoqαq μυ ι δ'αarσr κ'η τ λα.α \ ΑπoδΣfrε_α.δι .ο LρYo ωt

]δη ]cο.ο dl αro ηv ο.iσθfση η\ ωααμεηξ
τΦν oυvαμεωv τatβηq' α!ηγμrvo αη μ.vdδα μ'iζαζ ml]ται μ.

και τo εργo ηg παpαμιlQΦωσηq τoυ rοιΙειoυ Μγω αΦμοωμoΦiαE Φν

Ν'r'h 
Φd 

(2JJl

Σ:μΦ.α E τ: παcα.οv". 1 δ.στιπLΓl τοu Ιριτoι saΦδwφkoi
αι _Jσh- ο. λσΦοι'i_ aΦ |.1.α L!σ λ'.οlμ.vo ρ,6oαο|χΓ0 διε'

'|'-'+) Φ.d-"''d.".

\23.2)

(rr4l



Σγnuα 2 3 1 παραμδρΦωση ρεΦαoιχειoυ λδγω τli63ων τeιβig.

oΦυ σι εκΦed5εξ Φv iρ1ov d9α Χaι dΨr μnoQoiv εl](ολα Φ
γενιGl]θoω tαι γιa τρδιnπαη ρoi.

H axΦpαση (2:}.3) 1α Φ 6oγο παaαμιjΦω.ηs λο}D τΘιβria d,πo
επιτΦτE μια σημαrkη aα'oαΦρηση. επ,ιδη η τliση ζ ση μογοδι'ααo]
κατli x _oοη aου ιvαλοθηΕ' οoriται με

(2l.η

δυvαμΙdιζ ιl]MmRjτηταζ Ι!οrδπει 6f,

ιΔ'a

Αnσ η σχaση αυτη εξdγεται το Φμπiaασμα 6τι το ;ργο dwησ ειvαι
πnwoτε θεnκδ. ΣWεπυs' orαv ιο ρεUποrοιxεiο μ.ταβliλλει η μορΦη
tου λδγω τliσ.ωv τρtβηξ rοΙρεωικd δaΙ.tαι aργo κα1για τo Μγo αυτ6

η μ€ταβολi αυη εivαι μια μη ανα8aψιμη διαδικασiα'

(2r η

ΣE ΣYΣTΗMΑTAEΝEPaEtAKoΣ ΙΣo^oΓΙΣMoΣ

Γεvικd, μια διεργασια !oηζ μπορeι να εiναι xaοvιrd μ'νιμΙ η μt '



ΑPxEΣ ΘEPMoΔYNΑMΙΙ(ΙlΣ ΣπΣ ΣTPoBΙ^oMΗxΑΝΕΣ

(β)

(γ)

Φημη' Eδιi θα εξετα.θο'ν μjνo xaoικd μδνψεζ eο'ζ γιd τξ οπoiεζ

(α] ο lρο.'\65 ιωjo. .ηζ ροη\ _αζαζ απo .α oρ σ ιov fuτηΙσιοζ
rαροro... ο αθ.ροζ. 4ι.0 ημαNL| οa η Fli{α ΦL ερrσζδμποL
Lεoο' Φι .@.ρλ.-α. σιο Φhτμo jο..α' Lε Φ udια.Uu ιο
.γκατα&iaεL τo ρΣυστ6 επιτoaπoται vα εdaλΘει rα! vα eξ6ΜΣι
ατο το σΜτημα απ0 δ ιαΦο eε nΧn σημεiα roυοeioυ'

η | . ιΦl nα L9 ι,, α, πi ,c .o. α ο -o ασημα ne6-c' go /nL.α'
με σταθ€ιυ Ιι] Λιιδ ρωμi

.' δ.Jη',"'',J ρoΓ.' _ιt/oζoιltoι μωoυΦ \σθ. σ-lμc'o ιou
σιo Γ_o-oζ δ. UΓ αρ'jΙo\ιot μt .o lpo\ο M.α ωιj η.α μπο8.ι Φ

o .L σ.jεr α})d πσρσμ:Eι ΦαθΓρ1για
b 

'δ' 
. σr εω. Φqiξ r o δ'αρcεεται αno 'ο ρΓιΦο. ΓL4κα 1rαi αn. λr ynο4ιd φ..μηζ Qoηs δL. rQoLMΘε_ε' η χψeηομoιομουΦια του πεδιου ροηζ'

Σ}nuα 24l lσoλoγισμδζ ε!εaγειαξ σε ωαημα ρoηξ.

Εστω αvοικi. σω:ημo μavΨηξ και συεxolrq ρoηζ, οeιξδμενο απlj

cσrι)4'o| ια. Σ||e/L oι if'ο l, tn..σ roζoq δm .,, εe,oζ;J,vοt
μ;.o α _.ιξ|'o._ σ,s,.. q jαl.ξnt,Α: κΦd ο,δn;ν"'M
δ'dc.η| ι λ. 1,.,.., 1 ο' α.| ._] α δo .". 

";..1..ο' 
.Φ, δ\. o

->



naιloζ θeeuοδιναμιrδζ vδμοξ ισχυει ση μoeΦη rηq εξn'ωσηζ (2'2.ι), εαγ
,1 1". δ,αo. e' , . α_]l. ι... Γ, .ρ/..οζ 1ο. ιυ ρ.ιο ο

' o:.e. .' "io}:...J.j,λJo.o}tcα.o.μ.eοLs ,Γ-υ, 'οqτι1 'o,ι'"ι .α δ{ια . ι ,l.oι
α\αΦo!o. ι.\α l.oL.εe.η .]. η '..].α' l:'vαμ.yη-οuι€Φ|lαo.
oΙοιεξ iδη αYoΦdρηxαν kατd η μ.λ;ιη ιου κινot]μενου κΜrol]
ο (Π|'α J' rΓ.nλο!. σ-l/ Γωοδo nρο. ρΓ.α σΦ ασnμo yd' rο
a.γo rξψθηUη.. Γο 'J, ,.ξ;θηση.
ρειστο ποι ωθει στοιχε6δη ογkο υλικοι} μaσα Φov δγtο .ΜτIοq δaoυ
.nιφατει Φα:ιhi πιεση ιση με P' KαΘdjξ τo θευσω διωxζει μα διατομη
Δ το εeγo τοι ρεUστοl] τoυ ωθεi ivα αοιχε!nδη δγxo υλικου κoτn
αmoτασn δx' σε aιεση n' εiγαι ισo με

ΑΡxE: ΘEΡMoΔYΝAMΙKΗΣ :πΣ ΣτΡoBLΛoMΗxΑNΕΣ

^ 
o" =\;Υι;]* 

"' " 
= 

'^ " '
(24 1)

Απιroιxο ;aΥο εξ;ηηs nΦΦι να ληΦΘει 16νη xαι σην aξοδο
τoι -oευσtου αnδ το Φjσημζ Διαfundνoπαξ το εv6aγειαι' ισoζi]γιo για
τον ι51Φ αναΦooξ' γρdΦουμ€

e: vlδQ.δP- δ,( q'tl + j'! + 3.2'Εz| - ν,',-ν|P|' (2421

Σηv παραΙdvΦ .ξiσΦση' oι διαΦορdζ αα μqiη εσoτeριΦ Rητκi xoι
δwαμιnι Φaιryεια καt η δια0οθd ιoυ de1οι 6ξιiησηs εμΦαviζοπω κατα
σcιρn αο δεξιι' μaλoξ' Διαιρdwαζ με Φ Ιοovιrc διiiσημα δι' oρiζ.Φι o

d Eι πaeαγωτrηζ a'oγου li ' kaθ{a

αο οnσημα και η παeαπdvΦ oξiσoση

ρυΦnζ ΦαΜaγiζ θερμocηniζ

και o ρr€μι'ζ παaοrlξ μdζαζ ,i

0. (21r)

To σiμβολυ ['] εκΦodζεt διαΦoρeξ μoταξ!] των nμι;,ν εξ6δου (out) eι
cωοδοt (i1) ΦοY oγτο αtα}οcαg r υ ιδη \αιli η Ι}; n tηs eοηS rs
ΦQοβιλoμηχαv']q, oι uΙομετιΙx,jζ διoΦoQaζ μεσα αον dγkυ ελaτxoυ ηs

σ. ομ.λητLL' δ,oφoιL' δt\αμ.Χηξ ccργrιαζ, η

""Ι
.r,aI



τεIΞιταια παρα}ειπεται στην παpo,σα αvdmξη. Η ε{iσωη (2.aj) εivαι
ts'αnοJr /ρoΦ| τr;lξιoΦσηζδjn.fσlζ -Γζε4c1Uαζ /αΓvαdΦ-n
Φσημα μοvιμηq και σrεχoυE Pοlq

Tα μεγaΘη τηg ΘερΦτηταg και τoυ apγoυ μπορot]v εnιfλεοv vα
αναxθουγ ση μοvdδα μΙ!ξαξ τoυ εργαζομεvoυ μ6σoυ πoυ διασxζει τα δρια

A\ -d μLγdl]η αdα ΦJβoλj€οΦ με i Φ,i

(r 1.rl

(245)

Γενικε1]οvταξ' Θεωοιιrαζ μια rοι)ι6ιιδη μεταβολη' δηλαδη
πουσuμβαiv6ι σ. aνα 6γκο.μΙιoυ απειeοr6ν διαrdσεων.
,/ραΦn τηq τ.)€υταιαζ εξισωηζ δινει

1',\
Φ ldν=dι+d|!- ' \dρ + ρdν

(2.4.6)

το dθροισμα των 6pωv (φ+υ) ειwι το μοt τμημα τ!ζ τελεrαiαE
εξισωση9 το .ποιo εξαρτdται αM τξ ιδιδητεζ τoυ ρευαοδ, δηλαδη

"ξαρ.ο.σ. αιν|.σι..α oπo η θ.oμοδ'.αμ.η λα.αrαη α1! οπoια
αυτ6 βριαεται Eιναι Φ€πωq διvαrδ, το dΦotσμα αυτi vα εΧΦρασaιωs
avαξ oροξ' ο oποiοξ θα oνομdζεται ενθαλπiα (enrhJ]Py) και Θα

Φμβολιζεται με h' Eια εξ ορdμοn
(24.1)

YπεΦUμtζ.ται δiι η GιδιΦ) εσωτ'eιfi εv,Q1εια kαι η εr€αλnια
. u5 ροs ιdn-ιo - μti o.oΦοΦq. η o-oio μΦcLi vα

Φ!αοiα Φξ n€αΧl'(ε. εΦοcμοYdc
ειγαι η μ'ταβολi ηq εσυτερικriq εGa}ειαζ ri ηζ .Φαλπiαζ μεταξi δι]ο
κατασiιiο.ωγ' η oπ.ια' oq διαΦοoli. ειναι αv.ξdοτr!τ]] ηζ rιμriζ dναΦoρdg

Mε τον παoαπδνω oρισμd για την εωαλnια. η εξiσωση ηξ
εvεeγειαζ για dνα αγοιfr. dιrημα u6tμ1ξ και σuν.Ιοιζ aorlζ 18dΦεται
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a

Η nθρoΦlτηζ αaτιηζ εωαλniαξ h
dv( vaο μjγεΘog την oλai ε!Θαλπiα

h,!:

και ηξ nηthiζ ενaργ.Eξ

(2.4.9)

τL.

Χαι η ,νεQ1ειαλn εξισω.η μnoρει 'd;οv να .aανωιαΦπi€ει
lP1d.μoΓo'q-α) 'ο μ),ρι ζ ηq orlκη: "!θαλπ.ξ mu ιa}ξ oJnο{Ιε. !ζ

o.Φ-λlh,t l2A.10'

Η EλΞιτα'α σΙ,ση lσχ' c' αLσηρd για ασ μnιθfiεζ ρoιi, γ,α ιζ οπo:.q
η εερ1ειακrΙ εξιoωη \2.4.l' ηζ μo,|μ1ζ και Μχοξ eο'lζ γρoΦ.τα' σ-Ι

o'-'[Ι3Γ-,"η} \2 4 12)

oπ!< θα Dαει o"ο -η ο ζ1ηη nοu Φρalθcτα. σηγ επομ.η

"-η* n j"_',o.og',"- ηζ cε'o"drζ oυπ. ,ιΦοαζ,ι ιξ οfu)e'.s
Μγω εσωcaικ6ν τριμv'

ΣYNEΠEΙEΣ ToY ΠPoτoY ΘEPMoΔYNAMΙκoY
ΑΞΙοM-AτoΣ ΣΙΙΣ ΣTPoBl^oMΗxΑΝEΣ

H rελευτaια airραση 1ια tην εvεaγειακη εξidΦη βριαει dμεση
ιΦαρJo/'] aη oοη οL αvmfεζ ruv reoβooμ'υ(ωJv' γΕ rην
*,'iλ;"; ^i .,οi μποo.ι "α θεoeηΘ.ι )Φο[κl' βνψη EΦ iα

τξ αΦμπιεαεζ Φa9 δηλαδi για τξ Qo':g εreiνεζ
(doα και ο ειδ{os 6γλοζ v) .ινaι η θε.eσ]παι

u€1εθoζ η<ολι.iζnι.σηξ ωξ 3ξηζ

(t4.Ιl)
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nασiδειγμq στοξ αγωγοι9 loξ διαχl]Eξ
μηδεΙκα τ6σο το παραγδμεYο Φγo 6σο και η
σ. αUτ4 ισx6.ι 1 διαοlρηση τηξ oλιηE
(δ6ιftηζ Ι) Eαι εξ6δoυ (δεiΧτηζ2)' δηλαδi

Σtουζ σUμnιεΦ,ξ

α!-ιΦοιΙα' ισοιται με η

wιλ'Ιh,):=h\

η τξ βαΦδεζ, 'jτου 
εωαι

θΣ'ρμjητα nου np.jσδιδεται
ε!€αλπιαξ μεταξδ εwδδoυ

ι/Ι,]y-ο (Σ5 l)

Στoξ εvΦ'\iftεζ θερμ6τητα9 rη τoυq Θαλiμoξ κα'jση9 τo
τpoσδιδδμ.νo i rαραγ6μενo aΘγο ειvαι μηδεvικ6 l{αι η δΦΦoρn oλ*r1ζ
Σ!θαλπiαξ μεταξlr εισ.δοι Χαι εξ.δοι αWιrαΦiζει τηv 1φοσδδjμεη ]η

αΦαφo]jμεη αnο !ο oισημα ρoη Θ'ρμ6τηταξ. Eιγαι δηλαδi

a!λ=|h'1i:.hq',.'' 12.52)

τουξ σrρoβiλουξ, nπoU η pori μmρεi vα

τo aργο πoυ προωiδ.ται ri παριi1εταζ

μεταβολη τηξ ολ'λnζ εΦαλπιαζ μεταξ'] εισ6δου

(rs)

(0

Mεtφι τ6eα δεν εγινε καμμιd διαιτεeη αναΦoΘn για τo αv r] Θoi-ο' μ.) -o.σt αJΙι.dη η ααFπ.rαη δfπειαι 
'1οn 

σΙo oπ.λΞ..q
Μγω τatβηζ Σην τεριπωση r]παaξηg εσωτεpικιJv τρΦ6ν γινεται r1

'o.oΣ..lη ... η c_cμ,.η-d τcβ1, l οΦσ Φoδ,o|ε' μc .ο cglο -!v
δι.ο..- 'e'β'. r ηt .1'Φα4.α aαθL eειo οο ο'χειoL ποι αη\.ι αo
μελετοiμεω Φστημα' μεiαΦΙ|ρ.ται αυτδματα σε κdθe σημειo τoυ
ρειστoστοιχειoυ. Η Ιαeαδoxη α!τη εivαι σ6 πλ1iaη ωμΦωviα με η
θερμοδυvαμικη ιοορρoπιαζ. Mε ην ταpαδoxη αυτη vα δι'jnει κdΘε

eευπoστοιχειο πoU διαΦ/iζει τοv Φκo αvαΦoρdξ, ειναι apoΦανaξ 6τι δεν
υnαρxeι θεΙ-jμιjτητα τριβriζ η onοiα vα διαΦεηeι τρos τον περΦωλorα
xωρο και συvεπti]] δεγ Uπlioxει λο,Ι.q vα μεταβdλλεται η oλmη ε€pγ.ια
1) !, q\o.,o η !ο1 6LQ.lα' Φ'l''cor η

α"_.. η ]1ι. Ρμη, |_..Λ.'J.διαΦoc',rο'eοnοσ_-l"

; l o.e/ η α ο'. | .l' ι- ll o l. . \de1Jα.
nοι σιμπεριλαμ[jl!εrαι στο μεγεθoζ τηξ oλιηξ εΦαλπiαζ mυ

Για ro }Uγ. ιι:ι] l ειει)γειαΧη εζiσωση (2a rο)



ΑPxEΣ Θε ρMoΔΥΝΑM Ι KllΣ :τΙΣ ΣTΡοBΙΛoι1ΗxA\Ε!

π.υ διαDπισαμε προηγoυμεvωξ ωξ ωvdeηση .ηζ ολιΧηs ε\dαλπιαζ hι'
δ.v nεaιi(ει κjιπoιo διαtρι1δ δρο τoυ Φ αv:σoιj(ει Φο aaγο λΦω
Σ. '"ι," ,] .J.β;. A..ιΘ..o σ-.q oσι.Γ.Σo .ζ ao.q η ..ι,ε,αη
εξiσoση (2].1r) διαωπωεηΧε ωs Φvαρτηση ηξ ολιniξ nιεσηξ pι που
d'αι dι]aoισμα Φγο ηζ oτατ*r1ζ πι6σηζ και ηq κιητικ1ξ εveργειαE' Γιo
' ..,. ο._n η εηaJrjoη .r,cuση )σ'ο mμ-[Φο e6'αο
σιuΙ3_!ιλaμβnνει aητil τοξ 6eουζ τωv αfuλειιi,v, Φoυ Ι ΘeρΦητa τpιβig
.:ο!Γ _'] θc..r lξcηοiο το' οοtμi ,Γοl e_'σοt κα. α!Lλξ .ηl
εJι'rειrιm τοι εγεeγεια. Η αιξηη αυΦ ηξ θερμoκeωiζ .ιvαι Φ.ν'5ζ
]:i aΦα πολ] μικρι αΦ.ieρo! δε μη xρησιμoπoιησψη. oι παpαnlivω
aαecηpησειζ εκΦρζovται και απ6 qν ενεeγειακη εξiσoEη (3.6.Ιl), τι
ο Λοια Aα δια ruπι &ι αο .E5μ.ο κ LΦαλαιο .α-α μηrοg ng ! ροΙ,ξ ctοg

2.6. To ΔEΥτEPo ΘEPMoΔYΝΑMΙκo ΑEΙoMA

Γvωaιζοuμε αΙδ η θεoμυδυvαμιη ι'τι η μετnτeorl μηtανικoo
,qYου 6. θεaμjη!α apdγμaτoπoEitαι με α'Lιn μ]σα (η τeιβri εivω τo πE
πpΦαEq αrc oιτα) cΦ'o αv'.θε.J ΦαμομΣvo. δΦαδη η μειαιeοπr ηq
θε-υμοτη(αζ r "(,γo απαι€' roλπλoΧε) δ'α-α{ιι κα'α η J'αι€οπ]
τoU cΦοu Φ θc€μιjηιC oλo .o aQγo πov Φτσ!αλαεται ixc' η
δmιoηια vα μ.ιoτa€Εi σc θcρμοη1α H μΙΙη η5 μ.αιΘoπiζ ηζ
Θcaμ5τηταζ σε aργo γιvεται με ηv dνnλ!ση των ΘεQμαιj,ν μη!αιnι
Αuag πραλαμβd:vοw θε€μ5ητα απι5 ava θερμ.δq(ειo υψηλig
θ68μo(oα6ια9 μ.rdτQaaοw θνα qrΙiμa τηξ σε μηΙα{xδ ;gγο. m δε
66λorm τo απoδiδοW σε ivα iΔlD θΣeμoδ6Ιεio xαμΦjτ._oηζ
Θεεμoκcd.ιαζ. T., παιαγ.tμc!ο,eγο αΦ η Θεeμι.j μηxαη .σo'ται μ. η
δ'σφοoα ηξ orΓρ'Π'jμΓ'η\ αa, η! πpοσδωoμcη θcρμοτητα cvψ o
Θερμα6ζ βαθμ6ξ αn6δoσηξ μιαζ Θeρμιnig μηxaΙiE nρiζεiαι ωg

--q,-,-A (Σ6.l)

6τοι \γ ειναι τo ταaαγ6μενο ];€γo kαι o|' Q2 εivαι awiΦοιxα η
nροοδ'δnμsη .αι η απn-!ρlnfuμεη ftΘμoτ1α Arc qv πrιρσ τrg
μ.λaτηζ τωv θ.υμικ6ν μηIαΦa επιτeliπoτdι να διαMωθει tο αξiωμα on
ειναι ωiιατο να κaτασκε!ασθεi θεeμκl μ1xαη η οποια, εeγαζδμεη
nεριoδιΝn, vα μετατaαaεi uξ oλotλiaου η ιJε€μο.ητα που nρoσλαμβ'i€t
Φ μηχανκ' ιiQτο, lΦριq ταυτdχρovα γα απoδω.ι;νd πoσn 6seμjητas Φ
ενα θεaμοδοχεio xαμηλοτεeηζ θερμoκaασiαξ' τo. αξiωμα αυ!6
δnΦa6Eται μαη|rατιRi ωq



AplFΣ ΘFPΝ1oΛYΝΑMτκΗΣ ΣTτΣ ΣTPoBΙΛoM ΙlxΑΝEΣ

(r.6)

c6.3)

(2 64)

Η ποαjητα s αvαΦερ.ται σιxvd rαι ωg ειδιη εrρoτiα, εnεωη εivαι
αγηγμ'γη ση μovdδα ηζ μnζαs' Aν r1 αvαστeενιμη μεταβολri δεv .ιvαι
Φοixωδηζ τi)€ η ολtxη μεtαβoλη ηζ εEcοπιαζ μεταξυ τΦv
xατα;ταoεψγ ] και ] προiΙcι απo ηv υaοδιαΦεσtη ηζ σε δtαδoxιniζ

αι] } ξ 'q 'l αρ'ο

(2.65)

τ

I'T

]Ι1
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.:αaταταt 4πο a]v τοδπ. aυυ npαγματοπoιεi:αι η μεταβολη μεrαξi iηξ
iι]'lΙκtlζ toι τ1ξ t.λιniξ mτασ:αcηs, Ι ηε:ζ]μενη με.αβoλη ενr!οnιαξ
,ξαaτα:ιι αποκλειστικα απδ !ηY oρl(ιt]i tα] rry rελιfri κατliσ:αση' κατ'
συγ.πεια. αv ;vα συσημα εΧτελει ΧυΧλιη αναστaaψιμη θ6ρμoδ!ναμιιn
μετcβολη, η ολικη μεταβoλη ηζ εγrρoniαζ !οι 6ιναι μηδεvΦ' δηλαδη

(2.6.6)

H cξnrω.η (2.66) ειγαι 1aωστη και ωξ ισιjτητα του cιaUsius Trλοζ ηξ 
", ',J 'ζ| !_.. '.τ0.,1a..\1,η.oζ\α.α|'η..\μα\σ!αf . / lT. μ αβ., ,) H 'δ'α 'J1 η\ l 

^ροΛ'α) 
, eοrd..' α' o

ολoΧληaΦση οlζ (2.6.1), μe πρυσd,γ1ιση σταθ6ρdζ καζ ωξ αnnλυη
πo.nτrlτα' δε θα μαξ απασxολησει

2'7' Η ΑΝΙΣoTΗTΑ ToY cι_AUsΙUs _ EΦAPMoΓ}l ΣTlΣ
ΣTPoBΙ^oMΗΧANEΣ

v. 1β.,1'r,α.οL δΓ, 
'ιρ. 

υF.ιJoε,.αJ'(.; αε', !στοζμ1ορc vα
Λ d- fu A.ι η oιηrι.Φ J".αξi αn Φ]ζ Jε\ ηζ rρo}Jα..λη. J, η' onο
)αμρα\ot. lυια αr-ry..ζ (o oλ'.eοl _-] 'δα\'rηζ lcρ'Γτ-ηq ρo1ζ
n-ot o' oπ;E.,ζ qεψoυ']^α. μηδ"q..ξ. H δ.σrπ_Φ α.η γ.Jε.α' ")ΦvdQηση rηg διαΦopεnκηζ μεταβολig εwροπιαg που Φvετ'iγ.ται κ'iΘ6

Η μεταβολi ηE εvτaΔπiαs ,χει οριωει ση σtaση (26.5) γ@ μια
d!oστρ.νψη μcroρoλ']. Γ'α ηY π.oιrψσ. l.aζ μTα!ασΘdψ.μη)
με.αβοl.])με.αξ, η)αιχ'{1l {o.αΓαση)' κα' n)τ?lηζκατααα.ηζ
2, η μεταβ.λli ηζ εroοπiαs δivεται ιαι ndλι απ6 η σχdση (2.6'5), με τo
n).Χ}ic'uα .σ ιπc1,.J'|ε.dι ια.α ι i"ο. μιαζ .πoθ.ι.ληζ αtαο.eεψ.μ ]s
μεταβοληζ μ.ταε]] τωv δno κdτασrdσεωv l και 2. ΑΦου 1 μεταβολi η9
c.ρon'οs ιζo,\ο_σ _'1r -ι}''Γ \αιααασ1. o
αποτ'jλεσμn δε9 εξαρταται απο.η9 αvαπρaψιμη μεiαβoλη aoυ θα
Lπιλ./,'. εξ υι,oμο']. 1Γaeυ',α 1'α

με.αρ...> η\ '6',|ι.ιJ Φ.ο o-δ -1! αρΙ.λη ια' ηJ

Αμεση σwaτεια τoυ δε']!εροι Θερμoδιναμκοn αξu;ματos ειναι η
αvω.' η'α 1οι .'lausiUs oιμΦno μ .η\ o o'ο, Φ.!α ασημα ποι
υΦιΦoται ;vα μη-αvαστ€εγιμο Θεaμoδuναμικ6 κυκλο που πεanαμβ&Eι
Φvα}-\αγaξ θ.υμdτηταq' ισΙl].ιo!ι
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AΔι{BΑπKιΙ
MΗ_ΑNAΣτPE
MEτλBoΛlΙ

1

'/n 'α 
]7 ] Σuγλ.ιυη nUυ

καtασ:αd.ιg

tΦ .o

MΙ1 Α1IΑBAτΙ(Ιi
ΑΝΑΣτPEΨΙMιI
ιrlEΙΑBoΛΙl

μεταβ!t!ν μι ιδιεζ αex'rεζ κσι τελι(,ξ

(r.7.r)

. ι*"η' 1oο, ηlσqεe,δη'α' α\σ μJ\ωo Jαζαζ rou

:".;....., ",. "-η1" o" '1."*ρ."'. Γ oL' σ'σ/'θηJ oη'
_.,",.i-.. ,τ " η α,lσοn α -ot c'λι':υ' 'σΙ'" -c'ooττα στ'
.' " L ,l" _. l_ a'λJ vα. σtωτρeνμΣζ''_ i l.*:n, c l, _ il',.l,. ο,.-^"' '", γα μυ frnιn
θ'.,],δι.οJ,.. L. .σβ,η..,η'αoι ]'α. ιο L| α0ο}']οΛ0'1αn''<1]xαιη
-i; ";;.ι- ;.- ι". ο' . 'l σ .ελι'α ρα Λοοc'ο'ασcc ο lod_ο'
; '.' ;;,. 

. η ' ;, ,'. 1 , ,".ιη'; 
"πο 

'ι' a oποB"' _δ'α"εeo Ιρ_1o'μη
J o-clΦi ' i.σΙΓ 'ζοfotμl -1]apα'Jαηfrρ!η

'.";";];. rl]."].,..1 1,, -.l....Jτo ρL.oζ (ω'ομLdηΘr''d
:,_;;" jJ.;.;. .η]"..,,., .,oιJo ao.ζ. μ,τ"t' ηg "e/'η'
λαταrαοηζ r ;nr .η'.εl,'nζ rατασ'αηξ:'** i"- .',. 

^' 
.lr.'i. r'''*'"- lοηv {αασ!οη 2

. ." .,l' "...."i.] 
. ,. , ,. , ' ^...,"'.*"δ'ι'α'fiοΣrJα1ji'μl".*i ,.α.','.i.iρ",ι',,,μ A {σ ""n αδ'oρα''λi rα

;η.,.;;. .;_j l. . -. | ,.:"β,'η q. o'JρJ' (Lια' μ B 'α' Lnαι



nyαπ!εγιμη (αι (ανα-/κασtικn) μη_αδιαρατικη' η.ποιd oδηγει στην ωια
Γ.α .αeαδ. )μα |L.αρο ηl,:lr..d\α ιαe.Γαι'

ηv αποτ.vωση σε ivα σφδβι}.ο Ι τη o!μaEση σε ενα αμπιεmi. Kαι
-.; I o π {.n:-o.ζ. οΓu. r_e'ζ.tμΓ. η ιo1 c'!oι οιoιασlkα
αδιαβατιΧη και η μεταβoλη Α αwισtοι1ει σην n!αγμαnιn €ερμοδυvαμικη
μ._!αβoλli τttv οπoiα ιΦiσταται το .ργαζoμενo μaσo. ΣηxρδvΦζ, η
LΓ,οοο]rBo\..αοι/.ιoη!.'
τpοnο αvaστeiγιμο (δηλωi ιδαvιΦ' χΦaιζ απιiλ.ι.ζ) Θα apokαλoυσε to

A 0. L n ιc_οο. /η c .'.υι J5.Φoι.λπ. l.συη! σλιει υα

ΑP\EΣ ΘEΡvοΔY\Αvlκl) tπΣ ΣTΙ :BΛov'lx,cN]ιΣ

Lfu για ηιαvαοτθcψ'llμ.αβdηBtonol dο-οqR' σ/."ι 6n

t,i

ιτ

', 

""l'τ

(Φ'lΦJ'r ιT

ΑΦοι η μ.τΦολi B .ιvαι αvrp,]yιμη' αη
κ!fuιoζ w υποθiσει ηv αvτiΦeoΦη μεταβολtη ατl5 τηv
καιiΦαση t. η οnοια θα dυμβολiζεται μ. B' και γιo ηv

H Φjι46η τΦν μεταβoλ6v Α και
αγαfiΘa'μιμη θερμοδυvαμΦ μεταβολli
(27.l) τoυ chusius γeΦειαι !4

Ιl σxdση (2.7.5). με απιkατΙiΦaση τωv
εκΦρnσειζ (2.7'2) Χαl (2'7 4] δι9€ι -'ελιxn δτι

12.7.2)

(2.1.3)

(L7.4)

(2.7.5)

επ'μiaouq δQψv η! ατδ πs



APxEΣ ΘEPMoΔγNAMlKι]Σ ΣτΙΣ ΣΙpoBΙ^oMHxΑNEΣ

Πoυκ!ιτ.ι σΦ.πωζ οτj για τξ αδιαβαniζ ψτoβοtζ
σ; οtoυon" η.ο σuμπιE'fη. η.w-!οπn ωξωa εrmζ
s.ειiαi tαπΦψ'μη nπΩτ. η εfeoπια διαinQεlτ0ι
αnr;η: .;, πλιηζ EαΦοrσηζ Ληλαδη

Sι'Sr

(r.7.6)

(2.Ι'1)

ι2?3)

tocαΦe(l ι 'ι ωΦβα'[;ζ ιω
.--,",l.l. *-ρo., o. ο1o Γ' δ αηοot' drαθερη'foo1ια tαl

/ 'αUτο sομιζιrα ισεrρoπι(.g lΔe roμcl

2.3. Η EΞtΣoΣΙt ToY cΙBBs

'ato.]ο l-cη cΦ''lι( η δ eo"'α εi'α' μιo

""' ;; .-;;;; ; ; ρ'jοΣ.'"J "η. 
α-d δΦχ-( εNr i'α

;"::"i"",;; :.';;"- ιJ .-i'. ε . .ι- αμΦα ω ρσμε ο' Eιω
-,"'.;.,. "..,,. 'i'^.n ,ρo.oγ.-,g'. 'o σvδ'o'v'τl' "raοnΦ' η
::';'.:".-';::;o:;; ;ζ,f .;Λιoq'α. σ-α ΘεeJοδwαμι(α μ'γcθn
;;;;';;' ;;Ι]';;." i.,;,.ο''δγιοa \} σ o"οrc JΛoao'v ''J"οα 

r
"..j,;..'. 

;.'",-..-.' 1'' o' ρeι-i't'α]ι('> ιδωm'εζ καAι

:,:;L".",..."| με'.lo' μ"ο αd-1Jα (αθoρ ζο(ot
;;::-;;;; ,.] l.μ,. ι"i'οη. a*' ο ''δ'16ζ ογ'οq v εισ'
.i"l].?,i i"_ :'"-i 

" 
ι;. .,( b-. ,"-""'"' Γ '1}σ 'α ρΓsμοδ-αμιiα

;: '::." 
'..' 

,'. .: ."'; ..o..-";.."' .'oι..' vα.ξΦρσΑoι\ +
συlαοΦοη τΦ! δι re}ευτaιψv μεγεF'γ

''i' "' s"' '' o ^ 
Θ'nΣ'ζ A λαι B 'οu

' "," 
"-":"' ;,',,".",-.,. o',},J1'."ο"οη!. Ι''1.h\αιsLμo'

*l';' ;..;.. ; ' 'I oμ" ].oξ ο'αΦ'e'\;ζ αeolc> iUl'ο€als
i"i. , ,εi.,., -_ o.. < Yσ.οrηcζoΦ oM }τη l' elυστο-οιxειο

'"..:"-: 
-.:η,',;; i;. r'. ..,;..i, " 

.'|r m 1ιlovκο σηιαο B'

'-', "-,^ ο..-.,ι,'",'* μ' l' 'η ''vo' Γ''lΓ T-dτ |'-dh 5+ds' o'

"'_α,t"_ ..ι' Α 'α B σ'δeη!lσ' μ} -ο noωτο

).,il,ι.λ',":*i..;. ' . " 'αa'"l' ο' o' -ι'irι-δLιζ
];;^,;;".; .,."-,. L 'l i'oqαfω'αfuζοπ0'
l;::"i):_;.'; ;,.1 ,': ,,-'.' ι;;, σo./,,ο. e'6ou H



APxεΣ ΘEPMoΔΥΝAM ΙKl1Ξ :τιΣ ΣTPoBL\oMΗxΑNF":

h+dh,S+.ts

ρΙh,s

Σγnuα 2.ιl.] Συσx;rιση
xαΦωηση

δuo γειτovιdJ\ erσοσoιxειωv γω η"

Φ'dλaπ θ.οJΦτζ, δμu5' διαM-€ταΙ (αι ψζ ΦαΘηη ηs
;ffi;;il #?;o*ω'*e,iΦμoπoωrξ ro διl ιεΘo θ€pμoδwαμιrc

t; 'i',;λ. ,"'-*n ;ιoμοo εqγ" αοορ'i τ'l μιαβd'η or"οu Φ'
λ;;;. ii;, δ,;.^."","ι i nΦ οil (αι 'ζ cξισoση 'n' Gibb'

(23.r)

η οrοiα oπoftλΞi μiα @oδ']vαμI γeΦi Φυ 
'φlDτΦ 

θ€Θμoδwαμιrcn

albωα's*P;:ε"'- 
Φυ cihιs .Φη'μoζcaη σε καθε Μαρcνιμη μGιαβo}η

" "l'_'_-'.* diικ *εωi ;;ιo;)*m*,i Χσ"αατΧn μ'γεη η 'ξ
,- ;-Π**'_* και iα'ιi Φπc'α lσxqaι μιnξi' δo αoιωvonΙo€
:;"]i;.i_ ;---'ξ για λαΑ. 6iδοs δtcρ}ασιαζ. ειE ει{ι
::;;;; "';"i,'.,,' 

i.an"*., γ. μη'Fo"o ρn''" "ω'ημ' '1 
γ''

::;:-ji:;.;l;;;*.';τ πp";Lι ;n.dδηm.ε'α )tvcι (ατα'"nl6

;:, :I;,\ r;',." _j,'''οjrj* iρη.-"'"l'' 1ια Fn'αγαστρdυ'μc\
, ,λi."* j-_-", *j, .η. ωισ j"i'Φη Jε _η δuΦoΘα υα o' Ιοσo'l_L'
i.]i j" -.; s_ qερLUη_α Δσι 'o LΦo πoL

;;'l;;"i", Σω' -ιρυ l.or ωιη. π οlοιιηQqσl_ηζ '2'ι{'lt γivc'αι
*'ii, i.ii "*. ";-."μ*'] 

δl ι αγαο io r nι oι'δι 
' 
ι η' α(lΙ'κ-l και τv

;:,τ;;;.*.J "υo'.i α,!lα"*ζ *oυ"γLζ ψ -ο 1'ρtβ lοv

;;";;-;;;",,,η με'.βol'i δd 0. α\α .δι) μ' Φ''ζ τζ
;;;;μ;;(η';;:;ρo}.ζ. iο rrρJto l'eμoΛlJαμ'rn αιι!uσ l2]'Σ]' ρ ιo



APxΕΣ ΘEΡMοΔYΝAMΙKΗΣ ΣπΣ ΣτPoBι\oMΗ)ζ4ΝEΣ

onoiο η εξισωση του cibhs ,Ιει αρκε!εζ ομοιδητεζ, μroρει va
εrοριoΓL'o. ο.ο.jo oΙο n'ιdσo'ερα ιοι .voζ
, μ.;ι.,. - μ,., {o,n.eJα]βd..
, οL σι' rη -o L.ειlL α u. Σι πeΦ ο λοΙ δ .αl'\ο σFu'lα -ε,d.Qx.ταl
τo aργo ιιι η θεaΦtητα του συvαλliσσovται kαι τα οπoiα εξαρlnrαι

Σηiι]jνειαι δτι εξ οedμου' η διαΦορ'' εweοπιαq μ'ταξn δiο
Λα.σ1ι'jσ'! ι]ο ρ.ο:σι lΓ.οδοcζ.τo, cα\ 1σρλ.ιΓ \α_dαΦ1
u. 'απoο, σ:-l. ωοrui J μη'. αλ,σ (α.α Φ d.λλo

α..ο' _r J' οβ,:r.. Mo -e_ο.σμ-ομ.r'l,λ'ιι1'3,αΦ χαcαiτηΘα
*σ' γ. J, o τ ιJβo 9., "_'l...η τ. ε.' ο'cl. l .o o'αoJcιξ!' μL αβολ,ζ, η
o,ι1,ηJs-1 ., Λα.t.aισ'|! ,1η'.ιο η'ρLρu.'η'αζdυ ]oΓoiα
,.,i^ ." ^':_,., η λατon.α.η n1.\ οε nlι]Γ,
l+,]Ι ' j.io. Jo αα ιη,J..r'οβJ|.lα.ηqqεeμυλcασ.σcT

' Απυ τοv oυ'σμδ (2 4 ]) ηζ ε\€αλnιαs a€oκl]πει με διαΦρ6η οτι
(23.2)

ανοιftd σl]σrημα μ6νιμηζ eοi9 η
εξισddειζ (2.3 l) και (2.$.2)' παiov.ι

. !! 'RΦ

{2.e.r)

1ια taλειl αaQιο' με παθ.ooig ωrλΞΦξ
(αι q υπδ Φαθερri πiεση και dγκο αvιidτoι1q

ιoι η σταθειo τnυαε! ι R .ιvαι

(2.36)



ApxEΣ ΘEPMoΔYΝΑM]KΗΣ ΣTΙΣ ΣTPoBt^oMΗxΑΝEΣ

ι{ ολοκλliQoοr] ηg .rΙaοηζ

4"rr,)--.+

""=#"

Δr,. !ι

\2.3.1)

Φιvd θα ατοτε)€ι τo ε€γζ6μεvo μ:σο ftξ
η Φvηη παeαδoxη 6τι aΦGλli τ'-λΣιο EΘιo,

"=πβε ' i=2s?,ΦΞ]

(2'3',1) μεταξl] δυο rατΦnσ.ωγ ι tαt 2 διvει

(438)

f,ηζ mvφoπιnηζ μεταβολiζ, α mν οτοω

, ,=?"

ΓE Erφofαas μετΦoλag η σxaση (2.3.3) διwι

a,=4

cv6 Φ η μ6ταβολη θεωθηθεi αωμπiεσ.q. ισχιl.ι 6r

Δ}=Φ
ρ

(23.Ιη

(23.η

(2.3.l η

ι'πoυ ο Eισηζ Δ χoρoκηcζει ολ!.ληΦ η μεEβo}Ιη. H cξlσψση
(23,ιl] ισΙiLι εξ'oπ /'a Φαnκα xαi ολιxn μ.y'η. EτσL
Ιρ'lσιμoτοlnrαs τξ σxεΦ!ζ (2.4.9) και (2'4 l l ), μπoaει t δEΦr.*€i tαι
στΨ ετi(ηζ lo1ηαμη μορΦir

(2.Ιl.l2)

2.9. ΣxEΣEΙΣ o^lκoΝ κ^l ΣτΑ1κοΝ MEΓEΘοΝ

Απo rξ Lκ,}ραΦξ -τξ ο,.ηι "ν6Μa'αξ (2..9) ftι ηξ oλ'η(



ΑPxE: ΘEPλloΔ YNAMΙ Kl'ΙΣ :πΣ ΣTPoBl^oMΗκ{NΕΣ

μ'α .Ω-τ cιo'r, υση lo 'α
o,ι4o μ,linη η μLγ.ηη α\αιoιηζ o,,,' .Γ. ο .θΓ*ζ ηζ ροη' cωξ
συμπι'σ1oi c.!σ:.' οaιζοvται 9ζ ταυτnσημεζ με τιξ oυΦ]icg
._"'o."r1. o.o. Γ1 . Σ',αΣ1 ' . ο.,'Γ. ο:ξ o-o,c> .cχc α' rtα
στοιχεto aευστοι tjtαγ .nιβραδΦ{]ει ισ.\--ροπικ'i σε μηδεvικη tα]dη!α. Η
βα..| .^| η | hξι !.'1λ:\ l./u' οt'η nοι
συσχετιζe ι τηY oi ι{ll και ιη παiιΧη θ. oμοΧe ασiα. .νδ' για τaλειο α;Qιo]η
oio^..σηl{o,,α'λα'θ', ιr.,c.α'δ.\ ιοι \ο.d.α ΛJσ-o.σm-ζ

h = c'τ h, = c'τ,

Για τη\ .λιΧη lleaμο[eασtα ισχ']ει oτι

, =r. #"
(2.9.2)

xι]ησtμ.ποιJ\ταξ τοv oυιoμa του αeιΘμοl] Mx.h

" 
_ -L__ (.2 e r)

πao(l]πτει η ασx;αση σiαrικηq

ιν1. αΦctηaια αυτrl η oχ,ση και rιξ γνωσrdζ οxeσειζ μεταξr] δυο rχαιων
καταστασεd ! Χαι2 μιαξ ισεvτροnι*iq oοiζ

και oλlκηζ Θeρμοκρασιαξ' μ;σω !o!

1- (aΙ'

1.1':ι:!y.



^P\.-.. P\ΙoAγ!A\ΙιιΗ::' ::ΓP B|\orlΗΧΑΝΓ:

L-<ι 'ξ"'1i

''?"ι. ι2.9η1=ι,

o| lζο.,\(2.oj, Γrο.! δlααI-θ.ι Ι ιζ'α 'i-ιλoμtαnαοoδοri
γ,. η' t,;'iη .''.ρ}'.. l;, *-1 ' 'σχ' οs cFιοοuα' 1α Lιπλlκομ'Φ
μΞγεη ειWι ο}ι(o η Φσιικι

YMλoγιdμ''ζ παpoΙτiξ Mζαs

Au.Φ Μn'α .Jv ταeαΛσvJ.ηεοLJv cλαι 1Mιm διΔδιiασ:α
, "*.,i"i.i'-. "..γη' μas"ζ ιοιμπυmο'' eeι-ο' nοu διασxζει μια
;;-;J",. -"l' ";;;- η i'rοJη ηζ Α Livoι γfud*g iαι o'

"ii"ι^il_*'"""^"' 
* "", 

τ. l r"{α ρo1ζ o ξαα''ξ xαι o σφtφοζ MJcλ

λ,l_, ;θ',..r ",r''i;,.-ι'.,l 
εζi'ωση'-J flε'Uv αεaL! γθΦειαι

z = Rτ (2.9.3)

Αν ηεπ'Φαvιια διαeQεc1αι αΦ pεαo τχι(η1αζ ν aoι σιημαnζιιγΦ!iα
α με τη' xσθεη σηv εaιΦαvεια, τ6τε η nαεοΙη εNαι

i.ρλvΦ& Q'9'9)

Συ!δι'iζονιαζ f,ζ.παeαnnvφ 6ξισ66.ι9 r(ΦκiπΦι τ'λιxn ι'ι η nαΘοΙη

*,1ι . rJ,v';-# v (2.9.lο)

Πο)λrζ Φ0ρ;ξ.ιvaι Ιaησιμο vα δ'εται iι ταeDΙη σWptηΦι τoυ λΦου

Ιi lλi ..' l, ωλ. _ πl ση n' μcο. οπ]ζ "μβα1o! A d6 .ξ-τερnδ
t-ρ"τ,"nηξρ :ηun,ι.π'.o-lαun. ηηεt(2'' l(l)1ΘαΦ'ται

,1_iη

222



A PxΓ! o.PMof\ NAMιKΗΣ ΣTlΣ Σ ΓPoBl^ovHxΑι{ΕΣ

(2 e. rr)

rδ" rc".οζ..α. o ,:,ο'/ Λtο σ1lα(."aζ -dcστe'iσ,ζ rια σιFπ,εΦη
o.η r;ιη . η μι-"ι' ο) t "] Χα' παι'-l μLγ' θ-v δ E1α' αrc rζ
σΙ,σεξ c95).ζ (2.97). Ισ.δ'rvαμη oιναι η χeIση tωνtξd6σeωv (?.9'4),

. [α' ,] do Θ.".fcc,!. ο, ,αo.xd'n αoτικη Ι.iι
την ολιΧη κατασtΦrl τoι pειστοi' στo tδιο σημ€io -.ου Eδιου erηζ. Θα

ι;]i ι ι"")-]

L = 'ζ,l
(Ζli (aΣ" \2.e,12)



η=|'

,!

r:ι
x

.Υ

M, L ' |r! Βt L2 iγ Ιl

M. η9 ιrιjθεση πολrj μικaδv φιθμ6ν M(h. οι 6Φι υψηMτερηq τr'ξηg
μποι,ουv vα αμεληθοω. οπoτε

L - L'ri -ρ,.ρ.ξM. ='''!#,=''+ (rrrη

tt oπoια 6ιΦι rr σlaση (2.4.11) γιo αΦμτiΦη eοi. BΜπoψ. λoιrcν ''r η
)cv'η σλεση ηζ σιμrιLσ-η) ροi. aΦuλζ.ται dαuη! η. αΦμπ..Φ9
γιd μικρoυζ αοιΘμo!]ζ Mιch και Φω' δηλαδr1 μα dιιαηkεζ πoι 

'τλησeζowαυ€ζ τηζ αrμπiεσηζ ρotiζ. Α,fα!τtiv ηv nποΨη δτoν δεν εivαι laωαδζ
o αριθμδζ Mrch' πρaEι πtiκα w eΦdaμδζεται η σχτση (2.9.6)' .κn5ζ αν
.ια. διδcJ.vο η ι( .υv 1UoEQ!! γu!αo υ.ι Γ ροη εNαι ΓφοΦι"ιισtrα
ασΙηrnιεστη. Αnιj ηv ι!Μη πiΞυρn και για τψaξ τoυ αpιΘμοn Mach

μικ'D6τ.ρ.ζ τoυ ο.3 το σΦι'λμα πoυ γινεται 6ταv χoησψοnoιηo.ι η σtεση
.ηE αωμniεσηg 8οrηζ .ιναι μικΦceο τoυ 45%'

Η .ηcση ι29.Ιο,. fuu σwxcτζ[ ηt rΘoΙri πoι EoΦ dao η
δEΦμli Α. μnoρeι επiIηζ vα γρΙΦεi os εaζ

ΞL = lΞ ,' - ι.r r',.i- ,,2,cΦΙ \R 2
(2 η.l..)

ιt σχaση αUοi δ.ΦΦ 6τι η nω,5τητα η/τ/& ' &α' a*Φεe,j"

μΦ. α μlα ΦγλLιpιJιiη διaιo'r'] A Χαι ΦEi,θιf1 ηζ aοrηg ειvαι
Φ'roηη Φω rou αρΦoυ MJ.h. Η παpαηρηση αιEΙ civαι }Θησψη οs
πpαtr; ιoσcμoγd.. οισ. /'!οfαι lnολoγισμΛt \αιd μ'i\oζ μ'αq
μηxαηζ Mt }\-στσ μ"),0η η! Ιαaοxn. -α o,.κα μεγεcη τηζ ρoi.. η
δ,α1o'rη rα. η Χατε']θι.ση ηq aοη:, 1παραπli\J η'ση 3lει τδr
μο'οδιιo o1,ω υ rοv oιt'θJ6 M'ch. επ.ω1 r σxισ'] σrη nvα'
rLfu εγμLη. μυr)lq. .' ι."δι'c.Φοs -oL v neJ c' .α YΛ, ι μι αeι&
Jηαkn.πn..1 _r5.ξ'σ-σηξιεΦαι'μJ/ηtπα.oληπιhηξoιαδ.κooioq) }ε
ιarοιη rcι,l,- trlζ J.σ' xεio''rJ ιο Fια,ιομμσ rσ δΛc' η J' 'αρo}η
ττlξ ποσ6τηταζ
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_ . rjι
Mo-M'|'\τM1"'J

c!σ -ε1οιo iξ.α}ρoJμα. γ o c€lγαζδLc\o μεοo μ γ=l'r
i". iiλ*l ""-.-c -, -. Σi;";2 c ,. AΓο.. δι"γρ'ψ" |-Φρ"i *
."i,..,'; ω;,κn 'Ιηση 

'σι M ιο)u (oao σ1λ'σ1' )cIοΦζ roυ

:;;_l.; ;";',-;.,,",_'ηq πσ.o/1r...Γs αρ.θμmtΦζ δ[διΦοΦζ

"",'"." .λ.-i.;ω,'1- ;.''.rU'ol 'Ι, 12'οΙ4) rο δrγΘαιψα
;;..;,J 'λi;;.,."ζ 

^, 
: 

^.pηxrτ,ι' 
.jο.'. μrxρ' ηg tιμη M-2'

. "'""", .ι.- ".j''j*,,i. ε,, - E;l , oυ , m'α^ηrMι M)δelιοu ιΦ
l'.i" *Ji". .].,ω.^ n.,.ι''. 1 υ i., ι'o'' η ι ι*ι'o-poι ηq.'"""δσξ''''' δ"-_'."i,;ω-"* ^poi..μ.*. -'"'ooβ'ημo*'υγ-μ';_. ^ -.i]:,ι. ..'. '* .ft (α.;'-o μσοr'm Φο roΜγΦμo η. eοη'

;;';;''.;..:'' ."]. iε, ε. l 
" -. 

o' io-γ.μ"ζ'οu αa'Θιoi Mac\ σc

arig}ιι Mεταβολη ηξ nοσ6ητdξ Mo ωζ Φ1i8τηση τoυ αριΦ'n
γ=1.4.



μια διατομn' δταv εινdι }aωrd

. η oλNi θεeμοκθασiα η ηζ δoτoμ]iζ. τl oλιni aιεΦη pι τηζ διaτομηζ. η γωνια ηξ aοriξ (α rη cosα)

. η παaom μζαξ Ιn κaι

. οι ιδΦητεζ το! εΦαζδμeνoι μεσου (;rω τiλειo αeριo με γνΦi

ιΙ εξiωση (2.9. 14) μΦpει vα εnnω.ι ωq φos τξ δ'jo noσδτητεζ
M πoυ εμΦανζovτζι σ'αυΞι υoτε vα μποΦσει va επιλυθει με ων
cEναηrικο α}δQ.θμο σοθceoι σημ.ιoL. ΥeηdψοaοΦ(ξ nζ

lo,- ι',t; *- (2.9.rs)

2(γ-1)

aιouμε ωvεπξ τξ δυo .{λλαΦκ''ζ δEMiσεξ

ιl
γ_ι 1

ε.L

(2.9.Ι6)

(2.9.11)

(2.e.13)

oι εεσ(ω.ξ (2.9.Ιη kαι (2.9.ι3) μΦaoι]v Φ )(aησμοπoΦo'' Φov
6παναληπικi cλγoaιθμo xατd τΙΙν αναζrlrτηση λισεωνriaιΦd,v Maclt
μιxΦGα!ν li μ.γoλ'ΦρΦv qig μoYdδαζ αWiroιxα.

Α' η δ;Φση γιvc' μa αγ'J.f,τ Φο6η'α ηt ιαλτηΦ αri ιoι
aeιθμoο Mιgh' οι αvτiΦοη.ζ εξπitrξ τωγ (2.9. Ι 7) καl (2.9. 1Ιl) γρnΦoEαι



ΑΡxEΣ ΘEPMoΔYΝAMΙKΗΣ ΣπΣ ΣTPoBΙ^oMΗxΑNEΣ

- ' ,,1-'1c'τι l
(2.9_19)

(2.l0.υ

Φvlieτηση Φ απo οr σΙiiση

(2.9.r0)

2.lο- YηoΛoΓlΣMoΣ METABo^οΝ K^τΑΣTΑΣrΙΣ' ΓΙΑ
METAB^ΗTo cΡ

l .α lο. . πoλJ /dμJ |-.τΦολ,. .rQoπiαq cloζ αερ' oν τ oι Φiσ1 α.
ται μια ΘερμoδWαμκi μεταβoλi μΦρεi να χρησψonοΦsi η εξ',oση toυ
οi-\ aο,. ": Υv,mj'. ειΦεαζε. .ο' φ.iιo ΘεaμωΦμt5 Wμo Yια
αvαrρ,νιμ6ζ μ.ταβολ:g' ι] σxdοη {2.3.4) δτaν εΦα-oμοωεi Φ ΦjpE με
σαρcιo cρ Ω ο)ολ)ηeιλ' ω.αξ'] ηζ αξ/ιnηζ $nrσασηg l κaι rg

s" s -c_ιn j-i|n-

Αν τo cp εivαι μεταβλητ6' τoa οpιζετaι η

6mrε η μεταβoλ1i .Wρυπιαq φnΦετaι;ζ

s-'s-o_-ο-nt&

Η σχioη (2.Ι0.3) παQ,jlει avαν τQδτο υfuλoγωμ.δ σ
@WΦπικιiv μεταβολιilv δταv aQ6κeιται γα αερω μ3 μ.ταβητ6 q.
Θεωρ6vταζ q διαΦοoli εrροnιαζ ιση με μηδaν τoa ηoψε για ηv πωΦ

(2.r0.2)

(2.1ο.3)

(2.10.4)



ΑPxEΣ ΘΕPMoΔYNΑιvltKΗΣ ΣπΣ ΣTPoBΙΛoMΗXANE:

Γψ,ζ o, -nοtε5 J'oι " ] 1 | .θ lo.Ι'πο'ηροη,'α'οξ Φι)'οτ ) α'Φq
* ,ε-_η< * ;-η-ιj'' o..ζ αθοβδορ-rχα\aζ. + "ηζδ+\o,.ii. i.' -iλ ".-,.ιl. 

,' - 
' 
ll .', 

! ιιαι Jα αμεληθow οeoι ι\ η/Uεpnq
;dτ,, ..- η -ι i,c.e.. ., τ δ.v" .α. σΓ Κelv,n Γ' α Ee'Φ6 ι3ρι q

/LπroμcιdL' σ1-''iα Jc ο q.Jσ αι cδ ο ovα'^qoΦζ
Φοαuιιτo Θε!u!δ-oμ'ιηζ."' λ.-r*"ω t σ. rcρ n.-ση .;.οιοι Φ €'οι' l'α αaQι0ioo_οJιq

'^"υ""l.ι-, n. η.,.η -Jn"' , ια. o)lF-r L'1cα-v δa λ'c α' n}'ov

- 'iαi*,t ι:.,.sl *q ρ"z, }ιo1o Σιθ'ηs γ δε/c'vαι o'σΘ'ιtοζ o'
;"λ"t,;μ", ;ρ.,'. '" i.;.'. 'ε βασ'l ιο 1ε'oΦξ oa οι o)|κe {αιοι
mnk;( Φθliκεξ Φvδ''oγtαι με σεwροπικ6ζ σx'σεξ και iξ σxεσειζ
οΘισμoο oλιnia 6r€αλnιαζ και μ.τΦoληa 6Φαλπιdζ'

p-2 
= "τ

(2.r0.4)

oι σγεa"C ι'.Ιι) . | ξα' ι2.l .2, "a'.μ.'o' J ιο' l' ολoiωuj Ξlα_
ι."-. * i,-.'.*.ιo.o η --κη θLJ.o'tυ_ο'l'Ιo-]ια co ε:vαι

α'αρη"rl 1i 4"ρμJλρσ.'α' τ ισ α ο'n Γorρ.ΙΦιαιεισι ΦηθJζo_
uoοΦηδΦαμψoEιμαζ Uζ πeο. η AεθuνλcMια l. υηlαoη

c,-Rιαo1a'I.d_Ιr..) (2.1ο.s)

:.13



3. EΦAPMoΓH τΩN APXΩN τHΣ
PΕYΣτoMΗXΑNlKΗΣ ΣτlΣ
ΘEPMlKEΣ ΣτPoBlΛoMHΧAΝEΣ

Σtο tGΦdλαιo ] πaρouσι'iζorαξ μ. ΦσημαMj τΘδπο' οι
εξtσ6σεξ πoυ διeπow τΙ poη rου .ρyζ6μεvου Φσου mξ reοβrΦ_
μ' λαqj' Ιl 

' 
αι , σ.σσ-l l.\_.αι με ρ6m aοt .α κα-dηγc' Φ cuIρlα.ζ

eξLσωσειζ οι oποiεζ xaησιμοπoιοl]rαι για η μοΦδιdααrη Φdλυση rov
Θoal ι ]r o ρeβ 1nμηλo\Φ. H σ\omξ.] τ*. "ξωωcd ξLnvα nlirοrc
απδ η διανυσματιη μoρΦli τoιζ, αΦοδ dτΦ προβjηΦΦ εξEδσ.ξ frαι

η ιΦι roιζ δl!.ξαρ,α,α. αno .ο ο]στμd
Φfεiαγμaνωγ που Θα επ'λeξoυμε. Eχorαq α'5io η μονoδι'αατη
αγdλυπ] θερμικδν σιpοβιλομηχαvδι οι rvε(ι(oι 6pοι εμΦανζoWαι μεv
για Μγο!q ταηQδηταζ και εnεξη./ridεων σxεffn με η Φυοki τoυζ
σημασiα' α).λ'i η πcαιraQυ μαΘημαnFi το0E αωλυση παeαλεiτεΦι 1i

'' . .ο, ).o 1 oσlΦ r. o.αΥaw η με μ'.Φa eα lo'χc'α r\Uo-.g σπo το
διαvEματικn λο1ισμδ καζ Φ δευτεao εniGδο. αm τον ταvllmκd ,Φγ@Φ
ο { $ω -_η, <αlαvorσl τoι λ''Jivοι. /JQξ vα J\αj αfuρα'ηη γ'α η!
rο' t .σ. α σ.e]aη rα! -] Σenη - a Lξ'o-σι!. πoι φοaro^.

Ho.'j_ t.1 .,]ΣξωJο. J.1Λζ α' α δoδωΦoecπΧα σσnμαια
l.o η φcα\o σ σlμα mU,:rα' αnη-o

ωζ προξ τα περιστeεΦομevα πτερr]για τα oroιd αkoλoι€€ι σην
πealαpoΦri .oUζ' H ανnYη επιλεrιΦq xρiσηξ τo! εq5ζ η τoυ dr.λoυ
συσrηματοg αναλn.tαι στιξ Evoητεξ που dκoλοL€οl]ν Τeλοζ Φo
KεΦdλαιο ], oι εξισ6σεξ !ηζ ρoΙiζ Φνδυ'iζoπαι με τα Θερμοδυvαμικli
μη,Θη tηζ ooηζ (ολιΧη πιεση' oλιxti Θεoμoκpασια, .reoπια), βoη&i,rαζ

l.t



ΑP xEΣ Pε\ΣToMΗxAΝiK]]Σ ΣTΕ ΣTPοBι\oIvlΙ{xΑNEΣ

σt'lJ_iα'α,δ.σ n' ΦlοΦζ Φ-αoιαs ποu α α εIot, m. θ,θμ|κLζ
Γρορuoμl/αt... r. αr;τοtΛ.5 γr"oζ.ζ Γoι
dπoκτηΦκαt ro npoη1oiμενο KεΦdλαιο.

. 1 ,ξ,,,9""τ οφxη rq δ.αmρησ1ζ η> πoeo4iζ μαζαζααMΦc-σι Jσηματd , ηr cζiσωση τηζ Φa1cEζ ιco1ιinu:tyeqιn.οnl. As ΦμoEθci δτ. η mρωoΙη δ.αηρηα]ζ ηζ μ,ζσζ εvδq
ρ..rοοtαcοl "ivαι παeα Iο}ι α'θ'ρ.]g /@ η cΦαQ|-oγεξ τψ9
σ-οoμuoμrχα.-\. υ1oL ο' -o}iΦ.L. roι.Φα\r{οwαl εtrαι dwαJ.ληιioboσο τηζ .αχυητξ .ou ΦΦτ6q Εισ. αρκoι' oι qj,]ο' rηζ KλαοΦtζ
Mηχσηκl- και αnοΦεηcτσι ια0ε αΦΦoρ', αη Σχcτfrni MηχαΙhη, ηoποE.8α ηιαvαvα}ταiα αt οι 'αχyηιθζ dτξ rροολοlηχανaξ ηιαvroξ,]iΦryκριαμΙs με τη! ταxU.ητα τoυ Φυτ6ζ

. o rπ'{oζ τρoπoζ γeαΦηζ ηζ δ'αηQ1σηζ μ!ζ οMιαoδηπoτ.πoωηιξ πoι σr ζεται με c\α ξNοΦLvo aειαοαοιΙεi. εNα' o
μηοεhσμoζ τg oλικΙ1ζ i UΙιηζ Mρα?d?oL {lοιn η maιerialoeriv,ιne)
τηζ nοαjτrlΦζ αιηζ Η,λ,.i 

"φαγ.γos oρζ.τα,.ξ

3-1' ΙΙ EεΙΣοΣΙl τtlΣ Σ}.NExEtΑΣ

oπjΦ η .ξιroση (3.l2) γΦΦεΦι

(3.r.η

orυ , .ιναι ιo διdvισ]rα ιηζ ταΙιητζ. EΦζ η .ξidψση τηζ ΦΙ.Eζ
ηοΧnrΦ μΦ.ι{ovτoζ ηv υλξη MρliγUlΦ ηg Φoιxει;δο!ζ μζ!ζ dh
€wg φιfuoιΙεωu Αv o ι'γτog Φ! σoμαπiιοu .iwι Φ mι ΘεΦQηΘ.i
ααθε9ιη η rΦτηΦ τo! €ι η εξio'o,l -ηζ -nχu.E δ,oΦ.io.o' ;

.0

Ξa=Φ

ω9ι (3.t1)

o 6Θ0ζ D(dv)/dt *Φρdζει Φ Ιeotr' ΘΙ-€μ6 μθτΦoλ!ηζ Φυ 6γΦυ .lγ τoυ
CEroGoιι.ιoι κα&,]ζ αυι' εrcλΞi ηv nvηΦ ιoι, Aτoδεlσiaται ι'f, D
σ&lιjζ αUΦs σχεζεται μc τη' αrjκλη (diwr8.ncξ div) Φι
δuνoσΙtoioζ ηζ fuxωτταg , , μ" .η oΙ,'"η

(r.,J)
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ξ ' ""'t="
(.r.Ι.{)

o' tζ.σ!Φζ ι3 Ι.Ιl "-,ε,,o1- μ. n*iαroηEξ α,o τo δ[.'oroαδ λ.γΦ6 δμοΦ ηv Φ}oeΦη η'εξωζσηζ ηζ Φχcloζ.γ'α σμjιΦ oειΓo η oΦiα σχιζ' και )Ι
ιpo'.κd L. !σβoλiνjμLη ροr Auπ η\α' η.ξηζ

{3.rr)

δταv η ροri εivαι Ιρov(n Φνq]ι ro

(3_1.6)

g Φ!αη σημασια ηs (3.l.6) neοn'πτeι nμωα απ6 η Φnni
σημασiα o' -"λ Φ αfu(λd!\. ι,t για ααμ 

'εΦo e.fij, η cζiσ,στi
rIJ οοη.α !\ t αρo/jr δ1τo' Φu.@ε'xMαι Χαι.ιcρχο4αι o Χσθα or}ο ovαΦoQd( ΓE _rl αFπLlπ ρo1, Φο ωοζVrιo

1. εrο,δL"η> και n. Lξcρxoμ.ηζ -ροmζ μ"ζ.ξ Φ ε,", irγ(o
σ!αΦooα- n{.ιι .α ΦΦnoλογωθ. i και η χeοv'ι-η μfrβoΛη ηs Ιτlfuτητξ τoυ EQι'xoμavoυ QεUπolr, 6π.ξ ΦaiEται απ5 Φ εξiσΦση {3.]J)'

'jπoυ 
o π€δmξ ι'aoζ παpαi.iEται

ρoaζ ααθεe]ig funδηταζ η (3.1.5)

dΦ Eι dF ειναι 1 Φrαμaη
σε αυι6, ωτε η εξiσωση κησηξ

3.2. !l EΞΙΣoΣιl ΔΙ^τl{PΗΣΙτΣ TΙΙΣ oΡMHΣ

Η Lξ'oJσr {tσlq.ωζ e.'roυ 0σσ(..α' αo δaaρo ΦμοnηΓg rοu \trοn ια' ΓκΦο6ζrι μημαξσ .ι η η! κα_liσIιση
Eoορorιαζ 1 οrclα oΦr'λΣ, Φ σ}i.ι ιιiΦ χaoqη mμη Φ ια€Σ Θεση

του τεδιΦ eοig Αν n εivαι η .πιτnx; τoυ Θ.σoΦoιI.ιοU μ<αξ

Φν εξoGριΧω δΦliμov mυ Φoιwnι
ση γεηη ηE μoρΦi γΦΦεται

τo διiωσμα ηq εnιlnxwσηζ a

μΣταβολiq tου διαrσματοs ηξ ταxrjηταζ

(32υ

εkΦadζει το xoοnκ] aΦμδ

, κατn μ1ikοs μιαζ τροχι(iζ

ll
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Φ ' τ.νι

Η δι]γαμ1 di αθρoΦ! δυvnμειζ reδioυ dF, ιαι

επΦcνeuΚEζ δυγ'iμεξ dr, πο e.roΦοιxoιq Eι γε*i γρnΦετdι

ιJ.2.)

(3.21)

Απο a δwαLεξ π.διoι. Φ.o η δλα|^η λ!}- βαQ!τητξ Θα

μrceoiσ. c!δ;}ομ.ιζ w ΛηΦΘιi ηον'] αη μ:λ.η fuν ηθoβ'λo_

μη.(αd,'. Αv dο Καραοια{i Φ;σrrμα (*y/), η xατc!Φη {.Φμπιπr
L. την ξαEωΦση ηζ cπlτnΙMηζ ηζ pαQιΕFos. μεrQoυ8. Φτ

H roαπαw .εi.v-η δjηκε για Μγoξ τiληΦηιoξ αν Φι 6fuζ
αvoΦaρηE m ysoαλαω 2, σεηv ΦdJ.ΦI mu Θa ακoλjω1ι@l oι
δwnμεξ βφnτηπζ Θa αι6ΜιπaL

ΣυΑr.τοΙri α.ξ .πtΦαEExat δwnμ.ξ aF, Φυ σoiwnι αo

e.Φoιιεio axδυv oι δυνnμεξ teφ]iζ lFξ Eι oι δ!ν&μεξ πi.σ1tζ

dFξ . oι lΨ;Eg ανrτrβEs Φn μΦnδo Φtoυ Φυ aεξMoιlεloυ,
oMΦλ.Φ dxΦeαση Φ τλiΜ Φ! δEv$σμ.τοζ ο!ζ rΙn tr.αξ mι τηξ
δwαμλaξ Φffjτηωζ μ xaι γιE σι€l!η ρoη oιvorι Φ q σχ'ση

(3.:.4)

(3lJ)

.ι{ι o πuιοnΦζ τaΦig η YΘαοrι σι1? σΙφoλζ4 Φ

/. . 
". ;' ".|, ιw.,-' l - i'c"'nil-, ι

ι
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σ(υγri ibν τaΦi v, ' εvd, τ .,wι o ταΦis
Στην avdλEη πoυ αΧo)οUθει γιa Mγoυζ Μoμiαζ,

,, τξ επιΦανεEkaζ δ!vdμ.ξ αvli μoνωα μiξξ oι oDιεζ mli@ι
Μγo φιβηζ Φο e.EοΦoιxεiο.

Eργζ 6Φφψb€ξ, Φo0 η Φoα Φ
ταΦ!i ιΦΦn δωαFqι Υιc 4nη οaρn oτo,Φqw oi1lΦφ rn!4. cνfuη
Φγ οαιψμΙiΦv ροn δΦiobrα! ΦμαEαd μ η χρriση τoν ταν!16ν. ΑΦdξ qY

-6cΦφdμασc μδ!o 1ια η 1oαψη τΦ9 σwιστoσ'! τωv 6ψnφ φφrk Φ Kφfudνd
η εξωφ (32Σ nαΦs] μια ΦΦΦ.6υη μoο!η' Ev

Φtrαζ χωρ( σd vα ε&αι φαιηE γιq η &βfuη ξΦ frνηη:69 &6ν
Φbωoω, ησψΦηe vα 6Mεi η ηΦ itΦ γρΦη Y4 to 6dσμα ruv ΦΦΦγ
φ.ρis Σ+ΙΙe ιolυd 6qφ\1-αι 6ι to κφM6wd oωηω o ΦΦiζ b

και εiα! Φμtρικd( ειαι δηt!6i

; '"t ''.;;

d, do i6Φ oωτμ( o ΦtΦj9 v, nΦ η"ft. .οφμ6ζoq ior Φ,η
αvneλα (v) αo δ1ιwμα ηζ ταnητq γod{παι ξ



ΑPxEΣ PEY:τoMΙlxΑΝ]rlEΣ ΣτΣ ΣTPoBΙ^oMΙ.ΙraAΝEΣ

Ψ;%L
!;%L
LL%

Φ l;.l;.'. llwι τΦj σ66frμrΦyφΦoi6ΦffiΦUv

o σaγηζ EYwrξ τΦ τ, 
' φΦrι atiroιxa η μΦη

'- dο. dο- a'"..aΙ,a,,&.

LL%
LLL
!Ξ!L

oιfrστξ r, Eι σηr !ι!ζΦdΙ.idoξδηldηeξρefu ωft .frπld
Φτq1'ο9 ωe@qrEα&ι16φ ΦnΙEiΦζ

&Δ rη o.!eiα Φ Eγtrlj Ι.YΦμδ ,Φc.iΒ 6t η Θ6d!η ds tνΦι
ιΙ'οΜiυ rn'Φ' nrζiγαδd9,dμ!ΦΦ ι.eσdΦη- φξ.Et ξ

&ωEdoιφ&.λ$

,.9_.e.^.ξ_.g.
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oι επιΦαEιαraζ δwdμεξ Μγo niεσηζ Φυ ααoowαι Φο

dFξ = -jρ dν (3l.6)

o ΦvδwσΦE Φν σrΙ'σeων (3'2'1) ωζ Q'2n) διv.ι σP ΦλEη
exΦραΦ] για τtΙv εξidΦη κησηq, 1 οποiζ ανam]'iη ση μοvdδα μζξ

Δv'-j"- (317)& ρ '' -
Για αθωοi eorη noυ ,{μβdvει Ιιi'pα με Φαsδρ6 σwτE)€Φι

Φmkδητξ |ι η σΙεση (3.2J) απ]ΦrEιrι ση μoΦi

/"-vler.]v(v.η| {.l13)
t5l

.vl', αν εΙιrι\iον η Ιυκωηια εiναι rαθeρi, δηλαδη-yιd τξ αΦμτωreζ

(7,2,9)

στeωτεξ ροaζ με στα0ερ6 μ γιv.ται

6που η κιηματιη nνεκτιxδτnτα v δι€ται απo π σχ.οτ



ΑΡxE: ΡEYΣToMιlΧΑΝΙ(ΙΣ ΣTΙΣ ΣτPοBiΛoMΗxΑΝEΣ

v = ! (3.2.Ιo)

Για/oγοιg iJ.ηQ6η.,ζ oριaoιμ 'ο Φ,ο}ao ια{Φι fuv ωοcL!

σ j οτoιoζ ωvοψζει εnιΦαvειακ:ζ τ''σειs ΜγΦ δwdμεΦ φιβiζ tαι
nEΦζ. τoτ o' rπιΦαrιακεζ δηq_εξ αvα μo'ωα 6y(οu Φ']ηα μΞ

;'1'o'9 l'ae (l2ιl)

ΑΦ .o δ'σ!ωμαπΦ ΦγLμo εΔαι μ!ωη η fuΦηΦ
ν|ο.b - n'ν, ' v'90 ' 0\|a'b ' ?'φxο) φ'2.'ι2)

6πο! ,,d δ.o οfuιαδηMτ. δEnσματζ Γu ηv rφιπτωη ro! o-, ,

η (3212) δiEι

t.w ='(ξ)- *"-ι

Mε τη βorηθεE τηg τ.}ΞUταιαζ σxliση9 η εξισoση τ'lξ
γ8ΦcΦι εΦ]_λ,Eκιi Ιαι ψζ

ε."(t')=ι"r'"ι ξ'l'
- ιl Ελ6rαiα εξΦ!σι αωτλΞi μιn Ιαραrη€mhη ?ρ{oΙi ηζ.ξ'σωIs διaπΦησ1ζ ηζ oaμis, GοΣιαl Φηelg qξ cξιfu.η τoυ llrb

Bι cnιτθaτ6ι την 6μdjni του δι",nσμ.τos τoι αaoβαEμ;ι] (Φ.ιicΙty

νΦoo i,mo9ζ.rιοξ

.rην .ξiσoση τηζ riπισtls'
ιΙ €ξiσωση (3lJ), με Φξ Φξ ''Qoξ r διvorαι απj η

nησηs β2η

(3214)

(3.2,13)

(]2Ι5)
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Φ,G.η (3.2.8) γr μ=ΦαθεQ6, αmτελει τη δ@vψμαf,η rcΦη Φν
eξισdσεωv NavieFsloιΦ γιa ΦρΦτ;g ροds. Στζ Φeμωειζ po6g η

σxaα] τoυ Φνδaει τξ Φvεκικeg δυvdμεξ ,' με ην rλiση τoυ Ι.διoυ
1αχ' η.αξ δ.' cχc' ηq αωη1α η' σχdση> (t..t.3). παρα}!inοfαs _oξ
σUvεftικoυq δ8oυζ σηv (3.2.?) πρoxi]rει η διαwσμαπη γodΦ1i tov
εξισ6σεωvEuler, οι οπoiεs δι'πoυν ιζ ατeιβεξ 

'ooι,ξ'

3.3- ENΑ^^ΑKTιKEΣ Γ?AΦEΣ TΙΙΣ EΞΙΣa)ΣllΣ ΔΙΑτΗPΙΙΣΙΙΣ

Η εξισoσr διαΦρnσrζ ηζ ορμnζ μτορεi vα διαΦfuθoa μ
ειαλλακτικorig τe6rουζ ftoU βoηΘoυv σηv erαγωγ]i Φυσιr6v μεγε&nv
xeησιμων γιd η μελin] ηζ ρoηξ αιξ θερμικdE Φeορλoμπαu'ζ.
Eιδιx6τερα' ειναι χρliσtμο να εισαxθοnν θεpμιrd μεγiη σην 6κΦ8αση ηζ
εξισωσηE αυ.lξ' γιατi με αιτο τον τΘ6nο μnο€onν va eκΦραοθol]v dμεσα
J._oβo]rζ rδι1-ιακ-. μcJcθJ. {oι \α crσ}ωL\ Φμr.eΦαca 1ια
χαeακηeιστιt'' τηq €oηξ στιq θερμιk''ζ αροβλομtΙxαγaζ ofuζ Θα δorμ'

o σηδtαομo>'rl) εξω_σ-]) (1.2 ]4) δ'ατηρησηζ ηζ oeμηξ κατn
Lmb (αι τηs σχ;σηζ (2.3.3) 1 οΙoια ."Φρnζει to Φμo τoυ Gibbs'
.π.τpL-ιι ηv ιvαλλσκτlη , QσΦl rζ cξ6-σηs διαηρησ-]ζ ηζ ooμη( υ(

=a'dtΙ"Js'9λ+J" (lr.r)

6πoυ αμελiηκ. η €τιδραση τωv
τov oeισμo .ηq oλιn1ζ εΦαλπiαs
γΦΦεται εvα)iαmκd os

{.νι,=,,a'ττs'J'

δυvdμεo9βαeiτηms. xρησηΦaοι6rαs
ξ απ5 τη σΙ'iση (2.4.9), η σtaση αEη

(+l

(rll)

Για ηv περιπ-'ωση ασυμπι€σηg ρoiζ με η βοηθεια και πiλι τη9
.ξισΦσηζ toυ ']ibbs, η εξισωση (3.2.14) τηξ oρμ1i9 ftrn Ι2mh σε
σΦδlσορ μι .rl\ α' J'βη σλ, ση (7..lΙ) ποL o€(r ηg o)'si 1εση p. )υ
ααμniεστεζ ρο;ζ, γρι'Φ.rαι ση μoρΦη

(3.r.η



Α?xEΞ PEΥΞΙoMΗ)a{NΙκΗΣ ΣTΙΣ ΣΤ?οBLΛoMτJXAΝΕΣ

6πoυ. αΦ'ε16ζ με! αuελiΘηκαν και πdι oι δνvduειζ βαplrΓηταξ, αΦ,ε!aρoυ

αΦοn η rnoητα παoαιενει ΦαΘ€ei. oι εkΦedσεξ (33.2) fαι (3.3.3)
ciαι Ξοδ:.αu. ) γeαΦcζ ηζ lξ:o!ση9 δ'αηa]Φζ η\ οeμηs γ@ ηαμ'[(m Φ ηt ααμriεση ρo4 εμπ)j,λofα) αEισιoιlα .α μγcθη
ηξ oλιniξ εwΦJτιαζ κΦ τηζ ολκηs πiεσηζ'

Ta}ωζ μια επι'a,ov γQαΦη cηζ εξωιEηζ διaηeησηE ηE oaμΙjζ
εivαι αυ!i ηq dυrη_oητιriζ μορΦiE (cοΔeΦJtiνe form). Mε αΦεqeια
ηv εξd-ση ll2 -l, 1 οmiα ξαvcτρdΦΣ,αι xρrσωMdrαζ Φν ΦΦi

ων τiΦωv τaφrG τ ωμ4ωvα με τη σχaση (3rJ) ση μoeΦi

cξ ' cι'ιr = vι ' ν'i (3.3.4)

9ρ. t'.'\a' Γ't' et' 1i = v' {ρv7)

Ξ!!!.j '|ρΙτ4- lΙP+9'I

τov ταυτοoηfuv του διαηEματ(oυ Μγισμo'i

(3.3.s)

(3r-6)

(3.3.7)

ιl γ€σΦli ιni oωμαζεια ηfηa1nιn rι cnιφ.Eι η Ιρηση ωυ
ΦΦρημαroξ ιou cJΒ κα_ιi bγ oΜξλη€Νση ηζ Φ o,ιτo αvaΦoQlis. o
δ.r8oζ 6eοξ ηζ ι]l.η εμr}Ξrc. ιοv fu{ση τηζ oeμig ρrr. ιl
θξuLση ι ] 3.7 ] αrΦd-oετol αΦ doλογιοτΙ τηζ Ιιαβo.ηξηq oΘμisκαι

ξvo ρcιm(mιΙεio, civαι αηγμdη ση
μοΦoα τo! o1mu .oι κα' Φπa 5 η αηιjΧ}ση .οι .αΙση ηζ oρμlq
emΘdζει η ψταβολη τ) oρμiζ... io',iδ. oY;oι Φ'ρ"tmo,x'..,
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σιαΦloτ,Ιjη\do*ηΦιανwηΦαotnoηαdΙtr!

"λ.-,ιt'.τ'!Φ-l !!Δ .l Ξlb' 'a 'Φ '&
διoΦΦs tr η. mh ,", Ιq

Φ'ry 1αw6fηξη ηζ ηηoqεηζ {ioq @o κφ@ω σfuηα δiEι

o i. o.""ι.(' ρ! -'' ψ' i'Φ\ρ' ; o!!' ι ρΕ. ι'oΣι-δ ,δ l aι] 'e ' b' , d

.a' 'a' -Δρ
" Ξ "' Φ'ιΞ-['; "'δ'',&]'= "

σqσjωη4i!ηsfu;rq.

l ο@ ' l 'ο!! 'τ 'o9! =v@'vΦ' vΦ 'ooo' d ' ay ' & '& 'Φ '&
Erσζ γ@ ηγ Φψtσq Φη, ωxnι in
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7 Φ. 7 ιiΛ = ι9 r7\r'' r' = a ai

aJ ισ η Φμfoli Φ!, oΙΦ

7 \Pη " 9P ι' . ρlJ'qt !

Φ=ρr, YeΦoψ αντiτoqq dB

3'4' o^oiζ{}lPa}TΙκlj ΓPΑΦΗ THΣ EΞΙΣa]ΣΙΣ ΔΙATιΙΡΙΙΣΙlΣ
THΣ oμMΙlΣ

_ Η διαΦoριη εξiσωση διαηaησηζ τηs oρμriζ η onoia διαrπι'θηκs
σ1ζ ο' ο rJοη)ο' 

'lt 
r j .\oη L- σ1i l 

''α '6θε ο,tο,ο-οιχ".ο μεοα σ.o
fu δ.ο ροηs Αv Θeζ 8' Φ. Σ ]oq α\:,n.o'., nερoo, ε,oζ,laο. Δ!αΦoaαr R
μcdα αo .eδ'0 ρο]q . ιΛοiο. -.clκλ.aιαι αΛ. η, .nΦα\L'α s. 1o.
lnοccj.oorο.εl...α .. -ιJ,α ο'λuro-o,.\αι U,Jοτσrπωd.!.αs

, οLρ)Γτ0ι \αι _ε;θ(ε.δ' :ο .ρ,αξομL,ο -rdο. ηcξdψση (t, -) ,σγu-. o. \οθε σημ..ο lot δγaoL olτou γM..θε1ol or. ο
ογζoζ R φ,πΓ .α ε' , n ρΓ) θctαoι.\:1εn.Φο!ζισ s φi cι ,α
εiναι Φεxd]q Φ εiαΦri με τo ρευΦj' Evδεxr'μενa τo xωeio R εiγαι
τολλα'a]iζ Φοχi9 oπδτε η επιΦ{ivειa s αrοτελειτaι απa εξoτεeικΙ Χαι
.ωτ.eικi τμliματα εxημα 3.4'l).

Επ.ιδη γ'α Χdοε Φoι( ο ρclrοu οτ.ot dl nou τQιaΙε.o' αοn
o1ao αvαlo9oq R 'Φ.. η εζσψση δια_ηρηηE rζ o€μ.l). cal ση
μορΦi (3J.7). κrα 'cζο.α λj)ο η τρoια.! εξσ.ση σλυ' γb
oΜkλη_oο τov 6γiο αναΦορnξ R' Φ κdΘε χρονιFi m$η

I'tI l!ιΔ" ' I (l4r)

- Η Lξlσ,ση ι14 Ιt oaοτεLι l'α πaψrη1eαoln) oλorηΘαιηζ
cξισωσηs πιq oιαηeηση> τηq oρμηq ιiiFgr1l momenιJm equrιion, ΗrλFξ aκΦραaη γr τηv oλokληeonκη εξισωση ηE oeμηζ, ;πo! ;υοi
μroQει vα Φov.ι ΙQησι]η κατα η Lιι.'l τζ Qοηζ Φ αγJlois (οi
rcριYuσι.ζ σpoρr0ι η}αt_v, reo(;fτι. |-ι .α.e, toπξ ορωμc!σ αΛο
τα xωριrd oλoκλrc6ματα ηξ (3'4'ι) σε εnιΦανεΦκi. o Μτoζ για τοv
οποrο ε.vα 6n'θι| τοζ sα) τrοlοζ με(ασχ.Jατlσμoq .ιαι τo δι οa-s
θα δαJ ση Φ xc α σr ΛροYrα Jonι εζ QJ,> μIoροΦ vα εmμ.Θoιv
oυvαμc'q πoι ααotrαl σr σ.6ρζα .o'ΙLμστσ πoι αrcρc']oιγμε 'ovΦιοαrΦoeαq Ι δ.δοjθ\α Φ.ο αnο 

'> 
δ'α.oμc, clσοδοL {'ι .ξδδou τοu

3.t2
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ρευΦoι] ι] διvατδTηtα αυοl .ιναι εξaφεtrti σημαful 1ια η μελJiη Φν
σiaoβ1λoμηxανι'q 6fuξ θα γινει dwληπ6 παρακnτω-

ιΙ επ ογi €vδζ δγκου αvαΦοθdg R ο οrδioζ διaτηeεi dμaniβλη.η
οr μoρΦ]η τou με τηv τliρoδο τoυ xρ'5νου, επiφarι w γραr.ι o tρorx6ζ
οροs η> (ι4 Ι) oτημοΦη

:tl Δ!Δ

tΙ

δπoυ dm=ρdv η αοιxεu,]δηq μliζα fuυ αffoιxει rο roιxεωδη δγro

d\ H δiσΙσrα'L'] nοοδηrα dh, , <Φραι η, ορμi τoι

Θ.υΦοσtοιx6ιoυ και σΜπ;s η (3.4 2) εκΦanζει τη Ιροtη μεταβoλ'i τηξ
Φολκ1g οpμriE 6λωv tΦv ρ.υΦoποιtειnν noυ απocλor]v τoν 6γΙo
α\αΦοQ'jc. o oooζ ιl42, ε|.α' μηδ.\ιιoζ'για Ιρonκα μovψΣζ Φεζ ε!ι'
ειναι σημαvτι(δ vα ι0νιω6ι οtι για .g μη_Φημεζ Θoaζ δεv μπoρεi va

μετατραπεi σε επΦαveιακa oλo(ληρωμζ δrε να uoλoγΦθει Φνo drj
ιηvkατdd:αση ooiq στα oρια τoυ R'

Mε η βοηΘeα τoυ Θεoeiμaτοζ τoυ Gau$, αν ._ ειvαι το

ι o,oδια'o δ1o,,σrα rοu ..rαι ιdΘ"ιo d. \dΘ. ΦJε:ο τοu oρ.οu s ωι ζ
με κατειθυvση πeoζ rd l,ξo, τo δεoτερo oλoκλ]iρωμα ηζ .rχaσηζ (],4.])

(r.4r)

(1.4.J)

(].4.η

Q45)

Για τo roιxειιiδ.ξ iμrημα τoυ oριoυ ds (Σχiμa 3.a.1)' δmυ α εivαι
1-ρoΦJΦ l η /, ,'α -ol οΙ'lJα'Jε. ιο rοπho δ.α{oια nS .αχι τ αΣ

, με τo roaιkδ μοναδιαio διnwσμα n_ 
' 
σχι]ει 6τι

i'ιp?b ds ' PvΦs".rs' = dn' t
δπoι drl ειναι η αλΥεβρικ]η τιμrη
στoιxει6δεq τμrjμα ds τοι οιlioι

ηζ παροΙriζ μζαζ πoυ διασxζει Φ

Η σ!οιY.ι6δηζ τα!oχη μnζαξ dm, εivαι μηδειkn στα tμ1ιματα του
oρiot 'οt oχηJο .ζυ. α α.ο ο 'cl'j ιoι(ψlαrα μ σ Πoι Γα ψημαtα
αυτi δεν υπdρχει σwισrωσα rηq ται]ηταs κ]iθεη πeοE ην 6πιΦ''νεια (τα

]Ι]
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Σγnuα 14 ] o oγ(οζ dναΦoens R για f,η διαrπ'ση τηζ oλoκληρoτιnηE
μoaΦηζ ηg εξ:σJηζ διαηeησηs ηζ οeμη:.

τμriματα aιτi Θα Φμβoλζowαι μ. s*). oσoν αΦoed αo π€δσηro τηs dr"
Φni θcψρ.irαι 6n ,:vαι θc..η αα η]'irωα Φι οp:oν οπoι Φ 8θΦ
εξ'i_oxεται αrj τον 6γko aEΦopliζ R (τo σnvoλo Φν τμnμιiΦν αυαif Θα
Φμβoλζ€τoι με sJ. εivαι αρηικη Φα τμiμ!τa τoυ o8'oυ αnj π οnoia
τo eευσΦ εισ,8χeται αον ιjγκo R {tα tμΙiμaτα αrn Θα ΦμβoλζoEαι μs
s']. Αooi ο Φ}ικo oρΦ s απoEλ.ιται αΦιλ ιmκd αΦ α πoρσπ''Φ

s=s,υrlUξ

c k'iΘε dvααfu τα οποια.Nαι πQoιαΘoΘιdμλoro r€.οημo ιoυ dm!. Ση
Φaxcια για )Φγoξ ει κol.ξ. θα Φ!Jβo} ζοψε μ dm| ηv cEλυτη τιμη
rηg πσροΙliζ μαιαζ. εrΦ o φοσημo θα .π1βαλλ.ιαι χΦριπi Eτoζ o
αvδυασμjs rψg ι] 4 3j κα' (]...a], Fa ζ aaeαπαv_ cπcξηΠσι ιζ για ιο
τp6αιμo Φυ dΦ.' δι€ι tλιft 6π

(].4.Φ

Kαvo{αζ η δEκρ.σημc ηv nφoαvαo.Φr6d mοιjητα a,ir,η

tJΙ
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διανυσμαnni ποσ6ηια d,n', εκΦρζει τ6pα η Θoi οeμriζ drj rιiΘε

αοlχεωδeq τμriμα ds του ορiου.
o dρoζ ηξ kλισηg πieσηζ σην εξiσωση (3.a.1) rαΜεται ωs

d" |ρrds ι3'47ι

ΙΙ

*t

δνvdμειζ πωσηg που ααol]rαι aπ6 τo ρευπ6 rα 6ρια

δρoζ τoγ τΙiσεωv τaιβriζ πdΦ.ται

(r43)

Ωζ πρωτo παρdδειγμα, μελetnται η
Σxηματoξ ]'5.Ι, ο οποιos αποτελειιαι
tυιxiμαtα και,να εσ!ιεριΧδ πτερ'γιo (δλα

}Ι Eλ[li 1€αΦli ηg β'a3) ειvαι οωιαmrd σψβολιΦ 6Φυ τo
αρvητικ6 πe6σ1μο εκΦedιζeζ σε ακιποιxια με τη σΙ,σrl β.4.7)| 6τι ξαι η
δivαμη τaφ;v Φκεiται απn ιο πεeιρΘaov eευσrδ. Ιl niση τ Θα Θεoaειταl
πdrοτε ιση μ. το μ6τQο ηζ ααoυμεηξ τliα]ζ (τ>0), ε{i) oρζεται τo

μovαδιαiο διiwσμα ; , εΦαπομεvιto αο δριο μ. κEEnθιrη dri8ε.η

oι παQαπliνω σxaσειq δταν aααταααθoον σηv (3'4.1), δινow

dnv ' Ι ar\L ' Ι dns,L - -[ erδ - Ι';,β G-4.9)
ξsι

Η ολο(ληoΦτNi eξισωση ηE oρμliE (3.4'9) και η χpiσ1 τηζ
μπoρol]v νa γινοW πeaσσδτεao xaταvoηEζ με E παε{κnτo δω
nα0ω.'7llσlαc}αρJoγ1ζ σω τoγUρo'ΦJaροβJoJηχavΦv

35' Ι',ΙΑPΑΔEΙΓMΑTλ EΦΑ?MoΓI"ΙΣ τΙ{Σ oΛoκΛΙΙPoTΙKHΣ
εΞΙΣoΣΙlΣ τΙtΣ oPMllΣ

Poη σε Αγωy' με ΠτερJγιo

aοη μ6σα Φον αγωτδ του
απ6 δl]o 'Ltεψικd reρεd
τα dτ,ρε d το ιxδματα μαζi θα
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Σ$!!ζιaι x€rΙιli μovΨη 8oη Φ αγωγo μ. cσΦaρtο πτ.{η@,

lqpα*τηρ(owαι με to δεirη 9), τJΙν .ftbδo (δ€i,qζ 1) M τηv €ξωo
(δεi,dιg 2) Φν pΦn τo ζητonμεvo €iwι ο roΜ1σμja Φ δwΦ.oν
noν Φει η ροi r ιjλα ια διαβρεΙoμεvα ΦιΙo44c tpησιμrcbwaζ oξ
δεδoμiw τα ΦιΙεια eoηξ σην εισοδo eι τrι ;ξoδo Φ! αγω1on. o
oγt ξ αvΦo€{ξ εivαι πολλαπληq Φox1ιξ Χαι oρξετaι αo σΙημα μc
δEEmμμη γΦμ$η. Η Qοrι εivαι Ιθoqn Φvψι

rια λ!γoξ adoητιξ. Θα 6ψβολi6οιμe μΞ (m). (Δπ) Χαι (Δη .α
cnnκλrΙoΦαΦ τov ρoιi,v oρμli9 δΦnψoν τιΞσrΙζ eι δwdμ,ov ΦΦιζ,
αrΙσ.oιια, Mε βnση τη σΙ'iση {3.4.9)' θo 6Ιδow oι σψβολ6μoι

lPσ, = Ι (JJ.Ια)

(].5.Ιβ)(Δη

(Δη =! ; (].5.ιγ)
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EΦαρμ6ζorαξ ην oλ.iληpotrη εξiσωση (3'43) αoν 6}το
αvαα]ρξ τo! Σ)tηματοs 1.5'1' μs η βoriωια των συΦoλdμ.δv (3J.η

(Po), - (Ιo)l - (Δη1 a (Δη + (Δη" r (ΔηΙ . (Δη' + (Δη.(3Jl)

Ι

Ι

(lJl)

oι δυνnμεξ fiiΣηζ kαι φφηξ oι oτoGE dαoltΦ Φa Φφ.n
τoηο]ματα απo το ρεE15 Φυ ρeει dοv ιj,,*ο αναΦορliξ εivαι

ζ - -(Δη. - (Δη* (3-5'1)

και Φιδιdζoνταq τιζ.ry,σεξ (3J-2) και (3.5.4) npοnrι 6τι η Mλmη

(Ιo)' (ro)1 a (ΔΦ1 + {Δπt 1(ΔηΙ . (Δη, (3.5.5)

ιt σχljση (3.5.5) σt]]ει για αωμπiεrεξ mι ΦμπEσ€g ρωζ, xoeξ
vo dηα'-ot,τo' Φ\θtη\ε\ αδ.αβoRfiζ poηζ. Αq σlμεfuJιι 6n πpoaeψ.
λi Θ( ιαμ α nαψαδοrr ) 0 η |-oθΦη iΦvlπρΣ-\ ιοιlψρdτυt (α' M] ;g
. oι /cY.ιTq σλl o' ι'l_ορΓ n χ r εμπ.eηοfα. τaι@Ερα αn6 avα
a1cρη'σ En !ρδ L' δ, οJ f,,λo/dμο ηζ διvαμηξ aοJ ffiirαι αα
διαβρεχ6μεvα Φερε6 τοιxδμαrα ιρησιμomκ;Φζ με'ydη oeμlιζ rι
δUvdμεωv niεσηs και φιβtζ σΞηv εισoδo dι τηv dξοδο τoυ μελετo'iιEωυ
xωριου. Mτrρoυv δηλαδi vα εκψηΘoiv oι δwr'μεξ fuυ εξαonwαι Φ
ο LρLli οtjμα.a iιρξ ,α r.{ι αaσρΦηη η }a-σ] f,αμιο' ΜωτηΦζ
τnvω σηv επιΦliνεια fuν σωμn!ων αJv!

Poi σe Γρcμμιxrη Πrpηoση

Στο Σλa1μι 3J.2 aαροΦnζεται μια γeαμμιΦ rρηΦη η oΦiα
Θα αnorελaσει tο δε'τεao παρnδει1μa εΦαQμo1rlE ηE oλ.kληρoτΦg
εξiσωσηξ ηξ o9μηξ ιl γραμμικli πτερnγωση (linΦ. Φde) αποGλΞ!
ται tτo μεγliλo αpιi]μο iδιωv lrQνγι!ι *oNoυ τpoσαναΦλ@μoυ, τα
oπoια ειναι τοποθLrμ.vα σ. ΦoΘεpη απoσταση iη τελeυταια ΘΦ



ονομnζ.ται βliμα. piιch, τηg πΕe]jγoσηζ) kατn μηΧοξ εvδg ιiξovι Η
ιJv 1,ρη.Jv ση! α'εθJοη /QαιJ.nι ruQir'ση

tμc._\ δtαι.Jv σ-α aldeηιo fuρ'οΘζο'
ξo! 'ο\ ο)\ο α.αΦοραζ R ιε.αξι Lv διo )aσμrΦv 4Ι καl BΔ οι οfuι.ζ
no.",rro* η -@.". η! α).λη ιc aαρdnληΛη μταΘεση ιαιn ιo βημn
ιjae rιl τ. rρoμ,Ιιk]q πτρLγ-ηζ. H eριοδ'ιοηlια ΦνμδιoLeοηζ
;κΦpdζεται με τlv ισδo]τα -'ων μεγε&ιν ρο]ηζ κατd μriκοζ των γρaψ6v ΑΙ
ιαι BΔ Η l8o+r AΙ Γ BΔ .ι.α' aχαιαζ jρΦηq \dι δεv "rσ'-''τα' E
ταιτζεται με γραμμ,ζ τo! Φδioυ aoiζ' To κdθετο u_ και το εΦαπoμε_

ArxEΣ ΡEγΣΤoMΗxΑΝ'ΙKΙ{Σ ΣπΣ ΣτΡoBιΛoMΗx^ΝEΣ

"ιrc i διdvυσμα, σε δ]ο αftiΦoιΙa oψEια τov ορiων Αr xα BΔ, ηλo_
δi σε δio dημεid σηv ιδια αξoνΦ Θεσι αn.koνζoEαι ro Σλ1iμa ].5.2.

Σniuα 3l2 xeΦκli.μiψψr] eo1η Φ πqψmi ΦpηΦη

ιΙ εiσ;os Φu xuei.ν eoζ (δεκηζ ,) λαμβaErι Φ φnrι
αfujααση Φ Φαfr ηq σηrηs πpoΦο)qζ fu9 r.ρηrd, ;tr .Eι E
εnιxρaΦ& oμaωμoaΦεξ σιwoηΕζ eoliζ. ιl tξoδos toυ xoeioι (δ.ιxπE 2)

μnoΦι γ.fri να ληΦΘεi .ιτ. rcwd σην αtμ]η εκΦυτi' Φσα Φov
oμ5pρου τηq ρolig, εiτ. αeκ.!n μαreι' 6πoυ Θα Θεω'oΦoω oμoιoμοΦε9
Φtθηsζ eοη9. A9 .πoιγci η d€oδoζ 2 νo Χcnαι μυσα αοv oμι5eeον τηζ
ροriζ' Φa κατ'i μliκοζ τη9 awμeEται σημΜη ΦWμοιoμoΦιa σqv
xαταvoμη τηζ πΙiτηταg li ων ΘεaμoδWαμικd,v μεFθi'ι τα reQεa
τo'$μαια .oν repuyιou Θα αμ!oλζo-α. μs Φ δεfη ψ εvJ τα
Εριoδ.ιli 6ρ.α θα αμβολζo(ol με ιo δεikη ι Aζ σημ.ιo8cι on καad
Φ διαγoσΦn 1oι υριo! s .ου ΙJρiοv. rα δuo'cριοδ'κd φημαια τοι θσ

δ@γ€iΦΦαι μ€ αwιθεη Φo'o'i



ΑPxEΣ PEΥΣτoMι1χANΙζΙJΣ ΣTΕ ΣT?oBιΛoMΗxΑNEΣ

Ι{ ρoη υποτιθεται xρoιιΧd Φνιμη και αν Ιpr]σψοnoΦoοv οι
dυμβoλισμ;i (r 5.η τoυ πρoηγοiμ.νου τφαδεiγμαΦζ το oλorληρωπi1i
θζ 

"e,-α 
ιnq ορ '1, δ'α trζ.εrσι σ-n μopΦ'i

(Pη - (Po)' - (Δη' . (Δη, + (Δη" 1 (Δηl + (Δη + (Δη(3J'6)

ιjπoυ oι ροdξ ορμηξ και oι δWdμεξ nιΞσlζ και φφ1ζ rα
τμηματα tου ορiου exoυν 

'τλrieωζ 
απαiεΦθεi απ6 τηγ εξισωση

Φ.'Γc'α'_'] ροα.αΦ.J0o6σq αf'* ηζ Φoeαq δ'dγeαοiq
tΙ δiYαμη ποι ασκειται σε xαrε nιεQδγιο σo'ται μ6

(Js.3)

oρ'οEι μ.σa Φv ομΦoυ

(3.5J)

oπjτq απο τη σΙεσ1 (3.5 6)' ;xοUμ.

F = (P.t), _ (roι. (Δη,' (Δr): " (Δη,

Δaγδ ομοιομo'.Φiαq τη9 ροlis, σηv εισoδο' η

.νd για ηv εξοδο του π.διοq αv η θaση 2

εvι' αv ειvαι αρκετn απομαf,pΦμ'jη απd τα lr_!'laζ σΙοει oπ

\Pσ)' = rs1i1

Στr]v εiσοδο, λι-ιo ομoιoμορΦιαζ τηq eo1s' οι δυv'i{Eξ τριμis μπoΘσ, να

ΘL'ρηΘ'.. αιΦΓτLLξ αΦo αιιcq .]α. α!αλo,εζ nζ nαQαγψroι rη>

'L.θ .ση φ 
" 

_'}eαJurg aolq,η οπoια

,,α oJο'ιjμ-{ΦΓ io-οvοL'] α,u.η-o. ε'.α' JΓδo. ιn oι δΦαμLlζ n:c.ηg

Aγ η ,ξοδοξ λη0ιlει αρκετli μακρια απ6 τα Φmκn Φαιvδμενα τα oποiα
λαμβdvoυν χωρα στα arερηιq ετσι ι'Φε να 'ixει απo(ατασταθεi η
oμoιομoρΦια τηs aοηζ. !δτε αμελoirαι και εκει oιδWΦεξ τeφηζ' 15τ.



ΑPxEΣ PEΥΣ'ΓoMΗΧξNΙKΗΣ ΣτΕ ΣT?oBι\oMΗxΑΝΕΣ

(Δη!. (Δη1 = nr]s"

Ι

F..r'|v.|-v)+|η-p)s

τoυ χΦpιo! ΦvΦoed9 ληΦθει σε αernl αijαΦη dfuj
η παραfu'vω ανdλLση επιτρdn.ι η γpΦrη τηζ σχaσηE

(r5η

(3J.10α)

(3.5.tΦ)

ι,

ΣημεΦ€ται 6τζ α'Φ τοv οeσΦ Φυ ι5'!ξoυ αtΦο_oξ σΙδει 60
s!-s]. Αι δπ,ζ Φαiveται Φo Σχliμα 3J.2' oι γωvωs εrιjδoυ $ι εξοδου
τηξ ρo']ζ ε'rα' α! ιαι c αvt|doιlq τδιε.ivαι εiξoλo 'α π(ΦκιJεΙ η
αξοrη η tαι η εΦαπτομ ιιn F" Φσι;σεg ηs δωαμrιξ Φυ ααεiτaι
σηv τEξ,ηωση. ΠeoβΦJowξ τηv εξiΦση (3.5.9) dτξ παeanliνo δυo
δEιojryrιg προnftι δτι

''roυ ,.=,1=rr η nφoιη μnζαξ xaι s η κoMi δdtoμrη 6@jδoυ eι
cξδδ.υ, η omιo Μ!αoιxεi Φo β]ημα τηξ reρηoσηξ. η και v, .ιwι η
€οtrl Χαι η .Φαπομε{η Ψ!Φdσεs r,Ιζ rαΙιη!cq' δηλαδi

ηl .ηΦcl , ,,d-ηn!.ι

η' = v' 6ι' va = v' .iaα1

6Ι0υ α' και q εivαι oι 1υviξ noυ σχηματζow τE δEνnoματα ηξ
ταΙkηιαs σηv ιEοδο ιαι η9 ιξο60 ηq γeσμμιηζ reηυσηg, μ. ηt

ΙΙ EΝEPrΞΙΑκH EΞΙΣοΣH

Σηv Eωητα αUni Θs παροwιασθεi. η .'.ργ"io.i 
"gιo..η



(ederΦ φωtiοn) 6πωg δ@ωrirEται σε διΦoehi μoρΦri για aw
pευmrδιχειο κατd μηκξ τηζ φoxιdζ τoυ μ:σα Φο Qo*6 Ι.διο-
Απoτaλ'σμα τηζ αvιimξηs fuυ θα αοΜ!Θidει .iναι η επovαδEtrjΜη
ωμπεpαoμdτων για qv .€ρYerαni ΦμnερΦορli εν69 QaoνΦξ
ρευrοστοιΙεioq nσυ axσw iδη παQουσιωθ€ι Φ KεΦd1nφ 2

Η nαρdκοΙ,'ηση εv6ζ QεrοΦoιχειou για Φ Φιxεuωεζ

Ι_!οvιιo διiσημα dζ kaΘ6ζ swιαl με ταxΙ]ητα , ' σηEιEι

nαpα;ολοiησ Φξ ι:ηΦζ rοι σ. απδΦΦη ,a . KdΘ. ιQοhιn
m1μi, Φ aευroσtοιxeιο διαηρεi ην αδeανεgκη Φυ δωαμη (Φν

σIετiζεται με ηv ετιτliΙυrση n aoυ ορiσηΕ ση σΙ;ση (3r)) Φ
σoρpοτiα με τξ εξωτερικεg δwnμ6ξ που dσkο'jιΦ Φ α16- εΦδ]i η
Γξiο-ση \'ηση' oΔΦψαζ ι α1eιμζ τo Eoζι,ro δljβΘ! επi Φu
αυ.,ζιoι. -o ισ .aο'{ο )'/oμL\o -oυ δ'αnrαωζ fuv δEα'llων μc Φ

δd[σFo ηζ σο'lLι"joξ μL-α'οn σηξ y'a ftu e.rofioιχειoυ
6ot]ται με το παραΥδμενο ,ργο. Σwειξ, η aεalyεlΦi 6ξΦωση γr Φ
ιΝοiμδο Qlιαοro,ι,.o Fπoρεi.σ πρoRγc' α'o rc εοJ EQrj 'Ιιq'μ.go

rηζ εξiσωΦξ (32.14) μ. το δuiwσμα 7a . E'αζ δηλαη

, vd'J' β'61)

o πρ6toζ 6ροξ toυ d!ιrΦοn μaλoξ γpnΦeται {αι aξ

AP\E: PE\ΣΙ oMΗxΑ]\ ικ}lΣ ΣτΣ ΣτPoaΙ^oMΗxΑNEΣ

(3.62)

rcι εrΦρEει η μετΦολ1 ηξ rητΦζ Φ,aγειαζ Φi μovαδα μαζαζ τoυ
Ρlo οroι/ε.o.. αο /οo.'ιο δΦ'σ οι. υg ατοτ)sσΙrα τoL Ι9οtrα
μη_μovψoι χαρακrηρα ηs ροriζ Eπσηζ, ο nΘδτoζ Φog τoν δ.ξΦn
μiλ!ξ ηE (3-6-Ι).ιναι μ1δaν ωζ.σoτ.Q*ι' γιΦμεvo rdΘετΦ

Ση Φ6xεια, Θα Φμβoλξεται με n'() η μεEβoλ1 Ri€ε fuσ6ηΦs

l"av,

Θν'a{ν,\a

(3.6.)

1.21



ι'] ''*(ξ)'

6π0υ ο Eλευταιο( 6aοξ .κΦaiζιι ::
μovαδα μ'iζαg, kαiα μliκοζ iζ τcIι,rι-

Για ir αγαntυξl :Jι ]j,ξ.!:
xQησιμoποEιrαι l eξισιση :οι 6ib1]s'

{23.3)' ετι!ρεaετ:ι vα ,lιo:!,Ul:i l
μεταβολη. Erσι, ir]-.eε. .]; -_Jeυ.: ]:!
μηκοζ ηE Φοlt6ζ :oυ οrισ].:σ:o]'1:toΙ

A?xεΣ PΕ}ΣΙoMΗxΑΝΙKtlΣ ΣτlΣ ΣT?oBLΛoMΗΧΑΝEΣ

τorε ησχεσ]ι]o.l,, αμcλ"rσg -ξδwαμΓ'q 0oο'r]ταξ ?aoφΓ'α' 5
(16.4)

_l

il .i:υ-σ- :
σε (αdε tι.jνι{n
3ωkλ'σ.ιζ a.€μo] .,!μ'r'. .l.'.+, ir.:i:: ' .
πεδιου ροr\s. -'α .1;:ια ]]ε,.":}:αι Jε jυ. .jι !
Φcιχ.ιdlδη απδc' . !J:r:'r(.ζ :Yl 1]!]l .:

εμaλεκ6μενη δι.f , !α Jντ_.L)Iι3ξ -I./ J,]:: : ],

μεrαπaftι ση δ.. .]Ι l:σω jltζ r!!lΥ-:]..
αΦαipετηζ a.ρ!ι.]υναu}'.:,"::,']ii ]
υποoεtro χαραci]:] rdι i:υjιl:- ']l] 

_ -j:
Αι κaτd .'| .ττοιχ,ιJ!η Ξ:'κ'.i:

λαμβδveι :o σ!vο'\lij a.dιi .|.εωn..ζ :- ], ''-
θ€ωqηΘει δτι dnοrrisiται αm δio dιr1σ:ωσ6ζ.

ιΙ πQδτη Φγα6σα d'q. εiγαι to fuσ6 θερμ6τητα9 του μεταΦdpeΦι σ'
αιΦ ar' τα γctο.*'i Qc.σ:οro.Ιciα Ξo- tsc:αΦ.Qdζ ε.; 1&r]lερηlMnοα d',q. , Λαι η Θε-oμoηια _alβηs η ο1ο'α .οoδLvαμcι Φo εp.γo
Φv δwaμεων τeφηζ και τo oποιo, βdσ6ι τωv προαvαΦεΦεσ6v
παραδοtΦι αvαδ'αφμε.α' m1μ'α'α σc dα τα ση!@ ιoυ
Θειαoποιxε οu Η θεΘμιη.ι rρβi> d'q. .Φ;1α' μc το εQγo τψv

I,

:']

3.22
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! λι9 Ξ dιh - dιe' . dιv 'l-

(r.6.7)

Tο αρητιrc τρ6σημo αηv εξiσωση (3.6,7) εκΦρζει to δn η δ''αμη

'e'ρηs 7, , aοι σα.ιτα. Φo acroαοlχcιο. orτι&lαι αηv .iηση
τoυ d8α και ση Φoρli τoυ δια9jσμaτog τηζ ταxντητdζ- Eτα υπnat ι
σUμβατ6ητα αoυ9 συμβολισμoξ μαE' αΦο'] η ποσδητa d'q' fuυ δiwι η
dχ',η (3.6.7) ειvαι 0εnη og Θεeμ6qτα ηv oπoiα λαμsnEι τo

M 'lq aσρωoλcζ πo' 6λo'' γιvε' Φ n€oη'oiμθη .ωηια 1.α
την 6xl] tου Θεωμηματoζ του Gibbs, ο e\6υασΦζ τωv σχaσεov (3.6'5) ωg

9(v'|" ','ι"'\

? rΙ]a'ιr]

(3.6.3)

τουζ 6eουg τoυ δεξωο βλ.ιg μ. η

ορισμδ τηξ ολΦζ elΘαλπιαg (2,4,9)' ι'τι

(3.6.1ο)

ιl τε}€υrια σxaση εκΦaζει τo Θι-Φ6 μεταβoλΙls ηg oληg ε€αλπi,αa
3v6> eδΓooτοιλcιoι, {σθψξ αιω iνclτσι δ@}eιΦo@ξ τη9 τeοΙιn bι.
Mαs δ.vJ σηapov"4 η διJαrcηlα νa.ξαγoψc avα σημαff'
α μrrΘασμα για η ιc{η τJv aoΦ! |.iσο oτξ αΦβn!μηxαwg.

Σε μια μjvιμη θοli. η ταΙι]ηta σε oΦιωrηΦE Φση Φυ 
'.ωιoυpο']> cΛα' α,cζαa-τn τov χΦvoι xσ' oWπψξ η χaoΦi rQ'iρ1ξ rον

πaJroι δa { η) ιειοJoη> αLηS strαι μηδεΙκη Ea Yια μliνφη eoι
xατn μiκoq μιαξ γρaμμηζ aoris ισΙοει

ιιh' = d}q. (3.6.11)

δηλαδri η μεταβoλi ηg oλιnηq.rΘαλ!ιαζ ισοnται μ€ το πoΦ θεeΦτηταζ
ποι προσδδ!.ο o ο οιo.γclo ρc'oιοι A! .πιΙ}ιo/ η Qoη c:wι

(J6.e)

3.23
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αδιaβατιhη' δηλαδri δεv π_!οσδiδ.ται εξUτε_!ικιi Θερμοτητα αo ΦοιΙειo

(3.6.r2)

δηλαδi rι ολιnη ενθαλπια πα8αμ,νει αμετdβληη Kτn μrikοE μιαξ
1pαμ|-ηq eoηs -nv πLe.rJη αι-η. 1 o/'\"l .Φαλπια μ.σα αo rδto
μπορζι ,α διαΦaaε' μ.τσζι δ,o δ.αΦoeε.IJ, -ρoj(Lν e,tαοΦtlcιoι,
σΦου η _|J'] 'οι n! σ. λdΘζ Ftα o-ο αt !. s ,ξα{ιατd' σπo n]ν Χα'α.οJη
εωαλπιαζ σqY εισoδo τoυ πεδιoυ kαι tο αWισ.οιxο σημεio εκκησrιζ
λαθι raox'αζ A) σ1μL' "θ,. οα ro oιμnεραΦα α αιια Φιot φtο }'α
μια xθovικd Φνtμ1 aoη, ε(δ το eευσΦ μποpει vα εivαι Φμπιεd6 i
αΦμaiεστo, ατeφ:g i Φvεκικο.

na ιg aΦμπiεΦζ _ooas η (3.6,1ο) μtroQει γα e{ΦQασ€eι με
Ι€ηiση του μηaθoξ ηζ oλFηg πιεoηζ p,. Mε αΦετηριo την εξiσωση
διαΦQηηζ ηζ οQμηg \J..JJ, ιαι με αvαπnξη αwiσ-o'Ιη αmιζ fuυ
IρησψoΦuιθηre τ€οΙrοδμεvζ rφop:πEl6q

(].6 ιη

ιΙ σΙiξση αΦi δεiΙva δτι σε ,(ρov!κn μιjYιμΞζ 'ooag 
ααθ€e1ηζ πnl'ηταζ,

η oλη πiΞη P, παρoβvcι αωεe1η xατα 
'lliκos ηs φ6tuiξ .δζ

Θε@σΦιxεio\ μjvο ιjτaν oι δwΦεξ τΘΦη9 θιwι μηδ*ικ,ζ. oι
rραηρηΦξ πou arιvα! αo cλοs ηζ cΦ.,τσξ 2J ΜoπoΦιrαι
roι'ov σι,ytQινowξ τξ σΙ'iσεξ (3.6. t0) hι (3,6.] 1).

o[ι\ι{t\aι2]

ιl εξiσoση τηa δ-ηaηoηg ηζ ρofiG qs oeμ]ιζ mυ Θa

αvarΦa€ει αnν Εv6τητα aυ.η δεv ειrι μια αfξaeτητη .ξiσΦη. E'vαl
a,οα dΦ9 α}λoq ιaδποζ γeαΦig ηζ εεi,Φηξ τηζ oΦ1q. ωu μmρcι vo
eiναι Ιpliσψoζ για μf*"η .ηζ ρoiζ σαξ Φρoβιλoμη(cGs, μE trου
dαr'jζ r'iρΙ6ι Φηθoζ foμετΘια με αξotη Φμ!3φiα (ωΑEτeια 6r
trpneoΦη9. nQ.πει !σ rο!6€cι δ_ζ η rαeξ'] σξoqkd Φμ!ειaιaq
γ.ωμ6τρiαs δεv Φεπdγετaι ανα1τffiικn ηv 'rraξη αξoαn

H Lnοθεση 1 or αεov'rd Φ1ψcφΙriE eoηζ
συΦLαζL.αι μ. σΨEΧaιβvα μonλα αvdλΦηζ ηζ 8ο'iζ. υζ μια
fr_oαδoΙη nο! α,aorcιεi τoξ υποληEμoξ

Η cξιo-ση δ,αΦρησηζ ηζ eoπrιξ η) o_oμηζ ΙφοκΙiftι αfrj τo

!ι 7 Ιl EΞIΣl]ΣιΙ ΔlA'ΓlΙDΙΙΣΙΙΣ TΙΙΣ PoπΙΙΣ ΤιΙΣ oPMιτΣ
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εξ JL€'iδ }ιοJ,.ο ο. δ'onσμαιolsσηξ ., ε!69 ση/εi.υ μdσα fu
Λ,διo ροηs|- η δ|αvωllατιhη εξω"σηδιoηa.σηζ ηt οpμηζ που σχrjEι
rο διo σημ.iο. Tο δι'iΦσμα €iσηg l λαμβdvεται απ6 τνr(dao πα9ερd
σημεiο o, tο οπoiο μπoaεi vα αηκeι Φο εσωaaικι' i το εξωτεeικj τoυ
Φ) ιο:J, !οu 

'Ja.t u H oιαo. eι._.] μoρΦη ηζ . ξω,σηζ δ'crηρ rαr' ηξ
ροτig ηζ οeμηζ, για ;vα aε!Φοπαχεio δγκoυ dv, τo ρπoi. ι;d i
ΙeοWri σnγμη t εronζε-.αι απ6 τo διdι!σμα Θl:ση9 i ' γρΦεται oξ

' iΧ9'lρi\Δd9 ='7xν'nν t fxg.τ d' β.7'll

, -..δ ]. ο."οη 3 - ]' Φ. η 1.o κiΘ. ρLlσοσo Ι,.o ιο οaο'o Χσrli η/cJ..κΙ o ]μ l α\αΦoοoq πoι θα μει rηooιμε, ηornΥ)ηι,ι.i 1οoΦ.l η. δD1ρrηζ η. ρonrξ ηq οl]lι rρoΦmε.

'^!Φ^

ΙΙΙ ^Ψd''
i"ν '(ρ'Δt" = Ι f"jpd' '

xρησιμοποι6fαζ τουs Φμρολωμοrjg ηζ Esηταζ (3.a) rαι
α.αγ1Φρ ζοπα5 α 1r/α.α ε@οδοι s| ιαι Γεοooι 1 ηζ θοηs αe5 rov
oΛo Nαδοoοξ R. α d'ηζ οΘ'αη. .n'Φαvεια. s, με ηv αwδιd.αξη τJv
6θ". rζ a1.7 2\ .ρo.iπι' n r}.r .γoαΦη σζ ολ.κληρ-Ιηq εξd*σηs

Ι

d'" t',

(r.71)

Η πλ'ie1. ω oδ._ξ1 Φ'(J7.3j nαρα!.@-o_ αΦoι] nαpoιΦζ.ι αρκ6aζ
ομoloηα' μc τη, 0ποδ, ι.] ηζ oλοa)rρf'biζ εξιrσηs ηζ ορμηg
(3'4'9). Σtr]γ (3.?.), oι ποιχει6δeιζ pιθμo' πα_οoχria μqζαq dmj
xQτ',rοπσo'aα.J, η/ οnδ} η .|η τοξ. oi4 κι αo πρoηγoιμoo

}.σ - ζ ααμarοτq pοdζ γιvοffαι oι Ιal,mζ

' H .ιiσ-σ1 δ'α reησ .. η) θoηq η< ο_oμηg σΙi.ι Υεv'κα fuΦ-ot ωιo lθο'o Γo. σλl.| \α. 1.ξω-σ'l διαΦeησηζ ηζ ορμηζ. H
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iε}€υταiα επιτQarζ 6fuq πd8οwιdσΘ1κε πeolγο']μεvζ τov rολογισμo
των δWdμεov οι oπoiεg ααο'rαι oτα αεa6d τοιx6ματa τηζ _ooriξ' αλλd
αδr'ατει vα καθορισει η γeαμμli-Φoρaα τΦν δΦ'iμ6ων αE6v. Mε cη
Ieηo'μοπoiηη -rΙq αζlσvσηζ δtαΦι ησl' -'l. ρo η> η) οeμη). rαρΓχc_
ται η δΝτ6ητα υπoλογισμοl] του Φoρaα ηζ δivαμηζ αUnis αΦoι] iνετζι
60λoγ6βζ ηs ρoηg ηζ Φg π!oζ aΦ ΦαΘερδ σημειo αvαΦοadζ.

3'3. To ΘEΩPΙiMA ToY EUιER ΣτΙΣ ΣτPoBl^oMllxAΝEΣ

Στη Φv,Ι6ια θα δoθεi ;μΦαση στηv εΦαeμογη του θεωpηματoζ
διαπ1ρησηg rηE ροηg ηζ oaμηξ dπoζ αυτ6 Φηα!ζ €Φαeμjζε.αι πο
eδ'o -ψγ αe. βnoμηχα\ ]]. y'α ο'ιrο/ογEμο nξαlov'qqpοΦζ rcι
αΦιται σε μια περιΦερειαnη nτερiγοση. onoζ Φαivεται στo Σμiμα 3.3'1,

iit- \

Σγnιn ].3.] YΦλο}1σμοg ηξ αξoνFiq aοπiξ c n6ρΦερειακi
nτεon'ιfη.

rτoEζ περΨd'σeιζ τonoθ.το'jtαι Φi&,ζ μ€ταξι] επΦ!E!nν μoΦηζ
Φμφτeωls 6ξ πeξ ioν dξοvα ηζ μηxαηζ. Στo iδο σ)cιμα Φαiγοwαι Ercpιγιζ τα oπoiα μζι μ. ιo αfu ιαι Ωfu rcΙυooζ τ1ζ Jααvτ]ζ
απoτελοiv τo ψtημα ioι ορiου τoυ 6}κυ ανoΦoΦζ πoυ θα dυμβoλilεται

,AI



rt" = |.7.ar"e'dη . Ι"r..G.a"aη .

= *|[*^!' Ι','-^''v, - Ι\"dη\.'-

-/ r,,(,τ,r,ds') - Ι|Λr,P'aη - Ι,r14.,.ιd5'' - Ι

μ. s- l εωoδοs διατoμriζ s1 Φι rl aξoδos διατoμiζ s:. Eπiσηζ δitrι Ι
αυθαkετα επιλ,φliη αexl] τωv αξljvav Φυ Φiμ,Φζ αwΦoρξ' ωa
Λρo< τ. οΦια θα ) ηΦωiι oι ροΣζ.o υnολo1ηdμjζ τoυ διαwσμαtοg τη9 ρoriζ rov δwdιEoν fuιΦαqα' αε σcρro τιGμαια. υξ apoζ ω σlμε'o o, πφοFiπ.eι μεαvαΔιαιαξη τbc ορUv ηξ (] 7J) κoι ειαι

(3-3.η

Λr)ι rζ ."αcεlg 1.uJ, 'e'αg μ αεo\'κη αμΦφ.α πξ
σrοoβλμ']χ0..ζ. ο μΦ.nε. η rcηση τoι ffiu.oζ nλδθ'κUv

μo.oεi",o o'oιoμo." ι. ξ. η *,. η'
π,o.Φ,e.'οκri. η\ αεο\.η \oι r. αflΦi \αa,θJΦ σ(αοιΙα Ιo

ζ.τσι αo Σχημσ (332)
Η αξ.ar ωΦ-dα η' ρo-.lζ fuv δwαμεψv που ffiα rαι πα ftΘ6α

M" = i|{i. ;2) (3.8.2)

V - v,i, * v, i, ' t,I,

-Ι
| ! υ'nv1]' !

xρησιμοποdvιαξ την ανnλυση τdι
Φiσημα τωv nλιvδQικδv ΦvEτqμ6νων,

διαωσματog τηE ταχυηtαE Φ

' (3.8.3)

δπo. v. \ . ν "Δαι αf Φοι/α.] EρΦcpειαh1 r αεoMη Χσι η αrηξη
orffωσα nζ τα/i η α. o Φδυασμ6( lΦ9 σχ;d"Φ9 (ι3l), (].3.2) κdj
ρ3 ]), μεE τηq εft.λεdη τωvηεπχUvΦαεεψv δiv.ι oι
M =-7 (r3.4)

ti. d! η ιrοη θ.ωa6lτα' χοοψσ μδ!ιμη, οτι
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Ιtι.-Ι

Σηiuα 3.3 2 τo Φjσημα nλινfρξιilv MεΦ?μεw.

(r35)

oι .αafεξ i3.34l η {].3.5, φoεnJαv αμελ;fζ E
oMkλη!ιματα fu! .liΦψv τΘιβηζ σηv eΦoδο m. ην cξoδo !οι xueιou
πoU μελετιε. Eπ6ηζ, κατα Φ Φiη f,αpαδoxη axow oμ.ληθει καi oι
awilrεξ βαθiηιαζ. τα οΜκληCνματn fu! δι vdμεUv πeσηs σιην eωDδosl ηv .ξooο Φu xυaiο4 η- σχaσηζ (].3.l), απoδεwiετσξ on δε
Φμμ.τaxoυ! σηv αξo{nι ρonη ηζ μ1χσηζ. An6 τr] σχaση (3,s,5)
πpoffia ιjn σην-αξΦιη eοπη "ψμεExo* |-"". -" γ,,;μ; Rν, στ'li
.Eooo Χαι ηy.ξοnο ωu yυοωυ

- Α! αl' τu πληι)o< .θ'δ'αo1α-oι Ιυpιoι μ'αE reοβJoμnΙαη!.
e'ξ6.α.θεi n Ι.ι.ωaHNη πι.8!:/ισ1 ιου Σχ]ματo' ι3.3.]], η σΙcση
ιJδ.]l ιroeL' vα α o.U'.l9cι α\oμσ π.ρω6τρo. τi ιnΦα\εια roι
σχεδιιiζεται στο παaαr!νo σχliμα ειαι ετιΦ'i€tα αξoιηs Φμμ.τaiαs
rαι μnoρει vα θ€oρηθει Φq εrΦliνetα ρo]i9 ΦjμΦωvα μ6 aE α,αoτoιημ,ν;
μotrb Θοηg fuu ταmΧn xq1σιμoωιoιτaι για τοξ Φλoγωμοξ mζ
σφoβnομηΙαvdg. ιl υιδΘ,τηση μια9 τaτoEζ αξoνoΦμμετΘιΦζ €nιΦaν€lαa
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,i ειναι η παaoχrl μdζξ mυ π.pνd ατ6 τo doλt1vα eοηζ mu
σηv εκ π6arρoΦ1iζ επΦdvεια !oυ Σxtηματoζ (3.3.3)

Σγnuα 3.3 3 πepιΦεaειαFη π€eυγοση Eκ Eρrρωiζ eπΦnEE rαι
σωλr1vαξ ρoriζ.

ρο'1g. ηLr.!l.ιαfoΦoa αμε.r.cεg μlrαρo{, τUv β}εθ!v 8oηg\!'θ..αdo.r H,r'ΦoEιααu-I ση γs sη r.ρ:πτ-ση. δεv di.ι αα*ρli
αt ια κ0ι ,(αθαrρ.ζU Φα ω}Φα ρoiζ ωdα Φo Eδω μαζ. μs1dxο. Δn. Σηv πc'ηJση αιη. σ(ι ιot
o1σ_-lμα-οζ π}.Φo[Φv Φrrαμεtι /€ηαμοΦ.ciτσι .o σισημα
{oμfulο'9αJμJr σrroγ|'.tt, ποι εdαγc1αι ro ΣΙiμα (] 3.4).

H ΛαiJ$\σ1 m Ισοαfrρζc' η! roμη τηξ .t EΘσQoΦηζ
μσημBe.Φ .πιπ.δο, η EeΦLΘειση rαιεωυνση

οtt,ζ.hι οfus \σι π€οηn;μΣvα. t w η.σoωlltr n cιαι λαθcη στξ δυο
πcωτζ. 2 τ {σlπ ,o)θομ jo σ m ω ιl1r.αrιLwli oι αησfuΦζ .oυ
σαvυσuσ τ! ηq τΦ, n'αs.ια. η Epω.e.ιαr 1ι. r μ.σημβρ,η ν- mι

(3.3.6)

Φ' | π.πια t"o&oαμc rοωLρε'ακσ oμoωμoρΦεζ Φa€iΩg aoη( σηv
6.o.oο sι ηv 'εo\! .o, χΦοiου. αjι" η σ4ll- _olT Φι σητεκρψivou
σωΛηvα eοηq 'ηv αξnvιη eoΦ ηg μηΙαηζ Θo.ιαι

1+

1
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Σγnuα 3'3 4 Συσημα kαμfuλΦραμμov ΜεταΙΙaΦι

ιι.=λ{\v.Σ-\v\)

6Φζ .δkoλα πρoκnftι σ6 την Ι€oαil.yΦη

ιl αfiroqα dψμετoΙii στηv σΙli που
n€oFjftι με e)Ιa'αασιασμ5 μ. η γο[dhi
ηζ μruofrιζ kαι εiγ

P L ωM. = ιh (6Rιv', - aιaγ) - 
'h 

{υι'' -

(3.3η

fuν orΦκληρoμnτωv τηζ

μ.ταaapaι η rερΦΦη,
Φxnητα o rpEφoΦrηζ

6Φι U εiEι η 1eαμμΦ ταxιη@ ΦpσφoΦliιζ
γoΦhη τa)cjnlFα q μ€ τη q(''ση

ΣnμΦΦ μ. Φ 6σ. reΜdσοηrav αo x.αaαΦ 2, Φ 
'φΙjΦθεoμoδwαμιk6 αξιΦ,trα εΦaPμoζ6μεrc Φ 

'iνα 
ovoκ' σnαη]α Φξ με

αδEβααniζ ο]λθr{reg eoiiζ' 4ισιilEι η μεταβολ1ι τηs oλωig .ν€αλniαζ n.
μ. τη Φελλαdα5μoη σX1i! Φ('jση (2.4.10). Σw.πξ

(1.3.3)

(1.3.e)
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(].3.Ιο)

Η τελευταiα εξισΦση, η oποια tαθo€ζ .η μΣταβoλti τ1ζ ολΦ1ζ
ιΦα)' αζ 1,,- αroeο]1c .ιlJο ο n\ αlo,α η- o ροB,oμηxσ\πiζλ J-.α' .σ ε:ισψση .o' ιUle. ΣηFα.α.ο..,ο' \α Γ,ρotroησοLμ" 6.' 1ο \oυογ |alσ μ,α:. υ,ιo o. \ο' τrJι,ισηs \αθοeζ..Φ αrcλ..α
σr. 1.\.]io1.iλα.αoαο _οJo..αο. ο_η. -ισοδo(o' Φ!.ξοδο nζ

Η εξiσυση διαnieφηq ηg ρoπηξ ηE opμrig' 6ταv εΦαQμoσEi... r. ο'\ο. οΦl1vοoοiζιot δ6\ fue'.xc'Φcρ.α
!οιΙdματα,6πo! δηλαδri η ροπη ειvαι μηδεvικi] διvειοτι

R|va1= &v\ (3.3.Ιη

Yπ€νθυμiξεται πι'ν!Φζ δτι 1α ηv εξηωrη ηE σχεσηζ αυtηζ αμελοavται
οι διyαμε ιζ .σo τε ριΧ6v τριΦv'

] 9 To Σ\EτlKo ΣYΣτrιMΑ ΑNAΦoΡΑΣ

Mπ.ιl.ι dρα να εισjχθ.ι o oρrμξ ηξ απδλυηg Ι7 και ηs
σx'ιltrηξ Ι7 ιαΙιir:ιξ
xαθocιζerαι για .ο αΙολιτο

Α9 η θdη εγοq tιχι'νtoξ ρ'ισ:oΦoιχεiου
σ'στημα αvαΦoρ'ζ με το σtιγμιαιο διdWσμα
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*- (3.e.D

σΙετικδ σjσημα με το dWiΦοιIο
και τηg σx.τΦs ταχrjτηταζ oρζowαι
.E

Ι(ατd τα γwιli aπi τη μπαr6i η oEχaMn μεταΦ Φ
, .αι , δiEiαι 16 τη σtarη

'.Ρ+6a?ι
6fuq σΦΦot μ6 τo ΣΙΙiμ6 (3.9.r)' ισxl'ει

16 : rr| = |6 xi| =Φi

13.e2)

(3.e.3)

To διdvωμα 6"iΙ'6xi πφαn τo διnωσμα a]ζ EQΦεQGEκηE
.αrληταζ ση 0εση Φυ μ6λ:idμ6, }o1! Φζ πcρσφoΦtiζ Φυ σχ.fuοι]
ωσηματο\ lο oιαΛdl_α αro, .o μaιQo aoι oΦιoι aΙEι ηδη oQdΦι σ.η
q€ση (3-3.9), Θα Φμβολζετaι με ι, frι Φπξ Θd eιwι

,-δr7 (39.4)

Σynuα ]t a. l τo σΙ.αιj σiσrημa αΦΦopξ'

3.32
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=Φ t'ιa (].sη

Ση σχeση (3.q.5)' oι τ6λΣστ'i5 με δεiκΦ R υπολoγζorαι oλοι Φο
σΣ. !\6 o;στΙμα αJαΦoοαζ Αno ']] 13.9.5, r8oκητει on η εn'τα/]fη
τo. Θl roo-ovι:οu ο.o απ )' ο ΦτηJα ωοt 'α' μc το δαvwμaαο
αUρoσμα η- Γr -σ/uση. -o. Φο σx, n.6 σifημζ ηζ cιιι&xUγσηζ

co.iolis 2δ iΡ' &ι τοU διαωσματo9 6x(6 xr' ofuζ ΦαιEται Φo
Σχημα (r.92), τo διivwμα αυτd axει κατsiΦvση πeοζ τoν dξοναlLc'._οουηζ <ω rια .ο )d/ο α(6 θα οΦJαζLα κWeoμ.j?.ζrπι.αxlvοη Ε.oeda.'o. δ. , > rο 4α.εoκo γ.Φμε'o διo ΧσΘ.fuq
δο,,σJοιJι.ο. κα. κατd Μr( Φ μrφo ηE

ΣY'juα Jq2 oι Σnιταχu.e'ζ e\oζ



διαvι]dματα, 6ταv δηλαδη rl σχετιXη ταχl]ητα , εivαι παpl'λληλη Φoν
dξoνα τεeιστaoΦηs. ΑσΦαλiζ, 6ταν σε κnΘε ημεiο τoυ πεδιoυ ρo1i9αμβαc' vα fl.α. Ioρα})ηΦ .α δlo oιτo δια{σματα μια
ftΘrQεΦoμεη nτεμjγoση αδυvατoι vα μεταβdΜι τo εEργειαx6 επireδo
τoυ eεffid Η nnαeξη Φεπ6q (σημαrκ;v) επιταxivσεΦv coliolis ειναι
dμεσα lr]MΦασμ]η με ηv iπαeξη (σημαtκ6v) εveργε@κli, Φαlr.qιiv
μεταξl] ρεEo'] και πτεοnγωσηζ.

Στo σχετικ6 σjrημζ η εξiσοπι διατησισηg τ1ζ μ'iζαE

Eπεωri vR ειvζι το μoνωιαιο διnγυσμα τo οποιo xαEυΘiνε@ι
αftιγιtδ αnδ τoν nξΦα fηζ μηΙαtηξ] @Ιι]ει

'',..'-",,*-'( Ψ)
(3.0.6)

Η επιrdxw.η coιiolι €ιvαι πρωΦδοwαζ σημασiζ Φo πεδιο
reοβoωμηxαvδι Για μια rρστρεΦ6μεη πceηoση, το διdνυσμα

;.y εi,o' μπδ.{ιδ JJ.υ α\ .o ; ^αι 
y .ια. Λαedλλ.])α

*'o "a'o
(J.9.η

6mυ o rρdlτοE 6eοg αμελειται 6ταv η ρoi μπoρεi να ΦωaηΘ6ι xeonkd
Φ}ψη Φo σΙεnκδ o]σημα;v.Φ.e,'9 Ση Φiχε-' ,j.'" α"αΦεΦiιαα.
Φo σΙετιtδ ojσημα, ο δεiκηζ R απδ τοξ €μrτλεxoμΣvοξ Eλεriq,
6eξ εivαι τα grid' div κλπ Θα nαQαλ.ireται. Θα διατrlρ.iΦι 6μωs εδι(d
αoν δρο ηs χρo{κi]ζ παaqd,γoυ' 6αε να δivεται aμΦασ1αη διiκ8ιση
μ.ιαξi' χρJqrα /δ\.μ-ι ξlοuv rο απ6^u1o (αι ιο σλLl'rc Φ-iΙμo

Στo iδιο σισημα, η εξισωσ1t διaΦθησηs τηs oeμiζ γp'iΦεται

(r9.3)

r] οποια αrιΦoιx.i στηv .ξiσωη (3.2'7) noυ ταρoEασθη€ neoηγol]μενα
Yια ιο απο}fo σinnμσ α'oφocξ. Mc τη' αEξαrοo_dσl ιoι δρou τηζ
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rλiσηs τηg πiεσηζ με ΧλιΦξ τηE εν€αλτiξ h rαι tηζ Mρoπids s,
ΦjμΦωνα με αν{iπrξη αvιiαoιιη αυfiiζ πoυ rα'οoΦiοΘηκε σηv Ev6ητα
3J. πpοnπτει rl πaραΧtiτΦ ενα)nαΧτιEi διατ']mσ,l

Ψ-, *'"t $]- ,..,'-,.l. (3.9 9),

xρηΦμοπou;wαq ηv ταιτ0τητα (]'2.13), δfuζ γedΦεrι για τo διdvEμα

ηζ σχετιηζ ταΙiηταs * και η δυvααjητα να γeΦ.ι 1 xεWρoΦλ.ζ
3πι_liχ_η αμDJvα μ. η σχdσ1(ι06). Φodα€ι.Ι Φoυ 6n

η'q 'o{n Υ .1π'l _r".".,,^lv.η.Ιvs_/'(]9.Ιo)ar ι 2 z)

Η

'υ' ρ.9.rυ

tοlaι enthalpy li roιhalPy)

(3.9.r2)

διαηeησηξ τηξ oρμt1ξ YE

ι'a
θα οvομ'iζεται σxεπκη ολιrι εν€dλτια (.elaιive
fαι η 6ξiσωση (3.9.10) απoftli μoΦrη αrιποιχη

a-fl
+ ' \1η = wyΓν ' w ' 2a] ! ττS + f'

di - v" i7

vα oρζπαl στo σΙεf,rc σiστημa

Για τξ αrμτiεrεg eοig' μια
σ6 Φδυωμδ με τη σx;ση (].9.6) δivει

u"Φ -o(''* gΞ]-,ρ'.
a, \ρ 2 , ]

η' ορiζοηαq τrΙ σχε!ιkη oλιkη nι.η teΙatiνe
διαDπ6vεται η ιελt[η μοoΦη Γη< εξiσωσηζ
(nμaιεdτdζ ρο,ξ στυ oxετιΧ6 Φdτημq nου

(3.9.13)

δuΦoρεπni αwirσε1 ηζ (3.9.3),

. flxφxΦ .7' 13'9'14)



ΑPxEΣ PE1ΣToMΗXΑNτKιτΣ ΣTΕ ΣTPoBt^oMΙΙxΑΝEΣ

afl

(J.9.Ι5)

ι;] =c'rν^ιι'2a1 'Ι'
Η εξιoΦπι δΙaτηeησηs τηζ ενiQγειαs αr γaΦ6ι α ιΦΦ rcι

ovεργε|dι6 ωοζΦo κoι'i /ηκοs μωζ ιeoxιαs
eεroΦoιιεωl σ o Φ.nιo Φημα μποe,i \α πpοhUEι εLΧο4 μεαvαoτη oEιLσI αUηg ΓoL alιε σ_ην cvδrη(α (ι.ο) yω το απ6ι'ο
dnσημα' Σω σχenκ6 o]σημζ η μεταβολη ftΘε πoσδητdζ {ατn μliroζ
τηζ τeoxιζ eν6E Θ6υσloΦoιxΣιου θα Φμβoλζoπι με

(3.9.t6)

(3.9.r3)

(3.0lο)

dιo - fudι ν()

H cEρτεrη εξισωαη Φo
υmλoγζοwαξ τo εσoΦeικo γινδμ.ω

Φι1.ωδεg διιiΦμd μετατliπσηζ
ΦμβoλEμoυE (3.9.ι7)'φoxοπτ.ιιjτι

(3.9.17)

σΙετιt6 σjσημa Θα nponψει
δλωv τΦv δ€υν τηs (3,9'12) με Φ
.Fi-iL, ' xeηoψo'oιnξαa Φus

f, ' Φ a'd ι4= o \* xlj x fu ' 2till a'T dμ' d!'i/ l 
"

onΦζ κιι αο αnrjλro Φjσημq σχ]ει 6n

T 4s = dιq, - d .Ι" (3.e.re)

]jΦυ a,'?% δivαι η θ€eμnηr αvn μovdδα μnζαg πoυ τΔ eεroπoιΙειo
λαμ9σ€ι κατd μη{oζ η. rεoχ.ξ τo! αο σχenRj mω αno
εξoιερiΧdζ rYε- ,oι π.διoι. o c,crαιoζ ιjροs 5ιει η ωρμοητα ηo"o@ α(σσΙε' στο_LΘ)o -ψ. 'σψeeικ;t -eιfuν. α\α μo\'rδα μiζαs.
rατα τηv ωlα σoιΙεωoη μετακιvηση

o ΦδυωΦζ των(]9'r8) και(3.9.19) δiνει

i + dt , d;ha = d"\,

αDoq o 
'φdτoζ 

δeοE Φo δεnτερο ΦΜg ο]ζ εξiσΦηζ (3.9.1s) 6ινaι



μηδενικδζ, oζ εσωτεaικa 1ιΦμεvο ορθoγο]νιov διαιldμtτov'
Για poag οι οποι,ξ ειvαι αΦεvδg μev ωEβαr*ζ9 Φ.τeeoυ δε

χ.υο.ι{o /ο,+rξ!ζ ποoq -oσxΓ .λοοiσημαo!αΦoροq,-ρoFiΦιδπ
(1.9.21)

ηλαδη η σxεrιq ολικη εvθαλπiα διαηaεi!αι nταθ.ρri κατn μηroζ tdθ.
.^| ιoι. οπJ) -lv α\ ./αμβαrLισι o σχεnδ)

πoρo-'1ρl'η. loχvJ'ι .. l α...σ.Jl/ | πoo'-ηaηση' ο. ηeοη1o;μcΦ
διαrnnηκ. γ'd rο απδλυtο σr]σΓημα, δτι το αν dε δλo τo πεδιo θα
δ, ,' 1ρΓ α' ο'α hρη ]σλ. '\- 

Jλι . cΦo}'lα η ox cεαρ.'iιαι αι5 τo o'
η kατανομti τηq σxετιηg oλικηζ εΦαλπιαζ σηi εiσοδa ειvαι ομoιoμο8Φrι,

Σ!νanει€ζ τωv Eζισ.nσεων

V,ααμLσηοw. ι'α J.αροηo-'qteoβωμηxαv:ζ6nα' ιo6ιov
1ροη. '.α. -i..μη σχιn.o μ" r'o ( ηci n.ρηΦη \α. η ρoη L@ρxεlα'
μΣ σrσql! σΛ.ι. ] υ, yr ΓΦα/Ι'α η σxεnh δλ r ε'€α,liα σn, cωoδ6
ηζ -.,o. .σ ] μ| --1! σιζ1'n o)''l εΦαλπια στη, cζοδo o' -) θα δο:μ},
η ιδιoτητα αιτti εivαι χ-oησιμη σηv αvdλΦη μηiαΦ,

Γ.a ..ζ oσι'lπιcσrcξ pοΓs η εξιοJση διαΓia1Φζ τζ crdo}ε'α>
κατα μηκοq μιαq τρoxιdξ ro dx.tικo σ!]σημα διαΦr6wται 6να1λαmk'i

""'(x) " ξ"'ο l- (r.q.22)

E!σq η σxετικη oλικtη τιεση διαqρεi!αι καr'i μηκoζ μιξ τρoxιnξ Φο
Φlετικδ σJσημα μδνο δταv rΙ σχετιhi eοη'μπoρεi vα θεωθηθει oΞ )(eorκn

T,λοζ, αζ σ11μ6ωθ.ι δtι ο xρovικ6s 6pos ο οποiοζ εμrtλ,κεται Φιξ
, ε,σ-α.ζ ι,.0.2',. α. ι,' :-2) LaoJL' " 

JαDα}. ιd:.α }ραΦ.i Uζ

*ι+)" (1s.2)

6στε vα nαaιστnιει η xaοvη μεtαβολi τηζ σχεnκηζ κιητFig

Σ-o ο,(L_'t o -η,]ο o,. 'αlμι L\ "eζ. .αι ο ρli λαι avα
δεl]τερο μεγεΘo9 αvακοπηs' αυιδ !ηζ nεΘιστe.Φι'μεvrιq oλιrηξ
cvi]α}nιa' nJι.'in9 ,οι.'] ,Γ']..la). \'. Η σroη oρ@οi η.



ΑP\}Σ PLf ΙoMΗKA:l'(Ι: :τΣ Σ-PoB.'o\1τ]κι\F:

Tα δι]ο μεγaθη h' και ho aΙοw διαΦορεrκ1 Φυαkη σημaσια' ιΙ
fuρdτρΓφδμ, η n'<η L'dαλτια L{Φeζει ιo Jc). θoζ αvσ\oπηS lο οrc'o
εi;' αμ.σα μ.τρηο'']ο σlo σχε.ιιo Μ'ημα. Af'θε1( o οQ,μdζ n(
αx"',"iζ οl*η', iοωπωζ.λ"rιιιια. με η. ιΦaρμοη ιoυ θεLρrμα'oζ
τoυ EuleΙ σιιζ ΦροβιλoμηxανaE Eivαι εκεη η πoσoο]τa πoυ nαeαμevει
avα^λoι-η κα.α μiιoζ iq tροr'oq ζvq eεσoΦο.χL.ou Φo σΙδιF5
αffilο '].rο<, γE λ!γα. rληοο ηιαζ. δi'L-αι.αι η.α.ση nο! σι"δic'
rη αxin-lo}lκη .ωαλπlo με ηv αωλLη ο,.r "!θα'fu. Am η σχdση

opωμoυ (3'9.]t), rixουμε διαδοxιka 6τι

EοιστρεΦδμε\ηq.λNiζ.νΘαλnιαξ ε'αι
(rs rJ)

xol η ο1σ,(εrω η ηξ με η σxετ'ιn ολ η ε!€αλnισ ειαι

€.9.2'

l
2

|''| - 2υv'')

Mε Φ Boηθ.ια τηζ τcet εοιζ σxiσηζ μtrδΘθι Φ εξc_α6θει
muiλn;ιiαι;d το θ.-oπuα'oυ EJler πξ αρoβro|'ηxαε5. τo na;1o
ω;uoελgιrc αξ'.μα 6δηy1ο. ση γραΦη τηζ ε{Φ"fηζ τον Eulfl
i]il.10) ιi.".δ.dταξ1 fu' διfuv ηζ (].3,ο) δig.L Yια εvα α'oιrΦ
;αηiο aoηζ με ωιαβΦ'ι.s χοο\'ξα β!ιμcs Φ!ηκcζ Φηq. 6η

h\-υ|v''=h.-ιιv\

i μ€ τη βoiθεια ηs σtiσηs G.9.26) οn

H η"η ιJo27] αΙο.,k' μ'α rρα<'''α /ρiσu' YραΦi η.
εεογc'Nηξ .ξrιση' .).ο 2l, <αι εξdυ'|' η σλ"''-η o''κη .'€α}liσ
πρ,iio, Jε'α n' *,ηrη.το. ' 1 '1εvo. 

Φοοβi}n' '

!ν,

ξιt ' ι,'

(r e 26)



ΑΡxEΣ PEYΣToMιiι{NIKι{Σ ΣTΣ ΣTΡoBΙ^oMΗxΑNEΣ

].1ο. TA TPΙΓC}NA TΑxYlΙΙTrΙN

Tο σχετικι5 σjσημα αvαΦoeaζ πoυ πα'ooυσιddθηre σην Evιjτητα
]0 .πlτacπc η Jc{_'1 τ η rcρσ-ecΦoμd .\ πε€ηJσcJv μ. 1ρoπo
αvnλoγo μ. αυτδv πoυ χρησιμoao€iιαι 1ια τrΙν αν'nωη Φν ααΘεΦv

ο αnο/ 'o οlο ']'lα αv ε αγμLtt. H ησχi'1ση 1!v
δ.αηd|-αt-\ η' απο)υ.ηζ \oι ηζ σΧ.πnζ ιαχιηrα\ γ.vrιαι με m
διαwσματιΧη σxeση (3.9'2). Η τε)€ιταiα, με η βοriθεια τηq σχdαιs (3.9.a),

(3.ιο.η

H διαwσμαnΧη σtiση β to'r) οeζει τo Μγδμενο τei1Φvo τ.rxΦiτov
(veιocity kiangle) !ο oπoιο χΘτlσιμoπoιεiται για η μovοδιiαατη αvιiιΦη
πτεeΨι;σεων Φιg στeoβιλομηxαvΙjξ. τo τeiγoνo ταxυnlΦv σηv 6ισωo
μιoζ reaοiaεΦομεvηg ττεpηΦσηζ παeοΦιdζεται rο Σ)οημα 3.10.1. Στη
]L{.i Γ,ρ r'uσ1 .oδ.dΙo]α ηζαπo}ιηζκo' τηq σ1εr.i.'αΙ ηra<
αvα}ι, ισ. α δ ο σ.\σ-'.q to_o _o'g {a'ol ) dξovlζ ηζ πEeηυση..
Για μια γaαμμιΦ πτερl]γωση' .ι δUo .]Mr;σεs εivω 1 αξovιFι (αiaI)
(αι ηπερΦερειαrri (periρherιl), για τιζ οaοιεζ 6xυει 6τι

ΣΙ]μq11l]:ι Tρι1ωvο !αxuiiιων
πtερiγΦσ]lζ.



v"=n/"υ

αυrη noυ ορισθηλ-o πι[naΦa.';! .:6 _rι { l!|:l]
]'3'.1. Aν o δεiκ.l] a ':ι ι!ι]rι!-t .i(
ταχ'ιnταξ r6iε θa Φr υ9! ιι fr.ι-ιaξ

(3.rο.2)

(3.rο3)

o Φμβoλισμ6ξ για τα Φοσημα tωv Φrωσ6v ηξ σχετmig κcι ηζ
αfuλυτηζ ταΙl]ηταξ τeοarcι ατo η σ]μβαση ι5r η δEοΘυvση τηξ
trρreoΦiE oaζεται oξ θετι*i. Η iδE σiμβαση σχisι και γιa τξ
αWiστoιxεζ γΦνiεξ roυ θα μετe6ftαι πdvτoc απδ ηv αξovNl διε'jgwη
kαι θα ειναι €ετικaq α9 εftειvowαι κατn η διε']ΘWση ο]ζ Φoρds
π.a6τeoΦηζ. oι γωvιεs ηE απ6λυηs και ηs σΙεnκηξ ταxl]rητaζ Θα
σψβoλζowαι αvιiστoιχd με α και β.

Σ,o KLφσ,σιo ξ oτu θσ -οaoισEσθo.t cκτc\q4 οι αQl6> η)
α^iλ!σηζ λL|, vζη α) ν. r.oρl 1ω.ι ! Θα α]α/l ι' : εa ooorcaο η εwoισ
ξσι η}ρ'jση ιΦ! lρ'}:.!. .α^,η.!. τoγ(" α. l.' o ηt .αeoωα L,o''1τσ
nαaουπ'σθηκε η ανdλυση -.ωv διαvuψnτωv τηq ιαxιτηταζ αηv αξoιni
kαι qv nεaΦερειακη {.τUθυvση l αν{λιση αυ-i :ΧεL τaαffιri εΦαρμογri
Φιζ ?aαμμιxεζ nr.p!γn'σ.ιξ και Φιξ rαθαaιi !;.1ιiεζ JΞcβι}ΦuΙxαv'Ξ
δΦν η αvdλυη ]1ιγεiαι σε σrαirεaη αΧτ'!i .l ,Ξη\ιιn (α:ε*rJrη

1|.1μρο'\ ' τ1 ο.' n
τηζ μoνοδιiσtαinζ 1rαiιοnζ Jια( -ο.βr]:i'r'.fσ,jβιιo ".',,δ, ιc c' /ο. ,

περιστοοΦnζ rηζ μnx!iηξ. 
'Yd 

rT l'στ(]ριη ri ;jιι:..!r : i. ..l . J :i

η
. lι'iw:

v,'



4. AΡxEΣ MoNoΔlAΣTAτHΣ ANA^YΣHΣ
ΣTPoBlΛoMHxΑNΩN

Ι:Ι ENNoΙ^ Tl{Σ MoΝoΔΙΑΣTATΙΙΣ ΑNΑ^YΣlΙΣ ΣTΙΣ
ΣTΡoBΙ^oMΗxΑNEΣ

Tο μov;λo ηζ μογοδιdααηg ροηg στζ σφοβαoμηΙα€ξ
Ιeηdιμofuι.ιται ε!aυτατα ωg ;vα γerlγoao και αξιδπΦιο υmλογσιξι'

]α δ:σ.. Fια φψη'(αtonο'ηM].ιΚ'vα nα η
ροri μdσα σε μιd rροβ1λομηxαη. o μovoδιdπαtoζ uoλoγσμ'q Φeeεται
και ωζ διαστατικδs ιπολογωμ6ζ αΦο, μfuρει να οδηtidει Φoν
πaoσδιooισμd σε ,φ;lιrl neoσ,./γιη Φv xαaαrηριrk6v διαΦlicΦ ηζ
ο eJρ'lt ]'lαtζ. ιΛo ι. oro'τη Φryrcκe LLlq. /αρσrτρσtΧΦν ηg
eοηζ σε σΨκεκaιμεvεξ θaσειg βσα 6ε αυοi.

ιl μoνoδιliπαττl €εδρηση ηξ aoiζ σε μια οΦιαδηmc
σ..οι-οσ η. . ρ.,β, ''l1λαηζ. .'ητr η α{ιηη, ξ6k.vα απο η!
παaαδoxri 6τι τα Φαιwμεvα eοiζ που σψβα'οW αov τρδιirαΦ Ι6θ0
ηζ μηxαηq μπoeοδv vα dfιπQοσoπeυθοΦ ατ6 μιd κdτι'1ληλα
υπολoγισμεvη 'μ'jση τψlji τo!ζ σε ξaθε διατομη τηξ μτααηζ. Πaonrει
καταθΙi !o Θ,μα τοι οeισμoi tωv διnτoμ;v, oι οποiεg θα μπορo']v w
αrιτρoσωτεl]ovται απo μια oμdδα δεδoβvοv ηζ eοηζ. Στο Σxημα 4.1.1
aoιο!ο'α1 αt ι!oζ |ο\οβαρL'ο. σJa'.lΠ'. διοroq τo ι}:!οq τζ
κιητηζ και τηζ σταθερiζ πιεaυγωΦq του στo μεσηΦριw εniftδo. Για
λaγolq γεγικaτηταξ, ο ΦμπιεΦηg αυτδg ξ ειναι μιrΦξ eoηζ Tο iλaoζ
ι.Yo. t .ι 1υ. ..-oi o 'Lo Γ'eολl'Γ'Jα ο τt αποn;πLση fuv
Ι aιη,'] -'l, \ ηι'; jα' η. α\:q n. .,ι'lψσ]ζ πnfu ω iΦ
'l"-fl-βι,v, 

| π'n.δo'σ .8'αo| Ι' ro. / Qν αΓδ ιo α'o'α τζ JηΙοηg



ΑlxEΣ MoΝoΔιAΣTΑTΙΙΣ ΑΝΑ^YΣΙ:Ε ΣTPoBΙ^oMιΙxΑNaΙΝ

(sHθoUo)

ΣliμgΞLt ΜοvoδιiΦαEι αv!λυση εωζ μΦoβiΦbυ σψπεΦi μιfri6
Φ]ιζ.

H καμrλη γεαμμti 4a πoι rαρoυσαζsιαι αo ιδιo σχ'iμo cιαι η
Y.€τ.φα Jrs αnιπeοοUπεr.ηζ .πΦαvcια9 κα'n μΦoζ ηζ omiα
λαμβnEι x6ρα Ι μovoδιdαατη ξναλυση η' μηΙEtriζ. Ιζ'iΘ. σημεio M στη
γcvε ιcφα αυ i tφαmaζL' oλod φη ηδιαιομn ωι arπpoο-f.iE rαι
αft η διαμilη θaση τoυ σημ"ωυ M και αm mν aκΙo ΦU αLα' ΦΘΦ6ι
6ταγ περrpαΦ.ι γ]ρo αr] τον dξovα ηζ'μηΙξMi9 Στo Φ]μεio tυΦ δn
ιιiρΙει ιδιαiτcρo: Mγog r δ,αMψ€ει αυσηριjrεΘα ο }€Eμ.τQαοζ
οpισμjξ τηξ μeσηξ αυfiiζ γpΦμ]ξ' Eφαση Ιeειiζεrι νι δο€.ι μ6!0 αηv
πpαsnι ηζ xρ'iη ετσι tαΘε δ@Φμη ηζ dρoβι].jμααnηζ Mι μωρεi
ta ορΦθε' 'rαΦ1α' Φ κoω'oσηJΛοη)'ΥραμμηζAa (λx. ηδιστομiΓΔ
nou ffiιΙεi αo σημc'ο v ηζ Aa) αηπροoΦιtω απj μ'oα
μεγ,Θη ρoliζ πoυ' κατli τη μoωδιaΦτη αvdλυση nου αf,oλoυsoδμ.
aΦoιxoι]v αο σημειo M. Στα 'nαiαd μιαζ μovοδlirατηg αvαλw1lξ
αeοβιλομηΙαMiiζ, η ΦμΦeιΦoQd ηζ poig σε μιa κιηnit rη rαΘ.e]η
rc!ι1Φiι Θα καθοa&ιαι αm -α μcγcη η\ ρoηζ ποι α(mtχoιv σε
δm διατoβξ, μE nριv raι μa μετd ια πεaηια.

Σ'αυraζ n9 δiο διαtoμjζ, η ρo1i μmeεi vα θεoeΦει (μ.
ιrαvoπoι1πκn ακeφη πeοαr'!γση) οξ ωμμ.τeki κoτli o1ν reaΦερειαFi
tατεiθwση. Ιl rδση τωv τρι,iιivωv ταxυniτΦν στξ δυo αηdg ΘiΦζ με

.οξ νr 1 ψ. ιαι v. '] ιν. επιιQiποb rο!

- l' - -' ]Ξ9μ1JEEtφ-Ψ - - -



ΑP)GΣ MoNοΔιΑΣrATιΣ]Ι4ΔΞξry9999yEΞ4Ι9Ι

Hd:$iff "si"fl :dξ":si.'$f ffi f }#Ιtrsffi '::ξ

*n6η"o e, kΦ η μεoημβ'oΦ τσΙ']ητs yr ση Θdση 1' διατομrlg A!

εivαι γνωΦζ τ6€ 1ι παeοx]η μζαE Φυ διαee'ει τη dΦβ'fuμτιxaη Θo

'n 
= λ|ρ!"\ (4'1'η

^,- θ,dΓι t 2 Χαι J ορrθow αrirolχα π€ι.κr μ''α τIv Eηη
"'.'' '*;.,;;;;;λ.r π'p'γ"οj' rc οωeημα'ω Fωο διε'
--ρ*"".:".'ρii"_.],'s' ;λi "',i.i.-q 

*ω;ρ"ωα rζ nηηζ

tq- h,| = v\U1' v'1υ\ β.ι2)

καrn Φνdπεια, rι rΙιζ ? τoυ Φμnι'Φl θα διv'ται dτ6 τη σχ']ση

P . ,.ia' hι) = i\vro'-v"|υJ ('1'1J)

*$iiiμ5;1gg.,φμi1#μ#$*

πμt**ffi



ΑΡxEΣ MoΝoΔΙAΣlAΤΙτΣ ΑΝΑ^ΥΣIΣ ΣτΡoBΙΛoMlixΑΝοΝ

Mεταβολεζ κaτnστασηξ G BαΘμiδα ΣυμπEri

Σ.ο Σflμα a.2.] παaoισlζε-α' μ'α aπrnn δ.α-αε l Ιrθη-σε!,
σε l'να μovoβ'iΦιo αξοΙκιj rμaEωi. Σ']μΦωνα μs την aνdιΦη που
rαι.οffiση{ Φ. EΦηrα 4l, η δE'αξn τd mερη-dεψv Φι
fu_!οισιαζcτσι σ'o Σ,(iμα 4 2.Ι αffo.i(cι σηt o'rη ηζ kιηηζ <aι ηs
αoθcoη! ' 1ερη -σηζ ιου αμπ€ση μ 'l'α'|!ση 

ΦλNδρ.κη L.ΦliΦ.α

'Γ ροο'i Ιaq αrc τo' αεο!α ηζ μηλoηg
i.ιζ .ιθε:;ξ Epαλ,1η' Φοv αξo.α. Aμd .-αs n.6.δ.pμεη ηαθε']
oδηγ6v πceυγiων εd'5δoυ, θα Φμβoλζοrαι με l,2 και 3 η εi,οδοs τηζ
<'ηηζ. η ,.ιδoζ rζ κ1η1g {α' η ,εοδoc ηq σαΘcρηs frei/ισηg
αfirolΙd To θεeμοδwαμ.λo δ.d1ρσ!μα, 

'rε 
αξοt.' η θ.ρμoxραοια και

cην εΙτQoπιζ τo οτoιο αvτrοι,(εi σην ωEβαnΧη μετaβολri, τoυ

\

Ψ

ΘEpMoΔΥNΑMΙKo ΔιΑcPΑMMA BΑΘMlΔ^Σ

//

/

n,,l
//
t/

<Π"

Σnuα 42'l Ttmη διdταξη reevγ('σeoν
Φμπ€σni.

oΣ μoιoβαθμιo αξoqrc
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υΦiπaται τo eργζδμ.vo μiσο tα&iζ διαφΦ(ει τo μ.νoβnΘμω ΦμrΦι
παρotdζετ!ι ftο Σχliμα 4.2.2.

Σm. εωoδo ηq ι.η1ηζ rcρι,!ση> Lπ{ρατει oλΦ πiεση 4ι

tαι ολκi Θεaμorθασiα η' . Για αναρe6Φηση αfrj τo rΘφ]iliov μijo
α)_γοi Γσδδo' L'(eol μ'i\oξ. θεeμ'κα rov-μ\α Χαι μι qaληEεζ
οLtrζ ια tαθα_οΦ ολικd 

'lc)εη 
ιαι.ζοrα' E .]τ aω.η kαι τη

Θ.ιJοrραο:o ιοι π. eφανoroζ. q. v ' fl τo Jiιeο η' .αΛη.oζ σΦ

Σ'rηuα 4.2.2 oερμοδυναμικ6 δ!ηραμμα ηs eorig c iw μoνoβnθμΦ
ΦμπEΦη.

.iσoδο ηξ nηnηζ ftερηωσηζ, njG ειναι }τorι η nηnrη εs'Θ'tu

.6oδou ;vi Φ. 1Φα_.nη θεaμο.Θαoi. ε@δoι T| πeοωbρζθια'

γραΦ'\d 6ιξ o ο ) ι'.'ο 4 2.) H Φαnn πι σ ..σoδοu Ωθoρζ6.α' αo
ω'o σχημα αro η. ooc).πτ η orc.α διoy.ιαι απο .ο σ1μ.ιο τoL



ΑPxEΣ MoNoΔΙ^ΣTΑτllΣ ΑΝΔ^ΥΣΙΙΣ ΣτPoaΙλoMΙlxΑNoN

διαγenμματοs 6nου αWιστoιΙεi
σcΦ kιησ περηωση, η ολιni

και η αυξηση αmι αwΙαοιxoι αo aaγo αvn μoνιi6α μζαζ τoυ ρ€Φos
ρ.σoi. τo o.oιo apοοδιδo6 lα nιpra.Φoμcw treΨια αo ρ.rδ
To ενεe}€ιακ5 dοζηιο αnν κιηnr rεΘηωση επτρaGι μjvo tov
καΘoΘωΦ ηs oλιkηξ Θεeμoraασιξ α.ην 

'iξοδδ ηζ xaι δεν παeεΙει
kdμμiα 1ληQοΦορaα για τo ετiτεδο ηζ oλκiq πιεσηE Φnv iijια αiΦ]. Γ6
νa καθοaισ€€i η oλιni πιεση p9 , Φaπει vα ειvαι l,ffi,ζ oι aπ('λ.Eζ

μiσα σηv rεeδγωση. ΑΦo'] η aτe{δνΦη 1iwται σε δΦaαμμa τ.s, η
Φξηση τηζ εr'ooπiαξ Δs, μ,σα σην ff]ni περηωση σποc)€i .o
πλroν ενδεδειγμεvo μ'τeo 10 τξ απιiλειξ aE'ig. rΙ γvδση τηζ oιηζ
ΘcQμoxa@g Ι1 kαι ηζ .!.aoaιξ s:-s'-Δsu Lπφ'iπ.ι rov

Αν v1 .ιναι η ατ6λυτη rαχnηtd σην aξoδo τηξ oηnηζ
rεQηJση9 τoτε οι ααRκ'iζ Φ!ηκ.ζ cξ6δol απj αLη μoeoiv 'α
rσθoρΦΦω nλ1ρoζ Αυτag oι συγΘriκεζ 3ινdι σryΙΦωg και oι σιηθriΕξ
€ω6δοι σ.η ααΘ6ρΙi περυYΦη, aΦοt οι παnκdg oεpμoδrμιeξζ
oιΛαηtξ δε μεταβdrαowαι 6ταv d.λnζn τo σ\iσημo MΦoenζ (m
σημ.{o αυnj na,Eι va δEυkQινEθ€i ι5f, Θa ΦaEilσoυμ' πrαγιi
roλσγ@ιωξ 6του Θα kαΘoeζεται rαt 6πirδο α*'€ιιiv 1e Φν
εΦEμε6o Ιdρo ιLv δυο πτQη;Φ !v ση γειη πceifuση 6μu4. κα' α!
δεν επ6ημαivεfrι κnn διαΦoeεnκ6, Θα 10α'τ0υμ6 ι5n η aξoδοs ηg
nηΦs ariζεται θερμoδwαμιrli με ην εiσοδo ηg sητilE fiεριlyωστlζ).
H αεqγoζ μ.τopo,ti η οaοια λαιsσ€ι χLρα Φl ηαΘcpi r.ΘΙη!σl
Eωwαμ.i με rη δtaτηpΙσr1 τηξ oλικηζ Θερψοκρασιαζ μ'jdα dε αυn1 EιWι

Tι = T,' (42 t)

η αατιΦ κατdΦαση ηζ Θ]iσ]ζ 1' Meσα
θερμοκρασια τoυ ρε,]αoδ α!ξ'ivει κατli

ιΙ fl;αη των αfuΜιΦv βm αnν αtiηη πτεaηΦη rαoopζΦ τo

Eπιπ.δo ολ(ηζ πισηζ /ι 6cη. aξoδδ ηq oΙ -g (αι για ηv nη η

rθΙηωση, oι αfrnλειεg μτoeεi w δινorαι ση μοpΦ'i ττ6σηE oλιιng

mεση9 on6G τl ,,! roλoγΦται αγαλυιfin i εWorζεται γραΦικli πο



Σx]iμα a.2'2' Evαλλακιkζ μnoeει και οι απ;λ5ΕE ηξ ΦθεeΙig
n'Lοη Jσηζ η δ!οrαι dΣ μoeΦη αtξησηζ ζnρoIιαζ dαυη.

o ρd ο< ηq ααΘcρ ]ξ rcQi /!αrξ .ι α, { μ- 0lΦτ.ι σ. Φ Μi
π;σ;vα .'lrJα Φ\ nη.'nξ cwaγειαq τo οποιo δ.! aγ.vc δΦατo vα
ι.ιαr8απ.' |-Lσα ση; ηai re.)'fη Ανπη η nητιη Llceγcια
n{oeoχcrσι οto.fα αΦ rο aQlο πot η EΘσρζΦoμεη α]eαdο} μεΦι. λ vοιrζ,ψ] π.εQ }ι !. Ι eoΦδ ,oc o1o ρ.ιαδ. ΓlJeζoπζ ιo μ6.eo
ηg τα)(itηταξ ση 6iΦη 3 κdι με τη βοηΘειa των iδη υmλ.γωθ]ξwων
ολιk6v μηεθ6ν ση Θaη αυΦ μπoρol]ν eυκολα να υπoλoγωΘoοv τa
στατικd μεγ'jη ση α1ση ]'

rΙ εΦαeμoγli τηζ .ξiσωηζ ηs ενΙjργειαg (3.9.27) για τη
Lο,οδααση α.nr.σ.l mg ρo1g oη] Χ,ηΦ jreηΦη δπ_ζ α!η
γQdΦεται fio σ1ετικ6 σ0σημα dνaΦoQdζ 6ταv η ροi θεΦeηθει rcovικn
μ6vιμη σro σjσημα αυτ6 και αδιαβατιni, δινει 6τι

{4.22)

για σταΘερ'5 ΦvΦλoσΦ cP 6τι

(4.aη

β.2.4)

γινεται εnxo}c η γaαΦιη ατεικoνση τηζ σδηταζ (42.3) αo
Θερμoδwαμιkδ διiγeαμμα τoυ ΦμπεΦη. Aν η μεr€τη ΦoQd
nεριΦεeειαΧeζ πιε'οΨo]σεξ| η γραμμκi ταιr]ητα πεeαeoΦiζ U=oR
Lξσρισιαι α.ο Tt oΧτ:vq ηζ μ;ηζ γeαψηs ρoig ndvΦ στ! oroω
διεξ'iγεται η μοvοδιiστατη aν''iυση EΦι r] σχ''ση U'=υ, σxnει ΦΦ
για τηv reQιnτoΦ εκειη κατd ηv oπoια Rι=R,. Η n5τητι (4.2.3), για τη
1ενιΧη τε ρiπtωση, γρliΦειαι

1
2c" ' υ:' β).5)

Bαθμδξ ΑπoδoσΙζ oε Bαθμiδα Σ!μπιεστη

Ση Φv,Ι.ια και με η βoiθεια τοι ΘεQμoδυvαμkοn δdγ_οdμματos
τo Σιημα'o, a.2.2 JπoQ,: .α γ|!. ' η ια!oΦηση η( Φωιηζ 6ημΣd.ξ

4.1

*"o:



ΑΙxEΣ MoΝoΔΙΑΣTATΙ:Σ ΑN^^YΣlΙlΣ ΣTPoBΙΛoMΙlxΑΝοΝ

.οι ωεreoπιλoi βαθμοn.π'5δoσηζ ιo! ΦμπEri (ιerι.oni.
efticιen9) ο oaοιos Θα ορlσ€ει αμaσυξταραΧατω.

a o)'n c{ρ,.ιακr] αnoδοΦ .!δζ αL,.π] LκΦραζει ΦοοrΧσ
:o eγo lοL ερ)οu -oν θα πeοοL}αμ0αE ro "Θ}αι;$vo μcσo αm 1a
ι'η'α τcρi 

'ια 
o' 

'l@ 
ιδα,1"n δjρ}αo cxLρξ αfuL6i ηog το ε€lγo

noυ Φlv πQα1ματικjητo n€ΦσλdμβnΦ\ eτΦ dαε taι rξ δω
nε'oιr6dεξ νa neαγματoτoιliσoι η Φ.'aεφιμjη Φμ,ιεσι ζπ' τξ
α€'χιraζ oλιtrds σιΦireζ η' και ,!t , Φnν Gλκη oικι πiεαΙ εξoδoυ

!| . Η oλαi εv.qγεtr1 aπ'δoση eωζ ΦμnΕΦι εκΦQζεται xaταaΙi

μ! ιoc σcraoπιrc βαΘΞ αΦδοΦζ ωυ η.ι o rπLοξ ορEμoζ Φu
rpοFiπEι απj τη Φmη εeμηEia τov ενε€,ιειακιnν μεΦβo,{iν rυaα9oσdζοrα. ro Σxilα 4.2.2. με αηrΧaψa€ζ δEuφιησεξ fuU
αnαfoυγrι }'α η9 απoΦιπ ΧαΦE εaμηεiξ ιου ΦλΣmi αιτoι. Η
ωαv'κη δEΦασiα ΙΦρiζ αποΜ€ζ που t€ησιμobEfαι rov o8ωμ. aοι
6eντΘoπιtοt] βαΘμoυ ofοδοσηg ειvαι η @πeoπιΦ μεταβoλrη iΞ3- MυαtrolΙεi σηv πeαΙrατιhl μετΦoλi 1'3.

Σημασiα aΙει o ακρ$iζ kαΘορισμoζ τoυ σηt]εiοι εE6δου και tου
σημ.ιo. Lειjδoυ μ.τσξj .Jv οπo@ μελΞιn.αι .] δEργααα και κφιq4.
εΦ.οoν Ι{Et.,αι γτ σψπEmι o καθoρ6βζ τηζ ,Ιρησψηζ. oιηξ
aωσηζ εξδδοι ιi 'Ιaησιμη. oλη πi.ση εεoδou μτoφι h εΔαι εiE li
oλffii εiG η Φαtri πιεση σην .ξοδo ( ,ζ rι ,, , Mnπoιxζ) και

Φlino1α ψ τηt επι}jπ @ €α }ιEι μnο€Φυv να oρE€οω διΦoQ.αoιΦλ.αaξ αrcδoσηξ' Σην nalξη ΦrdMαι 'Bαrun δδο iioιoιGrerοi βaΦα αnoδoσηζ o ιdειτΘοaιrcζ βαqiζ αaωoσηg 6λιks_
'φos.oλ(Σs 

σιr,αηΕζ και o @waoπxι'( βαΦljg cMδoσηζ oλιrdζ_φoζ.παffirζ οΙΦηΧeζ. oι δω. βoθμoι απ'δoση) raοΦEζorαι x;ι
σΙολudofαι t ΦYjyει(

. ofuξ ΦωEΦι αι5 ηv ΦομαΦα Φξ κnι Φ!s Θα ΦαΦι rη
Φc}cια απo τoξ α(ρι0εξ oeσμoξ ιoξ {σι oι δi,ο βσΘμοι αrjδoσηζ
Ieησιμorcιοιν ηv oλικη Χατ!'ααση σηv .ωoδo .ηa eois. o λ'γξ εivαι
ιjn 6λη η {ηι(η ι€_ργc.α σηv εiσοδo ιou αμπl.σΦ εΔαι ;a;frξα
δwFo να ει}ειαλdθcl Η μ.ιG. .οξ δmΦoωεπft;a-€fu αo α'
€α )@ηΦμonoιηΘ6i η oλικi ]η η αααkη κατliααση σην aζοδo τοι
ΦμΙιεΦι. ΠΘ;τε! vα τoνE€εi 6a δεν ηliexει ,σΦ6d oθισμ6E του
Φεf,ρoπ'κoi βαfuoJ αnoδοα]ζ. αλ}a'kαlαλ,η}οc οΘιηιjζ αιιoι,
α\''rΦγσ με b aφp}ηJc πoι αtα)tοL'rε. oτdν 1 hηιAτ e€eryιιd σηv
6ξo00 xΘ.]olμοποEιιαι (με oroιοΦ1ποτ. τρ6πo) ση Φoλιη δι.Φαdιι
τ6E εiγdι περσσ'cρο αrπρoσonευπκ6 vα χeηΦμoποEaται ri oλιnη
κατnΦαση αηv 

'iξoδo 
και frli Φrπεr o Φεreoπκ6ζ βα3Φξ
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Γ'α rηγ Φοοf,η akΦΦση 'oι cΦo" nοι σM)tΙΦ.Φι σηvα@o.xη Φc(ρoπhi μcτΦoλ'], oeζΦα' 1 l@rρσιιτ. oλki
ΘερμokQΦiα Ιlji Gαιη απiftιxη @We6πΦ οιFi ενgαrs.α n9 ) η
oΦ:a 6πΙ Φα:v.hι αο ΣliFα 4? J, εκΦeliζn ην οΛΦ ΘεpμoλeEiα
nοι θα εiΙαμ. σηv cξoδo 'οL ΦJπEωi aν η δι.e'Φα λ,μ!αΦ χ;eα
ωorΘοπιei rα τηv δια o)Jhη trιεση εξ6δ0υ ,. . τ6τξ o Φ.EΘoπ'E
βαθμ'iζ dfujδoσ$ oλικaξ_τφoζ_oλιhiζ σUνθηrcE Φ! ΦμΦη \"{ιorιl.b ιoιJl efΙicieπΨ. ση! φαξη αχΦoe:ζεΦι α'rJi i4 @vτeonικoζ
μαΘμ!ζ αrωοσηζ και Φμβoλζειαι η-") oρ(εται (

απωoσηζ oΙ'€ζ.πpoζ_oλra Φι€ηreζ'
στηv iξoδο χα€ιαζ ιjτε πpoτψliται {
ραΘμδζ απdδoσηζ oλ(ε9.πQοg_αατffi sααΦ1toτdfiαη Φv θEoδo

oΦ ι'μξ Ι eηffη Φi€rεB
ΙoησψonoEiται ο @ντ€ο16ζ
Φ!ΘrηΕa Φυ oeζcται απ5 τη

(4.2.6)

ΦΦ dταv η θεaμotUeηqoητα q
η Φrρmi μταβoλn μτα!Ιi Φν

ι.11)+ . "i

λ,'' λ,' τ,.'-τ,'

" + h\'h'| τ\-η'

ι'πoι η ;}:υταiα 6dητα σχ'jeι
ΘεΦp6ιται ησΘεe'1. Γr rαΘ.Φ q,
κατinΦψv l και ]', γσ'Φεται Lξ

(ι'2'1)

6ωL η εναι o ιjγoζ aι:ηζ (!lαυ'e eιio, ιοι σar1Φη

o σιι6υασμ6ζ Φv σχdcoν (4,2,6) και (4.2.8) διEι μu δ.nrεpη xeησψη
.kΦραση τoυ bεreoπικοιr βαΦοi α'τbδoσηa oλιk.s-nΘos_oλ*a i,i;η;ζ;

(4.2.η
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o 6επροτιxl'ζ β.θμ'5ζΦν€ηtcs εκ9 σιμπEΦi η1c
xρησqωπο(;rαE τζ Φoτιrn μεγaη

\''hι' τ' τ'
''"r Λζ_Λ,, Iι-η

(4 2.e)

αποδοσηξ oλκ:ζ-n€οs_rαα€ζ
(ιοbl_ιοξkιic efficiency) oριζεται
ηs 6ξ0δoυ dnμΦΦvα μl τξ σΙaσεξ

Tu'

(4 2 to)

οrjτε, Φ omαοιχια μ, η σχεση (a.2.9), bΙsι Φeα ιjι

τ"

.ι3. ΘEιMoΔYN^MΙKo ΔtΑΓPAMMA

oι. cvδuiμcσ.ζ βαΦδcζ εωs Φλφli€μιoι αμπcrι 6noν η hηqη
l1ηb dτην .ξoδο μιαζ. iαΦi?'ds χθηΦμoπoEiiaι σ.ην επ5μ.η

''rcυ βολGιει η xρ'loη υν η-' o
9lρομl]oΦeτληρψηg (ιυlbochorgθ, μιaq μηΙriE Di*ι .i;ι μιαΦη Eρifuση δπDL }€ησΨοπoEiιαι σι-ryηθ!ζ o η< εδn, η μηr;ηαοWEι w xpηαμoπoιηοα τrΡ ηητιnη 6vdqγ.h ιηζ aαi' Φυ β?αιwι

(4.2.n)

Mcταβoλξs Ι(ατdαασIg σε Bαθμil'α Σιeoβιλou

. ΣΦ Σχημα 4.1 l Φeonliζζταi !ια τtη διdτoξ1 περu"}ωεdα dr μoΦβdfuιo αΙovΦ αΦβ'.λo. o, Φμβολdμ;ι l,2 και 3αrαoιΙoov σηv εωοδo ιω τv aξoδo τηs αnηηg raeηoσηζ κr την

:t:οo ηζ {γηηζ. αwωτ.ιΙι τo ε€,rζoμεw μ.ω εω.ΘΙδ-αι Φvαhηη reQη-ση τα λ,}oJc\α dkΘδΦnσιd (πoEle) ηδισνoμα τoι

4t0
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Σνnuα c.3'1 Ttικι διdταξη 'ΕeuriΦov Φ μoΦβαΦω αξor'

#

-4

--/

,!-

αρoβiΜυ με oλΦ niεση ,,ι kαι oλιrη ΘεΦoκρΦια τ!ι -Meτoνiδω

φoπo 6πΔs και για τo σψπιεωι η 1νιiεη ωυ μiτeoυ τηs arcληηg
τExυηΦs νL σαι eισoδo ετιφ;ftι δEδoΙιi' τoν xαΘoΘ6μi ηs
αonηq Θ6eμοκeασiαg η (ατ6 τοv oeq!5 τη6 o)ιΦg ΘεΘμoκρ6iαζ) eι
σξ Φαnnηa τiεσηs p' (εΦaρΦζοfξ σΙaΦξ wεnτΦιζ μ.αβoλη9

ιΙ dεργοξ εE6Φση η orcια n€α}ι@τoτοEitιι ψjσα Φo δEΦμiα
6oδWαμει μθ σr διατηρηση τηξ oλωia Φθαλπ'ξ κaι (av o Με&ωιζ
qΘε-D"θcι Φαθιρoζ] ηE oλιF]q &-eμoκpαΦ! μδ.αΦ fug ΘcΦψν ι sι
2'rr ηv αvαλΦη πoι rαeoω'αζζ!αι ση\ nαeoωα Εwτπ( ω q
θεωQ.iται ααθερlj κΦ Φπξ τo ε€eγειαk5 6oζητ Φo διαν6μ'd



Α?xEΣ MoNoΔΙΑΣτΑTΗΣ ΑΝΑ^ΥΣΙlΣ ΣΤΡoBΙ^oΜrjxΑΝοΝ

ι1r Ι)

καθoaιομ'5ζ ο]ζ ολιηζ πωσηζ ,ι αταιτει δεδομ:vo γ@

o. οποGζ λαφα\oJ { .eα αo διl,ομiι ML 1aΦrj
.νερ-/ειαt6 επιπεδο, δηλαδri ην ?9 ση α'ση 2' αeκεi η 1aιιση τηζ

αl]ξIσηs ηs εwpοnaζ fuυ aeοkαλει ο διαvoμaαζ 6rε νd rοΜγE€εi η

ολΦ tωση ρι . Η .aιaλjov γ6ση ηs ταxEητξ ι 6ξ6δ0υ tου

διαΦμjα, καθoeζΦ και τα rαπκn με?εη n xΦ p, ση Φση 2, oι
Φ{'1{ζ Φ\ ,ξoδo Φι δωΦρo πο. roΜτωηκαν μ. Φv τeδπo αLιιj
αΦrc}oi, rαιrδ/Qovα ιαι n) σι!€η{ζ εiσoδo! σηv nηη reρΨψση
rσι.ι και cδ- η σΙετrη παeαΦeηση nοι cγ.vL ση! φoη)οiμ:η
ε95ητα rια Φ ΦμrΦη).

Mcσα Φ? οηη rρηψση. τo aεrδ φodδδει cEΘγc'α αα
Rητc πεpηια και μ.6o αιτων σηv nτραftο του rροβiλου. Η
φοdδ'δ6μεη εv,eγε@ αffiοlιεi σηv εΦdπΦ r;ση

i σrην αEiΦoιΙη πi6η oλιhiζ Φeμo{Θασiαξ

Δτ .τ -τ

o m)ογfμ6g τηs oλικηξ τωσ1g ,ξ σqν εξoδo ηξ βΙομιδo'
dΙαιΦι η γv(iση Φ απr,λΞιjv no! λαΦιivow Ι;Φ Φ αΦj.
θ\δεΙομiΜ4 ση μoΦη ηg α'jξ.]σηζ δwρoπαξ Δλ. M. γνΦi r oλκα

θετεΦ l. και Ι. nροriΦow τσ riΦoιχα ffiΦi μεγaη pl xαι Tr

αv ειΦι γaσi η 1αχyΦτα v αo σnJ.ιο αLαj
oτΦs aγιν. 

'{οηγοι]μεvα 
rαι }1α τηv rριrωrη Φυ σψrcΦι η

μελiη ηζ εnοfuσηζ μεταξl] fu, Θeσe!ν 2 (αι t Fo o1εm5 oimμα
α!Φopαg,διr ζαμΦι \ α μc τIv cvcρ) cιακη cξ:σJση α6 m αημα αto. o n
λη = 4q ('3'2)

η. Js εΦρασ.] rυ' σΙ.ne. οηικ-v Φ ρμοκρασι!, on



ΑpxPΣ MoNoΔΙΑΣT^τ}ΙΣ 
^ΝΑ^YΣlΣ 

ΣTPoBιΛoMΙD(ΑΝοN

Η γραΦqri rαpdΦαση Φυ
ev6ζ Φn*on reoβi1o!, σε
παροn'ζεται αo Σxiμa 4J.2, τα
σε μια !a!οια 1.ωμετρaα αφoβiλoυ

(4J3)

θεΘ!.δrμ*oδ δtγρdμματog eois
nξοvεζ Θερμoreασiαa-€vφoπιαζ'

τeιγωr τaι!οηΦν Mυ aν@ιIonv
exow σημεrn€εi dο ΣnηιE 4l.ι'

ΣΙ1μs-4l-] ΘεΘμοδwαμικδ διdγeαμμα ηζ eoiξ σε dvα μoνoβdΦω

8αΘμ6ξ Aπδδoσηζ σε BaΘμaδα Σφoβιλoυ

Σε αWιΦoιxiα με ηv περι]τmση τoυ ωμrεωi, o 6εreοπιnξ
βαθιj( απ6δοηζ lοι αοoβ\ i lΦaζ.. ιο Μlo τοu aqγoL πou
aeαγμnτιXd λαμβnνουμε Φov liξονα !ου αaoβιλ.υ τροE τo aeγο πoυ Θα
παiρvαμε αv η μεταβoλri λ]iμβανε 16ρα ισεreοτιΚi' Η αwiΦoιΙη

σcfρο-iη, ιo]]oλ .oιJΦ m. cττι,}7αφ ' 'c 
_']t ιδr o} ητ πEσl ρ5



ΑΡxEΣ ΜoΝoΔΙΑΣτATΙΙΣ ΑΝΑ^'!',ΣΙΣ ΣTPoBΙΛoMllxλΝοΝ

σην eξoδο, μdσω μιαζ 6εκροπιniζ μεταβολis μεταξn 1 ftι 3- onΦζ
Φαi%ται tαι Φo Σxiμα 433 η 6εrροπιη αEi μεταβoλη

xσφαrηρζc1α' αω .ηγ oλ*r1 c\€αd.α 4iδoι \ η ηv αl1πο.Ιη

oιrη Θερμοκρξσiα Ι,, . o ωεraoπιr6s βαθμ6s απ'δoσηξ oλκθg-

πρoζ_6λ*eζ ΦΛ€rιΧεζ Φυ .rφι5βλoυ η1] (που 6mξ rαι γιa τo
ΦμπιeΦi καλε'ται ΦΙvli και αnλi dεWaoπικ's βσφΞ αfu5δοσηζ τoι

^ ' λu-λ' 
= 

Tη'T,
\ιτ h,''Ι19 τ{r'

με .ηγ €λ.Φιa ω6τητa vα σΙlrει Φγo αν Φ
τd€raiα αΦι Geιroση Φx']ow ol σxiΦξ
μr!αεl] τ@ Χoτσnσεoν 1 κaι 3 '' σfη μoΦ1η

η .Ι1]+. "iτ'' |η]

ιjMυ η ciEl o λaYos πiεσ'ιζ τoυ σφoβiλ.υ

(4'3Λ)

g .ινΦ ΦαΘ6Φ. Γιa τηv
rπρΦκιζ !ΞτΦoληζ

(r3J) _

(4J.6)

Σιν6υζowζ !ξ (1Jl) βι (.-3.6) π€οxnftι 6it
τ
ι\ (1''τ

o EεEQΦπ$69 βαΘμ6ζ απδδοoηs oλιrag-reoaΦαaa
ΦtΘiκεξ τoυ raoβιλolι ι.i δiΦrι αm τη σ)οiση



^PxEΣ 
MoΝoΔΙΑΣΙAτΙΙΣ ΑNΑΛΥΣιΙΣ ΣTPoBιΛoMΙDGNoN

^' 
'λ. τ|'-7q

'-' λ.-\' τ\'η

τ,

'l,","_^.
' l&lτ

(4J.3)

(.3.e)

4-4. πo^ΥT?oπΙKΗ MEτΑRoΛιl ΣB ΣYMlΙΙEΣTΙl

o ισε{eοnιkδq βαθμjζ ζτιjδoσηζ, 6τoζ oρi'σηκ'. αξ
n!ol/oυ+Jc, o.or1'Λ tια η\ π.Qiπτ!ση Φu ΦμMΦι η τoυ

σ_noβνα, Γoρoωl(ι ctd σημαrχ'j με'οvθxτημα οιαv n€6(ιται vα

rρi.ψ.-rο.i '- 
o /oeoκτ'lθ-l'o ηq πo-ηιoζ ιοι αcpoδwαμm':

;,δ,.."o: ;ια_ Φ ooβυΦJηl.ηζ To μεωωκημα α!Φ q(crζετσι μ6
.η-,.ε.,oμ. 

'.: .o."p.r.o. Bσθμοtαfo5δoση) { πeoρcυ.ι 'j+εoα 
οl!

}αJBα,oιJ Ι_οα σε |'ια αeopωμη(αtη πoυ

L"δ.ΙoμJ,α λιfoιΦε: οL δ'αοοocnκΓ' oι"ηEζ Qoηq or"'ξ θα

*""'nΙω. on *;'".. '. nΘοβ}lμα σuδacτα' με η μορΦη πoL 
'χow. ;) "-' -. δ-'o"μ; T's. .fu 

'rαθηJαn\α 
EΦπlξc 'e αo

γ"γ.-q o" o -"*ρo:i".' βαθφζ απδδοσηζ μ'αζ σροβ!λoμαανηξ
λ"ε"*' ...,"_ ,".'μ" 'o ;'o .,"oηζ ι- oΦε ?eoυ μ rξ σιnλ"E'
cηζ J.]xouη- "- οιι μouo μe ιξ ιλεlιαiqοfu<€α η1αv 6πιΘιμI_6'

b i;)".e"i,- βαθμζ αfu5δoσηξ. o oΦιos θα οelσΘιι σηv
frροΦα Eωηrξ lχΣ. o{οnο vα eλi\.' τo μΞωwrημd Φυ

vα σπo'"νσcι μ1ρo τη> Mιoτηrαζ_ ωυ
α. eoΘ,eμoδLvομ'κοi σ{cδ'αομοi ηξ μ']χα'ηζ. Eκ πΘαtro mQαo'ιγμσ
p.iο. Jo-ρxη oτ. *i".*η- η> αlαγηq oeωμοu τoι ΦλtρmΧo'j
λ"θi,.. .;δ;-.. Eο J ,.σ μοvοβαΦιoζ οqlΜΦi' μ. nffij
io ε ηoor, φ o.οuj - "ε.ηq ο, .κ j I πpοζ_o/ 

' 

Ωζ α\θηnζ ΣLΦuζ6rζ
ι"Γ,.;. "μ;.: t..o..q βαθJω.q σr]μαζotμΙ.vα mλΦiΘμω
;i".,.η. -._. J ". . @J ροπ.ωζ βαfuoq ατοδoσηζ o''κd'
προ+ωκ.' r"..r iρona€. ημαnκα ulΧeδEρoq loυ αriσ'oιxοL
β;θP"t απ6'δοη r- Πξ βΦ| δαζ. o ao,ι !θonικo, 9αΘμ!g αιjδοσηq,

".. Θ. oΔ6€c. -α' αλαrq, Θα 'nιτρcLι μια κoιη εκ'μηση για ηv
".ωητα iη"ε,.o J, _o. μο/oβoθμ'οt (d lo' aοΜpdθμωu σψ'*ι.



Α}xEΣ MoNoΔΙΑΣτA'ΙΙΣ ΑNΑΛYΣιΣ ΣTPoBlΛoMΙΙxΑNοΝ

διαΓηρ6rαζ τrιν ιδια ιψη κaι για τξ δυo rριπi,jσεξ. ΙΙ τψη αυη θd

αno;ιι μ]τθο τηζ πoωΓηταζ τoυ αερoΘερμοδWαμ*οn q(εδιαdμoδ τΦv

9αdLιδωv κuι τoυ πολUβαθμιo! ΦμπEω1
Πριv ηv trαρoωιoση ιοι Mλ.τροΙlκο, ραΘμοi αΙoδοση:, θα

&λΣ ηdοiμ. λα Φραδ.ι'}']4 πο. δειAs. η σχ.σ] μιαξi τoι
jLΦοr'κol odΘJοi αMδoσηζ J.ι\ βαΦtδξ και 'ου jεrρoroκοn
βαΦο; αfuδoση' ..oζ Φ}lραΘFΦι αLrΕση, αΦ-?α μ. nΙv αvdn!ση
πο_ π€oηγηoη{c. ΘεΦροψc ηθcρμοδtαFιη μcτoβdη η οΦiα Φμ!αiEι
Φ dνd ΦμaεσΦ ξξο{κηξ ρoiiξ πoυ αποτελ:iτoι απ5 €γαv d_oΘ$
διαδoΙιxoν βαθμiδωv. Eσ!ω 6τι o ΦlεδιΦμδg τωv ftεQηδΦων xnθε
BαθLωαζ.ψα. :δωζ i oωηιαζ \σι αJcfu) κdΘι ραfuωα xαeαrlρΦιαι
"πo 

ιo" 
'δω 

ωε-ρ.π.κo βαsφ αnδδοση< ιολιiεζ_aφοζ ο\Δdζ σuιΦ](ζ)
ηB Η Φολιη αδζrιση ηE oλ*ηζ θ€eμoxeασiαζ αoν ΦλυβiΦΦ
σηΙnEΦι Θα ισo'nαι με

-"-Σ *-frε o,'.,

oπoι η dηΦ6η Σ θευecFαι γE δλΞζ τξ ρoΘ]ii5"ζ .οι σψΜmi {αι ']

noα5ητα Δ/μ Φμβoλζει την Φreoaκl μετΦoλrη oλxηζ

θεaιroκ_ρΦιαζ ανn βαΦδζ ιΙ δλη μεταβoλ]i fueoEiΦtαι €vδeιmκn αo

Αν Δ1'Φ εivαι η lΦγφoπκη αξηση ηζ ολωιs Θεeμoκeσiζ

γu ''?ω ιo σιιrcΦι δE. απ' η σΙ;ση (a26) αΦη σνΦtiτΦ μ. τoν
iΦEooπk6 βαΦο απ6δoηζ Φι ωμRεση μ. η σx'Φ

(4'ι'2'

(44 r)

]Ξ!

o ΦΦuσμ6E Φv σtriΦ

- Σ Δt'", (4.1.3)

Στo διnγρaμμd T-s, η EπrcρυΦΙ arjααση μrαξn δδο
ω6Θλιπα αυξli*ι e&ξ αυξnEι η .\τροnια' κα&nE δηλαδri RΦομαα.
δεξΦcρα Φ σΙ''ση με ηv Φeoπια Φυ αffioιΙd σιην .iσοδo τoν



Α?)aEΣ MoNoΔΙΑΣTλτI{Σ 
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ΣτPoBΙ^oMιΙxΔllοN

Σηiuα 1 4 Ι noλιφoπιη μειαβo}η Φ mλφdΦιο σΨΜσtη

(1.44)

Φμr€σΦ' Me βliση ηv cλεtαια παραΦρηση κcι 6mξ
EαταΦη!' αfu5 τo Σχημα 4'4.1, bΙrjει δα

ΣΔτ',ι' 
^/..

ΣΦπi'ζ α16 τξ σχ€σ.ιξ (4.4.3) και (4'4'4) πaorδEι 
'jn

ηζ, , ηac (4.4.5)

δηλαδη oι o @nρoπlΧoq βαΦoζ αr'δo'σηζ καΘε βαΦιδξ ciwι
μ.γfuιeoζ αfoj τov ErQoπιR' βαΦ' qπjδοσηξ ω! ΦιβaΦu
αμπι.ση ι] αΦδηlα cνlσχucται li6o rΘEΦπQ.ζ βαΦιδεξ
πQ_oαiΘer' Yια lo ηηματwμo τoυ aολιβdfuιou ωμruση, oσo δη)οδΙi
αUξa€l o eγo> nΦσηq E fuυ αμnaΦη H oωAτ cξ1lΥηιη Φυ
παQαπ'ifu ηολιou .ιαι on xσΘL σuξ1ση ο^ιηg ΘcaμoκeΦαs Μ}ψ
τeΦ;! σε μ'α βoEωα, οδηΥcι σc Γcpωσι5τ.ρo dργo -o oποω απαιΕιΦι
11α ην επ5μεη βαΦιδα.

H πaοηπΘθiσα συζηηση' εfrjs απj ην καταωηση τoU τρjm!
ποι o dlr ρο-'{6g βoΦos αt oδοσηg ap.Ει \α rcησψoπoEirαι σε dυv
nολ βdθι ιo σ μn Lση θ.μ.}bΦ ι .rlv αvατη /E .ο\ oρωμo εWζ {'οu
βαΘJi οnoδοηc /j ε\ο ΦμΜΦ1 o οnolog δ. Θα 4αΘπ1aι αrc τo
Μγo πL σηs 1οu φα μα. οποEιται Φι Θα αIoΕMi μaφo ηζ nouj ητα'α,Qο&QμοδrαJ,Χo. σΙLδ'ασμοu ηζ ΧdΘ" 0αΘμωα< πou συωειcι Φ



ΦμπEΦi. o βαθμ6ξ αUτ6ξ αmδοσηζ θα ovομαoθει τoλυτpoπιΧ6ζ
(!οtykοpic dficienζ1) και η αtιαoιtη ΘeaμοδrομNi μεταβολi θd
ονoμζεται τoλυτρoτιΦ Mε ηv υιοΘετηση;tlξ πολυlaoaωiζ μεrαβολig
μiσα αο α'rΛιemi. η θ.8μoδ.,αl... |-'ισ0ο.'l loι _\δΓ frα
παaow,iοηκε rο ΣΙημα 4.4'1 μπoaει τλiov rα αποκησει μoρΦri αo
εΙιτεδo T_s, αΦo' μaΙρι τιi]ρα η μορΦri ηs Ιαμrληs η oroid Φaδεε Φ
γγσn σημεiα η9 μεταβoληζ ηταv αroojθση.

Eναζ τΦfuE 1E να γirει ευκoλa κaτανoητοg o πολrροπtκ'js
βαθμ6ζ ζτoδoσηζ εινa! η συσΙdnση ωυ μe την awoα Φv πoλλnν
}*eιnγ βaθμιδων' Gmιι shge1 /αυ!' και o noλrρrxξ βαΦ6ζ
αnδδοηg λεγεται Χaι smaι 

'ι.ge 
eIficienry) μaσa ση αeoβαoμη(αΦ

πΦΕιtαι Fα μια θεoθητFi nQoσηγn] του Θiματoζ 6πoυ oΜxλlρη η
μ.τΦολi μ.ταξ$ τωv aκeαων Θaσεov A και B η οτ6iα Φμβαιγει μ]Φ ro
ΦμπιεσΦ Θεωpεiτaι 6α απocΜiται απδ οι α}λη1.υΙιo αoιΙeωδ6ν
με.αβoλi,γ oι onoiεζ λαμβiνow ](6ed σε διαδox*iζ 'μιrpeζ βoΦωεζ' noυ
συν€iιow η μειαβoλi aa. κoΘε τετοια'μξai βσΦ'δd πpa}'ι@τorο'c'
μια ΦoιΙει6δη μεταβoλη με ααΘ6eo σεEροπικο βαθΦ αnοδοσηs r 6λο
Φ μriιxog τηs μετΦoληζ ΑB. o αω€Φζ 6.reorκ6ξ βαθμ5g απδδοσηζ
niθε μιkeriζ βαθμiδαξ Θα Φμβoλζετα! με η-c (6π0υ o 

'φ6τοζ 
δειΙτηE

Ιαeαrηρiζει ΘεΦetFκ6 dEφo βaΘμ''μι"€orν βαΦι]t!η rη $i (Φolr, για
Μγοζ που Θα dζητηΘo$v παeαnΦ, θα ονομαο€ει πολrρoτιx6ζ βιΦ6ζ
απjδoστlg τoυ Φμn€σΦ. Στηv αyirΦη mυ Θα ακoΜ'Αιdει Θα
υtjθετη€.ι o δ.'n._oοζ ΦμβολEμ6ζ.

Eiσι για τη ΦoιΙεωδri μεtαβoλη βΦ @ μιa 'μuφη βαΦiδα',
ιjrαν o Φ)€mηζ θεQμoxυQ1nrcητξ Φ σΦcρη πiεση ειναt

rια qν F€wΘonκi μεtαβoλη (αι μeταξδ tΦ oλΦiry μεγ.α!jv ηζ
ρork 1φoiζoψε 6q ΦΙΦι η σχ'6σ!

^rxEΣ 
MoΝoΔΙΑΣΙATΗΣ ΑΝΑΛYΣΙ'Σ ΣTPoBl^oMΙlxΑNοN

(1.4 6)

1 Φιζ σε διaΦoρtli μορΦΙi, γρΦεrαι Φι ωζ

il-

4
η

--d Φ' ι4'4'τ



ΑPxEΣ MoΝoΔΙ^ΣTAτιΙΣ ΑΝΑΛYΣtΙΣ ΣτPoBΙ^oMΙD(Α!{alN

6π0ν n αoιlθu6ηξ μΣισβoλ]i dr,' αμβολi,σθη€ ωζ ΦΦ'rμενη αφφξ
Yn .α xαρα;ηo6;ι Φν ΦεyφoπιΧo ηζ l(φακi€ε Η aαατdrΦη
ηζ (4,4?) σ.τF (4.4,6) δiΦι ι5f,

oλ.kληaψΦ*αζ η με'αβολη 14.4.3) μδhξυ τ-v δω aφai'Jv

"*"-d.-, λ rι B.;".i, ";@λ;ti\ η.. δ'α'ηρeiται ΦΘee6ζ.ξ
oρEμon, ,φoxireι ιjτι

(1r,3)

(r.4.0)

({.1.10)

Η σχcση (a.4.9) eπFρdnει σ mολσΥdμj τ'v Φλteoαoι
βosμol απo6oοig 'L^ ιου αμnιcση αrj rξ τιμξ oληζ Φηζ mι-οεpiloκραω.q 

αην'eισoοo frι την 6ξoδ6 Φι. Eνσrn frnη }€αΦrη ηζ

'ι,-']

tt -!0'\#
'', \"',)

'L _ (η,l*

''' |ι')

iΙ οποια ετiσηq μπoΘ.ι 'α ΥeαΦει Eι ωζ

(4.1.Ι D

δπoυ n eιvαι ο Er€aτηζ τηs τoλΦQoπ*is μΣταβoλ]is (poιrι.opig
qponenη. o .κθεηg αt mζ Φaδccται με Φv .k€aη qζ Gιτeolnιg
μΣταβoλ1ζγξπ6ησta.η



ΑΙxEΣ MoΝoΔΙΑΣTΑTΙ:Σ 
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ΣTPoBΙ^oMHxΑ]γoΝ

β.4 iη

}l.ασ,χ:τ-Ψ1 fu. μηLθν. ΛEσ1g \α. θΓρμο\aα.uξ μ. μια σχεσil
ηgμοΦηS(44.Ι r.aolαb _Mι"Φaαr J'αζfu.,.ρoπιkrιμ-'ορ6iη9,oιmΦe!.ι 'οξ oροL πoλr8οπ κoq βαθΦζ ofo5δοσηg Χd ελ{ιηi
πολυτθοπιηζ μεταβολr1ζ.

.. o rcλ.τQοπ.ι6>EoθFJ! αnοooσ. 1 n'c oofu .oξιivαιααθερog,ιαδLζ _ξ'μ.ιe,' pαΘ'lιδ.ζ ιαρσΦρζα xσi Φ. _δ.; ιo αμrωi. γ'ατov oroιo μl opo.με vα εΧοοdoolμε το. ωΔ.aoΓιο οαθΦ απ6δοηζ rοL

τ,''
(44lr)

.Αλλι- λρiσ'μ.ζγραοcζ ηζ |4.4 Ι3) μnοΘoι ' vα ΦoftUoιv χρησι
μomιowα) εΦenκα τιζ σλτΦ'q l4.4 ΙΙ) n l4.4.l2), rΙedΦ' τcλLα vα

1:l.*l"- η1:]ι "e*:1γPσl ι4νδιo αfu τξ φ.ξ πoΦηEg n. -ι.(aι γ για vα ηoσδωΘισυcι iμ"oα n φιη dπ6 απ,c. μ.σω ηg σx,dΙg
(4.4.12). EωL o lσc(eoπσog 3αθJ6ζ αa.δοη( oν α|.;ιcοτη oxeζε-;i
μ5 τov Φ}προπtΧδ βαψo αfuδοσηg Φυ aΦ τη σYaση

β.4.l4)

τ,: '
τ-''τιΔ

η.-, 1a,]- ,

'' |ι')

ηΦ= 
-ιΞ

.Ρ'-,

nα τηv πεΘiπoση_Φι ωμπιεΦi, η επιδ_oαση τoυ )Φγo! πωσηE 'ιΦον ωεwρdτικδ βα0μιj αfuδoηζ nαρoισι'iζεiαt, για μιααnπeoσΦυnq ftaιrωη ρo,iξ, -o Σx'iμo a.4.2' Σ.o 
"x,iμn 

.;Φ
ΦαiΕrι η rιΦ] Φι ωΜaοπ.*. p.φou 

"_εo-κ μ η" .i'εηη .o"
Mγoυ nιcσηζ nn 1na mθeρ6 fuλreor{o βαθμ6 αa5δοσηζ -L =o,85. Tο
σxημα αuο απotrλsi γado'{i αr'ξοiση η9 Φaσηξ (a.a ia] /ια τ1\ιbδ8εiσα nμi.ιf .0,35 κω για εQγ.ζoμΦ. μoo μ. γ .l.a. i.i'οrζ
τφoζ η, oρωnη nlη -ον λjγou Γι6στ η -Ι. " ω,(ρ.'h5ζ β.ψoξ
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\r-=-

----

^οrοΣΠΙEΣΙΣ

Σvnια 4'4'2 Eτδραση Φυ )oγου πiεσηζ ζ αov dεraor6 βαΘμδ

'nrδοσηζ ηr. €v6ζ συμπEΦη. YΙoτi€εΦι ιc=α85 xaι

ξπjδoσηs τοι Φμπ6Φi τειEι π{rE tov fuλυτθοnft6 βnEΔ απjδoα]9
Αfo απoδ.ιΦJεται θnroλα an6 τη σxaση (4.4.ι3)' oν mEΘεi 6n

ofuυ χ noλυ μι*ptη θεαFi ΦΦητα, οπ6E η ανdftτιξη Φι δεξΦ'] μiIoξ
σ6 Φφd Tιylor Θα &nσει

::.l rtd. ιιl.i r -1

o+, " -Ι ι+-i : ι

αμελ;rαζ, αοv aoιθμr].i tαι τοv
δευEΦζ τιdrrξ τoυ x. oταν x-,0, τ6a

παpoγομασΦ, 6Μξ τοξ ι5pdξ



rl
fr=ι,"

oι Φσδτητ.ζ fuυ οetηκaν σηγ πφoiσd εΦητa Φ€eow τo
&ικτη c (comp.Lο') ;rε vα γ't,αι αμοα αv-nηΓo on π€ι5r.ιται για
MσδτητεE noυ Φoeoυν fην αvdλ!ση εΦζ σΨπEml ΣττP εΦμεη
εtτητζ οΦυ Θα γιvε! η αrιαoιm αvdπτυξη γE τo σΦδβa.' oι
αwiΦoιΙεζ mdδηΦζ Θα GeΦυv τo δειrη τ (Turbine). oι δciκεζ αEoι
.ινΦ δWαΦ w nαeαλ.ιMEαι (λι κατli ην eπiλΦη μιnζ noιτα]t) 6ταv
ειγαι σΦlig τo εωoζ ηE Φ'oοβιλ.μααqιg σην οτoiα aνΦ'ieoΦι

ιΙ Πολ!τeoffiι MετEβoλ]i Φη ΘεΘμoδraμιhι

xQησψoπoωΦζ βΦ(ξ Ρ6σ.ξ αΦ .η Θερμoδw!μξ4 Θα
aνaλjσoυμε τeραιτaρω τξ ΦΦικi4 ωωηaζ μΦs ΦλUieoπιhiζ
μ.τΦoλi' Ι] aYifο]ξη noυ Θa aroΜΦiσει δiwτaι Φ διΦoeκι φΦι

1l .ξiσoση (2a.6) πoυ εΦΘζ3ι tα ενε€it€Φ5 ωoλoγυμ' σ. dE
σjσιηr ρoiζ δuτwictαι εναrn fun ση μoΦli

Φαλnofrξ τo agγo Mυ πΘoσδl&tΦ i α0αφ.ιΦι αfu Φ σnσημα os
iΦoσμα Φ! ΦΙnκon €eι!ι dwτ tΦ Φυ a_ργoι n 

' 
aoυ δαfrιftnι aΦ

to Φoν ΦΦi μ Φ υt€wκΦoiν oι δWiμ.ξ φφ1ι' τo φ,ηflhd
,Φσηφ Φν τρiτo 6Φ ηζ (,4.4.15) 6ιβΦrΦrειΦι αn6 η βffiη
σtjΦαση mυ aΥιE αo κεαi,oΦ 2' δΦ Φ'>α

τo πei,Φ οεaφδMμιt6 αξioμα rια €W ,ΦkiΦφ σnσημα
διEtoι an6 την εξiσΦση (25). na rλεE6 σrΦψζ :o μ0ναδ*6 ae,rο
πoυ ηαmκn σwdδΦoεaαι με Φ cQΦΦJlv .ιwι ιο aσ}o
o,ΙaoμεΦβoλξ _Φv (Φ αeητικδ ΙE5σημo δκιoλ.γεltιι 6rξ rcι
npσYyo'η!λτξ) κaι Φτξ η εξiσΦη aΦi ΥΦΦ€rαι oζ

, 
"(e\\2 )

(1,i.Ι')

(1.1.Ι6)

Η 0εΘμ6τtFα πoυ σwqrλiσcται με τo σnσηrα α\Φλ]εEι Φ δι]o
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jΦι dq. ει€ι η ΘεaμoτηΦ Φι π€oσδδεαι η αoαφεiBι GξJEaκi Φ
'iΦμia cΦ dq.Σo ει{ι η ΘεpΦτη1a ftι rω6Eμεrαι Φ σiσrΙμd
!rΦ fu\ Φ.Gρ(δv mι εξωτρ'r.λ φφ;v Φλ]Φ εεισΦση (3.6.6) χαι
Φ Φenri nαoαδοni rcι Φορli ηv atωΦvομη Φ Μημ4 ηζ
9εeΦτηταζ Μγω τριβΙiE). Eiναι trΘοΦaωg

(4.1.r7)

(1.4.r3)

11.4.21t

ExoΦζ oeiσ;ι τξ ταeaπjΦ ftσ6q€9, oaξoηE oξ πoλνΦorΦ τη
μ.ταβoλη sκεη γιd την oΦaα wxl]a

Φ-'Φ'-ι'*"a-ι (4.4.t9)
d1

ιl ποαjητα dq αιξ σxωEξ (4.a-η rαι (a.a.l6) εΦeζ6ι ηv ιδι! Φffι
fuσ6τητα. Mε τΙv ατoλoΦi ΘlE xαι με η β0ηΘε6 ηg .ηaσηζ (4,4.1η

xρησιμoπor;Wαζ toν oρ@μj (2.4J)

(4ι20'

για την eωωαια h, η.rΙaση (4'4.ι5)

λ*\
\2 )

tf)

Eξ@n'ωψ. τα δεξιn μ,λη των σxaΦων (4.4.20) tαι (a'a.21) xαι lφoF,@ι

oπδc, λjγω tηs (4.4.13), η σxeση (4.4.19) διwι για κiθε fuλυφoΜi
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(4A2Δ')

ιk-νΦ o - νaL-|'n l4'4'ι
dt dh

Mε awδuiταln @ ιjρωv (dι Ιρ1σψοπo(irrζ δτι dh=qdτ Φι ηv
kαfrααffll .ξι,@ση τoν τελΞiωv Φeioν αfuδειwiωaι on 1 (4-4.22)

q=Φ!J:Σ (1'1'Δ')

oΘζMξ ηv fud6.ητα

1 σΙaση (a,423) π]iΦεται cλft ζrη μoΦ!ι

,ν. = oiιεΞρ6 φλ23)

Mν civαι η Φπfn γραΦη μιζ aoλ-.ρ€πκηξ μEταβoλtig H tΦiiiηΦ n
.ιwι o cxoετηξ fuλrρoπιFιE μtαΦληζ Φν oΘιοoηE Φη ση σΙiση
(1,1.',t2).

Bιδ(;ζ π.ριπ6Φξ π6λfaoπι.iζ M.τnβoλi6

(a) }Ι Eρiπωση n-0 αΦιxεi σηv E6Θλ!π!η μ,toβολι

P - Φ0GΦ

(D ιΙ fteiπΦfη n-1 αlσοlΙd σqν ωoΘεεμ.ranσΦi μ.Φβολi

p v - ααΘεΦ

(1) oι Epιπ6Φιζ n = 1Φ διvοw tην 66Ιωρη μΞiβoλrit

v - frθ€Φ

(δ) Taλ!ζ. η treifuση nΞγ cΦρaζει treoΦαnξ την @εyφοrιni

ρν' ε rαθ€Φ



ιΙ πoλυτρoπΦ μεταβoλrη σε €vα ΦΦβrλo oρζεται με αvd'}Φγo
1ρ6no μ απov ποJ θ1ι{ για rο αμfumi Σε Μoιxio μΞ m
rαedδoι*α τoυ τoλυβdθμιoυ σψπEωl Φ οποιο awrJrηκε σηv φ)οη
ηg Evιjηταζ 4.4, rΙ ωια αvdλΓη ιjταv ΦαγματoπoιηΘει Φ σa6β'L o
orcioζ droEλ:ιΦι αm J'α.εφα βαθμLδΦν Θd δψΦΙ Eιιmοπ

Σ Δ4,Δ/d

4-5. πo^YTPolπκι' METΑaoΛΙl ΣE ΣTPoBΙ^o

Σvnια 4'5.t πολυτρoπωi μ.tαβολr] σε noλυβiΘμD ΦΦβrΦ.

(15.1)

ιl σΙiΦη (4.5'1) η omια απ6ικovζ6ται γρΦικn πo Σχ]ημα 45.1'
δεlx€ι on αο Φaδβo., ο @Weofuδζ βσΦ6g τoU 

'Φ)Φβaθμωυαeoβiλοι εiναι μεγαλn€eoζ Φυ tσεweotrrοi βaΦoi arδoηξ κilε

(1.5.η

αΦoi η σΙ;ση ισεwρoπικoο βαΦοι ιπδδοσηs και Erpoπκηζ μεταβoληζ
cηζ oλNiζ θερμoκρασιαξ εινaι rl (4'3.4).

Αv rl μεταβολli σε οΜκληρo τo Φaδβαο ,{μβd€ι )(6ρα μεταξi--' κo.αα!jσ.-g A .α. B. η γv!ση η5 ο}(ηξ θεQμoΧQΦιζ ιαι π[σηq
mξ Θ]iωιq αraq επιτρaftι τoν rοληΦμj τoι πολυτeοπιron βαΦoι)
απδδοσηζ τoU σUμπιεωi απδ τη σYξση
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η, 
= 1.,],-+

''" \"'.)
(4J.3)

(4_5.4)

€{δ 6Ιδει tΦ γr to Φρ6βι.λο η σx;ση (4.a.11), oΦυ η
εrΦρdζεται ωζ Φn'oηση του ει€ιiη fuλf'ooπΦζ μεrαβοληζ.
oμoζ τoυ ειτ;η ηs πoλffiρoπκηs μταβoληs σΦ Φρ6βno μ.
τηζ E\τpοrιηζ μΞτΦολ1iζ 11iv.τoι απ'j η σχliση

o ωεweoτqοg ρσfu5ζ aπoδοσηζ ιou αρoβιr\ju γ€αoεται

τ'
' τι'τ-τ

'* τ,'-τ,.,
β.5.5)

. τ':
'τ

τo Σ,aημα 4J-2 nαΘo@iζ.ι η γ_oαΦΦ αn.ιΦvσlι τηg oIl:.ηE
(45J) γιt ;vα σrojβno μ€ μια σιniι τιμli του Φλυφo'αοlr !αΦolr
αajδοσηζ η} =0,85 roι .Θ1αζ'μ.w βσo μ. Y=ιlι. τo σΙr1μa

πmrcιεi τo Φμr:€aσμα η, (ilj.2) rαι φliftι w σηxρl,€i με τo
ΣΙiμα 4.4l πoι αΦoρα σιμrση ιδιoE πoωηΦ' ΦΦθEρμωmμtoi
η.δια.μοι Στo αΦβΦ, Φfd€λτι otιηs cιξ'roη Φυ @}τε6Μ']
βαΦoΙ] .'ωδoσηζ μ. το Μ1o αΦn5voσηs ζ, σo nniΦη μ. 6Φ ωμβαιEι
σηv EΘiΜη Φι Φμπι.σΦ

'-ι1']+

To γo1ov6ζ δt oι σΦλιrεζ m διircαμμq T_s αnorλivoΦ ιjσο
nρoxΦeoψ πaoζ με/o)keρ6ζ rψaζ ηζ εfρoπiαζ ειvα' o FiρΙοξ Μγoζ
πou οδrηΥησ. ση' αwγκη ο8ωμσ Φu roλυ!ρomκoι βιΦo'] αfujδοσηs. Η
αΦ6ητα (4'5.t) που πQol,kυν. για aνa radβιλο σηv Φιi'}.υση ηs
rφοηΥoιμει-]s ε!oηταζ, μπoQει !α αrrα-ΔαoΘcι μs ωοη1q αρκcι .α
oρ6Θεi kατdλληλη διορΘοτιnη nοd'jηΦ fτ, atσι ;αε

4.6. o ΣYΝTE^EΣTIIΣ ΑΝAΘEPMΑNΣΙΙΣ ΣTo ΣτPoBΙ^o
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Σγnuα45.2 Eπiδeασr] tου Μγoυ πιεση9 ,ι,
απ6δoσηξ η"τ ενδξ Φaoβiλοι.
ε8γαζομεvο ul,σo με γ=t.4'

n'Ιτ\ Δτiτ'Σ ΔT'''

αον σεWροπιk5 βαfu6
Yπoτωεται ι-=ο.35 κoι

β6 Ι)

ι] 
'οoo:1-, l Pσ ο.ο]αζL α' ηrlλεmis αvαΘeaμαvoη\ ιoν

σ(φ!μdα ιo θα α.ο ει: nοοJΠ\_.] ε\Φ'aασ-l η5 αΦκλσι τJr
ισ6€λιnτωv καΘ6ζ κNo]]μασc δεξωτεeα στo θεaμοδυvαμικj διdγeαμμα' Σε
η σηJ, η/n-ι.-l παθα\ol |!q. πο}&v 

'l.(aι! βαθμδΦr' α;τoδ.ξΦ
ι,οξ n> .46 r αΘοo ζ!. σ:o.^,J δc'g μ.ταρoλi5 ηζ ολιni5
θLeρoκοooια oΓ Χοθc ι.ιeΓρoq''\σ lι5.ε o(Jrre)cmξ ο.αθ"θμα.αi;
το o eοοiro. Θαο |B.l(. -oι ι. f-.. δΛofαqF. .J δsx-η Φ n\ εsοια
τωv dπε ιQ ωv 'μιΧpo9 βαθμιδω νi.

Σηv περιπτωση αυΦ, κdθε 66πeοπιη μεταβολri ολικiE
θ, eJοrρoσ'oξ Δ Γ .. ο |', J'.θ1 ραΦ.δσ,. σ \δaLfu 

' μ' -1v αf ιft,xη
τραγματικη μεταβoλη Δτ!ρ μaσω τoυ πολυτeoπικο'] βαθμol] αn6δοσηζ rι.τ,
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(4ur)

EEδi ο ιJ ειναι ΦαΘ6e6E για δλ.ζ τιξ βαθμiδε9 o Φvδιασμ6s τωv
σΙ.Φov (a.6'1) κη (a.6.2) δivr

lΙ ./-J Δr]. - -L τ' Δr.. ι4.6l)

rpαγμαπ6v μεταβo){δv Φιξ "μκρeζ' βαfuωεζ
μ.!oβoλi ολικηζ θεQμoκρασiαg αo αΦβ&

ΣΔ7Φ=Δ%

ΑEικαΘr6Φξ tξ

(4.6.s)

σtaσ.ξ ι1.6.4) mι (4-6l) σηv (4'6l)

(r.6.4)

(4n.6)

|l'Ii ΔηΙ . !!Ξ 
^t'",

L,r-,,!!r

τato9 γιEται ε'iΦλα *αταωτlτι5 δn o Μλ.rηζ ανααieμαwη' f.J
εxoedζει ηv a']ξηη εεaγcιαg τoι εξYyζ6μενον μdooυ λ!1υ τoν 6n οι
αrcλΞEξ σd |_oΦη Θεa!'ηFξ aαραμdΦw Φ σrc κ! μ.Qικn
ΙρηΦμoτοιoiwaι για r &ndow ;€γo.

4.7. MoNoΔιAjεTΑiιΙ ΑΝΑ^YΣΙΙ ΑΓoΓoΝ - ιt Poιl ΣTA

M.τσβoλεg στη! Χα-οo_Φη _οu εΦαζομ6voυ μΓσoι \oι'i η
διΦ€rι του διi μaσου μιζ r'oοβιλ.μηΙαπζ Φμβαινow δxι μδvο κα&;s
απδ διaQ,lerαι αrc x-eοξ aοuπcρυσμραvow \ιη.li 

'1ακιητα 
rειι1ια.

α?λi rαι διn μeσου xδQωv 1oρζ ftεeηια, δηλαδli δαΦλιοει&,v αγΦγ6ι
τ;ιoιoι α'γ_1οι .ισι γ'o πoρσδc'1μα o α1'4δ' Σ.ο'jδο' αo σιμΛιεοτη
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.ωζ σφoβo.ar6ραΦiρζ Φ αρoΦiΦ εεoδoυ Gv6ξ σr.EErω_
αWδeΦiaα. o αγoΦζ 46δ0υ Φξ σqrrωι o αftfrjζ δ@Ιnrηg
cY5ζ oηoftrρlκoν σψπffii ιλE H ροη αoξ c1.ηoξ amξ
χαecκηρζeται αEj η μη Φαltλrfi a€rΙou μ€ nvο'jιEw μηΙαW με€η
μroeεi δε vα .ιγαι ωE$anκ{ 6noζ Φ reoΙιΦ reδεl,,!ατζ i με
naι5σδοση θ€eμiηταg 6Ι!ξ λι m ΦrΦμo Enσηζ. ιl Φpoiσα μdGη
θα Φ_oωρEεi σην αYi1Φη Φv μΞrβoλii{ xo3iΦσηζ τξ oΦξ
Φ'Φαται τo εααζιjμεvo μaσo κατd η διΦΞΦη Φ μiΦ oπj
aδιαβErικοξ aγωγoξ. Φ1τλψoΦξ η ατοκλι@σζ rεψ,r.aiαg.

Στηv ftΘιfuση Ξηg n'€,rηE rαι αδιφαΦia Θοrηa Φ aγιΙYoξ
6tr.δi δev €xoυμε Φιdα4τri aeγou frι θερΦητα9 η oλhi 64αrαiα Φυ
ρεtoυ ταΦμ''wι mΘερr1. oι aτ.nλεEζ ω! ανdΦiσσofrι Μ1Φ @
δ.\Φε Jv ιμβ ]q εχοΦ -ζ αnor;Lσμα η μliJαη τηξ oλξηξ πn.rη9 roι
Q.fioi. Αι η η μiLη oλη9 πlσηζ oδηΥcι oε αυξηΦ] ηE αaτrrηζ
ωeμoκΘασισξ. σx.τιιli με η με,αβoλrι roν θα ιηelε α η _ooη Ιiτaν

Avd]ωγα ηE μοaΦliζ .vjE qωγoδ, μνεται η xατnταξrη Φυ σε διo

(α) Αγωγoiζ troυ πeαγμaτoτoιoiv eπτlixιfη τηζ _oo1η9 6fuξ ειwι
λx' τo ακρoΦωΦ εvoq αρoβnoαrιδaασΦeζ ΑυΦι σ}Φ!ξ
χαaακτηρζοrαι με Φv δρo ικρoΦυαα (Νoule)

(β) Αγωγoυq που πeαφaτofuιοι]v επφρdδwση ηζ eoriζ' 6fuζ λΙ. o
αγΦ16ζ σην dξοδo εΦζ aκι*o'] ωμτ€ml. AΦι ΦηΘωζ
xαeακτηρζorαιoζ διarjτεζ (Ditrυ*r).
Αm Φwκi nπoψη, oι Φr&ιΕζ )€ιτoυeγιαζ Φv αrρoΦwων €ιwι

σΙεtκli ευvoikd9 δ.δoμdvου 6ο η εIιτaιW6μ.η Φη δ* ewoεi τηv
ανnηΦξη ;Wovωv Φνεrικδv ooιαnnv σΦωμnΦι Φu εiWι η rΦιd αιτn!_ΦvοruλΞι;ι An.aε.α oι διαχuτcζ λΞιτoLeγo']v με dι}€lιrcs Φu cwοs
nv αrliπξη παΙiι\ osrκ;r αρψμαfur' και συ6fu4 αr'λδL! ΛoγU
rot 

'lΞ} 
d ;τcpo u .ω ιαΦaQof, οξ fuU παρoΦiζ η eoη mξ διαxΙj1ε9

αt roi θα αΦ)ιθοw Ι rεQισσ6..ρ.ζ λεπομεacιcζ ση9 εMμ.η εvοηlα
ΣΦ' πapαoσ ε!oτηια Θα παΘoΦαωcι η σχcπη θclein 1ια 1α

Σ.α ακpοΦιjoια. μΦ ιΓιhη γeαΦ'κli adeαraση ηζ
Θεeμοδwαμιxliζ μ.ταροληζ μdσα σε αυτξ ταpοwιdζεται αo Σalμα .4,?.l.
ΣφΦow με το διdγpαμμα α!ω, oQlΦται o @wρoπικ6ζ βdΘμ6g
απdδοσηζ παf,n(_πpos σα1ι(eζ σιMιiιss ι'.i, αrc τ σχ6ση

(47.Ι)

δποι η 1'2', εivαι η ισ.fροπιη μεταβoλη πoυ arroιtεi στηv ωια
ft6ση ΦατιΦq τιεσηq με ηv πραμaτιnη θεpμoδwαμκi μεταβoλi 1Ξ2'



Σγnuα a.7.l Θερμoδwαμκj δliγρqgμα t'ιζ ρo1ιζ Φ αroοΦΦΦ.

Ιi δεit.pη σ5ητα EΙoει γu !r€Φ ωΘιo με ΦωεΦ g. Ewξ ,rn ζ
.γαλλαfrΧδζ τΦτoζ 6ΦρΦηζ tη9 αmδoσ,E eΦζ αιε6Φυσ1o! €ιναι με
Φv ισεreoπr.i βαθμ'' !n6δoσηζ oλικaa-πeos-rατιraξ Φ!οi..ζ
!ι}, ο omioq Ι_oησιμοmιεi'τξ oλκiξ συvαiEs.@6δοι αwi Φν
αaτικιiι Arξ οeζεταιαn6 τη σΙ€ση
MπoaoιP cιxoΜ vσ διαταΦoιμ Φ o oρσμζ Φu rL} orοιΙει

τ'ι
(4.1.2)

}o8δν xιητιFηζ εv':gΙειαζ απ6 ηv
η_ι σε Μγo nηnκnν εvεργεt.]ι



^P)Gε 
MoNoΔrtεT^τιε 

^NA^YΣΙΣ 
ΣτPoBιΛoMΙΙxΛNox

..3. ιΙ PoΙl ΣτoYΣ ΔιΛ]xvlEjε

ιl διixιση .λαι aνσξ σηΙrx!ζ nΦd1oνrs fuι .rτηθαd6ι ην
πoΙ6Φιo r ooκ μiσα αξ Φicq Φ σφο!ιλoμαahi* Eγd
ση|'ααo ιoσoΦδ ωv ΦQοδΦαμ(Jv αfuλcdv mζ σ{Eβ'.)ωμηxo€ζ
l€κoc αa6 αυ 

'< 
πoι Φζτi(orαι μc τη tαμΣη Kηπr .€gβu τηq

aοηζ;η, εξωo ηζ μααηζ) oΦΣλ.ιαι ση διdxιση πoυ δημωLεγoiι τa
iρ.oκα α$μαω πo, αvαπidσoΦι ηα α.e.α τoιΙnματξ fuρωs ι1Φ9
αι!i .ιαl αMξολλπuΦ!ζ n εΦ ρρiσrcruι σ. tαιirαιη cτoψη>
α!oκ6λλησηι

ιΙ αaο-6rληΦ ιseρlEdol] Φμ!αiΦι 'φαrΦ 
oΦ{σην ΦΘωζ

ρoη δημΦιρ'Ιcιτα' μE σΙψη αiξηση ιωσηζ, η Φια axει oξ
;;ι.'ιη.α n "ημ.fιι1 εΙφQnδυwη ιοι ooιΦj σ€Eμ6ιoζ. Αv α

παΦ Φo rρΣιj ωιxψμα Φ oQΙaκ6 στ€ιiψα
αΙηaoΦι'lθ.ζ σc ΦιΘ'Jζ σχ1lμαζεΦι ενqS σφδβι}ΦS Φa hτdr
ιou δωωooν απ.ι oπrεων rcι αm crci και πiaε Φnexeι 

'w 
qtηr

ηζ Φη9 .η γ"*o"o io, -,xΦαΦg Φu αwrρ€Φeι η ρoη Φu ιl
αmκoDηΦ εηζ ooηζ δη-ιoι ρ'l€i lΦ 9iα μοΦη Φυ Φoων fuν 1Φμιων
oole ω ε*η η" π9ωn6 φoΦ€i η δBμtιη κλiση ιΦσηζ rc! τηv
;;α}ε"" *i Φ,iα"ζ ;δηiι Φηv .π!v*6iληση (Θ'bcλmσl) τηξ
ρiηe c e"α c_μεio αηtio. μ emwκj)"\ηση τηξ eοιiq δ6 σqφαιΦι
in;τ. frι αρκei* Φoρaζ 1 ρon Φ€Ιζει w εiwι oΦκοΜη!'η rαι va
οΙ1μαζεr μι. δ"oFη υiι l ιψτiιηζ lσxwηlαζ σ. Χliπoια αfrjααση arj Φ
;;- ;,ι-μ. ιi δ,j.ιiη "fiι reo...λΞi a-oη ιφFi6η αωμξη τilζ
_ο"ηi ατ, πci,.xη ηζ iτι rω,; eιwι w αfuΦ.η.Φζ ntrnυ αm εiEι
δυ'ατq aΦΦ η 

']παaξη 
ηζ (πιlαiwι σημdαcξ αfu ΞEζ.

Mε Φ; ,5ρo δiωtηζ aΙoψε .uΙ€ισα w owμζοΨε αT @yoξ
σoξ oΦιοξ η διdχυση ηΦκαλri@ι ano αiξilση ηζ διαιoμηζ Φ
"'-γoι. τeτoroι διαYιτcζ, μooΦ1ξ 'ιπoΧλiνoFοs α.QoΦισΦq
πλjωιαοπαι .δεκtrn αο ΣΙiμα ι.3.l. Σω σxημα αυα'
*i"*ai"** δ@xπcq fuqkηζ i δαrr Eεωoξ δ@τoμ]ηζ Φυ
mαπιηαι η< Φρoβοoμηrαv.g α]λi kαι δ@xiΦξ Eτaaγψν(llζ
δ@τομτ ατo d]..λ!ξ μη}α'o)qlκξ επαΦαdΦξ. Σc 6Μξ bξ
δ,.y,r;; αΦlζ . dξο"ii Φξ ειΦl εωciα γ_oαμμη Χaι γaαιω σvχκ

"-;αζ*. *i oεoναoi διαΙirs ιαω dillυFE). H δισΙwη δμ"ξ
urcρεi*qeιιc_, arι μο'ο ρ n μεταβoλη ηζ διaroμηs €ωζ αΥΦφ'
αλλα Eι μΞ τηv λαμEλoητσ 1Φ! roιχψματψv Φυ, aσfu και αv σηv

δε uεrοαλλcται ! διαlομη Φu. EΦL Φξ
λ.γo!cη( ;αμπιrλ;υζ διaΙι]rζ ιcuded diffugδ), cνa τrRj
".i.ε*""α τ.' οωug δλb'α. αo Σ]ομα aj.2. η δuixωη αμβαιwι
Φi* ;_* η ροη nροcτ).ζcι .o κσμπλ! ψiμα ιoν rΘεDi
Φιlψμorο\. Σ.o Σχ']μα 4 3.2 πoeoιoιαζειαι η αvαλΦη εvog διδιiσlαΦu
κojλω,εω/,τη α.oεqηqδ-1oμηζ πoι ΦρeΦει η ρο'i λατi Φ'. μ. aw



APxΕΣ MoΝoΔτ^ΣτΛTHΣ ΑΝΑ^YΣΙ{Σ ΣTPoBι^oMHxΑ ΝοΛ

Σynια4.3.1 τrκiζ μoρΦg δwxwiv με ευΘυ ιiξovζ (α) KΦvιF5ξ
Διαιυrηζ' (β) Δnmλιoε6ri6 δEΙl,τηs kαι (1) ΔEΙiτηg
τ.τρaγoιrηξ δ6τoμΙi9

μMrλ. (ατeφοξ) δwαμιηE _ooηζ. To oπoτ.λΞσμα *ξ n'τoιoυ
m)Φγr.μol]! πoυ .ivαι Φ απ5λυη ΦμΦωviα με oηδriffi ΦμβαiEι σην
Φliξι δ6ιΙvει 6n η Θoη επιΦxiΦtdι αο ,σΦeιnj βqn τoixoμa και
.πΦδjΦτdι αo εξωEρk' rciλ. τoiΙωμα. AΦοn 1 δ!ηωτ Φ\6,.τoι με
ην εaφΦδuw'l ηg eorηζ Erι 8fuμε\o δn αιη αμβαι6ι κΦωζ σζην
ε6οδo ιοι κοiλοι ιoιlι;ψαιo9 ιαι Φηι aξοδο ιoL nemι τoιμμαιοζ.
Er λoιπ'ι η .rοoγη τωv γεoμετaικ6v ΙαaακηρΦκ6ν Φυ iαμπiλoυ
διαxυη tι fu' κιημoτtκ.' aoιxclυv ηq €οηs nρδrι vα ειwι ι'ο'α
δΦ να aπoΦεEετaι o κi\δwoζ αποrclλ1σηζ αα τQοαvαΦ.ρθerα
σηEiα σxιeηζ διnΙ!σηξ.

o κ0ριoζ ρ6λοE εv6s διaΙiη εiνα! 1 μετdτ'οoπrl ιηζ διdΘ€σηζ
nvηπniξ εGργLlαζ ση. .i.οδο τoι. Φ 'xρloιrl'oτonη πιcσil στ1.
aξoδδ lοu. Για ro Μφ αι-o μ'α χρlotμη aαeαμcιeο\ λΙΙοιQY|αζ ιοι
δ'αλaη ειvα. o Φvrελ.σΦq αναxτησηζ πicσηζ (c," pre_Jre{ιe
coeΙncienη' fuυ οeζεται ωg



ΑPxEΣ MoΝoΔΙΑΣTΑτlΙΣ AΝΑ^YΣιε ΣτPoBΙΛoMΙΙxΑNoN

η#-.->
'aξ%E

Σπuda.3'2 MορΦη τoυ rδi.υ ροiξ
μoeΦiE' o διΦΦqξ 

'Ιειeo]i xατn 9σ.

c - LΞ!

σε δr)cjη με d{oνα rcμnληg
ααθερη διατoμη και αρaΦει η

(4.&υ

liΙου oι ΘdΦ( ι xaι 2 ΦoιΙow σηv εi'oδo rcι ην 
'ξωο 

του

i."λ li."*i" . *"μ-ιg αwrηoηs τaωs Θα μmeoir vα Φ1αι
- i..iε.. * r""ο"ω, * 

"Φ.ταnλLω'ι 
6λ'] m' nηMι 'rσrεr Elζ

"'i'iε", λ.'φ&η ωη _υξ διαΙιηζ α'αμd€ταΙ { iΙε' EρiΦι
C =0.30." -; ."..,.-^- Φ< η.η> μ 3 υ do''αι με η δ'αωιnμη
-'*"; "';;'"; .-' . ."ι" :., 6'"x'τ μ'ω o'"' η ροtη Θ'ψ'oΦa
i'j'ii'"ilj_lb?*. i," ω- . oo' i6η }'. o,ζo"με η ω""ρ"εoχη
;;;i';;ii:";';.;,.ι..i "'i o,"" nφ""o, για ρdq σc tαμηΦξ
ii''i 'J ir_.i, -ii,.λ, u.ο.3) E.σL για ααμni'ση ρoη lαroφξ) 1

;;';;λμ.;.-;'ρ"η ''ρ"""αr*( λλ. γ'α v '0.4 -o σoljnιο εivσι



ΑPxEΣ MoNoΔιΑΣTΑTΙΙΣ ΑΝΑ^ΥΣHΣ ΣΤPoBLΛo MHxΑNa]Ν

τη; rαξηq τoι Ι.o s!; lια M=0,U δι! ξεπε!.li
1ραψουμθ δτιο nαρο\oμαστq τηζ (r 3 ι) Uo!_αι

β.3.2)

M6 ο]v nαραδοΙη ααμπi.στηs aοηξ ]ιωρaζ dτ6λειεg, ο αριΘμητηξ
tηζ (4.3.1) γedΦεται α€iroιxα ωξ

(4.31)

o λογoζ rα,{, η-." .oι δtαlln'ν \'
. .. Do ..1.q .-; .^1. ) i a, .' .

ποσoτι(d Tηv επιβq,1|"ιil1 'lJι J_ιroλεiται σ'α.rc' ο ;Φ'!ζ lι:i;
sτoτελεi το μ.τ-υυ τ']ζ ε7ιβιαδι!.:]ζ aοι πρo1μα:Jπυι.ι:α1 l{oμι| ιηl iγ
η eoi.ivαι μηdεν:acπtκη:l.αv iο iειιπc .ιιαι ,ι-nE.'.' ]1ν ιδια
noωητα, γeαμμ6\η 6μωζ dtο σxεττκa aaσημα aζ '.vr,v, ad

Φναrηdουμε και στo KεΦαλαιο 
' 

kαtd nr\ .νdλJη :ων ijαθμιδιr :.!
αξοtroo ΦμπιεσΦ' Eκ.i' ο }ωγog ir']/ιγ, θα πuριcidyει τΙν 'nΦ!aiι\σlωυ πpα}1ητoτoεiται σ.ηv κινητl] περογoση τoι σJμnιε6ri. ο λoγοq
ταxt Φfu! ο!oμαζ._α' rα' αeιΘμdζ ι]e HalΙe.. oπ, a.. E+J:o | }α.|.ο
πo! ncδειε. q\ α.;τo.o. ριo ηv'.'r1 ο. 2 lια π.Qι.ζ.θ,ζ ο. L"_.'r
τo Σrημα 4.3] rαροιo'dζ JρoD'κli Φ σχΓor /] \Ι\' σ_ο\ oριrorιo
d!o; μnoΦ κα',.ζ ,α σπcκovG' τ /ο)ο v t η .o λo'ο 'νι]: \Λ ).

oναMγα τια .ο σrrμα ο'ο ono'o ΔαΦLooμαΦ-
o Μc}ιΦiζ σ.α(Elσ1' aι.ηq ..vαι μ'α eQσc '€οζ η ο,τoια

GκΦρnξει.o κατn π6σο ο διαxδηζ αvtdo"aινε.αι σ.η ΦΦωi διεργασια
αvarησηζ cηξ στατΦiq niεσηg για Ξv oaoiα π!οοaζεται' Η απ6δοση
oμJζ τoι δισΙL_-l 6.Φaoζ.τα. oπ, > 'α' τα o(ροΦισ,o, αrc ιo\
ισ.rρoπιxd Dαθμo αrcδooηξ dα κδs'rpos'οια]ιfiξ oι Φiκcζ

!cv?

αΦοι η oλικη niεη ταeαμεvει .rοωρη (r]'=rι) . Σημει6γεται 6rι η

mnδητα θc"ρ..o ΦoΘ..n r" Σσ1 '. 1αo.ε..rζ 'ot "''ο'
'φo1γοnμεvα. 

EdnγοWαs nξ σxθσειa (a.S.?) και (4.3._i) m q;ση Jr s.1l

"oofrπιει o Θευρηι δ\ α\_εΛ_σtηζ c. |\1nο): anυηζ '. ..

$eοJeιc1l ll.!Lι. ' i ...." ' o υeoc o" .

τξ πσeαδoχis ποL aν γαv'),ια ηv dvdλυση -jυ raιθμηrη] nου οριζ:iαι ωζ

c".-| |+ 13η



Α?)<EΣ MoΝoΔΙA]εTΛTΙ€ ΑNΑΛYΣιΙΣ ΣTPoBιΛoMΙΙxΑΝon

Σγnud 4.3.3 o θooρηnκι5ζ
Φnρ.ηση του

\ - )\-t\ - τ'-τ

-l,]reλΞΦηq αvdrησηs nEσηE crr
/Φγου rα)Φηfuy ftu ο@χυη.

tαι τov ωεraoπικ6 βαΘμι' oπ6δοστζ cαcraζ_'φoζ-oλιEζ σιΛ€iιεζ

(4.3r)

(4.36)τ;τ'

oι σχrσ 5 ι4 3.5l λω ι4.3 o] caμr€ioΦαΙ μ. η βoηΘεω Φι Σxiμαrg
4.3 4 Kσι'i α γaΦli 1 δ"ι.ιρr.oorηια r1uει a ιαv io c. o*,,i-iωμi

E.ναι ιeηοψο !α, \Φpασ€Σ: ο βαθμδ( αΦδoσηζ η-.D ψξ ΦΦτrρη
των αn,ι.Jv π..σηζ, γ'α αΦμπiεστη eoΙi Απo η σιτση (2.3.l,)

i
:

4J5



ΑΡΧEΣ MoΝoΔΙΑΣTATιlΣ AΝΑΛYΣlΙΣ ΣTPoBΙ^oMΙ:ΙxnΝoΝ

"t

(1.3.η

Σ!.ι1ε6γ!ξ, Φol] ΦoκΦαι 1E ΦρYη μ.Eβoλ1i η=r, , -Ιυ.,

\ h'- ι0t-Φ = ! k,'-Φ - ι!\ 
')1

- Mε τ1 βοηθsα -ψv ηdos-t {1.3.η {α, (43A], η σxεη (.s.5)
ξαναγQαΦ.frι ση μoρΦη
τo κΙdσμα ποι cμΦovζcται Γο9 Γσρovoμαση απolεt'i μ@ αδ'αααη
ικΦ8ωT ι απψλ.ω! ο}'ηE πi.σηζ Γo δlαΔi. Η oiΦσr μ.s 9l δdΙaci
oα_η σrcωση !ου δια/iη ciνol jaτσn oιαγ ε.αχ!Φo. o' ]θοω οι

I

Σ9iLo 4.3.4 Θεpμo6Φdμικd διnγaαμμα θoliξ σe δkΙιτn,

β.8η



ΑP)aEΣ MoΝoΔΙΑΣTΑTlΣ 
^ΝΑ^YΣΙΙΣ 

ΣTPoBlΛoMΙΙxΑΝoN

o .6εrρoπιΧl'ζ βαΦοζ παr*aζ-πρoζ'raα'jζ Φra'iκεg τoυ
διαx.η (Φαrnτα. στη βΦλιoγραΦi. tαι ιξ βoΘμ'E ατ6δ0σηζ toι
διαtιτη η,. d:frus.l eι'ecι:!enΦ) αmEλιι βffij μi!εΘoζ γ'a ηv
cnwon .ο' ια(α})ηιοv διαΙiη lα,α η Φ'idrΙ ηcδιαηζ. M. η\
παραδοΙi toυ αΦμπιeστoυ pεσοi, η σxaση (4.3'9) γρΦEται rαι os

'"-*, 'l+,Ι

και ατ6 τoug oe6μoοζ (a.3'r) και (a'8.a) καrλΦοιμε 6n ο !αfujζ
αnoδυσηζ .o. δ.α,(._'1 'οοt1α' μs ιo Μ)o τoι πφα}}α ο'] φoζ Φ
θεωρηπκj ωrελ'σni αν'iκησηζ πιεσηs, δηλαδi

(1.3.9)

(48lο)

Ση βφλιorcαΦια βρiαoυμo διαγedμμaτα για διαxirs κ'iΘε niΦυ
πoυ xQr]σιμonoιοnwαι rnv πeldη. Eτσζ ο μηxar'jζ μπo'o.i να βψι
πινακoπolημevα i ση μοoΦ1 διαT eαμμnτωv δΜ εΕivE τα δεδoμεva Φυ
απαιτο0fαι για η σomi επιλογi διαxl]ξ], oπonσδiftc μoΦηg.

Evδεικnκq τo ΣΙiμα 4'35 ταρornζει &α διαx']η o oΦιos
διατηρει Φα€ερ6 rο ,αnτoζ τoι b και για ιo Μγo α16 owμdζεται
διδιnστατoq sιΘξ διαiJηζ (ιjaιεζ nαedμετeοι για avαν €τoΦ διαxliη
εινaι o λaγog διαιoμ6v εξaδoυ Χαι εFιjδου (Y/Y') κoι o }oγoE μrηrcξ
του διαxδη π8oζ το ι]ψοg εωnδoυ (N/Y!). o σι\δ!ασμjζ τov δuo oωd,v
αδιnαατov τoσοΦιωv εκΦρζει αΦεΦ'; μεν f,η γωνin του δισχiτη 2Θ'

αΦετεeoυ δε τo μηκοg Ν' Mεγdλ.ζ γωνι6ζ Θ πeοκαλo& σXυeη
επΦedδMn ηq ροηζ και 'iaα σημαΦ(aξ ατ6λε€9 Kαι αri€.τα ι5μΦg'

6tαν il γω9iα θ κρατηΘαi μιφη' αναγκασnκli αUξliΕι τo μ1κoζ τoυ δ@)ρq],
για τov ιδιo λδγo διατομ6ν, και τ6τε oι αn6λειεξ oλmig τEσηζ αddγow
για διαΦοo.τικd λ6γ!. Στo Σxημα 435 nαρoυηnζofαι οι σoυνeξ
Φαθερου c-u και σταθερon ηo ωξ ωvdθτηση τωv δυo παραμaτρωv Ya/Yi
και N/Yj' oι καμπlrλεs ixουv ftτod μoeΦη ((re αυξnνorαg iξ



παραμeτρoξ YalYΙ και N/Y'' δη?iδη αυξdνοEξ τη δnτoμτi εξljδΦυ rιι
τo μ1ixog τoυ δEΙυη ro ΦθεΘi διnτoμli εσδδoυ, να aυξ'iEι o
Μλrmis αvlixτησηg πiεσηζ αrnn να ελarδνεtαι o βαθμζ αa5δοσηζ

ΣηΦ 4.3-5 Δ6ιnfrτοζ ΔιaΙnηξ. Γεωμεφια rcι xα$nδΜζ σΦΘεooi
cF Eι αtθεΦr r]o, 1w μεταβoλiζ Φν βffiιν
γεoμεφκif 1αparτηρσιRirν Φq

Α9raBΣ MoΝoΔΙΑΣTATΙ'Σ ΔΝΑ^YΣΙΣ ΣΙPoBiΛoM}DaAΝοN

E
5

ε
ε

L
τ



5. AΝΑΛYΣH ΛElτoYPΓlAΣ
nτEPYΓoΣEoN

oι Θcpμoδwαμ .ζ μζ'αβo).ζ ro η| π.cατ i eο Φgjβo. mU
α"oλ9ισ! Γα προηyoiu α KζΦΦolα rθα}!στoπoω'jfαι μδΦ fu!
αuα} -v toι!'αασ-]. .oι Φ:αα.αι |ο ρcιrδ ια' d η ρoη Φι δui μοoι!ι\ _ιριJ JοΓζ. ι ! πaoρrωμ-]χα!jv. εδJ θα ovαmξoυμε ηiocξ πov
πεeιγρdΦοW πos π€α}ματoroιonrαι αυt:q οι μεταβoλ:ξ με βliση Υuiqεξrpuζ αΓο _Ι M 

'/α!.κtl.vv 
P| ιrjv Η ο]oλω'l nα Θα nαρoωiασου'rΣ

αvαΦ,eL-o. ο, διδ'αtoEζ aι€ηυocιg και ε.ο. δε! κα}']ftι η YcqΦreaιπωση μη1ανηζ μιmig ροiζ. Αkeιβηq .Φαρμο}1i τα r5σoν Θα
Fοrο',o'oou μnoρn !σ }'Φι οε !ερlπt-ο,,) roL i,xοιμε kJΛδaιιrζ
.r Φα. Γq Qo1) μcoο σ: |'η^αη 4, _i ε:9α μ.d Γoλ \oλ1 προοdγγση
1ια τξ περιπr{;σεξ αξoικι'v μηxαγδv και ωιαiτερα μηxatnν μ. μεγliιηlJ',l τ"oJσ α vο,1οoοc πQοζ α-to κεΦαlηq nσ τ-ιo4ζ μηχαηζ
1ρot0ζ| Φ ru, vδe.ηcatΦαε.αQoΓ)'lΙoQo.vαoLJρηθ-.Ι m)ιxαλη

ταιΦσ1μη μc η ροη oL ατ;ρμo\α }aαμμ.ηr!-ο.γ!η ιc]οq πaεπlι\α α\αΦ_ρ€Γi δr o jord)ο αυ.6 poηq μfuρει
:lσηζ { )οη9.μοπαηΘ ' 1οπ.(α σε δ'αroμ.ξ fuρηL! h aχoηE
orloσταF \ σ dη{ζ ροη. rΓΦ Υd' σ! Γ eοi Li,αι Φd'l d .ρω'oααη.

5.]. oΝoM^Τo^oΓιA Γ?AMMΙΚoN ΠTEPYΓοΣEoΝ

Η rcαμμικi rεριiγωση (linear ascade) δημιoυeγειται απ6 τΙ
δo,σι10 8o σ ivoi σηl..ρ'J.,l κα. σαo. e.] o πoααση μ. 

_αε; 
'oιζ.Ui }oησμ0Γοιο |'L.. ) 0.,ο.o|'L. ,χο6 ωια:,,ρα xορσκτηρ.m\d τd
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a

-+- Α_ΞoΙ!ξΙ1 $ΔIE_Y-Θ-Y_ιΣ]{

Σ-itrα 5.r.l ΓραμμιklftρηΦη kaι Φμβoλ@μoi'

oπoiα θα α\αλυ€οi αη α!aρ'σ Ασxεrα ρ 1α γε\tkιi ΙαραkηΘσιιd
τoυ9 τo σltμεω πeoσβoλιζ ιleadiηg edee) και το ημεiο εrΦuγηs
(lΙiΙing edge] ηq <σΘc αεeoτομ']) UIοροl\ ]ο oQιωoιr.ααi .α rισ.α
απ6 η Mταανικri τΦv Ρεωτ6ι Mε τον opιΦn αr6v tωv δUo σημεiωi
εnιαΥlαwΦι Φl o rαΘφql6. δuo 'oοορη}ι! με'jrιa τι
πcρηJσηg τo μcrψπo φoriu.lζ ' 

1po.3ο)Γζ \α' iο μi Jnο
εrΦηηζ' τα αoια παeουσιdζorαt με δια€κομμaη γραμμrη αo Σ]0iμα
5.].l. H καθ.ηλαιεt]ΘMηο'α διο J-qπo Ψ( η/αεoνκη και.Θ.\οr
εvιn η δι.!θuνση τωv μ.τιi'πων απoτελεi την π.ριΦεpειαhi ri εΦαττομεvιΦ
(α'ε.]θL\r H oρoΦγ'α σιη γivε'αι rα'οro1r ov η rεeιlψη ποι
σtεδliζειαι στ Σriμα 5.t.l ΘεωρηΘεi oζ η τομη μιαζ ErΦερeιαhiζ
rεeΨΦηζ αξοnκου αμπrση Γ'c μια n)NδΦιη ε.Φα!c.( η οnο.α
υπoτωεται 6τι παριΦn ετΦdνεια φriE τoυ τεδιoυ. τδτ. nραγμoffii η
αξοΙrη tαciθιΦη πω oριΦlκΣ παQαπnb αποιελει η'kaτε0θυση το!
ldo\α ηζ μηxαηζ. ζ\'. '] n,e'Φ.Θ.'α\τ }α'c.Θdoη .ιo. σrη ωL

'r7

I

Ξ9



ΑNΑΛYΣιΙ ΛEΙTo\?ΠΑΣ πΓEPITrΣEοN

Σηiuα 5.l.2 Bαoιιd γc''r&'ρ'κd μΣ)η'η 'για ηv rl)lΦiηση ωv
αερoτoμιω.

ταυtζεται με η δΕ'iθυvση (δxι 6μoζ owl*@κli με τη Φoen)
περσρoΦig' ιΙ Φopli ηg περΦερειακig rαciolvσηζ μfuΘεi * eπnΞγει
αιdαiedτα, Ιoρiξ καμιn αλλα).i σηv αvdr!ση πoυ θd α{oλoυ€lιcι α_oEi
β;βσ1α η Lna!]η αuri \α ηeηΘ.ι σc 6λη τηg αyrι.η (o' o' αwiσo'}εg
γωνiεζ vα μετρι'rαι με συμβατδ τQ6πo.

ιl αεaoτoμri Giιfon) αποΦλειται απj η σiιoεση δυo
1εΦμετριx6v δεδoμιjvωvl μιαg καμΦληs γeαμμriE η οnοiα θα owμiζ8ται
μiση γpoJJ'i Ωριδη.αζ ιreJn ωmber l'ne, ηg αLρo_oμηg tαΙ μlζ
tατανoμ]ηg τ''Ιοξ (thickne$ dislΙibutioη) ηζ dεeοιoμηs. oτnν r]

λα(αrομ'i nαλο.g δια.αΛ4ε' .αcd: μηrcg Φι .κατaeJθcr ηζ βσηζ
γeαμμηζ τηζ αεΘoτομηζ πeοrjrΦι Φ τ.λ*ι5 σχiμa τηξ α.aoτoμηζ ιl
MoΓoilη τ-\ ιΓoρyοω;, μaσUv 1Qσψ] ψv sρ-oητdq και καταΦμd
τdΙοξ για τοv oeισμ6 τον qriματoζ μnE αεθοτομiζ βασζmι ΦΘilla
rα εr6μεw δεδοβvα: (α) τov οeισμ' τoυ μηιαoυ βaλoξ b 9ξ μrσrΙζ
1Qαμμηζ κυρτ6rηταE και.ηζ Θdσηξ o oτην oπoiα αυτo λαμi]iEι Ι6ρσ rαι
οι δω αEdξ πoσδητεζ Μiθωζ μεφonrαι 9ζ πoσoσω ηg ΙοpδΙiζ c ηE
αoeoιoμlg tσι (β) lο] οa.σJδ loι μεγσoι ησxoυq ι rg αcρoroμτζ rαι
ηζ θdηE ι σηv οποια nυτ6 συμβαιEι oι mσ6ηag a, \ και Ιl
οeζow!ι ro ΣΙ']μa 5.l.2.

Tα πφαπαvω Φo.Iε,α αΦoQοb η! ιδια την α.aoτoμη. ασ)(ffi α\
πe6ιlιτα' γ.α μcμo\ψJ.η α.erομri η αcpoτoμi roυ πφ6κcιΦι vα

χρησψoτοΦεi για τo σxημαΦμ6 ftεeι]γωσηs. Eιδ{li για cην ftρiπΦη
-, \ π"ρη ωε-ι δ ο εn'b o. δεδoμavα lαρακτηθζos η! ftΘηΦη
Iουμl}ε-drα' nρoΛε._α' / α _ο βrημα(p'th, \ ηζ r.eηqσηζ. το oπoi.
Μiθωζ διvεται αη μορΦη τηζ αδιdrατηq τοσ5ηταζ σ=c/s, πoυ
ονομiζεται πεaεdltτα Golidiιy) ηζ περ']γωσηg tαι ηg Yωvi.ζ rλnηg
(sιasiζer ane]€) γ η9 rea!γωσηζ' H 'iωviα rλiΦηζ σΙηματζεται μεταξn
τηs xορδηs ηg αερoτoμrlq και ηE αξονΦζ kατευω!σηζ τα πα_oαnliΦ
J.Ρη ια. oοαΘα oρiοθ, Φ ση αvai..ι Λαρoισlζo(σι.ωπrκα rο
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Αrc γεωμετpmηζ 'o€!edζ, 
οι α.aο!ομ:ζ ηa EΘΨoσηζ

xαeακηaζοrαι αnlj τη γoviζ εw6δoυ (δlade aig]e aι €,η) αi η βi
rαι η γoνι. εξι'δoυ (blade angιe aι enη α2' ri β:' τηζ αεeot6μrηs. Eδii, η
Ιρrιση τωv ΦμβδλΦv α ri β ΦαιEταl αυθαιa.τη αrλi πaοΦaνδζ eπλ1εται
εGlvο τo ωμβολο πoυ Φμβαδζει με το (ακiητo i περre.Φ6μενο,
απ:σ.oιχα) α ση'rα πo. 

^ρηο'μoπoE'.α' 
)'α η μΓλΙ η ηg τcρι)qσηζ.

ιΙ γωvια ε66δ0υ τrιg αεpoτoμηζ oir1ματζ6ται dfuj ηv εΦαroμ'iη ηE
Faσηg1oα/μη> Ω8ιδηια> ηs αcρo!ομη> σο σημclo nρorLηq (σι
οι αξoνιnη kετ.iΘυvση. Ιl γΦνια εξδδου τηζ αεeοtoμliζ σχημaτζεται ξτι5
ην arιΦoιχη εΦαπτoμiη Φο σημειo εtΦΨ]ζ eι olν αξosFη
tατειΘwση. oι δυo αras 1Φvιεζ Φaaowαι και ωE γωviεζ μετalλoυ (meιa]
angΙe) αα ημεια πΘ6σroηs και εΧΦηig ηs αεροτoμiζ.

ιΙ 1oνid neτι'τrlταg (camber a.elE Φ τηζ α9ρoτoμ]ηζ ορζετ!ι ωζ
1 αλT εβeη διαΦoad των δυo πeoη}bδμ€νov γoν('v. Eιναι δηλαδη

ο..1-"1 
'1

Φ = pi- β1 (5.1 D

'Ια μ.1iη πoυ οeιoθηfrν μaΙaι αδeα σx.τζοfαι μΞ τα
κα' αα3ι σ 

' 
κli ΦιΙciα ηg reηνσηg tαt δεν εxow rαωια σΙ]iση μ.

τον τδΙο τηa eοia πoυ λoμβnEι ΙΦd σ.iι fteηωση. Η oρobγια τωv
YΘαμμικ;v reμ4dσfuv αμπληριnEraι με τα μεγεη .x.iνα τα oπoια
σ)a.qoraι με τq eoη σην ΦΘΦoση (αι ιjΙι ξnotλ.Φκli με τξ
16uμετeκi αoιΙ.ια ηζ π.eηωηξ και M α.eoroΦν no! η
σχημαtζoυι E@ oρζorΦ κα"αρΙΙi 4 roνια εισ6δoυ (i.t.ι lιοψ aiiιe)
αl Ιη βl (αΦoιΙα μα ιo απjλυιo και ιο σx"ικi oiσζη!) κα' η 1ωνια
.ξ6δ0ι (αit nΦ.n8L) α, 

'η L ηs Qoηs απιj ηv m€,ηψσι r'α
EeΦ.eεEκas ft.aηι;lΦξ η επιλ!π τoυ τeoΦμου Φ naΘατdvo
γownν ειwι τeτoι. 6σ.' v! Θ.oQoυrαι €enκaζ δταv αmkλiftw ηξ
αξΜηE κ€liωwηE πaοζ η ΦoΦ n.aιπeoo1ηζ ηs μηιdtig Στξ
τρ{μμκig rΘη6σεζ, o oaΦμjξ τηζ (ΘετΦιs) πjeΦ.ΦΦhιζ
καrciθUνoηg oeζ.ι Φjματα mι τo ,φ6σημo Φ γ.,νωv .dωο! Iaι
εξlj6oU ηζ Θolηg ΠeaΦι ilifιξ vσ τovΦθει on Φgc επλ.τrι neoσηωU
aκt cξiσoυ oΦi oεκεζ o1αν ε, 

'λΞ}τi η Θ6 n Φ Φoan η ΦμβΦη αι Φ vα

ηρηθει σ. oλ1 ηγ αwiι!ση roι Θα αΦλbυθliGι H φνια αrl'rλωηs
(daiaιion an8l.) Θ τηζ ρoηg ορζ'ται oξ

Θ=Δ.=aΙ-q i θ-Δβ-β,-β, (5.t,2)

ft δ. nΦσημ6 ηa αtολoιθεi τη σΦβααr n€oΦμoυ γιa τξ γoνιεζ eσιζ,
ιΙ γoνia Ιeoσloλ]ιs (a.gl. οf atbck) α ]η β oeζ€rι απ' tγ

απδλυτη ri σχεnΦ rxiτηr ειΦ5δoυ και ηv (ατε,jθψση τη5 xοΦr19 t{
1oι,aα aeδmσηs G.cidenΦ ang,€) i .ιημαiζεται afu ηv εΦαrομjη



J\φΓIΑΣ ΙτΙEPITaΣEοN

τηζ μ'σηs 1aαμμηs nρτδτηταζ τoυ reaηιου σηv ακμli 
'φoΦολι19 

raι
ηv ταμητξ εσδδoU ηg Φηζ.

n:λoζ τl Υoγiι παp;κλσIE (dΦiation a,gle) δ σΙηματζεται απ5
η! εΦαπ(o]aη η5 μcσ.lζ Y€α'lμη: κρτο Γ αζ ηg σcρoτoμiζ σηv αι1Ιη
εΦuγηζ κα' ηv ταtι]τητσ εεoδοu τη< ρon<.

Η ΑΣYMπΙEΣτΗ ΡoΙl ΣE ΓΡΑMMικΗ ΙτΙEΡΥΓοΣιΙ

Ση].oι .oo Fμ η.α Χσι σ.6ο. , oκολ ιθηοol\. θα α]orυΙθοLv
οι η.σ ζ ποJ α\δεoi\ aζ e€l{cc .ωoδoι κσι Lξoδou }ια 'l'α 

απ)η
α_-oμo\α )οo_j.σ n.cρ.,qσl J. βdση 'o" 11ψΦοξ ΦJoξδ|α"lι oη) o οποio. δα.r vθη.Φ οε ποοηο μ. Δ Ι(. Φαλ!o. H ροiΘε!ρειτδιo oιoπoη (αι αrμaiεσιη
_ Γ α i 1. αvd. ι{ l --. η;ο,. \ ανι'/ θα λpηοψoποιησoιμε γΦ ια
0loΦoοα μa .υ] τα oiJροrr ικ.ι.α rοu σ4nο'λol \ Φ μcλ.η τ5 ρoηζ.'ο Tα σμβolo α.ιd neοoδ.οΘ(ο,. .α σχctrα μty Φμ' ηr '_ οl.ση γ'α α1:ηn.-εo'4-π o.o αmλfu ασημα ιαι rαr l'ο.οLoo..η o ο οlΓ_ (δ α(π'o\ Εδ, πΘ.-ει,α τι"ι μ'α Σα8αη.
erσl ΦL l{σ ι'. ια n{ooηJα. ]. oρoi ι. vα aθα_loοuι .γ'α }Φv'εζ ια'
.αlt η1 η ο. μ0oση πο. . χ.,!lΓ 

^ρηοψοπoιiο,. 
Γo μo\oδιααα'ο ι πo.)o,ι.Ji δtαδ' Θ' q1Φοed, \r ηη 1l aερ.πeοΦη( Ε.vαι ιωαΦ

oιωζ ια,. ξ Φοo. . !α L'ιrσtσθt ;. t Γρ.τ w oεξ Φq oποιζ η αμβαση
α. rl0.. τΓ;1σι 6π. ' γ α aσooδ.ιl.μα oταv με). α.α' μ'α μ.μοtμιη
πτε8.}σσ ι. Γ.. ρα 

'-0ρο'οε 
\α y..]σ.LJro' ]θα: ι:ι. G ααΘ-aη ιιlε Φq(ηη .o.,oση Α, oποι}.." α ιΣ.e... . φορεζ.:.'.'.Θ;-a.,,.;f q' η Φvιθησ1 lq 1l8tΦερε|σ{iξ σ\'ο. οοq ηζ αxιητα)

Φ. κα |ιt 1, π.LρηJσ (l/cσoδjn) Σ| ιdΘ"πρ.ruoηδ.9εtcι
o'σα0.lx'l ημoσσ τ0 πο'α Γ'Φ1 ] Θε,'n κατrωΦ Αιω Φ' Llvαι

οL ο}οξ o.> 'aολο)ηo1oιq λαι ση] εpuηγ.;α ιJv

. H α.α),.ση to. oκdο Θ,' ,qαΦ.θ. σ. σε αιουη μlΣαη ση!
o1o:α ο' onιΦd\L.L) !o.ξ lια' fr.,,δθο' rσ' Φlπ:' η dκ:vα Φιοrισιο'χ. σι.1.π,oα..,qσuι;(δ,α 

' ρ,. α' ΓαθcQ1. Ι.α .ο M)ο αιloi,ο.\.e/ε.oξd @oζjJ.l 
'l._oξv 

rΦ. δ'olοJi. L|ooδοι ια. Σε;δoι ση
)e,μh .t ..tΦoη μ,οι.' 'α δ.α1i-ω. χρlo.μoao.:tα) η;ΛLρ trο.Φδμ'... /'<1' 4ο.i'o h.. η ο' oια oeω3rι. Φ σΙεαr ι 

jo.24j.
0, . nq σ . .ηl Φ.nc.!no)] oξ h.R. r.o- 1.α :o σχ"1Χο ασημα Χα'

nιο,πoθ ο. 
'> 

σ/ι.ιΓδαηoηα τ..Lρ.re.ωμcηζ
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Σ9iια J2ι r€qμη ΦpnrΦη ιl dωΦI ltlζ Φiι.ι.9

(5rη

Mε .riΦιΙo τΦτq γιa ηv .συμπi.σEη eo4 Φζεται Bι 1
reιceεοaμεγη oλιri riΞ.η (d ing ιobl pl*Urc) σ6 η qιdση

nα αΦμπiΦo aτριβξ

ls22)

φ@' Ι Φp!πεεΦμlη oλrη nι.ση
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δωf,ηeεiτaι αμετφητη nlivω .r.ξ 1εaμΦa ooriζ,
Θ.oeδπαE η ρorη στξ δ@τoμaζ (r)_(t) και (2)_(2) Φυ ΣΙrηματξ

5'2.i, η εξ'σωση ηζ Φv;Ιoι,ζ δi€ι

i = lρ,'γ,cΦβρ = Ιρ'w,Φβ'Φ

(t.2r)

(5 2.3)

(5 2 Jρ)

και εΦδσov η 8οi σnq διατoμeζ αιτis εινaι ομoιδμoQΦη (πQαEικ'i oυΦ
σημαιδ 6l'oιδστoμ.ζα 

'ζ.toιvληΦΘε' 
αρκε-cμακtt'α αlο τξ αΨdξ

τρoσβoλiq &ι.κΦηis)| σΙ!]ει 6τι

,λ -JρΙηΦβl = Jρ1ηαβ,

δmυ o δεikηs α xαρακ.ηριζει ηv aξoικη σwr6σo
σΙΙ;ση (5.2.5α), για ηv aΦμniεση 

'ooli 
σοδυvαμεi με

αξovιrηζ Φια6dαξ rηs ταχl]ηταξ, δηΜδrη

(5-2.5α)

Η iδΦ σxεση μπoeει vα γ'οαΦ.i ση μoeΦi

η 
= 

.69'
(s.2.6)

ιΙ σΙaση αυη1 δειxvει δτι τo μareo ηs ταχiηταE μεταξl] .ω6δoυ kαι
3ξ6δοU ηq r.ρογωσηq μεταβdλλεται κατ, αWiστΦΦη aΙd.για μ. io
συημιτοΦ τηξ γωνiαζ noυ σxηματ(ει η ρor1 με ην αξoιη kd€iΘυrη,

Η METλBo^ll TΗΣ 
'τAτΙκΙ{Σ 

πΙEΣt{Σ MEΣ^ ΣTΗN

Θα υπολογiσoνμ. τ(ilρα τη μ6ταβολri .ηq Φατιfriq τι.σηζ που
aρσ)ιατοποιε'.α' 6 α\ εtσ Q.ω1o δ.σρρε, tη δ.δ αmα_η _ GavιJση.

Για aoi αΦμniεστoυ μη_Φvεrτιrο; Qευαon, η διαn1ρηση qζ
περιστeεΦ6μεηq oλιhiζ πiεσηζ διwι
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lofr (5.r.1)

σx,σηζ (5.2.6)' μτoaει vα 1ραΦei .nηv ακ6Μυ&r

_.Φ1βl!ε\ - x

ι{ σΙ€ση (5.3.2) εκΦρζ.ι πoσoτ*d oe6μavα βαΦsi xαραtτηρtrkd τα
6πο6 δ,αιΘιοw rξ ΓcpηυΦξ τψν ημπEστ;' αfoj αυEs fuv
Φpoβoψv Eτσζ Φ,rισ π6eηJση Φμπι.ση αoπoξ ειEζ ε9 γavθL η
αLξηση ηg Φατιηq πlζηζ βσα ση' r.eηψση. δηλωi

Η π€{'η n5η.α ηa σι;σηζ (J.].2) δει}a€l καταρtΙi 6n μa lα αυξηθει η

lη) < lv'l (JJ3)

δηrΦδi η eori vα ειυι εnφΦδυωμεr]. Η δειaeη 66ητd t1ζ il5ιξ

lrll , |β,|

Δηλα&η, σ. ftρvrιnσ.ιζ Φμπιεα6a 1 γoνια εξ'jδοι τηg ρoliζ αrδ τα
π.eδγd εiwι μιrΦτεeου Φτρoν aπ' η Υoνiα €El'δoυ.
AEiΘ.τζ Φ μια r.eηωη α_oοβiΜ1ι η διαΦoρd prpΙ nΦGι w ειvαl
αΘηηη Χαι .rομ.fuq η eoη πe6π( vα .nαι δπταχΦ5φfι fου
κa"επirαση ημαιEι dτι

(s.3r)

(53..)
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lβ,| . lρJ

_ _",β' 
' τδ

(sl.s)

ΠαQ'δλo πoυ fu παp!πliνo Φμft€lidμαfr n€oanγrav με
παaαδοx,: ΦμnιLrηζ eoiζΙιρξ οfuλΞΞg αrli aχoΦrmτ.eη 6χΙ:
ακδμα *αι σε Eριπτ6σειζ σψI6rοi ρευστoι με αrnλ€E9 ιl npldr]
dχει δεξε, δf, με τουζ Μγoξ nG5εσ rου mi&,s ζπnμΞ αn6 τξ
μηjaαGζ μαζ σiτδδν πlird ;toψE ετφaαδW5μ.η _ooη ω 8iΦ
rεeEωη Φμπεηi Χαι επιταιυv6μεη σε xnθε ree';aΦη πρoβiλ.υ. ιΙ
δε μoρΦoλoγια τoν rερυγiov πpaπει vα ειvαι n'τoια lift w δημΦυ€ηεa
1ΦΕs εξ6δoυ, 1ια Φ}*εκΘιμjvεξ 1ωνi.E ε6ι'δ0υ' σjΦωvd με Φξ
rαωνεζ που npoεnΨαv παQαadb-

Σην trQirΦση Φ€rικoυ Qεrοι η μση oλκi πiεση Φnπαταιriση ιαο τη\ δ.Γλ!ιση ηζ θοtic μcoα αrc -ηv rεeηση.
ολικΙζ aEσηg με i' . oπou πeoΦα"υζ

(sr.6)

και αδ@αατoποι6rζ με τov ιδιo τΦω' 'φοκiΦι 6τι

Συμβολιζοrαs nE α λειεξ

ιι-' = ι.''ι.,' o

(r.1.7)

η oπο1α αEκαθrli η σt'i.η (5.3.2) ΥE ηi' Eeιπoσl ΜΦηζ ao]ηζ.Md ΦσdηΦ διαi€Φ χ_or1σψη ση μεΜq rcαμμιtdν ΦΘulri@Φ
.ιναι o Φreλerιζ afuλει6ν ολιηζ πιεσηζ (iοal pΒυ,._ιB
Φ4nde!ι\ ψΙ, Ioι ορ:ζr.αι αδ'αηaτorcωrιζ a5 α]JεEξ oλιhiζ

_i,
(53.3)

η σxaση γιd η μeταβoλη τηζ Φαrnηξ πιεσξ

5.9
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Ι]ΤΕP\.ΓrrΣεoΝ

. Σ1'εdvoιιc .δ] οn α! rο ρcrδ J\oι αμnιεΦ oι παeαπli.!
ιnολo,σμο-ι η\ μεπρολi< η) tααηξ πι.σηs i.vofαι με χρησ1 λα'παl -1]ζ 6ξloιση9 διαηa.]σηζ η> cv.Φειαq, η οno α τoι. φL;ι \α
εΦQασ€ει.!ζ δEηρrη ηs !} ικiζ .ι€αλΙ.αs Η διoδ'}αolα clει }εvικdιξ εξηζ: A-ρ)(ικli. 1 σαιni s ρμοκeαο'α 1] μπoρn !α ιiο)Φ,;dd απ,
ηv σλcση o.ατrΦη( ηiq sdal,.αξ (5.2.]. Χoι ηv .αχιΕFα w] η ofu'α
μπο8εr t ιndη@Θεi αm'τη' Σξ@qσl nq σιvi,(c';E Σft γL!.ηπcpιroση αμπιεσηs loiξ διαrρivoιFε δω περιr ψσ..ζ Av η eoη ειΦi@nΘoπιη, τοτc,.Eιδη η d ιhi Λ[σ1 Θα,..αι ιση Lc ανη ηζ εEοδoι"
η.Φnλn n[σ]Θα ιπo)oγωrεi αfu τt jcraοi;ε' σiεσeξ με-αξ'rολιξψ! και πα.|κ;vΦ4ηλ;v Αv τo _ρcωft oc-e]θc. Φη$ξδ r;ιι γoτov Φ,oYωμδ ηs n, Ιa"ιαζcται η γν*ol .,v αa"λ.;v. cα. ο;r!
αδnααη μοeΦi 

'"te"' 
'τ6c n ,,, εωαι πΦη' 6fuζ επιηa kΦ o

ξ*|'
(5r.9

(J.4.η

1s.4.2)

Eτσι π'iλι σoΜ1ζεται η & ψσΦ τψv @εrQοπικtλ

5.4. ol ΔYΝ^MEIΣ πoY AΣΚoYNτΑΙ ΣπΙΝ ΠτEPYΓoΣΙ'

oι ekΦeαωξ Yr ηξ δwtμειζ no! Φontαι Φ μια mερυ}!ση.x.w ηoη αναπΙ4θεi t€ησμoποι;fuξ Φ ολoκλIAπκj 3.δaημα τη9
gnrηρησηs tη. oaμηs, σηv ε-η- l.3. e. ., η 'i_p.γη μ.ζξ i._ι;0ιΦρ6.Ι ιo xieο μετξι] διo δ@δoxιfuν rεθηiuι δΦαδη Φ ΙΦo o
οπoΦg αΦoιΙci σε εr βιiμα s ηζ Μeη"σηζ, m, Φ r)σι σ;}ii*"
QΦs (ΔnΙ γιa ηv ησoδo κl (Δn), γΦ ηi, ;ξoδ.] .,jE η ,ξ;;h F"'frι
η aφ.Φιθcωnη η αvαdσ.ζ ηg δ-αμηg η oaοi; Φε'1αι ακrΦηω (Φ σηκεκ8ιμλο ψηιια ιοL ωL,kαΦaζow r ΦληΦζ Qοηζμ. τα πpοαγαΦεpθε(α πdrη) διw(αι aπo τιζ σttjΦξ

F. = Δι (v.' - w)' s lq |Δι')ι - η tΔto)



ΑNΑΛraΣΗ ΛEΙToΥPΓΙΑΣ ΠTEP\I_οΣΕοΝ

oι "Φρασεξ α'1cEειαι ojι.γ.βeιn ). δηλαδη oι .αχΙηEζ 'φεrιl α α\ .rα-oααθoi v πpοσ1μαoμi ι: ΠρoLκη α\ απo τξ σxι Φξ (] 5. Ι 0)'
λ!μοnvorαq noJη κα' η μcτσοoλi lου πα}oξ Φυ συληrΘoiζ μεταΦεjoδoι (αι εξ0δoι,6Λoυ αL.o λοnσζ.ιαL Γ'α ην αζo\ιη δωαμι ηΘειη κστεirθιΦη ταrζεται με -ηv Φoρo τ!ξ ροηζ

ιl παeoΙ)i π! eιναι

η = ρ1(Δi)t Jη, = e:(Δ,\ Jr/q (5.4.3)

Για αημπ:Lση ρoη {ρ|-Qr| λα' )'α αvlii!ση ofuυ γ'α τoξ
σ,λμ5eοηζσln'''τιlΔπ)ιΞaΔη)r ηπaοηoιμcησΙcσηdπr!ποι.ι αι

(5.44)

E-oJa\-- η δ$αμη "αια η\ α{ο4κ1 Χα1cωι!σ1, αvli μovdδαcιροιζ ιol οΦ) η!α ροη),1oπoω Θα α μβο, σ€c: ιαι aα,' U(, η ιιΦι
(54.η

(αι α)|κα cζoaο.α' oπo η δ.αΦoPd rα,'cg πbσηq μcτdζu cn5δου κdι
εξοδσ σr. Fερη σ Av *Φροσo, | . α.η η δ'αΦoρd ααιη\ τEσηζ
μr η σχLor i\ ι /l. ) σ η },!ι<η nεΘn τ-σ1 rοJ Φκκo! e.rοqπαiρνουμε ηv ακδλoυη aκΦρaσn

η - -"*,4 ,, 9! - jι,. .*η jρ4

- - ],ι;ι--ο, ^τ'υ 
- Φ.

(s.4.6)

A(iασχα, /ια Γην rρ'Φcacιαni σv'rJΦ η> δivαμnξ ποl
ααεlτσι αo ωιo ψΙμα τοU πεpηlου, YραΦοuΦ

- vJ -,eη,llhβ| bρ:) (5'4'η

το Σjομα 54 Ι rαρoωιοζη αoθ,δ) μcv ηv τn|η μoρΦi πoι
ΦeηJΦ r/π, ση και μEτ'8Lγ-o orοoμ'bu σ)rιieoι δL α \cγ6, vα διaYρ'iμμα.a .αΙU ητψνγσ ο]\ .αcc L.α η.,Γ.,qαη. τα δ'α}ραιuαrα .αΙιηι-' φonπoιv

σΙ6δ'αζο!τοq τα διαΦομαrα ιαΙuτηταζ η

5lΙ

και η με αΦετηpaα το



ΑNΑ^]ΣΙJ Λ€iToYPΓι\Σ ΠTEP\ToΣEoΝ

Σ*iuα5.4.i ΔBtedμματα ταιatifuv Φo ΦμnΕΦη kaι τo σιEjβoΦ'

^

^,

^.

-Γ l"r,

flL
Τ-,i

_ι

I

--ι

512



ΑΝA^12Ι{ 
^EΙTo\?ΠΑΣ 
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διo σημΣiο. Mε ηv iδιd Φεηaια σΙεδιζo@ι ση συEΙει. oι
(]ffi;σεζ τnξ δυvαΗζ mυ ααoιτζι σηv reρEωση. r@ ην περirΜη
τηζ αΦμπωΦτζ ρoriζ η εξiσoση τηζ Φ61€@E επφΦJ,ι ι,l'ια αξo[Fη

Moα για lα δlαwφατα Eι η. Σ ouΦ oΘ4ο!4E μd

To δι'Φq]α τηg μiσηg ταχiτηταs ζ
σχeσεξ σ,(ηματ(ει μ. qγ αξοnrη κατε'jθυYση

liχει ΦEd'ΦE (v.-'η' aιβυ

(s.4,3)

(s.4.e)

, η οMια opισηrε απ6 τξ
φviα β- fuu δδεται αfu

i (5.4.lο)

Eiναι εvδιαΦeοv να αναλ]σουμε ο] δοvαμη τoι αΦiται Φτν
αεροτομli κατli ηv kατευθυvση .ηE wn και ην κnθεη neοζ αυοi. oι δnο
ση'σΦoιξ nο' neοnjη ο \ |! αno ιov ιeδπo οΦμdζοFαι arιΦοιχσ
δ']vαμη nνωσηs L (lifι) και iλtουσα δοvαμη D (d.ag)' o )Φγοζ γu τoν
oπoiο oι δjο α!τaζ ΦΦδσεζ ΦoμdζMαι καt'αυτo mν a6πo θα γiγει
kdτανο1τdζ αμjσωζ παραΧnτΦ. EΦαeμdζorαs τoυq τiποξ αlλα)ηiζ
Μεtαγμ6vωv μτoρol]με vα υπoλογωουμε ιξ συrι'σ.ζ L rαι D.

, = η6βE - ηsiηβ. (5.a.11α)

D-Ι$nB,/ccB c.4ιlβ)

xeησιμoπobrαg τιξ i]δη αvαlmγμ;νεζ εκΦeliσεξ ιa τξ Fa rαι
Fμ aχοιμε για ην liνωση
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! - ρ4skβ|.bβr-Φ3. ';ρq,j(h:β'_ωlρl,fuβ' JΔD; sijιβ-

. ρ4. l@ρ, - Φβ_] *ρ- , *β, 
l -ρ, g,,ρ- .or, 'i,p.' _ι _ 2 ',"i

. ρ4J (fuE' - ΦoJ 'L -,τ, "ιο 
(5'4'l')

' ' Φρ-

= , -] ieBl|' (Φβl ΦρJ J Ιr;siΙρ.

κaι αtirο!χα γι! την dλxουσ( 6ο

D - ρ4nυ!ρ, Φβrsi"β. ;ρη{Et'ρ,-ΦJβ,t, Φβ-.'Ξ' Gβ.

" ρr* Φnβ' - tanβJ Giιβ, iιβJ . JΔr, cΦβ. (5'4'13)

-JΔ7Φβ-

c. = --L . _? 1ωρ - -ρJ :ε! -fL *o' ;""r" . ' .*ρ" 
lρ4"

.. Απo η σΙ'ση ι5.4ll, πeο$r.ι ιjr 1ια μΙα ιδsαη ρoη xυρξαnωEζ (@raoπιη) η aλ{oΦα δtvαμη D .ιvαι μηδi'. Η Φλη
o-vτμ_η σην α6ρoτoμi. Φπ, ταmζcrι μc η! αΦη L. ΕΦifrαrτιluμε Φ Φμrρ!ομα 6α η hEωwση qξ wr cEι.τιxεi μ.την hEυtυw1 ηζ ιαΙLτπζ m nrcφo γu tηv reΘιfutι ηξ
μεμowμaηζ ΦΘoΦμηζ τατv oπoiζ .ξ 1tΦ. η d,υση εi;ι κ6Θεη μ;
ηv mΙιτiιτα ro αGιεΦ).

oρζoψ. τΦα τo Φ!λFti nfuηg (Ιii co.δcieno cζ .αι

Φ ΦελEωi .LoΦαs (d.ag coefficiΦο cη oζ .ξig

|5'4'ι4)
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(Φβ, - b,β, Ψ j:! 
-β.

ΔD' Ξ.. 
L;Φβ-. 

j Φβ.

:""r"
(s4.15j

ΣιΦυζorζ τξ oξσdDεξ (5.4.t4) tαι (5'4.15) axοιμΣ

c4- j 
-:(Φβ'-fuβ]l Γ,Φρ. (5.4.Iο)

Eδι; Θα σημει;σουμε dτι xQειiζoται πeoσοΙri δταv εξετζoEαι
δcδοj.,α r,.ο"γ"σι". ).α.' o! rαQαπdvΦ ΜcLGζ c4.cD' δ.v
αδEo.α-n-o.οsα. nαrο ψζ φοζ cην .αy!η.α εωοδoι o δcιrηζ l. ο
o-o.οξ,/ρηΙJorcιηθ] ιF γ,α -o σψβoλαο fuv l]1Jr}Ξα;v d!"σηζ ιαιι(οΦoζ παθω.d\α σκQιBιi lο οπ η αδοσαιoroι1ση.1.vL μ6 τα
δεδoj\α r]( sη. Ι,δ'].oδi η(.αjδoυση' rcρiγ"σl

reeεδητa τηs repηΦηζ κaι

5.5. o BAΘMoΣ AπoΔoΣΗΣ πTEPITοΣHΣ ΣYMτπEΣTιΙ

Ews aπl5 τoιs δwζτorJq τ8ι5πουζ για να περιγραΦει η απδδοση
μ'αξ /Qαμl rq rεQη Jση> ε'\σ' o ραθμos anoδoσηζ rαrxisπeos_
oιaιιΧεξ σν{ηΧΓζ r.ι. {)ιdιicιο^kιi.eΙficiency). A..ξ o βαfujsαπooοσηζεiεl πρoηγoιμr!αIe.]σμomιηθΣ )4cηt αωλωη ηqeoiζdcαγJ}oξ. LΦ γ'σ το αμπ:mη oρiσσΙ ιοξ βσΦοξ ατδοσηζ η '. κα'
Ι' \.. ση\ F\o-Ιτo i.2. oραθβζοιτoζαπljδοσηq, για η\ MΘ'r;δ.οt

(5J.r)

οIοu η Θεση 2 ακ'σω., o , r' crροπ:α 'τζ θεΦζ Ι Χαι αποι.)ε' ηvrομn mζ @Σv eοπ.fξ 5| μ. τv 6dθλιm rou rcQ{ αm η θaση 2,
οπ!ζ Φα'.Γ.αι mo Σ(-rα 5.5.l. o ραη οq α. οδoσrq πoι oρσEκε ;τ
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I

bi

Σailg.llι Θ.eμοδwαμξ6 διdγeαμμα μεtαβoλiζ Φ π!ερυγωση
Φμτιση.

σΙaση (5.5.Ι) evr τσ(6σημ.s μ. τo βαθμo αιjδoσηζ
Φαtξ€ξ Φ6i1*ζ Φu o!ιdηΕ σιη σχliση (4 8.J) ,α το

H διΦηaηη ενaρ}τιαζ δi€ι

"7t
(5.5r)

nα eoi,(Φσsαιun ιεg σΙιει6πτds-o, αeαdh-vdP-dρ/e, απlj
η σΙdση ι2.3.]) πoι 1ια tμπEση Θοli, δdoδrη ααΦρη λn;τiτα g

η-n,=ε!1 (5.5.η

Enομcιξ η eξω" ση ιrζ l' γραΦ.rσι γtα αωμτEση -ρoη. ση
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. ..dρ, Δ4
= 

";l-, !"fl1

;,('#fl)

τ;,

t-
i""f'

Ξ1 _

j,c,-τ,-*τ,l (5J{)

εnv τ6ρα o 6ρoE rcυ τερι;χει ην αδΜια oλ*ηζ nωσηζ 1Ξ &
ληΦΘεi υrdΨη σηv εξiΦση (5'4.Ι2) πoυ €kΦΘζθι τπ δυwμη liνΦηζ L
kαι αv αkδμr1 opdθei o Μγoζ € τηζ akοrζ πpοζ τηv livoση'

L C,

τ'te, o Φ\δυασμδζ rωv (5.a.ι2) kαι(5.4.13) ση

, - jjdloΔη - Δ4 
".dβ. (5.t6)

Ι1oλλα,τλασι''ζοrαζ rαι διαφdwaζ τov αρΦηΦ tαι τoν
raoωμαrη ηζ τελευταiαζ ηaηq με ην π0σ6τητα (Φnβ1+t nβr' γιa
ην omια η σχι,η (5'4.l0) δivθι 6πισηE δτι
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Η η;ση αUη επrυ6μΣη Φq πeoζ ;' δl.θι

Φ' - . ρ Ι{: (r,βl fu,β,

o βαθΦζ αmδoσηs

ε.α "rδrΦεaov απoΦ)cσμa για ηv αnoδοση
αμπιεoni μπoeεi γα n€oΧψcι απδ η\ a)cιταια σΙdoη αJ
σι_o_ Μ}ο. ε δΝ .ξo€(liuι αro r u.ση γ(.iα βηEπψΦπαq τoτ. το μΙoεvσμo τηξ παρα1ιηoν

-0aβ.

roΜγζουμε ην nμη τηζ
μΥσοξ βαΦ66 α16δ0σηζ
ΦαiΦτΦ 6r αw5 ΦμβαiEι

Φατικaζ-πΘοs-rατιxaq σιaθiΧεg τηζ σΙ;σηζ

μσtΙs γΦqαζ β- σηv οποω αtroιΙει
ααιιd!,πpoζ.στατtκa( σwsiκε<. Eiκoλα

μa βn=45" xξι η μηιση nμη Φυ βαΦoυ

Σηv πedξη τo ε εξαeτdται απ6 η γΦια
ηv onοια aχουμε τη β1ση aπjδoση να

(5.J.8)

βn' με απo!ελ.σμα Ι γovια για
εivαι λιγο μ*Φτ.aη αfu 45o.

M6 ταΦμoβ διαδιΧΦια
αmδoσηE Φαnκεζ_πQoζ_rαn€E

5.6. o BAΘMoΣAnoΔoΣlΙΣ πTEPlTοΣHΣ ΣTPoBΙ^oY

μmΦi να ηολo1ιωεi o ραΘΦsΦΦrikξ γιd περηωσ1Ι ftρoβiLυ,
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h

s
μ€ταβoληE c fuρηΦ!

1-*Jβ,, Φ;

Σvtiια5.6.] Θερμoδwαμικ6 δliγpαμμα
Φτoβiλou

ξκ":'Φ

(5.6.Ι)

. oι ορωμοι τ@ν Θ6Gωv ].2 και 2, δινMιι m Σxiμa 5.6.Ι. ιl
σΙζση l5.o Ι' oflro'/ε| r σΙεση ιa7llJ η"Φiα oei;;με η, δ@
ποoorFα yσ ακQοΦiσo 1Ι διαoooli φαl1!αnrjv εν€nλπωt cκατ.ΘUθεv
η! τ.eΙη Jσηg δivθ.α' κaι ιiλι αΦ'τ σΙiση ι5 5.2l, εw α, η Qoη εivαι
ασψπ.ση και Ιυeιζ αrΦLEζ. η(ιc' και fui}' ησ1εση{5.5.]) Mcαtξ
τξ σxεσ.ξ tαι τξ σxdσειξ γ@ η μ€ταβoλ1ΦnΝiζ πi6σηζ fuΦmμε

!.*.L-xt '\ 
"1
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αΦ !ηγ οnoiα η.aΦι 'iΦ
η,-,- -____--t-- =

ΔP-,

tw:

Mε rζ iδ€s rρoηeηΦξ kΦ ΦΘαδoΙξ @ Ιρηαμ.Φηθηmνrαι Φην rΘιπarη .ηζ ree"oσηg αμΦωι Φoκιrcl η cιηEΦaσση για ιo βΦΙi α5δoσηg ffidξ-πpοζ_Φtriζ σ."ο'iε9 Φ,l

t*-Ξ*

^p-,

ξ"n iι^'ι"--"17
(532t

(5.6J)
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Στο (εΦdnaιo αυτ6 θα ασΙoληθo0μ€ με reΘrδEρη λE]Φμreε@
με τoιξ Αξoηκoξ ΣψπιθΦrζ. Πeιj€!Φι να αναλ]ΦqΣ η λΣιftυ€lγιι
βαΘJδαq ΦJΜσΦ Y'α !α σωxιrioοtμc 1α ΘcρμoδWαμξα Χα' nη_
μαf,kli μΣγdΘrl τηξ' o αοπ'g τηE α9rλυση9 αEιζ Giναr η μαημαf,κη6ιorιLΦ ηξ oωxεMηq η oΙoiα @tiρr(ε' μεταΦ @ }εΦμcτρ(nv
ΦoιΙειDν εwq ωμπιθΦι και rηζ Θεpμoδwαμικiζ μεΦολriζ ω!
Φiπαται τo εργαζ6μεvo μ6σο tατn η eoη τoυ δΙi βωυ αEo; M'jσΦ
ηg διαδικασιαζ αυτηζ Θα παΘοrliσoιμε os IαραΕηρm'jg rαμπji€g
λ.ιιoιa.Ιια' μοvοβd8μb\ η Φ}lβdfulΦ oζoναnr σΨMαUv rαι ιξ
αδιdrατεs παραμ:τροξ mυ ιQησψoΦιo']rαι .)4d fι reeιγeαΦri ηg
λειτoυeγιαξ τoυζ' Ta}jξ Θα αvαλωoω r ΦαιγjμεΦ Φαθοξ }ειτoυe/ri.E
aoι lμΦα. ζοlα' σoξ ζoffοξ ΦJfum9 Tα Φαlωμ.vα ιηζ
τεp@φoΦlhiζ απohjλλησηs και ηE πiΔrΙσηs sα αν!λΦoriv ΦΦffii
δiνοπαg avα α'ι\5 rρEiριo 1ιd τον eΦπEμj τοξ.

6.1. MoPΦoΛoΓΙA κ^Ι BAΣΙΙ(^

oι αξorxoι σψrΦjE xαρακτηρζowαι mj Φ 6n η διαδaoμι
τoυ 86rοn διi μ']σoυ τoξ εiναι κα!i xδΘω ληo fr'odr.ληλη με Φν
iεow τεprφoΦliζ. Mια mΦ εkjvα εrcs σεoΙrci Φλυβd€μιoυ
σιμπEΦi Φαivεται rο σΙημα 6.1.]' o Φμπιεωηξ aπoE)€iτaι αrj
δjαδοrs,3αψδξ. καΘε μ.α απδ rζ ο.οεs αrεLιrι αιj μια
Eρ.αQ.Φδμ.η Ωι |-ια ααsΘη Ιrρη .ση Σηv εισoδο το! αμπEmη
μΦeει γα rnρχow τα oδη1n πεenγw e6δδoυ (i,'lΦr Φid€ va.Φ, ΙGv),

xΑPAκτΙΙPΙΣ?ΙκA
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\

Σγriun 6 l l Twιrcζ αξofrjζ ftλιfdθμωξ σηlπEσ.ilζ

τa (mια Ιeησψ.now αo γα &irdow rcliλληλη rαEiΘιΦη ση eoi aΦ;Φ αΦi να cxα ηγ .πιθψηη oμαλη ε@oδο σηv πΦ.η
Eeσφ3Φ6μεη rε8ΦΦη

ιΙ Φμfiωη Φι εeγqζ6μεvoυ μaσoι σε ΧnΘ. f αΦιδα ΦU αξMι
ΦμnΦη γiwτaι σoμΦow μ, η δι.eγασid mυ nεeιγΘιiΦηκξ 1lα hiθe
fufu βαΦΙδζ, ro KcΦ'jιαιo a. o. ιδωμοeΦiζ Φu αξΦκo! Φμπιffiι
ιαΦρζoΦα' απo η γcψμφιη ιou μοΦrL kαι σηEtΘψivα το γ.1oδζ
on δεν dxoψε οωιαrιη αmΙhη μ.Φτοπ6η fuv }eσμμψν eoηs αΦj
ηv eισσδo μiΙaι rαl ηv aξοδο μ@q xιηnηE 16ρη0σηζ. nα τo Μγο
αυnj' γ.qξ μiσα Φ μια βαΘμiδa αξαιroο Φμrmi o μovoδιnαατoζ
roΜ16μj9 μnοΘcι vα }ncι (αιτ 6μι{ αξ μη ιαμρ'i€Eι trlifoδ q-ξ

δεδοψ!ο) μc η{ ιrcθrη ιjn 1 αΦ@ .ξδδoι .iγαι ση με η! αftια
εΦjδου tηs ρotiζ. Eτσζ ενιjl oι κιητeζ πEaη(δσειζ αξnνow ηv απ6λιη
ταΙιηιo lοuΘ.ffion ηeοησΙεf,κn μ. τα αeεο6μcvα ττce'jγια.ivαι
επιβeαδυωμει1ι dιδ επφaαδwδμεη .ιναι και η eoΙi 6fr ftαθεed
mreηw. 4ιnj ακρ'βιs 1o γεγοwjι 6xει ιαθοριr'.i σημΦiα 1lα η
μoΦ]ι τov αξο**d,v σΨπ6α;v.

'to rεloΦEδr η aoη εivα' cπ'βρωLωμcη -ooo αξ κιηniζ oσo
xαι σtζ αqΘερds Φeιγ{iΦζ εnιβnΜsι οeισμdvα 6eια αo Μγo πiεσηζ
nou μmρeι !α πεniει |-ια αξo\lFη βoΘμ:δα Η μεlση rF'] ποι dχcι
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επιτευxθει ΦμΞed .ιwι ηs idξηg toυ 2, eιi μιd ΦιηE βαΦiδa υψι)uiν
επδιjσεoν aχει ληo πιεσηζ τηζ τξηζ Φυ ι.,l ;os ι.6. Mε aηj τo
δεδοΦvo. ειαι π_oοΦα\ds 6n αv cΦιciΦι ψηMζ Μφg πiε.ηq. vjΦ
ειvαι aταaαiητo να ΙpησιμoποιηθoΙ' nολΙjg διαδoxικjg βαΦnjε9 mυ Θa
διαμoeΦ{i6oN ,va noλυβnfuιo αξovιrc Φμ€mi. Αζ σηEωΘεi εδιn 6t
Φo reδβαoi δmυ η eoi oτξ ττεριγ(δσ6ξ εivdι .πιταΙwjμε9ι δeν
rliρxει o τεριoρ@μ5g αυτ'5g. Eτσι oι αξo*t'jξ βαΦtδ.ζ σφoβnΦ!
μπο8ολ t ilo6 fuΜ μ"1αλλεροξ Lγ0ξ aEσηE oΦ τξ αΦoιxεζ
ε\65 σψa cσ'Ι Kα'α ΦcElσ για o. ιδω ;1o πωσηζ, .rζ
roλυβdθμωζ ΦΘ6β'λoζ 

''χει 
ndwζ λΦτεa.ζ ραθμiδεζ απj ava oιμtΦι

Αυ!' ΦαEdται λΙ. αoξ βωμ]]xo*οξ αεeΦφοβiλ.ξ ftι Φξ
αεoοnoρικoξ rιηn1eεζ'

ME δεft.Qη ΦdEω ηξ επιβθαδυv6μsηs ρoη6 εινoι η μΣyijιη
6tαωηo;α τψv η'lιιστq\ Φ αrnα}εζ ι!γ συdηκ;r )€lτole/r'ξ Φξ.
oπoξ Θα δoι]με aαQακdto, η εμΦivrση απorc)iιησηs ηs eoiζ μfueεi γa
oδη}-locι σc Φα'!oιL!α αΦαωιg λιιτοuΦ,ζ roι αμπ.cση la oπoω
εiναι καταστρεπικd γ']αιτ6ι Tα ΦαιΦμεvα αEn περιορζοUv ην trερΦm
αoΦαλoυs λειτουΘ'yωζ των Φμa66τiijι Απo ην dλλη lυ€leξ εEιδi η
επιβρdδυvση εUvο6ι ηv αvdaτGη οeιαk6v πρωμdτoν Eι Mπξ αrjξηση
α-u}€L,, ξσθ. oλλη'1 roL σηι.ιoι )Jι.οuΦ:ξ .ijξ σΨπEΦι
σwoδεiεται απj αuα1ηi ηζ αtδδoΦζ τoυ9 EΦ *oψε Φια.ζ
η.rλd ftva. alΘιo^;ζ ι ι.ο4lΙ.αζ .oυ α μπιLωi ποι αrrοιχo.i ση

Eνα 'ilλο χαραrηρισtr6 τoν αξovR;ν ΦμπEΦ6v πoυ αΦoριi τη
μoΘΦri τoξ] ειναι η μεiωση ηs διαmμriζ απo τηv 6iσoδo αην aζoδo Φυ
Φμπιeωl ιjnωζ Φdιvειαι kαι Φo σιημα 6.1.1. ιl μ.ιωση ηg δEτoμis
oΦLncrσι αo oη κατα η σΙεδioση _-v nητΦv η ηαθεeu\ ftΘLγι,]οεΦv
,'!α' Ln'Θu'lη'6 vα μη 'rΣ.αραλλ!hι 

σηρrια η αξοqη ταΙοητα roια
μlikoζ toξ (λεπτομ6edft_οη αιτιoΜγηση Φυ 1εγovδτοζ αuτo') ξεΦε'rEι
απo ια οΘ.α toυ παeoπο9. Ση,χΦvq,ζ η αδιαρσιη Φμn'εση καr
μη.ο! .α ωμnι.Φi oδη].i σε σιζ]Φ ηζ fufu5ηταζ κα!d Jiκξ τoν
(αΦon P/eι=σtαθεeδ, kdθε αιξ1ση τoυ p ημαιvει ταυτ6xρoη αδξψη τoυ
e). Η δ'αηρηση ηξ παaoy']ζ σπo 

'r? 
clσοoo στη! εξoδo .oU o]alfurι

επιβ'iλλει συvεfuj]ζ η μειΦση τηξ διατομηζ κατli μiκoζ τoυ. AΦ6 ΦαιEται
nμεσα απd τηv dκΦραση rηξ παρoΙ]iζ σε otroιαδηποτ. διατομi s του

M. σιαΘ"Q , η. Γορo}- .lζoq ΙJr rα'α μηrοs .οu Mπι.Φη και μb ηJ
.n'θ'L.]_'1 o'σ''lρloη 1s αξo.'\ηζ αvrjσσξ ν" τη) 1αxiηΦζ, η
a!οαvαΦερθεiσα α!]ξηση τoυ ρ εaιβdλλθιμεiωση ηξ διαmμηζ s.
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Θα πρoxωpησoυμε τ.nρα σε μια αν]'λUση τΙζ λειτoυaγiαζ τωγ
αξοvιΧδν συμπιεστ6ι μa β!iση τιξ γεvικ.q αρx,ζ πo! ,xουμε αναποξeι
μ,xρι tdρζ Η αγdιυση πoυ γινεται ειναι μο\ιδιdπαη' σl]μΦΦvα με .ην
ewoια πo! δδηκε ποv δρο αUτ6 στο KεΦdλαιο 4.

6.2. τΙAPΑΓoΝTEΣ πoY EΠΗPEazoYN To 
^oΓo 

ΙIΙEΣΙΙΣ

Θα cζ-Φσοtμc 1Lpα ιοξ βασ.ιo.) nooαJoncg oπo ro., omιο.ζ
εξαΦliιαι ο )ο)ο> Λ.Σση> no. δΓμ,oιa]Lι μια ραθJ'δα l 

'α 
.o αοao oι1ο

Θα ιpησψοrοιiooιFι ιor οcEμιj .οJ .oεfρo-ιo': βαΘJoi αfuδJσ-lζ .α.
rη θεμ.λι6δη σxdση γtα τη μετωoση .νa€γειαζ πο ρευστ6] δηλαδη η

Θεoρor]με μια οπιni βαθμωα αξoνικοt] ωμπιεσni, 6τoυ oι Θaσεtζ
Ι. 2 h. t oμloλiζοw -1l! Lισοδo {oι ηv aξοδο 1) ι'ηη) aaaη vσIq
rαι ηv dξοδo ηs rαΘεerig τGeiγωσηg, απιΦoιxα. nd εfurεια,
μΦρεi vα xeφψomιηΘεi το Σ)oiμd 4.2.1j oεΦρ.iwαg 6τι o μονoβaθμιoζ
ωμπεΦig mυ ταροΦιdζει αWιστoιΙεi σε μιa DπιΦ βαθμiδα αξoηxoι
συμπιεΦi- o Fεπροπικ6E βαθμjs αrcδoσηξ oλικιilν_προζ_ολιkds
σιΦixεE ηζ βαΘμδαζ δaν.ται om η σΙιiση (a.2.6). η οrciα ισoδrivαμα

T,' .

τι' .

6aoι o δcιrηζ c Φμβdζε' πλaοv η βσΘμιδα τoν αμπ1.ση λα'
oΜtληΘo τo (μovoβ'iΘμιo) ωμnΕmη.

o Μ1οζ oλικδv θ.QμoκQασ('γ T,,/Ι,, , o οποωs εμΦ.Ιζrr ηΦ
ΦιΘ,]ηΦ η) σxiσηζ αιciζ αMrιλ.i Φ'iQησ1ιo. )δioι π:εση\ k η>
βαfuωαg τoυ συμIEΦ1' ΦjμΦωvα με η σΙaση (a'2.7). Αwικαθισ!δfαζ
tαι λινorαζ ιξ n€οζ nc πeοFjrει
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.[,.,,. ')1"'=["-" τ'
(τ,
ιη

ιT\ τ,) (62.r)

(6.2.2)

(6.22Φ

H q€ση αΦ1 δειλ€ι δfl μd δεδομ:η Θεeμoxeασia εσ6δ0υ ,lι

ιαι βαθJj αmδoσηξ ηι',ο καλ αιε'16η ιο. k σιΦj.τα' ,l, αfiαοιm
α0ξηση εηE μεταβολiζ ηζ oλ*iE ΘερμoΧeασiαg f,, η, ση βαΦωα. Αζ

σημ€ωθεi δτι δταv o συμπEηiq πeοoeζεται γ@ Φ'}tεxριμaη εΦαρμoγli

η η' εivαι δεδομ'iη, *;' o βαΘμ69 aτ6δoσηζ σxεtζεtαι ιiμ.σa μΞ ην
ποωτητα αεpoδυvαμικor] σxεδιωμorj. ιl σiξηση ηE oλFiζ θερμο{ρΦiξ
xαaσΕηρ'ζε' 10 ce}ο nοι παQaχα μ6 9ΦJωα αξo*κο, σιμfuΦι rο
δlcρrοL"\ο ρεff ιαι μποpεi vα YρΦ.ι Ιρ']σιl-oπo..rαζ η σχ.ση
(3.8']ο) του αooβiλoυ τoυ Εuler, ωζ

τr'τ,, = !<υ'vo-υ,v",l

Σε μια rcθαen αξο[η βαθμi6α η ($ση) dnιw σrηγ .ισoδo κdι την aξoδo
τΦ αQ.Φoμ6νoγ πGQΨι,ν ειvαι rαΘεpι δηλΦli

τo-τ,, = ξι'.-v'1
oπ!ξ αEΦ€ραμε σηv πρoηγoq.η ev6ητq (Jwioωξ oι βdΦil'.g

αξοqrJ' αJ"EΦ-. σx,δ.ζorσ' iσ jΩ 1αξoqη rαΙiητα κστa
μnκοξ τoυζ να παραμ;€ι ΦΘεpi. Αν Μιπ6γ Θεωaηθεi 0ι iι βα€μωa Φυ
με)€τιiται ειναι μια τrιn βαθμiδα σχεδιασμεη με αυ16ν τον tΘδfu,
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''',',"

-..- ._Ι_Ψln_Ψμ-- -η5 ^αpοδοrΓ' 
ΦαθoeηE αεoΙΦζ .αιιη'αgαΦΦ]κε Φr, tsΦττα 6 l. Στη! ασ/j Eση pο |εωιιδrLeζ Jια ,cτοια

πα8αoοΙηωοoηαLεiαnλi J η\ ισoηtατJvε/βαδ_\ _,'δακ;/ιoι.δJ'
oιατοirι! nοι δEee:ει ιο ριαο. εlα-cρ!Θε/ roι €ο-ορα Fαv επ.Φor
1::.-":_:l ]- ι". η/ προ1)ο.μΓη παeoδο/i οζ ασΘ.-oΓ' μσ1ζαfivαg αι.o .σοδ \α.l_: μ oταΘcο;ζ αnivζ .o-ιFο'Φi RB ' Η:Η"b,και,εε.υ'Loια RλιΦσ l Rs ls_ sn.oJd. Γξ θjο.('Ι {oι 2,'β) Σχη/α
6 r.l,;πε το δμβαδoγ

s-a(Rl:-Ι;)

Φ δbηa.fωΦαθεelj. Για η Φμπ'εmi
κηηaεξi οπoι Φ εξωτερικ6 ιdλUΦoc
lRs=ααΘεΦ). η μiυση iηξ δ,ατ.μni

_ Απ6 rξ σχdσ,ξ o2.Ι και 6 2.2βΦαιr1σι διι η μcιαβολlτη( ολrni<Φρμoφαοbξhr ΦαΦλοι,Θα o }ηοζ πkη. 
''σξ βαθμιδαζ;μnEσii

μπo_oouv go αUξη1]oω με τoξ εξηg τρdπo!ζ:

{α) ΑL{α!οrαζ ηv τoχiητα EerρoΦiq δcδομ.vo! oιuπιεστη (dτα
auε{ivεται ιο Ul

lρ) Αιξλorξ τηyαξΦιni fuχΙλητα μdοψ ηζ βαθμιδξ(γ) Αιξ'ivoηoE τη ΦρoΦi ηζ Θorig πoι n€αΙlαion;Eι; αμπιεσΙ9
αΦo'j 35ft αυξnνει o πφnγοvτaζ (ιon%{anαJ.

oι.nceιrl]oαζ (α),.(β| ιαiιγ, αγαrfuoσorαι μcμoγΦμεh Φξ τQεξεΦηEζ Φυ ακολοΦoι{

Φ..2.2β)

(6.2J)

eo'i λχ- eοi σε ζεpoπορικo')ζ
aΙει Φηerξ ααθερη αmtα
s Φoδwαμει με auξτ.η η<

6-3. o Po^oΣ τΗΣ TΑxYTΙlτ.AΣ ΠEPιΣTPoΦtτΣ

ιΙ ιαΙΙrτητα πζalαΘοΦri> δc ι'πoθcι.α αtξα,ε.oι αn,ρ'oaαα
γιατι.επηQεli(εΙ οψσα ηζ Φ.ξ rcu α{nnσσοrαι Φα π.Θηι; καιτouζ o@oξ Mγω ττ Φηoκ,fQοι δL\ αμε J> r oι ααει ιαι σ. αΙd oιιαocξ αυτE σ* πΘrα r ξιreΦ']t .α oeω αroΙηs mu κσΘoeζonαιαΦ τα ω'κα ιιy ψημlifuvαUτιv.

To reριοoδEρo ΦoρατμdΦ ση,leιο ζΦζ πιQ'1'α LιΦ, ιο πljδιoπnΦμμαrqι Γ μcγ'σ.η εΦ)κtrli 
l9o,r 16γ" Φηo.".p,ni' Φoa.-\

τoυ ftΘηloq η οnοια 'σο'τα' με (βι κεΦoλαιο ]t)
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ιjιoυ Qb εivαι η πΦτη1α τoν ιικoυ aΦ r oωΙ, εivαι flιΦωoμΞνo
1o repηιo, .=(R) 6iΦι η δ@roμ'i rοu ftpηιoυ ω Χαπo@ ακiW R
mι οι δειEξ .ινaι ιl μα Φ π'δι κaι T γc τηv EΦαλι σiρ) Φι

Av arοLμe EeΙηιo μ ααΘερi διατoμi dljλo ω Φog τοι ωΕ η σxΣiση
(6-3.1) αiΦτoEιΦι ατ μoΦrι

G1-fi) 2*Ι"" s p,αi[_ ln"t'lρ' 2 'Φρ'i- , ι'-ιEJ]
(6rr)

I (6j.η

δπoυ s τo εΦω6ν ηζ δατομlit τoυ σΨtrΦη rαι υτ η ΦeΦ€ρεckη
ταχδtηra σην EΦαλ]η Φν rερΨιωι ιΙ σχaση (6J2) ωπ.i Φ δio
ωμπεΘliομaτα σΙ.τιrd με τοξ EaωeΦμoξ Φυ .nΦrλ},Eαι αΦ τηv
αfοχη τou ιλκoυ ιv πcaη'Φ E4 θdΦfαζ.w aΦ oρΦ ση
μ1ση εΦελnruri idση Μγo ΦΨo"a!τaκiE Φδρτwηg τoυ trtεpΨioυ,

_ ΓE δεδoμrη διαωμi .oL αμrση (aoι σUvδ'εΦι dμΞσα με Φ
μ,1εθοa τη9 παaoΙiE πou διaxεΨζεtoι ο σqrrσΦξ), τi]oεrι
dψεσα aνα ιivΦ 6eιo σηv tdιr.Φa EaσφoΦrη9 δη)σδi στξ

_ Για δ"δo,]iη ταΙιΕηΦ υτ στIv Eoαλi Φ raηω, οι !iΦξ
αdσ{orαι οoo cλaπ;6iαι o λ,γoζ Rg/Rτ ηζ ακiΦζ fuδξ
πpoζ τηv aκανα ΕΦαλri6. Eσ γE.δεδoμjνη τoΙυτιFα υι Φυ
μΦρcι λ} r l nαγoΘ.'4εi απο σcaoδwdμmξ Μγoξ. re]jnληλa
με 1o μiγcΘoζ ηζ δ'αΦJηξ. μrcρε! vα Eθei ι'α Χατυ ιjQιο σrη
εΦ€ρΦ asiw RΙr.

ΣΜ1θΦζ Dno.oυ ε_δoιζ rριoρ6μ.i ηow σηlrnα κΦω} γn ο'
nρ;Φζ βαθrιδεs Φροnoρ'κΦν Fηη€Φ, Φυ σΙθδιqoΦι μ. iαμηλoξ
Μγoξ αΕiΦν rcδ6g rαι EΦαλiζ.

6',ι- o PoλoΣ TΙ:Σ ΑΞoΝΙKΙΙΣ ΤΑxYτιιτΑΣ

Η επθυμια rc Φξηη τηξ αξoΦιζ τaχοηταE Φ μu βαΦniα
rqoΦnετα! 6tι Φvo απδ την εn'rυμia αξηηζ @ λ'γοξ rΦηg aλλi
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κα. αηo ιη, Ln.θ'μΙl α'ξlσηζ ηζ ο 1MηQ.ο s ,σλiο>, ΜuεΛιΠηxoa ια. |-c ηv αiε ρr n \ . σoo^ l) 1οι σ.αΘι oΦ] η α ΙτLr-!,l.ημηιoη. Η σi..lση ._c αεο\lη. .ολιΦ.oξ π.;;eζcto. ,j,,.ξ "';.α. .ω(δ4_!α απ. ο ,ησο> οτ. ο αaιΘ/ο)
Ma.h ηι ι λd μc -o π!.e.1E δ.. -ρ- .,. 

'α ξ, 
^"θΦ 

οΘ;,Ι .α οa; γjατi.n.8μ..aα o. αaζL.q Ι α\.iσo.m n;σrΙ rοL
L.(0λα μno.4 !α δc \αvLξ δι. οηv cισοδo μ αζpαBμ.oξ Φμπ.ιση o μr/ο οζ ορ.9μοζ M"ch ηc. ια J- ι;EρσρΓΦδμζrα rcρi,ια αμρoιε. οτη. a. Φα) η .οξ, ol.υ. αtrolχ.ι

ι1 η l'η oσ αnι.ο l r .ο Mlo αt.ο. πe.η)o,,ε;. η σχcση (o.il)αα1'ψΦ\6 qs Φ6ρ ηor ηζ .oλuτΙ.αζ ιT _r oΓoια "l,ι μald;rσημαoια1k το σχξδιαΦη μnq Φooβιλ!μΙxαvηζ,
.Γ πα^αιο_LρΓq μ.lαrcξ ι1iQx, η αΛα' ηαl η ροη σΙcτ.ιli μ τα

πΩ eη.α m cι.ot ιπoηλr-ιη. H αvoπnJεr ο4ζ LΓθoδLv.Λ' Π χotζ σΙεoιασηg rεe.γLν ια.αυ.λ_v )α αe'θ/οξ MJ.h σηv εΦ;δo
πcρi}Φσηζ με)α)..φ, η) 'lο.αδαs, 

cδvoc η δ\αtoηlσ σξ
νεoτεQ.ζ ilαΦιζ r 6χo.μr διηΙητιη θoη ση. 'φ:η .1 ιξ naιλ)pαΦιδcqαLncarη Σoαnα{σ.ε..ι} σ'l|'εραραθμ:δLs,rc;e;FJlqJci
orηv κοe'ωη fuv σ'ρLτoμnJv rεoιγιq! η) ιαεηζ ιoι l, o o_oog
δ'ηxηnη σημαn.ι διΙ cχoιΞ ηερηληnλi. 1σχir ι\οε 

'rεaoζ μο!o iοJ\αrλιoν-fuv πcρLγi!! .ou σulπ[ση. Av λα' θα itαv Φ ιΘιμη16 !α
cχoψΣ cξ oλoJηeoι rεQ.lΙηι'ri eοη, ψλρι σl|'Lpα δεγ ,Ιει cπιEιlΘιiη καιααεη ε}δζ ττoιou σnοδοοrοι αμπ*oτ'r. i.Ι"φαμαnioιαμπcσο) μc cξ ολodηaoι ιEθπηrη ρoη cχob μcv καταα"ιασθεζωα εχαv nαθααiσrι n!oβ}'jμα_α mL δθ\ εxoE εnlρLιει FdxQισημεΘα τηγ .nιfuxη }aησψoπoιηΦ ιoξ @ .ΦαρμoEζ

6.5_ o Po^oΣ T}iΣ ΣrPoΦιΣ TΙΙΣ PoHΣ

H εrιΘψiα 1ao σξηη ηE teoΦ'is ηζ eο'is Φαrli τσξ n'oαωηΘoξ reιoeωμoξ oπ6 αερoδΦμιri σποψη. ofuζ ειδσΦ αηv
α!αλιση reρηψσ,d η ανξrση σζ rΘoΦ.]q ηζ ΘoηE συΦζ;ται μ;αιιησ] τηζ Eηιβραοιvσηζ ποu cπιι.λαv -α πEeη|α Evδηftικli. για ηtπca:f,ruση rζ ααμπεση( Θοη: Φ 8ΙΦωα σιμπ.Σo1] δroυ η δ;ιoμ;rσΦa αι Φαθ.e1 .o Θ.;ρημα διαΦρ'oηζ η> πσaο{ηs μαζαζ

(6.5'η
η . cξ91

τo τQΦιο μaλoq ηζ (ο5 |) απoιελεi ποσoιιFi
εΓι3ραδwσ.]) ηg οπo'α πQοtα}ιi 1 *,-.. n..e.}'oi
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eτφpιiδυwη 6μΦζ δ. μfuesi vα ξεrρvιi rdπoE 6ριrι γιατi ΦE aΙουμε
αnonjλληση ιψν oρα{;" σφψJατJv Φν αΦΦj6σoΦι fiα reenFα με
απoΦλ.σμα αΦevjζ τη δeΦατκι π;]o1 τΦ βafuol] aπjδoσηg ΦετaΦυ
δε τοv {ιvδΦ εμΦnvEηζ Φaιwμ:Φv αfrθοξ ΜιrυeγiΔζ Eδ6 Θα
αvΦaQoυμε ;να αiλoaοιηβw φηρB, 1tΦ6 oξ rpΦηeΦ de ιΙ.ltσ
πoυ ωλoιΘe:Φι 1ια W εξασΦαλrει oμα,η ΙειΦιεηια re€,ηυσηg
Σl]μΦoνα με τo rριτιρΦ αντ6, τo οτoιo ειει riδη Meowιαωεi κατn ην
αγdλ5η ηζ Θο]iζ Φoξ διdΙrjcζ, βλ Eι'τητ!,1-3' η επφρωυνση Φ μα
τEeiγoση αξονικου συμπEmi, δεν πΘaEι vα oδηγει σ. EΙυ.ητα εξδδoU
μιkQδτερη τoυ 729o ηg ταxoηταζ eισ6δou 'φiftι δη}!δi

η
o λ5γoE ιvrlw1 oρiοηκε rο KεΦiλαιo 4 ωg α€ιθμξ de ιΙaΙσ.

ΑΦμεtΦτζofdζ τα r.eη@ του ΦμnEση oζ iw δEχδτη,
lnoΜ}(ο-μc τo otr}cσn otα{τ1σηξ πi.ση9 co. καl Φ Θfuaηtr5
Φrcλ,ση αvdΧτηηξ π..η< ci, . απδ t\ σΙεΦ'ιζ nou δδη*αγ ση9
E6τη'α a3. ΕΦαρρζorαζ oaιdκα τo ΧeιnieΦ de HLer ηζ σ)(aσηζ
(6'5.1), μπoΘει w υfuΜ ωει ω d!τ'froιxo 6pΦ Φ onoi. δ;Φι Φ
cpr,ιι Eτσξ βdσει ηζ σxaσηζ (4.3..ι)' 6Ι'i€ι 6r

(6J,D

(6.52)

για πεpηiοεξ αξovικ69 σψπEriι Πeαmkli' μιφ6τεaεξ τq!'a αΦ
αυοi rου διvει oeιακli η αWoτ1τα (6l.2) μτoρεi w Ιρ1ισψoτoι1ωω Φ
πτQη;σ..ζ Φ/πι.α;t fuυ φ6€ιEι r }€'tolρτιdοw οε d{ eρi
Φσσι@ )-.Φ. πΘδσπfuΦlζ. Taloια cnq η fue'fiUση lυ! 'φ;ωβαθμδων εqjζ mλ!ρnΘμιον ΦμrεΦι υ\,ηλoδ Μγoυ πiεσηζ Σ. μ@
Gτoια Eaiπωη, o σΙεδffiηs τoυ σΨtrmi .πλ'γει ΙαμΦjftΦ ns
κaΦaω rα Φ θεωρητιrc Μλ,mη Φnrησηζ πiεση6 τηζ τξrιζ Φ

Ynliρxow d,nα αraφdΦερξ rρΦρn 1rα τo 6pιo επβΦδησηζ ηg
σx.Eηs oοi> α μια rερηqfη σψMmι &t neo€ιιαι δμψζ w
εEκαθo']με nερ6α5τ.ρo ./α16 τo Θaμ(

6.6. ΑΔΙΑΣτΑτEΣ ΙτAPΑMETPoΙ^EΙτoY?Γl^Σ BΑΘMΙΔΑΣ

H π.9'}eαΦη ηζ }Ξιτoιρι,αg μ'ξ βαfu.δαg αξον'(οL ωμτιεση
γ'vε_α' ΙQ1σι! πouΦ α: . pc't tαραrnρtr ιd ) oδ'ddαcζ ΦΘαμφοL9



,.+

επ,τλaov lou βαθμor] απι5δοσηζ mu atει iδη παQowιαωεi. oι τ_!εξ αυτεg
ταρdμετ€ oι πε ρ ιγa dΦouv τ6σo ηv 'εξΦτε ρικli' συμn. eιΦο an ηζ βαθμiδaζ
(δr]λαδri ποιd ειγαι !α Φoιx.iα λειτουργιαζ fηζ για κdπoιaν που ωλει vα

ηt ιe'lo.μοIoιηΦ' xυΘiξ vα,,δ'αΦ"θε1α' 'o γι_a@ι αοιχι.α /ια ηv
εσσεaFi δομη .ηa) α).λ]i και η δομri τηζ με ηv;woια ηζ διΙirξηg

Tα δυo βΦικn roιχειo tα oπoω σxετζowαι με .ηv ετωoση μB9
pαθμιδαζ Φμa€mη εivdι η MΘoιi μnζαζ πoυ αtρρoΦn κdι η ΦjξIαι
oλιEιs ενΘαλniαE πou πpoκα1εi αο εργζ6μεvο μaσo. Tο (διΦατιxδ)
βγ.θoζ τηζ nαeοΙηζ μdζαs πoυ αvαoeοαi μn βαθμωα (rφdφα fuι
Φiθωζ xαaαrηeζεται "αι 

oa ανα'oeoΦητικi ιkoνιjτητα ηs βαθμιδαa)
Ιαραrηρζεται αr5 το σWελεΦi πσeoιiζ (noψ cο€fiicieno Φ mυ

(d6.η

6Mυ vι 1 αξoν*η ταιiτηΦ .@6δou ση βαΘμiδα (α'ση 1) κΦ U η
ΦeΦεΘΦακη ταtoηiα σε κliτor αΘνιη €aση. ΣΦ βΦιoγρΦιζ η
rceψ€eaαη Φoητα οeζεtι Φn μiση φιθμητxi ffiινα ζ ]η τηv
ακiw ξ EΦαληa τΦ rεpΨn'ι

Αvαλuorζ Φ τeiγΦ rχriΦv ση Θεση ι, dχoLμc ω
υ-v.-v.

βι αEκωElnrαg ση σΙdση (6.6.1) 
'Φοrjrει η owΙ;τΦη ioυ Φe

Μση rωpoxηξ μc lξ γψvιεζ lrlζ eoηs σιilν εi.ωo τoU ΦμnιΦι qξ

Φ. (6.α2)

Αζ σημslMεi δfl i σΙaση (6-6,2) μmeει κ rcΦ.i εwλλαmκn
xeΦqΦmdvταζ ιξ 1ωriεs eoig τUv Θεocψv 2 Χαι 3, αri αυπξ ηs
€aσηζ l' oe*i 'α bΙΙ:ow oι παQαδoxcξ τηs ΦΘcΘiξ αξovlηξ τα)οηταζ
kαι τηs Φαθ.oia αftiγdζ mλoγσμoi Φ o)€ζ τξ δEΦμ.9 Δηλωrι σηv
MιFiι αξoffi βαfuδd .1oυμ.

Φ= ι - (6.6.2α)

To μaγεθos τηζ .}Θαλτmηg διαΦoedζ Φυ δr]μΦυeγεi η βα€μiδα εκ-
ΦΦζεται arδ τον (ωιnστdτo) σr.λεΦi Φ'jρτσηg τηg βaΘμδαg GιaΦ
ιοading c6eflicien0 ψ noυ oρζeται απδ τη σlιiση
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;nδL U n ftolΦιoεlαn ιαrντηrα nου α\αΦ'QσJε nαaαrli!υ' ni -i-.ιi-,. o ψ JnοDoιv w σΦlε.σoi' με (α κι'aμatrα

-..'i ρio..δΞ εr1,δμω; α;ηv εξE-αl_oι σφoβυοL ιoν FulΦ

λ':.i.δ-" otη ii, '''.ο"ρoι.* σra rριγJvα ταIιη1!v ηζ
βoΘ'rroζ ] οu Φo:/ο!ιo' οιo ΣιηJα a 2'Ι cχo"'lε

υ\v"'ν.) v- v.'

w- η' v.'

Α\ n ν- δ.α1ηpθια. οrαθcρη κα'α Jηιoq η> βσΦωαq η σx'ση (6'0'']

ε"..lρ;}.'...g *a.oτ.σl ι"v γJjjv ηζ Θo |g iαι εΙουe

υlw\-v'' 
-

Ψ=ι+Φ(ι,ιβ,-1Φα1)

o Μγοζ Υια τoν oποio .nιλaxη(αν oι γoνi'g
Θα γn.l καταvoτlτoζ πσeακ0τω

xρ1σlμοωι,i].ταζ τtg σΙεσεlζ του

ΜeλεΦaξ dvΦσηξ *αι ;λκoυσdζ' μfu.οουμ8

Ψ ' Ψ* (cζ+c,,hρ")

r"" xl.
ιη' η,l

(6.63)

(6.6.6)

(t6 s)

αι και lι για η σχdση αυEη

KεΦαλαioν 5 για τoξ
εnκoλα νd αmδε{oυμΞ

rιa ην ατoδειξη τηq σχdσηξ

'υv.

(6.6 6) αaΧεi να γeαΦeι η σiaση (6.6.4) ιrη

v.

rαι vα xQr]σιμοπoιηΘ.ι η σx,ση (5'416), γραψeη ση μοaΦi
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*p, -ρ' - (c,,.c,,*pJ ffi
Eκτιjζ απ5 iο

, =\1

Δεδoμεrcυ ι'n δταv Φ eευmj εivαι ασυμτi.ro ισxδει η σx;ση (2.3. t ] )l o
σεrρoτικoq Φwελεαηs Φoρηηs γ'οαΦεται και

''' 
"υ'

πoυ nρaκικn xρησιμοτοιειται σε kdθε βαθμiδα dτoυ ,Ι eοi Θεo€ειται
Φμπιcση. afu και π8οoε1τltα Ση β'βλιo,,eαoω m αf αμ cπωηζ

λnβει !fuψη η ωμβαdη 1d το πpιrσημ. tωv

Φπd€ωi Φ6aτωηa ψ, πoλλ:q ΦoΦE
ιΦrρoπιΙ6ζ συντελεσEιξ ΦδΘtισηE ψs που

A Φv oρ6ιδ του 6εreοπικon βαθμoi απnδoσηζ oλιR;ν.1ρo9_0λικ,ζ
Φ!ΦηΕζ 1ιo τη βαΦιδα εws ΦμπιεσΦ' ισχ']ει 6n
ι\ - 

^'| 
' 'l'1Ι lιΣ\-η)

xαE με η βoriθεια του oρισμon (6.6.3) τpo{υr.ι δtι
9,.9'η,_". (6.6'7)

En; oμωζ oι nαedμετρoι Φ tαι ψ διvow μια εικ6vα ηg λ.ιτoυθ1iαs ηζ
βαθμιδαq, εvιo"rοιs δεγ σtοιl,o γ.α 1v cσJr.ρι.i
δoμΙi Τη9'rετoια πιη€oΦoeiα παρdχει μια τeiτη ταρdμ6tροζ, o βαθμ69
αriδρασrιζ.ηζ !oΘμιδαζη aoυ ορiζεται ωζ
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,. 
\-,

κaι εκΦeliζει τo Φσoαj τηζ lrjξησηζ tηζ Φτωis ε!€αλπιξ mυ
nρηματοπoειτaι μ,σα σηv kιητη reρηωαL Φ σχ''η μe η Φολκi
αιξηα] αατ.ηq .ΦαλΙιαζ Ξσα σε o}jιλ.]eη η βαΦiδα τοu σl4tEΦι.
r@ αωμπιεση, @εreoπιιn ρσi η σΙ']ση αυτi γaaΦεται kdι ωξ

Αυτi η aκΦpση μαζ βoηθd vα δ6σo!με μια ΦsΦ .aμηEio Φυ
βdθφδ απiδeασηζ αΦon το r σoυtαι με τo πoσoαι' τηs Φξησηξ
Φατιng rωσηg. Φu )λι_o' μΓοα ηα κιητα aερηιι .ηcfui μ. η
Φvoλικt1 α0ξηση Φαταriq ni9σηξ μaσα ση βζΘμδα. EΦedζε! δηλαδi Φ
π6ξ kαταν;μεται η α!]ξηση Φατηζ πωηζ ηE βαΦiδaξ μεταξn nηnηζ
ftι rαθεaiζ π.aηωσηζ. Στξ reQΨι'σεξ αξοηκi'v βαΦωωv
αμπ.,Φη 1 αιζηΦ ηq o.α''η, Ιισ'll c'/α' a\α μ,ιρo tηΣ
επιβρdδ!νσηζ που πpαγματoτoιoiv τα πεpηια. oσo μqαλ,jτθpη δε ειναι
η .,φραδ.,σ-l tοοο , π.oΦα;α,aη .ιαι η ΕtrοιQ1ισ ηq Ιrρηυσηζ,
μ.σ aoι, uοειτα' η σ\σ' nξ] 1-. oe'oκJγ αρ-'rαL. mι, eοη ri€rαι
περισσ6ιερο ευαιο€ηη σοlγ .ψdιση aποrclλησηi ΣsηΘζεται ν.
ΙQησιμomιειται o lipoζ Φδρτιαι (Ioading) για vα εΦρlicι Φ μηεθo9
ηq επιβρaδιvσηs που πραΙrατoπoιεi μια nτεa]ηωση. Mεγαη Φ6eτEη
σημαiv6ι orι τα πτεpηιa πeαγματoτoιoov μηdλη ετφedδΦη- (ιl
αιΦλn1τση τoυ 6eoυ Φ6errη μπoeει vα κατανoηΘει xαι μ6 βnση τη
σΧεση (5.a.t6). που μαξ δειr.€ι 6τι μεγdλl επιβenδυwI, δηλdδi μΞγdλη

ΦροΦt1 τηg ρoriq' (ΜπnFται μηdλο Μ.λεmη dvΦσηζ cξ , δηλαδιi

μεγdΙη δι]ναμη Φjenηζ fuν ft.aΨιωv).
M1oeοiμε !α.κΦaoσoιμε 

'o βoθφ α€δρασηζψξ Φdgηση Φ9
1€ΦμετριB;ν xαoαrηQrικιιν ηg βαΦωα9 dηv Eeιπoση επανα1+
nrrηζ βαΘμaδaζ αξotκoli Φμrση. Mε τογ δaο ΦtληrΦ βaΦιδα
θσ opζoι& η βαΦ.δα.κιη σηv orοiα 1o δωvωμα ηζ τσxnιnταζ
nσραμiv.. .ο ιδω rζ θcσc'ξ ι κα' ] Γn rrη σξo{Fη βαΦιδa
(U-rαΘεaι5), η διατηρ1ση ηs σΙεf,ηζ οληq Θ€αλπiαg διd ΦσοU τηs
n,emeεΦδμεηg nceηωΦζ διwι

tfr f").1
2

(6.6.3)

(6.6.9)

(66.10)

Emσηζ, .nεωi τl μεrβoλri μ.ταξ'j @ &:Φα 2 rαι 3 .iναι nεeγοg
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ν:n
η_λ, . (λ. "'')-il,,'-!, - /,\'h'' ' h''h' - υ|v9'v'\ .j'611\

ΑWι{αorδrαζ τξ Φtεσειζ (6.6']0) Χαι (6.6'11) ση σΙ;ση (6.6.8)

(P: -wb (6.6 r2)

Awικαθrωrαξ τιζ ταxr]ηcg w] και ιv2 o! εκΦenσεξ ηE αξovιnηζ Χaι
οrζ EοΦερειακ]iζ σwmι'σαζ τoυζ και υπoΘ]:τowαξ 6π η αξοvιη
ταΙr]τητα δε μεταβd.λλεται κατli μliκos ηg βαθμiδαζ (να=ΦαΘεa6)'

t'wi = \lv:-τy'\'l',.', ' v\\ - ιη''\'\v' +vq -

' ιυ'v'''υ v)ιυ'v'|-υ+v) - ι\-v"|1aυ v'' v)

Affαθrdwαg ην rελ.ιταια σtaση σο]ν (6.6,12) ]'xoιμε r.λικn για τo

,=t ':J_ι (6.6.13]

ιΙ σΙaση αΦη μopει αR'μc νo μετισχηrτΦ€€ι oξ €ξlιζ

. =,'n. Ιr-:'u'""\ = ,-9 Ι*..-ι.-o-]2υ\v. v' ) ,ι 'ο ''l

xaι W λaβ.ι τ.λκi τη μoeΦη

.. !-9,*0"'-,,

H σΙa.ηαιnηα.δiα !ο βαΦδ αηωρασ-]. μ, _ΙγΣJμε.piαιηζρoigσn
βαΦiδα Χαι τo .,Mελεoτrη παeoλ1ηζ Φ. Eδ(' πρaπει vα 

'jlναΦθοUμε 
δn η

η;ση (6.6.13) xoIΦμoπoεitαι oξ σχiση oe@μon τoυ Θeoaητιron

(66.Ι4)



βαθμοι αWiδsασIs, πoL Φ,]ρoλζcτaι μΣ r', ΓE μια oΦEδηEE
ρoΦδα .fu Χαι αv δ"v ΦχΦw oι Φοθεocξ U =αα6iρo, να-π;θεΦ
η> πn κηζ αfο{ηq βαΘLωαs. ορζcrι ο ωJθηιrcζ βαθΙJξ inδ!ασis. μe s]iση η σιτση 6.6.]3. Ση }τ\lη EQιπ.Φη 6}t.ι r.r i e στilνrπιη αξNιhi βαΦωα lσχυθι εξ oρωlΦu oα l=j.

lτ8ι ιλι:do.,lΓ η Φζiησ] γ'α τo βαqω Mδραση9 w
sΦcρoψ.6Γ 1.o βαΘμδ"> αμrEΦψvμ.α lαΘαEηραlnη τψti.ιvαΙ ητ.μ'i l.ο.5 (sοql. Η 

'μη 
σrη σημαιει οr η αιξηη (mnηs nωot

ωoκoτα.|μ..α' μειαξι αα3.ρi) Χσ' \,η.i. περιpσ.]g. Kσf, αjΦ;
cι\αι )ot'\ο jσι \α μη )λfloι ιδια:Eeα cπ.σΦαλiζ η λι(ουΘ}'α ηζ
μ'α> αι' ι.ζ δ' o π.QηJoL|ζ Lv.; r Υx€E.-ζ η αλnη w c)(cι πολ! μικρη
ΦοΘ.-η Bcμα.α ιn]'ρχo.. dυΦ. Μ.,οι Ιou μπoρLι \α saψornot
διαωoaεnΔ.) τ.F;ζ rt ρoθΙro" o(δaαη> {o1 1ι,αrδ ση! τρdεη
Φvαwωwαι αxvd τψaζ δEΦoρεnΧ;g τοu 50%.

Α) ηfιιΘ.' ιc}ωg οτ. δια, μJιiμc γΦ βαfur-δεζ αροβι?Φυ ηλo,ιη )!α _o] καθJρo''j !ψν ι';! το.βαθμοu α('δeαηζ αλλαζcι
σημαwικ'i EGι δεν υπdQxει o nεeιoeισμ6ζ Φδanσηg ατa τo μaγεωs ηξεπιβadδυrηs' μια που 1 eοi εivαι επιταχυvdμ6η.

ΑΞoΝΙKoΙ ΣYMΠΙEΣTΕΣ

6'7. ΑΔιΑΣTATEΣ rιΑPΑMETPoΙ Ι(nl ΓEΩMETPΙΑ lΑΘMΙΔΑΣ

Αγ εivαι 11ωΦeq oι τψliζ τωv παραμ:τpΦv Φ' ψl ιri Φτ6 τα φι
Υ,vα αx' _iτ!. ση\ ε'oοδo και cζoδo η' nεΘσρcoδlεηζ r.ρι,}νστlξ
ειvaι πλieωs καΘoaισμ,να. Αυτo μΦρει E Φαvει εnκoλα απ5 τo Σ)cfut
6.?. ι oιoι σιεδ' dζοtαι rα τQ: /q r ιαχυ η_ -v και πdΦ nο σχrημa σηi;L
6νoπαι τα γ.oμετpικd xαaακηeαιkli kαι oι nμιjξ τΦ παΘαβτρΦ. Αζ
ημεωθΣι 6τι τα τQιγωvα ται!τητov aEn π.pι1ρnΦow αξosη βαΦιδamι axl' o αΘcQο vd. αιιd δcν cινσι απαρα:ηrα sIαvαλIrκη. Για ιη
cπσ.αλ1πi.κηραθμiδαμnoριι λαvεξ vα δLioτι α,.ιwι }a Jηa 1a Φ,φ'r'.
τ6ιL μπo€οiv αμcσα vα πoοσδ'ο8ΘΦω o' Yψvι.ζ α..8l.β? (Χζl κατn
Φrreια \α' _] γψvια αl, αΦo': αl=αt) αa6 .., ιρcξ εε6,idεξ (o 6.2a).
(6.6.5) xα (6'6'14). ΠeοΦαγδa σχ,ioι (αι τo αtιΦρoΦo αΦri σε κitι
Eριπτωση ,j(ουμε τρεξ εξσdσεξ και φ.ξ αγν6η0υζ

Συγκεκpιψ:vα, αo Σxliμα 6 7.1 παΘοEιrζεται aναζ Φδυαoμjξ τov
τριγδvωv rxιqiτων Φιξ Θ6σεξ l και 2 kαeξ επiσηg Χaι η μaση αmλhn
νη και η μεση σχετιnη ταxriτητα wf oλ.ξ οι ποαjτηEg σΙεδιdζοfrι
αδιαστατofuιημ,wζ με τηv (οιvli γραμμNi ταΙιrιητα fterρoΦiE U.
Eτσι τα τρια αδιnΦατα τQιγωνα ταxυtiτΦν πoυ παeoΦιdζotαι (α[n nου
αWιαοιxoω στoξ δειftog t'2 και m) aΙοw κoΦ βiση μoναδEiου
μiκoυq και κoιΦ δΙοs iσο με τo Φτελεon1παaοFiζ o.

Στο Σxriμα ;.i1 *L1*ριqo*"' γρ,iφ,*i ii'-"ooaηoq υ κo' i'
kαΘ{,]E και η Φoa'i π6atrΘoΦria troυ kαΘορζει τo πΦσημo των απδλυΦv i
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A!iμq]o,Ζ.ι Αδιiiαατα τeiγoνα ταΙιntωv βαΦiδαg συμπEΦι μe
ΦαΘεerη αξonιn ταxυητα vα και ααΘ.eη τniι]τηr
π'ρσΦοΦηξ υ.

σΙ8f,{ιitr γoΙ6ν eoiζ rcι αυτ6 τωv π.ρι06Θεrκ6v Φv@ωσd)ν ταΙliτητξ
η δυναμrιζ. Mε β'6η ηv ανdλιση ιΦν ft'oΨ6ΦΦ που ταΘoυσιnσηre
αo κcΦoλαιo r, σχcδιαζοfαι ol !φoΦ1|^ασI-cEq αηfrdeζ ιψt
διvdμcυv aou σoκoι.rdι σηv κlηη \αι ηv πce@pcΦoμεη πιεQJrJαι.
Σro ιrko nα9dδoι}μα τoι Σxtiμαroζ 6.r.Ι. οι οεovιrcζ Φσ;σcs fuν

δwαμευν ,l, Χαι η ιRΞRοιol. s-sιιon ιNα' αawnκaξ κdι αm
εξηγ.iιαι απο η! αξ.]η πi.σηq roL nρoκα,or o! δlo rcQΨJΦξ, σ.
Φδιασμd με ο] σx'jση ('.4.5). Στo ιδιo παadδει'}1rα' 1d tξ
cQΦεQε@κaζ ωvα6σεξ η9 διvαμηg ισxl]ει 6τι

η,.ο 4,,0

oι δwnμειg 'iΦΦ]g ι_. tαι i1 .ιναι kdΘετεξ Φιζ μ,jσεζ τdxδηΦζ

κaι 7", αwml1α. cι παpriλ.ληlιg στξ iδ'c> -αriηιζεivσι o'fi_
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Φμβoξoυμε με εR και εs

dixoωεs ,Ι kαι 4 . Ι&τn Φ laΦn aπj τo K€oli}.Φ Σ

(6.7.η

αrιΦοιlα oι ω6ητξ D rcι L θιUΘoιrαιθcαaζ e!i, oι ι\Eζ fuv.rkα εs ειαι 1,ειιΕζ \αι φαr*n fuι μικΘa9 'ifiε cπιφεEιαι ;
φοσ.1-i Φιη γρσΦη ηs τeι}4tψφιηs σΙaσηζ ιo71,. Mc ιζπeoovαΦ-oΦωζ dψω.ξ }E τα a€χjσημξ b ΣΙ]ημα 6.7.ι €atΦrι E

,a ---,,.'.μ ξ - *"- .,

oι φvιεζ βr και αn σxoτζoπαι με rο oεoρητικ{' βαΘΙ!'Φν παρακατω σxaσεΦν Φυ πΘosjroυν liμεσ! αJb ηv

Ι r.. n 9 _Φi'n'

"=-""#=-'^u'
ΑΦ ηv καια\ oηη Φq Σ)ciματoζ δ.?. Ι Πpo*rει ειmλα o n n rim tη
πodorητJv ' {α' ψ.i'φεEι τo" oφΦη or"δ.ool- .-' .e;iρ,}d,*.ΙlρaEι h Υ'4ι καrα!oητ6 6n για bi noΜ'wμ5 fug τψι! ΦvEμr.ψv fuυ σηFαnζow.τα αmo,χ. διαr.nκn φιγ*"" l;ΙΦiτΦαταΦiταζ πdρΦ ιι' Φ.ψ.i ro. rcωqq.- αΦfu-nqp,ι;ξ. κi!ι ηlΦjη εvοζ nηLαrrc' Φ}ιΘoξ. δΦοδη ηg πμηg μιη απl τηεμΦκoμεvεξ (]lffιnσεξ fηζ ταΙuτηταξ.

Mfueojμc τ;aα vα δoψε μcρΙ*ζ Φm€ζ ηs α,dλσηs αιοηsσ'τ γ.ψψ (οια ηζ ραθιιδαζ rια ιο αoπo αι ο. eo "i!.φη"o,ψ oiidiξ Φωηnq λ'ιtοuρ) σζ τα τa orc,cg oyιε,;oηε μ'"-ρi'φλq o.
γωqcq η> ροηξ .lο.\ ψ)"Θοξ πολ'] κorα Φ> αrirοιxεE τψ,9 fuv

'-i τ.ρη:υ., δfuξ σΙ_Jα''κα oαι€lΦ Φo Σxημ.
or,Ζ_ 1lο σlμΦ αfο iΞroφ1:aζ ι'.Ιε.α' σημεio σχ.δiασηt. dξign
Γαrι tΦl jnο€Φιθ {ΘcJQοiμLοτ. ια,e'Y",d rχtτητJ' reσα,Μ
Χσι η γι ,l,c^φ α σζ βαfu.δαg. MnoaoiP 'οα γα αζηηωιiθ }t η
μoρυη τs μαΘ,r!δαζ ).α δ d6oQ"9.ψcq ι, 1αρα\τηρt,κ.' παqoμcτ(-,

(6.1.2)

(6.6.t3)

(613t

(6.1.4t



ΑΞoNΙKoΙ ΣYMΙΙΙEΣτEΣ

///

/

I
ΣniJ δ72 KατεLΘBσ πc ο

ftQrQεοδ'rΦα πΦeηια δvog οεov'κoι Φμπιωτ1ι για
kιτοιργιo Φo σlμcio σΙεδioσηζ και ekΦζ αLrο'].

ηg. ιl σιζ1i.ηση πoυ Θα (dvoυμε rΙl]ει ακ'ρφ6ζ για επαναληπιrεζ
αξο(Eζ βα0μΦ€ζ μc oloΘcpη αξo{η ταΙιητσ. Tα πoιoτικα δμUζ
Φμ@eασΙ_αια που.ξnγοrαι σx':o6 με καΔη πρooc1-/'ση γE
onorδiMt βαΘμιδα αξoπo'1 σψπιεri.

H Φnniσημω'α ιοιΜdιri aαρongΦ μroaει vα ηo{ιγει
!'jfoλα rα ην reeιΦση που η εiΦδo6 ηl eοη9 ση βαΦδα εiWι
αεotrι δηλnδη οτcν αl"0. Αro η γcψμφiα τοU ιQιγΦου rαxι.ηrαs
ση 8'irη 1 $ι τη σι\θriη α1=ο, o! σtaΦιg (6.6.1) xαι (6.62) γadΦοEαι
Φι μoΦi

Φ=L=-
υ

(6?η

H σxaση α!nη μαζ δεΦει 6τι 6σο μεγαλrjτε_!ο εivαι τo Φ τ6σ0 μικρδτ.Qη
.Nα' η γUv'α ρ. Ι1αφ.orαζ ι!5, η μσζ 6.. η \ιριor.α mερη..t
αμπυΦi δ,\ .|!α. σuηθ-ζ μΓ Jα.r'{ ρ-oητo 5n' Θ.ψQ..ro ]δη πo/.
μcγα}1), η |ψgia 

_ ot σx"Jα' ξ
,Λα' αte. Υη η. γΦqo. B-. oι 1oρo-roiσr.q οι-'ζ Φiο.! 10 o\ .]

ατ6λυcη γωνiα εια5δoυ aΙ ση βαθμiδα δεν εiναι μηδενιΧη, αλλ' για τηv
rρiπΦση ανni η δι.Θε'5ση πaareι να oτηpιxθει σηv aiiaη σι;ση
(6.6.2a). Eτσζ για μικρa9 μεσαiεEri μεγdλεq τιβs του Φ, τξ τ!εaiγια Θα
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Σγnuα 6'7.3 Δu'rαξη τωv αρεΦoμiWν rpuγiωv Φμrωη γω
δ.Φoφη€g πμi5 η> nφαιEφoι Φd Φ Φημlω
σxεδιασηξ.

(,

l7

/ r
''χοw 

-rεoμετeΦ διnταξη δπωζ αFi fuυ ΦdιEαι Φο ΣΙiμα 6-73
Δηλωli tαι πiλι η Mχeτιση Φ1αnft ειwι ηg μοΘΦr1g απiσφoΦηζ

Θα "ξ, !αοοιμg ση ΜxεΦ το !-ζ δlqr.QΦ.:'rα! η γc*μ.τρia
ηξ βαΦιδαs ',ια διΦoeεζ τψaξ τoυ Μγoυ aπiδaασηζ. ΑΦj μΦe6i E
Φσ{ι εiκολα αt σΙ.δ.dσοιμε Φ καθe πcρirJση rd φιγLw ταχnnfuv
ηζ βαΦδαa. Tα φιγoΦ rι oι αriroιιτξ μoaΦζ F!ψeτaιαE €xow
δοΘεi Φo Σχr1μd 4.2.t για aνα μoωβn€μιo αξowj Φμ@Φi. τo iδΦ
ΣΙiμ! μποeει νd θ6ωρηθεi ι5n xlaακηaζει μE βαθμωa εΦE Φ)ΦdrΦωυ

Για μια δ.δoμ:η τψri τoυ M}εΦl παροΙig Φ. ω Σxηr 6.7-.a

ΙαaoΦζει τσ τρ'γ-\α 'EΙυη. J ειdEρψω\ η9 hηnηζ Eeιφ5ηζ
}Φ μια ιΨηλi Eι μια iαμηλι τψη τoυ θ.o€ηtron βαθμoυ Φδρασ1]9
Θεoe.iται 6t η ftρΦερεuhl tαI'ητa eiναι iδE o σxεδwΦιs τoυ
ωμπ.Φi μnοθει va €πι}jξ€ι α{iμεσa σην nε8i1τ@η

6.19
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\

υ

Σεiμg.:eal Tριγοα ΦxrιΦ εrτΦJΘcν Γηζ hηοia rεe'ιoσηs
ωμtrΦi γιa δliΦoρεζ rψiζ Φν ΘεoρηΦi βαaμoi
MriρΦΙξ,

πΦ offiιι.ι Φ Θ.ωeητιrc βα€Ιs αwireαoΙζ

r.>!

olωπ η Φηoη ααιnis jση9 σ.ηv nηη reηoση .ιwι μ.γαλιreη
oπ' aΦι ηζ σiα&qriζ ftelηlEηζ tαι σξ,lν τ.8iΜη

t.!

620
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6.3. ΑΔΙΑΣTATΒΣ ILΑPΑMETPoΙ Ιζ^t EιΙΙΔoΣEιΣ BΑΘMΙΔΑΣ

oauζ πσ λ;(.L. αao η σιζiηση 1rξ προη1oι| cηg E\o.ηιαζJ
olαv rι.α' }a ΦcgoιτιJdl .Jvl Φ'ψ\αιηιαl ηια EeαeυΦiζ ηs
βαθμωα9 τδτ. εivαι ,τληρoq Χαθοp@μaη η γεωμετρiα τηξ eoiE δui μ:σou
η: ραΘ,] δα, MΙop"i rζeα tα '.oλ!γωΘ.ι ο βαΘμδ' αmδοηζ ιαιη
Φζl σ1 r.oο.. fuιδ,r'olρJc'ηβ,θeιδα5Φ,αρτηση 'Φv |'ηcθ;ν
α ';v B.ρσlα ε(τοq l., .e. \ αtlψ. μl}Σθ:\ ε|qα. αΙdΘαiηη η
επιaλjοv n6ση εγng μαγaθουξ xαeα(ηρισfto'j τωv ατωλειδν τoν
aιοη:σ.v η. ραθrΦog noaα.αu .σaoιo'αζc1α ζ,α> _dloιog
Φ ολo1lo 'δζ δ_α. ,..α )iσοιoι oι )olo. /LΛ o η.α> ,-v f,η.:\ κα' .Jv

Α. Θ.ψρiσoιμε .e.α)lm'.i μαθJ:δ( -orc η nη- \n ι.εpγ.@
στηv εισοδο kαι ηv ;ξoδo τηg ειναι διζ, oπ6a η απnδoση μroQsi να
εκΦaασθει με το βαθμιj απδδοσηζ ααrk6v π€oζ παnGg ΦΙ€r1κεζ. Av
sπιπλ]ον θεωpηΘει ασυμniεπo θεσοl εivαι δυvατδ να εκΦρdσουμθ τo
οαθ-ο αΓ δ. σ , ιω -'lJ α.FηΦ ηζ rα.ιη> nfσ-l) -) mdΘηση τ!ν
l Φ.ψ.αι JrΜγ". ε\καιcR ηg σισθrQ]( ιαι η9 λ.ηais π'ερc
γωσηs! ανtiΦοιΙα. oι τελικdξ σχdσειξ πoυ πρoκυrolv ειναι oι

. ' bρ.'rr

r' Φει 
a (6.3.Ι)

(6.3.2)

ΣlΦ".o P n σι.oη 
'ξ/ ). η αiζr η5 σαq' Ιbη' σoρoφ Δo, *ι ω αJbω

Δξ ηι' ζ,f".'.. η "r;. iη;;;"i', - ιι;φ ι - -α -iqiλ _ η φ"i

ol Φφξ ιμξ raν εr ιαl !g, σπldfuw η γΦtη τΦ9 (61 2) ζ
η'
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iαι μ9 τη ρσpαα του eaoιματξ rΦ E σ

rE q @ερη rcoηaη tαγqΙrωi; βMμωξ,
F'.' ρ y. |v\'v) " s F v. |v\-v'').' ρ a

η η.η ('{, διwε! oEιmιta

*Φ,"ξ r"ι\ξ ωδ'"π --6tηζσωrιrξ Μipζ nΙξ ραΦωq e ε α

. .g-

ω* η Ψ."Φ'Φ ""ξηση 
π.η 6nFαι ft nι τηΦ σχεη Ylα Ι.βfui.ξ ,δrΞη tΙ _ 33 .Φ r! ΦEιξ φonoι Φ

Σtδw{Mξ nζ rkqαεζ σι&εξ φfroW .iFb α 4ισ'iΦξ (6.ι.υ και (63'?J.

Απ6 η σlζση (o.3.Ι) Φr.ετd' oτι ο @feοπ(δζ 3α3μοζ αn6δοσηt
ΦErυ}προζ_Φαnιζ σu'σrι.ζ μιαξ 0oθιιδα' ηιπιLση .trα'
ΦΦηση .υv διο λογJ. i)rουoαg 1ρoζ α!ζ ση . F κα_ι εs. _oι Φειση
noρoχηζ Φ λα' οL θε-ρη-.<oi 3.θ,", orωρ.-1..' li ε,ρ",η"η ηi
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(6.3.l) μroρεi αexκn w γιvει cνζητ6Wαξ ην τψη εΕiη τoυ. nou 1t
δ.δοΞvα Φ εR. εs δvcι τo μd/σιo βaψ6 αιjδΦη9. EΦι η σΙεση
(r8.ι) πα€α}"ηζεrαι 1 n€οs l rαι cπφiλλ.lαι o μηδε!w|_δζ ηζ
παaαι;γoL ανηq. ιi dκΦQaη τοu , fuu apoκreζ αΦoιχει αo
μeγστo βαΘΦ απjδoσηξ tαι ειvαι

ι. 
"1

\' "i (6.3.3)

(6.3.4)

t-

r';"

ιΙ σxdση αElit απλoτoEιται σημαrικd με
6τι τα κιηιn και τα ακηtα τaρυγια
συμπεριΦoριi, oτ6a γρdΦεται oξ

" - t.L! 2..Λ;Ξ

E&; π€aπoι vα σημε(;σo!μe δτ! oι
με ο] σηκεκριμaη απαaτηση μdγισrηq

τηv υπ6Θeση εs=εR=ε, δηlεδ]η
εΙοw nαρoμοια Φρoowμrl

Δηλαδ{ με cην παaπdvΦ fraαδoΙi, η βaλτση αι'δoση επτιYrΙnΕται
1aα βαθμιδα Φην oπoια τα xιητ(i και τα ΦαΘερi rρ]για δημωυProw
ην ι?jια αr]ξηση rατιElξ πiεσηs. Σηv Eρiπτωση dΦi tΙ σxaση (6-3.1)

- -"^ !:&9

Για δεδομaνο .. ειwι δWrδ γα τeoσδωeισΘει και τo Φ fuι
ro μe'ιιΦο βoΦ6 απ5δoσηζ. Mε τφqδγEη τηs {6.3.5)
μmaοrμε να βeoυμ. δτι η β1οη αrcδoση rφoΝπει για

(6.8J)

(6-3.6)

(6.8.η

παpατliΦ ιαaσeξ neο'ihγΙν
απoδoσηζ γιa εΦνdληfuη
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βαΘμωα' Σο]ν πarrξη oι απαΦσdξ απδ μE βαΘμωd μπoρaι να
διαΦopoaοιοrjvται με αποτeλεσμα η βaλτιστη κdΘε Φoeιi λr]ση vα
τροκ0τ€ι απδ διαΦορε!ικeζ απαιοiσ*ζ. oι σχ.σεξ (6.3.υ και (6.3.2)
Ιρ,D' vα c)oρ! oωοl'. .oE Φτα mQo|oιo τροno irc o.ιov noL
εΦαeΦσηκε παeαanνq για τοv υπoλ!γ@μ5 των αWιστοιxωv μεγεαiι
ΙΙQirι τaλοs να rεΦυμiσoυμ. δτι η aviιυση που xliνουμε 6δ6 γινεrαι με
σηκcκρ| εlcqπoQoδo\.) E'o' _οo.μπ.€αoμα.α,oι nφo-slα, η.οw
α{θ'βiζ o'αν ισ](uol] αu i; o' ι.φoδoxcq. .L dlolv .o.ο_.ιη λαι Φ.oσιi ση γ.νικη περiaτΦση βαΦiδωv Φμπ€σnil'

6.9' AΔΙAΣTATEΣ xAPΑKTΙlPΙΣTΙKEΣ

xα_oακτηpιfiιkaζ kdμrωλ.ζβdθμiδαs ovoμdζowαικαμτ!]λεξ πou
πεpιγadΦow η λ.ιτο!ργια τηξ βαΘμωαζ σε διdΦοaα σημεid λ.ιτοιργiαζ.
Δειxνow για nαQdδει,/μα π.-iζ μεταβiiλεται o Μγoq πiεσηE και o βαθμ6ζ
αmδoσηζ' 6ταv μεταβdλλε:αι η παeοχri εγδξ συμτιεση που δουλευει με
ΦoΘεQ6ξ στρoΦiζ. oι [ιiπι'λ,ζ .Eiζ σινr1θωζ aαaουσιdζοπαι για τιs
αδιiαατεξ παραμ':iρo!q noυ εχoιμε oaισει aαρα!dY!' σrr! μορΦη
δ.α/QαFrα n '.| σ .α o, βαθμ. α' δ.η. . Gα λa1 ..'ο' ο'.' α, γ α
ΜγoυE συWoμiαζ αfi toυ η'.c ποι χρnσιμοnοιoι.:4με μaΙaι tι'ρα) ωζ

Ιl εξdρΓηση τουltl αnδ rυ Φ ε(Φ!dζ.:αι ]nο iη cx'j..η (66.5) η
oπoια .ταναλαμβliνεiαι εδ6 για λ0γoιg πληa.τηrαζ

9-1aΦ(Φβ?-hd)

ιΙ αmλ!η γovια εισ6δου ση βαΘμιδα ειvαι iση με η γoνiα
eξ6δoυ απ6 ην πaοηγo'μεvη ΦαΘderi πιΣe!]γωση {ri τα oδηΥn πτερι]για
εξ6δoυ αν τa6κειται για ηv π€δη ραΦiδα), ε , η γωνια β2 εiγαι τl σχε
oκi γωνια εξιjδoυ απΙ5 τα nεeιστaθΦδμεια rερ'για και οι δ]jο αυ!aζ
γΦνiεζ μπoρoiv vα €εωa1θοr]ν δτι παeαμdvουν oυσιαΦιΧd] παθεadζ για
μια ευρεiΦ π.ριoχri λειτουeγιαs. Mε αυ.η qν υa6Θεση οaιζεται η

rυ ;tει Θετιxri τιμli' δεδoβvου a!ι σe βαθμιδεs Φμπιεστ.nv η γoviα h
εiναι Φi0ωζ αeητικη εω η α1 dιναι θ.!ιkη. Η olaση (6.6.5) γρnΦeται !ξ
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Σr!j!4.]'.Lt Δrλoπoιημjνη xαeακηeσικi βαΘμiδEa aξονιron
oιlrσΦ γιo δ!Φoeεs τψrξ cηζ trφαμrφoυ ι

(6.e.1)

και δεixv* 6fl η καμπnλη Φ'ψ .ιwι μια ει€6ιa γρσμμli, ι5Φζ ΦαiGΦι m

Evα( aαλλσκκ6. 1Φπoζ γραΦΙiξ ηζ (6.9.l) πρonmι Φ
θεωσηΦψθ δεδoμεΕζ 1ξ oμξ τωv ψd Φd 

'aα 
τo σημειo η(ωιnσηs ηs

βαΦ1δζ. EΦαaωζo*.' η' (o.9.ι) Φ σΙμ.ιo αι!', noMγζ.ται η f,μi
ωU ι Uζ Φαeτηση τΦv ψd, Φd ofujft 1 (6.9.]) γιvεται

Mυ μΦΘει ετiσηg E 1ΘΦ.ι και ωζ

(6.er)

62s

(6.91)
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Σ!μg.'93 Εnιδρασr1ηE rμis tου ψ ση μoρΦη ηζ απλoτoιημ,ηζ
xαeαtηρισiιηζ.yoE αξονιkου ωμπιεση'

To πλεoEΦ]μα αυωδ toU τ86ποι γeαΦ)iζ .lvαι αι μποaοiμe vα
.κυQdσo,με ''ξ χoρασ.]ρισ rε. j aσρoLτoο nξ oν!€ηn: 1οι σημ.ioι
σiεδιαηζ, δrξ για παρdδeι1μα Φαιvεται ro Σχiμα 6.9.2. Mια εvδιαG_
ρoωα ηαραΦe ]ση α(6 .ο σλiμα α .ο.ι,αι lR 1 λαeΦ ηρr.η lιεlοι
ποΜ "ατ6τoμη' 1ιd μLκΦζ ιιμaζ τoυ ψd' που σημαιEι nτι η βαθμιδα aχει
irσ Γ.ρ.οθω]ε\o '.eοζ { 1ο'ρ):α qζ Λ€οs οοf L.ΓΦ παeo4 !.

Σ. -ρo1.αr φc ραθLιδ.. π.'oocoη oloΘLo-l J. . ., σλ,ε| Jο\o
σ. μια Φη Γρoλ'l) ρ!αjο'οσ1'.'oo^.δ.ασ1) ΕισιηnJα]Jo η
χαρακτηaαιfri παiQνει μια μη_γραμμιfii μooΦi δπoζ αUτη τoυ Σχ]iματoq

oσογ αΦοΘd ιο βαθμ6 αποδοσηζ η σχ'jση εξd:ρησiζ τoυ απ0 αδι
nστατεE παaαμaτaο!ζ ειναι η {6.3.1). Aυtη μπορei γα χρησιμoποιηθεi για
δημDυργια τoν ΧαμrΜν η.Φ. ΑWiστοιχα, μποeει να ./iv.ι δεa.rjηη ηζ
εξdeηηζ τoυ ραΘμου απoδοσηζ oπδ αδιdσ:-α:εζ aαaαμdτaoυg' Eδ6 δεv
πe6κειται dμωζ vα 

'φoxωQησoυμε 
Φ rαeαπaeα cτoια δεaευηση, αΜd
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1.

"t

_i-

ΣΙ:]μg.]:9i Α'tλjπoιηβη και naαγμαnΦ xΦαkτηρΦi ραΦι1'ζ
σrψπεση.

απιi θα παaoυσιliσο!με οπξn Eραδειγ]ητa χαparηριrκilν η-Φ Φo

εvδιαΦ6eov nαΘoυηiζει η μελεη ηg 6φδτaτd ΙeησψGmιοΦ η) βαθJ:δσξ αμπ.εΦi μ. ΘeυρΙf,Φ βαΦο αwδρασηζ iσο μ
5ο,,ι_=0'0, o' "gο/α\ηκ. kαιαη'Eδηταο.3,.Ιιαi-o50,no rηt
πQoυπδΘε6η iδιαg αεpoδWμΦiζ σψreeΦoedE ο]ζ ακiηηξ rαι τ]s
Rηniζ πτεeηωσηg, εξασΦαλζετaι βdλτση απ5δoση ηζ βd€μδαζ, AΦ
η Φδuασr.η σχLδ'αση .-ν 18'γ.Jv-v 1αχ' ηfu\ -oι aδτoeα kαι Φν
Φατoeα που δoθη\ε σ o Σλ1iμα 6.r.l. reοnπc' οn 1o μLσο φ'y!Φ
ταιiτηrαg cιαι ωοαε)iζ, αΦoi ια σημ.ια Α ιαι B Eαtr}οw απ' ω
ιxνoζ τoυ ilμουζ τoU τQι1δνoυ. Mε πE 1νoσ€g παραδoχaζ ααΘεΘrηξ
oζoqnηζτσιuηταζ να κo. YοαμLιnq Φr!ηrαζ ΦΘσφoΦ'ig ιJ. η σχaση
(6 6.l4) για, =Ι=0 5ο διει

(6 9.η
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\

Σ-Eiμg-ιg a τιnqο παQαδεημa lαρακ.re'στιkη( η-η(Φ) κaΙ
δEΘ.':ιηση τοu aδΜυ roι €cψρη Φο'r βαΦoι αyιιδραΦ< 

' 

.

ιτ 6λεηαια σxaση ωμ!σδζα με ηv πpo.loι]μoη πσραηρηση of, ιο
μεοo ιaιγ!\o ταιvlηfug εivαι ωοΦΜζ mι καfζικαση rμLι ι5τι

(6 9.s)

ιi σΙεσΙ lο.s.. l μ_ oacι .α 
^e1σμoπoιηΘLι 

aα εηv aιoλlΦη μ.σg
απo ιξoιo )q!.cζpο1< 4oLcμ ι\ofrισησtiα]16.65) Eτσl για η\πριrlση n5ραθμωσξ Jε ' =0.5ο tσ1!]οιγε/αυασ{o o! παeαtα_U δυo

Ψ-Ι 2ΦΦαl (6.9.6)

Ψ=l+2Φbβ, |6'9'1)

ιl γεωμετeΦ εeμηι€iα του Σχiματοg (6'7.η oδηγεi στo
Φμπjρασμα δτι μα ηγ περiroση πoυ μελετdμε' η γΦvια αροΦriζ τ1ζ
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aoig εωαι rcιη για τo αn6λto και to σχετικ6 σrJσημα αWΦopξ,

Θ = βΙ-β, = αj-a1 (6'9.8)

EΦι μmQoiμε νa σΙεδι''σουμε τιζ ωιdστατεξ xαaακτηρισnκas βaΘμιδξ
σLn.Lο'tη 

'L βαΘμδ αr δραr) 50%. o1o Σχ.lLα o.οJ. Σrο σχiμα αιlδ
απL.κJ. ιε σ ,ρσΦικσ η σΙ.η \o.a.ο]. υ) ιιθcιεξ Yραμμε5 αρlalnηg
(λισηq Φζ neοζ τοv οριξ6rιo nξovα, εvδ α1aρ6vωζ σx.διζoπαι
καμaυλεs σταΘερiq γωνιαζ dnδκλσηs Θ ηq ρoiζ. oι καμrλεE αυτξ
oπo.}ο:. 1oαΦ'{οροηθ'o J.αηο|διαση ιε.oL\ ραΘ'lωΙαμ.ιεση
αΦoυ η γωνiα θ ιπoλoγζεται γραΦικd για δεδoμ'ivα Φ κaι αl. Eivαι
λα!α^1o.r.ι. orl α.ιd._. α, .ο ο \ a Lσ-] πσρo,(]q Φ γ'α δΓδοJdη
J_..α .ωοδοl o| η, ροηq "Μπ,.σo. o α nε&ri. ΦδQι6ηζ ψ η'
οαθr'δo; .α' οηrc6\-. η }ut.o αmaωnq τηζ ρoηg σηv Χtηni

φ

Σ]nJσ1οr Αδlασαa) Ιooα\_lo oι (c ραΘJ:δαξ σμΓ|"ση μL
ΘεUoητιro βαΦλ αrδρΦ( r =0.5ο.

6'1ο. xΑPΑκTΗPΙΣTΙKEΣ KΔMΠΥΛEΣ

oι καμπ0?€ζ που παaoυσιιiσαμε πeoηγoaμενα ταaoυσdζοw η



Φσχdτιση χαeακηριστικ6v αδιdστατoν παραμ:τρωv μιαζ βαθμiδαξ. Ev6
rQaxοw σημαrικ;q ,ι\ηροΦορiεg σΙετικn με τo εωoζ σiεδιασηξ τηξ
βαθμωαs' δε δilouv dμεση εποπτεια ΦυσιΧ6v μεγε&;ν nou συvδ;οwαι μΣ
η }Ξιτο.8.l'α 'ou d ιπtrωl Για λalο μor oωιfα.
εvαλλαrιlj ιαμπi}Ξζ Λoι fuδεοη μL/.θη &
λειτoυργια τoυ συμπιεoτη' E@ oι ](αρακηριΦιxaζ kαμniλ5ζ λειτουQγiαg
α ηθqs nαeo,σlσζoro' J> καμπ'Ls nο' δΛouν τo λqο πicσηξ ια. rο
βeΦ.5 απδδoσηξ Φvαe!ηoa τηζ παροx]iE μιiζαξ τoυ ΦμπEση. Eπειδi τα
με1ιθr α. α . ηe.ζotiα αn'j . moi}ε, ' ot .'ικQατο., ση, ε:σοδο
ηζ +ηIαη!. ε|.α! αoπ.tsη |-ια ι.ιοια αvαlρ)η.o!s ζιο' υοτ vα
απσλεφθLι σLr] η εξαaηη. E-ο' οι καιΦq }iιιοtel'αζ παQοΦd.
ζoWαι ωg avα σ']Φ)Φ Χαμ,ιnΙi]ν Φυ δivoυv τo Μγo πi.σηζ 'ι tαι τοv

βαfuj απjδοσηζ ηdιιιρniΦιn]ζ aηlμ:ηζ frpoΙrlζ ;

η παeoxη' ηι,Plι η o}ιη Θερμοκeαrα και πlεση

τ'
(610 D

βαΘμδαs) για ΦαΘεeas τψ'iζ σ dητμιivωv rpοΦ6v Ιγη . oι

αη1μaνεζ ποσ6tητ.ξ' πo}λ;E ΦoΦE εκΦρζοWαι και Φζ ,rΓΘlδ, ]γ/!6

,+,
εΦ PrcFTd οι Φvθli€ζ αvαΦoadE (Prer=].01325 bar, Tic.=233.]5 K)'
εδo θα πor]μo μΙ5vο δτι η παρdμ.τaοζ παaoχiζ ειναι αvdλο1η του αριθμo']
Mnch τηs eoia σ.η9 εισοδo σ]E μηxαηg εvd η rρ'iμετpοζ rρoΦιiν
α.α}ο/η ιot π,υψ.8,ια.οu σa.θιoL v-η (-1πcρ'ΦcpLιαλ-'] 'αχiτη'α
reeηlu9Λιαχfrτα ηλοη) E'οι ι.'oυρ,.α οε d!α οtΥl..Qι]ivo
ζ.ηοζ τl'!:' ovτJv τu] aαραμi eo. αffJ.lε: dε 6μυια ιQι1Jvα

Mια Φnη μ6aΦri χαρακτ]ριστιηζ καμnλlE η oτοια αnαoιχεi
σε ΦαΘ.ρ6 dριθμδ σ!οοΦδv Φαivεται Φo ΣΙημα 6.10.Ι. M6 η βorlΘ.ιd
η6 Θα ωζηπ1σουμε για η μορΦr1 ηs xαaαΧηιlισηηs oθiζorαζ
ση1ιδψζ l αr.'α 

^αιακ ]o.-'Fα Φ L.α ηζ Ξ.l ι.dJo απδ τo σilμLιo
λειτoυQγiαq με η μaγιστη απ6δoση' δηλαδri τo σημεiο Α. Σ'αυιj το
σημειo η aοη ix6ι κατεrrθιtrη πoυ ειναι noλυ κοra σηv κατεωυνση roν
γεωμετρικι;v γιyι6ν τωv n€aηιωt aτωξ Φαi!.ται Φο Σχημα 6.'7.3.
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Eλαπdwοπαζ !ηv ταρoxη αυξ'iEται o ΜγoE τiεσηs, {με ταW'xeοη

Ξlajαo'nl Γ.-'η μοΦ'1 xαθα<ηρυτ'\-1' rαθ.p:! ΦeοΦjv Χaι
ω.iσl;qo _ρ'Y'Φ'αxιciΦ. σ'τr εωοδo π]g nηΦζ
πeρi]γωσηξ'

Ι.νΦτot οαθJDi απoδοηq}ρΙο.μ1αμδ1mnμη nοLαπιαo'χLιαo
σι 'ο B. H Jcroβdη σηr \αιiθΦrl a\ €ο1ζ ι0' lο rQιYΦo
ισi. _η1ζ Φα:.lo' o o ΣΛ Jo U Ιο ] Πσρσ ερα .λαnψση τζ Mao)aig
ο: οοnl.j". ο' ,}οn-η:οι }ω]ot rEσηζ;}, π.Qμ,ιρΙs αξησηζ

-" o;'.,..j.. Η ι.ρ.ori ι.ιοιρl'"c οJζ> αρrρα 1o" σ'l|-' ιou B
oιoιση.α δε] '1.a nοΦ α. 

''o1 
m. ] Γe'οlη τoν σJ''ol Fa1σoυ

λογot l | σηζ ελotμΓ n, ,Φα.,σ-l ΦαNoμv-. αoιαΘοιζ λ.ιτoιρYiαζ
_;, "δ-".i; mnοn α.αδ.α'α!η θα αζηnηοoιμ.
,,ρ.**'J ,ι--,.ii'.'rηoη ηg nαοοl'iq α16 co σηEiο Α οδ1ρι oε
,.λ;n-ω ."' Μγ,v a.,Φ< (d' αΛοδoσ-r' .ιc σ.ιΦο'rl FειΦoλ'] ιoυ
'o'γ:.oι '"λ ηλζ ο' 'q;αι'-α' do Σλ1μα 6.Ι0.Ι Η rαμαλη αL_Ι

.''iω .l,..λ, *. ..ρ .r o" (αnοtσ τ μη nαQo,ηg λj}- ηζ ιμΦ'τvισηζ

-ρ,iγγiι.μ"ι ι.."*:ig αδιθμ,jζ Mach=η σε κliπαα διατομli μεταξn

Δ"1
':."' Ω"

t

.!Φ
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6.1Ι' ,(λpΑKTHPΙΣTΙKEΣ ΙIo,\YBAΘMΙοΝΣYMΙΙIEΣΤΩΝ

-,_-_ι^!1η" 
**'Ψf ο' oπoΦl .rjR)ια!οw ..1Μ.) MγοLζ

πEσηq oη|' ο'aΙo.παι o..δtζorξ διωoιι.α,o}r€k 5 βαθiι);o:ωιo αξo!α. καθjq 6λl) oι βαψ:δεζ -..αι α'δεδc Er.ζ rοr' ωιo dξυ.a
ρc'Φ.n αl με .o! ω'ο φ.θro ΦQοΦ.! c',] δια .οL;η.ω@ πaρoχΙ 3grζδ!r01 LLοoι. nφισξo4α. η,'."e'.rε'o'

s σ.μaEαηζ kιb,ρ-)c. oε δEΦορcτ[α
σημ..α λ lαη.αζ αΦ τo 

'σ]μ..ο 
oχcδιαηζ. Kα1σρ/'1. ofuζ α,αλιηκcn€οη)οψsα )ο τ ι ΦΦdΦ.ο ΦμπLση, 1σ 'c}' ' 

α'Ι.σil η' a cΦζ
μεσα σ ) ωΘlnζ.-σ.vΠdY.ιαι δ'oQΛ_.] /ι.-ση ηζ δαflλLs_δοiξ
olατoμηξ qσL η αξot.η ιαλΦ.α \α παeοιελ. o-αθ.e'. {oθ_ζ ηrMητo αtcχ_g_α'εorεL 1o θαv η μεfuση η' ;ι;ιομηζ'Θ;
Ψ:γι: -:..Θ": αιξα\ov ξ η\ ακivα .oδoζ RH r 

'μ.fuΦ.;; 
η\ακιvα kιΦd ]q κτ bu πre ηioι rλαι μαζ: :]. ηv αh'.α τoι.ξL cρ.κ;_rΦiΦoκ ζ] η κt ια δl o μαζζ Lξαelιi'η α; ;ν xαfuο{toσΦ. Κ'iΘεμια αι5 τξ Φραπd\J Eρr_Φθξ ,σροω|dζc. iα δ[; ηgfuοjεtτlμαΦ mι μ.ιοΕftημαΩ' Mει;Φfαζ η, ακivα κιΦαληξ:

μclοξιαι o rQΦεθlακoξ αeιΘμδζ M]ch τoι πLeιγιoι και μ rοvτaoπ;αm μcι.\εlη o Mτο! n:.σηg 1ψg επδμEι! βαΦ.δJv. Αιεα\οrα5 ηgαfiιΦrcooζ ιοLπεawiol οι τdeξΦνιοΦπorc'n ιοδιαoοnalξηζ
ωv π€ΘηiΦv 1iνorσι σημαrn μεγdΜGρ.ζ.

o rα\ 
^εrα 

Φ πολ.λΞζ οξΦrκεζ ραΦιδεg .rη αιρξ για η , leο ησ'lεΦζ !oΛιμΦμ'ω Φ,rnEστ.ι .6ιc τ rδιo xαpαrηe'ΦιJg τoi εl"i
μoΘΦη υρομon ψ oιΦv ηζ απλη9 βαΘJiδαζ. εlει δ,rqζ Eaιoxη υo;ι.
μηζ eι.oιργinζ.με noλn μ(Θoaao .']θοs rαeolι]v Jζαζ. o ;ιaiοζ γiαΦνoπoΦ Φμαι€ι αηo μπορcι vα γ:v.ι αwι\ηr6ζ ar' αΦεYjs μcaληΦΘειιtroψlton η nαθoΙ-l /dζαs aοu π.Θvd Φ ολΞζ ζξ βoθuιδcg ii!α. η'ιδιαΧαι αDεEeoι θεΦρηοoujε τξ gδιdαα ιεs ιαρσκτηρtκaζ ΧliΘε βαθμωoζ.

^ _._Yταv r μηxαη Mιιoιρ,rcι Φ ση,lcio σxεδ.σσηζ. τοτ. kliΘεpσψωα e.τοuQ/ε. Φ oικδ rτ ημcιo σΙ, δ.ασ]+ Αv τψ8α εΜπL& ι ηnορoxη Φτc iyοιμl ε,απJη πs oξοnhs !οxσ.ηταg. επ.ιδηoυζlvεrα'
oω-Yοs tr'cσηζ η. 1_ρ;ηζ βαΦ δσζ..yoιμL αj{ηση η) aιαο_-]τoξ ση\
εζοoo rζ. μc σποELομα αι6ι-α μcγoλnτ(QΙ ,αηψση τo! α\ Γ)€ml
παeοxig ση δ.l ae1ραΘΙJδα. To ιδιo επαvα)αμ3αvε.αι \αια,l1ιo> Li
ιπoλοΓ ψv βαΘμ'δΦ9 ι. αnοτ}εoJα η ο ΛΦ-αι; βαΦ'oo γα πσaο.ο'αζει
μ'α αrcnσ1 σπδ r5 ovo|-αflΜq σι!Φiι.ζ ηo{ μ.γ-ιτεΘη'"n,oJ ηπρLη ειdζ κση0.α απd nζ ιε)" rαL ) βoΘμιδ. ' μ_ oa.ι.α "6θλθΓ ση;
π.ρ.ολη αααθοl'>,_'_oιρ}κ5 nο}t πaUα'.οoι. βεi σnv πΦηβoθμ'δ;.
Αaιαo'xα Φαιομιj αμ3αιο1v σrv π.ρ.n. σ] αιΞ lσηζ ηE πσeοrig
1Γο 

rc σημ o Φ.ojα:ηS Α.16 ;/η 
"4 σπot;:'φα _ υΦ.λιL.l EQιoΙη

παeo^Φv rcυ rc}tpσθ|Φt ;.σ μιρ.ζ μο\o τiiζ, Φελψη. π.οιο/ηs παροi;! 1q πaΦr. 0oΘιδα. -oι. ),ρζ ατ Φ



ΑΞoΝΙΚoΙ ΣYMπΙΕΣτEΣ

Σηiuα 6.Ι1.1 Tυπιtli μoaΦΙη τoU rδioυ χaeαrηριΦκδv εηjζ
noλυβ'iΘμιoυ ωμπιεαΦ' Στο ΣΙiμα Φζorαι οι
σ!γreΧριμ'j€ζ π.ριoxag μtτουQγιαζ.

ημrιo oxεδ'ααηζ ηq
H Γ σραnda α.σλιση ovαΦ' Qε ια. Φξ ωEααEζ χσραrηρΦaζ

kαι δεγ Eριtλεi.ι ΦdινδμεE Φμπι.Φδηταζ λο}o μ.τΦoλrig 1Φv Φρo'
ΦΦv n αΦγotσ . Ln 6ψ η ofη η 

'r, 
-αβολη, μMροi 'r. 

vα IαραF]ρσοι με
δ'αΦοριζ Ερ'oiiζ π]i.- σ-o nεδ'ο χαQαrηρ οnn'g ιoυ roλLρ'iΦlον
ΦJπι;ση rΙαραrοα αζηιηση δμ-ζ ξεoειγ.' απo lα nλ"ιo'α (oι nαΦE
rοζ ια| αΛ1α δ.votμc μ'α RΛιη /oρΦη 'οl nεδ:ου xαΘα<τlQΦJv Φ

6.12. ΦΑΙΝoMENΑ ΑΣτAΘoΥΣ 1ιElToYPΓΙΑΣ ΣYMΠΙEΣτoΝ

Eδω θα διiσουμε μια σ0{oμη τεeιγadΦη των Φαιvoμliγoν πoυ εμΦα_

γζovιoιo-o\'οσ'l..ιo}c'o,ρ1'α. l { σιJn ιΦl Φlαοε. Φσ oρn ηζ
ασταΘol]q λειτoιe/αζ. Tα ΦαιΦμενα που εμΦαvζorαι eiναι δοο ειδδν:
πεpιrρoΦικη απoκδλΙηση καιτdλμωση.



ΣηνπεριστpoΦιxη dπorδλλIση ιοιaιing sΦι),xoυμε αγnnΦξη
Φvελ;ν αnokολληGηζ eoriζ noυ π6eιfta;Φoπαι aεQιΦερεiακd uε
ταβη@ μικp6τερη ηE -.αχ']ηταs περιστacΦig τoυ dξovα 1σινηθΦζ
μεταξi 30a. rα' 50eo .. . α,( ::σζ α, : . \α. r, i. α Φoeα
πεaraοΦlis. Kαθδe ]!onoκ.)λrιμθνεξ κυψaλεξ δdν καταλαμβd'cι! aληη
δακτνλωειδi διατoμri αλλ κιvoυvται με iνα ποσοσ.δ μδvo .1ζ :αΙυrηrα5
EρraοΦris τoU ιi:ονζ ην a.εloερει1ni :.ιζ κιyηση rνrιλαgρd\ογtαι
koι1ααΘΣeiΛαi'.ι.rτ11:.{iι.a. _oι .,n|.o:i.o.c.,α.. .δ..
τoυ σl]α1μα αναΦoQnζ aια ιο i.o7ο iι$. η Ι6!ιrQoΦιXr] dτoΧδ;_λΦη
φοkαλει _α α.Φ1'C , α
υψηλria τdΙiηταζ εaναι tατασrΘεr.ιGξ.

F\ 'J 
| 1ορυ..r ,o ' '-ζoDη -11. . οi o| : α

μaροζ η) rΓe.}ζclα. .ol oiJ ..ο:1 1 o..i.| nα./ ]

ΘετιΦ. Σnματιni aαa'irασrl t1ξ διαταξηζ τ1ζ _!oηζ δω9:αι σ:c:Ιημα
6,t2.t.

EΜττ_ o.σ' _]9 iσι, 
^η 

ιαζα ..'δ.οι, .oΦ. ιlσ.η
τψiζ xαμηΜτερεE ιοu σημεiοu σxεδιασηζ, Ι aeρισrpοΦιΧ]i απoκ0λ1ηση
.μΦσriζεται αeλ.λd σuηθ,c qg lμερ }' αi |'ov |σ' δτ'oter;f,αζ i'α
rc)u μlκQο σQ.θμ (,.λ-v nο, κα.α/αμβαro' , J'\eo }' Jα η. δια'oι τ(dθ, cn' εor./dnυοη nζ roaoχηζ μαζαζ. πρo(σλc. oιζηη'οu

@



ΑξoNΙKoΙ ΣΥMΙΙΙEΣτEΣ

Σνnια6.l22 Φ!σιΦ εΘμηvεια cηζ εμΦliw1ζ toυ ΦΦvoμ:voυ qq
ΕeιtρoΦιθiζ αnοκ61λΙσηζ.

αΘι0μol] τωv nεριστρeΦδμ.Φν nγελ;ν, εv(i' μoli)vεται o Μ1oζ πιεσηg τoυ
Φμrι.m1 Για μια σηκεκριμaη xαμηλη τψri του Με)€Φη πaa;)οιζ
Φlρα't,. η,lcτα8αη η lnrraη απoηsλληqr', καrα ηv oπo'α η ρoi ;r;rQη'α . lαι απo(oυημiη ψοζ. e\ψ rαη6xeow
Φαπι.ε o' oκoμαn,Θ'dο0-ερο ο }6γοζ πιση, Αt επιlει8η&ι η αdηση
ζα'σ r5 nσQo/1( ιJ' Φμ-'Lοττ. η λα'liαωl] ηζ ,μcΘΙEiq
ατοκδλ.λησηs' μπo8ει γα επαviΜει αλλd α16 Θα Φμβεa c ιψηλ.rεη
πoροχtη απ6 αυπ rη, οποια 6τιε feοη1o|μεΦ r μεtαρωη oc iπληeη
αποΦf,]-φη" Σω Σi _α':. ηΓδ dζcται ] ρnα\αΦop', oLciστη μοΦη
θΦζ μΘογxou νστερΙσηζ

o αριθμdq τωv κυψελ6γ αaοκ6ληση9 μπoQεi vd διαGρει αvdΜ1α
μ9 τo συμnιεσqi 6μΦ9 σε πολυβ'iθμιoυζ σψπ€raζ υψΙ)ωv ταxυΦτov
συvηΘωξ εμΦαvζeται μια μ6νο aψ;λτl

λ'α Φ "'<' cρJr.Σ α τ. .lΦαv'ηq ιοι Φαtroμ6\ου ηζ
πε(lιΦooΦιΧηj απoΧ6λλησηζ Φαivεται Φο Σχr1μα 6'12'2. To σx1iμα aιτ6
δ.Φει 6τι αv εμΦαγισθεi απoκ6λ1ηση σε aνα μεμovωμ]vο rtτερηιo A, η
απokδλλlση αυτη θo onηQεdσΣι τα γειτονιΧnττεpηια Tο rεeiγιο B mυ

/L'/Z /1"
212



ΑΞoNΙκoΙ ΣYMττFΣΤFΣ

Ξr]!Ξr 12l MοΦr τoι Λ.διοι ροηg σηv π6e'οχη η! nψc)ηζ
αrοΦλrηη9 /ιo μο'οβdθμ'o αζο'ιλ6 αμπEmi oc
κατdσ-!αη 1σΙυaig απoκ6λλ1Φζ..

ρρiΦΦι σηv α'.o-ξ ΣiδJ,η Θcσ] οπJ ηv ε.8d l o_'Lηζ θα
οεx6c! η ροη u, με)αrιrεΘ1,} Jvια n€ooπψσηζ. ΑJ1iΘετα, ο }c'τονιhjrεΘυ}'o ι nροs rΓ. akιΘd rεeΓ'.η) Θσ )cιτo.eriοι. με μ'\poιeη
1ωviα τaδoπoσηE Η αrjξηση ηs γωriαg πaδσrωσηζ di; πiεe'ιο'B
nρoκαλεi σε αυΦ ατoκδλληση' Η αnoκoΙληση αυοi ixeι ιξ απo;λεσμα
τη μζiLσ] Φζ γιiα -poσΛ ισ1. ro Α lοπι ζ Φ. ρα!,. .ο rcρ' γ'o Ι
}δγψ η. α' o(ου.o..'ο, Α, H /.. o1 ι . . ".'α' l ρδr-orξι6η1ειΦ ετανακ6λλ1ση τηs ροiiζ σro roQiγιo Α' Bλ,πoιμε λoιπδv 6τι ηαποιdυ.] η σo η.ai o A αο'σο rα'ε:,λ.\ηη, ε o-, Γ, θ4.o B απo
o1oι bσ fu, x ocl τη μ..α.nΓσ1 - o\.''o-odrσAlιooηα,ε'οr.
α\αη1οοcro. μ.α π a'οr!. }ol ... orο{o}r'.η. o o.
οι0l.ια1 '.\η o. |.ο ..λι.δa \. l1)α..α li,δδ....α._ο..a_|α\_1

H nαθαΓα]". c| η.Γ.α . .o. o, rειd αn.. . ο.1| .. .ο. . σ.oα.λα
ια.t cj.o'oι..d io. .eo aoΦtsniζ αποκoλiησηgj τηζ ασθενoιξ n.aιdrloΦικηζ απoκoΙησlζ Mε αvτi'



ΑΞoNΙKoΙ ΣYMΠΙEΣTΕΣ

'4-

2
Σ}n!α 6 ]]iΙ llαl]ητ\-o; dλεγxοξ για Χα0υστaρηση eμΦιrvιηξ ηζ

a.ρισilioΦι(Ιξ ατotδiαnσrζ

Φιxη; απ.rc)"\ησηq' oι onoιoι xαρα(ηoζowαι dΙ6 σημαπιη πολι1τλo_
κιrη.α τοι πεδioυ ροΙξ μaσd οrj Φμπιεση ι-αι dxουv awovα τΘιδιd_

ο r IooΦn -ο. πΣδ.οι 8οη)ση\ EQιolη
τηξ nψ'ληa απoκ6rJ.ησηξ, γιε ηr επoνομαζdu.η 'ιolιρi αnoκ6).ληση''
oε μo1οβdθμιο αξ.vιm σιμrιεσrr1ψαινεrdι σιο Σxliμα 6 ]:3.

H καταγillση -nσ. τΦv αιτiΦγ τηζ .μΦdνισηE ηζ περιraοΦιηζ
ο oΓ .0o. 

. . l\ο4οJo υQ,αtJσηi cl) ροηζ oιαv
γo,. o. ,πιrΘ , .Λα' - -o. . καταvo1 α σl]'lLpσ

nαaoλo πoυ συYκεxQιμdγα εiδη cπο{6λληση9 σε Φγ(ε κρ ιμiνεζ διατdξειg

αε_!ιoσrροβi}ων ο μ1χαγdμ6ζ εiναι ακδμα σε Φliση διεQεnηηζ.
Etο0tοξ, ,xoυv αναττυ/'θεi μ,0oδoι roυ επιτQdπoυγ η! καθυmieηση ηg
.μΦdv@1ζ ηζ π.eιστanΦικlis αποκ6).ληση9. Υπd'οxoυvμaθoδoι,παητιroι
./Γ',}οι ο1Jc }.α πα-)αδ. ,|o l.n. ξερ)σolα τoν{λιΦοuζση.. ερloχ1i

μπaoστn απι' τα oτQ.Φ6μενα rεeηιq Σχiμα 6'12'4. ΠΦσΦατα ;tοW
αγαπτυxιJει μεθοδoι 'ε9εQγoι εληχoυi (adive conιΙoυ. ιΙ 1εnκη αθχη
rετoιων μεθ6δωγ βασiζeται σηv πα8α1ω1η1 nμdτωv με Φliση αWiθεrη με
τα nματα πoυ σxεliζονtαι με ηv περιΦροΦιFi αfuκ61ληη, liτα 6Φ
με Φμβoλ]i τα δε'τερα να εξ.ω'τεριj]vovται'



ΑΞοΝi]<oΙ ΣγMΠΙΕΣTEΣ

Σ.Φg9!.?) ΣχlJα'q-l -oθoο ασ1 ηζ ια'rl ση. lα. αn'otαl'] τρoxiα
τo. ση|-| οJ λrιτoιa]ια> o ο rδιo Lt 

^αιακηa,ΦlΦ]

ΣΦv I'iλιΦση Guree) ;tουμε σWofuκιjζ ταλαπ'σειξ ηζ eoliξ δια
L.σoι τοu δαrυλιoc'δολ α}ψγοu _ot Φ/πEσI 61Jζ Φα:vcια' Φo
iχlμα o.l,l.5. H ροη μτoΘ.ι vα nαΘαμ€ι nαa'6M αrli σιlJμcle'.i γ:eυ
aπ6Φ! π.o.ΦερεE roι αJπcση FΦ Lχο' με Δα μLQoζ τot tΘovο"Qοη
απδ riv ε.ooδo nροζ -ηv Lξoδo τol Φ'lnεΦi και γr }_!oζ τoι xoo!ον
ιo α;σρGDο. ιl aιριoδιη (]η μ.rαροΛ1 axει σιμτη_εs nολ']

μ'κΘ6ιερε. σπo αtFζ τ']g nερ'ΦQο).nηζ αaJλολληηq o' σ/vδηEζ
αι F( δ. αcnζo4αι μo\ο Jd 'α xαaoκηρ σn\!i lοu j.oL .οι αμa'cση

'u.'_. τδi, xυil -"ατo< μ, .. δπo'o Lλα' ωδιδcμi.οs Η δ.oδξ,o,JiΦU
α^oλoιθει Φ σηJΞιo &ι.oιρliσg Ισtυ αο rδ'ο Λαeακηρ'ηGt
Φαιfιαι c'Φ<;o ΣliLα o.l2.). Aζ σηFc'-oLι 6α 'δ! 1o σημ'ιo
λ.fοιpγlαξ μ.lα{'r α' ,ιαι: 1 μiση πεp,Φcρε|α'n τ.ιη τηS παΘo}iζ

μcταραλλ ια. ιeο\ιιd A(o δ. αιοo.vει oτ1] πΓe:r!Φ ηg
i."ρ'o.ρo.,n' ..o.o-.-1.. oΙ ου η μ| oη Eρωερc'αn παooxη

_ ' Kαι oι δυ; τjποι ασταΘοξ λειτouΘ-/iαζ εivαι αv.τιθ0μητοι γιατi
Φδ.oroι LL L'α σnμof'ni rloη 'οu βαΦο' αποδoηq κα' ΣΦd\'ση
rcpιoδ,x, ' o..ομc"-. ^* 

IaoκΦυ_ \α'ω...oσ!'<η nλαn;{Lξ' H
r-on _nζ σπoδοoηζ σιη. a,ρ.o_aοο'.l 01οroMησ1 σc Φμa'ισ'εζ

' ' 
ηηi .,;i τ ,'..."ε"..... οΙ o ]ε J!j}€g αtξ']dθξ Θ"ζ'lοκρσoιαζ. Ioι

..b..q"|"''"' μi ξ .α}σE-ο".c l'oιε' o o'j1)']oοΦ d' o'οΦ('ei
**-"joι δi - μ^"-τ ΑnJ n. αdη Jra'α Γ α!αo 'noΦl τ\ eο' ζ
_, ";*Φ.., 

σ_Ι\ πeψ ,ση o-ov ο o'! Γ.cσ-l) α'ο'σιΘΓiτσ|



ΑΞoNΙκol ΣYMlτEΣΙEΣ

αΛδ ΘMαιο \αιocJq oc μιρη απoηαση. μΦρ6' lα oδηγησcι α
αvαορoΦ1oη η. ΦοJοζ μc a.θα.ο oποτιLσμα τη! λαrσρoΦ'i τoιαμnJ 01η τcΦs-σ. Φl o ηrjρ, ) μ- μ κρoξ λoiου) ;Eσrq κot αe.θμoξrρoDd .o' ο..αη η λ.'αρ,0 τοξ στη' ",ρ..χη.rταi}o.ξ
κα.αο aorJ ιo. σlr '.ο_iF'.oι o,α.o.o . eυβιΦd-. JιJΓ .ιΦoρα Lδζ σι.πf αη αΛ6 η
:]]:1 

. fu oη|10 ι loιQJ.α oι δ'σ\j.| 1. οpjo cσαooξ/.ιιJJο].α. ro ι]'r'ο ο .o βρεη.' λα.α ΦοJ bο .)οιΞ oααθη λ:'tοue
γ0σ. οu-σ1ηο. n.θ'o..o το oιorc_σδJooαLi \α0o.ιl. .α. ση, 1. ι.Ll I l 'q παQα|'..θοι B, πoι/cJL.α π]ΘilμΓ_ρoζ .o' c'ιi,e. d παρots| ιυο> α, η ορ.ζciα -ζ εξηE

t= (6Ι2η

1e.12.2)

τειιφ.ρειo} η τo/uτητα π.aU,ιψv σ6 μια μεoη 1ραμμη

διατoμη και μrixοa αγωγοδ
Φkoq τρoΦoδυτοiμεvoυ Θαλdμου

L
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Σ9iuα 6 12 6 MoEaΜ ΦσΦrαΦζ mυ ftΘ'λψβdEι ΦμrΦαn ;c ηv
Φφιιo1nι Φυ rΦτΙoωυ Φ cr€iε€ι



7. AKτlΝιKoι ΣYMΠ|EΣτEΣ

Σιo KεΦιiιdιο αυΦ αναλiεται 1 λειτoυρy!ι τωv AΦΦ;ν
ΣψπEr6ι εξετdζοrαE qq ιδιαiΕρεE διαΦoρiE πoυ nαΘουαnζεταl η
γεωμετeια ιoυE rαι η ωμnεριΦοen ηζ eοiζ, σε σxliση με τoξ αξowooE
αμnfr;ζ. Σχoλιdζοfαι ,!αλλσ{rξo' 'Φno' σxεδ'ασιοι ηζ πι.eJπηζ
(σι τoι δ'dχυη rΙoρoΦrζοf,α οι αδ.dααFζ παQdιclρot Φu
χαρα{τ1a4ο v η λειloιaγτ / dζ Bαθrιδαq αntr'κοι αμπιωi, rζ
οnoL > δ ΓΙ ε' l )η \'}οa e l Θ, -e.α ποu παροισlασθ]Χ. ε\rd J5 }'α'oξ
σζοi<οξ σψrεσε9 Tελlg γ:\ε'α. α.αΦορd ιr χαQαΦQlα'Eg Φ

ΣTΙκΑ AKTΙΝΙxοΝ ΣYMmEΣTοN

o αE{rcξ σιμπιεσΦg xαραkηeζεται dπσ διαΦoaετΦ
ωQΦο}ωι:α σ. σι1xQ.η μ. ιov αεοiιο. |iL nρ.ο lαQακηQ.mδ 6r
καrα Γ!α |-i 1α,1! ψ1ro 1sηση ιoι ΘΣιαοi γifrα. σε ακrqκη
κα-Lt Θwη. καθc1α Ι ρog 

_οv liξο\α πcaσaoΦiζ. ovoμαζL-α' εnEηs κσι
ΦυγoκεwριΧ6ζ Φμπιεmη9 εn6ιδη avα σημαnrc Φpog ηξ dι]ξηΦηg
πiεσηs τoυ πρoΙαλ.ι nQη1rdtοπoιεiται με μηxαnqb πoυ σι\δa€τdι μ.
αδραvειακaq δWdμειζ (Φ!γ6κεπaoζ cοrioln), 6πω9 θα δοΦε ση

oι αΦ{κοi ΦμnEαaζ καλ]πουv 
']να 

ευρυτατo Φnομα εΦαρμoγ(ω
πoυ εrεi€ται αm μιkQοiξ Φυσηπieεζ 1α διακηση σ€eα μεxθι μo*iδεs
υψηλoι] λο1ου πιεσηζ, που χρησιμοπoιοirαι σε α.ρπληρωτe9
αερ.οαροβιλ!ξ η αμa lΦlζ l']μ'.i' βιoLη,οviαg ελα' Γtδsιftιδ oα
oFv'(ο' . La.Σαiζ J!(a. v rcγψ! Γ'La]). οι oποω. lρ.σψorcιow
μΓ αλλ.ια φιλ)o γ'α η δ.oμoeοuση rJv rερη. ιαι Mιξ



xαeαΧτη_ρζοWαι σ'' πoλ] οιtovoμικ'5 κιjrosi Φαwitαι nολn ΦΙaliση βιoμηlαν0. Σω αΦ α.8J βeqorαι α.θ.ρcζ ια.αα,ι,ζ:oι
/ρησJοIο'oι ισjlμα.α ιταviοu "α. ο. ο.oCζ Lnοoο.\ vα LΓιιlow
λrγo nι ση' αe<--α L'1ι {.Jδcιftικα nc-3...Φησ.μο
ραθ'rωα. Afδ πa,Λ ,α.n'.rηθc' oι α.δnοιο.η |-ε οξ αι"{(;ξ

αιo1ο'ηs ι,,0ζ αffoι/οζ Μ1oζ πLσηs
απα'τοrαι πο)Jαr}Ξζ βαθμωεζ.

Α! 6.η. 
'j:πoψη τE Θ.QJδwαμξηζ α,r&aΦoQd- η cΙoιQγE

1σι-0Φ/η μ αιη lng αξo.ΔEι Δ ηλ!δη.6.α(. αn,Joζ α|-πιεrηζ εdζλεi r Θε.lοδΦrι.i μ5Φολη η)ΦμπEσ1.. Mι πΓρlγaoo.lαιΘLQJοδIαFhα μL ιξ δ6q -αQαμ',eoιζ μαυπq πoι xQησμοnο.Φrα. αo! αιotqo αμΛ'cΦi. H σ σxcτrη oμιq
hημαEλ.v κα' θεQμδwαμξψ. μ.Jεθ.;J οδηlτι oL iαnοιζ ιδ'oμδa;Ea
τηg συμπεΘΦoE'ζ Φν αmvικd'v οιψπEΦΦt οι onoιεζ Θd γιvowκα1αΦητaξ με ηt αninιση ΛοL αoλo.Θ,L ετσL "vα iΦιο
Ιαρα.ηρ'Φlκd ι!\ αcΛ (Jvα/π.εmνctrσι on τ κιητd iα_αiιητα
μ.0η tοξ οιαοεQow σημαrxd μ.tαξ' 'οξ. σε αffιlLση /Σ 'οξαξοtroiζ Φ,lnEΦLζ onou τα rceηd ηs κlηηζ ιαι rηq α(:{η ηsreρηυσηξ εtow παοaμοια μoΦli

Εfuζ απ6 ημoρoiι λαι ηημ. ερlΦοQd ιΦ9αr!,κ!γαμa cαψv
διΦcρει Φ πoλλi σημε,α σπo αιηv fuv αξoΙ(;t. oι διαΦοecg σLιaζ θα
1iγow δμοξ τερ!σσδEQo κaταvoηnE aν πaoηπθε! μιa EeιτθαΦrη ηE
μoρΦ!Μγιαζ ιdι βΦd,ν μααvωμ6v η9 ρoiE Φ ffiινιkoξ Φιir;τi'
πoυ δivorαι αξ ακ5λo!€εζ εωτηcE,

ΑXTΙΝl(oΙ ΣYMπΙEΣTΕΣ

72. MoPΦoΛoΓtA BΑΘMιΔΑΣ ΑΙ(τΙNΙKoY ΣYMnΙEΣTΗ

ΣΦ Σ]cημα 72.1 δiwrι η εικ'vα μιαζ MιΦ9 βαΘμiδαζ αΦηrc$
ΦμΦΦι Aωi αmτa\liτΦ aτj τaiα κieια μ.aη: (α) ην rεao6η, (β)
το διαx'η κaι (γ) τo Φφοειδa9 faλυΦξ. τa κ]aE ΙαeΦτrrρliτEa δ;
φιι'v αυniv Φ{Φσ6γ .ωg dfrιroυ ΦμπεΦi σΙολιiζoEoι .rr]

(a) ι' reοωΦ
ΙΙ nηni ftΘι]γωση c eνα ffinn5 ΦμτιεΦη oνομnζεται

π.eonη (inp€ιΦ) κα σιηθoξ χΦρζεται σ. δυo μaΘη Σχ]ημα ?.2.2. To
ne6Φ Φeoζ ηE reaωηζ ovομd9ται επαγωγ6ζ (i.duce.), μoιζ€ι μεfteηm αξo-Φu ΦJ1Eωi \αι rραπαrοΛοΕι σρoΦi ολ eoηζ 'oLειωαετaι σην rεθΦ.1τdvo Φ αξoηκ:ζ αΦdγoι.ζ ooiE' Στo σχ€nft
μc rν ftcaψπη σ;σημα ο c] α}"46> αaεΦcι η eο'] απ6 η ιlviα
ειdδδoυ c μ'a ιaιloυ αεοynη ιαΕiθυw1 τo δcηεQo μ.ροζ,trα' 1o
καΘαed ακινιrc μερoζ ηζ fteΦτηζ.



^κπΝτκoΙ 
ΣYMπiEΣτEΣ

Σπuα 7.2.t Τtιn1 βαΦiδo αEwικoli ΦμnΘΦι.

H .α^1σιcδ'αo] _ot επα)Φ'}οJ cωζ α-vιο'] fuπEσi μnoecι
να βελτιΦσeι σημαrκn οι αερoδυvαμΦ αΦδοση τηE πεoωΦζ. Σηv
nραεη, Lι.α' δ.vαω Φ κα!αltrιαω.ι rceιη }ψQξ.rαγυyi, με
πiερι,.o δ r\αδη nο' ξ$,.oo rστεωc'αv με 

_ο ακlνιrc 'αζ ψημα. Ση!
n.p.πrζσ1oι1η ο Σι9σa.κo {,Φο\ m fuηια cωoδoJ Φροdζ.ι
σllαf.$ (oJπιjη'α ιαι\oτli ΦvaπεΙ η ταΙιη'α ει.ι |ιcται πofu;

Ι,αλuτcρη on6 ηv h/.ητα o'ο εσJEQιrc κιλΦοζ ηq μη(αηξ.
ΔηJωυρ/εnαι ε'ο' |-'α σημαflη J6η η( ταμηlαζ ιατα ηv αmtr1
καi'ωυiΦ η onο α Σnα. α'cn θi']'l_η γ.α διo neLζ λo/oιg o ΓρUτοζ
)Φο. ηε (oΦ. |-L _o }"'ΙΦoζ oa η ψη'η ισχr-α aοι εΦαζeται
kοrn στo εξoEeιn5 xaλ!Φoq δημιoυQ1.ι τoαli rρΦxeE χαμηλrig
πιεηζ που απαιtοnν reaαι€eω .πιβρι'δwση ηζ eοig 6Φ να αvαrηΘεi
1xαμ']\η πi.o1 Η επιβρdδυσ] αΦη εivαι dιτiα πe6Φετων απωλε(δv και
.i&ο, o-o,o-1o1q 1q qo1' ο δrirccoq }o)οζ (tgd. σxΣαΦζ με (ov

ronι{ο αρ.θ-j v... n η' ρo1ζ σηv n. e.οri σfr 
'o' 

α θα ιΓαa\d μγli,η
τολtτ ι (oι 'toJlλ! o οIο.oζ uroeoι { }ιδι
, 'iρηlrτ.ιo. . oι_ <oι α, η ρoη oτo o'vo/o ηq ειol 'nοΓ/]rιej.' o oojo' ο. JolΦγο..ι,σ' vα Lπ.α/εL μ 1δια1οξη Φν
, " !η,",:." io, μo.ζ-. μ. αεon}ο αJF'"m. αiι1σ' τη> o αrλ1l

1.3



ΑκT]ΝiKoΙ ΣYMπΙΕΣτEΣ

ΣfΦ 7 2 2 πreoοη αmvπon ΦμπEmi και μoΦoΜγiα rυ erγΦ}Φn

trιεσηζ πρσ η ροri Φα(ησa τo καμri)Φ ψiμα mU εξUEaικoι reλΦol9
ltr w δξ6oa'poπηΦι τα προαvαDLeAξr oaιγjμεvα Φfιηζ
επniΙτνσηζ.

Avαλoγα μ6 ια τμiπo δοιαξηs και τη μoΦη Φ reρηωνl
ΦMdfrι δισΦoρ.πκoi raoΙ rεelfl;JY τα fΦηια εivαι δW16 E
εiwι Φδ.δεμivα σηv Χ.φα1i τoξ σΙηματζowaζ με Φ τeδπo αυω lit
Φδσ€.τo κcλιoo( Φ οIoi. ΕρσφεΦcτσι μαζi τoLζ oΦηvorζ ιο
α;αoaιΦτo δ@κε;ο με τo εξΦρ.κιj κdrιΦos ηζ rcρωnηE Gh'οuded
imD;Ισ), ΣΙilμ. 7.2,3. ι,"*ζ καταrcυ& απαΦαι c βbμηilqrcξ
οψruαt< κα, .ιow τo ,aco"dr.ηrc oπ "ξα[ιΦow 

τov ncΘιορdμj \σ
τηilειτoι ιiα "οι,] μικΦ .", πqοσcΕλδ διdκdo μδ.αξι ηζ κeoα}ηζ 'oυ;;Φiοι ιαι τoυ .ξψτερ'κο'] κ.λιΦoξ (ση-eΦ'α\ 6π Φ με!d}Φ
διd;; δnulow.: αοΦωεια κατd ηv €ραροΦη ηζ rεeψηζ αμn
cνεαw, εο'.μ.ιii" αc oπ-λlεζ αΦoi οrMε&ι dε αι{nμcη αwπιΘψη-η
οoi εια uioο" m, ε.**., εti,1ο μικpo διoΧ.vo ΦeιoQiζει σημαrι'i
iκ'πo,iπa," α,;μωq οιιa - αΦv",s απα'ιεi ιδωιερα πeoσeκlnη
rcπiη καl o.eμoυrr"η). Σηaeδιζ οι(. δ'αnΦω μερ}(cρε>
μζεζ εργαζoJΞvoν μωυ xσι οs Lψη}€ζ ται rFεζ περ'σεoΦi(
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Σγnια 72 3 πEeoοη αrιWon ΦμπΘmi με σνΦεδεμ':νd tα τ€aηιd
σηv xεΦαλr1 τoξ Ghrouded inpe'Ιer).

αvσtiΦσow υψηλ,ζ τdGξ trου kαrαπowljν τα υλι{d.
Η τεxvιFη τηζ avoηq Φν EΦαk'ν Φν Φeι-rιΦ με rατdλληΜ

reλΦoζ πao6δεδεμ''ω σε αυτd ΙΘ,lσιμoπoEιtα! ΦiΘο9 σiξ
EQιπ6cξ εκεινeg ι'πoυ rατn η r€ιτo'eγiα τoυ σηιπEΦη η αΦnnι
μετακιηα] τη6 ftεpωηig ειναι σημαrmη, oπjτo *αι τo διdΕvo τ6 ofuιo
θa απαιEiτo μd Μγoυa ασΦdr€ιdζ Θα rirαν αvεπia.πα μe1dn . Atι
eiναι Φxνn η Eeaπτωση τοv πoλυβdΦων ΦμΦπiv' δnζ μa τξ
βαθμωθg πot c:vαΙ μαrρω αfoj τα co.ι{li.εδeαtα dησηζ Eιvαι rλo9
πρoΦσεζ 6τ η μ lov rQαndlu τρ6Φ r.Qduσ] fug κkoiμ.γW
πcaΨιΦ kαι Φσ δ']o nκρα τoξ πεΘιoρζει τξ εωεΙ6μενεζ ταλαrιiΦξ
τoξ και dτσι 

'ixoψε μια περισσ6τδρo rφαρril' aν και aΦθητn πιο

Γcvι(!i oι σr.q.oi αμaιcαig oι oω:oι Ιρ-]αμοaοΦ']r' Φ
αεριοΦaoβiλoυζ i fteοβaoiπερf-r'ηeωniξ δεν εΙΦv τeοσδεδεΦW a
περ']για τηq πεaωalζ αηγ κ.Φαλ]i Φξ EL dΙουv σxεδoν rir6τε ab
ηΦΦ αξοfκ6 ψ]μq δηυδ1c'αγuη6 oμζζ o crc1υIδq αQκeτli σUxw
δcv cιαι πληρrζ, δη)αδη οθωΙ'vα (αvα ovα) lα revYια τηq rεQυηζ
δεν Φθ]ivow og -ην εiσoδο. Tα iημιτ.λ1it αυτd ftεΘΙηια' Σxiμα 72,4,
oΦμiζowαι διaχoριπικn repιiγια Gριllef νιnΦ) kαι βoηΘσjv σ.ηγ
oδ 

'/ηση 
η\ eoηs o.o .c{ι1αjo /αr..κoj τμηJα ηq τcQψηζ δΦu

Jclα&vει ] αmvα. Δ6 αvcΙζοrαι μεtρ' ηv c@oδo τηg ρoηζ lft r
απoΦευΙΘεi η αdνoσl Φν διατoμδv πoυ ααροuΦ'ξει τoν κιvδwo w

15
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ΣEigq]}ι Πιερ-Φ ι-ι δ.αΙυρEικα mρηlα ιgpL σνιοe'.

σχIμαΦcι σ 'κd ηχltrj λa+o Eι vα 'πα}υΦι' ηv παeori Φι
Eργdζομεν6υ μ3dου Φ μn ανΦτατη ττ!η η;.

rιa περωτaE μΞ ελ.'iΘερεζτξ κoΦαλ6ζ Φν @eηiΦν (ιΦιΙoυded
irρ€Ιes) rαι σσγ0γ6' Θ Eε!τ8οα6ζ βαEljq αmδoηζ ffid{
ΦBκ;v Φ!rτEΦi! flμαι€ται ryδε'FΧα αo 82l3do. d; μΙoeδ w
αUξΙΘiι kαtιi ftρinου δι'o noi,dmαidζ μοvdδεs ελ οι ΕΦα1ξ iωv
EoρvynN ηζ rερoτηq ΦδεΘo'jν με E_oισΦ€Φ6μΦο κdλυΦοs (shrουded

ιβ) Δloνtc
τ]Ι ΦntrησtΙ Φαnηζniω]ιg την ofοiα neαγματοaοEi η Φαω-oη

reeυγωση Φν αξotκω9 ΦμπεΦι πQα'ι}ατοποιeιται α0υξ αλτvιxοξ
ΦμreΦdξ απj το δ!αΙ,ιτ εξδδoυ (difiυseΓ). o διαxυηζ dυtΙjE
. eα)ματο.οΣ. rιρeαδΦη τη. _ootc εa! <σι αv σε oρωμdEg
Eριπτ:σc.g ..!ol πθα.6 iα μηv rρLΙcι τeηlα. Αr6 'Ι!vc.α' ε:Φλα
αrυηnι6. rα' oΛJ! Φαι€lσι ο ο Σ/aiuα _2.1. 

|δια.o'rη μiσJ η.
oπoiαζ διεal.rα. η σvyκ.rρl&η nαaoλ] oιζnci Γε Γη. or:vα. nα4-9
αEMκoι Φμπι6Φ:E υΨηλιiN riEiσεωv rρlλαμβdωw Φηθωζ
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πεaητ σω δEμfη. Η χa1σιμoΦiηση ftερυγioγ εnιτe€Eι τηvrpωο'jτεaο αnoτcλioμt,η αροΦη λαι cπ.βΘdδ.\ση ηζ 8oη9 .fu
μ.^fuξ 

^nE 
oιvαΦηrεζ λlloι€lγiξ μ αξovιrα αμμ.φιη fr.αvoμi

τοv μ.γr*\ ηζ Qoηq, /,γoιjg,ot cτηριdζζι τo cυρoζ ηs rρωχΙig
Μιτoυργιαζ τοu ΦμπιεΦι

E'Φι dfΘLq η σl.διαση αrιΙι-9 ημr..ΦJv r nγ..αι σ.τeoΦ oαε η αξησ] ηa Φατ.ηs πiεσηg vα ωοκα1αvεμ.ια! μΞωξ':

(γ) ΣΦιροεω.c κ,λυdoc

'Tο Φ ιροε'δdζ ιiλlΦoζ ."c.Ju σ \ο' r) τελrζ,.i(θι αoω vαΦtα περ'Φ-a.ωιd .o Qωo 6 no, cξcaχLlα. αfu ιo δ.α)ι,η \αι "α τooδη/ηοc' αoιηψ}d ιξ6δοu Η ση'αn{o1.Qη απαιηr ιοι μaαι€ι Ι1α. vσ. .ο vα μmQ.ι vα α-oφdψLι η δημιoιqyα
avoμoιομορΦiαξ αdτιηg niεσηE rατn ηv πεΘιΦεeειαn1 κατευθwση.

. .Eνδεχoμ,ruξ σε oρισμ'iνουE αEιvικol]ζ αμπεστaξ και hριυE σε
fu) ρσ0''ο.ζ αμπιri. ,oι σλεδ.αζοv α' ιαl vα μnoQotv νa

α'oJo Ι αpο,(;. μdιοq τοπoΘo,οlwσι oδηγnΙrρηlσ Σιodδoι ι'nleι g ide νlΠgs. Ιcνj, .ρ.v αnο η] τεQ-η Ση!
πραξη o oω.λο) α.0 η] 'oπoΘa-ilσ] ι.\ oδl1, rΣρηL, 166δ0ι
offαΘLζ.rα. απδ .α nσaα\α . δ.o -ρoβ\ilα.; 1ο ra-r]ο nφoμημα
σxετlφτω μc τo οι. .] aσQο ο:α ωv oδr1:v n1cρι}:Jv αι{αvει nζ
αΛ! ν 

'. 
g roL 

'α1rπ 
| Φ Γο δcιτ.aο neορημα σΙ, !ζcιo. με ηv

] 'θΦoη α to δ.J.οJργηθ.: ειιoΦ!εpα ε.αζ οn'{og ]m_'κol λαqn'
nelοζ σι σ JΓEΦ.\ που δon.οιv ροi μc ι. 1\ot. αρ.Θωiζ Μd.h αη'
εισooο ιoπψξ ειναl oι αpoβooυreρπλrΙρψτiζ)
. TΦo.. Φ οιαι'it,.g πο). βliqr.Jv . αFrι(ψv αμπ.cαΦv σηy

cξοδο Jσq ρα0'.δσq_ιω 1ρμ σΦ ηv LBοδο n' .πoμξη;.

1 ιΦ η o0').ση ηg 8οl. υηc vσ διοηaηι]o . uιVerζ )Lt.cC \λnηq ψζ
_φoS η, αιoqn \α-εω6ση. Ed\ δ.. ησo'aοd α.,σ τα hLρΨιC ηoα η91σ η. oτροΦoeΙη, aRν.5Φαθερol οδ1,,. σ| μησλ1iπιQιΦlΘεlαη ια1 η α οσo |'ιbιL.σ' η αr'tα oιo κα. . εηlαeoΦηs
αfo5 _μ'α poΘriδ, ση9 rπoμLη εEι μme", * δ.,'o,ολΘoi;
αvεrιυιjj .α μΓ]o\.q /-\.εg σr. ε oοδο τηc cfo5Jεη5 BαΘjωα). nφσ1μα
αrρ'ρξ -oι αro[.)crσ. JΓ χρησl ι-' οδη)-q τ.ρι1u\.

73' Ιl AYΞΗΣΗ ENΘΑ^πΙnΣ ΣE ΑκTΙNΙKo ΣYMΙΙIEΣTΙ{

Eγα ιδιαιτεao χαρακrηρισ!ικδ των μnχαιnν αυtιiv εiναι 6τι τo
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ρ,γαλ]τθ8ο βQοζ qζ αυξησηE εvap,,iειζ roυ -oειrου nρdQ](εται αnιj Bl
Φυγoκawρισ1ι Χαι 0Ιι ηv αεaoδυγαμιΦ i1ζ aοηζ και ε''σι eξα€τliται
οισιαmκΙi απ6 τξ ταxt].ητεζ εarρoΦlig σηv.ισoδo Φι την iξοδο ηs
πτreJεiζ. Aπδ Lπορo:L} \o rο δ.α |ο joo . c c,oζ| ο,οπαζ η δ'α.ηa ι
ση rζ σ](cι.κ' ζ ολιο r,,oσ/a:ο. o o ....o e.Φοr \o οiΦ/ξ Jtε ]α
rο)ογr€εi η μεταβoλi στατικηζ aιεση; εkατjeoΘεY σl9 περοτiζ. Aν 1

.ια, . Θaσ 'ρ.] τt η a,ηια.,1qεοT-.α_'l,iiΦο{α.πe'.ιο
διαxιrη (βλ Σxiμα?.2'Ι)' τnE ιοχiει oτι

xΦΦμοπoι6wαζ tον ορισμδ τηs σχετικriE
ε€α1πιαζ τπο ηv εισοδo σtηv aξoδ! .ηξ

(7.3.η

ολικlis εγ8αλπiαE η μεrαβολi
nτεaΦdζ ,(aoFjπ..ι απο η

(7r 3)

(υ: ' υ7 \C - t'a:, =

(ri.2)

o npdrτoζ 6ρoq τον δ.']τερου μ,λξ oκΦριiζoι ro !ποτελεGμα τη9
oηo{'4e'Γ. lα.o'j,t .. '.οδ..F'-"ζ οl>
o πp('τoq dρog εξαaτdται ατ6 fi! διαΦoρd αkrιΦν μεrαξi τωv Bεσεων 1

ftαι 2 και ηv ταΙnητα περιστeοΦηg. o δε']τεeog oeοg εξαQτd:αι αΦεvοζ
Jε\ orc ηv 6π,3QαδΦσ1 ηζ 8υi. \η| ,Φo .οο d ο η. . l ] l l
ταιrnηταζ σiηv εισoδo' Η επιβa'iδwση ηζ ao1ζ' σtη μοeΦli τoυ Μγoυ
wrlιvι (πoυ €υμιζει τov αpΦ6 .je ιiaΙer για τoυζ διαx!]tΣζ) δεσuειeται
αΦ τoξ 1aωΦoξ nεeιορισμοδζ για τηv απoΦυγ]i αποκoλ.ληΦζ tηζ ροiq
kαι dνα.Φπικ6 oριο ειαι

!-!

ι,}
--ι

-ι

Αs δoυμε τιιQα mι6 ειvαι τo σx.τιχο μ:γeθoq τoν δ!o δρωv για μια
rπικη πeaωτη' EΦΦ μια Mικη τιμi επβedδυvσηs' που καλ]πτεiαι απιj

το παραπαfu κριηiριο. ηλαδη tζ-0,6η, , μ. :ηy !αΙυητα ση 0iση ]

vα αΦορα η, (rΦαλη .ot π!lqη.... Γα! c1iηq 6-' η ,.ζJιrοια ιοι

αf'v'{oι σμI1ο_-] ε'!α| .αα,α. P'-ο."& <o tsα'αΦ..Γ€o1ld
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τηv cρΦερrαxn τdxiτητα ατv ΩΦαλri τηζ nτερΦ6i σηv εiσοδο σΙωι
ULi)rU, ' η σoδυyαμα

1{U-' ι,5 - οl55U-'

ιΙ τελΞυταia σχaση εΦαρμ6σηκε ΙeηαμoΦu;rαζ omυ Uι tηv
rαλi 1 α o_ηr' \ Φαλi ιοu niεeη:o..1.στ: 1μ'(€οιεQη '!ηοκicρση και
η Jc/σλιι.ρ1επιβρoδι,σ1ΦμpΦc.'|ια .ξ }8σμμεs Θo'iζ mι .pαι Φιi
ιo4α o.ο εξΦ.Lριλ6 JλΦoζ ιoν σ |'πιεΦn Av /oaΘε. '5n η σχcri
γ-{α εΦδo, δ' 1.ερ,c1εNα βl-_ooo κe η 8ο] ο_Ιv θισoδo cιgoι

= ' ,0.7-0.3
υι υ|, υ' εia60'

=!Ι,"i'
H παQαnιivω αvnλιση δεilαει τo ΦσοΦδ ηq ΦεσΦοQdξ ηζ

Φ lorcrρo1. o η\ αiι'loη ηζ L,θσrπiσq μcoα ση! rLpJη cΦg
ακτιvικοl] συμπιεσrri και μiιιαα Φn δσlεQ,ΦεQη τερirω6η troυ
αvαΦι;eεται ση γραμμi aoηg nou ξ.κηd 'ιlησiov ηζ κ.Φαλ1ηζ Φυ
π!εaυγιου σην ειJoδo. B]€πουμΞ 6rι σην nεριπωση αυni, η αl]ξηση n]E
σ'α1{η. Lι€σ' 'α' nοι rpοεαL_α' σ'o η oι/o\ιnρσ-l ειvαι
ιacρδ fuoο'α i) no οΦΣ J.roι στ/ cn βραδJΦ ηζ ροtη(

Η δWαδτητα τoυ αrιvικoι] Φμπιεση ν! δημΦυaγει αiξηση
παnηξ εωαλπiαξ (πρ''γμα του oυσιΦικd σημαiνθι orjξηση Φαffiig
niεηζ) μdσω tηξ διεργασiαs ΦηοraκQισηg αποτε}Ξι τo βαΦR5
t αeα)οv α .oΘoο'ζ. n σ_πθQιΦoρo 1,αmf,furαμτΓΦ-v H
α.ξrση στιηξ n:Σoηζ πο !)ηJ.οιa,.ιαt μc α'ο o |-ηιαv6μo
cξσρ.α o' ε9:! σΓο '\ αn'ιζ ιlooδoJ ιεοδοJ {σι ηv 'αχ']ηtαπεριΦaοΦliζ kαι dχι αnιj η μoaΦη ηs eο]is σην rερΦτi. Mια αftι{hi

";a-;l δ1,,o,D., α ξΓη Φαηq. π'.σlζ cσ.Φ ξα' α? 1 Qοη Φα
λα.;.αι ]π' ρη',,L:,ι. ooβαeα απo(ολλ1μεη ιο" αaιΘcσlμ ζ\αt
αξο'lκo o-^,.jτι,o' oc .i(ιo π.οi-,oΓ η σιζ]ol n'' σηζ nον
δη]'otι1.' JL..'.| 1o' o'ο' l d) t_oι δ. r IαραηoLιτα' _] αrεliq mιi.τ
η' σLξrσrζ nr.η' πυ πσpdnι'.rα. σlσξ οεo,l ο ζ Φ'"Eο'' ( οlαv
.α m'ρη.ι σrtiΦ. .σ 1€' oQ|oιv Jε σ ο.6.Ιησ] Ιo μ,ρoζ ηζ
o, ιηη< σo' \r. r:-oη. nσ ο}ι.}c-o. ο'1Φt,oλi πρ o l'Λαι '1Ξωr8o
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αn_λll;v. oι αΓψλε€ζ α\δdo4σι s η r'ε οοoλη Φcση, πoι α]δ.εlαι
με -ηJ ιΛ.βρΦ.tΦ rζ Qο.s μoo Γα ιαrα/.α .J] 1τcρ.)ωq

ΣYMnΙEΣτoΤΙ'ΙTA' KΑΙ ΣxETΙκoΙ
ΙΙEPΙoPlΣMoΙ

. Enα ηδ. Λ-σο o.. oξα!orα. 1. ολιηια to e,tο.oι μΓooσc.\α σ rπFσn α' ια.οιΙ .6ο0 ιη. roJοi πο- αt !οζ δ α{'wι ιjοο Χαιιο Μ]o πr οηq ιοι. H αtrησr ο-ιξ τ!/ -o?i.' . / οδ;l,". ση, oξrσ1._r αpωμ-\ M'.]' -. oια. ε"τaαοο.. rα;oo -θ,..;l.'μc ε.,.".@iα€τ.ΦUlιζt Φo'.ο-3. \ <0ι οη| α4., η η-ση -1ξ σπoδοση>. o. διo
9cσcξ Ισ .Ιαι {ρlσιlζ o o.ζ αn,lιoi. σ.ι π.εo . ! Lισι .] ι.οοδοζ
ηg πτφψηq και η εισoδoζ τοU δια].υη

:r' ε@0oο 1) τr€u;ξ. r Λ'ο κ8:oμη ΘLση ε+α. η r.Φα)η,
Ytotl L{U.tο.μι η. π.ο μηdλΓ' eΦ.ΘUοnη Φ^, ..o vτo.' Φ.ε.!.

/δ J.α 'o μ.rσo Lπι,θΓπ.o oQ.θμo M.c..
vα cΦξΣ. {ατο|α ο.οιyιια οιLδισση) -or. ]α rcγrο1o'1σc. λλ η'fuροχri ποU δlακιvει 1orsιni βαθμωα.Aκο\Φ!4!rζ 'o nπι\ο ΓαQαδl] ιo nα μ.L.iθΓκc σηvΙQοΙlοtμcη L\oηlq a5 u α.Θθι αεοvξ €oi Jε οJοιoμoaΦη.α.α!οJi
rα-α ηv α-trα Φv cισoδo η. nτaqη. Γδι., Lr ο.ει vα d<ΦραoΘει inαροrη σηv diοoδo !ξ (Mαer1ση .οι αοιΦο" MLin σx6η.o με τ;
mρΦια σηv κεΦαλi M,! rαι ηg σxεnniζ γΦνξ εσδδoυ βι, σηv
ωια.€aη. H cΦσaιοni ' . σrdσ,ψv ηζ αμa'εΦi- eorξ. /,!α απ6

ι ι'ξΙ)

(1'4 υ

ΑE1 η σx;ση μπoaει να xρηΦμoπoιηΘεi για vα καΘορισ€ει η γΦiα βι πoυ
δivει μ:γση ταaoχi rα δεδoμ,vo αeΦ6 Mlν , δtrοg Φαiνsται και dtr6

τo rαρdδειγμα τoυ Σxi]ματοζ ?.4.Ι. Στ6 σxl,rμα αιτd Φαiνεται η μεtαβoλ]i
τηs παρατlivo παeαμdτρου fueoχis με tη γωνiα εσl5δοι βi μα

δ.dΦοpεξ τμ.. .οt ,1,,'
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Σγnuα ?.4 1 Mε'αρo1r ηξ παao)t']ζ μ- η γt*α *οδδoL βι 1B
δι'iΦoe6ζ tιβζ τ σΙετικo'] αριΘμοn Mιch MlJt εΦζ

Mια μaθοδοa για γα μειoθεi τo τφ6βλημα Φν υ!,ηMν ταifrιτοv
οτην tεΦαλ1η ηζ εωδδου ηζ r.eΦοlζ εivαι η tρησψorcιηση οη1ιiv

Σ η. ζ'oοδo lοu διαλiη .i/αι .π:σηζ αvε,ιiιμrη η ιIερμcτeη
α'ξηση τoυ αθΦοn Mach δταv o διαχnηζ reααμβliΣι rαθεen rερc
}1α. E.οq σπo Θeμαtα σxι nκli μ. η9 αvdmξloπυλ.ιψv μΦα Φ rα_
6Σeα Γcc,yια. .'o αλλο πeδβλ1Lα .:vα.'οπ η α!α1ιξ1 oισηματοζ
λΘο'ο. κ]v κιJoτ_, σclν .iσoδo τo. διατη δr'rιouργcι μ,α Φ1ι€η
ανoμοιομoΦiα πιεσηq που διωωε-.αι πiΦ σηv rεooni με αποτaλεσι4
να δημωιρΥεi μια μεταβλητii ΦoρτEη στα rεaυγιn ηζ' oπιβλdμi rα Gηv
μηxανη αroχη τουE Αυτ6s ειvαι aναg ΜγoE για @ omio εf,Μγorαι
διαΦoeετικοι αa$μoi ΦQ.ΦομaΦv και αnuτωv fteυγioν (Μηθiζ
πεaιrδζ και deτιoE αριθμ6g α{ιΦoιχαΙ

Σrξ β ομηlα.'\,) ,}aα αdαοεξ ασyκ lv σμπfΦΦv, η
τσ/ιτητα πιe.σιaοΦηξ δ.., \α. }εvιια Φσo μεγ η ;αΣ vα σliρχLι
διαiceα eμΦανηξ χινδυvοζ δψιoυργιαE ηοτικoυ λαιμοl] o oτοιοζ Θα
.αθορoε' --1, , αοo)i loι .a/oζομιtoυ Jcσo' Γo rQοo}ημσ o'τo εια.
. .ρlοοo . ρo ..ο ]ο στo.g dcaomρ }oξ α_{<ο' ) oμπ co1s κα' o'oξ

Σε βιομlΙαvικεξ εγrοταΦdσειg ΦqηΘoζ σι\δυdζorαι πολλrζ
iδιεq βαθμιδεq αrινικoυ ΦμπEσΦ ωΦ W σχηματσ€εi awζ
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πoλυβliΦιοζ o!μπEστ]iζ' Eπεωrj 6λεs oι βαθμδεs σδiοηαι αην iδια
aτρΦo' τo τελικ6 μ1κoζ rιξ ατμirου ταiζει σημαrkδ €oλo. Στ6xοζ
Φ, mοαΙαri ".n' .α (eαnθζ. ro μη\.) 6σo τo δηαro Jqaοτιρο,
1ιαιi ξαθι αiξηΦ ιοJ σsoδιiιlσι γ'α ^U, 

ιq αyoIiζ μL αυξ'lση η'
δ.αλtροL rζ α.ραsο, Η ,Mπαια npο\vε' α;ξ1σΙ rg oκi,ξ το"
εσoτoΘιkoi κελt]Φουζ που με η σεφ'' τηζ eπηeε'iζει τIv ωροδwαμκι
oΦδoση τoι Φ|Ι,cσtl Η ιΛα€ξ | η δΙι εΓα,w4οι ιαι ιο σxiμα τοu
ιr α}Φγο; c'!α' nα€α1or.ζ ποu <αθορζο', cο μηΧo> noι n€,πLι
ΙΦοη/oiι..σ \α.ΓoρΙ ! υoGtα δ.oJορΦ:.Σ ro' αεo{.l ιαχιηrα στv
εισoδo 10ν nσρh mηζ ro\ επα)ζ1o σrο nJ r.QJτη \o1 σ\ΓLg
με6vοπαζ το μriκοs tαι εη διnμετρο τηζ ατedrου αυξι'vεται η δEτομ]i
ροηζ σηv εdοδo ηζ πτ.e!τηg Σηv r.e,πtlη αιt, μ'οoε: \α
εnιEιxΦi eoli Ιωρξ ηxηα6 Μιμιj και πoλ] ιΨηλη απl5δοση Φυ
ωμτ€σΦ, EeωeζoπαE κατli η 1ΞιτουeγiΙ ηγ tΦ(l]ητα ΙεριστeοΦη5
Eαθξ και το λΦo τιεσηζ σε xaμΙλ6τερεζ τιμag απj ηq Φηθισμiv.ζ.

7.5. o ΙlΑPAΓoNTΑΣ o^lΣΘHΣΙ:ΙΣ

To d€γο noυ πΘοσδωει στo eευrιj avαζ αmνιn5ζ σηιπEΦiE δι
vεaαι atrδ ηv .ξ.σΦη τοu Φρορλου τoι Εuιer nol κπαexη δδιlγ.ι ι5π
dj(οιμ. τoσo ψ}α}nεΘη nΦσδoση ig)οu α.n Jo'ωα μ'iζoq 6oο
ΙεγΦ:rρη cι{ι η π.ριΦ.ρε.αη 1α)ciEηια π.elαaoΦτ ιΙ ταxυη'α αmi
ομuξ δe Jmρεi 9α αιξlθcι rcΘα απo καno α ορ'ζ για ληοξ αrοmg.
Για ιov Μγο αιnj ια τreηια σηv dξοδo lυ' πΕe-τ., πον ncθL
rρεΦorαι με μLYdλ.s τα,{.ηEg γιΦrαι αftιvικq Χσι μovo n{6Φαcζ
εε6λξsξ fr uλα'r.ΙοwεπιτρdψLι η9κα-αtrLη lΩe-ιλ μι raeηια
*xλ+εgα φοζ r πlο-(b.ck .ρι impeue') o λ6γα για bvoποιociwι
€πιωμrlEη 1 Χαταftυi ft'ερηι,v κεκλψ'iΦν πQοζ τα πισoλ €ιvqι 6n
τaτoιa διnταξη διευeivει τηv EριoΙη ευσταθoιζ λειτου'ογι.g toυ
ΦμπισΦ εν6 για την ωια nαpοχli μειι;Jνει ων αe$μδ Mιcn σην εiσoδo
toυ διαΙοη. ΙΙαρli).ληλo 6μιξ μει6wται kdι r1 αν'i φvdδα μnζαζ
μ.ΦΦogi .ργou Φο ρειαι'. M'α lYηλ'] ..Fη. για Ioetiδc'?μα. 1ια
mρψr' απιj .}αΦρ!i xοdμαα ,σι 4δοt/' (πLa.oΘ(δμεη dτ η
u6γσq 6nιτρεnδμεη τιiση to! υλιxοi), nοι δινει avα Μγο πιεσηζ
nΣριπoι 4.l. Σημcρα llοd rσταΦιαo€cι n1Γθι1iι αa6 lrd4ο rcu
μπoΘοιv vα δυσow)ογο πrηξ'τζ rαΙ']g'ot Ι2.].

ΑσΙε,α Jε η μoρΦi Λoι.χοl' .α r.σ).α ηq ΓερJηζ σro
1ο< ιαmq.1' o.,ωΦοη) )lα rξ πrρισσoτρεs

,α π:σJ γ,α α'aιβδ-.o.ζ φ-ααd;.) o
σΙεδ.σ.ηζ _oJ ΦFΓισq εn.θι 'c η Qo ο α(ο)οωLι η joρΦi rι\
πcρη,-. μ, αq)γ., J.ζo,,α"ζσπo{.o, . Γj 'σ o,oγκα.Φε' 18οi
va αi;λoυησΦ η μορΦ]i τωγ ftρυγιοι αταιτ.iται w ασqθεi κατd}.ληλη



Σrnια 7'5'1 ολισησ1 ηζ
εwζ ακιvικoυ

eoriζ στo aλευταιo ψtημα qs rεpωE19

fr

δι]vαμη ro θειπ6. ιΙ πεpmροΦi ηξ rΣθωniζ oeζεl ηγ 'ιλευedmcρnicσtlE ιρ.e*ure s:de. πο. Lιαι r nλΙιρα 1o, ω'ol a _μ}i!L Φι
rφοη1εiταη και ην 'ιλευee 

Uποπiεσηs Gucιiοn Side. ειναι η,α.!Θ'i που
α'o)oιθr) H δ.oΦoaα πι.σ1ζ F. ιαξι r-' dcvρJv tπcθi,cσηζ tα'
!πoτiεσηζ αwστoιxει σε κλiση τiεσηg σην τεριΦερειακη κατεΙiΘΦη,
(m Ι]ιJ F.'oξ; η' n}.tρξ.ronΣη' .o .δζ mrQι/iοι ιαι ηζ
πλEιρliζ υaερπiε6ηζ του γειΦνικoi του, r1 oτoiα για να αffiαfuE€ει
δη'r.oιpJε. η δ..α/ ..ο''o|-. Η cε1.ιταiα "i.oι 1δι,αΓ !oι αnαιτ.ιται
6Φε τo ρευστ6 να ακολoυησει τη μορΦi των r.pυγων. κοfrd σ.ilν
σκJ'] crΦLγηq, η δ',}ορα -'cσ1) αelζ_..α ελαrιaιαζ;ft W
μηδεvισθει ακaιβι]q ση Θeση ηζ αxμlis εκΦηηζ. Σην rλευταια aντll
πεaιoχη του περυγioq μεL;€ται σιτιe6γωζ kαι η δυvαμη mυ οδη1ει τη
eotl με συvrnεE η Θori vα αaxζει vα ατotλιEι απ6 rη διεlrωvσrι Φυ
kαΘορζ€ι η τoπNl μoaΦi των περΨiΦv' Σην αr6kλση Μελεi pρiΦg
'1poη Ω η'] oΛo.α rαμβαι' Ι'.eαmo' Δδtαμ.σο χ*ρo.*! E8Ψ:-".
μακeιd αnδ τα ftεQδγια. το αnοτ'iλ6σμα εivαι η γΦvια ρoηs σην aξoδo
ηq r.aωτηζ νσ εivαι ιση με β2, διαΦορεπFi απδ η γoνiα β1' eξ6δoυ ωv
raρυγiωv' To Φαtv6μενο αυτd ovoμdζεται ολiσθηση (sιip), βL ΣΙiμα

ι] αιnοΜπση αυΦ μαζ δεixveι 6τι η po1i σηv dξοδo τηg
roρΦΦq απο(λι€ι απδ τtΙv κaτ.ιΘ!vση εξδδου τωv πEpηiωv για Μγoξ
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η-''- η-

v'=υ' (7.5.1)

Eivα' xρrαμo { ε(ΦpoσL' (α]aζ Γ. oco 
'cιι|, αt η οi!oρηωι

fuv nσρoΞιe-. σΣ"δiασ1g τηζ n"€" η) v'ο i\Φραση'ο, φo,@L
oπo eμEΨro oLoο'lεvα.rθι π
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t'\
i. \f'

,;ι
fr;

Σ'λια1'5'2 Td τ'o4!νa ταΙEιΦv στηv aξoδo τηE
oρσlω toυ Φftλεmη oλidsησηζ.

i ιrΦinn0i

'jtrου 
n o αρllμιjζ rρυγiov 

"dι

(7r.4)

(?J5)

εiwι o Μελεmiζ παeoriξ noυ oρiζεται σηv iξοδo τηζ reaωΦi
Evd) η σxaση (7.5.4) δεi.xEι oB nυξnγοwαE Φv αριθμο ft€trryωv
cπιΦπdlotμc μγα);'cρε) αι;ζ το. o αm lqcc' βΙΘι ιliπoιo δeιo.
Αn6 €ι kαι fdΘα dΙoυμe taρμετeη ω]ξηση Φν Φ(δΞιω ΜγΦ
neδσΘε!ων τnσooν τaιμiq' Evαs Mιk6ζ φΦι5ζ rεaηiΦv τoυ δivει 'iwtαλo σψβtβoσJδ rψr'δlαΦoρ-t απαιπηΦq' clvαl 19 μc,:l περΦα.

vιι
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?.6, πEΔΙoXΑ9ΑΚTΙiPΙΣTΙKοN^Ι(TΙNΙl(oYΣYMΙπEΣTΙ'

(α) Αδιnrατε<παοdιετοoι
Aδιr'Φaτεζ Φρliμeφoι αriΦοιxεζ με αυτθE που oeaoθηkαν ?!α

Φυζ αξογxoξ ΦμπιεσliE xρησιμοmιοι]v!αι kαι γιa τoυζ αEψhξ
Φμreαaζ. ι.Ι διΦοeι' στο μπαrcμΙj αοξησηs ηs πiεσηζ Φυ .ξryΙiθηxε
1u τoξ ακιvικo')E συμτιeΦdg οδηγεi σε ελαΦQli τρoπoποιημaνοξ
oeιοι@ξ' oι τρoπonoυlσθξ αυtaζ εξασΦαλζoυv rη μovω*6ητα
oη{eφιμdvov IαaακηaΘταdν λειτοιρ1iαg.

Ση βιβλΘγeαΦια εμΦαviζoνται διαΦoeετικoι τQδfuι ooFμo') Φυ

Mλ:Φi πσρoχηq } ιo εvαr σnlv' {ο Φa,cο η. Α. q -λσι1παeoχη
6ιtου ftξ διaΦoρεs Θaσειg του ωμτιεοτη (ar,ara3 αvαΦapowαι
αriαoιxα m\ &iο"5 ]. 2 ιαι 1) ιδιε oι διo Μ86d6ιcρo
Ι'oησι]Φnoιo']μενoι oρ6μoi τoυ σmελεΦi παpoιiξ ειvαι οι

",.9 ,_,,

6Φυ A2 εivαι η διaτoμη ση Θiση 2. Ση Θaση αυni'
rαι Φ nλiτoζ τωv nτεQΨιων μεr8ol]μνο καtd ην

Eναλλα*ικjg oρισμι5ζ rων (76'1) ειναι o

ο = 9j.9

(1'6'η

(76.1)

(,162)

noι α-o.ε}ci μσο δρο i.. Φ^.r.-:, 'oaoιis 'o. α]αΦaQo<o. ση\
εiσοδo ηζ ττερΦτiζ και ηv dξοδυ του διαχr]η. Eχει ταραηρηθε' aτι
xQ1σ.μοπo.1rαζ o, τo -o\ oρ'cJ6 :o_ σ Φ).ωi παιoλη, " \α' δ,\α-o
γα δEΦπωΘrl για τον ακτιvικlj Φμπιεrη μια μovαδη xαeα(η!ιαιhη Φ_
ψ. α'eξdΘΦrα '-. ο eoΦψ\. Η λaησ|o1οηrη _ο' Φ. 1ιου Φ, δι..
ddρΦΦ σπo τη, torJΦτα EρrρoΦ'1ζ.

o oΦε}Ξστηζ }ljp.'σηζ oaζεταl ααiθ_ζ σπ6 η ηad]
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6που η αδιασταtοnοiηση γιvεται
2 πoυ ηetιζεται dμεσα μe τηγ
πaa@τi με αξoνι$i εισoδο kαι

oποτε lΙ]2=Ι' Σ:ο πεδιo rov xαaαx.ηeισrι(d\ εrnζ ακιvικo'] σUμnιεΦη
laησιμoπoιειται συx!ιi και ο ισεWροπικδξ συtτeλεσrηζ Φιμιωηζ

(7.63)

με ηv a€ ριΦεeεnκη τσliητα τIE ωσηζ
oiξηση ε\θαλΙioξ. Λo1οU xliρηi τια μ|α
α(ι',κη eξ'δo τηζ οoηζ n σxξΦ ioυ

= 
Δr,,

υ:

υ:
(16 4l

(7.6.s)

πο,σχετiζεται dμεσα με rov ψ, αΦοιl

ι, /c. o.: 1o.o..'| ι Φξ oι...kt i σ | Ι | σι ]noa, rα q| otασθJ
λo\ο\rαq xμηση τηζ σlaσηζ rou στ.οβi)ου τoU EU|e.

(7 6.6)

βdση τοv oρισμ6 τoυ nαed'

(1.6.1)

E-'σι' για σUμπιεστη με αξογιΝi eισοδo και'με
1oγτα oλιdθησηξ (αι;η ηeση (?5 3) ixoυμ6

^h| 
Ξ o υ. (q + η1 Φpι)

Για σταθεoη τιμr1 tοu παridγ.\rα .λισΘησηζ| η αiξηση ηg oλιnis εωαλ'

Η ηdη (?.6.7) παaοΦιdζε!αι 1aαΦιXli mο Σxtiμα 7.6.]' 6τoυ ηοθ(ο.jα'loα. 1o. oιo. 1qn.a:--σ' λα.li r. orο.ατσπFQi}r
rΓ. | ζoo ο5'no.\(0ιαol. αdθ.'α{!'.('j l0:'-0\ Ση]Ι.ρimJσ1
oιη, ο σ.πr.ο . Φ6a.ια( ψr.σo .α ' o (α' πσQσ-tε ο αΘcpoζ

ιri α\ Λ.ηc Φ.lστ-σα. _η, 
'αχιητσζ. δη.αδη ηg

nαeοχηs roυ eaγαζι5μ..oU μεσoυ.
ΙJ 

^ε 
lol 'οroι1ση 

tlcρL)ivt <εJ.F..L.



ΑKτlΝlKoΙ ΣYMπΙEΣTΕΣ

ΣΙiια 76 ] Γ€ΦΦη παenααση
σην 

'ΕΦoτη εvι'ζ
lωvιαζβ',

τηs αiξΙσηq oλιnιζ .Y€αλπiαζ Δhi
αEιqxoυ Φμπιεσcη Φvαρτησει ηζ

€λ.faιο Φiμα τοξ κοvιd σηv dξoδo τηζ r.aΦΦζ Gri8δτα' δηλαδ{
πeog rηv κατε']ωvαη ηζ aεQΦ€οΦrid δημιουεl./εi μια μη.μηδενιη γωνi.
β]' (αρητFiq τιμηζ). Για Φαθερη τtμ]i τoυ rα_ldγowαζ oλισηα]ζ σ tαι
ΦαΘεΦ παaοτrη, δr]λαδ]i ,yια rα6ερ6 y.r>o 

' o ενωξ παQεν€aσ.Φζ ιjQοE

Φo δεξιδ μ.λοζ ηζ ι7.o ) )'vε o' μ|<oo'| ροs (σ' μζ' τoι μ,ι;..lα' Δα'
o Μ.λ€Φi5 αjeτσηs του Φμπιεση' Eτσι τα πeoE τα τισo κ.κλιμjw
πτερυγια Φwελουv ση μειωη τoυ λnγoυ πiεσr1ζ πc του συμtιεmi, ωλi
'φοσδiδow μηαλι]fteη εUπdθεια ση )€ιτουaγια toυ. Η ευστtiΘεια αυni
μπoρεi vα δικαιoλoγ1θ.i ξαvαγaaΦοlaαζ η σxaση (7.6 7)' σ!η μoaΦri

Δh' = ι1'v\ = q\q!v\baβ1ι v) (76.3)

EστΦ 6n η ταxυητα ολιοησηs νι5 παeαμ]γει Φαθεari.
Αυξnwrαζ ηv ακιvιη Φισt6σα η9 ταχοηταζ, τo δ.ξι6 μ,λoζ ηq
(7.6'3) /vεται μικaδτ6po και Φvετ6q ελαττι]r€ται τo aaγo ανd μoνnδα
μαζξ Χα' o Φ]οξ,'.σ1) o e Φo' π:σ \ ιι λνltυ r.,σηs μc η.
α]jξηση ηζ frρo}rηζ εivαι .vδειnι(6E παadγowαq ευστnθειαξ τoυ
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dυμπιεσn1 Δηλαδη' η λειτoυaγια εivαι ευσταθεστeaη 6σο τερισα'τερο
αaηnκn 'κ'κλιμiη' εivαι η xαραιτr]aιΦιri.

Tα δσα nαeo8ι{iσηkαv σto KεΦnλαιο 6 για τo ftδιo
]oao{τηaισl.\-\ 'ο αιU. λα o11.|ση.σλω \ 'αι Lδ". Φoο }'α τξ
αδιdrαGζ xαρακΞQισeκ;q 6σo kαι για τξ διαστqnκaζ. Στo Σxτutα 7.6,
ηαaoισιdι.ω .ο π,δ.ο χαeα.τl.υΦfu\ α-{ξο; σμrEoη rcι
rdaxει mo EργΦiaιο Θεeμικ6v Στροβλoμηχαv.nv τoυ EMπ-
nσρoισ'jζoaα. τoσo o σδιααo(ξ δoo ια' oι δ'ααα.οnο'ημdvcs
ΙαρακτηpιΦtεζ' Eιαι ΙαραΧτηριστιΧ6 τo δτι δ!αν xρ]lσιμοfuιΦει ο
Φwελεriq Φαv οι αδL'σΦτεζ xαpαΧτηaωτικεg μα διdΦoe.ζ αeοΦξ
τ _ζov α Eο ΛΦοθ, ο ,opα\ .]ο Φ Φ .δ* cΦl oι η ΓεaωΙrι
ι. ουρ).α, ,o,
π.Θιοxaζ αξοvιk6y συμπιεfiδv' oι ΙαρακηeιΦι(dξ καμrλεE αξ0Φ6ν
σuμπιεαιιγ εivαι .v γdvει nιo "αal5τoμεξ'. T;Μs, τα 

'5ed 
lrιτo!ρyidζ

τ6σo ατd αΦαθi ΦαιΦμεvα dσo και Φραι-rαλισμο' .ξακoΜυθoοv w

o. rαρακnρ.mιrζ ο αΘ. ρ i,v dροΦ ry αs'qΦv Φμr α;v @



ΑΙ<TιNΙKoΙ Σl'iνlΙΙlEΣτEΣ

QοΦιdζοw 6 ρ\r μ'α (QιEθη nLρ οχη noροΛJv αrj oa' olor:αο'}Lζ
τ-r αξο!Lι! Afo οΦι_λ.ται Φ6 δr α.λλαFg -αροxliζ οδη}οιv μoΙr.nνσ. Φ?] τοι σxcαo' ε:Qoιζ ιJvrρ'oΙ!' δLο,]ηζ καιoβpρoL ιαιοxι
την απotομη μ..αμο].] a0L οΦεl:ια. ση μετ'jβσση σε αrciολληση fuv
m-!ηuv αιov(ψv α|'τεαjv. Η μi1.αη 1αeoχη ra€oρζιται αΦ ηvεμΦaνση αeqγαλσμοn, εv6 η ελnxιση dπj ην εμΦnn tι
rΘreoΦιniζ ano.6λληαιζ r1 n6λμωσ1ιs πoυ μrρει vα ειvαι nαe6_

αξοvk_v αμalcΦ;v, μπoρ.ι ο+s vα ε.vαl και
διΦoeεrκoi MοU. πcρσφoΦ.κη α1oioλ.}lση Jrceεi !α .μΦαvζ"ται
σηc περψη i Φov διαιUq εξoδο! πoU Φv ακo}oυ0ξι

7.?. o Α(TΙΝΙKoΣ ΣγMΙπEΣTΗΣ ΣE Σtτ(?tΣA ME ToN

Mεr'i αΦ oσα αrmxoη{αv παaαπαfu μno9cι να γιodια.αvoηιζ ξnroEζ διοΦοadζ μεlαξι] αnΔ.κJv \αι αξοnκJv σψroαnγ.
_ Mια πeδη σημαEnη δEΦoeζ fuι Ιiδη αγαΦa€ηΦ, ειvoι ηδυvαω.η'α λo/οu πkηζ αιi βαΘμωα. Σωξ αn vrcξ Φπ6Φι:ξ o;
Eeιoaωμoi εivαι κaτασκευαΦικoι και μmaοrjμε Φμερα vα Φτliσoυμs oε
λ,γo πiεΦτ βαθ.rδξ μεxρι πcpiMu 9. Σbξ σξoqκoξ oι ftΘ'oe@μoi
aναι c.eοοWJικoi kαι μnοeοiμc Φψeo Φ Φθdloιψ σε Μ}ο niεσηg
pαψωζ μa}ρι reρircu 2.

oι α(ιηrcιΦμπl.αaζ παQοιdιdζow Y.akd μιkeιjacpοξ βαθμoξ
απjδοσηE α,t'6n oι αξo9κoι Ato Φμβαιει γ'αδισΦοaοξ )Φ}oξ:

_ To πεδιo ρoΙiζ G μια αΦνmi rερoσ .ιwι trοΜ τιo mλ'jaτλoto
ατ6 6r dε μιa αξovιhη EaιαeεΦ6μ.η πεaηoη, frι ΦΦaεται
με aπovd Φmκi.Φαιv6μεξ x.eαrηeΦhη .aναι η trαροwiα
μαs τeaιοιηζ ,δ,σμη{ tαι μιζ τερ!οιlηs ,oβΘρof σηv aξοδo
μιαζ αEtrft r.eonia.

_ Η oiξηση oλιΧηζ ε€αλπιαa σθ μlα αrψιΧη fteoη γιvεται Χ!τ'i
μη'iΜ μ'jθoξ στη μoeΦ]η nητΦs εν'jpγ6ιξ. Tην ανnκτησ1
Eηnηζ eqreγααa Φ ΦαoΦ m6η πeατματοπoEi o διαχο.ηζ,
Φu ιmlQεUn.d ixΣι σxεnκd μεγαΙεζ απ;λειεζ oι omvιro:
διαxιτq εxow μ.γαMΕQεζ ofriλ:'cS om τοξ αξοvκoξ oι
απδλΞιεξ αυτeE .iναι μεγαλ'τ6eεζ 6ταv η ροi σην 6iσοδο toι
διαχη εiνdι ημαrRi αvομo@μορΦη, 6fus εiγαι σηv πadξη η
ρoli εξδδoυ α]τ6 την rEeωοl.

Baβαια }'α oι-rΦξρψdvcξ τρ'rjoclξ o αnv'}ο! Φμπισηζ
ιivαι αnoδοπκοEeοζ rol αξοΙkoi. ΣηE(e'μcvα. oιαv 

'φdf,si 
vα



διαχειeισθει μια μιteli nαeoχi εργdζoμεvoυ μ6σ0υ με με1aλo λoγo
πiεηζ, ο αcινικδζ συμπιεΦiE ειvαι η πιo κατdnληλη 6πα.τι Av
λρη.!μο'o ηθc:οζo.'lο) pinL' ιnοχθε" .λli \α ιπιiΘΙοu! rcρΦo'jτcQεζ
α,o μ'αραθμ'.δ. , At cδ.ποe .α oδ /ησlιdε πισ! βαΦ'δc\ μθ tr Eeηια
πολυ μιxQοi μηdΘοug που μaoQεi π x. να eχoυv σημξwιreζ απδλειεζ L1o
τοu 6τι μηxαγικoι Μτoι επιβnλλoιν διιirevα Φγκεκeιμ€voι μεγiΘoυζ
μεταξδ ακeοπτερUγων και kελjΦouζ'

ΓιJ η διoiι.coη ιιoq σηRκρ.r.,ηζ Ιαρoλiζ o omnkδζ
oιr''.o'1, .λ. oημot,{σ μc]o/; Γζ'η J..,','l,].οα]'ια α] o 6_' cvξ
αξ. γtκjξ, δ εδο μ dvου 6 τι η εn ιΦΙivε ια αναa'!δ Φ ηση9 εivα ι o!σωσitκn η iδ ια.
Aιo :1, oι η πλ..ρσ οJιζ, o αc,ιΦζ.λc μlκρot-po J.κοj ofuj ιrvα,
πολιβdθμιo αξoιΦ 7ια τοv ιδιo ληo πiεσηξ.

oι ακτιvικoι συμaι.στ,ζ aΙoυv πρδσθετα λ6ιτουεryιkn
Ιλεoγεκτημα:α, oπωζ πχ η καλ']τεeη συμπεριΦορli σ' βλdβεg απδ

. t λαι μ.1 .ρ1 lι,Φθ o | ηn d οd;aoιση

οιxοιομιιοτεaη αn6 απrl τωv αYtισtoιxωι αξonkωι Αuτo oΦεαεται Φo
6ιι απαιrοUνται λt1δτεε.ζ pdΘμιδεξ εV6 oι nτερΦτds ειvαι fuiθωs ivα
cΙαιο kοuμerι. Tdτoια κομu'iτια εiναι εUΧοΜτερο και Φθηνδτ.oo να

ο. σ.. o σ^.' n Σι_..ξ αια'." ο.μπ.cri. αξ
οηo'.. α,re,αο δ.σλ. |ιο.,J.α\o



8. ΑΞoΝΙκol ΣTPoBlΛol

Στο Kεαin!ω αW6 Θα ταeoΦnσolηξ tα σΙε*n με iι λrιtoυ€ηtd
Φν αξΦικdlv rρoβυΦ, σε affiιΙια μ. 6σα Moomnoθηων Φ
KεσrλζΦ 6 για τoξ αξοωξ ΦμΜΦlj9 ΣΦιos €iwι w δοθonv Φ
βααli fioιIεia πoυ χρεu'ζowdι 1d w Eeι1ΘαΦει η ,€ιωιeriα βαΦiδoν
αξoνξοo αρoριλoυ Φ σΙaση με τη }€ωμεφικη μοΦη Φν πεΘLγnDν η'
Σxoλliζowζι σiσηs oι διομoaΦιεζ τηζ λειτoνgγΦiζ ΦμEΘΦoρng Φv

3.1. MoPΦoΛoΓΙΑ KΑΙ BΑΣΙκA xΑPΑκτΙΙ?ΣπxΑ τoN
ΑΞoMΙ<οΝ ΣTPoBΙ^οΝ

o eoΜζ cΦζ σΘοβλo. Φitαται Φηv αoαΦεση ηζ εvdeΥειξ
πouμcτσΦcpc' τo εαζδρvo μLοo, ηvoaM ιαι μcΦΦceζι ωζ εa'€lyιE
Ι cρσρoΦ1i) do! dξοgα rξ μηIαηζ. o αρoρ',\oζ,.ζ μE σr' τξ
Μδσεζ μEζ θoaμιEiE Φρoβr1oμηχαη9 ελlετdr\λ,$εται τ1ιν υΨηλι
ΘεΘμoκQασi! και nιεση με ο1ν oπoia εωiρx6ται r εaγαζ'jμΞ!o Φdo
(αο! α.ρ.oσφ.βω λι, o σροβιλο> δaλ.Φι τα xαιΦ.Q@ Φu
;ε"ριο{αi αΦ rο ΘΙiαμo καισ1ζ) τo oΓoιο αaοΦ;vcι σc ΙαμηιiLΕeη
πicΦ rαΙ θ.ρLoκoααα. Σιvεac'α fuv uψ1ιi{ θcρμotΘΦ μ. τξ oωiεE
εσjρxεται τo .ργαζ6μεvο μ,σo εivαι η ανnπτιξη φρΦν Φε{rair
τdσ.ωv αa ττεQiγια τoυ Φρoβα!υ. Σtον Φaιoσa6βο5 Mυ
Ιησ,μmοιηηλε 9ζ πσρoδc'lια. η Φeμ.ΛΦσic cσjδου αo αΦ!o!
θsαι Φ( r]iεπ τd85οοcμ.1700oc

ιl αmδoση (μ,ρoυg) EηE εvagγειξ τoυ eaolΦE μ€ooυ Φα ldovα
του ΦροβnΦυ πpαl1@τonοEiται ενδqΦμ€ν! με rgωdδEε€ξ αni μE



ΑΞoΝiκol ΣTPoBΙΛoΙ

!αΦ'δ.ξ (αι σ'nv Mpιπ-_σ] αLη Λ€o\ι.ια. 1ια Lιαν aoλιβn€μΘ
;ρδβαo.τυι.'Lgε ιL'bi ,e,. ΚoΘL οαΘμωα α'o_ε&.ιαι αrc 

'r'α 
Γαθ.ei

rJοrjγoαη, "η" orciα αΧoΜωει 1 τερισrpεΦι'μεη πεΘηωση. τα
n'ερηια ηξ ααθ€ρ'1ζ Γτ.et l'σ1. ε.δ' o eοβ,Φ, ιdρα{r€Φπαι
σΦΙθυξ " ' αιρoΦiοια ιΓοzles . o αaιΘ.!oq :. , βα9r'δ"! ποJ Θα cχcι
avζ αξονιxδζ αe6βLΜξ απoΦασζετoι dij rο σΙεδιΦη Φυ λαμβdvoπαζ
tιi\μτl διiΦοροUξ παpdγοντeζ, ofus λι ην ιoxυ aoυ θα αΙoapoΦ'iται ατ''
τo εpγαζδμεγo βσο' την ταxnσ]iα ΙεaΦι'οΦτ]ζ tαι ην επιΘυμηΦ
διdμετeo roι reοβλου.

Kατn rov διo ianπo μ. τoυq oιμa€στdg και οι Φa6βAoι
δωκoινofαl Φ δ o τ''oι<j ιοιζ σ:oνικοιξ Ιi|'ιu.b.nΦ) lαι !οξ
αxπv[οi< Φoosiλouζ ιfudi'l ιLjbiΓ!-J. o. dξoqοι αΦβδ!ι
δ'α(oivorαl απ6 lο.ζ αrΦο.ζ dΙo -o )c?ο.δζ on !ραFΚi δ'v
Φoι;'αζο6 J"@βο/ η η, J,σηζ αr vζ eJ1.. ΣΦτ'α αu oJ L:vα. oι
αΙ;{.οι Φρoβrο α ,sc'pnα. .lo -1 δ1oι.'8σ1 '.auq Φη-!
aαοo};' Jα&' αλλα ο Φ'οζ απο(o'-ση' ιη !j}oζ πtrηq\' ο.lποροi'
@;oιαλl;oψ !c α1oδ r.Φ .ρoΦ.ισι x.ρ'nρ'οΙ\oζ. oμ-ζ, η αn-λη

LοοΦri πα παρσααζn διαδρouI 1ot oσfiοι μcoα Φ Lηxση
iππρcπ. η rρioη π.-""ι" 

" 
αξoi'-v βα .δ, ' δηλαδi Φ)ιβnΘμιωv

aξoλ;, dρ;βιλ-, (ηulusιg" dix] :Ιo'nδl οnοι .rιτwtα\ο{αι
ηjdΦι υiοι *.ηg. Ωq Ltα αιρd|. lα€d,Σ 'Jα o,αrceοnαι ι.6n1ζ
κλιΦια< αΦorρoBuoι 1ια _η! παaα]u4'] 1Ε(Φnζ cnογΣ.αζ, οι

",i.ι ""ω*ι.*"< 
περι .ιζ .3o βαθμιδ,'. .-πορo-v vα δψoο" )ωγο

πωη μ;Ιρι.;ι τηξ αξηζ ιοι lοο0. Aπo n' Φη π}'ιρ( ο' αmΛιoi
Φωιj,Μ,;mοσ,.α λ-ιτo'ρriοοΙ Jc ^1ι1ι: 'αθ' λcζ J'iζoq μc
*i,-".*.. "noεoαo Dοπο σnο οR oι σξο\'Φ' nΦβuo' ΣUηθJ- oι
oελιοi oiρoρoο, eμoα'ξoι' .αλιΕeo ραθμο ατοδοΦ5 γ.α δλεq ' η'
τωv ΙαμΙLλ τψ6ν η(()oξ λειτoleγιαE

o σΙ,δ.Φφζ τζ ααΘLθ'iζ και ncρ'Φ86οοψηξ tεΘi/!σlg
cWζ dooβ)ΦL Φlρζ6Φι ξ'ρ' η ση. σ'ρο&-eωδΦομ'<η α'αλσl ηζ
.o,iι fri; Φ Μγo σvo iα πcρUyιli lοξ εxow η βασ'{-] 

'rοooηi.ρ',j-μ'ιq, *" t. jε-οω,ι"ταi 
η ρ'lλrm σaoδοση ιouαeoβUοu' Mε

rρiniρω Φ βaΘβ αrδeασηζ J'αζ βαθιωαq -eoβι]'.ι o oπoiοξ Θα

..nθ.ι οc εtrδL.n E6Φrα τoι κεΦα}σiοu αjo:. μc -ρoπο αvαΜγο

.;.* '* ,-;.";,,iθ.Ι*; /" ιoιζ αξο{.οi' ΦJΓEΦ. rο KΓΦαMιo
o. ε,oκρπoiiεε"ο πρl.' rrc"< βαAJ δ' σζΦ'{οi reoβυΦ' πΦκατα'
Υιo ιdβ"eιιειζ ερ;ηi (l-ρυlf sLΕel Φ \ βαΘμδca απiδeασιs
lrexcιiο. sale. τrc οno:r<Θα ΓLp'1o'jψo'| εdε'dσγυγ'Φ.πιpoο αΦου

--α"ω<i*.iη -'i *.Mω;i οε 'Φι'.1 E'δm.α. Σn ραΦiδα
6ρ".1i 

- iilJ" sii. η πl.σ1 οζ ol'rr> πnσηq σ_-] βσΘJ'δα

';"";;-""'';_, "ε "'"dτ"u 
ση rαρΓρη rraη. η Η μορΦi ι-v

πiε6λι-" ηs d.ωer' _.ρη Jση5. οfuζ Φα:rc_α' αo Σ}τJa 3'l'1 cια'
δηJΦιρ'οro. σηλλιo-α α/ρoΦω'σ με αoΓo vd



ΑΞoNΙΙζoΙ Στl9BΙΛoΙ

Σιψα3rr Bαθμιδα δEi6ηg αξovικo; α_ooβιλou.

.n.rαλιvow η δLθtδjη ρoη. cλαπδvorαq ΦτΦovJζ ην rση ιτ
ρoη η orcια δεiρ}.ται an6 τα ακ0oΦιΦ οηγc|Φι στηv nηη
λ"'ρ"i-- *, "ω:i" _ρη1σ ηζ μ. η δLvαμη ΦL οοnι σε αrli
rο1i λ τρom"a1g τη' οη, i}-ιeα ηcρaιεΦζ ιoιζ. τa r'evyw τηξ
*'ηη''oiριγ-"ηq diα iτo. σΙεδMμε'α ;αc w δ\λζow την

*.iu]-η i< o"ηiιη ω 
"*η 

.xθτιη γ.vid ε6δδ0ν ηE eoηξ κaτaλ1iγει
* φη. "η 

{;"η γ ,'. d"δοq ιδ1αζ αΙολυηξ nμηι] 1-ρξ 6μu,ζ vα

Φτo0dλ}οΦ rv πi.Φ π< ρoηξ' ε*g αiο"mq ;Φρvoζ Φ βα€|'o απιδQασηζ 100'o ciναι
οΙεδιαομδ'oζ '' νιτoιe}ii μ" τo' αfiαροΦο τQoτo' Στα ααΦΦ
πiρη.i μcτ'αρaμε o. n i""ια ηζ eoηq Ιωρ'> 'αυΦχeοη μEΦoλη ηξ
n'Lσηζ. ε^i, η μο8Φη 1Jv nηlΦv reeηt_ν εψαι
δημrιa|oιrα' σηrd νοrα σκροΦiσ'a ια οποiα .πιταλιΦΦ τη ρoη xdι

"αοj δ.vαLn απιδoαηC ιo' περαρεΦ.ι ια nητα fiεQηΙα'
Σ_"' nodΙi. οi σlo{κο' αρδβι]..ι σfliΦ ηεδιζorαΙ

' ".". -""iJ,-"i' ""."rε 
mκ,i βαΘJ δeζ δοασ1ζ η ατολλ,Φkd βαΦiδ.ζ

iii"]nι]."r<, .Ai μ Μδυσσμca' βαθμiδcq δρaσηs_αrδeαση+ Mlσ

ρooιδ" δδ.ol<.αηiδρ"οηs cΦζ αξο{rcι αeoβ,oL Φαι€τaι πο ΣΙημα
i l ) :'""i. .l'ι** o" n εωαμη Γoυ α'ιται αα nηrα rceη@ και
rλll Φν πεo.στρoφη 1o4 oΦιο€ται kατα .vα μceos σηv



ΑΞoΜKoΙ ΣΙPoBΙ^oΙ

l--\L!.:-

Σ!i!g-EJl BαΦiilα αξoqκoi σφoβαoι ΦΦιωμdνoL !:πoυ δedσηs_
oriδρασηζ,

nΘ6oπoση .ηζ eorig nnΦ Φο π€(nτo Φriμα .ηζ 
',€υρnξ 

υτερπiεΦE
τoξ xαι κατi τo υn6Μιπo μiρoζ ση δωαμη driδeαdηζ ,ω1ω
εnιin,(Wσηξ ηζ eoΙiζ αο τ.μrαω φ1ημα τοξ πoυ σΙημdτζει
οηftλιΦrα αΙΘοΦ']αα Η avαΜγια δe'iσηζ fuι απ'eαηE oc μια
βαΘμil'n αξoαoi Φeοβrιoυ εξσρτliτdι dπo τoν niΦ ηζ εΦαeμογ]iζ' αν
και Φη&ξ Φαr6Eαι βαΘμiδεg Φpoβιιoυ με ισομoφασμ'iη δedση xαι
αwiδΘαση (αυιrζ του θα ονoμliσoΨε αqγ6τεaα βα0μωεζ βαoμoi
αriδeeσηζ 509a).

aι BΑΘMΙΔΑ ΑΞoΝlκoΥ

Ενα σκαeaΦημα βoΘμiδdζ αξoνικoι rρoβiλoυ ταaουσιdζεται αo
Σχημα 3.2.]' τα πεeiγια ηζ rαθεeriζ τlεpΨωσηs πμβoλζοwαι με Ν
(εκ τοι NozlΦ ενδ τα πεaηιa ηζ nηηζ rεeΨωσηq Φμβoλζowαι
με R (εk του Rοιor). Στο ιδιο σχt1μα σημει.nνovται oι θ'iσει9 1' 2 και 3 nου
lρtΙσψoπoιoΙiΦαι για το μοloδιdΦατo υπολογισμ6 τηζ ooliq' Για μια

πΑPAΓοΓιl EPΓoY ΣE



ΑΞoΝΙKoΙ ΣΤPoBΙ^oΙ

Σ]j!qEj_ι Bαθμiδd αξο.'κοU αρορJοU.

Mιη βαθμωα αξo{κοι Φρoβiλου, η διiταξη τωv ftεΘυγιiσεΦ nο! iδη
παeoισσoη!. στo Σχriμσ {l.ι μαζι μL ια.ιε:.η'.ιoiμ.vα τeiPrα
ταΙUniτωv, ειγαι αξπaoσωπευnEr rαι dμΦΦη με rζ €aσεξ
ιnoλογισμoi 1. 2 και 3 πoυ οQiσαμε nρoIγot]μεvα. To θε_ομoδwαμιkι5
διdγραμμα .ηζ ρoηζ ειναι fuεa6ζ ar6 πoυ Ιiδη παeoυΦnοΦκ6 Φo
Σxr]μα 1.3.2. neoσεrικ;a nροσαeμογiq απαιτo!]vται Φα τeοαναΦερΘεro
σχημαrα aν''λoτα με τιζ ιδιαιτεpδηι.ζ του πaoβληματoq πou αναλιouμε
6 i"ζ ι^. η 

'roaΦη 
τ!vκlηιζ\ l Ie.1ιJv.το α, ηciooδoqη'aοiqcivαι

o reοβ'λοζ, κατn τα }aΦΦq δι,Eται απ5 ηv .ξιο'oση τoυ Euιe.
γισ τξ rρoβαoμηxανdq. Για τrl διnπξη πεeυγιωγ τoυ ΣxΦατoζ 4.3.1' η
εξiσωσl του Eυler γρnΦεται ση μoeΦη

6που γινεται η υmθεση δrι o μονoδιdαατοζ roλoγωΦζ λαμβiγ.ι xded
σε rαθεο]i αftiνα R και elη rcrισιμoπoιεiτιι e{αiοζ Φμ9oλdβζ
(U,=Ul= σ) για τη rcαpμιΦ ταrjητd τεaraοΦ]ηs Φnν ακiva aυηi.

(8.2.η



ΑξoNΙκoΙ ΣT?oBΙ^oΙ

Ιi Φυσικι 6_oμηvεiα τηζ σΙaσηζ (32.1) βoIΘd E /γει Eτανoητl5ζ o
τa6ms μΞ τov oτoiο ,φoσ)dμβnEται εν€eγεια απ6 τo oευα6 τοι
δ@eQaει τηv nνηnι βαΦδ( omg Φα'Eται πο Σχliμα 4.3.1' η πE'σλlιγη
cv'jρ}€lζ aπδ τo ρδιrj γιL Φι n€oκaλψrα> η fiooΦη qζ eoηs βΦ
σηv nηη reρΨJση μ.ΦβjΔ}jrαs dτα η9 nεΘΦcρclακη Φfuα
ηζ αωλιqζ Φχ(ττξ. ΣMιθ'!ζ, ω Eλlrαιo σoδεi€.αι και με
crBxrr] ηζ σΙεfflξ ρoηg iξ ngoζ Φ nηαi reeηιa

rE τηv nηΦ reQ$γωση Φι αeoβi]Φυ σΙ']6ι Φτn τc γνΦζ

(8Φ)

ll τελΞEdiα σΙeσι γιa τηv πεpι'ΦI μoνoδliαατηξ ανlirυFηζ Φ
rαθεe]ι Φiνq μeΦ.earτΦ σε μt σΙaση Φυ διEι tη μΞtαβολι ο]ζ
ααξhιζ .ιοdlnιαξ σην nηη Φeηo.η oξ

tqt -Ct

τ''τζ η μΦβoλril ηζ

(813)

oλξηs eιοoλniαξ Φ oΜldηρη η βoΦιδζ

I

(3.21)

(8Ξ)
eξ lQιplμononirαξ τη

ι\ - '\" ιΚνt-vζ)

C-tt

- ιγ2-q]iΣJ

Mc nr βoriιΘεα ηζ σxεση9 (3.2.5) .ξη}τiται ciκολα }aaα η
μεγΦη no6σληνη liρ1!L απj ιo effio σχrζεται με (α) .η9 αιξηη η(
απδλyηζ ταlοηταζ v2 σr]ν ε'σoδo ηg nηaηE rερηωσηζ, δηλαδi με
την επτnΙ,ση .ηζ ρoliζ μiΦ Φ ακaοΦισια τoυ Φeoβιλoυ' (β) ηrν
θλαcωη ηζ απoιη. .αIkηταg vj μc ηv οποια εξaexsrαι η ao']αfoj
την n"ητη πcpηυση, t/καl (Υ) η\ επrliχ$η cηE σιεrιhηζ aοiE σΕηv
Eηθi rθeηωπι dσε w3>w, ιl ΦρoΦrη τηs _!οΙiζ nρaψατοποειtαι
διΦEαξ Χατinλ1λη κψrλ6ηtα Φo rεe']για τou αaοβiλ.q εν6 1r..oxιΦ] τηg ρoηs δηλαδn η α1oΦ\.σ-] Ι ρα?ματoτoιnoι



ΑΞoMKoΙ Στ?oBι1oΙ

U"

Σνnuα 3 2.2 Eπ!δaαη ηζ αυξησηζ ηE
ταΙl]τηταζ σην ειJoδo
Φρoβi]ιου.

αξο{κιζ ταΙιηταξ αo τei./ωνo
ηE κιητηξ repnyωσηs εωζ

διαμοaΦι|νorαζ τα κινητd r.eιγια σε φ6π0 6r η διατoμriι ηξ eοiζ vα
μ6ιδEτaι ΦεΙ(ξ.

onωζ και σηv τεeιrωση τoυ ΦμπωΦi, aτΦ (α! για τoν αξo{rc
Φρ6βιλo, μια εvδειmFi διεeεiηΦη τoυ iΦπoυ nφαγωΙiζ ioυ εeφυ
μΦQει να ,tινει tοΘaτοrαg δrι η αξoνAn ταβητα vα εiwι rωερη
kατd μηκοζ τηs βαΘμιδαs' ΙJ Ιαραδoxli αυη δεγ .iwι δ.σμ.fui,
αιιοτοιει δμωζ σημαftικli q Φλ)Φγαιhi του αkoΜυ€ει Er
nροF:π.ow 

^ρio'μα 
ο μnrρdσμαrα nοu κoθoΘ:ζow \αι loι9 fi6,(oξ tou

σΙεδιαωi του στpoβiλοu Mε dαΘ.Θi fην ταxl]τηr v", το 
'jeγο 

Φυ
αfuδ:δε. ο ρΓΦο μtrορ,: \α )eαδ.ι εvαλλακrn xeηo'μοnοιirαs ε'1b
τζ απδλUτεζ li τιζ σχετικ;ζ γωvιεξ ροliξ, ωζ

(3.2.6)



ΑΞoNΙKoIΣτPoBΙΛoΙ

\

aΦq-E jλ} Δ1μωυΦω ΦΦnrci Μψοn
ΦeoβυΘι

l\- ιι$= υι||\-nιl - ,y.(ωη-Φβl)

Φ rθογΦη αξoιtoδ

(3'2ι

ιΙ σΙ,ση (82,7) δ.ιχνΦ 6n η μdγση ΙQ0σληιη dQγoυ α16 το ρorδ
μtroQει γα εnιτευχθEi μ6 τοξ nαeαkiΦ τρ6τοξ:

(α) T T αυξηΦ nξlοχiηιoq aΣ e'fieoΦηζ τΦv r.eΨiU\. δi fδη rηv' αihσ1Φu U. olL\ n tαΔηrαa.eιαeοoiζ1cΘιοΘζεταl αΦ rξ
r'icf n.υ αασjrαι αα περΦια 'jιιξ για ιξ υψηΜζ
Φρμo'κpdσlcζ αιζ orc'ε9 )ιιτoιρ}ει o fiQο8uοc.

,ρ1 τ'|' "ιiπl ηζ αξoqηζ Φ\c;oo' -ζ τα}υΦ_.o. ι .. Σιο
Σtiμα 8l.2 IoθoωιdζL_αι '] μc1σμo '] 'oι ιQι1ιtοι rαyuητov
οil, εωoεο η..'ηηq τrο, "Φ'. rc] , α']l.ηs rη' α'o{κnζ
τoπqι.ζ ,lε η. rρoι-o0'r o_| '11| .κrl 1-qα 0l δ.αηρει.oΙ

ΦdΘεa]η (ετdιdlΦε β,=βi η η*', ). onΦζ Φαivεται στο σπμα

αυΦ, iι αJξ1ση Γηζ να neoxαλεi αl]ξηση r.υ μ,τaoυ ηq αnδλυηζ
και η' oxε.'"ηc -αxi-lιoq H αtF1ση οr* mζ ιoluτ1.αζ ,}.!
triθ;ι iι.πα(ο)αΘο αlξηJ.'' α1J}Jυζ IoYψ -ρβηζ ra
_"jι,α κi, τα _.ιφr -' προβuo'. ιπ.Γ'λJo' .c'1\ σιF']σ1
rζ nαρυxiq cμΦαvζο\ αι δι|.'1.'. π'o'..εζ ρoηζ iα.



(γ)

εωεx6ψvd ηrηα6s λ-Φζ σηv aξοδo τωv EeΨiωv 6Φυ
βaιαεται η μι(Φτερη διατoμ1η kαι η μiγτση ταxlrτητζ ΣΙ]ημ4
3l.]- ιΙ δ]μιoυργid ηΦrkοn λαιμoo Φοδel)ετaι ΦiΘoa απj
κρoυΦικli Φμαtα πoυ Φvετliγorαι επιrιιiΦ αfr;ΜEs γ6 η
τηv αiξηση ηE σφoΦηζ ηE ρoig, .κΦeασμrηζ ση μ.ρΦ]η τηζ
διαΦορdξ (Φnβ2_an&) rη nμεσα εηζ διαΦoenE φvuiv (μ2-β]). Kαλi
σχ6δ@σμ:voι σφοβrΦι ,€ιτουeγoι]ν Φμερα μ6 επιreδα σφοΦis
.ηξ ροiζ τηζ tαξηq Φν 100o tη και τερ6σ6Eoα

3.3' ΙτAPAMETPoΙ ΛEΙToYPΓΙΑΣ BAΘMIΔΑΣ ΑΞoΝΙKoY

Η ,ειτoυργiα μιαt βαθμωαE σφoβiλoυ EpιγρnΦετα! Φ1θωζ με
ι.ζ ωEq πoΘα/'ιQoιζ ποu xe.]o μοnοιoJiαι 1ια ραΘμδ6s σ\iιΦ!v.
E'.' ο| φclζ σδioσoτιξ ποσοητ.9 πoι iQησ+oΛοω']rαι rα την
nΣριΥpαΦli ηζ βα0μω'q ειvαι

(α) ο Φrελεmiζ rαρoχriξ Φ :

(3J.1)

(81.2)

(8.3J)

(β) o ΦWε}ΞΦig Φδaτωηζ ψ :

(γ) o βαΘtljζ σldlδeασrξ ι:

Σ1rε.:\ο μ. ,δ; oa μΣe'\,( Φοe,5 o Φ-γτ Μση> Φoρασηζ
ορ'ζcτo. .,iο4αζ ασ, παρο.ομαση η\ πoσδ η.α U!/2 α{ι η! UZ. ΑΦ
ηv dλλη μεριti εiναι δυvατδ να xaησιμoΦΦo']v δEΦoeεf,κξζ
παQαλλq;ζ τoυ λδγου τoυ oρiζει τo βα9μ0 αWiδρασηg ση σΙaση (3.33).
1iλoζ, η αιoΙ\-l lα(iη.α vα ,οι rcισiρ/cτοl Φv o8lσμo τoι
αrcΜmi παeο(iζ Θα J"oροioc vα clvσι oΓoυδηnor αrc τξ
ξ,,η''η' (oaζorαζ ψδεx6μεw διαΦoρετικoξ MελεΦrζ Φ1' Φ}



ΑΞoMκol ΣTPoBΙΛoΙ

ΦJ'μc η *iη 6μJζ παeαδοx'L va-αoΘεΦ. rο θ.μα αL16 ελaι
μuσιζ .ηMιαE σην αvdndη που ακοLuΘεL

oζταeαμειeo. αιrο. μao_oow (αι rαl|'o .<Φeασ€oL\ ωαρησcι
τoν ]οw!ν ο]ζ eoli9 ΑνΦεa6με!οι αα τaιγolj ταtυnjroγ τoυ ΣΙηματοξ
4l.1, πponEι εnkoλd 6α o Φλεmiζ ταρcΙrlζ Φ (με ανnmξη τov
τoσoτiΦν ση α:ση 2) δaν€ται απ6 μια Φrεση 6uoιc με ην {6.6.2)' ωs

,1ψ'6Ε]Φβ1

fω Φ Μλ.αi ΦdΦωηs ψ,

(33.4)

με βαd,l ηv αναλυση q$ Eγδητζ 32'

(3.rJ)

'-υ

αεοvικi βαΘμιδa oΦυ U = ftαοεΦ, πρoFjπτ.ι 61

Αv επι1Ιλ'joν και η qξογAri

r3.3.6)

rdx'-τIτJ ,,, 1ε,j:a;:.i !-rμ'ιn κaτα !:]iο9 ηg

,')

Ψ--1 .Φ(fuα,_bβi

(*"i-';



ΑΞoΝΙκoΙ ΣTPoBΙ^ol

bnβJ' Σε ετ6μενη Eιjτητα Θα δoυμε τη σWicE αυτ06 Φυ γεγoΦΦζ
σηιοΘΦη τoν tαρarηe@6γ tdμfuλΔγ βαΦ16αζ σφoβiλou

τaΜζ, rα τo βαθι6 aιτ'δQασηg μξ .Φαηffinξ βαΦιδαa
αξohκon σφoβοΦυ μ. vα=rωεΘ με η βo]η&E ηιξ σtiσηζ (823)

\-\ - ι(v: -Φ '
-ξ,^τ

ι,.+] ι''+].

(83,9)

εv! η cΦνd ηΙα6 η α ιν j _ ν.] mo μd Φo ηζ ιαΙυτητξ, oε Φ ΦυΦιω
με q ΦΦ ι3.2.5) δivει δτi

(8r,10)

Er για μια καΘαρn αξοnη (ιJ-ΦαΘΞρ6)' εnΦαληffil βaΦiδα
αΘoβυ\oυ δnoυ η αΞovFi ταΙtlTηrα παedμdνει ααθερ1 oι σt;Φξ (&3.9)
και (3'3.10) επιφ'jπουv w eΦΘασθεi o βαΘμ6ζ 3Wiδραση9 ζ Φυ ο'oζ.ται
στη σxliση 13.3.r, αη μoΦi

f(Φ'β" b'βJ 4(b'ρ. b?βJ 4lb,ρ'-Φ,ρ,

ι3.l.Iυ
7

Mε σ]v ω@ Φλλo1rκi με αιnηv fuυ Ιaησι{ΦπoιΙiηE γιa τΙι
ανdλυση τoυ σurrσΦ. εawι xρησιΦftΘο να εμτJν:xral σε εΦa'iGξ
6mg η (3.].] ι) ε"εivεξ οι γoνiεE _ooiζ mυ ταρaμΞww ααΦpaζ σε 6M
*ρi Φ'σμ. Φ'θη*- [ι.οuργ'αg. Σηt EριπΦη υι αξo{Χoι
r;oβω, fl:.ο6ζ }UvEζ c'vαι η γυν1α Φ ιε6δ0υ απo η σΦcqrη
πoρiωση και 1 γoνiα & εξιjδου απ6 τηv nηni rρυγΦι EΦζ Φ
αEkαrασΦσουμε ηv nοσδηrα la!β, αn6 η σχeη (8.3.4), φoβireι η
βoλιι1 εvαλiαmnι γραΦrη
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12

ι 
'a ηv π,ι .n.-ο Jn'j, .!l .. 1α0' - ιδ .. ζ

(3 3ll) rcυ nρο.{ψε,l. -.!1αpo..α.ι ..ε!,

Ι-=d.αθLoo "-, .-
υσ9μωα Uα θΓ!ρι , , .

(3.J.i2)

3'4- ΔΙEPEYΝI{ΣΗ ΙΙTEPYΓoΣEoΝ oΣ rΙPoΣ τo BAΘMo
ΑΝTΙΔΡΑΣΙ:ΙΣ

oπιξ αvαΦ;QΘηκε (αι σrηγ Ε!δπ-α 91' ο βαθμδζ α\τiδρασηE
αmτελ.ιτo μ.σo yια τ! διdκθω1τov βαθμιδΦν 'rcζ 

αξo{Χοi στaoβιλοu
ΣηvEv6ητα3-r' ο eiσηκαV ο ι β αθμιδεζ δQn mg' αrτiδρασ]ζ kαθi]ξ και o!
Eρωlnτερο -lpησφοnοιoiμεvεξ βαaιiδεζ 5adοηξαrδeασηζ Ση
βΦλιoγραΦiα συxνn οYoμiζolrαι βαθ!ιδεζ α,rtδι]nσηg .xεiν'g .ι βαθμιδεζ
nου α,ad 

'iχoυv 
uη μnec{8] βαθμd αγ:ιδa!dr]ζ. Η nμli i.ι !αθμοiα!τreαηq απo.i ε.ιρ.ζυao: δ'o.ιο ..ο]ζ .! >τ-,

α'οεΦδμδνωv) aτ.aηiΦν rηζ ρα0μιδoζ:.ι.'_.cβr..ι, oπcζ |.}θ:ιt απο
ταΣxηματα3.1.1 και3.1'2

Ι'aarι να 6ημ-tι.3εi iτι. σff, Ι!'ξη' :α .ταθεa)α l iιηrd
nc_o'ηια μιαζ βo9μιδαζ .τaοβiλου ειναL 

':aLρn ]] σ:.i!λ.rττα τ!ν
πτcρη:Jγ Υ q_α
δ'αοοeξζ αh.,}' θ. -.
καθ'ιΨoζ }oνiεζ iλισrls :'γ ''ιδιn-iι,'! -lτι:aqγιdεUγ ::! ildι
τροnjroι'. Ιl γωΙα κλ.irξ --ιγlθιζ.ται !! ,j],α: u'.. ::'Jτερn rιnv {Φα} η'
σπ6 ;r σo τδι
-eοπο αι r0 J ο".w
re6Φ0c.. tα
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0

I

Σ!i!gjJ.:ι Στesβλi ftεeJγιo σφοβnΦυ fuυ παeoυσ!ζ.ι διαΦoρεΦ;ζ
1ωviζ κλισηE τα0'nγo9.

(3.4.υ

6π0ξ Φαivεται και ro Σλ1iμd 3.4.2. Συv;nεια ηζ σχ''σηζ (3.4.l)' αΦon rcι
η αεoqη Μα ηζ τα1ιη1αζ εivαι ααθερ1..ιαι οτ1τo β(ρo ηζ
σxει{ηζ rαxnηrζ εκσ! QJθcv rζ f,Φηζ mcaηψσ]ζ flαραμ'.ι

lη| = |η β'4'2)

ιl εvoργειαη μεταβολi ση βαΘμiδα δ!:πεται απ6 η σχ;ση (3'2.?), η
oποiα με τη βoiΘεια τηζ σxdσηξ (3.4.t), γρdΦ€ται



ΑΞoMKoi ΣTPoBl^οΙ

Σ!iμg'8.:ι2 τeiγΦαταΙmiτoν
ρΞ v"-ΦαΘεΦ κaι

r', - ιa,= -2ιJη\-9'

nα ην .ιδιη π.eiroση nου
(α3-οΙ o Mελεστliζ πeοxηζ

1 ρorη εξ.ΘΙεfrι αξοπd .τ'

(3.4J)

(3.4.4)

(η σx'iση ζυη 
'φodπτaωμΦωw με τιq ταΘdπ{i'ω

πpog τη laviα %| μo rΞο

dπd :η σχaση (3.3.4) γeαμμaη ση θaση 3'
rαeαδoxaζ)' Eπιλaofαζ η qaση (3.3'12) oζ
και τo Φ γα otΦρd:ζε:αι απδ η Φ1jση (8'4.4)'

(84r)

(3r.5) oτηv aκoaαση (3.j'3) πεοdπτ.ι on
rζ aαaατdνω iρoιnoθadειζ, ταραμaνει
,ιoγ!nv ρο)is' και ισοatαι με

Α6tαθιστ6rdζ τιζ (8 4.a) και
o Μ.λεσηζ Φ6anσηs' με
Φαθερδξ και αEε'iρrητoξ των



ΔΞoΝΙκoΙ ΣτPoBΙΛoΙ

'fr''n 
ia 1 τοι,Uvα ταγriΦ, Φ βαsμιδα MiδΘαηζ 50% αξoωn*- 

oioλρυ., μi v- = αaΦιδ και U ' ΦaΘεeδ'

(3.4.6)

Σa]ν πΘιrοση αrι η μ.sβολη αn" EaΦ"ρ αη Φxντη1α

α9-y,|) ειvαι διτλdΦα ηζ γeαμμιnιζ ταΙδcηaζ EΘσΦoΦrιζ'

Γ@ τηv rcρiπωση βαΘμωαs αθoβυωυ αEδeoσιζ. 50*

"=nsn' 
i -i.;- iωαnιl'.' @;μoφιι"Φι εξ oaισμon μεΦξU ηs

}λ'δρis λ, ηs ληηg *i,ηΦσηζ. Αi'j η σxiση l3'3' ι2)' 1α l=ο'5o'

ρr = -a. Θ'4')

ΣΙζδιαζοrα> ια τa γ-vα :αylniτ"v σε μ'α "τor βα€μ|δζ Σrημα 3'4l'
nρoκrif,ιeι ευκο}α oτι ισχ']ει ακ6μα on

8.t5



ΑΞoΝιKoΙ ΣτPoBι{oi

(3.4.3)

(3.4.η

oι σΙaΦξ (3.4.r) rαι (8.4.3) roηλoiv oτι τα τρiγωvc τqcjτηταg €ιναι
ΦμμΞτeιkn Γw ην ειδs1t fteιπΦση Φυ η ρoli εξeρχετα! αξoνιkli απ5
η ρωμδα (%=0), o ΦW.λ.Φηζ παροxiE Φ δiνEται και nΙiλι αrj iι
.rΙiση (8.4.4). εa; o Φεισcηq oδaτ.ηζ, με η βoηθεo τLv σΙiσcψr
(3l.3) rcι (3.4.7), αfuδειΦiεται δt σoUται με

Σηv EΘιτττr"σι αιη, η μεωβoλη σπΙv EΘΦcρcιση 1aΙ;ητa (y1-y,
ειγαι ιη μ. τη γραμμιΦ ταΙδητα rerpoΦιξ υ.

rεvικ6Geξ 6tαv η ρoΙi σε μ@ βαΦδα Φaοβr\oυ (αEξdeητα τηζ
τψ* τoυ 0 eζaeΙεται αξοtra (η=ο), ajE με τξ γΦαat freΦoΙaζ
vo=αoΘιρo κa, U-ασΘιΦ, μrceο'ιε !α Φσχ.τισοLμε αμcσα το
oυwεr€Φι Φ6eτ6ηa ψ tαι τo ραΘΦ αfδeaσηs r, Στην Eριroση ctι

=_1

r.l .9

or'τε οι σχacξ (3l.3) kΦ (3J.12) Φιαoιtα γρnΦMoι oζ
(3'4'tο)

(3.,ι.1η

Mε την dπαλ.Φi τoυ Φπα2 μ.ταΦ τωγ σrl:Φoν (3'4.lο) και (3.4.Ι1)
π€oκjreι 1 γΘαμμκη σχ,η μεταξri r kdι ψ

9-2(1-r) (3.412)

oι βαΘμιδεζ δaaoηζ oνoμnζofαι και ω60λιπεq εreιη η εvα}'λ'fi
3v'ie}€uE σην τερισφεΦ6μεη πlερη@ση γιετιι Uπ6 ατuΘερη περiaoυ
παΜi nωση. Evζ ΦΦμλοζ ftου αnοτελ.ιτuι uaιj μια βαiJμιδα δeααηζ
Μγετζι ΦΙv'i και στΦβnoζ de L.vι], απο ιο oyομα τcυ Σουηδο']
μηxαrου πoυ κατα{reυασε τοv πρωro r.ιoιo σ.Φβαο' -ι' i3ι1i. oι
βαΘμaδεζ πoυ;ιοW βαΘμδ α!τiδρασr1; uεlα}ι:.qο..ι μiδ.!δj o!oμ;ζo!
ιαι ια. υΙερθλιπ'L\ 1'α l o α" .. ,..!.,q



ΑΞoN1(ol ΣτPoBιΛol

g

i
i
{

Σ!μζq]!]ι Στρljβnoζ δρnσηζ μ6
τρq(6q cυnis.

δι!βnθμrη ταx'jητdζ. o ΦΘδβr..E 1iι

πτεoνpσηζ εlvα' μεγo}υτεarlσπο αuηi 
'nηv 

εξoδδ ηζ,--" 'o o"'ο... J.bρ..η< i.'αι oυoαm'o .'α παaαμcceoq αχcδiααηζ
_. ""ι. , 

",:", 
'"'ω.γ'. μ. ..c σtrαιηοεξ πoν μnα:vοs αm εw ΦΘ6βι

λn Ηδn'.'δαu. _oonl- o" η lαΦnια Iσθαγ"γi' 
'a/ou 

μΦq
i"iJ". * δ,ω,λ ι'ριΦ'ρc'iη ιαχ"ητα fiερηι-v μroρci vα

";;;Bλ;i"ι _,";,; μ"' .i β"ορ αw:δeασ]ζ. Mσoδισααrοι
ii"l",ii.". ε"ιi 

"* -, 
J μaFοζ;Ιοδοσηξ -π'σηξ crηρεζc rα' απj ηJ

"J."' s'.ω- i-ωo"-ri. Αrα;ογα με ιο' τΦπo nol εΛιλ!γεται η

""ii.-i ,i. ο"ο*''."δ".-rζ λζ βαθμ'δ"ξ ι'oζ -eoβι'oυ' '}otηEii*"i,, ,-^"J' ε-ρosi,,"ηξ ιcοmpoJnding) Aq ΦμcLΘ€i δn !o

;;;.',;:;;, λ*-μl'. .'iξ iωωi,τq τiτ-6ηξ καrα μi'oζ εωζ
i!"ο+.' ;-".. ω..*o" ;J..',ο o_o'' "ψoαeο9ιoιζ 

o Μγoξ
, ;i".. ",.",.,.-'',"< *-.ι.α. ]α Γραγμα'οπo'']σowμετσa-ooπτldε
,;;;; ;ι .'il.ι".*-. ,-".- π;ι '.'dι trlieσ trολν μeγljλΣζ
;.';.€,..-" ;i ."^ αLο'oo'ροο:lotc Ac δol'μ' fuρα (σnαουq iΦξ



ΑΞoΝΙ(ol ΣΙroBι^ot

Σνnια s.4.5 Στρ6βλoξ δριiσηζ με διαβn€μιση na.σηζ, o πp6βnοζ

Στoξ αeoριλoξ δρnσηs aΙoιηε δno εiljη διαβliΦιΦηζ:

διαn'οuισn ιαγ']Φτα. (lelΦiιy compοlndinΦ Στηγ EρirΦση

"; ;_ ;_ λ";;Φ β"ΘLιδα δρlrσηζ ακoλ!ωoft κα' nλλeζ

@οΘ;:πε( βαΦ,δ:ζ ;, orcι.v rα ααΘLed rcρι"rια δ. μ' ιαβiλ_
L.'. _, 'i'."i ωt- lo* η' -αrεωνΦη τηζ ιαxιηταs ρο'1ζ' Η
*oφi'μ-< .i--s διdταξns Φαncται αo ΣΙ1μα 34'4' F'αζ
α;οοι}ο( α ιον 'oL Φ"aι o!ομdζεται <αι αeομιΙ'ζ n τΘοχoζ
i,i.ii "'i. - ".-. .,.μ.ρt\αvοi |-ααvι(οu πoν ιN εnιωησε'
ε-οaoμ,-η .,""'i' ιρ..".,.. .οmΓουndi1g)' Η δ'nΦoρti απδ ηv
"""^,". ._ πεοιr -oπ ειαl n . cα σαθ.ρα cJδ|αμΞοα rιeQυγ]α
,,j,. λig,i'ε,i 'J**-'.., "1Γι'xLvση ηζ ρorζ J' ιλiruση
-. l-.-ω. "iλ_ o a 1oζ αt -oζ o\ομαζeιαι ξαι ο'Θ6ριλoq
π,i..υ Γ,i]j'οζ μ' .*"6ζ tdι J'α Mlη διαια'η rοι Φαιv'ισl

Bt3



ΑΞoΝΙKoΙ εττo8ιΛol

Ι
!

Eνα σικj aαedδειγμα αeoβιλου αriδeασηζ Φυ dπoτελειEι aπj
δ@δoxι{ζ βαΘμιδ.ζ μη-μηδcvικoi βαΦoι αwil'θΦηζ ειwι o αΦβι&ζ
PJ6ons, τoν ΣΙiματοζ 3.4.o. o σφιjρn!ζ αtδg oEρει ro ι1Φμa Φυ sn
chxdes Α. PaEons. nου καταffi']αG τoν πΦτo τcτoιo αΦ6βα0 τo 1884,

Σγnuα 8.a.6 o σιpοβαoζ Parsons.

xΑ!AKTιΙPΙΣTΙKEΣ KAMπY^EΣ
BΑΘMΙΔ-AΣ ΑΞoΝΙΙ(oY ΣτPoBιΛoY

Η ασΙaτση a! δ']o Μλξαιν Φ kαι Φ διvειαι αfu' η σΙ.ση
|8l.3). εrειδn oι γJ\:.ζ ιηξ σrεσηζ αyηq μπoρει va θεψρηθει 6r παQα_

;'ivo; rαΦρ.ζ γlα αλ}αγη ων Φ}θηκ;γ λΞιτoψ1ns fηs βαθμiδαξ
i,ωρoιμc και ιΦ, Φ ΘεLρliσoLμε οn ΦnαΙhnβ]=ααθεΦ. οπoτ η
αδιn;ζαcη καμπiλη λειτoυe1ιαζ iου Φaοβι]..υ εινα! μια €!θ.aα γeαμμi
ηζ oπoιαE η xλιση εξαρτdται απδ την τψii τov γωw;ν 9 β3. rn
παρ'rδcιγμα αo Σ,(iμα 3.5 ] παaoυσιζεται η ειθεiα ΙσρακτηρΦη mL
ιθ.Upητικα) α(o1οιrε. o" βσΘμωα αaoβι)oι με r-050, τηE oloια9 τα
πcρi}r ε.π, nα .λ.δ'ααμcvα iΦ rα διοLv'rψvEξ ρoti> α2'β]=6οo.

3.19
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Σru 3.5'l ΙIαeΦειγμα xαραErιΘσEiζ !D-ψ 1E βα€μιl'a αξoΦi
Φeοβiλ.u με.=οJο Χ!ι 9=-λ=60D.

Eιotnαmrn μπo€οlΦ κnι nliλ w n.eιγθlilyoιμε αυoi την ευΘ6iα απδ τξ
tψi4 ΦΦ ψd Φο σημεio σΙεδιαα]9 ΓE τα ζ.q1] (Φ'ψ) Φι (Φd'ψd)

Ψ--1 ' ο (ιΦa1-ιmβ).

τ].-t}Φj(ι't.?_διβJ

απ' Φ συ,δUασμj Φν οnoιων κoι με οn nαeωoΙrη 6ο
r,nξtΦβ3Ξ ΦΘ.e6 nροκliπ.ι 6r

Ψ+l - Ψ.+ l

η onoic διoM6vδται και oξ



,ΔΞoNτΚoΙ ΣTPoBΙ^ol

ι.
1 (35.')

Eιvαι anρα εvδ@Φeeoν να δoδμε μE συEΦια τoυ 1qοι'τos ιjι η σχ,ση
Φ_ψ για αeoβiλ.υE exa θεnbi lδiη δfus Ιiδη αvαΦaaΘηΕ σηv
Eν6Eητα 3l' Σ!tν αvαΦη Φυ Θα αΧo?ΦΦηαξ Ιια Μγoιζ πoυ Θo /γow
καταvoητoι ση Φ]ixειζ θa εκΦadσoψe rη lαραrηΘιrπFi τoυ
ΦρoβD.o! σε τe6nο του vα rαρσdveι η μεταβολ1ι ηζ αnξησηs oλΦζ
θεθμor€ασ'αs ΔTlΤ!! ( ηl εiναι η oλη θερμoκρdσiα ε66δ0υ ση

τ)-

ραΦiδα) σαρησει τηg oη1μliηξ nαθοπq'

Για εργαζ6μεω μliσo με ΦΦεpli
σreλ.σΦζ ΦδΘιιηζ μπoρεi vα γραΦεi ωζ

Ψ= 
c,(7'ι-Τζ) -^Tι | 1kΙι'

υ2 τι1 Ι1υ'

o rΘΦερε!αxι'g φιΘμ5g Mach M! oeζeται aΦ η σΙ,ση

M" = =!-y'γi7q

εtΦρασμεηξ oξ y./y',,ι .

θεeμoxoρηnκδτητα cρ o

(3.sr)

(3rJ)

με ηv ποσδητα rov πΣρoνoμαωi
liχoυ σιξ σιaθrηκεζ αwκοπlξ αη
ξαrγoliΦεται ση μoρΦri

Ψ.11 Ι-LΙ,' ι | ]ι:

vα αWιrοιxει αην Φβητα Φι
Θ,ση l. τ6τε η σxdη (3.5.2)

AfiΦοιχα, ο ΦW.λ6Φiξ nαeoλ1iζ αwπnΦorξ
oρrμoο τoυ, γedΦεται σε μoQΦri πω επiηζ εμ,o;reι

(3J.4)
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:

-ιL1'

ξ ι, 
.;;)}Δ', - [ιι uη, ιfiπ

(855)

-η ιlν1 (3.5.η

H γΘαΦιη παpdπαση ηζ σlaσηζ (3.J 6) δivεται στο Σxiμα 8.5'2, για
διnΦοeL5 ομε) i) nοραJ, 'ρι ι MJ Χαι . !,σ' -ροΦσ':ζ μ'o γeαμμιni

Αν οτην neαγματικη μεταρολri oλιηζ Θεξ"μoκ_Dασιαs Δη
aEαoιxει μιo ισεrροπικη μεταi].λ1] Δη, ' αυrig σ,ιδiovtdι με η

Σ!i!4LΣ2 xαΘαrη_orιtrs αaoρiλoυ εΦeασμaEζ με 1ξ ιηruεwζ
ωαjηι.ζ Δτ,rτι| (αι νJlΙιl. μ. fuQnμεrQo rον
nεeιΦ.eeιακ6 αeιΦ6 Mact Mυ.

τoν eΦaiσ;oν (s.5.a) και (sj.s)

v,

't\
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λ]τι'ι

Στiun &51 xαeoEηetffiis reoβiλ6ι.
ce'ΞΘaα6 α€qΙ6 MaΦ η.

Δτ' = \'.' Δτ''

Σcrxo'!ξ υΙ6a
l , - ιιι1Δη,-τ' -η.-7"|1_Ιlll I'-'ι \τ, l

τl'E 
't 

σΙ]rη (8J.6) δEσΦ@!ι Φην Μι μ.sαη

1dιι - 
ι-r)' ] 

. rΦ,t . ,.Φ (3J9

rυ δ€ιxEι τη οι-xiτυη Φ }σYου 
'dεσηξ η Φ σφΦrΦν με rην

(8l.η

al3



παpoχi μdζαξ πoυ διaκινεi (η fr-oοχi μζαζ ,it θεωeηηxε γω λ5γoξ
ατλjτηταg αvdληη του vα, παραλεiπorαs ενδεΙδμεvEζ μεταβoληζ σην
rκwfητd τoυ Θεσoi) Φαoοiσa τoυ σεraoτικοn βαoμorJ του
αeoβiLυ και Φν α8οΦi)ν N (i τoυ ftριΦεaειαxο0 αριΘμon Mach Mι), oι
eΦρnσεξ τov σMελΞfi6ν Α(N) Χαι B(N) εiναι εtjΧoΜ να neοnvow om
η σx'i.η (8J.6) xαι σημεu;νεται δτι αo Φwελ.σΦ Α(Ν) oμ,ιι:kετr Χαι
rι διaτoμι t" na δliΦopεξ τιμ:ζ τoυ Mι (δηλαδri των rρoΦ6v) και γd
δεδοβw σιEjβLlΦ (Α-δεδομaνo) με ααθ.ρ6 @WeΦιx6 βαθΦ
ιfuδoσηζ σχεδιdζουμε τξ καμrnεg (3.5.9) ro Σχψα 3.5l. Στο ΣΙiμα
αυΦ η αrικ'jtση γaνετoι ση μopΦi

,")

Παeaηροnμε 6t oι xαρακτηQσικes Φσivεrι va reκαλirowαι 1ια
διΦoe.ζ τψl,ζ Φυ Mqi δηλωi γιd δliΦοQεζ α8ooa9 tεινowαg vα
ΦμnωοLv rριπον οc ιια μδ!o Ιoρomριωιn oι ιαQακτηΘιι]α;i
αEaζ κoταλ1πow για μΣγdλoξ λδγο!ζ niεσηζ σε ααθερri τιμ]i ηξ
Φρo}ηξ μdζσζ. rcυδηλJvει dn σε ξσrcιo σμιoαvαμ.σα Φnδeηια
aχLι .rχηaα αωει 'η(η α\οs } αιμοζ Σ η! ftqιn fu ση αυτη η rαpoι1 εivσt
παΘερil αvεξnaτητα απd nE ΦpοΦeξ τηζ μηχαviζ'

xΑΡAKTΙ'PΙΣTlKEΣ KAMΠΥ^EΣ
πo^YBAΘMΙοΝ ΣTPοBΙ^οΝ

oταv ιil(oψε Eeσωτερεζ αfu μια βαΘμδεE ση σεφζ τδτ.
εΙoιμc εvα rcλνρσΘJlο αeoβoο. τoν oπoιou τo πcδιo χαQακ--]ρ'.rL\
διvαι παΦμο'ο μ. αυ 6 η) α .]) ραθμ,δα5, Lvα τιrc παa!i6.ι1μα
n:τoιου nεδioυ χαaαχτηeαιrdν Φαiv.ται αο ΣΙημc 3'6.l. Eδ6 axoιμε
6ιο παραrρησ.ξ σc α]'ρtσ],r. ιo αriαotΙo ftδιo χαeακnρ orΧ. /

καιαρΙ1, ο βαθ'lο> α16δοη, rαθαJ ,c. o,σθcρoq ,@ dηrα-.λδ
εljaoζ ταxΦiτωv fteα€oΦlis και λ6γoν aiεσηξ. 

^υιj 
oΦεiλεται Φov

ετιταxw6μ.νo ](αeαmieα ηζ ooriζ' του επιτe'ia αα περηια στeοβi-
λov w λΞιτoυργoov σε ενpεια reριoχi γΦvιnv εσ6δοι xoθζ μεταβoλt1 τoυ

Απo ηv dλλη ι.θια taαριει a!α οε.ο σ-1J πσaοr1 ποu
επιβdλ.λεται ατ6 τηv αvdaaξη ηχητιniζ κατnΦασηζ σε xliποιa Θιjση ση
μηxαq. Aν αυr1 η θι;ση 3ivαι σε ακiητα ττεeηιa li Φον δαmλιοεδη
αγoγ6, n'τε 6λεg oι @οταxειs τaΦτοW πliω σε μια καi μoναδιkn .ιθεια'
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ξ*

Α. δμu4 αιτo σιμβαιε. Φ nεoαΘεΦoμ.{ rεQιγιq ΦE aΙουμΞ μ@
μιΥΘη οιorοaα μc τιξ ΦροΦiζ. Αkoμα και σηv noηΙηffii EριοΙi oι
ΙuραΧτηaΦικas δ.v διαΦapow σημαBκξ δnΦζ αποδεiχηΕ iδη rα .,lν
απλ]i βαΦιδa παeandω.

oσο nε_ο6σδι.ρι> ηtσι οι βαΦιδιζ. ωσo nd{ηει η Φση oι
]aακηelΦeiζ w Φμπ,σουv σε μιn iομπλη για 6λ1 ην reιoΙη

λειτoυQγιαE' Σurxρ6ws' 6dο πεeισdljτεa.ζ ειvaι oι βαΦιδεq, 1 Φη
μορΦri τoν χαpαΧτηριΦικιiv €ιvd πΘot μια καΘαan εlr€ιffii φΦi,
ΑLΦ μπορΓι vα DαΦ' Φο Σl-uα 3.ο2 οrου σχcδιαζοrΦ σιrrχeδtζ oι
xαaαιτηριαικiζ γιd μovοβaθμιo' διβιiΦιo' τeιβnΘμω kαι toΜβdΦιo
αξοvιkο Φρ6βιλo. Στo Σιiμα αυτ6, oι Ιαραrηaιπικas ηεδιnωηκαv μ6

dξονεζ ηγ nαρoΙli μ{iζαζ σηv αηγμdη μoeΦη ,iΓΙρι σι Φ λΦo
πiεσηζ η ολδκληaοU του στaοριλoυ.

Η εuΦnτιΦ μoaΦη τηξ χαpαξτηeισnnlE εΦζ noλυβdΘμιου
πρoβιλoυ nαeαηariθηκε αQχικd otrο τo stοdοla και δΦM6ηκ.

ΣrrJo q ι. l xαQαι ηριΦκd noλιβdΦωu αξοζoι αeoβυΦu

Nlη/\υlηL :

Ι''lτ'/o''lτr-



aΞoNtKol ΣTPoaΙ^oΙ

ΣnilE362 xα€EκηeΦis ΦλΦaΦΦ
διΦoΦfu' αρΦd βαομι&!γ. o

Φ.φτtft ση μoθΦΙi toυ 9'μoΦ rηs ξλr€ιγΙζΦ Eι ν6μ0ζ Φυ sιodol.). ΣφΦιM μo .E6 Φ

αΦriv σφεβiλωv lw
Φμoζ iηζ ;λ},ιψnζ .oU

(eυip6e Ι!Ψ, i ,φoa tΨliΙv

r i'l .iιΙ-τ}]E

6fu κ .iEι mnir\ληλη σιωεqi H σΙ€aη (8.6.η
frM πl'Φ Φ 'φoΦξ uΦλσr6μ!ξ
aqtreΦiι!ν.

'.?. 
BΑΘMoΣ ΑπoΔoΣ]E BAΘΜιΔ]qΣ ΣTΡoBιΛoY rΑl
EMrΙEΙPΙκEΣ ΣxEΣEΕ

_ Πeιν πφohliσoψc nircEζ εμtrεφιEg σxiσEξ }aα την crφrισηΦ !Φμoυ m5δoσηζ πΘoρiΙψv πηαμoΦ rα5 ΦtΙεια απδ τrP

(&6.η



ανnλ!ση τ€eΨδσ.ων, Θα κdvoυμε μια ωwoμη αvαΦοe'i Φoι] μηχανwμoξ
πoυ oδηγοω σην εμΦliνιση αfu}Ξ(;ν σ. Φpοβιλoξ. Γ€nkξ oι απ6λ.Eζ
που δψιουργoirαι μ,σα σε pαθμιδεs Φ€οβiλov ειvαι διαΦδ€Eγ ειδd'ι
Eδδ γιvεται μιivo μια σ0Woμη αγαΦο8d dαυa'ζ, μ. αofuj va δο€ει μ@
ωaα τoυ Θiματοξ και Φ δειχθει 6τι riρχoυv κiτoEg aτoλΞEξ Φυ
αΦορo'jv ε'jικd τoυs dτμoΦeοβιλoιζ. M@ Φnkι κατnταξη Φ
απωλ.(j)ν δivεται αμaσωζ παρdκdτωi

ΑLροδΦαJ.ι,ζ απj)εu , πιcρη;'oL-.
' απ;)€ιεζ αεpoτoμηs: σΦεorαι με τα oρ@κα Φeoμ.τa

. ot{}{'"' aαodnkuρυv ιoιΙqμ!'τψν' Φ!δεoraι με E
ορια!'' rρ ι α1α .o. EλυΦot s αο fu5δ. και ηv Εφα].i

_ σπJλιιζ δ"ιr.ρcιolfu. Qοir ΦJδcowαι μ. ιξ
δευ€Qεl]οωεζ ρoιis_ αn6λειεζ ακιν*δv διακliΦv:
ρεσoι] απ6 ην nlΞlQli
Φoπωηζ μl,σω τΦν διακaωv

Φδ.orαι με τη μετdβΦη
maliεσηζ σtην ,d*υ€li
αα αλτα Φv ftρlaιΦ.

(β)

(γ)

(δ)

Απ6Μιεζ διαΦη6v (ιΙ. μ'iσo λαβυρiιαjv)

Αr'€ιεg μετnδoσηζ θερΦηταζ

Aπιiλ.ι.ξ reρkορεσμoι. Δr]μιουργoιrαι αΦ Φ σΙηματwμo
rροι αιxo'] tnμaιoζ ΦμrNιildsΦζ (cοnden$ιion fi ωι) τaτoω
κιLα εuοαυ(ειαι oιαv ξαιd ιn δυρκcια μιζ nΦτ6vοFηζ aΙοιμ!
πiριoριoμι.o α+ο. Kατα π' ωx.ια.mvJση aΦol] μiσα αr
'jγα 

ικooΦiσιο i τaσ]γΦση αρoβiλου ειvaι δwαΦν η κατijΦrΦη
rου ατμo'] να διασΙi.ει η γeαμμri Φμflfl(iσ.og )(oQξ Φ
αμfur_θc' ο.α! ομιζ'η πιεση ΦΘαocι dθ ιαπoια xαμηλjrση
τun το1L αLβσι1 α'ocoμα η Φμrsυση Η απ.λ!ωdpgση τrιs
ε'θσ/ Ι.α> α μπ. n 'oΣ -ζ arεl u,ζ αno eλεdα ηv ξαΦιhι αιξiιση
ΓιLσ',]s λαι ελ'υ ση ιαxιτη1α' Φαιoμclo αvΦγo με E
rθoυσakd κr]ματα σε ΦμπιεΦlj Qευαδ'

Αfojλdιεζ Σταγovιδιωv: EμΦανiζorαι Φ στaοβiΜξ Φυ δοt ΞioΦ
σ δ.Φαo,η ρο, κα' oΦιiλοΦl {ai",sο" αfuλ.ι.ξ λoγΦ \θDidilζ

ο' ο .δ., j lΓ'α l . e' 1f κσΙ α.j)l ιε. /.α Γaιτ'ixΦη ιυl αα_
'γoqδiυ! απο την αε8ια Φ'iση.

\vτiστυιiα μ. δσα σχoλιdσαμε για Φμπιεαdζ' μπορεi να roΜ1ι
, lool δαζ σ:aoβUου απδ 1ι. ιLτalκo αoιΙ6l. μiσυ

Ψtεμr:.ι!ι(nr σx;σεUν. Eδd θα παeoυdιασΘεi μια σχετικd ατλοπoιημiη



AΞoΝΙKoΙ ΣTΡoBΙΛoΙ

(")

o ρΦΙjζ αΦδoσηg μιζ βαΘμιδαE σφoβωU μnoe.ι !α εrΦρσσθci
Mρ.ηΦι fuν caψλεE' ηζ Φαθι_oη9 ιαι ηζ f η'rl> ΙΩeηJσηζ.
ΑlαΦip;μ6voι Φ δuiγραμμα βαθμωσζ reορibι Σlφα 4.3.2. | ποροt μc
vα εκωdΦuι]Ξ τξ αfuλειεζ k'iθε rGei]γ.σηζ Uζ .ξr]q:

(3.7.1)

(D κιηniι reρηoη :

(371)

oι εξdδσειξ αυτeg εrΦρdζοlv μια σΙdση του axει βaεΘει αm ηv
εLrcφια, δη)σδη nαeαηeiσζξ Joζ μιγobJ αQιΘJοu aε'ραΙα;v
δ;δομ.wv. Δ"ιΙr.ι δ.. δfl η αiξj σr] o'α''ηζ εt€α) nιη σΙ.rι<d μc τηl
α{nοιr ιδα!κη μc1αβολiι ΜγJ αfJλεL! μεοα ση! rερηJση ειvαl
α\d.λofr rt flηικηξ ctΓρ)..ζ cξoδou oM τηJ rεei)Φrl μs
orcΜαΦ ανα)Φγiαζ ηv nαadμετeo ζN 1ια ΦαθΣeli &l ζR για ην

:t
!w:

*'lΦ ffiffifl _ο. * *oed.oυμε τov rdκeoπα6 βαΘμ6
o)'Φv φoζ oλαξ συ!aiκL\ Φoeniο[ ιJv oWLιοL! ζΝ.
Miαoιtd sηα;v avεαγ€dv EΙo!μ. Μιπ6v

Aπj τo Σxiμo 43.2 eΙoυμε 6μ's δfl

hι' λι'- (h.|'ι) l\λ\h) + (1\-ξ,,) + (ir,-nJ) + (λr, r, (3J.4)

(37s)

Δeδoμivου δn rα σ6Θλιπeg μειαβoΜζ σιυει dn-τds' μnoeoομε να

Θ.ωΦrαζ oο η διαΦoρn θreοπiαg μεταξδ σ]μειoυ
μεγ]iλΙ, δηλαδη δr 1 αaδκλση τωv oοθλiπΦν eιvαι

(ι' λJ+ιξ'-r,) -0

(3r3)



ΑΞoNΙκot ΣΤ?oBt\oΙ

- ι ιs., ξ)
(3J.6)

(31'η

Eτειδi oι διαΦoΦE εEρoπιαa πoυ εμΦαvζowαι αα
σxdΦov (3.?-6) €ivαι iσ.ζ dχoυμε ιjτι

ιL' -ιL' τ-'' . eΞ-L'-1L'=ιL Lt:ι\-h" τ' '' ' '' 7'

Eσaγorξ τξ πφαπdγω σχaΦζ σηv (3J.3) rcι αrιnθαιMαζ τξ
διΦoaξ' παιΦουμl ck(li

2c'ιτ' -τ'1

6πoυ xsη6ιμoωΦσαμε η σxa.η h\-h..c'lη'-τ).
Ιl εμrιeΦ σΙaση πoυ nαeo6ιnζεται στη Φ'xεn ειwι γbri

σαν εμτειo.hη σxcσr 1oι HΦιhοm. oεUρuiιαι απ)ΦΦιημdη μοΦη μι'iξ
dλληi εμaiΙρ'λnζ σΙaσηζ, 1!Φiζ με το ovoμα Φu sοdelb.,ε bι 6ξrqJi
εμπ;'ρ'κα .o Φ^c)€Φη αtr.λευ' |. 'σg 

περη Uσηζ αρoβιlou
Η εεισΦση mυ διEι Φ ffiλεΦi dfu)€ωv.ιναι η

ι-;,*Ι

ζ.x'i .ζNvt τJτr (3.?.3)

(3.?η

(3.7,10)

, = [#]: 1..,,,.(*Ι,

6τoυ Re ειγαι eναs αaιθμδg R€ynοlds βΦrμawξ σtη μrση ωaaιλκi
δια|_.τpο Di Φn θ.η ηζ πcρη-σηζ kαι δi% ιαι αB' η σχεση
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D, ' s*E;i (3.?.rD

Ιl Eiq Φ 
':ψog 

Φu kαvαr.ωζ f2 η γωviα 6ξ6δοu , ιν2 η ταΙlηr eξι'δoι,
δ ω ρημα tηs π.θΨΦη9 e2 η nEwτrrα σην iξοδο κα. μ η nιTμaffiιΦ€trηΦ Φυ ρειmn b 6iΦι ιo μηκοE ηζ αξoMni5 neoβoλ'iζ πlζ
xoΦηζ mι δ ηαfojλυη τψi ηζ Υ-ηξ σφoΦ.]E τηg ρoiEδηλαδη

ε= |ρr_βΙ Ι γE κιηΞη reeiγoση

e = l%_αι | γιι σιαθεqrη rρnyωαr

Για μo ,φ{rη εκιηΦη μΦρει EEξ w ΦopiΦι Re= Ιo5,



9. AKτlNlKol ΣTPoBlΛol

s1 ΠEPΙrPΑΦιlKΑΙxEιΙΣEΙΣToNΑl(τΙNΙKoNΣτPoBΙΛοN

o. αflι.κoi σoοβoοι nρ.ιoε|-Φα\toα]καv mζ αα'ξ τoU ι9oυ
αujl'σ με σκorc ω.ε 'σ xρη uδΓoιηΘοιv ση ωρhη ψρoσφoβυ-'' oι*.i μηr"..o< Γο-'n';n σχεδnΦ cο' nΦιo ΦoΦρ'jβι)Φ, Φυ
.-' i..i", ._"i.t< "ε"ε"' ηι eοηζ tadiJ'oυιΙΦ ιιlbine), Eeι Φ
ls]ο. 

^.ο 
oΦδΕο; . μΦ*ωηc ο αρ6βnοξ ΓEnci* Φu 1iΦv ιiΦν

i..**'. ",iiε.. ηc ο"ηs (,:dii_in!oψ ιurbine). oι σΦ6βl.λ!ι 6Φu η

""l "-.1,** "**iο, "j' 
.ε.oιι(αt αξoΙk rα€οuriΦw γεαi ω

il"'.*λl. '* ,url"ι "ω""i';ιiYoq 
σxεtra μ6 ωξ αροβυωξ ''nο!

; ;dωoξ'''nζ Φηs iιfΦι σξογlκa ε η dξοδoζ σFrkn oι ΦΦFnοι
J*",-j,.J'"δ., ij'ι-.* μcγliω eιρos σχιUv, rφoxιiν μζαq {l
ior, .,-, *ρ'-ρoοη,' ,* γ. iο Μγo αιτο Φξ oπrαμΞ G aoλλiζ
,.i-l. . . 

"'"l " 
i"",ii*s noοβδοξ Fl xncis noυ Ιρησψofuιoimι αa

x;ii"-".-" .,'," 
"" ;' 

iτα;αγυΥrι Φrοζ τηξ rdξi\ζ εκατofijndν
Miγ.'Φ);, L*;;iq αερι;αροβ.\oιζ κ)€.σou Φκkiμα'o( για πlν
aαοαγυγn uεoικ!\ δε' αδωv Kw' 'i'"'.'"...οαo,. αn.'ι$ζ θισoδοU τηE potiζ' μΞρoζ ηζ
".-'.,..- .ρλφJ,,]' r-οU,;iσΦεe"ισιΦοvξovαrouαροβι)''ι
;^"''.";'.".'; i<'κ.lτη< πaρ'r"oηq. ".Θ.ζ 

αLnj h€iταt απlj η
* '*. ,, "i r μ.-ρη.-." εiμΦ"'α μι ιο Θc-ρημα ιoL Eutσ για τξ
Ξiiω.j""π,. - η.oaoγoμ".η'-ξ αf.αo'χε: σΦ βtαβoλi ηζ
,"'."η.". ιι,'',_ j. ;iσoδο ατ';Foδο πζ rηriζ ftθηΦη9
xoησ'Jοao,".';' ιo σα9ερα πne:για. η eοi Γ6loΙ'τσι ση\ nηη
Γ-;ρ';-αΙ |- μc,,}"r boησl ..ι ] η- Mρ'ο'8ε'σ\"l) ιtωαζ ηζ
..i]iη-",'ε'": .ιοδj σ .nθ .; 'α n ιρ. t'α 'μoι ' tασιεδιασμi'αJΩ
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.-ι22: '.'.os:,
-+-

I

Σνnuα 9.] ] Αmvικδζ Φoδβιλoζ με αrινιnι εiσoδο ηs eoηξ'

n αrολιm ΦγurΦ \α 'ξcρiεια αξo\'\α ] -εΘιπot αξn'ιd' Ετo' 
'ο;.;;;"J.';;;'" ,.l.ii μ.φ, -, ρi'πδg ραa'' ο'-'πιx"

;Ι-J.;τ',,;'i' ιμi τo" ν 'ωoοo' oη' κ'ηι'i rεQιl-ση
;ii;i;';."' ; ; 

'".μ,,i.η 'o1'ηυ rρoρoo1, aη' om'c
;:; ;;;;;;;. ..ι" .'i.i;";,ι..σ, ;ο Σχ,"σ 0'Ι'Ι Ι ot δεiτ\L' ':rα\
;;:; ;.;n-; * ,---,i "ωoδο η' ρo ,q to' uc 'α r' ej'ισ ηζ
;;;^';i!";ι ". ^"ρ,.;.ζο,- 

μo* αο " α'ρ' tο' αeoo'o'
,-,i,li*- λ,"..] ΣΦv n.ρι- "ση αuη tα rερηια η( κlηηζ
iJi'-"λ. "..Jii.ο i lπ;ι δρ.σis,.. Φ' L' η αa''i lσxi ηΦ
i,iliJi'^i]i lii; "ιι.,.-δ 

i Φ' .(oδσ σ-n' ιιfnη nτΓei'qση
:;;;;;; ;;.;, o J.ιοο rξ (α'σ6'ΓQ Φο^oq 'o ποοση|'o _.lζ'

....i'' eΙ"i.'i- ., "αη"i") 
i.'"e'' "'χ''''' α"'*"Ιiμ' c-

:':; l: it;;;,''.ζ;]i,, ;, 'σ'.οβJot δ;oo|. iαl 
"α 

ro m)o α' ]
r.διαιο(αι uε αγd)ογο τρ0πo
""" 

_il :^, ; .: δ:.β ,,,, .<."' ' Γ-o-μ'ο δ' o" Γ ροi
,,"."', ; ;".-,,"" "...- ;*, ".'α o'ρ ρ'' (o'α ο0o L lσ r''i)'α Φζ
- i.*.';; -;;' ," " η.ι.ε.s 'J _''μ"""Γ αι σ- v" Γo

i:l],;i" ;:_;..:'"-,.. -.'.',. . ο'α'o.'rΘ":'α:-' "νκ'lι;'ο
_i, i'"i!i. ο"ι; .. αη. ζ'Lο'σ'e'ιηc"r 1απδ1'r
'" "-.; -. 

cε"δo '. ', - 'ζo"η o αs \'i; οtρoμΦ> αooΦηζ "υ

,,",η,, - μ.

ξ1\
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k-κ-=

^,,Γ/ )" λ</1σ

v- r\\
ΣhLα9Ι2 Αm{rcζ αροβιλ!t μ αmv$i

- 

-ρ"oη ηg ρoηg *.a gο',

λ_oαλαlo ?. qε cη διοΦοσi on η Φo€α ε]ξ Θoig ξαι η tiνηση @
iiJ"--. ."i .^ι-ψoη : η' *οδ' τoι α'ο/οω'ι δExn'ηg dΦ w

εxμ.ταiλεωei ην υψηλi κιητικi εν',Θγaσ 1/2 η

9.2' ANΑ^YΣιΙ Ti]Σ PotlΣ ΣToΝ AΚτΙNΙκo ΣTPοBΙΛo

o 
' "I' ' 

.ζρα }a"σ"ιq -οι α-orrηys Φα 1Φα κ'Φnλα'a Eι
n. :|'o Jο'l'o.!)αη.Ι.e.πrcηι.JαξοαιvιolαR{mv
__.' . , . ' 

: ', 'lξ.,'_. j-e"β,l-,. 
"r'-ρdaοF ]\ oqi)ιση

;^ " "' '.,. ^",," "'". ρ.β" oc'Ιηζ εωnδoL -η> Qοlξ'

"'], 
', _ ' , ." .οοηx, α]': Σl'Jσ o 12 τo ΘεaμoΦμ'\δ

.'.' .. ''. ', oρ",.. Φσ'f αισoΣ/iμαο'2'1'-.i.',.-_.,o,,j .ωω-ι. f.αε: rιν sσcJv ] xαι 2

σl .,ζ ο αn{1) ''θo'π'oξ uε'Φι r't παοαr!ο



^κTlΝΙKoΙ 
Στ!oBΙ^oΙ

!i

ΣFiuα 9.2'r Θ.aμωwαμιRj διdγeαμμα eorηζ rον αmικo αΦβλo τoι
Σxriματoξ 9.ι2'

t4-4t (9l.υ

frι 6oδΦμ.i με m;ση ruηζ iσl μ n2.ρ!.
Σητ)oγ{<, η δΙαrηρ'1-l ηζ ολιηζ "ωα;;σζ 1' μθrα& ι' Θ.Φ.! I
kαι 2 επτeiπ.ι η! θλΦeαη rηq πfuΦζ αα. η;, !€σλπ αζ μcταξu τ"'
&:σ.ov 2 και 3, ση μoaΦi

h1' \= ;|ιυ;-υ;'' ιv; w;|1

Σημει6Εται 6o η θaη 2 αrΦoιxεi ση ΦiθωE ααθεpη αEiνα R2 Φν



παρoισrζει !ο aτθeηω κατ, μηκοq ηs ακμ]ηζ πaoσβoλriζ τoυ svd, ηα-.ια Rr η δ σ s J ι ιθο8.ζ_ ια. αη, aξοδo .-' nη.-\ rue. }iψι με
tιζ }ΦΦdζ παραδοχεg τηs μovοδιdστaηg αv'iλυηζ. Στο Σλ1iμa 9.2,1
iχοW αμελη0ει oι απ;r€ιεq πoυ Φμβαiνοw στo x6eo μεταξ0 ακροΦΦιων
rαι εισ6δου σrηv κιη!]i ft.aηωη r1 το!λdi6τoν ;χoυv ενσoματωΘειrξ ατ6λειεq ηζ rαθεeriξ i τηs κιητiq nτερυγωηζ. Η πφα1ω111
6p,/oυ αvli μοvdδα μnζαζ τou εaγαζδμ6νο! μ'iσου εκΦeζEται
j(eηrμοnο .fαζ ιο Θ."ρη.rα ο, E.',e' γ.α .ξ ο.eοβιλ!μαaY:9 onq,ζ
αιτδ "Φσaμδζε α' με'αξι 1! 9Lα. / 2 \σι l. ιlσ .nαι

(e23t

(e.2.4)

η μεταβολli ηξ ολNlq εΦαλπξ τoυ εΦρ'iζει η q;ση (9l3), μ. η
βoriθεια τηq (9.2.2) γρdΦεται kαι ση μoΦi

1 nυ!'υ!\' ιwi-\|!'' ι4-ηι

o ιjΘoζ {U1ιιl) Φl σχdση (o'2.4) dxeιΦiΘoζ υψηλi (ΦnFυnμrιeι
ΦεΦΦiρει σημαWικd ση διαΦρΦωση toι cλιxn Φρα?6μεwυl;qγοu ιΙ
nαρoΦια kαι o ειδικoq Qιjλοg αυtου τoυ δeoυ .Φe'iζow tαι to tΦιo
Φco'cffiJσ τψ' αftι.κJvΦρoβo_\ σΧnqηξ cΦδou ηζ eoiζ avαfr
εκΣιfuν 6που η εiσοδοg ηζ pdlis 1ivεται αξοnki εΦ η aξoδξ τηξ

H ξo"η ι0:1, ,| α rcησ.μη.γιαrL με η δ'ερε'i,]o1ι τη9
γivονται kαταγοηiaζ oι αnαι.iσειζ πo! rιΘεrαι xατa το σt6δ!ασμ'j εΦζ
ο.-..'{o, "l 0'1o. .'.' Jιo τopolcι1ια c:voι calθιμηη η εtrtliχwση
!ηζ (ΦlεrtκΙζ] ρo1ζ μ.oα σην Rηοi aτερnγΦη, 66iε νa αυξηθεi η

συyειoΦοριi roυapου (ly]:'Φ σtο.ιδικ6 ap1o (aσγo αvli μοrdδα μdζζ
nii n1r24 Ml

'ο o/"'1ι'η
.ιι]ι!.1.u]ι]:α νr στηv εtσοδο qζ hητ]iζ aτ.a]jγωσηs' Av ΦπΦΦζ

cl. Jσηζ .iα .ro' Φιδ.ασμd,α iαs \α. :. -l -οι .η.α ν εt6δο, αrc αLl]i τoτ.
:oo τελευταιου 6{rou ηζ (92'a) ωg πeog τη

διγα:.τητι rd..?ογηζ.o./ou.



ΣυqηΘΦζ Φoξ απιvικοξ Φρoβαoυ9 6mg aιτ6s τοU Σtriματoξ
9.ι.2, η δ'αιαξη ι-v ακQoΦ.σiJv civαι dJ L(m η σχl ιιhη ισF(η-α rcu
εdaρxeται σηv Eηni ττεΘι]γoση { .tει αrNιη κιτε,ωvση (ρ2=0),
ε*; ια r.eη.α αη' ιιηη Γlcρ')!σl σi,διιiζo,-o' μc 'ρ6' ο roυ \α
εξασΦαλζετω η αξο{η xαΘjθυvση τηg αrολιηζ τaχ]jfηταE Φην eξoδo
ιηj0). Σι.ζ rριm!σ-ιζ πo. σλl οt ] ια Mραπαv!, 1o rαραto|'..ο .Φo
σ; μαωα 'rζα' ιoL ρ.moi .ξσρiα1α' μοjo απο η] σF:vα σ1θcoη 2

kαι την ταx0τητα τεριστροΦriE ηg μ1χανηs| αΦοlr η σxaση (9.2'3)

(e.25)

Στηv ωια εeiπoση η σxdση (9'2'2) απλoπoι.ιται σr]μαWιtli απδ τη
γ.Φμε!Qια τΦv ορ9oγ6ηΦv τeιγ6νωv ταxυηταg σην εiσoδο και την aξoδo
τηζ κιηπiξ περηωσηζ. E!σξ επεδη

υ!

vt=υi.v:
fr=υ:.ν:

=ι

u"=
v,

, '' + 4[ι

lιJ: fr.v:' (e 2.6)

(9 2'ι

Ι σχdση (9.2'6) μπoρεi vα διαΝrtωΘεi και σtη μορΦ'i

--n] 'ιΞ] 
"",'β, ]

(92η

ι] (9'2'3) μτoeε( απ6 σχεση μεπβοληζ ηg στατικiζ ε$αλπιαq' vα ΥeαΦ€ι
ση μοιο | (Jι λr,oι Φαn$r θεp'rο}aαdι-. .(Δ-ioJ.. η' λ.ητiq
πaρr]γoσηξ. Για cλειο αaρ'ο ιΦΙι.ι δτι



ΑΚτΙNΙKoΙ ΣτPoBl^oτ

o'brε η σΙaση (923) γσiΦεται

U: (γ-η lΙΙ- Ι \.

(γ l) M_' Il---i_ + (e.2.et

Jr,. :.o . _L..'rcρc|α6ζ αριΘ,rδζ λ7_.h ση Θiση 2 nοL oρζcται

(9.2.1ο)

r q ηq'α1νιηlα .οU ηlοv ση 0εση αUni

ιE]
'Tιlf.2

ιE]

_1,

-L

(9.2.ιη

]-J " μυξ-ιr| n,Φ!ρεrικi οlζ Φθded ακMηs, oι κφπαξ
' .. '' -. , \..αμT 0o πQ.\αλoiσo! ειιολα hτασφooliE
1ιo :1ξ κινητtig πτερηΦσηξ, Eτσι η γωviα εσiδou Φv

ι'1@νiα μεtrjλλoν) σην ftριαρεΦδμη Φρi,ιΦΙ eιΦι

σχεδ6v rd!τoie iη με β1-σ . Kατd ΦΙiΕE θα αvαμω@ν η

βdλτση γωvια ει6δδου ηg ρo]iζ vα .ιναι και aωη μηδ*nξ β,=(lι .

oρJζ -.ο,.οΓ -oλ}ψ! ακι{dv σφoβ:L! .δεξ. δn'η βγ6η



ΑΙ<πNΙKoΙ ΣTPoBΙ^oΙ

.r'

ΣΙriuα 9 2 2 MoeΦi τoυ πεδioυ aoiζ
απιvικο6 στρoβαoυ, 1ια

αηv περbτ_oεΦ6μεη περ6γωσrl
διnΦoρεg ειδειrιΚ:ξ τιμ6ζ τηE

αποδoΦη eτιτuαnvεται για εiσοδo ηE ροηζ με γωvιεs τoυ κλυrτoυv τηv

τεριoxrη β:=-2ο'+ 3ο" . ιΙ ρoi μ. μηδεγFl γΦviα β, 'φokd)εi 
ΦuiθΦg

απολολ1i Φ] σιΓt ια. .ζ,nακdoιθιζ σuL,Lλ,)
αnj)ε(ζ. Η ζ ooδοq η. θο.\ |-ε Jcγαλr Eμ'] ηs ρ?. αaητ.κov

πaljσημoυ, (β,=_50' 6ο') μ6ταΦεeει αυni την dnοκjλληση στηv

πkυen υπεeπιo.ηζ τoυ rεQηιoυ. o βaλτισtοg βαΘΦs απ6δoσηq
αrr_oq. i σξ πaιΛ;o"ξ . rli,Lq πoι α' oΦcηcτdι απoΛ6λληση οc
οΦlαo1ποτ6 Φζ'aα ιoι πr.ρ ,:ο. }o. αιnj α].o.o'Ιd oc L!δ.oa.dεζ
1,qζ) /,αιιo \αθοΘ oΘη\Γ πaoη,oi'lΛα η πεl].υχi βΦ!ΦoL ραΘ/οL
απ6δoσηE στην tεeι!χrη β,=_20'. 3ο' . Στο Σxημα 9.22 δινoτdι η
μοEri roι roδ ot ροlq 1.α ι.ζ ηι]οαroΦεQΘ, oLι λαQoftro.α.κ-ζ πμaζ

9.3. BΑ@MoΣ ΑπoΔoΣΗΣ ToY ΑKTΙΝΙκoΥ Σ.ΓPoaι^oΥ

Σ'ηvΓ.6 r.α αl n /oησ.Jοι Jrαζtoθ_ιμοδ.α'iοδο]ιο'lμo
eo]g τσu,λημσrοξ q.2.|..vοs 0r1..ι,i Φaoβrοl σιο. oπoJ η eοηlΩΘλL-o. αηΛ.κα }α . ζ.ψλ.,α, o-oqια. bσ δ α u ,θo . σι.Φ ζ iο;



ΑKπNΙκoi ΣTΡoBΙ^oτ

διaπow τo βαθμ6 απι'δoστΙζ oλι{ιnv_n!οs'στaτιrcE ΦvΘrηxεs αrol1 o
βαθuljζ αιτnq απ6δοσηζ εξ oρ@μoι] γρnΦeται

κ(ivowαq :ην aαaαδυxri 6.ι
αμελειrαι. Kατd τa nωdτ'i'

(9.3'η

n aαeουσια τoν διαχυτη 3_4 σην aξoδδ τoυ
ο παaovoμαtig τ1]ζ σΙeσηζ (93.1) αναλ'εται

(9.33)'t.ι

21,'

ι' -\' = υ.,' h') + (hf h1') " |Lι ι1D (e.r.2)':t
μd nζ erιuεeοξ διαΦoρ,ζ σtατFiE ειΘαλπiαζ να .κΦρζoWαι
,οηθεια των συξεr€rδγ αabλεunν κdΘε r.ρηωσηζ oξ

f1] οι ]:!:.:.σ!jjq ζN $ι:R uΦoao'y η ααΘeeri rαι qν nηEη
_ .ιnΙ0 ι.ιι:τ.ι1α' Η jιατixωση Ξ]s (9'3.]) ουεαεταιΦ μαΦμdnii
] ::]τψU:l l:ι iα--uδoχ'' !,iλ.lεs με αιirs 1ου δβMw ηγ εξiσωση
q - 1) / !] cr !ξotμj σ:ι.Bιλd' :!σι. o βαθμoζ ατ5δοσηζ oλRnν_npo9

.:rι:ικ;ξ :ι;\€C για -ογ nκ_. ικn σa6βλο φdΦεται ση μoΦη

(9.3.η

(9J.5)

E';διaΦ.eι]. ΙΔιIισtnζ:ι η iεeαιτεeω επ.ξεaγασiα !ηξ σχaσηg (9,3J) 1E
rμιιΣ αΦεvοζ μεv καθαρd ακανΦ .iσοδo ηζ

:ι.n(ig ι'':Ιij r1]\ {]γ]]r1 nEηrηωση, αΦε!',aου δ. αξotri !πoλυτη
:xlι:n:n -'1! .ξ..j! kl-l)) Για την nεpιπΦση αυΦ διαrπiηκαv
1!οnγοl]!i]. oι σχ.αειq ι92.5)' ι9.2.?) kdι {9.2.3). M. η βοηθaα Φν
-lλεΕαi6ν. '1 σ'/,.η (9 3 i] επαvαδιαdrδEται ωζ

lvj'ι"wi '
l '2ηl



ΑKπMKoΙ ΣTPoBΙ^οΙ

. ΙΙniΙ 1 'εi r l r',''| 
dιb,η- '' ζ, d",η-J'ζ,Ξ

(s.r.η

o Μ],oζ T3lτ, τoυ εμΦανζεται σ!η σxaση (9j 6) eχει iδτl αvα1Φχοeι και
εkΦaασθει Φη σΙΙ,dη (9.2.9). os ωvdρηση tου περιΦεeειακσ] αρΦοn
Mach ση ωση 2' oμωq, πρακτικd ο Μγoζ αt69 δ.γ παiζ.ι σημαvnx6
ρ!}o o1διoβaΦ-ση Φξ ..J'' ο" οαθJοι o ujδoση. ηι....α' Φχ1J
αjελ.ιια. d" . ρσi-'ro.q r o1o,ισι oιq

9.4. XAPΑKTΙΙPΙΣTΙκEΣ ENoΣ AΚτ]NΙΚoY ΣTPoBΙ^oY

Η απnδoση εv6ζ αftινικor] ωQοβiλoυ μπoaει vα παραΦαΘει μ. τξ
ΙαραnτρΘα'iq καμπ!]λεg τoq κατn τα 1toΦd, σχεδιdζοηαι
/gηo'rο' οιroζ αδ.αd.οσ. nαξlαμd ρο 5 ο ι' ιι]oι o λ./oq π'. σ.l) o
ΦWε)€σΦζ Φ6ρτισηq και ο σwτeλεσoiζ παΘoxηζ. Σε αWigεση με τoυζ
αξovlκοr]q σrΘοβιλοιg, 6πou o μoνοδιnστατοs νπoλoγισμι5ζ
πραγματοrcιeιται Φq1θωs € σταθερti αΧτιvα και σwεπξ δεv 

'iχειαιjασια 1 θ.oη ση, οπo:α Θα ιπJfu}'σο 1 }ρoJFlη ταχiη.α
,ερσeoΦ19 rο",μω}ε.σ' o.o, ορισμo ιζt ω'αο α ,v nοοοτ1τ_r,
α0ξ αΩv(oξ αaορ }Jζ 'ο σ1μ. 

'o 
α, .o oaαl, ι ωΙ' _εeη neοοoχ.]

o o'rcλ.mi\ oοθ1'ηξ ψ σLηθ'ζ.τα'.α ορζε α' λeηoIo1o:{αζ
ηv rα,(']η.α U, α t εωooο η,nερσρΓΦoιLfζπEQνoση!λα'.κα!α

,l

U: ι]:

Mε η βοΙiθεια τηq εξiσωσηζ (9.2.3)
qeση (9.4'r) μπορεi vα γραΦ.ι ση

(9'4.η

τoυ EuιeΙ για τον dftινικ6 ποnβα.' rl

,-'.-ιζ] η, (94η

ofuζ ΦαivετΦ αfo5 η σUζiηση σε πQoη,or]μεvεg Evδτητεξ τoυ
ΚεΦαλαiou αroι], DviΘωg η ατoλυη ταx'τητα σηv aξoδo τηζ
fteισφεΦ6μεηζ π!ερηωσηs εivα αξo{Fl ri τοιλdxισtον πολ]j κown



σηv αξoιfri (το v\ ex.l no^$

τροσεl"yισtιkd γaιiΦουμε δτι

o ωντελεσΞηζ nαeoΙηξ Φ oeζεται

εξ6δoι ατ6 ηv nηοi πftρnΥoση, ωg

μfρli τψli) κπ γιa τo Μγo αw'

v"

v-Φ.i

aro τη μεΦημρριη ταx'jηr yq

(9.4.3)

(e 4.4)

6που η μ.σημβρMη Φιστd,σα μaoQεi Φ αrιxατffiαθει απj ην

oξΦιhη η, , Φ κατd το μoγoδιdπaτo rο)ο1Eμj αμεΙΦ'ζ σην

trεpιoxli αυοi, η αrιιnt Φvσi]σd ηζ eοiζ.
Στo ΣΙημα 9.4-1 6maΦχow αereτn δεδoβva noυ ΦoΦω

αn\,.οι. αρUβιλoιq To δcδομild αιιli φocαoΦι αai τηv
.'.ζ.aloσ α o1μooιLu,l. v"v nε.ρσ'lατtκ-v εqΙασ;v, oι onoEζ
αvαγpliΦοvται Φοrτικ'i αο ιδio Σxiμι Ωζ dξo€ζ rα διαγadιψατα
αυτn xeηoιμοaοιol]Wαι oι αδι,iΦαcζ ποooτητεξ Φ xαι ψ, ειi r σημειn
λειτoυργιαξ με τov iδιo βαΘμδ αmδoσηξ oλικ6v'trooζfiατικiζ dυιgiκθs
. _.ο{o. Jε @ {ψ'.' λαμΛtλ,ζ απoδοση5 Encιδη rο Σxiμα g.a.I .)Fι
πρonψε,α ο ,αv..ρι αaιΘμo i a αρχοω-r αft.α;v αeoβolv εI.ι 

'iJα
σημαντιΧo βαθμο αrιτρoσωπενπκjηταζ. E μΦση ιπjδoση εroπζεται
στην περιoΙrl ο.2J'3 για το Φ€λεΦη nαeoχηζ κα! σην raιoχΙi αsI.ο
για το dυvτελ6dοi Φορτω1ζ.

t,αζ ν . . :"nJ. .ιo '1oxcδ'αση 'rl> α{6δοσηζ .!ljt αmrσi
ο... φ|. υ. \,. ιρ,σJ iσ". α' η, σ6ισΦα--1 -οοοη α ιJrlν9 (ru η
o^ι.1τ | \,'.α' 1 Θ. . 8ηnιυ :o. _'Ια. ξoδοu απδ ro αΦβoο πou Θσ

o ._.oτ.λΓ αζe]ο απο.σ\rση α-a ηv ηι.ση 4'

r',/ι]. .n. '1 b αi_ α\',δ',ε αια'o η Φ.σl ιοεnροπιniq



Α(ΤlNΙKoΙ ΣτPoBιΛoΙ

Φ

Σγnuα9.4.1 xαρακτηριστιΧiζ Χαμπl])€ζ ακτιvικoυ στpoβiλo!.

Στο Σχημζ 9'4'2 παaιΦdv.ται γραΦικd] η μεταβoλη τoυ βαθμοδ
αaoδοΦζ oλ.ιΦ. n€ο. r,..κLq σι.Θ-ι.ζ -ο σθορ.,ol Φoριησcι ηζ
ποσ6ηταq UrlιJ Eiναι εμΦανεg 6τι οι διdΦοadζ kαμf]λεζ τoι Σxriματοζ
9.4.2' κiθε μια απδ tιζ oποιεs αvτΦoιIει σε διαΦoeετικds στaoΦeg
λειτoυQγiαζ, τεivοW vα Φμπ:σο!v σε μια μοναδικη rαμτ0λη aαaαβoλιniE
μoΦηg' Η καμπiλl αυπ1 εμΦαvζει το μeγιαο βαΘμ6 σπ6δoσηq τεaiπου

n 
",,[, ι;]*]

Ιη] -"'
\v")_

(r4.6)



AκTrΝtKot ΣτPoBΙ^oΙ

υ2lvis

Σηuα ο.4 2 BαΘμo 
' 
απoδοστ oλ' r-vn€oζ'σαnκdζ σu€ηftζ αF[κoi

Φρoβλoq Φg Φnρησr] τoι Μγοu U2lv5

Aξζει vα nαραηρησοιμε ιjn ο ωεrθοΜjζ βaθμιjζ αrjδoσηs oλuΦs
nρoζ_αΦικi Φvθrηfζ πΦ oρdηκ. ση σxdση (g.J,t), γΘliΦ6Φι mι.ξ
Φ'dρrΦ η( Θευρητι^a]ξ (αΙUτηταs vi πoι μ5λιg ο_oιdαψξ vξ

ΔΛ / U-γ
(9.4J)'"' ln \v')

Η σΙdση (9.4.7) teησιμευει για η ωΦεση τov καμπnlΔν Φυ

"nρoi,_o,,ii*i 
* εxΦn* s.η.: και 9.4.2. Για ro μaγro βafuj aπ5&'ηζ

(η,-..-o.9ο) o ΦnεLdηq ψ;Iει πreιnονηv ιδω τιμ1i

oΓorcσ'ο no...Γ η_' 0αμε'α', ι η, πce.r"ση αrη

lvt*-,2



ΑKπNΙKoΙ ΣτΡoBιΛoτ

πoυ .ταλη6ε']ει τη σχeση (9.4.6).

9-5. κ?ΙTH?Ιo E^ΑxΙΣToY APΙΘMoY ΠτEPYΓloN

ιl ημαrη μεταβολ]i !ηζ αrλaq μeταξL1 ηζ θaσηξ 2 και τηs
&η..] δF'.,ρJι. ",α σημα. .l t o.αo ηJo με.oε. . ., ' ,ρl, . σ.'l
θiη 2 σ. σχεΦ] μΓ 'ο ormo.]o rrζ Θoη 1 Σ η. n"oι ι.,- l oι
πdeΛJ μ,<ρo. αa.θJi,' n Lρ'γ J9 αt α αo. ]o.o., .o o\ηi lοο ηpoI
Φη Θaη 2, μc δj o1Loιo rα | lDo\ζc'o. oΛοlοfuησ1 ( j oo.c ση\
nνleα u ερπ:-ηζ. o J:m c\οn. .ο l0l5. o! 1 uoL .o <e. ηιL l.α .ol
ελ'iχιστo αQιΘμο ττερΨιων τoυ εξασΦαλζ.ι τη μη-αaοκnλ.ληση τηζ aοriζ
αα Λ..€j1'α Η σvα}.ση ιoι σηρι"θη.o ο, 1αραooλi \ αο.μn.,o ou
Θ.'o o (αι ι€v'ad.θη\ζ αθ,6..ια α ο ο w u|.e ,'o.η, n.ζ.τJση
αJndαo ρL'αoυ Σn\ Ε\δηιo σ.ιη. α.σ} οηΘαδtθ.ι.o.cJ.oro,
vα χρηo IoποFι lξ εξιο-οJ eoη. ο. σλ..'!i οtο1!σ Γo.
aαQoυσιdσθηΧαν στο KεΦdλαιο 3.

o"-eJ'..o''α]Θ"α2 _.|..ri Φ]. η α

Ση θ,ση αU.1, η διατiρηση ηq oQμrlζ σtο ΦΙετι6 dr]σημα διvεται απο
r διotισJα.}η η.oΓ 'J0ll, Θι uoο.!| i.α λ.1.\δ{". o,'ο ηJσ
ou o.αa/iq. lz.R.Θ] tr ηv \α.l.θ. ]σ1 Θ..'<οl Ζ vα α
toυ διαωσματog δ . Η ακτNιFl κατε!]θwση με μovωιαio διdvloμα

kαι η περιΦeρεια(]i καi.'θuΦη με

παρo!σιdζοrαι στο Σχημα 95 Ι o τQδnοq ορισμοa τo! συστημαtοξ

σlwεταγμdvωv αrιΓ..ιχει σε αQηtιxη αrιyικη ταxυητα ,rlζ εισδδoυ

ol ρεiο ουση. πΣι.αJ, D.r,\η' .6,,.o . ι1.'
ηζ (3.9.3) και !πoθ,τo\.αζ ατaιβε9 και ασuμaι'σ:o l-jευπo, γρdΦoυμε τηv
αknιFi κα η9 reaιΦεaειακη συqσi]jσα τηζ εξiooσηζ (3.9$)' ωξ

""* 
,,

6πoυ η δEiθυvση θ εivαι αυτη πoυ oaiζει τl
Σχημα s.5] Σημειδ€ται 6τι Φη θεση

φ.5 r)

(9.s.2)

Χατειθινση πεaιστaoΦriql στo
2' η μovαδικi μη_uηδενι(η

-1

Φ-_l ι



ΑΙ(τΙNΙKoΙ ΣT?oBΙΛoΙ

Σrilα e.5.Ι Pοη σηv ζ@δo ηζ nιΘισφιαjμε-]s MeiγUσηξ Φξ
αftιnkon α'oοβirοq γE η διατnfuση xpι.ηeioν 1@ Φ
ελnxιαo αριθΦ περυyiΦι

-A
ILt]

Φπiσα τηζ ταxoηταg .aνaι η ΦπΦ ειWι δηλnδ]η iP.(o,rrio) .

Παρατηaoiμe 6fl σην αmlη Φrιiσζ .ξiσorη (9-5.1), σΨμεEaιB
μjvo η ΦuγljΧεπρoE δjναμη ενιi στην πεaιΦ6Θ6ιΦi Mιiσζ εξi!@η
(9.5.2)' ΦμμεGxει μ6vo η δδΦμη coriolis, 6rαξ 1irν iΜΦΦ

Θεoρδ*αE fiαΦeri την Φ1jηtd ρ| η σ)Gση p.J, Ι) γaΦεΦι ση

1(ι']ψ!-!
",.r,) " o



ΑKTΙNΙKoΙ ΣτPoB]^oΙ

z.!wi-!υ,=d|eΘ.o6

ιΙ σxaση (9.5.3) εκΦαiζoι τη διαηieηση τηζ
γE ην reeιrοση ατeιβoυg ρor1g. ιΙ (9'5.3)

; Φ--'" 4
εu; η σΙ;ση (9J'2) ξaναrcdΦεται στη μoaΦi

!Φ='2υw

(9.53)

σχ.τΦζ oλιniζ τιεσηE pιR
διαΦoeζεται oζ πeοE θ xαι

(s5.η

ι,ξω!voaα. .α δcΦoα u,λΓ iv. Φiοεn. ιo.51t <αι 
'oξ.5, 

! ροr;na.

" - 2-R ('l'.o)

Αv r σldσ ra.5.6) cΦoα oσθ.ι ση θιη 2 ΙρoιrE. o.ι T <α.σ τηt
reριΦeaειακi διε!θ!νη καταvoμri ηs αtlιvιFiζ ταxι].ηταζ διaπeται απ6

'iw γραμμιιn {jμo μεταβολiζ ωζ πaοζ η γωvιακli θiσl Σιμβoλι(q o
ι6μ0ζ αυτoE μποpει να γQαΦεi ση μοοΦri

v\=7ω\Θ+Κ (9'5'7)

oaol K 1 ο αθζao ηζ lολ,:ι, .ons Av α' 0.,οσ '' μ ,/e n,
αΩΛ|ΦΦ.tr,oα').σrinια.σl. J.oo:,,δο εο,). ..oηΘ.ση
2, ιoτ6 ισχιξ

οnot r ΙQiΦJασιι41q4αflθ.tΘ 
'c_aσια 

_6 αΦ. lo.u.iμ| .i.Φ.
δ'ο 1,θ\ι.. H.rσγ.αη nμi η) !ο/υι ιαζ 'eοι. .|.,'α ηt,Φ αη θ δ' iσδ1 ,ια θ-llz dπo. 7 ..]α. ο oa'ΘFoc ".n ο lι!.Σ ,εt -9, _ ελα{ o η 

_.J l.α\lΛ,η..οi.η.α.α|οα.α.oΓ.;.;,οo
uποτι.σηξrαιιoouισ'ρε



.4Ι<TΙNΙ(oι ΣΙPoaΙ^oΙ

Ξ (9J.9)

τ8ι1o/o loχuτir9/ ειει rοrεΘεi oρθoγψ!ω ια' )qυ Φν

_o&

(ss.12)

H lJi α' 'r Γρ;π.ι Φτι/αι θL.lηψΦ r απoΦ4}ι'αι η oΦσφooη
τils poηζ μ.σα στο καvαλι τou μ.λ€τdμε, nρεEι fuεπιi'ξ

rαι o G_!ιoeισΦ9 αυδζ καθoΘξει τov ελdxιΦ αaΦl' ΦεΘηaΦ zη'ι
ποU τρaπeι vα Ιjxει o αftιnk6s ΦQδβo,g

zΣze-';+ (9,5,10)

n, ^- (9J.ιη

ΣUvδυdζοεα: τιζ σχiσειζ (953) και ι9 5.9) προΦrικατd ΦEe δt

Στr 1aoξη . σ{εδ σΦζ ΦiθΦg ιρnσμoπoιο,'\ rρ'σσοEΦrφηια
σΦ drα πoU uπoγoρa6ι το απλD (ριfηoιo ι9.5.]2).



1o. oMoloτHTA, nΑPAMEτPoι
EΠlΔoΣEΩN, MEτΑBΛHTEΣ
ANAΦoPAΣ

l .'.ι Ilησιμι]aj:ιι!-'αι ,ια Yα x.ριγρ{i!ouv τη λειτoυογaα τΦj! :!ρoβ:],:ιliαγ;γ' :Ιολtαζεrtrι η xεηΦΦητd Φv
. J.,αμdτιqι aαι .ξετζεται ri μopΦη τoν ΦvαρτΦωv

-τ9aΙiι'ir:ι ]io rα πεδια τΦv ](αραiηeιmκ6v. ΣΦ
a:, :Ιι;nιiξο!1:, J: παρJγorεξ nου εΙηρεtiζoυv ω π.δω

]itrJ'rσ.Φ\ :] i]]r.gdι}:εa Jιl"Ariκεζ )€ιτουaγιαζ. εσnγεται η awoια τov
ll:τα91Ιτψ1!!αlο9ιiζ και ετεξ17.ιται o τΘoaοs εκμoιiD€υσliιζ τoυE γr
fuν l\α7ω,a lΦ! . τ ιδδσε ωv Φ'o 6 β nομηxαvιiiι

10'l. ΑΔιAΣTATEΣ (ΑΙ ΑNΙIΓMEΝEΣ ΙιΑlΑMETPoΙ ΣTιΙ
MΕ^Εττl ΣτPoaLΛoMHXANΩN

Σ:α Ι.oη,ιoιμθνα KεΦdλαια εξετdσηκ. o teδποE nεθιΦαΦs τηζ
λε ιτο ι oγ ιαξ tωv σ.a oβ ιλο μηxα{;v με Ισηση δι αΦoeov ταe αμεφωι Et'at6
τov ιροnο παρoισιασηζ τoν xαaαftηaαικιi,v καμfuλιj,v τoυ οΦΙ3ζοw
nδιdd:ατ.ζ η αr.λε9 παραμ:τρoνg οι οπoιεg xαραΧ.ηρiζο!v τη λειτουΦia

' 
,αq 

| πo '' .oι Ιλω α ι}'ε dιη,.ση η: Υε-μ",ρ'αg τψv μηχα*iry
μ η r{Φi σ_". --\ .σJΓι);r' Eκδζ αrc ια πLo€triμαE Φ
διαΦoaΦν τaδroν aεaιγραΦr]q που σιζφiΘηΦv Φξ αWiΦoιχea EΦττlΦg'



οMοΙo'ΓΙJT^ ΣΤPoBΙΛoMΦaANoN

εivαι δWαιδ γα xeησιμοno{σει καv.ξ (ατ'iλληλα τξ δι!n}oρεζ
nαQσμ_eol - }ια ,o c(-oοε' aοο0}ημα'α nοι σ}c"aοfε ιοoo Ξ -rl

ndρlo σσζ μ}αnq ooο .o' J Cο η o.αοlο J.σξ v.dq
iloo, 

"οoe" η ^..o.ρ/'α 
μ'αζ ι1,o!1. o.vα σ'1|o, }o \α

,,,Ιο'ο]'ωo,. o '..δοσc. Γ' μr'σηq oι
to,;].';aη'. o ο.i-ζd"lol c.c ).''ο'e.1σ" πeοΓ]' Jl'o,
λ8ησ μοΙ οb .αζ ro δ οο 

'.9α 
ι. οooQoi. m Λ.'_o'e,'α -; t' rd. ο.'!

αMζ 'γ! o'c> α.θΓa q

Ιl Φπικi πε€ιπτωση τoυ πaοβληματξ αUτο'] για συμπιεστεζ πoυ
..αoo.o.*.rl"οoi ρ.. -ρ,. \α. .ο,α Lι- l η0ol. o. ι''δoο! . ο.α'

"^-ιii'ιu 
r 0cρμ*ρ.;E rc, η rj.σ'1 πcρlpαMοv(οq \'Ι''o' . oΙMrLζ

-1ttα,... ο'i-g 1 αd.' J. ao'e''ξ ιεtJoo"- ε.* lο'''1li/'i

'lo 
o.ρ.'.e.Φιq κ'' Γθ'; \o σ 'Γ' nΦσ' ιq

δ'σ!;ρ.''."'.α/.dη' }α,ο διαΦoρΓ λd'iΓ M'αδ" r81r οi '-σ
Φυ αioοιi ruριωq βιομηxαιkaζ εΦαρμο1.q σUμπιεΦωι .ιιαι η αλλΨi

"ργαζoμcr'σ μLooυ. ,o ζ1'ο.J..o o'o'1] _-l] πcρ l''ο' ','αι !c
Lιο^ο\ωΘ_ι! oι LΓ.doo.' οα ο ο,Jn'"Φiζ'eo{οδοτ6" ι α'e'ο
δ'αiο;'l'οoτα o l.α. οΓoο J.αι}aqo'ε o."Λ.o'οJ,'ο' Γιc
πoοoo.,)Jα ".oζJrλο. o''rΓoJ'l'αν θ',.σ \ο/"ι..ζ'1δoσL',
εν6ζ συμτιεσιη, του oπoiοι οι /.αρακτηaιπιr]ξ ,xouν μετρη0εa σε
λ:;υρiια με α.ρα, 6τα' αυtδ9 Θα χaησψoπoιηθει για συμnι.Φl Φυσικοi
α.ρ'οu Σ.οιζ rροβ')οl\ ..αρ^o., α α\..σιο'\ο ΙeDΔ'1],.σ. Α,
Φ;('θ. ξδ, o σιo.ζ αρoβω.ζ αcρoο eοβ,". n o|οoΙoe'.;'
iiqiiη:eoν dxουμε σημαντιΦq μεταβoλ:g τωv συ'θηκ6v εισoδoq εrω και
dn_o αεριοστρδβιλοξ λ€ιτoυρ1.ι σ. dταΘεeεζ dυ!€]ircs πεθιβdλλoν!οζ. o
στρoβoJξ αΧολουθει to Θιiλαμo καr]σηζ και η τιeση και Θ.Qμoκρασiα σην
εiσoδδ τoυ μ.rαβdlλovται σε μεγdλη περιoxη δταν μεταβrλλοvιαι οι
απαιτrlσειs ισχυoζ αno τον α6aιοΦρoβιλο'

Evα τρ6βλημα πoυ σχετζετdι με το σxεδιαομδ μιαg μηχανi]ζ ειναι
1 επιΜ't{ τoU njπoυ μη](αηs. Για πα_ddδειγμα' 6ταν ξdκιvli η qεδiαση
εωζ συμaιεσnl μταivoυv Φποι,ζ σΨκεκριEγεζ απαιtliσειζ. nρdπει vα

σxLδ'ασο. μ'α μηλoη rοι .ο 'ραlμo.oni.' {α'or σηλ|lQ.μf
|εoρο)η π.Σσ'lζ σ, LΦ οιFcrο r.\π παpor 1.oγαι6μLcoι ]ioο. (η.
(α4ιrερη δiοη αnoδοoη πe'. oo,(Φ. ' δ'αοιoσιo1ο/1σ1 'e Ι'ι.σ.'λ-)ει o .iποζ Φ|".ο'1 r.σ. \o''ο\ 'Θμηιο .o ιtoχε' ']

δaoτoτη'α μ'αq αρi.niζ.n MJηg oι σ Jr..σ-1 δο'αδ1 αε -.λoi i
απινικo!]. B,βαια μια σηκεκριμg\η εΦαaμο1η Θ'τει πoλλdζ διαΦoρετικdζ
dπαΦσeξ εκτ6g απ6 τι9 καθαpα αεQοΘ.ΘμοδWαμιΧdq Eσι ixουμε
{α.α-olη d1,(α..λoiq 'cρ'oa'oLοι. 

1οl ο.δΓοηοι tr Φo-,(ti και
δυναμικr1αrοχi Φ"ιi και dλλοξ, 6πωζ ιx. adQιoQισμoi σε δι3rdσ.ιg η
pοcξ }'α α.l'υΛσo rcξ -'η 

' 
ρ"' λ1 '

Ι] σ.'JΓ υΓ.ση , . Λoaf αk ποoβl' 
'σ1J] 

α α,l'' Γ /e'iση
λαιoυη,Jv\αd. }oQαιc,.Θ . c'α ,ιo 'uo'\')μα δ α\.Λ'.ι.ραiα'



η'.) j Γ - g \rι οte,ιo. .!οζ J| λoη- ο- δ.oΦoecaο ζ σuωη{cζ. πeεΕι
::.'"]::l q:: g !σι .σ l '1ο'lοΛο ηΘoιv Ι αρα|'ε-ρoi rcu παθαLd'otT. αλ]d'i σ.ηι!v Μ. $τd, lλ1 εeεLΦΦ

Jroριι vα δη/iθει Φ€.ζ r iση η;ι"j'
-φoμ,ημα. 

Aπr η\ 'i'η μ6Q'q α\αMlα μΣ η. 'Φ"ρμ"n;'d_"ζroρo-LΓΦ. _ r rDpτσi..Γρo 1λ,o.eo M.α^)$:9'EΙει ηli,iσναΦερ{ι 0. ol αoEαΔc\ adρdιΦoα δ'.οt οΙJαfuη πλ'iΘood;αο_σΙrb'Φι μηω;! η ro rqΓη η. "o*ιρ.ηq εoμ:1g icι
1:l::9]..ζ ?. L lχot;. 0{ι 6|-ψζ αrσραιη'α -o 1ρηξ. on-g οo

oι aηγμεcεζ nαenμετρoι
Στι. L1oLεvΓζ nαρα1pliΦoιq cεcτιiζoν.α. καrαQχη oιο Φρησ(ζ σιiΦιζ n, uαπ- o.χo_' αα πεε,. xαρ",c'rpri.,i ewα!σ}-,ηζ ημιψ. λΣEoLρ,Eg σιμnEΦi,, hιαQJpω.. lr/Φg γλε ω j.α αrομη ηαQoιο.αση aα' σ/ολΦμ5ζ ΦνnαaαμετeωvμoeΦrlq τωvστροραομηΙα ι

t0.2. ΔΙΑΣTΑτΙKΙΙ AΝΑJ{YΣιI KΑΙ rΙΑPΑMETPoΙ EΙΙΙΔoΣEοN

-___ !:l:1.',. ,-! .π.δoσεq. ,].αg αροoUoμιiαηs αfu διαΦορξΦραuolθoι-g eιιοLeiα. μ-ορ.i 'α cξe.ασ€εj και μ6 τη βοΙiΘεE ;aeΙ-ν ηζ δ αΦ*ιη. σt'jr'w-]s Καn ΦτοΦ μfu i μjι;Φ-vα γι6ιΙvQζ κ..!αι αnαρσιηη η Φ βαθoE Ιψση fuv αοΙd,\ λ€ιτoψ,ιiξ
t' :'16 qλ, γστ. Φ Μλ} σ ι rχε,€,δ,σ γ- αρΦιλ.μηΙα;i βΘιΦ, κi;ζ
τη σΙετικη σζtlηση Φα ειοαγψ1ικ{i κ.Φdλαιαl.

. ΔζδοJcvoL δr ο αorιjs μrcs αροproμηIαηg ei{ι η εΦλ}{Ιi
εvεcΥc.αζ ιe o eιισΦ. u5 aαQoL6 ρol πο,Ιορoκηeιζow η λ.ιτoυΦi;rζ unοec. vα Φιρηωd ^ ο].ii τ:ro1 $. &aLοκρΦο στJ aξοδo is,Αv yQηο'μo- o.ησ'oιμ .o δ.κη l }ια dιaηκεζ 6ωοδω 

^";Φ δ.,κη'iτ'α σιaΦiκ.ζ, ε!δoι. ιδ.ε.rπopoij6 Jα /ρdυοιμc -τv α(oΜωη σtεση 
i

oMoΙoτΗτΑ ΣTPoBL\oMHxΑΝoN

!\ = Ι ι D N'nι'ρ|''Ι''' ρ,|'\.μ' (ι0.2.η

D ειναι μια χαeαrηριστιni διιiμετaοζ πoυ ουσιαΦικn καΘoeΙζει 
'τλ1ηeoξrη τεoμετeiα ηg μτααviξ, dτΦ πaδκΦτΦ ?ια μ1χαη σΨrεκeιμ;ηζ

μορΦliζ, N εivαι η ταχυtητα π.ρσ€oΦrig ηξ ατρι'roυ, ,i η δEexdμεη

απ6 η μrliα!η πoρo)ri. 4l και .ι!αι οι ο}ξεζ αΦηkεζ ε@δδΔq

ρ,ι rl oλικη πuΝoτIτα του θευπoυ σηv εισοδo και μ η δWαμΦ

η'



ωvεrικjητα του eευΦoi. ΔΣδoμaνοu oE η πυΧΦητα αvδ'iεται με iηv
aEση καl τη ΘLaφrθαο|α 

'l 
οU η. iα'αΦrαηξ c{ι.Jσηc J' οe i w

αrιαιαααΘ.ι σηv Γoραndr, σxrση ιcτο'δeoRη oΓalc aχo.,lΓ

(t0.2.2)

(Ιο 2.)

'.. 
f \D.N 'λ'|\.pι''Rτι''.1)

Aν Θεoelηdoψε τdreα 6o η Φαρησιακli
εκDeωθει βm ιjΘωγ γινομa!ου τov rαραμilQων
(εηαeμ'ζoνμe δηλαδi η μdΘoδo πoυ εiναι'!aωωj ωζ
ση δσrαrιhη ανdλυση) εΙoυμε

'' 
= c. 

'ι'' 
(χΙ)' 'iι 1'ι' D! μι

6πoυ co avαζ καθαaiζ αρΦ69 τoι πεpιλαμβ'iνει ηv επδθαση ηE
trοαjηταg γ. Mε βασικ;s διαfiιiσεξ η μ'iζα (M)' τo μriκοζ (L) και τo
χpδ.ο (T). αr[αΘ.σι-roζ r.g δ.orασ..ζ .J] rπ: μqρotg rcoo'ηtΦr'

M!Lτ' = |MΙLIιΥ (L11τ\b ιMlDa (|lη' L! \MILI)ι

ιl διΦατιη oμοιoγa€ια επιβ]rλλει τηv εζισωσr1 τΦv εκ9εi6v του πp6του
κα. ιo. δl. ιΓρoυ J;λoι' ΣΦL }.α .'jΘ. ποo' ηtα iι!αd ισλ...

Λ']wψε ωζ πQοζ a, b, 1και eχουμε

L:
τ:

ΑEkαθr;rκαζ ση σl;ση (1ο.2.3) ;xoυμε

! !.t
p\ = c.p|r1'a. \Rτ\J' 1 1 hι Nι D''a

m υ μ.τασmμαι iζεται ωζ .ξηζ



oMoΙoτΗτΑ ΣTPοBΙ^oMΙΙXΑNΩΝ

(r0.2,4)

Δ.δoβνου6τιp=aRT καιτo μaγ.Θos y'-i/ εtειδιαΦ!'σεξτaxnτηταζ,

o τε)€υταiοζ oροζ μπoρεi να γaαΦεi ωE αeΦδξ Reynoιds, 0Ι6τε Eλkd γα
τeοκ0ψει για το λδΥo π€σηs μια dκΦραση ηs μοeΦηζ

pe

I,l!,]Φ' .i".,
'lπτ'

(1o2Ji

Α' n jn,αv'l rcυ !λ.ι'iται iΙeι δεδo&η γε-μ.φια (δsδoβ€ζ
ε..-]',j.iξ, *i,, ε'.pδιιτ* 

"πo 
6iδoμ*. €,.αo ιδcδoμdw 1 Χαι R).

θεωοδrαξ μικρη τηv ετiδ8ασ1τoυ Re, 1'ο''Φoυμε

,. .l,fr ,l (ι0.2.6)

Η σiiση αι-'1 cιαι ηJαηJαιη δκΦaαση -oυ γνσoυ μζ neδιoυ

r"ρ;Ξj.*.-;, μ,.ψ..δ η αpοβλο. Αr:αo'Ιη dξΦQΦη μno€3ι
9α roeαλ€ε' με ομοιo reοπo γtα 'o βαθΦ oΦδoσηζ.'i..- 

"ω,iοco.i." 
πoρ.ηι lσc' ξαΦ ιc orι n δ'Μαπη α!dλυση

δ"οε ",iπoιο απο.ii.σLα Ι-ρ'i ,σ Iρηd.μοποι1ΘLi \α'lμιli ειδ'κη γq;ση
Λα αp,βuυJηλανζ. nopo}J πoJ iροσδ.oa oc .ιζ παΘαμ'ι8οξ
lε.oηJηi, ο. ο,.,. ψ"' {'rι!' fuτοΦoolα γ'α η μoaΦi Φι Eδloι
,."i'rι.i, .t"..υγ.lη 'η<ou.αcοσ.]q ο |_l F"'αλιτεpη χθησψoπFα
':1' 

' 6..,οηq - ., 
^.,.*τ1ρ " 

ο9 ιQolo vαι η
.];--. 'i. δ.*i γεt.λοη.ζ η oχι κaΦLl
..-*.". .. . " 

!eοη o. αrc n\ αvΦLση ηζ
... o ρ,ιo,'nt μη^o' . Δ..Lι υc' α α.o).ο . οπo.α ιψJ μη6θ';d και

ηι.]iζoι/ ο Λεδtο 1αeαΦQlmκJ
μ"ζ μ}:",lξ;λ"ιo-μ, 

.n -ξ,iτηση αυΦ, 6ιvαι σκοπιμo ια αvαΦεaΘοnv

κdπoια σiοιxeια'/ια τηv επiδ€αση του αQιθμol] RΨnοlds, πoυ θεoρησaμ:



oMoΙoTΙ]TΑ ΣτΡoaΙ^oMΙ.ΙxΑNoΝ

Η ruασiα του αοιθuoυ Revnοlds

o' αaορΦ f /σξ'
μηyσ4ηζ εviaγ.loζ μ. .o ριιro dfrεl{'ro. F. ο \Γχη ρ ]. οfuξ
α(ηrο1(c rσ FωαγJ) ιo K. Ddrαω. oπ ./, l'lΓ δc ο \αθo .σ'\δ;
παpαγοrαξ για lο kατd π6σo ειναι απoδoτιΧli i δxι η σιvαλλα).i
.'aΦ.tα',ζ \o. o.οn],η.,ο1\rζ n.ιση !οl Φo.αα ορcι!rδkαi;
tη aο1 lJ διo ],οot τ; ι,l/o.,ξ. o' o- Lo. δ. o..εξ σι.δ;o\ α'

(' κ'i Φα \ J, ]α δη,αδ 1α.σn .ι
<o' o.oJ.ξ1 δ αΦoe, .,.l 

'r,\Γ 
\ σηΙΓρπιJσ| ' L0]rηι. ροl i\oξ δ' .ι.. oj ι!iθ, ο) -ηζ

ο_\ε-'<ο-ηr(μη^α.o|]ζαful. ..ε..α._o( Jo.n-ο.oηq. :,πο..'L].fgL.σ,--.ι,]Φο.ο| ν. ιio.),.,o, ioθ o|r. 1.α-!

Γιvα' ., ao J_ο ο ο' ).o tσ o'Jn J'd.' o! o o-l.ι ο. ο,...-'(oζ
η'o αδαη. o'οαρ.Θ'.ζR.\1o ι n .._1δ. ο;

oρ θ|-σu α, 'οl rουoξ ζ1 -η σ.| .. ,.} r ; ι. Φ.ι(τ.λ 1] fα ,ouc. J. ,.α
μια ΦγrcκQιμεγη γεΦμετaiα oταv λοιτδν εξετdζει κα9ειζ δtαΦoρετικdg
σu\Θηκεs }€fουργιαq σtaoβιλομηxαν6v' αvαμ,νε-.αι iτι θα rdaΙεi
επiδ-oΙση τoυ αριθμoL] Reyιolds Για παQdδει1,μα' η μoναδικ6τητα;EyσLΙi}Γ, Φ.ψ /.α 'o oΘΙ.δαομ1_ο r σ?ι ' αJ η,oδα. j^,.μ.
o.α3.ρo αJ'θ'. Fc. l o.o, o oθθ. R.}. l. ριo(_J. ο.

a .o! ] ο. .!o μoοD' . o. .Σ.. ρ 1 oε.ζ
_!i!9"'9,".. .]1λ.c| β',Θ.'o.|o. .α iι| .ο.oαJΘJο,
κ9πυd. μo,αr.' l.οξ .,. 2i ]0. ο σσ.).o ' αΓ.l ,ξoιjταlα
μoνο απ. η γυΙα πιUrτυσηζ rτn r.o'"ιο)

Tο ".,-ηια," lΘ ιι. οoρα.α ,σι ιo rο|α cl.α. 1lα oνη,η
ε ω1 1 με ιθ9. }'α .o\o,.ο_. a. o , θ. o, c.].JlJ . δ /oo.1 η(ατν ι'1 ταll η-0 ,α' .o xσ-iυ.\ r. .c. Y or\ο.t .αΦoιε>
διvααjη.. q aο n,'a). l. ].o \ σD, σ.. ...' c s| η/o'. _."oF-ζδ θ;o,ζη-o\μ.'JΘ.μα.oοαΛ;eα p,.oρo Ι.],μcσ_ nαθα.', loηοιo.. nρori..) τl ι οΓζπ,.|.δαυ"ρ. oιηo.ογ'o'iζσ].οο|χd
σ.]μ.(t ι. ιJ1α .,'tδαΦ l o.,Θ" D.γ ο'_ιι,a 

''ol1lr..α.σ1μαΙl<l,'σ o o ... _|. .Θη\_.]'oι σ.ζ11qη 1 'α J.olεζ
kοντd σio σημει] σxΔδiασηζ (δεδυμιjrυ 6ι η σχεδiαση σuηθωξ γiν;iαi_rσ io( .οL.l] .o,. 

' 'cJ]jr. .α.oΘηοοο:o F')1o.dr.oθ 
'.α ο.σ'θ'.,. 'o } rαζo,σ';ζ. .οιoi ..",|..,-ι rοι;

1. if!αor o, E. nο.d .| α| Γ .o,.lrη
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]0'3',ΔNAΓa)Ι',Ι] Σ}lMEΙoΝ^!ΙτoYPf]ΑΣ ΣΥMπ]EΣTΙΙ

ι.α. α. o !α] Φ ηρoρ,' jα .o. εμ,α\.ζ. ιαι στ! rραξ1 κατd m
η L;.οl η Llριη ,-! ,n'joσs'! τou γ;\αtol.ζ α\9ηaζ ι.-0'ξ,):uζ o.α, . Φ. γ1"Φιj το Eδi.xαpαηιlαlι. .ol )'σ Δ'i o..ζ αdq. Α,αΦεQηrc iδη Φo Kιφα]ΙιoιJ] Φ!,kL. σ|ηιmλ δ( )'o lο ηοπιj α,Φ lρηo.μom'oιnαι oιανηYμεvεζ lσραμε_Θοι λ,ιιοιΦiαq. EδΦ θα δο,.l. λjE ακpφEgo' 1αισμ,'ρo. αiis ,., ,,' ,_μ".;.η-.,.;nαp'-αrJ 

.οoρλiμα!oζ Σ.){|ιρ'l.vα. θο '.eηθ" το iτ.s JπoaLi vαrθοoδoρ.dθ. ι.l ιαL''. ,.τo,ι,,"q cΦ' -,,π..αn π;;.τ;"ργεi
με κdποιo εργαζoμενο μσo A και συΦriκεg εισ6δoν (rι1,7, , δtv ειvΦ
}aΦσΦ η καμaiλη λειτσυργιαζ τοU για κliπoιo Φλο eευσΦ B tαι
Φv8'iκεζ εισιjδου (4!'7, .

Γ.α \α jnοeLσι. \α }i€. μ.d E.ο.α μεταιeoη πρcπ.ι w
)oηοιμoroι1θυ:\ ε\ει.α .α jε),θη -α οαο'α δ. JειαB;δn;σi rω μιd.ε o'ο !λ]η 1Φ.θn\ι. )..cοle]ιαζ. Tα μιγεη Φι ελeι ρρεθεi or δ6]α .. αδ'od-αo. γαeαΦa.o. Χcξ εnιδooευ\.δηλαδΙioιrαLr)'ζ U.Φ aαΓ..'..Φ| το.ηo\o' !τo αποΕ,ο |-ιiDΦ{eJτcjρ;η-α8αηιrΦ ωΜ θ.-ρΓaη αθ/.] ΕΣrι δη/αδr .αραtηρηΦι αm
α..o}.σ.l ε.υζ j. tαlJ' 'J.θLοU 

aι.ραuα..ι'' δεδο,]L;" 
"-"ο,jiιir-εg.ο:1ιg σ(1,pη.. σ- Λ,Φωα.o o. ""θc α)**ρ.μeη ;μη ;

'τ 8οΓs.σ1..'.α Uc ια ,τιρΦ.α Eτσl α/ θεψpiΦι ΧαEιE li!αo')(ιιιμ.! σ \!)ο -ι-v .U' 1oμοud_p-/ Φ.ψ. oηδ Φ.π;γεται
τei7ωνα με παθεaaζ 1ωrιeq, δηλαδr1 6μ0ια τριΦvα.

" 
M. βiση το'γ.γοvdq απδ μπoQει νd οριωει μια δΦικασιa 

'aα
πQ {0 oρ J_, . α9iστοιχΦv σημ. i-v λει1ουργiαξ, αα διo εbη
, -':ote1;α - H : oδ'{oσ α οu-n .ι oiζε_α' σιο Σx1μα lο r.. ι-o .l
κατασταση λaτο!.'rξ A' γE εγα σ]]μεiο λειτοιp1iαζ teoσδιoeζεται τ;αfιποιxo σtιζ α0ιαστατεξ χαραιτηaιftικdζ ioυ συμπιεωi. καΦπv, αm_ o1dο α . α. ι σ. .L. ο. σδ.ι ρ a .α. rο α4.σο.,ο σημιio Yιαr 

^ 

rα.ασfuoΓ /Uτ.σ,ζ B \1ε εDαo.o,.lαlηg ηζ δ.αδkαο'αg i.αd-do(αΓ Α . oonπη η χαeαλ_-τpαιη]ια . ! -\α 
αc.oo ts τι ω.ο'olχα, σ1με'α r€ιιaιΦils ωaτa0σ b|ζJ.Φ' Lε σ .o ιo. e. aJ nQοι oι. /.α ο \θη{εζ λει.οιQ,ιc5

ιαll ητψ! σ mulo .E .α οοα o.αΦ,eδFω Φvπροηyουμεtη nαραγμαΦU
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)("

./*

Σ.Eι.s--ιl l Σισ/.τση Αδιαααlu \ κo. Αη,l cΦ! nα8αμi.8Φ!.

Θα δoiμε τ6eα π6q μπoQεΙvα UrολoliΦι καvεξ τξ αδιliααcζ
ταραμ:τaoξ δταv εivαι }aoσi* οι τιμjq fuν Φmκ6v μεγεθ6v που
tαραΧτηρiζoυv τη λειτουργiα τoυ συμπιεσοr'

Σιαanση Λ6γου πiεm< ' ΣυW.λεΦi Φ6.τιm.

o λ]γos πiεσηζ iου συμπιεσΓη σxετζεται μ6 η μεταβoλi
θερμoxρασιαζ με η σχiση (6'2.t). Av η συμπιεση λαμβαvει χnρα μεταξ]
τηζ εισδδοι ] και τηζ εξδδοu3, τδτε ειναι

-1
Τ,'

t\
Ι"'"

ιτ' l,,l]-, (10.3.1)
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xpηΦμoπoιιilπαζ τη qraση οeιομ.n Φυ ψ εκΦ.αiζουμ. την αιξηση ηζ
ολ*liζ θερμotρασiαζ ωg εξiζ

Τ.Ι -'η-λι -:L' (ΙοJ2)c, c"

omτε τi πρoηγυljμενη σχ;ση -/QnΦεται

"i_Φ]Σ'-ir . ",.". u,l., (ι03])

. σΥε-iσ':: 'l. R. c'' και ηf ολικη !αxυηrα τoυ l]tου σην εi.oδo' πoι

. . 
",??_'

'] 
σioση 1ιι :ο ]\6γο πιεσηq μετασχηματiζεται τoλικd ωζ €ξiζ

::. r." ^γπ-υ{.l1l'l,_P'' ''' 
\η,]]

(r03,4)

jΙ .'a'.η :ιτ]] μτoaει ια xQησluotroι1θ6i'για va toΜγΦΘ€i τo ψ 6taγ

9ιαι γγωΦd :α Ζ,,/4,'η,_,Ξ ' nι ιδωτητεζ τoυ ceιoυ, r] Θεeμoκρασn!

.ισ6δοL και η ταxυrηια a.QισraοΦηs U. Mdλαα τα διo ΦλErια δεν
ειVαι ατα!αιτΙτα dνειvαι }aωr6ξ υ πεaιΦερειακjs αeΦ6ζ Mοd]

M., JL

M6 αrωτoιχo τρono, με laωσω το ψ και τιζ υπjλnιπ6s 116τη€ζ Φυ
δΓ. n ροu]-εΔ"ζ |-ΓJac' w f,ο\ογ@€ε: o λ.)ο> πι.σrξ
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Σffiξnr παooγnc _ ΣrcλoΦi παοonic

Eδδ πe'iτει να γιvει μιc διdξeaη iΦv τεριriσεων ηζ αξoγιhηζ
rαι amΙΦE βζΦiδα9 o Μγog εaWι 6τι 6πωζ dναλrjηκ. Φο KεΦdλαΦ
7.6, σε μα ffiιvιη βαΦiδα ΦμπεΦi η rαμπjλη πoυ παeαμ']%ι παΘεpi
Χα' α!εξαρηη τυ\ ηρoΦJv clvσ η ψ. ψtΦιrl α{ι ηξ ψ-ψlΦ). Αt
oοψε Mιm! ηγ καυθ Eριrψση Ιψρrα.

Σην αξoνικ]η βαΘμδα o συWελΞΦrηg Φ ορζ.τaι μe β'iση .ηv
αεoqκη ταχιτηrα Φη, εισοδo σζ ραθ|-ωog ιη ωoδ..αμσ rg rαaoΙη
o1ko!). Mε ομβαδ6v ειdδδοuΑr aΙoυμ6

d'υλ =!_b υλ

Aν Θdλoυμε vα xρηdΨonoιriσoυμ. τιζ oλικiq α6ηkεζ oσ6δoυ'
εκΦedζοUβ τα pΙ'η ΦvαpΦσεl τωv αWiΦoιxΦv oλκ6v μεγε&i'v και τoυ

αeΦoi MΙch oσ0δου .rr!ι , (για βαθμιδα με αξoνξli εiσοδo ειvαι

Mι'=\J α''=Φ υΙ ιι' ) {r nρokiaτr

--#''"'Ι' *",''J+

Η σχaση αυη μnoρει vα τpoπoπoιηθει για νζ eμΦα!ωθei ο EpιΦεaειακ6E

αΘΦοξ Mιch η' ' δηλαδi

'[ Ξι1
-Y 1 λi,)!= -!' M "Φλ' |1

,/τη' '\

= -!:' L
'li"η' 'rηΦ' ιr0].5)

M! διf ι η! οκολουθη σλεη



λ'l1rι-
Φ,, "ι 1-!:lM (rοJ6)

(ι0l.η

Ιl σβΦη αυη ':χει το ΙαQαrηaΦκl' 6E πo δεξω ηζ μaλοξ
εμΦαviζorαι αδιiΦoτ6ζ nαρliμετeοι kαι τo εμβαδoν εισδδoυ Aι

Στο. αxl'vιΧo σιμπιcoΟι l aνο}lση ειaι πεΘ@σ6τφ0
mλi'σ.η 6ταv χQησΨοtrοΦsi o Μ.λ,ωiζ παeοFiζ Φv Mdλor δζ
1ια vα €ιναι δψcτη η εξαγΦ,γli σχdσηE μδ tμ1ση μjvo oλRnν μεγεoi,v
re6τ.ι !α λξησ.|-oπoJΘ.L αrι ηg 7.o.2]. o ακo)oιθοg οQ.σβζ για τo
μaσo αEr€στη ταθοΙlis

Q-=! ,

^=Δ

παjο]α αηv

AEικαΘEτ6Wαζ Φov oρισμo

Φ.nrr.]]

πα€oΙi δ}fου γιd QεEδ πυw6τηταg iση με τηv oλιeι

nαρonη ι5γ$υ για ρευσΦ rκwτη1dζ

.Lr, , n,l

x.οησιμoΦι6wαg ηv καlαrαrιnη .ξισωση, o λiφs τov

9', 
= 

P', Tq

o0r.8)
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\"ι'

(Ι0.3.9)

(]οl.10)

Αν )@ηημoΦιiΦψε ην αrιfulm .ηs σΙΙ:σηζ {1οl-4)'
αυEi λaιφnEι μd Φν αΕιq6 σ1lπ6Φi δηλαδrη

"" t r u-l' l-'

Φι οpζowξ ην mα'ητn

| υ-\'
ξ = Ψ, (γ -1' 

ιlJ 
. Ψ1(γ-D Ι,i

o0.3.1η

σr (rο3.9) oaζετnι hι ΙQtlαμοπoιε'ται ο

'ch 
Mμ IQησιμαolnEαE ην π.aΦεΘειαη

Eeωτηζ κα! τξ ολΦig σνΦireq aoηs σηv

ηγoδμεvεg σΙ;Φιq παΦωυμε 1ιa τo Φ!ι

ιlιι] \l!5'lz)

τ

ο-=_Rη']'.

παpoΙrl παiρvoυμε τελικi

o' "'' ππt (r0 3 r3)



Ιlαeαηροιμε 6τι η α\ηγμ,η παροxi axει ε-oθει σε μΦ μoeΦr] aπoυ πo
δε0tερο μaλοq εχουμε μιjvo αδιarατεξ πα9αμ'τaοιξ και τo εμβαδιjv Α2
εξ{]δoι αno ηv aτeaωτη'

10.].1. AvτιστoiΙισΙ ΣΙμειor Λειτου'ογιαζ MΣτdβλtlτaζ ΑναΦoens

oι σχ.σειξ (lυ r.a) για τo λδγo niεσηζ και (10 3'6) ri (r0 3.13) για
iηY παροχi μιiζoζ τoι σιμnιεστη δiνουv Γη δυvατ6ητα να υλoπoΦεi η
αντιEoixιση ο1μεiωv λειτoυQ'γξ που aαeια''νeται Φο Σxiμa 10.3'1-

ΣυγκεkQιu,γα, αv εi9αι γνωσt]i τα ,η,Ι,/ ' η ταx!]ητα τεριστeοΦηs| oι

δ.o..αο. .\. ο μπΣoη.α.οι ωΦηι.ζτoι α.eiοqμc -ξσιcoιιζ
αυτrζ aρUσδιoρiζο\ται oι ταaαμετεοι Φ και ψ' Αfu ιd Φ,ψ τδQα, μ. τιζ
.'..g oλ oΓ -o1οζ. . .αι ο λ.,, . nrΦζ κo, -] 'αeoχη 1'o 1ξ .ecg

συΦr]rcq εισnδου ,l,'η! ' διδηtεζ αεριου και ταxδητσ τεριστeοΦi9

κα'α η. nαιαιo. α,.o'o'λoη ο ραθμ6' απoδoσηζ παpαμivει o

Σα", σημl.o c:vol λθ|o'lο .α δοiJε πiζ μπoaεi να
διευκολυΦ6ι η παρoισιαση Ιαραrηaαιxdγ παeαμτρωv rαα]E rαι η
.Φαaμo)η n'αδ rαo.]v απιαo:Ιlση) ofug '] rαcαπdv! ,]. rc'iση fuv
μεταβλητ;]v αναΦoρdg' Αs ταeατηρlidοιμε καταaxi dτι εivαι χρrηΦμ6 να

χρησιμoπoιoινται Φισιxn μεΙ'Θη των οτoιων oι τιμ'iζ εiναι freαrα1ησιεg
με αυτ;g τωv πραγματικ69 μεγεΘ6v που υπli€xουv κατa τη λειτοψlyiζ Δυo
J.,aη πν. cLIo, oη\αvαξ .o_oaoq σΙaσcξειvαιoιnοαjηEζ:

περιΦεpειακ6ζ αριΘμ6ζ Mach:

δπo! για την τελευταiα ποoδητα aaaπει w γινεται πeοσεfrη δuiκρση
μεταξ] αξογtκjν και ακrινικι'v μΙxαv6ι Για μια δ.δoμaη μτπαfη η
-.Jl}lιΣtι _oλi η.α 'ι, ,ι.'ιιt .ι,αι 0\αsγΙ ηζ rαdητξ
περιστeοΦiζ N onδτε ο περιΦεaeιακ6s αeιθμ6ξ Mfh ειWι αaλογοξ τoυ

NΙ,tRL-

Mrtοloiμε τιilρα vα υρiσoυμε δυo αγτiστoLχα vεα μεγdηπoυθατα
ονομασoιμε μεγε0η αναΦoρnζ. Aιτα ειναι η rdao$i avαΦoenζ, mυ
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Ed=i

και η τaΙ'jτητa πεaιrΘoΦiζ αvαΦοpξ, πoυ oeζεταl Φq

N", ' +

δτol'\ oι αδιΙiστατεs nοσ.jητεg θ και δ οριζοντdι ωa

6- YaΙ', s'\

(Ι0.].rrα)

(lο.J.l2ρ)

(I0'3.]2γ)

με '|"!=\A 
' RdΞ237 n's1κ πE ιδιδητεg του Φ:aα σε ΦνθηΦζ

rερΦiλλawoζ αEaζ nζσwθiκεs αναΦoρnq, πoυ οaζorαιωζ
τr = 2aa.15 K p,4 = \'aΙ125 bal

Για τιξ μεταβλητdg αναΦoρdζ axοιμε τιjeα τξ αt6Μι€εζ

oι τιμjq ω!g ειγαι iσΣξ με τξ τιμaq tωγ αriαοιχωv ΦUακιnv
μεγεωι 6ταγ oι συν$iκ.q aεaιβd)"\οWoζ ειvoι iσεζ μ. nζ
αvΘircξ αvαΦυQliζ και τo εe7αζoμevο μεσo ειναι α.eαq' Δηλαδ]i
avαξ συμπιεστr]ξ πoυ αvαaρoΦn ατμοσΦαιaικ6 αiρα σε συΦircg
αvαΦο]]dq' αvαρροΦd aαaοxi ιΦ με ην παaοxi αvαΦoedξ και η
J.]oη\'i οΙl η o . vo @r ι. η! _αλ' ηrα
αvorood.. Av θ. η..o. 0\σoοoΦo arro
Φ\θηι'6ν διαΦοιlετικdv απ6 τιg α!9ηκεζ αναΦορdg, αvαaροΦ'i μιαnoι,,'l δ'αΦoζ.L1(1 αf ιΓt noθoγr d\αroοαζ H aαρoχi
α.,!ν, oζ ιo. ,.o rσr4liiθ'Lε.rLι:,al.αθα -Jοi !Γ.οnοηv
nαρο}- aoι ποoJ-α ιd α αρeoΦo. _" 

^ι.lση 
,-c σλ οΓ 'v(]0.3.12) Αvτiστoιχεζ παaαηaIσειs διαΦ νοΦαι για ηv

Ω'Φol.>'ooo-r-ι;. ηoυoπλαo'αο|'ι"v
ανη1μavυγ μηεΘnν σε μια παθερd (η μ* παρoχη με Ρ,,'/vE; η



να εΦιιιoσ0ουν Jι.x;σεξ (t0.3.4), (1ο'3.Φ κω (10.r.13) .ι ι α
.δ,αo o s αeο! . ρo'). toυαπ)αο αοJi\Lg

με τΙγ αγrισ-oιxη κdΘ6 Φυρd σrαΘερn'

q σx;ση ιΙ03]) δειx!ει 6:ι δταν ειvαι δεδοΦη η τοσδτητα

υ,α'' /ιο. λ/.r .o '/',. 'εη) ζεoa_ατoι Jo\ο αfuj1α

ψ και ηt.ι.c lηλαδη.ιναι
./ια αθΙκεξ εισδδου Ριgi

η--η

o iδιoξ εiτε για ΦνΦiκεq εΘι5δoυ 4.,ηL εir
Τ . lvlποeοl]με σιvεπωξ vα ,γριiψουμε

(]ο ] ]2δ)

:rσι oρισθηΧε :υ Φιολυ :ωy μεταβλητωv αναΦοe]is.
'aι aαψαnαvω αι.ιολoγοiv το γιατι παρουσιiζοπαι Φνηθιs τα

ηεδiα Ι.eα€ψισrιFι;]v :!γ σUμπιεστnν uε aαaαμaτροlq τξ μεταβλητag
JναΦορdξ. οι E:aβλητ,ζ αναΦoραξ παιζoυv cυσιασrιki tον iδιο Qδλο πoυ

'a 
'' '' ' ' ''o'J'.9 οζ1ir_ ρυι Φ \αl Φ Jr_ δ'αδlκασ'σ αfιo'olχ 

'v.υ!dηtrι;ι ι9ιτουργιαt Eχουv δμΦζ τo τλεoνdκτημa nτι ixoυv μ'i1εθοa, /.,. ... α.ι.σrο:(1 ro'ql οοδ η α..Jιλd\.αο".ασιμaιcΦ:ζ
aoυ nναουoΦυυν aτμoσΦα'ρικ6 α;8α

Ιll.4. ΛΝΑΓoΓιl ΣΙlMEtoΝ 
^EΙτoYPrΙΑΣ 

ΣTPoBι^oY

Αξ δoιμε -iJρα πd'q αvιιμετωaζοEαι τα neoρληματα πoυ
αvαΦ;ιlθΙκαv σ!ην πρoη1oυμεη εvoητd, για ην Eaιπωση πΘoβ0Φι
Eιδι(δtερα θα δor]με με ποιiξ qaσειE μτορoiv vσ roλoγ@θow τα

^αζα\ηο 
o'!.o L'J, Φ 

'δδο, 
J] ΓΦζ Φpορwοu ο" αnto.Iα σ1μεiα

Kolo'.. .Jj .ο]α.η.ηo/αrισ θoβαωθ. ο, mραηρηoεξ
nου aχουγ π!Uκι!r.ι απo tην εμτειeια xeriσηξ στeoβaωv. Eιdι λ0ιτ6ι το
.ι' '1ι' . ,.υ - ,. σ. Φ' '}lοl . ! c λαι σηv raiη uoη -qν σι]rπιθΦ;g
.ιαι η oμοιlrητα των τριγωvoγ ταxυlritων μdσα ση μηχαη. Mια Φ!€'iη
πoU οδη'/ει σε nεgιnoυ δμoια τρι1ωvα μjσα σtο raδβιλο εiναι rl
δο..J'.'|σιod, '- '''}'o ο)οJο\'i ι \,i.vo ] 1α'{.ητα πoν
δ ημιουe1ε irα ι απo ισεντa oπ ικη ε r6vω ση απ6 τξ oλιk,ζ Φνθηιτg ε ι66δου
αη Φατιkη πiεη εξδδου ρ] μιαζ ραθμιδαζ στρoβιλoυ xαι U3 η
π.ριΦεoeιακη ταχiτητα στηγ dξoδo iηq βαΘμιδαs.



oMoΙoτΙΙΙΑ ΣTPoBΙ^oMιΙxΑNοN

' Αζ δοιμε fuρα τ ωvεπsEζ dFι dυτn τ αωn5,ωσηζ κ., ;' "i.η-" ;;;i;'_;'ii;:."';:λ,
6Φραoθεa Φvαρaiσει του λjγoυ πiεΦζ ,]k,ι ωs εξ]is

vi =, 
" " 

(Ι, Τ, ) =,c 
"',' [ 

- !) = * 
"'''| L"λr]

r 1 - l&l;] l]ο.4 ]l
l,' ι ι,,] l

1.ωμετρια ηE βαΘμiδαζ και Ν η

tαι πdλι η πoο6ητα NEo 6ποu

(104.2)

4-r!l P)+1.. ' ,Ui ..i,' ι ιρ,,] j Yι
6rcυ t( μια Φαθερd πou εμnεριaxει q
H σχeη ouη μα(δξiχΕι or αν ομισΘει

0Rτ',Σι

Η::*:Jjx"i:, }"d; h,ΗΗi';J{},iu'i*"*ο,'.,*a', u",

+[ Ι&Ell = ' Ι, rqΨ]l'''l' ιη] li, i,l' l;l 1l, (10'4!ι

Ιl σΙLσ |Φr,rα. sc.ir.. o!'_ οτov'φ6κειται )ια τo ιδιo ρευστ4 δηλαδπ το ιδ'οπGor'.rtο,;-. olμ.,,: a'.'.;.-" "*" 1' 6t"oΜyoq
. α'loθΛσ6η,ιr,αΦ...ε'o,,.ooi,o.q""o,'.ρ.'.o,.o

' 
*. oo .-q *-s μnop., J, ooοο,:-. ιογogτ'eσηζ ΝσΦυρd! J.α πo σ αΦ'iΧ.ξ i.o..ai 

"ρ,ι".- l'J;fflifi: '*" o;θα' dr'ζ cιδοa δ' "θo'γ."J"η
.. oραθμυζ αrcδοσηζ απιiδ.og φo,μο ηο. ,.. - '"*. i;_ ':;;;,.:..::1.:'--a.,." "αroδ)€. πo,υ -η L;i,.*nσΘΓμΦτ.') ι.4ζ .,'., o' 

", i:1''.,,'
**.,Ιi.lil]'..?'T; l'i;{;: ;:ι l Jj"; i'J "{::;:+Tfl:
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ro γε-iονδζ 6rι η po1i στα n--εa]]'/ια αυτn μoιiζ.ι μe η aoi σε ακροΦιΦo
Lο, ο α ι oι rρ.,)o' ξ..'η :ροσδ.oe ι x i. oρ α\. αL.l η. Λαeoxηg
noυ ιαραfrηeιζaι ro nεδiο ΙαqακΞθr(δν roυ α.εoβιλου. Ι] παeοxii
λoιnδv μπoeεi να υπ.).oΙισθεi απιj nζ ΦγθiΧ.ζ σcηv εξoδo 'ων σ'α9ερ6v

δaoι Α2 η δια:.μr :oι κ3\'ιoι κdaε:α σ-ηγ και9υθυvση Γηs ρο]iζ' v21
:1Ιιiη:α κ:ι o. η nυκvo:ητα σrη 0iσ2, δηλαδ]i oην aξoδo ηζ Φαθ.ρΙζ
ir.9υγωσξ ;'l :αlι-ηiα:Φα υnολο-/ιζε.cι απo η σχ,ση

':

aroυ n ο εκθ,τηζ τηζ π!λυ:poπιΙηg
εισ0δου Φι ccrlκdlν σ!νθηkων οiv
aυ αδτnrα δε eE,Ιρ'iζεται ωζ .εiξ

(r0.1.4)

(r0.4r)

μeταρoλriζ μεταξυ ολιkoν συνθηκ'v
dξoδο των παθερd)ν ftρηiσ. tl

(lο.4.6)t\

Αιoκαθισrδvτξ τιζ (10.aJ) καιι]ο.a.6) σrην

!! λ-

-li Δ-

Η Φldση αυΦ μπορει να roαΦεi και ωζ εξriζ

-,_-- 
". ι' [-.J*l

4lΞ
δ

' [.oJ']
. Ιp,]*

(fl; (a*l

!
(lο1.7)

(]ο.4.3)



Δηλαδli η ξvηγμεη παeoxη εξα€τdται αrδ τη Φ!Φη του ρευΦo, (γ)' τιξ

απ6}€€ζ (n) (αι τo Μ1o πιeσεΦv 4/4ι . Mε Ιa']σ1 σ]E (Ι0.4.?)

μποQoυv t6ραw αvτ@roιχηΘoι]v σημεiα λειτouΦιαg τoυ στρoβnoυ.

Η .ιδιη ταχιτη!α πεaιστροΦηq ειvαι μια ταg'iμετ_!οg τoυ
σχΓ .ζε.o' με . 

l ), Jc .e'i 
'loρΙ1 

J.αζ ο ιoβ')ο/.χαv.1.. .o. j,ι μ. ιζ
διααdσ.ξ τηζ' Η χρησιμo!ηt'' iηξ ειναι dτι μπορεi να ασlετισi]ει με
μια niλη παρnμετeo μ.ρΦηs, δηλαδri kdtrotο βαθμδ αmδoσηζ καινα δδftι
kαμa]jkζ που ισχrjοw μα μηxανeg oρισμdνou τiΙου ανεξliρτητα τoυ
μcγεΘοξ οl) vτe, \αβe,θο. δ.αΦoao.'\Jι οa.oJoι ηq πoooEιQο.
αυΦζ απδ διdΦοροlq μελετη€q η εταιaiεq κατααευηξ. Tο οUσιαστικ6
β':βαn ΦoιχΦo ειναι 6τι 6λοι οι oeισμοi εκΦaζoυv τr]ν ιδια Φυσιη
rodoη.α \α" α.]α dηλlΝoιjr, Uρωμo 'σι |'LclΦορo μηtot ., c'vα!
παe6μoια 0ταv Φ,Ι[ριγει (αvεis μεγiλεs και μικa;ζ τιμ;ζ ηζ ειδιηξ

' nl'

οpιoμ6ζ τηζ εδικllq !αxι]τnταq ΕριπρoΦηξ eivαι ο

( ]ο.5.l)

δτου Ι11 .ιvαι μια παQ.iuετQοζ aαιlοχriζ και Π, μια nαρdμετροξ ΦδQτισηζ.
To γιoτ. L, νιγo.1σ' o. L'Θcτ.ζ ,72 ια.l/4 Jπaε:.α ]ι, ι λαια οητο α'
αvd θοt.αn' \α' n])σμ.αJl\d.η ιo o'o\c.ρζc-o αο.'-i.Fo

ΙΙ! -

6nοuDηεξ ι'.' δ'ο'. .ο).'.''λoηg{o..oκ| -,σ4α.J.ιo)"ζ
τ q σσΘ.Qaζ Λοι σ..δ. ι..JD ηδ.α.o|ηA.α. 1]r.e'iLaζα.i
.αt "o υ lο λ λc' 'σo \:Υρ|.\.τl|')'o }| 4ιιο!rσ ojοι.ζ
μ1]xαYaζ. Mε αlτiotσιΙo ιρδno, η παldμετρoξ Φδρτισηζ αrαλ!]εται ωζ

(r052)
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(Ι05J)

Γ.o o .. .. ιo..0!αoΓ1o ι'.α'αΙιoο.n ηηζδJiσασ'Dε!;
δαηρ. ]ρoJ!'i oΙ.η Jo η. -,ι n-α - e'οiροο]ζ Ι. ]e aι \α

, \o ι j. ?'ο 4.αΦ ! (.,Φo.,ζσλi ιδ..

nΓ 
= .:,

π,".

.r.iΙdN ιlο.5.4)

o0.5.η

δnΦ ξ.ri'lr]'" ειαι μια vεα rαθερn'
_Γο .ιια1i η ειδικri !αχιητα εκΦραζει τη 1.ωμετesη μοaΦi μιξ

μηΙανηζ με τov τ!ιπο ποι εiδαμe ταeαπdνω μπορει να aEιoλofηΘει μ'
τoυ( αftλ.υθοι( σuλΙυ7t6ιoiq' Απο tον oaισμo qζ, η ειοιλn ταxυητι
_ Doo(Γ '"!.-.' α.αaaoΦl i]q 

'{σΦ 
Γ.αζ oc σx;Φ μc η

ο. σ o.rh .-τoο/'iζ 1Φη' πο. Γσe,lζι J.α J.xαη H α'σρρor!ηιrη

..σoδ. ηζ 
'μiλ.η.. ε' ' η ,,"ισρο.'] Μdrζ αrc η δuiJε-eo cξοδoL

αft.{ι{οu nμπ'cσ-nj E.σι η c'διη ταχιηια
;";,-dηq 

": '".'-λ; '.,./" δ.q-..ρo. .@oδου aθoζδnμcτρο eξoδoυ

"", fuεa'. σ uυoΦn σ<nrξoUηζ εγoζ rμτι.Φι
:..i." ,i .j.ιq 1αxι.'lloζ κα' βαΘJoυ απδδoσηt

""oο.ο..ζ"; - α; Σλημαδ Ιο.j.l {α' tο.5.2. o oρEμοζ ηg cιδιhιζ
*i*n-. "* ,ρ,l*μ.-..* rα σxηματα αυτd ξivαι

n.ι ει,αt .σοδι,σuο- J. σ''o. η5 σl,σηζ ιlo 5 J] α' λ1Dθει ιfu5ψΙ 6f,
o"o .- lη ι- " .*ηs oμo.orU',αζ Δo' Φn Tθλog Φο Σrrμα ]ο'5'3

ηζ' ,ε*η. ω, ηοs nε-υ'ο eοΦηζ o διαt-ρl'μΙ5ξ
;".,";.'' ",,. "'.-".d ι οπ-( αt'_' πο, Ια''orα1 αα διo

"io ι. μ. " 
oι,,..- .o, δ,,/.Jv δ.l α'σ)o\α μθ rο Jε)'θoζ'οu \

:.-'λ 
'; 

.'. ,μ;.. . "'"' μ1l".η. iλ'ι lo ρc\df.ρo βαΘμo αnοδoσηζ'
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Σ'nuα lο5'Ι Σωxετισεξ εδικηs ταx'jτηταg @ιβαθμο6 απδδodrlg'
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'l""ι,: "l '

ΣΙη!s1!lΞ Συ.rχετirεξ εωιFiξ ταΙι]ηταq και pαΦoυ αrcδοΦηs.

t*/
'','-|

_-ι-].],].ι'/-\l
ζ/"Λ

Ι''a.l
\ 'ti::
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Σ9λω ]οJ1 ΔEγρaμμα
ηa ειrικηζ

επλoπζ τnrU μηιoηg aιiλoγα



1 '' _ ΘΕMAτA MHXAN|κHΣ
ΣYMΠΕPlΦoPΑΣ ΠTEPYΓlοN

Σto KεΦ'iλαιo αυτ6 0α γινει μια σiπoμr] dναΦoθd Φ Θεματα
μηχatxηs ΦμEΘΦοQdζ τωv aΦρυγiov Φροβαoμηxav('ι Σκoπ5ζ ειναl
να δοθ.ι μια ειx6va τοv μηχαvικ6v π€οβλημnfuv πoυ ωδ,οπαι με Φ
nτθpηιι τΦv στeοβλομηt!v;v. ll dνιiλυση που αkoλ.ι€€i eroΙζετnι
ση] αqαrξη 'dσθψ. σlα m.a",rια τli!εψι θεμα οιaΦασμrc μ6 η
σχεδιαση. rαθδa και σην εμΦlivιση ταλαriΦΦv, to οΦιο ειvaι θaμα fuυ
Φδaεται τδσο με η σχεδ@ση δσo kαι με τη μ.τarιτa ωΦαλη

11.1. TΑΣEΙΣ ΣE ΠEPΣTPEΦoMEΝA πTEI]TΙA

(β)

Tα πεpdQεΦδμενα repiγr τωv reοβnoμtπα{nν ΦtEαπαι
αααkη ιαιoaoηη εξαι.r5 nρuζ ΦU! .ιδψv Φορτσιg'

Φ6Qτση Μγω ΦΨ6κεWeηζ δδvαμηs Φα reaηu. ιΙ ΦaΦη αωι
δημ,o, eγει καlσρλ'i iα0α9n εoελMικεζ τααιg rσ reρηια Αν
Φ κεfpα βliρο. ' kt αεροιoμΦo. διαΦoeε) αsMEs θδΦιs rcU
rεοι)ιoL δ. βρ:αοrαι παu rηv 'δ'α αtr\.ni ε'&ic ι'E
δημιoυeγol]παι εnι πλjov rαμrt'jg και ΦQεπιkdζ τnΦξ πα
π'.et}'α. oι ιoσ.ιξ α'ο Φηο€reιni oδρrrση cλα' oι

r.ρηιo. Παe'ολα αLui δ.! εiΦι
οι πουδαιδτεpεζ, 1ιατι εivαι xροvικd ΦαΘεpdζ.

Ko|-τrη Φοeαση oπο nq διvαμεξ aοu oσι.ι τo ρεtrj fu
ΓLeη'α. ,J Φoοτ61αυ'r] 6.vα. lεο\tια urrαoΦμcw. Μ1U τoι
γεtκd μη_μ6νιμου xαραrΦaα τoυ τεδioυ θοliζ πoυ οΦεa)€ται αην
ουη{n δeαση '-v δ.oδoλ'ξ, v rαθΣΘ_' \σι <.η'-. ftaηιψν
που υaliθxoυv σε μια teοβιλομtΙxαfi.
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(γ) Αγ'πΦξη θεeμικ6ν τdσeΦξ πoυ 
'φοκιττοw 

απo τo γεγοwξ οf, τo
θseμοκ8ασιαΧ6 πεδiο δsν εivαι ομοιr'μoaΦο οJ''vα nτoρηιο, Μγo
τηζ μη"ομoωμορΦηg rcταvoμlηζ θ.ρμoκρασiαs του eργαζdμενοι
μj.σoι io, n\ β.!jδoσηg ΘΓρμo.η'αg mι ΜJβα\c' /:ιo αηv
εnΦdvΣιd του πaeυγiου oι Θερμικaζ τ''σ€ιζ diναι ΦvυΦασEvεs
μe ηv τnση του υλικoυ xατααευriq να διααdλλεται καθ'lΞ αυξ''ιει
η Θ.eμolQασlα 'o'. το προβ} ]ro c:ro' /αaαr- ro j6 oοt
ατμοftρι5βnο. fuυ }€ι'.ουρYεi με εργαζδμεvo μ.σο πoλ, υUηλiq
θερμoκρασιαζ' Ατδ ηv !'.λη 

'τλευρn 
στoγ αεaιοσιρδβιλo, η

.π.Θιl ιo , α αiξ ,σ] rηc .οj i α.c , oj]δ_ Jο.α' | .'.J)oL ''i
αdρα ια' Υ.d οι{o.οJ.α αl rcιol Φ σ ]δ ' α ι . -. α!'ι .Φ iJι
Ιn/οι n:εσ]' roι r/n o η \,. l' μ'1o," ι1 θ ο!o(θασ'α σπv
εiσοδο του στeοβιλoυ. Σto στooβnο, οι ακμds πθοoβoλig και
crcηηg )c'.o.a/οΦ ο" .' 1)oιριq ΘcρJολοασ ι' α " δα τo
ιδ.''Jcσo τl_ηFα rου '.ερι/.ο. λoι tΦωια\(σ| εfo\6._Pη
διαΦoλri dπo 60 αυτ6. To απoτaλεσμα την ανoμoωμορΦηg
δ.αfiοληζ c'vα. η α.αmd-] σl e:. θ'Ql 'fo. 

'αοL'' "e ξ o J
.vδιdμεσο τμliμα του πτεeυγιου' πoυ υπeρτiθεται στιq Φοριidειζ
(α) κω (β) fuυ αvαλt]θηκαv πρorrγoi]μ*α'

o παpαJο.α. {/. αr''l -Λζ.lσ. μ ]. ',ξ - , ' 'a ''-'.
Σ'ov α| ρ'oσρδβ.λo } Ι . vα' ο πι{ο>'eo ο) ν' rτ ε'r Γ απoμασ_cΕ
μiροιζ τηζ noρoΙη' αερo roυ σμn'Σα'1ια. η ε'οα.-}Γ _o' ο'α . ]η:α
n;ρη'α οι ο.eJβ')o' α' ο η βασ1 o-η.'Ξ ] tοtζ. ο r'''o oοa:o r \ao;
αl,ρi ;α Χιητα ]reυγια του ΦροβiΜυ (και Φxvd και Φα σταθερd
πτερι]για ηζ aρd]τηE βαθμiδαζ) 1ivεται με κατd}Ιηλα σχεδιασμaνoυg

ΛσJ, -o' ρoro",.σoδο.
α.ρo5 npοααιs εrσ' Φ neοι' ια. -o o,ο_ημα σΦoi q' u. Ι' oη.J\
α; τoπiκaζ υEρθερμdwειs Ι1eaαιτ'jρω αγdλιοr] τou Θεματοζ ξ.Φεηει
σπo τo Φα'ο'α .ι πoao.o) λ|[,.oι. Γ.o d'lρ]ηlo δ' >

nαρoωιαιonα. o o ΣlηJα,l l Ι .ρ'ξ τρο1o \,t.' ..o. nr.Q4'ol
Φρoβiλοι τoυ φliματoζ υψηληg niεσr]ξ. Η πρωτη πεainτωση αΦoad την
Mρqδoπαni tλaoλoγiα εσΦEeιηζ ψr]ξηg, με μια μ6νο διαδaoμri α'jιla
Ιαμη^η5 nJσηζ ΓφorcΓα'},α l.Ι\ο/ο).α .η' δ.xσL''α' r.i:Λo. rοι
Jo.l] H δ.,. eη ..Qιmvoη oΦορα η. .a. 1 rη'ol n,o'lJοl μΓ/o'ροΛοι
με ΦδυασμjνΙr εσωτεριιn ψιrξη μιαg διαδeομriζ αiρα χαμηληs πiεσηζ και
εξωaρrli \,!rξη με η διοxa!ευση ltπoυ στadlματoξ α;aα !νηληζ τiεσηζ
(filn coσliΙg) αfu5 oτds διαcτqμdv€E κοπΙi rην αrμη nροσβολ1ig' oι
rρΘσdτερo ΦΥχρoνεζ tεx{κεq ψυξηq !ωv πεpιγιωv αrιJloιxoυv σην
(ρ'η ιριπfoσ] rοu Σriμ-ξ ll 

'r" 
πολλα$J. δ'αδaJlεζ αiρα

ψijξηζ υiηλiζ και tαμηλiζ πieσηζ και σxεδ6v καθολωi eεωcaιri
,τpoπασια τoυ raριγιου με Mnft ΦρΦμα αεeα.
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T

:ΙΦα 11r 1 'Ιa€ξ Φπικoi τe6πoι ψiξηζ για ftθiγια ΦρoβaΜυ ftυ
ψi]ματog uΨηληζ πiεσηζ: (d) εσoτερuli vξη μt μια
διαδeομri α'jeα' Θ) σιa,δυασμη εdoceΦ φrξη μΦ9
διαδeομrlE αaaα Ιαμηλiζ πiΣσηξ xaι εξΦEριii ψiξη μελ,ro rQΙnμa Φjρα υψηλiζ πiεη9 (γ) σι\dυaσμ:η
εσωτεaικη γξη με roλλα'Φ:ζ δι!δaoμ's α'iρα νiξηζ
ιψηλriE Χαι Ιαμηλiζ πiεηζ iαι καΘoλιη .ξωτ.ριkη ψ']ξη
με }€πτ6 Φρd'μα αaQα.

oι nαeιi,rowεg (α) και (β) ποι εiναι rαθαad μηΙανΦζ ΦnσεoE
μnορει vα αλ1ηλoαvαιQεΘonν με rατnλληλη σXεδωση των ftQηιων
(.ιaοftηση τω9 κewaωv βnρουζ Φv αεaoτoΦν Φ κατliλληλd
!Ιοtω1ισμaνο μη αnινιxlj dξovα).

o τληρηζ και ακeιβis !πoλo,iιαμ6g των tdσεωv daΦ πτε8iγιο
'. χρ 1ση αριθJη.ιιJv 

'εθoδ!r, 
Μ}- 1oU γΓvικα

aερnιλοtοu γεωμεreιkon του σχηματoE' nα κiποιεE α'λ:ζ μoQΦas'' ν. ,, . c'.o' δ α@ζ ιπο}oldμο) ).α τjζ ταΦξ
rωv kαrη1oριnν (α) Χαι (β). τaτοιoι αaλoι υπολ!γισμοι μroaεi να εiναι
lqησtμoι Χατ'i τo nQοκαταeΧτιΧδ πnδιo oi€δiαηs μιαg μηχα9iζ αΦon
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μτoQonv va δdσoυv μιa nei;η εκτiμηση Φv τdσεων πoυ αναπrrjdσοrαι

1ll. EΦEΛKγΣπKEΣ TΑΣEΙΣ ΑΙΙo ΦiToκENτPΙΙ(Η ΦoPTΙΣΙΙ

o υrΜγιο]rδζ mv εΦελkυΦιk6v τdσεων απδ Φνγorcrρικli
ΦδΘτΦ1 μnoeεi να 1ιEι χΦaζοrαζ το πaeυγιο καΘ'υψοζ σ. σ1οιχ.ωδη
+ημα.α κα' o) oκ} 1ρj\o4α'
αvtιΦoιχοrJν σrd Φoιxεu]jδη τμηματα :ou πτερυγiou που βριαoWαι σε
ακnγα μiγαλnερη ατ6 αυtrηv !ηξ διατoμηs πoι μ'λ.!'iται. Αni :ov τarjπ.
ι-o}ΦΙισιο',ι,ιαιεLΦα+,6.' μ.J J:l.α α o.ηοηo.ο.. i,. ι
τdσε ιg λαμβdvε ι x6aα oτo aδδι rουπτεpυγiou.

οr λα kα\ο] o.'l.'{o -of .1o !ΛιM,.oJο κι..., ..ο ,.
παρουσιdζετaι Φo Σxiμα 1Ι.2.Ι,6που σΙεδιζεται μια πρισμα:ιr1 !dβδc.διαιοrζ α-α'R] πο. ζ.α -o1o9.-1ε.η
y]ρο απ6 dζoνα με 1ovιαΦ ταxιητα o' oιομnζofαζ RH xιι Rτ τι;
α\nw' rο Φδ. {oι ιη. aοα] ηi ρdρδo. l o. o'o ο...o 1.^, ' o
o$nrο.ημitο Λae,) ο -rl o..oΔJο.lηiα....
ΦυγοΧεπρικi Φ6ρτιση σrο πoδι ηζ ρdβδoυ θα ισo.ται μ.

'jπoυ Q6 oιWιΙ rΝδτηrατου υλικο! αΙo το οπoio ειναιtαtαιift"ισaL!τ
η ρ'iβδoζ-πtερηιο. Ι'l oλoκλ]iρΦση τηξ (11.2'r) πpoυfuι]c:.ι μιισηλo\a'Lι, rαlo.ο..ηζδ.o Jιη. αR oc. πoθcσ,.l. J. ,..,'
μεταβnuεται γpαμμιΧ6 μerαξυ τωY διo ακραtυv .ιμι]v τηζ αq κ.:. 1T' στο
πδδι rαι τηv κεΦαλri αvτirοιxα Eτσι

olRJ = Δι ' ;-+ ιafl'|l

εv6, α9 οQιωoω oι ωdπα€q τoσ6τητεξ

ιr]2])

(iΙ.2.3)



MHxΑNΙKΙl Σ\'ιlτTEPτiDo!Α lτΙEP!τΙiΙΝ

Σ"nω 11.21 Anλ' μowiλo Eo}.1dμσj .ΦεrΦαδν τiΦΦ cπ6
Φηbκ.(ρκη ΦoρτEη γιι €εtrσφεoδμ.η reηω
ιηοημaτos rφwμαtκηg eφδoυ uεiΦλητiζ διαΦμi9

(1124)

R/=Ξ

η σt!:ση ( l1,2.2) ξαναγΘliΦεται Φζ

θ αΦiα αiααση Φζ ( I 1.2.6l αη σxεση ( Ι l2. Ι ) δι€' λπ

" " - " ,'l ρ!" ' f |ι ' E ! !-!l ι'an'

(11r,q

(Ι1.2.6)

r1l



MHxΑΝΙκΙl ΣYMΙIEPΙΦoPA ΙτrEPlT',ΙoΝ

και Φ ηv θdελ!ση τηq σxLαnηζ ολ!ρηρ-ση9 nQoκlfr. ra}.λd oα η

μdγ;η 'αση αtrδ Φηo{nρ'nη Φδθιιση. αo Ι oδ' ηζ ραρδοq ε.vαι

o-"Φ1ηx

_ . ι'δabb1l

(rr 1η

(1r.2.3)

(lΙl.9

ιΙ γραΦi (1t.2.?) σrσΙετζει .η βγση τdση Φo τ6δι τoυ

τreηiου i; ol γραμμkι ταΙljητα nερσaoΦig Uτ=ωRτ σην κεΦαλi
Φu πicρυΦ" M. ιο! τρoπο αdo γιEται mταloηi η σημωια ηs
επΙrlYηξ τηζ Φσoητξ Uτ rατn το qεδιαoμ' μιαζ Φeοβanμηxαηζ
1απ6 Φ, κατααεUαmkn π}€uoξ πtο!).

i* η' πεpιπωl " ,ρ' lω" μc ααΘεQη δE ouη σΙ'c' οn d-Ι
καζ ιjrιζ π€oκmει αE5 η σxΓση (ΙL2.7) Ι(=Ι. Tδιε η μ6'γση ι]'ση
rο πrδι του ft.ρυγioυ εiναι

τελευΦια σxiση αaλoποιεiται σημαrι{d και γρΦετdι

M: n' nαραδoIΓg 'ο, μο("λrt lΓολo'ισμot 'οt α.α1πξψ|
ιμ . μ,α εωεΦ'fi .οσοι.Φ o'o)Φ1 ηζ

σraηζ (r1.r.η Ε)ιorαq υπ6Ψη δτι οι σ}xρονεq στeoβ,.μηxανas
.ιjα{ λli σΙ, oEζo.'α μ. r ιρo'll'n .α,i ηrσ oTt +Φα} η ι, Χ.vη'"'
πτερηiωv να eιvαι iση με rην τoπιιn τoxlrητα του riIoυ (M-]) μπoaol]με



Για rερηια κατααευασμaνα απ6 χliλυβζ δτoυ

η Φtaση (l1-2.9) δι€ι δr πpoσε1γιΦικn

ιμri aoυ iδη εiναι mλ] υψηλη ακδμα καl μa τα 
'αaov 

σιπeovα kαι
αtaιβn ιλικd καtΦευri9 Θα πα€αηaliσουμ,' τ'iλo9 6π οι εΦελx]rικ;g
drξ α.o Φ.1o<.v eκη Φορ1'ση .:rαl μYdrερcζ oτα πτcρι)ηα

μεγαλ!r.eου μriκοUζ. Eτα, dτξ π8ιnιεζ βαΘμiijεζ τoυ ΦμaEΦι η
ΦFο(--οι_ ooοτlζ'ι πεaισσδ.caο rα , ι π,eΦ.a αM δiι rs
ι'oLL\Γq loΘLω.ζ. Α'-ο .qc.ρL:cι .σ λoφo\cτσι n6Ψη ια. c
o \δ, αα t ιε .,. <αμ1 lε. ooει αΛδ αLeoλ\oμ'η Φορτιoη 1oι cIi.ηζ
aaoκαλo]jv kδfuoη Φα a::arjγ@' Στο συμπιεdii, η rε)cEαiα Φδertη
i!δεΙ.μενα ειvαι σημαvτιil1 ιδid< αv τρ6κaιται αυτ6s να )€ιτουeyiσει
i!\.n dε Ι.eι.}aΞ Φtαθοl]ζ λ.ιroυργiαζ.

.l ιlvl |'\rL Ι δ | ιΣ Απo ΑFPoΔ γνAMτKΙI ΦoPTΙΣH

oι δLιdμ'Ιs ηοι .αεi τo 9ευ16 rο nτ.pηιo ,xouv og
]r!rελεοια n δnμωι,jγn. tr1uΙ:ιkriζ .οοaηζ aoυ πaοκαλ.ι μrγιres'.].' .o .' .. ::α'o.ι1ο1ο).σμ'v]δι\αμLψvoιτ;γ

. o'.tστ..oL' τηq ρoE κοια ιη! αζo\ι\τ <αl ηv
:ι.qιo.9ειckn .ι:;!θLιση :οι Ι:εaιγiου Στη συ€xεια' Θα παρoυσιαωεi

] .. .. ..ο' o γ.α εριγ ο αεοΙη).lηΙαηs
a]'ι,.ι, r:i.ιγιο rlciΦζ μnΙανηζ για t!]ν oπoiα υaοθaτο!μ.

]:i nι eτiιnjf.9cnζ ειvαι Χ,λιvδροι σταΘερηg ακτiναζ' Aγ θεω_o1idουμo
]u σnl)ιε.ωδεζ :μημα π:.aυγιoυ dπωζ Φαiνεται αo Σχ]ημα l].3.ι. ιi

.ojaΓ:. . i. o/1 
'ηJα 

σ δ .α nερι /iοu ιi:Ι.ι
προκυψει ξ:Ι! ELι'ητα].J Χαι ισο']ταιμε

oaοu d,n η παροxη ra'/ζnμεvou μeσoυ

σωλrivα ροηq' αva βημα τηξ πτερ]jγωσηξ'

(1l.3.η

mυ αWιστοιΙει αo rοιχειδδη



MΙ{xΑΝιKΗ Σ\'MπEP!ΦoPΑ ΙτtEP!τloΝ

Τ

Σ!i!Ξ-ιl:ιι Kdμmk''ζ tdcξ αfuj αεaoδUvαμFη Φ'Θτwη σε rεeηιo
αξoιniq ΦρoβnoμηΙαniζ

(Ιι32)

6ΦυzoαρΦ6Eπ.8Ψωι
ιΙ αξovΦ Φαigα ηg eoπiζ πaοΦrτει aν ολοκληροΦΦ ol

ρoπjs ων ΦoιΙauω6v fteΦεεεEκ;ν δwΦeΦv πoυ εΦΘdζει tt ( 1 Ι.3. D,
@ ιinj Φ Φog τoυ πτ.eυγiοu Eιναι

Ι ρw.2ΙR (v"'-γl,ι \R-RΧD dr (ll'3'3)

ιl σx'jση αυni μπορ.ι Φ μrτασΙηματισθει με χaliση qζ εξισωσηζ



MHιAΝiκΗ ΣΥMπΕptΦoPΑ ΠΤEP\TloΝ

Ι (Ι1.]4)

ΑEiαοιχα μπoaει να υaoλoγισθει η τεριΦερειαη Φ16σα τrιζ
Qonriζ που δημιoυQγειται απδ τιE αξovικ,s Μ6ωE ηE δriναμηζ fiα
σroιχει6δη τμliμaτα του rεpuγιoυ. xρηoψοπov'Wαζ τη Φiaση (].5.1oα)
kαι υποΘΙ;τοvταξ δτι η €oικrη ΦιΦιirα cηζ ταχ']ηταE διαη€ειται
orαΘερ, η σιoιl.Lδ 

') 
αξo\ κη &.ο'l1 L'tαι σ rα-.ιrΙση βvo ηζ

διαΦορdζ nιεσηE μεταζrj ε6δδου και εξδδου Φο πτoeηω. Me ηvrκ.)εση τψv π€αξ.Φr. η Ι cρ.ΦΓρ'.α.1 Φ.on οα ηs ρoΓτg r!οκrει

Ι

αυrrj μπoρei\α γeαΦει για ρoη xΦQiq αfunλΞE9

(lΙ.3.5)

(Ι1.3.6)ρr{ (l!fβ, b]β,) i (i-i, ai

Eχovταg τξ δυo ΦvΦο]6εs fηζ ooΦζ μτoρΦμε w
τρodδιοe oοιJε ιξ καμa-Χi> .liσθξ. καrd ια la!αn αrlj ην αroΙη
!λικ('ι η μ6γιoο] καμπτhi τnση μτopει W υrc)ω1ιoθει Φon τΦ@
ftθoeωΘoι]v oι FjΘιoι rjξοvεξ και οι αtiroιx.ζ Qοπι'ζ αδQnE@g τηE

11.4- τΑ^ΑNΙoΣEΙΣ ΠTEPYnοΝ

oπωζ αyαΦ,ρΘηk. παgαπnvω οι δυvdμειζ αεροδιvαμιhiζ Φiσηζ πoυ
ααει ιo ρεUστo στα πεpηια ειvαι μη-Φνιμoυ xαeακΦeα, ΑυΦ γιvεται
εικολα αvτιληπτ6 αΙο τ. γε7οwζ δr μιa Ιωeιη αWμoιoμoeΦια ηg
ro-d]oι |_ '.,cθ_/..δζ π,διoι aοηq πσρowισζειo' !ζ l.α χΦqη

=ξcw1='ρ

!r

twi -tf)



MΗxΑNlKH Σ'l'λlΙ1EPΙΦoPA ΙτΙEPYΓΙοN

I
,ξ

*tι utr lE-
w

δ3ι!a_ι!.{,1 MoaΦ€ζ ταΜWΦσηsftaυγιου αξονικlis reοβrJμηxαηζ.

μεταβoλη mv iδιωv μηεΘ6v σε μια Θaση, oταv ndQατηQrΙθει απ6 avα
nvoiLε,οασnJσ α\αφoραq L'Φo oμδρpoιζ.ΦζΦαθΓροuΙ n el'y'οι i
ενdξ σηρiγματos σην εiσδδo ηζ μηχαηs γivεται αωηδs oζ aνα
xοoνικn μεταβαλλjμ6vο nεδιο ρoηζ, aτ6 Φιρn ΦρεΦoμaνoγ πτεeυγn ι Η
Ι'παρξ1 π.ρ6σι5τ6ρων ατo μια σειρli πτεeυγioγ σε μια μηιαη αλλi και
kdθ. aiλη τηγli αgoφιoμoρΦιαs σξηv κατανoμri tdmιωv μηε&.'v οδηγει
λoιaov Φ χaovξli μ.'αβαiωμ.vα πιδ.α Qοηζ κσ ΦtΓLg χροtλli
μεταβαλλjμεvεq διvdμεξ πdvω Φα aτεaηιa To αποτdλaσμα ηζ
εμΦnνση9 xρoγιkli μεrαβαλλομ'vωv δυvdμεΦv ειναι η δημιoυργiα
ταλα16σεΦν αα aτεpυγια.

Tα πeρ'για εreλo']v ταλαvτ6σειζ rατn δ0ο rjpια τρ6πουζ:
rα']rιιo'ια.αaεrr.κ-ζ. M.αΣ.λο.o πsρορΦ']q_ υv tαrα\ _οo!. oijr
δινεται αο Σxrlμα 1l.4.1. Yre\€!μζoυμε εδι] 6π ελευθε8εq ταλακ6dεξ
μ-oροd tα ΦJβοi! α δ'Φοe"ζ ιδ.οσχtδητ) 

'l 
α\ iΦοιlεξ

διομoρΦaζ του iαλαποl]μεvoυ dιiματoζ. Στo Σχημα 1Ι.4.1 Φαivowαι oι
δldΦoaεg ιδιομoΦis' Αυτ6 πoυ ix,ι ιδιαiτεQη σημασiα εiναι rο rcσο
.δ α βe.αorα o. αλrτr.ζ cζψ-cο.κJ! δ'"τ.€σ.q. aρo' avα
r.a./ιo. Jι πζ 'δ'oΦχ\oiιrq 

-οl Ιτe')!οu.
oπιξ ειvαι 1aσ6 απ6 τη Mηxαvικη' κnθε Φυdικ6 σιnμα

rαρα(ηρζ.'αι απο Jιo σ..ρli α^οητJ\ a'ζ onοb. u1ορri vα

lβEts

ΙΙ.l0
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ΣΞ]μLι1!: Πσραδει}μα δια}€dμματoζ camρb€Ι.

διεγεpθει και αErg εiwι 1νΦaζ oξ ιδιoσυxν6τητεζ (eigΦfr€quenciΦ)
i ΦιΠni9 σ9ιv6τηag (nιtυ!aι freqυencieΦ τou σ6ματo9 oταv rι δ'iΦμη
rοu δlζ1c'ρΓ μια "ξαvαγrcoJcη 

_ddvιη 4ε. αxνδπFa ωu

'τληΦliζει 
μια ιδιοΦιγ6rητα τoυ ταλMοΦεtoυ σ6ματ09 Φτε τo πλiτoζ

και η ενdΦεια τηζ ταλtiwωσηζ αdnνorαι υπaaμετeι Kdr arτoιo δ.v
ειγαι επιθυμητδ vα Φμβεi ω r6Eηια στaoβnoμααvΦ γιdτi ελαr6Eι
σηFα4.rσ nq Φ'/ μ1δ'α8\εια ζqηq rou ψ.κoJ Φξ, αΦoq δηΙοuργc'
L.o}aωοo/.ηφjJιση|-.iαλoι σ'oι) MnοθLιδθ.αoδηπΦΙΧαι.πn
ΘρΦjση των πftρυγωv σ. πολο γρliγoeο iΦοvικΙ' δ!iσημζ Θεoρηrtli, ]]

nαρατεταμ,η λειτουργiα κliΙoιωv συvαωσ6v μιαE στeοβιλ.μηxαηζ
κοwn αη Φυσιιn τηζ σηνδιητα ειvαι επσΦλrηζ μδνo αν rdaξow
συΦηrcξ ;τοιεζ fuυ θα εIιτedψoυv qv πα'οοΙri .€ρYεns Φo
ταλαroυμ.vo σ€aε6 σδμα. Η Φ!€]iη αυΦ eiναι δι]σκoλ. vα

εξασΦαλισθεi με μe α Ιi αν'iλυση και ?ια το Μ1o αυft oι σΙεδιΦ'jζ
ι "vο.ι. βoι jllov-\ onoΦL. rοn .dΘ. }.ιιοιογ'α σρορ'/ομηxαηg ξοeα
στιζ Φ!σιΚ:s σιxvnqτεξ τoν σwιαΦσιiv τοξ.

κατn η μελirη για τη σxεδιαση μιαζ μηxαqiE εξετζεται ιο αrμα
δι lL_!o.ι ioι σιJβo'.o,. oL lαnοιει α}ldησs



MΙJXΑN]KJj ΣYMΠEPΙΦoPΑ πΤEPIT'ΙοΝ

(σιηαDζ πoλλα,λiσια ηζ ΦxΦτηταE πεeιστeoΦlis dξοvα) dπdxουv απ5
πζ ωιοιηιjη(ξ'οt r"ρηιoι. Ι α -o σλoπ'' σ -6 ΙοηαForJ . .σι ι
διdγραμμα campbeΙ }τ ια rισ)'α Σ'o δια/ραμJ αι.6 πσρ.σ_o,crσι
η αχΦ-il-α αqαρησL' 1,vα€od, 'Tg μη/αΣζ.'to'o0ε'οiv.αι ι o 'ο'
σχy5ηιεζ αξ οπo:cg μaορι' !α σ/β6ι δEl.ρoη οοο \α' ο.

διoΦΙν6τηEζ τoν rεeΨii,ι
oι ωΦΦλaοητεζ των rεεΨι,ν εivdι 1aαμμεζ σtεδoν

πoρα'-]Ms με ιo\ liΞο.α L. σraoΦ. lc-αρ!-.,α. qριS o'd τη
θ.ρLoφooiα 'lΓο- ηg cπ δρσiζ ηg αο fi.ρο LλαΓ'iοο .., \o, o.
|-'λροσi.αι'rβσΘμοαE5 r/rαPξ1Φηο.L4ρ.λ-'δ./oμΓ " λα.α\',n.ξ
ηq'αΙtηE, Ε'o παρliδc.J|α δ'α}οαJ|'α'ο5 ''nΓlr Φο"'.α oο
ΣΙtJα ]l.4 2. ο αoχo' cοJ σλ_δ'ασ1 ,.]α 1 αλι'Φισ )L'_οt,.ν ο. .α

μηv ofE1o'ι . α σημιο !οri-, ιΘε'og roι or'.'ο'j/'ι ο6 noυ 'd ;σ'ο
'_1s o 

^1οηταq 
ι e.ο QοΦηζ'c n'eα| Jj ΛσL oπlο'ο'λ'' o' \οno.o

ιδ.οσιx.oτη'α. F.α ιc-o'ο δ'α)eαlo δ \L! σ 
'cσ 

,') α' ' r , J'δ'o, c].;
Γαew 1)α δι.Lι π} leοΦο_Jιζ,.o''> a eω( \ /' ιιο.aγ'α> οt i l.' .'. \α
αMΦι')onα' rο δ.oΥρσμμo cJaρo.u ε:/α. .δ'α "ζα }ο!σ."o ,'o 'ξ
μηχαvεg τoυ Μιtουηor]v σs μ6ταβλητaζ Φθliκεζ λειτoιaγiαζ (nι

11.5. Π]:EPtT',ΙΣMoΣ

Y πΦ,ι.. ivα α.J o Φα'ΦJL , o \d
ταM, Joε'\ n.Lρηι!!. λLρξtα oο.ωo.(α' α"ο .ξ, 'ιιf,i ι]J,α]λi
οΦεαιμεvεζ αην αεpοελαστιΦ σ]ζευξηττερυγiοU rαι τo! πepιβαλλoντoζ
αιΦ p.' o_οuκσ. o.ο/d'οfα. ma' Yωμο\,'lllc Γo Φο'v.rε.ο 1 .,rσι
καταvοητ6 με το aαQακliτΦ παρdδει'lμα.

4ζ l ποθaσoι|ε o!' ηα πιθο.]'ο cκ c. μ'α.α)'j^qΦκor.'lJi
ι1oι Γοτc, θLι,_Φrαc η] σ| ρo'ομ'i πo α4dlo.γt ο ξα. J.α α<ψιη
θaση τoυ πeρυγiοq r]-/Φvια πρdσπτoσηa σ'αυτη μεταβdD€ται λδγo ηq
σlΞflπiζ kiησlζ πoυ oΦεiλεται σηv tαΜν!Φση του rεauγιoυ, Σxημα
11.5. t. Αν τo πτ.ουγιο Μιτoιργει ση μη-ατoκολλημiη aεQιoxri, η δυvαμη
αY Jσ]g L1oτιψη'α' \α' i'σ <oΘ.o1a. '] δ r L' σ/.cι _-1v -αθαπ'Qd
μετακιηση Αv δμωξ η r.ρ0γοση }ειτοι€γει Φην απoΧολλημaη
fueιo/' .ηj.ιo 3 -o' α'ξα "(οt 1o" o' to' α\'r-' |,ισ1 .'α ']

rαλdrωση. Mε avα τdτoιο μηχαΦμο μaορεi γα δημιoυaγηθοnν
αυtoσ!\π]οο'μεεq ταλα16σειξ πτερυγιΦv πoι λeιτolaγουv σην
αaοκονημεη τeιοχ ι Α.ιδζ β.ραα |"α, :.α. δι]o,ο. l'η/ο,ωl6.
ττεeυγωμοι εvι;l υπdQxolv και dλλοι noυ δεy θα 6ξετασθοr]ν εδd. Eδω δεν
πρ'5κειται 6μωζ vα πρoΙωρησουμ. σε πea6σo!ερεg λεπroμaρειεξ' αλλ'
θα aαρoto'αootμ. αζ π.ρισl.ζ _ot n.δ,ο' λαQo(ηQo'!."' -,o!
σr''.σn Σιο Σ, μo ,l)2 Φα,.ο' α' o' n.ο.οχL. ο .. onο' '
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ΙrPoΤι'ιΝoλιEilA oFMAτa

ΠPoTEΙNoMENΑ ΘEMΑTA

l Σι!Θηο'L /\α\ 
'o/ βσθ/ο α_ο\La' Φu'cστ] tj βαΘμ'δ,ζrcr,,foπon βoΘω' σπoιjοη_ ο,88 τΘu/oνtη oυτoζ vσ o\.'

o!σ itΦ δσ H ιιη.α:σ δ.\ 
'ρΓD. 'o ι-..μιj τΦ .. λ Ι;

οl πo, θ ψo.ιοl uc ι {o σjo'o {α. η

υαΘ. ιτ\ . oU^θα ωαηΘοη .o0-ζ .α b,dlo π, σ1, _lc πρ; n _ mι η'τ'.Φτo Dζ ]]αθμιδαζ τοU πoλιftιjθμloι σξov' mυ Φμfuστη.

Αfuiwηη: Εr& βαθμιδεζ' τc'koιi& Fl '27 kαl τc 

'"aμr^F 
1J73

: 
, 
\c\vο. r,lwση, oru i.oισπ6Ιιouf lυ l_ mρηια Φοτια ρι\ σr\ η δ]τΘι\ση στη\ 4ooο Φ' 

'. 
Γtl o'o' 1δοLτρoη. rρΦr. ζ'!αι d,-Ι6ξ .n\ lο. διαΔη Ιωoj, π.fuo,μL ιλr.oζο ! α.ο\ιη 4,Γ]0ιcσ'l iοo μ, b-i .. ' Σε ΦvΘηκj Eρ'|αΙΙo\,οξ

U o'l ba' }η. 283 κ | τrJJη oιαFvcj o.oο \s i α| ρo. o o,.oμ. η p zoo
o Φ/ σσr. δμ.. /Φo riΦ9 l. YωλoYlΦ, ιov

ιo. \τoοr' d ΙJαθL6 αποδoσ' τoι η LtrΦi Ml Φ Λoooαo ιω. oπωLιιi'r. llLσ η 
' 
o σ/;ση u 1ζ_o1.κe αηnλ D. .Φ Φ|'πιστη. oι αΙΦιζ

Uξ Uζ'σβoLζ ΓqrMioζ Δd,Φ τo θ.ρ,looυlαμ'κ;



δr'γραμμα ηζ βαΘμiδαζ.
σ!αrκη τGη σηv 6ξoδo

tt εiσoδoξ η( pΦζ 0εωρεiται ζoνΦ {αι η
ηζ περoηζ εiναι ] 

'92 
ba,

Λτdνιlαl: η', c=a'766 ' 
ΔS(mcρω.iζyΔs(/Jeaιiδαζ Eο -::

3' Σε ωριοστp6βr.l, ατλilζ ατρd]Φ tαι για Φγ*κριμ,νξ 6τροφξ
ιrωργur μΙ'ρdμ υ mΦoΦ;Jι σfu r δ'αΘrσ.ζ. ?ooσm oEi|t _

(d) 1Φ τo Φμa€σfη (μεαβoλ'i tJ2):

. ΞΞ]].3 η. Ξο,7c

Φρ6ftλo (μεταβδLi 39a)j

6@ ηc {αι η, εiναι oι τσεντρorΙοi βαoμoi απjδoσηζ τoυ ωμr6rrl αι

'Φ Φpοβam ανt'Φlοιlα' εν.δ o1 εμτxlκ']μενεζ π0σ6ητεζ p,,ir, Τ1

μ*pd]!αι σε bσ, kΦ xιι K . αvnσoιχα.

Αμ16,μ rαΘ, απλo oι'ηζ r σ]ζ στΦζ αγu γΦζ Moδoι roι Γξoδσ.
o €aλαμoq {ωσηζ itε Φ6}€ια oλιqζ πGσηζ 3% Eι ο μηχανιΦζ βα0μ6ζ
σnοδoΦι α:ovo Φι πoo'\.o'.Φ\ clvoι η- ο.o8 Δη6/oο' ο.'ooΓ



πPο1ΙJΝοι'f N1 Θnιr,{TA

ιnζαζ Φσα στo ωμΙεση καt τo αρ6βnο εiιαι iδιξ' ενιi) o 9Χθ;η9
ιdεγτροτtΦg μcταβoλi]ζ'lια o).α τu ερΙαζ6u.να μ6σα εiναl 1- Ι"1 Ιtα τov

ιiρα εiιαι cP. = ]004'5 J/kgKκαt γtα το καυσα;ριο cP." = l160 J/ιε(
,\' o α.ρΦστρ6βfuζ λ6toιρ'Ιεi mζ drρoφaζ αιτdζ, σε Mpιβalr.oν Ι br
Ι(t 2s3 K, Moληιoτε ηv ο,'ιΦ Θ.ρμorρασiα σηv εiσoδo {αι η! aξοδo
ioι στροβaoυ nιηv ιdΦ noυ δiνει δ αεριoσiρ6βaoζ

1πι\τηση' 1'r=ι057 ι( fF=743'2 Κ' P=l] ι Lw

4. M.}τnrαι βα0μiδα αξourcn αρoβiλ.υ mD σΙεδιiσηκε nα
ααθερir αξoνΦ τor1ητα Kι ατ6 ην omiα η ρoi] {dαεται αξovιxd.
Λπoδεξτε 6n'για μια τθτo@ βαΘμiδα η σtaση τωv Φwε)€σ6v φ6ρa6ηζ
Ψ rαι αντiδρασηζ Ι εiναι γραμμικη. Σ,(εδιdοτ. !o δuiγραμμα Ψ=Ψ(r) και με
η βoηoειd toυ oloλιnσε γνM,ζ trριrιbσεξ o..ι flζ rρ16σει9 Γj,

5. ΕΦω o αξoνιbζ Φμtrσηζ τoι σlriματoξ Φ' αvαρρoφd ωρα ατι'
ω rριβiιλΙoν &ι φaρει δrΙ'η dηv rξξoδo' o Φμπιωηg αΦtελεirι
om δJο αηvηι4 r.oudo.'. mι αlo\ο.θo'ν rv -ιρlαo'Φoμση
aτερnγoo], (δΦ να {α6φαλιζεται Goνιf1 κατειowdη ηq ρorηg σην
L{,ooo η' τΦαα αrc ouιξ l νωoi'oιM .α παρσιoιJ /fuμιρικα
ΦoιIεiα: ωωτερΦ διiμετροζ αζ 0iΦζ 2 αι 3 iση με Φl=Φi{l854 n,
εξωτεριιn δuiμτρoζ 6η Θiση 2 iη με dbj.5393 eι tΙd'η lov

Ξ! 
= 5

o-Φ l 
'ομηΦζ 

roνδιoxιη.
ιt iαr]ητα ;ηv εiσoδο τΦ δΦΙ'η εΙναi 200 Ιnls και σην 1δr δnΦμi
επΙρατonv oλικξ ΦνΘiκζ ρ!.Ξ5brαι T,,=450(' Θεωρεiαε Φ
.n/o( μ"o L'σo ι'Φο αLρο 'ol,o/qjrε τ\ aoλoE- δrσdσLE rι
}. ιξΦ δαΦ) ω. οοιζ διοΙ,] η η\ mρoχη m, . ιΦ. βoΘμo ξ σπjδoσ'λ
και τα στοιIεiα ρoηζ σηv aξoδ6 τoυ. iτΦ δαε o οεωρηft6ζ Φντελ.σrηζ
ανnκllσηζ niε6ηq να εiναι c,.s=0'55. Δiνεται o ΦvτεΜοτηζ απΦλiι']v

oλιηζ πiεσηζ roι δια'(υη i,σoζ με 0,t0.



ΙΙPoτ'EΙΝoMEΝA Θf,MATλ
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nττ,'1l

Ατ6laηση: ΦaΞq56h ' LΞ0 E3a'n

6 ι Boο.ιδo otohΦi αΔoB'οi ,l |o \'/oυ βαθω, o a.oooη..
εIοιν μιρηΘεi r rΦΦτΦ στο'χ.t

or1 ltrσ . ωδο οταΘ.ο .π.Δ|lvη
Uιl.τ πιη|Ι6δol o.ιθ ρr: .i ριI ση. Joο.D"
Σfu,.i nηr-oδο' oισθ.Γ1.Ι. Γ,γ.σ1 2] 

^P:.. Σ.oο.iIi,Φ ΦδΦ\ rn.'ρι-.Ι. jωφ

Eμ2yr 
'. 

Φι η o lη ΘωΦφοΦ . οbood οΞ βσqμ δ l , .ι α. .οο .
σ mΘLpα n ρ ηjo ι !α' .ο υ, η βαΘ Φο .. o,οτn'σο.Ιη tr ααθερη αΙoη ' 'oπητα. o.ψo ι.o. ο. J .,Λ_1. ;oωδσ Φ' Γ.δδo| αrc Γ 0αθU oo . lo δ.owoωτ τ

μσηω αftδo-.. oλι;\ Ιρoco.' LΦ\η-ε η'oαθLoocrα o αο/. 
^τψ\ 'p.au.Jl fuρΓi_s -η\ . ioοoo Φι .' ,_οδ; .,_ ..η

Tο εργαζ6μενo μεoo ofuρciται τa2ειo αiρlο με q=] ]43 fi]Λ1Ι(, F] '333

lι3)

Ξ

I-Τl
I ..-

Τ-,' l

η\jD=οaΒ η |'D=a 547 ' νl=t312



.1aιnτρη:η''1-0'9a7' y:=6]o'],1|νc' β=5J'9' vf2] ]'3 ]/Sec

|Jθ'lδ. σa.'.'o, oΓoβi;,, υ, ..ΔΙαΦ
67']lιuτoq. H βαΘμιδα τροφoδ.τεiται μιj καυσα'lρtο .lιhiζ niεσlq'1bur και
oi'r [η; 1ι rμοφασiζ 370't ενιι εκβn]'1'ει dd]ν αtμ6σφαιρα μaσιr διq1]η,
ι'j aΙlrrnFα.ζδ&Jι α;Οιη, τoυ εiιαl πο]) μιιοοι μηiooι; ]']. (υτi]rιζ
.ι!θ]|ιξ λ.ιioιρlιιq o βα0μoζ αnoδοq; .λtκ/rν πρ.j.1$,ζ Φνoilκε!
oλoκληρηζτη9 βα0μiδαζ (θaση t ωζ !ι) ειναιηιl.Ξo.90'
ψr \Ιιω].οι η\ ιLι ητσ τ'ρlστροφη5 ,l οιΓ,ρλ.l
(β) Αv εiναι 'γνΦm6 6r o αριΘμ69 Ma.h σηl ξoδo τoν στα09ρdrv
nτεριγiΦν εivαι iσοζ μ! η μoνaδα Φι 6τι η σχεnrη ταβηtα εισ6δoι

orl rr, !πoλσ/io-'lo οΦ,i'α τΦ τρ./ω\oι
rαiaητov σην θξoδo τΦν στα0ερων περηων (Θaσ] 2).

Διvoνται 6n'γ=l,33 , R=237 Ι/k!K και δτι η ατμoσφαιρικη τiεση εlναι

'1'enηaη'ιJ'-ra3 nJf. ' ν'-oι2 dse. 'o'--J'e

3. Η περoη εν6ζ αΦvι{ω Φμrση θxει 21 πεy'ηια
κατασmασμωα 6τΦ ,rσe νι aΙουν αmvΦ διεnoνvση σην ξ0δ6 τoιζ'
Σην eισoδo τoυ Φμπεση η ρoη ε66ρxπαι αξoνικ6'
(α) Ι_E Φνoiκζ εισ6δoι 1 baι 27oc' rρoχη 2,] kE/soc και
περιφφ oΙη τφjηtα πφω!iζ σην εξoδo 5οο nysΦ' να !πoλο'/i6ετε
ηv απαιτonμενη ισ1υ'για να nνηθεi o Φμrιεσηq.



(β) Γr Φrrηrα ζ6δoΙ v:=lΦ r'sec σηι ξoδo τoυ διαraη rοι
αλ,buΘc'η\ π.o!.η r'o Lπo/Φο. η i,.l lο l'αl l |:..o.l oη
06ση αυΘi, αν ο ρα0μ6ζ απ6δοσηζ oιικaζ-πρo+o1'ικξ Φνθriεζ τoΙ
ωμΜη εiναι η!'!.:l],32

1fuj'\τηση r=52a 7kΙν piΞ3'1ωbal 
' ρ Ξ\ ]abJ.

9' Ακnνtκ6ζ Φμτιθσηq
αrcιουΘonμεντl Φτ6 διαrjη

]Ι περωη στρiφeται με ]2οοοRPM' αγαρρoφdαnδη\ στμι]σφαtρι ιερα
παρoχriζ 3 kg/scc Ιdι δiγει πiεση σην eξοδo τοι Φμτ€σni 3,3 bar' 6τα\ oι
Φ!οl L_1.ρl0t./o. 3δ < ,. Γ,γι,η'π,-, !

'xoυl 
αftνη δEnωνση dην ;ξοδ6 τoυζ.

Ι1δσo; εiναι o βαθμ69 ατ6δoσηζ η1ι. τα, ΦμπξσΦ καl πoια lσ/n
α,oρρoφd σn; Φνl]riκεζ λειτουργiζ πΦ ξcτdζοιμ,. Πoια εiναι η οΙιi

o' θt.σ L .oo, ο Γ.

ατoτελ.iταl αnδ nτερωni G 24 περι]γtα
με ααοcρd περηια, 61ω( Φαivcται στo

Ι, 

,,



θεωρηΘεi 6tι η αnξ]lση εντρoπiαζ eτn μ]ηrcζ tω
6okατανaμετα1 μεταξn ftρωτηg frι Φθερ6ν nτεριγiων.
Σχεδuiσtε τo οερμoδιναμικ6 διdγραμμα ηζ βαΘμiδζ.
Δivο@ι για τoν Φ!ρα τα Fι '4 και RΞ287 Ι/kg(

P=l2a1 ιw ι1) pn=a ι8 Lo| ' υ1=7R l'

l0 Mια .rναληnτtκΙ βαομiδα αξΦιrοn Φμπεστi 6iι nζ οtδ,.oτΘξ
nμi! ιδ1l'στιτων aαριμaτρων στo σ]μεiο 61εδiασηζ: r -ο,6 ' ΦΞ0,5 .
,_r " ,_\ Γ..,!l, ].' e .1ι."ιd;o. oi..' α μΙ .'.,iLρ1ωoL':
]ιJσμε\υυν ιιε.niijΙ.j ,ια ιlκρaζ ιεταβολεζ ηq mροxiζ, ιroλο'Ιiσrε
nl '].]-! nιa: a)ι l :_, ι] η( ιλnπ.ι.Ι τl]ζ ταρo/.lrζ {ατa l0., σ)ιετlκi με
)r : ι: :nυ σηlΙ]ri ] ]_,].iiuσηΞ. ι: Jτιθ'jρri ταΙ6ητα nερtσιροφrig Nα

';,L', '.] ,ι]!ρ |;cιιx"'1' ιoιτη!
.: .. lρ1λ'o a]rμ.:o :ιεlroυρ?i( Xαι \α σιεδιαστεi

] .]-dι]irrιrι ] :]ι{rΙ( τα-Ιtjτητ."ι € ηlι εinττorση τοΙ (Ι] Π6ζ

.. ]' : ],l]ιΙi]ι ijι'',jiΙ"-εt ]'ι.n/οΦη tξcικn ταpτηταδιa μ,σoυ

]rΔnrση '!!=υ'1]5 l -0'59

Λτι\aηση (a) η|''.=ο 852

6τσ, α,βn 1vωσEζ Φθερaζ να
rρftει vα δtvει ο ΦμπεΦηζ σro

jπ,] l! uτμa.onιρn iμε '7ιωστrjζ
iιr :.υοiδ!.ει τo αεροφιΜnο

ii'n aτι0εJi nαοοπ αdρα ατd
.J l luρu(ηρlστιn] τoυ

υποr!ογισθεi η rρoχη μiζα9 Ιn πω
Μρoφυλ'Φ 6στε η p, νt rdραβνΦ



ααΘερ]i {αι η με μE εrΘυμητη nμη. Δινεται 6n o αγωγδζ Φυ
τρoφωoτεi τo ΦμrσΦ εχει Φθερi δια.oμ]i Α και η poη σ'α!τ6ι εivαι
IJρζ απu ι4 Σην .;oδο σΦ oΓρoφlλ,\ο η ρo' ./,' J oor

ια o πoρoπr\U 'οlηομο !o , \,l l]πσ.uonolv,.'η oI:o'
αΦμπiε6ηζ ρσ1ζ 1π ην oλΦ τωση Μγ.o τoυ μι{ρoι Μ1oι τiεσηq
(MpαδοΙr1. o roληισμ6ζ μτορ.i να ,rr]σιμoποΦσει τlν ατ}nπoιηnhi
MΓσdonοΓ ηοιαn{ rκ\orrα ισoυτol ι ' _1! o)'{ r.'δrτoση\

(β) Ση Φνθι€β' να εξπασΘεi τΔ iδιo 
"pδβλημα 

για Φμrστn ρευστ6,
\o αιωc.λι)c'oΠ Φ6rδoFJ\αδ,\,mρΦι\ γισηι ιt,Φ'o,'α o

δEυφινισΘonν ωια εivαι lα εtrωjoι δεδoβνα τoυ απαιτοnνται

t3. Ι1ρ6reιπι vα εr1€γεi βαΘμiδα αξονικω Φροβijιoυ' θσΦ
mναιηmη' Yια ηv τραγμαΦΦηη δεδoρνηζ εν0αλπκηζ nτ,l6η'(, με
mv Γn ωo! ιρ'oροJο ιo ια εi(Φf. αξοlι{τ oηο ' η 'οf rΦ ση\
ξoδo ηζ βoθμiδαζ' Υriρtει 1 δυνατ6ητα να επιkγεi εiiε μια βαΘμiδα
δρiσηζ, εi.ε μr βαΘμiδα με βα0Φ αντιδραση9 50qo. Να επιληca μaα ατ6
τζ δno eι να διiαιoλonΘεi 1 εarxηir αυη. Για ην επλoγη να
lpησιμαo1ηΘοtγ oι αρIiζ μoνoδιnστατoι υrλoγισμon σε ααθερi αftiνα
rc_d /η\o, 'ou tρopro/ ,rcΘrc\'oζ d,UΘερr o_oιa ΦvιΦ;oo η'
rβηiαζ 6ε 6ιη η βαΘμlδα.

λfui]πηση: BaΘμiδσ δPdοιζ k=a)

]a. Eναζ αξονιrcζ Φμrσηg δiνΦ Μγδ τiεσηζ 6,3 και αaoτ6?€ιται
dm 16 βαθμiδεζ' α aριiπεζ 6 βαθμωcζ *oιν βαΘμδ απ6δοσηζ oλιΙδν_
aρoζ_oλιGζ ΦνΘiΦζ iσo ψ 9οr. (ι oι π6μoνξ Ιο iσo μ, 39ri.
ΘεωρΦνrζ 6n 6λεi οι βα0μiδεζ nρoσδiδου9 το iδιο ;ρ1ο ανιi μoνωα
μiζζ tοτ δερlομaνoτ ρωΦt, aρoσ&oρiΦε η ΦνoλΦ ατιδoσΙ

l J ο,.o1σ ,οJ trL3iΘ.'o, ΦJr σri. .,
θ.ρ,lo.ρ'oo ,οoo., '3b ζ o.Φρ d.. ο. lιθ βαοJ;o:Γ,l'" ,



ιδlo πiεσηζ λiΙο μdγαλnτgρo ιi6 !l
inaαδ./.]r Ιου αιτn Φνεπηεται Τo

3a| + (Ψ + 2- 2η] + aΦ:

μovi]δα (αι iφησιμoπo€ιαε κdθε
.p1αζ6μενυ μiσο εivα αaραζ nου

2Ψ
?Ψ,,J;

lj Θeυρoιμε ΦπιFi μιομiδα aξοvιΙon στροβir.oυ σχεδιασμ6νη γ1α
σiαυεlη αξοvιη rα1]lητo δι, ιι,σου ηζ Θ;λοιμ' vα μεiΦσoυμε sl
Φμπ.ρtooρn τω βαΘμon αnδδoσηζ oλιxδν πρoζ οταrc; Φ!θi]tξ ηζ
βul]μiδσi,.yια διdφoρεζ nμξ του ΦντελεΦi nαρoFiζ Φ. toι Φvτεi.σni
φ6ρτισηζ Ψ και τoυ βαΘμon ανnδραηζ Ι Σηv Φliσl αυ!i η. μελθηq η
ρoη Gσω τηq βαl]μδα9 οεoρεiται ισeντρoIικi. Ι'ια μοvoδι1dταη αν1,-\ιση
o. σιαθ. o j orτ:\ . R. ar ι. :ιJ' α.i,ψ\,,, i),' Θo' xd.σ/.ο. ol'
(α) Nα εκφρασΘει o βα0μ6ζ ιπ6δoσηζ olι{ιirv προζ σταπ{dζ Φvθηκ(
η. ρoθ|'δo. Φζ Φ.dρηση oρf.d Φ. ολLι l ov lαιαπo).,ι N lo1ητΦ.
καriι μr1κoζ ηξ βαΘμiδαζ και ση ωνΦtα μ6vo τΦv σχm(nν &ι oλι{6ν

,β, \u Γ.φρJο0'l o n'o' βα0/o' απoδoσ]! Φ.αρησ'' fuν
rραμιτρωγ Φ'Ψ'Ι ηζ βαoμiδαg.(γ) Av oεωηΘοnv τα Φ'Ψ δεδoμavα' vα lmληισΘεi o βαθμ6ζ
ιvτiδρασηi ro για τοv oπoiο a,ao!με τo Φrιστo βαΘμ6 απaδοσηζ oλικnv
πρoζ σrαr1κoζ Φνθiiκεζ tαι vα βρεθεi η αvτidτoιχη f,μη toι βαθμσj
αnaδοσηζ. Σ/'ολιdστε το αmτi]trμα'

16' Σrδιiζεται δ1βdΘμιoζ αmvιk5ζ Φμalεστl]ζ που θiλoυμε vα
uτΦiειται ατ6 δrjo ταιτ6σημεq βαΘμiδεζ και να δivει Φvoλικ6 Μγo
τi.Φ]ζ 6 μ βαΘμ6 απ6δ0ση9 oλιrδν_τρζ-oλικ;ζ Φν0η(ζ ο,82 Η εiσoδoζ
Γ_ 'oE ο' λ1Θ_ rσΘ' 

'δα θα,|lσ' uζo\'<η.\ω ια πιol/ω ιωv
η .φr \ i] πιΓv.ψ. 4ρn..ηol \σ sτσΦ'UoΦu\ μc σΠt ri
κατωωνη σην aξο&5 rοιζ
Yιor oγ σι η δι ,/, rρo _ξδδοι rrΙ,'γοvrαζ Σ να λη.κο αρlΘρo rρUγio! .

δ, 1r| ζ n'o mρψτΓ5 ιjσrL \o ΓλoU.lL τov πσρσΦ.o )6γo 1'ση9 μΓ



ταΦητα aερtστprφliζ 20'0ο0 RPM τ1ot69 εiγαι o 6εwρoπ1t6ζ βαΘμ6i
αΙδδοσηζ και o trnγοζ τi.σηζ κιiΘε βα0μωαζ χωρισn':
Ιl μεMη γivεrαι γr ερTαζ6μ.ν0 μσο djρα β R=237 ,/kgK, cΙ=lοo4.5
/kgK rι ΦνΘiκζ aσδδδυ Φυ ΦμnEσΦ η Φνθilκξ αvαφoρnζ

λτdrηση: nα2] frε?nμα' Dt0'j15fr η''ιΦ]=0'337 ' η,'ΦΦ.=q$ιJs
,Ιc'!ω! rΞ2'794 ' τchriΞ2']4

1?' Bαoμiδα αξovικon ωμπEσri' 6τoq αυri rου nαρακiτισ σxηματοζ'
αvαρρoφn αaρα απ6 τo τεριβdλλov, ΦvΘηκ6γ pt,=ι bar' T.ι=233 K, και
π.ριαρfφεται με ταlυητα 9ο00 ΙΦM. ζητεiται](α) Nα σIεδιασοεi τo τρiγωνo fu}aΦτωv σηv εισoδo τωv
σrρεφoμrνωv πεpιγiων και να ιr]jγισΘοnv τα στolt iα τοτ Πiσl
πρom α,ρα αγαρρoφd o Φμτεσniζi
1ρ πoια|ια., _ooο ι \ ο,ρ. ρομ.lψ. ., ρ 1. ι(γ) Πoι6ζ εiναι o βαθμδ( απ6δ0σηζ oλικ.iv_πρoζ ολιkaζ ωvοi]κεζ τη9

Για τοιζ υπoλσ/1σμoξ γiνεrι η ταραδσlri 6r η ροri αrcλoυΘεi nζ
'γεωμεrριΕ9 γωνωζ tω! πτερηiων Η ψταβo1'1l rκνδητα9 ατn την
εωoδο σην aξoδο τΦν κινητ.i)ν πεΦliων θεΦρεiται μικρri εν.' η αξοvιFi
rx]ητα aαραμeνει ΦαΘgρri {ατn μ]ircζ ηζ βαΘμiδα9 o Φντελ.σnηζ
αfu]€i]ν των nητ6γ reρηioν εivαι ;t=o'ο1 o Gpαc οεωρεi.αι τ,λ.ιo
αoω ,r, c lΦ4.' Jxμ. R.'3 J eι'. rα o' α. .{.l αo\ o, l,ο
ειωδΦ εiναι αμλητaεζ oι ιπολnγισμοι γiνoνται ση μση αριoμητιχr1
αriνα' πΦ nαραμvει σταo.ρri κcτd μiκοξ ηξ βα0μiδαζ.

l3'

56'



.11ι\aηση lα) fi =]2'22 kξ/r..' Φ) P':=] 293 bal' {1 ) η''""',=ο 393

L3 Eφαρμ6ζοvται oι αpιξ μοvοδxidταηζ αvdλΙσlg 6ε μιι
|:σ\o,η...rr βσoμJσ oζol { oιρoβJΦυ. o o,oΑrρ'1 ιπnσ rul μL
σταθ.ρri αξotFi ταΙυηr δEμθσΦ τη9. Tα περηΦ εiναι ,τα
61εδιασμdνα Φm. σε tαΘ. σημεio λειτoιργiαζ, να 'oη'γΦjν η pοli Φην

(α) Tι βαΘμ. ανnδρασηζ aprει vα iΙει η βαθμiδα ιijστε αυτξ να μην
αD.nζει στα διnφoρα ημεια ?€ιτουργiαζ]
(β) Διiστε δnο aρoσεmκn σΙεδια6μavα δια1ρnμμ!τα T-s1E βα0μιδα
δρ1ση9 αρoβiιoυ' Φμφωvα μ τoiζ ορισμ.nζ ΦμΦoτf]ζ {αι
αΦμπiεσηζ ρoriζ kαl σχoλ!1Φ nζ δ@φορ6ζ
(1) Δ6Φε aνα πλi]ρζ nι προσεfr{n σxεδιασμavo δΦραμμα T s Tα
βα0μiδα σrροβαoυ βα0μor1 αντiδρασηζ 50%
(δ) Αv aρ6κειται γE ραθμΙδα με αξoνικi ρoη Φην ξoδo, δεξε r5r μ
\o LΙΦ/' Ψ'j πρ Φ' \α πoo}of1o.L Lrooαδ' tσl rc σχ n\1_

(ε) ΣIεδιaΦ rρciq xαμrrl4 (ιanα,tanβr=ΦαΘ' (iηα τpεiξ "ληftaζ
πμε9 τω μ6ν0ι σαq Θα διαλ4ετε) Φ διnγραμμα Ψ=Ψ(Φ) για βαΘμωα
αρoβαου. Eξηγεiστε rο σxiμα πΦ κivαl3.

19. o Φμπεστηζ αεριoστΦβiλoυ ε1ικoπrρΦ ατοτεxdται aπ6 τα

tμ]iματα :ιαμΙληζ riεdηζ (xΠ' τετραβdΘμωq αξovωζ Φμrστηζ' Φρoφaζ
l.J RPM, \o' ,γη\η. πσηζ 'γ'] μo\oβoΘ,] ο. σmηδ. Φμtrfli!
Φρoφ'' Ν_ RPv'. τoΦoδοdtrαι u| αΓρσ 

' 
ι']}Σιo α' oιo /-Ι.4. aD-l0Φ.5

m]/s:Kl l barΦi ]90 K καιδlvει ληo πiε6ηζ ]0
o αξoνικ6ζ Φμrσηq xΠ €χει noλMρoπκ6 βαΘμ6 α6δ0ηζ ο,90 mι
επαναληπftξ βαθμiδε9 nΦ κn0ε μω ωυζ πραγμoωΦaa αnξηση oλιh1ζ
Θερμoκρασiαζ 3ο". Σηv εισoδo roυ ΦμπιεστΙ1 MdρΙoιv oδηγli περηια
Φι dιρiβουν η ρoi] tωρiζ αrirλειζ Για (dΘε βα0μiδα γνωρζoυμε ην



αl5λιη pνiα εξl5δΦ α,5 η βαθμiδα noι ειναι !3" και τo βαομ6
αντiδρασηζ πυ εiναι 50%. Ανωnoυμ μoνoδι1σατα τo α,μrσni xn
6η ααΘερ]i μσ] αfaια rοv l2cfi, γ1α 6tαΘερri αξorικη ταtr]τητα t6οmΛ
δEβσoυ τoυ' YΦ,ΦγισΦ τα oλικi μεγ6οη ηq ρoη9 σην i]ξοδο κ'θε
βαθμωαζ τoυ tμ]iματoζ xΠ και .ζ αροφaζ N ι ioι dε-oνn τoι. Σ'aεδιαστ. τα
τρ(γωvα ταΙιτητoν σε μr απ6 τιζ βαΘμiδεζ xΠ καi υmΜγiστε τoυζ
Φνε)lστaζ φδρnηζ και παροχηζ
o αrtnvι(n: Φμ,εMiζ Yn a/Ξι noΙιrρonlxδ βαομo απ6δoση! 1).8J'

παρσ/o\τo o).σησηζο.al . "ω η orτ \σ σηq';oδ.η' n,Γ,! ." \a
iση μ Ι 5cn]. Erei τα aτερiγια d/'oυγ Φ0αρa αΧτινt.j μορφli Η ρoi σnι
εidοδo toι αfrvιxοn ωμπεdni εivαt αξοvιf] λδγω τη; πιρεμιn)ιη;
κατd]'ληλoν oδη'γ.'v περυγioι. Ιoρι! ατιrlιε: Ynολογiστι: τηι ολtιri
Θ'ρμ}pασιοη rξυδ, ,L Φ/rοηιo ι.σι/oφ j\ τo..:oι, _

ιτιwηΦl: Τ|(εt!δυa yΙτ)=6]9' 1 κ ' Νl=18557 RPM ' Νε3ο536 RΙ')M

20. Mελεtdμε r;vα Φπκδ ακτινικ6 Φμτιεω1, 6nωζ σo Σχliιιι Σηv
ε16οδο τo' ΑB. ωμβολiζoιμε με Ι,, rαι ,η, rιζ αιτiνεζ αo π6δι (0aση Α,
hub) και σην reφαλi (ο6σ] B, ιip), αvtiστoι7-α. Σε 6λη η διατoμli ΑD η
oξo\ιη'ολτηισ μα. οτσθΓρ'. ΙJ ρo' lo ρΙ,σ' αζ l. }d lo''o ρ. olj

E]Φρaσrε ην rροχη ΦΦυ Q ΦlαρτηΦι τΦν ,η]J 
' 
nτ τoυ 'μiJρoυ ηζ

σχrnηζ .αχr]ηιο. οn 0'ση B !σι η! γΦ.rη51σΙυηιo' ι ριο1ρoμ:
ω. Ιια σα0ερa R,I {αι a :

,α' l η,.'rι.,l βoσηη"λη",n Γ';Γσo. ',' Lλ,../.,/|n]
i μεr'λη nμil ηζ αEivαq Pτ σηv αξoνιri ταiaητα ηq δQτoμi; Λ]]
α?λi και σην τερlφερειαnη τaΙtiητa ηζ {εφαλiζ B, 6ταν Θd.oιμ. να
aΙουμε σταΘφn aαροTri a .



(]-r) Aν' xατ' nξ ueταβoιaζ ηζ αrei\αζ !ηJ ' το μiτpο ηζ σ/'.τιηζ
n]Δlrηtαζ dτο B διαηρεnαι αα0ιjρ6. δοσrε ηy eφρασ] η; αζoνιflζ
τιlι]rηταζ η; δEτoμηζ ΛB ποΙ αvτιστo1μi ση μiγιση παρom 6vκ.υ ρ(1] Γtα τξ τιμa9 του λdΥoι RI/Rr-ο.]] , ο..l ' ο.5 , ο,6 κ(ι./lα τιζ
πρoiiποοεσaζ τοι ερΦτ (β), i$ακοΙοtεiσr ηζ τιι"]ζ τoι Φ tαι i]lξ
σrrιιnζ ].Jνiαζ 4 ηζ ρΦζ σ! 0]jση B

2] Φηo{εvrρικ6ζ ΦμrΦ1ζ κινεiται ατ6 ηλ:rρικ6 nνηηρα ισΙrjοζ
53ο kιv, μ9 μηχανιχ6 βαθμ6 απ6δoσηζ 0,95. Mε π,aυηα Mριαρoφliζ ηζ
περωσ< 2ο.000 RPM η σ1rιη γωviα 46δου η9 ρor1ζ απ6 ηv niερωη

αηυlr ΦrΦ.η tσι ] αliq Φ.Er;σJ .η9

(α) Av η διdμπρq εξ6δoυ ηζ περoηζ εiναι 0'48 m, πof εiναι η
nαρoΙri Φυ ανdρρoφd o ωμrΦiζ]
(β) Αν 6εwρΦftζ βα0μ6ζ ατ6δoσηι; oλικιnν πpoζ oλι(ξ εiναι
η, , . = 0,32 υm1o, ωrε το ληo πiεσηζ και το τλnτoζ τΦ αγωγon 46δoυ.
(γ) Θεoρonμε 6n oι ΦΙυητεζ rπνdμoγται oμoιdμoρφα rai τλiτoζ
oτou.αldα]..'o6δoι Φ', oδo/ o Φμπf6ηζα'oρροφα σρσ αr5 η\
ατμiσφαιpα, δπoυ επιrpατo'iν Φνθi{ξ Ι btr και l5oc. Φυ oεΦρεiται
.61Ao Φ;ριo με c-1004,5 ,kgK, R=287 ,/ιcK mι η ροi] σtηv εiσoδο

ν =]ι' .12



243ι3/Φc τ.=J J: . δ]=0,006 r]

2.2. Σc .παvαλη"τΦ βα0μιδα αξovιrcn σρoβojυ. 6tαοερliζ ακτiναζ
ιo\oδΦoιo'oυ σ o,q'ημo. /α. οιαΘ' ρ]. αLolιη_ 1σι n' o, οL δ' .

οl , σt ο βσθμoζ σ\lδρασηj Γ.\αl ]00_ 
'6 

, δ' .(ρΦ.o'ι(:.'
r!.o.lσζ ηζ α]o\ul ζ lo1η'o, Ι Λ lo |-,ιi dψ aαρ.Φoι \,
r.ριY.lο || \o. 

'oου μ, ιρ. ι lο σ. .θ.. . ΦoρJ: :(δΦΦ 'o 'ο. U

'oλτη'o. Ιρ'. λU U_α' m\ σριαρ'roJL
σxαpiιorlμα περυ1ioυ ηζ (ενδε7dμενα Iωpiξ πnΙoζ).

_'] !n .'δ αμrοηζ -. Ιτ ρ'.ι | jι ''.ρ./Φ! '' i .' η!,lορφi5
σηv aξοδ6 τoυζ mι διαrjη με περη1α ,€troυργεi σε Φνοηrε9
αvαφoρξ' μ lο.000 RPM. δivoνταq ).6γo τGσηζ ,1'Ι Eι βoΘμ5 ατδδoσηζ
ο/ l d,ν Ιρoζ ολ &-ζ σ \θηr.ζ 0.8J Ι'τρoηΓο:ρΛrια α'ο\ι'd.
(α) YroλoγωE ην αrivα σην ξoδo ηζ arερωηζ (oaq 2)

'β, Α\ η 'σχυ, 
lou α,l...οη ειαl I v{ tω)ο.io. . Λ.oo/i

(γ) Αv η ο6ση 3 Φμβo,jζr ην ξoδo m δrrjη' και p' ε'αι η

o,!ικη τGση rcυ ανnαoιΙεi σην πpα'γμαnfrη oλιrη Θερμoκρασiα εξ6δoυ
τoΙ Φμftση }π μια τποΘεdM Φμπiωη Ιωpiζ απdl]€[ζ (σε oM{λΦo

pi Ρ''= P,, P'.
(t)
lπΦκηται }1α Φη.fuη σnψ):ιιil\ ο, λ ., r' οη, αα d, o τJ]Jστα τοt

Φμtrση)' Σιεδι6σiε σε διiγραμμα Τ s τα oλικ' σημεiα Φζ διΦoρεζ
Θ16εζ {αι nζ π5ΘLιrζ pi, p,.,!ιr. Υωi!ογiαε τoγ ισεντρoπt6 βαθμ6
αmδοσηζ ολt('ν Ιrοζ oλιtrζ ΦνΘriΕζ ηξ περoniζ

Απaνηο1]: Rr=0,1]2 r, m =5'92kζl sac ηι ι@d=0'927

24' Σε αερΦΦρ6βno απλiζ ατρnΦυ με δno rpοβi1Φζ (l]εiσoδοζ
Φμnση' 2jεiσoξ θαλdμου {aδηζ' 3:ciσoδoζ Φρoβιλoυ YΠ' 4]εισoδοζ
στρ.βαου xn, 5:*οδoζ αρoβrιoυ xΙ]) 1 61η μrβoλri γiνεται δdνιtrj|



δΙi.ιδri με αδιαβαrικaζ πι ιναστρaνιιε9 ωμitaσεtζ κα1 αnoτoν{iσ.lζ'
1(]ni αn.;ΙεΕζ ολιri! ni.σηζ στ.Ι; .γδlnμεσoι! α1o'γonζ η τo 0iLιμo
ιιiι_Ιi. {jΙυι η κιισ1 εiιαι τeiiι 1α 6in το κσnαμο. Λdραζ και
ι().α;ρtο οα ληiζoγτut με iσε; Ιιρor! καt σται]ερiι γ και c . . ζ!g! γtu

. .. .' l . o,;" .u'η : δο.o'o', ο Γ'cοP,βr, ' ' '!', η.

(u) Σrδιdσrε noωτιRi q μlαβoλri 1 5 6ε &liγραμμα'ι-s'
ιβ) r\γ ,. εivαt o λ.1oζ fuσηζ roι ΦμΙιεσ!i. αnοδεiξτε 6n, με nζ
1 | ο ι'oρσoo/|.. ο €,ρ,lPoc 0σ0uo' oΙoδool',ν, ο,οr"α.ο" i,'

(γ) Δι'oτε ην εκΦραση roυ καΘαροn ifloυ πΦ δivε@ι στοι aξovα
αιa μoνιiδα μi_ξαξ ερ'γαζ6μ.ν0υ μθσoυ Φναρtilσε rων 0λικ6ν
οερμoκρασΙiν σtζ θεσεξ l,2 (dι 3.
(δ) Για δεδoμaνεζ oλEζ Θεpφxpασiξ σnζ θθσειζ ι ftι 3, εκρρdστε
(ωζ Φνdpησrl τ.oν Ι,' 

' 
r1l ) την oλιti Θερμoκρασiα ηq 0θηζ 2 ιαι Φ

/oγo rcη. ιο,Φμπiστη πoυ o\το'o'λυι\ ο,,rjJ'σιο αmδιδd}-\oiργo

}''''-r'] ' ω''''=

25' Αξoνιftζ ΦμπεΦηζ σχεδιiσΘηrc γr !α λ,ιτοιργεi σε ΦνΦltεζ
αvαφορdζ' σiζ 4.0ο0 RPM. ΓE λΦουζ oιtοvoμiαζ 6μωq' δonμrζε!αl6το
εργαστηpιo /Γ μΓ.ω.lL\ | πLση ο ην , idooo τΦ. )Γ'γo\ o9 ω ' mn4χσ\ Lα
με στραπαλωnκlr βα1βiδα αov α'γ(η6 εισ6δΦ mι. Kαld η δoκμli. η
Θερμοφασiα rοι Mpα σo ερΥαστr1ρΦ εlναι σταΘερη και iη με 2cfc.
(α) Σε ,οξ Φρoφξ τΦπει να 1Ινε η δoκμr1 ι|Φ αιEi vα αMλ.i
ανnΦoιto σημεω rΦ ημεiου σΙεδiασηζj
(β) Αν η τiεη εισ6δω ση δοnμi εivαι 6ο kΡa' με rρo1llαξρα 3ο
ιAΛc,. Φ'α liσι'l ισροxl Jd>M αo σ\nσlolΙo σ1/εδ L.τΦp/i( στc

",[",

ι+]-

η T'.



('y) Bρειτε τo λ6γo τηζ ισrjoζ τoυ Φμrεση xαrd η δonμi τροζ η!
Φλ1, ι, τι ι d Ι .oυo, Φ^l''o.υ,ο σl/'oο. a\Θntrα'σΦ fU.
δη1jδri ηv oιtovoμiα σε ισΙυ.
.o, l,,lα.il, L .ο lσoτyοl L..o.ΓΦn' U .J r |'. Ι ι',, Φ,rΣ οη

Αfu;Mηoη: (ι)Ν=4ο34laPt' 
' l/]) fr=52,lkg/l9c, ιr r..''o. ]σiJi,-_ 0,js6

26 Σιεδ1nζoυμε' θvαv πο,Φβaθμιo αξoνικn ΦμπιεσΦ. 1α ,,τoιρliα
μ. αaPα Ιαt ε,ιθ!μηn1 Φrξησrl ol'ιιriζ 0ερμoκρα6iα( ]6ο Κ Θα
,aJλΦ σΦF, _o τΓ0!. β !q 'o ι 1o, ι L "οθo.
αn1oυσ!ωηκi; rραδοtaζ:(α) αρχξ μovοδιa.aταηζ αrωJdηζ o. σταοερil
αEiνα 6πoυ η γραμμlq ταtrj.llτα π.ριαρoφ]iζ εiναι 26ο mIsec- (β) iδtα
αnhση o)iι1]ζ Θcρμo{ρασiαq dε κnθe βα0μiδα. (γ) η τρoφoδo6iα τoι
Φμπιε6η Θα γiνεται απ6 τo περlβn)rov χoρξ οη'yiι πτερliγια και (δ) κ]'0ε
ιρ.ο'ρ'φoμL!η r'ρ,l
εnτριτ6μ.νη mβρdδινq {,ΦησιμoτoEiστε στοιlεiα αn6 η oξo]ρiα πoυ
;1*ε διδαχ0ει) Emμ.iσa rο π)η0oζ βαΘμiδωv Ιoυ θα Ιr.ιαoι]onv'
πoρoJσolo αζ Φ'tοuσ o j.σ αθσo! 'αU' ιαρσoοal |στου,'ο ,o'
γΙηο 'αo|.6αι |] σεoqι 'σι r.o δ'ul,o ''o'ο'σΘ.ρf'σΦ L].'
του Φμtrσni xαι iσrl με 15ο m/sΦ.

'1π'νηη: 6 !αθμιδεζ

2?' Mε)εdται μovoδιnΦατα α1 σε σrl]ερi αaivα (γραμμιxη
ταΦητα EμΦροφriζ fuν πiερυγiωv 295 n'se.) μια βα0μiδα αξο'ικoι
;τρoβiΙoυ του λειτoΙρΥεi με αaρα (p', =5br,T., =92oΚ);χ,,'πζ
σταΦρir ζorri ταΙrrηπ l4o n'sec διαβτoι ηζ ιl απ.n)Aα oλFiζ
n,Φζ σm ααU| ρη π| o 4v Φ'.'.o' |ο 6 η. oι'η _ nL 

' . 
''dοδoν. Σσ\

ξoδο η-ο'αoLo L j oaut θ.η2].dαo''η..σ1,.\α.JΙζb'U
ααirrη οερμoκρασiα σην aξoδo ηζ {ιητiq πτrρnγωσηζ (Θ,q 3) .ivαt

T.' T. =TN TN

| .0 PJυ,Δασαω, α'nστo'I'Φ\'ooθ!Ιr r lσ'r.J.o,...u



T. η θερμοκρασiα nοι ηlτιαοιlει ση\ ισnολπη Ζ'1 ιuι ι|v

α :/εδιdστe τo δlΦραμuα ']' s. δ.ωoνταζ oλι{d μεγ,θη και τζ

1ι] \:οληιdτε τα Ιπ6i.oιrι θ.ρμ!δυναμι{d μεγdθη (πατιιjζ κaι
.Ιιtiζ r:σειζ και θερμoκρασi*) και iα rρiγωvα ταΙυΦτoν αtζ θiσεζ 2

Φι να 6χεδιiσετε' {Θα /rrασΘεi εvδεtoμaνωζ vα
uπoφασiσεε μ15νoι σαζ για zo τρ6σημo Xdmω! γωνilν ροriζ.
Διxαιo].o'Ιr1στε κdΘε επιλnrη σαζ)'

λπ'rηση: al=7σ' 
' 
L=33' ' |]r='7a'5!

23 ΓvΦρζoυμε η ΙαραrηpιΦ{η Ψ-Ψ(Φ)εν6ζ μovoβnθμιoυ
Φμπεmη' ΑrJ.ζωμε αρoφas απ6 τo σημ.Ιo σχδiασηζ (Φi,η) σε
τρ6τ0 ιijσrε 6ω νao σημεio λειτoυηiαζ Φ τρiγωvα r1υnτων να μεivΦν
δLο'o Σρo, Γαt o. .ι1/'αι. Φi\ιoμα. π\ α\α,lε\6P\- μrσnνηση Φι
σημεioυ ?.ιτoυρyiαζ ση lαρακηρtΦη {αι τo rι θα Φμβei με τo βαΘμδ

29. Mελ.τnμε μovoδιiσταrα μr ραΘμiδα Goνικon Φμrdrη' ση
Φαoερil μaη αftiνα ηq Rj'24 m. Η βoΘμωα αvαρροΦ ejρα α,ι6 Φ
D. 

'[toJ 
1o\ 

'Jοo κ. l bJ,,lcoj ο]ψ4ου πoυ δi δλr' rσρoφη αo ρfur5

περΦΦση με η ,yωνιr μΞτirn υ τoν mρυγiων ηζ Φ 6Ιει μηεΘoζ 4?o.
ιΙ KνηΦ Φρηωση, 6ταγ EpιΦρεφεται με 8700 RPM αρ6φει η ρoli
κατn 3ορ' Θεoρωμε 6π o e,pαζ εΙνα rrλεΦ α6ριo Kι 6ο η αξoνΦ
Φvστ6σα ηζ !o16ηταζ εiναι ααοερi σε 6ιη η βαΘμi]δα' Αv o βαΘμ5ζ
αn5δoσηq oλικ6v πρo' oλιΦζ Φν0iκζ ηζ Eνηηζ rρηωηζ ειvαι

(α) YnoλοΥiσε τα Φoιlεiα fuν lριγ.nνov ΦΙυητωv εKiτaρωΘ€v ηζnηηq Mpηorηζ. ΣΙωι1Φ τα μαζi με μιa τροσry1Φf1 μoρφi m
(β) YmbγiΦε 6σα Θεpμoδυναμι{li μηΔΘη (oλικ1. ααπκi) αην
ξoδo ηζ nηniζ rερ'ηoσηc εivαι δτνατ6.

30. Mdln'με mνσJηmλn βαΘμδα αξονftσj eροβiιω. pαΘμω
αwiδρασηζ 50%' με 6αΘερη ην αξovΦ ΦvE(iσα ηζ τqδηtαζ διo
μrσoι ηζ frι ααΘερri η γραμμικη rτrητα nεριστρoφliζ.



ΙΙPσTΕΙNoMΣNA oΕλ,rATA
(α) ΓΦn 6λα rα ημεiα λειτoυpγiαζ (Φ'Ψ) ηζ βαθμiδα( τα miα
αvωΦqσδv c Φ0ερi] γωνiα β, rρbτonν μια γpαμμri σio δΦραμμα

(β) Ι1oιi εiναι η 4iσoα] αυnηζ ηζ.γραμμilζ!
lγ\ Σιδιiσ. ',l. σ/Σn.i Φμρ. o, iρΓ.5 l.τo..q lρo,''Γ ΛUu !o
αrιστoιIο'jν Φ λoγιftζ nμjζ ηζ .γωνiαζ 

β2. Knοε γραμμi αc σlε. δlασ.εi μ.
τpiα σημεω ηζ' oι τρεξ nΦζ βr τρrει να ετrxε.γΦν aτο πΘαν6 εnρoq
nμibν ηζ β, γt μια τrtοια βαΘμiδα. ιι ετlλoγii σαζ αιΦ ραομoληεiται
ιδιαi.ερd' ΓE η δΦκ6λινΦ 6αζ, τo δuiγραμμα να ε7'ε1 oρζδνπο dξοvα
Φ Φ (με δρE σ6 030 ωζ Ι'2ο) ml κατα{6ριφο το Ψ (με 6ρια απδ o.5o ωζ

3l. Αiφαζ (πoυ ιπoiiθεttι τ;)€ιο αjpιo) εισiρΙrι <oνt{n σε βαθμiδα
αξovιrcn Φρορiλoν με o1Ικ1 oεpμο{ρασiα ]40ο K και oi'ιF1 πiεση 2,23
bf Ι] nvηli rερnγωη πριΦpθφrι με l4.0οο RPM, ενιb η μiση
&dμEρoζ αΦ γiνεται o μoνoδιaΦΦζ ro).016μ6ξ εivαι ,13.3 .n
ErερoΘεv ηζ sνηdg Mρηωσηζ ,γνωρζοιμε aπ

νa=ηoL ' ^'=12" 
. v.=2Ι5! x.-_22.

(α) YmληioΦ qεδιiΦ τα τρiγoνα ταΙυΦτων εκατθρo0εν ηq
(β) ποι6ζ εiναι o αριθΦζ Mach ηa ατ6λυηζ pΦζ ση 0dση 2./r) Yr)ογlfr fu iρ}ο o\α lo\αoα μαaα. .ργoa6uclou ρruστoL ηζ
(δ) Αγ η βαΘμ1δα ]€ιrυργonσε Ιωρξ απ6?€ε9 π λd,Ιo πGσηζ Θα rδινεi
Σην πpσγμαnκ6η.α' o x6γoζ τiεσηζ θα εiναι μ{ρδfερoζ i μηαLnτερoq

32. EΦ rαναληmκη βα0μωα αξovιΦj Φρoβo.oυ 1με ΦΘερi
ζoΙκη rr1rητα, Φ0ερ! γραμμΦ rτrrητα rριαρoφriζ κoι Gotfη
6ξοδ0 ηζ poliΦ. Efr5ζ απ6 τoυζ γvωΦonζ ΦνΦ?€Φiξ αro?r.'ν ζΝ κα1 Φ(βλ6r βιβLio)' oρζωμε 1ηα η ΦΙiΘφi περnγoση (δειtηg N) rι ην
ΦρΦτρεφ6μη (δεieηg R) τξ mΙλ:ov βoη0ηπξ rσδηEζ:
."=nfr'.",.s1 ",=#[,,",.#;J
(Φ Δε'ιξE 6n Φ mραγ6μΦo θηo ανli μoνωd μnζαq Φυ εργαζ6μ,vΦ



t.

. τοδ ' o _ο.U .o. ,0μ' α
στΦβ0'oι]r. βαθμn αντiδμιση. :d%. . ,oθ;;9 o,dδooη. .λ'*;, 

"ρo..oΙικε ΦνΘηκεζ ,Ιρ'φεται αaλd o!
E

r.r Δ :n n'lo 0αΘ, o o {ο |Ιοooσl., vΓτσ Jnο.ο_orα.

και η μηιση πμilτoυ εiνdι η

t-5!
aοU Φ o Φ \..uστη. mωτ]c Για ,σ oπoδ,ζF L τ.d, rιc_ σ/ι6L'>

θα Θ", o'|o τ" ω αα δldΦοoo σLiα ιtoιρllαζ. η ρol Φv.χiJ. uσ
σκo}.oιθo τζ lεωμ*ρuεζ γω\ iξ τωv rερψιo\.

]] v.Μ.αrα. σooβroα\mρσσΕρα. ou)ω oaωιo\. oJ.η,
σ.ρoj .oυ L ,oγo mραroJi1_ 6 o Σ'ooβ oσνΠ6ΓΦηρζ αiαcυtrα.
.στιj o. ρoσπo ιο. o\.uιmηoο,|.-j.τoΦ|-πcστη,τoσιρJl]Jo \Γl lα ιo
,φoρnο YΠ. Ι] Ισ,η σηραnοt Φ\o| | ι m\ σ.LLισηρσ,]. Φ ΦρδβUο
xΓ L. | 1 δr]μ o1 oτoαηq Φ\δ,|. Φ rμroση L,o -ρoβ.o Yil K,,

μυθ/0 αMδoσηc oλd,v . πραo,[i' σ\θr(1 Γo, ιoΦfu /c o,ao.
Eτιηζ, (n0ε ζαηο9 Φvιαoσdlν του Φνδ6mι με ην ωr artραro εiναι
σε ενεργeιαnr ισορρΦiα. Δiνονlατ:

ΣινΘηl(ζ σην εiσoδo τoυ ανεμισηρa 259,5κ eι 46 k!α
Λ5γοζ aiεσ!ζ ανεμσηΦ ],6. ΛΦοζ τGσηξ Φμπεoσ 25_ oι η ΘΣρ,]o.ρσo,α ση\ 'oωoroLΦρo!,ΦYn Ι4rο(V. η! αΛ.ο'o,lnf mοoδolr δn ιo ιΦαιoμ\o |_,οo και fr),

ΦvιΦιnσεg εινal αiρα9 Gθλειο Αερω), nΦ oιΦασnκ1 ημαivε 6n o
Θ6f,μοζ καnσrlξ τρo{αλεi μδνo αnξηση ενΘαλτωι; Φ εργζ6μενo ρωΦ6



ΠPoTEΙΝoMEΝA oinι{τΑ
που ταραμjvει Φjραζ (Ιωρt να,!ξηΘεi rl rαpοΖri του) και με ηv υΙ60εol
dι_ -r;σηιιo ο.οθor,,,.α'o',...Uloμ

τζ Φν0r1rεζ σηv aξοδo roυ ανεμισrΙρα. τξ ΦνθriRj( σην iξoδo τoυ συμaEσΦ
τξ Φνl]rireζ σην aξoδo τοι σrρ.βiλου ΥΙ Ι καt το i6γο πι.σηζ τoυ

. ι.Φ.θ.. ο η. ζoδο,ο". Γ, βu ,, χ ,.o.ιo..ηοΙ' ,JL
nι qεδι1αε τo θερμoδιναμ1κ6 διd]'γραμμα (τ s) ηζ μεταβoλr1ζ. u. βnση
ιαJΓ'θUη,lιjοζαxoτ ).|oιστσ.' τ\Θ'μ., ν J,U.ο....',, σμυ|,
ορiΦ1αι ωζ,ηλiκo τηζ παρo7riζ μilζαζ τoυ α1ω1on πρdιαμ\ιηξ πρoζ ηγ
nαρoΙli μiζαa Φυ Φρvd ατ6 τo nρiωi σoμα (Φμnιεoηj Θωnμοζ
{αnσrlζ σρ6βnoζ) ioι στροβrjαντιδρασrΙρα

ΣT?oBΙ^oΙ

34 Yωbγire τoν αριθμj Mach ηq ρΦζ σε μ1α διατoμi εv6ζ
Φμrση δfrν'γνωρiΦε 6((α) To εργαζ6μξνο μ6σo ciναι α;ρα9 (τi]'ο αoρω),0, oΦ,'fuοr,ηο_\.:τo3\.6η.υ.. ηl 'oΓoχl 

_ -o' /πoΓfl\o
διαrv1σa Ι] μiιση ταρoΙri ανπΦoιtει στo γα δημιoτρ]ηθεi ηχηnri
Φτdσ1αdr] (αρ10μ6ζ Mδch= l ) ση διατο μi] πoυ α ι ωJ oυιc.



H ροη ση διαι-ιrl αιτ] θ*,ρεiiιιαεolιΦ

]J Bαoμiδu,lοvιΙoΙ στοοβiΙol ι9tτolo'l'εi με αaραΙτiιαoα,ρι] πoΙ
:jσiρ/iται αiοιικaι 6rα α{ρoοrσια. σε ΦΦηκε. ,1'j b]Ι και 83οκ. Στην

: .., ) | \...!. - 1 δ.. ,'.ρη.o.. _l σ-oιn
υ.ρf,o ρσσ:ι : .-ζ.-ι .o':ο,υ...ιiiJ..,

^ 
.' ι,5 /. oτ"θ.ρ. _ τρ, o. o.η . nθ| .δu t

,'.i' , μο\.,δ'oο'o'o: ! 
'o 

o]ιο|-o5 lγρol,_n τ"l nlo τ ριoιροφlζ
nαραμ;νιι ταγτοn σταΘερri mι iση με 260 mΔec. Aν o βα0μi,ζ αvτiδρασηζ
η. βαομiδαζ εiναι iσoζ μ 0,55. υmΙo1ιαε oτατιfui και ολιfti
Θερμoδυvαμικli μεγaΘη 1πiεσn, Θερμ.{ρα6iα, Φtνι!τητα, για δσα ατ6 αιτ'
εταρrcnν @ δεδoμivα ηζ dσηΦ]q) και Φζ τρεξ tαρακηpιΦκξζ Θaσεξ
η. ραΘ- δαζ. Γridηqt ω)φ.σ.. lα σΙδ'ωι. ,σ
μιd noοση] ιΦη .loρφ'l πιoufur' lα πron/ια ισ σ,/ΣδιωrΦν μo<
τdIoζ α]λ' με σtεflκη αrρiβεu.

36. Ms.!6με cvαν αk!ινιt6 αρδρrn με ιfrνΦ εi6οδο (tατεδθιvση
, mι αξoνιΦ 6ξωο (καtωΘινση z) ηζ ρΦζ oι noσ6ητεζ v. Φ και Ψ
αtoλoυoωv αwiσoι,ιoυζ opισμonζ 6τω9 Ιαι Φν αξoνιRj σρ6ρno' με
ηv ιδιαττερjηtα rο Φ να οpiΦrαι 16ρα οζ o λΦoζ ηζ αfrνΦζ
ιαtr ητe σην LEοδο η. πιρψΓ9 Ιρo. r γραl.!ιη ταιaηm
rριαρoφriζ σηv iδΦ θaση. Ζητonyται:
(α) Nα εκφρddm το ωνt ..σrη φδplb]ζ ση μορφli

.P ='P(Φ,9 Ξ α' Ι].)
R: V,,

6ωυ κατn α γνωαi, οι Θicζ l-2_3 oρiζowαι αwiσo{o σην εiσoδo Φ1
ην εξοδo τΦv α(ραρ!σiΦγ EΙ ην εξΦo ηζ mpωη9
(β) Eδιki lηd ην τφ{lmση αl-ο, β:-0 εκφρdm ω βα0μ6
αvτiδρασηq ωζ Φvdρτηση τΦν ιJ2,wr.ν|'v]'
(γ) Ποιd η nμη τοΙ βαθμon ιvtωραgηζ αν' εaιτλioγ rων ΦνΘηκ{nν
τoυ τροηγonμαΦ ερωnlματoζ. ισχ,jει 6t ν]=\ν:=ν]]

37' Πoλυβnoμιoq ζoιΙ6ζ Φμtrσrηζ ,iaεl &{α βαΘμiδεζ. ΚiΘε
βαΘμiδα δiνει ΜYo τiεσηζ l,3 frι fuα Mλτlροrκ6 βαΘμδ α16δoσηζ iσo μ
(α) YπoλoγiΦ τo Μγo oλι{ι'v θερμοtρασι.i)ν (ξoδΦεiσoδοζ) τoυ



ΙlloΤEΙNοMιΝA ΘFMλτA
(β) εrληΘε6σΦε αριθμηπκi. με βdΦ ηγ
φoηγonμεvo εpιijημα. 6n o Φλιτρmκξ βα0μδζ
Φμrσni εiναι iσoζ μ ο.9ο'
α) YπολoγiΦ τov ισ*τρoπκ6 βαθμδ απjδοσηζ rl . ,

(δ) YmλoYiσE τoν ισεvτρoIικδ βαΘμn απ6δoσ]ζ η,c oλ6οηρoυ roτ
Φμ,Eoη.

rl Σj 0αΘL',U σπΔ|.ο' ο.oo0ν.o,. ol, \' ' , ισoδο l , o i1' 
' 'tοδοU η, ρoi. _o_ργiσι σ oα. .;λΙo o|... ο/ l. i ρμoιρlσ.,1

l Ιο0Κ Αμ9onμε ην mρουσiα διαΙυη, oτ6τε oι tαρακηριαικθζ oiσelζ
οmοιΦβrΙoεiu ,l l..σoοo...oΦ.o' 1 .2 .',o. ' ,, ρ η: l.,1
1;Ιoδo, ηLo,η.. l 

',εo! Φ στΔlΦFσι - \iRPν,, ,Γo1o -ι |

σΙ€nκi Φχ6ητα σην εiσoδo n]ζ vα εiιαι ακnvιη κoι η ατ6λτl
ταχirη!α σην iξoδd τηζ vα siγαΙ αξoνιhi ι, ισljξ ηξ ]lαΘμiδαζ 

'iγαι47Ιw (αμ€Liαε {dΘε μη/3vιη α'ι',fu) @ι o )n7q oΙιxrt πρoζ σταaFi

&=,n'
o 6 \lρorrn. [t,Α o_ σπooοσ, J,ιψ..Σρo:6ιo1n. ΦιΘ,.L. n.
μαθμbσζεμαl iσo. μLn τ=ο65
(α) Yτo}.oγισiε ην nαρoΙr1 μdζαζ Gρα πoυ διαΕνεi η βαθμιδα αυoi.1ρ ΔLLι.o, ιρo1ο L. nl οιoιo l] υ.o,Φoριηo':η no οη
σΦ '.6lα\ η.o. .oτo, ..' α nlo, νx 

' ο ηl'.σoδο Ω, mρuΦ'. ο σpιΘLo. ο ροΦ! \ \ .o' .ο J, ',o. b .ψ.
περΦσν ση θiq 2 Ιo εριjlημα αu6 ουσtαΦκd ξητd να δ.iσετc τζ
EπoUξ 4ωωσ. ' io π σ.ιoο μ_ _1. oω'α θJ 

' ' 
, -oι d, .6Θ

ζiσΦση διiξΕ .}1ψαεζ Φ' nwωft( τoωrτE )

39 xρηΦμ.mιoiμε ( (K=iναq μιφ6ζ αριΘμ6ζ) τΦoμoι6Φτεζpσθμδr σnνι"Φ α/rffi 'η uo :.πj ηι d:.η, ,π ur
δ'μ,οιriσΦ,ι nσ ι' 0ορL'o ΦUπr lαl'trρυr' Φo- ιtUΘ/.ησ_
n_\ο_ }αriffioοi]'α πo..σ vα αtd o.,Αo η αηι η r !, υΦ!σ]cηι
dωo ΦE,nΦηρoi ισω/,,o. , . 

'σl), 0αΘ' 
'oo 

-σoαι\]M L .oισζrα
, aoΦf.. ΓvΦnιΦu ω αα J σ οm'oo.lτοπ αΛο m 

'L_ 
-E οσΘ' iδ.

ftυσηΦ uoη n, σ Φηn. α.oφοoα.lo μ. tr 'δu.1Γ a. _-}!.
τΦ tdυμσθμm δi. rn,o τσ]_ 2.l ' oaτρoπxo BoΘUo αωoσ.
oλlκ.ilν προr oλιtrζ αλσiκεζ iσο uε o'83.



! \:o,.. -.1 σ"ο1 1 σηζ
σ]μτ'εσ.i Φναρnlσεt τoυ κ και η. oΙιniζ θ|ρμotρασiαg al
r]ζ xcρtστρiφ oμ.!ηζ Ιτεpn 1ιυση:il ξρεiτε:o 16γ. nilση: _1υ ( [n0μη.Cr (=j' T,
ιι'.o1iστε τη 1ruμμιi] τ(rιrητα nεoιστρoΦη! σην

ρtαρεφoμfu li περυyοσηι'

ιο \l'] Φ,lL,Jσ 1Δ"'. ',lΔιο oυ(o.ro.ο .ι]l.o,.. .\
0ι0υ|ρU δ'0/.ooι η.r ] . .0αb' δ.. o..'Θ..,ια oaτρ,.,.o.'"Α. o. σιoδ. σ . o}[. ] noο_.ο,'.L, Φ.ηη,o δlu]ται *,,η or.oη

;+4El4rω
6fuι ζ 5'ζR α Φιτελ€στξ ατΦ1ε(ijν η9 Φαoερ1ξ Ιαι ηζ nηΦζ
rρΙ]γωση' Σην nσκηση 0α Θ".ρη"-μ" * *, . ειo *"q 

"ooa"]."i.iιαι αν4dρητε9 ωυ ΦwεMσli φ6ρι6ηζ Ψ.α) Δ ετεοτ Φ.σιανψ σ, _σl .,τoρ. ' 
w /ρσo.ισE μορφη

,ε(Ψ'Φ'ι4"ζ)

και βaβαE βρεiτε η! αrριβrη,1φραση ηζ ωνdρησηζ l'
(β) Γι( ααΘερ& Φ eι r βρ.iτε η βafuη nμ]i τoυ Ψ σε qeση με tην
ποσ6ητα ?, ,.. ' Δεi&ε ση(εκριμωα 6π ισιaει

4l. vΓιa'L βσΘ/δα αη\'ni ΦρoθuΦ σm'ι\nq ,EοδΦ }οl
ξo'.r1(.ξ6δo' π. ρο E 1o, ηα-o,lι\! uοo | ιαι σoαζ.n dω α| ρΦlnω ηoaρl.ιαΙ μL oλls Θεo' oλρωr lο4ο ζ Στ o|r 2 ','οδo, τψq
ηvροoυσΦ\_tσοδοζ η, πΓρω 1 γ\Φρ(π/. τoι σρι0ω Mocι η>oΓ0λιη. ooηq ιV -0a5, 'o δfl rο tοπλ6 .ρiy. \o ιαlτηro! ζιu
ορθΦ6νιo και τrlν nμri η6 γoviζ ρoiΙζ ιε75o'(α) Yτoλ.γlΦ η φαμμιnlΦτ6ηπ EριΦρoφriζ ση oεσ] 2.(μ) Αν τo τρi.γωvo rχυητωv σην aξoδo ηζ περcηζ εivαι επiσ1]ζ
oρΘo'y6vιo' υπο)οιiσε ην oλκi Θερμoκpασiα σην ξoδo ηζ ρα€μωαc



fuι σΙoλιi6s ην nμlτoυ 0α βρεiτε 6ε σχεση με ηγ τoπoΘaηση η 6χι

(1) Mε μωστδ τo λΦo των αΕivωv σnζ θaσεζ τoι μoνοδι'αατοι
ιΙοrωij,loj L}o-ΓρψΘη η. ΙιoLηl l']-/,- rα 'jΙ JL.ρo ηζ

nr
qεnΦζ γωνiαζ σην θξoδo ηζ πrερωη( εiναι ,13o. υfuλoγiστι] ηνΦοnα@ μrρo)' Φnr'_ ΦΦoroοo'o. JΓoα σE. η\ηη

42. Γu εrvαληmΙη pαoμiδα αξoνιΦt ωμηri, με σταΘερaζ τl
γραμμκi rαriητα rpιστρoΦζ eι ην αξoηκi τα,c'ητα σL κdθε οθση
ιΦ Lο\oδ'dστστοι υmΦΙolol dια,rl6ο' η) δL'.1L oι oι lψν_;
α,nrλσηζ ηζ ρoηζ σην nνηΦ GR) @ι σηv ακωηη GJ πεpnγoση
δiνorι αtiσroιld απj τξ σlaσεξ.

."=-l---,-l ".=".i
L'-.' :'l ο,'+ ιl .r' t

oα σξ φανεl. ενδεχ6μεvα, ,@]iαμη η τριγΦvoμετρικη ταιrδητα
ι tσ _β)Ξ+

l+ωnα ιnμ

.ι3. Moνoβlioμωζ αξoνι&5ζ mρ6βlλοζ αναλnεrι μΦoδιnστατα Σnζ
τρεξ χαpaκηρισnκξ τΦ Θe6ειa εΦτ6ρωοεv ηζ σταΘερηg και ηq
Epισρφ6μδηζ περΦoηζ, η αfti!α τoι μoνoδιdσiαrοι ιτοioIσμoi
αMn frι 1δΦωμrη παραμiνoΙν ααΘερξ. }, αΦiγα τoυ ιnoλoγι6μοn εi!αι
ο αoιομ1π.o'ωο. τψι αa'd. οoo'lo...rαl.l.Φ 

' ' l1ρσl'μ'η
fr,aυητα τεριΦροφr1ζ ,iναι 320 n sec' Η περιστρoφi]ηζ ατριitτοι γινεταl
με 250 EνΛec. ΓΦ πρoχη α;ρα (τθkω αeριο) 36 k9s Xαι Φνθliftζ
α\α.οη> 8 oJ.ο' 'ο0 λ ση.d.o.οur..σoooι η i,uo| ο1ι.n.
θΓρωκoασζ οτ βoΘ/ δo .No' ll0 ι.. UL .σ Ωρn nl d ΓαU' o σ.,oooη.
i Φ /. 0.οο Arc 1\ roιαρLoη'Φ 1 π. obu n η oo |,..oι τσ' u.o lη
με oπ6λυη .αiτητα iση με ,100 π/sec'
(α) Yπo,o1iσΕ Φ nνoξ των περυγiον rt τo Μγο αEiγαζ reφαιriζ Iρoζ

(β) Αν o ωEc1€σΦi απω}€ιιi]ν τΦν ακρoφισiω! εiναι ζ!-ο,o7
υπo7Φγiσε ην αξo!ιM tqrjητα σην ξoδo το! αxρoφυσiΦ'



.. Y.ο)q,o,. , 'rψ.. iο,Γ],to.σλ,ηιη οη

lii) ]loωζ o σ'lετιXδ! αριθμδζ Mlch σην iδιι 0aση]

αριθμ6 βα0μι&)ν πoι θεωρσ]rαt Φι αoλ1j. μικρaζ βαΘμiδ.!, Kaθε ιια
u...]L'. . 'σΛ,.] στ|Joorη .ο.. , .,1 \Γ ιΦlΙψvτσ l,-.ρα
στιζ συvoiκεζ αναφορι'ζ' o Φμnlεσnjq ηει ι6.|'o τiεσηι 5' ισεντρoπικδ
βαΘμ6 ατ6δocηζ x]iΘε βαθμiδα( iσo μe ο'833 και γραμμιΦ Φrjητα
περιστρoφiζ ση (στα0ερrη aινron) Eση αtriνα του μoνoδιnστsloι
υroλoγιoμoli iσ] με 275 πVsec.
Yποr5γiΦ τoν ισsipοrκ6 βαΘΦ αa1iδoσηζ Φυ Φμrση καt τo αριθμ5

.l5 Αmνιxξ Φμπωηζ 1ωρξ trερtηtα Φo δΦχΙjη λ.ιroυηει με
αiρα (d)ειo αrρΦ' αα0ερ6 cΙ) κal oλικaζ Φθitζ στην εiσoδο ι'ι bσ
/σl :a\λ. o ω ρM "ω' η.r' αJo\ υ \σ. oισν 1 περψη π.pισιρζφ. ια'
με 290 EνlFc διαnνεi 4'34 ιg/sω. H reρωη ,ΙΦ 21 περηΦ' παρd,γowα
oλiσΘησηζ σ=0,90 tαι σηι ξoδo toυζ τα πεpηπ αΦ ffiΘ6κλιση 2e'
Σην ,ξoδ6 roξ 1aωρiζoιμε n]ν αriνα R, Ξ 0'25 m {αι τo nλiτοζ ωυ
σπματζ6μνω eναλlοn b, = l,76 cm' τΙ ζερχ6μrη ροi δα θχa αξoνιΦ

YmΜγiαε ην αmλι.η r}nηrα, ων αωλυtο αριΘμδ Mach, ην oλΦ
πGαΙ σην ξοδo η( πΦωτη9 (06ση 2)' α .]η,ωpiξεa 6n η αnηη
Mρoτιοi Φν π|ρωιf ε\α. Δs , - ο.οξοο34c' Σιδ'd.L m ,Γ'γωΦ
ταΔni'υνorviξoδo ηcπυooη.αφo' l πoλοy6ει rEγψ\E Φυ.

46 H Θcρ.llη Φτσπorση τ.ν mΦ/ι.l, .η9 rρn.ρωoμεηJ
πτερnγο6ηζ *6ζ Φρoβο.oυ εiναι ανdx.n ηζ nμ6σηq, περrpεφ6μeηζ
ολΦζ Θερμ0κρασ1α6 τΦ (α9 Φμβoλiσaι T9)' Ση μoνo&6Φαη
πΦλ,η, o 6ρ0. "μσ ,/αoαrηo'ζη η /.σ rLη ιUν σo'αρ,ΦolJτd
oλιtbν ΘερμoΙραΦ{iN oτξ δiο 1αpαm]ρ6nκξ Θ6σεζ (φιν nι μετa) ηζ
πεpιtrρεφδμεηζ ftρnγΦσηg (oicζ 2 eι 3, ση γνoση oρoλoγiα μξ).
YrcΘrσε rναληrhl βαΘμiδζ ξ {αι σ ΦΘεμ1 στιζ Θεσεξ τoυ
μαoδιdΦαωυ Moxηισμσ] tαι:

l!----r_-;Ξ!vrμll



ΙΙPoΤΕΙNoMΙΝA of,MΛτA
6ποτ r o βα0Φζ αwiδρασηζ ηζ βαΘμiδαζ. Bρεiτc τξ εκφρdσαζ iσ ι {αι
β.
(β) Mε σα0ερξ q nμξ των Tn πι T. Φι σrδχo η μεiωοT ηζ 0ερμιΦ;
κτMδ4ο,', . rlργnο\ '. Γ..Γr Γ ι.μη, ' 4' ρ ,vση. Ιο,
ο Γeβro,. Θσ δ,-)ησι ραθLiδαδρσηζηα'ιδρσ6r]ζr .,,,.
',\ τ.,ΙiΛ.Φο αo /ρJo η] βoq'δo. no.χL' I L. no. η,., l ινo_ στo
(β):

a7 Ι' ΘcΓJι{η λoιαπoηoη τLν ττ.ρι,' ν ηζ Λζρ.dρ.ρο|,η:
r.ol,.6η Λδ οιPoβ)ol iσ,σvi)o], -.l, Lση.'_ροτρ φo/Γη!
oλΦζ 0ερμoκραoιαζ τoυ (αζ ΦμβdiΦiαι ηr. Ση μοιοδιrσταη
Φιjr,η. ο opo' 1 οη χσ| o1aηρ'ιΓ. 1' μ.η τ /η τψ\ τ.ρ'στp. φoe'i .

d.ικ.i)ν Θερμotρα6ιιirν α1ζ διο 7'αραkηpιαι*ζ 0aσεt9 (πpι κα' μετa) η9
rρισρεφ6μεηζ περηoσηq (oiσ.ιq 2 @ι 3' dη wωoni oρoioliα μαΦ.
Yaooeσtε εmσiητπκη βαΘμiδα, ν. Φι υ σταΘsριi στιi οiσειζ τοι
μoιoδu'ΦατΦ m)oγEμon και:

T.Ξ _ "- ]1rα+Br)

6πoυ r o βα€μδζ α!τiδραηζ ηζ βαoμiδαc' Bρεiτε πζ ειφρdσεξ τσ α (αι
β'
(β) Mε ΦΘερξ τζ nμ:ζ τΦν τ!, και T. και σraΙο η μiωση ηζ Θερμιiiζ
Φ'οnoησ]. τU\ r,odiψ\ η. ,.P'l,ρ.ΦοJful. Λι ρνγUσl: ιo'
αooρ'ιo' οα λ o]ηor ρσΘμ δσ δρoσ!ζ η α.. δρασηζ a,,',' .

'γ)τι"ffi.,ηο,o 
jρJo η' βoΘL'oo' 0o l.ι.l .1r.o]ηιουr,ν,ι oτo

(β)l

48. A'γoρliζΦμc &α μoνopdoμιο αξoνικ6 ωμnεση ,για η Φμπιεοη
τoυ αεριoυ NΗ] (r,Μιο ωρω, R=!ι9ο rkg/( ' c!=2t75 J/λgK) σε μlα
βωμηIαtxrl ε]τατdααση. Σκoπδ'( μαζ, fpoφΦ6ζ' εiναι να )€ιτoυργilσει
με τo μ,γιαo ι6ΜρΦκ6 βαομ6 αrnδoqζ. l_νωρiζoaμε 6rι μια δοrμi] τo'
σε συΦi]κζ αναφoρlii εδωσε μΦση απ6δoση,για λΦo aiεσηζ Ι,65 και
3000 RPM.
Σην η{αniααη μαζ. o Φμtrdτηζ Θα Φμaεσει ω d;ριo Ntir rυ
βρil]rΦt σε τGσ] l bf ιαt oερμoκρασiα 3]3 κ . διακινι]jντα; 2 ιE/sec. με
Ι3000 RPM'
/σ ] ππ.ηΘ!m'ρ\ο'μ'ooiρωNι].σηι. ooorο, σ,ln rη



ΙΙΙo'Γ'ι\o]ν1'ΝA Θc]νι{TΔ
'β] Γιnιq ο λδγοi ai.σηζ τη. βαΘιiδαζ \αι η πuρo'1i.:i ι ]σroιio σηιljio τllt σ]μΙtrιlΙξ τol η+:riοι \Ι]:
-.l Ji\.ξ uναφορai ιαaρι!]:

U
η mροαivσ σtεση γρdφεται fr] σ.η6r γt ην trρiπωση (α)

-,l(Φhα: Ι)

frι' β.βαια' βρεiτε ην α(ριβri ηζ aφρασr'
(Yr Bρ. ,L rv nρ lτΦ o rcιδ!Lιβελr.Φ ,J, ro mθ"ρ' 'Uν'α ,..,δ' -ηαr/ΩΓσF .ο.oωΦω ,ρ, ro ΓmvΦΓπιη BαΘμιδα ηρoβλnυ
|1αΘμon oνrδρoσnζ 5οq.
r j^ΓmvαJΦβαΦ Φ .on.ηu ,J' ησ .m9αληπΓη 9αΘ,]δo αoορUΦp0θμΦ αvnδραηξ 

'0%.ξο Δ BdΘμ'o. oftiδ> Φ,lfuηζ διf.Φ\ολ.ιo λoγo πiεηζ 5.s rι
xl-.ροi:ο 0o0μo Φδοσζ'ο.84 or, ιrωΦci σ ΦΦriηζ α\oooραζ.
Ul ωο μαθUnε' rcν rθo ΦFBο)iζoWα. μ Α mι Β' ηrcU\ ιol u nr'ou ζο,ραrq δε::M9ι αΙωt'l ησοδo πζ oοrζ. iiουv '. ,ε,o oρομo

Φc πoo. ην αη\o | _οδοU η. FρΦηζ oιolο. 'ψ, οgiαα(υu αΦtωr' Yια rζ δτο ρ.ΘLδ,ζ ..αι ισo' μμ ./RB-l l0. (ω σtr δnο 0σΘLιδ,ζ 1σ π.o η1o ση, rξo;o ., -Lo, η,εΙoU' ην αmv η kασιωιση



ΙΙPoτEΙNoMEΝΑ Θf,MATΑ
Ymιηα. 'o')j,o ιiΓσ]. Ω|. ρσθ/^o' ι o'o,o. θ_uοινfujΦ,oλιη θΓρJoδυgαμ.η,]L,σ0ο1, Φ, τ.. L''|ο1,. o\u oσθ/,ou
πoλUτρoπtξ ψ τΦ iδιo εκ0rη τolυtροπηζ }ιεrαβo,.ηj

51 ιt dσ{ηση διατραγματεiεtαι Φαν Φnικ6 αλτινιrd συμπ[mi με
oπιdθ6ι1ιση ποι r.αpακτηpiξεrαι αm η γωνi.l β^ uι αξοnιΞ ει6oδo η!
ροη,aα r0' o'ψρτ ο onL/L,σu δα' Γ_ ρo.. γψnlj ..._/ ι! .ο or'l α\07/σ] οο. δ Φι ''ζΓrα. 

to Φl ι.ρΦβ.l ηt Γ.o.l1 Ι.Γιτr o
β:=ο. oι Φvτε?GσEζ tαρolηζ και φi'ρnηζ εiwt οι Φ] tα' Ψj'
oρEμηoι.lι',o μn. θn ηl oo1. ση\ .oo, η. rι o .η. Ξ. \ t ηοt J.η wωση oτo nr ΦF.|uoζζ oα. οri, τoL.ιDρα.. 

'.a παρδ/Ur'lL
oιiσθησηζσuξσuναρηfη τUv v. /U . η'] ια' n..
{α) Συηθζ*αι !α oρζoιμε μr noσ6ητα σo' !ο! rρηoνr
o|ldθlσ.μ1δνιη.i'ροa..u. σοΞl ι- r..τ.oτ r. oJoluσ.

σ= 
σi +Φ: ιΦβ:

.l νJ ] \ ταρUoοΓ α o' l, _ | σ'do, π. ooη' ση\ Ιroψr δ.'_ι

'δ, Σ,σ!α .lορησ.' ι. ,JΓo.1o.Φηl
ιΦ..Ψ. Ιoυ η 0Γα_.' 1 σ1.ση u η Σιωom η\ rα,,.,_i,...* η'
Ι0ρoιτηρ σnηζ τoι εΙ. φUση σημoσlo(ε) πoιo εiναι το μΦσro Φ. πoυ μπορoliμε να riρoυμεi

'1 _..\,o/ο/'.o.L Lοvoδ'dσfuΦ -.l oor t ι 'o Ιlσoμ,δo o. \ lo.
σΦoυ:λΦ o tτ&Φ6ω /ndα αoΘ.oi ,-'" -. ;". ,

D, ιαροΦ]. ωΦ.ν LΓ lr'η e. l. Γο]σ.o.,
μΓσo,ι' α,ροJ iι !ροino:u. r1r''ο'o :v'Γ,ι:.J"|ιn oα..,oΦa. mι προJΦ_Φmιiτl n0. ιτo.o. ,ποΛη'olo:
α.ρoΦισ.Φ\ ' .ioοoo! ηηηl πιoυ} .σl: lο! . ._ooo' _.. 

η h,η,ol..
Ιου διαρρ;Lι ιJ.ρ]αaυUδ. ι,οJ U|τσB!,/ -o' .,ο.'\, ,.ο_.1Γ. τσ
tαΘερη. πυ' η. α.o9 Γ _ ΦΛηιo.1u οc: lρ! !Jl τL.ο 1 .j
Σn- υΓσ1.Ι) r .αΛητσ. οΦo .'L.Φ0η'._,l.,
I2_0K.l0.οoω rα η πooι1 'Δ ισ. . Fl Θ σ ''.η.; ρL",Γ.,σ..



ΙΙPoTEINoMENΔ ΘΙMATΑ
ιετρiται iσ] με Ι2ο]'2 Κ κα1η απ6λιη γΦiα ηζ ρoi]ζ εiναι iση μ! 2oo'
ο βαΘμ6ζ ατ6δoσηζ ολιrθ9 τρoζ-oιιfraζ ΦΘηκζ ισο$rι με 0'943 frι ο
λ6γοq δπωμdN Α]/Α| ισoδ.αι με t 

' 
168

(α] to ληo τGσηζ ηζ βdΘμiδαζ(β) ην !ιμ]i ηζ ζoνκiζ Φνια6σα9 ηζ frτjηtαζ('γ) η δΦτoμli ση Θaση (3)
(δ) η Φνiα ηζ σιεflFilζ ρoiζ σ.η Θaση (2)
(ε) η Φ!κη πGη εξδδΦ
(σ) ω Φντdjση φ6ρi6ηζ τηζ βαΘμiδζ
mι ηεδιiστε το φιγΦo ΦΙυητΦ ση ο6ση (3).


