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«Μηα θνξά ππάξρνπκε, δελ ππάξρεη ηξφπνο λα ππάξμνπκε δπν θνξέο θαη κάιινλ δελ ζα ππάξμνπκε μαλά πνηέ. Κη 

εζχ πνπ δελ εμνπζηάδεηο ην αχξην, αλαβάιιεηο ηε ραξά. Καη ε δσή πάεη ρακέλε κε ηηο αλαβνιέο θαη ν θαζέλαο πεζαίλεη 

απαζρνιεκέλνο» 

 

«Γελ είλαη ηφζν ε βνήζεηα ησλ θίισλ πνπ καο βνεζά, φζν ε εκπηζηνζχλε πνπ έρνπκε ζηε βνήζεηά ηνπο» 

                                                                       «Απφ φια απηά, κε ηα νπνία ε ζνθία ζπληειεί ζηελ επηπρία φιεο ηεο 

δσήο πνιχ πην ζεκαληηθφ είλαη ε απφθηεζε ηεο θηιίαο» 

 

                                                         Δπίθνπξνο 
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Ι. Πξόινγνο 
 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κε ηίηιν „ρεδηαζκφο, Τπνινγηζηηθή Αλάιπζε 

θαη Γνθηκαζηηθφο Έιεγρνο πζθεπήο Κνηιηαθήο Τπνβνήζεζεο‟ εθπνλήζεθε ζην 

Σκήκα Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Γπηηθήο Μαθεδνλίαο ην 

αθαδεκατθφ έηνο 2012-2013 απφ ηνπο Μνπζκνχιε Γεψξγην θαη Πετηδίθα Νηθφιαν.  

Θα ζέιακε λα επραξηζηήζνπκε ηνλ θ. Βαθεηάδε Κπξηάθν, ππνςήθην δηδάθηνξα 

ηνπ ηκήκαηνο Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ, γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηα θαη ππνζηήξημε 

πνπ καο παξείρε ζε θάζε είδνπο δπζθνιία πνπ αληηκεησπίζακε απηνχο ηνπ έμη κήλεο. 

Αθφκε επραξηζηνχκε ζεξκά φινπο ηνπο θίινπο θαη ζπκθνηηεηέο νη νπνίνη βνήζεζαλ 

ζηελ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. 

Δπίζεο δε ζα κπνξνχζακε λα μεράζνπκε ηελ ζπλερή ππνζηήξημε θαη εκπηζηνζχλε 

ησλ νηθνγελεηψλ καο, ρσξίο απηή ηίπνηα δε ζα ήηαλ ίδην. 

Κιείλνληαο επραξηζηνχκε ζεξκά ηνλ θαζεγεηή θ. Σνπξιηδάθε γηα ηελ 

εκπηζηνζχλε πνπ καο έδεημε θαη ηελ θαζνδήγεζε πνπ καο παξείρε κέρξη ην πέξαο 

ηεο εξγαζίαο, θαζψο ράξε ζε απηή γλσξίζακε βαζχηεξα ην θνκκάηη ησλ 

ζηξνβηινκεραλψλ, ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο θαη ηνπ βηνκεραληθνχ 

ζρεδηαζκνχ. 

Μνπζκνχιεο Γεψξγηνο 

Πετηδίθαο Νηθφιανο 
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II. Πεξίιεςε 
 

Ζ παξνχζα εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ηελ πδξνδπλακηθή βειηηζηνπνίεζε θαη ηε 

ζρεδίαζε κηαο θπγνθεληξηθήο αληιίαο ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζχζηεκα 

ππνβνήζεζεο ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο ηεο θαξδηάο. ην πξψην θεθάιαην γίλεηαη κηα 

εηζαγσγή ζηε γεληθφηεξε ιεηηνπξγία ηεο θαξδηάο θαζψο θαη ζηα ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ νθείιεη λα έρεη κηα αληιία ζρεδηαζκέλε γηα ηέηνηα ρξήζε. Σέινο 

μεθαζαξίδνληαη νη ζηφρνη ηεο εξγαζίαο θαη νη κέζνδνη κε ηηο νπνίεο επεηεχρζεζαλ. 

Αθνινχζσο γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηηο καζεκαηηθέο ζρέζεηο νη νπνίεο δηέπνπλ 

ηε θπζηθή ησλ ζηξνβηινκεραλψλ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 

θψδηθα ζηε Matlab, ν νπνίνο ππνινγίδεη ηε βαζηθή γεσκεηξία ηεο πηεξσηήο. Αθφκε 

παξνπζηάδεηαη ε καζεκαηηθή αλάιπζε ηεο ξνήο, κέζσ ηεο νπνίαο κνληεινπνηήζεθε 

ζην CFX ηνπ ANSYS. Σα καζεκαηηθά νινθιεξψλνληαη κε ηηο ζρέζεηο πνπ 

κνληεινπνηνχλ ηελ θαηαζηξνθή ησλ εξπζξψλ αηκνζθαηξίσλ κέζα ζηελ αληιία. 

ην θεθάιαην ηεο πδξνδπλακηθήο βειηηζηνπνίεζεο πεξηγξάθεηαη ε ιεηηνπξγία 

ηνπ θψδηθα πνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ην ζρεδηαζηηθφ πξφγξακκα ηνπ Blade Gen δίλνπλ 

κηα πξψηε εηθφλα γηα ηε γεσκεηξία ηεο πηεξσηήο. Έπεηαη ε επηινγή ηεο πξψηεο 

γεσκεηξίαο ε νπνία βειηηζηνπνηείηαη ζε ηέζζεξα ζηάδηα. Δθφζνλ έρεη νινθιεξσζεί ε 

ζρεδίαζε ηεο πηεξσηήο , αθνινπζεί απηή ηνπ θειχθνπο, ε νπνία βειηηζηνπνηείηαη ζε 

δχν ζηάδηα. Ζ βειηηζηνπνίεζε γίλεηαη κέζσ ηνπ CFX ηνπ ANSYS φπνπ αλάινγα κε 

ηα απνηειέζκαηα ηεο ξνήο πξνηείλνληαη βειηηψζεηο θαη γηα ηελ πηεξσηή θαη γηα ην 

θέιπθνο. Έρνληαο ινηπφλ ηελ ηειηθή γεσκεηξία ηεο αληιίαο γίλεηαη ε κειέηε ηεο 

θαηαζηξνθήο ησλ εξπζξψλ αηκνζθαηξίσλ θαη ην θεθάιαην νινθιεξψλεηαη κε ηελ 

παξνπζίαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θακππιψλ ηεο αληιίαο. 

Αθνινπζεί ην θεθάιαην ηεο βηνκεραληθήο ζρεδίαζεο ζην νπνίν ζρεδηάδνληαη 

μερσξηζηά ε πηεξσηή, ην θέιπθνο, ην θαπάθη, ν άμνλαο θαη ηα ππφινηπα εμαξηήκαηα 

ρξεζηκνπνηψληαο ην ζρεδηαζηηθφ πξφγξακκα ηνπ Solid Works. Ζ πηεξσηή, ην 

θέιπθνο θαη ην θαπάθη θαηαζθεπάδνληαη ζε ηξηζδηάζηαηε κεραλή εθηχπσζεο (rapid 

prototyping), ελψ ηα ππφινηπα εμαξηήκαηα πθίζηαληαη κεραλνπξγηθή θαηεξγαζία 

πξηλ πάξνπλ ηελ ηειηθή ηνπο κνξθή.  

Ζ εξγαζία θιείλεη δεκηνπξγψληαο ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε θαη θάλνληαο ν 

πείξακα κε ζηφρν ηελ θαηαγξαθή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο αληιίαο. Αθνχ 

ζπγθξηζνχλ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κε ηα ππνινγηζηηθά βγαίλνπλ ηα 

θαηάιιεια ζπκπεξάζκαηα θαη πξνηείλνληαη κειινληηθέο επεκβάζεηο ζε άιινπο 

εξεπλεηέο. 
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ΙΙΙ. Abstract 
 

This thesis discusses the hydrodynamic optimization and design of a centrifugal 

pump which is used to assist the left ventricle of the human heart. The first chapter is 

an introduction to the overall function of the heart and the special characteristics that 

a pump should have for such a use. In the end the objectives of the thesis are 

clarified. 

In the second chapter a detailed report is written for the mathematical relations 

that govern the physics of turbomachinery and are used to generate a Matlab code, 

that calculate the basic geometry of the impeller of the pump. Subsequently the 

mathematical analysis of the flow through the pump is presented, which is modeled 

with the CFX commercial solver of ANSYS. The modeling of the destruction of red 

blood cells in the pump completes this chapter. 

The chapter of the „hydrodynamic optimization‟ describes the operation of the 

Matlab code in combination with the design program of Blade Gen. Both of these 

give a first insight into the geometry of the impeller. Also the first geometry of the 

impeller is optimized in four stages. Once the design of the impeller is completed, it is 

followed by the design of the volute, which is optimized in two stages. The 

optimization is done through the ANSYS CFX, where the optimized results are 

applied and the improvement of the impeller and the volute are proposed. In the end 

the study of the destruction of the red blood cells is shown and the characteristic 

curves of the pump are presented. 

The fourth chapter proposes the industrial design of the centrifugal pump. The 

impeller, the volute, the cap, the shaft and the other components used, are designed 

separately in the design program Solid Works. The Impeller, the volute and the cap 

are printed in a three dimensional printer (with aid rapid prototyping), while the 

remaining parts are worked in lathe before their final form. 

The thesis ends with the creation of an experimental setup and operation in 

order to validate the simulated characteristics of the pump. After comparing the 

experimental results with the computational results, the appropriate conclusions are 

quoted and recommendations to other researchers are proposed. 
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ΙV. Πίλαθαο πκβόισλ 
 

ΓΖ   χςνο πίεζεο [m] 

ΓΖb/Ζb θαηαζηξνθή εξπζξψλ αηκνζθαηξίσλ [%] 

Γt  ρξνληθφ δηάζηεκα [sec] 

ε  ξπζκφο δηάρπζεο δηλψλ ηχξβεο [J/(kg·sec)] 

κ  δπλακηθφ ημψδεο [kg/(m·sec)] 

κt  ηπξβψδεο ημψδεο [kg/(m·sec)] 

λ   θηλεκαηηθφ ημψδεο [m2/sec] 

ξ  ππθλφηεηα [kg/m3] 

ζii  νξζή ηάζε ζηνλ άμνλα ii [Pa] 

η  δηαηκεηηθή ηάζε [Pa] 

ηe   ρξφλνο δσήο ηεο δίλεο [sec] 

Φ  αξηζκφο ξνήο Φ 

Φ  αξηζκφο καλνκεηξηθνχ χςνπο Φ 

σ  γσληαθή ηαρχηεηα [rad/sec] 

b  χςνο πηεξπγίνπ [m] 

B  γσλία πηεξπγίνπ [deg] 

c  απφιπηε ηαρχηεηα – ηαρχηεηα ξεπζηνχ [m/sec] 

cr  απφιπηε ηαρχηεηα ζηελ αθηηληθή δηεχζπλζε [m/sec] 

cζ  απφιπηε ηαρχηεηα ζηελ εθαπηνκεληθή δηεχζπλζε [m/sec] 

D  δηάκεηξνο [m] 

Fall  ζπλνιηθή δχλακε [Newton] 

Fb  δχλακε αδξάλεηαο [Ν] 

FD  δχλακε αληίζηαζεο [Ν] 

Fp  δχλακε πίεζεο [Ν] 

FR  δχλακε ιφγσ πεξηζηξνθήο [Ν] 

FvM  εηθνληθή δχλακε κάδαο [Ν] 
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g  επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο [m/sec2] 

hs  εηδηθφ χςνο πίεζεο  

k  ηπξβψδεηο θηλεηηθή ελέξγεηα [J/kg] 

le  ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο δίλεο [m] 

 ̇  παξνρή κάδαο [kg/sec] 

n  ζπρλφηεηα πεξηζηξνθήο [rpm] 

n‟  ζπρλφηεηα πεξηζηξνθήο [rps] 

nq  εηδηθφο αξηζκφο ζηξνθψλ  

ΝΗΖ  πνζφηεηα αηκφιπζεο [g/(100 L αίκαηνο)] 

p  πίεζε [Pa] 

Q  νγθνκεηξηθή παξνρή [m3/sec] 

qs  αξηζκφο Δηδηθήο Παξνρήο 

r  αθηίλα [m] 

Re  αξηζκφο Reynolds   

SSS  βαζκσηφ κέηξν δηάηκεζεο [Pa] 

sf  ζπληειεζηήο απφθιηζεο 

u  ηαρχηεηα δξνκέα – πεξηζηξνθήο [m/sec] 

U  ηξηζδηάζηαην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο [m/sec] 

w  ζρεηηθή ηαρχηεηα [m/sec] 

  



Σχεδιαςμόσ, Υπολογιςτική Ανάλυςη και Δοκιμαςτικόσ Έλεγχοσ Συςκευήσ Κοιλιακήσ 
Υποβοήθηςησ 

 

 

12 
 

V. Δπξεηήξην ρεκάησλ 
 

ρήκα 1.1. ............................................................................................................... 21 

ρήκα 1.5.1.α. ......................................................................................................... 30 

ρήκα 1.5.1.β. ......................................................................................................... 30 

ρήκα 1.5.2.α. ......................................................................................................... 32 

ρήκα 1.5.4.α. ......................................................................................................... 33 

ρήκα 1.5.4.β. ......................................................................................................... 34 

ρήκα 1.6. ............................................................................................................... 35 

ρήκα 2.2.α. ............................................................................................................ 37 

ρήκα 2.2.β. ............................................................................................................ 37 

ρήκα 2.3. ............................................................................................................... 40 

ρήκα 2.6.α. ............................................................................................................ 43 

ρήκα 2.6.β. ............................................................................................................ 44 

ρήκα 3.1.α. ............................................................................................................ 57 

ρήκα 3.1.2.α. ......................................................................................................... 59 

ρήκα 3.1.2.β. ......................................................................................................... 59 

ρήκα 3.1.2.γ. ......................................................................................................... 60 

ρήκα 3.1.2.δ. ......................................................................................................... 60 

ρήκα 3.1.2.ε. ......................................................................................................... 61 

ρήκα 3.1.2.ζη. ....................................................................................................... 61 

ρήκα 3.1.3.α. ......................................................................................................... 62 

ρήκα 3.2.1.α. ......................................................................................................... 64 

ρήκα 3.2.1.β. ......................................................................................................... 64 

ρήκα 3.2.γ. ............................................................................................................ 65 

ρήκα 3.2.1.δ. ......................................................................................................... 65 

ρήκα 3.2.1.ε. ......................................................................................................... 66 

ρήκα 3.2.2.α. ......................................................................................................... 67 

ρήκα 3.2.2.β. ......................................................................................................... 67 

ρήκα 3.2.2.γ. ......................................................................................................... 68 

ρήκα 3.2.2.δ. ......................................................................................................... 69 

ρήκα 3.2.2.ε. ......................................................................................................... 69 

ρήκα 3.2.2.ζη. ....................................................................................................... 70 

ρήκα 3.2.3.α. ......................................................................................................... 71 

ρήκα 3.2.3.β. ......................................................................................................... 71 

ρήκα 3.2.3.γ. ......................................................................................................... 72 

ρήκα 3.2.3.δ. ......................................................................................................... 72 

ρήκα 3.2.3.ε. ......................................................................................................... 73 

ρήκα 3.2.3.ζη. ....................................................................................................... 73 

ρήκα 3.2.3.δ. ......................................................................................................... 74 

ρήκα 3.2.4.1.α. ...................................................................................................... 75 

ρήκα 3.2.4.1.β. ...................................................................................................... 76 

ρήκα 3.2.4.1.γ. ...................................................................................................... 76 

ρήκα 3.2.4.1.δ. ...................................................................................................... 77 

ρήκα 3.2.4.1.ε. ...................................................................................................... 77 

ρήκα 3.2.4.1.ζη. .................................................................................................... 78 

file:///G:/Thesis/Συγγραφή/Thesis.docx%23_Toc350261818
file:///G:/Thesis/Συγγραφή/Thesis.docx%23_Toc350261819


Σχεδιαςμόσ, Υπολογιςτική Ανάλυςη και Δοκιμαςτικόσ Έλεγχοσ Συςκευήσ Κοιλιακήσ 
Υποβοήθηςησ 

 

 

13 
 

ρήκα 3.3.2.1.α. ...................................................................................................... 80 

ρήκα 3.3.2.1.β. ...................................................................................................... 81 

ρήκα 3.3.2.1.γ. ...................................................................................................... 81 

ρήκα 3.3.2.1.δ. ...................................................................................................... 82 

ρήκα 3.3.2.1.ε. ...................................................................................................... 82 

ρήκα 3.3.2.1.ζη. .................................................................................................... 83 

ρήκα 3.4.1.α. ......................................................................................................... 84 

ρήκα 3.4.1.β. ......................................................................................................... 85 

ρήκα 3.4.2.α. ......................................................................................................... 85 

ρήκα 3.4.2.β. ......................................................................................................... 86 

ρήκα 3.4.2.γ. ......................................................................................................... 87 

ρήκα 3.4.2.δ. ......................................................................................................... 87 

ρήκα 3.4.2.ε. ......................................................................................................... 88 

ρήκα 3.4.2.ζη. ....................................................................................................... 88 

ρήκα 3.4.4.1.α. ...................................................................................................... 89 

ρήκα 3.4.4.1.β. ...................................................................................................... 90 

ρήκα 3.4.4.1.γ. ...................................................................................................... 90 

ρήκα 3.4.4.1.δ. ...................................................................................................... 91 

ρήκα 3.4.4.1.ε. ...................................................................................................... 91 

ρήκα 3.4.4.1.ζη. .................................................................................................... 92 

ρήκα 3.4.4.3.α. ...................................................................................................... 93 

ρήκα 3.4.4.3.β. ...................................................................................................... 93 

ρήκα 3.4.4.3.γ. ...................................................................................................... 94 

ρήκα 3.4.4.3.δ. ...................................................................................................... 94 

ρήκα 3.5.1.α. ......................................................................................................... 95 

ρήκα 3.5.2.α. ......................................................................................................... 96 

ρήκα 3.5.2.β. ......................................................................................................... 96 

ρήκα 3.5.2.γ. ......................................................................................................... 97 

ρήκα 3.5.2.δ. ......................................................................................................... 97 

ρήκα 3.5.2.ε. ......................................................................................................... 98 

ρήκα 3.5.2.ζη. ....................................................................................................... 98 

ρήκα 3.5.4.1.α. ...................................................................................................... 99 

ρήκα 3.5.4.1.β. .................................................................................................... 100 

ρήκα 3.5.4.1.γ. .................................................................................................... 100 

ρήκα 3.5.4.1.δ. .................................................................................................... 101 

ρήκα 3.5.4.1.ε. .................................................................................................... 101 

ρήκα 3.5.4.1.ζη. .................................................................................................. 102 

ρήκα 3.5.4.3.α. .................................................................................................... 103 

ρήκα 3.5.4.3.β. .................................................................................................... 103 

ρήκα 3.5.4.3.γ. .................................................................................................... 104 

ρήκα 3.5.4.3.δ. .................................................................................................... 104 

ρήκα 3.5.4.3.ε. .................................................................................................... 105 

ρήκα 3.6.1.α. ....................................................................................................... 106 

ρήκα 3.6.1.β. ....................................................................................................... 106 

ρήκα 3.6.1.γ. ....................................................................................................... 107 

ρήκα 3.6.2.α. ....................................................................................................... 108 

ρήκα 3.6.2.β. ....................................................................................................... 109 



Σχεδιαςμόσ, Υπολογιςτική Ανάλυςη και Δοκιμαςτικόσ Έλεγχοσ Συςκευήσ Κοιλιακήσ 
Υποβοήθηςησ 

 

 

14 
 

ρήκα 3.6.2.γ. ....................................................................................................... 109 

ρήκα 3.6.2.δ. ....................................................................................................... 110 

ρήκα 3.6.2.ε. ....................................................................................................... 110 

ρήκα 3.6.2.ζη. ..................................................................................................... 111 

ρήκα 3.6.3.α. ....................................................................................................... 112 

ρήκα 3.6.3.β. ....................................................................................................... 112 

ρήκα 3.6.4.1.α. .................................................................................................... 113 

ρήκα 3.6.4.1.β. .................................................................................................... 114 

ρήκα 3.6.4.1.δ. .................................................................................................... 114 

ρήκα 3.6.4.2.α. .................................................................................................... 115 

ρήκα 3.7.1.α. ....................................................................................................... 116 

ρήκα 3.7.2.α. ....................................................................................................... 117 

ρήκα 3.7.2.β. ....................................................................................................... 117 

ρήκα 3.7.2.γ. ....................................................................................................... 118 

ρήκα 3.7.2.α. ....................................................................................................... 119 

ρήκα 3.7.2.β. ....................................................................................................... 119 

ρήκα 3.7.2.γ. ....................................................................................................... 120 

ρήκα 3.7.2.δ. ....................................................................................................... 120 

ρήκα 3.7.2.ε. ....................................................................................................... 121 

ρήκα 3.7.2.ζη. ..................................................................................................... 121 

ρήκα 3.7.4.1.α. .................................................................................................... 122 

ρήκα 3.7.4.1.β. .................................................................................................... 123 

ρήκα 3.7.4.1.δ. .................................................................................................... 123 

ρήκα 3.7.4.3.α. .................................................................................................... 124 

ρήκα 3.7.4.3.β. .................................................................................................... 125 

ρήκα 3.7.4.3.γ. .................................................................................................... 126 

ρήκα 3.8.2.α. ....................................................................................................... 127 

ρήκα 3.9.α. .......................................................................................................... 130 

ρήκα 3.9.β. .......................................................................................................... 130 

ρήκα 4.1.α. .......................................................................................................... 131 

ρήκα 4.1.β. .......................................................................................................... 132 

ρήκα 4.1.γ. .......................................................................................................... 132 

ρήκα 4.1.δ. .......................................................................................................... 133 

ρήκα 4.2.α. .......................................................................................................... 134 

ρήκα 4.2.β. .......................................................................................................... 134 

ρήκα 4.2.γ. .......................................................................................................... 135 

ρήκα 4.2.δ. .......................................................................................................... 135 

ρήκα 4.2.ε. .......................................................................................................... 136 

ρήκα 4.2.ζη. ........................................................................................................ 137 

ρήκα 4.2.δ. .......................................................................................................... 137 

ρήκα 4.3.α. .......................................................................................................... 138 

ρήκα 4.3.β. .......................................................................................................... 138 

ρήκα 4.3.γ. .......................................................................................................... 139 

ρήκα 4.3.δ. .......................................................................................................... 139 

ρήκα 4.4.α. .......................................................................................................... 140 

ρήκα 4.4.β. .......................................................................................................... 141 

ρήκα 4.4.γ. .......................................................................................................... 141 



Σχεδιαςμόσ, Υπολογιςτική Ανάλυςη και Δοκιμαςτικόσ Έλεγχοσ Συςκευήσ Κοιλιακήσ 
Υποβοήθηςησ 

 

 

15 
 

ρήκα 4.4.δ. .......................................................................................................... 142 

ρήκα 4.5.α. .......................................................................................................... 143 

ρήκα 4.5.β. .......................................................................................................... 143 

ρήκα 4.6.α. .......................................................................................................... 144 

ρήκα 4.6.β. .......................................................................................................... 144 

ρήκα 4.6.γ. .......................................................................................................... 145 

ρήκα 4.6.δ. .......................................................................................................... 145 

ρήκα 4.6.ε. .......................................................................................................... 145 

ρήκα 4.6.ζη. ........................................................................................................ 146 

ρήκα 5.2.1.α. ....................................................................................................... 148 

ρήκα 5.2.1.β. ....................................................................................................... 148 

ρήκα 5.2.1.2. ....................................................................................................... 149 

ρήκα 5.2.1.3. ....................................................................................................... 150 

ρήκα 5.2.1.4. ....................................................................................................... 150 

ρήκα 5.2.1.5. ....................................................................................................... 151 

ρήκα 5.2.1.6.1. .................................................................................................... 151 

ρήκα 5.2.1.6.2. .................................................................................................... 152 

ρήκα 5.2.2. .......................................................................................................... 153 

ρήκα 5.3.1.α. ....................................................................................................... 154 

ρήκα 5.3.1.β. ....................................................................................................... 155 

 

VI. Δπξεηήξην Πηλάθσλ 
Πίλαθαο 1.4.2.1.α. ................................................................................................... 27 

Πίλαθαο 1.4.2.1.β.  .................................................................................................. 27 

Πίλαθαο 1.5.2.α. ...................................................................................................... 32 

Πίλαθαο 1.5.2.β. ...................................................................................................... 32 

Πίλαθαο 3.9.α. ....................................................................................................... 129 

Πίλαθαο 5.3.1. ....................................................................................................... 154 

 

  



Σχεδιαςμόσ, Υπολογιςτική Ανάλυςη και Δοκιμαςτικόσ Έλεγχοσ Συςκευήσ Κοιλιακήσ 
Υποβοήθηςησ 

 

 

16 
 

Πεξηερόκελα 
Η. Πξφινγνο ............................................................................................................... 4 

II. Πεξίιεςε ............................................................................................................... 6 

ΗΗΗ. Abstract ................................................................................................................ 8 

ΗV. Πίλαθαο πκβφισλ ............................................................................................ 10 

V. Δπξεηήξην ρεκάησλ .......................................................................................... 12 

VI. Δπξεηήξην Πηλάθσλ ............................................................................................ 15 

1. Δηζαγσγή ............................................................................................................ 20 

1.1. Καξδηά ......................................................................................................... 20 

1.1.1. Σξφπνο Λεηηνπξγίαο .............................................................................. 21 

1.2. Σν αίκα ........................................................................................................ 22 

1.2.1. Ζ ζχζηαζε ηνπ αίκαηνο ......................................................................... 22 

1.3. Καξδηαθή Αλεπάξθεηα .................................................................................. 23 

1.4. πζηήκαηα Τπνβνήζεζεο ............................................................................ 24 

1.4.1. Ση είλαη & Ηζηνξηθή Αλαδξνκή ................................................................ 24 

1.4.2. Σξέρνπζεο Δμειίμεηο .............................................................................. 26 

1.5. Φπγνθεληξηθέο Αληιίεο Τπνβνήζεζεο .......................................................... 29 

1.5.1. Γεληθή Πεξηγξαθή Φπγνθεληξηθήο Αληιίαο ............................................. 29 

1.5.2. Δηδηθά Υαξαθηεξηζηηθά Φπγνθεληξηθήο Αληιίαο Τπνβνήζεζεο Αξηζηεξήο 

Κνηιίαο ............................................................................................................. 31 

1.5.3. Αηκφιπζε θαη Θξφκβσζε ...................................................................... 33 

1.5.4. Οινθιεξσκέλν χζηεκα Τπνβνήζεζεο Αξηζηεξήο Κνηιίαο .................. 33 

1.6. θνπφο θαη Μεζνδνινγία ηεο Παξνχζαο Δξγαζίαο ...................................... 34 

2. Μαζεκαηηθή Γηαηχπσζε ...................................................................................... 36 

2.1. Γεληθή Θεψξεζε ........................................................................................... 36 

2.2. Σξίγσλα Σαρπηήησλ ...................................................................................... 36 

2.3. Κψδηθαο MATLAB ......................................................................................... 38 

2.4. Αδηάζηαηνη Αξηζκνί........................................................................................ 40 

2.4.1. Αξηζκφο Reynolds (Re)........................................................................... 40 

2.4.2. Δηδηθφο Αξηζκφο ηξνθψλ (  ) ............................................................... 41 

2.4.3. Αξηζκφο Δηδηθήο Παξνρή (  ) ................................................................. 41 

2.4.4. Δηδηθφ Ύςνο Πίεζεο (  ) ........................................................................ 41 

2.5. Αξρέο Οκνηφηεηαο ......................................................................................... 41 

2.6. ρεδίαζε Κειχθνπο ...................................................................................... 42 

2.7. Μαζεκαηηθά Μνληέια Πξνζνκνίσζεο ........................................................... 44 



Σχεδιαςμόσ, Υπολογιςτική Ανάλυςη και Δοκιμαςτικόσ Έλεγχοσ Συςκευήσ Κοιλιακήσ 
Υποβοήθηςησ 

 

 

17 
 

2.7.1. Οη Δμηζψζεηο ηνπ Πεδίνπ Ρνήο................................................................ 44 

2.7.2. Μνληεινπνίεζε ηεο Σχξβεο ................................................................... 47 

2.7.3. Μνληεινπνίεζε Αηκφιπζεο θαη Σάζεσλ .................................................. 50 

2.7.4.  Παξαθνινχζεζε σκαηηδίσλ (Particle Tracking) ................................... 51 

3. Τδξνδπλακηθή Βειηηζηνπνίεζε θαη ρεδηαζκφο ................................................... 54 

3.1. Κψδηθαο MATLAB ......................................................................................... 54 

3.1.1. Δπηινγή Δξγαδφκελνπ Μέζνπ ................................................................ 58 

3.1.2. Απνηειέζκαηα Κψδηθα Matlab ................................................................ 58 

3.1.3. Δπηινγή Απνηειεζκάησλ ........................................................................ 61 

3.2. Πξψην ηάδην ρεδίαζεο .............................................................................. 63 

3.2.1. ρεδίαζε Πηεξσηήο ζην ινγηζκηθφ BladeGen ηεο ANSYS ...................... 63 

3.2.2. Γεκηνπξγία ηνπ Πιέγκαηνο ηεο Πηεξσηήο ζην TurboGrid........................ 66 

3.2.3. Καζνξηζκφο Γεδνκέλσλ γηα Δπίιπζε ζην CFX ....................................... 70 

3.2.4. Δκθάληζε Απνηειεζκάησλ ..................................................................... 74 

3.2.5. Λφγνο κε Δπίηεπμεο ησλ ηφρσλ θαη  Πξνηάζεηο γηα Βειηηζηνπνίεζε ..... 78 

3.3. Γεχηεξν ηάδην ρεδίαζεο ............................................................................ 79 

3.3.1. Καζνξηζκφο Γεδνκέλσλ γηα Δπίιπζε ζην CFX ....................................... 79 

3.3.2. Δκθάληζε Απνηειεζκάησλ ..................................................................... 79 

3.3.3. Λφγνο κε Δπίηεπμεο ησλ ηφρσλ θαη  Πξνηάζεηο γηα Βειηηζηνπνίεζε ..... 84 

3.4. Σξίην ηάδην ρεδίαζεο ................................................................................ 84 

3.4.1. ρεδίαζε Πηεξσηήο ζην ινγηζκηθφ BladeGen ηεο ANSYS ...................... 84 

3.4.2. Γεκηνπξγία ηνπ Πιέγκαηνο ηεο Πηεξσηήο ζην TurboGrid........................ 85 

3.4.3. Καζνξηζκφο Γεδνκέλσλ γηα Δπίιπζε ζην CFX ....................................... 89 

3.4.4. Δκθάληζε Απνηειεζκάησλ ..................................................................... 89 

3.4.5. Λφγνο κε Δπίηεπμεο ησλ ηφρσλ θαη  Πξνηάζεηο γηα Βειηηζηνπνίεζε ..... 95 

3.5. Σέηαξην ηάδην ρεδίαζεο ............................................................................ 95 

3.5.1. ρεδίαζε Πηεξσηήο ζην ινγηζκηθφ BladeGen ηεο ANSYS ...................... 95 

3.5.2. Γεκηνπξγία ηνπ Πιέγκαηνο ηεο Πηεξσηήο ζην TurboGrid........................ 96 

3.5.3. Καζνξηζκφο Γεδνκέλσλ γηα Δπίιπζε ζην CFX ....................................... 99 

3.5.4. Δκθάληζε Απνηειεζκάησλ ..................................................................... 99 

3.6. Πέκπην ηάδην ρεδίαζεο ........................................................................... 105 

3.6.1. ρεδίαζε Κειχθνπο ζην Solid Works .................................................... 105 

3.6.2. Γεκηνπξγία Πιέγκαηνο γηα ηελ Αληιία ................................................... 107 

3.6.3. Καζνξηζκφο Γεδνκέλσλ γηα Δπίιπζε ζην CFX ..................................... 111 

3.6.4. Δκθάληζε Απνηειεζκάησλ ................................................................... 113 



Σχεδιαςμόσ, Υπολογιςτική Ανάλυςη και Δοκιμαςτικόσ Έλεγχοσ Συςκευήσ Κοιλιακήσ 
Υποβοήθηςησ 

 

 

18 
 

3.6.5. Λφγνο κε Δπίηεπμεο ησλ ηφρσλ θαη  Πξνηάζεηο γηα Βειηηζηνπνίεζε ... 115 

3.7. Έθην ηάδην ρεδίαζεο ............................................................................... 116 

3.7.1. ρεδίαζε Πηεξσηήο ζην ινγηζκηθφ BladeGen ηεο ANSYS .................... 116 

3.7.2. ρεδίαζε Κειχθνπο ζην Solid Works .................................................... 117 

3.7.3. Γεκηνπξγία Πιέγκαηνο γηα ηελ Αληιία ................................................... 118 

3.7.3. Καζνξηζκφο Γεδνκέλσλ γηα Δπίιπζε ζην CFX ..................................... 121 

3.7.4. Δκθάληζε Απνηειεζκάησλ ................................................................... 122 

3.8. Μειέηε Αηκφιπζεο κε ηε κέζνδν Particle Tracking ...................................... 126 

3.8.1. Καζνξηζκφο Γεδνκέλσλ γηα Δπίιπζε ζην CFX ..................................... 127 

3.8.2. Τπνινγηζκφο Αηκφιπζεο ...................................................................... 127 

3.9. Γεκηνπξγία Υαξαθηεξηζηηθψλ Κακππιψλ ηεο Αληιίαο ................................. 128 

4. Βηνκεραληθή ρεδίαζε ....................................................................................... 131 

4.1. Πηεξσηή ...................................................................................................... 131 

4.2. πλδέζεηο θαη Άμνλεο .................................................................................. 133 

4.3. Κέιπθνο ...................................................................................................... 137 

4.4. Καπάθη ........................................................................................................ 140 

4.5. Φπγνθεληξηθή Αληιία γηα Τπνβνήζεζε Αξηζηεξήο Κνηιίαο .......................... 142 

4.6. Καηαζθεπή Αληιίαο, Άμνλα θαη Δμαξηεκάησλ .............................................. 143 

5.Πείξακα .............................................................................................................. 147 

5.1. θνπφο ηνπ πεηξάκαηνο .............................................................................. 147 

5.2. Πεηξακαηηθή Γηάηαμε .................................................................................. 147 

5.2.1. Τδξαπιηθφ Κχθισκα θαη Δξγαιεία....................................................... 147 

5.2.2.  Πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίζηεθαλ .................................................... 152 

5.3. Μεηξήζεηο θαη χγθξηζε Απνηειεζκάησλ .................................................... 153 

5.3.1. Μεηξήζεηο θαη Πείξακα ......................................................................... 153 

5.3.2. Αμηνιφγεζε απνηειεζκάησλ ................................................................. 155 

πκπεξάζκαηα – Πξνηάζεηο .................................................................................. 157 

Παξάξηεκα ............................................................................................................ 158 

Βηβιηνγξαθία ......................................................................................................... 166 

 

  



Σχεδιαςμόσ, Υπολογιςτική Ανάλυςη και Δοκιμαςτικόσ Έλεγχοσ Συςκευήσ Κοιλιακήσ 
Υποβοήθηςησ 

 

 

19 
 

  



Σχεδιαςμόσ, Υπολογιςτική Ανάλυςη και Δοκιμαςτικόσ Έλεγχοσ Συςκευήσ Κοιλιακήσ 
Υποβοήθηςησ 

 

 

20 
 

1. Δηζαγσγή 
 

1.1. Καξδηά 

 

Ζ θαξδηά είλαη έλα θνίιν φξγαλν ζρήκαηνο αλεζηξακκέλεο ππξακίδαο κε ηελ 

θνξπθή πξνο ηα θάησ θαη αξηζηεξά, θαη ηελ βάζε πξνο ηα επάλσ. Δίλαη ην θεληξηθφ 

φξγαλν ηεο θπθινθνξίαο θαη είλαη έλα κπψδεο φξγαλν, ην νπνίν δέρεηαη ην αίκα πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηηο θιέβεο θαη ην σζεί πξνο ηηο αξηεξίεο. Βξίζθεηαη κέζα ζηε 

ζσξαθηθή θνηιφηεηα αλάκεζα ζηνπο δχν πλεχκνλεο. Ζ θνξπθή ηεο αληηζηνηρεί ζην 

πέκπην αξηζηεξφ κεζνπιεχξην δηάζηεκα θαη πεξηβάιιεηαη απφ έλα πκέλα απφ δχν 

θχιια, εμσηεξηθά ην πεξηθάξδην, ελψ νη εζσηεξηθέο ηεο θνηιφηεηεο θαιχπηνληαη απφ 

κηα ιεπηή κεκβξάλε, ην ελδνθάξδην. Αλάκεζα ζην πεξηθάξδην θαη ην ελδνθάξδην 

βξίζθεηαη ην παρχηεξν ηνίρσκα ηεο θαξδηάο πνπ νλνκάδεηαη κπνθάξδην θαη 

απνηειείηαη απφ δπλαηέο κπτθέο ίλεο. Σν ρξψκα ηεο θαξδηάο είλαη βαζχ εξπζξφ, αιιά 

ε νκνηνκνξθία ηνπ ρξψκαηνο δηαθφπηεηαη απφ θίηξηλεο ξαβδψζεηο νη νπνίεο 

νθείινληαη ζηε ζπζζψξεπζε ιίπνπο. Ο φγθνο ηεο θαξδηάο πνηθίιιεη ζηα δηάθνξα 

άηνκα ελψ ην βάξνο ηεο θζάλεη ηα 275 πεξίπνπ γξακκάξηα. Οη δηαζηάζεηο ηεο ζηνλ 

ελήιηθα είλαη θαηά κέζνλ φξν νη εμήο: 

 Μήθνο: 98 ρηιηνζηά. 

 Πιάηνο: 105 ρηιηνζηά. 

 Πεξηθέξεηα: 230 ρηιηνζηά. 

Ζ θαξδηά ηεο γπλαίθαο έρεη δηαζηάζεηο κηθξφηεξεο απφ ηνπ άλδξα θαηά 5-10 ρηιηνζηά 

θαη δπγίδεη 5-10 γξακκάξηα ιηγφηεξν. 

 

Δζσηεξηθά ε θαξδηά δηαηξείηαη ζε δχν ηκήκαηα, έλα δεμηφ θαη έλα αξηζηεξφ, ηα 

νπνία ρσξίδνληαη κεηαμχ ηνπο κε έλα κπψδεο δηάθξαγκα πνπ νλνκάδεηαη 

κεζνθνηιηαθφ δηάθξαγκα. Καζέλα απφ ηα ηκήκαηα απηά απνηειείηαη απφ δχν 

θνηιφηεηεο: ηελ επάλσ, πνχ ιέγεηαη θφιπνο θαη ηελ θάησ, πνπ ιέγεηαη θνηιία. Ο 

θφιπνο θαη ε θνηιία ζπγθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο κε ην ιεγφκελν θνιπνθνηιηαθφ 

ζηφκην. Ζ θαξδηά ινηπφλ, ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξεο θνηιφηεηεο: 

 ηνλ αξηζηεξφ θφιπν θαη ηελ αξηζηεξά θνηιία, 

 ηνλ δεμηφ θφιπν θαη ηε δεμηά θνηιία. 

Δλψ ν θφιπνο θαη ε θνηιηά ηεο ίδηαο πιεπξάο επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο, δελ ππάξρεη 

θακηά επηθνηλσλία κε ηηο θνηιφηεηεο ηεο άιιεο πιεπξάο δειαδή ην αίκα ηνπ 

αξηζηεξνχ ηκήκαηνο ηεο θαξδηάο δελ έξρεηαη ζε επαθή πνηέ κε ην αίκα ηνπ δεμηνχ 

ηκήκαηνο. Παξαθάησ αλαθέξνληαη ελ ζπληνκία ιίγεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ θάζε κία 

θνηιφηεηα ηεο θαξδηάο. 

 

Ο δεμηφο θφιπνο δέρεηαη ηελ θάησ θνίιε θιέβα πνχ κεηαθέξεη ζηελ θαξδηά ην 

αίκα απφ ην θεθάιη θαη ηα άλσ άθξα, θαζψο θαη ηελ θάησ θνίιε θιέβα, πνχ 

κεηαθέξεη ην αίκα απφ ην θάησ ηκήκα ηνπ ζψκαηνο. Ο δεμηφο θφιπνο ζπγθνηλσλεί κε 

ηε δεμηά θνηιία κέζσ ηνπ δεμηνχ θνιπνθνηιηαθνχ ζηνκίνπ. Δθεί ππάξρεη ε δεμηά 

θνιπνθνηιηαθή βαιβίδα πνχ νλνκάδεηαη θαη ηξηγιψρηλα επεηδή απνηειείηαη απφ ηξία 

ηξηγσληθά βαιβηδηθά ηκήκαηα (γισρίλεο). Ζ ιεηηνπξγία ηεο βαιβίδαο είλαη λα 

επηηξέπεη ηε δίνδν ηνπ αίκαηνο απφ ηνλ θφιπν ζηελ θνηιία θαη λα εκπνδίδεη ηελ 

επαλαθνξά ηνπ αίκαηνο απφ ηελ θνηιία ζηνλ θφιπν. Ζ δεμηά θνηιία δέρεηαη ην αίκα 
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απφ ηνλ δεμηφ θφιπν κέζσ ηεο ηξηγιψρηλνο βαιβίδαο. Απφ απηή αξρίδεη ε πλεπκνληθή 

αξηεξία ε νπνία κεηαθέξεη ην αίκα ζηνπο πλεχκνλεο. Ζ δεμηά θνηιία θαη ε πλεπκνληθή 

αξηεξία επηθνηλσλνχλ κέζσ ηεο πλεπκνληθήο βαιβίδαο ε νπνία εκπνδίδεη ην αίκα λα 

επηζηξέςεη απφ ηελ πλεπκνληθή αξηεξία ζηελ δεμηά θνηιία.  

Ο αξηζηεξφο θφιπνο δέρεηαη ην αίκα απφ ηηο ηέζζεξηο πλεπκνληθέο θιέβεο θαη 

επηθνηλσλεί κε ηελ αξηζηεξά θνηιία κέζσ ηνπ αξηζηεξνχ θνιπνθνηιηαθνχ ζηνκίνπ. Καη 

ζην ζεκείν απηφ ππάξρεη κηα βαιβίδα, ε κηηξνεηδήο βαιβίδα φπσο νλνκάδεηαη, πνπ 

απνηειείηαη απφ δχν κφλν ηξηγσληθά βαιβηδηθά ηκήκαηα. Ζ βαιβίδα απηή ιέγεηαη 

κηηξνεηδήο επεηδή έρεη ζρήκα επηζθνπηθήο αλεζηξακκέλεο κίηξαο. Ζ αξηζηεξή θνηιία, 

είλαη απηή πνπ δέρεηαη ην αίκα απφ ηνλ αξηζηεξφ θφιπν κέζσ ηεο κηηξνεηδνχο 

βαιβίδαο. Απφ ηελ αξηζηεξά θνηιία αξρίδεη ε κεγαιχηεξε αξηεξία ηνπ αλζξψπηλνπ 

νξγαληζκνχ, ε ανξηή. Σν ζηφκην ηεο ανξηήο θιείλεη θαη απηφ φπσο θαη ηεο 

πλεπκνληθήο κε κηα βαιβίδα, πνπ νλνκάδεηαη ανξηηθή βαιβίδα θαη επηηειεί ηελ ίδηα 

ιεηηνπξγία κε ηελ βαιβίδα ηεο πλεπκνληθήο αξηεξίαο, δειαδή εκπνδίδεη ηελ 

επηζηξνθή ηνπ αίκαηνο απφ ηελ ανξηή ζηελ θνηιία. 

 

 

 
ρήκα 1.1. 

 

1.1.1. Σξόπνο Λεηηνπξγίαο 

 

Ζ θαξδηά ιεηηνπξγεί ζαλ κηα αληιία παίξλνληαο νμπγνλσκέλν αίκα απφ ηνπο 

πλεχκνλεο θαη εμσζψληαο ην πξνο ηελ ανξηή γηα λα θπθινθνξήζεη ζε φιν ην ζψκα. 
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Απφ ηηο ηέζζεξηο θνηιφηεηεο ηεο θαξδηάο ζπνπδαηφηεξε είλαη  αξηζηεξή θνηιία. 

Δχθνια κπνξεί θαλείο λα ηζρπξηζηεί κε θάπνηα ππεξβνιή, φηη νπζηαζηηθά ην θαξδηαθφ 

έξγν είλαη ππφζεζε ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο. Καη ηνχην δηφηη ε κεγάιε σζηηθή δχλακε 

πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα θπθινθνξήζεη ην αίκα, ζην πςειψλ αληηζηάζεσλ πεξηθεξεηαθφ 

αξηεξηαθφ δίθηπν κέρξη ηα ηξηρνεηδή θαη λα επηζηξέςεη πάιη, κέζσ ησλ θιεβψλ ζην 

δεμηφ θφιπν, γίλεηαη απφ ηελ αξηζηεξή θνηιία. Σν αίκα εμσζείηαη ζηελ ανξηή κε 

ζεκαληηθή πίεζε, 100-140 mmHg, φζε δειαδή είλαη ε ζπζηνιηθή πίεζε ηεο αξηζηεξήο 

θνηιίαο θαη ηεο ανξηήο. Ζ αξηεξηαθή ζπζηνιηθή πίεζε ηνπ ζθπγκηθνχ θχκαηνο είλαη 

κηθξφηεξε φζν ηνχην απνκαθξχλεηαη απφ ηελ θαξδηά, θαηέξρεηαη ζηα 25-30 mmHg 

ζηα ηξηρνεηδή, είλαη κηθξφηεξε ζην θιεβηθφ ζθέινο ηεο θπθινθνξίαο θαη 

ειαρηζηνπνηείηαη, πεξίπνπ κεδελίδεηαη, ζην δεμηφ θφιπν. Απ‟ εθεί ην αίκα 

παξαιακβάλεηαη απφ ηε δεμηά θνηιία, ε νπνία ζπγθξηηηθά κε ηελ αξηζηεξή θνηιία έρεη 

κηθξφηεξν έξγν λα επηηειέζεη. Με ζρεηηθά κηθξή ζπζηνιηθή πίεζε 15-30 mmHg , ε 

δεμηά θνηιία εμσζεί ην αίκα πξνο ηελ πλεπκνληθή αξηεξία θαη ε πίεζε απηή είλαη 

αξθεηή γηα λα θπθινθνξήζεη ηνχην ην ρακειψλ αληηζηάζεσλ αγγεηαθφ δίθηπν ησλ 

πλεπκφλσλ θαη λα θζάζεη κε πνιχ ρακειή πίεζε 4-12 mmΗg ζηνλ αξηζηεξφ θφιπν.  

 

1.2. Σν αίκα 
 

Σν αίκα είλαη ην πγξφ πνπ θπθινθνξεί ζην αγγεηαθφ ζχζηεκα ησλ αλζξψπσλ θαη 

ησλ δψσλ. Ζ θπθινθνξία ηνπ δηακέζνπ ηεο θαξδηάο, ησλ αξηεξηψλ, ησλ θιεβψλ θαη 

ησλ ηξηρνεηδψλ αγγείσλ επηηειεί δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο φπσο ε κεηαθνξά ζξεπηηθψλ 

νπζηψλ, νξκνλψλ, βηηακηλψλ, ζεξκφηεηαο θαη νμπγφλνπ ζηνπο ηζηνχο θαη ηελ 

απνκάθξπλζε άρξεζησλ νπζηψλ πνπ παξάγνληαη θαηά ηνλ κεηαβνιηζκφ θαη ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Δπηπξφζζεηα, παξέρεη άκπλα θαηά ησλ ινηκψμεσλ κέζσ ηεο 

δξάζεο ησλ ιεπθψλ αηκνζθαηξίσλ θαη ησλ αληηζσκάησλ. Σν αίκα απνηειεί έλαλ 

εμαηξεηηθά εμεηδηθεπκέλν θπθινθνξνχληα ηζηφ, ν νπνίνο απνηειείηαη απφ δηάθνξνπο 

ηχπνπο θπηηάξσλ πνπ ζπγθξαηνχληαη κέζα ζε έλα πγξφ κέζν πνπ νλνκάδεηαη 

πιάζκα. 

Σν αίκα απνηειεί ην 7% ηνπ βάξνπο ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο θαη, θαηά 

ζπλέπεηα, ν κέζνο ελήιηθνο έρεη ζπλνιηθφ φγθν αίκαηνο γχξσ ζηα 5 ιίηξα, απφ ηα 

νπνία ηα 2,7 έσο 3 ιίηξα είλαη πιάζκα θαη ην ππφινηπν ηεο ζχζηαζήο ηνπ είλαη ηα 

έκκνξθα θπηηαξηθά ζηνηρεία πνπ αησξνχληαη ζε απηφ. Σν αίκα δηαζρίδεη ην 

αλζξψπηλν ζψκα κε κέζε ηαρχηεηα 2 ρηιηφκεηξα ηελ ψξα, θαιχπηνληαο φιν ην 

δίθηπν ησλ αηκνθφξσλ αγγείσλ, ησλ νπνίσλ ε επηθάλεηα ππνινγίδεηαη ζε 8.000 

ηεηξαγσληθά κέηξα. Με θάζε παικφ ηεο ε θαξδηά δηνρεηεχεη πεξίπνπ 70 ml αίκαηνο 

ζηηο αξηεξίεο, πνπ ηζνδπλακνχλ πεξίπνπ κε 5 ιίηξα ην ιεπηφ ή κε 300 ιίηξα ηελ 

ψξα.  

1.2.1. Η ζύζηαζε ηνπ αίκαηνο 

 

Σν αλζξψπηλν αίκα απνηειείηαη απφ ην πιάζκα (άκνξθν ζπζηαηηθφ), κέζα ζην 

νπνίν αησξνχληαη ηα εξπζξά αηκνζθαίξηα, ηα ιεπθά αηκνζθαίξηα θαη ηα αηκνπεηάιηα. 

Σν αίκα πεξηέρεη αέξηα φπσο ην νμπγφλν, ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη ην άδσην θαη 



Σχεδιαςμόσ, Υπολογιςτική Ανάλυςη και Δοκιμαςτικόσ Έλεγχοσ Συςκευήσ Κοιλιακήσ 
Υποβοήθηςησ 

 

 

23 
 

κεηαθέξεη επίζεο ζε κηθξέο πνζφηεηεο κηα κεγάιε πνηθηιία δηαιπκέλσλ ρεκηθψλ 

νπζηψλ, ζηηο νπνίεο πεξηιακβάλνληαη πδαηάλζξαθεο (γιπθφδε), πξσηεΐλεο 

(ιεπθψκαηα), νξκφλεο, ιίπε θαη αδσηνχρεο ελψζεηο. Σν αίκα απνηειείηαη θαηά 22 % 

απφ ζηεξεά θαη θαηά 78 % απφ πγξφ. 

Σα πξαγκαηηθά θχηηαξα θαη ηα δηάθνξα ηκήκαηά ηνπο (έκκνξθν ζπζηαηηθφ) 

απνηεινχλ ην 45% ηνπ φγθνπ ηνπ θπθινθνξνχληνο αίκαηνο. Ζ αλαινγία ιεπθψλ 

αηκνζθαηξίσλ πξνο εξπζξά αηκνζθαίξηα είλαη πεξίπνπ 1 πξνο 500. ε έλα θπβηθφ 

εθαηνζηφ αίκαηνο πγηνχο αλζξψπνπ βξίζθνληαη 4 κε 5 εθαηνκκχξηα εξπζξά 

αηκνζθαίξηα, 4.000 κε 11.000 ιεπθά θαη 150 κε 300 αηκνπεηάιηα. Σν πην ζεκαληηθφ 

απφ ηα ιεπθψκαηα πνπ κεηαθέξεη ην αίκα είλαη ε αηκνζθαηξίλε, ε νπνία είλαη κηα είλαη 

κεηαιινπξσηεΐλε κε ζίδεξν, πνπ πεξηέρεηαη ζηα εξπζξά αηκνζθαίξηα. Ζ ιεηηνπξγία 

πνπ επηηειεί ζηα πεξηζζφηεξα ζειαζηηθά είλαη απηή ηεο κεηαθνξάο νμπγφλνπ απφ 

ηνπο πλεχκνλεο ζην ππφινηπν ζψκα θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα απφ ην ζψκα ζηνπο 

πλεχκνλεο. Άιια ιεπθψκαηα ηνπ αίκαηνο ηνχ πξνζδίδνπλ ηδηφηεηεο φπσο ε 

πεθηηθφηεηα. Οη δηάθνξεο ηδηφηεηεο ησλ νκάδσλ αίκαηνο πνπ ιακβάλνληαη ππφςε 

ζηηο κεηαγγίζεηο επίζεο εμαξηψληαη απφ ιεπθψκαηα ηνπ αίκαηνο. 

 

1.3. Καξδηαθή Αλεπάξθεηα 
 

Όπσο παξαπέκπεη ν φξνο, θαξδηαθή αλεπάξθεηα είλαη ε αληθαλφηεηα ηεο 
θαξδηάο λα επηηειέζεη ηελ ιεηηνπξγία ηεο σο δηπιή αληιία. Καηά ζπλέπεηα πξφθεηηαη 
είηε γηα ηελ αδπλακία ηεο θαξδηάο λα εθνδηάζεη ηνπο ηζηνχο ηνπ ζψκαηνο κε ηελ 
απαξαίηεηε πνζφηεηα αίκαηνο ιφγσ κείσζεο ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο (δχλακεο) ηεο 
αξηζηεξήο θαξδηάο, είηε γηα ηελ αδπλακία ηεο θαξδηάο λα ζηείιεη ην αίκα πξνο ηνπο 
πλεχκνλεο πξνθεηκέλνπ λα νμπγνλσζεί, ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο ηεο 
δεμηάο θαξδηάο. Παξαηεξνχληαη ζπλεπψο δχν κνξθέο θαξδηαθήο αλεπάξθεηαο, ε 
αξηζηεξή θαξδηαθή αλεπάξθεηα θαη ε δεμηά θαξδηαθή αλεπάξθεηα. 

Καηά ηελ αξηζηεξή θαξδηαθή αλεπάξθεηα ε βιάβε βξίζθεηαη ζηελ αξηζηεξά 
θνηιία, ε νπνία αδπλαηεί λα πξνσζήζεη ην αίκα πξνο ηελ ανξηή θαη νκηινχκε γηα 
ζπζηνιηθή αξηζηεξή θαξδηαθή αλεπάξθεηα. Χο εθ ηνχηνπ ην αίκα “ιηκλάδεη” πξνο ηα 
πίζσ δειαδή κέζα ζηα δχν δηακεξίζκαηα ηεο αξηζηεξήο θαξδίαο (αξηζηεξφ θφιπν 
θαη αξηζηεξή θνηιία) θαη αθφκα πην πίζσ, ζηνπο πλεχκνλεο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα 
λα απμάλεηαη ε πίεζε ηνπ “ιηκλάδνληνο” αίκαηνο θαη λα πξνθαιείηαη αθ‟ ελφο αχμεζε 
ησλ δηαζηάζεσλ ηεο αξηζηεξήο θαξδηάο, αθ‟ εηέξνπ εμίδξσζε πγξνχ ζηνλ 
πεξηαγγεηαθφ ρψξν ησλ πλεπκνληθψλ ηξηρνεηδψλ, ελψ ζε ζνβαξφηεξεο θαηαζηάζεηο 
ην πγξφ εκθαλίδεηαη θαη κέζα ζηηο θπςειίδεο ησλ πλεπκφλσλ. 

Μηα άιιε κνξθή αξηζηεξήο θαξδηαθήο αλεπάξθεηαο πξνέξρεηαη απφ ηελ 
αδπλακία ηεο αξηζηεξήο θαξδηάο λα “ραιαξψλεη” ηθαλνπνηεηηθά πξνθεηκέλνπ λα  
“γεκίζεη” κε ην νμπγνλσκέλν αίκα απφ ηνπο πλεχκνλεο. ηηο πεξηπηψζεηο απηέο ε 
ζπζηνιηθή ιεηηνπξγία είλαη θπζηνινγηθή ή ζρεδφλ θπζηνινγηθή θαη πάζρεη ε 
δηαζηνιηθή ιεηηνπξγία θαη γη‟ απηφ νκηινχκε γηα δηαζηνιηθή θαξδηαθή αλεπάξθεηα. 

Καηά ηε δεμηά θαξδηαθή αλεπάξθεηα ππάξρεη κεησκέλε ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο 
δεμηάο θνηιίαο, ε νπνία αδπλαηεί λα πξνσζήζεη ην αίκα πξνο ηνπο πλεχκνλεο 
πξνθεηκέλνπ λα νμπγνλσζεί. Χο εθ ηνχηνπ ην αίκα ιηκλάδεη πξνο ηα πίζσ θαη ε πίεζε 
κέζα ζηηο θιέβεο απμάλεηαη, κε ζπλέπεηα απηέο λα δηαηείλνληαη. Έηζη ππάξρεη 
δηφγθσζε ησλ θιεβψλ ηνπ ηξαρήινπ, δηφγθσζε ηνπ ήπαηνο θαη ηεο ζπιήλαο, 
νηδήκαηα ζηα θάησ άθξα θαη ζπαληφηεξα ζπιινγή πγξνχ ζηελ θνηιηά (αζθίηεο) ή θαη 
ζε φιν ην ζψκα. 
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Σέινο ε θαξδηαθή αλεπάξθεηα κπνξεί λα εθδεισζεί άκεζα θαη νμέσο (νμεία 
θαξδηαθή αλεπάξθεηα, π.ρ. πλεπκνληθφ νίδεκα κεηά απφ έκθξαγκα) ή λα 
εγθαηαζηαζεί ρξνλίσο (ρξφληα θαξδηαθή αλεπάξθεηα, σο επί βαιβηδνπάζεηαο).  

 

1.3.1. πρλόηεηα Δκθάληζεο Καξδηαθήο Αλεπάξθεηαο 

 

ε απηφ ην ζεκείν ζεσξείηαη ζθφπηκν λα αλαθεξζεί ε ζπρλφηεηα εκθαλίζεσο 
ζπκπησκάησλ θαξδηαθήο αλεπάξθεηαο. Ο αξηζκφο φισλ ησλ πεξηπηψζεσλ 
θαξδηαθήο αλεπάξθεηαο ζην γεληθφ πιεζπζκφ (επηπνιαζκφο) ππνινγίδεηαη ζε 3-20 
αλά 1.000 πξφζσπα. Ο επηπνιαζκφο απμάλεηαη κε ηελ ειηθία ψζηε λα ππάξρνπλ 30-
130 αζζελείο αλά 1.000 πξφζσπα ειηθίαο άλσ ησλ 65 εηψλ θαη 80-160 αζζελείο αλά 
1.000 ειηθίαο άλσ ησλ 75 εηψλ. Τπνινγίδεηαη φηη ζηελ Διιάδα πηζαλφηαηα ππάξρνπλ 
200.000 αζζελείο κε θαξδηαθή αλεπάξθεηα θαη εκθαλίδνληαη 30.000 πεξίπνπ λέεο 
πεξηπηψζεηο θάζε ρξφλν.  

Παγθνζκίσο θαη πην ζπγθεθξηκέλα γηα ην έηνο 2004, πεξηζζφηεξνη απφ είθνζη 

εθαηνκκχξηα άλζξσπνη ππέθεξαλ απφ θαξδηαθή αλεπάξθεηα, ελψ θάζε ρξφλν 

πξνζηίζεληαη δχν εθαηνκκχξηα θαηλνχξηεο δηαγλψζεηο. Ο αξηζκφο ησλ αλζξψπσλ 

πνπ πιήηηνληαη απφ θαξδηαθή αλεπάξθεηα είλαη ζρεηηθά πςειφο ζηηο αλεπηπγκέλεο 

ρψξεο ιφγσ ηνπ πςειφηεξνπ πξνζδφθηκνπ δσήο θαη ηνπ γεξαηφηεξνπ πιεζπζκνχ. Ο 

ηξφπνο δηαηξνθήο, ν νπνίνο ζπκπεξηιακβάλεη κεγάιεο πνζφηεηεο θαηαλάισζεο 

παρπληηθψλ ηξνθψλ νδεγεί ζε ππεξιηπηδαηκία, ε νπνία απνηειεί αθφκε έλα 

παξάγνληα ν νπνίνο ζπκβάιεη ζε επηηάρπλζε ηεο αζεξνζθιήξσζεο (δεκηνπξγία 

πιάθαο ζηα ηνηρψκαηα ησλ αξηεξηψλ, ε νπνία ζηελεχεη ηα αηκνθφξα αγγεία) πνπ 

νδεγεί  ζε θαξδηαθή αλεπάξθεηα. ηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο ηεο Ακεξηθήο κφλν, πέληε 

εθαηνκκχξηα ππνζέζεηο θαξδηαθήο αλεπάξθεηαο αλαθέξζεθαλ γηα ην έηνο 2002 θαη 

550.000 λέεο ππνζέζεηο αλαθέξνληαη θάζε λέν έηνο. Πεξίπνπ ην 1% φισλ ησλ 

λενγέλλεησλ παηδηψλ παξνπζηάδνπλ θαηλφκελα απνδπλακσκέλεο θαξδηάο. Καηά 

κέζν φξν έλα 49% ησλ αλδξψλ θαη έλα 32% ησλ γπλαηθψλ ζε ειηθίεο άλσ ησλ 

ζαξάληα είλαη ζε θίλδπλν λα αλαπηχμεη θαξδηαθή αλεπάξθεηα, θαη είλαη ν πην πηζαλφο 

ιφγνο γηα ηνλ νπνίν λνζειεχνληαη ζε ειηθίεο άλσ ησλ εμήληα πέληε ρξφλσλ. Πεξίπνπ 

ην 20% ησλ αζζελψλ πεζαίλνπλ ηνλ πξψην ρξφλν κεηά ηε δηάγλσζε, θαη ην 70-80% 

έρνπλ δηάξθεηα δσήο έσο θαη νθηψ ρξφληα κεηά. Γηα ην έηνο 2003,  ζηηο Ζ.Π.Α. 

286.700 ζάλαηνη πξνθιήζεθαλ ιφγσ θαξδηαθήο αλεπάξθεηαο, αληηπξνζσπεχνληαο  

ην έλα ζε θάζε πέληε ζαλάηνπο. 

Ζ κεηακφζρεπζε θαξδηάο παξακέλεη ε κνλαδηθή κφληκε ζεξαπεία γηα αζζελείο 

πνπ βξίζθνληαη ζην ηειεπηαίν ζηάδην, σζηφζν κφλν 2.500 δφηεο θαξδηάο δηαηίζεληαη 

θάζε ρξφλν ελφζσ 50.000 αζζελείο πεξηκέλνπλ. Ο ρξφλνο αλακνλήο γηα αζζελείο κε 

επείγνπζα αλάγθε κεηακφζρεπζε θαξδηάο είλαη θαλνληθά πάλσ απφ δχν ρξφληα. 

1.4. πζηήκαηα Τπνβνήζεζεο 

1.4.1. Ση είλαη & Ιζηνξηθή Αλαδξνκή 

 

Μία VAD απνηειείηαη απφ κία αληιία αίκαηνο, έλαλ παξνρέα ηζρχνο θαη κηα 

κνλάδα ειέγρνπ. Δπί ηνπ παξφληνο, ρξεζηκνπνηείηαη σο πξνζσξηλφ ζχζηεκα γηα λα 

ππνζηεξίμεη ηελ θπθινθνξία ηνπ αίκαηνο κεηψλνληαο ην θφξην εξγαζίαο ηεο θαξδηάο, 
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δηαηεξψληαο παξάιιεια επαξθή πίεζε ηνπ αίκαηνο κέρξη λα πξαγκαηνπνηεζεί 

κεηακφζρεπζε θπζηθήο θαξδηάο. Χζηφζν, πξνβιέπεηαη φηη νη ζπζθεπέο απηέο ζα 

απνηειέζνπλ κφληκεο θιηληθέο ιχζεηο. 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ηεο παξαγξάθνπ 1.3.1., ε 
κεηακφζρεπζε θαξδηάο ζαλ κνλαδηθή θιηληθή ιχζε δελ επαξθεί γηα φινπο ηνπο 
αζζελείο θαξδηαθήο αλεπάξθεηαο. Έηζη έλαο αζζελήο πνπ πάζρεη απφ θαξδηαθή 
αλεπάξθεηα θιίλεηαη λα αθνινπζήζεη κία ζεξαπεπηηθή αγσγή. Γελ ππάξρεη ακθηβνιία 
φηη ηα ζχγρξνλα θάξκαθα θαη νη εκθπηεπφκελεο ζπζθεπέο ακθηθνηιηαθήο 
βεκαηνδφηεζεο θαη απηλίδσζεο ηεο θαξδηάο έρνπλ ζπκβάιεη ζεκαληηθά ζηελ 
παξάηαζε θαη θπξίσο ζηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο δσήο ησλ αζζελψλ κε θαξδηαθή 
αλεπάξθεηα. Έλα κηθξφ, φκσο, πνζνζηφ αζζελψλ κε θαξδηαθή αλεπάξθεηα δελ έρεη 
ηελ αλάινγε θιηληθή αληαπφθξηζε ζηελ πξναλαθεξζείζα ζεξαπεπηηθή αγσγή, 
παξνπζηάδνληαο ζπρλά απνξξχζκηζε κε επαλεηιεκκέλεο λνζειείεο θαη απμεκέλε 
ζλεηφηεηα. ε απηή ηελ θαηεγνξία αζζελψλ, νη νπνίνη δελ αληαπνθξίλνληαη 
ηθαλνπνηεηηθά ζηηο παξαπάλσ ζηξαηεγηθέο, ζηνρεχεη ε ηνπνζέηεζε ησλ ζπζθεπψλ 
ππνβνήζεζεο ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο. Οη ζπζθεπέο ππνβνήζεζεο ηεο αξηζηεξήο 
θνηιίαο παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αληηκεηψπηζε ησλ κε αληαπνθξηλφκελσλ ζηελ 
ππφινηπε ζεξαπεία αζζελψλ, γηαηί ε κεηακφζρεπζε θαξδηάο, πνπ αλακθηζβήηεηα 
απνηειεί ηελ ηειηθή ζεξαπεία ηεο θαξδηαθήο αλεπάξθεηαο, δελ είλαη πάληα εθηθηή 
ιφγσ πεξηνξηζκέλεο πξνζθνξάο κνζρεπκάησλ θαη αδπλακίαο αλεχξεζεο ζε 
ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα θαηάιιεινπ ζπκβαηνχ δφηε, φπσο αλαθέξζεθε ήδε ζηελ 
πξνεγνχκελε παξάγξαθν. Δπηπιένλ, ε κεηακφζρεπζε θαξδηάο δελ είλαη δπλαηή ζε 
άηνκα πξνρσξεκέλεο ειηθίαο θαη ζε απηνχο πνπ έρνπλ ζνβαξά ζπκπαξνκαξηνχληα 
πξνβιήκαηα πγείαο. 

Οη ζπζθεπέο ππνβνήζεζεο ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο ηνπνζεηνχληαη είηε κέζα ζην 
ζψξαθα είηε εμσηεξηθά. Οη ζπγθεθξηκέλεο ζπζθεπέο παξαθάκπηνπλ ηελ αξηζηεξή 
θνηιία ηεο θαξδηάο θαη πξνσζνχλ ην αίκα απφ ηελ πλεπκνληθή θπθινθνξία 
θαηεπζείαλ ζηελ ανξηή θαη ζηα φξγαλα ηνπ ζψκαηνο. Οη ζπζθεπέο απηέο δέρνληαη 
ελέξγεηα απφ εμσηεξηθή κπαηαξία, ηελ νπνία θέξεη ν αζζελήο ζε κηα κηθξή ζήθε πνπ 
κπνξεί λα ηνπνζεηήζεη γχξσ απφ ηε κέζε ηνπ. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ππάξρεη κηα ζεκαληηθή δηεζλήο θιηληθή εκπεηξία απφ ηε 
ρξήζε ηέηνησλ ζπζθεπψλ είηε σο ζεξαπεία-γέθπξα, θαηά ην ζηάδην ηεο αλακνλήο ζηε 
ιίζηα κεηακφζρεπζεο, είηε σο ζεξαπεπηηθή πξνζέγγηζε ζε άηνκα πνπ δελ κπνξνχλ 
λα ππνβιεζνχλ ζε κεηακφζρεπζε θαξδηάο. 

Σν 1966, κία VAD εκθπηεχηεθε επηηπρψο ζε έλαλ αζζελή γηα πξψηε θνξά. Σν 

1982, ε ηερλεηή θαξδηά ελ νλφκαηη Jarvik-7 εκθπηεχηεθε ζε έλαλ αζζελή ν νπνίνο 

επέδεζε κε απηή ζρεδφλ γηα ηέζζεξηο κήλεο. Απφ ην 1990, θαζψο λέεο ηερλνινγίεο 

εμειίζζνληαλ γηα πην απνδνηηθέο αληιίεο θαξδηάο, πνιιέο εηαηξίεο άξρηζαλ ηελ 

αλάπηπμε ησλ VADs. Σν 1994, ε Ακεξηθάληθε ππεξεζία ηξνθίκσλ θαη δηαρείξηζεο 

θαξκάθσλ (FDA: US Food and Drugs administration) ελέθξηλε ηελ ζπζθεπή 

αξηζηεξήο θνηιηαθήο ππνβνήζεζεο (LVAD: left ventricular assist device), δειαδή 

VAD πνπ ππνζηεξίδεη εηδηθά ην έξγν ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο, σο γέθπξα γηα 

κεηακφζρεπζε. Σν 2001 κέζσ ηεο REMATCH (Randomized  Evaluation of 

Mechanical Assistance for the Treatment of Congestive Heart Failure) εμεηάζηεθε ε 

ζεξαπεία κε LVAD γηα ηνπο αζζελείο κε θαξδηαθή αλεπάξθεηα ηειηθνχ ζηαδίνπ. Έηζη 

κπνξνχζε πιένλ λα δεηρζεί φηη ε πηζαλφηεηα επηβίσζεο ησλ αζζελψλ ζα ήηαλ 

δηπιάζηα αλ είρε ηνπνζεηεζεί κία LVAD  έλαληη ηε ιήςεο απιψο ηαηξηθήο ζεξαπείαο. 

Σν 2002, ε FDA ελέθξηλε ηε ρξήζε ησλ LVADs γηα καθξνρξφληα ζεξαπεία ζε 



Σχεδιαςμόσ, Υπολογιςτική Ανάλυςη και Δοκιμαςτικόσ Έλεγχοσ Συςκευήσ Κοιλιακήσ 
Υποβοήθηςησ 

 

 

26 
 

αζζελείο κε ζνβαξή θαξδηαθή αλεπάξθεηα, νη νπνίνη δελ κπνξνχλ λα είλαη ππνςήθηνη 

γηα κεηακφζρεπζε θαξδηάο. 

Αλαηνκηθά, νη VADs εκθπηεχνληαη είηε εζσηεξηθά ζηελ θνηιία (βιέπε DeBakey 

HeartMate θαη Novacor) είηε ζηελ πεξηθαξδηαθή ρψξα (βιέπε HeartWare HVAD), 

ελψ ζε άιιεο πεξηπηψζεηο, φπσο ε παιιφκελε Thoratec VAD, ε αληιία ηνπνζεηείηαη 

εμσζσκαηηθά. Ο Takatani αλαθέξεηαη γηα πεξηζζφηεξν απφ 30 δηαθνξεηηθέο αληιίεο 

θαξδηάο πνπ έρνπλ ήδε θιηληθή ρξήζε ή ήηαλ ππφ αλάπηπμε κέρξη ην 2001. Σν 

θφζηνο ελφο κεκνλσκέλνπ VAD είλαη ζπλήζσο πάλσ απφ 50.000 δνιάξηα. Χζηφζν, 

απηέο νη ζπζθεπέο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα θέξνπλ ζπλνιηθά νηθνλνκηθή αλαθνχθηζε 

γηα ηα εζληθά ζπζηήκαηα πγείαο. 

 

1.4.2. Σξέρνπζεο Δμειίμεηο 

 

1.4.2.1. ύγρξνλεο εθαξκνγέο 

 

Ο πίλαθαο 1.4.2.1.α. παξαζέηεη ηηο δηάθνξεο δηαηάμεηο ησλ VADs πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαζψο θαη ηηο αληίζηνηρεο ιεηηνπξγίεο ηνπο. Αλάινγα κε ην αλ νη 

VADs είλαη ζπλδεδεκέλεο ζηελ αξηζηεξή ή ζηελ δεμηά θνηιία ή θαη ζηηο δχν θνηιίεο 

ρσξίδεηαη ζηηο εμήο θαηεγνξίεο: ζπζθεπέο ππνβνήζεζεο αξηζηεξήο θνηιίαο (LVADs), 

ζπζθεπέο ππνβνήζεζεο δεμηάο θνηιίαο (RVADs), ζπζθεπέο ακθηθνηιηαθήο 

ππνβνήζεζεο (BiVADs). Απηέο νη ζπζθεπέο κπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ  

ζε κία δηάηαμε  ηερλεηήο θαξδηάο (TAH: total artificial heart) ζηελ νπνία ε αλεπαξθή 

θαξδηά αληηθαζίζηαηαη πιήξσο. Χζηφζν, κπνξεί κία VAD λα αθαηξεζεί εάλ ε θαξδηά 

ηνπ αζζελνχο αλαθάκςεη. Οη βέιηηζηεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο εμαξηψληαη απφ ηηο 

θπζηνινγηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θαξδηαγγεηαθνχ ζπζηήκαηνο ηνπ αζζελνχο. 

Αλάινγα κε ηε ρξνληθή πεξίνδν ρξήζεο, νη VADs κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ 

ζε δχν-εκεξψλ, δχν-εβδνκάδσλ, έμη-κελψλ, δχν-ρξφλσλ θαη κνλίκσλ κνληέισλ. Ο 

πίλαθαο 1.4.2.1.β., παξαθάησ, δείρλεη ηα ηξέρνληα κνληέια αληιηψλ, ηηο εθαξκνγέο 

ησλ θαη ηηο ζπλαθείο πξνυπνζέζεηο. 

Οη δηαζέζηκεο VADs ζην εκπφξην βξίζθνπλ εθαξκνγή γηα βξαρππξφζεζκε 

ζηήξημε, π.ρ. θαηά ηε δηάξθεηα θξίζηκσλ ρεηξνπξγηθψλ επεκβάζεσλ, ζε εμσζσκαηηθή 

νμπγφλσζε κεκβξάλεο (ECMO: extracorporeal membrane oxygenation) θαη 

δηαδεξκαηηθή θαξδηνπλεπκνληθή  ππνζηήξημε (PCPS: percutaneous cardiopulmonary 

support), θαζψο θαη γηα κεζνπξφζεζκε θαη καθξνπξφζεζκε ππνζηήξημε γεθχξσζεο. 

Μειέηεο αζζελψλ έρνπλ δείμεη φηη κεηά απφ παξαηεηακέλε ππνζηήξημε απφ αληιία 

θαξδηάο, κεηά απφ αξθεηνχο κήλεο, έσο έλα έηνο, δηαγλψζηεθαλ εκθαλή ζεκάδηα 

αλάθακςεο ηεο θαξδηάο. Μεηά απφ δχν ρξφληα, ε αλάθακςε ιφγσ ηεο θνηιηαθήο 

ππνβνήζεζεο δελ κπνξεί λα βειηησζεί πέξαλ ηεο βέιηηζηεο. Σν ζχζηεκα 

ππνβνήζεζεο απαηηεί κία αληνρή πνπ αληηζηνηρεί ζην ρξφλν αλακνλήο γηα ηελ 

εχξεζε ηεο θαξδηάο-δφηε, ν νπνίνο ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο μεπεξλάεη ηα δχν ρξφληα 

φηαλ πξφθεηηαη γηα κεηακφζρεπζε. Οη κφληκεο εκθπηεχζηκεο αληιίεο αίκαηνο είλαη επί 

ηνπ παξφληνο ζε εμέιημε. 
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Πίλαθαο 1.4.2.1.α.- Γηαηάμεηο κεραλψλ ππνζηήξημεο ηνπ θπθινθνξηαθνχ θαη νη 
ιεηηνπξγίεο ηνπο 

Γηάηαμε Λεηηνπξγία  Σππηθέο πλζήθεο 

Λεηηνπξγίαο  

Φπζηθή Καξδηά 

    

LVAD 

 

Τπνβνεζά ή αληηθαζηζηά 

ηελ ιεηηνπξγία άληιεζεο 

ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο ηεο 

θαξδηάο 

 

5 
 

   
 ζε 100 mmHg 

ανξηηθήο πίεζεο 
Γελ αθαηξείηαη 

 

RVAD 

 

Τπνβνεζά ή αληηθαζηζηά 

ηελ ιεηηνπξγία άληιεζεο 

ηεο δεμηάο θνηιίαο ηεο 

θαξδηάο 

 

 

4 
 

   
 ζε 40 mmHg 

πλεπκνληθήο πίεζεο 

Γελ αθαηξείηαη 

 

BIVAD 

Τπνβνεζά ή αληηθαζηζηά 

ηελ ιεηηνπξγία άληιεζεο 

θαη ησλ δχν θνηιηψλ ηεο 

θαξδηάο 

 

5 
 

   
 ζε 100 mmHg 

ανξηηθήο πίεζεο θαη 4 
 

   
 

ζε 40 mmHg πλεπκνληθήο 

πίεζεο 

Γελ αθαηξείηαη 

 

TAH 

 

 

Αληηθαζηζηά ηελ θαξδηά 

 

 

5 
 

   
 ζε 100 mmHg 

ανξηηθήο πίεζεο θαη 4 
 

   
 

ζε 40 mmHg πλεπκνληθήο 

πίεζεο 

 

 

Αθαηξείηαη 

 
Πίλαθαο 1.4.2.1.β. - Μνληέια αληιηψλ αίκαηνο, ε εθαξκνγή ηνπο θαη νη πξνυπνζέζεηο 

κε ηηο νπνίεο ζρεηίδνληαη· ην Υ ππνδεηθλχεη ππνρξεσηηθφ ραξαθηεξηζκφ ελψ ην (Υ) 
πξνηηκεηέν ραξαθηεξηζκφ   

Μνληέιν αληιίαο 
θαξδηάο 

Σππηθή εθαξκνγή 

Γ
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ξ
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Α
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Υ
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W
it

h
o

u
t 

e
x
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a
 

c
o

rp
o

re
a
l 

c
o

n
n

e
c
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o
n

 

        

Βξαρππξόζεζκα: 
ππνζηήξημε θαηά ηε 

δηάξθεηα εγρεηξήζεσλ  
πςεινύ θηλδύλνπ  

Τπνζηήξημε θαηά ηε δηάξθεηα 
ηεο εμσζσκαηηθήο 
θαξδηνπλεπκνληθήο 

παξάθακςεο (by pass) 

2 κέ-
ξεο 

Υ        

 
Βξαρππξόζεζκα: 

ππνζηήξημε θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο παξνδηθήο 
θαξδηναλαπλεπζηηθήο 

αλεπάξθεηαο   

ECMO, PCPS, 
postcardiotomy cardiac 

failure 
 

2 ε-
βδν-

κάδεο 
Υ    Υ    
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Μέζεο δηάξθεηαο: 

γέθπξα ζε ζεξαπεία 

Θεξαπεία ηεο δηαζηνιηθήο 
θαξδηνκπνπάζεηαο 

6 
κήλεο 

 
Υ    

 
Υ Υ (Υ)  

Μαθξνπξόζεζκα: 
γέθπξα γηα αλάθηεζε 

Τπνζηήξημε έσο ηελ αλάθηεζε 
ηεο θαξδηάο 

2 ρξφ-
ληα 

Υ    Υ Υ Υ (Υ) 

 
Μαθξνπξόζεζκα: 

γέθπξα γηα 
κεηακόζρεπζε  

Τπνζηήξημε έσο ηελ 
κεηακφζρεπζε ηεο θαξδηάο 

 

>2 
ρξφληα 

Υ    Υ Υ Υ (Υ) 

Μαθξνπξόζεζκα: κε 
πξννξηζκό ηε ζεξαπεία 

Μφληκε ππνζηήξημε 
>5 

ρξφληα 
Υ     Υ Υ Υ Υ 

1.4.2.2. ρεδηαζηηθέο Απαηηήζεηο 

 

Ζ αλάπηπμε κηαο αληιίαο αίκαηνο πξέπεη λα πιεξνί νξηζκέλεο γεληθέο 

απαηηήζεηο, φπσο ηε κε ηξαπκαηηθή ζπκπεξηθνξά, πξνζηηή ηηκή, δπλαηφηεηα 

ειέγρνπ, αμηνπηζηία, εχθνιε εκθχηεπζε θαη εθαξκνγή γηα ηηο δηαθνξεηηθέο 

θπζηνινγηθέο απαηηήζεηο φπνπ πνηθίινπλ απφ αζζελή ζε αζζελή. Δθηφο απφ απηέο 

ηηο γεληθέο απαηηήζεηο, γηα δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο απαηηνχληαη δηαθνξεηηθά ζρέδηα 

αληιίαο, θαζέλα απφ ηα νπνία δεκηνπξγεί ηδηαίηεξεο ηερληθέο πξνθιήζεηο. πρλά, νη 

ζηφρνη ζρεδηαζκνχ αληηηίζεληαη ακνηβαία θαη ζπρλά έλα θξηηήξην ζρεδηαζκνχ 

βειηηζηνπνηείηαη ζε βάξνο θάπνηνπ άιινπ. Γηα καθξνπξφζεζκε γεθχξσζε κνληέισλ, 

ε ελζσκάησζε ηεο παξνρήο ελέξγεηαο θαη ηεο κνλάδαο ειέγρνπ εληφο ηεο 

εκθπηεπκέλεο ζπζθεπήο, απνθεχγεη ηε θιεγκνλή ηνπ ηζηνχ, κηα ζπρλή επηπινθή πνπ 

εκθαλίδεηαη ζε αζζελείο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κία VAD κε εμσζσκαηηθή ζχλδεζε.  

αλ ζπζθεπή άληιεζεο αίκαηνο, ε VAD πξέπεη λα ζρεδηαζηεί ψζηε λα 

παξέρεη: 

 επαξθή πδξαπιηθή απφδνζε βνεζψληαο ηελ θπζηνινγηθή άληιεζε θαη 

 θαιή  αηκνζπκβαηφηεηα πνπ ζπλεπάγεηαη ειάρηζηε βιάβε ηνπ αίκαηνο. 

Εεκία ηνπ αίκαηνο κπνξεί λα ζπκβεί είηε κε ζξφκβσζε είηε κε αηκφιπζε. Αληη-

ζξνκβνγνληθφηεηα θαη ειαρηζηνπνίεζε ηεο αηκφιπζεο πξνθχπηνπλ απφ πςειέο 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαη είλαη ηα πην ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αηκαηνινγηθνχ 

ζρεδηαζκνχ. Οη δχν βαζηθνί κεραληζκνί δεκίαο εμεγνχληαη ζηελ παξάγξαθν 1.5.3.. 

 

1.4.2.3. ύγρξνλε έξεπλα 

   

ε κηα πξφζθαηε κειέηε πνπ ζπκπεξηέιαβε άηνκα πνπ δελ επξφθεηην λα 

ππνβιεζνχλ ζε κεηακφζρεπζε θαξδηάο, δηαπηζηψζεθε φηη ε ηα πξνβιήκαηα ζηα δχν 

ρξφληα ήηαλ ζεκαληηθά ιηγφηεξα ζηνπο αζζελείο πνπ είραλ ηε ζπζθεπή ζε ζρέζε κε 
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εθείλνπο πνπ δελ ηελ είραλ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, παξά ηε βειηίσζε ηεο επηβίσζεο, 

ηα άηνκα κε ζπζθεπή ππνβνήζεζεο ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο παξνπζίαζαλ θάπνηεο 

ζεκαληηθέο επηπινθέο, φπσο αηκνξξαγία, ινίκσμε, ζξνκβνεκβνιηθά επεηζφδηα θαη 

κεραληθφ πξφβιεκα ηεο ζπζθεπήο. 

Ζ βειηίσζε θαη εμέιημε ησλ ζπζθεπψλ ππνβνήζεζεο ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο ζα 

πξνζθέξεη ζην κέιινλ κηα κνληκφηεξε ιχζε. Γη' απηφ, ε ζχγρξνλε έξεπλα ζηνρεχεη 

ζηε ζπλδπαζηηθή αληηκεηψπηζε κε κεηακφζρεπζε θπηηάξσλ, έγρπζε αγγεηνγελεηηθψλ 

απμεηηθψλ παξαγφλησλ θαη ηνπνζέηεζε ζπζθεπψλ ππνβνήζεζεο ζε αζζελείο κε 

ηειηθνχ ζηαδίνπ θαξδηαθή αλεπάξθεηα. 

 

1.5. Φπγνθεληξηθέο Αληιίεο Τπνβνήζεζεο  

1.5.1. Γεληθή Πεξηγξαθή Φπγνθεληξηθήο Αληιίαο  

 

Οη θπγνθεληξηθέο αληιίεο είλαη ζηξνβηινκεραλέο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

κεηαθνξά πγξψλ, απμάλνληαο κηα ζπγθεθξηκέλε νγθνκεηξηθή παξνρή ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν επίπεδν πίεζεο. Ζ κεηαθνξά ελέξγεηαο ζηηο ζηξνβηινκεραλέο είλαη 

βαζηζκέλε ζηηο πδξνδπλακηθέο δηαδηθαζίεο ζηηο νπνίεο φιεο νη δηαθνξέο πίεζεο θαη 

ελέξγεηαο είλαη αλάινγεο ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο πεξηθεξεηαθήο ηαρχηεηαο ηνπ ξφηνξα. 

Μηα θπγνθεληξηθή αληιία απνηειείηαη ζηε γεληθή ηεο πεξίπησζε απφ έλα 

πεξηζηξεθφκελν θαη έλα ζηαζεξφ θνκκάηη (ρήκα 1.5.1.α.). Σν πεξηζηξεθφκελν 

κέξνο απνηεινχλ ν άμνλαο θαη ηα πηεξχγηα πξνζαξκνζκέλα πάλσ ζηελ πηεξσηή θαη 

ην ζηαζεξφ κέξνο ην απνηεινχλ ην θέιπθνο θαη ην θαπάθη ζηεγαλνπνίεζεο. Σν πγξφ 

γηα λα αληιεζεί ξέεη κέζσ ηνπ ζσιήλα εηζφδνπ, ν νπνίνο ζπλήζσο έρεη ζπγθιίλνληα 

κνξθή θαη θαηαιήγεη αμνληθά ζηελ πηεξσηή. Ζ πηεξσηή είλαη ηνπνζεηεκέλε πάλσ 

ζηνλ άμνλα ν νπνίνο πεξηζηξέθεηαη κε ηε βνήζεηα ελφο θηλεηήξα. Ζ πηεξσηή 

κεηαθέξεη ζην πγξφ, κέζσ ησλ πηεξπγίσλ, ηελ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα ην 

κεηαθέξεη θαη λα ην επηηαρχλεη ζηελ πεξηθεξεηαθή θαηεχζπλζε. Απηφ πξνθαιεί 

αχμεζε ηεο ζηαηηθήο πίεζεο ζχκθσλα κε ηηο αξρέο ηεο θηλεηηθήο, δηφηη ην ξεπζηφ ξέεη 

ζε κηα θακππιφγξακκε δηαδξνκή. Σν ξεπζηφ εμέξρεηαη ηεο πηεξσηήο θαη 

επηβξαδχλεηαη ζην θέιπθνο θαη ζην δηαρχηε πνπ αθνινπζεί, ψζηε λα αμηνπνηήζεη φζν 

ην δπλαηφλ κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο απμάλνληαο ηελ ζηαηηθή 

πίεζε. Ο δηαρχηεο έρεη ηε κνξθή απνθιίλνληνο αθξνθπζίνπ. 
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ρήκα 1.5.1.α. 

 

ηα επηπξφζζεηα ζηνηρεία πνπ απνηεινχλ θνκκάηη ηεο αληιίαο είλαη φιεο νη 

ζηεγαλνπνηήζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ψζηε λα απνθεπρζεί ηπρφλ δηαθπγή ηνπ 

πγξνχ πξνο ην πεξηβάιινλ θαη φιεο νη δηακνξθψζεηο πνπ κπνξεί λα πξνζηεζνχλ 

ψζηε λα νκαινπνηήζνπλ ηε ξνή.  

Κιείλνληαο ε πηεξσηή κηα αληιίαο απνηειείηαη απφ ην θνκκάηη πνπ ζπλδέεηαη κε 

ηνλ άμνλα (hub) ην πίζσ θάιπκκα (rear shroud) θαη ηα πηεξχγηα ηα νπνία  

κεηαθέξνπλ νπζηαζηηθά ηελ ελέξγεηα ζην ξεπζηφ (ρήκα 1.5.1.β). Αλάινγα ηνλ ηχπν 

ηεο πηεξσηήο πνπ επηιέγεηαη ζπλαληψληαη θαη πηεξσηέο κε εκπξφο θάιπκκα (front 

shroud). Αθφκε ζηo ρήκα 1.5.1.β. θαίλεηαη ε θάηνςε κηαο πηεξσηήο φπνπ 

δηαθξίλνληαη ε πιεπξά πίεζεο θαη ε πιεπξά αλαξξφθεζεο. Κνηηάδνληαο απφ ην „κάηη‟ 

ηεο πηεξσηήο βιέπνπκε ηελ πιεπξά αλαξξφθεζεο. Γηα απηφ κεξηθέο θνξέο 

απνθαιείηαη θαη „θάησ φςε ηνπ πηεξπγίνπ‟ ζε αληίζεζε κε ηελ πιεπξά πίεζεο πνπ 

απνθαιείηαη „άλσ φςε πηεξπγίνπ‟.  

 
ρήκα 1.5.1.β. 
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1.5.2. Δηδηθά Υαξαθηεξηζηηθά Φπγνθεληξηθήο Αληιίαο Τπνβνήζεζεο 

Αξηζηεξήο Κνηιίαο  

 

Όπσο θαη θάζε εμεηδηθεπκέλε θαηαζθεπή, ε ζρεδίαζε θαη ε θαηαζθεπή κηαο 

θπγνθεληξηθήο αληιίαο ππνβνήζεζεο ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο έρεη νξηζκέλα εηδηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ζε ζρέζε κε ηηο ζπλήζεηο αληιίεο. Απηά είλαη ηα αθφινπζα : 

 Αλαθπθινθνξία θαη Γηαηκεηηθέο Σάζεηο 

 Παξνρή θαη αχμεζε πίεζεο 

 Μέγεζνο θαηαζθεπήο 

 Αξηζκφο πηεξπγίσλ 

 Γηακφξθσζε Κειχθνπο 

Ζ βαζηθφηεξε δηαθνξά κε ηηο θνηλέο θπγνθεληξηθέο αληιίεο έγθεηηαη ζηελ 

απνθπγή ηεο αλαθπθινθνξίαο θαη ησλ πςειψλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ, θαζψο είλαη νη 

θπξηφηεξνη παξάγνληεο θαηαζηξνθήο ησλ εξπζξψλ αηκνζθαηξίσλ. Όζεο 

πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο αλαθπθινθνξίαο ζπλαληά ην αίκα ηφζν απμάλεηαη ν ρξφλνο 

δηακνλήο ηνπ ζε απηέο ηηο πεξηνρέο κε ζπλέπεηα ηελ αχμεζε ηεο αηκφιπζεο. 

Αληίζηνηρα φζν απμάλεηαη ην κέηξν ηεο δηάηκεζεο ζε θάζε ζεκείν ηεο κεραλήο, 

αθφκε θαη αλ νη ρξφλνη είλαη ακειεηένη, ηφζν ε κεραλή καο γίλεηαη αθαηάιιειε γηα ηελ 

εθαξκνγή καο. Ζ καζεκαηηθή ζρέζε πνπ ζπλδέεη ην πνζνζηφ θαηαζηξνθήο ηνπ 

αίκαηνο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν θαη ην κέηξν ηεο δηάηκεζεο (SSS) είλαη:  

   

  
                            

 

ην ζεκείν ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο παξέρνληαη πεξίπνπ πέληε ιίηξα αίκαηνο ην 

ιεπηφ πξνο ηελ ανξηή θαη εθείλε κε ηε ζεηξά ηεο ην κνηξάδεη ζε φιν ην ζψκα. Γηα ηε 

ζρεδίαζε ηεο παξαθάησ αληιίαο ε παξνρή απηή κπνξεί λα ζεσξεζεί ζηαζεξή κε 

κηθξέο δηαθπκάλζεηο. Σν ίδην ζπκβαίλεη κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο πνπ επηηπγράλεηαη 

ε νπνία είλαη ηεο ηάμεο ησλ 100~120 mmHg. ε απηή ηελ εξγαζία ε ζρεδίαζε έγηλε 

κε βάζε ηε κέγηζηε επηζπκεηή δηαθνξά πίεζεο ψζηε λα δηαζθαιηζηεί ε ιεηηνπξγία 

θάησ απφ φιεο ηηο ζπλζήθεο. Οη βηνινγηθνί απηνί πεξηνξηζκνί απνηεινχλ ηα δχν 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά απφ ηελ αξρή απηνχ ηνπ ζρεδηαζκνχ. Με βάζε απηνχο ηνπ 

πεξηνξηζκνχο αλαπηχρζεθε φιν ην ππφινηπν ζχζηεκα. 

Όζν αλαθνξά ην κέγεζνο ηεο ζηξνβηινκεραλήο, απηφ πεξηνξίδεηαη γηα ιφγνπο 

νηθνλνκίαο ησλ πιηθψλ αιιά θπξίσο γηα ηελ πην εχθνιε πξνζαξκνγή ηνπ πάλσ ζηνλ 

αζζελή. Έηζη κία κεραλή κε δηαζηάζεηο  κηθξφηεξεο ησλ 10 · 10 · 5 cm κπνξεί λα 

ηνπνζεηεζεί κε επθνιία ζε ζεκείν πνπ δελ ζα επηβαξχλεη ηνλ αζζελή ζηηο θηλήζεηο 

ηνπ (ρήκα 1.5.2.α.). 

Αθφκε, ν αξηζκφο ησλ πηεξπγίσλ παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζην βαζκφ ηεο 

ζρεηηθήο αλαθπθινθνξίαο κέζα ζηελ πηεξσηή. Γηα κηα αληιία ππνβνήζεζεο 

επηιέγεηαη ν ειάρηζηνο αξηζκφο πηεξπγίσλ γηα ηνλ νπνίν δελ παξαηεξείηαη 

αλαθπθινθνξία. Δίλαη γλσζηφ φηη φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ πηεξπγίσλ ηφζν 



Σχεδιαςμόσ, Υπολογιςτική Ανάλυςη και Δοκιμαςτικόσ Έλεγχοσ Συςκευήσ Κοιλιακήσ 
Υποβοήθηςησ 

 

 

32 
 

κηθξαίλεη ε αλαθπθινθνξία ζηελ πηεξσηή, αιιά ρξεηάδεηαη πξνζνρή γηαηί έλαο 

κεγάινο αξηζκφο απμάλεη ηελ πηψζε πίεζεο θαη ηε δηάηκεζε, γεγνλφο πνπ είλαη 

αλεπηζχκεην. 

Κιείλνληαο, ε δηακφξθσζε ηνπ θειχθνπο παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν θαζψο νθείιεη 

λα ζπιιέμεη θαη λα κεηαθέξεη ην ξεπζηφ ζηελ έμνδν κε φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξε 

εθαξκνγή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ, νη  νπνίεο ιεηηνπξγνχλ κέζσ αηκφιπζεο  

θαηαζηξνθηθά πάλσ ζην αίκα (ρήκα 1.5.2.α.). 

Αθνινπζεί πίλαθαο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ιεηηνπξγίαο ηεο θπγνθεληξηθήο αληιίαο 

πνπ ζρεδηάζηεθε . 

 Πίλαθαο 1.5.2.α.- Υαξαθηεξηζηηθά εξγαδφκελνπ κέζνπ 

Πίλαθαο 1.5.2.α-Υαξαθηεξηζηηθά Δξγαδόκελνπ Μέζνπ 

 Νεξό Αίκα 

Ππθλόηεηα [kg/m3] 1000 1056 

Γπλακηθό Ιμώδεο [Pas- 1.15·10-3 4·10-3 

Κηλεκαηηθό Ιμώδεο [m
2
/sec] 1.15·10-6 3.8·10-6 

 

Πίλαθαο 1.5.2.β.-ρεδηαζηηθέο πλζήθεο Αληιίαο 
Πίλαθαο 1.5.2.β-ρεδηαζηηθέο πλζήθεο Αληιίαο 

 Νεξό Αίκα 

Γηαθνξά Πίεζεο [Pa] 16.043 15.192 

Γηαθνξά Πίεζεο [m] 1,635 1,549 

Παξνρή Όγθνπ [m
3
/sec] 0,0000833 0,0000833 

Παξνρή Μάδαο [kg/sec] 0,0833 0,088 

Reynolds Number 162.983 49.323 

Specific Speed 0,268 0,28 

Specific Capacity 0,0167 0,0167 

Specific Head 0,32 0,3036 

 

 

ρήκα 1.5.2.α. 
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1.5.3. Αηκόιπζε θαη Θξόκβσζε  

 

1.5.3.1. Θξόκβωζε 

Ζ ζξφκβσζε είλαη ν ζρεκαηηζκφο ελφο ζξφκβνπ θαη αξρίδεη κε ηνπο 

αηκνζηαηηθνχο κεραληζκνχο ηνπ νξγαληζκνχ γηα ηελ πξφιεςε ηεο πεξηηηήο 

αηκνξξαγίαο. Οη δηεξγαζίεο πνπ νδεγνχλ ζηελ πήμε είλαη πνιχπινθεο αιιά νη ηξεηο 

θχξηνη παξάγνληεο ζπλνςίδνληαη ζηελ ηξηάδα ηνπ Virchow:  

- κεηαβνιέο ζηε ξνή αίκαηνο 

- αλσκαιίεο ηνπ αγγεηαθνχ ηνηρψκαηνο 

- αιιαγέο ζηε ζχζηαζε ηνπ αίκαηνο  

πλεπψο, κέζα ζηηο VADs, πεξηνρέο κε πςειέο δηαηκεηηθέο ηάζεηο, 

αλαθπθινθνξία ή ζηαζηκφηεηα θαη επαθή ηνπ αίκαηνο κε επηθάλεηεο κε ρακειή 

αηκνζπκβαηφηεηα είλαη νη θχξηεο αηηίεο πνπ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ζξφκβσζε θαη 

πξέπεη λα απνθεχγνληαη. 

 

1.5.3.2. Αηκόιπζε 

Σν θαηλφκελν θαηά ην νπνίν γίλεηαη απειεπζέξσζε αηκνζθαηξίλεο απφ ηα 

εξπζξά αηκνζθαίξηα θαιείηαη αηκφιπζε θαη ζπλεπάγεηαη θαηαζηξνθή ησλ εξπζξψλ 

αηκνζθαηξίσλ. ε ηερλεηά φξγαλα, φπσο κία VAD, νη κεραληθέο βιάβεο ηνπ ξεπζηνχ 

πνπ πξνθχπηεη απφ πςειέο δηαηκεηηθέο ηάζεηο αιιά θαη απφ ηνπο ρξφλνπο έθζεζεο 

ζε απηά ηα επίπεδα ηάζεσλ  είλαη ε θχξηεο αηηίεο αηκφιπζεο. Άιιεο αηηίεο γηα 

απειεπζέξσζε αηκνζθαηξίλεο, πνπ ζεσξνχληαη ακειεηέεο, είλαη θάπνηεο ρεκηθέο θαη 

ζεξκηθέο δηεξγαζίεο νη νπνίεο δελ απαζρνινχλ ηελ παξνχζα εξγαζία. χγρξνλεο 

κέζνδνη ζρεδηαζκνχ έρνπλ ζθνπφ λα κεηψζνπλ ηα επίπεδα αηκφιπζεο, δηφηη αθφκα 

θαη κηθξά επίπεδα απειεπζέξσζεο ηεο αηκνζθαηξίλεο καθξνπξφζεζκα απνβαίλνπλ 

κνηξαία γηα ηνλ αζζελή.  

Σξφπνη αληηκεηψπηζεο ηεο απειεπζέξσζεο αηκνζθαηξίλεο είλαη ν θαιφο 

ζρεδηαζκφο ηεο κεραλήο ψζηε λα απνθεπρζνχλ πςειέο δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαη νη 

πςεινί ρξφλνη έθζεζεο ησλ ηάζεσλ απηψλ. Δίλαη δειαδή έλαο ζπλδπαζκφο ησλ δχν 

παξαπάλσ. 

1.5.4. Οινθιεξσκέλν ύζηεκα 

Τπνβνήζεζεο Αξηζηεξήο Κνηιίαο  

Έλα νινθιεξσκέλν ζχζηεκα ππνβνήζεζεο 

ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο απνηειείηαη απφ ηα εμήο: 

 Σελ αληιία θαξδηάο  

 Γχν εχθακπηνπο αγσγνχο ζχλδεζεο ηεο 

αληιίαο κε ηελ θπζηθή θαξδηά 

 Γχν κπαηαξίεο, νη νπνίεο παξέρνπλ 

ελέξγεηα ζην ζχζηεκα 

 Έλα ζχζηεκα ειέγρνπ ηεο ιεηηνπξγίαο 
ρήκα 1.5.4.α. 
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 Καιψδηα ηξνθνδνζίαο ζπλδεδεκέλα κε ηηο δχν κπαηαξίεο θαη ην ζχζηεκα 

ειέγρνπ θαζψο θαη ζχλδεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ε- ιέγρνπ κε ηελ αληιία 

 

 

Δίλαη ζεκαληηθφ επίζεο λα αλαθεξζεί φηη 

έλαο θαιφο ζρεδηαζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο 

εκπεξηέρεη θαη ηα θαηάιιεια ηζαληάθηα ησλ 

κπαηαξηψλ θαη ηελ δψλε ζηήξημήο ησλ 

εμαξηεκάησλ γηα ηελ άλεηε θαη αζθαιή 

θαζεκεξηλφηεηα ηνπ αζζελνχο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηηο παξαθάησ θσηνγξαθίεο. 

    

1.6. θνπόο θαη Μεζνδνινγία ηεο Παξνύζαο Δξγαζίαο  
 

Πξσηαξρηθφο ζθνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε θαη ε ζρεδίαζε κηαο 

θπγνθεληξηθήο αληιίαο ε νπνία ιεηηνπξγεί σο ζχζηεκα ππνβνήζεζεο γηα ηε 

κεηαθνξά ηνπ αίκαηνο απφ ηελ αξηζηεξή θνηιία ηεο θαξδηάο ζηελ ανξηή. Δθφζνλ ην 

εξγαδφκελν κέζν είλαη ην αίκα πξέπεη λα απνθεπρζνχλ απαγνξεπηηθά πνζνζηά 

θαηαζηξνθήο ηνπ αίκαηνο θαη πξέπεη λα ζπλαληάηαη ηθαλνπνηεηηθή αηκνδπλακηθή 

ιεηηνπξγία. Αθφκε πξναπαηηνχκελα γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο είλαη ε επίηεπμε ηεο 

αχμεζεο πίεζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ θαηάιιειε παξνρή.  

ε πξψην ρξφλν πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζρεδίαζε ηεο γεσκεηξίαο κέζσ θψδηθα 

πνπ δεκηνπξγήζεθε ζην Matlab θαη ηε βνήζεηα ησλ πξνγξακκάησλ Blade Gen (γηα 

ηελ πηεξσηή) θαη Solid Works (γηα ην θέιπθνο). Αθνινχζεζε ε ρξήζε ηνπ εκπνξηθνχ 

παθέηνπ ινγηζκηθνχ ANSYS (CFX) κε ζηφρν ηελ πδξνδπλακηθή κειέηε θαη 

βειηηζηνπνίεζε ηεο αληιίαο.   

Μφιηο επηηεπρζεί ππνινγηζηηθά ν πξψηνο ζηφρνο ηεο εξγαζίαο αθνινπζεί ε 

ιεπηνκεξήο ζρεδίαζε νιφθιεξεο ηεο κεραλήο. Απηή απνηειείηαη απφ ηέζζεξα 

βαζηθά κέξε :  

 ηελ πηεξσηή  κε ηα πέληε πηεξχγηα 

 ην θέιπθνο  

 ην θαπάθη ζηεγαλνπνίεζήο 

 ηνλ άμνλα ηεο κεραλήο  

ηα νπνία ζπκπιεξψλνληαη απφ ηηο δηάθνξεο θνριηνζπλδέζεηο θαη ην ζηεγαλνπνηεηηθφ 

πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ απνθπγή νπνηαζδήπνηε δηαξξνήο ξεπζηνχ. Όια 

απηά παξνπζηάδνληαη ιεπηνκεξψο ζηα επφκελα θεθάιαηα ηεο εξγαζίαο. 

 ην ηέινο ηεο ζρεδίαζεο ηα ηξία πξψηα κέξε εθηππψλνληαη κε Rapid 

Prototyping, ελψ ν άμνλαο θαηαζθεπάδεηαη ζε κεραλνπξγείν κέζσ ηφξλεπζεο. 

Έπεηηα αθνινπζεί ε δεκηνπξγία ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ε νπνία επηβεβαηψλεη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ππνινγηζηηθήο κειέηεο. 

ρήκα 1.5.4.β. 
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 Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε θαη εηζαγσγή ζηελ εξγαζία αθνινπζεί ην 

δηάγξακκα ξνήο ηεο : 

 

ρήκα 1.6. 
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2. Μαζεκαηηθή Γηαηύπσζε  

2.1. Γεληθή Θεώξεζε  
 

ην θεθάιαην απηφ δηαηππψλνληαη φιεο νη καζεκαηηθέο ζρέζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία θαη νη νπνίεο επηιχζεθαλ είηε αλαιπηηθά 

είηε κε ρξήζε ππνινγηζηηθψλ πξνγξακκάησλ. Ηδηαίηεξε ζεκαζία δίλεηαη ζηε βνήζεηα 

πνπ πξνζθέξνπλ ηα ππνινγηζηηθά παθέηα ζε κηα ηέηνηα ζρεδίαζε.   

ηελ πξαγκαηηθφηεηα νη ξνέο πεξηγξάθνληαη απφ κεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο, 

νη νπνίεο δελ κπνξνχλ λα ιπζνχλ αλαιπηηθά ζηε γεληθή ηνπο πεξίπησζε. Υσξίδνληαο 

ηελ πνιχπινθε πεξηνρή ηεο ξνήο ζε κηθξά θειηά, απηέο νη εμηζψζεηο κπνξνχλ λα 

ιπζνχλ θαηά πξνζέγγηζε κε αξηζκεηηθέο κεζφδνπο. Λφγσ ηεο επξείαο εθαξκνγήο 

ηεο, ε ππνινγηζηηθή ξεπζηνδπλακηθή έγηλε βαζηθφ εξγαιείν ηεο κεραληθήο ξεπζηψλ. 

Λφγσ ησλ πνιχπινθσλ ξντθψλ θαηλνκέλσλ εληφο ησλ θπγνθεληξηθψλ αληιηψλ, 

ν ζρεδηαζκφο ηεο πηεξσηήο, ηνπ δηαρχηε θαη ηνπ θειχθνπο, ζπρλά βαζίδνληαλ ζε 

εκπεηξηθά δεδνκέλα γηα λα πξνζδηνξίζνπλ ηε ξνή ζηελ πηεξσηή θαη λα ππνινγίζνπλ 

ηελ απφδνζε θαη ηηο απψιεηεο. πρλά ε ζρεδίαζε ησλ θαλαιηψλ ηεο ξνήο θαη ησλ 

πηεξπγίσλ βαζίδεηαη ζε δεδνκέλα δνθηκψλ φκσο ε πξφζβαζή καο ζε ζρεηηθά 

νηθνλνκηθνχο ππνινγηζηέο κε πςειή ππνινγηζηηθή ηζρχ ελίζρπζαλ ηελ αλάπηπμε ησλ 

αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ πνπ επηιχνπλ ηηο ηξηζδηάζηαηεο εμηζψζεηο Navier Stokes. Γη‟ 

απηφ ην ιφγν νη αξηζκεηηθέο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνκεραλία κε ζηφρν ηε 

βειηηζηνπνίεζε ησλ πδξαπιηθψλ ζπληζησζψλ, ηελ αχμεζε ηεο αμηνπηζηίαο ζηελ 

πξφβιεςε ηεο απφδνζεο θαη ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο ιφγσ δνθηκψλ.  

 

2.2. Σξίγσλα Σαρπηήησλ 
 

Σν λεξφ εηζέξρεηαη ζηελ πηεξσηή κε ηαρχηεηα    
⃗⃗⃗⃗ , ε νπνία δίλεηαη απφ ην 

δηαλπζκαηηθφ άζξνηζκα ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο (σο πξνο έλα ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ πνπ πεξηζηξέθεηαη καδί κε ην πηεξχγην)   
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ θαη ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο ηνπ πηεξπγίνπ   
⃗⃗ ⃗⃗ . Γηα λα ζρεδηαζηεί ην ηξίγσλν ηαρπηήησλ ζηελ είζνδν 

ηζρχεη φηη         θαη  φηη ε δηεχζπλζε ηεο     είλαη εθαπηνκεληθή ζην 

πηεξχγην ζηε ζέζε 1 (είζνδνο). Δπίζεο ζηελ πεξίπησζε ηεο αληιίαο πνπ 

ζρεδηάζηεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία ζεσξείηαη φηη ε δηεχζπλζε ηεο    
⃗⃗⃗⃗   έρεη κφλν 

αθηηληθή ζπληζηψζα. Αληίζηνηρα, ην ηξίγσλν ηαρπηήησλ ζηελ έμνδν  ζρεδηάδεηαη  κε  

βάζε  ηα  εμήο  δεδνκέλα : ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο    
⃗⃗ ⃗⃗   θαη ηε δηεχζπλζε ηεο 

ζρεηηθήο ηαρχηεηαο    
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗, ε νπνία είλαη εθαπηνκεληθή ζην πηεξχγην ζηελ έμνδν. 
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ρήκα 2.2.α. 

Οη γσλίεο α θαη β ζρεκαηίδνληαη κεηαμχ ησλ αλπζκάησλ (C,U)  θαη  (U,W),  

αληίζηνηρα. Γειαδή ε γσλία β απνηειεί ζηνηρείν ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο πηεξσηήο ηεο 

θπγνθεληξηθήο αληιίαο, επεηδή νξίδεηαη απφ ηελ εθαπηνκεληθή δηεχζπλζε θαη ηελ 

θακπχιε ηνπ πηεξπγίνπ. ηα δχν ηξίγσλα ηαρπηήησλ (εηζφδνπ θαη εμφδνπ), αλαιχεηαη 

ε απφιπηε ηαρχηεηα ζηηο δχν ζπληζηψζεο ηνπο θαηά ηελ αθηηληθή Cr θαη θαηά ηελ 

εθαπηνκεληθή δηεχζπλζε Cζ. Όιεο νη ιεπηνκέξεηεο δίλνληαη ζηo ρήκα 2.2.β. Γηα 

επθνιία ζηελ θαηαζθεπή ηνπο θαη ηα δχν ηξίγσλα ζρεδηάζηεθαλ κε ην άλπζκα ηνπο 

πεξηζηξνθηθήο ηαρχηεηαο ζε «νξηδφληηα» ζέζε. Ζ θαλνληθή ηνπο ζέζε ζε ζρέζε κε 

ηελ πηεξσηή θαίλεηαη ζηo ρήκα 2.2.α. 

 

ρήκα 2.2.β. 
 

ηελ επφκελε παξάγξαθν ,φπνπ γίλεηαη ε καζεκαηηθή δηαηχπσζε ησλ ζρέζεσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνλ θψδηθα ηνπ Matlab, αλαθέξνληαη δηεμνδηθά νη 

αλαιπηηθέο ζρέζεηο πνπ ζπλδένπλ ηηο ηαρχηεηεο αιιά θαη νη ζρέζεηο Euler. 
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2.3. Κώδηθαο MATLAB 
 

Ο θψδηθαο δεκηνπξγήζεθε κε ζθνπφ ηε δεκηνπξγία κηαο πξψηεο εηθφλαο φζν 

αλαθνξά ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο πηεξσηήο. 

Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο απηνχο ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη γλσζηέο απφ ηηο 

ζηξνβηινκεραλέο ζρέζεηο ησλ ηξηγψλσλ ηαρπηήησλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ζρέζεηο ηεο 

κεζφδνπ Busemann νη νπνίεο εηζάγνπλ ην ζπληειεζηή δηφξζσζεο (slip factor) γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο πξαγκαηηθήο γσλίαο εμφδνπ ησλ πηεξπγίσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα : 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πεξηθεξεηαθήο ηαρχηεηαο u  ηζρχεη: 

      

κε r ηελ αθηίλα είηε ζηελ είζνδν είηε ζηελ έμνδν ηεο αληιίαο θαη σ ηελ γσληαθή 

ηαρχηεηα ηεο πηεξσηήο, νη νπνία ζεσξείηαη ζηαζεξή θαη ίζε κε: 

   (     )    

κε n ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ζε rpm.  

Αθνινχζσο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφιπηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ ζηελ είζνδν  

c1 θαη ζηελ έμνδν cr,2 ηεο πηεξσηήο ηζρχεη : 

   
 ̇

           
 

     
 ̇

           
 

κε  ̇ ηελ παξνρή κάδαο πνπ ζεσξείηαη ζηαζεξή, ξ ηελ ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ θαη 

b1,2 ηα χςε ηνπ πηεξπγίνπ ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν. 

Αθφκε γηα ηελ γσλία ηνπ πηεξπγίνπ ζηελ είζνδν ηεο πηεξσηήο B1 ηζρχεη : 

   
    .

  
  

/     

 
 

Δλψ γηα ηελ ζεσξεηηθή απφιπηε εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα ζηελ έμνδν cu,2t ηνπ 

πηεξπγίνπ ηζρχεη : 

      
   

  
 

κε ΓΖ ην επηζπκεηφ χςνο πίεζεο θαη g ηελ επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο. 

Κιείλνληαο απηφ ην πξψην θνκκάηη ν ππνινγηζκφο ηεο ζεσξεηηθήο γσλίαο ηνπ 

πηεξπγίνπ ζηελ έμνδν B2t έγηλε κέζσ ηεο ζρέζεο : 

    
    .

       
   

/   
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ε απηφ ην ζεκείν είλαη νξζφ λα νξηζηεί ε έλλνηα ηνπ slip factor ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνπο πεξαηηέξσ ππνινγηζκνχο. Όπσο είλαη γλσζηφ απφ ηε 

ζεσξία ησλ ζηξνβηινκεραλψλ, ζηελ εθαξκνγή ηνπ ζεσξήκαηνο ηεο νξκήο 

ζπκπεξηιακβάλνληαη κνλάρα νη κέζεο ηαρχηεηεο ησλ επηιεγκέλσλ επηθαλεηψλ. ην 

εζσηεξηθφ ηνπ φγθνπ ειέγρνπ νη πνιχπινθεο ζπλζήθεο ηεο ξνήο αγλννχληαη, 

επνκέλσο θαη ε δηαηήξεζε ηεο νξκήο απνηπγράλεη λα δείμεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

ε ξνή δεκηνπξγήζεθε ζε απηέο ηηο επηθάλεηεο ειέγρνπ. Δπνκέλσο νη φπνηνη 

ππνινγηζκνί γσληψλ πηεξπγίσλ κε βάζε ηηο ζεσξεηηθέο ηαρχηεηεο δελ αληηζηνηρνχλ 

ζηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ξνήο.  

Οη πεξίπινθεο δηεξγαζίεο ηεο ξνήο νη νπνίεο ιακβάλνπλ ρψξα εληφο ηνπ φγθνπ 

ειέγρνπ έρνπλ λα θάλνπλ θπξίσο κε δχν θαηλφκελα. Σν πξψην έρεη λα θάλεη κε ηηο 

δηαθνξέο ηεο ηαρχηεηαο κεηαμχ ησλ πιεπξψλ πίεζεο θαη αλαξξφθεζεο πνπ 

πξνθαινχληαη απφ ηε κεηαθνξά ηνπ έξγνπ πξνο ην ξεπζηφ. Σν δεχηεξν έρεη λα θάλεη 

κε ηε δεπηεξεχνπζα ξνή πνπ δεκηνπξγεί ε αληίζεηε πξνο ηελ πεξηζηξνθή ηεο 

πηεξσηήο, πεξηζηξνθή ηεο επηηάρπλζεο Coriolis θαη ε νπνία κεηψλεη ηε γσλία εμφδνπ 

ηνπ πηεξπγίνπ    . 

Δθφζνλ απηέο νη δηεξγαζίεο ηεο ξνήο δελ κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ κε απιά 

κέζα ρξεηάδεηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ εκπεηξηθέο ζρέζεηο εθεί πνπ απαηηείηαη 

ππνινγηζκφο ησλ γσληψλ εμφδνπ ησλ πηεξπγίσλ. Πνιιέο εκπεηξηθέο ζρέζεηο έρνπλ 

αλαπηπρζεί κε θπξηφηεξε θαη βαζηθφηεξε απηή ηνπ Busemann ε νπνία θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο παξαθάησ ππνινγηζκνχο. Μέζσ ηεο κεζφδνπ Busemann 

ππνινγίδεηαη ν slip factor sf, ν νπνίνο κεηψλεη ηελ εθαπηνκεληθή ζπληζηψζα ηεο 

απφιπηεο ηαρχηεηαο θαηά έλα πνζνζηφ πνπ έρεη ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ 

πηεξπγίσλ, ηεο ζεσξεηηθήο γσλίαο εμφδνπ ηνπ πηεξπγίνπ πνπ ππνινγίζηεθε     αιιά 

θαη άιισλ ιεηηνπξγηθψλ θαη γεσκεηξηθψλ παξακέηξσλ. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ slip factor sf ηζρχεη : 

   
  0  .

   
  

/        1

  0.
   
  

/        1
 

κε ην ζπληειεζηή Α λα ππνινγίδεηαη απφ ην ζρήκα 2.3. θαη ηνλ ζπληειεζηή Β απφ ηελ 

αθφινπζε δηαδηθαζία : 

1. Τπνινγηζκφο ηνπ    
  

  
 

2. Τπνινγηζκφο ηνπ        0
         

 
1 , κε z ηνλ αξηζκφ ησλ πηεξπγίσλ 

3. Δάλ ην t>tt ηφηε B=1 αιιηψο B=0 
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ρήκα 2.3. 
 

Δπνκέλσο ν ππνινγηζκφο ηεο πξαγκαηηθήο εθαπηνκεληθήο ζπληζηψζαο ηεο 

απφιπηεο ηαρχηεηαο cu,2r γίλεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο :  

               

θαη ηέινο ν ππνινγηζκφο ηεο πξαγκαηηθήο γσλίαο εμφδνπ ηνπ πηεξπγίνπ B2 απφ : 

   
    .

       
   

/     

 
 

2.4. Αδηάζηαηνη Αξηζκνί 
 

Έρνληαο ππνινγίζεη ηα βαζηθά γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά απφ ηνλ θψδηθα, 

αθνινχζεζε ν ππνινγηζκφο ησλ ζηαζεξψλ παξακέηξσλ ηεο αληιίαο. Απηνί 

ζεσξνχληαη νη ζεκαληηθφηεξνη γηα ηε ζρεδίαζε ηεο αληιίαο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηε ζχγθξηζε ηεο ζρεηηθήο απφδνζεο φισλ ησλ θπγνθεληξηθψλ αληιηψλ. 

2.4.1. Αξηζκόο Reynolds (Re) 

 

Ο αξηζκφο Reynolds είλαη κηα αδηάζηαηε παξάκεηξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

ζπζρεηίζεη ην ημψδεο (λ), ηε γσληαθή ηαρχηεηα (σ) θαη ηε δηάκεηξν ηεο πηεξσηήο (D). 

Ο αξηζκφο Reynolds ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ είδνπο ηεο ξνήο (ζηξσηή 

ή ηπξβψδεο), κε ηελ πεξηνρή ηεο κεηάβαζεο λα βξίζθεηαη πεξίπνπ ζην 105. Ο ηχπνο 

ηνπ είλαη : 
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2.4.2. Δηδηθόο Αξηζκόο ηξνθώλ (  ) 

 

Ο εηδηθφο αξηζκφο ζηξνθψλ κηαο θπγνθεληξηθήο αληιίαο είλαη ν αδηάζηαηνο 

αξηζκφο πνπ πεξηγξάθεη ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο (n΄) , ηεο 

παξνρήο φγθνπ (Q) θαη ηνπ χςνπο πίεζεο (H). Ο καζεκαηηθφο ηχπνο ηνπ είλαη : 

     
    

     
 

2.4.3. Αξηζκόο Δηδηθήο Παξνρή (  ) 

 

Ο αξηζκφο εηδηθήο παξνρήο νξίδεηαη σο ην πνζνζηφ παξνρήο φγθνπ (Q) αλά 

κνλάδα πεξηζηξνθηθήο ηαρχηεηαο (σ) θαη αθηίλαο εμφδνπ (r). Ο αξηζκφο απηφο 

παξακέλεη ζηαζεξφο γηα φκνηεο πηεξσηέο θαη είλαη ν παξαθάησ : 

   
 

   
 

2.4.4. Δηδηθό Ύςνο Πίεζεο (  ) 

 

Σν εηδηθφ χςνο πίεζεο νξίδεηαη σο ην γηλφκελν ηνπ χςνπο πίεζεο (H) επί ηελ 

επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο πξνο ην γηλφκελν ησλ ηεηξαγψλσλ ηεο αθηίλαο εμφδνπ (r) 

θαη ηεο πεξηζηξνθηθήο ηαρχηεηαο (σ). Ο αξηζκφο απηφο παξακέλεη ζηαζεξφο γηα 

φκνηεο πηεξσηέο θαη είλαη ν παξαθάησ : 

   
  

    
 

 

2.5. Αξρέο Οκνηόηεηαο  
 

Έρνληαο ππνινγηζηεί κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε 

ηεο πηεξσηήο αθνινχζεζε ην ζηήζηκν ηεο γεσκεηξίαο ζην Βlade Gen, ε δεκηνπξγία 

πιέγκαηνο ζην Turbo Grid θαη επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ην ξντθφ 

πεδίν ζην CFX. Σα απνηειέζκαηα ηεο αξηζκεηηθήο επίιπζεο έδσζαλ έλα χςνο 

πίεζεο ην νπνίν βξηζθφηαλ ζε ρακειφηεξν επίπεδν απφ ην επηζπκεηφ. Απηφ 

ζεσξείηαη ινγηθφ θαζψο, παξφιν πνπ ζηνλ αιγφξηζκφ ηνπ Matlab εηζήρζε κέζσ ηεο 

κεζφδνπ Busemann ν slip factor, ε πξαγκαηηθή ξνή κέζα ζηελ πεξηζηξεθφκελε 

κεραλή δελ αλαπαξίζηαηαη πιήξσο. 

Σν πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη ζε απηφ ην ζεκείν είλαη ε αιιαγή νξηζκέλσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο θπγνθεληξηθήο αληιίαο ζε ηέηνην βαζκφ ψζηε λα επηηεπρζεί ε 

αχμεζε πίεζεο πνπ επηζπκείηαη. Δδψ γίλεηαη ρξήζε ησλ αξρψλ νκνηφηεηαο πνπ 
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ππάξρνπλ ζηηο ζηξνβηινκεραλέο. Πνιιέο θνξέο ζηηο ζηξνβηινκεραλέο είλαη ζθφπηκν 

λα γλσξίδεη θαλείο ην πφζν κεηαβάιιεηαη ην χςνο πηέζεσο ή ε ηζρχο ζε ζρέζε κε κηα 

αιιαγή ζηηο ζηξνθέο ή ζηε δηάκεηξν ηεο πηεξσηήο. Έηζη ρξεζηκνπνηψληαο 

αδηάζηαηνπο αξηζκνχο φπσο ν αξηζκφο ξνήο θ ή ν αξηζκφο καλνκεηξηθνχ χςνπο (ή 

αξηζκφο κεηαθνξάο ελέξγεηαο) ς κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε κεηαβνιή απηή. Παξαθάησ 

εμεγείηαη ε καζεκαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε : 

ν αξηζκφο ξνήο  θ :          
 

   
 

ν αξηζκφο καλνκεηξηθνχ χςνπο ς:     
  

    
 

Αθνχ απηφ πνπ ελδηαθέξεη ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη ε αιιαγή ηνπ χςνπο 

πίεζεο, είλαη πξνθαλέο φηη ρξεζηκνπνηείηαη ν αδηάζηαηνο αξηζκφο ς. Θεσξψληαο φηη 

ε „θαηλνχξηα‟ πηεξσηή δηαηεξεί ηελ ίδηα δηάκεηξν θαη ίδην αξηζκφ καλνκεηξηθνχ χςνπο   

ε ζρέζε γηα ηελ επίηεπμε ηνπ επηζπκεηνχ χςνπο δηακνξθψλεηαη σο εμήο : 

      
   

  
   

 
   

  
   

  

 

 
  

  
 (

  

  
)
 

 

αθξηβψο αληίζηνηρα αλ ζεσξεζεί φηη δηαηεξνχληαη νη ίδηεο ζηξνθέο ηεο πηεξσηήο ηφηε 

ηζρχεη : 

  

  
 (

  

  
)
 

 

 

2.6. ρεδίαζε Κειύθνπο  
 

Ζ ξνή κέζα ζε έλα ζπεηξνεηδέο θέιπθνο είλαη ηξηζδηάζηαηε θαη αιιάδεη 

ζεκαληηθά ζηελ πεξίπησζε ιεηηνπξγίαο καθξηά απφ ην ζεκείν κέγηζηεο απφδνζεο. 

Γη‟ απηφ θαη ε ζρεδίαζε ηνπ ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο ζπλήζσο γίλεηαη κε βάζε ηελ 

εκπεηξία. Ζ ζρεδίαζε αθνξά θπξίσο ηελ επηινγή ηεο δηακέηξνπ ηνπ βαζηθνχ θχθινπ, 

ηελ απφζηαζε κεηαμχ ηνπ δξνκέα θαη ηεο γιψζζαο, ηε δηαλνκή ησλ δηαηνκψλ ηνπ 

θειχθνπο πεξηθεξεηαθά θαζψο θαη ην πάρνο ζηελ είζνδν θαη ηε δηαηνκή ζηελ έμνδν 

ηνπ θέιπθνο.  

Όζνλ αθνξά ηε δηαλνκή ησλ δηαηνκψλ πεξηθεξεηαθά, ε επηινγή ελφο απφ 

ηνπο παξαθάησ ηχπνπο δηεπθνιχλεη θαηά ηε ζρεδίαζε: 

- Κέιπθνο κε ζηαζεξή δηαηνκή 
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- Κέιπθνο κε ζηαζεξή ηαρχηεηα 

- Κέιπθνο κε ζηαζεξή ζπζηξνθή 

Ο ηχπνο ζρεδίαζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θειχθνπο ήηαλ θέιπθνο κε ζηαζεξή 

ηαρχηεηα. Με ζεκείν εθθίλεζεο ηε γιψζζα θαη κε θαηεχζπλζε ηελ έμνδν ηνπ 

θειχθνπο, ε παξνρή πεξηθεξεηαθά απμάλεηαη. Γηα ηε δηαηήξεζε, πεξηθεξεηαθά, 

ζηαζεξήο ηαρχηεηαο έπξεπε λα γίλεη αλάινγε αχμεζε ηεο δηαηνκήο ηνπ θειχθνπο. 

ην ζεκείν απηφ επηιέρηεθαλ 11 ζεκεία πεξηθεξεηαθά, κε πξψην ζεκείν ην δηάθελν 

κεηαμχ δξνκέα θαη γιψζζαο θαη ζαλ ηειεπηαίν ηελ έμνδν ηνπ θειχθνπο. ηελ αξρή 

ππνινγίζηεθαλ ηα εκβαδά ζηα δχν αθξαία ζεκεία θαη έπεηηα ππνινγίζηεθαλ ηα 

ππφινηπα 9 εκβαδά κε αλαινγηθφ ηξφπν. Γλσξίδνληαο πιένλ ην εκβαδφ ηεο δηαηνκήο 

ζε θάζε ζεκείν επηβεβαηψζεθε ε ζηαζεξφηεηα ηεο ηαρχηεηαο θαη δηαζηαζηνινγήζεθε 

θάζε δηαηνκή.  

ηελ παξνχζα κειεηήζεθαλ δχν θειχθε, ην έλα είλαη ην ζπκκεηξηθφ (ρήκα 

2.6.α.) θαη ην άιιν εθαπηνκεληθφ (ρήκα 2.6.β.). Γηα ην ζπκκεηξηθφ θέιπθνο ην 

εκβαδφ ηεο δηαηνκήο είλαη ην άζξνηζκα ηνπ Δ1 θαη Δ2, ελψ γηα ην εθαπηνκεληθφ είλαη 

ην άζξνηζκα ησλ Δ1, Δ2, Δ3 θαη Δ4. Γηα ην ζπκκεηξηθφ ην Δ2 είλαη ζηαζεξφ γηα θάζε 

δηαηνκή, νπφηε απηφ πνπ ππνινγίζηεθε ζε θάζε ζεκείν είλαη ε αθηίλα ηνπ θχθινπ ζην 

Δ1. ην ζεκείν απηφ λα ζεκεησζεί φηη πξνζεγγηζηηθά ππνινγίζηεθε ην Δ1 ζαλ θχθινο 

ελψ ην Δ2 ζαλ νξζνγψλην. Γηα ην εθαπηνκεληθφ ην Δ4 παξέκελε ζηαζεξφ γηα φιεο ηηο 

δηαηνκέο ελψ άιιαδαλ ηα ππφινηπα. Γηα ηα ππφινηπα ηξία δεκηνπξγήζεθε ε εμήο 

ζρέζε : 

         
    

 
    

κε R ηελ αθηίλα ηνπ θχθινπ πνπ πεξηθιείεη ην Δ1 θαη b3 ην χςνο ηεο πηεξσηήο ζηελ 

έμνδν. Απφ απηή ηε ζρέζε ππνινγίδεηαη ε αθηίλα θαη δηαζηαζηνινγείηαη ε δηαηνκή. 

 

 

ρήκα 2.6.α. 
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ρήκα 2.6.β. 
 

 

2.7. Μαζεκαηηθά Μνληέια Πξνζνκνίσζεο 
 

2.7.1. Οη Δμηζώζεηο ηνπ Πεδίνπ Ρνήο  

 

Οη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην πεδίν ξνήο ζπλεθηηθνχ ξεπζηνχ είλαη νη 

εμηζψζεηο Navier-Stokes θαη ε εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο. Δπεηδή φιεο απηέο νη 

εμηζψζεηο κπνξεί λα βξεζνχλ κε πνιινχο δηαθνξεηηθνχο ζπκβνιηζκνχο, εδψ 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη ηχπνη θαη νη ζπκβνιηζκνί ηνπ εγρεηξηδίνπ ηνπ CFX ηεο ANSYS, 

ηνπ ινγηζκηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηε ιχζε ησλ εμηζψζεσλ ζηελ εξγαζία 

απηή.  

ηε γεληθή ηεο δηαηχπσζε ε εμίζσζε ηεο νξκήο είλαη ε παξαθάησ : 
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 (  )

  
   (    )             

κε   ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο ζηελ θάζε δηεχζπλζε   [

  

  

  

] 

κε    ηνπο παξάγνληεο δεκηνπξγίαο νξκήο, 

κε     ηνλ „Γπαδηθφο Σειεζηήο‟  :     [

            

            

            

] 

θαη   λα είλαη ίζν κε :  

   [   (  )  
 

 
    ] 

κε   ην δπλακηθφ ημψδεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη   ηε ζπλάξηεζε Γέιηα ηνπ 

Kronecker κε : 

              

              

ην ζεκείν απηφ γίλνληαη δχν θχξηεο ζεσξήζεηο νη νπνίεο απινπνηνχλ ηηο 

εμηζψζεηο πνπ ηειηθψο ρξεζηκνπνηνχληαη : 

 Ζ ππθλφηεηα ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ (αίκαηνο) παξακέλεη ζηαζεξή θαη κε ηε 

κεηαβνιή ζην ρψξν θαη σο πξνο ην ρξφλν ιφγσ ησλ φρη πςειψλ ηαρπηήησλ 

θαη πηέζεσλ πνπ ζπλαληά ε ξνή κέζα ζηελ αληιία. Θεσξείηαη επνκέλσο 

αζπκπίεζηε ξνή.  

 Σν πξφβιεκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο απνηειείηαη απφ έλα πεξηζηξεθφκελν 

κέινο, επνκέλσο θαη νη εμηζψζεηο πνπ επηιχνληαη επεξεάδνληαη απφ ηελ 

πεξηζηξνθή. ηελ νπζία, ζηελ εμίζσζε ηεο νξκή εηζάγνληαη νη 

πεξηζηξεθφκελεο δπλάκεηο νη νπνίεο αζθνχληαη ζην ζψκα θαη δεκηνπξγνχλ 

νξκή φηαλ απηφ πεξηζηξέθεηαη κε ζηαζεξή γσληαθή ηαρχηεηα σ. Απηέο είλαη 

νη δπλάκεηο Coriolis θαη νη θπγνθεληξηθέο δπλάκεηο. Να ζεκεησζεί εδψ φηη 

επεηδή ε επηηάρπλζε Coriolis θαη ε επηηάρπλζε θπγνθέληξηζεο είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξεο απφ ηελ επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο, ε ηειεπηαία ζεσξείηαη 

ακειεηέα άξα ακειεηέα ζεσξείηαη θαη ε νξκή πνπ εηζάγεη ε δχλακε ηεο 

βαξχηεηαο. Σειηθά ηζρχεη φηη : 

                 

φπνπ  
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         (   ) 

 κε    λα είλαη ην δηάλπζκα ζέζεο θαη   ηε ζρεηηθή ηαρχηεηα ηνπ πιαηζίνπ, ε 

νπνία είλαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ πιαηζίνπ γηα έλα πεξηζηξεθφκελν 

ζχζηεκα αλαθνξάο. 

Μεηά ηηο δχν ζεσξήζεηο ηζρχεη φηη : 

 
  
  

   (   )   {     [   (  ) ]}           (   ) 

 

Δδψ εηζάγεηαη ζχκθσλα κε ηε ζεσξία επίιπζεο ηεο ANSYS ην ελαιιαθηηθφ 

κνληέιν πεξηζηξνθήο ην νπνίν αιιάδεη ηνλ φξν ηεο ζπλαγσγήο έηζη ψζηε λα 

πεξηιακβάλεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ απφιπηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο,     , αληί ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ ζρεηηθνχ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο,   . Ζ αιιαγή απηή ζηνλ φξν ηεο 

ζπλαγσγήο απαηηεί ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ πξαγκαηηθνχ φξνπ ηεο Coriolis (    ). Ζ 

ηειηθή κνξθή ηεο εμίζσζεο ηεο νξκήο είλαη ε : 

 
  

  
   (      )

  *     ,   (  ) -+          (   ) 

θαη δηαηξψληαο κε ηελ ππθλφηεηα : 

  

  
  (      )   { 

 

 
   ,   (  ) -}        (   ) 

ην αξηζηεξφ κέινο ησλ εμηζψζεσλ απηψλ βξίζθνληαη νη φξνη ησλ επηηαρχλζεσλ, 

ελψ ζην δεμί ην απνηέιεζκα ηεο πίεζεο θαη νη δπλάκεηο ηνπ ζψκαηνο ζην 

πεξηζηξεθφκελν πιαίζην καδί κε ηνπο φξνπο ησλ απσιεηψλ. 

 Δθηφο απφ ηηο ηξεηο εμηζψζεηο ηεο νξκήο (κία γηα θάζε δηεχζπλζε)  γίλεηαη ρξήζε 

ηεο εμίζσζεο ηεο ζπλέρεηαο ε κνξθή ηεο νπνία γηα ηξηζδηάζηαηε, αζπκπίεζηε ξνή 

είλαη ε αθφινπζε : 

        

      

Σέινο λα αλαθεξζεί φηη ε ξνή εληφο ηεο θπγνθεληξηθήο αληιίαο θαξδηάο κπνξεί 

λα ζεσξεζεί πσο δελ πεξηιακβάλεη  κεηάδνζε ζεξκφηεηαο, επνκέλσο αγλνείηαη ε 

εμίζσζε ελέξγεηαο ζηηο ηξεηο δηεπζχλζεηο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο ξνήο εληφο ηεο κεραλήο ζεσξείηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 

ακειεηέα. 
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2.7.2. Μνληεινπνίεζε ηεο Σύξβεο 

 

Ζ ηχξβε απνηειείηαη απφ δηαθπκάλζεηο ηνπ ξντθνχ πεδίνπ ζην ρψξν θαη ην 

ρξφλν. Δίλαη κηα πνιχπινθε δηαδηθαζία, θπξίσο γηαηί είλαη ηξηζδηάζηαηε, αζηαζήο θαη 

πνιπεπίπεδε. Αθφκε κπνξεί λα έρεη πνιχ ζεκαληηθή επηξξνή πάλσ ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο. Ζ ηχξβε πξνθχπηεη φηαλ νη δπλάκεηο αδξάλεηαο ηνπ 

ξεπζηνχ γίλνληαη ζεκαληηθέο ζε ζρέζε κε ηηο δπλάκεηο ημψδνπο, θαη ραξαθηεξίδεηαη 

απφ πςεινχο αξηζκνχο Reynolds. 

Καλνληθά νη ηξεηο εμηζψζεηο ηεο νξκήο (Navier-Stokes) κπνξνχλ λα 

πεξηγξάςνπλ θαη ζηξσηέο θαη ηπξβψδεηο ξνέο ρσξίο ηελ αλάγθε πξφζζεησλ 

εμηζψζεσλ. Χζηφζν, νη ηπξβψδεηο ξνέο ζε πξαγκαηηθνχο αξηζκνχο Reynolds 

ζπλδένπλ έλα κεγάιν εχξνο κεθψλ θαη ρξνληθψλ θιηκάθσλ, θαη γεληθά πεξηέρνπλ 

κήθε πνιχ κηθξφηεξα ηνπ ειαρίζηνπ πεπεξαζκέλνπ φγθνπ ηνπ πιέγκαηνο πνπ 

κπνξεί πξαθηηθά λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε κηα αξηζκεηηθή αλάιπζε. Δπνκέλσο ε άκεζε 

αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε („DNS‟ απφ Direct Numerical Simulation) ησλ ηπξβσδψλ 

ξνψλ ζηα ζηνηρεία ηεο αληιίαο απαηηεί δεκηνπξγία άθξσο ηθαλνπνηεηηθψλ πιεγκάησλ 

θαη ηεξάζηηα ππνινγηζηηθή ηζρχ, ε νπνία δε δηαηίζεηαη ζηηο κέξεο καο.  

Γηα λα επηηξαπεί ε πεξηγξαθή ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ηχξβεο, έλα κεγάιν 

εχξνο ηεο έξεπλαο ζπγθεληξψζεθε ζε κεζφδνπο πνπ θάλνπλ ρξήζε ησλ κνληέισλ 

ηχξβεο. Σα κνληέια ηχξβεο αλαπηχρζεθαλ γηα λα ππνινγίζνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ηχξβεο ρσξίο ηελ αλάγθε δεκηνπξγίαο πνιχ θαιψλ πιεγκάησλ θαη ρξήζεο άκεζεο 

αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο, ε νπνία απαηηεί φπσο ζπδεηήζεθε απαγνξεπηηθά 

κεγάιε ππνινγηζηηθή ηζρχ. Κιείλνληαο απηή ηε κηθξή εηζαγσγή πξέπεη λα αλαθεξζεί 

φηη ηα πεξηζζφηεξα κνληέια ηχξβεο είλαη ζηαηηζηηθά κνληέια φπσο πεξηγξάθεηαη θαη 

παξαθάησ. 

2.7.2.1. ηαηηζηηθά Μνληέια Σύξβεο 

 

Όηαλ εμεηάδνληαη θιίκαθεο ρξφλνπ πνιχ κεγαιχηεξεο ησλ θιηκάθσλ ρξφλνπ ησλ 

ηπξβσδψλ δηαθπκάλζεσλ, ε ηπξβψδεο ξνή κπνξεί λα εηπσζεί φηη εκθαλίδεη 

ραξαθηεξηζηηθά κέζσλ φξσλ, καδί κε έλα ρξνληθά εμαξηψκελν φξν. Γεληθά, ηα 

κνληέια ηχξβεο ηξνπνπνηνχλ ηηο απζεληηθέο εμηζψζεηο Navier-Stokes εηζάγνληαο 

ηνπο κέζνπο θαη ρξνληθά εμαξηψκελνπο φξνπο, ψζηε λα δεκηνπξγήζνπλ ηηο εμηζψζεηο 

Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS). Απηέο νη εμηζψζεηο απεηθνλίδνπλ ηηο 

κέζεο πνζφηεηεο ηεο ξνήο, φηαλ κνληεινπνηνχληαη νη ζπλέπεηεο ηεο ηχξβεο ρσξίο λα 

ρξεηάδεηαη ε επίιπζε ησλ δηαθπκάλζεψλ ηεο. Όια ηα επίπεδα ηνπ ηπξβψδνπο πεδίνπ 

κνληεινπνηνχληαη. Σα κνληέια ηχξβεο ηα νπνία είλαη βαζηζκέλα ζηηο εμηζψζεηο RANS 

είλαη γλσζηά σο ηαηηζηηθά Μνληέια Σχξβεο. 

Ζ πξνζνκνίσζε ησλ εμηζψζεσλ RANS κεηψλεη αηζζεηά ηελ ππνινγηζηηθή ηζρχ 

ζε ζχγθξηζε κε ηηο άκεζεο αξηζκεηηθέο κεζφδνπο (DNS) θαη γεληθά πηνζεηνχληαη γηα 

πξαθηηθνχο ππνινγηζκνχο. Χζηφζν, ε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο κέζσλ φξσλ εηζάγεη 

επηπιένλ άγλσζηνπο φξνπο , νη νπνίνη δξνπλ σο πξφζζεηεο ηάζεηο πάλσ ζην 

ξεπζηφ. Απηνί νη φξνη θαινχληαη „Reynolds stresses’ θαη είλαη δχζθνιν λα 

πξνζδηνξηζηνχλ άκεζα, γεγνλφο πνπ εηζάγεη πξφζζεηνπο άγλσζηνπο φξνπο. 
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Οη „Reynolds stresses‟ πξέπεη λα κνληεινπνηεζνχλ κέζσ πξφζζεησλ εμηζψζεσλ 

απφ γλσζηέο πνζφηεηεο ψζηε λα επηηεπρζεί ην ιεγφκελν „θιείζηκν‟ ηνπ ζπζηήκαηνο 

ησλ εμηζψζεσλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ππάξρεη έλαο ηθαλνπνηεηηθφο αξηζκφο εμηζψζεσλ 

γηα φινπο ηνπο αγλψζηνπο, αθφκε θαη γηα ηνπο φξνπο πνπ εηζήρζεζαλ θαηά ηε 

δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο κέζσλ φξσλ. Οη εμηζψζεηο πνπ επηιέγνληαη θάζε θνξά γηα ην 

θιείζηκν ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζψζεσλ ραξαθηεξίδνπλ ηνλ ηχπν ηνπ κνληέινπ 

ηχξβεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. 

 

2.7.2.2. Δμηζώζεηο Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)  

 

Όπσο πεξηγξάθεθε πην πάλσ, ηα κνληέια ηχξβεο εηζάγνπλ ζηηο πνζφηεηεο ησλ 

ήδε αλαιπκέλσλ εμηζψζεσλ έλα κέζν θαη έλα ρξνληθά κεηαβαιιφκελν φξν. Απφ εδψ 

θαη ζην εμήο ζε νξηζκέλεο εμηζψζεηο δελ γίλεηαη αλαθνξά ζην δηάλπζκα ηεο 

ηαρχηεηαο αιιά ζηηο ζπληζηψζεο ηεο (        ) ζε θάζε άμνλα (        ). Ζ ηαρχηεηα 

ινηπφλ ζηε δηεχζπλζε    κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε έλαλ φξν πνπ δειψλεη ην κέζν φξν 

ηεο ηαρχηεηαο   ̅̇ θαη έλα ρξνληθά εμαξηψκελν    . Γειαδή ηζρχεη φηη : 

     ̅̇     

κε    

         ̅̇  
 

  
∫   

    

 
   

φπνπ Γt είλαη κηα ρξνληθή θιίκαθα αξθεηά κεγάιε ζε ζρέζε κε ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο 

ηχξβεο, αιιά κηθξή ζρεηηθά κε ηε ρξνληθή θιίκαθα ζηελ νπνία ιχλνληαη νη εμηζψζεηο.  

Απφ εδψ θαη πέξα ζε φιεο ηηο εμηζψζεηο νη ζπληζηψζεο ηηο ηαρχηεηαο ζε θάζε άμνλα 

είλαη απηήο ηεο κνξθήο. 

 

2.7.2.3. Σν Μνληέιν k-epsilon 

 

Σα πεξηζζφηεξα κνληέια ηχξβεο είλαη βαζηζκέλα ζηελ έλλνηα ηνπ eddy viscosity 

   ην νπνίν θαζνξίδεηαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο. 

Όπσο γξάθηεθε θαη παξαπάλσ ηα κνληέια ηχξβεο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ κε 

βάζε ηνλ αξηζκφ ησλ εμηζψζεσλ κεηαθνξάο πνπ πεξηιακβάλνπλ. ηελ παξνχζα 

εξγαζία γηα ηελ πεξάησζε ησλ δηεπνπζψλ εμηζψζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν 

ηχξβεο δχν εμηζψζεσλ k-epsilon (k-ε), ην νπνίν είλαη ην πην δηαδεδνκέλν κνληέιν 

ηχξβεο. 

Ζ εμίζσζε k είλαη ε εμίζσζεο κεηαθνξάο γηα ηελ ηπξβψδε θηλεηηθή ελέξγεηα θαη 

νξίδεηαη απφ ηε δηαζπνξά ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο ηαρχηεηαο θαη ε εμίζσζε ε είλαη ε 

εμίζσζε ηνπ ξπζκνχ θαηαζηξνθήο ηεο ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο. Σν κνληέιν k-

ε εηζάγεη δχν λέεο κεηαβιεηέο ζην ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ. ην ζεκείν απηφ είλαη 

θαιφ λα ηνληζηεί φηη κπνξεί ην πξφβιεκα πνπ επηιχεηαη λα αθνξά αζπκπίεζηε ξνή 
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αιιά ζην CFX φπνπ επηιχεηαη ε κνξθή ησλ εμηζψζεσλ είλαη ίδηα κε ηε ζπκπηεζηή 

ξνή. Δθφζνλ ινηπφλ εδψ παξνπζηάδνληαη νη εμηζψζεηο νη νπνίεο ιχλνληαη ζην CFX 

δελ πξέπεη λα κπεξδεχεη ην γεγνλφο φηη είλαη εμηζψζεηο ζπκπηεζηήο ξνήο. 

Ζ εμίζσζε ηεο νξκήο ζηε δηεχζπλζε    είλαη  

    

  
 

  (    )

   
  

   

   
 

 

   
*    (

   

   
 

   

   
)+     

φπνπ      είλαη ην „effective viscosity‟ κε             

φπνπ    είλαη ην ηπξβψδεο ημψδεο (turbulence viscosity) 

θαη     είλαη ε ηξνπνπνηεκέλε πίεζε θαη είλαη ίζε κε : 

     
 

 
   

 

 
    

   

   
 

κε ηνλ ηειεπηαίν φξν ηνπ δεμηνχ κέινπο λα εκπεξηέρεη ηελ απφθιηζε ηεο ηαρχηεηαο. 

Σν κνληέιν k-ε ππνζέηεη φηη ην    (turbulence viscosity) ζπλδέεηαη κε ηελ ηπξβψδε 

θηλεηηθή ελέξγεηα θαη δηαζπνξά κέζσ ηεο ζρέζεο : 

      
  

 
 

κε        . 

Σειηθά νη ηηκέο ησλ k θαη ε έξρνληαη θαηεπζείαλ απφ ηηο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο 

κεηαθνξάο γηα ηελ ηπξβψδε θηλεηηθή ελέξγεηα θαη γηα ξπζκφ δηάρπζεο ηεο ηχξβεο : 

  

  
 

 (   )

   
 

 

   
*(  

  

   
)

  

   
+  

  

 
   

   

 
 

  

  
 

 (   )

   
 

 

   
*(  

  

   
)

  

   
+  

 

  
(           

         ) 

κε    ,           ζηαζεξέο θαη    ,     λα αληηπξνζσπεχνπλ ηελ επηξξνή ησλ 

δπλάκεσλ άλσζεο. Με    ζπκβνιίδεηαη ε παξαγσγή ηχξβεο ιφγσ ησλ 

δπλάκεσλ ημψδνπο, ε νπνία κνληεινπνηείηαη σο εμήο : 

     (
   

   
 

   

   
)

   

   
 

 

 

   

   
(   

   

   
   ) 

Γηα αζπκπίεζηεο ξνέο φπσο απηέο ηνπ πξνβιήκαηφο καο, ν φξνο  
   

   
 είλαη κηθξφο θαη 

ν δεχηεξνο φξνο ηνπ δεμηνχ κέινπο ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο δελ ζπκβάιεη ζηελ 

παξαγσγή ηχξβεο. Αθφκε ν φξνο      βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε ησλ „frozen stress‟. 

Μέζσ απηήο απνθιείεηαη ην γεγνλφο, νη ηηκέο ησλ k θαη ε λα πάξνπλ ηηκέο ηφζν 
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κεγάιεο κέζα ζε δηάθνξεο δηαηαξαρέο, κηα θαηάζηαζε ε νπνία γίλεηαη πξννδεπηηθά 

φιν θαη δπζθνιφηεξε θαζψο ην πιέγκα ηείλεη λα βειηησζεί. 

 

2.7.3. Μνληεινπνίεζε Αηκόιπζεο θαη Σάζεσλ  

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην θεθάιαην 1.5.2. ηεο εξγαζίαο, ππήξμε ε αλάγθε 

κνληεινπνίεζεο ηεο θαηαζηξνθήο ησλ εξπζξψλ αηκνζθαηξίσλ ηνπ αίκαηνο. Γηα λα 

επηηεπρζεί ε πνζνηηθνπνίεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο αηκφιπζεο έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο 

κέζνδνη κε επηθξαηνχζα ηε Normalized Index of Hemolysis (NIH). Απηή είλαη αλάινγε 

ηνπ πνζνζηνχ θαηαζηξνθήο ηεο αηκνζθαηξίλεο .
   

  
/ κέζσ ηεο ζρέζεο : 

   .
 

          
/      

   

  
(     )     

φπνπ     ζπκβνιίδεη ηνλ αηκαηνθξίηε (%) θαη ην   ηελ πνζφηεηα αηκνζθαηξίλεο αλά 

ιίηξν αίκαηνο.  

 Σν πνζνζηφ θαηαζηξνθήο ηνπ αίκαηνο ζρεηίδεηαη κε ην ρξφλν θαη ην βαζκσηφ 

κέηξν ηεο δηάηκεζεο σο εμήο :  

   

  
                            

Γηα ην βαζκσηφ κέηξν ηεο δηάηκεζεο     πνιινί δηαθνξεηηθνί ζπγγξαθείο έρνπλ 

ρξεζηκνπνηήζεη δηαθνξεηηθέο εμηζψζεηο. ηελ αθφινπζε, γίλεηαη ρξήζε ησλ ‘stress 

based’ κεζφδσλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα απηή πνπ ν Bludszuweit εμέθξαζε βαζηζκέλνο 

ζην θξηηήξην ηνπ von Mises, ην νπνίν ηελ ππνινγίδεη απφ ηηο έμη ζπληζηψζεο ηνπ 

ηαληζηή ηεο ηάζεο. Οη ‘stress based’ κέζνδνη ππνζέηνπλ φηη ε αληίδξαζε ησλ 

εξπζξψλ αηκνζθαηξίσλ ζηε θφξηηζε είλαη άκεζε θαη αλεμάξηεηε ηνπ ηζηνξηθνχ ησλ 

θνξηίζεσλ. Σν κνληέιν ηνπ Bludszuweit είλαη ην εμήο : 

    {
 

 
0(       )

 
 (       )

  (       )
 1  (   

     
     

 )}
   

 

κε ηηο νξζέο ηάζεηο λα ηζνχληαη κε : 

      
   

  
 

 

 
 (

   

  
 

   

  
 

   

  
)     

  ̅̅ ̅̅ ̅ 

      
   

  
 

 

 
 (

   

  
 

   

  
 

   

  
)     

  ̅̅ ̅̅ ̅ 

      
   

  
 

 

 
 (

   

  
 

   

  
 

   

  
)     

  ̅̅ ̅̅ ̅ 

θαη ηα αληίζηνηρα Reynolds stresses : 
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  ̅̅ ̅̅ ̅̅     

   

  
 

   
  ̅̅ ̅̅ ̅̅     

   

  
 

   
  ̅̅ ̅̅ ̅̅     

   

  
 

επίζεο νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο  είλαη : 

     (
   

  
 

   

  
)      

   
 

 

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

     (
   

  
 

   

  
)      

   
 
 

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

     (
   

  
 

   

  
)      

   
 
 

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

θαη ηέινο ηα αληίζηνηρα Reynolds stresses ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ : 

    
   

 

 
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    (

   

  
 

   

  
)  

 

 
   

    
   

 
 

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    (
   

  
 

   

  
)  

 

 
   

    
   

 
 

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    (
   

  
 

   

  
)  

 

 
   

 

2.7.4.  Παξαθνινύζεζε σκαηηδίσλ (Particle Tracking) 

 

ηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα [2.8.3.] αλαπηχρζεθε ε κνληεινπνίεζε ηεο 

θαηαζηξνθήο ησλ εξπζξψλ αηκνζθαηξίσλ ηνπ αίκαηνο. Γίλεηαη θαηαλνεηφ, φηη 

ρξεηάδεηαη λα ππνινγηζηεί ν ρξφλνο πνπ πθίζηαηαη ηελ θάζε δηάηκεζε ην ζηνηρείν ηνπ 

ξεπζηνχ πνπ κειεηάηαη θαη ζην ηέινο νινθιεξψλνληαο φιε ηε δηαδξνκή ηνπ 

ζηνηρείνπ ξεπζηνχ θαη φια ηα ζηνηρεία ηνπ ξεπζηνχ, δεκηνπξγείηαη κηα πην 

ζπγθεθξηκέλε εηθφλα γηα ηελ θαηαζηξνθή ηνπ αίκαηνο. ηελ παξνχζα εξγαζία 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηεο παξαθνινχζεζεο ζσκαηηδίσλ γλσζηή θαη σο 

particle tracking, κε ζηφρν ηελ παξαθνινχζεζε ηεο ξνήο ελφο αξηζκνχ ζσκαηηδίσλ 

θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέζεο δηάηκεζεο θαη κέζνπ ρξφλνπ παξακνλήο απηψλ κέζα 

ζηε κεραλή. Παξαθάησ αθνινπζεί ε καζεκαηηθή κνληεινπνίεζε ηεο ξνήο κε ηε 

κέζνδν particle tracking φπσο γίλεηαη ζην ππνινγηζηηθφ παθέην ηνπ CFX ηεο ANSYS. 

Ζ κνληεινπνίεζε ηεο κεηαθνξάο ζσκαηηδίσλ είλαη έλα πνιπθαζηθφ κνληέιν, 

φπνπ ηα ζσκαηίδηα παξαθνινπζνχληαη κέζα ζηε ξνή κε Lagrangian ηξφπν αληί λα 
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κνληεινπνηνχληαη σο κηα επηπιένλ Eulerian θάζε. Ζ παξαθνινχζεζε δηεμάγεηαη 

ζρεκαηίδνληαο έλα ζχλνιν απφ ζπλήζεηο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο ζην ρξφλν γηα θάζε 

ζσκαηίδην, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ εμηζψζεσλ ζέζεο, ηαρχηεηαο, ζεξκνθξαζίαο θαη 

κάδαο. Αθνινχζσο απηέο νη εμηζψζεηο νινθιεξψλνληαη ρξεζηκνπνηψληαο κηα απιή 

κέζνδν νινθιήξσζεο ψζηε λα ππνινγηζηεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ ζσκαηηδίσλ θαζψο 

δηαζρίδνπλ ηε ξνή. 

 

2.7.4.1. Δμίζωζε Θέζεο θαη Σαρύηεηαο-Οξκήο 

 

Ζ κεηαηφπηζε ησλ ζσκαηηδίσλ ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πξνο ηα 

εκπξφο νινθιήξσζε θαηά Euler, ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ζσκαηηδίνπ ζην ρξνληθφ 

δηάζηεκα δt θαη ηζρχεη φηη :  

   
     

     
    

φπνπ νη ζπκβνιηζκνί ν θαη n αλαθέξνληαη ζε παιηέο θαη λέεο ηηκέο ηνπ κεγέζνπο 

αληίζηνηρα. Αθφκε    
  είλαη ε αξρηθή ηαρχηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ. ηελ πξνο ηα εκπξφο 

νινθιήξσζε, ε ηαρχηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ πνπ ππνινγίζηεθε ζηελ αξρή ηνπ ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο ζεσξείηαη φηη ππεξηζρχεη φινπ ηνπ δηαζηήκαηνο. ην ηέινο ηνπ 

δηαζηήκαηνο, ε λέα ηαρχηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

αλαιπηηθή επίιπζε ηεο εμίζσζεο ηεο νξκήο γηα ζσκαηίδην : 

  

   

  
      

κε       ην άζξνηζκα ησλ δπλάκεσλ πνπ ελεξγνχλ ζην ζσκαηίδην. ηε γεληθή 

πεξίπησζε νη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζην ζσκαηίδηφ είλαη νη εμήο : 

   : δχλακε αληίζηαζεο 

    : δχλακε αδξάλεηαο 

    : δπλάκεηο ιφγσ πεξηζηξνθήο ηνπ πεδίνπ 

     : εηθνληθή δχλακε κάδαο. Απηή ε δχλακε επηηαρχλεη ηελ εηθνληθή κάδα ηνπ 

ξεπζηνχ ζηνλ φγθν πνπ θαηαιακβάλνπλ ηα ζσκαηίδηα 

    : δχλακε πίεζεο ιφγσ ηνπ ξεπζηνχ πνπ πεξηθιείεη ην ζσκαηίδην 

Σειηθά ε αλαιπηηθή επίιπζε ηεο εμίζσζεο ηεο νξκήο κπνξεί λα γξαθεί σο εμήο: 

      (  
    )    

  
         (    

  
 ) 

2.7.4.2. Δμίζωζε Θέζεο θαη Σαρύηεηαο-Οξκήο 

 

Ο ππνινγηζκφο ηεο ζηηγκηαίαο ηαρχηεηαο λf, εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο ηεο ξνήο 

θαη ηνλ ηχπν ηεο παξαθνινχζεζεο ζσκαηηδίνπ. Γηα ηελ ηπξβψδε παξαθνινχζεζε, ε 

ζηηγκηαία ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ απνηειείηαη απφ ηε κέζε   ̅ θαη ηελ θπκαηλφκελε   ́. 

Πιένλ νη ηξνρηέο ησλ ζσκαηηδίσλ δελ είλαη απζηεξά θαζνξηζκέλεο αιιά φηαλ δχν 

ζσκαηίδηα εηζάγνληαη ζηε ξνή απφ έλα ζεκείν αθνινπζνχλ δηαθνξεηηθέο ηξνρηέο 
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ιφγσ ηεο ζηηγκηαίαο ηαρχηεηαο. Δίλαη ν θπκαηλφκελνο φξνο ηεο ηαρχηεηαο ν νπνίνο 

πξνθαιεί ηε δηαζπνξά ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ ηπξβψδε ξνή. 

Σν κνληέιν ηεο ηπξβψδνπο δηαζπνξάο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ππνζέηεη φηη έλα 

ζσκαηίδην βξίζθεηαη ζπλερψο εληφο κηαο ηπξβψδεο δίλεο. Κάζε δίλε έρεη γηα 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο, ηελ θπκαηλφκελε ηαρχηεηα   ́, ρξφλν δσήο ηe θαη κήθνο le. Όηαλ 

έλα ζσκαηίδην εηζρσξεί εληφο ηεο δίλεο, ε θπκαηλφκελε ηαρχηεηα ηεο δίλεο 

πξνζηίζεηαη ζηελ ηνπηθή ηαρχηεηα ηεο ξνήο. Ζ ηπξβψδεο ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ   ́, 

ππνηίζεηαη φηη επηθξαηή ζην πεδίν φζν ν ρξφλνο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ηεο δίλεο 

θαη ηνπ ζσκαηηδίνπ είλαη κηθξφηεξνο ηνπ ρξφλνπ δσήο ηεο δίλεηο, θαη φζν ε 

κεηαηφπηζε ηνπ ζην ρψξν είλαη κηθξφηεξε ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ κήθνπο ηεο δίλεο. Αλ 

θάπνηα απφ ηηο δχν παξαπάλσ ζπλζήθεο ζηακαηήζεη λα ηζρχεη, ην ζσκαηίδην 

ζεσξείηαη φηη κπαίλεη ζε κηα  θαηλνχξηα δίλε κε λέα ραξαθηεξηζηηθά   ́, ηe θαη le. Ζ 

ηπξβψδεο ηαρχηεηα, ν ρξφλνο δσήο θαη ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο ηεο δίλεο 

ππνινγίδνληαη απφ ηεο ηνπηθέο ηδηφηεηεο ηεο ηχξβεο : 

  ́   (
  

 
)
   

 

   
  

   
    

 
 

   
  

(    )   
 

ε κεηαβιεηή Γ θπκαίλεηαη κεηαμχ αξηζκψλ πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ηπραηφηεηα 

ηεο ηχξβεο γχξσ απφ κηα κέζε ηηκή. Λφγσ απηήο ηεο ηπραηφηεηαο, θάζε ζπληζηψζα 

ηεο ηαρχηεηαο (u‟,v‟,w‟) έρεη δηαθνξεηηθή ηαρχηεηα ζε δηαθνξεηηθή δίλε. 
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3. Τδξνδπλακηθή Βειηηζηνπνίεζε θαη ρεδηαζκόο 
 

Ο πδξνδπλακηθφο ζρεδηαζκφο κηαο θπγνθεληξηθήο αληιίαο απνηειείηαη απφ ηε 

ζρεδίαζε ησλ δχν βαζηθψλ ηεο ηκεκάησλ. Σν πξψην είλαη ε πηεξσηή, ε νπνία 

απνηειεί ην θηλνχκελν κέξνο ηεο κεραλήο θαη ην δεχηεξν είλαη ην θέιπθνο, ην νπνίν 

είλαη ην ζηαζεξφ ηεο θνκκάηη. 

Χο ζεκείν εθθίλεζεο γηα ην ζρεδηαζκφ ηεο πηεξσηήο κηαο ηέηνηαο κεραλήο 

ζεσξήζεθε ε παξνρή θαη ε δηαθνξά πίεζεο πνπ πξέπεη λα επηηεπρζεί γηα ηε 

κεηαθνξά ηνπ αίκαηνο απφ ηελ αξηζηεξή θνηιία ηεο θαξδηάο ζηελ ανξηή. Γη‟ απηφ 

γξάθηεθε έλαο θψδηθαο ζην πξφγξακκα ηεο ΜΑΣLAB ν νπνίνο θάλνληαο ρξήζε ησλ 

καζεκαηηθψλ ζρέζεσλ ησλ ζηξνβηινκεραλψλ ππνινγίδεη ηνπο δηαθνξεηηθνχο 

ζπλδπαζκνχο  ησλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο νη 

νπνίνη έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ πίεζε θαη ηελ παξνρή πνπ επηζπκείηαη. Έηζη 

απνθηήζεθε κηα πξψηε εηθφλα γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πηεξσηήο ηεο αληιίαο.  

Παξάιιεια θάλνληαο ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ ηεο ANSYS θαη πην ζπγθεθξηκέλα 

ησλ Blade Gen, TurboGrid θαη CFX δεκηνπξγήζεθε κηα εηθφλα ησλ γεσκεηξηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο πηεξσηήο ζε ζπλδπαζκφ κε ηεο ζρέζεηο αλαινγίαο πνπ 

ζπλδένπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά κηαο αληιίαο.  ην Blade Gen έγηλε ε ζρεδίαζε ηεο 

πηεξσηήο, ζην TurboGrid δεκηνπξγήζεθε ην πιέγκα θαη ζην CFX έγηλε ην ζηήζηκν 

ηεο γεσκεηξίαο θαη ηνπ πιέγκαηνο φπνπ καδί κε ηεο νξηαθέο θαη αξρηθέο ζπλζήθεο 

έδσζαλ ηελ εηθφλα γηα ην πεδίν ξνήο κέζα ζηελ πηεξσηή. 

Αθνινχζεζε ε ζρεδίαζε ηνπ θειχθνπο  ζην ζρεδηαζηηθφ πξφγξακκα ηνπ Solid 

Works κε ζηφρν ηε ζχλδεζή ηνπ κε ηελ πηεξσηή θαη κειέηε-βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζην 

CFX κε ηνλ ίδην ηξφπν κε πξηλ. ε απηφ ην ζεκείν ε ππνινγηζηηθή κειέηε θαη 

βειηηζηνπνίεζε έθηαζε ζην ηέινο ηεο. 

Κάλνληαο ρξήζε ηνπ Solid Works δεκηνπξγήζεθε ην ηειηθφ κνληέιν πξνο 

εθηχπσζε ην νπνίν απνηεινχληαλ απφ ηξία κέξε: 

 ηελ πηεξσηή  κε ηα πέληε πηεξχγηα 

 ην θέιπθνο  

 ην θαπάθη ζηεγαλνπνίεζήο  

Σέινο γηα ηηο αλάγθεο ηεο ζπλαξκνιφγεζεο θαη ηεο θαηαζθεπήο ηεο κεραλήο ν 

άμνλαο θαη έλα θνκκάηη ηεθιφλ θαηεξγάζηεθαλ κεραλνπξγηθά ζε ηφξλν γηα ηελ 

ηνπνζέηεζή ηνπο εληφο ηεο αληιίαο. 

 

3.1. Κώδηθαο MATLAB   

 
Ο θψδηθαο γξάθηεθε κε ζθνπφ ηε δεκηνπξγία κηα πξψηεο εηθφλαο ζην πνπ 

θπκαίλνληαη νη ηηκέο ησλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ησλ ζπλζεθψλ 

ιεηηνπξγίαο ηεο πηεξσηήο ηεο αληιίαο.  
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Πην ζπγθεθξηκέλα ηα δεδνκέλα γηα ηνλ αιγφξηζκφ είλαη : 

 ε παξνρή κάδαο ζηα 0,083 kg/sec, 

 ην χςνο πίεζεο ζηα 1,63 m, 

 ην χςνο ησλ πηεξπγίσλ ζηε έμνδν ζηα 0,002 m, 

 ζσιήλα εηζφδνπ κε αθηίλα 0,009525 m, 

 ζσιήλα εμφδνπ κε αθηίλα 0,0113 m θαη 

 ππθλφηεηα εξγαδφκελνπ κέζνπ 1.000 kg/m3 

Δλψ απηά πνπ θαιείηαη ν αιγφξηζκνο λα ππνινγίζεη είλαη ηα εμήο : 

 ηε γσλία εηζφδνπ ησλ πηεξπγίσλ Β1, 

 ηε γσλία εμφδνπ ησλ πηεξπγίσλ Β2, 

 ηε ζπρλφηεηα πεξηζηξνθήο ηεο πηεξσηήο n, 

 ην χςνο ηνπ πηεξπγίνπ ζηελ είζνδν b1 , 

 ηελ αθηίλα ζηελ είζνδν ηνπ πηεξπγίνπ r1 θαη 

 ηελ αθηίλα ζηελ έμνδν ηνπ πηεξπγίνπ r2 

Ζ ινγηθή ζηελ νπνία ιεηηνπξγεί ν αιγφξηζκνο αλαιχεηαη ζηα επφκελα βήκαηα :  

o νξηζκφο ησλ δεδνκέλσλ θαη αξρηθνπνίεζε ησλ κεηαβιεηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη 

o εθθίλεζε ηεζζάξσλ επαλαιεπηηθψλ δηαδηθαζηψλ ε κία εληφο ηεο άιιεο. ε 

θάζε κία εηζάγεηαη ε βεκαηηθή αχμεζε κία κεηαβιεηήο κε ηελ αθφινπζε ζεηξά: 

πξψηα ε ζπρλφηεηα πεξηζηξνθήο [n] ηεο κεραλήο, κεηά ην χςνο πηεξπγίνπ 

ζηελ είζνδν [b1] θαη  ηέινο ε αθηίλα εηζφδνπ [r1] θαη ε αθηίλα εμφδνπ [r2] ηνπ 

πηεξπγίνπ. Ζ θάζε κηα κεηαβιεηή αιιάδεη κε δηαθνξεηηθφ βήκα ζε θάζε 

επαλάιεςε θαη ζην ηέινο ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο έρνπλ δνθηκαζηεί 

φινη νη δπλαηνί ζπλδπαζκνί. Σν βήκα κε ην νπνίν αιιάδεη θαη νη θνξέο ηελ 

νπνία αιιάδεη θάζε θνξά νξίδνπλ ην δηάζηεκα κέζα ζην νπνίν ηνπνζεηείηαη ε 

θάζε κεηαβιεηή. Απηφ ην δηάζηεκα νξίδεηαη εμαξρήο έρνληαο κηα γεληθή 

άπνςε γηα ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αληιίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα  

1. γηα ηε ζπρλφηεηα πεξηζηξνθήο ε ηηκή ηεο κεηαβάιιεηαη απφ 1.500 rpm 

έσο 3.000 rpm. Ο ιφγνο είλαη φηη νη θπγνθεληξηθέο αληιίεο είλαη γεληθά 

ρακειφζηξνθεο κεραλέο γη‟ απηφ θαη πξνβιέπεηαη απηφ ην επίπεδν 

ζηξνθψλ 

2. γηα ην χςνο πηεξπγίνπ ζηελ είζνδν ε ηηκή ηνπ κεηαβάιιεηαη απφ 3 mm 

έσο 3,9 mm. Δθφζνλ έρεη πεξηνξηζηεί ζηε ζρεδίαζε ην χςνο ηεο 

εμφδνπ ζηα 2 mm θαη επηζπκείηαη δηάρπζε ηεο ξνήο απφ ηελ είζνδν 

ζηελ έμνδν, πξέπεη ε ηηκή ηνπ χςνπο πηεξπγίνπ ζηελ είζνδν λα κελ 

απμεζεί πνιχ.  

3. γηα ηελ αθηίλα εηζφδνπ ηνπ πηεξπγίνπ ε ηηκή ηεο κεηαβάιιεηαη απφ 

12,5 mm έσο 13 mm. Ο ιφγνο είλαη φηη πξέπεη ην πηεξχγην λα 

εθθηλήζεη απφ κηθξή αθηίλα έηζη ψζηε λα κελ απμεζεί ην κέγεζνο ηεο 

πηεξσηήο. 

4. γηα ηελ αθηίλα εμφδνπ ηνπ πηεξπγίνπ ε ηηκή ηεο κεηαβάιιεηαη απφ 18,5 

mm έσο 23,5 mm. Ο ιφγνο είλαη φηη πξέπεη ε πηεξσηή λα έρεη φζν ην 

δπλαηφ κηθξφηεξν κέγεζνο. 
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o Σειηθά ζε θάζε κηα επαλάιεςε, δεκηνπξγείηαη κηα δηαθνξεηηθή ηεηξάδα γηα ηελ 

νπνία ππνινγίδνληαη νη γσλίεο εηζφδνπ [Β_1] θαη εμφδνπ [Β_2] ησλ πηεξπγίσλ 

κέζσ ηεο ζεσξίαο ησλ ηξηγψλσλ ηαρπηήησλ θαη ηεο κεζφδνπ Busemann 

αθνινπζψληαο ηα εμήο βήκαηα: 

 Τπνινγηζκφο ησλ πεξηθεξεηαθψλ ηαρπηήησλ ζηελ είζνδν    θαη ζηελ 

έμνδν    

 Τπνινγηζκφο ηεο απφιπηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ ζηελ είζνδν     θαη 

ζηελ έμνδν      ηεο πηεξσηήο 

 Τπνινγηζκφο ηεο γωλίαο ηνπ πηεξπγίνπ ζηελ είζνδν ηεο πηεξωηήο 

   

 Τπνινγηζκφο ηεο ζεσξεηηθήο απφιπηεο εθαπηνκεληθήο ηαρχηεηαο 

ζηελ έμνδν       ηνπ πηεξπγίνπ 

 Τπνινγηζκφο ηεο ζεσξεηηθήο γσλίαο ηνπ πηεξπγίνπ ζηελ έμνδν     

 Τπνινγηζκφο ηνπ slip factor sf κέζσ ηεο εκπεηξηθήο ζρέζεο πνπ 

δηαηππψζεθε απφ ηνλ Busemann 

 Τπνινγηζκφο ηεο πξαγκαηηθήο εθαπηνκεληθήο ζπληζηψζαο ηεο 

απφιπηεο ηαρχηεηαο       

 Τπνινγηζκφο ηεο πξαγκαηηθήο γωλίαο εμόδνπ ηνπ πηεξπγίνπ    

o  Αθνινχζσο εηζάγνληαη νη πεξηνξηζκνί : 

 Σν εκβαδφ ηεο εηζφδνπ ζηελ πηεξσηή νθείιεη ζε θάζε πεξίπησζε λα 

είλαη κηθξφηεξν απφ απηφ ηεο εμφδνπ απφ ηελ πηεξσηή ψζηε λα κελ 

ππάξμεη κείσζε ηεο πίεζεο θαη λα επηηεπρζεί δηάρπζε ηεο ξνήο. Γηα 

ηνλ ίδην ιφγν επηζπκείηε θαη ην εκβαδφ ηεο εμφδνπ απφ ηελ πηεξσηή λα 

είλαη πάληα κηθξφηεξν απφ απηφ ζην ηέινο ηνπ θειχθνπο. ε 

δηαθνξεηηθή πεξίπησζε κεδελίδνπκε ηηο γσλίεο πηεξπγίσλ θαη 

επνκέλσο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε επαλάιεςε δελ έρνπκε απνηέιεζκα. 

 ηo ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο ππνινγηζκνχ ηνπ slip factor sf ειέγρεηαη αλ 

βξίζθεηαη εληφο ηνπ πεδίνπ ηηκψλ κεηαμχ ηνπ κεδελφο θαη ηνπ έλα. ε 

δηαθνξεηηθή πεξίπησζε κεδελίδνπκε ηηο γσλίεο πηεξπγίσλ. 

 ην ηέινο ηεο ίδηαο δηαδηθαζίαο ειέγρεηαη εάλ ν ζπληειεζηήο Β  ηζνχηαη 

κε ηε κνλάδα θαη εάλ ν ζπληειεζηήο Α είλαη δηάθνξνο ηνπ κεδελφο. ε 

δηαθνξεηηθή πεξίπησζε κεδελίδνπκε ηηο γσλίεο πηεξπγίσλ. 

o Κιείλνληαο ηνλ αιγφξηζκν θαη ηηο επαλαιεπηηθέο δηαδηθαζίεο απνζεθεχνπκε 

ζε πίλαθεο ηα απνηειέζκαηα. 

Αθνινπζεί ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνγξάκκαηνο 



Σχεδιαςμόσ, Υπολογιςτική Ανάλυςη και Δοκιμαςτικόσ Έλεγχοσ Συςκευήσ Κοιλιακήσ 
Υποβοήθηςησ 

 

 

57 
 

 

ρήκα 3.1.α. 
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3.1.1. Δπηινγή Δξγαδόκελνπ Μέζνπ 

 

Δλψ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ζε αληιίεο ζαλ θαη απηή ην εξγαδφκελν κέζν είλαη ην 

αίκα ην νπνίν είλαη κε λεπηψλεην ξεπζηφ, κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί ην εξσηεκαηηθφ 

γηαηί ζηνλ θψδηθα ηεο MATLAB αιιά θαη ζηελ κνληεινπνίεζε πνπ αθνινπζεί έγηλε 

ρξήζε ηνπ λεξνχ. Ζ ινγηθή απηήο ηεο επηινγήο είλαη ε εμήο : 

 Ζ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία απνηειεί ηελ πξψηε θάζε ζρεδίαζεο κηαο ηέηνηαο 

κεραλήο θαη ζπλεζίδεηαη πξψηα ε ζρεδίαζε λα γίλεηαη κε λεπηψλεηα ξεπζηά 

θαη πην ζπρλά κε λεξφ. Ζ κεραλή πνπ ζρεδηάδεηαη δελ απνηειεί ην ηειηθφ 

πξντφλ αιιά κηα πξψηε εηθφλα απηνχ. 

 Με βάζε ηε βηβιηνγξαθία είλαη γλσζηφ φηη ην αίκα ζπκπεξηθέξεηαη σο 

λεπηψλεην ξεπζηφ φηαλ ν ξπζκφο δηάηκεζεο μεπεξλά ηα 100 s-1. ην  ρήκα 

3.7.4.3.γ. δείρλεηαη φηη θαη ζηελ αληιία ε νπνία ζρεδηάζηεθε ν ξπζκφο 

δηάηκεζεο ην μεπεξλάεη, επνκέλσο δηθαηνινγείηαη ε ρξήζε λεπηψλεηνπ 

ξεπζηνχ. 

 Ζ ρξήζε ηνπ λεξνχ σο εξγαδφκελν κέζν δηθαηνινγείηαη δηφηη δελ ππήξρε ε 

δπλαηφηεηα ζην πείξακα πνπ αθνινπζεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αίκα. Δπνκέλσο 

αιιάδνληαο ην εξγαδφκελν κέζν ζην πείξακα γίλεηαη δχζθνιε ε εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ γηα ηε κνληεινπνίεζε πνπ πξνεγήζεθε. 

Απηνί ινηπφλ είλαη νη ιφγνη πνπ νδήγεζαλ ζηε ρξήζε ηνπ λεξνχ σο εξγαδφκελν 

κέζν θαη ζηνλ θψδηθα ηεο MATLAB θαη ζηε κνληεινπνίεζε θαη ζην πείξακα. 

3.1.2. Απνηειέζκαηα Κώδηθα Matlab 

  

Όπσο αλαθέξζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, θάζε δηαθνξεηηθή ηεηξάδα 

αξηζκνχ πεξηζηξνθήο [n], χςνπο πηεξπγίνπ ζηελ είζνδν [b1], αθηίλα εηζφδνπ [r1] θαη 

εμφδνπ [r2] ηνπ πηεξπγίνπ, έρεη σο απνηέιεζκα ηηο γσλίεο εηζφδνπ [B1] θαη εμφδνπ [B2] 

ησλ πηεξπγίσλ. Ο θψδηθαο έδσζε 3.212 δηαθνξεηηθέο ηεηξάδεο, ησλ νπνίσλ ηα 

απνηειέζκαηα δείρλνπλ λα είλαη αξθεηά θνληά κεηαμχ ηνπο. Παξαθάησ αθνινπζεί ε 

παξνπζίαζε ησλ νινθιεξσκέλσλ απνηειεζκάησλ γηα θάζε κία κεηαβιεηή. 

 Γηα ηνλ αξηζκφ πεξηζηξνθήο ε ειάρηζηε ηηκή ζηα 3.212 απνηειέζκαηα, είλαη νη 

1.650 ζηξνθέο αλά ιεπηφ ελψ ε κέγηζηε 2.950.  Ζ κέζε ηηκή βξίζθεηαη ζηηο 

2.433 ζηξνθέο αλά ιεπηφ. 
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ρήκα 3.1.2.α. 
 

 Γηα ην χςνπο πηεξπγίνπ ζηελ είζνδν ε ειάρηζηε ηηκή είλαη ηα 3 ρηιηνζηά ελψ ε 

κέγηζηε ηα 3,9 ρηιηνζηά. Ζ κέζε ηηκή βξίζθεηαη ζηα 3,4 ρηιηνζηά. 

 

 

ρήκα 3.1.2.β. 
 

 

 Γηα ηελ αθηίλα εηζφδνπ ηνπ πηεξπγίνπ ε ειάρηζηε ηηκή είλαη ηα 12,5 ρηιηνζηά 

ελψ ε κέγηζηε ηα 13 ρηιηνζηά. Ζ κέζε ηηκή βξίζθεηαη ζηα 12,7 ρηιηνζηά. 
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ρήκα 3.1.2.γ. 
 

 Γηα ηελ αθηίλα εμφδνπ ηνπ πηεξπγίνπ ε ειάρηζηε ηηκή είλαη ηα 18,5 ρηιηνζηά 

ελψ ε κέγηζηε ηα 23,5 ρηιηνζηά. Ζ κέζε ηηκή βξίζθεηαη ζηα 21,6 ρηιηνζηά. 

 

 

ρήκα 3.1.2.δ. 
 

 Γηα ηελ γσλία εηζφδνπ ηνπ πηεξπγίνπ ε ειάρηζηε ηηκή είλαη νη 80,7 κνίξεο ελψ 

ε κέγηζηε νη 86,3. Ζ κέζε ηηκή βξίζθεηαη ζηηο 84,5 κνίξεο. 
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ρήκα 3.1.2.ε. 
 

 

 Γηα ηελ γσλία εμφδνπ ηνπ πηεξπγίνπ ε ειάρηζηε ηηκή είλαη νη 66 κνίξεο ελψ ε 

κέγηζηε νη 86,88. Ζ κέζε ηηκή βξίζθεηαη ζηηο 83 κνίξεο. Δπεηδή κφιηο ην 0,8% 

ησλ ηηκψλ ησλ απνηειεζκάησλ βξέζεθαλ λα είλαη θάησ ησλ 70 κνηξψλ ζην 

παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη κνλάρα νη ηηκέο απηψλ πνπ βξίζθνληαη 

πάλσ απφ ηηο 70 κνίξεο. 

 

 

ρήκα 3.1.2.ζη. 
 

 

3.1.3. Δπηινγή Απνηειεζκάησλ 

 

Σν πξψην θξηηήξην γηα ηελ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία κηαο γεσκεηξίαο είλαη κηα ξνή 

ρσξίο αλαθπθινθνξίεο. Δδψ λα ηνληζηεί φηη γηα ιφγνπο νηθνλνκίαο ρξφλνπ 

παξάιιεια κε ηε δεκηνπξγία ηνπ θψδηθα είραλ μεθηλήζεη δνθηκέο ζην πξφγξακκα ηνπ 
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ANSYS θαη ήδε ππήξρε κηα εηθφλα γηα ηε γεσκεηξία ηεο κεραλήο. Γη‟ απηφ ην ιφγν ηα 

απνηειέζκαηα πνπ απνηππψζεθαλ ζηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ζπλδπάζηεθαλ κε 

ηελ ππάξρνπζα κηθξή εκπεηξία ησλ ππνινγηζηηθψλ δνθηκψλ. Δλψ ινηπφλ ηα 

γεσκεηξηθά θαη ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξψηεο εμάδαο (21ε πνπ εμάρζεθε 

σο απνηέιεζκα)  πνπ επηιέρζεθε ήηαλ ηα εμήο : 

 

 Αθηίλα Δηζφδνπ Πηεξπγίνπ 12,5 mm 

 Αθηίλα Δμφδνπ Πηεξπγίνπ 23,5 mm 

 Ύςνο Δηζφδνπ Πηεξπγίνπ 3 mm 

 Γσλία Δηζφδνπ Πηεξπγίνπ 81,25 κνίξεο 

 Γσλία Δμφδνπ Πηεξπγίνπ 81,67 κνίξεο 

 Σαρχηεηα Πεξηζηξνθήο 1.750 ζηξνθέο αλά ιεπηφ 

απηά ζπλδπάζηεθαλ κε ηε κηθξή εκπεηξία πνπ ππήξρε ζην Blade Gen. Σα παξαπάλσ 

ραξαθηεξηζηηθά ζε ζπλδπαζκφ κε ηα δεδνκέλα γηα ηνλ αιγφξηζκν : 

 Ύςνο Δμφδνπ Πηεξπγίνπ 2 mm 

 σιήλα Δηζφδνπ Αθηίλαο 9.525 mm 

 σιήλα Δμφδνπ Αθηίλαο 11.3 mm  

δίλνπλ ηελ εηθφλα ηεο πξψηεο πηεξσηήο (ρήκα 3.1.3.α).  

 

ρήκα 3.1.3.α. 
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Βιέπνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ  πηεξπγίσλ ηεο παξαπάλσ πηεξσηήο 

παξαηεξείηαη φηη ε γσλία εμφδνπ ησλ πηεξπγίσλ είλαη αξθεηά κεγάιε. Απηφ θάλεη ην 

πηεξχγην ηδηαίηεξα κεγάιν θαη άξα πνιχ εθαπηνκεληθφ γεγνλφο πνπ δεκηνπξγεί 

πξφβιεκα θαη ζην ππνινγηζηηθφ θνκκάηη θαζψο είλαη αξθεηά δχζθνιε ε θαηαζθεπή 

ηνπ πιέγκαηνο ζηελ πεξηνρή ηεο εμφδνπ, αιιά θαη ζην πξαθηηθφ θνκκάηη θαζψο φζν 

απμάλεη ην κέγεζνο ηνπ πηεξπγίνπ ηφζν απμάλεη ε επηθάλεηα επαθήο κε ην ξεπζηφ κε 

απνηέιεζκα πςειφηεξε δηάηκεζε, γεγνλφο αλεπηζχκεην.  

ην ζεκείν εδψ ινηπφλ απνθαζίζηεθε ε αιιαγή ηεο γσλία εμφδνπ γηα ηνπο 

ιφγνπο ηνπο νπνίνπο εμεγήζεθαλ ζε 70 κνίξεο θαζψο θαη ε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηεο 

πηεξσηήο θαηά έλα ρηιηνζηφ. Σειηθά ηα γεσκεηξηθά θαη ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο πξψηεο πηεξσηήο  πνπ επηιέρζεθε ππνινγηζηηθή αλάιπζε ήηαλ ηα εμήο : 

 

 Αθηίλα Δηζφδνπ Πηεξπγίνπ 12,5 mm 

 Αθηίλα Δμφδνπ Πηεξπγίνπ 22,5 mm 

 Ύςνο Δηζφδνπ Πηεξπγίνπ 3 mm 

 Γσλία Δηζφδνπ Πηεξπγίνπ 83,65 κνίξεο 

 Γσλία Δμφδνπ Πηεξπγίνπ 70 κνίξεο 

 Σαρχηεηα Πεξηζηξνθήο 1.750 ζηξνθέο αλά ιεπηφ 

 

3.2.  Πξώην ηάδην ρεδίαζεο  
  

3.2.1. ρεδίαζε Πηεξσηήο ζην ινγηζκηθό BladeGen ηεο ANSYS 

 

ε απηφ ην θεθάιαην γίλεηαη ε παξνπζίαζε ηεο ζρεδίαζεο ηεο πξψηεο πηεξσηήο ζην 

ζρεδηαζηηθφ πξφγξακκα BladeGen αιιά θαη δίλεηαη κηα πην ιεπηνκεξή εηθφλα ηνπ 

πσο ην πξφγξακκα ιεηηνπξγεί. Απηφ γίλεηαη κφλν ζε απηή ηελ παξάγξαθν θαη δελ 

επαλαιακβάλεηαη γηα ιφγνπο ζπληνκίαο ζηηο επφκελεο. Σν πξψην ζηάδην ηεο 

ζρεδίαζεο ηεο πηεξσηήο αθνξά ηε γεσκεηξία πνπ επηιέρζεθε ζην ππνθεθάιαην 

3.1.2.. Καηά ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο  ζρεδηαζκνχ ζην BladeGen επηιέγεηαη ε 

ζρεδίαζε αθηηληθήο πηεξσηήο θαη δίλνληαη νη γεσκεηξηθέο ζπληεηαγκέλεο ηεο 

κεζεκβξηλήο ηεο ηνκήο. ην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη νη αθηίλεο εηζφδνπ ζηα 12.5 

mm, εμφδνπ  ζηα 22.5 mm, χςνο πηεξπγίνπ ζηελ είζνδν 3 mm θαη χςνο πηεξπγίνπ 

ζηελ έμνδν 2 mm.  
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ρήκα 3.2.1.α. 
 

Ζ κεζεκβξηλή ηνκή ηεο αθηηληθήο πηεξσηήο (ε δηαγξακκηζκέλε πεξηνρή αθνξά ην 

πηεξχγην) πνπ δεκηνπξγείηαη καδί κε ηελ θαηάιιειε δηακφξθσζε ζηελ είζνδν είλαη ε 

εμήο : 

 

ρήκα 3.2.1.β. 
 

 ζην ζεκείν 1  νξίδεηαη ε αθηίλα ηνπ ζσιήλα εηζφδνπ 

 ζην ζεκείν 2 ε αθηίλα εθθίλεζεο ηνπ πηεξπγίνπ θαζψο θαη ηνπ χςνπο ηνπ, ελψ 
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 ζην ζεκείν 3 ε αθηίλα ζην ηέινο ηνπ πηεξπγίνπ καδί κε ην χςνο ηνπ 

ελψ ζηελ παξαθάησ βνεζεηηθή άπνςε παξνπζηάδεηαη κφλν ην πηεξχγην :  

 

ρήκα 3.2.γ. 
 

φπνπ παξαηεξείηαη ζηε κπξνζηά άθξε ηνπ (LE = Leading Edge) ην ζρήκα ηεο 

έιιεηςεο ελψ ζηελ πίζσ άθξε ηνπ (TE = Trailing Edge)  ην πηεξχγην είλαη θνκκέλν. 

Αθφκε ζην ηειεπηαίν ζρήκα (ρήκα 3.2.1.δ.) θαίλνληαη νη κεηαβνιέο ηεο γσλίαο ηνπ 

πηεξπγίνπ (γσλία βήηα), ηεο γσλίαο ζ θαζψο θαη ηνπ πάρνπο ηνπ πηεξπγίνπ θαηά 

κήθνο απηνχ. 

 

ρήκα 3.2.1.δ. 
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ρήκα 3.2.1.ε. 
 

ηελ παξνχζα εξγαζία ην πάρνο ηνπ πηεξπγίνπ (ρήκα 3.2.1.ε.) επηιέρζεθε 

γηα θαηαζθεπαζηηθνχο ιφγνπο λα κέλεη ζηαζεξφ ζε φιν ην πηεξχγην θαη ίζν κε 2 mm. 

Ο ιφγνο είλαη φηη ν ηξηζδηάζηαηνο εθηππσηήο rapid prototyping είρε ειάρηζην κέγεζνο 

εθηππψζεσο ηα 2 mm γηα απνδεθηή αθξίβεηα. Σέινο φζν αλαθνξά ην πιήζνο ησλ 

πηεξπγίσλ ν αξηζκφο είλαη ηα πέληε θαζψο επηδηψθεηαη λα κεησζεί ζην ειάρηζην ε 

επηθάλεηα επαθήο πιηθνχ θαη αίκαηνο. ε πεξίπησζε πνιχ αζηαζνχο ξνήο απηφο 

απμάλεηαη. 

 

3.2.2. Γεκηνπξγία ηνπ Πιέγκαηνο ηεο Πηεξσηήο ζην TurboGrid 

 

Σν TurboGrid είλαη έλα πξφγξακκα ηνπ ππνινγηζηηθνχ παθέηνπ ηεο ANSYS ην 

νπνίν εμεηδηθεχεηαη ζηε δεκηνπξγία πιεγκάησλ ζε πηεξχγηα ζηξνβηινκεραλψλ. 

Δθφζνλ έρεη ήδε δεκηνπξγεζεί ε ηξηζδηάζηαηε γεσκεηξία ηνπ πηεξπγίνπ, απηή 

εηζάγεηαη ζην TurboGrid (ρήκα 3.2.2.α.) φπνπ θαη δεκηνπξγείηαη ην ππνινγηζηηθφ 

πιέγκα πάλσ ζην νπνίν ιχλνληαη νη εμηζψζεηο πνπ αλαθέξνληαη ζην θεθάιαην 2. ε 

απηφ ην θεθάιαην γίλεηαη ε παξνπζίαζε ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ πιέγκαηνο γηα ηελ 

πξψηε πηεξσηή ζην TurboGrid αιιά θαη δίλεηαη κηα πην ιεπηνκεξή εηθφλα ηνπ πσο 

ιεηηνπξγεί. Απηφ γίλεηαη κφλν ζε απηή ηελ παξάγξαθν θαη δελ επαλαιακβάλεηαη γηα 

ιφγνπο ζπληνκίαο ζηηο επφκελεο. 
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ρήκα 3.2.2.α. 
 

Ζ αξρή έγηλε κε ηε δεκηνπξγία ηεο ηνπνινγίαο, ε νπνία νπζηαζηηθά απνηειεί ην 

δηζδηάζηαην ράξηε πάλσ ζηνλ νπνίν δεκηνπξγείηαη ην ηξηζδηάζηαην πιέγκα. 

Τπάξρνπλ δχν επηινγέο ε ‘ATM Optimized Topology’ θαη ε ‘Traditional Topologies’. 

Ζ πξψηε, ε νπνία θαη επηιέγεηαη ηειηθά (ρήκα 3.2.2.β.), δεκηνπξγεί ηνπνινγία 

αλάινγα κε ηε γεσκεηξία, πνιχ θαιήο πνηφηεηαο κε ηελ ειάρηζηε πξνζπάζεηα ελψ ε 

δεχηεξε έρεη σο ππνεπηινγέο δηάθνξεο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο δεκηνπξγίαο 

πιέγκαηνο φπσο ε H-Grid,ε J-Grid θαη ε H/J/C/L-Grid. Οπζηαζηηθά ε κέζνδνο ‘ATM 

Optimized Topology’ δεκηνπξγεί, αλάινγα ην ηκήκα ηεο γεσκεηξίαο, πιέγκα κε ηελ 

αλάινγε κέζνδν. Γη‟ απηφ ην ιφγν έρεη ηε βέιηηζηε πνηφηεηα ζε ζρέζε κε ηηο 

ππφινηπεο κεζφδνπο. 

 

ρήκα 3.2.2.β. 
 

ε δεχηεξν ρξφλν επηιέρζεθε ε κέζνδνο κε ηελ νπνία αιιάδεη ην ζπλνιηθφ 

κέγεζνο ηνπ πιέγκαηνο. Δδψ επηιέρζεθε ε κέζνδνο ‘Node Count’ , ε νπνία δίλεη ηε 
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δπλαηφηεηα επηινγήο ηνπ αθξηβνχο κεγέζνπο ηνπ πιέγκαηνο κέζσ ηεο επηινγήο ηνπ 

πιήζνπο ησλ θφκβσλ θαη δεκηνπξγεί ην πιέγκα απηφκαηα.  

 Οξίζζεθε ην πιήζνο θφκβσλ ζην 1.000.000 φπνπ θαη επηηπγράλεηαη 

αλεμαξηεζία πιέγκαηνο,  

 επηιέρζεθε έιεγρνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο κε παξάγνληα αλαινγίαο (Factor 

Ratio) ην 1,1 κέζσ ηεο κεζφδνπ „Proportional Refinement Factor’ θαη ε 

απφζηαζε ηνπ πξψηνπ θειηνχ νξίζηεθε ζηα 0,059 mm 

 επηιέρζεθε έιεγρνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο κνλάρα γηα ην ηέινο ηνπ 

πηεξπγίνπ (Cutoff Edge) κε παξάγνληα αλαινγίαο (Factor Ratio) ην 1,3 θαη ε 

απφζηαζε ηνπ πξψηνπ θειηνχ νξίζηεθε ζηα 0,063 mm 

 ππνινγίζηεθε αξηζκφο ζηνηρείσλ 995.000 

 

ρήκα 3.2.2.γ. 
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Μεγέζπλζε γηα ην Leading Edge : 

 

ρήκα 3.2.2.δ. 
Μεγέζπλζε γηα ην κέζν θνκκάηη ηνπ πηεξπγίνπ : 

 

ρήκα 3.2.2.ε. 
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Μεγέζπλζε γηα ην Trailing Edge : 

 

ρήκα 3.2.2.ζη. 
 

ην ηέινο ην TurboGrid αμηνινγεί ην πιέγκα πνπ δεκηνχξγεζε ζε ζρέζε κε ηα 

απνηειέζκαηα ηα νπνία δίλνληαη απφ ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζψζεσλ 

θαη ζην ζπγθεθξηκέλν ππάξρεη θάπνην κηθξφ ζθάικα ην νπνίν φκσο δηθαηνινγείηαη 

απφ ηε ζχλζεηε γεσκεηξία ζην ηέινο ηνπ πηεξπγίνπ (ρήκα 3.2.2.ζη.). 

 

 

3.2.3. Καζνξηζκόο Γεδνκέλσλ γηα Δπίιπζε ζην CFX 

 

ε απηφ ην θνκκάηη νξίζζεθαλ φια ηα δεδνκέλα ηα νπνία ζπλεηζθέξνπλ ζηελ 

αξηζκεηηθή επίιπζε ησλ κεξηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ην 

πξφβιεκα. Αθφκε νξίζζεθαλ νη πεξηνρέο πνπ απνηεινχλ είζνδν, έμνδν, νη 

επηθάλεηεο νη νπνίεο νξίδνπλ ην ρψξν πνπ ξέεη ην ξεπζηφ θαη ην κνληέιν ηχξβεο πνπ 

επηιέγεηαη. Δδψ πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε φιε δηαδηθαζία γίλεηαη γηα ην έλα πέκπην ηεο 

πηεξσηήο επνκέλσο δεκηνπξγήζεθαλ δηεπηθάλεηεο νη νπνίεο νξίδνληαη θαη απηέο. 

Σέινο νξίζζεθαλ νη ηδηφηεηεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη ην επίπεδν ζχγθιηζεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα : 

 Οξίζζεθε αλάιπζε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο 

 Οξίζζεθε εξγαδφκελν κέζν ζπλερέο ξεπζηφ κε ηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

λεξνχ 
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 Οξίζζεθε κνληέιν ηχξβεο ην k-Epsilon 

 Οξίζζεθε άμνλαο πεξηζηξνθήο ν zz‟ θαη ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηα 1750 rpm 

(ρήκα 3.2.3.α.) 

 

 

ρήκα 3.2.3.α. 
 

 ηελ είζνδν (ρήκα 3.2.3.β.) νξίζζεθε νξηαθή ζπλζήθε παξνρήο κάδαο 

ζηα 83 g/sec ελψ ζηελ έμνδν (ρήκα 3.2.3.γ.) επίηεπμε ζηαηηθήο πίεζεο 

ζηα 1,17 bar. 

 

 

ρήκα 3.2.3.β. 
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ρήκα 3.2.3.γ. 
 

 Οη επηθάλεηεο ηνπ άμνλα (ρήκα 3.2.3.δ.), ηνπ θαιχκκαηνο (ρήκα 

3.2.3.ε.) θαη ηνπ πηεξπγίνπ (ρήκα 3.2.3.ζη.) νξίζζεθαλ σο ιείν ηνίρσκα 

(Smooth Wall), πάλσ ζην νπνίν ε ηαρχηεηα είλαη κεδεληθή (No slip wall). 

Αθφκε νη επηθάλεηεο δηεπαθήο (ρήκα 3.2.3.δ.) νξίζζεθαλ σο 

πεξηζηξεθφκελεο δηεπηθάλεηεο ξεπζηνχ κε ξεπζηφ. 

 

 

ρήκα 3.2.3.δ. 
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ρήκα 3.2.3.ε. 
  

 

ρήκα 3.2.3.ζη. 
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ρήκα 3.2.3.δ. 
 

 Οξίζζεθαλ νη αξρηθέο ζπλζήθεο γηα επίιπζε νη νπνίεο ππνινγίδνληαη 

απηφκαηα απφ ηνλ επηιπηή ηνπ CFX, θάηη πνπ ζπλίζηαηαη γηα πξνβιήκαηα 

ζηαζεξήο θαηάζηαζεο. Αθφκε νξίζηεθαλ σο θαξηεζηαλέο νη ζπληζηψζεο 

ηεο ηαρχηεηαο θαη νξίζηεθαλ απηφκαηα. Ο απηφκαηνο νξηζκφο ησλ 

αξρηθψλ ζπλζεθψλ γίλεηαη βάζε γξακκηθήο αμηνιφγεζεο ε νπνία απαηηεί 

ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ζε δχν ζεκεία ηνπ πιαηζίνπ. Απηά ηα ζεκεία θαη 

απηέο νη αξρηθέο ζπλζήθεο ππνινγίδνληαη κε ζηαζκηζκέλν κέζν φξν ησλ 

ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ. Με ηνλ ίδην ηξφπν ππνινγίδνληαη νη αξρηθέο 

ζπλζήθεο ηεο πίεζεο.  Σέινο, νξίζζεθε έληαζε ηεο ηχξβεο ζην 5%. 

 Οινθιεξψλνληαο νξίζζεθε επίπεδν ζχγθιηζεο ην      

 

3.2.4. Δκθάληζε Απνηειεζκάησλ 

 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ CFX κπνξεί λα παξνπζηαζηεί έλα πιήζνο 

απνηειεζκάησλ. Γηα λα γίλεη φζν ην δπλαηφ πην κεζηή ε παξνπζίαζε απηή, εμεγείηαη 

παξαθάησ ηη επηζπκείηαη λα εμαρζεί σο ζπκπέξαζκα. Με ζεηξά πξνηεξαηφηεηαο ε 

ινγηθή ηνπ ζρεδηαζκνχ κε βάζε ηα απνηειέζκαηα είλαη : 

1. Πξψην κέιεκα είλαη ε ξνή εληφο ηεο κεραλήο λα κελ παξνπζηάδεη 

αλαθπθινθνξίεο. Αθφκε θαη ζε πεξίπησζε φπνπ επηηπγράλεηαη ε πίεζε πνπ 

επηζπκείηαη, εάλ ε ξνή παξνπζηάδεη αλαθπθινθνξίεο ρξεηάδεηαη ζρεδηαζηηθή 

επέκβαζε ψζηε λα απνθεπρζνχλ. ηελ πεξίπησζε απηή ειέγρνληαη ηα 
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δηαλχζκαηα ησλ ηαρπηήησλ ζηε κεζεκβξηλή ηνκή αιιά θαη αλάκεζα ζε δχν 

πηεξχγηα φπσο επίζεο θαη ηα streamlines ηεο ηαρχηεηαο γηα επθνιφηεξε 

θαηαλφεζε ηεο ξνήο. 

2. Αθνινπζεί ε επίηεπμε αχμεζεο ηεο πίεζεο θαηά 100-120 mmHg (14-16,5 

kPa). ηελ πεξίπησζε απηή γίλεηαη ρξήζε ηνπ ελζσκαησκέλνπ ζην 

πξφγξακκα ππνινγηζηή, πνπ ππνινγίδεη ηε δηαθνξά πίεζεο αλάκεζα ζηελ 

είζνδν θαη έμνδν ηεο κεραλήο. 

3. Σέινο επηδηψθνληαη φζν ην δπλαηφ ρακειέο θιίζεηο ηαρπηήησλ νη νπνίεο 

έρνπλ σο απνηέιεζκα ρακειή δηάηκεζε άξα θαη κηθξά πνζνζηά αηκφιπζεο. 

ην θνκκάηη απηφ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηε κεηαβιεηή ηνπ 

scalar shear stress, ε νπνία εηζάγεηαη κέζσ αιγνξίζκνπ ζηα απνηειέζκαηα 

ηνπ CFX. 

3.2.4.1. Μειέηε Αλαθπθινθνξίαο 

 

Απφ ηελ πξψηε καηηά ζηα streamlines (ρήκα 3.2.4.1.α.) θαη ζηα δηαλχζκαηα ηεο 

ηαρχηεηαο ζηε κεζεκβξηλή ηνκή (ρήκαηα 3.2.4.1.β.γ.) αιιά θαη αλάκεζα ζηα δχν 

πηεξχγηα (ρήκαηα 3.2.4.1.δ.ε.ζη.) θάλεθε φηη δελ ππάξρνπλ αλαθπθινθνξίεο, 

γεγνλφο πνπ είλαη ηθαλνπνηεηηθφ. Γηα ιφγνπο θαιχηεξεο επθξίλεηαο ε κεζεκβξηλή 

ηνκή ρσξίζζεθε ζηα δχν (ρήκαηα 3.2.4.1.β.-γ.) ελψ ε φςε κεηαμχ ησλ δχν 

πηεξπγίσλ ζηα ηξία (ρήκαηα 3.2.4.1.δ.-ε.ζη.). 

 

ρήκα 3.2.4.1.α. 
 

 

 



Σχεδιαςμόσ, Υπολογιςτική Ανάλυςη και Δοκιμαςτικόσ Έλεγχοσ Συςκευήσ Κοιλιακήσ 
Υποβοήθηςησ 

 

 

76 
 

Γηα ην trailing edge ηεο κεζεκβξηλήο ηνκήο : 

 

ρήκα 3.2.4.1.β. 
 

 

Γηα ην leading edge ηεο κεζεκβξηλήο ηνκήο : 

 

ρήκα 3.2.4.1.γ. 
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Γηα ην leading edge ηεο φςεο κεηαμχ δχν πηεξπγίσλ : 

 

ρήκα 3.2.4.1.δ. 
 

Γηα ην κέζν ηνπο πηεξπγίνπ ηεο φςεο κεηαμχ δχν πηεξπγίσλ : 

 

 

ρήκα 3.2.4.1.ε. 
 



Σχεδιαςμόσ, Υπολογιςτική Ανάλυςη και Δοκιμαςτικόσ Έλεγχοσ Συςκευήσ Κοιλιακήσ 
Υποβοήθηςησ 

 

 

78 
 

Γηα ην trailing edge ηεο φςεο κεηαμχ δχν πηεξπγίσλ : 

 

 

ρήκα 3.2.4.1.ζη. 

3.2.4.2. Μειέηε ηεο Πίεζεο πνπ Δπηηπγράλεηαη 

 

Δθφζνλ δελ ππήξραλ αλαθπθινθνξίεο αθνινπζεί ν ππνινγηζκφο ηεο δηαθνξάο 

πίεζεο πνπ επηηπγράλεηαη. Ζ επηζπκεηή θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζηα 16,3 kPa. Όπσο ήδε 

πξναλαθέξζεθε γίλεηαη ρξήζε ηνπ ελζσκαησκέλνπ ζην πξφγξακκα ππνινγηζηή, 

πνπ ππνινγίδεη ηε δηαθνξά πίεζεο αλάκεζα ζηελ είζνδν θαη έμνδν ηεο κεραλήο. 

 ηελ είζνδν ην απνηέιεζκα είλαη 110.535 Pa 

 ηελ έμνδν είλαη 116.996 Pa 

Δπνκέλσο ε δηαθνξά πίεζεο βξίζθεηαη ζηα 6.461 Pa, λνχκεξν ην νπνίν δελ κπνξεί 

λα γίλεη απνδεθηφ. Δπνκέλσο εδψ δηαθφπηεηαη ε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ, 

αλαθέξνληαη νη πηζαλνί ιφγνη πνπ πξνθάιεζαλ ηε ρακειή πίεζε θαη πξνηείλνληαη 

ηξφπνη ζρεδηαζκνχ γηα δηαηήξεζε ηεο θαιήο ξνή θαη αχμεζε ηεο πίεζεο. 

 

3.2.5. Λόγνο κε Δπίηεπμεο ησλ ηόρσλ θαη  Πξνηάζεηο γηα 

Βειηηζηνπνίεζε 

 

Ο θπξηφηεξνο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν δελ επηηεχρζεθε ε αχμεζε ηεο πίεζεο είλαη φηη  

παξά ηε ρξήζε ηνπ slip factor sf ζηνλ θψδηθα ηεο MATLAB, απηφο παξακέλεη φρη 

ηθαλφο λα πεξηγξάςεη ηη ζπκβαίλεη ζηε ξνή ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Σν πξφβιεκα πνπ 
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πξνέθπςε ζε απηφ ην ζεκείν ιχλεηαη κέζσ ηεο αιιαγήο νξηζκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηεο θπγνθεληξηθήο αληιίαο ζε ηέηνην βαζκφ ψζηε λα επηηεπρζεί ε αχμεζε πίεζεο πνπ 

επηζπκείηαη. Δδψ έγηλε ρξήζε ησλ αξρψλ νκνηφηεηαο πνπ ππάξρνπλ ζηηο 

ζηξνβηινκεραλέο θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπ αδηάζηαηνπ αξηζκνχ ς ηνπ νπνίνπ ν ηχπνο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ν εμήο : 

  

  
 (

  

  
)
 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα ζην πξψην ηξέμηκν κε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 1750 rpm έδσζε 

6,5 kPa δηαθνξά πίεζεο. Γλσξίδνληαο φηη επηζπκείηαη δηαθνξά πίεζεο θνληά ζηα 16 

kPa, ππνινγίδεηαη ε θαηάιιειε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο σο εμήο : 

     √
  

  
 

θαη επνκέλσο ε λέα ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ππνινγίζηεθε ζηα 2750 rpm. Κιείλνληαο 

είλαη θαλεξφ φηη ε επφκελε πηεξσηή πνπ κνληεινπνηήζεθε είρε ηα ίδηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά κε ηελ πξψηε, κε κνλαδηθή δηαθνξά ηελ αιιαγή ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο.  

 

 

3.3. Γεύηεξν ηάδην ρεδίαζεο  
  

Όπσο γξάθηεθε θαη πξνεγνπκέλσο ην δεχηεξν ζηάδην (θαη βειηησηηθφ ηνπ 

πξψηνπ) δηαθέξεη κνλάρα ζηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. Γη‟ απηφ θξίλεηαη ζθφπηκν λα 

κελ παξνπζηαζηνχλ μαλά ε ζρεδίαζε θαη ε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο, αθνχ είλαη νη 

ίδηεο. Δπνκέλσο ζε απηή ηελ παξάγξαθν ε εθθίλεζε γίλεηαη απφ ην ζηήζηκν ηνπ 

πξνβιήκαηνο ζην CFX, θαη ζην νπνίν νη δηαθνξέο είλαη ειάρηζηεο. 

 

3.3.1. Καζνξηζκόο Γεδνκέλσλ γηα Δπίιπζε ζην CFX 

 

Όια ηα δεδνκέλα βξίζθνληαη ζε πιήξε ηαχηηζε κε ην πξψην ζελάξην 

(Παξάγξαθνο 3.2.3.) εθηφο ηνπ φηη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο νξίδεηαη ζηα 2750 rpm. 

 

3.3.2. Δκθάληζε Απνηειεζκάησλ 

 

3.3.2.1. Μειέηε Αλαθπθινθνξίαο 
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Απφ ηελ πξψηε καηηά ζηα streamlines (ρήκα 3.3.2.1.α.) θαη ζηα δηαλχζκαηα ηεο 

ηαρχηεηαο ζηε κεζεκβξηλή ηνκή ζηελ είζνδν (ρήκαηα 3.3.2.1.γ.) αιιά θαη αλάκεζα 

ζηα δχν πηεξχγηα (ρήκαηα 3.3.2.1.δ.ε.ζη.) θάλεθε φηη δελ ππάξρνπλ 

αλαθπθινθνξίεο, γεγνλφο πνπ είλαη ηθαλνπνηεηηθφ. Όκσο ζηε κεζεκβξηλή ηνκή ηεο 

εμφδνπ (ρήκα 3.3.2.1.β) παξαηεξήζεθε πξνο ηελ έμνδν ηεο ξνήο απφ ηελ πηεξσηή 

κία κηθξή ζχγρπζε ηεο ξνήο ε νπνία φκσο δε ζπληζηά αλαθπθινθνξία. Όπσο 

πξνεγνπκέλσο, γηα ιφγνπο θαιχηεξεο επθξίλεηαο ε κεζεκβξηλή ηνκή ρσξίζζεθε ζηα 

δχν (ρήκαηα 3.3.2.1.β.-γ.) ελψ ε φςε κεηαμχ ησλ δχν πηεξπγίσλ ζηα ηξία (ρήκαηα 

3.3.2.1.δ.-ε.ζη.). 

Γηα ηελ πεξηνρή κεηαμχ  δχν πηεξπγίσλ : 

 

ρήκα 3.3.2.1.α. 
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Γηα ην trailing edge ηεο κεζεκβξηλήο ηνκήο : 

 

ρήκα 3.3.2.1.β. 
 

 

Γηα ην leading edge ηεο κεζεκβξηλήο ηνκήο : 

 

ρήκα 3.3.2.1.γ. 
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Γηα ην leading edge ηεο φςεο κεηαμχ δχν πηεξπγίσλ : 

 

 

ρήκα 3.3.2.1.δ. 
 

Γηα ην κέζν ηνπο πηεξπγίνπ ηεο φςεο κεηαμχ δχν πηεξπγίσλ : 

 

 

ρήκα 3.3.2.1.ε. 
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Γηα ην trailing edge ηεο φςεο κεηαμχ δχν πηεξπγίσλ : 

 

 

ρήκα 3.3.2.1.ζη. 
 

ην ζρήκα 3.3.2.1.β παξαηεξήζεθε πξνο ηελ έμνδν ηεο ξνήο απφ ηελ πηεξσηή 

κία κηθξή ζχγρπζε ηεο ξνήο ε νπνία φκσο δε ζπληζηά αλαθπθινθνξία. Μπνξεί ε ξνή 

ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν λα δηαηαξάρζεθε, ε εκθάληζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα ηελ 

πίεζε φκσο, ζπλερίζζεθαλ. 

3.3.2.2. Μειέηε ηεο Πίεζεο πνπ Δπηηπγράλεηαη 

 

Όπσο ήδε πξναλαθέξζεθε γίλεηαη ρξήζε ηνπ ελζσκαησκέλνπ ζην πξφγξακκα 

ππνινγηζηή, πνπ ππνινγίδεη ηε δηαθνξά πίεζεο αλάκεζα ζηελ είζνδν θαη έμνδν ηεο 

κεραλήο. 

 ηελ είζνδν ην απνηέιεζκα είλαη 97.817 Pa 

 ηελ έμνδν είλαη 117.014 Pa 

Δπνκέλσο ε δηαθνξά πίεζεο βξέζεθε ζηα 19 kPa, λνχκεξν ην νπνίν μαλά δελ 

κπνξεί λα γίλεη απνδεθηφ. ε απηή ηε θάζε δηαθφπεθε ε παξνπζίαζε ησλ 

απνηειεζκάησλ, φπσο πξνεγνπκέλσο, αλαθέξνληαη νη πηζαλνί ιφγνη πνπ 

πξνθάιεζαλ ηελ πςειή πίεζε θαη πξνηείλνληαη ηξφπνη ζρεδηαζκνχ γηα δηαηήξεζε ηεο 

θαιήο ξνήο θαη πηψζε ηεο πίεζεο. 
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3.3.3. Λόγνο κε Δπίηεπμεο ησλ ηόρσλ θαη  Πξνηάζεηο γηα 

Βειηηζηνπνίεζε 

 

Ο θπξηφηεξνο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν δελ επηηεχρζεθε ε ζσζηή αχμεζε ηεο πίεζεο 

είλαη φηη παξά ηε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ αλαινγίαο, ε πξαγκαηηθή ξνή είλαη πνιχ 

δχζθνιν λα αλαιπζεί κε αλαιπηηθέο κεζφδνπο. Σν πξφβιεκα πνπ πξνέθπςε ζε απηφ 

ην ζεκείν είλαη ε αιιαγή νξηζκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο θπγνθεληξηθήο αληιίαο ζε 

ηέηνην βαζκφ ψζηε λα επηηεπρζεί ε αχμεζε πίεζεο πνπ επηζπκείηαη. Απηφ επηηεχρζεθε 

κε ηε κέζνδν ηπραίσλ δνθηκψλ ζηξνθψλ πεξηζηξνθήο θαη έιεγρν ησλ 

απνηειεζκάησλ έσο φηνπ θζάζνπκε ζηελ επηζπκεηή αχμεζε πίεζεο. Ζ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο πνπ έδσζε ηελ επηζπκεηή πίεζε είλαη απηή ησλ 2.550 rpm. 

Μηα δεχηεξε αιιαγή πνπ πξνηάζεθε γηα θαηαζθεπαζηηθνχο ιφγνπο είλαη απηή ηεο 

αιιαγήο ηεο cut off άθξεο ζε έιιεηςε θαζψο δεκηνπξγεί κηα πνιχ νμεία γσλία ζηελ 

νπνία ππάξρεη θαηά ηε ρξήζε ηεο αληιίαο κεγάιε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ, ε νπνία 

κπνξεί λα απνβεί θαηαζηξνθηθή γηα ηε ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία πιηθνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε. 

3.4. Σξίην ηάδην ρεδίαζεο  
  

3.4.1. ρεδίαζε Πηεξσηήο ζην ινγηζκηθό BladeGen ηεο ANSYS 

 

Ζ κνλαδηθή αιιαγή πνπ έγηλε ζε απηφ ην ζηάδην, φπσο γξάθηεθε ζην θεθάιαην 

3.3.3., ήηαλ απηή ηεο αιιαγήο ηεο cut off άθξεο ζε έιιεηςε κε ιφγν αθηηλψλ ηε 

κνλάδα (ρήκα 3.4.1.α).  

 

ρήκα 3.4.1.α. 
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ελψ ζηελ παξαθάησ βνεζεηηθή άπνςε παξνπζηάδεηαη ην πξψην πηεξχγην :  

 

ρήκα 3.4.1.β. 
 

Αθφκε ε κεηαβνιή ησλ γσληψλ βήηα θαη ζήηα θαηά κήθνο ηνπ πηεξπγίνπ 

(ρήκα 3.2.1.δ) παξακέλεη ίδηα φπσο θαη ην πάρνο θαηά κήθνο ηνπ πηεξπγίνπ (ρήκα 

3.2.1.ε.). 

3.4.2. Γεκηνπξγία ηνπ Πιέγκαηνο ηεο Πηεξσηήο ζην TurboGrid 

 

ε απηφ ην θεθάιαην γίλεηαη ε παξνπζίαζε ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ πιέγκαηνο γηα 

ηελ ηξίηε πηεξσηή (ρήκα 3.4.2.α.) ζην TurboGrid.  

 

ρήκα 3.4.2.α. 
 



Σχεδιαςμόσ, Υπολογιςτική Ανάλυςη και Δοκιμαςτικόσ Έλεγχοσ Συςκευήσ Κοιλιακήσ 
Υποβοήθηςησ 

 

 

86 
 

 

Ζ αξρή έγηλε κε ηε δεκηνπξγία ηεο ηνπνινγίαο κε ηε κέζνδν ‘ATM Optimized 

Topology’ (ρήκα 3.4.2.β.).  

 

ρήκα 3.4.2.β. 
 

ε δεχηεξν ρξφλν επηιέρζεθε ε κέζνδνο κε ηελ νπνία αιιάδεη ην ζπλνιηθφ 

κέγεζνο ηνπ πιέγκαηνο. Δδψ επηιέρζεθε ε κέζνδνο ‘Node Count’ , ε νπνία δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα επηινγήο ηνπ αθξηβνχο κεγέζνπο ηνπ πιέγκαηνο κέζσ ηεο επηινγήο ηνπ 

πιήζνπο ησλ θφκβσλ θαη δεκηνπξγεί ην πιέγκα απηφκαηα. Αθφκε : 

 Οξίζζεθε ην πιήζνο θφκβσλ ζην 750.000 φπνπ θαη επηηπγράλεηαη 

αλεμαξηεζία πιέγκαηνο,  

 επηιέρζεθε έιεγρνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο κε παξάγνληα αλαινγίαο (Factor 

Ratio) ην 1,5 κέζσ ηεο κεζφδνπ „Proportional Refinement Factor’ θαη ε 

απφζηαζε ηνπ πξψηνπ θειηνχ νξίζηεθε ζηα 0,019 mm 

 ππνινγίζηεθε αξηζκφο ζηνηρείσλ 730.000 

 

Σν ππνινγηζηηθφ πιέγκα φπνπ επηηεχρζεθε ζην έλα πέκπην ηεο πηεξσηήο είλαη 

ην εμήο : 
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ρήκα 3.4.2.γ. 
 

Μεγέζπλζε γηα ην Leading Edge : 

 

ρήκα 3.4.2.δ. 
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Μεγέζπλζε γηα ην κέζν θνκκάηη ηνπ πηεξπγίνπ : 

 

ρήκα 3.4.2.ε. 
 

Μεγέζπλζε γηα ην Trailing Edge : 

 

ρήκα 3.4.2.ζη. 
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Όπσο γξάθηεθε θαη ζην ηέινο ηεο 3.2.2. παξαγξάθνπ ην TurboGrid αμηνινγεί ην 

πιέγκα πνπ δεκηνχξγεζε. ε απηή ηελ πεξίπησζε ην ζθάικα είλαη αθφκε κηθξφηεξν 

θαζψο ε cut off άθξε αληηθαηαζηάζεθε κε έιιεηςε. 

3.4.3. Καζνξηζκόο Γεδνκέλσλ γηα Δπίιπζε ζην CFX 

 

Όια ηα δεδνκέλα βξίζθνληαη ζε πιήξε ηαχηηζε κε ην πξψην (Παξάγξαθνο 

3.2.3.) θαη δεχηεξν ζελάξην (Παξάγξαθνο 3.3.1.) εθηφο ηνπ φηη ε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο νξίδεηαη ζηα 2.550 rpm. 

 

3.4.4. Δκθάληζε Απνηειεζκάησλ 

 

3.4.4.1. Μειέηε Αλαθπθινθνξίαο 

 

Απφ ηελ πξψηε καηηά ζηα streamlines (ρήκα 3.4.4.1.α.) θαη ζηα δηαλχζκαηα ηεο 

ηαρχηεηαο ζηε κεζεκβξηλή ηνκή (ρήκαηα 3.4.4.1.β.γ.) αιιά θαη αλάκεζα ζηα δχν 

πηεξχγηα (ρήκαηα 3.4.4.1.δ.ε.ζη.) θάλεθε φηη δελ ππάξρνπλ αλαθπθινθνξίεο, 

γεγνλφο πνπ είλαη ηθαλνπνηεηηθφ. Μνλάρα πξνο ηελ έμνδν ηεο κεζεκβξηλήο ηνκήο  

(ρήκα 3.4.4.1.β.) ππάξρεη κηα κηθξή αλάδεπζε ηεο ξνήο ε νπνία δε θαίλεηαη λα 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε ξνή.  

 

ρήκα 3.4.4.1.α. 
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Γηα ην trailing edge ηεο κεζεκβξηλήο ηνκήο : 

 

ρήκα 3.4.4.1.β. 
 

Γηα ην leading edge ηεο κεζεκβξηλήο ηνκήο : 

 

ρήκα 3.4.4.1.γ. 
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Γηα ην leading edge ηεο φςεο κεηαμχ δχν πηεξπγίσλ : 

 

ρήκα 3.4.4.1.δ. 
 

Γηα ην κέζν ηνπο πηεξπγίνπ ηεο φςεο κεηαμχ δχν πηεξπγίσλ : 

 

ρήκα 3.4.4.1.ε. 
 

Γηα ην trailing edge ηεο φςεο κεηαμχ δχν πηεξπγίσλ : 
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ρήκα 3.4.4.1.ζη. 

3.4.4.2. Μειέηε ηεο Πίεζεο πνπ Δπηηπγράλεηαη 

 

Δθφζνλ δελ ππήξραλ αλαθπθινθνξίεο αθνινπζεί ν ππνινγηζκφο ηεο δηαθνξάο 

πίεζεο πνπ επηηπγράλεηαη. Ζ επηζπκεηή θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζηα 16,3 kPa. Όπσο ήδε 

πξναλαθέξζεθε γίλεηαη ρξήζε ηνπ ελζσκαησκέλνπ ζην πξφγξακκα ππνινγηζηή, 

πνπ ππνινγίδεη ηε δηαθνξά πίεζεο αλάκεζα ζηελ είζνδν θαη έμνδν ηεο κεραλήο. 

 ηελ είζνδν ην απνηέιεζκα είλαη 100.663 Pa 

 ηελ έμνδν είλαη 117.002 Pa 

Δπνκέλσο ε δηαθνξά πίεζεο βξίζθεηαη ζηα 16.339 Pa, λνχκεξν ην νπνίν θπζηθά θαη 

έγηλε απνδεθηφ θαη αθνινχζεζε ε παξνπζίαζε ηνπ βαζκσηνχ κέηξνπ δηαηκήζεσο. 

 

3.4.4.3. Μειέηε ηνπ Βαζκωηνύ Μέηξνπ Γηαηκήζεωο  

  

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην θεθάιαην 2.8.3., ην βαζκσηφ κέηξν ηεο δηάηκεζεο 

(Scalar Shear Stress)   ππνινγίδεηαη κέζσ ησλ νξζψλ θαη δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ νη 

νπνίεο γηα λα ππνινγηζηνχλ θάλνπλ ρξήζε ησλ ζρέζεσλ ηεο ηπξβψδνπο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο αιιά θαη ηνπ Eddy Viscosity. Δπνκέλσο είλαη πνιχ ινγηθφ θνληά ζηηο 

επηθάλεηεο ηνπ πηεξπγίνπ (ρήκαηα 3.4.4.3.α.β.γ.) λα ζπλαληψληαη πςειά SSS 

θαζψο ζηα ζεκεία απηά νη θιίζεηο ηεο ηαρχηεηαο απμάλνληαη πνιχ. Καη είλαη επίζεο 

ινγηθφ πσο ζηα ζεκεία φπνπ ην ξεπζηφ πξσηνζπλαληάεη ην πηεξχγην (ρήκα 

3.4.4.3.β.), είλαη ζρεδφλ αλαπφθεπθηε ε πςειή δηάηκεζε. Σν αζπλήζηζην είλαη ε 
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χπαξμε πςειψλ SSS ζηηο πεξηνρέο αλάκεζα ζηα δχν πηεξχγηα φπσο ζην ζρήκα 

3.4.4.3.δ. γεγνλφο πνπ πξνθαιείηαη απφ ην κέγεζνο ηεο έιιεηςεο ζην ηέινο ηνπ 

πηεξπγίνπ.  

Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ πεξηνρή κεηαμχ  δχν πηεξπγίσλ : 

 

 

ρήκα 3.4.4.3.α. 
 

Γηα ην leading edge ηεο φςεο κεηαμχ δχν πηεξπγίσλ : 

 

ρήκα 3.4.4.3.β. 
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Γηα ην trailing edge ηεο φςεο κεηαμχ δχν πηεξπγίσλ : 

 

 

ρήκα 3.4.4.3.γ. 
 

 

ρήκα 3.4.4.3.δ. 
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3.4.5. Λόγνο κε Δπίηεπμεο ησλ ηόρσλ θαη  Πξνηάζεηο γηα 

Βειηηζηνπνίεζε 

 

ε απηή ηε γεσκεηξία ηεο πηεξσηήο φια πήγαλ θαιχηεξα φζν αλαθνξά ηε ξνή 

θαη ηελ πίεζε θαη ήδε ε εμέιημή ηεο βξίζθεηαη ζε θαιφ δξφκν. Απηφ πνπ 

πξνβιεκάηηζε απηή ηε θνξά είλαη ηα κεγάια  SSS ζην ηέινο ηνπ πηεξπγίνπ. Γη απηφ 

πξνηάζεθε λα γίλεη αχμεζε ηνπ ιφγνπ ησλ αθηηλψλ ηεο ειιείςεσο ζην ηέινο ηνπ 

πηεξπγίνπ ψζηε ε επηθάλεηά ηνπ λα κελ κεηαβάιιεηαη ηφζν απφηνκα. Απηφ 

αλακέλεηαη λα κεηψζεη ηελ θιίζε ηεο ηαρχηεηαο άξα θαη ελ ηέιεη ην βαζκσηφ κέηξν 

δηαηκήζεσο. 

3.5. Σέηαξην ηάδην ρεδίαζεο  
  

3.5.1. ρεδίαζε Πηεξσηήο ζην ινγηζκηθό BladeGen ηεο ANSYS 

 

Ζ κνλαδηθή αιιαγή πνπ έγηλε ζε απηφ ην ζηάδην ήηαλ απηή ηεο αιιαγήο ζην 

ηέινο ηνπ πηεξπγίνπ απφ έιιεηςε κε ιφγσ αθηηλψλ ηε κνλάδα (ρήκα 3.5.1.α) ζε 

έιιεηςε κε ιφγσ αθηηλψλ ην ηξία. Απηφ αλακέλεηαη λα κεηψζεη ηελ θιίζε ηεο 

ηαρχηεηαο θαη λα θάλεη ηε ξνή πην νκαιή. 

 

ρήκα 3.5.1.α. 
 

Σέινο ε κεηαβνιή ησλ γσληψλ βήηα θαη ζήηα θαηά κήθνο ηνπ πηεξπγίνπ 

(ρήκα 3.2.1.δ) παξακέλεη ίδηα φπσο θαη ην πάρνο θαηά κήθνο ηνπ πηεξπγίνπ (ρήκα 

3.2.1.ε.). 
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3.5.2. Γεκηνπξγία ηνπ Πιέγκαηνο ηεο Πηεξσηήο ζην TurboGrid 

 

ε απηφ ην θεθάιαην γίλεηαη ε παξνπζίαζε ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ πιέγκαηνο γηα 

ηελ ηέηαξηε πηεξσηή (ρήκα 3.5.2.α.) ζην TurboGrid.  

 

ρήκα 3.5.2.α. 
 

Ζ αξρή έγηλε κε ηε δεκηνπξγία ηεο ηνπνινγίαο κε ηε κέζνδν ‘ATM Optimized 

Topology’ (ρήκα 3.5.2.β.).  

 

ρήκα 3.5.2.β. 
 

ε δεχηεξν ρξφλν επηιέρζεθε ε κέζνδνο κε ηελ νπνία αιιάδεη ην ζπλνιηθφ 

κέγεζνο ηνπ πιέγκαηνο. Δδψ επηιέρζεθε ε κέζνδνο ‘Node Count’ , ε νπνία δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα επηινγήο ηνπ αθξηβνχο κεγέζνπο ηνπ πιέγκαηνο κέζσ ηεο επηινγήο ηνπ 

πιήζνπο ησλ θφκβσλ θαη δεκηνπξγεί ην πιέγκα απηφκαηα.  
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 Οξίζζεθε ην πιήζνο θφκβσλ ζην 750.000 φπνπ θαη επηηπγράλεηαη 

αλεμαξηεζία πιέγκαηνο,  

 επηιέρζεθε έιεγρνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο κε παξάγνληα αλαινγίαο (Factor 

Ratio) ην 1,5 κέζσ ηεο κεζφδνπ „Proportional Refinement Factor’ θαη ε 

απφζηαζε ηνπ πξψηνπ θειηνχ νξίζηεθε ζηα 0,016 mm 

 ππνινγίζηεθε αξηζκφο ζηνηρείσλ 730.000 

 

ρήκα 3.5.2.γ. 
 

Μεγέζπλζε γηα ην Leading Edge : 

 

 

ρήκα 3.5.2.δ. 
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Μεγέζπλζε γηα ην κέζν θνκκάηη ηνπ πηεξπγίνπ : 

 

ρήκα 3.5.2.ε. 

 
Μεγέζπλζε γηα ην Trailing Edge : 

 

ρήκα 3.5.2.ζη. 
 



Σχεδιαςμόσ, Υπολογιςτική Ανάλυςη και Δοκιμαςτικόσ Έλεγχοσ Συςκευήσ Κοιλιακήσ 
Υποβοήθηςησ 

 

 

99 
 

ε απηή ηελ πεξίπησζε ην ζθάικα ζηα απνηειέζκαηα είλαη επίζεο ειάρηζην. 

3.5.3. Καζνξηζκόο Γεδνκέλσλ γηα Δπίιπζε ζην CFX 

 

Όια ηα δεδνκέλα βξίζθνληαη ζε πιήξε ηαχηηζε κε ην ηξίην ζελάξην (Παξάγξαθνο 

3.4.3.). 

3.5.4. Δκθάληζε Απνηειεζκάησλ 

 

3.5.4.1. Μειέηε Αλαθπθινθνξίαο 

 

Απφ ηελ πξψηε καηηά ζηα streamlines (ρήκα 3.5.4.1.α.) θαη ζηα δηαλχζκαηα ηεο 

ηαρχηεηαο ζηε κεζεκβξηλή ηνκή (ρήκαηα 3.5.4.1.β.γ.) αιιά θαη αλάκεζα ζηα δχν 

πηεξχγηα (ρήκαηα 3.5.4.1.δ.ε.ζη.) θάλεθε φηη δελ ππάξρνπλ αλαθπθινθνξίεο, 

γεγνλφο πνπ είλαη ηθαλνπνηεηηθφ. Μνλάρα πξνο ηελ έμνδν ηεο κεζεκβξηλήο ηνκήο  

(ρήκα 3.5.4.1.β.) ππάξρεη , φπσο θαη πξηλ (Παξάγξαθνο 3.4.4.1.) κηα κηθξή 

αλάδεπζε ηεο ξνήο ε νπνία δε θαίλεηαη λα επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε ξνή. Γηα ιφγνπο 

θαιχηεξεο επθξίλεηαο ε κεζεκβξηλή ηνκή ρσξίζζεθε ζηα δχν (ρήκαηα 3.5.4.1.β.-γ.) 

ελψ ε φςε κεηαμχ ησλ δχν πηεξπγίσλ ζηα ηξία (ρήκαηα 3.5.4.1.δ.-ε.ζη.). 

 

 

ρήκα 3.5.4.1.α. 
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Γηα ην trailing edge ηεο κεζεκβξηλήο ηνκήο : 

 

ρήκα 3.5.4.1.β. 
 

 

Γηα ην leading edge ηεο κεζεκβξηλήο ηνκήο : 

 

ρήκα 3.5.4.1.γ. 
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Γηα ην leading edge ηεο φςεο κεηαμχ δχν πηεξπγίσλ : 

 

ρήκα 3.5.4.1.δ. 
 

Γηα ην κέζν ηνπο πηεξπγίνπ ηεο φςεο κεηαμχ δχν πηεξπγίσλ : 

 

 

ρήκα 3.5.4.1.ε. 
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Γηα ην trailing edge ηεο φςεο κεηαμχ δχν πηεξπγίσλ : 

 

 

ρήκα 3.5.4.1.ζη. 

 

3.5.4.2. Μειέηε ηεο Πίεζεο πνπ Δπηηπγράλεηαη 

 

Δθφζνλ δελ ππήξραλ αλαθπθινθνξίεο αθνινπζεί ν ππνινγηζκφο ηεο δηαθνξάο 

πίεζεο. Ζ επηζπκεηή θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζηα 16,3 kPa. Όπσο ήδε πξναλαθέξζεθε 

γίλεηαη ρξήζε ηνπ ελζσκαησκέλνπ ζην πξφγξακκα ππνινγηζηή, πνπ ππνινγίδεη ηε 

δηαθνξά πίεζεο αλάκεζα ζηελ είζνδν θαη έμνδν ηεο κεραλήο. 

 ηελ είζνδν ην απνηέιεζκα είλαη 100.990 Pa 

 ηελ έμνδν είλαη 117. 023 Pa 

Δπνκέλσο ε δηαθνξά πίεζεο βξίζθεηαη ζηα 16.033 Pa, λνχκεξν ην νπνίν έγηλε 

απνδεθηφ παξφιν πνπ είρακε κηα κείσζε ζε ζρέζε κε πξηλ (16,3 kPa), θαη 

αθνινχζεζε ε παξνπζίαζε ηνπ βαζκσηνχ κέηξνπ δηαηκήζεσο. 
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3.5.4.3. Μειέηε ηνπ Βαζκωηνύ Μέηξνπ Γηαηκήζεωο  

  

Δδψ αλακέλεηαη ζην κεγαιχηεξν θνκκάηη λα κελ ππάξμεη θάπνηα επηξξνή, 

κνλάρα ζην ηέινο ηνπ πηεξπγίνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ πεξηνρή κεηαμχ  δχν 

πηεξπγίσλ : 

 

ρήκα 3.5.4.3.α. 
 

Γηα ην leading edge ηεο φςεο κεηαμχ δχν πηεξπγίσλ : 

 

 

ρήκα 3.5.4.3.β. 
 



Σχεδιαςμόσ, Υπολογιςτική Ανάλυςη και Δοκιμαςτικόσ Έλεγχοσ Συςκευήσ Κοιλιακήσ 
Υποβοήθηςησ 

 

 

104 
 

Γηα ην trailing edge ηεο φςεο κεηαμχ δχν πηεξπγίσλ : 

 

 

ρήκα 3.5.4.3.γ. 
 

 

ρήκα 3.5.4.3.δ. 
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Με κηα πξψηε καηηά θαίλεηαη φηη ππήξμε βειηίσζε αιιά απηφ θάλεθε 

θαζαξφηεξα κέζσ ηεο αθξηβήο ζχγθξηζεο ησλ δπν πεξηπηψζεσλ (ρήκα 3.5.4.3.ε.). 

 

ρήκα 3.5.4.3.ε. 
 

Δδψ θάλεθε μεθάζαξα φηη ζην ηέινο ηνπ πηεξπγίνπ βειηηψζεθε ζην κέγηζην 

βαζκφ ε επίδξαζε ηεο δηάηκεζεο πάλσ ζην ξεπζηφ. Κάπνπ εδψ απνθαζίζηεθε λα 

μεθηλήζεη ε ζρεδίαζε θαη ε πδξνδπλακηθή βειηηζηνπνίεζε ηνπ θειχθνπο ηεο αληιίαο. 

 

3.6. Πέκπην ηάδην ρεδίαζεο 
 

3.6.1. ρεδίαζε Κειύθνπο ζην Solid Works 

 

Γηα ηε ζρεδίαζε ηνπ θειχθνπο ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζρεδηαζηηθφ πξφγξακκα 

Solid Works. Να ηνληζηεί εδψ φηη απηφ ην θέιπθνο ζρεδηάζηεθε κε ζηφρν ηε 

κνληεινπνίεζε ηεο ξνήο νπφηε απνηειεί νπζηαζηηθά ην ρψξν απφ ηνλ νπνίν πεξλά 

ην ξεπζηφ. Απηφ ην θέιπθνο δηαθέξεη πξνθαλψο κε ην θέιπθνο ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξάμε. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη φςεηο ηνπ θειχθνπο 

φπσο απηφ εηζήρζε ζην Design Modeler ηνπ ANSYS. 

Γεληθή Όςε Κειχθνπο : 
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ρήκα 3.6.1.α. 
 

Πξφνςε Κειχθνπο : 

 

ρήκα 3.6.1.β. 
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 Κάηνςε Κειχθνπο : 

 

ρήκα 3.6.1.γ. 
 

3.6.2. Γεκηνπξγία Πιέγκαηνο γηα ηελ Αληιία 

 

Έρνληαο ζρεδηάζεη ην θέιπθνο ηεο αληιίαο, πξνζηέζεθε ζην Design Modeler ηνπ 

ANSYS, ε πηεξσηή θαη δεκηνπξγήζεθε πιέγκα γηα ην ζχλνιν ηεο αληιίαο. Σν πιέγκα 

δεκηνπξγήζεθε ζην πξφγξακκα Meshing ηνπ ANSYS, δεκηνπξγψληαο δηαθνξεηηθήο 

ππθλφηεηαο πιέγκα ζηελ πηεξσηή θαη ζην θέιπθνο. ηελ πηεξσηή επηζπκνχληαλ 

πιέγκα θνληά ζηελ πνηφηεηα απηνχ πνπ ήδε είρε κειεηεζεί (Κεθάιαην 3.5.2.) ελψ ζην 

θέιπθνο επηζπκείην πιέγκα κε πςειή πχθλσζε ζηηο ηδηαίηεξεο πεξηνρέο ηεο 

γιψζζαο θαη ηεο δηεπηθάλεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ην πιέγκα γεληθά επηιέγεηαη :  

1. Υξήζε ηεο Advanced Size Function κε επηινγή ηεο on: Proximity and 

Curvature. Με ηελ επηινγή απηή γίλεηαη θαιχηεξνο έιεγρνο ζηε δεκηνπξγία 

ηνπ πιέγκαηνο. 

2. Σν Relevance Centre νξίζηεθε σο Fine.  

3. Οξίζηεθε High Smoothing.  

4. Οξίζηεθε Slow Transition. Δδψ νξίδεηαη ην πνζνζηφ αχμεζεο ηνπ κεγέζνπο 

ησλ γεηηνληθψλ ζηνηρείσλ. 

5. Οξίζηεθε Span Angle Center Fine, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη ην πιέγκα 

ππνδηαηξέζεθε ζε θακπχιεο πεξηνρέο κε ηα επηκέξνπο ζηνηρεία λα βξίζθνληαη 

ζε ζέζε απφ -36 έσο 12 κνίξεο. 
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Γηα ην πιέγκα ηεο πηεξσηήο νξίζζεθε αξηζκφο θειηψλ κεηαμχ ησλ θελψλ (ζηελ 

πεξίπησζή καο ησλ πηεξπγίσλ) ην έμη, αξηζκφο αξθεηά θαιφο γηα ηε δεκηνπξγία ελφο 

θαινχ πιέγκαηνο ζηελ πηεξσηή. Κιείλνληαο κφλν γηα ην θέιπθνο επηιέρζεθε έλα 

πνζνζηφ αχμεζεο (Growth Rate) ζην 1,030. 

Σν απνηέιεζκα ήηαλ ε δεκηνπξγία ελφο πιέγκαηνο κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά : 

ε ζχλνιν 720.000 θφκβσλ θαη 4.100.000 ζηνηρείσλ, νη 590.000 θφκβνη θαη ηα 

3.400.000 ζηνηρεία αλήθνπλ ζην θέιπθνο ελψ νη 130.000 θφκβνη θαη ηα 700.000 

ζηνηρεία αλήθνπλ ζηελ πηεξσηή. Απνηειεί έλα πνιχ ηθαλνπνηεηηθφ πιέγκα θαζψο 

φπσο παξαηεξείηαη ζε φια ηα παξαθάησ ζρήκαηα ππάξρεη θαιή πχθλσζε ζηε 

γιψζζα (ρήκαηα 3.6.2.γ.δ.) θαη ζηελ πεξηνρή φπνπ ελψλεηαη ην θέιπθνο κε ηελ 

πηεξσηή (ρήκαηα 3.6.2.ε.ζη.) αιιά θαη ζην εζσηεξηθφ ηεο γεσκεηξίαο φπσο θαίλεηαη 

ζην ηειεπηαία ζρήκαηα (ρήκαηα 3.6.2.ε.ζη.). Αθνινπζεί ε παξνπζίαζε ηνπ 

πιέγκαηνο : 

 

 

ρήκα 3.6.2.α. 
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Γηα ηελ πηεξσηή : 

 

ρήκα 3.6.2.β. 
 

Γηα ηελ πεξηνρή ηεο γιψζζαο ηνπ θειχθνπο : 

 

ρήκα 3.6.2.γ. 
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ρήκα 3.6.2.δ. 
 

Δζσηεξηθέο ηνκέο γηα θαιχηεξν έιεγρν ηεο πνηφηεηαο ηνπ πιέγκαηνο : 

 

ρήκα 3.6.2.ε. 
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ρήκα 3.6.2.ζη. 
 

3.6.3. Καζνξηζκόο Γεδνκέλσλ γηα Δπίιπζε ζην CFX 

 

ην ζεκείν απηφ νξίζηεθαλ φπσο εμεγήζεθε πξνεγνπκέλσο ηα δεδνκέλα γηα ηελ 

επίιπζε ησλ κεξηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ. ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε έπξεπε 

λα μεθαζαξηζηεί ε χπαξμε δχν δηαθνξεηηθψλ πιαηζίσλ, ελφο αθίλεηνπ θαη ελφο 

θηλνχκελνπ. Απφ εθεί θαη πέξα φια έγηλαλ κε παξφκνην κε πξηλ ηξφπν. Πην 

ζπγθεθξηκέλα : 

 Οξίζηεθε ην πιαίζην ηεο πηεξσηήο ζην νπνίν ππάξρεη ξεπζηφ, πην 

ζπγθεθξηκέλα λεξφ θαη πεξηζηξέθεηαη κε 2550 rpm (ρήκα 3.6.3.α.). 

 Οξίζηεθε ην πιαίζην ηνπ θειχθνπο ζην νπνίν ππάξρεη λεξφ θαη είλαη αθίλεην 

(ρήκα 3.6.3.β.). 

 Οξίζηεθε ε νξηαθή ζπλζήθε ηεο εηζφδνπ, έρνληαο παξνρή κάδαο 83 g/s ζηελ 

αμνληθή ζπληζηψζα ησλ θπιηλδξηθψλ ζπληεηαγκέλσλ (ρήκα 3.6.3.α.).  

 Οξίζηεθε ε νξηαθή ζπλζήθε ηεο εμφδνπ, έρνληαο σο κέζε ζηαηηθή πίεζε ηα 

1,17 bar (ρήκα 3.6.3.β.) 

 Οξίζζεθαλ νη αξρηθέο ζπλζήθεο γηα επίιπζε νη νπνίεο ππνινγίδνληαη 

απηφκαηα απφ ηνλ επηιπηή ηνπ CFX, θάηη πνπ ζπλίζηαηαη γηα πξνβιήκαηα 

ζηαζεξήο θαηάζηαζεο. Αθφκε νξίζηεθαλ σο θαξηεζηαλέο νη ζπληζηψζεο ηεο 

ηαρχηεηαο θαη νξίζηεθαλ απηφκαηα. Ο απηφκαηνο νξηζκφο ησλ αξρηθψλ 

ζπλζεθψλ γίλεηαη βάζε γξακκηθήο αμηνιφγεζεο ε νπνία απαηηεί ηηο αξρηθέο 

ζπλζήθεο ζε δχν ζεκεία ηνπ πιαηζίνπ. Απηά ηα ζεκεία θαη απηέο νη αξρηθέο 

ζπλζήθεο ππνινγίδνληαη κε ζηαζκηζκέλν κέζν φξν ησλ ζπλνξηαθψλ 

ζπλζεθψλ. Με ηνλ ίδην ηξφπν ππνινγίδνληαη νη αξρηθέο ζπλζήθεο ηεο πίεζεο.  

Σέινο, νξίζζεθε έληαζε ηεο ηχξβεο ζην 5%. 

 Οξίζηεθε επίπεδν δηεπαθήο αλάκεζα ζηελ θηλνχκελε πηεξσηή θαη ην αθίλεην 

θέιπθνο 

 Οξίζηεθε επίπεδν ζχγθιηζεο ην      
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ρήκα 3.6.3.α. 

 

ρήκα 3.6.3.β. 
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3.6.4. Δκθάληζε Απνηειεζκάησλ 

 

Ζ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ έγηλε φπσο φηαλ εμεηάζηεθε κφλν ε πηεξσηή. 

Γειαδή, ζε πξψηε θάζε εμεηάζηεθε ε νκαιή ξνή, έπεηηα ε επίηεπμε δηαθνξάο 

πίεζεο θαη ηέινο ε ρακειή δηάηκεζε. 

3.6.4.1. Μειέηε Αλαθπθινθνξίαο 

 

Ζ κειέηε ηεο ξνήο κέζα ζην θέιπθνο είλαη δπζθνιφηεξε απφ φηη κφλν ζηελ 

πηεξσηή. Ο ιφγνο είλαη φηη ην θέιπθνο παξαιακβάλεη ηε ξνή πνπ εμέξρεηαη ηεο 

πηεξσηήο θαη ηελ αλαθαηεχεη ηαπηνρξφλσο κε ηε ξνή πνπ έρεη ήδε κπεη ζε απηφ 

πξνεγνπκέλσο. Αλακελφηαλ ινηπφλ κηα αλάδεπζε ηεο ξνήο θαη κηα πεξηζηξνθή ηεο 

ρσξίο απηφ λα ζεκαίλεη φηη ην ξεπζηφ αλαθπθινθνξεί. Όηαλ ε ξνή απεηθνλίδεηαη ζε 

streamlines (ρήκα 3.6.4.1.α.) θαίλεηαη θάπνηα αλαθπθινθνξία ε νπνία 

απνθαιχπηεηαη απφ ηα δηαλχζκαηα ησλ ηαρπηήησλ ζε δηάθνξεο ηνκέο (ρήκα 

3.6.4.1.β.γ.). Πην ζπγθεθξηκέλα : 

 

ρήκα 3.6.4.1.α. 
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Δλψ ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο : 

 

ρήκα 3.6.4.1.β. 
 

Πέξα απφ ην ζπκπέξαζκα φηη ε ξνή ζε απηφ ην θέιπθνο ήηαλ αθαηάιιειε, ζηελ 

επφκελε εηθφλα ηεο κεζεκβξηλήο ηνκήο παξαηεξήζεθε κηα επηηάρπλζε ηεο ξνήο ζην 

ηέινο ηεο πηεξσηήο θαη πξνο ηελ πιήκλε ηεο ίδηαο (ρήκα 3.6.4.1.δ.). Απηή ε 

επηηάρπλζε ινγηθά πξνθάιεζε θαη κεγάιν βαζκσηφ κέηξν δηαηκήζεσο γεγνλφο πνπ 

κειεηάηε παξαθάησ. Δπνκέλσο παξφιν πνπ ε ξνή δελ ηθαλνπνίεζε, ε κειέηε ησλ 

απνηειεζκάησλ γηα ην βαζκσηφ κέηξν δηάηκεζεο ζπλερίζζεθε. 

 

ρήκα 3.6.4.1.δ. 
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3.6.4.2. Μειέηε Βαζκωηνύ Μέηξνπ Γηάηκεζεο 

 

Όπσο θαη πξνβιέθηεθε ζην πξνεγνχκελν ππνθεθάιαην ην βαζκσηφ κέηξν 

δηάηκεζεο ήηαλ ζηελ πιήκλε ηεο  πηεξσηήο πνιχ κεγάιν. Απηφο ινηπφλ ήηαλ έλαο 

δεχηεξνο ιφγνο απφξξηςεο απηήο ηεο γεσκεηξίαο θειχθνπο. 

 

ρήκα 3.6.4.2.α. 

3.6.5. Λόγνο κε Δπίηεπμεο ησλ ηόρσλ θαη  Πξνηάζεηο γηα 

Βειηηζηνπνίεζε 

 

Οη ιφγνη ηεο κε επίηεπμεο ησλ ζηφρσλ κε απηή ηε ζρεδίαζε ήηαλ δχν : 

 Έληνλε αλαθπθινθνξία ζην θνκκάηη ηνπ θειχθνπο 

 Τςειή δηάηκεζε ιφγσ επηηάρπλζεο ηεο ξνήο ζηελ έμνδν ηεο πηεξσηήο θαη 

πξνο ηελ πιήκλε ηεο ίδηαο 

Οη πξνηάζεηο γηα βειηηζηνπνίεζε ήηαλ δχν : 

 Αχμεζε ηνπ χςνπο πηεξσηήο ζηελ έμνδν απφ 2 mm ζε 2,5 mm, ψζηε λα 

κεησζεί ε ηαρχηεηα θαη άξα ε δηάηκεζε 

 Αιιαγή ηνπ είδνπο ηνπ θειχθνπο ζε εθαπηνκεληθφ κε ζηφρν ηελ παξαιαβή 

απηψλ ησλ πςειψλ ηαρπηήησλ ζηελ πιήκλε ηεο πηεξσηήο 
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3.7. Έθην ηάδην ρεδίαζεο 
 

ε απηφ ην ζηάδην πνπ απνηέιεζε θαη ην ηειεπηαίν ηεο ζρεδίαζεο, απμήζεθε ην 

χςνο ηεο πηεξσηήο θαη ην θέιπθνο έγηλε εθαπηνκεληθφ. 

 

3.7.1. ρεδίαζε Πηεξσηήο ζην ινγηζκηθό BladeGen ηεο ANSYS 

 

ην BladeGen θαηά ηε ζρεδίαζε ηεο πηεξσηήο αιιάρηεθε ην χςνο ηεο ζηελ 

έμνδν θαη φια ηα ππφινηπα έκεηλαλ ζηαζεξά. ηελ παξαθάησ κεζεκβξηλή ηνκή 

θαίλεηαη κε αθξίβεηα ε αιιαγή ηνπ χςνπο πηεξσηήο εμφδνπ : 

 

ρήκα 3.7.1.α. 
 

 

 

 

 



Σχεδιαςμόσ, Υπολογιςτική Ανάλυςη και Δοκιμαςτικόσ Έλεγχοσ Συςκευήσ Κοιλιακήσ 
Υποβοήθηςησ 

 

 

117 
 

3.7.2. ρεδίαζε Κειύθνπο ζην Solid Works 

 

Ζ ζεκειηψδεο δηαθνξά ησλ δχν θειπθψλ είλαη ε εθαπηνκεληθφηεηα ηεο ξνήο πνπ 

ραξαθηεξίδεη απηφ πνπ ζρεδηάζηεθε εδψ (ρήκαηα 3.7.2.α.β.γ.). 

 

ρήκα 3.7.2.α. 
  

 

ρήκα 3.7.2.β. 



Σχεδιαςμόσ, Υπολογιςτική Ανάλυςη και Δοκιμαςτικόσ Έλεγχοσ Συςκευήσ Κοιλιακήσ 
Υποβοήθηςησ 

 

 

118 
 

 

ρήκα 3.7.2.γ. 
 

3.7.3. Γεκηνπξγία Πιέγκαηνο γηα ηελ Αληιία 

 

Έρνληαο ζρεδηάζεη ην θέιπθνο ηεο αληιίαο, πξνζηέζεθε ζην Design Modeler ηνπ 

ANSYS, ε πηεξσηή θαη δεκηνπξγήζεθε πιέγκα γηα ην ζχλνιν ηεο αληιίαο. Σν πιέγκα 

δεκηνπξγήζεθε μαλά ζην πξφγξακκα Meshing ηνπ ANSYS, δεκηνπξγψληαο 

δηαθνξεηηθήο ππθλφηεηαο πιέγκα ζηελ πηεξσηή θαη ζην θέιπθνο. Σα δεδνκέλα γηα ην 

πιέγκα παξακέλνπλ ίδηα εθηφο ηνπ φηη γηα ην θέιπθνο επηιέρζεθε έλα πνζνζηφ 

αχμεζεο (Growth Rate) ζην 1,095. 

Σν απνηέιεζκα ήηαλ ε δεκηνπξγία ελφο πιέγκαηνο κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά : 

ε ζχλνιν 770.000 θφκβσλ θαη 4.400.000 ζηνηρείσλ, νη 655.000 θφκβνη θαη ηα 

3.820.000 ζηνηρεία αλήθνπλ ζην θέιπθνο ελψ νη 115.000 θφκβνη θαη ηα 580.000 

ζηνηρεία αλήθνπλ ζηελ πηεξσηή. Απνηειεί έλα πνιχ ηθαλνπνηεηηθφ πιέγκα θαζψο 

φπσο παξαηεξείηαη ζε φιεο ηηο παξαθάησ εηθφλεο έρνπκε θαιέο ππθλψζεηο ζηε 

γιψζζα (ρήκαηα 3.7.2.γ.δ.) θαη ζηελ πεξηνρή φπνπ ελψλεηαη ην θέιπθνο κε ηελ 

πηεξσηή (ρήκαηα 3.7.2.ε.ζη.) αιιά θαη ζην εζσηεξηθφ ηεο γεσκεηξίαο φπσο θαίλεηαη 

ζηελ ηειεπηαία εηθφλα (ρήκαηα 3.7.2.ε.ζη.). Αθνινπζεί ε παξνπζίαζε ηνπ πιέγκαηνο 

: 
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ρήκα 3.7.2.α. 
 

Γηα ηελ πηεξσηή : 

 

ρήκα 3.7.2.β. 
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Γηα ηελ πεξηνρή ηεο γιψζζαο ηνπ θειχθνπο : 

 

ρήκα 3.7.2.γ. 
 

 

ρήκα 3.7.2.δ. 
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Δζσηεξηθέο ηνκέο γηα θαιχηεξν έιεγρν ηεο πνηφηεηαο ηνπ πιέγκαηνο : 

 

ρήκα 3.7.2.ε. 
 

 

ρήκα 3.7.2.ζη. 
 

3.7.3. Καζνξηζκόο Γεδνκέλσλ γηα Δπίιπζε ζην CFX 

 

Σα δεδνκέλα ζην ζεκείν απηφ θαζνξίζηεθαλ κε ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν κε ηελ 

ππνπαξάγξαθν 3.6.3. 

 

 

 



Σχεδιαςμόσ, Υπολογιςτική Ανάλυςη και Δοκιμαςτικόσ Έλεγχοσ Συςκευήσ Κοιλιακήσ 
Υποβοήθηςησ 

 

 

122 
 

3.7.4. Δκθάληζε Απνηειεζκάησλ 

 

3.7.4.1. Μειέηε Αλαθπθινθνξίαο 

 

ε απηφ ην ζεκείν αλακελφηαλ μαλά λα ππάξρεη κηα αλάδεπζε ηεο ξνήο θαη κηα 

πεξηζηξνθή ηεο ρσξίο απηφ λα ζεκαίλεη φηη ην ξεπζηφ αλαθπθινθνξεί. Όηαλ ε ξνή 

απεηθνλίδεηαη ζε streamlines (ρήκα 3.7.4.1.α.) θαίλεηαη θάπνηα αλαθπθινθνξία ε 

νπνία ηειηθά δελ απνδεηθλχεηαη απφ ηα δηαλχζκαηα ησλ ηαρπηήησλ ζε δηάθνξεο 

ηνκέο (ρήκα 3.7.4.1.β.γ.). Πην ζπγθεθξηκέλα : 

 

 

ρήκα 3.7.4.1.α. 
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Δλψ ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο : 

 

ρήκα 3.7.4.1.β. 
 

Σν ζπκπέξαζκα είλαη φηη ε ξνή ζε απηφ ην θέιπθνο ήηαλ πνιχ θαιή, ελψ 

παξαηεξήζεθε κηα κείσζε ηεο επηηάρπλζε ηεο ξνήο ζην ηέινο ηεο πηεξσηήο (ρήκα 

3.6.4.1.δ.) γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη ην πφζν βνήζεζε ε αχμεζε ηνπ χςνπο ηεο 

πηεξσηήο ζηελ έμνδν. Απηή ε κείσζε ηεο επηηάρπλζεο ινγηθά πξνθάιεζε θαη κείσζε 

ηνπ βαζκσηνχ κέηξνπ δηαηκήζεσο γεγνλφο πνπ κειεηάηε παξαθάησ.  

 

ρήκα 3.7.4.1.δ. 
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3.7.4.2. Μειέηε ηεο Πίεζεο πνπ Δπηηπγράλεηαη 

 

Δθφζνλ δελ ππήξραλ αλαθπθινθνξίεο αθνινπζεί ν ππνινγηζκφο ηεο δηαθνξάο 

πίεζεο πνπ επηηπγράλεηαη. Ζ επηζπκεηή θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζηα 16,3 kPa. Όπσο ήδε 

πξναλαθέξζεθε γίλεηαη ρξήζε ηνπ ελζσκαησκέλνπ ζην πξφγξακκα ππνινγηζηή, 

πνπ ππνινγίδεη ηε δηαθνξά πίεζεο αλάκεζα ζηελ είζνδν θαη έμνδν ηεο κεραλήο. 

 ηελ είζνδν ην απνηέιεζκα είλαη 100.292 Pa 

 ηελ έμνδν είλαη 117.011 Pa 

Δπνκέλσο ε δηαθνξά πίεζεο βξίζθεηαη ζηα 16.719 Pa, λνχκεξν ην νπνίν έγηλε 

απνδεθηφ θαη αθνινχζεζε ε παξνπζίαζε ηνπ βαζκσηνχ κέηξνπ δηαηκήζεσο. 

 

3.7.4.3. Μειέηε Βαζκωηνύ Μέηξνπ Γηάηκεζεο 

 

Όπσο θαη πξνβιέθηεθε ζην πξνεγνχκελν ππνθεθάιαην ην βαζκσηφ κέηξν 

δηάηκεζεο ήηαλ ζηελ πιήκλε ηεο  πηεξσηήο κεησκέλν, γεγνλφο πνπ θαηαδεηθλχεη 

πφζν ρξήζηκε ήηαλ ε αιιαγή ηνπ θειχθνπο ζε εθαπηνκεληθφ (ρήκα 3.7.4.3.α.). 

Αθφκε θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.7.4.3.β. φηη ζηελ πεξηνρή ηεο γιψζζαο ηνπ θειχθνπο, ε 

νπνία ζεσξείηαη θνκβηθή γηα ηε ζρεδίαζε, πθίζηαηαη πςειή αιιά απνδεθηή δηάηκεζε. 

 

ρήκα 3.7.4.3.α. 
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ρήκα 3.7.4.3.β. 
 

ε γεληθέο γξακκέο θαίλεηαη φηη φια ηα πξναπαηηνχκελα γηα ηε ζρεδίαζε ηεο 

αληιίαο ηθαλνπνηνχληαη. ην ηειεπηαίν ζρήκα πξνβιεκαηίδεη ην πςειφ βαζκσηφ 

κέηξν δηαηκήζεσο θαη γη‟ απηφ ην ιφγν αθνινπζεί ε κειέηε ηεο θαηαζηξνθήο ησλ 

εξπζξψλ αηκνζθαηξίσλ κε ηε κέζνδν ηνπ particle tracking. 

Κιείλνληαο θξίλεηαη ζε απηφ ην ζεκείν λα δεηρζεί ην απνηχπσκα ηνπ πνζνζηνχ 

δηάηκεζεο ζηελ ηειεπηαία κεραλή ψζηε λα δηθαηνινγεζεί πιήξσο ε ρξήζε 

λεπηψλεηνπ ξεπζηνχ. Δθφζνλ ηζρχεη φηη ην αίκα ζπκπεξηθέξεηαη σο λεπηψλεην ξεπζηφ 

φηαλ ν ξπζκφο δηάηκεζεο μεπεξλά ηα 100 s-1 , θξίλεηαη κε βάζε ην επφκελν ζρήκα 

(ρήκα 3.7.4.3.γ.)νξζή ε ρξήζε ηνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε πξνζνκνίσζε θαζψο ζε φιν 

ζρεδφλ ην εχξνο ηεο ηνκήο ην μεπεξλάεη.  
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ρήκα 3.7.4.3.γ. 

3.8. Μειέηε Αηκόιπζεο κε ηε κέζνδν Particle Tracking 
 

Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο ζρεδίαζεο ηεο κεραλήο απνθαζίζηεθε λα γίλεη ε κειέηε 

γηα ηελ θαηαζηξνθή ησλ εξπζξψλ αηκνζθαηξίσλ (αηκφιπζε). Όπσο αλαιχζεθε θαη 

ζην ππνθεθάιαην 2.8.3. ε αηκφιπζε είλαη αλάινγε ηνπ πνζνζηνχ θαηαζηξνθήο ηεο 

αηκνζθαηξίλεο .
   

  
/ κέζσ ηεο ζρέζεο : 

   .
 

   
       /      

   

  
 (     )     

φπνπ     ζπκβνιίδεη ηνλ αηκαηνθξίηε (%) θαη ην   ηελ πνζφηεηα αηκνζθαηξίλεο αλά 

ιίηξν αίκαηνο. ε δεχηεξν ρξφλν ην πνζνζηφ θαηαζηξνθήο ηεο αηκνζθαηξίλεο 

ζρεηίδεηαη κε ην ρξφλν θαη ην βαζκσηφ κέηξν ηεο δηάηκεζεο κέζσ ηεο ζρέζεο :  

   

  
                            

Ζ ινγηθή πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αηκφιπζεο ήηαλ : 

1. Πξνζζήθε εληφο ηεο ξνήο ζσκαηηδίσλ ηα νπνία ηελ αθνινπζνχλ 

2. Τπνινγηζκφο ηνπ κέζνπ ρξφλνπ πνπ δηαλχνπλ κέζα ζηε κεραλή  

3. Τπνινγηζκφο ηνπ κέζνπ βαζκσηνχ κέηξνπ δηαηκήζεσο πνπ πθίζηαληαη κέζα 

ζηε κεραλή 

Παξαθάησ αθνινπζεί ην ζηήζηκν ηεο επίιπζεο απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο. 
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3.8.1. Καζνξηζκόο Γεδνκέλσλ γηα Δπίιπζε ζην CFX 

 

Σν πξφβιεκα ζηήζεθε φπσο πεξηγξάθεηαη ζην ππνθεθάιαην 3.7.3.  κε ηηο 

παξαθάησ πξνζζήθεο : 

 ην ξεπζηφ πνπ ξέεη εληφο ηεο κεραλήο πξνζηίζεληαη 500 ζηεξεά ζσκαηίδηα 

κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ λεξνχ θαη κε κέζε δηάκεηξν 7·10-6 m. 

 Σα ζσκαηίδηα εηζάγνληαη κε ηαρχηεηα 0,29 m/s θαη κε παξνρή 6 g/s. 

 Γίλεηαη ρξήζε ηεο κεζφδνπ One Way Coupling. Με απηή ηε κέζνδν απιά 

πξνβιέπεηαη ε δηαδξνκή πνπ αθνινπζνχλ ηα ζσκαηίδηα κε βάζε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ξνήο εληφο ηεο κεραλήο, ρσξίο απηά λα ηελ επεξεάδνπλ. 

 

3.8.2. Τπνινγηζκόο Αηκόιπζεο 

 

ε απηφ ην ζεκείν παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην ρξφλν παξακνλήο 

ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αληιία θαη ηεο δηάηκεζεο πνπ ηνπο αζθνχληαη. ην streamline 

πνπ αθνινπζεί θάλεθε ε ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ θάζε particle ζηε κεραλή (ρήκα 

3.8.2.α.). 

 

ρήκα 3.8.2.α. 
 

Απφ εδψ ζπκπεξαίλεηαη φηη νη ρξφλνη δηακνλήο ησλ ζσκαηηδίσλ ζηε κεραλή είλαη 

αξθεηά ηθαλνπνηεηηθνί. Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ ππνινγηζηή πνπ έρεη ελζσκαησκέλν ην 

CFX ππνινγίζηεθε ν κέζνο ρξφλνο παξακνλήο φισλ ησλ ζσκαηηδίσλ καδί κε ηε 

δηάηκεζε πνπ πθίζηαλην. Πην ζπγθεθξηκέλα : 
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 Ο κέζνο ρξφλνο παξακνλήο ησλ ζσκαηηδίσλ κέζα ζηε κεραλή είλαη 0,115 

δεπηεξφιεπηα. 

 Σν κέζν βαζκσηφ κέηξν δηαηκήζεσο γηα φια ηα ζσκαηίδηα είλαη 36,52 Pa. 

πλεπψο έγηλε πιένλ εθηθηφο ν ππνινγηζκφο ηεο παξαγσγήο ηεο αηκνζθαηξίλεο 

θαη άξα ηεο αηκφιπζεο. Κάλνληαο ρξήζε ησλ ζρέζεσλ ηεο εηζαγσγήο ηνπ 

ππνθεθαιαίνπ 3.8 ππνινγίζηεθε ζε πξψηε θάζε ε κέζε θαηαζηξνθή ηεο 

αηκνζθαηξίλεο βξίζθεηαη ζην 0,0396% γεγνλφο πνπ θάλεη ηε κεραλή πνπ 

ζρεδηάζηεθε ηδηαηηέξσο ηθαλνπνηεηηθή γηα ρξήζε απφ αζζελείο. 

Αθνινχζσο έγηλε κηα πξφβιεςε κε βάζε ηα ρεηξφηεξα ζελάξηα φπνπ εμεηάζηεθε 

ε παξαγσγή ηεο αηκνζθαηξίλεο φηαλ ζην κέζν αζθείηαη ε κέγηζηε δηάηκεζε θαη φηαλ 

ν ρξφλνο παξακνλήο είλαη ν κέγηζηνο. ε απηή ηελ πεξίπησζε  : 

 Ο κέγηζηνο ρξφλνο παξακνλήο ησλ ζσκαηηδίσλ κέζα ζηε κεραλή είλαη 0,935 

δεπηεξφιεπηα. 

 Σν κέζν βαζκσηφ κέηξν δηαηκήζεσο γηα φια ηα ζσκαηίδηα είλαη 348 Pa. 

Τπνινγίδεηαη ινηπφλ φηη ζην : 

o ζελάξην φπνπ ζην αηκνζθαίξην αζθείηαη ε κέγηζηε δηάηκεζε ε θαηαζηξνθή ηεο 

αηκνζθαηξίλεο βξίζθεηαη ζην πςειφ πνζνζηφ ηνπ 9,1%.  

o ζελάξην φπνπ ην αηκνζθαίξην αλήθεη ζε ξντθή γξακκή ε νπνία πθίζηαηαη 

ζπλερείο αλαθπθινθνξίεο ε θαηαζηξνθή ηεο αηκνζθαηξίλεο βξίζθεηαη ζην 

απνδεθηφ πνζνζηφ ηνπ 0,2%. 

o αθξαίν ζελάξην φπνπ ζηε ξντθή γξακκή ηνπ αηκνζθαηξίνπ αζθείηαη θαη ε 

κέγηζηε δηάηκεζε θαη ν κέγηζηνο ρξφλνο παξακνλήο ε παξαγσγή ηεο 

αηκνζθαηξίλεο βξίζθεηαη ζην απαγνξεπηηθά πςειφ πνζνζηφ ηνπ 47,45%. 

Απηφ ζεκαίλεη πσο ηα  αηκνζθαίξηα ηα νπνία αθνινπζνχλ ηε ζπγθεθξηκέλε 

ξντθή γξακκή έρνπλ πνιχ κεγάιν πξφβιεκα.  

Βέβαηα πξέπεη λα ηνληζηεί εδψ φηη αθξηβέζηεξνο θαη πην αμηφπηζηνο ππνινγηζκφο 

γίλεηαη φηαλ κειεηάηαη θάζε ζσκαηίδην μερσξηζηά, γεγνλφο πνπ εδψ δε ζπλέβε 

θαζψο δελ έγηλε δπλαηφ λα βξεζνχλ θαη λα αλαιπζνχλ ηα απνηειέζκαηα γηα θάζε 

ζσκαηίδην. Γεκηνπξγείηαη φκσο κηα εηθφλα κέζσ ηνπ ηξεμίκαηνο απηνχ γηα ηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ ζσκαηηδίσλ εληφο ηεο αληιίαο. 

 

3.9. Γεκηνπξγία Υαξαθηεξηζηηθώλ Κακππιώλ ηεο Αληιίαο 
 

Έρνληαο θαηαιήμεη ζηελ ηειηθή γεσκεηξία ηεο κεραλήο ην ηειεπηαίν πνπ έπξεπε 

λα θαηαζθεπαζηεί ήηαλ νη δχν ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο (χςνπο πίεζεο θαη βαζκνχ 

απφδνζεο) ηεο θπγνθεληξηθήο αληιίαο. Γηα λα θαηαζθεπαζηνχλ απηέο νη 

ραξαθηεξηζηηθέο απνθαζίζηεθε λα γίλνπλ έμη επηπιένλ ηξεμίκαηα (ίδηα κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ έθηνπ θαη ηειεπηαίνπ ζελαξίνπ ζρεδίαζεο (Τπνθεθάιαην 3.7.)) 

ρξεζηκνπνηψληαο απιά έμη δηαθνξεηηθέο παξνρέο θαη έρνληαο ηελ ίδηα ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο. Απηέο νη παξνρέο δελ ήηαλ ηπραία επηιεγκέλεο αιιά αθνξνχζαλ ην 
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50%, 60%, 70%, 80%, 110% θαη 120% ηεο θαλνληθήο παξνρήο ησλ 5 L/min. Δδψ 

δίλεηαη θαη ε ζρέζε απφ ηελ νπνία ππνινγίζζεθε ν βαζκφο απφδνζεο ηεο αληιίαο : 

      
 

 
 

  

        
 

κε Q ηελ παξνρή, ξ ηελ ππθλφηεηα, ΓP ηε δηαθνξά πίεζεο θαη σ ηε γσληαθή 

ηαρχηεηα. Παξαθάησ (Πίλαθαο 3.9.α.) παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ θάζε 

ηξεμίκαηνο καδί κε ηηο δχν ραξαθηεξηζηηθέο (ρήκαηα 3.9.α.-β.).  

 

 

Πίλαθαο 3.9.α. 

 
Απνηειέζκαηα γηα Καηαζθεπή Υαξαθηεξηζηηθώλ Κακππιώλ 

Α/Α Παξνρή [kg/sec] Γηαθνξά Πίεζεο [bar] Βαζκόο Απόδνζεο 

1 0,0415 0,1709 46,5% 

2 0,0498 0,1719 52,5% 

3 0,057 0.1726 56,2% 

4 0,0664 0,1722 59,7% 

5 0,083 0,1671 62,1% 

6 0,0913 0,1664 63,7% 

7 0,0996 0,1634 63,5% 
 

    

Απφ κηα πξψηε καηηά ζηε ραξαθηεξηζηηθή ηεο πίεζεο θαίλεηαη φηη ππάξρεη 

πξφβιεκα ζε παξνρέο ρακειήο πίεζεο. ην ζεκείν εθείλν δελ ζπλεζίδεηαη λα 

ππάξρεη πηψζε πίεζεο, αιιά ζηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ελδερνκέλσο λα 

έπαημε ξφιν φηη βξίζθεηαη καθξηά απφ ην ζεκείν ζρεδηαζκνχ θαη ηέηνηα 

θαηλφκελα δελ έρνπλ πξνβιεθηεί. Όζνλ αθνξά ηελ ραξαθηεξηζηηθή ηνπ 

βαζκνχ απφδνζεο φια είλαη θπζηνινγηθά. 
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ρήκα 3.9.α. 

 

ρήκα 3.9.β. 
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4. Βηνκεραληθή ρεδίαζε 
 

Οινθιεξψλνληαο ηελ πδξνδπλακηθή βειηηζηνπνίεζε θαη ην ζρεδηαζκφ ηεο 

θπγνθεληξηθήο αληιίαο αθνινχζεζε ε βηνκεραληθή ζρεδίαζε ηεο κε ζηφρν ηελ 

παξαγσγή ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ζρεδίνπ ην νπνίν θαη εθηππψζεθε ζε κεραλή 

ηξηζδηάζηαηεο ζρεδίαζεο. ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη θαη φια ηα ππφινηπα 

εμαξηήκαηα ηεο κεραλήο ηα νπνία σο επί ην πιείζηνλ θαηαζθεπάζηεθαλ ζε ηφξλν. Ζ 

ζρεδίαζε έγηλε ζην ζρεδηαζηηθφ πξφγξακκα ηνπ Solid Works. 

 

4.1. Πηεξσηή 
 

Ζ πηεξσηή ζρεδηάζηεθε αξρηθά ζην πξφγξακκα Blade Gen ηεο ANSYS φπνπ θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πδξνδπλακηθή βειηηζηνπνίεζε ηεο κεραλήο. Γηα ηε 

βηνκεραληθή ζρεδίαζε ηεο πηεξσηήο ρξεζηκνπνηήζεθε σο βάζε ε πηεξσηή πνπ 

ζρεδηάζηεθε ζην Blade Gen θαη ηξνπνπνηήζεθε ζην Solid Works φπνπ ηεο δφζεθε 

πάρνο, δηακνξθψζεθε θαηάιιεια ε είζνδνο θαη δεκηνπξγήζεθαλ θαλάιηα 

παξεκπφδηζεο ηεο αλαθπθινθνξίαο.  

Μηα εμσηεξηθή άπνςε ηεο πηεξσηήο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (ρήκα 

4.1.α.) καδί κε ηελ εηδηθή δηακφξθσζε γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ άμνλα. 

 

ρήκα 4.1.α. 
 

ηελ παξαθάησ εηθφλα (ρήκα 4.1.β.) δείρλεηαη ζηελ πξφνςε ηεο πηεξσηήο ε 

δηάκεηξνο ηνπ άμνλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Αθφκε ζηελ πιάγηα φςε θαίλεηαη ε 
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δηάρπζε πνπ αληηιακβάλεηαη ε ξνή απφ ην άλνηγκα ηε πηεξσηήο απφ 2 mm ζε 2,5 

mm.  

 

ρήκα 4.1.β. 

 
Σέινο ζηηο επφκελεο εηθφλεο (ρήκαηα 4.1.γ.δ.) θαίλνληαη κέζσ δχν ηνκψλ, ζηε 

κελ πξψηε ην πάρνο πνπ δφζεθε ζηε κεραλή καδί κε ην πξψην θαλάιη 

παξεκπφδηζεο ηεο αλαθπθινθνξίαο ελψ ζηε δεχηεξε ε εζσηεξηθή δηακφξθσζε ηεο 

πηεξσηήο κε ηα πηεξχγηα. 

 

ρήκα 4.1.γ. 
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ρήκα 4.1.δ. 

 

4.2. πλδέζεηο θαη Άμνλεο 
 

Σα θνκκάηηα πνπ απνηεινχλ ηελ αληιία εθηφο ηεο πηεξσηήο, ηνπ θειχθνπο θαη 

ηνπ θαπαθηνχ, είλαη ηα εμήο : 

 Σν θνκκάηη ηνπ άμνλα κε δηάκεηξν 3 mm (ρήκα 4.2.α.) 

 Σν κεηαιιηθφ θνκκάηη πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κελ επηηξέπεη ηνλ άμνλα λα 

κεηαθηλείηαη ζηε δηεχζπλζε z (ρήκα 4.2.β.) 

 Σα δχν θνκκάηηα ηεθιφλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα θαιχηεξε ζηεγαλφηεηα θαη 

δηεπθφιπλζε ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ άμνλα (ρήκα 4.2.γ.) 

 Σν κεηαιιηθφ θνκκάηη πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαιχηεξε ζηηβαξφηεηα ηεο 

θαηαζθεπήο (ρήκα 4.2.δ.) 

Όια απηά αλαθέξνληαη εδψ ψζηε λα θαηαλνεζεί θαιχηεξα ε ζχλδεζε ηνπ άμνλα 

κε ηελ πηεξσηή. Αθνινπζνχλ νη εηθφλεο ησλ παξαπάλσ εμαξηεκάησλ αξρηθά κφλν 

ηνπ ην θάζε έλα θαη έπεηηα ε ζχλδεζε φισλ. 
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ρήκα 4.2.α. 
 

 

ρήκα 4.2.β. 
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.

 

ρήκα 4.2.γ. 
 

 

ρήκα 4.2.δ. 
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ρήκα 4.2.ε. 
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Μαδί κε ηελ πηεξσηή γίλνληαη σο εμήο : 

 

ρήκα 4.2.ζη. 
 

 

ρήκα 4.2.δ. 

4.3. Κέιπθνο 
 

Σν θέιπθνο ζρεδηάζηεθε κε ηηο εμήο πξνυπνζέζεηο : 

 ζσιήλα εηζφδνπ κε αθηίλα 0,009525 m (εκείν 1) 

 ζσιήλα εμφδνπ κε αθηίλα 0,0113 m (εκείν 2) 

 δεκηνπξγία θαλαιηνχ γηα απνθπγή δηαξξνήο ξεπζηνχ (εκείν 3) 

 ππνδνρέο γηα ηνπνζέηεζε θνριηψλ θαη παμηκαδηψλ γηα ην θιείζηκν κε ην 

θαπάθη (εκείν 4) 
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 θιάληδεο ζηα ζεκεία εηζφδνπ θαη εμφδνπ γηα ζχλδεζε κε ζσιελψζεηο (εκεία 

5 θαη 6) 

Παξαθάησ αθνινπζεί ε παξνπζίαζε ηνπ θειχθνπο κε νξηζκέλεο ηνκέο ηνπ κε 

ζεκεησκέλα πάλσ ηνπ ηα ζεκεία πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα παξαπάλσ ζεκεία. 

 

ρήκα 4.3.α. 
 

 

ρήκα 4.3.β. 
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ηελ επφκελε εηθφλα παξνπζηάδεηαη καδί κε ηελ πηεξσηή ψζηε λα θαηαλνεζεί 

πσο δεκηνπξγείηαη ην θαλάιη απφ ην νπνίν ηειηθά ην λεξφ δπζθνιεχεηαη λα θχγεη. 

 

ρήκα 4.3.γ. 
 

Κιείλνληαο ηελ παξνπζίαζε ηνπ θειχθνπο δείρλεηαη ζε ηνκή έλα απφ ηα πην 

δχζθνια ζεκεία ζηε ζρεδίαζε ηνπ θειχθνπο ην νπνίν είλαη ε γιψζζα ηνπ θειχθνπο. 

 

ρήκα 4.3.δ. 
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4.4. Καπάθη  
 

Οη πεξηνξηζκνί ζηε ζρεδίαζή ηνπ θαπαθηνχ ήηαλ : 

 ην απηφκαηα δέζηκν κε ηελ ηνπνινγία ηνπ θειχθνπο (εκείν 1) 

 νη θχθινη ησλ πεξαζκάησλ ησλ θνριηψλ λα είλαη νκφθεληξνη κε ηνπο 

αληίζηνηρνπο ηνπ θειχθνπο (εκείν 2) 

 λα ππάξρεη πέξαζκα γηα αθηλεηνπνίεζε ηνπ ηεθιφλ (εκείν 3)   

 λα ππάξρεη ρψξνο γηα ηνπνζέηεζε ζηεγαλνπνηεηηθνχ πιηθνχ (εκείν 4) 

Αθνινπζεί ε παξνπζίαζε ηνπ θειχθνπο θαη ηνλ πξναλαθεξζέλησλ ζεκείσλ θαη ε 

παξνπζίαζε θιείλεη κε ην δέζηκν ηνπ ζην θέιπθνο. 

 

 

ρήκα 4.4.α. 
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ρήκα 4.4.β. 

 

ρήκα 4.4.γ. 
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ρήκα 4.4.δ. 
 

4.5. Φπγνθεληξηθή Αληιία γηα Τπνβνήζεζε Αξηζηεξήο Κνηιίαο 
 

Σν θεθάιαην ηεο βηνκεραληθήο ζρεδίαζεο θιείλεη κε ηελ παξνπζίαζε νιφθιεξεο 

ηεο αληιίαο κε ηηο θαηάιιειεο ηνκέο ψζηε λα γίλεη πιήξσο θαηαλνεηή ε ζρεδίαζή ηεο. 
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ρήκα 4.5.α. 
 

 

ρήκα 4.5.β. 
 

4.6. Καηαζθεπή Αληιίαο, Άμνλα θαη Δμαξηεκάησλ 
 

Μεηά ην ηέινο ηεο βηνκεραληθήο ζρεδίαζεο αθνινχζεζε ε θαηαζθεπή ησλ 

επηκέξνπο κεξψλ ηεο αληιίαο. Ζ πηεξσηή, ην θέιπθνο θαη ην θαπάθη 

θαηαζθεπάζηεθαλ ζε κεραλή ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο (rapid prototyping) απφ 

θσηνπνιπκεξηθφ πιηθφ (Objet VeroClear FullCure 810) ελψ ν άμνλαο απφ ραιπβα 
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θαη νη θιάληδεο απφ αινπκίλην ζε κεραλνπξγίν. Σν θσηνπνιπκεξηθφ πιηθφ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη άθακπην θαη ζρεδφλ άρξσκν, κε κεγάιε ζηαζεξφηεηα θαη 

αθξίβεηα δηαζηάζεσλ. Ο ηχπνο ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ εθηππσηή είλαη Objet Eden 250, 

θαη ρξεζηκνπνηήζεθε 256 γξακκάξηα πιηθνχ θαη 314 γξακκάξηα πιηθνχ πνπ 

ππνζηεξίδεη ηε ζηηβαξφηεηα ηεο εθηχπσζεο (support material). ηηο εηθφλεο πνπ 

αθνινπζνχλ θαίλεηαη ε θαηαζθεπαζκέλε κεραλή. 

Ο άμνλαο, ην θαπάθη, ηα ηεθιφλ θαη ηα ππφινηπα εμαξηήκαηα  : 

 

ρήκα 4.6.α. 
 

Ζ πηεξσηή, ην θέιπθνο θαη ην θαπάθη : 

 

ρήκα 4.6.β. 
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Ζ ζχλδεζε ηνπ άμνλα κε ηελ πηεξσηή θαη ην θαπάθη : 

  

ρήκα 4.6.γ. 
 

Ζ ζχλδεζε ηνπ θειχθνπο κε ηηο θιάληδεο θαη ε ηνπνζέηεζε ηνπ πίζσ ηεθιφλ : 

  

ρήκα 4.6.δ. 
 
Ζ ζχλδεζε ηνπ άμνλα κε ηελ πηεξσηή θαη ε εζσηεξηθή δηακφξθσζε ηνπ θειχθνπο : 

 

ρήκα 4.6.ε. 
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Σέινο ε εηδηθή δηακφξθσζε γηα ηελ θνριηνζχλδεζε θειχθνπο θαπαθηνχ: 

 

ρήκα 4.6.ζη. 
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5.Πείξακα 

5.1. θνπόο ηνπ πεηξάκαηνο 
 

Οη πξνζνκνηψζεηο ζε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή δηαηξέρνπλ θάπνηεο 

ακθηβνιίεο θαηά πφζν ε κνληεινπνίεζε αληηπξνζσπεχεη ηελ πξαγκαηηθφηεηα, γη 

απηφ ην ιφγν ζεσξείηαη ζθφπηκε ε ζχγθξηζε ησλ ππνινγηζηηθψλ απνηειεζκάησλ κε 

απνηειέζκαηα ηα νπνία έρνπλ πξνέιζεη απφ θάπνηα πξαγκαηηθή πεηξακαηηθή 

δηάηαμε. Λφγσ ηεο ειάρηζηεο εκπεηξίαο ζηε κνληεινπνίεζε κε ρξήζε ειεθηξνληθνχ 

ππνινγηζηή ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πνιχπινθε πξαγκαηηθφηεηα, πνιιέο θνξέο δελ 

ιακβάλνληαη ππφςε ζεκαληηθνί παξάγνληεο φπνπ ζην πξαγκαηηθφ κνληέιν 

πθίζηαληαη, κε απνηέιεζκα αλαμηφπηζηα απνηειέζκαηα. Δπίζεο είλαη δφθηκν λα 

ηνληζηεί φηη, νη δηαθνξέο κεηαμχ ππνινγηζηηθψλ θαη πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ, 

δελ νθείινληαη απαξαίηεηα ζηε ιάζνο πξνζέγγηζε ηεο πξνζνκνίσζεο αιιά ζην φηη 

ην πείξακα δελ πξαγκαηνπνηήζεθε θάησ απφ φκνηεο ζπλζήθεο. Δπνκέλσο πξέπεη λα 

εμεηαζηνχλ ηα ιάζε θαη νη παξαιήςεηο θαη ζην ππνινγηζηηθφ κνληέιν αιιά θαη ζηελ 

πεηξακαηηθή δηάηαμε.    

θνπφο ηνπ πεηξάκαηνο είλαη ε ζχγθξηζε ηεο πδξνδπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο 

ηεο δηάηαμεο ζε ζρέζε κε ην ππνινγηζηηθφ κνληέιν δηφηη απηή είλαη πνπ απαζρνιεί 

ζηε πξψηε θάζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ελφο ηέηνηνπ πξντφληνο.    

5.2. Πεηξακαηηθή Γηάηαμε 
 

5.2.1. Τδξαπιηθό Κύθισκα θαη Δξγαιεία 

 

 Γηα ηελ δηάηαμε ήηαλ απαξαίηεην θάπνην πδξαπιηθφ θχθισκα, έηζη έγηλε 

ρξήζε ζσιελψζεσλ, δχν βαλψλ, κίαο δεμακελήο, ελφο ξνφκεηξνπ θαη ελφο 

ειεθηξνθηλεηήξα γηα πξφζδσζε κεραληθνχ έξγνπ, ελψ απαξαίηεηε ήηαλ ε ζπκβνιή 

ησλ κεηξεηηθψλ νξγάλσλ κέηξεζεο πίεζεο θαη κέηξεζεο ζηξνθψλ γηα θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή. Λεπηνκεξέζηεξα αλαιχνληαη παξαθάησ ην πιήζνο, ην πιηθφ θαη ε ζπκβνιή 

ηνπ θάζε αληηθεηκέλνπ. Δπίζεο ην δηάγξακκα (ρήκα 5.2.1.α), ζην ηέινο ηεο ελφηεηαο, 

βνεζάεη ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο δηάηαμεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 
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ρήκα 5.2.1.α. 

 

 

ρήκα 5.2.1.β. 
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5.2.1.1. ωιελώζεηο  

 

 Οη ζσιελψζεηο είλαη απφ πιαζηηθφ εχθακπηνπ ηχπνπ, δηαθαλείο θαη 

γπαιηζηεξνί κε κηθξφ ζπληειεζηή ηξαρχηεηαο. Ζ επηινγή ηελ επθακςίαο έδσζε 

κεγαιχηεξε ειεπζεξία ζηηο απνζηάζεηο ελψ παξάιιεια δελ δεκηνπξγήζεθαλ 

απφηνκεο γσλίεο νη νπνίεο πξνζδίδνπλ απψιεηεο πίεζεο. Ζ ηδηφηεηα ηεο δηαθάλεηαο 

ησλ ζσιελψζεσλ έπαημε ζεκαληηθφ ξφιν δηφηη έγηλε εχθνια αληηιεπηή ε παγίδεπζε 

αεξίσλ καδψλ θαη θπζαιίδσλ νη νπνίεο ζε πεξίπησζε πνπ δελ γίλνληαη αληηιεπηέο  

επεξεάδνπλ αξλεηηθά ηα απνηειέζκαηα. Αθφκε ε πξνζεθηηθή εθθίλεζε ήηαλ 

απαξαίηεηε γηα ηελ απνθπγή αλεπηζχκεησλ θαηλνκέλσλ φπσο ε ζπειαίσζε ηα 

νπνία κπνξνχλ λα θαηαζηξέςνπλ ηε κεραλή. Σέινο, ζηελ είζνδν έγηλε ρξήζε 

ζσιήλα δηαηνκήο 19,05 mm ελψ αληίζηνηρα ζηελ έμνδν 25,4 mm.     

5.2.1.2. Βάλεο 

 

 Γηα ηελ απνκφλσζε ηνπ θπθιψκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κε ρξήζεο ηνπ 

ηνπνζεηήζεθαλ δχν βάλεο ηχπνπ θξνπλνχ, φπνπ ηνπνζεηήζεθε κία πξηλ θαη κία κεηά 

ηελ αληιία.  

 
ρήκα 5.2.1.2. 

 

5.2.1.3. Γεμακελή  

 

 Πξφθεηηαη γηα ηε βαζηθή δεμακελή ηνπ πεηξάκαηνο. Ο φγθνο ηεο ππνινγίζηεθε 

σο εμήο: 

1)Παξνρή εξγαδφκελνπ κέζνπ 5 L/min=300 L/h 

2)Γηα ιφγνπο ππεξζέξκαλζεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ ,θπθινθνξεί 5 θνξέο ζε 

κία ψξα  

3)Δπνκέλσο 60 ιίηξα εξγαδφκελνπ κέζνπ αλαθπθινθνξνχλ 5 θνξέο ζε κία ψξα. 

Σειηθά ε δεμακελή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ INOX, 75 ιίηξσλ.  
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ρήκα 5.2.1.3. 

 

5.2.1.4. Ρνόκεηξν 

 

 Ζ ξχζκηζε ηεο παξνρήο έγηλε κε ξνφκεηξν ηχπνπ venturi θαη ην νπνίν θάλεη 

ρξήζε δηζθνβαιβίδαο. Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ, αλαγθαία ήηαλ ε κέηξεζε ηεο δηαθνξάο 

πίεζεο πξηλ θαη κεηά ηνπ νξγάλνπ. Ζ εγθαηάζηαζή ηνπ ζηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε 

έζεζε ηνπ εμήο δχν πεξηνξηζκνχο : 

 Σν κήθνο ηεο ζσιήλσζεο πξηλ ην ξνφκεηξν πξέπεη λα είλαη πέληε θνξέο ε 

δηάκεηξφο ηεο 

 Σν κήθνο ηεο ζσιήλσζεο κεηά ην ξνφκεηξν πξέπεη λα είλαη δχν θνξέο ε 

δηάκεηξφο ηεο 

 

ρήκα 5.2.1.4. 
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5.2.1.5. Ηιεθηξνθηλεηήξαο  

 

Χο ειεθηξνθηλεηήξαο ρξεζηκνπνηήζεθε έλα πνιπεξγαιείν Dremel. 

 

ρήκα 5.2.1.5. 

5.2.1.6. Μεηξεηηθά Όξγαλα 

 

5.2.1.6.1. Μέηξεζε ηξνθψλ 

 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο δηαηήξεζεο ησλ ζηαζεξψλ ζηξνθψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

παξαθάησ ηαρφκεηξν. Κνιιψληαο ην απηνθφιιεην πάλσ ζην κνηέξ θαη θσηίδνληάο 

ην έγηλε εθηθηή ε κέηξεζε ησλ ζηξνθψλ. 

 

ρήκα 5.2.1.6.1. 
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5.2.1.6.2. Μέηξεζε Πίεζεο 

  

 Γηα ηε κέηξεζε πίεζεο θαηαζθεπάζηεθε καλφκεηξν ζηήιεο λεξνχ. Ζ δηαθνξά 

πίεζεο, φπσο έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, βξίζθεηαη πεξίπνπ ζηα 0,15 

bar φπνπ ζπλεπάγεηαη θνληά ζηα 1,5 κέηξα ζηήιεο λεξνχ(H=ξ·g·h). Γηα κεγαιχηεξα 

πεξηζψξηα, ην καλφκεηξν ζρεδηάζηεθε ζηα 2,3 κέηξα. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηέζζεξηο 

ζηήιεο, δχν γηα ηε κέηξεζε ηεο δηαθνξάο πίεζεο ζηελ αληιία θαη δχν γηα ηελ δηαθνξά 

πίεζεο ηνπ ξνφκεηξνπ.  

Έλα εχινγν εξψηεκα είλαη γηαηί δελ ρξεζηκνπνηήζεθε έλα καλφκεηξν 

Bourbon (κεραληθφ καλφκεηξν) ή έλαο πηεδνειεθηξηθφο κεηξεηήο πίεζεο. Σν 

καλφκεηξν Bourbon έρεη ζρεηηθά θαιή αθξίβεηα αιιά δελ ζεσξήζεθε θαηάιιειν γηα 

ηηο απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο, ελψ απφ ηελ άιιε ν πηεδνειεθηξηθφο κεηξεηήο 

πίεζεο δηαθξίλεηαη φζνλ αθνξά ηελ αθξίβεηά ηνπ αιιά κία ηέηνηα ιχζε θάλεη 

αθξηβφηεξν θαη πνιππινθφηεξν ην ζχζηεκα. Έηζη θξίζεθε ζθφπηκε ε εχξεζε λέαο 

ιχζεο θαη ιφγσ ηνπ φηη ην καλνκεηξηθφ χςνο δελ μεπεξλνχζε, φπσο 

πξναλαθέξζεθε, θαηά πνιχ ηα 2 κέηξα θαη ιφγσ ηεο θαιήο αθξίβεηαο πνπ δηαζέηεη 

κία ηέηνηα θαηαζθεπή, ζεσξήζεθε κηα απιή, αμηφπηζηε θαη νηθνλνκηθή ιχζε. 

 

ρήκα 5.2.1.6.2. 
 

5.2.2.  Πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίζηεθαλ 

  

 Ζ ρξήζε ηνπ Dremel σο ειεθηξνθηλεηήξα ήηαλ κηα θαιή πξφηαζε φζνλ 

αθνξά ηελ εχθνιε ξχζκηζε ησλ ζηξνθψλ ιφγσ ηνπ ελζσκαησκέλνπ πνηελζηφκεηξνπ 

πνπ δηαζέηεη. Παξφια απηά ε πνιχζηξνθε θίλεζε πνπ δηαζέηεη ην θαζηζηνχζε 

αθαηάιιειν δηφηη ην ειάρηζην ησλ ζηξνθψλ ηνπ ήηαλ νη 10.000 rpm. Όπσο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί ε πεξηζηξνθή πνπ επηζπκείηαη είλαη ηα 2.550 rpm, έηζη θαηαζθεπάζηεθε 

κία ζπζθεπή (ρήκα 5.2.2.) κείσζε ηεο ηάζεο κε πξνζζήθε αληηζηάζεσλ ελ ζεηξά, κε 
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απνηέιεζκα ηε κείσζε ζηξνθψλ. Απηή ε δηάηαμε αχμεζε ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο θαη 

έηζη δηαθξηηνπνηήζεθε ε πεξηζηξνθή ζην εχξνο εθείλν πνπ θαζηζηνχζε ην Dremel 

πιένλ θαηάιιειν γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ρξήζε. Λφγσ ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ησλ 

αληηζηάζεσλ ηνπνζεηήζεθε ζεξκνκνλσηηθή θφιια (θφθθηλνπ ρξψκαηνο). 

 

 

ρήκα 5.2.2. 
      

5.3. Μεηξήζεηο θαη ύγθξηζε Απνηειεζκάησλ 

 

5.3.1. Μεηξήζεηο θαη Πείξακα 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ έμη κεηξήζεηο απφ ηηο νπνίεο νη ηξεηο ηειεπηαίεο ιήθζεθαλ 

ππφςε γηα ηελ εμαγσγή απνηειεζκάησλ, θαζψο ήηαλ απηέο πνπ έγηλαλ ζην νξζφηεξν 

πεξηβάιινλ. Σα δεδνκέλα πνπ ζπιιέρζεθαλ ήηαλ ε δηαθνξά πίεζεο ηεο αληιίαο θαη ε 

δηαθνξά πίεζεο ηνπ ξνφκεηξνπ ελψ νη ζηξνθέο αλά ιεπηφ ηνπ ξφηνξα ειέγρνληαλ 

ψζηε λα είλαη ζηαζεξέο ζηηο 2550 rpm. Οη πηέζεηο κεηξήζεθαλ ζε κέηξα ζηήιεο λεξνχ 

θαη κεηαηξάπεθαλ ζε kPa. Έπεηηα ππνινγίζηεθε ε παξνρή ηνπ θπθιψκαηνο απφ ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηνπ ξνφκεηξνπ, ελψ ηέινο έγηλε ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ηνπ πεηξάκαηνο. Σα απνηειέζκαηα πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί αθνξνχλ ηνλ κέζν φξν ησλ δεδνκέλσλ 

απφ ηηο ηξεηο κεηξήζεηο.  

ην ζεκείν απηφ θαιφ είλαη λα ηνληζηεί φηη ε ζπγθεθξηκέλε κειέηε δελ 

αζρνιήζεθε κε ηνλ βαζκφ απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, αλ θαη έλα απφ ηα 

ζεκαληηθφηεξα κεγέζε, δηφηη δελ βειηηζηνπνηήζεθαλ ηα κεραλνινγηθά κέξε ηνπ 

πεηξάκαηνο θαη νη κεραληθέο απψιεηεο θαηείραλ πνιχ πςειά πνζά. Ζ κε 

βειηηζηνπνίεζε ησλ κεραλνινγηθψλ κεξψλ έρεη λα θάλεη κε ηελ θαθή επζπγξάκκηζε 

ηνπ άμνλα ηεο αληιίαο κε ην κνηέξ. Απηφ είρε σο απνηέιεζκα ηελ θαηαλάισζε εθ 

κέξνπο ηνπ κνηέξ πςειήο ειεθηξηθήο ηζρχνο γηα ηελ επίηεπμε ησλ επηζπκεηψλ 

ζηξνθψλ.  
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ηνλ πίλαθα 5.3.1. παξνπζηάδνληαη νη 10 παξνρέο ζηηο νπνίεο κεηξήζεθε ε 

δηαθνξά πίεζεο ηεο αληιίαο ψζηε λα δεκηνπξγεζεί ε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε 

(ρήκα 5.3.1.α.). Παξαηεξείηαη φηη γηα ηελ παξνρή ησλ    0,083 kg/sec ,  πνπ 

ελδηαθέξεη ηελ παξνχζα εξγαζία, ε αληίζηνηρε δηαθνξά πίεζεο είλαη 11,54 kPa. Ζ 

δηαθνξά πίεζεο πνπ επηηεχρζεθε ζηε κνληεινπνίεζε ηεο παξαπάλσ εξγαζίαο είλαη 

16,7 kPa, επνκέλσο ην πνζνζηφ απφθιηζεο είλαη 24 %, γεγνλφο ην νπνίν εμεγείηαη 

θαη αμηνινγείηαη ζηελ επφκελε παξάγξαθν. Σέινο ζην ζρήκα 5.3.1.β. 

παξνπζηάδνληαη νινθιεξσκέλα, ε ραξαθηεξηζηηθή ηνπ πεηξάκαηνο αιιά θαη ηεο 

πξνζνκνίσζεο.  

 

Πίλαθαο 5.3.1. 

Q(kg/s) 0,103 0,097 0,093 0,085 0,083 0,077 0,068 0,063 0,056 0,048 

ΓP(bar) 0,092 0,095 0,100 0,108 0,115 0,119 0,123 0,128 0,133 0,134 

 

 

 

ρήκα 5.3.1.α. 
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ρήκα 5.3.1.β. 

 

5.3.2. Αμηνιόγεζε απνηειεζκάησλ 

 

Παξαηεξψληαο ηηο δχν ραξαθηεξηζηηθέο ζην ζρήκα 5.3.1.β. θαίλεηαη φηη 

ππάξρεη κηα δηαθνξά κεηαμχ ηνπο. Γηαθνξά πνπ θαίλεηαη λα κεγαιψλεη θαζψο 

απμάλεηαη ε παξνρή. Απηή ε απφθιηζε κε κηα πξψηε καηηά κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί 

σο πςειή. Γη απηφ ην ιφγν εμεηάζηεθαλ πεξεηαίξσ νη ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο 

πξαγκαηνπνηήζεθε ην πείξακα θαζψο θαη φινη νη ιφγνη νη νπνίνη νδήγεζαλ ζε κία 

απφθιηζε απηήο ηεο ηάμεο κεγέζνπο. Παξαθάησ απαξηζκνχληαη πηζαλνί ιφγνη θαη 

αηηίεο πνπ αηηηνινγνχλ απηή ηελ απφθιηζε. 

 Η εθθεληξφηεηα ηνπ ξφηνξα. Έλα θνκβηθφ ζεκείν ζηε ζρεδίαζε ηνπ 

πεηξάκαηνο ήηαλ ην θεληξάξηζκα ηνπ κνηέξ κε ηελ αληιία. ε απηή ηε 

δηαδηθαζία επηπιένλ δπζθνιία εηζήγαγε ε απνπζία βάζεο γηα ην Dremel  

(κνηέξ). Έηζη ινηπφλ θαηαζθεπάζηεθε βάζε (ρήκα 5.2.1.5.) ε νπνία φκσο 

δελ κπνξνχζε λα είλαη ηεο ίδηα πνηφηεηαο κε ηελ απζεληηθή βάζε ηνπ Dremel. 

Απηφ είρε σο απνηέιεζκα αθφκε θαη κεηαθηλήζεηο ηεο ηάμεο ηνπ 0,1 έσο 0,5 

mm λα επεξεάδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηελ ζέζε ηεο πηεξσηήο αθφκε θαη ην 

κέγεζφο ηεο. ε πεξίπησζε αιιαγήο ηεο ζέζεο ηεο πηεξσηήο ηα 

απνηειέζκαηα επεξεάδνληαη αξλεηηθά ζε κεγάιν βαζκφ θαζψο αιιάδεη ην 

εκβαδφ εμφδνπ ηεο ξνήο πξνο ην θέιπθνο. Δίλαη ινηπφλ δπλαηφ ζεκαληηθφ 

πνζνζηφ ηεο ξνήο λα θεχγεη εθηφο θειχθνπο γεγνλφο πνπ απμάλεη ηελ πηψζε 

πίεζεο.  

 Η ηξαρχηεηα ηνπ πιηθνχ ηεο αληιίαο. Δίλαη γεγνλφο φηη ζηελ πξνζνκνίσζε δελ 

ιήθζεθε ππφςε ε αθξηβήο ηξαρχηεηα ηνπ πιηθνχ  ηεο αληιίαο θαη ζε 
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ζπλδπαζκφ κε ηηο ηαρχηεηεο (ηάμεο κεγέζνπο 1,7-4,3 m/s) κέζα ζηελ 

πηεξσηή, είλαη πηζαλφ λα ππάξρνπλ επηπιένλ απψιεηεο νη νπνίεο 

δεκηνπξγνχλ θάπνηα πηψζε πίεζεο. Λφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, φπσο ε γεσκεηξία θαη νη αιιαγέο ηνπ κέηξνπ ηεο ηαρχηεηαο ζε 

θάζε ζεκείν είλαη δχζθνιν λα γίλεη κηα αθξηβή εθηίκεζε ησλ απσιεηψλ, 

παξφια απηά ε ηξαρχηεηα ζπλεηζθέξεη ζηελ πηψζε πίεζεο.  

 Οη δηαξξνέο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ. Απφ ηελ εθθίλεζε ηνπ πεηξάκαηνο 

παξαηεξήζεθαλ κηθξέο δηαξξνέο λεξνχ θπξίσο ζε δχν ζεκεία. Μπνξεί λα 

ηζρπξηζηεί θαλείο φηη δηαξξνέο είλαη ζρεδφλ αλαπφθεπθηφ λα ππάξρνπλ, αιιά 

επίζεο ζίγνπξα επεξεάδνπλ ηελ επίηεπμε πίεζεο. Ζ ζεκαληηθφηεξε δηαξξνή 

ππήξρε ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηεο αληιίαο θαη απμαλφηαλ θαζψο ε ψξα 

πεξλνχζε. Απηφ κπνξεί λα ζπλδεζεί κε ηελ πξψηε αηηηνιφγεζε θαζψο ε 

εθθεληξφηεηα ηνπ άμνλα κπνξεί λα επεξεάζεη ην κέγεζνο ηνπ ηεθιφλ (θαη 

απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ ην κέγεζνο θαη ηε ζέζε ηεο πηεξσηήο) θαη επνκέλσο ε 

ξνή λα δηεπθνιχλεηαη πξνο δηαθπγή απφ ην πίζσ κέξνο ηεο πηεξσηήο. 

 Αλαθπθινθνξία εξγαδφκελνπ κέζνπ πξνο ηελ είζνδν. Λφγσ ηεο πςειήο 

δηαθνξάο πίεζεο ελδέρεηαη λα ππήξρε αλαθπθινθνξία ηνπ λεξνχ απφ ηελ 

έμνδν ηεο πηεξσηήο ζηελ είζνδν. Πνιχ πηζαλφ ηα θαλάιηα πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ εθεί λα κελ θαηάθεξαλ λα αλαθφςνπλ ηε ξνή. 

 Η πνηφηεηα ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ. Δίλαη γεγνλφο πσο ππάξρεη ακθηβνιία 

γηα ηελ πνηφηεηα θαη ηελ θαζαξφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην 

πείξακα. Παξφιν πνπ ην εξγαδφκελν κέζν θηιηξαξίζηεθε παξαηεξήζεθαλ 

κηθξέο αθαζαξζίεο νη νπνίεο ζε κηα ηέηνηα κεραλή (πνιχ κηθξνχ κεγέζνπο) 

κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηε ξνή.  
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πκπεξάζκαηα – Πξνηάζεηο 
 

ηελ παξνχζα εξγαζία ζρεδηάζηεθε εθ ηνπ κεδελφο κηα θπγνθεληξηθή αληιία 

θνηιηαθήο ππνβνήζεζεο. Γηα ηε ζρεδίαζή ηεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ θψδηθαο, 

ππνινγηζηηθά θαη ζρεδηαζηηθά παθέηα. Ο φγθνο ηεο εξγαζίαο ήηαλ ηδηαίηεξα κεγάινο 

θαη ηα πξνβιήκαηα πνπ πξνέθπςαλ ήηαλ αξθεηά. 

Σν κεγαιχηεξν πξφβιεκα ήηαλ ε έιιεηςε εκπεηξίαο ζηε βειηηζηνπνίεζε θαη ζην 

ζρεδηαζκφ κηαο κεραλήο, ε νπνία γίλεηαη αληηιεπηή ζε φιν ην εχξνο ηεο εξγαζίαο. 

Απφ ην ππνινγηζηηθφ θνκκάηη κέρξη ην βηνκεραληθφ ζρεδηαζκφ γίλαλε ιάζε ηα νπνία 

κε ηελ εκπεηξία πνπ απνθηήζεθε ζην κέιινλ κπνξνχλ λα απνθεπρζνχλ. Απφ ηελ 

άιιε ε εκπεηξία ηεο ζρεδίαζε κηαο κεραλήο εθ ηνπ κεδελφο κέρξη ηε δνθηκή ηεο είλαη 

αλεθηίκεηε. Απηφ ζε ζπλδπαζκφ κε ηε γλσξηκία καο κε φιν ην εχξνο ησλ 

ππνινγηζηηθψλ θαη ζρεδηαζηηθψλ πξνγξακκάησλ, ηα νπνία πεξλψληαο ν ρξφλνο 

γίλνληαλ φιν θαη πην εχρξεζηα, δίλεη ζε εκάο κηα αμηέπαηλε παξαθαηαζήθε. 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ βγαίλνπλ απφ απηή ηελ εξγαζία είλαη πνιιά. ίγνπξα ε 

κνληεινπνίεζε πνπ έγηλε είρε ειιείςεηο νη νπνίεο θάλεθαλ ζηε ζχγθξηζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ – ππνινγηζηηθψλ απνηειεζκάησλ. Δπηπιένλ ην θεληξάξηζκα ηνπ άμνλα 

ηνπ κνηέξ θαη ηεο αληιίαο ήηαλ θαζνξηζηηθφ θαζψο πέξα απφ ηελ αβεβαηφηεηα πνπ 

εηζήγαγε ζηα απνηειέζκαηα, θαηέζηεζε αδχλαην λα ππάξμεη εηθφλα ηνπ βαζκνχ 

απφδνζεο ηεο αληιίαο. Αθφκε ζην θνκκάηη ηεο βηνκεραληθήο ζρεδίαζεο θάλεθε ε 

αληθαλφηεηα ησλ θαλαιηψλ αλαθπθινθνξίαο πνπ ζρεδηάζηεθαλ, λα εκπνδίζνπλ ηε 

ξνή λα αλαθπθινθνξήζεη. Σέινο θάλεθε ε αδπλακία ηνπ θψδηθα, ν νπνίνο αθνξά ηε 

κνλνδηάζηαηε ξνή, λα πεξηγξάςεη ηα πνιχπινθα θαηλφκελα ηεο ηξηζδηάζηαηεο ξνήο. 

Δλ θαηαθιείδη σο πεξαηηέξσ εξγαζία πξνηείλνληαη ηα εμήο : 

 Μειέηε θαη κνληεινπνίεζε ηνπ δπλακηθνχ ζπζηήκαηνο. 

 Βειηηζηνπνίεζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο γηα αθξηβέζηεξα απνηειέζκαηα. 

Απηφ αθνξά ην θαιχηεξν θεληξάξηζκα ηνπ άμνλα ηεο κεραλήο κε ηνπ κνηέξ, 

ηελ ζηεγαλνπνίεζε ηεο κεραλήο θαη φισλ ησλ εμαξηεκάησλ.  

 Πεηξακαηηθή κειέηε ηεο δηάηκεζεο εληφο ηεο κεραλήο κέζσ νπηηθνπνίεζε ηεο 

ξνήο κε ρξήζε ιέηδεξ. Απηφ απαηηεί ηε δηακφξθσζε επίπεδσλ επηθαλεηψλ 

ζην θέιπθνο θαη ρξήζε δηαθαλνχο πιηθνχ.  

 Γηα ίδην κέγεζνο πηεξσηήο θαη θειχθνπο, αιιαγή ησλ γσληψλ ησλ πηεξπγίσλ 

θαη κειέηε ηεο λέαο γεσκεηξίαο. 

 Αιιαγή ηνπ λεξνχ ζε εξγαδφκελν κέζν κε ηδηφηεηεο φκνηεο κε απηέο ηνπ 

αίκαηνο.  

 Γνθηκή ζρεδίαζεο κηθξφηεξεο πηεξσηήο θαη θειχθνπο ψζηε λα είλαη πην θνληά 

ζηηο ζρεδηαζηηθέο απαηηήζεηο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξντφληνο. 

 Μειέηε γηα ηελ εχξεζε  ηνπ θαηάιιεινπ πιηθνχ γηα απνθπγή ηεο θαηαζηξνθήο 

ηνπ αίκαηνο 

 ρεδίαζε ζπζηήκαηνο απηνκάηνπ ειέγρνπ ην νπνίν λα ξπζκίδεη ηε ιεηηνπξγία 

ηεο αληιίαο αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο θαξδηάο. 
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Παξάξηεκα 
 

Κώδηθαο MATLAB 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% UNIVERSITY OF WESTERN MACEDONIA      %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% DIPLOMA THESIS                       %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% MOUSMOULIS GIORGOS                   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% PEITZIKAS NIIKOLAOS                  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
clc 
clear  
close all 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Setting Starting Values 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Basic Data for Blood Flow in Left Ventricle 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
Q=0.083;                    %blood flow [kg/s] 
dH=1.63536;                 %pressure heigh [water meters]              
p=1000;                     %density [kg/m^3] 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Basic Data for Centrifugal Blood Pump 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
rpi=0.009525;               %inlet pipe radius [m] 
rpo=0.0113;                 %outlet pipe radious [m] 
b2=0.002;                   %outlet blade height value [m] 
z=5;                        %number of blades 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Definition of Variables 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
n(32)=0;                    %matrix for revolutions per minute [rpm] 
b1(100)=0;                  %matrix for inlet blade height 
r1(1)=0;                    %matrix for inlet blade radius [m] 
r2(34)=0;                   %matrix for outlet blade radius [m] 
u1=0;                       %inlet peripheral velocity  
u2=0;                       %outlet peripheral velocity 
c1=0;                       %inlet fluid velocity 
cr2=0;                      %radial component of the absolute speed   

in outlet 
cu2t=0;                     %theoritical tangential component of the 

absolute speed in outlet 
cu2r=0;                     %real tangential component of the 

absolute speed in outlet 



Σχεδιαςμόσ, Υπολογιςτική Ανάλυςη και Δοκιμαςτικόσ Έλεγχοσ Συςκευήσ Κοιλιακήσ 
Υποβοήθηςησ 

 

 

159 
 

s(32,100,10,34)=0;          %slip factor of Buseman method 
A(32,100,10,34)=0;          %A Coefficient of Buseman method 
B=1;                        %B Coefficient of Buseman method 
t=0;                        %t=r2/r1 
tt=0;                       %tt=exp((2*3.14*cosB_2t)/z)) 
B_1(32,100,10,34)=0;        %matrix for blade inlet angle  
B_2(32,100,10,34)=0;        %matrix for real blade exit angle 
B_2t=0;                     %theoritical blade exit agle 
y=1;                        %counter i 
B_1f(y)=0;                  %final blade inlet angles 
B_2f(y)=0;                  %final blade exit angles 
nf(y)=0;                    %final revolutions per minute 
r1f(y)=0;                   %final blade inlet radius 
r2f(y)=0;                   %final blade outlet radius 
sf(y)=0;                    %final slip factors 
Af(y)=0;                    %final A Coefficient of Buseman method 
b1f(y)=0;                   %final inlet blade height 
xx=0;                       %counter ii 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Starting Values for the Varying Variables 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
n(1)=1500;                  %starting values of revolutions per 

minute                  
b1(1)=0.003;                %inlet blade height 
r1(1)=0.0125;               %starting values of inlet blade radius 
r2(1)=0.0185;               %starting values of outlet blade radius 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Calculations 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
for i=1:30 %for revolutions per minute     
    for m=1:10 %for inlet blade height 
        for k=1:2 %for inlet blade radius 
            for l=1:11 %for outlet blade radius                                        
                

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                %Calculation of peripheral velocity                

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 
                u1=(2*pi*n(i)/60)*r1(k); 
                u2=(2*pi*n(i)/60)*r2(l);                               
                

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                %Calculation of fluid velocity                

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 
                c1=Q/(p*2*pi*r1(k)*b1(m)); 
                cr2=Q/(p*2*pi*r2(l)*b2);                 
                

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                %Calculation of inlet blade angle                

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 
                B_1(i,m,k,l)=(atan(u1/c1)*180)/pi;                 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                %Calculation of theoritical tangential velocity cu_2                

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 
                cu2t=dH*9.81/u2;                 
                

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                %Calculation of theoritical exit blade angle                

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 
                B_2t=(atan((u2-cu2t)/cr2)*180)/pi;                 
                

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%                

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                %Calculation of real exit blade angle with use of 

BUSEMAN 
                %coefficient of variation                 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%                

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%              
                

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                %Calculation of A coefficient of variation s, from 

Buseman 
                %method                

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                    %%%%% vane number (z) : 5 

                     
                if B_2t>=20 && B_2t<25 && z==5 
                    A(i,m,k,l)=0.69; 
                end 
                if B_2t>=25 && B_2t<30 && z==5 
                    A(i,m,k,l)=0.695; 
                end 
                if B_2t>=30 && B_2t<35 && z==5 
                    A(i,m,k,l)=0.7; 
                end 
                if B_2t>=35 && B_2t<40 && z==5 
                    A(i,m,k,l)=0.7; 
                end 
                if B_2t>=40 && B_2t<45 && z==5 
                    A(i,m,k,l)=0.705; 
                end 
                if B_2t>=45 && B_2t<50 && z==5 
                    A(i,m,k,l)=0.71; 
                end 
                if B_2t>=50 && B_2t<55 && z==5 
                    A(i,m,k,l)=0.73; 
                end 
                if B_2t>=55 && B_2t<60 && z==5 
                    A(i,m,k,l)=0.74; 
                end 
                if B_2t>=60 && B_2t<65 && z==5 
                    A(i,m,k,l)=0.755; 
                end 
                if B_2t>=65 && B_2t<70 && z==5 
                    A(i,m,k,l)=0.775; 
                end 
                if B_2t>=70 && B_2t<75 && z==5 
                    A(i,m,k,l)=0.8; 
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                end 
                if B_2t>=75 && B_2t<80 && z==5 
                    A(i,m,k,l)=0.85; 
                end 
                if B_2t>=80 && B_2t<85 && z==5 
                    A(i,m,k,l)=0.9; 
                end 
                if B_2t>=85 && B_2t<90 && z==5 
                    A(i,m,k,l)=0.925; 
                end 
                    %%%%% vane number (z) : 6  

                     
                if B_2t>=20 && B_2t<25 && z==6 
                    A(i,m,k,l)=0.71; 
                end 
                if B_2t>=25 && B_2t<30 && z==6 
                    A(i,m,k,l)=0.715; 
                end 
                if B_2t>=30 && B_2t<35 && z==6 
                    A(i,m,k,l)=0.72; 
                end 
                if B_2t>=35 && B_2t<40 && z==6 
                    A(i,m,k,l)=0.73; 
                end 
                if B_2t>=40 && B_2t<45 && z==6 
                    A(i,m,k,l)=0.74; 
                end 
                if B_2t>=45 && B_2t<50 && z==6 
                    A(i,m,k,l)=0.745; 
                end 
                if B_2t>=50 && B_2t<55 && z==6 
                    A(i,m,k,l)=0.75; 
                end 
                if B_2t>=55 && B_2t<60 && z==6 
                    A(i,m,k,l)=0.765; 
                end 
                if B_2t>=60 && B_2t<65 && z==6 
                    A(i,m,k,l)=0.78; 
                end 
                if B_2t>=65 && B_2t<70 && z==6 
                    A(i,m,k,l)=0.8; 
                end 
                if B_2t>=70 && B_2t<75 && z==6 
                    A(i,m,k,l)=0.84; 
                end 
                if B_2t>=75 && B_2t<80 && z==6 
                    A(i,m,k,l)=0.875; 
                end 
                if B_2t>=80 && B_2t<85 && z==6 
                    A(i,m,k,l)=0.91; 
                end 
                if B_2t>=85 && B_2t<90 && z==6 
                    A(i,m,k,l)=0.93; 
                end 

                 
                    %%%%% vane number (z) : 8 

                 
                if B_2t>=20 && B_2t<25 && z==8 
                    A(i,m,k,l)=0.76; 
                end 
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                if B_2t>=25 && B_2t<30 && z==8 
                    A(i,m,k,l)=0.765; 
                end 
                if B_2t>=30 && B_2t<35 && z==8 
                    A(i,m,k,l)=0.77; 
                end 
                if B_2t>=35 && B_2t<40 && z==8 
                    A(i,m,k,l)=0.775; 
                end 
                if B_2t>=40 && B_2t<45 && z==8 
                    A(i,m,k,l)=0.78; 
                end 
                if B_2t>=45 && B_2t<50 && z==8 
                    A(i,m,k,l)=0.79; 
                end 
                if B_2t>=50 && B_2t<55 && z==8 
                    A(i,m,k,l)=0.8; 
                end 
                if B_2t>=55 && B_2t<60 && z==8 
                    A(i,m,k,l)=0.815; 
                end 
                if B_2t>=60 && B_2t<65 && z==8 
                    A(i,m,k,l)=0.825; 
                end 
                if B_2t>=65 && B_2t<70 && z==8 
                    A(i,m,k,l)=0.85; 
                end 
                if B_2t>=70 && B_2t<75 && z==8 
                    A(i,m,k,l)=0.875; 
                end 
                if B_2t>=75 && B_2t<80 && z==8 
                    A(i,m,k,l)=0.9; 
                end 
                if B_2t>=80 && B_2t<85 && z==8 
                    A(i,m,k,l)=0.925; 
                end 
                if B_2t>=85 && B_2t<90 && z==8 
                    A(i,m,k,l)=0.945; 
                end 

                                
                    %%%%% vane number (z) : 10 

                 
                if B_2t>=20 && B_2t<25 && z==10 
                    A(i,m,k,l)=0.8; 
                end 
                if B_2t>=25 && B_2t<30 && z==10 
                    A(i,m,k,l)=0.805; 
                end 
                if B_2t>=30 && B_2t<35 && z==10 
                    A(i,m,k,l)=0.81; 
                end 
                if B_2t>=35 && B_2t<40 && z==10 
                    A(i,m,k,l)=0.82; 
                end 
                if B_2t>=40 && B_2t<45 && z==10 
                    A(i,m,k,l)=0.825; 
                end 
                if B_2t>=45 && B_2t<50 && z==10 
                    A(i,m,k,l)=0.83; 
                end 
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                if B_2t>=50 && B_2t<55 && z==10 
                    A(i,m,k,l)=0.84; 
                end 
                if B_2t>=55 && B_2t<60 && z==10 
                    A(i,m,k,l)=0.845; 
                end 
                if B_2t>=60 && B_2t<65 && z==10 
                    A(i,m,k,l)=0.85; 
                end 
                if B_2t>=65 && B_2t<70 && z==10 
                    A(i,m,k,l)=0.875; 
                end 
                if B_2t>=70 && B_2t<75 && z==10 
                    A(i,m,k,l)=0.895; 
                end 
                if B_2t>=75 && B_2t<80 && z==10 
                    A(i,m,k,l)=0.91; 
                end 
                if B_2t>=80 && B_2t<85 && z==10 
                    A(i,m,k,l)=0.93; 
                end 
                if B_2t>=85 && B_2t<90 && z==5 
                    A(i,m,k,l)=0.965; 
                end 

                
                

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                %Calculation of B coefficient of variation s, from 

Buseman 
                %method                

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 
                t=r2(l)/r1(k); 
                tt=exp((2*pi*cos(B_2t))/z); 
                if t>tt 
                    B=1; 
                end 
                if t<=tt 
                    B=0; 
                end 
                                

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                %Calculation of coefficient of variation s                

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 
                s(i,m,k,l)=(A(i,m,k,l)-(B*(cr2/u2)*tan(B_2t)))/(1-

((cr2/u2)*tan(B_2t)));                 
                

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                %Calculation of real tangential velocity cu_2                

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 
                cu2r=cu2t*s(i,m,k,l);                 
                

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                %Calculation of real exit blade angle                

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 
                B_2(i,m,k,l)=(atan((u2-cu2r)/cr2)*180)/pi;                 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                %First Restriction B=1 & s<1                

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%   

            
                if B==0 
                    B_2(i,m,k,l)=0; 
                end 
                if A(i,m,k,l)==0 
                    B_2(i,m,k,l)=0; 
                end 
                if s(i,m,k,l)>1 
                    B_2(i,m,k,l)=0; 
                end 
                if s(i,m,k,l)<0 
                    B_2(i,m,k,l)=0; 
                end 

                                                
                

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                %Second Restriction Aimpellerentrance<Aimplellerexit 

(~2)                

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  

 
                if (2*pi*r1(k)*b1(m))>(2*pi*(r2(l)+0.004)*b2) 
                    B_1(i,m,k,l)=0; 
                    B_2(i,m,k,l)=0; 
                end 
                if ((2*pi*(r2(l)+0.004)*b2)/(2*pi*r1(k)*b1(m)))>2 
                    B_1(i,m,k,l)=0; 
                    B_2(i,m,k,l)=0; 
                end 
                if B_1(i,m,k,l)==0 
                    B_2(i,m,k,l)=0; 
                end 
                if B_2(i,m,k,l)==0 
                    B_1(i,m,k,l)=0; 
                end    
                

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                %Third Restriction A(impellerwidth)<A(pipe-outlet)                

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 
                if (2*pi*(r2(l)+0.006)*b2)>=(pi*(rpo^2)) 
                   B_1(i,m,k,l)=0; 
                   B_2(i,m,k,l)=0; 
                end                
               

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
               %Final Results Presentation               

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 
               if B_1(i,m,k,l)~=0 &&  B_2(i,m,k,l)~=0 
                    B_1f(y)=B_1(i,m,k,l); 
                    B_2f(y)=B_2(i,m,k,l); 
                    nf(y)=n(i); 
                    b1f(y)=b1(m); 
                    r1f(y)=r1(k); 
                    r2f(y)=r2(l); 
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                    sf(y)=s(i,m,k,l); 
                    Af(y)=A(i,m,k,l); 
                    y=y+1;                     
               end                   
               r2(l+1)=r2(l)+0.0005; 
               xx=xx+1 
          end 
          r1(k+1)=r1(k)+0.0005; 
      end 
      b1(m+1)=b1(m)+0.0001; 
   end     
   n(i+1)=n(i)+50; 
end 

                           
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Closing 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
clc 
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