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Σρήκα 3.12: Φόξκα επηινγήο παξακέηξνπ αλάιπζεο. 



αμαπόποςλορ Μισαήλ – «ςμβολή ζηη ζσεδίαζη ζηποβίλων ακηινικήρ ποήρ» 

ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ ΚΡΗΣΗ – ΣΜΗΜΑ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΓΙΟΙΚΗΗ 6 

Σρήκα 3.13: Φόξκα εηζαγσγήο καζεκαηηθώλ ζπκβόισλ θαη αξηζκώλ. 
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Δπραξηζηίεο 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ 

επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ Λέθηνξα Ησάλλε Κ. Νηθνιό γηα ηελ θαζνδήγεζε, ηελ 

βνήζεηά ηνπ θαζώο θαη ηε ζηήξημε πνπ κνπ παξείρε θαη ηνλ ρξόλν πνπ κνπ αθηέξσζε. 

Δπραξηζηώ επίζεο ηνπο θαζεγεηέο κνπ, κέιε ηεο ηξηκεινύο εμεηαζηηθήο επηηξνπήο, πνπ 

κε ηίκεζαλ κε ην λα ζπκκεηέρνπλ ζηελ εμέηαζε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

 Ηδηαίηεξα πνιύηηκε ήηαλ θαη ε ζπκβνιή ηνπ ζπλαδέιθνπ Ησάλλε Βαιάθνπ, πνπ 

κε βνήζεζε κε ηελ εκπεηξία ηνπ ζην CATIA, ζε πνιιέο δπζθνιίεο πνπ ζπλάληεζα θαηά 

ηε δηάξθεηα εθπόλεζεο ηεο εξγαζίαο κνπ. Σνπ νθείισ έλα κεγάιν επραξηζηώ γηα ηελ 

πνιύηηκε βνήζεηα ηνπ θαη ηε ζπκπαξάζηαζε. 
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Πεξίιεςε 

ηελ παξνύζα εξγαζία αξρηθά αλαιύεηαη ε θαηαζθεπή ελόο πιήξσο παξακεηξηθνύ 

ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ ηεο πηεξσηήο ελόο κηθξνύ ζηξνβίινπ αθηηληθήο ξνήο ζε 

πεξηβάιινλ CATIA V5. ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη ππνινγηζκόο θαη αλάιπζε ησλ 

θαηαπνλήζεσλ ηεο πηεξσηήο ζε κόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, ιόγσ ηεο πεξηζηξνθήο 

ηεο. Σέινο γίλεηαη βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο πιάηεο (back-face) ηεο πηεξσηήο 

ηνπ ζηξνβίινπ, κε ηελ ρξήζε ελόο δηαθνξηθνύ εμειηθηηθνύ αιγόξηζκνπ, κε ζθνπό ηελ 

κείσζε ησλ αλαπηπζζόκελσλ ηάζεσλ θαη ηελ αύμεζε ηεο αληνρήο ηεο. 
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Δηζαγσγή 

 

ηξόβηινη αθηηληθήο ξνήο ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο  ζε εθαξκνγέο όπσο είλαη 

κηθξέο γελλήηξηεο ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο, ζηξνβηινϋπεξπιεξσηέο κεραλώλ εζσηεξηθήο 

θαύζεσο, θαζώο θαη εθεδξηθέο κνλάδεο παξαγσγήο ηζρύνο γηα αεξνζθάθε [1].
 

Ο ζηόρνο θαηά ηελ δεκηνπξγία κία ζηξνβηινκεραλήο είλαη λα έρεη πςειή απόδνζε 

θαη λα είλαη αμηόπηζηε. Σα ηειεπηαία ρξόληα έρνπλ αλαπηπρζεί κεζνδνινγίεο 

ππνινγηζηηθήο κεραληθήο, πνπ επηηξέπνπλ ζηνπο ζρεδηαζηέο λα ππνινγίζνπλ κε αθξίβεηα 

ηα πεδία ξνήο εληόο ηνπ ζηξνβίινπ, θαζώο θαη ηηο κεραληθέο θαηαπνλήζεηο, εηδηθά ηεο 

πηεξσηήο ηνπ ζηξνβίινπ. Οη κεζνδνινγίεο όκσο απηέο δελ παξέρνπλ ηε δπλαηόηεηα 

ππνινγηζκνύ ηεο βέιηηζηεο ζρεδίαζεο, παξά κόλν εάλ ζπλδπαζηνύλ θαηάιιεια κε 

κεζόδνπο βειηηζηνπνίεζεο [2]. Ζ θιαζηθή ηερληθή ζρεδίαζεο βαζίδεηαη ζηελ 

πξνεγνύκελε εκπεηξία ηνπ ζρεδηαζηή (ή γεληθόηεξα ηεο εηαηξίαο) γηα ηε δεκηνπξγία ελόο 

αξρηθνύ κνληέινπ ζηξνβηινκεραλήο, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα βειηηώλεηαη κε ηε κέζνδν 

ηεο δνθηκήο θαη ζθάικαηνο, κέρξη λα πξνθύςεη θάπνην ηθαλνπνηεηηθό απνηέιεζκα, ην 

νπνίν θάησ από ηελ πίεζε ηνπ ρξόλνπ δελ είλαη πάληα ην βέιηηζην [3]. 

Ζ απόδνζε ελόο ζηξνβίινπ είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ηελ γεσκεηξία ηνπ. 

Καθή γεσκεηξία ελόο ζηξνβίινπ νδεγεί ζε πεξηζζόηεξεο θαηαπνλήζεηο, νη νπνίεο, γηα λα 

αληηκεησπηζζνύλ, κεηώλεηαη ε κέγηζηε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο, κεηώλεηαη ν αξηζκόο ησλ 

πηεξπγίσλ θαη απμάλεηαη ην πάρνο ησλ πηεξπγίσλ, πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε 

ηεο αδξάλεηαο ηεο πηεξσηήο. Σν ηειεπηαίν έρεη ην αξλεηηθό απνηέιεζα ηεο κείσζεο ηεο 

ηαρύηεηαο ηεο απόθξηζεο ηνπ ζηξνβίινπ ζε κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ. Όινη νη παξαπάλσ 

ζπκβηβαζκνί νδεγνύλ ζηελ κείσζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζηξνβίινπ. 

Ο αληαγσληζκόο ζηελ αγνξά ζε ζπλδπαζκό κε ηελ αλάγθε γηα κέγηζηε απόδνζε 

νδήγεζε ζηελ εηζαγσγή κεζόδσλ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνύ θαηά ηε θάζε ζρεδίαζεο ησλ 

ζηξνβηινκεραλώλ, πνπ επηηξέπνπλ ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ησλ 

ζηξνβηινκεραλώλ ζε κηθξόηεξν ρξόλν από ηηο παξαδνζηαθέο κεζόδνπο, κε θαιύηεξν 

ηειηθό απνηέιεζκα θαη κε κηθξόηεξν ζπλνιηθό θόζηνο. Απηό είρε σο απνηέιεζκα ηελ 

αληηθαηάζηαζε ηεο θιαζηθήο κεζόδνπ ηεο δνθηκήο θαη ζθάικαηνο, πνπ ρξεζηκνπνηνύηαλ 

ζην παξειζόλ, από αιγνξίζκνπο πνπ ππνινγίδνπλ ηελ βέιηηζηε γεσκεηξία κε βάζε ηα 

θξηηήξηα θαη ηνπο πεξηνξηζκνύο πνπ ζέηνπλ νη ζρεδηαζηέο. 
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Σα πξνβιήκαηα βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνύ ζπλήζσο ζπλδένληαη κε δεθάδεο 

πεξηνξηζκνύο θαη κεηαβιεηέο ζρεδίαζεο, πνπ πξνζδίδνπλ δπζθνιία ζηνλ ππνινγηζκό ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Μία νηθνγέλεηα κεζόδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε 

πξνβιήκαηα βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνύ γεσκεηξίαο είλαη νη εμειηθηηθνί αιγόξηζκνη. 

Πξόθεηηαη γηα κηα νηθνγέλεηα κεζόδσλ ζηνραζηηθήο βειηηζηνπνίεζεο, κε κεγάιε 

επξσζηία, ηθαλόηεηα αληηκεηώπηζεο δηαθνξεηηθώλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο θαη 

επθνιία πξνζαξκνγήο ζην ππό εμέηαζε πξόβιεκα. Έρνπλ όκσο ην κεηνλέθηεκα όηη 

κπνξεί λα ρξεηαζζνύλ ρηιηάδεο επαλαιήςεηο γηα ηελ εύξεζε ηεο βέιηηζηεο (ή 

ππνβέιηηζηεο) ιύζεο. Ο ζπλδπαζκόο ησλ εμειηθηηθώλ αιγνξίζκσλ κε κεζόδνπο 

ππνινγηζηηθήο κεραληθήο απαηηεί ηελ πνιιαπιή θιήζε ησλ δεπηέξσλ γηα ηελ 

αμηνιόγεζε θάζε ππνςήθηαο ιύζεο, θάηη πνπ απμάλεη ηδηαίηεξα ην ζπλνιηθό 

ππνινγηζηηθό θόζηνο [4]. 

ηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη έλαο Γηαθνξηθόο Δμειηθηηθόο αιγόξηζκνο 

γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο πιάηεο ηεο πηεξσηήο ζηξνβίινπ αθηηληθήο ξνήο, κε ζθνπό ηε 

κείσζε ησλ αλαπηπζζόκελσλ ηάζεσλ. Αξρηθά δίδνληαη κεξηθά ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηελ 

θαηαζθεπή θαη ηε ιεηηνπξγία ησλ ζηξνβίισλ αθηηληθήο ξνήο. ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη 

ε παξακεηξηθή γεσκεηξηθή κνληεινπνίεζε ηεο πηεξσηήο, κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ 

CATIA. Ζ δηαδηθαζία ηεο κνληεινπνίεζεο πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά, δηόηη ε επξσζηία 

ηεο κνληεινπνίεζεο είλαη νπζηαζηηθή πξνϋπόζεζε γηα ηελ επηηπρή πινπνίεζε ηεο 

απηνκαηνπνηεκέλεο δηαδηθαζίαο ηεο βειηηζηνπνίεζεο. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε 

δηαδηθαζία εύξεζεο ηνπ πεδίνπ ησλ ηάζεσλ κε ηε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Σέινο 

αλαιύεηαη ε κεζνδνινγία ηεο βειηηζηνπνίεζεο, κε ηε ρξήζε Γηαθνξηθνύ Δμειηθηηθνύ 

αιγνξίζκνπ. Ζ εξγαζία νινθιεξώλεηαη κε ηα ζπκπεξάζκαηα. 
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Κεθάιαην 1   

Οη Σηξόβηινη αθηηληθήο ξνήο 

 

1.1 Σύγθξηζε ζηξνβίισλ αθηηληθήο θαη αμνληθήο ξνήο 

Οη ιόγνη γηα ηελ επηινγή ελόο αθηηληθνύ ζηξνβίινπ αληί ελόο αμνληθνύ είλαη 

δηάθνξνη. Οξηζκέλνη από απηνύο κπνξεί λα είλαη ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο θαηά ηελ 

εγθαηάζηαζε ή ην γεγνλόο όηη έλαο ζηξόβηινο αθηηληθήο ξνήο κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί 

σο έλα ηκήκα, ζε αληίζεζε κε έλαλ αμνληθήο ξνήο, πνπ ζπλήζσο απαηηεί μερσξηζηά 

πηεξύγηα. Οη ηνκείο ζηνπο νπνίνπο θπξίσο πξνηηκώληαη αθηηληθήο ξνήο ζηξόβηινη είλαη 

εθεί πνπ ην ρακειό θόζηνο θαηαζθεπήο ελόο κηθξνύ κνλνβάζκηνπ ζηξνβίινπ είλαη 

κείδνλνο ζεκαζίαο.  Γεληθόηεξα ην θόζηνο παξαγσγήο ελόο αθηηληθνύ ζηξνβίινπ είλαη 

κηθξόηεξν από απηό ελόο αμνληθνύ, γηα ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο απόδνζεο πνπ ζέινπκε λα 

επηηύρνπκε. Δπίζεο, νη ζηξόβηινη αθηηληθήο ξνήο έρνπλ πην ζπκπαγείο δηαζηάζεηο θαη 

κπνξνύλ λα παξάγνπλ κεγαιύηεξεο πνζόηεηεο ηζρύνο, ζε ζρέζε κε έλαλ αληίζηνηρνπ 

κεγέζνπο ζηξόβηιν αμνληθήο ξνήο [5].
 

Έλα άιιν πιενλέθηεκα ησλ ζηξνβίισλ αθηηληθήο ξνήο είλαη ε δπλαηόηεηα πνπ 

έρνπλ λα ιεηηνπξγνύλ κε αληίζεηε θνξά αξθεί λα πεξηζηξαθνύλ θαηάιιεια ηα νδεγεηηθά 

πηεξύγηα. Ζ απόδνζή ηνπο, όηαλ ιεηηνπξγνύλ κε αληίζεηε θνξά, είλαη κεησκέλε αιιά 

ππάξρνπλ πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο απηή ε δπλαηόηεηα είλαη πνιύ ρξήζηκε [5].
 

Οη αθηηληθήο ξνήο ζηξόβηινη έρνπλ ην κεηνλέθηεκα όηη ε πηώζε ηεο ελζαιπίαο πνπ 

πξνθαινύλ είλαη κηθξόηεξε από απηή πνπ πξνθαιεί έλαο αληηζηνίρνπ κεγέζνπο αμνληθόο 

ζηξόβηινο. Δπίζεο νη αθηηληθήο ξνήο ζηξόβηινη έρνπλ κεγαιύηεξε αδξάλεηα πεξηζηξνθήο 

από έλα αληίζηνηρν ζηξόβηιν αμνληθήο ξνήο. Απηό είλαη απνηέιεζκα ησλ κεγάισλ ζε 

δηάκεηξν πηεξπγίσλ θαη ηεο κεγάιεο δηακέηξνπ ηεο πιήκλεο [5]. 
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Σρήκα 1.1: ηξόβηινη αμνληθήο ξνήο [6]. 
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Σρήκα 1.2: ηξόβηινο αθηηληθήο ξνήο  (πηεξσηή θαη νδεγεηηθά πηεξύγηα) [6]. 

 

1.2 Βαζηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζρεδίαζε ελόο ζηξνβίινπ αθηηληθήο ξνήο 

Ο αξρηθόο ζρεδηαζκόο ελόο ζηξνβίινπ αθηηληθήο ξνήο θαίλεηαη απιόο αιιά ε 

πεξίπινθε ξνή κεηαμύ ησλ πηεξπγίσλ ηεο πηεξσηήο ηνλ θάλεη ηδηαίηεξα πεξίπινθν. Σα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζηεξίδνληαη ζε πξνεγνύκελε εκπεηξία ζρεδηαζκνύ 

ζηξνβίισλ, κε βάζε ηνπο ζηόρνπο πνπ ζέηεη ν ζρεδηαζηήο, όπσο είλαη νη νλνκαζηηθέο 

ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο, ε νλνκαζηηθή ηζρύο, ν βαζκόο απόδνζεο θαη ε αληνρή ηνπ 

ζηξνβίινπ. 

 Ζ πηεξσηή ηνπ ζηξνβίινπ είλαη ην πην θξίζηκν ηκήκα ηνπ, ιόγσ ηεο πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο ησλ θαπζαεξίσλ θαη ηεο πςειήο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο, πνπ 

πξνθαιεί ηζρπξή θαηαπόλεζε ηνπ πιηθνύ θαηαζθεπήο ηεο. Αξρηθά επηιέγνληαη νη 

βαζηθέο ηεο δηαζηάζεηο, όπσο νη δηάκεηξνη εηζόδνπ θαη εμόδνπ θαη ην ύςνο ησλ 

πηεξπγίσλ ζε θάζε δηάκεηξν. ηελ ζπλέρεηα, επηιέγνληαη ραξαθηεξηζηηθά όπσο ν 

αξηζκόο, ην πάρνο αιιά θαη ε θιίζε ησλ πηεξπγίσλ, ηα νπνία επεξεάδνπλ ηελ γσλία 

εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηνπ ξεπζηνύ ζηνλ ζηξόβηιν (ζε ζπλδπαζκό κε ηελ ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο). Δπίζεο πξέπεη λα επηιερζνύλ θαηάιιεια πξνθίι γηα ηελ πιήκλε θαη ην 

θέιπθνο ηνπ ζηξνβίινπ ζην κεζεκβξηλό επίπεδν, ηα νπνία επίζεο επεξεάδνπλ ηελ ξνή 

ηνπ ξεπζηνύ κέζα από ηελ πηεξσηή, ελώ παξάιιεια πξέπεη λα επηιεγεί ν ηξόπνο 

κεηαβνιήο ηεο θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ από ηελ είζνδν ζηελ έμνδν ηνπ ζηξνβίινπ. 
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Ζ ζρεδίαζε ηεο κνξθήο ησλ πηεξπγίσλ ηνπ ζηξνβίινπ ρσξίδεηαη ζε δύν πεξηνρέο 

γηα θαηαζθεπαζηηθνύο ιόγνπο, ζην ηκήκα ηεο πιήκλεο θαη ζην ηκήκα ηνπ θειύθνπο. Ζ 

γεσκεηξία ησλ πηεξπγίσλ πξνθύπηεη κε θαηάιιειε παξεκβνιή κεηαμύ ησλ δύν 

ηκεκάησλ [7].
 

 

1.3 Πεξηνξηζκνί θαηά ηνλ ζρεδηαζκό ηνπ ζηξνβίινπ 

Ζ θύξηα δπζθνιία θαηά ηνλ ζρεδηαζκό ηεο γεσκεηξίαο ελόο ζηξνβίινπ είλαη ν 

ζπκβηβαζκόο πνπ πξέπεη λα γίλεη αλάκεζα ζηνπο αεξνδπλακηθνύο θαη ζηνπο 

θαηαζθεπαζηηθνύο πεξηνξηζκνύο. Γηα παξάδεηγκα, θαηά ηελ θαηαζθεπή ελόο ζηξνβίινπ 

κε ρύηεπζε πξέπεη λα ππάξρεη έλα ειάρηζην πάρνο πηεξπγίνπ, αλάινγα πάληα κε ην πιηθό 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ην θόζηνο θαηαζθεπήο απνηειεί 

αθόκα έλα ζεκαληηθό πεξηνξηζηηθό παξάγνληα [1]. 

Δπίζεο ν αξηζκόο ησλ πηεξπγίσλ απνηειεί έλαλ άιιν πεξηνξηζκό. Μηθξόο αξηζκόο 

πηεξπγίσλ νδεγεί ζε κείσζε ησλ θαηαπνλήζεσλ αιιά θαη θαθή ςύμε ηνπ ζηξνβίινπ. Ζ 

κείσζε ησλ πηεξπγίσλ έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο κηθξόηεξεο επηθάλεηαο πηεξπγίσλ κε ηελ 

νπνία παξάγεη ηξηβή ην ξεπζηό, αιιά ππάξρεη κεγαιύηεξε πηζαλόηεηα απνθόιιεζεο ηεο 

ξνήο ηνπ ξεπζηνύ νπόηε απμάλνληαη νη αληίζηνηρεο απώιεηεο νιηθήο πίεζεο [1]. ε θάζε 

ζηξόβηιν αθηηληθήο ξνήο ππάξρεη έλαο δηαθνξεηηθόο βέιηηζηνο αξηζκόο πηεξπγίσλ, ν 

νπνίνο ζπλήζσο θπκαίλεηαη αλάκεζα ζε δέθα θαη είθνζη πηεξύγηα [1]. 

Σν ύςνο ησλ πηεξπγίσλ ζηελ είζνδν ηνπ ξεπζηνύ είλαη έλαο άιινο πεξηνξηζκόο, 

πνπ επεξεάδεη ηηο θαηαπνλήζεηο ηνπ πηεξπγίνπ θαη ηεο πιήκλεο ηνπ ζηξνβίινπ. Μηθξό 

ύςνο ηνπ πηεξπγίνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ησλ θπγνθεληξηθώλ δπλάκεσλ ιόγσ 

ηεο κείσζεο ηνπ βάξνπο ηνπ πηεξπγίνπ, αιιά ηαπηόρξνλα κπνξεί λα κεηώζεη ηελ 

απόδνζε ηνπ ζηξνβίινπ όηαλ έρνπκε κία ζπγθεθξηκέλε γσλία εηζόδνπ ηνπ ξεπζηνύ ζηελ 

είζνδν [1].
 

Σν ζρήκα ηεο πιήκλεο ηνπ ζηξνβίινπ επεξεάδεη ηόζν ηε ξνή ηνπ ξεπζηνύ όζν θαη 

ηηο θαηαπνλήζεηο ηνπ ζηξνβίινπ. Ζ κηθξή δηάκεηξνο ηεο πιήκλεο κεηώλεη ηηο 

θαηαπνλήζεηο, πνπ πξνθαινύληαη από ηηο θπγνθεληξηθέο δπλάκεηο, θαη κπνξεί θαηά 

θάπνην ηξόπν λα αληηζηαζκίζεη ην απαηηνύκελν ύςνο ηνπ πηεξπγίνπ ζηελ είζνδν. 

Μειέηεο όκσο έρνπλ δείμεη πσο κηθξή δηάκεηξνο ηεο πιήκλεο κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη 

απνθνιιήζεηο ζηελ ξνή ηνπ ξεπζηνύ [1]. 
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1.4 Παξάγνληεο αζηνρίαο ελόο ζηξνβίινπ 

ε απηή ηελ παξάγξαθν παξνπζηάδνληαη νη παξάγνληεο αζηνρίαο πνπ ρξήδνπλ 

πξνζνρήο θαηά ηνλ αξρηθό ζρεδηαζκό θάζε ζπζθεπήο, ε νπνία δέρεηαη θνξηία πην 

πεξίπινθα από κία απιή ηάζε. Σα πηεξύγηα ηεο πηεξσηήο ηνπ ζηξνβίινπ είλαη ην ηκήκα 

εθείλν πνπ δέρεηαη ηελ κεγαιύηεξε θαηαπόλεζε, ιόγσ ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ησλ 

θαπζαεξίσλ θαη ηεο πςειήο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο πηεξσηήο. ηελ ζπλέρεηα ζα 

αλαιύζνπκε ηνπο παξάγνληεο ζηνπο νπνίνπο νθείιεηαη ε θαηαπόλεζε ηνπο.  

 

1.4.1 Χαμηλήρ ζςσνόηηηαρ καηαπονήζειρ (L.C.F.) 

Υακειή ζπρλόηεηα θαηαπόλεζεο είλαη έλαο όξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα κεγάιεο 

δηαθπκάλζεηο ζηελ θαηαπόλεζε ζε αξαηά ρξνληθά δηαζηήκαηα. Κάζε θνξά πνπ έλαο 

ζηξόβηινο μεθηλά λα πεξηζηξέθεηαη, νη ηηκέο ησλ θνξηίσλ εμαηηίαο ηεο πεξηζηξνθήο 

κεηαβάιινληαη από κεδεληθέο ζε κέγηζηεο. Όζν κεγαιύηεξε ε αδξάλεηα ηνπ ζηξνβίινπ 

ηόζν κεγαιύηεξα είλαη θαη ηα θνξηία πνπ δέρεηαη. πλήζσο ππάξρεη κία πιαζηηθή 

κεηακόξθσζε ζηελ πιήκλε γύξσ από ηηο βάζεηο ησλ πηεξπγίσλ θαηά ηελ εθθίλεζε ηεο 

πεξηζηξνθήο θαη κία ειαζηηθή παξακόξθσζε όηαλ ν ζηξόβηινο ζηακαηά λα ιεηηνπξγεί 

[5]. Μεηά από δηαδνρηθέο εθθηλήζεηο θαη ζηακαηήκαηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηξνβίινπ, ν 

ζηξόβηινο απνθηά ηζηνξηθό θύθισλ θαηαπόλεζεο.  ηελ πεξίπησζε πνπ κία πεξηνδηθή 

θαηαπόλεζε είλαη αξθεηά έληνλε, ώζηε λα έρνπκε εκθάληζε ξσγκώλ ζε ιηγόηεξν από 

10.000 θύθινπο θαηαπόλεζεο ηόηε έρνπκε θαηαπόλεζε ρακειήο ζπρλόηεηαο [8]. 

Μία επίζεο πνιύ ζεκαληηθή ρακειήο ζπρλόηεηαο θαηαπόλεζε είλαη απηή ηεο 

ζεξκηθήο θαηαπόλεζεο. Τιηθά πνπ ιεηηνπξγνύλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο έρνπλ 

κηθξόηεξε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα θαη πςειόηεξε ζεξκηθή δηαζηνιή από κέηαιια πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ζεξκνθξαζίεο θάησ ησλ 500
o 

C. Μεγάιεο δηαθπκάλζεηο ζηελ 

ζεξκηθή θαηαπόλεζε ζπκβαίλνπλ θπξίσο θαηά ηελ εθθίλεζε θαη ηνλ ηεξκαηηζκό ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηξνβίινπ θαη αλ δελ έρεη γίλεη ζσζηή κειέηε θαηά ηνλ ζρεδηαζκό 

κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζηελ δεκηνπξγία ξσγκώλ [5]. 
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1.4.2 Εππςζμόρ 

Ο εξππζκόο είλαη έλα θαηλόκελν πνπ πεξηγξάθεη ηελ πξόζζεηε παξακόξθσζε ηνπ 

πιηθνύ, πνπ πξνθύπηεη ππό ηελ πνιύσξε ιεηηνπξγία ηνπ ζηξνβίινπ ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο. Ζ ζεξκνθξαζία θαηά ηελ νπνία ε ζπλερόκελε παξακόξθσζε είλαη 

ζεκαληηθή κπνξεί λα είλαη πνιύ πην ρακειή από ην όξην ηεο ειαζηηθήο παξακόξθσζεο.  

Γηα παξάδεηγκα ε αληνρή ελόο κεηάιινπ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ κεηώλεηαη πάξα πνιύ 

ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο. πλήζσο νη κεραλέο κεγάισλ βηνκεραληώλ 

ζρεδηάδνληαη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα αληέρνπλ σο θαη 100.000 ώξεο ιεηηνπξγίαο ππό 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο [5]. 

 

1.4.3 Διάδοζη πυγμών 

Όηαλ ζην πιηθό εθαξκόδεηαη κία δπλακηθή θόξηηζε νη δηαηαξαρέο ζηελ 

θξπζηαιιηθή δνκή κεηαθηλνύληαη ώζηε λα πξνζηεζνύλ ε κία ζηελ άιιε, δεκηνπξγώληαο 

κία ξσγκή. ε θάζε αιιαγή ηεο θνξάο ηεο θόξηηζεο απηή ε ξσγκή κεγαιώλεη θαηά έλα 

βαζκό, ώζπνπ λα θηάζεη ζε έλα θξίζηκν κέγεζνο, νπόηε θαη ν ζηξόβηινο ζα ζπάζεη [9]. 

ε αληίζεζε κε ηνλ εξππζκό, ε δηάδνζε ησλ ξσγκώλ απαηηεί πεξηνδηθή θαηαπόλεζε. 

Μία αλάιπζε ησλ ξσγκώλ δελ κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη ην όξην αληνρήο ζε θόπσζε, 

δίλεη έλα θαηώηαην όξην αληνρήο θαη επηπιένλ παξέρεη ην κέγεζνο ηεο θξίζηκεο ξσγκήο 

θαη ηεο ξσγκήο ε νπνία δελ δηαδίδεηαη. Απηό είλαη πνιύ ρξήζηκν γηα ηνλ πνηνηηθό 

έιεγρν, έηζη ώζηε νη απνδεθηέο αηέιεηεο λα είλαη κηθξόηεξεο από ην κέγεζνο ησλ ξσγκώλ 

πνπ δελ δηαδίδνληαη θαη από ηελ άιιε κεξηά ην κέγεζνο ηεο θξίζηκεο ξσγκήο καο βνεζά 

ζηελ δηάγλσζε επηθαλεηώλ ζηηο νπνίεο ζα ππάξμεη ζξαύζε [9]. 

 

1.4.4 Υτηλήρ ζςσνόηηηαρ καηαπονήζειρ (H.C.F.) 

Ζ πςειήο ζπρλόηεηαο θαηαπόλεζε είλαη έλαο από ηνπο θύξηνπο ιόγνπο αζηνρίαο 

ησλ πηεξπγίσλ ελόο ζηξνβίινπ θαη πξνζηίζεηαη ζε απηή ηεο ρακειήο ζπρλόηεηαο. 

Γνλήζεηο ζηα πηεξύγηα ελόο ζηξνβίινπ απνηεινύλ θαηαπόλεζε πςειήο ζπρλόηεηαο. Ζ 

πίεζε πνπ αλαπηύζζεηαη ζηα πηεξύγηα ζύγρξνλσλ ζηξνβίισλ είλαη απμεκέλε θαη νη 

απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ πηεξπγίσλ κηθξόηεξεο, νπόηε απηνί νη παξάγνληεο κπνξνύλ λα 

πξνθαιέζνπλ κεγαιύηεξα πξνβιήκαηα [9]. Ζ ζπρλόηεηα ηεο δόλεζεο ησλ πηεξπγίσλ 

εμαξηάηαη από ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα ηνπο αιιά θαη από ηνπο ηύπνπο ηεο δόλεζεο. Ζ 
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ζπρλόηεηα ησλ δνλήζεσλ κπνξεί λα είλαη αθόκα θαη ηηο ηάμεο ησλ 10.000Hz θαη λα 

νδεγήζεη ζηελ εκθάληζε ξσγκώλ [5]. 

 

1.4.5 Οπιακή ηάζη παπαμόπθυζηρ 

Ζ ειάρηζηε δηαηνκή ελόο ζηξνβίινπ θαζνξίδεηαη από ηελ νξηαθή ηάζε 

παξακόξθσζεο, ε νπνία εκθαλίδεηαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ζεξκνθξαζίεο ιόγσ ησλ 

θπγόθεληξσλ δπλάκεσλ πάλσ ζην πηεξύγηα θαη ηελ πιήκλε. Οη νξηαθέο ζηξνθέο 

ιεηηνπξγίαο θαηά ηνλ ζρεδηαζκό, ζηηο νπνίεο εκθαλίδεηαη ε νξηαθή ηάζε, είλαη ζπλήζσο 

20% ή 25% κεγαιύηεξεο από ηηο νλνκαζηηθέο ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηξνβίινπ [5]. 

 

1.4.6 Οξείδυζη – Διάβπυζη  

Οη ζύγρξνλνη ζηξόβηινη, πνπ ιεηηνπξγνύλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, είλαη 

επηθαιπκκέλνη ώζηε λα πξνζηαηεύνληαη από ηελ νμείδσζε θαη ηελ δηάβξσζε. Ζ 

νκαιόηεηα ζηε ζύλδεζε αλάκεζα ζην πηεξύγην θαη ηελ βάζε ηνπ είλαη πνιύ θξίζηκε, 

δηόηη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή δεκηνπξγνύληαη αεξνδπλακηθέο απώιεηεο. ε πεξίπησζε 

πνπ δεκηνπξγεζεί θάπνηα αλσκαιία ζηε ξνή ζε απηή ηελ πεξηνρή ηόηε ε πξνζηαηεπηηθή 

επηθάιπςε κπνξεί λα αθαηξεζεί θαη ηόηε ν ζηξόβηινο εθηίζεηαη ζε δηάβξσζε [5]. 

 

1.5 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αληνρή ζε θόπσζε ελόο ζηξνβίινπ 

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αληνρή ζε θόπσζε ζπλνςίδνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

 Κύξηνο παξάγνληαο είλαη ε πνηόηεηα ησλ επηθαλεηώλ ελόο ζηξνβίινπ. Δπηθάλεηεο 

ρσξίο επηθαλεηαθέο ξσγκέο θαη ζεκάδηα επηκεθύλνπλ ηελ δσή ελόο ζηξνβίινπ. Δπίζεο νη 

ξσγκέο δεκηνπξγνύληαη θαη δηαδίδνληαη ζηα πην αδύλακα ζεκεία ελόο ζηνηρείνπ. Απηό 

γεληθόηεξα ζεκαίλεη πσο κεγάια ζηνηρεία έρνπλ κεγαιύηεξεο πηζαλόηεηεο λα 

εκπεξηέρνπλ αδύλακα ζεκεία άξα θαη πεξηζζόηεξεο πηζαλόηεηεο λα έρνπλ κηθξόηεξε 

αληνρή. Έλαο άιινο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ αληνρή είλαη ε ζεξκνθξαζία. Ζ 

ζρέζε αλάκεζα ζηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ αληνρή είλαη πνιύπινθε, αθνύ ε αληνρή ζε 

θόπσζε ππάξρεη πεξίπησζε λα απμάλεηαη όζν απμάλεηαη θαη ε ζεξκνθξαζία σο έλα 

ινγηθό όξην. Σέινο ε αληνρή επεξεάδεηαη από ηελ επηινγή ησλ πιηθώλ. Τιηθά κε πςειή 

ζθιεξόηεηα ή πςειή αληνρή ζε θνξηία δελ δηαζέηνπλ πάληα πςειόηεξε αληνρή ζε 
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θόπσζε. Μεγάιε ζθιεξόηεηα ζε πνιιά κέηαιια ζεκαίλεη κεησκέλε ειαζηηθόηεηα, θάηη 

πνπ θάλεη ην ζηνηρείν ηνπ ζηξνβίινπ λα έρεη κεησκέλε αληνρή ζε θόπσζε [8]. 

 

1.6 Υιηθά Καηαζθεπήο Σηξνβίισλ 

Έλαο άιινο ηνκέαο εθηεηακέλεο έξεπλαο ηα ηειεπηαία έηε, είλαη απηόο ησλ πιηθώλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ζηξνβίισλ. Ζ επηινγή πιηθώλ ηα νπνία 

πξέπεη λα ηθαλνπνηνύλ ηαπηόρξνλα πνιινύο πεξηνξηζκνύο θαη λα αληέρνπλ ζε δηάβξσζε, 

νμείδσζε, πςειέο ηάζεηο θαη απόηνκεο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο δελ είλαη εύθνιε 

ππόζεζε. Έλαο άιινο ιόγνο, γηα ηνλ νπνίν δνθηκάδνληαη ζπλερώο θαηλνύξγηα πιηθά, 

είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο αδξάλεηαο θάηη απαξαίηεην γηα γξήγνξεο αληηδξάζεηο θαη 

επηηαρύλζεηο ησλ ζηξνβίισλ. 

Νέα θξάκαηα κεηάιισλ κε απμεκέλε αληνρή ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

κειεηνύληαη ζπλερώο θαζώο θαη πιηθώλ κε θεξακηθή βάζε. Ζ ρξήζε ησλ θεξακηθώλ 

πιηθώλ, ηα νπνία έρνπλ κεγάιε αληνρή ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ρακειό θόζηνο, 

κειεηάηαη όιν θαη πεξηζζόηεξν. ύκθσλα κε ηηο ηειεπηαίεο κειέηεο, έρνπλ δεκηνπξγεζεί 

θεξακηθά πιηθά πνπ κπνξνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε ζεξκνθξαζίεο σο θαη 1.370
o
C ζε  

εθαξκνγέο ζηξνβίισλ γηα θηλεηήξεο απηνθηλήησλ [1]. Έλα βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ 

θεξακηθώλ πιηθώλ είλαη πσο δελ παξνπζηάδνπλ πιαζηηθή παξακόξθσζε, νπόηε 

θαηαζηξέθνληαη μαθληθά ρσξίο κόληκε παξακόξθσζε πξηλ ηελ ζξαύζε [8]. Απηό ηα 

θάλεη ηδηαίηεξα εππαζή ζε θξνπζηηθά θνξηία.
 

 

Σρήκα 1.3: Πνζνζηό ρξήζεο ησλ πιηθώλ ζηνπο ζηξνβίινπο ηα ηειεπηαία έηε [10]. 
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Κεθάιαην 2  

Σρεδηαζκόο θαη αλάιπζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο πηεξσηήο 

 

2.1 Σρεδηαζκόο πηεξσηήο ζηξνβίινπ αθηηληθήο ξνήο 

 

2.1.1 Παπαμεηπική ζσεδίαζη ηηρ γευμεηπίαρ με σπήζη ηος shape design 

ηε ζπλέρεηα ζα γίλεη αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο παξακεηξηθήο 

ζρεδίαζεο ηεο πηεξσηήο ηνπ ζηξνβίινπ ζην Generative shape design workbench ηνπ 

ινγηζκηθνύ CAD CATIA. Ζ παξακεηξνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο είλαη πνιύ θξίζηκε γηα 

ηελ κεηέπεηηα βειηηζηνπνίεζε ηεο θαη πξέπεη ην κνληέιν πνπ ζα δεκηνπξγεζεί λα κπνξεί 

λα πάξεη πνιιά δηαθνξεηηθά ζρήκαηα κε κεξηθέο αιιαγέο ζηηο παξακέηξνπο θαη ρσξίο λα 

δεκηνπξγνύληαη πξνβιήκαηα ζπκβαηόηεηαο θαηά ηελ απηνκαηνπνηεκέλε κεηαβνιή ησλ 

κεηαβιεηώλ ζρεδίαζεο.  

Αξρηθά κνληεινπνηήζεθαλ ε πιήκλε θαη ην θέιπθνο ηνπ ζηξνβίινπ, ελώ ζηε 

ζπλέρεηα πξνέθπςαλ ηα πηεξύγηα κε βάζε ηα  ζηνηρεία απηώλ. Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο 

επηθάλεηαο ηεο πιήκλεο δεκηνπξγήζεθαλ επηά ζεκεία ζην επίπεδν ΥΕ, από ηα νπνία 

νξίδεηαη κία θακπύιε Bezier. Οη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ζηνλ άμνλα Υ (αθηηληθή 

δηεύζπλζε) νξίδνληαη σο πνζνζηά επί ηεο εμσηεξηθήο αθηίλαο  R ηνπ ζηξνβίινπ, ελώ νη 

ζπληεηαγκέλεο ζηνλ άμνλα Ε (αμνληθή δηεύζπλζε) είλαη πνζνζηά επί ηνπ ζπλνιηθνύ 

κήθνπο ηεο πηεξσηήο, έηζη ώζηε ζε νπνηαδήπνηε αιιαγή ησλ ζπλνιηθώλ δηαζηάζεσλ λα 

αιιάδνπλ θαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θάζε ζεκείνπ. Απηό επηηξέπεη ηελ εύθνιε κεηαβνιή 

ηεο θιίκαθαο κεγέζνπο ηεο πηεξσηήο θαη ησλ ζρεηηθώλ δηαζηάζεσλ κεηαμύ αθηηληθήο θαη 

αμνληθήο δηεύζπλζεο. Ζ αξίζκεζε ησλ ζεκείσλ νξηζκνύ ηεο πιήκλεο μεθηλά από ηελ 

πεξηνρή εηζόδνπ ηεο ξνήο ζηελ πηεξσηή.  

ηελ ζπλέρεηα θαηαζθεπάδεηαη έλα  επζύγξακκν ηκήκα αλάκεζα ζην πξώην ζεκείν 

ειέγρνπ ηεο bezier θαη ζε έλα άιιν ζεκείν πνπ έρεη πάληα ηελ ίδηα αθηίλα Υ κε ην πξώην 

ζεκείνπ ειέγρνπ (πάληα πάλσ ζην επίπεδν ΥΕ θαη πξνο ηελ αξλεηηθή δηεύζπλζε ηνπ 

άμνλα Ε). Σν ζεκείν απηό ζα ρξεζηκνπνηεζεί αξγόηεξα γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο πιάηεο 

ζηξνβίινπ. Σν θάζεην επζύγξακκν ηκήκα ελώλεηαη (κε ρξήζε ηεο εληνιήο join) κε ηελ 

θακπύιε bezier, ελώ ζηε ζπλέρεηα δεκηνπξγείηαη θακπύιε ζηελ έλσζε ηνπο κε ηε ρξήζε 

ηεο εληνιήο “corner” θαη αθηίλα πνπ νξίδεηαη από ηνλ ζρεδηαζηή (παξάκεηξνο ηεο 
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ζρεδίαζεο). Ο ιόγνο πνπ δεκηνπξγήζεθε ε θακπύιε είλαη ώζηε λα απνθεπρζεί ε 

ζπγθέληξσζε ηάζεσλ ζηε γσλία ηεο πιήκλεο θαη ε απνθπγή εηζαγσγήο πεξηηηώλ 

«fillets» ζηελ ζπλέρεηα. ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγείηαη ε επηθάλεηα ηεο πιήκλεο κε ρξήζε 

ηεο εληνιήο «revolute» (ρήκα 2.1). To αλνηρηό ηκήκα ηεο επηθάλεηαο ζηελ έμνδν ηεο 

πιήκλεο θιείλεη κε ηε δεκηνπξγία κία λέαο επηθάλεηαο κε ηελ εληνιή «fill». 

 

 

Σρήκα 2.1: Ζ θακπύιε πνπ πξνέθπςε από έλσζε ηεο θάζεηεο  θακπύιεο spline θαη ηελ Bezier, θαζώο θαη 

ε επηθάλεηα ηεο πιήκλεο, πνπ ζρεκαηίδεηαη από απηή κε πεξηζηξνθή. 

 

Γηα ηνλ νξηζκό ηεο δηαηνκήο ηνπ πηεξπγίνπ ζηελ πιήκλε (βάζε ηνπ πηεξπγίνπ) 

νξίζηεθε κία βνεζεηηθή θακπύιε κε ηε ρξήζε επηά δηαθνξεηηθά ζεκεία ειέγρνπ πάλσ 

ζην επίπεδν XΕ εζσηεξηθά ηεο επηθάλεηαο ηεο πιήκλεο (ρήκα 2.2). Με βάζε ηα επηά 

εζσηεξηθά ζεκεία δεκηνπξγήζεθε κία θακπύιε Bezier, πάλσ ζηελ νπνία ζηελ ζπλέρεηα 

νξίζηεθαλ πέληε θαηλνύξγηα ζεκεία θαηαλεκεκέλα κε ιόγν επη κήθνπο (ρήκα 2.3). Με 

βάζε απηά ηα ζηνηρεία ζα γίλεη ζηελ ζπλέρεηα ν έιεγρνο ηνπ πάρνπο αιιά θαη ν έιεγρνο 

ηεο θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ. 
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Σρήκα 2.2: Δπηά εζσηεξηθά ζεκεία ειέγρνπ πνπ νξίδνπλ ηε βνεζεηηθή θακπύιε bezier  γηα ηνλ νξηζκό 

ησλ πηεξπγίσλ. 

 

Με ηελ ρξήζε ηνπ ιόγνπ επί κήθνπο (ratio) απνθηνύκε ηελ δπλαηόηεηα λα 

ειέγρνπκε επθνιόηεξα ην πάρνο θαη ηελ θιίζε ηνπ πηεξπγίνπ ζηα ζεκεία πνπ εκείο 

ζέινπκε, απιά αιιάδνληαο ηνλ ιόγν επί κήθνπο ησλ ζεκείσλ θαη όρη ηηο ζπληεηαγκέλεο 

ηνπο. Απηό επηηξέπεη ηελ πνιύ επθνιόηεξε κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο ηεο πηεξσηήο θαη 

είλαη ζπκβαηό κε ηελ έλλνηα ηεο παξακεηξηθήο ζρεδίαζεο. Ζ αξίζκεζε ησλ ζεκείσλ 

μεθηλάεη από ηελ είζνδν ηεο πηεξσηήο. Σν πέκπην ζεκείν ειέγρεη ην αμνληθό κήθνο ηνπ 

πηεξπγίνπ σο πνζνζηό επί ηνπ ζπλνιηθνύ κήθνπο ηεο πιήκλεο ηνπ ζηξνβίινπ, πνπ 

θηάλεη κέρξη ην ηέινο ηεο αληίζηνηρεο θακπύιεο bezier. Με απηό ηνλ ηξόπν έρνπκε ηελ 

δπλαηόηεηα λα κεηαβάινπκε ην κήθνο ησλ πηεξπγίσλ (θαηά ηε δηεύζπλζε Ε), ζε ζρέζε 

κε ην ζπλνιηθό κήθνο ηεο πιήκλεο (ρήκα 2.4). Σν πξνθίι ηνπ πηεξπγίνπ δελ έρεη όκσο 

ηε δπλαηόηεηα λα επεθηαζεί πέξαλ ηελ επηθάλεηαο ηεο πιήκλεο (σο πξνο ην κέγηζην 

αμνληθό κήθνο Ε). Γηα απηόλ ηνλ ιόγν ηα κήθε Ε ηνπ έβδνκνπ θαηά ζεηξά ζεκείνπ ηεο 

εζσηεξηθήο θαη ηεο εμσηεξηθήο bezier ηίζεληαη ππνρξεσηηθά ίζα κε ην ζπλνιηθό κήθνο 

ηνπ ζηξνβίινπ. 
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Σρήκα 2.3: Πέληε ζεκεία θαηαλεκεκέλα κε ιόγν επί κήθνπο πάλσ ζηε βνεζεηηθή θακπύιε bezier, ζπλ ηα 

δύν ζεκεία ζηελ επέθηαζε απηήο θαηά ηνλ άμνλα Υ (αθηηληθή δηεύζπλζε). 
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Σρήκα 2.4: Μεηαβνιή ηνπ ύςνπο ηνπ πηεξπγίνπ σο πξνο ην ύςνο ηεο πιήκλεο. 
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Αξρηθά δνθηκάζηεθε ηα ζεκεία πνπ θαηαλεκεζήθαλ κε ιόγν επί κήθπνπο πάλσ 

ζηελ εζσηεξηθή θακπύιε bezier, λα βξίζθνληαη πάλσ ζηελ bezier πνπ νξίδεη ηελ 

επηθάλεηα ηεο πιήκλεο. ηελ ζπλέρεηα όκσο παξαηεξήζεθε όηη ζε αθξαίεο γσλίεο θιίζεο 

ηνπ πηεξπγίνπ αιιά θαη ζε πνιύ κεγάιεο ηηκέο ηεο δηακέηξνπ ησλ πηεξπγίσλ ππήξρε 

πξόβιεκα απνθόιιεζεο ησλ επηθαλεηώλ. Ζ πιεπξηθή επηθάλεηα ηνπ πηεξπγίνπ είρε ηελ 

ηάζε λα απνθνιιάηαη από ηελ επηθάλεηα ηεο πιήκλεο παξόιν πνπ είρε ηεζεί ε επηθάλεηα 

ηεο πιήκλεο σο ππνζηεξηθηηθή επηθάλεηα (geometry on support). Ωο ζπλέπεηα απηώλ 

ήηαλ ε αζπλέρεηα ησλ επηθαλεηώλ θαη γηα απηό ηνλ ιόγσ πξνηηκήζεθε ε δεκηνπξγία 

μερσξηζηήο βνεζεηηθήο θακπύιεο bezier εζσηεξηθά ηεο επηθάλεηαο ηεο πιήκλεο (ρήκα 

2.2). 

 Δπίζεο, έλαο από ηνπο ιόγνπο πνπ νξίζηεθαλ μερσξηζηά ζεκεία γηα ηελ 

δεκηνπξγία ηεο πιήκλεο θαη μερσξηζηά γηα ηελ βάζε ησλ πηεξύγησλ είλαη γηα λα ππάξρεη 

ε δπλαηόηεηα λα απμάλεηαη ην ζπλνιηθό κήθνο ησλ πηεξπγίσλ σο πξνο ηνλ άμνλα Υ, ελώ 

ε δηάκεηξνο ηεο πιήκλεο παξακέλεη ζηαζεξή (αιιά θαη ην αληίζηξνθν). Έλαο άιινο 

ιόγνο είλαη πσο ην πηεξύγην επεθηείλεηαη εμσηεξηθά ηεο πιήκλεο σο πξνο ηνλ άμνλα Υ 

(αθηηληθή δηεύζπλζε) θαη  πίζσ από ηελ επηθάλεηα ηεο πιήκλεο σο πξνο ηνλ άμνλα Ε. 

Απηό κπνξεί λα πινπνηεζεί κόλν κε ηελ ηερληθή πνπ πηνζεηήζεθε (ρήκα 2.4). Καη ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε όκσο παξαηεξήζεθε πσο γηα κεγάιεο ηηκέο δηακέηξνπ ησλ 

πηεξπγίσλ, ζε ζρέζε κε ηελ πιήκλε, ππήξρε απνθόιιεζε ησλ επηθαλεηώλ ηνπ πηεξπγίνπ 

από ηελ επηθάλεηα ηεο πιήκλεο. Γηα λα πεξηνξηζηεί απηό ην θαηλόκελν, νη ζπληεηαγκέλεο 

ησλ εζσηεξηθώλ ζεκείσλ ειέγρνπ εμαξηώληαη κε ζπλαξηήζεηο από ηα εμσηεξηθά ζεκεία 

ειέγρνπ. Με απηό ηνλ ηξόπν ηα ζεκεία πνπ νξίδνπλ ηελ εζσηεξηθή bezier βξίζθνληαη 

πάληα εζσηεξηθά ηεο επηθάλεηαο ηεο πιήκλεο.  

Γηα ηνλ θαιύηεξν έιεγρν ηνπ πάρνπο αιιά θαη ηεο θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ εμσηεξηθά 

ηεο πιήκλεο δεκηνπξγήζεθαλ δύν αθόκα ζεκεία ζηελ πξνέθηαζε ηεο θακπύιεο bezier 

σο πξνο ηνλ άμνλα Υ, από ηα νπνία ην πξώην (point.1H) έρεη αθηίλα όζε ε ζπλνιηθή 

αθηίλα ηνπ ζηξνβίινπ θαη ην δεύηεξν βξίζθεηαη αθξηβώο ζηελ κέζε σο πξνο ην άμνλα Υ 

αλάκεζα ζην ζεκείν point.1H θαη ζην πξώην ζεκείν ηεο θακπύιεο Bezier (ρήκα 2.3). 

ηελ ζπλέρεηα νξίζηεθαλ επηά θαηλνύξγηα ζεκεία, πεξηζηξέθνληαο ηα πέληε ζεκεία 

ηεο εζσηεξηθήο Bezier, πνπ νξίζηεθαλ κε ιόγν επί κήθνπο, θαζώο θαη ηα δύν ζεκεία πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ πξνέθηαζε ηεο. Κάζε ζεκείν πεξηζηξέθεηαη αλεμάξηεηα, ζε γσλίεο ηηο 
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νπνίεο νξίδεη ν ρξήζηεο. Οη γσλίεο ηνπ θάζε ζεκείνπ ξπζκίδνπλ ηελ θιίζε ησλ 

πηεξπγίσλ πάλσ ζηελ πιήκλε (ρήκα 2.5).  

Από ηα ζεκεία πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ νξηζκό ηεο βάζεο ηνπ πηεξπγίνπ 

πξνθύπηνπλ άιια 14 ζεκεία κε πεξηζηξνθή (επηά γηα θάζε πιεπξά ηνπ πηεξπγίνπ) ζε 

κήθνο ηόμνπ, ην νπνίν ξπζκίδεηαη από ηνλ ρξήζηε θαη νξίδεη ην πάρνο ηνπ πηεξπγίνπ 

πάλσ ζηελ πιήκλε (ρήκα 2.6). 

 

 

Σρήκα 2.5: Δπηά αξρηθά ζεκεία θαη ηα επηά πνπ πξνέθπςαλ από ηελ πεξηζηξνθή ηνπο, ηα νπνία νξίδνπλ 

θαη ηελ θιίζε ηνπ πηεξπγίνπ. 
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Σρήκα 2.6: Σα 7 ζεκεία πνπ νξίδνπλ ηελ θιίζε ηνπ πηεξπγίνπ θαη ηα 14 ζεκεία (7 αξηζηεξά – 7 δεμηά) πνπ 

νξίδνπλ ην πάρνο ηνπ πηεξπγίνπ. 

 

ηελ ζπλέρεηα δεκηνπξγήζεθαλ δύν θακπύιεο spline, κία αξηζηεξά θαη κία δεμηά, 

νη νπνίεο απνηεινύλ ηηο βάζεηο ησλ πιεπξηθώλ επηθαλεηώλ ηνπ πηεξπγίνπ θαη θάζε κία 

από απηέο ζηεξίδεηαη ζηα αληίζηνηρα επηά ζεκεία πνπ πξνέθπςαλ κε πεξηζηξνθή ζηα 

αξηζηεξά θαη ζηα δεμηά ηεο κέζεο γξακκήο θαη ειέγρνπλ ην πάρνο ηνπ πηεξπγίνπ. (ρήκα 

2.7) 
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Σρήκα 2.7: Κακπύιεο splines κε βάζε ηηο νπνίεο ζα δεκηνπξγεζνύλ νη πιεπξηθέο επηθάλεηεο ησλ 

πηεξπγίσλ. 

 

Γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ θειύθνπο ηεο πηεξσηήο ηνπ ζηξνβίινπ νξίζηεθαλ θαη ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε επηά εζσηεξηθά θαη επηά εμσηεξηθά ζεκεία ειέγρνπ. To πξώην 

εζσηεξηθό θαη ην πξώην εμσηεξηθό ζεκείν ειέγρνπ έρνπλ ζπληεηαγκέλεο ζηνλ άμνλα Υ 

ίζεο κε ηελ εμσηεξηθή αθηίλα ηεο πηεξσηήο ηνπ ζηξνβίινπ. Δπίζεο, ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε ε αξίζκεζε ησλ ζεκείσλ μεθηλά από ηελ είζνδν ζηελ πηεξσηή. Από ηα επηά 

εζσηεξηθά ζεκεία ειέγρνπ ζρεκαηίδεηαη κία θακπύιε bezier θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηελ 

ρξήζε ηεο εληνιήο «revolute» δεκηνπξγείηαη κία επηθάλεηα εθ πεξηζηξνθήο (ρήκα 2.8). 

Απηή ε επηθάλεηα ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα καο δώζεη ηελ επηθάλεηα ηνπ αθξνπηεξπγίνπ. 

 



αμαπόποςλορ Μισαήλ – «ςμβολή ζηη ζσεδίαζη ζηποβίλων ακηινικήρ ποήρ» 

ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ ΚΡΗΣΗ – ΣΜΗΜΑ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΓΙΟΙΚΗΗ 28 

 

Σρήκα 2.8: Δπηά ζεκεία ειέγρνπ θαζώο θαη ε επηθάλεηα ηνπ θειύθνπο πνπ δεκηνπξγείηαη. 

 

Από ηα επηά εμσηεξηθά ζεκεία ειέγρνπ πεξλάεη κία θακπύιε Bezier, πάλσ ζηελ 

νπνία νξίδνληαη πέληε λέα ζεκεία. Σα ηέζζεξα πξώηα από απηά ηνπνζεηνύληαη πάλσ 

ζηελ bezier κε ιόγν επί κήθνπο, ελώ ην ηειεπηαίν νξίδεηαη κε «intersect» κεηαμύ ηεο 

αληίζηνηρεο θακπύιεο bBezier θαη ηνπ επηπέδνπ plane.1 (ρήκα 2.9).  

Σν επίπεδν plane.1 είλαη παξάιιειν ζην επίπεδν XY θαη ζηεξίδεηαη ζην έβδνκν 

ζεκείν πνπ δεκηνπξγήζεθε κε ιόγν επί κήθνπο πάλσ ζηελ εζσηεξηθή bezier ηεο 

πιήκλεο. Σν έβδνκν ζεκείν ζηελ εζσηεξηθή bezier ηεο πιήκλεο είλαη απηό πνπ ξπζκίδεη 

ην κήθνο ηνπ πηεξπγίνπ σο πνζνζηό επί ηνπ ζπλνιηθνύ κήθνπο ηεο πηεξσηήο ηνπ 

ζηξνβίινπ. Ο ιόγνο πνπ δεκηνπξγείηαη ην ηειεπηαίν ζεκείν κε intersect ηνπ επηπέδνπ 

plane.1 είλαη ώζηε λα δηαηεξεί πάληα ην ίδην Ε κε ην έβδνκν ζεκείν, πνπ βξίζθεηαη ζηελ 

εζσηεξηθή bezier ηεο πιήκλεο. Με απηό ηνλ ηξόπν απνθεύγνπκε ε άθξε ηνπ πηεξπγίνπ 

λα έρεη δηαθνξεηηθό κήθνο Ε από ηελ βάζε ηνπ πηεξπγίνπ. 
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Σρήκα 2.9: Ζ θακπύιε ηνπ θειύθνπο, ηα πέληε ζεκεία πάλσ ζε απηή θαη ην επίπεδν plane.1 

  

ηελ ζπλέρεηα δεκηνπξγείηαη έλα ηόμν 90 κνηξώλ κε θέληξν ην ζεκείν point1.H θαη 

κε δεύηεξν ζεκείν (πνπ θαζνξίδεη θαη ηελ αθηίλα ηνπ ηόμνπ) ην πξώην ζεκείν πνπ 

ηνπνζεηήζεθε πάλσ ζηε bezier ηνπ θειύθνπο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ην ηόμν λα 

απνηειεί πξνέθηαζε ηεο αληίζηνηρεο bezier (ρήκα 2.10). ε απηό ην ζεκείν 

ππελζπκίδνπκε πσο ην ζεκείν point1.H είρε δεκηνπξγεζεί ζηελ πξνέθηαζε ηεο 

εζσηεξηθήο bezier ηεο πιήκλεο (ρήκα 2.3) θαη έρεη ζπληεηαγκέλε ζηνλ άμνλα Υ ίζε κε 

ηελ εμσηεξηθή αθηίλα ηεο πηεξσηήο ηνπ ζηξνβίινπ. 
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Σρήκα 2.10: Σν ηόμν πξνέθηαζε ηεο θακπύιεο bezier. 

 

Πάλσ ζην ζπγθεθξηκέλν ηόμν νξίδνληαη δύν αθόκα ζεκεία κε ιόγν επί κήθνπο, έλα 

ζην ηέινο θαη έλα ζηελ κέζε ηνπ ηόμνπ. Σα δύν απηά ζεκεία καδί κε ηα πέληε ζεκεία 

πνπ δεκηνπξγήζεθαλ πάλσ ζηελ αξρηθή bezier νξίδνπλ κία νκάδα επηά ζεκείσλ, ηα 

νπνία ζα πεξηζηξαθνύλ, ώζηε λα νξίζνπλ ηελ θιίζε ηνπ πηεξπγίνπ πάλσ ζην θέιπθνο 

(όπσο έγηλε θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο πιήκλεο). Σα ελ ιόγσ επηά ζεκεία πεξηζηξέθνληαη 

ζηε ζπλέρεηα αξηζηεξά θαη δεμηά, δεκηνπξγώληαο επί πιένλ 14 ζεκεία, ηα νπνία 

ειέγρνπλ ην πάρνο ηνπ πηεξπγίνπ πάλσ ζην θέιπθνο (όπσο έγηλε αληίζηνηρα ζηελ 

πεξίπησζε ηεο πιήκλεο).   

ε απηό ην ζεκείν νξίδεηαη επζύγξακκν ηκήκα από ην πξώην ζεκείν, πνπ 

δεκηνπξγήζεθε πάλσ ζηελ bezier ηνπ θειύθνπο, πξνο ην ζεκείν point1.H, πνπ νξίζηεθε 

ζηελ επέθηαζε ηεο bezier ηεο πιήκλεο. Καη ηα δύν απηά ζεκεία έρνπλ ζπληαγκέλε X ίζε 

κε ηελ εμσηεξηθή αθηίλα R ηεο πηεξσηήο. Με βάζε ην επζύγξακκν ηήκα ζα 

δεκηνπξγεζεί κία επηθάλεηα εθ πεξηζηξνθήο ζαλ δαρηπιίδη, ε νπνία ζηελ ζπλέρεηα ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα θόςεη ηηο πιεπξηθέο επηθάλεηεο ηνπ πηεξπγίνπ ζηελ κνξθή πνπ 
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επηζπκνύκε (ρήκα 2.11). Ο ιόγνο πνπ δελ δώζακε εμαξρήο ζηηο πιεπξηθέο επηθάλεηεο ην 

ζρήκα πνπ ζέινπκε είλαη δηόηη ε θάζεηε γσλία ζηελ άθξε ηνπ πηεξπγίνπ δεκηνπξγεί 

αλεπηζύκεηεο αθκέο ζηηο πιεπξηθέο επηθάλεηεο. 

 

 

Σρήκα 2.11: Σν βνεζεηηθό επζύγξακκν ηκήκα θαη ε επηθάλεηα εθ πεξηζηξνθήο πνπ δεκηνπξγήζεθε από 

απηό. Ζ ηειεπηαία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηάιιειε θνπή ησλ επηθαλεηώλ πνπ νξίδνπλ ην πηεξύγην ζηε 

κέγηζηε αθηίλα ηεο πηεξσηήο. 

 

ηε ζπλέρεηα νξίζηεθαλ δύν θακπύιεο splines, κία αξηζηεξά θαη κία δεμηά ηεο 

κέζεο γξακκήο ηνπ πηεξπγίνπ ζην θέιπθνο, κε βάζε ηα αληίζηνηρα ζεκεία πνπ 

πξνέθπςαλ κε πεξηζηξνθή θαη ειέγρνπλ ην πάρνο ηνπ πηεξπγίνπ πάλσ ζην θέιπθνο. Από 

απηέο ηηο δύν θακπύιεο splines ζε ζπλδηαζκό κε απηέο ηεο πιήκλεο πξνθύπηνπλ νη δύν 

πιεπξηθέο επηθάλεηεο ηνπ πηεξπγίνπ, ζηηο νπνίεο εθαξκόζηεθε ε ηερληθή «coupling» ησλ 

ζεκείσλ πνπ ζρεκαηίδνπλ ηηο αληίζηνηρεο θακπύιεο splines (ρήκα 2.12 & 2.13). Οη δύν 
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πιεπξηθέο επηθάλεηεο ηνπ πηεξπγίνπ θόβνληαη από ηελ βνεζεηηθή εμσηεξηθή επηθάλεηα 

(δαρηπιίδη) πνπ δεκηνπξγήζακε, ώζηε λα απνθηήζνπλ ην επηζπκεηό ζρήκα (ρήκα 2.14). 

 

 

Σρήκα 2.12: Οη ηέζζεξεηο θακπύιεο splines, κε βάζε ηηο νπνίεο ζα δεκηνπξγεζνύλ νη πιεπξηθέο επηθάλεηεο 

ησλ πηεξπγίσλ. 
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Σρήκα 2.13: Οη δύν πιεπξηθέο επηθάλεηεο ηνπ πηεξπγίνπ. Οη καύξεο γξακκέο νπηηθνπνηνύλ ην «coupling» 

ησλ αληίζηνηρσλ ζεκείσλ. 
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Σρήκα 2.14: Οη πιεπξηθέο επηθάλεηεο κεηά ην θόςηκν κε ηε βνεζεηηθή επηθάλεηα. 

 

ηελ ζπλέρεηα ελώλνληαη νη δπν πιεπξηθέο επηθάλεηεο ηνπ πηεξπγίνπ κεηαμύ ηνπο 

κε εληνιή «blend» ελώ ζηελ πάλσ πιεπξά ηνπ πηεξπγίνπ εθαξκόδεηαη «tritangent fillet» 

(ρήκα 2.15). Όιεο νη επηθάλεηεο πνπ ζπλζέηνπλ ην πηεξύγην γίλνληαη κία θνηλή 

επηθάλεηα («join»), ε νπνία κε εληνιή «pattern» θάζε 36 κνίξεο γύξσ από ηνλ άμνλα Z 

καο δίλεη ζπλνιηθά δέθα πηεξύγηα (ρήκα 2.16). Με απώηεξν ζθνπό λα γίλνπλ ηα 

πηεξύγηαζηεξεά ζαλ έλα εληαίν ζώκα κε ηελ πιήκλε ηνπ ζηξνβίινπ εθαξκόδεηαη «trim» 

κεηαμύ ησλ πηεξπγίσλ θαη ηεο επηθάλεηαο ηεο πιήκλεο (ρήκα 2.17). 
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Σρήκα 2.15: To «tritanget fillet» ζηελ έμνδν ηνπ πηεξπγίνπ θαζώο νη επηθάλεηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα λα θιείζνπλ ηα θελά αλάκεζα ζηηο δύν πιεπξέο ηνπ πηεξπγίνπ. 
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Σρήκα 2.16: Pattern ηνπ πηεξπγίνπ θάζε 36 κνίξεο. 

 

Σρήκα 2.17: Trim ηεο επηθάλεηαο ηεο πιήκλεο κε ηα πηεξύγηα. 
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Γηα ηνλ νξηζκό ηεο πιάηεο ηεο πηεξσηήο ηνπ ζηξνβίινπ νξίζηεθαλ πέληε ζεκεία 

ειέγρνπ, από ηα νπνία νξίδεηαη ζηε ζπλέρεηα κία θακπύιε bezier. Σν πξώην ζεκείν έρεη 

πάληα αθηίλα ίζε κε απηή ηνπ εμσηεξηθνύ ζεκείνπ πνπ νξίδεη ηελ πιήκλε. Ζ απόζηαζε 

ηνπ πέκπηνπ ζεκείνπ από ηνλ άμνλα Ε θαζνξίδεη θαη ηελ δηάκεηξν ηνπ άμνλα ηνπ 

ζηξνβίινπ, ν νπνίνο είλαη ελζσκαησκέλνο ζην ζηξόβηιν (ρήκα 2.18). Μία νπή ζηνλ 

ζηξόβηιν γηα ηελ ζπλαξκνγή ηνπ κε ηνλ άμνλα ζα δεκηνπξγνύζε ηάζεηο ζρεδόλ δηπιάζηεο 

[3]. Ζ δηάκεηξνο θαζώο θαη ην κήθνο ηνπ άμνλα νξίδνληαη από ηνλ ρξήζηε. Σν πίζσ 

κέξνο ηνπ ζηξνβίινπ δεκηνπξγήζεθε κε πεξηζηξνθή ηεο ελ ιόγσ θακπύιεο bezier, ελώ ε 

επηθάλεηα ηνπ άμνλα πξνέθπςε κε extrude ηνπ εζσηεξηθνύ θύθινπ ηεο επηθάλεηαο ηεο 

πιάηεο, πνπ πξνέθπςε κε ηελ πεξηζηξνθή (ρήκα 2.19). 

 

 

Σρήκα 2.18: Σα πέληε ζεκεία ειέγρνπ θαζώο θαη ε αληίζηνηρε θακπύιε Bezier, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηνλ νξηζκό ηεο πιάηεο ηεο πηεξσηήο. 
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Σρήκα 2.19: Ζ επηθάλεηα ηεο πιάηεο ηεο πηεξσηήο καδί κε ηνλ άμνλα. 

 

2.1.2 Part design 

 

ηελ ζπλέρεηα αιιάδνπκε workbench ηνπ CATIA θαη πιένλ ρξεζηκνπνηνύκε ην 

Part Design ηνπ Mechanical Design, γηα ηνλ νξηζκό πιένλ ζηεξεώλ αληηθεηκέλσλ. 

Ο όγθνο ηνπ ζηξνβίινπ νξίδεηαη από ηηο επηθάλεηεο πνπ ζρεδηάζακε ζην shape 

design. Γηα απηό ηνλ ιόγν όιεο νη επηθάλεηεο πνπ ζπλζέηνπλ ηνλ ζηξόβηιν ελώζεθαλ 

ώζηε λα δεκηνπξγήζνπλ κία εληαία επηθάλεηα. Γηα λα νξηζηεί ν όγθνο ηνπ ζηξνβίινπ 

είλαη απαξαίηεηε ε απόιπηε εθαξκνγή κεηαμύ ησλ επί κέξνπο επηθαλεηώλ. Καζώο νη 

επηθάλεηεο νξίδνληαη επηπιένλ από ην πεξίγξακκά ηνπο, ε ελ ιόγσ εθαξκνγή θαζώο θαη 

ην όηη ε ζπλνιηθή επηθάλεηα ζα πξέπεη λα είλαη θιεηζηή κεηαθξάδνληαη ζην όηη θάζε 

θακπύιε, σο πεξίγξακκα επηθαλεηώλ, ζα πξέπεη λα αλήθεη ζε δύν ζπλερόκελεο 

επηθάλεηεο. Αλ αλήθεη ζε κία, ε ζπλνιηθή επηθάλεηα ζα είλαη αλνηρηή θαη έηζη δελ είλαη 

δπλαηόλ λα νξηζηεί ν όγθνο. Αλ αλήθεη ζε πεξηζζόηεξεο από δύν επηθάλεηεο ηόηε ε 

ζπλνιηθή επηθάλεηα δελ είλαη ζπλερήο θαη πηζαλόηαηα λα νξίδνληαη πεξηζζόηεξνη ηνπ 

ελόο όγθνη [9]. 
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Με ηελ ρξήζε ηεο εληνιήο «close surface» ζηελ ηειηθή επηθάλεηα πξνέθπςε ν 

όγθνο ηεο πηεξσηήο, όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.20. ηελ ζπλέρεηα νξίζηεθαλ 

«fillets» ζην θάησ κέξνο ησλ ζηεξεώλ πιένλ πηεξπγίσλ, ζην ζεκείν επαθήο ηνπο κε ηελ 

πιήκλε (ρήκα 2.21). Οη αθηίλεο ησλ fillets αξηζηεξά θαη δεμηά ηνπ πηεξπγίνπ ειέγρνληαη 

από ηνλ ρξήζηε σο παξάκεηξνη ζρεδίαζεο. Αθνύ δεκηνπξγήζεθαλ ηα αξρηθά «fillets» 

ζηα πηεξύγηα έγηλε κεηέπεηηα «fillet» θαη ζε νιόθιεξε ηελ επηθάλεηα ηεο πιήκλεο ηνπ 

ζηξνβίινπ (ρήκα 2.22). Σα «fillets» αλάκεζα ζηα πηεξύγηα θαη ηελ πιήκλε ηνπ 

ζηξνβίινπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ ζε απηά ηα 

ζεκεία, πνπ πξνθαιείηαη από ηελ απόηνκε αιιαγή ηεο γεσκεηξίαο. Σν ζρήκα ησλ 

«fillets» θαζώο θαη ην κέγεζνο ηνπο εμαξηάηαη από ην πάρνο ησλ πηεξπγίσλ. Ζ 

αληίζηξνθε δεκηνπξγία ησλ «fillets», επηιέγνληαο πξώηα ηελ πιήκλε θαη ζηελ ζπλέρεηα 

ην θάησ κέξνο ησλ πηεξπγίσλ δελ δεκηνπξγνύζε νκαιέο επηθάλεηεο.  

 

Σρήκα 2.20: Ζ πηεξσηή ρσξίο ηα «fillets». 
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Σρήκα 2.21: ηελ άλσ εηθόλα θαίλνληαη ηα δύν κηθξά «fillets» ζηελ βάζε ηνπ πηεξπγίνπ, ελώ ζηελ θάησ 

θαίλεηαη ην «fillet» ζε νιόθιεξε ηελ επηθάλεηα ηεο πιήκλεο. 
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Σρήκα 2.22: Ζ πηεξσηή κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ «fillets». 

 

 Γηα ηελ απινύζηεπζε ηεο αλάιπζεο ησλ θαηαπνλήζεσλ απνκνλώζακε κία κόλν 

θέηα κε έλα πηεξύγην από ηελ κέζε ηνπ ελόο θαλαιηνύ ξνήο σο ηελ κέζε ηνπ επόκελνπ. 

Γηα ηνλ ιόγν απηό, ε επηθάλεηα πνπ θόβεη ηελ θέηα είλαη παξάιιειε ζην κέζε γξακκή 

ηνπ πηεξπγίνπ θαη όρη κία επίπεδε επηθάλεηα, ε νπνία ζα ήηαλ πην εύθνιν λα 

δεκηνπξγεζεί. Απηό ζα βνεζήζεη ζεκαληηθά ζηελ κείσζε ηνπ ρξόλνπ πνπ απαηηείηαη γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ησλ αλαπηπζζόκελσλ ηάζεσλ. 

 Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε ηνκή, αξρηθά δεκηνπξγήζεθαλ δύν θακπύιεο splines. Ζ 

πξώηε δηεξρόηαλ από ηα 7 ζεκεία πνπ θαζνξίδνπλ ηε κέζε γξακκή ηνπ πηεξπγίνπ πάλσ 

ζηελ πιήκλε θαη ε δεύηεξε από ηα 7 ζεκεία πνπ θαζνξίδνπλ ηε κέζε γξακκή ηνπ 

πηεξπγίνπ πάλσ ζην θέιπθνο. Με βάζε απηέο ηηο δύν θακπύιεο splines δεκηνπξγήζεθε 

κία επηθάλεηα (blend.Central), ε νπνία νξίδεη ηελ κέζε επηθάλεηα ηνπ πηεξπγίνπ (ρήκα 

2.23). Ο ιόγνο πνπ δεκηνπξγήζεθε απηή ε επηθάλεηα είλαη γηα λα απνκνλσζεί  (κε 
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«intersect») ε θακπύιε πνπ ηέκλεη ηελ επηθάλεηα απηή κε ηελ επηθάλεηα ηεο πιήκλεο 

(ρήκα 2.24). Ζ θακπύιε απηή, πνπ πξόθπςε από ηελ ηνκή ηεο κέζεο επηθάλεηαο ηνπ 

πηεξπγίνπ κε ηελ επηθάλεηα ηεο πιήκλεο, πεξηζηξάθεθε 18 κνίξεο θαη επεθηάζεθε πξνο 

ηνλ άμνλα Z κε extrapolate. Ο ιόγνο πνπ επεθηάζεθε πξνο ηνλ άμνλα ησλ Ε είλαη γηα λα 

κπνξεί λα θόβεη ηελ πηεξσηή ζε όιν ην κήθνο ηεο θαη όρη κόλν κέρξη εθεί πνπ ηειεηώλεη 

ην πηεξύγην. Μεηαμύ απηήο ηε θακπύιεο θαη ηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ ζηξνβίινπ (Z) 

δεκηνπξγήζεθε κία επηθάλεηα, κε ζθνπό ην θόςηκν ηεο θέηαο πνπ ρξεηαδόκαζηε. ηελ 

ζπλέρεηα δεκηνπξγήζεθε κία δεύηεξε επηθάλεηα γηα ην θόςηκν ηεο θέηαο, κε πεξηζηξνθή 

(rotate) ηεο πξώηεο θαηά 36 κνίξεο θαηά ηελ αληίζεηε απηή ηελ θνξά θαηεύζπλζε. Οη 

δύν επηθάλεηεο ελώλνληαη (κε εληνιή «join»), ελώ ζηε ζπλέρεηα (κε εληνιή «spilt») 

απνκνλώλνπλ ηελ θέηα πνπ ρξεηαδόκαζηε  (ρήκαηα 2.25 & 2.26). 

 

 

Σρήκα 2.23: Ζ κέζε επηθάλεηα ηνπ πηεξπγίνπ κε θίηξηλν ρξώκα. 
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Σρήκα 2.24: Ζ θακπύιε πνπ πξνέθπςε κε ηνκή ηεο κέζεο επηθάλεηαο ηνπ πηεξπγίνπ θαη ηεο επηθάλεηαο 

ηεο πιήκλεο. 
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Σρήκα 2.25: Οη δύν επηθάλεηεο κε ηηο νπνίεο έγηλε ε δηαρώξηζε ηεο κία θέηαο ηεο πηεξσηήο. 
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Σρήκα 2.26: Σν ηειηθό ηκήκα ηεο πηεξσηήο, ζην νπνία ζα γίλεη αλάιπζε ησλ θαηαπνλήζεσλ. 
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2.2 Παξάκεηξνη πξνο βειηηζηνπνίεζε 

Γηα ηελ εύθνιε θαη απηόκαηε κεηαβνιή ηεο γεσκεηξίαο, θαζώο θαη ησλ βαζηθώλ 

ζρεδηαζηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ζηξνβίινπ, δεκηνπξγήζεθε κία ζεηξά ζρεδηαζηηθώλ 

παξακέηξσλ, ηηο νπνίεο ειέγρεη ν ρξήζηεο. Οη δύν βαζηθνί παξάκεηξνη είλαη ην ζπλνιηθό 

αμνληθό κήθνο θαη ε εμσηεξηθή αθηίλα ηεο πηεξσηήο (ρήκα 2.27). Δπηπιένλ παξάκεηξνη 

είλαη ην πάρνο ηνπ πηεξπγίνπ πάλσ ζηελ πιήκλε (δηαλνκή), ην πάρνο ηνπ πηεξπγίνπ πάλσ 

ζην θέιπθνο (δηαλνκή),  ε αθηίλα ηεο πιάηεο ηεο πηεξσηήο σο πνζνζηό ηεο ζπλνιηθήο 

αθηίλαο ηεο πηεξσηήο (ρήκα 2.28), ε δηάκεηξνο ηνπ άμνλα ηεο πηεξσηήο, ην κήθνο ηνπ 

άμνλα ηεο πηεξσηήο, νη αθηίλεο ησλ «fillets» ζηα ζεκεία επαθήο πηεξπγίσλ θαη πιήκλεο. 

 

  

Σρήκα 2.27: Μεηαβνιέο ζηηο παξακέηξνπο πνπ νξίδνπλ ην κήθνο θαη ηελ εμσηεξηθή αθηίλα ηεο πηεξσηήο 

έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε ζπλνιηθή κεηαβνιή ηεο γεσκεηξίαο, ρσξίο λα απαηηείηαη ηξνπνπνίεζε ησλ 

ππνινίπσλ παξαέηξσλ. 
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Σρήκα 2.28: Μεηαβνιή ζηελ εμσηεξηθή αθηίλα ηεο πιάηεο ηεο πηεξσηήο. 
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Σέινο νξίζηεθε κία ζεηξά παξακέηξσλ πνπ ειέγρνπλ ηηο ζπληεηαγκέλεο Υ θαη Ε 

ηνπ θάζε ζεκείνπ ηεο πιάηεο ηεο πηεξσηήο σο πνζνζηό επί ηεο εμσηεξηθήο αθηίλαο θαη 

ηνπ ζπλνιηθνύ κήθνπο ηεο πηεξσηήο ηνπ ζηξνβίινπ. Οη ηειεπηαίεο παξάκεηξνη είλαη 

απηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηεο γεσκεηξίαο 

ηεο πηεξσηήο. Όιεο νη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ επηηξέπνπλ ηελ εύθνιε θαη 

απξνβιεκάηηζηε ζπλεξγαζία κεηαμύ ηνπ δηαθνξηθνύ εμειηθηηθνύ αιγόξηζκνπ 

βειηηζηνπνίεζεο ηεο γεσκεηξίαο, ηεο δηαδηθαζίαο αλάιπζεο ησλ θαηαπνλήζεσλ αιιά 

θαη ηεο θαηαζθεπήο ηνπ πιέγκαηνο ζην ηκήκα ηεο πηεξσηήο πνπ αλαιύεηαη. Δίλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθό θάζε κεηαβνιή ζε παξάκεηξν λα νδεγεί κε αζθάιεηα ζηελ 

απηόκαηε κεηαβνιή ηεο γεσκεηξίαο, ρσξίο πξνβιήκαηα, ζηελ απηόκαηε αλαλέσζε ηνπ 

πιέγκαηνο θαη ζηελ απηόκαηε επίιπζε ηνπ πεδίνπ ησλ ηάζεσλ. ε δηαθνξεηηθή 

πεξίπησζε δελ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ε απηνκαηνπνηεκέλε δηαδηθαζία βέιηηζηνπ 

ζρεδηαζκνύ. Γηα ην ιόγν απηό είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ε ζσζηή εθαξκνγή ηεο 

παξακεηξηθήο ζρεδίαζεο θαη ν πξνζεθηηθόο νξηζκόο ηεο γεσκεηξίαο, ώζηε ην ζπλνιηθό 

γεσκεηξηθό κνληέιν λα είλαη ηδηαίηεξα ζηηβαξό ζε κεηαβνιέο ησλ παξακέηξσλ 

ζρεδίαζεο. 

 

2.3 Αλάιπζε θαηαπνλήζεσλ ηεο πηεξσηήο 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό θαη ηελ αλάιπζε ησλ θαηαπνλήζεσλ ηεο πηεξσηήο ηνπ 

ζηξνβίινπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα Advanced meshing tools θαη Generative structural 

analysis ηνπ ινγηζκηθνύ CATIA. Ζ αλάιπζε κε ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκώλ ησλ ηάζεσλ, πνπ αλαπηύζζνληαη 

ζηελ πηεξσηή ιόγσ πεξηζηξνθήο. ηνλ ππνινγηζκό δελ ιακβάλνληαη ππόςε νη ηάζεηο 

ιόγσ αεξνδπλακηθώλ θνξηίσλ. Ζ αλάιπζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

ρξεζηκνπνηείηαη επαλαιεπηηθά ζηε δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο γηα ηελ αμηνιόγεζε 

θάζε ππνςήθηαο ιύζεο, πνπ παξάγεη ν αιγόξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο. 
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2.3.1 Δημιοςπγία Πλέγμαηορ 

2.3.1.1 Γνκεκέλν & κε δνκεκέλν Πιέγκα 

Σα πιέγκαηα δηαρσξίδνληαη ζε δνκεκέλα θαη κε δνκεκέλα. Γνκεκέλα πιέγκαηα 

νλνκάδνπκε ηα πιέγκαηα ζηα νπνία ππάξρεη θάπνηνο λόκνο κεηάβαζεο κεηαμύ ησλ 

θόκβσλ, ζε αληίζεζε κε ηα κε δνκεκέλα. ηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηώζεσλ ηα 

δνκεκέλα πιέγκαηα γίλνληαη κε ηεηξαγσληθά θπβηθά ζηνηρεία θαη ηα κε δνκεκέλα κε 

ηξηγσληθά ηεηξάεδξα [9]. 

 Σα κε δνκεκέλα πιέγκαηα απαηηνύλ πην πεξίπινθνπο αιγνξίζκνπο δεκηνπξγίαο, 

αιιά από ηελ άιιε κεξηά είλαη πνιύ πην επέιηθηα ζηνπο πεξηνξηζκνύο ηεο γεσκεηξίαο 

θαη ζηηο κεζόδνπο πξνζαξκνζηηθόηεηαο. Σα δνκεκέλα πιέγκαηα, πέξαλ ηεο κεζόδνπ 

δεκηνπξγίαο ηνπο, απαηηνύλ (ζηελ πεξίπησζε ηεηξαγσληθώλ-θπβηθώλ ζηνηρείσλ) ε 

επηθάλεηα ηνπ ζηεξενύ λα έρεη ηέζζεξηο πιεπξέο. Αλ ε γεσκεηξία καο δελ ην επηηξέπεη 

απηό κπνξεί λα επηηεπρζεί δηαρσξίδνληαο ην ζηεξεό θαη ρξεζηκνπνηώληαο ζε νξηζκέλεο 

πεξηνρέο ηξηγσληθά ζηνηρεία. Κάηη ηέηνην όκσο ζε κία γεσκεηξία όπσο απηή ηεο 

πηεξσηήο ηνπ ζηξνβίινπ είλαη από πνιύ δύζθνιν σο αδύλαην λα επηηεπρζεί. Έηζη 

απνθιείζηεθε ε ρξήζε δνκεκέλνπ πιέγκαηνο, αθνύ απηό παξνπζηάδεη ζεκαληηθά 

κεηνλεθηήκαηα γηα ηελ πεξίπησζε καο [9]. 

Έλα ζεκαληηθό πιενλέθηεκα ζηα δνκεκέλα πιέγκαηα είλαη όηη, ιόγσ ηνπ όηη 

ππάξρεη θάπνηνο λόκνο κεηάβαζεο κεηαμύ ησλ θόκβσλ, είλαη εύθνιε θαη άκεζε ε δνκή 

απνζήθεπζεο ηνπ πιέγκαηνο θαη δελ είλαη απαξαίηεηε ε δεκηνπξγία θαη ε θύιαμε ηνπ 

πίλαθα ηνπ αιγεβξηθνύ ζπζηήκαηνο πνπ πξνθύπηεη. Σέινο είλαη δπλαηή ε εύθνιε 

δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο γηα ζρεηηθά απιέο γεσκεηξίεο [9]. 

 

2.3.1.2 Υαξαθηεξηζηηθά πιέγκαηνο 

Ζ αλάιπζε αληνρήο ηεο πηεξσηήο απαηηεί ηελ δεκηνπξγία πιέγκαηνο κε 

δηαθνξεηηθή ππθλόηεηα αλάινγα κε ηελ πνιππινθόηεηα ηνπ ζρήκαηνο θαη ηελ αθξίβεηα 

ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ζέινπκε λα ιάβνπκε. Ζ θαηαζθεπή πιέγκαηνο ζε νιόθιεξε ηελ 

πηεξσηή αληί γηα κία θέηα απηήο απαηηεί πνιιαπιάζην ρξόλν ππνινγηζκνύ.  
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Σν κε δνκεκέλν πιέγκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζρεκαηίδεηαη από δεπηέξνπ βαζκνύ 

ηεηξάεδξα (κε ηππηθά κεγέζε 27.400 ζηνηρεία θαη 40.750 θόκβνπο, ηα νπνία 

κεηαβάιινληαη κε ηε κεηαβνιή ηεο γεσκεηξίαο ηεο πιάηεο ηεο πηεξσηήο). Σν πιέγκα 

είλαη αλνκνηόκνξθν κε δηαθνξεηηθή ππθλόηεηα αλάινγα κε ηελ πεξηνρή (ρήκα 2.29). 

Οη πεξηνρέο ζηηο νπνίεο ην πιέγκα είλαη ππθλόηεξν είλαη πάλσ ζην άμνλα πεξηζηξνθήο 

ηνπ ζηξνβίινπ, ζηα θηιέηα ζηελ βάζε ηνπ πηεξπγίνπ θαζώο θαη ζηελ άθξε ηνπ 

πηεξπγίνπ, όπνπ, όπσο ζα δνύκε αξγόηεξα, εκθαλίδεηαη ζπγθέληξσζε ηάζεσλ. Απηνύ 

ηνπ είδνπο ηα πιέγκαηα απαηηνύλ πεξίπινθνπο αιγόξηζκνπο θαη απμάλνπλ ηνλ ρξόλν ηνπ 

ππνινγηζκνύ ησλ απνηειεζκάησλ αιιά είλαη απαξαίηεηα ζε πνιύπινθα ζρήκαηα όπσο ε 

πηεξσηή πνπ εμεηάδνπκε. 

 

 

Σρήκα 2.29: Με δνκεκέλν πιέγκα κε κεηαβνιέο ζηελ ππθλόηεηα. 
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Σρήκα 2.30: Καηαζθεπή πιέγκαηνο ζε νιόθιεξε ηελ πηεξσηή. 

 

2.3.2 Δεδομένα Ανάλςζηρ 

Οη ζηξνθέο πεξηζηξνθήο ηεο πηεξσηήο ηνπ ζηξνβίινπ νξίζηεθαλ ζηηο 15.000 αλά 

ιεπηό θαη είλαη απηέο πνπ δεκηνπξγνύλ ηηο θπγνθεληξηθέο δπλάκεηο, πνπ θαηαπνλνύλ ηελ 

δνκή ηεο πηεξσηήο. Δπίζεο νξίζηεθε ζπλζήθε πεξηνδηθόηεηαο ζηηο πιεπξηθέο επηθάλεηεο 

ηεο θέηαο ηεο πηεξσηήο. Απηή ε ζπλζήθε νξίδεη ηνπο βαζκνύο ειεπζεξίαο ηνπ ηκήκαηνο 

πνπ αλαιύνπκε θαη καο επηηξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηηο θαηαπνλήζεηο κόλν ζε έλα κέξνο 

ηεο πηεξσηήο αιιά ηα απνηειέζκαηα αληηπξνζσπεύνπλ νιόθιεξν ηελ πηεξσηή, θάηη πνπ 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ δξαζηηθή κείσζε ηνπ ρξόλνπ ππνινγηζκνύ ησλ θαηαπνλήζεσλ. 

Δπίζεο νξίζηεθε πεξηνξηζκόο σο πξνο ηνλ βαζκό ειεπζεξίαο ηνπ ηελκαίνπ ζηελ αθκή 

πνπ είλαη πάλσ ζην άμνλα πεξηζηξνθήο (user defined restraint). Ο ζπγθεθξηκέλνο 

πεξηνξηζκόο είλαη ηύπνπ global, πνπ ζεκαίλεη όηη ιεηηνπξγεί κε ην γεληθό ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ ελώ έρεη  restraint translation 1, 2 θαη 3, πνπ ζεκαίλεη όηη δελ επηηξέπεηαη 

θακία θίλεζε σο πξνο ηνπο άμνλεο X, Y θαη Z. Σέινο νξίζηεθε ν άμνλαο πεξηζηξνθήο 



αμαπόποςλορ Μισαήλ – «ςμβολή ζηη ζσεδίαζη ζηποβίλων ακηινικήρ ποήρ» 

ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ ΚΡΗΣΗ – ΣΜΗΜΑ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΓΙΟΙΚΗΗ 52 

ηεο πηεξσηήο, πνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη ν άμνλαο Z, θαζώο θαη ην πιηθό 

ηνπ, πνπ είλαη ράιπβαο (Young modulus= 2Δ+011N/m
2
, Poisson ratio= 0.266, Density= 

7860 kg/m
3
, Thermal expansion= 1.17Δ-005 /Kdeg, Yield strength= 2.5Δ+008 N/m

2
)  

 

2.3.3 Αποηελέζμαηα ανάλςζηρ καηαπονήζευν 

ηα παξαθάησ ζρήκαηα, πνπ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο 

(ρήκα 2.31), νη ρξσκαηηζηνί καο βνεζνύλ λα αλαγλσξίζνπκε ηηο πεξηνρέο κε ηηο 

πςειόηεξεο ηζνδύλακεο ηάζεηο von Mises, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη κε θόθθηλν ρξώκα. 

Οη πεξηνρέο κε ηηο πςειόηεξεο ηάζεηο είλαη δύν. Ζ πξώηε είλαη πάλσ ζηνλ άμνλα 

πεξηζηξνθήο θάηη ην νπνίν ήηαλ αλακελόκελν θαη κεηώζεθε όζν πξνζζέζακε πιηθό 

θνληά ζηνλ άμνλα. Ζ δεύηεξε πεξηνρή είλαη ζηελ κέζε ηεο άθξεο ηνπ πηεξπγίνπ, πνπ 

είλαη ε πεξηνρή ηνπ πηεξπγίνπ πνπ έρεη παξακνξθσζεί πεξηζζόηεξν, όπσο θαίλεηαη ζηελ 

ηξίηε εηθόλα. Απηή ε παξακόξθσζε είλαη ινγηθή αθνύ, αθαηξώληαο πιηθό από ηελ άθξε 

ηεο πιάηεο ηεο πηεξσηήο, απηό νδεγεί ην πίζσ κέξνο λα ζηεξίδεηαη θπξίσο ζηα πηεξύγηα, 

ηα νπνία θνξηίδνληαη πεξηζζόηεξν. Ζ αθαίξεζε πιηθνύ ζηελ άθξε ηεο πιάηεο όκσο ήηαλ 

αλαπόθεπθηε γηα ηελ απνθόξηηζε ηεο πξώηεο πεξηνρήο πςειώλ ηάζεσλ, πνπ 

αλαθέξζεθε λσξίηεξα. 

ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο, εθηόο από ηελ κέγηζηε von Mises ηάζε 

ππνινγίζακε θαη ην ζπλνιηθό ζθάικα ηεο επίιπζεο, πνπ πήξε ηειηθή ηηκή 6.034%, 

απνηέιεζκα ηθαλνπνηεηηθό αθνύ είλαη αξθεηά θάησ από ην απαξαίηεην 10%. Δπίζεο 

ππνινγίζηεθε θαη ε κέγηζηε παξακόξθσζε πνπ πξνθιήζεθε από ηα θνξηία, πνπ πήξε 

ηηκή 0,058mm. 
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Σρήκα 2.31: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο θαηαπνλήζεσλ βαζηθήο ζρεδίαζεο πξηλ ηε βειηηζηνπνίεζε. 
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Κεθάιαην 3 

Βειηηζηνπνίεζε γεσκεηξίαο πηεξσηήο αθηηληθήο ξνήο 

 

3.1 Βειηηζηνπνίεζε γεσκεηξίαο ηεο πιάηεο πηεξσηήο αθηηληθήο ξνήο κε ηελ ρξήζε 

δηαθνξηθνύ εμειηθηηθνύ αιγνξίζκνπ 

ηόρνο είλαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο πιάηεο ηεο πηεξσηήο 

ζεσξώληαο δεδνκέλε ηελ γεσκεηξία ησλ πηεξπγίσλ, κε ζθνπό ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ 

ηάζεσλ πνπ πξνθύπηνπλ θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηεο. Γηα ηνλ ζθνπό απηό κνληεινπνηήζεθε 

ε πιάηε κε παξακέηξνπο πνπ ειέγρνπλ ηηο ζπληεηαγκέλεο σο πξνο ηνπο άμνλεο Υ θαη Ε 

ησλ ζεκείσλ πνπ ζρεκαηίδνπλ ηελ επηθάλεηα ηεο πιάηεο.  

Ύζηεξα από ηηο πξώηεο αλαιύζεηο ησλ θαηαπνλήζεσλ δνθηκάζακε δηάθνξεο 

γεσκεηξίεο γηα ηελ πηεξσηή, κε ζθνπό ηελ κείσζε ηνπο. Με δηαδνρηθέο δνθηκέο 

θαηαιήμακε ζε κία αξρηθή ζρεδίαζε ηεο πιάηεο πξνζζέηνληαο πιηθό θνληά ζηνλ άμνλα 

πεξηζηξνθήο θαη αθαηξώληαο καθξηά από απηόλ. Απηό είρε σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε 

ησλ θπγόθεληξσλ δπλάκεσλ άξα θαη ηελ κείσζε θαη ησλ θαηαπνλήζεσλ. Έλα άιιν 

ζεκείν ηεο αξρηθήο πηεξσηήο, ην νπνίν ηξνπνπνηήζεθε, ήηαλ ην πξνθίι ηνπ θειύθνπο 

θαη ηεο πιήκλεο ζην κεζεκβξηλό επίπεδν. Όπσο θάλεθε ζηηο εηθόλεο ηηο αλάιπζεο ησλ 

θαηαπνλήζεσλ, ππήξρε κία ζπγθέληξσζε ηάζεσλ ζηελ κέζε πεξίπνπ ηνπ κήθνπο ηνπ 

πξνθίι ηνπ πηεξπγίνπ. 

Γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο πιάηεο ηεο πηεξσηήο ρξεζηκνπνηήζεθε θώδηθαο (Η. 

Βαιάθνο, Μ. Νηηπηέλε, Η. Νηθνιόο) [12],
 
ν νπνίνο έρεη εμειηρζεί ώζηε λα ζπλεξγάδεηαη 

κε ην CATIA. Απηόο ν αιγόξηζκνο δεκηνπξγεί έλα ηπραίν πιεζπζκό (ην κέγεζνο ηνπ 

πιεζπζκνύ νξίδεηαη από ηνλ ρξήζηε) θαη ύζηεξα μεθηλά κία δηαδηθαζία πνπ παξάγεη 

λένπο πιεζπζκνύο γηα θάζε γεληά, κέρξη λα ηθαλνπνηεζεί κία ζπλζήθε ηεξκαηηζκνύ. Σα 

ζηνηρεία ηνπ αξρηθνύ πιεζπζκνύ αληηθαζίζηαληαη από ηα ζηνηρεία λεόηεξσλ γεληώλ ζηελ 

πεξίπησζε πνπ απηά είλαη θαιύηεξα. Ο θώδηθαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε επηηξέπεη ζηνλ 

ρξήζηε κέζσ ελόο εύρξεζηνπ γξαθηθνύ πεξηβάιινληνο λα ρεηξηζηεί ηηο παξακέηξνπο ηεο 

ζρεδίαζεο αιιά θαη ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, ώζηε λα θαζνξίζεη ην πξόβιεκα πνπ 

ηίζεηαη ππό βειηηζηνπνίεζε.  

Οη παξάκεηξνη πνπ ηέζεθαλ πξνο βειηηζηνπνίεζε ήηαλ νη Z2, Z3, Z4 θαη Z5. Ο 

θαηάιιεινο αξηζκόο παξακέηξσλ, πνπ ηίζεληαη θάζε θνξά ππό βειηηζηνπνίεζε, πξέπεη 
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λα επηιέγεηαη κε πξνζνρή. Ζ ρξήζε πνιύ ιίγσλ παξακέηξσλ πξνο βειηηζηνπνίεζε 

κπνξεί λα πεξηνξίζεη ηα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο θαη λα απνθιίζεη 

ελδηαθέξνπζεο γεσκεηξίεο. ηελ αληίζεηε πεξίπησζε ε ρξήζε πνιιώλ παξακέηξσλ 

πεξηπιέθεη ην πξόβιεκα ηεο βειηηζηνπνίεζεο θαη κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη παξελέξγεηεο 

ζηα απνηειέζκαηα όπσο δηαηνκέο ησλ επηθαλεηώλ κεηαμύ ηνπο.  

Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ηέζεθαλ ππό βειηηζηνπνίεζε είλαη πνζνζηά επί ηνπ 

ζπλνιηθνύ κήθνπο ηνπ ζηξνβίινπ ζηελ αμνληθή δηεύζπλζε Ε θαη ηα άλσ θαη θάησ όξηα 

ηνπο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα3.1. Ζ κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε ηηκή θάζε παξακέηξνπ 

πεξηνξίδνληαη ζε θάπνηεο ινγηθέο ηηκέο, κε ζθνπό ηνλ απνθιεηζκό γεσκεηξηώλ νη νπνίεο 

ζίγνπξα δελ δίλνπλ βέιηηζηα απνηειέζκαηα. Παξόια απηά είλαη ζίγνπξν πσο θάπνηεο 

ηηκέο ησλ παξακέηξσλ κέζα ζε απηά ηα όξην δίλνπλ κε επηζπκεηά απνηειέζκαηα. 

 

Σρήκα 3.1: Όξηα παξακέηξσλ πξνο βειηηζηνπνίεζε 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΘ Ζ2 Ζ3 Ζ4 Ζ5 

ΚΑΣΩ ΟΡΘΟ 0,01 0,05 0,15 0,2 

ΑΝΩ ΟΡΘΟ 0,2 0,25 0,35 0,6 

 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ ηέζεθε ππό ειαρηζηνπνίεζε ήηαλ ην κέγεζνο ησλ Von 

Mises ηάζεσλ (ε κέγηζηε ηηκή ηνπο). Δπίζεο νξίζηεθαλ ην πιήζνο ησλ γεληώλ ηνπ 

γελεηηθνύ αιγνξίζκνπ ζηηο 100 θαη ν πιεζπζκόο θάζε γεληάο ζην 15. Μηθξόηεξνπ 

κεγέζνπο πιεζπζκνί (<10) ζπγθιίλνπλ πξόσξα, ρσξίο λα έρνπλ θαηαιήμεη ζηηο βέιηηζηεο 

ιύζεηο, ιόγσ κηθξνύ δείγκαηνο ζην αξρηθό πιεζπζκό. Μεγαιύηεξνη πιεζπζκνί (>25) 

αξγνύλ πνιύ λα ζπγθιίλνπλ ζηελ βέιηηζηε γεσκεηξία θαη κπνξεί λα επηηξαπνύλ 

ιηγόηεξεο γεληέο ζηελ πεξίπησζε πνπ ν αιγόξηζκνο έρεη ζηαζεξή ηηκή. Οη παξάκεηξνη F 

θαη Cr πνπ επεξεάδνπλ ην ξπζκό ζύγθιηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ πήξαλ ηηκέο 0,6 θαη 0,45 

αληίζηνηρα. Δπίζεο επηιέρζεθε ε εμέιημε ηνπ αιγνξίζκνπ ρσξίο αλαλέσζε ηεο 

απεηθόληζεο ηνπ ζηξνβίινπ, αθνύ θάηη ηέηνην ζα θαζπζηεξνύζε ζεκαληηθά ηελ 

δηαδηθαζία.  
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Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ 

παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα3.2. Ο ρξόλνο ππνινγηζκνύ ησλ ηειηθώλ απνηειεζκάησλ από 

ηνλ ππνινγηζηή (Dual core AMD 3800+ processor) ήηαλ ιίγν παξαπάλσ από 50 ώξεο 

επεμεξγαζίαο. Πξηλ ν αιγόξηζκνο θαηαιήμεη ζηα ηειηθά απνηειέζκαηα ήηαλ πνιιέο νη 

θνξέο πνπ ηεξκαηίζηεθε  ε δηαδηθαζία ιόγσ πξνβιεκάησλ ζην πιέγκα. Καηά ηελ 

δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο ε γεσκεηξία ηνπ ζηξνβίινπ άιιαδε ζε κεγάιν βαζκό, κε 

απνηέιεζκα ην πιέγκα λα παξνπζηάδεη αηέιεηεο θαη λα ρξεηάδεηαη πνιιέο ηνπηθέο 

δηνξζώζεηο. 

 

Σρήκα 3.2: Σειηθά απνηειέζκαηα παξακέηξσλ βειηηζηνπνίεζεο 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΘ ΣΘΜΕ ΒΕΛΣΘΣΟΠΟΘΗΗ 

Ζ2 0,090121864 

Ζ3 0,134663664 

Ζ4 0,202952244 

Ζ5 0,206036735 

 

 

Σν απνηέιεζκα ηεο κέγηζηεο Von Mises ηάζεο κεηά ηελ βειηηζηνπνίεζε κέζσ ηνπ 

αιγνξίζκνπ ήηαλ κείσζε 28% ζε ζρέζε κε ην πξώην κνληέιν πνπ είρε ίζην πίζσ κέξνο 

ηνπ ζηξνβίινπ θαη κείσζε 15% ζε ζρέζε κε ην κνληέιν πνπ πξνέθπςε πξνζζέηνληαο 

πιηθό θνληά ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ύζηεξα από ηηο πξώηεο αλαιύζεηο ησλ 

θαηαπνλήζεσλ. Έηζη ε ηειηθή ηηκή ηεο κέγηζηεο Von Mises ηάζεο κεηά ηελ 

βειηηζηνπνίεζε είρε ηηκή 1,813 x 10
8 

N/m
2
. Οη θαιύηεξεο ηηκέο θαη νη ρεηξόηεξεο ηηκέο 

ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ζύγθιηζεο ηνπ ΓΔ αιγνξίζκνπ 

παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 3.3. 
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Σρήκα 3.3: Γηάγξακκα ζύγθιηζεο ΓΔ αιγνξίζκνπ κε ην ινγηζκηθό DEoptimizer. 

 

3.2 Ο Γηαθνξηθόο Δμειηθηηθόο αιγόξηζκνο 

 

 Ο Γηαθνξηθόο Δμειηθηηθόο (ΓΔ) αιγόξηζκνο απνηειεί έλαλ ηύπν Δμειηθηηθώλ 

ηξαηεγηθώλ θαη αλαπηύρζεθε κε ηέηνην ηξόπν, ώζηε λα κπνξεί λα δηαρεηξίδεηαη 

πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο νξηζκέλα ζε ζπλερή πεδία, ηα νπνία ζπλαληώληαη ζπρλά 

ζηε κεραλνινγηθή ζρεδίαζε. [13] 

 Ο θιαζηθόο ΓΔ αιγόξηζκνο εμειίζζεη έλα ζηαζεξό κέγεζνο πιεζπζκνύ, ν 

νπνίνο αξρηθνπνηείηαη γελλώληαο ηπραίεο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο ησλ 

ρξσκνζσκάησλ κέζα ζε πξνθαζνξηζκέλα όξηα. Έπεηηα από ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ 

πιεζπζκνύ, μεθηλάεη κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία, όπνπ ζε θάζε επαλάιεςε (γεληά), 

παξάγεηαη έλαο λένο πιεζπζκόο, κέρξη λα ηθαλνπνηεζεί κηα ζπλζήθε ηεξκαηηζκνύ. ε 

θάζε γεληά θάζε άηνκν ηνπ πιεζπζκνύ κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί από έλα λέν άηνκν. 

Σν λέν άηνκν είλαη γξακκηθόο ζπλδπαζκόο κεηαμύ ελόο ηπραία επηιεγκέλνπ αηόκνπ θαη 

ηε δηαθνξά δύν άιισλ ηπραία επηιεγκέλσλ ρξσκνζσκάησλ. Πέξα από ην κέγεζνο ηνπ 

πιεζπζκνύ, άιιεο παξάκεηξνη ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε πηζαλόηεηα επηινγήο ζηνλ 

ηειεζηή επηρηαζκνύ (Cr) θαζώο θαη έλαο παξάγνληαο πνιιαπιαζηαζκνύ πνπ εληζρύεη ηε 

δηαδηθαζία ηεο δηαθνξάο (F). Δκπεηξηθέο κειέηεο έδεημαλ όηη ε ζύγθιηζε ηνπ ΓΔ 

αιγόξηζκνπ εμαξηάηαη ζεκαληηθά από ηηο παξακέηξνπο απηέο. [13] 
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 Γεδνκέλεο κηαο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ( ) :
n

f X    , ζηόρνο ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ηηκήο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, 

βειηηζηνπνηώληαο ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο 1 2( , ,..., ),nX x x x x


  , όπνπ Υ 

ην δηάλπζκα πνπ απνηειείηαη από ηηο nπαπαμ παξακέηξνπο ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο (αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο ζρεδίαζεο). Απηέο νη παξάκεηξνη παίξλνπλ ηηκέο 

κεηαμύ θαζνξηζκέλσλ άλσ θαη θάησ νξίσλ: ( ) ( ) , 1,...,L U

j j jx x x j n   . Ο ΓΔ 

αιγόξηζκνο εθαξκόδεη πξαγκαηηθή θσδηθνπνίεζε γηα ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη θάπνην ζεκείν εθθίλεζεο γηα ηνλ 

αιγόξηζκν πξαγκαηνπνηείηαη αξρηθνπνίεζε ηνπ πιεζπζκνύ. πρλά ε κόλε δηαζέζηκε 

πιεξνθνξία είλαη ηα όξηα ησλ παξακέηξσλ, γη’ απηό θαη ε αξρηθνπνίεζε γίλεηαη 

δίλνληαο ηπραίεο ηηκέο ζηηο παξακέηξνπο κεηαμύ ησλ δνζκέλσλ νξίσλ: 

( ) ( ) ( ) ( )

, ( )o U L L

i j j j jx r x x x     όπνπ 1,..., , 1,...,i n j n    θαη r κηα ηπραία ηηκή 

νκνηόκνξθεο θαηαλνκήο ζην [0, 1]. Σν ζρήκα αλαπαξαγσγήο ηνπ πιεζπζκνύ ηνπ ΓΔ 

παξάγεη έλα πξνζσξηλό πιεζπζκό σο αθνινύζσο: 
 

( ) ( ) ( )

, , ,( 1)

, ( )

,

( ) εάλ 1,...,

αιιηώο

i i i

G G G

C j A j B j rG

i j G

i j

x F x x r C j n
x

x


     

  


 

 

όπνπ  

.1,... , 1,...,

1,... , 1,... , 1,... ,

[0,1], [0,2], [0,1]

i i i

r

i n j n

A n B n C n A B C i

C F r

 

  

 

     

  

 

 

 Γηα θάζε ππό εμέιημε ρξσκόζσκα ηα A, B θαη C είλαη ηπραία επηιεγκέλα 

ρξσκνζώκαηα ηνπ πιεζπζκνύ, ηα νπνία είλαη δηαθνξεηηθά κεηαμύ ηνπο θαη 

δηαθνξεηηθά από ην ππό εμέιημε ρξσκόζσκα. Ο ηπραίνο αξηζκόο r γελλάηαη γηα θάζε 

παξάκεηξν ηνπ ρξσκνζώκαηνο. Οη F θαη Cr παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαηά ηε δηαδηθαζία 

εμέιημεο, επεξεάδνληαο ηελ ηαρύηεηα ζύγθιηζεο θαη ηε ζπλνιηθή επξσζηία ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Δμαξηώληαη από ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνύ. Οη βέιηηζηεο ηηκέο απηώλ ησλ 

παξακέηξσλ ιακβάλνληαη ζπλήζσο κέζσ δηαδηθαζίαο δνθηκήο θαη ζθάικαηνο. Σν 

ζρήκα επηινγήο ηνπ ΓΔ αιγνξίζκνπ πεξηγξάθεηαη σο αθνινύζσο: 
 

( 1) ( 1) ( )

( 1)

( )

εάλ ( ) ( )

αιιηώο

G G G

G i ό i ό i

i G

i

X f X f X
X

X

   

 


   

 


 

 

ύκθσλα κε απηό, επηιέγεηαη ην πξνζσξηλό ή ην ππάξρνλ ρξσκόζσκα βάζεη 

ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, ώζηε λα δηακνξθσζεί ηειηθά έλαο λένο πιεζπζκόο. Με 

απηό ηνλ ηξόπν όια ηα άηνκα ηεο επόκελεο γεληάο είλαη εμίζνπ θαιά ή θαιύηεξα από ηα 
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αληίζηνηρα ηνπο ζηνλ ππάξρνληα πιεζπζκό (ειηηηζηηθό κνληέιν). Ζ γεληθή δηαδηθαζία 

πνπ αθνινπζείηαη ζε έλα ΓΔ αιγόξηζκν απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 3.4. ην ρήκα 3.5, 

πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ησλ βαζηθώλ ιεηηνπξγηώλ ηνπ ΓΔ 

αιγνξίζκνπ.  

 

 
 

Σρήκα 3.4: Γηαδηθαζία ιεηηνπξγίαο Γηαθνξηθνύ Δμειηθηηθνύ αιγνξίζκνπ [13]. 

 

 
 

Σρήκα 3.5: Γηάγξακκα ξνήο ηνπ Γηαθνξηθνύ Δμειηθηηθνύ αιγνξίζκνπ [13]. 
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 Σα πην ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ηνπ ΓΔ αιγνξίζκνπ ζπλνςίδνληαη παξαθάησ: 

o Γελ απαηηείηαη κία αξρηθή εθηθηή ιύζε γηα ηελ έλαξμε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

o Δίλαη ηδηαίηεξα απιόο ζηνλ πξνγξακκαηηζκό θαη ζηελ εθαξκνγή. 

o Γηαζέηεη κηθξό αξηζκό ξπζκηζηηθώλ παξακέηξσλ. 

o Δίλαη εύξσζηνο θαη αμηόπηζηνο. 

o Παξνπζηάδεη θαιύηεξα ραξαθηεξηζηηθά ζύγθιηζεο ζε ζρέζε κε ηνπο ηππηθνύο 

Γελεηηθνύο Αιγνξίζκνπο. 

o Μπνξεί λα ρεηξηζηεί πξνβιήκαηα κε κεγάιν αξηζκό αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ 

ζρεδίαζεο. 

o Μπνξεί λα ρεηξηζηεί αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο ζρεδίαζεο πξαγκαηηθνύ ηύπνπ, 

αθέξαηνπ ηύπνπ θαζώο θαη δηαθξηηώλ ηηκώλ [13]. 

 

3.3 Τν πξόγξακκα DEoptimizer 

 

 Σν ινγηζκηθό πνπ πινπνηεί ηνλ ΓΔ αιγόξηζκν αλαπηύρζεθε από ηνλ Η. Βαιάθν 

[13] θαη είλαη ελζσκαησκέλν ζην CATIA (plug-in), ρξεζηκνπνηώληαο ηε γιώζζα 

πξνγξακκαηηζκνύ VBA (Visual Basic for Applications) ζε ζπλδπαζκό κε ηελ αλνηθηή 

αξρηηεθηνληθή ηνπ CATIA (open CAA V5 – CATIA V5 Automation Architecture). Ζ 

αξρηηεθηνληθή απηή επηηξέπεη ηε ρξεζηκνπνίεζε «εθηεζεηκέλσλ» αληηθεηκέλσλ 

απηνκαηνπνίεζεο (exposed automation objects) θαη δίλεη πξόζβαζε ζηηο αληίζηνηρεο 

ηδηόηεηεο (properties) θαη κεζόδνπο (methods), κέζσ ηεο γιώζζαο VBA. Με απηόλ ηνλ 

ηξόπν ν ρξήζηεο, κπνξεί γηα παξάδεηγκα λα δηαρεηξηζηεί πιήξσο έλα αξρείν γεσκεηξίαο 

ή αλάιπζεο, ώζηε λα απηνκαηνπνηήζεη κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία δνθηκήο θαη 

ζθάικαηνο (trial and error) [13]. 

θνπόο ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη, κέζσ ελόο γξαθηθνύ πεξηβάιινληνο, λα δίλεηαη 

ζην ρξήζηε ε δπλαηόηεηα μεθηλώληαο από ηε ζρεδηαζκέλε γεσκεηξία, λα πξνζδηνξίδεη: 

ηηο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο ζρεδίαζεο, ηα άλσ θαη θάησ όξηα ησλ κεηαβιεηώλ απηώλ, 

ην αληίζηνηρν αξρείν αλάιπζεο, ηελ επηζπκεηή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πξνο 

ειαρηζηνπνίεζε θαη ζηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ΓΔ αιγόξηζκν, λα 

πξαγκαηνπνηεί ηε βειηηζηνπνίεζε, κέρξη λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή ζύγθιηζε. 

 Σα πξναπαηηνύκελα ζηνηρεία είλαη πξώηνλ ε ύπαξμε ηνπ αξρείνπ ηεο 

γεσκεηξίαο, ε νπνία έρεη ζρεδηαζηεί θαη θνξησζεί ζην παθέην CATIA V5 (*.CATPart) 

θαη δεύηεξνλ ηνπ αληίζηνηρνπ αξρείνπ ηεο αλάιπζεο (*.CATAnalysis), ην νπνίν 

πεξηιακβάλεη, ηε δηαζύλδεζε (link) κε ηελ αξρηθή γεσκεηξία, ην κε-δνκεκέλν πιέγκα, 

ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο θαη ηηο θνξηίζεηο. 
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Σρήκα 3.6: Βαζηθή θόξκα ηνπ πξνγξάκκαηνο DEoptimizer θαη βήκαηα. 

 

 Ζ θιήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο γίλεηαη είηε από ην κελνύ ηνπ CATIA 

(Tools→Macro→Macros), είηε ρξεζηκνπνηώληαο ην αληίζηνηρν πιήθηξν ζηελ εηδηθά 

δηακνξθσκέλε γξακκή εξγαιείσλ (custom toolbar). Καιώληαο ην αξρείν 

DEoptimizer.catvba, ν ρξήζηεο εηζάγεηαη ζην γξαθηθό πεξηβάιινλ ηνπ πξνγξάκκαηνο, 

ην νπνίν παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.6. Σα βήκαηα πνπ πξέπεη λα αθνινπζεζνύλ είλαη 

ηα εμήο: 

1. Πξνζδηνξηζκόο ησλ αλεμαξηήησλ κεηαβιεηώλ ζρεδίαζεο, κέζσ ηεο εληνιήο “Edit 

list”. 

2. Πξνζδηνξηζκόο ησλ άλσ θαη θάησ νξίσλ ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ ζρεδίαζεο, 

κέζσ ηεο εληνιήο “Edit ranges”. 
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3. Πξνζδηνξηζκόο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πξνο ειαρηζηνπνίεζε, κέζσ ησλ 

εληνιώλ “Select part parameters”, “Select analysis parameters”, “Mathematical 

symbols” θαη “Reset fitness”. 

4. Πξνζδηνξηζκόο ησλ ξπζκηζηηθώλ παξακέηξσλ ηνπ ΓΔ αιγνξίζκνπ, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηα αληίζηνηρα πεδία. 

5. Δπηινγή γηα ην εάλ ζα ππάξρεη ή όρη δπλακηθή αλαλέσζε ηεο γεσκεηξίαο θαηά ηε 

δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

6. Δπηβεβαίσζε ησλ επηινγώλ θαη εθηέιεζε ηεο βειηηζηνπνίεζεο, κέζσ ηεο εληνιήο 

“Run optimization” [13]. 

 

 Παξαθάησ αλαιύνληαη εθηελέζηεξα ηα έμη βαζηθά βήκαηα, κε ηελ εθαξκνγή ηνπ 

πξνγξάκκαηνο DEoptimizer γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ζρεδίαζεο κηαο θαηαζθεπαζηηθήο 

δνθνύ ηύπνπ Η (κνλνθξηηήξηα βειηηζηνπνίεζε) [13]. Ζ ζρεδίαζε ηεο γεσκεηξίαο έρεη 

ήδε πξαγκαηνπνηεζεί θαη θνξησζεί ζην CATIA (IBeam.CATPart) θαη ην κνληέιν 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ έρεη νξηζηεί θαηάιιεια (IBeam.CATAnalysis). Οη 

αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο ζρεδίαζεο είλαη νη 1 2 3 4, , ,L L L L  θαη ε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε πξνο ειαρηζηνπνίεζε είλαη ε 
 

maxmin
von Mises stress

f
materialYield Strength

 . 

 

 Η ενηολή “Edit list” 

Με ην πάηεκα ηνπ πιήθηξνπ “Edit list” εκθαλίδεηαη ε θόξκα επηινγήο ησλ 

αλεμαξηήησλ κεηαβιεηώλ ζρεδίαζεο (ρήκα 3.7), ε νπνία ρσξίδεηαη ζε δύν ηκήκαηα. 

ην αξηζηεξό ηκήκα ππάξρεη ε ιίζηα όισλ ησλ κεηαβιεηώλ ζρεδίαζεο, πνπ αθνξνύλ ηε 

ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία, θαη ζην δεμί ηκήκα ηνπνζεηνύληαη νη επηιεγκέλεο 

αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο ζρεδίαζεο. ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε απηέο είλαη νη 

1 2 3 4, , ,L L L L . Μεηά ηελ επηβεβαίσζε ηνπ ρξήζηε, νη αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο ζρεδίαζεο 

εκθαλίδνληαη ζηε βαζηθή θόξκα ηνπ πξνγξάκκαηνο (ρήκα 3.8). Δάλ ν ρξήζηεο 

επηζπκεί λα πξνζζέζεη θαη άιιεο κεηαβιεηέο ζρεδίαζεο, κπνξεί λα επαλαιάβεη ηελ 

παξαπάλσ δηαδηθαζία, όζεο θνξέο είλαη απαξαίηεην [13]. 
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Σρήκα 3.7: Φόξκα επηινγήο αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ ζρεδίαζεο. 

 

 
Σρήκα 3.8: Δκθάληζε ησλ αλεμαξηήησλ κεηαβιεηώλ ζρεδίαζεο ζηε βαζηθή θόξκα. 

 

 Η ενηολή “Edit ranges” 

Αθνύ επηιερζεί κηα αλεμάξηεηε κεηαβιεηή ζρεδίαζεο, κε ην πάηεκα ηνπ πιήθηξνπ 

“Edit ranges” (ή κε δηπιό-θιηθ ζηε κεηαβιεηή), εηζάγνληαη ηα άλσ θαη θάησ όξηα ησλ 

επηιεγκέλσλ κεηαβιεηώλ ζρεδίαζεο, κέζσ ηεο θόξκαο πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 3.9. Σα 

άλσ θαη θάησ όξηα ησλ κεηαβιεηώλ ζρεδίαζεο εκθαλίδνληαη θάζε θνξά ζηε βαζηθή 

θόξκα ζηα πεδία Sup.Range θαη Inf.Range αληίζηνηρα (ρήκα 3.10) 
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Σρήκα 3.9: Φόξκα εηζαγσγήο νξίσλ αλεμαξηήησλ κεηαβιεηώλ ζρεδίαζεο. 

 

 
Σρήκα 3.10: Δκθάληζε νξίσλ ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ ζρεδίαζεο ζηε βαζηθή θόξκα. 

 

 Πποζδιοπιζμόρ ηηρ ανηικειμενικήρ ζςνάπηηζηρ ππορ ελασιζηοποίηζη 

Γηα ηε ζύλζεζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ν ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη θάπνηα 

από ηηο παξακέηξνπο ηεο γεσκεηξίαο (εληνιή “Select part parameters”) θαη 

ηνπιάρηζηνλ κία από ηηο παξακέηξνπο ηεο αλάιπζεο (εληνιή “Select analysis 

parameters”). Τπάξρεη επηπιένλ ε δπλαηόηεηα εηζαγσγήο θάπνηνπ καζεκαηηθνύ 

ζπκβόινπ ή αξηζκνύ (εληνιή “Mathematical symbols”) θαη ζε πεξίπησζε πνπ έρεη 

ζπκβεί θάπνην ιάζνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε εληνιή “Reset fitness”, γηα ηνλ εθ 

λένπ πξνζδηνξηζκό ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. ην παξάδεηγκα ηεο δνθνύ 

ρξεζηκνπνηείηαη αξρηθά ε εληνιή “Select analysis parameters” γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό 

ηνπ αξρείνπ ηεο αλάιπζεο (ρήκα 3.11) θαη ηελ επηινγή ηεο επηζπκεηήο παξακέηξνπ 

από ηε ιίζηα ησλ παξακέηξσλ ηεο αλάιπζεο (ρήκα 3.12). ηε ζπλέρεηα, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εληνιή “Mathematical symbols”, εηζάγεηαη ην ζύκβνιν ηεο 

δηαίξεζεο από ηε θόξκα πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.13. Σέινο, ρξεζηκνπνηώληαο 

ηελ εληνιή “Select part parameters” εηζάγεηαη θαη ε θαηάιιειε παξάκεηξνο από ηε 
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ιίζηα ησλ παξακέηξσλ ζρεδίαζεο (ρήκα 3.14). ην ρήκα 3.15 παξνπζηάδεηαη ε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ζην αληίζηνηρν πεδίν ηεο βαζηθήο θόξκαο [13]. 

 

 
Σρήκα 3.11: Παξάζπξν δηαιόγνπ πξνζδηνξηζκνύ αξρείνπ ηεο αλάιπζεο. 

  

 
Σρήκα 3.12: Φόξκα επηινγήο παξακέηξνπ αλάιπζεο. 

 

 



αμαπόποςλορ Μισαήλ – «ςμβολή ζηη ζσεδίαζη ζηποβίλων ακηινικήρ ποήρ» 

ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ ΚΡΗΣΗ – ΣΜΗΜΑ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΓΙΟΙΚΗΗ 67 

 
Σρήκα 3.13: Φόξκα εηζαγσγήο καζεκαηηθώλ ζπκβόισλ θαη αξηζκώλ. 

 

 
Σρήκα 3.14: Φόξκα επηινγήο παξακέηξνπ ζρεδίαζεο. 

 

 
Σρήκα 3.15: Δκθάληζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ζηε βαζηθή θόξκα. 

 

 

 Πποζδιοπιζμόρ ηων πςθμιζηικών παπαμέηπων ηος ΓΔ αλγοπίθμος 

Οη ξπζκηζηηθνί παξάκεηξνη ηνπ ΓΔ αιγνξίζκνπ, πνπ πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνύλ ζηα 

αληίζηνηρα πεδία (ρήκα 3.16) πξηλ από ηελ έλαξμε ηεο βειηηζηνπνίεζεο, από ην 

ρξήζηε, είλαη νη εμήο: 

1. Number of generations: Πιήζνο γελεώλ ( 1 ). 

2. Population size: Μέγεζνο πιεζπζκνύ ( 4 ). 

3. F parameter: Σηκή παξακέηξνπ [0,1]F . 
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4. Cr parameter: Σηκή παξακέηξνπ [0,1]rC  . 

 

 
Σρήκα 3.16: Πξνζδηνξηζκόο ησλ ξπζκηζηηθώλ παξακέηξσλ ηνπ ΓΔ αιγνξίζκνπ. 

 

 Δπιλογή για δςναμική ανανέωζη ηηρ γεωμεηπίαρ 

Καηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ, ππάξρεη ε δπλαηόηεηα λα θαίλνληαη 

δπλακηθά νη αιιαγέο ησλ ηηκώλ ησλ αλεμαξηήησλ κεηαβιεηώλ ζρεδίαζεο, 

κεηαβάιινληαο αληίζηνηρα ηε γεσκεηξία, ζε θάζε αμηνιόγεζε κηαο ππνςήθηαο ιύζεο 

(ρήκα 3.17). Ζ παξαπάλσ δπλαηόηεηα, παξόιν πνπ είλαη ρξήζηκε ζε αξθεηέο 

πεξηπηώζεηο, θαιό είλαη λα απελεξγνπνηείηαη ζε πξνβιήκαηα πςεινύ ππνινγηζηηθνύ 

θόζηνπο, θαζώο επηβξαδύλεη ηελ όιε δηαδηθαζία θαη κπνξεί εύθνια λα πξνθαιέζεη 

θάπνην ζθάικα [13]. 

 

 
Σρήκα 3.17: Δπηινγή γηα δπλακηθή αλαλέσζε ηεο γεσκεηξίαο. 

 

 Η ενηολή “Run optimization” 

Μόιηο νινθιεξσζνύλ ηα παξαπάλσ βήκαηα, ε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο κπνξεί λα 

μεθηλήζεη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εληνιή “Run optimization”. Ζ πξόνδνο ηνπ 

αιγνξίζκνπ παξαθνινπζείηαη κέζσ ηεο θόξκαο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.18. 

ην πεδίν Current fitness value θαίλνληαη ε ζπλνιηθά θαιύηεξή θαη ρεηξόηεξε ηηκή γηα 

ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, ζην πεδίν Elapsed time ν ζπλνιηθόο ρξόλνο εθηέιεζεο 

ηνπ πξνγξάκκαηνο, ζην πεδίν Evaluations ην πιήζνο ησλ αμηνινγήζεσλ πνπ έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί θαη ηέινο ζην πεδίν Generation ε ηξέρνπζα γεληά [13]. 

 

 
Σρήκα 3.18: Φόξκα πξνόδνπ ηνπ αιγνξίζκνπ. 
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 Σα ASCII αξρεία εμόδνπ, πνπ γξάθνληαη θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο, 

είλαη ηα currentbest.txt θαη convergence.txt. Σν αξρείν currentbest.txt πεξηιακβάλεη ηηο 

ηηκέο θαη ην πιήζνο ησλ ρξσκνζσκάησλ ηνπ θαιύηεξνπ αηόκνπ θάζε γεληάο, θαζώο θαη 

ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Σν αξρείν convergence.txt 

πεξηιακβάλεη όιν ην ηζηνξηθό ζύγθιηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. ε πεξίπησζε δηαθνπήο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο από θάπνην ζθάικα, ν ρξήζηεο κπνξεί λα αλαηξέμεη ζηα αξρεία απηά, ηα 

νπνία βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ηνπνζεζία όπνπ ππάξρεη ην αξρείν ηεο γεσκεηξίαο. Σέινο 

ην αξρείν εμόδνπ case.txt δεκηνπξγείηαη κεηά ηε ιήμε ηνπ αιγνξίζκνπ θαη πεξηιακβάλεη 

όιεο ηηο πιεξνθνξίεο γηα ην ζπγθεθξηκέλν ηξέμηκν. 

 πλνςίδνληαο ηα παξαπάλσ πεξηγξάθεηαη ελ ζπληνκία ε όιε δηαδηθαζία γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε βειηηζηνπνίεζεο ζρεδίαζεο ζην CATIA κε ρξήζε ηνπ 

ελζσκαησκέλνπ ινγηζκηθνύ DEoptimizer [13]. 

 

 
Σρήκα 3.19: Βειηηζηνπνίεζε ζρεδίαζεο ζην CATIA κε ρξήζε ηνπ ελζσκαησκέλνπ ινγηζκηθνύ 

DEoptimizer [13]. 
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 Αξρηθά πξαγκαηνπνηείηαη ε ζρεδίαζε ηεο γεσκεηξίαο θαη νξίδεηαη θαηάιιεια ην 

αληίζηνηρν κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζην CATIA. ηε ζπλέρεηα 

ρξεζηκνπνηώληαο ην πξόγξακκα DEoptimizer, πξνζδηνξίδνληαη νη αλεμάξηεηεο 

κεηαβιεηέο ζρεδίαζεο καδί κε ηα άλσ θαη θάησ όξηα ηνπο θαη ε επηζπκεηή 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Σέινο, αθνύ νξηζηνύλ θαη νη ξπζκηζηηθνί παξάκεηξνη, 

ρξεζηκνπνηείηαη ν ΓΔ αιγόξηζκνο, ν νπνίνο εμειίζζεη ηνλ πιεζπζκό ησλ ιύζεσλ, 

εθαξκόδνληαο ηνπο ηειεζηέο επηρηαζκνύ θαη κεηάιιαμεο, κέρξη λα επηηεπρζεί ε 

επηζπκεηή ζύγθιηζε. Σν δηάγξακκα ξνήο πνπ πεξηγξάθεη ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.19 [13]. 



αμαπόποςλορ Μισαήλ – «ςμβολή ζηη ζσεδίαζη ζηποβίλων ακηινικήρ ποήρ» 

ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ ΚΡΗΣΗ – ΣΜΗΜΑ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΓΙΟΙΚΗΗ 71 

Κεθάιαην 4 

Σπκπεξάζκαηα 

 

ηελ παξνύζα εξγαζία ζρεδηάζηεθε θαη αλαιύζεθε σο πξνο ηηο θαηαπνλήζεηο έλα 

παξακεηξηθό κνληέιν ηεο πηεξσηήο ελόο ζηξνβίινπ αθηηληθήο ξνήο θαη 

βειηηζηνπνηήζεθε ε πιάηε ηεο πηεξσηήο κε ηε ρξήζε ελόο δηαθνξηθνύ εμειηθηηθνύ 

αιγνξίζκνπ. 

Σα ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία θαηαιήμακε από ηελ αλάιπζε ηνπ ζηξνβίινπ είλαη 

πσο ππάξρνπλ δύν πεξηνρέο ζηηο νπνίεο παξνπζηάδεηαη ζπγθέληξσζε ηάζεσλ όπνπ κε ηηο 

θαηάιιειεο αιιαγέο ζηελ αξρηθή γεσκεηξία θαηαθέξακε λα κεηώζνπκε αξρηθά ην 

κέγεζνο ηνπο. 

ηελ ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ Γηαθνξηθό Δμειηθηηθό αιγόξηζκν 

βειηηζηνπνίεζεο ηεο γεσκεηξίαο ηεο πιάηεο ηεο πηεξσηήο θαηαθέξακε λα κεηώζνπκε σο 

θαη 28% ηηο ηάζεηο ζε ζρέζε κε ην αξρηθό κνληέιν.  

Δίλαη θαλεξό όηη ε ρξήζε αιγνξίζκσλ βειηηζηνπνίεζεο ηεο γεσκεηξίαο 

απνδεηθλύεηαη πνιύ ρξήζηκε θαη απνηειεζκαηηθή ζηε δηαδηθαζία ζρεδίαζεο. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο δηαθνξηθόο εμειηθηηθόο αιγόξηζκνο ζα κπνξνύζε λα καο δώζεη 

απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο γηα πνηθίισλ ραξαθηεξηζηηθώλ πηεξσηέο, νη νπνίεο ζα 

ζηεξίδνληαλ ζην πιήξσο παξακεηξηθό κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζακε. Σα παξακεηξηθά 

γεσκεηξηθά κνληέια είλαη άθξσο απαξαίηεηα γηα ηελ πινπνίεζε κηαο δηαδηθαζίαο 

βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνύ, ε νπνία δελ κπνξεί λα πινπνηεζεί δηαθνξεηηθά, εηδηθά γηα 

πνιύπινθεο ζρεδηάζεηο. 

Έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηε δηάξθεηα ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε θαηαζθεπή ελόο ζηηβαξνύ γεσκεηξηθνύ κνληέινπ, ην νπνίν 

ζα νδεγεί ζε ζπκβαηέο ζρεδηάζεηο γηα κεγάιν εύξνο αιιαγώλ ζηηο παξακέηξνπο 

ζρεδίαζεο θαη ζα επηηξέπεη ηελ απξνβιεκάηηζηε θαη απηόκαηε δεκηνπξγία πιέγκαηνο θαη 

επίιπζε ηνπ πεδίνπ ησλ ηάζεσλ. Απνδείρζεθε όηη θάηη ηέηνην είλαη θαη δύζθνιν θαη 

απαηηεί κεγάιε εκπεηξία θαη ηξηβή κε ην αληηθείκελν. 
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Σέινο νη αιγόξηζκνη βειηηζηνπνίεζεο ηεο γεσκεηξίαο ειαηηώλνπλ ηνλ ρξόλν θαη ην 

θόζηνο ζρεδίαζεο θαη παξαγσγήο ελόο λένπ ζηξνβίινπ θάηη πνπ ηνπο θαζηζηά 

αλαγθαίνπο ζην ζύγρξνλν πεδίν ηεο κεραλνινγηθήο ζρεδίαζεο. 
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