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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία έχει ως σκοπό την εκμάθηση στη χρήση υπολογιστι­

κών προγραμμάτων για την επίλυση ρευστοδυναμικών εφαρμογών. Στόχος της πτυχια­

κής εργασίας είναι η προσομοίωση χαρακτηριστικών μη μόνιμης ροής γύρω από κύλιν­

δρο, σε δισδιάστατο περιβάλλον. Ο σχεδιασμός και η ανάλυση επιτυγχάνεται με την 

χρήση του λογισμικού πακέτου Υπολογιστικής Ρευστομηχανικής GAMBIT - FLUENT. 

ΛΕΞΕΙΣ - ΚΛΕΙΔΙΑ 

Κύλινδρος, Υπολογιστική ρευστοδυναμική, Gambit, Fluent, Μοντελοποίηση, Πλέγμα. 

ABSTRACT 

This project is aimed at learning to use computer programs to solve fluid dynamics 

applications. The aim of this work is to simulate non-permanent flow characteristics 

around the cylinder ίη two-dimensional simulation environment. The design and analy­

sis is achieved using the CFD software package GAMBIT - FLUENT 

KEY-WORDS 

Cylinder, Computational Fluid Dynamics (C.F.D.), Gambit, Fluent, Modeling, Grid. 
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ΚΕΦΆΛΑΙΟ ιο 

ΕΙΣΑΓΩΓΉ 

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΉ 

Η συνεχής εξέλιξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών είχε ως συνέπεια σοβαρές επι­

δράσεις στις ανθρώπινες δραστηριότητες και κατά συνέπεια στις περισσότερες επιστή­

μες. Η μηχανική των ρευστών ήταν από τους πρώτους επιστημονικούς κλάδους που 

χρησιμοπο(ησε τον ηλεκτρονικό υπολογιστή και τον έκανε αναντικατάστατο εργαλείο 

επίλυσης των προβλημάτων της. 

Ένας από τους κλάδους της μηχανικής των ρευστών (Fluid_mechanics), είναι η υπο­

λογιστική ρευστοδυναμική (CFD/Computational Fluid Dynamics). Σκοπός της είναι, 

χρησιμοποιώντας αριθμητικές μεθόδους και αλγόριθμους, να επιλύσει και να αναλύσει 

τα προβλήματα που περιλαμβάνουν τις ροές των ρευστών, τη μετάδοσης θερμότητας 

και μάζας των χημικών αντιδράσεων και άλλων σχετικών ρευστομηχανικών και θερμο­

δυναμικών φαινομένων. Οι υπερ-υπολογιστές χρησιμοποιούνται για να εκτελέσουν τα 

εκατομμύρια των υπολογισμών (επιλύσεις μαθηματικών εξισώσεων) που απαιτούνται 

για να προσομοιώσουν την αλληλεπίδραση των ρευστών και των αερίων με τις σύνθε­

τες επιφάνειες που χρησιμοποιούνται στην εφαρμοσμένη μηχανική. Αυτός ο συνδυα­

σμός υπολογιστή και αριθμητικής μεθοδολογίας της υπολογιστικής ρευστομηχανικής 

αποτελούν ισχυρά εργαλεία επίλυσης πολύπλοκων ρευστομηχανικών προβλημάτων για 

τους μηχανικούς εφαρμογής ή έρευνας. 

Εντούτοις, ακόμη και με απλουστευμένες εξισώσεις καθώς επίσης και με τους μεγά­

λους υπερυπολογιστές, μόνο οι κατά προσέγγιση λύσεις μπορούν να επιτευχθούν σε 

πολλές περιπτώσεις. Οι ακριβέστεροι κώδικες που μπορούν με μεγάλη ακρίβεια και τα­

χύτητα να μιμηθούν ακόμη και τα σύνθετα σενάρια όπως η υπερηχητική και η τυρβώ­

δης ροή, είναι ένας τρέχων τομέας της έρευνας. 
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1.2 ΔΟΜΗ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Κατά την εκπόνηση της εργασίας, αρχικά εξοικειωθήκαμε με την επιστήμη CFD,της 

δυνατότητει; που έχει καθώς και το εύρος των εφαρμογών της, έτσι λοιπόν μελετήσαμε 

tιfiι χpηι7ψθ'Ι'Τθιήσαμε Λογισμικά εμπορικά προγράμματα (Gamblt και Fluent) τα οπο(α 

υπάρχουν στο εργαστήριο εφαρμοσμένης ρευστομηχανικής και με τη βοήθεια τους να 

πραγματοποιήσουμε προσομοίωση βασικής ρευστομηχανικής εφαρμογής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ zo 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΡΕΥΣΤΟΔΥΝΑΜΙΚΗ (CFD) 

Στο παρακάτω κεφάλαιο γίνεται λ6γος για την τεχνολογία CFD και πιο συγκεκριμένα αναφέ­

ρεται γιατί χρησιμοποιείται, ποιες οι εφαρμογές της, καθώς και ποιά είναι τα βασικά στάδια μιας 

ανάλυσης CFD κατά την διαδικασία επίλυσης μιας ρευστομηχανικής εφαρμογής. 

2.1 ΙΣΤΟΡΙΑ ΤΗΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗΣ ΡΕΥΣΤΟΜΗΧΑΝΙΚΗΣ 

Πρώτη εργασία υπολογιστικής ρευστομηχανικής 

(CFD) πραγματοποιήθηκε από τον L.F. Richardson 

(1910) με την εξής θεματολογία: 

• Αντί για Η/Υ η αριθμητική επίλυση γινόταν 

από ανθρώπους. 

• Επαναληπτική επίλυση της εξίσωσης Laplace 

χρησιμοποιώντας μέθοδο πεπερασμένων διαφορών 

για τη ροή γύρο από κύλινδρο, κλπ. 

• Προσδιορισμός λάθους Lewis F.Richardson (1881-1953) 

• Μέθοδοι υποχαλάρωσης (1920-50) 

• Βασικό άρθρο από τους Courant, Friedrichs και 

Lewy για τις υπερβολικές εξισώσεις (1928) 

• Ανάλυση ευστάθειας κατά Von Neumann για 

παραβολικά προβλήματα (1950) 

• Οι Harlow και Fromm (1963) υπολόγισαν χρο-

νικά μεταβαλλόμενη ροή (vortex street) με υ­

πολογιστή. 

John von Neumann (1903-1957) 
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• Δημοσ(ευσαν ένα άρθρο στο Sclentlflc Amerlca (1 965) για τη χρήση του CFD σε 

αριθμητικά πειράματα. 

Richard Courant (1888-1972) 

• 1960-1970, δημιουργία κωδίκων οριακού στρώματος 

(boundary layer) πχ, GENMIX από τους Patankar και 

Spalding στα 1972 

• Τεχνικές επίλυσης για ασυμπίεστες ροές στη δεκαετία 

1970 (πχ. αλγόριθμοι SIMPLE από Patankar και Spal­

ding) 

• Ο Jameson υπολόγισε ροή τύπου Euler σε ένα ολόκλη­

ρο αεροπλάνο (1981) . 

2.2 Ο ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗΣ & Η ΜΗΧΑΝΙΚΉ ΡΕΥΣΤΩΝ 

Η ανάπτυξη και η εκτεταμένη χρήση των ηλεκτρονικών υπολογιστών τα τελευταία 

30 χρόνια είχε αρκετή επίδραση σχεδόν σε όλους τους τομείς της ανθρώπινης δραστη­

ριότητας, τεχνικό, κοινωνικό, επιστημονικό. Η επίδραση των υπολογιστών στον τομέα 

της Μηχανικής των Ρευστών υπήρξε αρκετά σημαντική. Μέχρι το τέλος της δεκαετίας 

του 1960 ο ι λύσεις των προβλημάτων της ρευστομηχανικής προέρχονταν, είτε από πει­

ραματική προσομοίωση των προβλημάτων σε αεροδυναμική σήραγγα, ε ίτε από αναλυ­

τικές λύσεις απλοποιημένων εξισώσεων με παραδοχές, των οπο ίων η αξιοπιστία ήταν 

αμφισβητήσιμη. 

Η αεροδυναμική σήραγγα, η οποία έχει τόσο πλατιά χρήση στη μελέτη των αεροδυ­

ναμικών φαινομένων μπορεί να θεωρηθεί σαν μηχανισμός ολοκλή ρωση ς των δ ιαφορι­

κών εξισώσεων που εκφράζουν το πεδίο ροής. Συνήθως, τα αποτελέσματα που λαμβά­

νονται από την αεροδυναμική σήραγγα αναφέρονται σε ολοκληρωτικά μεγέθη του πε­

δίου ροής, όπως συντελεστής άνωσης, CL κα ι αντίστασης του αεροσκάφους, CD, σπα­

νιότερα δε σε σημειακά μεγέθη του πεδίου ροής, όπως ταχύτητες και πιέσεις σε διάφο­

ρες θέσεις. Σήμερα, η συμμετοχή του ηλεκτρονικού υπολογιστή στη λύση των προβλη­

μάτων της μηχανικής των ρευστών είναι σχεδόν πρωταρχική, σε ορισμένες δε περιπτώ-
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σεις οι λύσεις που παρέχει ο ηλεκτρονικός υπολογιστής είναι αρκετά αξιόπιστες και δεν 

κρίνεται αναγκαίος ο έλεγχος των αριθμητικών αποτελεσμάτων με μετρήσεις. 

Η εξέλιξη της υπολογιστικής ισχύος των μηχανών σε συνδυασμό με την ακρίβεια 

των μαθη ματικών μοντέλων προσομοίωσης φαίνεται, ότι σύντομα θα οδηγήσει στην 

κατάσταση , όπου η αξιοπιστία των ρευστομηχανικών υπολογισμών να είναι μεγαλύτε­

ρη από την αξιοπιστία των αποτελεσμάτων τη ς πειραματικής προσομοίωσης. 

Σή μερα, χωρίς σοβαρές απλουστευτικές παραδοχές, μπορούν να επιλυθούν, αριθ­

μητικά, δισδιάστατα τυρβώδη πεδία ροής, όπως αυτό που η λύση του παρουσιάζεται 

στο Σχή μα 2.2, να επιχειρείται και η επίλυση τρισδιάστατων πεδίων ροής, όπως της δυ­

ναμικής ροής γύρω από ολόκληρο το αεροσκάφος ή της τρισδ ιάστατης ροής γύρω από 

ολόκλη ρο αυτοκίνητο. 

194() 1970 

Σχήμα 2.1 : Σύγκριση αξιοπιστίας Η/Υ και Αεροδυναμικής Σήραγγας 

Σή μερα, η μελέτη ή η εκλογή της κατάλληλης αεροτομής για τις διάφορες εφαρμο­

γές στην Αεροναυπηγική βιομηχανία γίνεται θεωρητικά με την αριθ μητική επίλυση (με 

τη βοήθεια του ηλεκτρονικού υπολογιστή) της δυναμικής ροής γύρω από την αεροτομή 

ή με τη σχεδίαση εκείνης της αεροτομής που ικανοποιεί τις απαιτήσεις του προβλήμα­

τος, «π.χ. μέγιστο Q με ελάχιστο CD». 
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Σχήμα 2.2: Αεροτομή σε μεγάλη γωνία πρόσπτωσης με καθολική αποκόλληση 

Ο ηλεκτρονικός υπολογιστής, όταν μπορεί αξιόπιστα να επιλύσει ένα πεδίο ροής, 

έχει πολύ μεγαλύτερες δυνατότητες από την εναλλακτική λύση της φυσικής προ­

σο•μοίωσης του πεδίου ροής σε Αεροδυναμική σήραγγα, γιατί η πειραματική προσο­

μοίωση του πεδίου ροής συνήθως δεν μπορεί να είναι πλήρης, όπως στην περίπτωση 

της προσομοίωσης της διηθητικής ροής, λόγω του φαινομένου της αλληλεπίδρασης της 

ροής με τα τοιχώματα της σήραγγας ή της αδυναμίας της σύγχρονης προσομοίωσης 

των αριθμών Reynolds και Mach της ροής. Ο υπολογιστής, όπως είναι φανερό δεν έχει 

τέτοιες δεσμεύσεις μια και μπορεί να προσομοιώσει οποιεσδήποτε καταστάσεις ροής. Ο 

μόνος προς το παρόν περιορισμός του είναι η ταχύτητα εκτέλεσης των πράξεων και η 

χωρητικότητα της μνήμης του. 

Φυσικοί Νόμοι Οριακές Υποθέσεις 
Συνθήκες 

Αριθμητική Μέθοδος Πρόγραμμα 
Εφαρμογή 

Αποτέλεσμα 

Σύγκριση Με Έλεγχος 
Βελτίωση Φυσικοί Νόμοι 

Πεί α α Υποθέσεων 

Σχήμα 2.3: Διαδικασία ελέγχον φυσικών υποθέσεων 

Πολλές φορές συζητείται εκτενώς η δυνατότητα του υπολογιστή να αντικαταστή­

σει μελλοντικά πειράματα. Προς το παρόν τόσο ο υπολογιστής όσο και η πληθώρα των 

πειραματικών εφαρμογών αλληλοσυμπληρώνονται. Ο υπολογιστής όμως έχει πολύ με­

γαλύτερο ρυθμό εξέλιξης αλλά και μείωσης του κόστους εκτέλεσης των αριθμητικών 
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πράξεων. Στο μέλλον, όταν οι υπολογιστικές μέθοδοι θα έχουν βελτιωθεί και η ταχύτη­

τα και η μνήμη των υπολογιστών θα έχει αυξηθεί, προβλέπεται ότι το μεγαλύτερο τμή­

μα της σχεδίασης των πειραματικών εφαρμογών θα γίνεται με τη βοήθεια του ηλεκτρο­

νικού υπολογιστή και μόνο σε ορισμένες ορ ιακές περιπτώσεις θα ελέγχονται πειραμα­

τικά. Τέλος, ο ηλεκτρονικός υπολογιστής εκτός από τη χρησιμότητα του ως εργαλείου 

επίλυσης προβλημάτων πρακτικού ενδιαφέροντος συμβάλλε ι σημαντικότατα στον έ­

λεγχο της ορθότητας των φυσικών υποθέσεων που συνυπάρχουν στις βασικές ρευστο­

μηχανικές εξισώσεις ή σε απλουστευμένες μορφές τους. Ενδεικτικά η όλη μεθοδολογία 

επίλυσης προβλημάτων με υπολογιστή φα ίνεται διαγραμματικά στο Σχήμα 2.3, όπου τα 

θεωρητικά αποτελέσματα που προκύπτουν από την αριθμητική λύση συγκρίνονται με 

πειραματικά. Η συμφωνία ή η διαφωνία της αριθμητικής και της πειραματικής λύσης 

οδηγεί στην βελτίωση των φυσικών υποθέσεων. Σήμερα, η μεγάλη ερευνητική προσπά­

θεια που καταβάλλεται διεθνώς εντοπίζετα ι στην ανάπτυξη μαθη ματικών μοντέλων 

προσομοίωσης της τυρβώδους ροής. 

2.3 ΓΙΑΤΙ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΕΙΤΑΙ 

• Ανάλυση και σχεδιασμός 

<>Η τεχνολογία CFD χρησιμοποιείτα ι για την προσομοίωση βασισμένη στο σχε­

διασμό, παρέχοντας ακριβή αποτελέσματα όσον αφορά τη ροή ρευστού μέσα ή γύρω 

από μια επιφάνεια. 

<> Χρησιμοποιείται επείσης για περιπτώσεις κατά τις οποίες είναι σχεδόν αδύ­

νατο να διεξαχθεί πείραμα ώστε να πάρουμε τα επιθυμιτά αποτελέσματα, (προσομοίω­

ση φυσικών φαινομένων) όπως π.χ : 

- Προσομοίωση σε πραγματικές δ ιαστάσεις και συνθήκες (αεροπλάνα, πλοία, 

κ.α.) 

-Περιβαλλοντολογικές συνθήκες (αέρας, καιρός, κ.α.) 

-Επικίνδυνες δραστηριότητες (εκρήξε ις, ραδιενέργεια, κ.α.) 

-Φυσική (πλανητικές στοιβάδες, αστρ ική εξέλιξη, κ.α.) 
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2.4 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

Οι εφαρμογές της τεχνολογίας CFD είναι πραγματικά αμέτρητες. Ορισμένες από 

αυτές αναφέρονται παρακάτω : 

~ Αεροδυναμική οχημάτων εδάφους, αεροσκαφών, πυραύλων 

~ Υδροδυναμική των σκαφών 

~ Ροές μηχανών - μηχανές ολοκληρωμένου κυκλώματος και αεριωθούμενες 

μηχανές 
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);;>- Στροβιλοκίνητες μηχανές - αντλίες και στρόβιλοι 

);;>- Μεταφορά θερμότητας - θέρμανση και συστήματα ψύξης 

);;>- Ροή ρευστού και μετάδοση θερμότητας σε βιομηχανικές διεργασίες (λέβητες, 

εναλλάκτες, συσκευές καύσης, αντλίες, ανεμιστήρες, σωληνώσεις, κ.λπ.) 

θ ιι•ι.-Ιi"'~~~ 

• ·' ιό}.. ' 11 s #;' ι!Ι "'~ . , ·· ·· ··~ "' G! . !! q, \!!:! ~ . 

ΒΙΒΛΙΟΘΗΚΗ 

ΤΕΙ ΠΕ ΙΡΑΙΑ 
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~ Εφαρμοσμένη μηχανική διαδικασία - αναμιγνύοντας και αντιδρούσες χημικές 

ουσ(ες 

~ Φόρτωση αέρα - δυνάμεις και δυναμική απάντηση των δομών 

~ Εξαερισμός κτηρ(ων 

~ Περιβαλλοντική εφαρμοσμένη μηχανική - μεταφορά των ρύπων και των αποβλή-

των αποχέτευσης 

~ Παράκτια εφαρμοσμένη μηχανική - φόρτωση στις παράκτιες και θαλάσσιες δο­

μές 

~ Υδραυλική - δ ίκτυα σωλήνων, δεξαμενές, κανάλια 

~ Μεταφορά ιζη μάτων 

~ Υδρολογία - ροή στους ποταμούς και τα υδροφόρα στρώματα 

~ Ωκεανογραφία - παλιρροιακές ροές, ωκεάνια ρεύματα 

~ Μετεωρολογία - αριθμητική καιρική πρόβλεψη 

~ Φυσική υψηλής ενέργειας 

~ Βιοϊατρική εφαρμοσμένη μηχανική - ροή αίματος στην καρδιά, τις φλέβες και τις 

αρτη ρίες 

~ Μετάδοση θερμότητας για ψύξη ηλεκτρονικών συστημάτων 

Στα παρακάτω σχήματα φαίνονται ορισμένες από τις εφαρμογές που αναφέρθηκαν ... 

17 



ί 

1 

ί 

Fισιιι ιιn-οu -- -

\'/a~r b.ιg hydroaynam ιcs Blg bl<Ι~ rowlng oar 11o·.v an.aιysιs 

___ to spιastι-όοιιιιr 

Η βιοιατρική (όπως έχουμε ήδη αναφέρει), είναι ένας τομέας, ταχύτατα εξελισόμε­

νος, ο οποίος χρησιμοποιηεί την τεχνολογία CFD για να μελετήσε ι το κυκλοφοριακό και 

το αναπνευστικό σύστημα. Στην παρακάτω εικόνα αναπαριστάται η διαμόρφωση της 

πίεσης σε μια όψη σε τομή, στην οποία φαίνονται τα διανύσματα της ταχύτητας κατά 

την άντληση αίματος, το οποίο μας δείχνει τη σημασία της καρδ ιάς κατά την εγχείρηση 

ανοιχτής καρδιάς. 

Σχήμα 2.4: Κατανομή πίεσης σε βαλβίδα καρδιάς (βιοϊατρική) 
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Η τεχνολογία CFD προσελκύει την βιομηχανία καθώς είναι περ ισσότερο αποτε­

λεσματική αλλά κα ι συμφέρουσα οικονομικά σε σχέση με την πραγματοποίηση ενός 

πειράματος, σε πολλές περιπτώσεις. Παρόλα αυτά πρεπει να σημειωθεί ότι σε αρκετά 

δύσκολες και περίπλοκες προσομοιώσεις ροής, πολύ συχνά εμφανίζονται σφάλματα, τα 

οποία απαιτούν μεγάλη εξειδίκευση και τεχνική-μηχανική κατάρτιση , ώστε να εξασφα­

λιστούν τα λιγότερα δυνατά σφάλματα σε συνδιασμό με τα ακριβέστερα αποτελέσμα­

τα. 

Ο ρόλος της υπολογιστικής ρευστοδυναμικής είναι πρωτεύουσας σημασίας κα­

θώς τα αποτελέσματα μιας ανάλυσης CFD ε ίναι δεδομένα τα οπο ία μπορούν να χρησι­

μοποιη θούν: 

<>Στην αρχική μελέτη νέων σχεδίων (conceptual design) 

<>Στη λεπτομερή ανάπτυξη προϊόντων (detailed development) 

<>Στην ανίχνευση προβλημάτων (troubleshooting) 

Συμβάλοντας έτσι: 

<>Στον ανασχεδιασμό-βελτιστοποίηση (redesign-optimization) 

2.5 ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΤΟΥ CFD 

Στο CFD υπάρχουν κάποιοι περιορισμοί. Στα μαθηματικά μοντέλα, οι επιλύσεις 

βασίζονται σε μοντέλα των πραγματικών φαινομένων (π.χ. μοντέλα τυρβώδους, συμπι­

εστότητας, χημικών αντιδράσεων, πολυφασικής ροής, κ.λπ.) και η ακρίβεια των λύσεων 

που αποκτώνται εξαρτάται από το πόσο θα ε ίναι ακριβή τα μοντέλα που χρησιμοποι­

ούνται. 

Η επίλυση με τον Η/Υ αναπόφευκτα εισάγει αριθμητικά σφάλματα. Πιο συγκε­

κριμένα, σφάλματα στρογγυλοποίησης εξαιτ ίας της πεπερασμένης μνή μης αποθήκευ­

σης των αρ ιθμών και σφάλματα αποκοπής εξαιτίας της προσέγγισης κατά τη διακριτο­

ποίηση (μετατροπή διαφορικών εξισώσεων σε αλγεβρικές). Τα σφάλματα στρογγυλο­

ποίησης θα υπάρχουν πάντα (αν και συνήθως είναι μικρά) ενώ τα σφάλματα αποκοπής 

τείνουν στο μηδέν με την πύκνωση του πλέγματος ή με τη χρήση σχη μάτων μεγαλύτε­

ρης ακρίβειας . 
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f. 

Ακόμα έχουμε κάποια σφάλματα στις οριακές συνθήκες. Όπως με τα μαθηματι­

κά μοντέλα, η ακρίβεια της λύσης είναι τόσο καλή όσο και οι αρχικές/οριακές συνθήκες 

που χρησιμοποιήθηκαν (δηλ πόσο ρεαλιστικές είναι). Για παράδειγμα η ροή σε αγωγό 

με απότομη διεύρυνση. Τέλος το προφίλ της ταχύτητας στην είσοδο είναι πιο ρεαλιστι­

κό να αντιστοιχεί σε αναπτυγμένη ροή, παρά να είναι ομοιόμορφη. 

2.6 ΠΛΕΟΝΕΚΤΉΜΑΤΑ CFD 

Η σημασία του πειράματος είναι δεδομένη. Μία ανάλυση CFD σε καμία περίπτωση 

δεν αντικαθιστά ένα πείραμα.Στην πραγματικότητα το συμπληρώνει. Βέβαια υπερέχει 

αυτού καθώς : 

• Είναι φθηνότερη και πιο γρήγορη στη διεξαγωγή . 

Η διεξαγωγή ενός πειράματος, ταυτίζεται με μια χρονοβόρα διαδικασία καθώς 

επίσης συνεπάγεται και έναν δαπανηρό προϋπολογισμό. Μια ανάλυση CFD είναι σα­

φώς πιο γρήγορη στη διεξαγωγή της, από την συντέλεση ενός πραγματικού πειράματος, 

μιας και η προσομοίωση του, αλλά και τα εκατομμύρια των υπολογισμών, πραγματο­

ποιούνται σε πολύ πιο σύντομο χρονικό διάστημα, εν συγκρίσει με την πραγματική δια­

δικαστική μέθοδο. Μικρός χρονικός κύκλος σημαίνει ότι χρήσιμα δεδομένα μπορεί να 

εισαχθούν νωρίτερα στο στάδιο της σχεδίασης .. και βέβαια, σε κάθε περίπτωση είναι πιο 

οικονομική από την πραγματική διαδικασία καθώς οι αριθμητικές προσομοιώσεις είναι 

σχετικά οικονομικές, με πτωτική τάση κόστους λόγω της συνεχώς μειούμενης τιμής των 

Η/Υ. 

• Πραγματοποιείται σε πραγματική κλίμακα,χωρίς περιορισμούς και όρια. 

Οι αναλύσεις υπολογιστικής ρευστομηχανικής έχουν την δυνατότητα προσο­

μοίωσης πραγματικών συνθηκών και σε πραγματική κλίμακα όπως για παράδειγμα 

είναι μια πυρηνική αντίδραση, μια υπερηχητική ροή και άλλες πολλές πραγματικές ε­

φαρμογές, οι οποίες βέβαια σε καμία περίπτωση δεν θα μπορούσαν να αναλυθούν και 

να μελετηθούν με πειραματική διαδικασία. Έτσι λοιπόν, αμέτρητες εφαρμογές που στην 

πράξη θα ήταν πολύ δύσκολο και σε αρκετές περιπτώσεις αδύνατο να μελετηθούν, πλέ-

ον με την βοήθεια του CFD, η μελέτη ι καθίσταται δυνατή. 

• Δίνει πληροφορίες σε όλο το χώρο και όχι μόνο σε μεμονωμένα σημεία 
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Ένα ακόμη βασικό πλεονέκτημα του CFD είναι ότι, ενώ με ένα πείραμα τα αποτελέσμα­

τα που παίρνουμε είναι περιορισμένα, δηλαδή το εύρος του συστήματος προς ανάλυση 

είναι περιορισμένο, τα αποτελέσματα που μας δίνει το CFD αναφέρονται σαφώς σε 

ευρύτερο πεδίο του συστήματος, γεγονός που επιτυγχάνεται με τη δημιουργία του 

πλέγματος και με την πυκ\ιότητα του. (Όσο πιο πυκνό είναι το πλέγμα, τόσα περισσό­

τερα είναι τα κελιά του, άρα τόσα περισσότερα και τα σημεία προς ανάλυση). Το γεγο­

νός αυτό μας επιτρέπει μεγαλύτερη ακρίβεια στα αποτελέσματά μας. 

2.7 CFD ΑΝΑΛΥΣΗ: ΒΑΣΙΚΑ ΒΉΜΑΤΑ 

Στην παράγραφο αυτή θα ασχοληθούμε με την βασική διαδικασία που ακολου­

θούμε, καθώς μελετούμε μια πραγματική εφαρμογή με τη βοήθεια του CFD. Έτσι λοι­

πόν, τα βασικά βήματα κατά την ανάλυση προβλήματος με τη βοήθεια υπολογιστικής 

ρευστοδυναμικής είναι συνοπτικά τα ακόλουθα: 

2.7.1 Καθορισμός στόχων μοντελοποίησης 

• Τί είδους αποτελέσματα ζητούμε και πώς θα τα χρησιμοποιήσουμε 

• Ποία μαθηματικά μοντέλα θα χρειαστεί να ενσωματώσουμε στην ανάλυση 

• Τί βαθμό ακρίβειας χρειαζόμαστε 

• Πόσο γρήγορα χρειαζόμαστε τα αποτελέσματα 

2.7.2 Καθορισμός πεδίου που θα επιλυθεί (χώρος & χρόνος) 

• Πώς θα απομονωθεί ένα κομμάτι του ολικού φυσικού συστήματος 

• Πού θα αρχίζει και θα τελειώνει το υπολογιστικό πεδίο 

• Τί είδους οριακές συνθήκες θα χρειαστούν 

• Μπορεί το πρόβλημα να απλοποιηθεί στις δυο διαστάσεις, υπάρχει ροϊκή και 

γεωμετρική συμμετρία 

2.7.3 Σχεδιασμός & κατασκευή του υπολογιστικού πλέγματος 

• Θα χρησιμοποιηθεί εξαεδρικό/τετραπλευρικό ή τεραεδρικό/τριγωνικό πλέγμα, υβρι­

δικό , μη συμβατό πλέγμα 

• Τί βαθμός ανάλυσης (resolution) πλέγματος απαιτείται σε κάθε τμήμα του πεδίου 
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• Θα χρησιμοποιηθεί προσαρμογή του πλέγματος για αύξηση της ανάλυσης 

(resolution) 

• Πόσα στοιχεία πλέγματος απαιτούνται για το πρόβλημα 

4;> Τετράεδρο LJ) Δ 
Πυραμίδα Τρίγωνο 

fte!HΙJ (!JΙ) 

0) Εξcιεδρο ~ 
D 

Οιe::) 
Πρίσμα Τετράπλευρο 

((J\J<Hi) 

2.7.4 Δημιουργία ενός αριθμητικού, μαθηματικού μοντέλου 

• Για κάθε συγκεκριμένο πρόβλημα πρέπει να: 

>- Επιλέξουμε τα κατάλληλα μαθηματικά μοντέλα. 

~ Τυρβώδους, καύσης, πολυφασικής ροής, κ.λπ. 

>- Να ορ ίσουμε τις ιδιότητες των υλικών. 

~ Ρευστά 

~ Στερεά 

~ Μίγματα 

>- Να προδιαγράψουμε τις συνθήκες λειτουργίας (πχ. βαρύτητα, πίεση λει­

τουργίας). 

>- Να προδιαγράψουμε τις οριακές συνθήκες σε όλα τα όρια. 

>- Να δώσουμε μία αρχική λύση. 

>- Να ρυθ μίσουμε τη διαδικασία της επίλυσης (solver controls). 

>- Να ρυθμίσουμε την παρακολούθηση της λύσης. 

2.7.5 Επίλυση & παρακολούθηση της λύσης 

• Οι δ ιακριτοποιημένες (αλγεβρικές) εξισώσεις επιλύονται επαναληπτικά. 

>- Απαιτείται ένας αριθμός επαναλήψεων, έως ότου πάρουμε λύση με σύ­

γκλιση . 
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• Η σύγκλιση επιτυγχάνεται όταν: 

ι ~ Οι αλλαγές μεταξύ λύσεων διαδοχικών επαναλήψεων είναι αμελητέες. 

1 

ι -

r 
\__ 

Γ 
1 ' 

1 ~ 
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~ Τα υπόλοιπα είναι ένας καλός δείκτης για τη σύγκλιση. 

~ Overall property conservation is achieved. 

• Η ακρίβειας μίας λύσης που έχει συγκλίνει εξαρτάται από: 

~ Την καταλληλότητα και τν ακρίβεια των μαθηματικών μοντέλων. 

~ Την πυκνότητα του πλέγματος (ανεξαρτησία) 

~ Το" στήσιμο" του προβλήματος (Problem setup) 

2.7.6 Έλεγχος των αποτελεσμάτων 

• Εξετάζουμε τα αποτελέσματα για να ελέγξουμε τη λύση για χρήσιμα συμπερά-

σματα. 

• Η οπτικοποίηση μπορεί να δώσει πολύτιμες πληροφορίες για: 

~ Το πως είναι η βασική δομή της ροής 

~ Το αν υπάρχει αποκόλληση 

~ Το αν δημιουργούνται κρουστικά κύματα, διατμητικές στοιβάδες, κ.λπ. 

~ Το αν έχουν προβλεφθεί τα βασικά στοιχεία του προβλήματος 

~ Το αν τα μαθηματικά μοντέλα και οι οριακές συνθήκες είναι κατάλληλες 

~ Το αν υπάρχει τοπικό πρόβλημα σύγκλισης 

• Τα εργαλεία για αριθμητική αναφορά των αποτελεσμάτων χρησιμοποιούνται 

για ποσοτικές απαντήσεις για: 

~ Την άνωση και την οπισθέλκουσα (γενικά για δυνάμεις σε τοιχώματα) 

~ Μέση τιμή συντελεστή μετάδοσης θερμότητας 

~ Μέσες τιμές σε επιλεγμένες επιφάνειες/όγκους 

2.8 ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ & ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

Στο στάδιο αυτό καθορίζουμε το πρόβλημα και ασχολούμαστε με την προεπε-

~ Ι ~ •• ι ~· ι.~; ί ~· •. 23 



1 

1 

ι 

1 

ι 

1 ' 
l 

r 
L, 

ι -
' 

ι 

Γ 
l 

ι 

ξεργασίας. Έτσι λοιπόν ξεκινώντας καθορίζουμε αρχικά τους στόχους μοντελοποίησης 

και στη συνέχεια το πεδίο στο οποίο θα επιλυθεί (δηλαδή το χώρο και το χρόνο). Α­

φού ολοκληρώσουμε το μέρος αυτό, συνεχίζουμε με το σχεδιασμό και στην κατασκευή 

του υπολογιστικού πλέγματος. 

2.9 ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΤΩΝ ΎΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ / ΔΗΜΙΟΎΡΓΙΑ ΕΝΟΣ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟΎ 

ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟΎ ΜΟΝΤΕΛΟΎ (ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ) 

Τα βασικά βήματα σε αυτό το στάδιο είναι η δημιουργία ενός αριθμητικού μο­

ντέλου και η επίλυση και παρακολούθηση της λύσης. Για κάθε συγκεκριμένο πρόβλημα 

πρέπει να: 

');;;- Επιλέξουμε τα κατάλληλα μαθηματικά μοντέλα.(Τυρβώδη, καύσης, πολυφα-

σικής ροής, κ.λπ.) 

');;;- Ορίσουμε τις ιδιότητες των υλικών. 

(Ρευστά/ Στερεά/ Μίγματα) 

');;;- Προδιαγράψουμε τις συνθήκες λειτουργίας (π.χ. βαρύτητα, πίεση λειτουργί-

ας). 

Προδιαγράψουμε τις οριακές συνθήκες σε όλα τα όρια. 

');;;- Δώσουμε μία αρχική λύση. 

');;;- Ρυθμίσουμε τη διαδικασία της επίλυσης (solver controls). 

');;;- Ρυθμίσουμε την παρακολούθηση της λύσης 

Μοντελοποίηση είναι η φυσικομαθηματική διατύπωση του προβλήματος σύμ­

φωνα με τις συνεχείς αρχικές οριακές συνθήκες του προβλήματος / initial boundary 

value problem (IBVP) 

Οι (IBVP) βρίσκονται σε μορφή μερικών διαφορικών εξισώσεων με τις κατάλλη­

λες αρχικές οριακές συνθήκες. 

Η μοντελοποίηση περιλαμβάνει: 

<> Γεωμετρία και πεδίο ορισμού. 

<> Συντεταγμένες. 

24 
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<> Εξισώσεις. 

<> Συνθήκες ροής. 

<> Αρχ ικές & οριακές συνθήκες. 

<> Επιλογή του μοντέλου (για τις διάφορες εφαρμογές). 

2.10 ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ & ΠΕΔΙΟ ΟΡΙΣΜΟΥ 

r::ι Οι απλές γεωμετρίες μπορούν εύκολα να κατασκευαστούν από ελάχιστες γεωμετρι­

κές παραμέτρους (π.χ. κυλινδρικός σωλήνας). 

r::ι Οι σύνθετες γεωμετρίες μπορούν να κατασκευαστούν είτε από τις διαφορικές εξισώ­

σεις είτε καθώς εισάγονται οι βάσεις δεδομένων (database) της γεωμετρίας, στο λογι­

σμικό του υπολογιστή,( πχ. αεροτομή). 

r::ι Όσον αφορά το πεδίο ορισμού, μας ενδιαφέρει το σχήμα και το μέγεθος. 

r::ι Τυπικές μέθοδοι 

• Γεωμετρική προσέγγιση 

• Ενοποίηση CAD /CAE : χρήση βιομηχανικών προτύπων όπως τα Parasolid, ACIS, STEP, 

or IGES, κ. α. 

2.11 ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ 

Διακρίνουμε τρία συστήματα συντεταγμένων : 

i) Καρτεσιανό (x,y,z), 

ii) Κυλινδρικό (r, θ, z), και 

iii) Σφαιρικό (r, θ, Φ), καθένα από τα οποία πρέπει να επιλέγεται κατάλληλα, 

για την ορθότερη ανάλυση της γεωμετρίας (π.χ. κυλινδρικό σύστημα για 

ένα κυλινδρικό σωλήνα). 

25 
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Σχήμα2.5: Συστήματα Συντεταγμένων. 

2.12 ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΡΟΗΣ 

Βασισμένη στα φυσικά φαινόμενα της ρευστομηχανικής, η υπολογιστικη ρευ­

στοδυναμική δικρίνεται σε διαφορετικές κατηγορίες, χρησιμοποιώντας διαφορετικά 

κριτήρια : 

• Ιξώδες ρευστού ( παχύρευστο ή λεπτόρευστο) 

• Εξωτερ ική - Εσωτερική ροή (όρια τοιχώματος) 

• Τυρβώδης - Στρωτή ροή (αριθμός Reynolds) 

• Ασυμπίεστη- Συμπιεστή 

• Απλή-Πολυφασική 

• Φαινόμενα που εξαρτώνται από θερμοκρασία-πυκνότητα 

• Ελεύθερη επιφανειακή ροή και επιφανειακή ταση 

• Χημικές αντιδράσεις και καύση 
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2.13 ΑΡΧΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ (ΣΤΑΘΕΡΕΣ & ΜΗ. ΡΟΕΣ) 

• Οι αρχικές συνθήκες δεν πρέπει να επιρεάζουν το τελικό αποτέλεσμα, παρά μόνο την 

διαδικασία της ανάλυσης , π.χ. ο αριθμός των επαναλήψεων( σταθερή ροή), ή ο χρόνος 

των βημάτων(μη σταθερή ροή). 

• Περισσότερες δικαιολογημένες υποθέσεις επιταχύνουν τη διαδικασία . 

• Για σύνθετα προβλήματα ασταθούς ροής, πολλές φορές τρέχουμε το πρόγραμμα σαν 

να είχαμε πρόβλημα σταθερής ροής για περ ισσότερες επαναλήψεις, έτσι ώστε να πά­

ρουμε καλύτερες αρχικές συνθήκες. 

2.14 ΟΡΙΑΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Όσον αφορά τις οριακές συνθήκες, αυτές πρέπει να δηλώνονται πάνω στη δεδο­

μένη γεωμετρία, π.χ. τα τοιχώματα(wa!ls), η είσοδος και η έξοδος του ρευστού ή των 

σωματιδίων ανάλογα, π.χ. [inlet (velocity inlet, mass flow rate, constant pressure, κ.τ.λ.) , 

Outlet ή Outflow ( constant pressure, velocity convective, numerical beach, zero­

gradient, κ.τ.λ.).) 

2.15 ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 

Οι κώδικες CFD έχουν σχεδιαστεί /προγραμματιστεί ώστε να επιλύουν βασικά 

φαινόμενα μηχανικής ρευστών, εφαρμόζοντας διαφορετικά μοντέλα. Τέτοια μοντέλα 

είναι τα μοντέλα τυρβώδους ροής και τα μοντέλα ελεύθερης επιφανειακής ροής. 

Τυρβώδεις ροές με μεγάλο αριθμό Reynolds συνήθως περιλαμβάνουν μικρές και 

μεγάλες κλίμακες στροβιλοειδών κατασκευών καθώς και πολύ λεπτό οριακό στρώμα 

δίπλα στο τοίχωμα. 

• Μοντέλα τvρβώδοvς ροής 

Τα μοντέλα αυτά είναι πιο ακριβή όσον αφορά την επίλυση εξισώσεων, αλλά πιο 

ακριβά για τις τυρβώδε ις ροές ενώ παράλληλα κάνουν προβλέψεις για τη ροή, αποτελε­

σματικές (αξιόπιστές) μέσα στο οριακό στρώμα, αλλά όχι τόσο ακριβείς και στην χωρι­

σμένη περοχή. 

• Μοντέλα ελεύθερης επιφανειακής ροής 
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Στα μοντέλα αυτής της μορφής, το πλέγμα μετακινείται καταλαμβάνοντας την 

ελεύθερη επιφάνεια, περιριοσμένο σε πλάγια κυματοειδή μορφή. 

Στο σημείο αυτό πρέπει να τονίσουμε ότι μέσα στις επιλογές του χρήστη, συμπε­

ριλαμβάνεται και η επιλογή των μοντέλων τα οποία προσχεδιάζονται από τους κώδικες, 

ενώ οι αρχικές και οριακές συνθήκες :δεν προσχεδιάζονται από τους κώδικες και πρέπει 

να οριστούν από τον χρήστη, ανάλογα με τις εφαρμογές 

2.16 ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΤΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ / ΕΠΙΛΥΣΗ & ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΗΣ ΛΥΣΗΣ 

Αφού έχει ολοκληρωθεί η δημιουργία του αριθμητικού μοντέλου, επόμενο βήμα 

είναι η επίλυση και η παρακολούθηση της λύσης, η οποία γίνεται με τις παρακάτω με­

θόδους: 

2.16.1 Αριθμητικές μέθοδοι 

Οι συνεχείς αρχικές οριακές συνθήκες χαρακτηρίζονται από αλγεβρικές εξισώ­

σεις, οι οποίες επιλύουν το σύστημα με προσεγγιστικές λύσεις. 

Οι αριθμητικές μεθόδοι περιλαμβάνουν: 

- Περιγραφικές μεθόδους. 

- Μεθόδους επίλυσης(Sο!νers) και αριθμητικές παραμέτρους 

- Δημιουργία πλέγματος και μετασχηματισμό του. 

- Μεγάλης ακρίβειας υπολογισμούς. 

2.16.2 Περιγραφικές μέθοδοι 

• Μέθοδος πεπερασμένων διαφορών (όταν πρόκειται για πλέγμα καθορισμένης 

μορφής) και μέθοδος πεπερασμένων όγκων (για πλέγμα ακανόνιστης μορφής). 

• Καθε μια από τις παραπάνω μεθόδους αποφέρει την ίδια λύση, εάν το πλέγμα εί­

ναι αρκετά καλό. Ωστόσο, πότε η μια μέθοδος και πότε η άλλη, είναι περισσότερο χρή­

σιμη (και κατά συνθήκη κατάλληλη) από την άλλη, ανάλογα με τη χρήση. 

• Οι περισσότερο ποιοτικές αριθμητικές μεθόδοι συνήθως αποφέρουν αποτελέ­

σματα με μεγάλη ακρίβεια αλλά ι ι. λόν ασταθή εξαιτίας λιγότερης αριθμητικής 

dissipation. 
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• Explicit μεθόδοι μπορούν εύκολα να εφαρμοστούν αλλά θα δώσουν μόνο κατά 

συνθήκη σωστές μερικές διαφορικές εξισώσεις, οι οποίες περ ιορίζονται από το χρόνο 

του βήματος. 

• Η περιγραφική μέθοδος θεωρείται ευσταθής αν δεν μεγαλώνε ι τα σφάλματα τα 

οποία εμφανίζονται κατά τη διαδικασία της αριθμητικής επίλυσης. 

• Pre-conditioning μέθοδος χρησιμοποιείται όταν είναι αδύνατο να επιλυθεί το 

γραμμικό σύστημα, όπως π.χ. περιπτωσεις πολυφασικής ροής. 

2.16.3 Μέθοδοι επίλυσης (solvers) & αριθμητικές παράμετροι 

<> Τα είδη των Solvers μπορούν να ε ίναι PETSC solver, tridiagonal, pentadiagonal 

solvers, solution-adaptive solver, πολλαπλού πλέγματoς(multi-grid solvers) κ.α. 

<> Οι μέθοδοι επίλυσης (Solvers) μπορούν να είναι είτε άμεσες είτε επαναληπτικές . 

Οι αριθμητικές παράμετροι πρέπει να είναι καθορισμένες, για τον έλεγχο των υπολογι­

σμών. 

<> Οι αριθμητικές παράμετροι πρέπει να προσδιορίζονται 'ώστε να ελέγχουν τους 

υπολογισμούς. 

· Διαφορετική απεικόνιση αριθμητικών συμβόλων 

· Αλλαγές των αποτελεσμάτων μεταξύ των επαναλήψεων 

· Αριθμός επαναλήψεων για σταθερή ροή ή αριθμός βημάτων για μεταβλητή ροή 

· Απλές/ Διπλές ακρίβειες. 

2.16.4 Υψηλή υπολογιστική λειτουργία & δ ιαδικασία εργασίας 

Ο ι υπολογισμοί μιας ανάλυσης CFD απαιτούν υψηλή υπολογιστική ικανότητα η 

οποία επ ιτυγχάνεται με τους υπερ_υπολογιστές με μια μέθοδο πολλαπλών περασμάτων 

(multi-block technique). 

Όπως απαιτείται, με την multi-block technique, οι CFD κώδικες πρέπει να ανα­

πτυχθούν μέσα από μια λειτουργία [Massage Passing Interface] (ΜΡΙ) Standard, ώστε 

να μεταφέρουν δεδομένα μεταξύ διαφορετικών. Επίσης, όσον αφορά στην πρόβλεψη 

των αποτελεσμάτων (περίγραμμα, βέλη ταχύτητας, γραμμές ροή ς), η χρησιμότητα των 

CFD κωδίκων ποικίλει και διαφέρει ανάλογα με τις εφαρμογές, όπως για παράδειγμα, 

έρευνα αλληλεπίδρασης ρευστών σε ροή με φυσαλίδες, μελέτη μεγάλων, χωρισμένων 
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κυματοειδών ροών σε ελεύθερη επιφάνεια. 

Η διαδικασία εξαρτάται από τον σκοπό και καθορίζεται από τις συνθήκες ροής 

του προβλήματος .'Ετσι, ανάλογα με την εφαρμογή, επιλέγονται και διαφορετικοί κώδι­

κες ( π.χ. αεροσκάφη, πλοία, πολυφασικές ροές, καύση κ.α.). 

Έτσι λοιπόν κάθε φορά που επιλέγουμε τους ανάλογους CFD κώδικες, τα στάδια 

από τα οποία περνάμε, για την επίλυση του προβλήματος, είναι τα εξής:: 

•Γεωμετρία 

•Φυσική 

•Πλέγμα 

• Επίλυση (Solve) 

•Αναφορά (Report) 

• Διαδικασία (Post Processing) 

Η διαδικασία της CFD ανάλυσης, μπορεί να παρουσιαστεί συνοπτικά, με το πα­

ρακάτω σχεδιάγραμμα: 

Γεωμ~ρ(α 

·' '"W 

Επιλογή 

Γεωμετρίας 

Γεωμ. Πα-

ράμετροι 

Πεδιο 

Ορ./Σχή&Μ 

έγεθος 

Μετάδοση 

Θερμότη-

Τ Γ 

Συμπιεστή 

ON/OFF 

Συνθήκες 

Ροής 

Μοντέλο 

Ιξώδους 

Οριακές 

Συνθήκες 

Αρχικές 

Συνθήκες 

.. Π~γμα .· 

Μη δομη-

μένο 

Δομημέ-

νο(Αυτόμα 

το/Μη 

αθτόματο) 

Σταθε­

ρή/Μη 

Επαναλή­

ψεις/Βήμα 

Συγκλίνων 

Όριο 

Ακρίβει­

α(Απλή/Διπ 

Αριθμητικό 

Διάγραμμα 

Δυνάμεις 

Αναφορά 

Διάγραμμα 

χγ 

Verification 

Επικύρωση 

Σχήμα 2.6: Σχεδιάγραμμα αναπαράστασης CFD διαδικασίας 

Περίγραμμα 

Ανύσματα 

Βελτιστο­

ποίηση 
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2.17 ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ 

Στο στάδιο αυτό της γεωμετρίας, μας ενδιαφέρει η επιλογή κατάλληλου συστή­

ματος συντεταγμένων. Πιο αναλυτικά ασχολούμαστε με τον καθορισμό του μεγέθους 

και του σχήματος, δηλαδή με την επιλογή των κατάλληλων σχημάτων που χρειάζεται 

να χρησιμοποιηθούν για την καλύτερη επίλυση της γεωμετρίας. 

Όσον αφορά στους εμπορικούς κώδ ικες, η γεωμετρία κατασκευάζεται χρησιμο­

ποιώντας εμπορικό λογισμικό(είτε χωριστά από εμπορική κωδικοποίη ση, όπως π.χ. το 

Gambit, είτε συνδιαζόμενο, όπως π.χ. το Fluent). 

2.18 ΦΥΣΙΚΗ 

Με την επιστήμη της φυσικής, θα μελετήσουμε έννοιες όπως ο ι συνθήκες ροής 

και οι ιδιότητες των ρευστών. Λέγοντας συνθήκες ροής, ασφαλώς κάνουμε λόγο για το 

είδος της ροής, δηλαδή για το αν έχουμε στρωτή ή τυρβώδη ροή, ενώ οι ιδιότητες των 

ρευστών ο ι οποίες θα μας απασχολήσουν ε ίνα ι η πυκνότητα, το ιξώδες και άλλες. 

Οι συνθήκες ροής και οι ιδιότητες των ρευστών συνήθως αναπαρίστανται σε μη 

αδιάστατη μορφή με βιομηχανικό_ εμπορικό λογισμικό, συμπεριλαμβανομένων και α­

διάστατων μεταβλητών. 

2.19 ΠΛΕΓΜΑ 

Τα πλέγματα θα πρέπει να είναι κατάλληλα κατασκευασμένα έτσι ώστε να μπο­

ρούν να επιλύουν χαρακτηριστικά ροής τα οποία εξαρτώνται από παραμέτρους συνθη­

κών ροής (π.χ. αριθμός Re). 

Το πλέγμα μπορεί να δημιουργηθεί είτε από εμπορικούς κώδ ικές (π.χ. Gambit), 

είτε με διερευνητικούς /έπειτα από μελέτη (σύμφωνη σχεδίαση). Επίσης, το πλέγμα 

μαζί με τις οριακές συνθήκες πρέπει να εξαχθούν από εμπορ ικό λογισμικό, σε βασικό 

σχήμα και διάταξη (format), το οποίο θα αναγνωρίζεται (υποστηρίζεται) από τους πα­

ραπάνω διερευνητικούς κώδικες, ή από άλλο ε μπορικό λογισμικό . 
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2.20 ΕΠΙΛΥΣΗ & ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΗΣ ΛΥΣΗΣ 

Οι διακριτοποιημένες (αλγεβρικές) εξισώσεις επιλύονται επαναληπτικά. Γι'αυτό 

απαιτείται ένας αριθμός επαναλήψεων, έως ότου πάρουμε λύση με σύγκλιση. Η σύγκλι­

ση επιτυγχάνεται όταν οι αλλαγές μεταξύ λύσεων διαδοχικών επαναλήψεων είναι αμε­

λητέες. 

Η ακρίβεια μίας λύσης που έχει συγκλίνει εξαρτάται από την καταλληλότητα και 

την ακρ ίβεια των μαθηματικών μοντέλων, από την πυκνότητα του πλέγματος (ανεξαρ­

τησία), από το " στήσιμο" του προβλήματος (Problem setup). Τέλος, ση μαντικό ρόλο 

παίζουν η επιλογή των απαραίτητων αριθμιτικών παραμέτρων αλλά και η επιλογή των 

κατάλληλων Solvers. 

Μία λύση που έχει συγκλίνει και είναι ανεξάρτητη του πλέγματο ς, ενός καλά 

"στημένου" μοντέλου μας δίνει χρήσιμα αποτελέσματα. 

2.21 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ / ΈΛΕΓΧΟΣ ΚΑΙ ΑΝΑΦΟΡΑ ΤΩΝ 

ΑΠΟΤΕΣΜΑΤΩΝ 

Στο στάδιο του ελέγχου ασχολούμαστε με την εξέταση των αποτελεσμάτων, έτσι 

ώστε να ελέγξουμε τη λύση με σκοπό να βγάλουμε χρήσιμα συμπεράσματα. Η οπτικο­

ποίηση μπορεί να δώσει πολύτιμες πληροφορίες για το πως είναι η βασική δομή της 

ροής και για το αν υπάρχει αποκόλληση. Επίσης μπορούμε να βγάλουμε χρήσιμα συ­

μπεράσματα για το αν δημιουργούνται κρουστικά κύματα, διατμητικές στοιβάδες, κ.λπ. 

Ακόμα, για το αν έχουν προβλεφθεί τα βασικά στοιχεία του προβλήματος, αν τα μαθη­

ματικά μοντέλα και οι οριακές συνθήκες είναι κατάλληλες ακόμα και για το αν υπάρχει 

τοπικό πρόβλημα σύγκλισης. 

Τα εργαλεία για αριθμητική αναφορά των αποτελεσμάτων χρησιμοποιούνται 

για ποσοτικές απαντήσεις για την άνωση και την οπισθέλκουσα (γενικά για δυνάμεις σε 

τοιχώματα) , για μέση τιμή συντελεστή μετάδοσης θερμότητας και για μέσες τιμές σε 

επιλεγμένες επιφάνειες ή όγκους. 
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2.22 ΕΠΑΛΉΘΕΥΣΗ 

Οι τυπικές μέθοδοι επίλυσης ενός προβλήματος CFD για την διασφάλιση μιας αξιό ­

πιστη ς λύσης ξεκινούν με μια αρχική υπόθεση κ μια πορε(α εκτέλεσης ή επαναλήψεων, 

μέχρις ότου επιτευχθεί μια τέτοια λύση. Το μέγεθος στο οπο ίο θα σταματήσει η σειρά 

των συνεχόμενων πράξεων καθώς και τα τελικά επίπεδα επίλυσης, μπορούν να χρησι­

μοποιηθούν ως κριτήρια τέλους στις επαναλυπτικές μεθόδους επίλυσης. 

2.23 ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΞΕΤΑΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Τα αποτελέσματα τα οποία προκύπτουν ύστερα από ένα πείραμα υπολογιστικής 

ρευστομηχανικής, παρουσιάζονται με διάφορες μορφές, με σκοπό να βοηθήσουν τον 

εκάστοτε χρήστη να έχει όσο το δυνατόν ολοκληρομένη εικόνα των δεδομένων που 

προέκυψαν. Έτσι λο ιπόν τα αποτελέσματα ενός πειράματος, μπορεί να έχουν τη μορφή 

γραφημάτων πλέγματος, ισοϋψών και ανυσμάτων, γραμμές ροής και τροχιές σωματι­

δίων, διαγράμματα ΧΥ, καθώς και με κινού μενα αποτελέσματα (an imations). Επίσης 

μπορούν να παρουσιάζονται σαν δεδομένα αριθμητικής αναφοράς, τα οποία έχουν να 

κάνουν με ισοζύγια μάζας και θερμότητας, ολοκληρώματα και μέσες τιμές σε σημεία, 

γραμμές, επιφάνειες & όγκους, καθώς και με δυνάμεις και ροπές σε στερεά τοιχώματα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 30 

GAMBIT & FLUENT 

Στο συγκεκριμένο αυτό κεφάλαιο θα αναφερθούμε στα εμπορικό λογισμικό (GAMBIT} με 

το οποίο κατασκευάσαμε τη γεωμετρία της άσκησης μας, δηλαδή τον αφυγραντήρα και θα κά­

νουμε λόγο για τις βασικές λειτουργίες του, τις δυνατότητες του και τη σημασία που έχει, όχι μό­

νο στη δική μας περίπτωση αλλά και γενικότερα σε ένα μεγάλο εύρος εφαρμογών. Επίσης θα γίνει 

αναφορά και στο (FLUENT) που χρησιμοποίσαμε για το πείραμα μας, το οποίο έρχεται σε άμεση 

"συνεργασία" με το GAMBIT και θα μιλήσουμε για τις βασικές λειτουργίες του και την σημασία 

του σε μια CFD εφαρμογή. 

GAMBIT 
- Δημιουργία Γεωμετρίας 

- 2Dι3D Διuιιουργία Πλέγμαιο~ 

2D/3D Πλέγμα 

FLUENT 
- Εισο:γwγή Πλίγματος: ι: Προσαρμογή 

- Φυσικά Μονrίλα 

- Οριακές Συνθlικις 

- Ιδιότιιτις Υλικών 

- Υπολογισμός 

- Επι ξιργασία 

Πλέγμα 

Γεωμετρία 
ή Πλέγμα 

'Αλλα CAD/CAE Λογισμικά 

Οριακό 
Πλέγμα 

Πλέγμα 

TGRID 

Οριακό κα ι Ι ή 
Πλέγμα Όγκου 

- 2D Τριγωνικό Πλέγμα 

- 3D Τετραεδρικό Πλέγμα 
- 2D ή 3D Υβριδικό Πλέγμα 

Σχήμα 3.1: Λογικό Διάγραμμα Διαδικασίας CFD μέσω λογισμικών πακέτων. 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ GAMBIT 

GAMBIT 

Geometry And Mesh Building Intelligent Toolkit 

Το GAMBIT είναι ένας ολοκλη r '~ ι ένος προεπεξεργαστής για την ανάλυση της 

υπολογιστικής ρευστομηχανικής (C.F.1 1 ι ε τις παρακάτω δυνατότητες: 

•Κατασκευή και εισαγωγή γεωμετρ ί ι 
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- Χρησιμοποιώντας σύστημα ACIS για την μοντελοποίηση στερεών 

- Εισαγωγή STEP, Parasolid, IGES κ.α. 

-Τροποποίηση και 'καθαρισμός' των εισαχθέντων δεδομένων. 

•Δημιουργία πλέγματος για όλους τους λύτες (Solvers) του Fluent συμπεριλαμβανομέ­

νου και των FIDAP και POLYFLOW 

- Δομημένα και μη εξακύλινδρα, τετρακύλινδρα, πυραμίδες και πρίσματα. 

• Εξέταση ποιότητας πλέγματος. 

• Εισαγωγή οριακών ζωνών. 

3.2 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΕΣ 

Η επικρατέστερη ακολουθία λειτουργιών είναι η ακόλουθη : 

• Αρχικό Setup, το οποίο περιλαμβάνει την επιλογή λύτη, το μεγέθους πλέγμα­

τος κ.α .. Στη συνέχεια ακολουθεί η δημιουργία της γεωμετρίας (και στη συνέχεια ή ει­

σαγωγή πλέγματος). Δηλαδή θα έχουμε αναλυτικά την δημιουργία ολικής γεωμετρίας 

και μετέπειτα την αποσύνθεση σε τομείς που μπορούν να δημιουργηθούν πλέγματα 

• Δημιουργία πλέγματος η οποία περιλαμβάνει την τοπική δημιουργία πλέγμα­

τος, δηλαδή σε μια πλευρά, στο οριακό στρώμα για παράδειγμα και επίσης την γενική 

δημιουργία πλέγματος: πρόσωπο (Face ), όγκος. Τέλος ακολουθεί η εξέταση του πλέγ­

ματος και ο προσδιορισμός των ζωνών, δηλαδή αν έχουμε να κάνουμε με συνεχείς ή ο­

ριακές ζώνες. 

3.2.1 Γραφικό περιβάλλον χρήστη [graphical user interface (GUI)] 

Το γραφικό περιβάλλον του χρήστη αποτελείται από: 

3.2.2 Παράθυρο γραφικών 

Είναι η περιοχή στην οποία εμφανίζεται το γεωμετρικό μοντέλο και καταλαμβάνει 

το μεγαλύτερο μέρος του GUI. 

ΚΥΡ/Ο ΜΕΝΟΥ, το οποίο περιλαμβάνει τις βασικές λειτουργίες: 
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• File, από όπου έχουμε τις εξής επιλογές: δημιουργία, άνοιγμα, αποθήκευση, εκτύπω­

ση γραφικών, τροποποίηση και τρέξιμο αρχείων, εισαγωγή και εξαγωγή δεδομένων 

και έξοδος. 

• Edit, από όπου μπορούμε να κάνουμε τροποποίηση τίτλων, αρχείων, παραμέτρων. 

• Solver, περιλαμβάνει τον ορισμό του υπολογιστικού λύτη. 

• Help, όπως και όλα τα λογισμικά προγράμματα, επιτρέπει βοήθεια μέσω διαδικτύου. 

.8c.t91<! :l ιΨ)flj.. &ιd ~ι-rι-.τad •dy-c u_r&J·*· !92 
~.:Α;. wirul.:. aΔ:!ι.f)~ ihiιιM 

t.d- c.d. ), νin.d.;M' •α!ίf~· c.aahω• 
;:ι:-.. .Α~ νίπ d.uιr -.n~ίf~· ... h.Δι 

Σχήμα 3.2.: Γραφικό περιβάλλον χρήστη. 

36 



l ' 
r 
1 1 
L , 

[ 

[ 

1 
L . 

[ 
\ 
1 

ι . 

J 
L 

L 

Γ 
L 

[ 

1 1 
1 
1 

3.2.3 Μενού εργαλείων λειτουργιών 

Γεωμετρία 

Σημείο 

Άκρη 

Πλευρά 

Όγκος 

Ομάδα 

Πλέγμα 

Οριακό Στρώ-

μα 

Άκρη 

Πλευρά 

Όγκος 

Ομάδα 

Οριακές Συνθήκες Εργαλεία 

Οριακοί τύποι Ορι- Σύστημα συντεταγ-

ακές τροποποιήσεις μένων 

Τύποι συνεχείας 
Λειτουργίες μεγέ-

Τροποποιήσεις συ- θους 

νεχείας 
G/Turbo 

Εργαλεία χρήστη 

Σχήμα 3.3: Μενού Εργαλείων Λειτουργιών 

Βρίσκεται στο επάνω δεξιά μέρος και περιλαμβάνει ένα πεδίο από κουμπιά εντο­

λών, καθένα από τα οποία εκτελεί μία συγκεκριμένη εντολή που συσχετίζεται με την 

διαδικασία δημιουργίας γεωμετρικού μοντέλου και πλέγματος, όπως χαρακτηριστικά 

φαίνεται στο σχήμα 

3.2.4 Γενική γραμμή εργαλείων ελέγχου λειτουργιών 

Περιέχει 15 ενεργά κουμπιά εντολών η επάνω σειρά επιτρέπει την ενεργοποίη­

ση ή απενεργοποίηση ξεχωριστών τεταρτημόριων γραφικών παραθύρων ενώ η κάτω 

σειρά επιτρέπει τον έλεγχο της εμφάνισης των γραφικών παραθύρων ή του μοντέλου 

που φαίνεται . στα γραφικά παράθυρα καθώς και τις επιλογές undo και redo, δηλαδή 

αναίρεση και το αντίθετο. 
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Σχήμα 3.4: Γενική Γραμμή Εργαλείων ελέγχου Λειτουργιών. 

3.3 ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ ΓΕΩΜΕΤΡΙΑΣ 

Το Μενού γεωμετρίας περιέχει κουμπιά εντολών που επιτρέπουν την δημιουργί­

α, μετακίνη ση, επεξεργασία και διαγραφή ση μείων, πλευρών, προσώπων και όγκων. Το 

μενού περ ιέχει επίσης κουμπιά εντολών που επιτρέπει να εκτελούνται λειτουργίες συ­

σχετισμένες με ομάδες και τοπολογικές οντότητες. 

~ QJ --9U 
rrs;···: : ο : 

ι.~~9; 
-

Σημείο Πλευρά Πρόσωπο Όγκος Ομάδα 

Πίνακας 3.1 : Μενού Γεωμετρίας 

3.3.1 Εντολές σημείων 

ΣΥΜΒΟΛΟ ΕΝΤΟΛΉ ΠΕΡΠ'ΡΑΦΗ 

1:J 
Δημιουργεί ένα πραγματικό σημείο σε οποιαδήποτε τοποθε-

Δημιουργία σημείου σία, πραγματικό η εικονικό σημείο σε πλευρά ή πρόσωπο, 

εικονικό σημείο συσχετισμένο με όγκο, ή ένα πραγματικό ή 

εικονικό σημείο στην τομή δύο πλευρών. 

l.bill Ολίσθηση εικονικού Αλλάζει την θέση ενός εικονικού σημείου κατά μήκος της 

σημείου πλευράς ή του προσώπου στο οποίο δημιουργήθη κε. 

Ι.t!J Σύνδεση/Αποσύνδεση Συνδέει πραγματικά και εικονικά ση μεία, αποσυνδέει σημεία 

σημείων που είναι κοινά σε δύο ή περισσότερες οντότητες . 

:~ Επεξεργασία χρώματος 

και περιγραφής σημεί- Αλλάζει το χρώμα ή την περιγραφή των σημείων 

ων 
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t·1•1j] Μετακίνηση/ Αντιγραφή 
Μετακινεί ή αντιγράφει σημεία,, ευθυγραμμίζει σημεία και 

:..: σημείων 
συνδεδεμένες γεωμετρίες . 

.Υ Ευθυγράμμιση σημείων 

1'Lt 
Μετατροπή σημείων 

(Εικονικά σε πραγματι- Μετατρέπει εικονικά σημεLα σε πραγματικά. ·-· κά) 

1J 
Σύνοψη σημιLων 

Παρουσιάζει σύνοψη πληροφοριών σημείων, ελέγχει την ε-
Έλεγχος σημε{ων 

γκυρότητα της τοπολογίας ενός σημείου ή μίας γεωμετρίας, 
Πληροφορίες σημείων 

εμφανίζει λίστα πληροφοριών σημείων. 
Ολικές οντότητες 

ttfl Διαγραφή Σημείων Διαγραφή σημείων 

Πiνακας 3.2: Σχηματική Διάταξη Εντολών Σημείων 

3.3.2 Εντολές προσώπων 

ΣΥΜΒΟΛΟ ΕΝΤΟΛΉ ΠΕΡΙΓΡΑΦΉ 

·-· Δημιουργία προσώπου από ήδη υπάρχουσες πλευρές ή ση -
1 1 Ανάπτυξη Προσώπου ·-· μεία ... 
Dt 

Δημιουργία Προσώπου 
Δημιουργία προσώπου από τα τρία βασικά σχήματα (παραλ-- ληλόγραμμο, κύκλος, έλλειψη) 

Τ 4 

~ Λειτουργίες Boolean Ένωση, τομή αφαίρεση προσώπων 

lt!J Σύνδεση-Αποσύνδεση Συνδέει πραγματικά και εικονικά πρόσωπα, Αποσυνδέει κοι-

προσώπων νόχρηστα πρόσωπα 

ι ., 
Τροποποίηση χρωμά-

των προσώπων- Τροποποίηση χρωμάτων προσώπων-ετικετών 

ετικετών 

i·1·(j] Μετακίνηση, Αντιγρα-
Μετακινεί, αντιγράφει πρόσωπα, ευθυγραμμίζει πρόσωπα και 

~ . ! φή, Ευθυγράμμιση 
συνδεδεμένες γεωμετρίες 

.Υ προσώπων 

~ Διάσπαση, συγχώνευ-

ση, απλοποίηση προ- Διάσπαση ,συγχώνευση, απλοποίηση προσώπων, 

σώπων, 

~ 
Εξομάλυνση, επιδιόρ-

Εξομάλυνση επιδιόρθωση πραγματικών προσώπων, μετατρο-
θωση μετατροπή προ-

πή εικονικών προσώπων σε πραγματικά ... σώπων, 

Σύνοψη προσώπων 

.!J Έλεγχος προσώπων Παρουσιάζει σύνοψη πληροφοριών προσώπων, ελέγχει την 

Πληροφορίες προσώ- εγκυρότητα της τοπολογίας ενός προσώπου ή μίας γεωμετρί-

πων ας, εμφανίζει λίστα πληροφοριών προσώπων 

Ολικές οντότητες 
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Διαγραφή προσώπων 
Διαγραφή προσώπων 

Πίνακας 3.3: Σχηματική Διάταξη Εντολών Προσώπων. 

3.3.3 Δημιουργία πραγματικού σημείου 

Για την δημιουργία πραγματικού ση μείου απαιτείται ο προσδιορισμός του συ­

στήματος συντεταγμένων. Οι τύποι των συστημάτων συντεταγμένων είναι όπως ήδη 

γνωρίζουμε το Καρτεσιανό, το Κυλινδρικό και το Σφαιρικό. Επιλέγοντας λοιπόν τον α­

νάλογο τύπο συστήματος συντεταγμένων ανάλογα με τη χρήση, δηλαδή αν θέλουμε για 

παράδειγμα να δημιουργήσουμε δυσδιάστη ή τρισδιάστατη γεωμετρ ία, δημιουργούμε 

κάθε φορά, πραγματικά σημεία. 

Ένα σημείο που επίσης πρέπει να προσέξουμε είναι εάν το σύστημα συντεταγ­

μένων μας, βάσει του οποίου εμείς καλούμαστε να δημιουργήσουμε πραγματικά σημεία, 

είναι εάν το σύστημα μας είναι Γενικό ή Ειδικό. Γνωρίζοντας κάθε φορά το είδος του 

συστήματος, καθορίζεται η τοποθεσία του ση μείου στο χώρο ή στο επίπεδο, ανάλογα. 

Με λίγα λόγια ανάλογα με το εκάστοτε σύστη μα, ορίζουμε με διαφορετικό τρόπο τις 

συντεταγμένες των σημείων, δηλαδή στο γεν ικό σύστημα, οι συντεταγμένες ορίζονται 

κάθε φορά από την αρχή των αξόνων του συστή ματος (0,0) ή (0,0,0,), ενώ στο ειδικό, οι 

συντεταγμένες ορίζονται κάθε φορά με βάση τις συντεταγμένες του προηγούμενου ση­

μείου. 

Τέλος, κάθε σημείο έχουμε τη δυνατότητα να το κάνουμε 'Όρατό" και ευδιάκριτο 

μέσα στο γραφικό περιβάλλον και φυσικά στη γεωμετρία μας μετέπειτα προσδίδοντας 

του ετικέτα ( vertex1.) . Με τον τρόπο αυτό μπορούμε, όποτε χρειάζεται να βρίσκουμε 

την θέση του συγκεκριμένου σημείου στο γραφικό περιβάλλον. 

3.3.4 Εντολές πλευρών 

ΣΥΜΒΟΛΟ ΕΝΤΟΛΗ ΠΕΡΠ'ΡΑΦΗ 

~ Δημιουργία πλευράς Δημιουργία πραγματικής ή ε ικονικής πλευράς 

.t!J Συνδέει πραγματικές και ε ικονικές πλευρές 

Σύνδεση/Αποσύνδεση πλευρών που είναι κοινές σε δύο ή περισσότερες οντό-

τητες 

lit Επεξεργασία χρώματος και πε- Αλλάζει το χρώμα ή την περιγραφή των πλευ-

ριγραφής πλευρών ρών 
i 
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Μετακίνηση/ Αντιγραφή πλευ­

ρών 

Ευθυγράμμιση πλευρών 

Διαχωρισμός/Συνένωση πλευ­
ρών 

Εξομάλυνση-μετατροπή πλευ­

ρών 

Σύνοψη πλευρών 

Έλεγχος πλευρών 

Εξέταση πλευρών 

Διαγραφή πλευρών 

Μετακινεί ή αντιγράφει σημέία,, ευθυγραμμί­

ζει σημεια και συνδεδεμένες γεωμετρLες 

Διαχωρίζει ή ενοποιεί πλευρές 

Εξομαλύνει τις πλευρές για την επισκευή της 

κακής γεωμετρίας και την μείωση της πολυ­

πλοκότητας, μετατρέπει πραγματικές σε ε ικο­

νικές πλευρές 

Εμφανίζει σύνοψη πληροφοριών πλευρών, 

ελέγχει την εγκυρότητα της τοπολογίας των 

πλευρών και της γεωμετρίας 

Διαγράφει πραγματικές και εικονικές πλευρές 

Πίνακας 3.4: Σχηματική Διάταξη Εντολών Πλευρών. 

3.4 ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΠΛΕΓΜΑΤΟΣ 

Το GAMBIT παρέχει ένα πλήρες σετ από γραμμές εργαλείων δημιουργίας πλέγ­

ματος. Η σωστή κατασκευή ενός πλέγματος ε ίναι σημαντική έτσι ώστε να πάρουμε α­

ποτελέσματα ακριβείας. Αυτό επιτυγχάνεται με τις αυτοματοποιημένες επιλογές μορ­

φοποίηση ς πλέγματος που παρέχει το πρόγραμμα. Επίσης μπορεί να επεξεργαστεί το 

πλέγμα αυτό κάνοντας το πιο πυκνό στα επιθυμητά σημεία. 

Γεωμετρικά μοντέλα τα οποία περιέχουν ρωγμές, τρύπες ή κενά, θα δημιουργή­

σουν προβλήματα στη διαδικασία κατασκευής του πλέγματος. Επομένως έχει σημασία 

να παρεμβληθεί ένα στάδιο ελέγχου της γεωμετρίας. Στο στάδιο αυτό διεξάγεται έλεγ­

χος της αρχικής γεωμετρίας, ώστε να εξασφαλίσουμε ότι δεν υπάρχουν παράγο­

ντες(γεωμετρικές ατέλειες) οι οποίοι θα μπορούσαν να προκαλέσουν σφάλματα στη 

συνέχεια. Ο ι γεωμετρικές αυτές ατέλειες οι οποίες εντοπίζονται από αυτό τον έλεγχο, 

επισημαίνονται με σκοπό να διορθωθούν μέσα σε ένα γεωμετρικό περιβάλλον. 

Το GAMBIT παρέχει μια μεγάλη ποικιλία εργαλείων τα οποία μπορούν να διεξά­

γουν με επιτυχία αναλύσεις υπολογιστικής ρευστομηχανικής στις εκάστοτε ανάγκες και 

απαιτήσε ις. 

Για πολλούς μηχανικούς η μοντελοποίηση CFD έχει μεγαλύτερη σημασία, όσον 

αφορά στη φυσική παρά στη γεωμετρία. Σε αυτή την περίπτωση αρκεί η γεωμετρία να 
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παρουσιαστεί με απλά σχήματα όπως με σφαίρες, πρίσματα, κώνους και κυλίνδρους. Το 

GAMBIT παρέχει ένα περιβάλλον πρότυπων γεωμετρικών κατασκευών, το οποίο απευ­

θύνεται σε χρήστες οι οποίοι επιδιώκουν, ακόμη και στις απλές γεωμετρίες που δημι­

ουργούν, να "τρέχει" αμέσως το πρόγραμμα. 

Παρακάτω φαίνεται η γενική μορφή ενός πλέγματος(mesh or grid) και τα μέρη 

που το συνθέτουν. 

3 .4.1Διάβασμα1 μέρη πλέγματος 

Τα μέρη του πλέγματος ορίζονται στο GAMBIT και είναι τα παρακάτω : 

Cell: Είναι πεπερασμένοι όγκοι από τους οποίους αποτελείτε το πεδίο .Το υπολογι­

στικό πεδίο παριστάνεται από πλέγμα που αντιπροσωπεύει περιοχές ρευστού και στε­

ρεού. 

Face = Είναι το όριο ενός cell 

Edge =Όριο ενός face (μόνο για 30) 

Node =Σημείο πλέγματος 

Zone = Σύνολο από nodes, faces, και/ή cells 

Στο σημείο αυτό, πρέπει να τονίσουμε ότι οι οριακές συνθήκες εφαρμόζονται σε face 

zones. 

-Οι ιδιότητες των υλικών και οι όροι πηγής εφαρμόζονται σε cell zones. 

..---..,....--~-~----,.--- node 
κέντρο ---· cell ι---+---+---+----+---• 

Σχήμα 3.5α: 2d Πλέγμα 

face 

cell 
f a ce 

Σχήμα 3.5β : 3d Πλέγμα 

no 

Στη συνέχεια ακολουθεί ένα ενδεικτικό διάγραμμα στο οποίο φαίνονται οι λειτουργίες 

του προγράμματος όπως αυτές απεικονίζονται στο GAMBIT. 
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Σχήμα 3.6: Σχηματική Παράσταση Λειτουργιών Προγράμματος. 

3.5 ΕΝΤΟΛΕΣ ΖΩΝΗΣ (ΖΟΝΕ COMMANDS) - ΟΡΙΑΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Οι εντολές ζώνης επιτρέπουν τον καθορισμό τον solver (λύτη) συγκεκριμένων 

τύπων ζώνης γεωμετρικών οντοτήτων. Το GAMBIT περιλαμβάνε ι δυο τύπους εντολής 

ζώνης: τις οριακές και τις συνεχείς. 

Οι ορ ιακές συνθήκες ορίζουν τους τύπους ζώνης στα όρια, όπως ο ι άκρες ή τα 

πρόσωπα. 

Οι συνεχείς συνθήκες ορίζουν τους τύπους ζώνης στις συνεχείς οντότητες δηλα­

δή σε πρόσωπα και όγκους, δυσδιάστατες και τρισδιάστατες προσομοιώσεις, αντ(στοι-

χα. 
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Σχήμα 3. 7 :Εικονίδια Εντολών Ζώνης 

Για να έχει ένα πρόβλημα μοναδική λύση, πρέπει να δοθεί πληροφορία για όλες 

τις εξαρτη μένες μεταβλητές σε όλα τα όρια του πεδίου. Επίσεις είναι σημαντικό να κα­

θορίσου με τις ροές μάζας, θερμότητας, ορμής, κ.λπ. μέσα στο πεδίο. 

Ο καθορισμός των Οριακών Συνθηκών περιλαμβάνει: 

•Καθορισμό της θέσης των ορίων (πχ. είοσοδοι, έξοδοι, τοίχοι, συμμετρίες) 

•Προμήθεια πληροφορίας στα όρια 

•Τα απαιτούμενα δεδομένα στα όρια εξαρτώνται από το είδος των οριακών συνθηκών 

και τα φυσικά μοντέλα που είναι ενεργοποιημένα 

• Πρέπει να γνωρίζουμε την απαιτούμενη πλη ροφορία στα όρια, ώστε να καθορίζουμε 

τα όρια σε τέτοιες θέσεις όπου γνωρίζουμε την πληροφορία αυτή ή μπορούμε να την 

υπολογίσουμε/υποθέσουμε. 

Το GAMBIT παρέχει την δυνατότητα προσθήκης, επεξεργασίας και διαγραφής 

οριακών ή συνεχών συνθηκών. Το στάδιο αυτό έχει μεγάλη σημασία καθώς από εδώ 

ορίζουμε συνθήκες, ο ι οποίες χαρακτηρίζουν την συμπεριφορά του ρευστού όταν έρχε­

ται σε επαφή με την δεδομένη γεωμετρία. 

3.6 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ FLUENT 

Με την πάροδο του χρόνου, τα διάφορα εμπορικά λογισμικά προγράμματα έχουν 

βοηθήσει και φυσικά εξακολουθούν να βοηθούν ακόμη τις περισσότερες εταιρίες (βιο­

μηχανικές, κατασκευαστικές, ιατρικές,κ.α.) στην εξέλιξη των διάφορων αυτών τομέων, 

καθώς αποτελούν αναπόσπαστο κομμάτι της έρευνας και της μελέτης τους. "Ένας από 

τους κυριότερους εκπροσώπους των εμπορικών λογισμικών αυτών προγραμμάτων εί­

ναι το FLUENT, του οποίου οι δυνατότητες καθιστούν εφικτές τις λύσεις αλλά και την 

λήψη χρησιμων συμπερασμάτων και αποτελεσμάτων (κατόπιν αμέτρητων υπολογι­

σμών), σε αρκέτες εφαρμογές προσομοίωσης σε περιβάλλον κανονικών συνθηκών και 

φυσικά σε ικανοποιητικό χρονικό διάστημα. 
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3.7 ΠΛΕΓΜΑ - ΜΟΡΦΟΠΟΙΗΣΗ & ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΤΗΤΑ 

Όπως έχουμε αναφέρει, η δημιουργία του πλέγματος είναι μια λειτουργία η ο­

ποία πραγματοποιείται στο λογισμικό πρόγραμμα GAMBIT. Παρόλα αυτά με την εισα­

γωγή του στο λογισμικό πρόγραμμα FLUENT ελέγχεται η λειτουργικότητα και η αξιοπι­

στία του καθώς το FLUENT είναι αυτό το οποίο θα διαβάσει το πλέγμα και θα "κρίνει" ( 

κατοπιν υπολογισμών και αποτελεσμάτων), αν είναι το κατάλληλο, για την εκάστοτε 

εφαρμογή, ή αν πρέπει να ξαναγυρίσουμε πίσω στο GAMBIT για επιπλέον μορφοποίηση 

του. 

3.8 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ- ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΕΠΙΛΥΣΗΣ 

Όπως έχει αναφερθεί, αφού κατασκευάσουμε τη γεωμετρία, δημιουργήσουμε το 

κατάλληλο πλέγμα και βάλουμε τις οριακές συνθήκες, επιλέγουμε τις κατάλληλες μεθό­

δους επίλυσης (solvers).Mία από αυτές είναι και το FLUENT. 

Το menu του FLUENT είναι "κατασκευασμένο" με τρόπο τέτοιο ώστε η ανάγνωσή του 

να πραγματοποιείται από αριστερά προς τα δεξιά. Από τις εντολές του GUI (Graphical 

Users Interface), μπορούμε να επεξεργαστούμε δεδομένα όπως τα παρακάτω: 

Εισαγωγή και scaling πλέγματος ,'Ελεγχος πλέγματος (προσοχή στους αρνητι­

κούς όγκους!), Επιλογή φυσικών μοντέλων, Καθορισμός ιδιοτήτων υλικών, Καθορισμός 

συνθηκών λειτουργίας (operating conditions), Καθορισμός οριακών συνθηκών 

(boundary conditions). Καθορισμός solver controls, Καθορισμός ελέγχου σύγκλισης, 

Υπολογισμός και παρακολούθηση λύσης, Επεξεργασία αποτελεσμάτων. 

Στο παρακάτω σκίτσο που ακολουθεί, φαίνεται το menu του FLUENT και οι GUI 

(Graphical Users Interface), εντολές του. 
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ΡΟΗ ΓΥΡΩ ΑΠΟ ΚΥ ΛΙΝΔΡΟ 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά στη βιβλιογραφία σχετική με τα χαρακτηριστικά ροής γύρω 

από κύλινδρο. 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Η ροή γύρω από κύλινδρο παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, αφού πολλές κα­

τασκευές που λειτουργούν μέσα σε ρεύματα έχουν κυκλική διατομή. Λόγω της απλότη­

τας του σχήματος του κυλίνδρου, που χαρακτηρίζεται μόνο από μια διάσταση (την διά­

μετρο), η ροή γύρω από τον κύλινδρο εξαρτάται μόνο από τον αριθμό του Reynolds βα­

σισμένο πάνω στην ταχύτητα της εξωτερικής ροής U, και την διάμετρο D του κυλίν­

δρου: R=UD/ν. 

4.2 ΡΟΗ ΓΙΑ ΜΙΚΡΟΥΣ ΑΡΙΘΜΟΥΣ REYNOLDS 

Για πολύ μικρές τιμές του αριθμού Reynolds R, γύρω στην μονάδα, η ροή γύρω 

από τον κύλινδρο είναι συμμετρική, η πίεση στην πίσω πλευρά περίπου ίση με αυτήν 

μπροστά, και κατά συνέπεια η αντίσταση του κυλίνδρου οφείλεται αποκλειστικά στην 

τριβή. Καθώς η τιμή του R αυξάνει, αποκόλληση της ροής αρχίζει να παρατηρείται. Πί­

σω από τον κύλινδρο εμφανίζονται δύο συμμετρικές δίνες που παραμένουν προσκολ­

λημένες στον κύλινδρο. Μέρος της αντίστασης οφείλεται τώρα σε διαφορά πίεσης ανά­

μεσα στην ανάντη και κατάντη πλευρές (αντίσταση μορφής), Η ροη παραμένει μόνιμη 

μέχρι αριθμό Reynolds περίπου 48, οπότε γίνεται ασταθής και μετατρέπεται σε μη μό­

νιμη. 

4.3 ΡΟΗ ΓΙΑ ΜΕΓΑΛΟΥΣ ΑΡΙΘΜΟΥΣ REYNOLDS 

Δίνες σχηματίζονται τώρα εναλλάξ στην πάνω και στην κάτω πλευρά του κυλίν­

δρου οι οποίες εγκαταλείπουν τον κύλινδρο και μετακινούνται στον ομορρου με ταχύ­

τητα λίγο μικρότερη από αυτή της ε ί, L ρ ικής ροής. Παρατηρούνται έτσ ι πίσω από τον 

κύλινδρο δύο σειρές δινών που είν ι J στές με το όνομα «σειρές του Von Karman». 

,------·------·-r·- ... 

8ΙΒΛΙΟ\"Η~ 
47 



Γ 

L 

ι 

Γ 

. -· ._ 

(Karman vortex street). Ο σχηματισμός δινών είναι περιοδικό φαινόμενο με καλά καθο­

ρισμένη συχνότητα. Αν f συμβολ(ζει την συχνότητα σχηματισμού των δινών (σε Hertz) η 

αδιάστατη ποσότητα (αριθμός Strouhal) ε (ναι συνάρτηση του αριθ μού του Reynolds. 

Για μια μεγάλη περιοχή αριθμών Reynolds από 1000 εώς 200000, ο αρ ιθ μός Strouhal 

παραμένει σταθερός, περίπου ίσος με 0.2. Ο συντελεστής αντίστασης (που οφείλεται 

κατά κύριο λόγο σε διαφορά π(εσης) επ(σης παραμένει σταθερός σε αυτή την περιοχή, 

περίπου 1.15. 

Σχήμα 4.1: Φωτογραφία τυρβώδους ομορρου κυλίνδρου σε αριθμό Reynolds 10000. Η παρουσία μεγά­

λων δινών στον ομορρου φαίνεται από τις συγκεντρώσεις καπνού. (Φωτογραφία από Corke και Nagίb). 

4.4 ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΎ 

Ο σχηματισμός δινών εναλλάξ στην πάνω και κάτω πλευρά του κυλίνδρου προ­

καλεί αρμονική δύναμη στον κύλινδρ ι ι J C: κατεύθυνση κάθετη προς την ροή και με συ­

χνότητα ίση προς την συχνότητα σχ 1 ι σμού δινών. Έτσι αν ο κύλινδρος ε(ναι μέρος 
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εύκαμπτης κατασκευής (π.χ. καλώδιο), υπάρχει δυνατότητα συντονισμού όταν η συ­

κvθιιιf1ιrα ~χημα!.fισμού Βινών γινει περιττου ιση με μια από τις ιδιοσυχνότητες της κατα­

σκευής. Τότε η κατασκευή ταλαντώνεται με κίνδυνο αστοχίας λόγω κοπώσεως. Το φαι­

νόμενο συντονισμού ανήκει στην κατηγορία των υδροελαστικών φαινομένων, και είναι 

υπεύθυνο για πολλές αστοχίες κατασκευών που λειτουργούν μέσα σε θαλάσσιο ρεύμα, 

αλλά και κατασκευών στην ξηρά που λειτουργούν σε περιοχές με συχνούς δυνατούς α­

νέμους. 

4.5 ΡΟΗ ΓΙΑ ΠΟΛΥ ΜΕΓΑΛΟΥΣ ΑΡΙΘΜΟΥΣ REYNOLDS 

Όταν ο αριθμός του Reynolds υπερβεί την τιμή των 200000 το οριακό στρώμα 

του κυλίνδρου γίνεται τυρβώδες. Τα σημεία αποκόλλησης της ροής μετακινούνται κα­

τάντη, και το πλάτος του ομορρου μειώνεται. Ο συντελεστής αντίστασης του κυλίνδρου 

επίσης μειώνεται, και φτάνει στην τιμή 0.3 όταν ο αριθμός του Reynolds φτάσει την τι­

μή 300000. Σε μεγαλύτερους αριθμούς Reynolds ο συντελεστής αντίστασης ανεβαίνει, 

παραμένει όμως χαμηλότερος από την τιμή που έχει όταν το οριακό στρώμα είναι 

στρωτό .. Η μεταβολή του συντελεστή αντίστασης κυλίνδρου συναρτήσει του αριθμού 

Reynolds φαίνεται στο Σχήμα 4.2. 
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Σχήμα 4.2: Μεταβολή του συντελεστή αντίο 

και σφαίρας (συνεχής γραι 

"'·'"* QW Ν 

,- κυλίνδρου με λεία επιφάνεια (διακεκομμένη γραμμή), 

. Χ ν συνάρτηση του αριθμού Reynolds. 

ΒΙΒΛΙΟΘΗΚΗ 

ΤΕΙ ΠEIPAI A 
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4.5.1 Μετατόπιση των σημείων αποκόλλησης 

Η μείωση του συντελεστή αντίστασης όταν το οριακό στρώμα γίνει τυρβώδες 

χαρακτηρίζει όλα τα σώματα με καμπυλωμένο περίβλημα (όπως η σφαίρα, της οποίας ο 

συντελεστής αντίστασης επίσης φαίνεται στο Σχήμα 4.2). Η μείωση ε ίναι λιγότερο αι­

σθητή γ ια υδροδυναμικά σώματα, επειδή σε αυτά τα σημεία αποκόλλησης είναι κοντά 

στο κατάντη άκρω του σώματος, και δεν έχουν πολλά περιθώρ ια μετατόπισης κατάντη. 

Η εξήγηση για την μετατόπιση των σημείων αποκόλλησης ε ίνα ι η εξή ς: Όταν το οριακό 

στρώμα γίνει τυρβώδες, τα σωματίδια του ρευστού μέσα στο οριακό στρώμα έχουν αυ­

ξημένη ορμή (επειδή έχουν αυξημένη ταχύτητα). Κατά συνέπε ια, χρειάζονται μεγαλύτε­

ρες δυνάμεις πίεσης για να προκαλέσουν αποκόλληση. Τέτο ιες δυνάμεις πίεσης ανα­

πτύσσονται σε ση μεία κατάντη από το σημείο αποκόλληση ς του στρωτού οριακού 

στρώματος 

Σχήμα 4.3: Ροη γύρω από σφαίρα με (α) στρωτό οριακό στρώμα (κάτω εικόνα), και (β) Τυρβώδες ορι­

ακό στρώμα (άνω εικόνα). 

50 



r 

[ , 

' 1 

ι. 

ι 

Γ 
' 

Η μετατόπιση των σημείων αποκόλλησης λόγω της μετατροπής του οριακού 

στρώματος σε τυρβώδες φαίνεται στο Σχήμα 4.3 για ροη γύρω από σφαίρα. Η μείωση 

του πάχους του ομορρου της σφαίρας είναι επίσης εμφανής. 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η διαδικασία προσομοίωσης χαρακτηριστικών μη μό­

νιμης ροής γύρω από κύλινδρο, σε δυσδιάστατο περιβάλλον, με τη βοήθεια των δύο λογισμικών 

πακέτων ( Gambit & Fluent) και επιλέγεται κατόπιν σύγκρισης το καταλληλότερο πλέγμα. Τέλος 

παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που διεξήχθησαν. 

5.1 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ 

Το βασικό μέρος της προετοιμασίας στην επίλυση μιας υπολογιστικής ρευστο­

μηχανικής εφαρμογής είναι η μοντελοποίηση . Το στάδιο αυτό έχει να κάνει με την εισα­

γωγή, από τον εκάστοτε χρήστη, στοιχείων όπως η γεωμετρία, συνθήκες ροής, οριακές 

συνθήκες, πλέγμα αλλά και επιλογή του φυσικού μοντέλου επίλυσης . 

5.1.1 Γεωμετρία 

Με τη βοήθεια του εμπορικού λογισμικού GAMBIT, σχεδιάσαμε τη γεωμετρία της 

άσκησης μας, ο οποίος φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. 

40m 

RlO m 

20m 

Σχήμα 5.1. Γεωμετρία της άσκησης 

5.1.2 Συνθήκες ροής 

Όσον αφορά τις συνθήκες ροής, η ροή μας είναι στρωτή και φυσικά μονοφασική 

(το μόνο ρευστό που εξετάζουμε είναι ο αέρας ). 
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5.1.3 Οριακές συνθήκες 

Επόμενο βήμα είναι ο καθορισμός των Οριακών Συνθηκών. Το στάδιο αυτό έχει 

μεγάλη σημασία καθώς από εδώ ορίζουμε συνθήκες, οι οποίες χαρακτηρίζουν την συ­

μπεριφορά του ρευστού όταν έρχεται σε επαφή με την δεδομένη γεωμετρία, στοιχεία 

δηλαδή τα οποία πρέπει να οριστούν σωστά αφού παίζουν καθοριστικό ρόλο στους με­

τέπειτα υπολογισμούς. 

Συγκεκριμένα, στη δικη μας περίπτωση, ορίζουμε την είσοδο του ρευστού, τα όρια 

της γεωμετρίας (τοιχώματα), δηλαδή τα πλαίσια μέσα στα οποία θα κινείται το ρευστό, 

και τέλος, ορίζουμε και την έξοδο του. Ο προσδιορισμός των οριακών συνθηκών φαίνε­

ται αναλυτικά (με κόκκινο χρώμα) στα παρακάτω σχήματα: 

• Velocity Inlet (Είσοδος Ρευστού) 

ο 

Σχήμα 5.2α: Σχηματική απεικόνιση εισόδου τον ρευστού. 

• Pressure Outlet (Έξοδος Ρευστού) 

ο 

Σχήμα 5.2β: Σχηματική απεικόνιση εξόδου τον ρευστού. 
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• Walls (Τοιχώματα) 

ο 

Σχήμα 5.2γ: Σχηματική απεικόνιση των τοιχωμάτων. 

5.1.4 Πλέγμα 

Ένα από τα ζητήματα με τα οποία ασχοληθήκαμε στην εργασία μας ήταν η επιλο-' 

γή κατάλληλου πλέγματος. Άλλωστε, η επιλογή κατάλληλου πλέγματος ε ίναι μια διαδ ι­

κασία, που σίγουρα έχει ιδιαίτερη σημασία σε κάθε μελέτη υπολογιστικής ρευστομηχα­

νικής εφαρμογής. 

Η δημιουργία του πλέγματος γίνετα ι είτε ορίζοντας τον αριθμό των κόμβων 

(nodes), τα σημεία δηλαδή από τα οποία θα ξεκινά το πλέγμα, επιλέγοντας (Interval 

count), είτε ορίζοντας την απόσταση (Spacing) που θα έχουν μεταξή τους οι αρχές του 

πλέγματος , επιλέγοντας (Internal size). Όλα τα πλέγματα που δημιουργήσαμε στην ερ­

γασία μας, κατασκευάστηκαν με την επιλογή create boundary layer, όπου στο μενού 

αυτό δημιουργείς το πλέγμα ορίζοντας τα σημεία από όπου θα ξεκινάει η κάθε γραμμή 

και θα τελειώνει, δημιουργώντας έτσι το πλέγμα. 

Φτάσαμε στην κατασκευή τριών διαφορετικών πλεγμάτων, με σκοπό στη συνέχεια 

να τα συγκρίνουμε μεταξύ τους και να καταλήξουμε στο περισσότερο ποιοτικό, δηλαδή 

σε αυτό το οποίο θα μας δώσει πιο ακριβή αποτελέσματα. Έτσι λοιπόν τα πλέγματα αυ­

τά ήταν τα εξής: 
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1° Πλέγμα: cells: 6240 
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3° Πλέγμα: cells: 31590 

Σημείωση: Αφού ολοκληρώσουμε τις εργασίες στο λογισμικό πρόγραμμα GAMBIT, τό­
τε επιλέγουμε: File -> Export -> Mesh. Με τον τρόπο αυτό μετατρέπουμε την μορφή­
του αρχείου σε μορφή .msh, δηλαδή σε μια μορφή την οποία υποστηρίζει το λογισμικό 
FLUENT και τέλος επιλέγουμε τον λύτη (Solver), επιλέγοντας : Solver -> FLUENT 5/6. 
5.1.5 Επιλογή φυσικού μοντέλου 

Το φυσικό μοντέλο το οποίο χρησιμοποιήσαμε στην εφαρμογή μας ήταν το μοντέ­

λο Laminar. 

5.2 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

Στο στάδιο αυτό, ξεκινάει ουσιαστικά η μετάβαση από το λογισμικό πρόγραμμα 

GAMBIT στο FLUENT. Στο λογισμικό FLUENT θα εισαχθούν και θα επεξεργαστούν τα 

δεδομένα από το GAMBIT αλλά και άλλα χρήσιμα στοιχεία από τον χρήστη. 

5.2.1 Εκκίνηση του fluent 

Από την επιφάνεια εργασίας επιλέγουμε το παρακάτω εικονίδιο του FLUENT : 
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Στο πρώτο παράθυρο επιλέγουμε το dlmenslon δηλαδή εάν ε(ναι τρισδιάστατη ή 

δισδιάστατη η γεωμετρία οπότε στην δική μας περίπτωση που η γεωμετρία είναι δισ­

διάστατη επιλέγουμε το 2D. 

Στη συνέχεια, από το παράθυρο του FLUENT αρχικά "εντοπίζουμε·· το προηγού­

μενο αρχείο από τον χώρο που το είχαμε σώσει επιλέγοντας 

File -> Read -> Case & Data 

ΛNSYS 
Cirnension 

ιU [~_~] 
,~, 2D 

Cisplay Options 
~ Dispay Μ e~h After R eadin;J 

~ Ernbed Graphics windows 

11] Wor<.bench Color ~cherne 

Options 
[l] Double Precision 

[] Use Micιosoft Job Schεduler 

Procεssing Options 
ι§ι Serial 

(:) Parallel 

General Jptions P~allel Settings: Scfι::duler UDF Cornpier E nνironment 

Version 
[i 2.0.1 Ε --~GJ LJ Pre/Post Only 

\ι,/ orking D irectory 
l.ti!uenι ϊn-c-\fl-u-en-t-\n-:b-i:i-\n_t_:.fJ_6 _______________ ίΞJ..., ~ 

FLUEN- Root Path 

[C:\Fluent.l !:!_c\_flu_e_n_t __ _ ______ @~~ 

[] U sε J ournc:I File 

( ~ JK . J [ QefaJlt ] [ !;ancel ] [ J:iep "'] 

Σχήμα 5.3: Παράθυρο επιλογής dimension στο FLUENT. 

5.2.2 Εισαγωγή δεδομένων στο fluent 

Σκοπός της εργασίας είναι η μελέτη μη μόνιμης ροής γύρω από κύλινδρο, οπότε 

f ΒΙΒΛΙΟΘΗΚtt 
~ ΠΕ~ΡΑΙΑ 
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θα εξετάσουμε την περίπτωση με αριθμό Reynolds 150, έχουμε: 

Re=(p*V*D/μ) 

Γνωρίζουμε ότι D=2m. Για να αποκτήσουμε Re=lSO, ορίζουμε αυθαίρετα p=75kg/m3, 

V=lm/s και μ=lkg/ms, οπότε εισάγουμε δεδομένα όπου έχουν να κάνουν με: 

Χαρακτηριστικά του Αέρα 

Όσον αφορά τα χαρακτηριστικά του αέρα (Materials), ορίζουμε: 

• Πυκνότητα (Density) = 75l<g/m3 

• Ιξώδες (Viscosity) = lkg/ms 

Οριακές Συνθήκες 

Όσον αφορά τις οριακές συνθήκες (Boundary Conditions), στην είσοδο του 

ρευστού, ορίζουμε την ταχύτητα του, δηλαδή την ταχύτητα του αέρα συγκεκριμένα ο­

ρίζουμε: 

• Αξονική ταχύτητα (Axial velocity) = 1 m/s 

•Ακτινική ταχύτητα (Radial velocity) =Ο m/s 

Επίσης εισάγουμε δεδομένα, τα οποία έχουν να κάνουν με: 

• Το φυσικό μοντέλο το οποίο χρησιμοποιήσαμε στην εφαρμογή μας ήταν το μο­

ντέλο Laminar. 

• Ο χρόνος (time) στον solver θα είναι transient. 

• Στην μέθοδο λύσης (solution methods), πίεσης-ταχύτητας (pressure-velocity 

coupling) επιλέγουμε PISO. Η επιλογή PISO επιτρέπει την χρήση μεγαλύτερου 

μεγέθους του βήματος του χρόνου χωρίς να επηρεάζεται η σταθερότητα της λύ-

σης μας. 

• Θα πρέπει να επιδιορθώσουμε τα ανώτερα κατάντη περιοχή της ροής για να δη­

μιόυργήσουμε ασυμμετρία, έτο .:J στε να μπορέσουμε να αποκτήσουμε σταθερή 

ταλάντωση της δίνης γρηγορί1 ι ( . Για να το κάνουμε αυτό θα δημιουργήσουμε 

ένα μητρώο για να επιδιορθώ ι ι<:: την ακτινική ταχύτητα (Υ velocity) στην κα-
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τάντη του κυλίνδρου, οπότε στο region adaption θα βάλουμε Xmin=lm, 

Xmax=40m, Ymin=Om, Ymax=lOm. 

• Τώρα θα επιδιορθώσουμε την ακτιν ική ταχύτητα (Υ velocity) στην περιοχή που 

δημιουργήσαμε το μητρώο. Οπότε στο: solution initialization -> patch, επιλέγου­

με : hexahedron-rO, Υ velocity και στην περιοχή (value) αναγράφουμε 0.3m/s. 

• Για να ξέρουμε τί μεγέθους χρόνο βήματος (time step size) θα βάλουμε για να 

τρέξουμε το πρόβλημά μας θα πρέπει να υπολογίσουμε τον χρόνο μεγέθους βή­

ματος. Οπότε ο αριθμός Strouhal για μη μόνιμη ροή γύρω από κύλινδρο είναι 

0.183 όπως αναφέρει ο Williamson. Για να συλλάβουμε την αποβολή σωστά, θα 

πρέπει να έχουμε τουλάχιστον 20 με 25 βήματα κατά την διάρκεια σκορπίσμα­

το ς ενός κύκλου . Ας χρησιμοποιήσουμε 25 στην περίπτωσή μας, οπότε: 

Sr=(f*D/U)=0.183 

Στην περίπτωσή μας, έχουμε: D=2, U= l 

Επομένως, η συχνότητα σχηματισμού δινών είναι f=0.0915 

Οπότε: t=(1/f)=10.9sec 

Άρα ο χρόνος μεγέθους βήματος είναι: t ime step size=10.9/25=0.4sec. 

Προηγουμένως, όπως έχουμε αναφέρει, έχουμε καταλήξει, στην κατασκευή τριών 

διαφορετικών πλεγμάτων. Αντικείμενο μελέτης, σαφώς είναι η ταχύτητα του εισερχό­

μενου ρευστού (αέρα), σε τέσσερις θέσεις, δηλαδή σε αποστάσεις: -4m, -8m, 15m και 

30m από το κέντρο του κυλίνδρου. 

Έτσι, ύστερα από όλα αυτά, σκοπός μας τώρα είναι να συγκρίνουμε μεταξύ τους 

αυτές τις δ ιαφορετικές περιπτώσεις που έχουν προκύψει, έτσι ώστε να εντοπιστεί η 

ποιό κατάλληλη γεωμετρία. 

5.3 ΔΙΕΞΑΓΩΓΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Αφού έχουμε τρέξει καθεμία απ ', περιπτώσεις που εν τέλει προέκυψαν, έχουμε 

λάβει τα αποτελέσματα τα οποία και 1 1 ι ψουσιάζονται με την μορφή γραφημάτων. Έτσι 
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λοιπόν παρακάτω φαίνονται οι υπολογισμοί με τη μορφή γραφικής παράστασης της 

κατανομής της ταχύτητας (Velocity Magnitude) σε συνάρτηση με τον άξονα y. 

Σε κάθε γράφημα υπάρχουν τέσσερις διαφορετικές καμπύλες οι οποίες αντιπρο­

σωπεύουν τις τέσσερις διαφορετικές περιοχές (θέσεις) μελέτη ς, δηλαδή -4m, -8m, 15m 

και 30m αντίστοιχα αποστάσεις από το κέντρο του κυλίνδρου . 

Στη συνέχεια ακολουθεί η σύγκριση όλων των διαγραμμάτων με σκοπό να επιλεγεί 

το περισσότερο ακριβές από αυτά. 

1° ΠΛΕΓΜΑ 6240 cells 

1.15e+OO 

1.10e+OO 

1.05e+OO 

1.00e+OO 

Velocity 9.50e-01 

Magnitude 
(m/s) 9.00e-01 

8.50e-01 

8.00e-01 
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Position (m) 

Σχήμα 5.4α: Γραφική παράσταση της ταχύτητας συναρτήσει του άξονα y. 
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2° ΠΛΕΓΜΑ 14040 cells 

Velocity 
Magnitude 

(m/s) 

1.20e+o0 

1.15e+OO 

1.10e+OO 

1.05e+o0 

1.00e+OO 

9.50e-01 

9.00e-01 

8.50e-01 

8.00e-01 

7.50e-01 

7.00e-01 

• 
• 
• 
••••• 
·'~ ' .. • •• • •• • • , # • • 
• • • • • • • • • . ' .. • • • ... . v .: 

• • • • • • • • v 
6.50e-01 --+--~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

-10 -8 -6 -4 -2 ο 2 4 6 8 10 

Position ( m) 

Σχήμα 5.4β: Γραφική παράσταση της ταχύτητας συναρτήσει του άξονα y. 
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3° ΠΛΕΓΜΑ 31590 cells 

1.2oe+oo 

1.15e+o0 

1.10e+OO 

1.05e+OO 

1.00e+OO 

Velocity 
Magnitude 9.SOe-01 

(m/s) 
9.00e-01 

8.SOe-01 

8.00e-01 

7.SOe-01 
-10 -8 -6 -4 -2 ο 2 4 6 8 10 

Position ( m) 

Σχήμα 5.4γ: Γραφική παράσταση της ταχύτητας συναρτήσει του άξονα y. 

5.3.1 Σχόλια Συμπεράσματα 

Ση μείωση: Τα σημεία (Χ-4) και(Χ-8) ε ίναι πριν τον κύλινδρο ενώ τα σημεία (Χ15) 

και (Χ30) είναι μετά τον κύλινδρο . 

Από τα διαγράμματα των μέτρων ταχυτήτων παρατηρούμε ότι στο σημείο (Χ-8) 

των σχημάτων (5.4α, 5.4β, 5.4γ) δεν έχουμε κάποια διαφορά στην ταχύτητα του αέρα 

αλλά παραμένει σχεδόν σταθερή, αυτό συμβαίνει διότι είμαστε αρκετά κοντά στην εί­

σοδο ροής του αέρα και για αυτό τον λόγο δεν βλέπουμε αυξομειώσεις της ταχύτητας 

του αέρα. Ενώ στο σημείο (χ-4) των σχημάτων (5.4α, 5.4β, 5.4γ) βλέπουμε μείωση της 

ταχύτητας του αέρα και αυτό συμβαίνει διότι όσο απομακρυνόμαστε από την είσοδο 

ροής του αέρα τόση μείωση της ταχύτητας του αέρα θα έχουμε, επίση ς παρατηρούμε 
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στο ότι προς τις άκρες έχουμε αύξηση της ταχύτητας του αέρα και αυτό συμβαίνει διότι 

ο αέρας προσκρούεται πάνω στον κύλινδρο και εκτινάζεται με μεγάλη ταχύτητα προς 

στις άκρες. 

Στο σημείο (Χ15) των σχημάτων (5.4α, 5 . 4β, 5.4γ) παρατηρούμε αρκετά μεγάλη 

μείωση της ταχύτητας του αέρα και αυτό συμβαίνει διότι είμαστε αρκετά κοντά πίσω 

από τον κύλινδρο και για αυτό τον λόγο παρατηρούμε αυτή την μεγάλη με(ωση της τα­

χύτητας. Ενώ στο σημείο (Χ30) των σχημάτων (5.4α, 5.4β, 5.4γ) παρατηρούμε μικρότε­

ρη μείωση της ταχύτητας του αέρα και αυτό συμβαίνει διότι είμαστε πιο μακριά από 

τον κύλινδρο. Επίσης στα δύο αυτά σημεία παρατηρούμε την αύξηση της ταχύτητας 

προς στις άκρες και ο λόγος είναι ο ίδιος που έχουμε αναφέρει παραπάνω. 

Επίσης έχει παρατηρηθεί όσο μεγαλύτερο αριθμό πλέγματος χρησιμοποιήσαμε υ­

πήρχε αύξηση του χρόνου σύγκλισης της λύση του κάθε προβλή ματος. 

5.3.2 Επιλογή καταλληλότερου πλέγματος 

ΠΛΕΓΜΑ: 6240 - 14040 cells 

ΛNSYs· 

1.20e+OO 

• 1.15e+OO 

1.10e+OO 

1.05e+OO 

1.00e+OO 

9.50e-01 
Velocity 

9.00e-01 Magnitude 
(m/s) 8.50e-01 

8.00e-01 

• 7.50e-01 • • • • 
7.00e-01 ·,..ι 

6.50e-01 

-10 -8 -6 -4 -2 ο 2 4 6 8 10 

Position (m) 

Σχήμα 5.Sα: Γραφική παράστ ι ι , ης ταχύτητας συναρτήσει του άξοναy 
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ΠΛΕΓΜΑ: 14040 - 31590 cells 

Velocity 
Magnitude 

(m/s) 

1.20e+QO 

1.10e+o0 

1.00e+oO 

9.00e-01 

8.00e-01 

7.00e-01 

6.00e-01 -+-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

-10 -8 -6 -4 -2 ο 2 4 6 8 10 

Position (m) 

Σχήμα 5.Sβ: Γραφική παράσταση της ταχύτητας συναρτήσει τον άξονα y 

Στο σχήμα (5.5α) γίνεται σύγκριση μεταξύ των 6240 κελιών και 14040 κελιών. Παρα­

τηρώντας την γραφική παράσταση του σχήματος (5.5α) βλέπουμε ότι οι καμπύλες του 

πλέγματος των 6240 κελιών έχουν αρκετά μεγάλες διαφορές με τις καμπύλες του πλέγ­

ματος των 14040 κελιών, ενώ στο σχήμα (5.5β) που γίνεται η σύγκριση μεταξύ των 

14040 κελιών και των 31590 κελιών έχουμε μικρότερες διαφορές. Ενδεικτικά αναφέρε­

ται ότι όταν το ένα πλέγμα έχει μικρές διαφορές με το άλλο πλέγμα τότε είναι αυτές ο ι 

περιπτώσεις που μας δίνουν την καλύτερη λύση στο πρόβλημά μας, οπότε σύμφωνα με 

τα παραπάνω απορρίπτουμε το πλέγμα των 6240 κελιών. 

Τώρα συγκρίνουμε τα πλέγματα των 14040 κελιών και των 31590 κελιών, ενδει­

κτικά αναφέρεται ότι ένα πυκνό πλέγμα προσφέρει μεγαλύτερη ακρίβεια στην λύση 

μας από ότι ένα αραιό πλέγμα και για αυτό τον λόγο επιλέγουμε σαν καλύτερη λύση το 

πλέγμα των 31590 κελιών. 
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Όπως γνωρίζουμε, τα αποτελέσματα μίας μελέτης υπολογιστικής ρευστομηχανι­

κής, μπορούν να παρουσιαστούν, όχι μόνο με διαγράμματα των μέτρων ταχύτητας, αλ­

λά και απεικόνιση γραμμών ροής του ρευστού (contours) ή διανυσμάτων (vectors). 

Στη συνεχεία παρουσιάζεται με τους τρόπους αυτούς και η δική μας λύση. 

1.39e+oo 

1.32e+o0 

1.25e+oo 

1.1ae+oo 

1.11e+o0 

1.04e+o0 

9.74e-01 ,.-/ 
/ 

9.04e-01 Ι 
! 

8.35e-01 Ι 

Ι 
7.65e-01 1 

1 
6.95e-01 1 

6.26e-01 \ 
5.56e-01 \ 
4.87e-01 ' 

4 .17e-01 

3.48e-01 

2.78e-01 

2.09e-01 

1.39e-01 

6.95e-02 

O.OOe+oO 

Σχήμα 5. 6α: Απεικόνιση γραμμών ροής της ταχύτητας του αέρα. 

65 



ι 

Γ 

l , 

Γ 
L J 

\ ι 
' 1 

1 ' 

t 

Γ : 
l , 

ι : 
! 
L ~ 

[ 

ι 

1.39e+oo 

1.32e+oo 

1.25e+o0 

1.18e+o0 

1.11e+o0 

1.04e+oo 

9 .75e-01 

9.05e-01 

8.36e-01 

7.66e-01 

6.97e-01 

6.27e-01 

5.58e-01 

4.θθe-01 

4.19e-01 

3.50e-01 

2 .θΟe-01 

2.11e-01 

1.41e-01 

7.16e-02 

2.17e-03 

Σχήμα 5.6β: Απεικόνιση διανυσμάτων της ταχύτητας του αέρα. 

1.39e+o0 

1.32e+oo 

1.25e+oo 

1.18e+oo 

1.11e+oo 

4.1 9e-01 

3.50e-01 

2 .θΟe-01 

2.11e-01 

1.41e-01 

7.16e-02 

Σχήμα 5.6y: Απεικόνιση διαννσμάτω"" tχύτητας τον αέρα στο σημείο τον κυλίνδρου. 
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4.59e+o1 
4.23e+o1 
3.96e+o1 
3.69e+o1 
3.42e+o1 
3 .15e+01 
2.88e+o1 
2.61e+01 
2.34e+o1 
2.07e+o1 
1.80e+01 
1.53e+01 
1.26e+o1 
9.91e+oo 
7.20e+OO 
4.50e+OO 
1.80e+OO 
-9.03e-01 
-3.60e+OO 
-6.31e+OO 
-9.01e+OO 
-1.17e+01 
-1.44e+01 
-1.71e+01 
-1.98e+o1 
-2.25e+01 
-2.52e+01 
-2.79e+01 
-3.06e+01 
-3.33e+01 
-3.60e+01 
-3.87e+01 
-4.14e+01 
-4.41e+01 

5.00e-01 
4.31 e-01 
3.79e-01 
3 .27e-01 
2.76e-01 
2.24e-01 
1.72e-01 
1.20e-01 
6.87e-02 
1.70e-02 
-3 .48e-02 
-8 .65e-02 
-1.38e-01 
-1.90e-01 
-2.42e-01 
-2 .94e-01 
-3.45e-01 
-3.97e-01 
-4 .49e-01 
-5.01e-01 
-5.52e-01 
-6.04e-01 
-6.56e-01 
-7.Οβe-01 
-7.59e-01 
-8.11e-01 
-8.63e-01 
-9.14e-01 
-9.66e-01 
-1 .02e+OO 
-1.07e+OO 
-1.12e+OO 
-1.17e+OO 
-1 .23e+OO 

Σχήμα 5.6δ: Απεικόνιση της στατικής πίεσης. 

----·------------------------, 

Σχήμα 5.6ε: Απεικόνιση του συντελεστή πίεσης. 
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Σχήμα 5.6ζ: Απεικόνιση του συντελεστή πίεσης στο σημείο του κυλίνδρου. 
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Σχήμα 5.6η: Απεικόνιση του μεγέθους στροβιλισμού στο σημείο του κvλ{νδρου. 
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5.3.3 Σχολιασμός Αποτελεσμάτων 

Παρατηρούμε ότι η ταχύτητα πίσω από τον κύλινδρο είναι πολύ χαμηλή σχεδόν 

μηδενική (σχήμα 5.6α), αυτό συμβαίνει διότι ο κύλινδρος δεν αφήνει την ροή του αέρα 

σε εκε ίνο το σημείο και για αυτόν τον λόγο βλέπουμε αυτήν την χαμηλή ταχύτητα. Επί­

σης παρατηρούμε ότι πίσω από τον κύλινδρο (σχήμα 5.6γ) δημιουργούνται στροβιλι­

σμοί, αυτό συμβαίνει διότι ένα μικρό μέρος της ροής του αέρα με χαμηλή ταχύτητα να 

στρέφεται προς το σημείο αυτό και λόγο του κενού που υπάρχει σε αυτό το σημείο να 

δημιουργούνται οι στροβιλισμοί. 

Καθώς επίσης βλέπουμε ότι η ταχύτητα προς τις άκρες του κυλίνδρου αυξάνεται, 

αυτό συμβα(νει διότι ο αέρας προσκρούεται πάνω στον κύλινδ ρο και εκτινάζεται με με­

γάλη ταχύτητα προς στις άκρες και για αυτό τον λόγο βλέπουμε αυτήν την αύξηση της 

ταχύτητας. 

Δ ίνες σχηματίζονται εναλλάξ στην πάνω και στην κάτω πλευρά του κυλίνδρου οι 

οποίες εγκαταλείπουν τον κύλινδρο και μετακινούνται στον ομορρου με ταχύτητα λίγο 

μικρότερη από αυτή της εξωτερικής ροής. Παρατηρούνται έτσι πίσω από τον κύλινδρο 

δύο σειρές δινών που είναι γνωστές με το όνομα «σειρές του Von Karman». (Karman 

vortex street). Ο σχηματισμός δινών είναι περιοδικό φαινόμενο με καλά καθορισμένη 

συχνότητα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 60 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΉ ΕΡΓΑΣΙΑ 

6.1 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Συνοψίζοντας καταλήγουμε στα εξής: 

Ανάλογα με την ακρίβεια που χρειαζόμαστε σύμφωνα πάντα με την φύση του προ­

βλήματος ρυθμίζουμε και την πυκνότητα του πλέγματος. 

Ένα πολύ πυκνό πλέγμα προσφέρει μεγάλη ακρίβεια στην λύση μας, ενώ ένα σχετι­

κά αραιό πλέγμα προσφέρει μικρότερης ακρίβειας λύση. 

Η κατανομή της πυκνότητας του πλέγματος εξαρτάται από το σημείο που θέλουμε 

να εξετάσουμε για να έχουμε μεγαλύτερη ακρίβεια και καλύτερη ανάλυση σε εκείνο ση­

μείο. 

Η ταχύτητα ροής του αέρα όσο κινείται προς και μετά τον κύλινδρο έχουμε μείωση 

της ταχύτητας, ενώ όσο κινούμαστε προς στις άκρες του κυλίνδρου παρουσιάζει αύξη­

ση της ταχύτητας. 

Ο σχηματισμός δινών εναλλάξ στην πάνω και κάτω πλευρά του κυλίνδρου προ­

καλεί αρμονική δύναμη στον κύλινδρο σε κατεύθυνση κάθετη προς την ροή και με συ­

χνότητα ίση προς την συχνότητα σχηματισμού δινών. Έτσι αν ο κύλινδρος είναι μέρος 

εύκαμπτης κατασκευής (π.χ. καλώδιο), υπάρχει δυνατότητα συντονισμού όταν η συ­

χνότητα σχηματισμού δινών γίνει περίπου ίση με μια από τις ιδιοσυχνότητες της κατα­

σκευής. Τότε η κατασκευή ταλαντώνεται με κίνδυνο αστοχίας λόγω κοπώσεως. Το φαι­

νόμενο συντονισμού ανήκει στην κατηγορία των υδροελαστικών φαινομένων, και είναι 

υπεύθυνο για πολλές αστοχίες κατασκευών που λειτουργούν μέσα σε θαλάσσιο ρεύμα, 

αλλά και κατασκευών στην ξηρά που λειτουργούν σε περιοχές με συχνούς δυνατούς α­

νέμους. 

6.2 ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

Σαν μελλοντική εργασία, θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί η ανάλυση και μελέτη 

των ταχυτήτων του ρευστού σε περι ' rερα σημεία της γεωμετρίας με σκοπό την πλη-
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ρέστερη παρουσίαση της συμπεριφοράς του αέρα. 

Μεγάλο ενδιαφ~ρον θα τταρουσ{αζε εττ{σης ο υττολογισμδι; ροής υγρού γύρω ιχιπό 

κύλινδρο. 

Τέλος συμβαδ(ζοντας με την εξέλιξη της τεχνολογ(ας και την αύξηση των υπολο­

γιστικών ισχύων θα μπορούσε να μελετηθεί η προσομοίωση της γεωμετρία μας σε 

τρισδιάστατο περιβάλλον με την χρήση ενός καταλληλότερου πλέγματος που θα ήταν 

ικανό να αποφέρει καλύτερα αποτελέσματα. 
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

• Measurement And Modeling of the Air Flow Pattern Ιη a Pilot - Plant Spray Dryer by 

F.G. Kieviet, J. Van Raaij, Ρ. Ρ. Ε . Α. De Moor and Ρ. J. Α. Μ. Kerkhof 

• Α Parametric Study of the Gas Flow Patterns and Drying Performance of CoOcurrent 

Spray Dryer: Results of a Computational Fluid Dynamics Study by Lixin Huang, Kurichi 

Kumar, and Α. S. Mujumdar 

• Fluent. inc guide 

• Simtec lectures 

• Ίntroduction to CFD Basics', Rajesh Bhaskaran - Lance Collins 

• 'Εισαγωγή στην ανάλυση CFD', Fluent Inc - Simtec 

• Ίntroduction to Gambit Training - Gambit 2.2', Fluent Inc 
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