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Περίληψη 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία έχει στόχο να υπολογίσει τα αεροδυναμικά χαρακτηριστικά 

δύο υπό μελέτη αεροτομών, επιλύοντας υπολογιστικά τις εξισώσε ις Naνieι--Stokes σε δύο 

διαστάσεις, ώστε αυτές να αξιολογηθούν και να συγκριθούν μεταξύ τους, ως προς την 

συμπεριφορά και την χρηστικότητα σε εφαρμογές αεροδυναμικού ενδιαφέροντος. 
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Abstract 

The present study aims to estimate the aerodynamic chaι-acteristics of two study airfoils by 

so lνing computationally the Naνier-Stokes equations in two dimensions. There will be 
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appl ications of aerodynamic interest. 
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Εισαγωγή 

Στα πρώτα βήματα της, η ρευστομηχανική περιοριζόταν από τις ανεπαρκείς 

δυνατότητες επίλυσης των εξισώσεων που χαρακτήριζαν την ροή ενός ρευστού, 

έχοντας πληθώρα προβλημάτων που δεν ήταν δυνατό να λυθούν αναλυτικά ώστε να 

μπορούν να καταστούν .ευρέως αποδεκτά σαν λύσεις σε περαιτέρω παρόμοιες 

περιπτώσεις. Περίτρανο παράδειγμα είναι ο ι εξισώσεις Naνier-Stokes, ο ι οπο ίες ακόμα 

και σήμερα δεν επιδέχονται αναλυτικής λύσης στα περισσότερα προβλήματα. 

Σαν επακόλουθο, και σαν βοήθημα στην τόσο απαιτητική αυτή επιστήμη τη ς 

ρευστομηχανικής, αναπτύχθηκαν αριθμητικές μέθοδο ι επίλiJση ς των αναλυτικά μη 

επ ιλύσιμων προβλημάτων. Δημιουργήθηκε έτσι ένας νέος, συγγενικός κλάδος, αυτός τη ς 

υπολογιστικής ρευστομηχανικής (Computational Fluid Dynamics). 

Στην εποχή μας, η ανάγκη για αεροδυναμικές προβλέψεις ακριβείας που 

σχετίζονται με αεροδυναμική τεχνολογία (ανεμογεννήτριες, ελικόπτερα, στροβιλομηχανές, 

κ.λ.π.) είναι πολύ σημαντική. 

Παρά το γεγονός ότι το κόστος της εκτέλεσης αναλύσεων Υπολογιστικής 

Ρευστομηχανικής (CFD) δεν είναι ασήμαντο, η μελέτη CFD μπορ εί να είνα ι σημαντικά 

φθηνότερη από την εκτέλεση δοκιμών σε αεροσήραγγα και να είναι σε θ έση να 

προσομοιώνει συνθήκες οι οποίες είναι δύσκολο ή αδύνατο να αναπαραχθούν σε μια 

αεροδυναμική σήραγγα και να παρέχε ι στοιχεία με πρωτοφανή λεπτομέρεια. 

Για τον λόγο αυτό έχει υπάρξει μια αυξανόμενη χρήση των κωδίκων CFD κατά την 
τελευταία δεκαετία για την αεροδυναμική ανάλυση. Με τις προόδους στην επιστήμη και 

την τεχνολογία και πολύ ισχυρούς υπολογιστές με υψηλή χωρητικότητα μνήμης είναι 

τώρα διαθέσιμες τέτοιες χρ11σεις. 

Η μελέτη CFD έχει επιτρέψει στη βιομηχανία να εκτελέσε ι δοκιμές αεροδυναμικής 

νωρίτερα κατά τη φάση σχεδιασμού, και η χρήση της είναι βέ βαιο ότι θα αυξηθεί στο 

μέλλον. Συνεπώς, η έρευνα στα CFD έχε ι επενδύσει σημαντική προσπάθεια για την 

ανάπτυξη CFD εργαλείων και να μεγιστοποιήσει τις δυνατότητες τους. 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία έχε ι στόχο να υπολογίσει τα αεροδυναμικά 

χαρακτηριστικά δύο υπό μελέτη αεροτομών, επιλύοντας υπολογιστικά τι ς εξισώσεις 

Naνier-Stokes σε δύο διαστάσεις, ώστε αυτές να αξιολογηθούν μεταξύ τους, ως προς τη 

συμπεριφορά και τη χρηστικότητα τους σε εφαρμογές αεροδυναμικού ενδιαφέροντος. 

Τα θεωρητικά πλεονεκτήματα πρέπε ι να επιβεβαιωθούν, ώστε να διαπ ιστωθε ί εάν και 

κάτω από ποιές συνθήκες, η μια αεροτομή υπερτερεί έναντι της άλλης. 

Κατά την εκπόνηση της εργασίας πραγματοποίησα τα ακόλουθα βήματα. 

• Αρχικά εξο ικειώθηκα με την επιστή μη CFD, τις δυνατότητες και εφαρμογές της 

• Μελέτησα τα λογισμικά εργαλεία ICEMCFD, ΗΜΒ solνer και Tecplot 360 

• Χρησιμοποίησα τα ανωτέρω λογισμικά τα οποία μου παρασχέθηκαν από το 

εργαστήριο CFD του πανεπιστημίου του Liνerpool και με τη βοήθεια τους, 

Σελίδα 6 από 102 



πραγματοποίησα προσομοίωση βασικής ρευστομηχανικής εφαρμογής σε 

δισδιάστατες αεροτομές. 

Η δομή της εργασίας συνίσταται απο την Θεωρητική ενότητα και την Υπολογιστική 

διερεύνηση. 

Η Θεωρητική ενότητα αναπτύσσεται στα ακόλουθα κεφάλαια: 

• Στο πρώτο κεφάλαιο αναπτύσσονται οι βασικοί συντελεστές της αεροδυναμικής 

και οι εξισώσεις Naνier-Stol<es που περιγράφουν την κίνηση των ρευστών στις 

οποίες βασίζεται η υπολογιστική ανάλυση. 

• Στο δεύτερο κεφάλαιο αναπτύσονται η γενική περιγραφή της τυρβώδους ροής 

και η ανάλυση ενός μοντέλου τύρβης που να επιτρέπει να λάβουμε υπ' όψιν και 

την επιρροή της στην υπολογιστική προσέγγιση προβλημάτων ρευστομηχανικής. 

Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο τύρβης k-ω - SST. 

• Το τρίτο καφάλαιο πραγματεύεται την περιγραφή των αεροτομών γενικώς και 

των αεροτομών NACA ειδικότερα και αναλύει την γεωμετρία και την 

αεροδυναμική των . 

• Στο τέταρτο κεφάλια περιγράφονται τα πλέγματα (grid/mesh) που είναι η 

«δίοδος» προκειμένου να μελετηθεί ένα αντικείμενο υπό συγκεκριμένες συνθήκες 

με μεθόδους υπολογιστικής ρευστομηχανικής. Αναλύονται τα είδη, οι ιδιότητες 

και η μεθοδολογία κατασκευ1Ίς των πλεγμάτων. 

Η υπολογιστική διερεύνηση περιγράφεται αναλυτικά στο πέμπτο κεφάλαιο και 

περιλαμβάνει τα ακόλουθα: 

• Δημίουργία πλέγματος ICEMCFD με ανάλυση τόσο της γεωμετρίας της αεροτομής, 
όσο και της περιοχής μέσα στην οποία θα μελετηθεί (far-field). 

• Χρήση του πλέγματος ως δεδομένου εισόδου στον υπολογιστικό κώδικα, μαζί με 

τις επιθυμητές συνθήκες ροής. 

• Δοκιμαστική εφαρμογή του υπολογιστικού κώδικα με σκοπό να διαπιστωθεί εάν 

η συμπεριφορά του πλέγματος ήταν η αναμενόμενη (μέσω σύγκρισης των 

αποτελεσμάτων του υπολογιστικού κώδικα με πειραματικά δεδομένα) και 

προσεκτικές βελτιώσεις με σκοπό την προσαρμογή του πλέγματος για να γίνει 

όσο το δυνατό πιο ομαλό και κατάλληλο για την εκάστοτε αεροτομή. 

• Υπολογιστική προσομοίωση της ροής μέσω των εξισώσεων Navier-Stokes. 

Οι γωνίες πρόσπτωσης ήταν σε κάθε περίπτωση από -16 έως 18 μοίρες και οι 

αριθμοί Reynolds 100000, 500000, 1000000, 2000000. 

Οι επιμέρους περιπτώσεις ήταν οι παρακάτω: 

• Μόνιμες Συνθήκες, πλήρως τυρβώδης ροή. 
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• Μόνιμες Συνθήκες, ροή με μετάβαση σε τύρβη σε συγκεκριμένο σημείο (όπου 
αυτό κρίθηκε σκόπιμο για σύγκριση με υπάρχοντα πειραματικά δεδομένα) 

• Μη-μόνιμες συνθήκες, πλήρως τυρβώδης ροή. 

• Περιγραφή του επιλύτη ΗΜΒ (Helicopter Multi Block) με τις απαιτούμενες 

εντολές, προαπαιτούμενα αρχεία και επεξήγηση αυτών. 

Για κάθε αεροτομή δημιουργήθηκαν διαγράμματα συντελεστών (C1, Cd, C,n, CP, L/ 

D) συναρτήσει της γωνίας πρόσπτωσης, για τις εκάστοτε συνθήκες ροής με στόχο 

να απεικονίσουν τη διαφορά στα αεροδυναμικά χαρακτηριστικά της αεροτομής για 

αυξανόμενο αριθμό Reynolds και να συγκρίνουν τις επιμέρους αερότομές για τις 
ίδιες συνθήκες ροής ως προς τα αεροδυναμικά χαρακτηριστικά. 

• Σχολιασμός και σύγκριση αποτελεσμάτων με X-FOJL. 
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1. ΘΕΩΡΙΑ ΑΕΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗΣ 

1.1 Συντελεστές 

Κατά την κίνηση ενός ρευστού γύρω από μια αεροτομή, αναπτύσσονται κάποιες δυνάμε ις 

οι οποίες είναι υπεύθυνες για την κίνηση αυτής (Σχήμα 1.1). Το μέγεθος των δυνάμεων 

αυτών εξαρτάται κυρίως από τη γεωμετρία τη ς αεροτομής και από την γωνία 

πρόσπτωσης του ρευστού (αέρας) πάνω σε αυτήν. 

v .. 

Σχήμα 1.1 Οι δυvάμεις που αvαπrύσσοvται σε αεροτομή 

Οι πιο σημαντικές από αυτές είνα ι : 

• Δύναμη άντωσης (Lift force): Ονομάζεται η δύναμη που αναπτύσσεται σε ένα 

αντικείμενο (λ.χ . αεροτομή) ευρισκόμενο σε ροϊκό πεδ ίο και ε ίναι κάθετη στη 

δ ιεύθυνση του ρεύστού. Πρακτικά, είναι η δύναμη η οποία προκαλε ί την 

ανύψωση του αντικειμένου κατά την κίνηση του και προκύπτει από την 

ολοκλήρωση της δύναμη ς των πιέσεων στο περίγραμμα της αεροτομής. 

Fι = _: Cι · ρ · u2 
• Α (1.1) 

Ζ 

• Οπισθέλκουσα δύναμη (Dτag foτce) : Ονομάζεται η δύναμη που αναπτύσσεται 

σε ένα αντικείμενο ευρισκόμενο σε ροϊκό πεδίο κα ι ε ίνα ι παράλληλη στη 

δ ιεύθυνση του ρευστού . Η φορά του διανύσματος της οπισθέλκουσα<; δε ίχνει 

πάντα προς τη φορά κίνησης του ρευστού (αντίθετα προς την κίνηση του 

αντικειμένου) . 

F0 = !.C0 ·ρ·u 2 ·A (1.2) 
Ζ 
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Δεδομένου ότι το στοιχείο το οποίο λαμβάνουμε ως στοιχείο αναφοράς σε μια 

αεροτομή είναι η χορδή αυτής, πολλές φορές συμφέρει να ανάγουμε τις δύο παραπάνω 

δυνάμεις σε δυνάμεις οι οποίες ασκούνται κάθετα και παράλληλα στην χορδή. 

• Ονομαστική δύναμη (Noιninal force) : Ονομάζεται η ανηγμένη δύναμη της 

άντωσης που ασκε ίται σε ένα σώμα. Στην περίπτωση της αεροτομή ς η 

ονομαστική δύναμη ε ίναι πάντα κάθετη στην χορδή της. 

• Αξονική δύναμη (Axial force) : Ονομάζεται η ανηγμένη δύναμη της οπισθέλκουσας 

που ασκείται σε ένα σώμα και στην περίπτωση τη ς αεροτο μής η αξονική δύναμη 

είναι πάντα παράλληλη στην χορδή αυτής. 

Τα χαρακτηριστικά τη ς άντωση ς και τη ς οπισθέλκουσας, μπορούν να 

περιγραφούν χρησιμοποιώντας τους αντίστοιχους αδιάστατους συντελεστές άντωσης 

και οπισθέλκουσας (Cι και Cd)· 

Ο αδιάστατος συντελεστής της άντωσης αναφέρεται στα δυναμικά χαρακτηριστικά 

την δύναμη τη ς άντωσης λαμβάνοντας ως περιοχή αναφοράς την επιφάνεια του σώματος 

πάνω στην οποία προσπίπτε ι το ρευστό. 

2·Fι 

Cι = ρ ·ιι z ·Α (1.3) 

Αντίστοιχα ο αδιάστατος συντελεστής της οπισθέλκουσας μας δείχνει την 

αντίσταση που έχε ι ένα σώμα κατά την κίνηση του μέσα σε ένα ρ ευστό. 

Όπου: 

( - 2· Fo (14) 
d - p·uz·A • 

Fo, Fι είναι η δύναμη οπισθέλκουσας και άντωσης, αντίστοιχα. 

ρ είναι η πυκνότητα του ρευστού. 

u είναι η ταχύτητα του ρευστού όταν αυτό σε ελεύθερο ρεύ μα. 

Α είναι η επιφάνεια του σώματος την οποία συναντά το ρεύστό και ως προς αυτήν 

δημιουργούνται οι ανωτέρω δυνάμεις. 

Ο ι συντελεστές της αεροδυναμικής αναπτύσσονται σε συγκεκριμένη εφαρμογή στο 

κεφάλαιο «Αεροτομές». 

1.2 Οι εξισώσεις Navier-Stokes 

Οι εξισώσε ις Naνi eΓ-Stokes είναι οι εξισώσε ις που περιγράφουν την κίνηση των ρευστών. 

Προκύπτουν από την εφαρμογή του δεύτερου νόμου του Νεύτωνα,, μαζί με την υπόθεση 

ότι η τάση ενό ς ρευστού είναι το άθροισμα ενός όρου διάχυσης (ευθέως ανάλογου της 

βαθμίδας τη ς ταχύτητας) και ενός όρου πίεσης. 

Οι εξισώσε ις αυτές είναι πολύ χρήσιμες, διότι περιγράφουν αρκετά προβλήματα 

ακαδημαϊκού και οικονομικού ενδιαφέροντος. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να 

μοντελοποιήσουν τον καιρό, τα ρεύματα των ωκεανών, την ροή νερού στο εσωτερικό ενός 

σωλήνα καθώς και την ροή αέρα γύρω από μια αεροτομή. 
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Οι εξισώσεις αυτές, τόσο με τις πλήρεις, όσο και με τις απλοποιημένες μορφές τους, 

βοηθούν στο σχεδιασμό οχημάτων και αεροσκαφών, στη μελέτη του κυκλοφοριακού 

συστήματος, την ανάλυση της περιβαλλοντικής μόλυνσης και σε πλήθος από άλλες 

εφαρμογές. 

1.3 Το σύστημα εξισώσεων Navier-Stokes 

Το σύστημα των εξισώσεων Navier-Stokes ολοκληρωμένο σε όγκο Ω με σύνορο aΩ έχει την 
μορφή : 

~ Ι.Ω UdΩ + ,(, (~ dS - ίς)dS = Φ.Ω QdΩ (1.5) 
ίJt filΩ 

Όπου: 

( ρ) ρu 

~ ρν 

u = ~; (1.6) 

είναι το διάνυσμα των συντηρητικών μεταβλητών, 

(1.7) 

είναι το διάνυσμα των συνεκτικών παροχών ( Viscoιιs F!ιιxes) 

είναι το διάνυσμα των συντηρητικών γενικευμένων παροχών ( Convective F!ιιxes) . 

Το σύστημα εξισώσεων 

ίJΤ 
Θχ = uτχχ + ιιτχy + ιιτχz + k ίJχ (1.9) 

ίJΤ 

Θy = ιιτyχ + ιιτyy + ιιτyz + k ίJy (1.10) 

ίJΤ 
Θ, = uτ,χ + uτ,y + ιιτ,, + k ilz (1.11) 

κλείνει με την καταστατική εξίσωση για ιδανικό αέριο : 

uZ+vZ+wZ 
p = (γ - 1)ρ[Ε -

2 
] (1.12) 
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1.4 Χωρική διακριτοποίηση εξισώσεων 

Η χωρική διακριτοποίηση αφορά στην αριθμητική προσέγγιση των συντηρητικών και των 

συνεκτικών παροχών καθώς και των πηγαίων όρων. Πολλές διαφορετικές μεθοδολογίες 

έχουν αναπτυχθεί για την επίτευξη του σκοπού αυτού, με πολλές να βρίσκονται ακόμα σε 

εξέλιξη. 

Οι μέθοδοι αυτές, ανάλογα με τον τρόπο που γίνεται η διακριτοποίηση, χωρίζονται σε: 

Μεθόδους πεπερασμένων διαφορών ( Finite DiffeΓence) 

Μεθόδους πεπερασμένων όγκων (Finite Vo!ιιme) 

Μεθόδους πεπερασμένων στοιχείων (Finite Element) 

Επίσης, ανάλογα με το πλέγμα στο οποίο γίνεται η επίλυση, χωρίζονται σε: 

Μεθόδους δομημένων πλεγμάτων (StΓUctιιΓed GΓίd) 

Μεθόδους μη-δομημένων πλεγμάτων ( UnstΠΙctιιΓed GΓid) 

Για την επίλυση των παραπάνω εξισώσεων επιλέχθηκε η μέθοδος πεπερασμένων όγκων 

διότι: 

Η χωρική διακριτοποίηση γίνεται στο φυσικό υπολογιστικό χωρίο 

Μπορεί να εφαρμοσθεί σε δομημένα αλλά και σε μη -δομημένα πλέγματα 

Τέλος, οι μέθοδοι πεπερασμένων όγκων χωρίζονται σε: 

Cell-centered, στις οποίες οι μεταβλητές των εξισώσεων υπολογίζονται στα 
κέντρα των κελιών του πλέγματος. Στην περίπτωση αυτή τα υπολογιστικά κελιά 

ταυτίζονται με αυτά του πλέγματος. 

Cell-vertex, στις οποίες οι μεταβλητές των εξισώσεων υπολογίζονται στους 
κόμβους του πλέγματος. Σε αυτή την περίπτωση το υπολογιστικό κελί ορίζεται από 

κάποιον όγκο γύρω από τον κόμβο του πλέγματος. 

Τα κελιά ορίζονται στους κόμβους του πλέγματος, ενώ οι μεταβλητές της ροής 

υπολογίζονται στα κέντρα των κελιών (Finite Volume-Cell Centered Scheme) . 

Θεωρώντας ότι ο όγκος των κελιών δεν μεταβάλλεται με το χρόνο: 

~ Ι. UdΩ = Ω iJU (1.13) 
iJt Ω ilt 

όπου 

~ 1 Ι. ~ 
U = Ω Ω UexacιdΩ (1.14) 

Συνεπώς η εξίσωση 1.1 γίνεται: 

au ι ( ~ ~ ) f. ~ - = --[Φ,, Fc - F11 dS - ΩQdΩ) (1.15) 
ilt Ω υω 

Το επιφανειακό ολοκλήρωμα στην παραπάνω εξίσωση, προσεγγίζεται από το άθροισμα 

των παροχών στις επιφάνειες (faces) που συνιστούν το εκάστοτε κελί. 
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Συνή θως θεωρε ίται ότι η παροχή παραμένε ι σταθερή πάνω σε μια επιφάνε ια και 

υπολογίζεται στο κέντρο τη ς. 

Η παραπάνω εξίσωση για ένα κελί/, γίνεται: 

~u, ι Ν r ( ~ '! ) ( ) Tt == - :n Σ .. ,. 1CC Fς - Ι · ., ,,,Δ S,,,) - QΩ ,) (l.16) 

όπου Nr είναι ο αριθμός των επ ιφανειών που περ ιγράφουν το κελί και ΔSm είναι η 

επιφάνεια της πλευράς "m". Ο όρος R1 ονομάζεται υπόλοιπο (residual) με αποτέλεσμα η 

τελική μορφή τη ς διακριτοποιημένη ς εξίσωσης να γράφεται: 

~ι = -~Ji1 (1.17) 

1.5 Προσέγγιση των μεταβλητών στα σύνορα των κελιών 

Η δ ιακριτοποίηση των συντηρητικών παροχών ( Con veι·tive Flιιxes) αφορά την δ ιαδ ικασία 

εύρεσης των παροχών στα σύνορα των κελιών. Όπως αναφέρθηκε στα Cell-centered 

σχήματα οι τιμές των συντηρητικών μεταβλητών (ρ, ρU, ρΕ), είνα ι γνωστές στα κέντρα 
των κελιών. Για να υπολογιστούν οι παροχές στα σύνορα των κελιών, χρειάζεται να 

προσεγγίσουμε ε ίτε τις τιμές των συντηρητικών μεταβλητών εκε ί είτε τις τιμές των 

παροχών απ' ευθείας. 

Στη μέθοδο που αναπτύχθηκε υπολογίζονται οι τιμές των μεταβλητών (πρωτογενών) στα 

σύνορα και στη συν έχεια υπολογίζονται ο ι παροχές: Αυτή η δ ιαδ ικασία ονο μάζετα ι 

ανακατασκευή των μ εταβλητών ( recostruction). Για να υπολογιστεί η τιμή στις 

επιφάν ε ιες των κελιών χρησιμοποιούνται τα λεγόμενα left και rights states. Η χρήση 

αυτών έγκειται στο γεγονός ότι η παρεμβολή των μεταβλητών πάνω σε μία συγκεκριμένη 

επιφάνεια του κελιού γίνετα ι δύο φορές : μια από τα δεξιά και μία από τα αριστερά τη ς 

επιφάνειας και στη συνέχεια υπολογίζεται η παροχή διαμέσου της επιφάνειας. 

Στη μέθοδο αυτή, γ ίνετα ι η υπόθ εση ότι η λύση είναι τμηματικά, γραμμικά 

κατανεμημένη στον πεπερασμ ένο όγκο. Τα left και right states υπολογίζονται ως εξή ς: 

όπου : 

Wι = W1 + Ψι(VWι ·Γι) (1.18) 

WR = Wι + Ψι(VWι . rR) (1.19) 

w ~ (~) (1.20) 

είναι το διάνυσμα των πρωτογενών μεταβλητών και Γι. rR είναι οι αποστάσεις των 

κέντρων των κελιών από το κέντρο τη ς κο ινής επιφάνειας. 

Σημαντικός παράγοντας στο παραπάνω σχήμα είναι ο υπολογισμός του VW1 στις 

εξισώσε ις 1.18 και 1.19. Ο υπολογισμός της παραγώγου γίνεται με την προσέγγιση του 

Green-Gauss. 

Σελίδα 13 από 102 



Η παράγωγος προσεγγίζεται από ένα επιφανειακό ολοκλήρωμα: 

- lf - -VWι = Ω aη W η dS (1.21) 

Στα Cell-centered σχήματα, η παραπάνω εξίσωση διακριτοποιείται ως εξής: 

- 1 Nr (1 ( - - )- ) VWι "'--Σ· 1 - Wι + W:· Π··ΔS·· (122) - Ω J= 2 J ΙJ ΙJ • 

Η συνάρτηση Ψ είναι μία συνάρτηση που αποτρέπει τις μεταβλητές από το να πάρουν 

ακραίες τιμές εκεί που εμφανίζονται ασυνέχειες. Αυτές οι συναρτήσεις ονομάζονται 

"περιοριστές" (limiters). Στη συγκεκριμένη περίπτωση, εφαρμόστηκε ο limiter του 

Venkatakrishnan. 

1.6 Συνοριακές συνθήκες 

Οι συνοριακές συνθήκες χωρίζονται σε: 

Συνοριακές συνθήκες τοίχου ( Solid Wall) 

Συνοριακές συνθήκες εισόδου/εξόδου (Faτfie/d lnflow/Oιιtflow) 

Συνοριακές συνθήκες ανάμεσα σε blocks (Mιι/tiblock boundaιy conditions) 

Για την εφαρμογή των συνοριακών συνθηκών χρησιμοποιούνται φανταστικά κελιά 

(dummy cells) τα οποία μεγαλώνουν το υπολογιστικό χωρία, ώστε να γίνεται πιο εύκολα ο 
υπολογισμός των μεγεθών στα σύνορα. 

1. 7 Συνοριακές συνθήκες τοίχου (~olid Wal\) 

Οι συνοριακές συνθήκες τοίχου έχουν διαφορετική έκφραση στην περίπτωση του 

συνεκτικού και του μη-συνεκτικού ρευστού. Στην περίπτωση του μη-συνεκτικού ρευστού, 

οι .συνοριακές συνθήκες τοίχου εκφράζονται από τη συνθήκη μη-εισχώρησης: V=U.n=O 

στον τοίχο. 

Συνεπώς, το διάνυσμα των συντηρητικών παροχών στον τοίχο γίνεται: 

(1.23) 

όπου pw είνα ι η πίεση στον τοίχο. 

Στην περίπτωση του συνεκτικού ρευστού, η ταχύτητα στον τοίχο είναι μηδενική 

(συνοριακή συνθήκη μη-ολίσθησης). Συνεπώς, η συνοριακή συνθήκη στον τοίχο είναι : 

ιι=υ=~·v= Ο στον τοίχο. 

1.8 Συνοριακές συνθήκες εισόδου/εξόδου 

Ανάλογα με το πρόσημο των ιδιοτιμών των συντηρητικών παροχών, η πληροφορία 

μεταφέρεται από ή προς τα έξω από το υπολογιστικό χωρίο πάνω στις χαρακτηριστικές. Ο 

αριθμός των επιβαλλόμενων συνθηκών στο σύνορο πρέπει να είνα ι ίδιος με τον αριθμό 
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των χαρακτηριστικών που εισέρχονται στο υπολογιστικό χωρίο . Οι υπόλοιπες συνθήκες 

υπολογίζονται από την υπάρχουσα λύση στο χωρίο. 

Η ρο1j μπορε ί είτε να εισέρχεται ε ίτε να εξέρχεται από το υπολογιστικό χωρίο. Συνεπώς, 

ανάλογα με τον τοπικό αριθμό Mach, προκύπτουν 4 τύποι οριακών συνθηκών: 

• Υπερηχητική είσοδος (Supersonic Inflow) 

Υπερηχητική έξοδος (Supersonic Outflow) 

• Υποηχητική είσοδος (Subsonic Inflow) 

Υποηχητική έξοδος (Subsonic Outflow) 

Υπερηχητικiι είσοδος 

Σε αυτή την περίπτωση όλες οι ιδιοτιμές είναι θετικές και άρα εισέρχονται στο χωρίο. 

Συνεπώς οι συντηρητικές μεταβλητές στο σύνορο υπολογίζονται μόνο από την 

επερχόμενη ροή. 

ϊJ boundary =U freestream 

Υπερηχητικiι έξοδος 

Σε αυτή την περίπτωση όλες οι ιδιοτιμές έχουν το ίδιο πρόσημο και εξέρχονται από το 

χωρία. Συνεπώς οι συντηρητικές μεταβλητές στο σύνορο υπολογίζονται προεκβάλλοντας 

την υπάρχουσα λύση στο χωρίο . 

ϊJ boundary =U computatίonal 

Υποηχητικiι είσοδος 

Σε αυτή την περίπτωση, τέσσερις χαρακτηριστικές εισέρχονται στο χωρίο και μία 

εξέρχετα ι. Συνεπώς μια χαρακτηριστική μεταβλητή υπολογίζεται στο σύνορο από το 

εσωτερικό του χωρίου. 

Pb = i [Ρ a + Ρ d - p 0 c0 (nx(Ua - u,1) + ny(uα - ud) + n,(ua - u,ι))j (1.24) 

Pb = Ρα+ (Pb - Pa)/c~ (1.25) 

Ub = Ua - n x(Pa - Pb) /(PoCo) (1.26) 

νb = να - ny(Pa - Pb)f (poco) (1.27) 

Wb = Wa - n z(Pa - Pb)/(PoCo) (1.28) 

όπου το ρο, co αναφέρονται στο εσωτερικό του χωρίου . 

Υποηχητικiι έξοδος 

Σε αυτήν την περ ίπτωση, τέσσερις χαρακτηριστικές εξέρχονται από το χωρίο και μία 

εισέρχεται σε αυτό. Συνεπώς, τέσσερις μεταβλητές υπολογίζονται από το εσωτερικό του 

χωρίου και μία (συνήθως η πίεση) επιβάλλεται εξωτερ ικά: 

Pb = Ρα (1.29) 
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Pb = Pd + (Pb - Pd)/c~ (1.30) 

ub = u,ι - nx(Pd - Pb)/(poco) {1.31) 

νb = νd - ny(Pd - Pb)/(poco) {1.32) 

wb = Wa - nz(Pd - Pb)/(PoCo) (1.33) 

Οι παραπάνω συνοριακές συνθήκες υποθέτουν μηδενική κυκλοφορία, το οποίο είναι 

λάθος για ένα ανωστικό σώμα. Για αυτό το λόγο, το εξωτερ ικό όριο πρέπει να βρίσκεται 

μακριά από το σώμα. Η απόσταση του εξωτερικού ορίου μπορεί να μειωθεί σημαντικά, αν 

η επερχό μενη ροή περιστραφεί αναλογικά με την κυκλοφορία. Αυτή η διόρθωση 

ονομάζεται «νortex correction». 

1.9 Χρονική διακριτοποίηση εξισώσεων 

Για τη χρονική διακριτοποίηση εφαρμόζουμε τη μέθοδο των γραμμών (met/ιod of lines). 

Αυτό σημαίνει ότι ξεχωρίζουμε τη χωρική από τη χρονική διακριτοποίηση οπότε 

καταλήγουμε σ' ένα σύστημα πεπλεγμένων διαφορικών εξισώσεων στο χρόνο για κάθε 

κελί: 

d(ΩMU)i = -R {l.34) 
dι 1 

Το παραπάνω σύστημα διαφορικών εξισώσεων πρέπει να ολοκληρωθεί στο χρόνο είτε για 

να πάρουμε τη λύση (στα μόνιμα προβλήματα) είτε για .να αναπαράγουμε τη χρονική 

ιστορία στα μη μόνιμα προβλήματα. 

Για μη μεταβαλλόμενα πλέγματα η παραπάνω εξίσωση γράφεται: 

(ΩΜ)ι = _f!_Rn+l - 1-PJiii + ~ (ΩΜ)ι Δun-1 
Διι 1+ω Ι l+ω Ι 1+ω ΔΙι 1 (1.35) 

όπου: 

Δuf = uf+1 
- u;i (1.36) 

είναι η διόρθωση της λύσης. 

Το μητρώο Μ είνα ι το λεγόμενο μητρώο μάζας (mass matrix), το οποίο για τα προβλήματα 

που εξετάζοντα ι ε ίναι μοναδ ιαίο. 

Ο καθορ ισμός του χρονικού βήματος είναι σημαντικός παράγοντας για την ευστάθεια του 

προβλήματος. Το μέγιστο χρονικό βήμα για κάθε κελί καθορίζεται από την παρακάτω 

σχέση: 

Δt1 = σ _ n _ (1.37) 
(Λc+4.Λv)ι 

όπου τα Λι-, Λυ είναι ένα άθροισμα των συντηρητικών και των συνεκτικών ιδιοτιμών των 

επιφανειών που αποτελούν το κελί. 

Αυτά ορίζονται σαν: 
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Λ . = 2-ΣΝ t [max ( ~ 'Υι1) (..!:!:... + !:!:Ι..._) (ΔS ) 2] ( uλ Ωι } = 1 Ρ ιJ ΡΙJ Ρrι Ρrτ lJ ΙJ (1.39) 

1.10 Έμμεση ολοκλήρωση στο χρόνο (Implίcit Time-Stepping) 

Υπάρχουν αρκετά σχήματα έμμεσης ολοκλήρωσης στο χρόνο. Ένα έμμεσο σχήμα βάζοντας 

Ω=Ο στην εξίσωση (1 .35) και με β= l είναι: 

(ΩΜ) ι ΔΊJiί = -RΠ+ι - Ji1i 
(Δt) ι ι ι ι (1.40) 

Όπως φαίνεται και παραπάνω, χρειάζονται οι τιμές των μεταβλητών την χρονική στιγμή 

(η+ 1 ). Για. να υπολογιστεί το υπόλοιπο σέ αυτή τη χρονική στιγμή γραμμικοποιείται γύρω 

από την τρ έχουσα χρονική στιγμή: 

aϊi 
όπου ο όρος Caτ)ι είναι η ιακωβιανή των παροχών. 

Αν εισάγουμε την ιακωβιανή των παροχών στην εξίσωση (1.40) και για Μ = 1 παίρνουμε 
το ακόλουθο σχήμα: 

[ (Ω) ι + (θ~) ] Δf]n = -Rί' (1.42) 
Δtι aυ ι 

Έμμεσος τελεστής (!mplicit Operator) 

Η Ιακωβιανή των παροχών γράφεται ως: 

-· ΣΝ1 θ(F) ΣΝ1 θ(F) ( - ) 
(a~.) = 111=1 

_ c '" ΔS - 111 =1 
- 'u ' 11 ΔS - ίJ Ω_!! (1.43) 

ίJU ίJU 111 ίJU in ίJU 

Είναι χαρακτηριστικό ότι οι παροχές που αναφέρονται στην παραπάνω εξίσωση δεν είναι 

αναγκαστικά ίδιες με αυτές που χρησιμοποιήθηκαν στη χωρική διακριτοποίηση, αφού η 

Ιακωβιανή επηρεάζει μόνο τη διόρθωση της λύσης. 

Χρησιμοποιώντας τις παροχές κατά Roe και βάζοντας την. ιακωβιανή των συνεκτικών 

παροχών μηδέν, προκύπτει: 

( a ) [IA-Roe lm(W~.1n - wr,m)]ΔWi,m 
awι, 111 

- ~ [IA - Roel1n W R,111 - Wί,1n ]ΔW R,1n ( a) (π - ) π 
ίJWn,111 

(1.44) 

Αν υποθέσουμε ότι τοπικά οι Ιακωβιανές κατά Roe είναι σταθερές, τότε: 

~~υ· ΔU11 =ΣΝ1 1 ΔS,11 [(Ac) ΔW~n1 + (Ac)R ΔW'Jm - IA -Roel1n(W~1n-Wi111 )](1.45) υ nι= L, ηι 1 ι Ηι 1 
• • 

Σελίδα 17 από 102 



1.11 Μη-μόνιμες Ροές 

Για τον υπολογισμό μη -μόνιμων ροών χρησιμοποιείται η τεχνικι\ του dιιa l -tim e stepping. 
Για β= l και ω= 1/2 η εξίσωση 1.35 γίν εται : 

ufi+ t 3ΩJι + l _yΊi4Ω'ι + U1i- Inιι- I _, 
ι ι ι ι ι ι __ Rrι+1 

2Δ t - / (1.46) 

όπου το Δt είναι το φυσικό χρονικό βήμα. Για να λύσουμε το παραπάνω σύστημα 

εξισώσεων εισάγεται η έννοια του ψευ δοχρόνου. Στην πραγματικότητα το μη-μόνιμο 

πρόβλημα σε πραγματικό χρόνο μετατρέπεται σε ένα μόνιμο πρόβλημα σε ψευδοχρόνο. 

Κάνοντας την υπόθεση ότι : 

a~ i (n;• + tϊJi) = _ Jii,(fji) (1.47) 

όπου ί είναι η προσέγγιση του (jrι+ ι κα ι tι είναι η μεταβλητή του ψευδοχρόνου . 

Το μη-μόνιμο υπόλοιπο ορίζεται ως: 

Ri (Vi) = Rί (Vi) + _2._n 11+1ί;v; - Q- ; (1.48) 1 1 ΖΔt 1 Ι 1 

Όλοι οι όροι που παραμένουν σταθεροί κατά τη διάρκεια των ψευδοχρονικών βημάτων 

τοποθετούνται στον όρο πηγών : 

Qi = ~nn [j ι η - _2._n n- t[jn-1 (1.49) 
Ι Δ t Ι 2Δt / / 

'Οταν η λύση στον ψευδοχρόνο συγκλίνε ι, τότε το υπόλοιπο Rί 1 ι θα είναι μηδέν και 

[jί ι = V;ι+ ι (1.so) 

Συνεπώς, θi:ι ικανοποιείται η αρχική εξίσωση. 

Πιο συγκεκριμένα, στην περίπτωση των έμμεσων μεθόδων ολοκλήρωση ς στο χρόνο η 

παραπάνω μέθοδος εφαρμόζεται ως εξή ς: 

a~ ; (n;•+t(ji) = -(R;,)1+1 (1.51) 

όπου (Jtl) είναί το νέο ψευδοχρονικό βήμα. 

Ύστερα γίν εται γραμμικοποίηση του μη-μόνιμου υπόλοιπου στο ψευδοχρόνο : 

(Ri)Ι+ ι _ (Jii)I + a~',Δui (1.52) 
au 

με ΔUί = (Uί)Ι+ι - (Ui)1 και με την ιακωβιανή των παροχών να ορίζεται ώς: 

a~' = a~ + _2._n11+1 (l.53) 
au• au 2Δt 

Μ ε την εισαγωγή τη ς γραμμικοποίηση ς στην αρχική εξίσωση, παίρνουμε το έμμεσο 

αριθμητικό σχήμα: 

[(-2., + _2._) n n+ l + a~] ΔUί = -( Jiί )/ (1.54) 
Δtl 2Δι 1 au ι 
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όπου το Δt; αναφέρεται στο ψευδοχρόνο (που διαφέρ ε ι από κελί σε κελί) και το Δ ι 

αναφέρεται στο πραγματικό χρονικό βήμα. 
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2. ΘΕΩΡΙΑ ΤΥΡΒΗΣ 

2.1 Γενικά 

Στην επιστήμη της Μηχανικής των Ρευστών, τυρβώδης ή στροβιλώδης ροή (turbιιlent now) 

ονομάζεται το συγκεκριμένο είδος ροής που χαρακτηρίζεται από χαώδεις ή τυχαίες 

μεταβολές του πεδίου ροής αυτών. Δηλαδή οι μεταβλητές του πεδίου ροής ενός 

ρευστού, πίεση και ταχύτητα, μεταβάλλονται απότομα και τυχαία για κάθε σημείο του 

χώρου που καταλαμβάνει το πεδίο ροής και κατά τη χρονική εξέλιξη του φαινομένου. 

Η ταχύτητα διακρίνεται σε μέση τιμή και κυμαινόμενα τμήματα (Σχήμα 2.1): 

Ui(t) = Ui + uϊ(t) (2.1) 

Παρόμοιες διακυμάνσεις ισχύουν για την πίεση, τη θερμοκρασία και τις τιμές 

συγκέντρωσης. 

υ 

Χρόνος 

Σχήμα 2.1 Διακύμανση Ταχύτητας ως προς ;rpόvo 

Μερικά απλά παραδείγματα τυρβώδους ροής είναι: 

• Η περίπτωση που ένα τζετ εισέρχεται σε μια περιοχή με στάσιμο ρευστό 

• . Η περιοχή στρώματος ανάμιξης 

• Η περιοχή ροής πίσω από αντικείμενα όπως φιάλες. 

Αυτές οι ροές χρησιμοποιούνται συχνά ως δοκιμές για να επικυρωθεί η δυνατότητα του 

λογισμικού υπολογιστικής ρευστοδυναμικής να προβλέψει με ακρίβεια τις ροές υγρών. 

Η τυρβώδης ροή έχει τα ακόλουθα βασικά χαρακτηριστικά: 

• Μη κανονικότητα ή τυχαιότητα. Πλήρως καθορισμένη προσέγγιση είναι πολύ 

δύσκολη και γι' αυτό προτιμάται η στατιστική περιγραφή της. 

• Είναι πάντοτε χαοτικής μορφής, αλλά όλες οι χαοτικής μορφής ροές δεν είναι 

τυρβώδεις. 
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• Διαχυτικότητα η οποία στην τυρβώδη περιοχή προκαλεί ταχύτατη ανάμιξη και 

αυξημένες τιμές ορμής, θερμότητας και μεταφοράς μάζας. 

• Μεγάλες τιμές αριθμού Reynolds. 

• Είναι περιστροφική. Δηλαδή, έχει μη μηδενική στροβιλότητα. Μηχανισμοί όπως η 

τρισδιάστατη ανάπτυξη δινών διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο στην τυρβώδη 

ροή. 

• Η κινητική της ενέργεια μετατρέπεται σε θερμότητα, λόγω ιξώδου ς διατμητικής 

τάσης. Η Τυρβώδης ροή είναι ανέφικτη , όταν δεν παρέχετα ι ενέργεια. Τυχαίες 

κινήσεις που έχοuν ασήμαντες ιξώδεις απώλειες , όπως τυχαία ηχητικά κύμaτα, 
δεν προκαλούν τυρβώδη ροή. 

• Ο στροβιλισμός είναι ένα χαρακτηριστικό της ροής του ρευστού, όχι του ρευστού. 

Όταν ο αριθμός Reynolds είνα ι αρκετά υψηλός η δυναμική του στροβιλισμού είνα ι 

η ίδια είτε το ρευστό είναι ένα πραγματικό υγρό ή ένα αέριο. 

2.2 Μοντέλα τύρβης 

Λόγω του ότι οι εξισώσεις Naνi er-Stokes περιγράφουν τυρβώδεις ροές, κρίνεται 

απαραίτητη η ύπαρξη ενός μοντέλου τύρβης που να επιτρ έπε ι να λάβουμε υπ' όψιν και την 

επιρροή της στην υπολογιστική προσέγγιση προβλημάτων ρευστομηχανικής. 

Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο τύρβης k-ω SST. Τα μοντέλα k-ω 
χρησιμοποιούν δύο εξισώσεις για την περιγραφή της τύρβης. 

Σε αντίθεση με το μοντέλο Spalart-Almaras, μπορούν να λαμβάνουν υπ' όψιν και την 

επίδραση μεγεθών από προηγούμενες χρονικές στιγμές, όπως η μεταγωγή και η διάχυση 

της ενέργειας της τύρβης. 

Η πρώτη μεταβλητή που μετίχτρέπεται στα μοντέλα αυτά, είναι η κινητική ενέργεια της 

τύρβης k Η δεύτερη μεταβλητή είναι η συγκεκριμένη απαγωγή, ω. 

Η τελευταία, είναι η μεταβλητή που προσδιορίζει το μέγεθος της τύρβης, ενώ η μεταβλητή 

k προσδιορίζει την ενέργεια της. 

Οι δύο εξισώσεις που χαρακτηρίζουν το μοντέλο, δίνονται παρακάτω (σε συντηρητική 

μορφή): 

ί!(ρω) ί!(ρuίω) Υ Ρ β z + ίJ [C + ) ίJω] + Z(l F ) ρσωz ί!k ί!ω ( 2.3) --+--=- - ρω - μ σωμt - - ι ----
ίJt ίlχ; Vι ίJχι ίlχι ω ίlχι ίJχι 

όπου: 

Ρ = τ ·· ίJuι (2.4) 
ιι ίlχι 

( 
2 ίluk ) Ζ 

τ· · = μ 2S·· - --δ .. - -ρkδ-· 
Ι} t IJ 3 OXk Ι} 3 ΙJ (2.5) 
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S,· . = .!_ (i!u1 + i!ιιι) 
J z ίJχι ίJχι (2.6) 

και η τυρβώδης κινηματική συνεκτικότητα: 

ραιk 

μt = maχ(αι.ω.ΩFΖ ( 2·7) 

Σε κάθε περίπτωση, οι ανωτέρω σταθερ ές ε ίναι συνιστάμενες μιας εσωτερική ς (inner) και 
μιας εξωτερικής ( outer) σταθεράς, οι οποίες σχετίζονται με τον τύπο: 

φ = fιΨι + (1- Fι)Ψz (2.8) 

όπου φ, και φ,είναι οι σταθερές 1 και 2 αντίστοιχα. 

Οι επιπλέον συναρτήσεις δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις: 

F1 = tanh(αrg1) (2.9) 

. ( /k sσσv) 4ρkσω2 arg1 = mιn ν max -, -d2 ,--
2 βωd ω CDkωd 

(2.10) 

_ ( ι iJk iJω _20) 
CDkιv - max Ζρσωz - -iJ -iJ , 10 

ω χι χι 
(2.11) 

F 2 = tanhZ(argf) (2.12) 

( 
.fii sσov) 

arg 2 = max 2 βωd' d2ω (2.13) 

ενώ: 

• ρ είναι η πυκνότητα 

• Vr=μr/p είναι η τυρβώδης κινηματική συνεκτικότητα 

• μ είναι το μοριακό δυναμικό ιξώδες 

• dείναι η απόσταση του σημείου από τον πλησιέστερο τοίχο (σ.σ. Στερεό όριο) 

• Ω είναι το μέγεθος της στροβιλότητας 

Οι οριακές συνθήκες είναι: 

Uσο 10 Uσο 
ι < ωιarfίeιd < ι 

ιο-s υ2 οι υ2 

"" <k <' οΟ ----n;;- farfield ~ 

6v 
ωwall = 10 Ρ1 (Δd1)2 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

kwall =Ο (2.17) 

Γενικά, προτείνεται στο μοντέλο αυτό να χρησιμοποιείται περιορισμός για να μην έχουμε 

πολύ μεγάλες τιμές στις προς υπολογισμό μεταβλητές. 

Στην περίπτωση αυτή, ο όρος Ρ στην εξίσωση του μοντέλου που αφορά τον όρο k 

αντικαθίσταται με : 

min (Ρ, 20β ρωk) (2.18) 
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3. ΑΕΡΟΤΟΜΕΣ 

3.1 Γενικά 

Η ανάπτυξη και έρευνα στα τμήματα αεροτομών ξεκίνη σε στα μέσα του 1800. 

Αεροτομή είναι το σχήμα της κάθετη ς τομή ς ενός πτερυγίου με ευρέως δ ιαδεδο μένες 

εφαρμογές σε πολλές τεχνολογίες, όπως αεροσκαφών, ανεμογεννητρ ιών , αντλιών κ.ά. 

Οι αεροτομές χωρ ίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες, στις συμμετρικές και στις 

ασύμμετρες. Στις συμμετρικές, η πάνω .και κάτω επιφάνεια είναι ακριβώς ο ι ίδ ιες. Η 

εφαρμογή τους είναι ευρέως διαδεδομένη, καθώς το κέντρο πίεση ς παραμένει σταθερό 

για διάφορες γων ίες πρόσπτωσης εξασφαλ ίζοντας τη μέγιστη αναλογία άντωσης -

οπ ισθέλκουσας (δύναμης) για όλες της ταχύτητες ανέμου από τη βάση του πτερυγίου 

έως την άκρη. Τα πτερύγια των ελικοπτέρων πρέπει να προσαρμόζονται σε διάφορες 

ταχύτητες ανέμου κα ι γωνία πρόσπτωσης κατά τη διάρκεια κάθε περ ι στροφής του 

δρομέα και ο ι συμμετρικές αεροτομές λε ιτουργούν πολύ καλά κάτω από αυτές τις 

συνθήκες. Τέλος το χαμηλό κόστος δίνε ι ένα προβάδισμα σε σχέση με τις ασύμμετρες 

αεροτομές. 

Ο ι ασύμμετρες αεροτομές έχουν μεγάλη ποικιλία όσον αφορά στο σχεδιασμό της 

κάτω και πάνω επιφάνε ιας. Χρησιμοποιούνται συνήθως σε στρατιωτικά ελικόπτερα και 

σε σύγχρονα αεροσκάφη. Έχουν υψηλό λόγο άντωσης-οπισθέλκουσας. Οι ασύμμετρες 

αεροτομές δε χρησιμοποιούνταν στου παλαιού τύπου ελικόπτερα διότι το κέντρο πίεσης 

μεταβάλλονταν πολύ καθώς η γωνία πρόσπτωσης άλλαζε. Όταν μεταβάλλεται το κέντρο πίεσης 

τότε αναπτύσσεται πάνω στη ν πτέρυγα μια δύναμη περιστροφής και για το λόγο αυτό τα 

στο ιχε ία του δρομέα πρέπε ι να αντέχουν σε αυτή τη δύναμη . Πρόσφατοι σχεδιασμο ί και 

νέα υλικά ξεπέρασαν το πρόβλημα που υπήρχε με τι ς ασύμμετρες αεροτομές. 

3.2 Γεωμετρία αεροτομής 

Η γεωμετρία μιας αεροτομής μπορε ί να χαρακτηριστε ί από την κάτω και πάνω 
επιφάνειά τη ς. 

Οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται για τον σχεδιασμό τη ς είναι το μέγιστο 

πάχος, η Θέση του μέγιστου πάχους, η μέγιστη ~αμπύλη (περνάει από τη μέση της 
αεροτομής) και η Θέση της μέγιστης καμπύλη ς. 

Στο Σχήμα 3.1 φαίνονται ο ι ονομασ ίες της κάθε περιοχής μιας αεροτομή ς. Όπως 

φαίνεται υπάρχουν κα ι κάποιες άλλες παράμετροι εκτός από αυτούς που ήδη 

αναφέρθηκαν, οι οπο ίο ι ολοκληρώνουν τη δομή της αεροτομής. Το χε ίλος προσβολής 

(/eading edge) είναι η επιφάνεια η οποία πρώτη έρχεται σε επαφή με τον αέρα (είναι 

δηλαδή η αρχή της αεροτομής) κα ι το χε ίλος εκ φυγής ( tralΊing edge) είναι το π ίσω μέρος 

της αεροτομής κα ι είναι το σημείο όπου αέρας ξανασυναντιέται μετά το διαχωρισμό 

του από τη κάτω και πάνω επιφάνε ι α . 
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Η ακτίνα του χείλους προσβολής (nose radius) συνδέει την κάτω και πάνω καμπύλη του 

χείλους και δίνεται σε εκατοστιαία ποσότητα της χορδής. Η γραμμή χορδής συνδέει τα 

δύο χείλη και η χορδή είναι το μήκος της. 

Ακτίνα του χείλους 

προσβολήι, 
Μέγιστο πάχος 

Πάνω επιφάνεια 
.~-----

Μέση καμπύλη 

L "'"1_- - ~Ι!Ι!.rί.χQΡδής =-= =--=-:::- -
/"' , 

Χείλος προσβολής Κα-. τ-ω-επ-ιφ_ά_ν_F'-'1+---- ". 

ι-,θ~ε~'σ_η_μ~έγ-ι_στ_η_ς-+-~Χορδή--------ι 

καμπύλης 

Χείλος εκφυγής 

Σχήμα 3.1: Γεωμετρία αεροτομής. (Πηyή : Tlιe Jιe/icopter aviation) 

3.3 Η αεροδυναμική των αεροτομών. 

Ο σχεδιασμός της αεροτομής γίνεται έτσι ώστε η ροή του αέρα διαμέσου της 

επιφάνειας της να δημιουργεί άνωση για τα πιο αποδοτικά χαρακτηριστικά της. Εκτός 

από τη δύναμη άντωσης, η οποία προκαλε ί και την άνωση, αναπτύσσεται μία ακόμα 

δύναμη παράλληλη στην κατεύθυνση του ανέμου που ονομάζεται οπισθέλκουσα 

δύναμη. Η γωνία μεταξύ της διεύθυνσης του ανέμου και της χορδής τη ς αεροτομής 

ονομάζεται γωνία πρόσπτωσης και είναι υiτεύθυνη για τις τιμές των δυνάμενων ανύψωσης και 

οπισθέλκουσας. 

3.3.1 Δύναμη άντωσης 

Δύναμη άντωσης ονομάζεται η δύναμη που αναπτύcrσεται από ένα αντικείμενο 

ευρισκόμενο σε ροϊκό πεδίο κα ι ε ίναι κάθετη στη διεύθυνση του ρευστού. Οι δυνάμεις 

άντωσης είναι αυτές οι οποίες κάνουν ένα αεροπλάνο να πετάξει και εξ' αυτού η 

ονομασία τους. Η δύvαμη άντωσης εξαρτάται από τη γωνία πρόσπτωσης καθότι όσο 

μικρότερη η γωνία τόσο μικρότερη είναι και η άντωση. Επίσης για μικρές γων ίες 

πρόσπτωσης δη μιουργείται μια περιοχή χαμηλής πίεσης στην κάτω επιφάνεια της 

αεροτομής και έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση της ταχύτητας του αέρα σε εκείνη την 

περιοχή. Σε αυτήν την περίπτωση υπάρχει απευθείας σχέση μεταξύ της ταχύτητας και 

τη ς πίεσης του αέρα, όσο αυξάνεται η ταχύτητα τόσο μειώνεται η πίεση . Αυτό το 

φαινόμενο ε ίναι γνωστό ως το φαινόμενο Bernoulli και συνεπώς η δύναμη άντωσης δρα 

ως ελκτική δύναμη (αρνητική πίεση) στο αντικείμενο όταν αυτό βρίσκεται κάθεται στη 

δ ιεύθυνση του ρευστού. 
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3.3.2 Οπισθέλκουσα δύναμη 

Οπισθέλκουσα δύναμη ονομάζεται η δύναμη που αναπτύσσεται από ένα 

αντικείμενο ευρισκόμενο σε ροϊκό πεδ ίο και είνα ι παράλληλη στη δ ιεύθυνση του 

ρευστού . Όταν η διεύθυνση του ρευστού είναι κάθετη στην αεροτομή τότε η δύναμη 

αυτή είναι μέγιστη ενώ όταν είναι παράλληλη προς αυτή είναι ελάχιστη. 

Σε ορισμένες περιπτώσε ις μας ενδιαφέρει η οπισθέλκουσα δύναμη και βρίσκει 

εφαρμογές σε διάφορους σχεδιασμούς, ενώ σε άλλες περιπτώσεις προσπαθούμε να τη 

μειώσουμε, όπως για παράδειγμα στις πτέρυγες των αεροπλάνων. 

Χοpδή 

----
Γωνία 

πρόσπrωσης 

Διεύθυνση ανέμου 

Συνισrαμένη 

δύναμη 

Σχήμα 3.2 Δυvάμεις που αvαπτύσσοvται σε αεροτομή. (Πηyψ Fτeeo11/i11e pιivate pιJotgτoιιnd sc/1001) 

Σχήμα 3.3 Και1οvικιj ροιj κατά πλάτους της αεροτομιjς. (Πηyιj: Tlιe Aviadon History 011/i11e Μιιseιιm) 

3.3.3 Συντελεστές Άντωσης και Οπισθέλκουσας 

Τα χαρακτηριστικά της άντωσης και της οπισθέλκουσας, για διάφορες αεροτομές 

και γωνίες πρόσπτωσης, έχουν προσδιοριστεί και ταξινομηθε ί από μετρ1jσεις (παρακάτω 

φαίνετα ι και ένα τυπικό διάγραμμα των συντελεστών αυτών) σε αεροσήραγγες. Τα 

χαρακτηριστικά αυτά μπορούν να περιγραφούν χρησιμοπο1ώντας τους αντίστο1χους 

αδιάστατους συντελεστές άντωσης και οπισθέλκουσας (Cι και Cd). Η γνώση για τους 

συντελεστές αυτούς ε ίναι ουσιώδη ς όταν επ ιλέγεται αεροτομή για το σχεδιασμό της 

πτέρυγας ανεμογενν1jτριας. Μαθηματικά οι συντελεστές αυτοί έχουν εκφραστεί με τις 

εξισώσεις (1.3) και (1.4). 

Σελίδα 25 από 102 



Ένα τελευταίο χαρακτηριστικό που συνδέει την άνωση και την οπισθέλκουσα 

είναι η κρίσιμη γωνία προσβολής ή πρόσπτωσης. Για μεγάλες γωνίες πρόσπτωσης 

δημιουργείται ένα φαινόμενο κατά το οποίο το ρευστό αφήνει την περιοχή 

«αναρρόφησης», με αποτέλεσμα την τραγική μείωση της άντωσης και τη μεγάλη αύξηση 

της οπισθέλκουσας. Η περίπτωση αυτή λέγεται απώλεια στήριξης (sta/l) και είναι 

ιδιαίτερα επικίνδυνη για τα αεροσκάφη. 

+ 
Συνrn\εοτής 

άvrωσnς 

Αεpσrομή μεγάλης r καμπύλης 
-~ Αεpοrομή μικpής 

1 καμπύλης 
ι-... 

Συμεrpική αεpοτομή 

1 1
.-1..,.__ Κpίσιμες γωνίες 

... - 1-- πpοσf3ολιiς 

11 1 
Γωνία πpόσπτωσης + 

Σχήμα 3.4 Κρίσιμη γωvία πpοσβολιjr; '(1α διαφόpωv τύπωv αεροτομές 

(Πη'flί:www.ada111one.1-c/1on1epage.coι11) 

3.3.4 Γωνίες στις Αεροiομές 

Γωνία πρόσπτωσης 

Για να επιτύχουμε αρκετη ανωση σε μια αεροτομή πρέπει ο αέρας να χτυπάει την 

αεροτομή σε μια εξασφαλισμένη γωνία. Η γωνία αυτή ονομάζεται γωνία πρόσπτωσης 

και ορ ίζεται ως η γωνία που σχηματίζεται από τη διεύθυνση του ανέμου και της χορδής 

της αεροτομής. Παίζε ι πρωτεύοντα ρόλο στην άνωση και όπως φαίνεται και από το Σχ. 

3.5 η άντωση αυξάνεται καθώς αυξάνεται η γωνία πρόσπτωσης. Ωστόσο όταν η γωνία 

πρόσπτωσης γίνει εξαιρετικά μεγάλη τότε στην πάνω επιφάνεια της αεροτομής 

δημιουργούνται στροβιλισμοί και η άνωση με ιώνεται απότομα. 

Γωνία βήματος 

Η γωνία που σχηματίζεται μεταξύ τη ς διεύθυνσης του ανέμου και του άξονα 

περιστροφής ονομάζεται γωνία βήματος φ και υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση 

Με βάση τη γων ία πρόσπτωσης και τη γωνία βήματος υπολογίζεται η κωνικότητα του 

πτερυγίου β. 

Σελίδα 26 από 102 



όπου: r η ακτινική απόσταση 

R η ακτίνα δρομέα 

λΝ ο λόγος ταχυτήτων πτερυγίου 
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Σχήμα 3.5 Συvτελεστές άvωσης-οπισθέλκου.σας (Cι και Co) και λόyος ά ιιωσης-οπισθέλκουσας 
δύ11αμης (L/ D) συvαρτήσεr yωvίας πρόσπτωσης. (Πηyή: www.adamone.re/1omepage.eom) 

Σχήμο 3.6 ΦαινόμεvοΑπώΛειαι; Στήριξηι;. (Πηrrf: T/Je Avίation HistoιyOnline Museωn) 

Σημείωση: Ο λόγος ταχυτήτων εκφράζεται ως η περιστροφική ταχύτητα του πτερυγίου 

προς ταχύτητα του αέρα. 
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Κωνικότητα 

Η γωνία μεταξύ τη ς χορδής και του άξονα περιστροφής ονομάζετα ι «κωνικότητα 

πτερυγίου» β, και χρησιμοποιείται ως αρχικό σημε ίο κατά το σχεδιασμό και την 

κατασκευή του πτερυγίου. Η κωνικότητα υπολογίζεται ως: 

β=φ-α 

Άνωσηι . 

φ 

Σχήμα 3.7 Γωνίες πρόσπτωσης, κωvικότηrας και βήματος σε αεροτομή 

3.3.5 Κατανομή Πίεσης σε Αεροτομή 

Η αεροδυναμική συμπερ ιφορά μιας αεροτομής μπορε ί να μελετηθε ί ευκολότερα εάν 

δούμε πώς κατανέμεται η πίεση στην πάνω και κάτω επιφάνε ια τη ς αεροτομή ς. Η 

επιφανε ιακή πίεση εξαρτάται από την ταχύτητα και την πυκνότητα του ρευστού αλλά 

και από τις αλλαγές ταχύτητας και ενεργειακές απώλειες καθώς το ρευστό περνάει 

πάνώ από την επιφάνεια. Επ ίση ς τοπικές ανομοιομορφ ίες τη ς επιφάνειας μπορούν να 

επηρεάσουν τις πιέσε ις. Οι πιέσει ς μπορεί να είναι σταθερές ή να μεταβάλλονται 

χρονικά. Η κατανομή τη ς πίεσης εκφράζεται από τον συντελεστή πίεσης cp. Ο 

παρονομαστής του κλάσματος εκφράζει τη δυναμική πίεση του ρευστού. 

όπου: 

Ρ η τοπική στατ ι κή πίεση . 

Ρ - Ροο 
-1--
2 ρ Uoo 

Ρ 00 η στατική πίεση του ελευθέρου ρεύματος. 

u η ταχύτητα του ελευθέρου ρεύματος. 

ρ η πυκνότητα του ελευθέρου ρεύματος. 
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Χορδή 

Σχιjμα 3.8 Κατανομή σνντελεσrή πίεσης στη NAC4 0016 yια yωνίαπρόσπτωσης :!' (Πηyή: One Desigιι 
Αiιfοιϊ Aιιalysis) 

Σχήμα 3.9 Κατανομή πίεσηςyια διάφορεςyωνίεςπρόσπτωσης (Πηyή: Fτee οιι!iηe pτivate pilotgιvιιnd 

sc/ιool) 

Ο συντελεστής πίεσης είναι μια πολύ χρήσιμη παράμετρος με βάση την οποία μπορεί να 

μελετηθεί η ροή ασυμπίεστων ρευστών, όπως το νερό αλλά και συμπιεστών, όπως ο 

αέρας. Ο συντελεστής πίεση ς συναντιέται σε διαγράμματα συναρτήσει του λόγου x/c 

όπου χ είναι τεταγμένη της αεροτομής και c είναι η χορδή τη ς. Στο διάγραμμα του 
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Σχή ματος 3.8 φαίνεται η κατανομt\ πίεση ς στη πάνω και κάτω επιφάνεια της 

συμμετρικήςαεροτομής NACA 0016. 

Επίση ς στη κατανομή πίεση ς πολύ βασικός παράγοντας ε ίναι η γωνία πρόσπτωσης ω. 

Για διάφορες τιμές της γων ίας, η κατανομή τη ς πίεση ς στην επιφάνειας της πτέρυγας 

μεταβάλλεται (βλέπε Σχήμα 3.9 και Σχήμα 3.10). 

81\111 /ΙΙΙίi~1 
Πff Hltlf 1lf11\1\HH.tttt 1t\ 11 lfl ltf ff J lf IJ f mt 

Υψη:ϊ.η mεσ11 

Σχήμα 3.10 Καταvσμή πίεσηςσrη πάvω και κάτωοεπιφάvεια της αεροτομής Ε64 yια yωvία πρσσβσλήι; 2. 

{Αποτiλεσμα από Dι-ela s XFoil code) 

3.4 4-ψήφια αεροτομή NACA 

Οι αεροτομές NACA (Natiσnal Advisoιy Coιnιnittee fστ AeΓOnaιιtics) περ ιγράφονται 

χρησιμοποιώντας ένα πλήθος από ψηφία τα οπο ία ακολουθούν μετά το NACA. Τα ψηφία 
αυτά είναι παράμετρο ι ο ι οπο ίες εισάγονται σε εξισώσεις βάση των οποίων μπορε ί να 

δημιουργη θε ί μια κάθετη τομή του πτερυγ ίου (αεροτομή) και να υπολογιστούν ο ι 

ι διότητες τη ς. Η 4-ψήφια αεροτομή μπορε ί να παρασταθ εί ως: 

NACA - mpXX 

Κάθε γράμμα αποτελε ί και ένα ψηφίο . Το πρώτο ψηφίο που συμβολ ίζεται με m ε ίναι η 

μέγιστη τιμή τη ς καμπύλης σε % της χορδής, το δεύτερο με p αντιπροσωπεύει τη θέση 

της μέγιστη ς καμπύλης σε δέκατα της χορδής από το χε ίλος προσβολής. Τα δύο 

τελευταία ψηφία είναι το πάχος τη ς αεροτομής σε% της χορδής. 

Σαν παράδειγμα θα θεωρήσουμε την αεροτομή NACA 4412. Έχει μέγιστο πάχος 12% και 

η μέγιστη τιμή της καμπύλης είναι 4% η οπο ία βρ ίσκετα ι 40% από το χε ίλος εκφυγής . Τα 
παραπάνω μεγέθη είναι% της χορδής. 

Για τη κατασκευή τη ς αεροτομής ακολουθούνται τα βήματα: 

• Αρχικά δ ίνουμε συντεταγμένες για το χείλος προσβολής (χ= Ο) και για το χε ίλος 

εκφυγής (χ=c) αντίστοιχα. Ο συμβο.λισμός c προέρχεται από την Αγγλική λέξη 

chord (χορδή) . 

• Υπολογίζουμε τη κατανομή του πάχους Yt χρησιμοποιώντας την παρακάτω 

εξίσωση : 
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t 
yt = ΟΖ (0,2969-Γχ - Ο,126χ - Ο,35160χ2 + Ο,2843χ 3 

- Ο,1015χ4) 
' 

• Υπολογίζουμε τη κεντρική καμπύλη Yc τη ς αεροτομής. Για NACA τεσσάρων 

ψηφίων, η κεντρική καμπύλη ορίζετα ι από τις εξισώσεις: 

yc = ~ (2px - χ 2 ) 
Ρ 

για O<p::;p 

ιn 2 yc = -
2 
((1- 2p) + 2px - χ ) για p::;x>c 

1-p 

• Τέλος υπολογίζουμε τις συντεταγμένες του πτερυγίου για τη κάτω αλλά και 

πάνω επιφάνεια. Οι συντεταγμένες υπολοyίζονται από τις ακόλουθες εξισώσε ι ς: 

Xu=x - YtSin (θ) 

Yu = Yc+ YtCOS ( θ ) 

Χι= χ+ YtSin (θ) 

όπου θ ε ίναι η γωνία που σχηματίζεται μεταξύ τη ς κλίση ς της καμπύλης και τη ς 

συντεταγμένης (y,x). Οι δε ίκτες U και L δηλώνουν την πάνω (upper) και κάτω 

(lower) επιφάνεια (Σχήματα 3.llκαι 3.12) . 

(Leσding edge} 
Χείλος προσ8ολής 

(Upper canψer) 
Πάνω καμιrύλη 

----- -----
κάτω κμιrύλη 

(Lower can1ber) 

(Cσmber) 

Κειιτρική καμιrύλη 

Χορδή 

(Chord) 

Σχήμα 3.11 Γεωμετρία αεροτομιίς 
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Πάνω μέρα; αεροrομήι; 

.____ (Ύuί,Xui} 

~ 
Σχήμα 3.12 Γεωμετρική κατασκευή αεροτομής. (Πηrιf: Gennan Modilications to NACA Aiιfoils) 

Μαθηματικά η γωνία θ υπολογίζετα ι από τη σχέση: 

dyc 
θ = arctan( dx ) 

Στον παρακάτω Πίνακα 3.1 παρατίθ ενται τα βασικά πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα 

των αεροτομών NACA διαφόρων ψηφίων. 

Πfvακας 3.1 Βασικά Πλεονεκτήματα και Μειονεκτήματα των Αεροτομών NACA 

ΟΙΚΟΓΕΝΕΙΑ ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

1. Καλά χαρακτηριστικά 1. Χαμ"η λός μέγιστος 
αποκόλλησης. συντελεστής άνωσης. 

4 Ψηφίων 
2. Μικρή μετατόπιση του 2. Σχετικά υψηλή αντίσταση. 
κέντρου πίεση ς για μεγάλο 3. Υψηλή ροπή πρόνευση ς. 
εύρος ταχυτήτω ν. 

3. Μικρή επίδραση της 
τpαχύτηταc; 

1. Υψηλός μέγιστος 1. Μέτρια χαρακτηριστικά 

5 Ψηφίων 
συντελεστής άνωση ς. αποκόλλησης. 

2.Χαμηλή ροπή πρόνευσης. 2. Σχετικά υψηλή αντίσταση . 

3.Μικρή επίδραση της 

τραχύτηταc;. 

1. Αποτρέπει κορυφές 1. Σχετικά μικρή άνωση. 

Σειρά 16 
χαμηλών πιέσεων. 

2. Μικρή αντίσταση σε υψηλές 

ταχύτnτεc;. 

1. Υψηλός μέγιστος 1. Υψηλή αντίσταση έξω 
Σειρά 6 συντελεστής άνωσης. από την περιοχή των βέλτιστων 

2. Πολύ χαμηλή αντίσταση συνθηκών λειτουργίας. 
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σε ένα μικρό εύρος 2. Υψηλή ροπή πρόνευση ς. 

συνθηκών λειτουργίας. 3. Μέτρια χαρακτηριστικά 
3.'Εχει βελτιστοποιηθε ί για αποκόλληση ς. 

υψηλές ταχύτητες . 4.'Εντονη ευαισθησία στην 

τραχύτητα. 

1.Πολύ χαμη λιj αντίσταση 1. Μειωμένος μέγιστος 
σε ένα μικρό εύρος συντελεστής άνωσης. 

συνθηκών λειτουργίας. 2. Υψη λή αντίσταση έξω 

2.Χαμηλή ροπή πρόνευση ς. από την περιοχή των βέλτιστων 

Σειρά 7 συνθηκών λε ιτουργίας. 

3. Μέτρια χαρακτηριστικά 
αποκόλλησης. 

4. Έντονη ευαισθησία στην 
τpαγύτ11τα. 
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4 ΠΛΕΓΜΑΤΑ 

4.1 Χρησιμότητα 

Για να διεκπεραιωθε ί μια μελέτη CFD απαιτείται η ύπαρξη τη ς γεωμετρίας του προς 

μελέτη αντικειμένου . Δεδομένου όμως ότι μέχρι σήμερα οι υπολογιστές δεν μπορούν να 

προσπελάσουν μη πεπερασμένα στοιχεία χρειάζεται να εισάγουμε στον κώδικα του 

υπολογιστή την εκάστοτε γεωμετρία ως ένα σύνολο πεπερασμένων στο ιχε ίων -κόμβων. 

Γι'αυτό το λόγο, οι μέθοδοι που προσεγγίζουν την μελέτη CFD ενός αντικειμένου 

ονομάζονται μέθοδοι πεπερασμένων στοιχείων, διαφορών, όγκων κλπ. Έτσι λοιπόν, το 

πλέγμα (grid/mesh) είναι η «δίοδος» προκειμένου να μελετηθ εί ένα αντικείμενο υπό 

συγκεκριμένες συνθήκες με μεθόδους υπολογιστικής ρ ευστομηχανική ς. Το πλέγμα 

δημιουργείται έπειτα από δημιουργία δομικά στοιχείων (blocks) τα οποία τεμαχίζονται, 
ούτως ώστε να δημιουργηθ ε ί πλέγμα. 

Σε μια μελέτη CFD, το πλέγμα πρ έπε ι να ταυτίζεται με τη γεωμετρία, αλλά 

ταυτόχρονα να μπορε ί να προσομοιάζε ι το αντικείμενο όσο πιο καλά γίνεται σε κρίσιμες 

περιοχές, όπως για παράδειγμα μια περιοχή που αλλάζε ι απότομα η γεωμετρία, ή μια 

περιοχή όπου απαιτείται πιο λεπτομερ11ς μελέτη. Άρα, μπορούμε να συμπεράνουμε πως η 

τοπολογία του πλέγματος για ένα αντικείμενο (πχ. μια αεροτομή) δεν αποτελε ί μοναδικό 

στοιχείο, αλλά μπορε ί διαφορετικές τοπολογίες να ανταποκρίνονται στο ίδιο αντικείμ ενο. 

4.2 Χαρακτηριστικά Πλέγματος 

Για ένα πλέγμα υπάρχουν κάποια χαρακτηριστικά τα οποία επιδρούν και προσδιορίζουν 

την ποιότητά του , την ποσότητα της απαιτούμενης υπολογιστικής ισχύος, τον συνολικό 

χρόνο για την διεκπεραίωση της μελέτης, την ποιότητα των αποτελεσμάτων και τη 

σύγκλιση του εκάστοτε αποτελέσματος σε κάποια .τιμή. Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι τα 
ακόλουθα : 

./ Η πυκνότητα του πλέγματος (Density) . 

./ Η ομαλότητά του πλέγματο ς (Skewness) . 

./ Η συμμετρία του ως προς το αντικείμενο . 

./ Η αναλογία του μήκούς ακμών και του μεγέθους των πεπερασμένων όγκων 

(Aspect Ratio) . 

./ Η ποιότητα του πλέγματος στην περιοχή όπου ορίζονται οι οριακές συνθήκες 

(boundary conditions) 

Όλα τα παραπάνω συντελούν στη καλή ποιότητα του πλέγματος και κατ' επέκταση 

στην εξαγωγ11 ορθών αποτελεσμάτων. 

Γενικά, για κάθ ε αντικείμενο υπάρχει ένα πλέγμα το οποίο χαρακτηρίζεται ιδανικό 
(optimum) διότι συνδυάζει ταυτόχρονα όλα τα χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν 

προηγουμένως. Β έβαια, συνδυάζε ι μεν τα προαναφερθέντα χαρακτηριστικά αλλά δεν 

φτάνει μόνο αυτό. Πρέπει, επίση ς ταυτόχρονα, αυτά τα χαρακτηριστικά να είναι τα 
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ιδανικά για την εκάστοτε περίπτωση προβλήματος. Για παράδειγμα, το ιδανικό πλέγμα για 

την μελέτη μιας αεροτομής, δεν πρέπε ι να είναι γενικά πυκνό, αλλά πρέπει να πυκνώνε ι σε 

περιοχές όπου, ε ίτε η ροή του ρευστού γίνεται ασταθή ς, ε ίτε απαιτε ίτα ι μεγάλη ποσότητα 

πληροφορίας. 

Το στοιχείο της ομαλότητας του πλέγματος έχει άμεσο αντίκτυπο στην ποιότητα 

τώv αποτελεσμάτων, καθότι ο κώδικας του προγράμματος αεροδυναμικής ανάλυσης που 

προσπελαύνει τους κόμβους 

εξάγε ι αποτελέσματα­

πληροφορίες για κάθε κόμβο τα 

οποία εξαρτώνται από τον 

προηγούμενο, έτσι εάν δεν 

υπάρχει ομαλή έκβαση των Ομαλή αλλ.αyή του 

αποστάσεων μεταξύ των μεγέθους των ικελι.ών. 

Μη, ομαλή αλλαγή 

του μεγέθους των 

ικελι.ών .. 
κόμβων τότε ο κώδικας δεν θα 

μπορεί να συγκλίνε ι σε μια τιμή γιατί δεν θα υπάρχει ομαλή διακριτοποίηση των κόμβων. 

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα για τον συνδυασμό την πυκνότητας και της 

ομαλότητας που πρέπε ι αν έχει ένα πλέγμα ε ίναι η περιοχή εκείνη όπου υπάρχε ι ανάπτυξη 

οριακού στρώματος (boιιndary Jayer). Όπως είναι γνωστό, σε μια επιφάνεια όπου υπάρχει 

ροή ρευστού η ταχύτητα αυτού πάνω στην επιφάνεια είναι μηδενική . Όσο 

απομακρυνόμαστε όμως από την επιφάνε ια η ταχύτητα του ρευστού αυξάνεται σταδιακά 

έως ότου να φτάσε ι την τιμή της ταχύτητας του ελευθέρου ρεύματος (fΓee-stream). Η 

ανάπτυξη της ταχύτητας αυτής δεν γίνεται απότομα, αλλά σταδιακά. Για να μπορέσει 

κανείς να έχε ι μια σαφή ένδειξη για τον τρόπο όπου αλλάζε ι η τιμή της ταχύτητας στην 

περιοχή όπου αυτή αναπτύσσεται απαιτούνται πολλές μετρήσεις άρα στην περιοχή εκείνη 

το πλέγμα πρέπε ι να έιναι αρκετά πυκνό. Αντίθετα, στην περιοχή όπου πλέον η ροή είναι 

ελεύθερη και δεν υπάρχουν σημαντικές μεταβολές το πλέγμα δεν είναι αναγκαίο να είναι 

πυκνό και άρα να σπαταλιέται άσκοπα επεξεργαστική ισχύς. 

Η ύπαρξη συμμετρίας του πλέγματος ως προς την γεωμετρία, παίζει σημαντικό 

ρόλο γιατί έτσι εξασφαλίζεται ότι τα αποτελέσματα που θα εξαχθούν θα ανταποκρίνονται 

απόλυτα στην μορφολογία της γεωμετρίας. 

Επίσης, πρέπε ι εδώ να τονίσουμε πως στην ομαλότητα του πλέγματος συμβάλε ι και 

η αναλογία των αποστάσεων μεταξύ των κόμβων ή των όγκων μεταξύ των κελιών (Aspect 
Ratio) . Η αναλογία αυτή υπάρχε ι προκειμένου η αυξομείωση της πυκνότητας των κελιών 

να γίνεται ομαλά και σταθερά. Γενικά η αναλογία αυτή δεν πρέπει να ξεπερνά την τιμή του 

1.2. 

Ροή ρεuσrού 
Ανεπαρκής 
πυκνότητα κελιών 

Ιδαvυc:ή πυ κvότητα και 

ομαλότητα κελιών 

Σελίδα 35 από 102 



4.3 Κελιά 

Το κάθε πλέγμα αποτελείται από πεπερασμένα στοιχεία, τα οποία μάλιστα όταν 

πρόκειται για αντικείμενα τριών διαστάσεων, ονομάζονται πεπερασμένοι όγκοι. 

Όταν τα αντικείμενα απεικονίζονται στις δυο διαστάσεις τότε τα στοιχεία μπορ εί 

να είναι: 

ο Τρίγωνα . 

ο Τετράγωνα (Πρίσμα δυο διαστάσεων). 

~Δ 
4> 
Δ> 
f;j} 

Τρίγωνο 

Πυραμίδα με 

τριγωνική βάση 
[Τετράεδρο) 

Πυραμίδα με 

τετραγωνική βάση 

(πεντάεδρο) 

Τυχαίο πολύεδρο 

D 

Σχιfμα4.1 Στοιχεία π.Jιεyμάτωv 

Τετράγωνο 

Πρίσμα με 

τετραγωνική βάση 

(Εξάεδρο) 

Πρίσμα με τριγωνική 

βάση (σφήνα) 

Από την άλλη μεριά, όταν τα στοιχεία είναι 30 δηλαδή στερεομετρ ικά τότε αυτά 

μπορεί να έχουν διάφορα σχήματα όπως για παράδειγμα: 

ο Τετράεδρα (Πυραμίδα με τριγωνική βάση). 

ο Π εντάεδρα (Πυραμίδα με τετράγωνη βάση) . 

ο Πρίσμα με τετράγωνη βάση (Εξάεδρο). 

ο Πρίσμα με τριγωνική βάση (σφήνα). 

Σχηματικά τα ανωτέρω εμφανίζονται στο Σχήμα 4.1. 

4.4 Τύποι Πλεγμάτων 

Η μορφολογία της γεωμετρίας επηρεάζε ι αρκετά την 

ποιότητα του πλέγματος. Εκτός όμως από την ποιότητα 

Επηρεάζει και την μορφολογία του ίδιου του πλέγματος. Για 

παράδειγμα, για ένα αντικείμενο το οποίο έχε ι αρκετά 

πολύπλοκη γεωμετρία τότε το πλέγμα αυτού δεν μπορεί να 
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περιέχει κελιά ( cells) τα οποία να είναι σε απόλυτη διάταξη καθότι η ίδια η γεωμετρία το 

εμποδίζει αυτό. Για αυτό το λόγο έχουν δημιουργηθεί τρία είδη πλεγμάτων τα οποία 

φαίνονται παρακάτω. 

• Πλέγμα δομημένων στοιχείων (structured grid). 

• Πλέγμα μη δομημένων στοιχείων (Un-structured grid). 

• Υβριδικό πλέγμα (Hybrid grid). 

4.4.1 Πλέγμα δομημένων στοιχείων (Structured Grids). 

Το πλέγμα δομημένων στοιχείων αποτελεί μια οικογένεια πλεγμάτων όπου τα κελιά 

είναι ομαλά διατεταγμένα μεταξύ τους." Τα κελιά 
αυτά ακολουθούν την μορφολογία συγκεκριμένων 

σχημάτων (βλ τύποι κελιών). Ένα από τα 

σημαντικότερα κριτήρια για την ποιότητα των εν 

λόγω πλεγμάτων είναι το ποσοστό προσέγγισης 

του τελικού σχήματος του εκάστοτε κελιού (μετά 

την ταυτοποίηση του πλέγματος με την γεωμετρία) 

με το σχήμα του τύπου του κελιού. 

Ένα πολύ σημαντικό πλεονέκτημα των 

πλεγμάτων δομημένων στοιχείων είναι το γεγονός 

ότι οι συντεταγμένες του κάθε κόμβου (1, j, k) 
υπολογίζοντα_ι με χρήση εξισώσεων από τις 

συντεταγμένες του προηγούμενου κόμβου. 

Η κατηγορία αυτή αναλύεται σε δυο 

υποκατηγορίες: 

>- Πλέγμα δομημένων στοιχείων προερχόμενο από μονό block (single-block 
structured grid). 

~ Πλέγμα δομημένων στοιχείων προερχόμενο από πολλαπλά block (multi­
block structured grid). 

Η διαφορά των πιο πάνω υποκατηγοριών είναι ότι η μεν πρώτη χρησιμοποιείται σε 

περιπτώσεις που έχουμε πολύ απλές γεωμετρίες, ενώ η άλλη σε αντίθετες περιπτώσέις. 

Επίσης το πλέγμα δομημένων στοιχείων που προκύπτει από πολλαπλά block 
Χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις που απαιτείται διαφορετική διάταξη και πυκνότητα των 

κελιών σε ορισμένες περιοχές. Τέλος, όταν το πλέγμα είναι «μεγάλο» δηλαδή περιέχει 

πολλούς κόμβους τότε συμφέρει να δημιουργηθεί από πολλαπλά block καθότι το κάθε 
block που αναγνωρίζει ο κώδικας, το «επεξεργάζεται» ένας επεξεργαστής. 

Για παράδειγμα, εάν ένα πλέγμα έχει προέλθει από 7 υπo-block, τότε και αυτό θα τμηθεί σε 
7 κομμάτια και άρα το πλέγμα αυτό μπορεί να μελετηθεί από 7 επεξεργαστές το πολύ. 
Φυσικά σε κάθε περίπτωση μπορεί να χρησιμοποιηθούν και λιγότεροι. Από την άλλη μεριά 

αν αυτό το πλέγμα είχε προέλθει από ένα μονό block τότε θα έπρεπε να μελετηθεί από 
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έναν και μόνο επεξεργαστή, το οποίο σημαίνει μεγάλος χρόνος ολοκλήρωσης της 

αεροδυναμικής μελέτης και ίσως υπερβολική καταπόνηση του υπολογιστή. 

4.4.2 Πλέγμα μη δομημένων στοιχείων (Unstructured Grids). 

Σε αντίθεση με την προηγούμενη κατηγορία, τα πλέγματα μη δομημένων στοιχείων 

αποτελούνται από κελιά τα οποία ΔΕΝ είναι ευθυγραμμισμένα μεταξύ τους και άρα δεν 

υπάρχει λογική πίσω από την θέση και την κατανομή των κόμβων στο πλέγμα. Δεδομένου 

του γεγονότος ότι οι κόμβοι είναι σε «άτακτα» δομημένοι στο πλέγμα συμπεραίνουμε ότι 

δεν μπορούν να υπολογιστούν οι συντεταγμένες τους με εξισώσεις μέσω των μεταβλητών 

θέσης (i,j,k). 

Επίσης λόγω της άτακτης θέσης των 

κόμβων, οι σχηματισμοί των κελιών σπάνια 

είναι μορφοποιημένα σχήματα. Έτσι πολλές 

φορές ένα πλέγμα μη δομημένων στοιχείων έχει 

λιγότερους κόμβους από ένα πλέγμα δομημένων 

στοιχείων. Παρόλα αυτά απαιτείται 

περισσότερος χρόνος για την κατασκευή του. 

Αυτό συμβαίνει διότι η δημιουργία των κελιών 

και η τοποθέτηση των κόμβων στον χώρο προκύπτουν από κάποιες εξισώσεις τις οποίες 

επιλύει ο κώδικας του προγράμματος δημιουργίας πλέγματος, ενώ στα πλέγματα 

δομημένων στοιχείων ο χρήστης επιλέγει σε πόσα διατήματα θα τμηθεί κάθε ακμή των 

block και άρα το πρόγραμμα δημιουργίας πλέγματος απλά συνδέει τους κόμβους που 

προκύπτουν από την εκάστοτε τομή και έτσι δημιουργείται το πλέγμα. Άρα για μια 

συγκεκριμένη γεωμετρία ένα πλέγμα μη δομημένων στοιχείων μελετάτα ι σε λιγότερο 

χρόνο και με μικρότερη επεξεργαστική ισχύ. 

Για 'να καταστεί ένα πλέγμα μη δομημένων στοιχείων κατάλληλο προς μελέτη 

Χρήζε ι την μετατροπή αυτού σε πλέγμα δομημένων στοιχείων (συνήθως τριγώνων) με 

χρήση κατάλληλου αλγορίθμου (όπως πχ. Ο αλγόριθμος του Ruppert). Παρόλα αυτά, σε 
πλέγματα μη δομημένων στοιχείων μπορεί κανείς να βρει και στοιχεία τετράεδρα και 

εξάεδρα. 

Σε αντίθεση με τα δομημένα πλέγματα, τα μη δομημένα απαιτούν μια λίστα της 

συνδεσιμότητας που καθορίζει τον τρόπο που ένα δεδομένο σύνολο των κορυφών 

αποτελούν μεμονωμένα στοιχεία (βλ. γράφημα (δομή δεδομένων)). 

4.4.3 Υβριδικό πλέγμα 

Τα υβριδικά πλέγματα 

όπως λέει και η λέξη, δεν 
αποτελούν πλέγματα 

συγκεκριμένου χαρακτήρα όπως 

οι άλλες δυο κατηγορίες 

πλεγμάτων που 

προαναφέρθηκαν. Υβριδικό 
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λέγεται ένα πλέγμα του οποίου τα στοιχεία είναι και δομημένα και μη δομημένα. Πιο 

συγκεκριμένα, το υβριδικό πλέγμα για ένα αντικείμενο ε ίναι σε κάποιες περιοχές 

δομημένων στοιχείων και σε κάποιες άλλες μη δομημένων. 

Συνήθως χρησιμοποιούνται για γεωμετρίες που στο 

σύνολό τους περιέχουν και περίπλοκα τμήματα (που 

δεν μπορούν να περιγραφούν με δομημένο πλέγμα) 

και απλά. 

Τα στοιχεία . που απαρτίζουν τα υβριδικά 

πλέγματα μπορεί να είναι: 

• Τρίγωνα και τετράγωνα σε δισδιάστατα 

πλέγματα. 

• Τετράεδρα, πρίσματα και πυραμίδες σε 

τρισδιάστατα πλέγματα. 

'1Ασυvέχεια' 1 κόμβων 

στο όριο δυο block 

Προφανώς ένα πλέγμα το οποίο είνα ι υβριδικό δεν είναι λογικό να προέρχεται 

από μονό block καθότι η αλλαγή του είδους διάταξης των στοιχείων σηματοδοτεί και την 
αλλαγή των block. Σε σύγκριση με τα πλέγματα δομημένων στοιχείων οι κόμβοι του ενός 
είδους διάταξη ς των στοιχείων μπορεί να μην ταιριάζουν με τους κόμβους της άλλης 

δ ιάταξη ς στα όρια των block. Δηλαδή είνα ι πιθανό να μην υπάρχει «ασυνέχεια» στην 

θέση των κόμβων μεταξύ δυο διαφορετικών διατάξεων στοιχείων στα όρια των block. 

Επίσης μια άλλη διαφορά που έχουν τα υβριδικά πλέγματα από τις άλλες 

κατηγορίες πλεγμάτων είναι το γεγονός ότι μπορεί να περιέχουν πολλών ειδών στοιχεία. 

Για παράδειγμα ένα πλέγμα δομημένων στοιχείων μπορεί να αποτελείται μόνο από 

εξάεδρα, τετράεδρα κλπ. Αντίθετα, ένα υβριδικό πλέγμα μπορεί να αποτελείται από κάθε 

συνδυασμό τετράεδρα πρίσματα και πυραμίδες. 

4.5 Πως δημιουργούνται 

Για την δημιουργία ενός πλέγματος ακολουθούνται τα ακόλουθα βήματα: 

• Δημιουργία, ή εισαγωγή του ορίου του πλέγματος. 

• Έλεγχος της ποιότητας του ορίου του πλέγματος. 

• Βελτίωση και επισκευή ορίου. 

• Δημιουργία όγκου πλέγματος και περαιτέρω βελτίωση, αν απαιτείται. 

• Έλεγχος της ποιότητας του όγκου του πλέγματος. 

• Αποθήκευση όγκου πλέγματος 



Ενδεικτική δ ιαδ ικασία δημιουργίας πλέγματος φαίν εται παρακάτω 

~ Αρχική δημιουργία 

~ Βελτίωση ορίων αρχικού πλέγματος 

> Βελτίωση πυκνότητας κελιών 

Η πο ιότητα του πλέγματος εκφράζεται με την μέτρηση τριών παραμέτρων : (α) της 

Ασυμμετρίας, ( β) τη ς Ομαλότητας (αλλαγη στο μέγεθος) και (γ) του Λόγου δ ιαστάσεων. 
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5 ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

5.1 Σύνοψη 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναφερθούμε στην δημιουργία του πλέγματος μοντελοποίησης 

για δισδιάστατες αεροτομές (20 airfoils). Σημειοτέον, ότι τα πτερύγια δυο διαστάσεων 
αποτελούνται από ένα προφίλ αεροτομής, το οποίο είναι "φουσκωμένο" κατά την 

διεύθυνση ενός άξονα. Στην πραγματικότητα και σχεδιαστικά είναι πτερύγια τριών 

διαστάσεων, αλλά δεδομένου ότι κατά μήκος ενός άξονα δεν υπάρχει καμία αλλαγή στην 

γεωμετρία, μελετώνται ως πτερύγια- αεροτομές δυο διαστάσεων. 

Τα στάδια για την μελέτη ενός πτερυγίου δυο ή τριών διαστάσεων απεικονίζονται 

παραστατικά στο Σχήμα 5.1. 

jΔημιουργία πλέγματος σε σχετικό πρόγραμμα.! 

ι 
αυτού ω α ε ίο κατάλλ λου τύπου 

ι 
οαπαιτούμενων α χείων Για τον επιλύτ 

ι 
!εφαρμογή του προγράμματος προσομοίωσης! 

ι 
και π οετοι ασία των αποτελεσμάτων 

ι 
!Σχολιασμός των αποτελεσμάτων! 

Σχήμα 5.1 Στάδια yια τηv μεΛiτη πτερυyίου δυο ή τpιώv διαστάσεωv 

Αυτοί είναι οι τομείς που λήφθηκαν υπόψη για την αεροδυναμική μελέτη των 

προαναφερθεισών αεροτομών. 
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5.2 Δημιουργία πλέγματος ICEMCFD 

Για την δημιουργία του πλέγματος προσομοίωσης έχουμε επιλέξει το εμπορικό 

πρόγραμμα ICEMCFD το οποίο ανήκει στην οικογένεια προγραμμάτων ANSYS. 

Προκειμένου να επιτευχθεί η δημιουργία του πλέγματος, απαιτείται η ύπαρξη της 

γεωμετρίας τόσο της αεροτομής όσο και της περιοχής μέσα στην οποία θα μελετηθ εί η 

οποία αποκαλείται ΠΜΑ (περιοχή μελέτης αεροτομής, far-field). Η ΠΜΑ υφίσταται 

προκειμένου να υπάρξει η οριοθέτηση των οριακών συνθηκών (Boundaιγ conditions), 

δηλαδή των συνθηκών κάτω από τις οποίες θα μελετηθε ί η αεροτομή. Δεδομένου ότι 

κοντά στο πτερύγιο κυριαρχούν διαφορετικά. φαινόμενα πίεση ς και ταχύτητας του 

ρευστού τα οποία αναιρούν τις συνθήκες του ελεύθερου ρεύματος έχουμε επιλέξει η ΠΜΑ 

να είναι σχετικά μακριά από την αεροτομή για έναν ακόμη λόγο. Ο λόγος αυτός είναι πως 

θέλουμε να θέσουμε τις οριακές συνθήκες σε μια περιοχή όπου θα υπάρχει ελεύθερο 

ρεύμα, δηλαδή μια περιοχή όπου η κίνηση του ρευστού δεν θα επηρεάζεται από την 

ύπαρξη του πτερυγίου. 

Η γεωμετρία της ΠΜΑ θα καθορίσει και τον τύπο της τοπολογίας του πλέγματος. 

Στην δική μας περίπτωση έχουμε επιλέξει τοπολογία τύπου C (C-Type topology). Ο λόγος 
που επιλέχτηκε αυτός ο τύπος έναντι άλλων -όπως Η ή Ο- είνα ι ότι έχου με παρόμοια 

γεωμετρία με την γεωμετρία της αεροτομής οπότε και οι υπολογισμοί θα επιτευχθούν με 

μεγαλύτερη ακρίβεια και αυτό δεδομένου ότι η προσπέλαση των σημείων του πλέγματος 

θα ταιριάζει με την ακολουθία της γεωμετρίας τη ς αεροτομής. 

Για την δημιουργία του πλέγματος ακολουθήθηκαν τα παρακάτω βήματα: 

• Προσδιορ ισμός της γεωμετρίας της αεροτομής και της ΠΜΑ. 

• Δημιουργία της τοπολογίας του πλέγματος μέσω συγκρότηση ς .block. 

• Εφαρμογή των παραμέτρων για ορισμό των κελιών κάθε ακμής της ΠΜΑ και της 
αεροτομής (pre-mesh parameters). 

5.2.1 Γεωμετρία αεροτομής και far-field 

Για την δημιουργία της γεωμετρίας της αεροτομής χρειαζόμαστε ένα πλήθος . 
σημείων αυτής. Για τον λόγο αυτό δημιουργήθηκε ένα πρόγραμμα σε γλώσσα 

προγραμματισμού C, το οποίο λαμβάνει υπόψη τις εξισώσεις των αεροτομών τύπου NACA 
τεσσάρων ψηφίων και υπολογίζει ένα πλήθος σημείων, που επιλέγε ι ο χρήστης. Έτσι 

λοιπόν χρησιμοποιούμε το πρόγραμμα αυτό και εισάγουμε τα σημεία στο πρόγραμμα 

ICEMCFD ως αρχείο μορφής *.txt. 

Σαν επόμενο βήμα, δημιουργούμε την γεωμετρία της ΠΜΑ. Επειδή γνωρίζουμε τις 

συντεταγμένες των οριακών σημείων του πτερυγίου (Χείλη προσβολής και εκφυγής) 

μπορούμε να οριοθετήσουμε την ΠΜΑ ως προς την αεροτομή. Δημιουργούμε λοιπόν 5 

σημεία γύρω από την αεροτομή δηλώνοντας στο ICEMCFD τις συντεταγμένες τους . Εδώ 

πρέπει να σημειώσουμε ότι το σημείο στο χείλος προσβολής τη ς αεροτομής, είναι το 

σημείο τομής των αξόνων χ, y, z (Ο, Ο, Ο) και αυτό διότι έτσι διευκολύνεται τόσο ο 
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υπολογισμός των σημείων από το πρόγραμμα όσο και η οροθέτηση του ΠΜΑ γύρω από το 
πτερύγιο καθώς λαμβάνεται σαν σημείο αναφοράς. 

<:::::::::.: :: :::::: :; : ::::: :::::::,,., .. _ 

Σχ.5.2 Τα σημεία τηι; αεροτομήι; 
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Σχ.5.3 Τα σημεία και οι ακμές του Far-field 

Έχοντας λοιπόν τα σημεία της αεροτομής και της ΠΜΑ, δημιουργούμε την 

γεωμετρία αυτών ενώνοντάς τα κατάλληλα μεταξύ τους όπως φαίνεται παρακάτω στο 

Σχήμα 5.2. Πλέον είμαστε σε θέση να δώσουμε όγκο στην αεροτομή. Αυτό επιτυγχάνεται 
μέσω της αντιγραφής της δημιουργηθείσας γεωμετρίας και μεταφορά αυτής κατά μήκος 
του άξονα z. Έπειτα για να αποκτήσει η αεροτομή όγκο πρέπει να ενώσουμε τα σημεία που 
έχουν δημιουργηθεί στο ένα και στο άλλο επίπεδο μεταξύ τους. Ενώνοντας λοιπόν τα δύο 
επίπεδα μεταξύ τους δημιουργείται η αεροτομή και η ΠΜΑ ως ένα τρισδιάστατο μοντέλο 
ακμών χωρίς μεταβολές της γεωμετρίας κατά μήκος του άξονα z. 

Δεδομένου ότι οι οριακές συνθήκες τις οποίες θα θέσουμε αργότερα πρέπει να 

εφαρμοστούν στις επιφάνειες των μοντέλων προς μελέτη, θα πρέπει να δημιουργηθούν 

αυτές χρησιμοποιώντας την υπάρχουσα γεωμετρία. Έτσι με κατάλληλα εργαλεία του 
προγράμματος ICEMCFD ορίζουμε τις επιφάνειες ως τις περιοχές μεταξύ δυο έως 

τεσσάρων ακμών. Έπειτα δημιουργούμε μικρές ομάδες επιφανειών όπως για παράδειγμα 

οι επιφάνειες που οριοθετούν το πτερύγιο ή οι επιφάνειες που οριοθετούν την ΠΜΑ. Πλέον 

το προς μελέτη μοντέλο αποτελεί μοντέλο επιφανειών και ακμών. 

5.2.2 Τοπολογία πλέγματος 

Η τοπολογία του πλέγματος αποτελεί μια διάταξη από blocks των οποίων οι ακμές 
(όχι όλες) θα τεμαχιστούν σε συγκεκριμένο αριθμό τεμαχίων-κελιών. Η διάταξη των 
κελιών αυτών πάνω στην εκάστότε ακμή θα ακολουθεί συγκεκριμένη συνάρτηση. Για 

παράδειγμα 40 κελιά με συνάρτηση διάταξης αυτών Exponential και συγκεκριμένα με 
σταδιακή πύκνωση προς το σημε ίο 2 (δηλαδή το ένα άκρο της ακμής). 

Για να έχουμε σωστή διάταξη του πλέγματος καθώς επίσης και για να 

ανταποκρίνεται στην αεροτομή θα πρέπει η τοπολογία να «ταυτίζεται» με τη 
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δημιουργηθείσα γεωμετρία. Αυτός λοιπόν είναι ο λόγος για τον οποίο δημιουργούμε την 

γεωμετρία. 

Η συλλογιστική για την δημιουργία των b\ock τόσο σε 20 όσο και σε 30 πτερύγια 
είναι να δημιουργήσουμε ένα αρχικό block που θα ανταποκρίνεται αρχικά σε ολόκληρη 
την γεωμετρία και μετά τα το τεμαχίσουμε καταλλήλως ούτως ώστε να ταιρ ιάξε ι και να 

ταυτιστεί με την γεωμετρία. Έτσι λοιπόν χρησιμοποιώντας κατάλληλα εργαλεία για την 

δημιουργία block ακολουθούμε τα βήματα που απεικονίζονται παρακάτω. 

Βήμα 1°: Δημιουργία αρχ ικού block. 
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Βήμα 2'1 : Τεμαχισμός του αρχικού block σε 9 μικρότερα. 
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Βήμα Jo : Διαγραφή των τριών μεσαίων υπo-b lo ck . 
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Βήμα 4Ρ: Ένωση των κατάλληλων κορυφών των block μεταξύ τους καθώς και κατάλληλη 

μετακίνηση των block για την διαμόρφωση της μορφολογίας των σύμφωνα με την 

γεωμετρία. 
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Βήμα 5° : Ταύτιση των συντεταγμένων των ενωμένων κορυφών με τις συντεταγμένες 
επιλεγμένων σημείων της γεωμετρίας καθώς και ταύτιση συγκεκριμένων ακμών των block 
με τις καμπύλες ακμές της γεωμετρίας. 

γ 

Εδώ πρέπει να τονίσουμε ότι παρότι ΤΟ πλέγμα στο τέλος όλης αυτής της διαδικασίας θα 
είναι και θα φαίνεται ενιαίο, τα block τα οποία θα το έχουν δημιουργήσει θα είναι 
ξεχωριστά κομμάτια μεταξύ τους. Αργότερα και κατά την χρήση του κώδικα θα 
παρατηρηθεί πως το τελικό πλέγμα θα τεμαχιστεί σε τόσα τεμάχια όσα και τα block. 

Σημαντικό στοιχείο για την σωστή τοπολογία είναι η ταύτιση των ακμών των block με τις 
· ακμές της γεωμετρίας καθώς επίσης. και η ταύτιση (association) των κορυφών (νertices) 
των block με συγκεκριμένα σημεία (points) της γεωμετρίας και έτσι με την κίνηση αυτή 
επ ικυρώνουμε το γεγονός ότι η τοπολογία block θα ταυτίζεται με την γεωμετρία. 

5.2.3 Εφαρμογή παραμέτρων στις ακμές των block 

Εδώ θα αναφερθούμε στις παραμέτρους που θέτουμε σε συγκεκριμένες ακμές των block 
που δημιουργήθηκαν προκειμένου αυτά να τεμαχιστούν σε κατάλληλο αριθμό και 
κατάλληλης πυκνότητας κομμάτια, ούτως ώστε να δημιουργηθεί το κατάλληλο πλέγμα. 

Όπως αναφέρεται και στο τέταρτο κεφάλαιο του θεωρητικού μέρους, η πυκνότητα των 
κελιών του πλέγματος είνα ι άρρηκτα συνδεμένη με την ποιότητα και ακρίβεια των 

αποτελεσμάτων αλλά και του χρόνου ολοκλήρωσης της μελέτης. Για παράδειγμα σε 

περιοχές που η γεωμετρία αλλάζει απότομα, όπως είνα ι στο χείλος προσβολής, εάν δεν 
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είναι το πλέγμα αρκετά πυκνό τότε δεν θα υπάρχουν αρκετοί κόμβοι (Nodes) ώστε να 
τους προσπελάσε ι ο κώδικας και έτσι να αποκτήσει πληροφορίες για τα φαινόμενα τα 

οποία λαμβάνουν χώρα εκε ί. Αντίθετα εάν σε όλες τις περιοχές του πλέγματος τα κελιά 
είναι πολύ πυκνά μεταξύ τους τότε ο κώδικας του προγράμματος αεροδυναμικής 
ανάλυσης θα χρειαστε ί πολύ περισσότερο χρόνο, ώστε να ολοκληρώσε ι την μελέτη και 
έτσι θα καταστε ί χρονικά ασύμφορη. 

Προτού ξεκινήσουμε να θέτουμε τις παραμέτρους στις ακμές των block καλό είναι 
να γνωρίζουμε σε ποιες περιοχές χρειάζεται αυξημένη πυκνότητα κελιών και σε ποιες όχι. 

Το ρευστό (αέρας) προσπίπτε ι σε μια αεροτομή πρώτα στο χείλος προσβολής και 
εξέρχεται από το χείλος διαφυγής και αναλόγως της γωνίας πρόσπτωσης τα φαινόμενα 
ποικίλουν. Άρα αρχικά μπορούμε να είμαστε βέβαιοι πως απαιτείται μεγάλη πυκνότητα 
κελιών στις γειτονικές περιοχές του χείλους προσβολής και του χε ίλους διαφυγής. 

Επίσης, δεδομένου ότι κατά μήκος όλης τη ς αεροτομής έχουμε ανάπτυ ξη οριακού 

στρώματος (boundary layer) το οποίο μάλιστα αποτελεί και σημαντικό στοιχείο για την 
αναγνώριση του σημείου αποκόλληση ς της ροή ς θ έλουμε να έχουμε με μεγάλη 

λεπτομέρεια πληροφοριών την ανάπτυξη αυτής. 

Τέλος, απαιτείται μεγάλη πυκνότητα κελιών στην περιοχή αμέσως μετά την 

αεροτομή. Σε αυτή την περιοχή εμφανίζεται τυρβώδης ροή . Επειδή ο τρόπος μ ε τον οποίο 

ξΠιλύονται οι εξισώσεις Navier-Stokes βασίζεται στις πεπερασμένες διαφορές/ 
πεπερασμένους όγκους, οι τιμές των μεγεθών της ταχύτητας, πίεσης, πυκνότητας, 

κινητικής ενέργειας, κλπ, εξαρτώνται άμεσα η μια από την άλλη κατά μ~1κος της 

αεροτομής. Έτσι μέχρις ότου επαναναπτυχθε ί πλήρως η ροή του ρευστού θ έλουμε να 

γνωρίζουμε με μεγάλη ακρίβεια τις τιμές των μεγεθών αυτών. 

Συνοψίζοντας, οι περιοχές του πλέγματος όπου απαιτε ίται μεγάλη πυκνότητα 

κελιών είναι οι εξής : 

);:>- Η περιοχή γύρω και κοντά στο πτερύγιο και ιδιαίτερα στά χείλη προσβολής 

και διαφυγής. 

} Η περιοχή μετά την έξοδο του ρευστούαπό την αεροτομή. 

);:>- Η περιοχή (σχεδόν σημειακή) όπου η ροή αποκολλάται από την αεροτομή 

· (στο χείλος διαφυγής) . 

Τα είδη των συναρτήσεων βάση των οποίων θα οριστούν οι κατανομές των κελιών 
θα είναι: 

} Εκθετική (Expoπentia/) 

} Γεωμετρική (Bigeometιic) 

);:>- Ημισυνημιτονο ειδής (Halfcosiπιιs) 

);:>- Υπερβολική (Hyperbolic) 
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Πρέπει εδώ να σημειώσουμε ότι στην ομαλότητα και πυκνότητα του πλέγματος 

παίζει μεγάλο ρόλο η αναλογία της μεγαλύτερης από την μικρότερη ακμή του εκάστοτε 

κελιού (Aspect Ratio). 

Για να γίνει κατανοητό από το πρόγραμμα ICEMCFD προς ποια κατεύθυνση θα 

πυκνώνουν τα κελιά, έχουν οριστεί δυο σημεία (1 και 2) της εκάστοτε ακμής, τα οποία 

είναι τα σημε ία αρχής και τέλους. Έτσι επιλέγοντας μια ακμή αυτόματα μας εμφανίζονται 

τα σημεία 1 και 2, οπότε επιλέγουμε τα κελιά να πυκνώνουν καθώς πλησιάζουμε στο 

σημείο 2 ή 1, άρα θα ορίζουμε συνάρτηση κατανομής πυκνότητας Exponential 2 ή 

Exponential 1. 

Παρακάτω, φαίνονται στα Σχήματα 5.2 και 5.3 η κατανομή των κελιών στις ακμές 

των block τόσο της αεροτομής όσο και της FF. 

Ο αριθμός των κελιών μας δείχνει την ποσότητα των κομματιών στην οποία «κόβουμε» 

την κάθε ακμή. Η συνάρτηση κατανομής από την άλλη μας δείχνει σε ποιες περιοχές της 

ακμής θα υπάρχει συσσώρευση κόμβων και σε ποιες όχι. Οι ποσότητες των διαστημάτων 1 

& 2 μας καθορίζουν το μήκος του πρώτου και του τελευταίου κελιού κατά μήκος της 

εκάστοτε ακμής. Παρόλα αυτά, κάποιες συναρτήσεις κατανομής όπως για παράδειγμα η 

Halfcosinus δεν μας επιτρέπουν να καθορίσουμε εμείς το μήκος του δεύτερου κελιού, 

γι' αυτό το λόγο χρησιμοποιείται η συνάρτηση Fullcosinus. 

Κόμβοι: 40 
Συνάρτηση κατανομής: Halfc::osiηus 2 
Spaciηg 1: 2e-4 
Spaciηg 2: 2e-3 
Ratio 1: Ο.83 

Ratio 2: 1.36 

όμβοι:40 

Συνάρτηση κατανομής: Halfcosiηus 2 · 
Spacίηg 1: 2e-4 
Spacίηg 2: 2e-3 
Ratio 1: 0.83 

tίο2: 1.36 

Κόμβοι:90 

Συνάρτηση κατανομής: Fullcosiηus 2 
Spaciηg 1: 2e-3 
Spaciηg 2: le-4 
Ratio 1: 0.83 

Ratio 2: 1.36 

Κόμβοι:90 

Συνάρτηση κατανομής: Fullcosiηus 2 
Spaciηg 1: 2e-3 
Spaciηg 2: le-4 
Ratio 1: 0.83 

Ratio 2: 1.36 

Σχήμα 5.2. Κατανομτί των κεJιιών στις ακμές των block της αεροτομής 
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Σχήμα 5.3. Καταvομή τωv κείlιώv στις ακμές τωv block της ΠΜΑ 

Μετά τον καθορισμό του αριθμού των κελιών και της κατανομής αυτών πάνω στις ακμές 

των block, τελευταίο βήμα είναι η ομαλοποίηση του πλέγματος, η οποία επιτυγχάνετα ι μ ε 

το «ταίριασμα» (matching) των spacing 1 &2 των συγγενικών ακμών. Πρακτικά αυτό 
σημαίνει ότι η απόσταση του πρώτου κόμβου μιας ακμής με τον δεύτερο είναι η ίδια με 

αυτήν του τελευταίου με τον προτελευταίο της προηγούμενης συγγενικής ακμής. Το βήμα 

αυτό είναι πολύ σημαντικό διότι η ομαλή επίλυση των εξισώσεων Naνier-Stokes απαιτεί 

ομαλή προσπέλαση των κόμβων του πλέγματος από τον κώδικα του προγράμματος 

αεροδυναμικής ανάλυσης. Έτσι παρότι τα 6 υπo-block είναι ξεχωριστά μεταξύ τους το 
πλέγμα φαίνεται ομαλό και ενιαίο . 
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5.3 Ο επιλύτης ΗΜΒ (Helicopter Multi Block) 

5.3.1 Μετατροπή του πλέγματος σε αρχείο μορφής *.grd κατάλληλο για 
εισαγωγή στον επιλύτη ΗΜΒ. 

Είναι γνωστό ότι ο κώδικας του επιλύτη ΗΜΒ για να μελετήσει αεροδυναμικά μια 

αεροτομή, χρειάζεται το πλέγμα μοντελοποίησης αυτής. Η μορφή που απαιτείται να έχει 

το πλέγμα για να αναγνωριστεί από τον επιλύτη είναι *.grd. Επίσης πρέπει να «δηλωθεί» 

κατά την εξαγωγή του πλέγματος ότι αυτό προέκυψε από πολλαπλά block (multi-block). 

Προκειμένου να υπάρξει το αρχείο του πλέγματος σε μορφή τύπου *.grd θα πρέπει 

να ακολουθηθούν δύο β.ήματα: 

• Εξαγωγή των απαραίτητων αρχείων για την δημιουργία του αρχείου *.grd τα 

οποία είνα ι (*.topo), (*.boco), ( *.top). 

• Χρήση του προγράμματος Hexa2eros δημιουργίας του αρχείου *.grd. 

5.3.2 Οριακές συνθήκες 

Το πρόγραμμα Hexa2eros εισάγει τις οριακές συνθήκες (Boιιndary Conditions), οι 
οποίες αποτελούν τις συνθήκες κάτω από τις οποίες θα γίνει η μελέτη. Έτσι το αρχείο *.grd 

αποτελεί το πλέγμα στο οποίο έχουν εφαρμοστεί οι οριακές συνθήκες. Οι οριακές 

συνθήκες αφορούν τα εξής τμήματα: 

• Far-field (η περιοχή όπου υπάρχει ελεύθερο ρεύμα) dU = Ο 
dx 

Στην περιοχή αυτή δηλώνουμε ότι η ταχύτητα του ρευστού δεν εξαρτάται από την 

μεταβολή της απόστασης χ. 

• 20 boundary (Η περιοχή στα πλαϊνά της αεροτομής όπου δεν υπάρχει ρευστό) 

~=Ο (dz επειδή η γεωμετρία της αεροτομής παραμένει ίδια κατά μήκος του z · 
dt 

άξονα) 

Στην περιοχή αυτή η οποία εκτείνεται στο επίπεδο x-y και μάλιστα στις δυο άκρες 

της αεροτομής θέλουμε η ταχύτητα να είνα ι Ο διότι η γεωμετρίά της αεροτομής 

παραμένει σταθερή κατά μήκος του άξονα z. 

• S_So lid ( η επιφανειακή περ_ιοχή πάνω στο πτερύγιο) Ux,y,z=O 

Στην περιοχή αυτή δηλαδή οριακά και πάνω στο πτερύγιο η ταχύτητα είναι 

μηδενική . 

Πρακτικά οι οριακές συνθήκες βοηθούν στην επίλυση των εξισώσεων διότι μια 

διαφορική εξίσωση χωρίς οριακές τιμές δεν μπορεί να δώσει συγκεκριμένη λύση αλλά 

οικογένειες λύσεων. 

5.3.3 Δημιουργία προαπαιτούμενων αρχείων για τον επιλύτη ΗΜΒ 

Για την εκτέλεση του κώδικα του επιλύτη ΗΜΒ απαιτούνται κάποιες πληροφορίες, 

όπως για παράδειγμα ο αριθμός Reynolds του ρευστού, ο αριθμός Mach, η τοποθεσία του 

αρχείου *.grd, ο αριθμός των επαναλήψεων, κλπ. 
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Το αρχείο αυτό ονομάζεται st( εκ του steady επειδή η ροή δεν είναι ασταθής). 

Το περιεχόμενο του αρχείου αυτού περιγράφεται στο Σχήμα 5.4 

Τα πρώτα δύο στοιχεία του αρχείου stείναι τα στοιχεία αναφοράς. Το πρώτο είναι 

το όνομα-πρόθεμα που έχουν τα εξαγό μενα αποτελέσματα και το δεύτερο είνα ι η 

τοποθεσία του αρχείου *.grd ως προς την τοποθεσία του αρχείου st 

File root: naca 4407 
Mesh root: ./mesh/naca4407.grd 

lncidence: 4.0 
Sideslip: Ο.Ο 

Mach number: 0.1 

Reynolds number: 2 * 106 

Explicit steps: 100 
Explicit cfl: 0.4 

lmplicit steps: 7900 

Implicit cfl: 15 
Convergence : 1.0e-8 

Model :3000 

} 

} 

} 

Όνομα αναφοράς 

αποτελεσμάτων και θέση 

αρχείου *.grd 

Οριακές συνθήκες 

(Boundary conditions) 

Στοιχεία επαναλήψεων του 

κώδικα του επιλύτη ΗΜΒ 

Αριθμός μοντέλου τύρβης. 

Σχήμα 5.4 Το περιεχόμενο του αρχείου st 

Η δεύτερη ομάδα στοιχείων του αρχείου st είναι οι συνθήκες ροής του ρευστού 

(αέρας) . Στην δική μας περίπτωση τα στοιχεία αυτά είναι: 

• Η γωνία πρόσπτωσης του αέρα στην αεροτομή (lncidence angfe) 

• Η γωνία (κλίση) του ελευθέρου ρεύματος ως προς τους άξονες Ζ, Υ ( Sides/ip) 

• Ο αριθμός Mach του ρευστού (έτσι δηλώνεται η ταχύτητα του ρευστού) 

• Ο αριθμός Reynolds του ρευστού. 

Η τρίτη ομάδα στοιχείων του αρχείου st είναι τα στοιχεία που αναφέρονται στις 

επαναλήψεις που θα κάνει ο επιλύτης ΗΜΒ προκειμένου να μας παρέχει έγκυρα 

αποτελέσματα. Πιο συγκεκριμένα τα στοιχεία αυτά είναι : 

• Επαναλήψεις ρητής μεθόδου (Expficit steps) 
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• 

• 
Ο αριθμός CFL για την ρητή μέθοδο (ExplicitCFL) 

Επαναλήψεις έμμεσης μεθόδου (lmplicit steps) 

• Ο αριθμός CFL για την έμμεση μέθοδο (lmplicitCFL) 

• Ο αριθμός-όριο για σύγκλιση. 

, ,Οι ρητές μέθοδοι ( explicit methods) υπολογίζουν την κατάσταση ενός προβλήματος 
η τη λυση μιας εξίσωση ς σε μεταγενέστερο χρόνο από την κατάσταση του προβλήματος 
την δεδομένη χρονική στιγμή. Αντίθετα με τις έμμεσες μεθόδους (!mp/icit metlJOds) 
μπορεί να βρεθεί λύση σε μια εξίσωση, η οποία θα αφορά τόσο την τρέχουσα χρονική 
στιγμ' · η, οσο και κάποια μεταγενέστερ η. 

Πρακτικά χρησιμοποιούνται οι δύο αυτές μέθοδοι προκειμένου να βρεθεί μια 
«Ι<ο~τινή» λύση στις εξισώσεις Naνier-Stokes & μοντέλου τύρβης (μέσω της ρητής 
μεθοδου) και μετά αυτή η λύση να τελειοποιηθεί ως προς την σύγκλιση αυτής σε μια τιμή. 

Ο αριθμός CFL (Courant- Friedrichs- Lewy) αποτελεί την απαραίτητη προϋπόθεση 
Υια να υ ' ξ · ζ' ' ' δ λ' ' , παρ ει συγκλιση της υπολογι ομενης απο τον κω ικα υσης σε μια τιμη κατά την 

λυση μερικών διαφορικών εξισώσεων με την χρήση των μεθόδων των πεπερασμένων 
διαφορών/όγ1<ων. Ουσιαστικά είναι το κατώτατο όριο του χρονικού βήματος (time step) 

το οποίο εφαρμόζετα ι για την λύση μερικών διαφορικών εξισώσεων με ρητές μεθόδους. ο 
α~ιθμός αυτός υπολογίζεται από τον πολλαπλασιασμό της ταχύτητας του ήχου με τον 
λογο του χρόνου προσπέλασης των κελιών ως προς το μήκος των κελιών. 

Τέλος, στο αρχείο stορίζεται ο αριθμός-κατάταξη του μοντέλου τύρβης. 
5.3,4 Εφαρμογή του προγράμματος προσομοίωσης. 

, Έχοντας δημιουργήσει τα qρχεία *.grd και st, μπορούμε να εκτελέσουμε τον 
1<ω,δι1<α του προγράμματος προσομοίωσης. Πρέπει όμως να είμαστε σίyουροι πως το 
Ίtλεyμα μας είναι ιδανικό καθώς επίσης και οι παράμετροι του αρχείου st, προκειμένου να 
ε~αχθούν σωστά αποτελέσματα. Για να ανακαλύψουμε εάν το πλέγμα μας είναι το 
βελτιστο δυνατό ( σptinιum) ακολουθούμε την μέθοδο δοκιμής και λάθους. 

Πιο συγκεκριμένα δοκιμάζουμε διαφορετικά είδη πλεγμάτων (ως προς την 
Ίtυ1<νότητα των κελιών) καθώς επίσης δοκιμάζουμε για τα πλέγματα αυτά διαφορετικό 
cφιθμό επαναλήψεων. Το ιδανικό είναι να έχουμε σύγκλιση των εξαγόμενων 
αποτελεσμάτων σε κάποια τιμή και ταυτόχρονα η τιμή αυτή να μην αλλάζει για 
διcιφορε , , , 

τικες πυκνοτητες πλεγματων. 

Στην δική μας περίπτωση για την αεροτομή NACA4407 δημιουργούμε 5 
διαφορετικά πλέγματα το ένα πυκνότερο από το άλλο προσέχοντας πάντα τις περιοχές 
cιυξη , ' εφάλ Τ λ' • μενης πυκνότητας που αναφέρονται σε προηγουμενο κ αιο. α π εγματα αυτα, 
τα , ξ' θ ' λ ' οποια παρατίθενται στη συνέχεια, έχουν τους ε ης αρι μους κε ιων: 
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Πλέγμα Nol: -20.000 κόμβοι (Nodes) 

Πλέγμα Νο3: -47.260 κόμβοι 

Πλέγμα NoS: -119.000 κόμβοι 
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Προκειμένου να θεωρήσουμε ότι έχουμε έγκυρα αποτελέσματα πρέπει να συμβαίνουν 

ταυτόχρονα τα ακόλουθα: · 

• 

• 

Να σταθεροποιηθούν οι τιμές των αποτελεσμάτων κατά την πάροδο των 

επαναλήψεων . 

Να σταθεροποιούνται και τα κατάλοιπα (Residιιals) μεταξύ των επαναλήψεων 

κατά την πάροδο αυτών. 

Εδώ πρέπει να τονίσουμε πως τα κατάλοιπα-υπολείμματα (Residιιals) αποτελούν 
ένα μέτρο της διαφοράς δυο επαναλήψεων. Δεδομένου ότι η επίλυση των εξισώσεων 
μέσω του κώδικα ~ροσεγγίζει μια τιμή η οποία τίς ικανοποιεί, η δ ιαφορά που προκύπτει 
μετα από κάθε επανάληψη θα γίνεται όλο και μικρότερη . Αυτό ισχύε ι αν σκεφτούμε ότι η 
εικασία για την λύση των εξισώσεων για μια επανάληψη είναι απλά η λύση που βρέθηκε 
για την προηγούμενη επανάληψη . 'Ετσι οι λύσεις των εξισώσεων Navier-Stokes και του 
μοντέλου τύρβης κατά το πέρας των επαναλήψεων συγκλίνουν σε κάποια τιμή. 

Τα παρακάτω πέντε διαγράμματα (Σχήματα 5.5 - 5.9) δείχνουν την σύγκλιση που 
έχουν τα υπολείμματα-διαφορές των επαναλήψεων μεταξύ τους σύμφωνα με την πάροδο 
αυτών για τα πέντε προαναφερθέντα πλέγματα. 
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Σχήμα 5.5 Δ ιάypαμμα υπολειμμάτων - επαvαJ.ήψεωv yια το πJ.έyμα Νο 1 
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Σχήμα 5.7 Διάyραμμα υπολειμμάτων - επαναJ.ήψεων yια το πJ.έyμα Νο 3 
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Σχήμα 5.9 Διάyραμμα υποΛειμμάτωv - επαvαlιήψεωv yια το πΛέyμα Νο 5 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα βλέπουμε πως η σύγκλιση των συντελεστών σε 

κάποια τιμή ξεκινάε ι από το πλέγμα Νο 3 αλλά τελειοποιείται στο τελευταίο πλέγμα το 
οποίο είναι και μεγαλύτερο. Αυτό είναι απόλυτα λογικό και αναμενόμενο, δ ιότι όσο πιο 

πυκνό είνα ι το πλέγμα τόσο πιο μικρές μεταβολές των φαινομένων έχου με μεταξύ δυο 

κόμβων, άρα προκύπτουν πιο λεπτομερείς και ακριβείς οι λύσεις και συνεπώς 

αποτελέσματα. 

Σχήμα 5.10 Το π?ιέyμα Νο3 

Παρόλα αυτά, θεωρώ πως είναι σκόπιμο να λαμβάνουμε υπόψη και τον 

υπολογιστικό χρόνο που αναλογεί σε κάθε πλέγμα. Από πλευράς ακρίβειας 

αποτελεσμάτων είνα ι πιο σωστό να χρησιμοποιήσουμε το μεγαλύτερο πλέγμα. Αντίθετα . 
από πλευράς χρόνου υπολογισμού είναι πιο σώφρον να χρησιμοποιήσουμε το μικρότερο 

δυνατό πλέγμα, το οποίο παράλληλα να μας δίνει τιμές αποτελεσμάτων οι οποίες θα 

βρίσκονται όσο πιο κοντά γίνεται στην τιμή στην οποία έχουμε σύγκλιση. Το 

καταλληλότερο πλέγμα για τις συγκεκριμένες περιπτώσεις είναι το πλέγμα Νο3 με αριθμό 

κόμβων 47,260. 

Η μορφή του πλέγματος Νο3 με 47260 κόμβους φαίνεται στα Σχ. 5.10-5.13. 

Σελίδα 58 από 102 



Σχήμα 5.11 Το πΛέyμα με Νο3 κοvτά στηv αεροτομή 

Σχήμα 5.12 Το πΛέyμα με Νο3 πάvω στηv 

αεροτομή 

5.4 Αποτελέσματα και Σχολιασμός 

Σχήμα 5.13 Το πΛέyμα Νο3 στο 

Far-fie/d 

5.4.1 Διαγράμματα συντελεστών (C1, Cd, C,n, Cμ.~) 

Συντελεστής άντωσης (Cι) 

Ο συντελεστής άντωση ς (Cι)μας δείχνει ποιοτικά το μέγεθος της δύναμης άντωσης 

(L1ft force). Φυσικά δεν είνα ι απλά ένας δείκτης αλλά επηρεάζε ι την δύναμη άντωσης 

όπως φαίνεται και στην παρακάτω εξίσωση. 

Fι = i · Cι · ρ · U~ · Α (5.1) 

Τα παρακάτω διαγράμματα 

συμπεριφορά του συντελεστή άντωσης ( C ι) 

αριθμούς Reynolds: 1os, 5*1os, 106 και 2*106. 

(Σχήματα 5.14 -5.17) δείχνουν την 

ως προς τη γωνία προσβολής α για τους 
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·-· C :~: 
-15 -10 ·5 ο 5 10 15 

Angle of attack (degrees) 

Σχήμα 5.14 Σχέση συντελεστή άvτωσης με yωvία προσβολής α (Re = 1 os) 

Όπως φαίνεται και στα διαγράμματα, ο συντελεστής αυτός είναι ραγδαία 

αυξανόμενος για μια περιοχή γωνιών από -5° έως 10° (περίπου) για κάθε διαφορετική 

περίπτωση του αριθ μού Reynolds (εκτός των 2,000,000). Για αυτές τις γωνίες 

πρόσπτωσης του ρευστού η δύναμη άντωσης αυξάνεται, άρα η αεροτομή ωθείται προς τα 

πάνω (πρακτικά δηλαδή «πετάει») . 

Στις περιοχές γωνιών με τιμές μικρότερες από 5° και μεγαλύτερες από 160 τα 

φαινόμενα που λαμβάνουν μέρος κοντά και πάνω στην αεροτομή είνα ι ασταθή, οπότε δεν 

είναι εφικτό να προσδιοριστούν με τον τρόπο που παρουσιάζεται εδώ. Τα σημεία όπου 

σταματάει να ισχύει η γραμμική αύξηση του συντελεστή άντωση ς είναι σημεία όπου 

έχουμε απώλεια στήριξης (Stall). 
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Σχήμα 5.15 Σχέση συντεΛεστή άντωση> με yωνία πρσσβοΛή> α (Re = 5*105) 
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Σχήμα 5.16 Σχέση συντεΛεστή άντωση> με yωνία προσβοΛή> α (Re = 1 ()6) 
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Σχήμα 5.17 Σχέση συvτεΛεστή άvτωσηι; με yωvία προσβοΛήι; α (Re = 2*1 ()6) 

Επίσης, παρατηρείται πως ο συντελεστή ς άντωσης αρχίζε ι να φθίνει μετά τις 10°, 
αλλά αυτό το φαινόμενο λαμβάνει χώρα μόνο για τις περιπτώσεις αριθμών Reynolds 1os, 

5*105 και 106 . Αντίθ ετα για την περίπτωση όπου Re=2,000,000 παρατηρείται stall στις 
16°. Το φαινόμενο αυτό ισχύει και επιβεβαιώνεται από τον ανηγμένο τύπο του αριθμού 

Reynolds ο οποίο ς έχε ι ως εξής: 

Re = ρ ·U · ι (5.2) 
μ 

Όπου : 

• U, είναι η ταχύτητα του ρ ευστού (σταθ ερό μέγεθος) 

• L, το μήκος τη ς αεροτομής, L * c (σταθ ερό μέγεθος) 

• μ, είναι το δυναμικό ιξώδες το οποίο εξαρτάται μόνο από το υλικό του ρ ευστού 

άρα αποτελε ί και αυτό ένα σταθ ερό μέγεθος. 

• ρ, είναι η πυκνότητα του ρευστού κοντά και πάνω στην αεροτομή . Η πυκνότητα 

είνα ι μεταβλητό μέγεθος, επειδή το μελετούμενο ρ ευστό (αέρας) είναι συμπιεστό . 

Θ εωρώντας τα στοιχεία U, L και μ σταθερά στην εξίσωση (5.2) συμπεραίνουμε πως 

με την αύξηση του αριθμού Reynolds έχουμε αύξηση της πυκνότητας ρ. Όμως με την 

αλλαγή της πυκνότητας έχουμε και αλλαγή στην κατανομή της πίεσης πάνω στο πτερύγιο. 

Το φαινό μενο αυτό αποδεικνύεται από τον δεύτερο νόμο του Νεύτωνα και έχει ως εξής: 

dp u 2 

dR = ρ . R (5.3) 
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Όπου: 

• dp, η διαφορά της πίεσης πάνω στο φτερό. 

• R, η ακτίνα της εκάστοτε καμπυλότητας της αεροτομής. 

• ρ, η πυκνότητα του ρευστού. 

• U, η ταχύτητα που αναπτύσσεται κοντά στο ρευστό. 

Από την παραπάνω εξίσωση (5.3) συμπεραίνουμε πως με την αύξηση της πυκνότητας 

έχουμε ταυτόχρονα αύξηση της διαφοράς πίεσης. Άρα η ροή του ρευστού αποκολλάται πιο 

δύσκολα από το πτερύγιο. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτής της θεώρησης αποτελεί το 

γεγονός ότι όταν στα πτερύγια ενός αεροπλάνου παρατηρείται αποκόλληση της ροής του 

ρευστού (Stall) τότε για την αποφυγή του φαινομένου πραγματοποιείται αύξηση της 
ταχύτητας αυτού μέσω αύξησης της ώσης από τους κινητήρες του αεροπλάνου. 

Στα διαγράμματα που παρετέθησαν παραπάνω φαίνονται τρεις συντελεστές 

άντωσης. Ουσιαστικά πρόκειται για δυο πηγές του συντελεστή άντωσης. Η πρώτη είναι η 

πίεση (Cι) και η δεύτερη είναι το ιξώδες (δυνάμεις τριβής) (Cιγ)· Ο τρίτος συντελεστής 

είναι ο συνολικός. (Cι +Cιγ)· Η δύναμη της άντωσης εξαρτάται κυρίως από τις δυνάμεις 

πίεσης και για αυτό το λόγο ο συντελεστής Cιν είναι πολύ χαμηλός C= Ο). 

Συντελεστής Οπισθέλκουσαc (CD) 

Ο συντελεστής οπισθέλκουσας παρουσιάζει ποιοτικά το μέγεθος της δύναμης 

οπισθέλκουσας (Drag force), η οποία αποτελεί την δύναμη που αναπτύσσεται με φορά 

αντίθετη αυτής της κίνησης του πτερυγίου (ή ίδια με αυτή τη ς κίνησης του ρευστού). 

Αποτελεί δηλαδή την αντίσταση που συναντά το σώμα κατά την κίνησή του. Όπως και με 

τον συντελεστή άντωσης, ο συντελεστής οπισθέλκουσας προκύπτει από την παρακάτω 

εξίσωση: 

2·D 
Co = ρ · U~·Α (5.4) 

Όπου: D, είναι η δύναμη οπισθέλκουσας. 

Τα παρακάτω 4 διαγράμματα (Σχ. 5.18 -5.21) δείχνουν την συμπεριφορά του 

συντελεστή οπισθέλκουσας (Co) ως προς την γωνία προσβολής α για τους αριθμούς 
Reynolds: 105. 5*105, 106 και 2*106. 
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Σχήμα 5.18 Σχέση συvτεΛεστή οπισθέΛκουσα<; με yωvία προσβοΛή<; α (Re = 105) 
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Σχήμα 5.19 Σχέση συvτεΛεστή οπισθέλκουσα<; με yωvία προσβοΛή<;α (Re = 5*1()5) 
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Σχήμα 5.20 Σχέση συντελεστή οπισθέλκουσαr; με yωνία προσβολήr; α (Re = 106) 
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Σχήμα 5.21 Σχέση συντελεστή οπισθέλκουσαr; με yωνία προσβολήr; α (Re = 2*1 ()6) 
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Όπως παρατηρείται, εδώ έχουμε πάλι ένα συντελεστή οπισθέλκουσας λόγω 

δυνάμεων ιξώδους, ένα συντελεστή λόγω δυνάμεων πίεσης και ένα τρίτο ο οποίος είναι ο 

συνολικός (το αλγεβρικό άθροισμα των δυο προηγουμένων). 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η οπισθέλκουσα δύναμη αποτελεί την 

αντίσταση που βρίσκει το σώμα μέσα στο ρευστό κατά την κίνησή του. Για αυτό το λόγο 

είναι σημαντικό το ρευστό να μην βρίσκει μεγάλη επιφάνεια στην επαφή του με το σώμα. 

Όπως φαίνεται και στα διαγράμματα για γωνίες πρόσπτωσης από -5° έως και 5° 
(περίπου) ο συντελεστής οπισθέλκουσας που δημιουργείται λόγω δυνάμεων ιξώδους είναι 

μεγαλύτερος από τον συντελεστή λόγω δυνάμεων πίεσης για τον λόγο που αναφέραμε πιο 

πριν. 

Φυσικά όσο μεγαλύτερος είναι ο συνολικός συντελεστής οπισθέλκουσας (Co) τόσο 
πιο δύσκολη καθίσταται η πτήση του πτερυγίου. Βέβαια, υπάρχουν και θετικά 

αποτελέσματα από την χρήση του « μεγάλου» συντελεστή οπισθέλκουσας. Για 

παράδειγμα, όταν ένα αεροπλάνο επιτελεί προσγείωση και ως εκ τούτου χρειάζεται 

μείωση της ταχύτητας ενώ αυτό δεν είναι εφικτό όσο «πέφτει», τότε λαμβάνουν χώρα στις 

άκρες των πτερυγίων του πρόσθετα πτερύγια υπό κλίση (flaps) τα οποία αυξάνουν 

αρκετά των συνολικό συντελεστή οπισθέλκουσας των πτερυγίων. 

Τέλος, από τα παραπάνω διαγράμματα φαίνεται το γεγονός ότι για γωνίες 

πρόσπτωσης μικρότερ ες των -5° και μεγαλύτερες των 6° (περίπου) ο συντελεστής 

οπισθέλκουσας που δημιουργείται λόγω των δυνάμεων πίεσης αυξάνεται δραματικά σε 

αντίθεση με τον συντελεστή λόγω δυνάμεων ιξώδους. Αυτό συμβαίνει διότι πριν τις -5° και 
μετά τις 6°, η κίνηση του ρευστού στην επιφάνεια της αεροτομής δυσκολεύεται πολύ 
περισσότερο και έτσ ι αναπτύσσονται δυνάμεις πίεσης. 

ΣυντελεστήcΡοπήc(CΜ1 

Η ροπή περιστροφής όπως λέγεται (pitching moment) είναι η ροπή που ασκείται 
στην αεροτομή λόγω της δράσης των δυνάμεων αεροδυναμικής (άντωση, οπισθέλκουσα, 

αξονική, ονομαστική, κλπ). Το κέντρο όπου δρουν οι παραπάνω δυνάμεις, και η ροπή 

αποτελεί το «αεροδυναμικό» κέντρο (aeIΌdynamic center) και όχι το κέντρο πίεσης το 
οποίο θα αναφερθεί παρακάτω. Το κέντρο αυτό βρίσκεται περίπου στο 25% της χορδής 
κοντά στο χείλος προσβολής (Leading edge) και αφορά όλες τις αεροτομές. 

Τα παρακάτω 4 διαγράμματα (Σχ. 5.22 - 5.25) δείχνουν την συμπεριφορά του 
συντελεστή ροπής (CM) ως προς την γωνία προσβολής α για τους αριθμούς Reynolds: 105, 

5*105, 106 και 2*106. 
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Σχήμα 5.22 Σχέση συvτελεστή ροπής με yωvία προσβολής α (Re = 105) 
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Σχήμα 5.23 Σχέση συvτελεστή ροπιjς με yωvία προσβολής α (Re = 5*105) 
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Σχήμα 5.24 Σχέση συντελεστή ροπής με yωνία προσβολής α (Re = 1 ()6) 
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Σχήμα 5.25 Σχέση συντελεστή ροπής με yωνία προσβολής α (Re = 2*1 ()6) 
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Ο συντελεστής ροπής (CM) υπολογίζεται ως εξής: 

Μ 
CM = -

5
- (5.5) 

q· ·c 

Όπου : 

• Μ, η ροπή που αναπτύσσεται στο κέντρο αεροδυναμικής. 

• q, η δυναμική πίεση . 

• S, η επιφάνεια της αεροτομής υπό κάτοψη αυτής. 

· • c, το χαρακτηριστικό μήκος της χορδής. 

Συντελεστής Πίεσης (Cr) . 

Ένας από τους πιο σημαντικούς συντελεστές είναι ο συντελεστής πίεσης, ο οποίος 

συσχετίζεται στα διαγράμματα με τον λόγο x/C. Ο λόγος αυτός αποτελεί το εκάστοτε 

μήκος χ (κατά μήκος της αεροτομής) ανηγμένο στο χαρακτηριστικό μήκος της χορδής C. 

Τα παρακάτω 4 διαγράμματα (Σχ. 5.26 - 5.29) δείχνουν τη συμπεριφορά του 

συντελεστή ροπής (Cp) ως προς τον λόγο x/C για τους αριθμούς Reynolds: 1os, 5*105, και 

τις γωνίες Προσβολής oa Και 6° . 

Τα επόμενα 15 διαγράμματα (Σχ. 5.30 - 5.44) παραθέτουν συνοπτικά και δείχνουν 

τη συμπεριφορά του συντελεστή ροπής (Cp) ως προς τον λόγο x/C για τους αριθμούς 
Reynolds: 2*106 και τις γωνίες προσβολής 0° και 6° , ενώ για Re=106 οι γωνίες προσβολής 

είναι από 0° έως 16° . 
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Σχήμα 5.26 Σχέση συvτελεστή πίεσης Cp με τοv λόyο x/C yια α=()ο και Rε = 105 yια τηv αεροτομή 

NACA4407 
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Σχήμα 5.27 Σχέση συντεΛεστή πίεσης Cp με τον Λόyο x/C yια α=6° 

και Re = 1 os yια την αεροτομή NACA4407 
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Σχήμα 5.28 Σχέση σvντεΛεστή πίεσης Cp με τον Λόyο x/C yια α=()ο 

και Re = S*JOS yια την αεροτομή NACA4407 · 
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Σχήμα 5.29 Σχέση συντελεστή πίεσης Cp με τον λόγο x/C για α=6° 

και Re = S*J OS για την αεροτομή NACA4407 
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Σχήματα κατά σεφά 5.30 - 5.35 Σχέσεις συντελεστή πίεσης Cp με τον λόyο x/C yια α=()ο - 9" 

και Re = 1()6 yια την αεροτομή NACA4407 
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Σχήματα κατά σειρά 5.36 - 5.41 Σχέσειι; συvτεΛεστή πίεσηι; Cp με τοv Λόyο x/C yια α=100-15° 

και Re = 1 ()6 yια την αεροτομή NACA4407. 
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Σχήματα κατά σεψά 5.43 - 5.44 Σχέσεις συντελεστή πίεσης Cp με τον λόyο x/C yια α=(Jο & 6° 

και Re = 2*1()6 yια την αεροτομή NACA4407. 
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Ο συντελεστής πίεσης μας δείχνει ποιοτικά πως κατανέμεται η πίεση του ρευστού γύρω 
και πάνω στην αεροτομή. 

Όπου: 

Ο υπολογισμός του συντελεστή πίεσης γίνεται από την παρακάτω εξίσωση : 

Ρ-Ροο ( 2 ( Ρ ) ( 1 ) Cp = -, -2- 2 ~ Ρ = -:--Μι • - - 1 ~ Cp = 2 · Ρ - - (5.6) 
-z·P ·U 00 Υ οο Ροο γ·Μ2 

• Ρ00 , η πίεση του ελευθέρου ρεύματος. 

• U00 , η ταχύτητα του ελευθέρου. ρεύματος. 

• ρ, η πυκνότητα του ρευστού. 

• Ρ, η πίεση που υπολογίζεται από τον κώδικα αεροδυναμικής 
ανάλυσης. 

• γ, ο λόγος θερμικής ικανότητας. 

u 
• Μ, ο αριθμός Mach = - , u η ταχύτητα του ρευστού και c η ταχύτητα 

c 
του ήχου στον αέρα. 

Στα παραπάνω διαγράμματα παρατηρείται πως υπάρχει ένα κοινό σημείο. Για 

x/C=O, ο συντελεστής πίεσης είναι ίσος με την μονάδα. Το σημείο αυτό ονομάζεται σημείο 
ανακοπής (stagnatiσπ pσίπt), βρίσκεται στο σημείο του χείλους προσβολής (leading edge) 
όπου βρίσκει η ροή του ρευστού για πρώτη φορά την αεροτομή, και ισούται με την μονάδα 

διότι μόνο σε αυτό το σημείο η δυναμικ1\ πίεση ( ~ · ρ2 · U~) ισούται με την διαφορά της 
στατικής πίεσης μείον την πίεση του ελευθέρου ρεύματος (Ρ - Ρ 00 ) . 

Τα διαγράμματα αυτά παρουσιάζουν τη μεταβολή του συντελεστή πίεσης πάνω 

στην αεροτομή. Συγκεκριμένα, ξεκινώντας από το σημείο [0,1] οι δυο καμπύλες που 

σχηματίζουν το συνολικό εκάστοτε διάγραμμα εμφανίζουν την κατανομή του συντελεστή 

πίεσης στην πάνω και στην κάτω καμπύλη της αεροτομής. Όσο η γωνία προσβολής 

αυξάνεται τόσο οι καμπύλες αυτές πλησιάζουν μεταξύ τους, αλλά ταυτόχρονα πλησιάζουν 

την νοητή ευθεία όπου έχουμε συντελεστή πίεσης μηδέν. 

Προκειμένου να είναι ακόμα πιο κατανοητά τα διαγράμματα αυτά θα έπρεπε να 

έχουν σχεδιαστεί συσχετίζοντας τους όρους -Cp και x/C, έτσ ι ώστε να αναφέρεται η πάνω 

καμπύλη του διαγράμματος στην αντίστοιχη πάνω καμπύλη της αεροτομής. 

Για την περίπτωση όπου έχου με αριθμό Reynolds = 1,000,000 αν συσχετίσουμε τα 
διαγράμματα του συντελεση\ πίεσης με αυτά του συντελεστή άντωσης, μπορούμε να 

συμπεράνουμε πως για τις γωνίες μετά την γωνία όπου παρατηρείται STALL ο 

συντελεστής πίεσης τόσο στην πάνω καμπύλη της αεροτομής όσο και στην κάτω 
κυμαίνεται από -10 έως 1° (περίπου), δηλαδή δεν αναπτύσσετε πλέον μικρή πίεση πάνω 

από την αεροτομή και σε ικανό μήκος κατά μήκος αυτής προκειμένου να δημιουργούνται 

συνθήκες πτήσης. Το αντίθετο ακριβώς συμβαίνει στις γωνίες από 0° έως 7° (περίπου). 
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Λόγος άντωσης προς οπισθέλκουσα σε συνάρτηση uε την γωνία προσβολής α. 

Για να είναι μια αεροδυναμική προσομοίωση πλήρης για μια αεροτομή, πρέπει να 

επιβεβαιώνεται η συσχέτιση που υπάρχει μεταξύ των δυνάμεων άντωσης και 

οπισθέλκουσας (Lift, Drag) σύμφωνα με την αλλαγή των γωνιών προσβολής α. 

Όπως είναι γνωστό .οι βασικές δυνάμεις που δρουν σε ένα αεροπλάνο κατά τις 

συνθήκες πτήσης είναι οι παρακάτω: 

1. Βάρος 

2. Ώση 

3. Άντωση 

4. Οπισθέλκουσα 

Παρά το γεγονός ότι η δύναμη του βάρους και της ώσης εξαρτώνται καθαρά από το 

μέγεθος, τα υλικά και το σύστημα προώθησης του αεροπλάνου, οι δυνάμεις της άντωσης 

και της οπισθέλκουσας είναι άρρηκτα συνδεδεμένες με τα εξής στοιχεία: 

• Σχήμα & βάρος του αεροπλάνου. 

• Συνθήκες ρευστού 

• Ταχύτητα πτήσης 

Δεδομένου λοιπόν ότι οι δύο αυτές δυνάμεις είναι αμιγώς αεροδυναμικά στοιχεία, ο 
κατάλληλος συνδυασμός και η σχέση αυτών καταδεικνύουν την αεροδυναμική ικανότητα 

του αεροπλάνου. 

Αντίστοιχα και στην δική μας περίπτωση, ο λόγος L/D δείχνει την αεροδυναμική 
συμπεριφορά που έχει η αεροτομή σύμφωνα με την αλλαγή των γωνιών προσβολής του 

ρευστού (αέρας) πάνω σε αυτήν. 

Η σχέση που μας δίνει τον λόγο L/D φαίνεται παρακάτω: 

ι Fι Cι 1 
D = Fυ = Cυ = tan(a) (S.7) 

όπου, α η γωνία προσβολής. 

Τα .παρακάτω 4 διαγράμματα (Σχ. 5.45 - 5.48) δείχνουν τη συμπεριψορά του λόγου 
των δυνάμεων άντωσης προς οπισθέλκουσα ως προς την γωνία προσβολής α για τους 

αριθμούς Reynolds: lOs, 5*105, 106 και 2*106. 
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Γενικά, όταν ο λόγος L/D αυξάνεται, αυτό σημαίνει πως η δύναμη της άντωσης 
είναι λίγο ή αρκετά μεγαλύτερη από την οπισθέλκουσα δηλαδή στην πάνω επιφάνεια της 

αεροτομής δημιουργείται μικρότερη πίεση λόγω άντωσης. 

Σε αντίθετη περίπτωση όπου εμφανίζεται η δύναμη της οπισθέλκουσας να είναι όχι 

απαραίτητα μικρότερη της δύναμης άντωσης αλλά κοντά σε αυτήν τότε μειώνεται η πίεση 

στο κάτω μέρος-καμπύλη της αεροτομής και συνεπώς παύει αυτή να βρίσκεται σε 

συνθήκες πτήσης, κοινώς έχει περάσει πλέον στην περιοχή της ανακοπής της ροής (Stall). 

Από τα παραπάνω διαγράμματα φαίνεται πως η περιοχή των γωνιών προσβολής α 

-όπως και στα διαγράμματα του συντελεστή άντωσης- όπου ο συντελεστής L/D αυξάνεται 
είναι μεταξύ -5° και 60 . 

Επιπροσθέτως, παρατηρείται από τα διαγράμματα πως για γωνία προσβολής 6° 
(περίπου) και για όλες τις περιπτώσεις αριθμού Reynolds εμφανίζεται ο μεγαλύτερος 
λόγος L/D. 

Τέλο ς, από την συσχέτιση των διαγραμμάτων του λόγου L/D με αυτά του 

συντελεστή άντωσης ως προς τις γωνίες προσβολής, συμπεραίνουμε ότι παρόλο που ο 

λόγος L/D σχετίζεται μόνο με την γωνία α (σύμφωνα με την προηγούμενη εξίσωση) όσο 
αυξάνεται ο αριθμός Reynolds τόσο εμφανίζεται μεγαλύτερος λόγος L/D όταν η αεροτομή 

έρχεται σε κατάσταση stall. Βέβαια αυτή η θεώρηση δεν ισχύει για Re=2*106. 

Ο συντελεστής άντωσης σε σχέση uε τον συντελεστή οπισθέλκουσας (Cι - Cυ) 

Η παρακάτω ομάδα διαγραμμάτων έχει παραπλήσια έννοια με την προηγούμενη. 

Πιο συγκεκριμένα τα παρακάτω 4 διαγράμματα (Σχ. 5.49- 5.52) δείχνουν τη συμπεριφορά 
του συντελεστή άντωσης ως προς τον .συντελεστή οπισθέλκουσας για κάθε γωνία 

προσβολής α και για τους αριθμούς Reynolds: 105, 5*105, 106 και 2*106. 
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Η διαφορά με την προηγούμενη ομάδα διαγραμμάτων είναι πως εδώ φαίνεται η 

σχέση που έχει ο συντελεστής άντωσης μπροστά στο συντελεστή οπισθέλκουσας. Μέσω 

αυτών των διαγραμμάτων μπορούμε να γνωρίζουμε για ποια γωνία και αριθμό Reynolds 
εμφανίζεται η μεγαλύτερη τιμή της δύναμης άντωσης για τη χαμηλότερη τιμή της 

οπισθέλκουσας κα ι το αντίστροφο. 

Μια από τις σημαντικότερες χρήσεις στις οποίες λαμβάνουν χώρα τα διαγράμματα 

αυτά είν αι όταν θέλουμε να υπολογίσουμε τη μικρότερη δυνατή δύναμη ώσης για την 

καλύτερη δυνατή πτητική ικανότητα ενός αεροσκάφους, δηλαδή όταν θέλουμε να 

υπολογίσουμε την πιο «Οικονομική» ως προς την κατανάλωση πτήση: 

Συνδυαζόμενων, των διαγραμμάτών αυτών με τα διαγράμματα του συντελεστή 

άντωσης ως προς την γωνία προσβολής σε αυτήν την περίπτωση, ο μεγαλύτερος 

συντελεστής άντωσης (Cι) σε σχέση με τον μικρότερο συντελεστή οπισθέλκουσας (Cυ) 

δημιουργείται για Re=2*106 και για γωνία προσβολής 14° (περίπου) και η τιμή του είναι 

- 1,75. 

Σημείωση! Παρόλο που ο πραγματικά μεγαλύτερος συντελεστής άντωσης Cι 

εμφανίζεται στις 16°, θεωρώ ότι πρέπει να λάβουμε υπόψη μας ότι στις 16° η αεροτομή 
αυτή και για αυτόν τον αριθμό Reynolds εισέρχεται σε περιοχή Stall (δηλαδή τα 

φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα εκεί είναι ασταθή). Για αυτό το λόγο, κρίνω σωστότερο 

να θεωρηθεί μεγαλύτερος συντελεστής Cι αυτός για την αμέσως προηγούμενη γωνία α. 

5.4.2 Σύγκριση αποτελεσμάτων του επιλύτη ΗΜΒ με αποτελέσματα του 
επιλύτη του προγράμματος X-FOIL. 

Το πρόγραμμα αεροδυναμικής ανάλυσης X-FOIL αποτελεί ένα διαδραστικό 

πρόγραμμα για το σχεδιασμό και την αεροδυναμική ανάλυση υποηχητικών 

απομονωμένων αεροτομών. · Το πρόγραμμα αυτό είναι γραμμένο σε γλώσσα 

προγραμμα~ισμού Fortran από τον καθηγητή ρευστομηχανικής Mark Dι·ela τη δεκαετία 
του 1980. 

Το πρόγραμμα X-FOIL δέχεται ως μεταβλητές τα εξή ς στοιχεία: 

• Τις συντεταγμένες που προσδιορίζουν το σχήμα μιας δισδιάστατης 

αεροτομής. 

• Τον αριθμό Reynolds. 

• Τον αριθμό Mach. 

Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω στοιχεία μπορεί να υπολογίσει την κατανομή 

της πίεσης γύρω από την αεροτομή και ως εκ τούτου τους συντελεστές των δυνάμεων 

άντωσης και οπισθέλκουσας αλλά και τον συντελεστή ροπής. 
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Τα δυο συγκριτικά διαγράμματα (Σχ. 5.53 & 5.54) παρουσιάζουν τη συσχέτιση του 
συντελεστή CI και Cd με την γωνία προσβολής α λαμβάνοντας υπόψη ότι Re = 2,000,000 
και Mach = 0.1. 

Παρατηρούμε από τα παραπάνω διαγράμματα πως υπάρχουν αποκλίσε ις και 

ειδικότερα στο διάγραμμα 5.53. 

Συγκεκριμένα, παρατηρούμε πως παρά την σχετική ομοιότητα των καμπυλών στο 

διάγραμμα 5.53 η περιοχή στην οποία η αεροτομή «στολάρει» (εκ του stall) είναι 

διαφορετική καθώς επίσης διαφορετική είναι και η γωνία όπου παρατηρείται stall. Ενώ 
σύμφωνα με τον επιλύτη ΗΜΒ η αεροτομή στολάρει στις 16° , με τον επιλύτη του 
προγράμματος X-FOIL στολάρει δυο μοίρες πιο πριν ήτοι στις 14° . 

Εδώ πρέπε ι να πούμε πως το πρόγραμμα X-FOIL δημιουργεί ένα πλέγμα 

διαφορετικό από το πλέγμα που δημιουργήσαμε με το πρόγραμμα ICEMCFD, καθώς επίση ς 

είναι ιδανικό για περιπτώσεις όπου δεν έχουμε περίεργα και ασταθή φαινόμενα όπως 

αυτά που λαμβάνουν χώρα στην περιοχή όπου μια αεροτομή στολάρε ι. Αυτό 

αποδεικνύ εται δεδομένου ότι στην συγκεκριμένη περίπτωση και μετά τις 14° -16° 
δύσκολα συγκλίνουν τα αποτελέσματα σε κάποια τιμή. 

Δ εδομένων των παραπάνω μπορούμε να συμπεράνουμε πως είναι φυσιολογικό και 

αναμενόμενο να έχουμε αποκλίσεις στα αποτελέσματα μεταξύ του κώδικα του ΗΜΒ και 

του X-FOIL κυρίως στις περιοχές, όπου τα φαινόμενα είναι ασταθή. 

Παρόμοιες αποκλίσεις συναντώνται και στο διάγραμμα 5.54 αλλά και πάλι οι 

αποκλίσεις αυτές σημειώνονται σε περιοχές όπου η ροή τoi.J αέρα γύρω από την αεροτομή 

έχε ι αποκολληθε ί. 

5.4.3 Σύγκριση αποτελεσμάτων της αεροτομής NACA4407 με τα 
αποτελέcrματα της αεροτομής NACA4412 (με χρήση του επιλύτη ΗΜΒ). 

Η αεροτομή του τύπου NACA4412 ανήκει στην οικογέν εια αεροτομών τεσσάρων 

ψηφίων της NACA. Τα ψηφία 4412 έχουν την εξής κατά σειρά σημασία : 

• 4: Η μέγιστη καμπυλότητα έίναι ίση με το 4% του μήκος τη ς χορδή ς. 

• 4: Η μέγιστη καμπυλότητα βρίσκεται σε απόσταση από το χείλος προσβολής 
(Leading edge) ίση με το 40% της χορδής. 

• 12: Η μέγιστη τιμή του πάχους που έχει η αεροτομή εκφρασμένη σε ποσοστό 

επί της χορδής (12% C) 

Η διαφορά λοιπόν από την προηγούμενη αεροτομή (NACA4407) έγκειται στο 

γεγονός ότι η αεροτομή NACA4412 διαθ έτει μέγιστο πάχος 5% επί την χορδή C παραπάνω 
από την NACA4407. 

Για την εν λόγω αεροτομή έχει πραγματοποιηθεί αντίστοιχη αεροδυναμική μελέτη, 

ακολουθώντας τα ίδια βήματα όπως έγινε με την αεροτομή NACA4407. Παρόλα αυτά η 
σύγκριση μεταξύ των δυο αυτών αεροτομών θα γίνει μόνο με την παρουσία των εξής 

διαγραμμάτων: 
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1. Διάγραμμα συντελεστή άντωσης(Cl) σε σχέση με την γωνία προσβολής α. 

2. Διάγραμμα συντελεστή οπισθέλκουσας(Cd) σε σχέση με την γωνία προσβολής α. 

3. Διάγραμμα συντελεστή πίεσης(Cp) σε σχέση με τον λόγο x/C και για γωνίες 

προσβολής α=Ο0, 6°, 12° καθώς επίση ς για αριθμό Reynolds ίσο με 1,000,000. 

Συγκριτικό διάγραuuα συντελεστή άντωqηc (Cl) 

Τα παρακάτω τέσσερα διαγράμματα (Σχ. 5.55 - 5.58) αφορούν την σχέση του 

συντελεστή άντωσης (Cl)με την γωνία προσβολής α. 

Σε αυτά τα διαγράμματα παρατηρούμε πως η· αεροτομή· NACA4412 στολάρει στις 

γωνίες 14°, 17°, 17°, 19° αvτίστοιχα κατά σειρά με τους αριθμούς Reynolds εν αντιθέσει με 

την αεροτομή NACA4407 στην οποία παρατηρείται αποκόλληση της ροής γύρω της στις 

γωνίες 10°, 10°, 10°, 16° αντίστοιχα. 

Επίσης παρατηρούμε πως η μόνη ουσιαστική διαφορά έγκειται σε αυτή την 

περιοχή διότι για τις υπόλοιπες γωνίες προσβολής α τα διαγράμματα ταιριάζουν. 
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ΣχήμαS.55 Σχέση του συvτεΛεστή άvτωσηr; (CI) μετηv yωvίαπροσβοΛιjςα, yια Re = JOS, στις 
αεροτομές NACA4412 και NACA4407 
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Σχήμα 5.56 Σχέση του συντελεστιί άντωσης (CJ) με την yωνία προσβολιίς α, yια Re = 5*1 os, στις 

αεροτομές NACA4412 και NACA4407 
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Σχήμα 5.57 Σχέση του συντελεστιί άντωσης (CJ) με τιιν yωνία προσβολιίς α, yια Re = 1()6, στις 
αεροτομές NACA4412 και NACA4407 

Σελίδα 86 ατιό 102 

1 



s 
~ 

2 

1.5 

~ 0.5 

ο 

·0.5 

Reynoldollo.: 2,000.000 
u.thNo.:0.1 
ltorotlonι: 8,000 
- ο! NACM407: 47.260 
-ol-12: 47.260 

-- NACA4407·CL 
- - NACM4Ι2·CL 

·20 ~ο ο 10 
Angle οι attack (degrees) 

20 

Σχήμα 5.58 Σχέση του συντεΛεστή άντωσης (CJ) με την γωνία προσβολής α; για Re = 2'Ί ()6, στις 

αεροτομές NACA4412 και NACA4407 

Σημαντική επίσης είνα ι η διαφορά στην μέγιστη τιμή του συντελεστή άντωσης (Cl) 
που έχει η κάθε μια αεροτομή . Συγκεκριμένα για την αεροτομή NACA4407 ο μέγιστος 

συντελεστής άντωσης είνα ι -1.75 ενώ για την αεροτομή NACA4412 είναι -1.935. 

Το γεγονός ·ότι αναπτύσσεται μεγαλύτερος συντελεση1ς άντωση ς στην αεροτομή 

NACA44012 από ότι στην NACA4407 σημαίνει πως η διαφορά πίεσης που αναπτύσσεται 

πάνω και κάτω από την αεροτομή NACA4412 είναι μεγαλύτερη από την διαφορά πίεσης 

που αναπτύσσεται στην αεροτομή NACA4407. 

Από την παρακάτω εξίσωση την οποία είδαμε και σε προηγούμενο κεφάλαιο 

βλέπουμε την σχέση που συνδέει την ακτίνα της εκάστοτε καμπυλότητας της αεροτομής 

με την πίεση. 

dp 11 2 

dR == ρ . R (S.B) 

Έτσι μπορούμε να ισχυριστούμε πως όσο μικραίνε ι η καμπυλότητα της αεροτομής 

(δηλαδή μικραίνει το R) τόσο μεγαλώνει η πίεση που αναπτύσσεται πάνω σε αυτήν. 

Άρα, δεδομένου ότι όσο μεγαλώνει το πάχος (thickness) της αεροτομής τόσο 
μικραίνει η ακτίνα της κάτω καμπυλότητας και αντίστοιχα τόσο μεγαλώνει η ακτίνα της 

πάνω καμπυλότητας της αεροτομής, μπορούμε να καταλήξουμε στην θεώρηση πως η 

διαφορά πίεσης μεγαλώνει. Τελικά, όσο μεγαλώνει το πάχος σε μία αεροτομή, τόσο η 

διαφορά πίεσης πάνω και κάτω από αυτήν μεγαλώνει και συνεπώς αυξάνεται η μέγιστη 

τιμή του συντελεστή άντωσης. 
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Επιπρόσθετα, το γεγονός ότι η αεροτομή NACA4412 στολάρει σε μεγαλύτερη γωνία 
προσβολής από ότι η NACA4407 είναι απόλυτα λογικό, καθότι εφόσον η τιμή του 

συντελεστή άντωσης της NACA4412 είναι μεγαλύτερη από αυτήν της NACA4407 ε ίναι 

αναμενόμενο να βρίσκεται για μεγαλύτερη γωνία προίJβολής α. 

Συγκριτικό διάγραμμα συντελεστή οπισθέλκουσας (Cd) 

Τα παρακάτω τέσσερα διαγράμματα (Σχ. 5.59 - 5.62) αφορούν τη σχέση του συντελεστή 
οπισθέλκουσας (Cd) με την γωνία προσβολής α. 
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Σχήμα 5.59 Σχέση του συντεΛεστή οπισθέΛκουσας(Cd) με την γωνία προσβοΛής α; για Re = 1 ()5 , 

στις αεροτομές NACA4412 και NACA4407 
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Σχήμα 5.60 Σχέση του συvτείl.εστιj οπισθέίl.κουσας(Cd) με τι7v yωvία προσβοίl.ής α; yια Re = 5*105 , 

στις αεροτομές NACA4412 και NACA4407 
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Σχήμα 5.61 Σχέση του συvτείl.εστιj οπισθέίl.κουσας(Cd) με ΠJV yωvία προσβοίl.ής α; yια Re = 1 ()6 

στις αεροτομές NACA4412 και NA CA4407 
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Σχήμα 5.62 Σχέση του συvτεΛεστιί οπισθέΛκουσας(Cd) με την yωvία προσβοΛιίς α, yια Re = 2*1 ()6 

, στις αεροτομές NACA4412 και NACA4407 

Σε αυτά τα διαγράμματα του συντελεστή οπισθέλκουσας παρατηρούμε πως ο 

συντελεστής αυτός για την αεροτομή NACA4407 είναι σχετικά μεγαλύτερος από αυτόν 

στην NACA4412, ενώ θεωρητικά μια αεροτομή με μεγαλύτερο πάχος (NACA4412), 
εμφανίζει μεγαλύτερη επιφάνε ια. πρόσκρουσης του ρευστού πάνω της και άρά η δύναμη 

της οπισθέλκουσας θα έπρεπε να είναι μεγαλύτερη. 

Στην περίπτωση μας το φαινόμενο αυτό εμφανίζεται διότι υπεισέρχοντα ι σφάλματα 

ακρ ιβείας στον κώδικα του επιλύτη. Δεδομένου ότι ο συντελεστής οπισθέλκουσας τόσο 

λόγω πίεσης όσο και λόγω ιξώδους είναι μια αρκετά μικρή ποσότητα, είναι αναμενόμενο 

τα μικρά σφάλματα ακριβείας που έχει ο κώδικας του επιλύτη ΗΜΒ να επηρεάζουν εύκολα 

την τιμή . του συντελεστή. 

Επίσης, όπως έχουμε ξανατονίσε ι στο εύρος γωνιών στο οποίο παρατηρούμε sta ll 
τα φαινόμενα απατούν καθότι είναι ασταθή . Συνεπώς, τα σφάλματα ακριβείας του κώδικα 

θα επηρεάζουν ακόμη περισσότερο τις τιμές του συντελεστή οπισθέλκουσας (Cd). 

Τέλος, πρέπε ι να πούμε εδώ πως σε όλους τους παραπάνω λόγους προστίθεται κα ι 

το · γεγονός ότι συγκρίνουμε δυο αεροτομές οι οποίες έχουν μεταξύ τους πολύ μικρές 

γεωμετρικές διαφορές και συνεπώς αν δεν είχαμε σφάλματα ακριβείας του κώδικα πάλι 

τα αποτελέσματα για τον συγκεκριμένο συντελεστή θα ήταν παραπλήσια. 
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Διαγράuματα συντελεστή πίεσης (Cp) 

Τα παρακάτω έξη διάγραμμα (Σχ. 5.63 - 5.68) παρουσιάζουν τη σχέση του 
συντελεστή πίεσης(Cp) με τον λόγο x/C για τις γωνίες προσβολής α=0°, 6°, 12° καθώς 

επίσης για αριθμό Reynolds ίσο με 1,000,000 ξεχωριστά για τις αεροτομές NACA4412 και 
NACA4407. 
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Σχήμα 5.63 Σχέση συντελεστή πίεσης Cp με τοv λόyο x/C yια α=(}' και Re = 1 ()6 yια τηv αεροτομή 

NACA4412 
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Σχήμα 5.64 Σχέση συντεΛεστιί πίεσηι; Cp με τον Λόγο x/C για α=()ο και Re = 1 ()6 για την αεpοτομιί 

NACA4407 
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Σχήμα 5.65 Σχέση συντεΛεστή πίεσηι; Cp με τον Λόγο x/C για α=6° και Re = 1 ()6 για την αεροτομή 

NA CA4412 
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Σχήμα 5.66 Σχέση συvτελεστή πίεσης Cp με τοv λόyο x/C yια α=6° και Re = 1 ()6 yια τηv αεροτομή 
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Σχήμα 5.67 Σχέση συvτελεστή πίεσης Cp με τοv λόyο x/C yια α=12° και Re = 1 ()6 yια τηv αεροτομή 
NACA4412 
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Σχήμα 5.68 Σχέση συντελεστή πίεσης Cp με τον λόyο x/C yια α=l 2° και Re = 1 ()6 yια την αεροτομιί 

NA CA4407 

Τα παραπάνω διαγράμματα πίεσης μας δείχνουν πως η δ ιαφορά πίεσης που 

ασκείται στην αεροτομή NACA441 2 είναι μεγαλύτερη από ότι στην αεροτομή NACA4407. 

Αυτό προκύπτε ι από τη διαφορική εξίσωση που περιγράφε ι την έμμεση σχέση 

μεταξύ των γραμμών ροής ( cιιι-ved stι-eaιnliπes) και τη ς δ ιαφοράς πίεσης : 

dp .,z 
ι\R = ρ . R (S.θ) 

'Οπως εξηγήσαμε και πιο πριν όσο η ακτίνα τη ς εκάστοτε καμπυλότητας αυξάνεται τόσο 

με ιώνετα ι η πίεση που ασκείται πάνω σε αυτήν . 

Σημείωση: Το γεγονός ότι στην περιοχή κοντά στο 5% τη ς χορδή ς C εμφανίζεται 
μεγαλύτερη πίεση στην αεροτομή NACA4407 από ότι στην αεροτομή NACA4412 δεν 

πρέπε ι να το λάβουμε υπόψη, καθότι στην περιοχή εκείνη το ρευστό « βλέπε ι» μικρότερη 

επιφάνεια (αφού έχε ι μικρότερο πάχος και άρα μικρότερη ακτίνα καμπυλότητας) και ως 

εκ τούτου η αναπτυσσόμενη πίεση είναι σαφώς μεγαλύτερη . 
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6 ΣΥΜ ΠΕΡ ΑΣΜΑΤ Α ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΉ ΕΡΓ ΑΣΙΑ 

6.1 Συμπεράσματα 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία έγινε μια προσπάθεια να μελετηθούν και να 

συγκριθούν τα αεροδυναμικά χαρακτηριστικά δυο αεροτομών (NACA4407 & NACA4412) 
που ανήκουν στην οικογένεια NACA τεσσάρων ψηφίων με χρήση του μη εμπορικού 

προγράμματος-επιλύτη ΗΜΒ (He\icopter Multi-Block) επιλύοντας υπολογιστικά τις 

εξισώσεις Naνier-Stokes σε δύο διαστάσεις. Επίσης, για την αεροτομ11 NACA4407 έγινε 

σύγκριση μεταξύ των αποτελεσμάτων που διεξήχθησαν· από τον επιλύτη ΗΜΒ και αυτών 

που διεξήχθησαν από τον επιλύτη του ελεύθερου προγράμματος X-FO\L. 

Από τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν στα προηγούμενα τρία κεφάλαια της 

εργασίας αυτής μπορούμε να καταλήξουμε στα συμπεράσματα που αναφέρονται 

παρακάτω. 

6.1.1 Πλέγμα μοντελοποίησης. 

Όσον αφορά το πλέγμα (Grid) μοντελοποίησης ενός υπολογιστικού χώρου, 

καταλήγουμε στα κάτωθι συμπεράσματα: 

1. Η τοπολογία αυτού πρέπει να ακολουθεί την γεωμετρία του μοντέλου (της 

αεροτομής εν προκειμ ένω) ούτως ώστε τα αποτελέσματα να ανταποκρίνονται 

στην μορφολογία του μοντέλου προσομοίωσης. 

2. Η πυκνότητα των κελιών και κατ'επέκταση των κόμβων αυτού πρέπει να αλλάζει 
τόσο με τον ρυθμό αλλαγής της γεωμετρίας της αεροτομής, όσο και με την ανάγκη 

για λεπτομερή αποτελέσματα. 

6.1.2 Συντελεστές -Αποτελέσματα μελέτης. 

Μ ετά την επεξεργασία και σύμφωνα με τα αποτελέσματα που εξήχθησαν στα 

προηγούμενα εδάφια συμπεραίνουμε τα εξής: 

1. Ο συντελεστής άντωσης εξαρτάται τόσο από το πάχος της αεροτομής όσο και 

από την καμπυλότητα αυτής. Γενικά όσο πιο μεγάλο πάχος έχει μια αεροτομ11 

NACA τεσσάρων ψηφίων (4-digit) τόσο πιο μεγάλος θα είναι ο μέγιστος 

συντελεστής άντωσης που θα δημιουργείται και κατ'επέκταση τόσο πιο μεγάλη 

θα ε ίναι η γωνία προσβολής στην οποία θα στολάρει. 

2. Σε ακολουθία με το προηγούμενο συμπέρασμα καταλήγουμε στο γεγονός ότι, όσο 

πιο μεγάλο το πάχος της αεροτομής, τόσο πιο μεγάλη θα είναι και η διαφορά 

πίεσης που δημιουργείται στο πάνω και στο κάτω μέρος της αεροτομής. Από 

αυτά προκύπτε ι ότι οι αεροτομές που διαθέτουν μεγαλύτερο πάχος κρίνονται 

καταλληλότερες για περιπτώσεις όπου απαιτείται μεγαλύτερη δύναμη άντωσης. 

Από την άλλη μεριά για να επιτευχθεί μεγαλύτερος συντελεστής άντωσης και 

αντίστοιχα μεγαλύτερη διαφορά πίεσης σε μια αεροτομή με μικρό πάχος και 
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μεγάλες καμπυλότητες, πρέπει να επιτευχθεί μεγαλύτερη ταχύτητα ρευστού 

πάνω σε αυτήν (δηλαδή μεγαλύτερος αριθμός Reynolds). 

3. Ο συντελεστής οπισθέλκουσας (Cd) ο οποίος μεταβάλλεται αντίστοιχα με τον 
συντελεστή άντωσης (αλλά όχι με τον ίδιο ρυθμό), δηλαδή η μεταβολ11 του με το 

πάχος της αεροτομής δεν είναι τόσο έκδηλη όπως αυτή του συντελεστή άντωσης. 

4. Σύμφωνα με την μεταβολή του λόγου δυνάμεων άντωσης προς οπισθέλκουσα 

συμπεραίνουμε πως για πετύχουμε καλύτερη αεροδυναμική συμπεριφορά σε μια 

αεροτομή πρέπει εκτός των άλλων να αναπτυχθεί και μεγάλη ταχύτητα πάνω σε 

αυτήν. 

5. Από το εύρος των γωνιών προσβολής στο οποίο μια αεροτομή βρίσκεται σε 

πτήση συμπεραίνουμε πως στις μικρότερες θετικές γωνίες δεν αναπτύσσονται 

μεγάλες δυνάμεις ιξώδους. Αυτό σημαίνει πως δεν αναπτύσσονται μεγάλες 

δυνάμεις τριβής και άρα η αεροτομή κρίνεται πιο αεροδυναμική. 

6. Συμπεραίνουμε επίσης πως ο συντελεστής ροπής μικραίνει για μεγάλους 

αριθμούς Reynolds. 

Συνοψίζοντας όλα τα παραπάνω, μπορούμε να ισχυριστούμε πως οι συμβατικές 

αεροτομές που κρίνονται ως πιο «αεροδυναμικές» είναι αυτές που διαθέτουν πιο μικρό 

πάχος και επιπλέον η αεροδυναμικότητα αυτή ενισχύεται με την αύξηση της ταχύτητας 

ροής του αέρα γύρω από την αεροτομ11. 

6.2 Προτάσεις για μελλοντική εργασία 

Φυσικά μια αεροδυναμική μελέτη αεροτομών δεν είναι ανάγκη να μείνει σε ένα 

πρόϊμο στάδιο όπως είναι αυτό της παρούσας πτυχιακής. Ήδη παρατηρούνται μελέτες για 

τρισδιάστατες αεροτομές όπως για παράδειγμα πτερύγια ανεμογεννητριών, αεροσκαφών, 

κλπ. Ως ΕΚ τούτου, χρήσιμο είναι να γνωρίζει καν είς την συμπεριφορά των αεροτομών­
πτερυγίων, όπως αυτά είναι στην πραγματικότητα δηλαδή τρισδιάστατα. 
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ΠαράρτημαΑ 

Πρόγραμμα γένεσης συντεταγμένων των σημείων των αεροτομών NACA-4Digits. 

Παρακάτω παρουσιάζεται το πρόγραμμα που έχει δημιουργηθεί σε γλώσσα 

προγραμματισμού C. Το πρόγραμμα αυτό υπολογίζει τις συντεταγμένες 100 σημείων για 

κάθε αεροτομή τύπου NACA τεσσάρων ψηφίων (NACA-4Digits). 

#include <stdio.h> 

#include < math.h> 

int main() 

float m; //maximum camber 

float p; //position 

float t; //thickness 

float s=SO; //points 

int z=SO; //points 

int c=l; //chord_legth 

int χ; 

int q; 

printf('Έnter tl1e (%) maximum camber: "); 

scanf("o/of', &m); 

if(m< O 11 m>9) 

printf("You gave WΓong number for maximum camber. (0-9)"); 

else{ 

printf('Έnter the (%) position of the maximum camber: "); 

scanf(" o/of' , &p); 

if (p< lO 1\ p> 90) 
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printf('Ύou gave wrong number for the posotion of maximum camber. (0-90)"); 

else{ 

printf('Έnter the (%) maxim um thickness: "); 

scanf("%f ', &t); 

if (t< O 11 t>99) 

printf('Ύou gave wrong number for maximum thickness. (0-99)" ); 

else{ 

m=m/100; 

p=p/100; 

t= t/100; 

int w; // for Ox< =position 

w=s*p; 

floatycl[w]; 

float yc2[z-w]; 

floatytl[w] ; 

fl oatyt2[z-w]; 

float thl[w] ; 

float th2[z-w]; 

float xul[w]; 

float xu2[z-w]; 

floatyul[w]; 

float yu2[z-w]; 

float xll[w]; 

float xl2[z-w]; 

floatyll[w]; 

float yl2[z-w]; 

float radians= 57.295779513082321; 

11 ----------------------------O<=x<=w---------------------------
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for(x=O; x<=w; χ=χ++) 

ycl [χ] =m/p /p*(2*p*x/s-x*x/s/s ); 

ytl [χ] =t/ 0.2 * (0.2 969000*sqrt( χ/ s )-0.12 60000*χ/ s-0.35160000*pow( (χ/ s), 
2)+0.28430000*pow((x/s), 3)-0.10360000*pow((x/s), 4)); 

thl[x]= atan(m/p/p*(2*p-2*x/s)); 

xul [x]=x/s-ytl [x)*sin(thl [χ)); 

yul [x]=ycl [x]+ytl[x)*cos(thl [χ]); 

printf(" %2.9f%2.9f\n", xul[x], yul[x)); 

11------------------------------w+1 <=x<=s------------------------

for(x=w+ 1; x<=s; χ=χ++) 

yc2 [χ] =m / (1-p) / (1-p )*(1-2*p+ 2*p*x/s-x/s*x/s ); 

yt2 [χ) =t/0.2*(0.2969000*pow( (x/s ), 0.5)-0.1260000*x/s-0.35160000*pow( (x/s ), 
2)+0.28430000*pow((x/s), 3)-0.10360000*pow((x/s), 4)); 

th2[x ]= atan(m/(1-p )/(1-p )*(2*p-2*x/s)); 

xu2 [χ J=x/s-yt2 [χ J*sin(th2 [χ)); 

yu2 [χ J=yc2 [χ ]+yt2 [ x)*cos(th2 [χ)); 

printf(" %2.9f%2.9f\n", xu2[x), yu2[x)); 

for(x=O; x<=w; χ=χ++) 

ycl [χ ]=m/p /p*(2*p*x/s-x/ s*x/s ); 

ytl [χ] =t/0.2*(0.2969000*sqrt(x/ s )-O. l 260000*x/s-0.35160000*pow( (x/s ), 
2)+0.28430000*pow((x/s), 3)-0.10360000*pow((x/s), 4)); 

thl[x]= atan(m/p/p*(2*p-2*x/s)); 

xl 1 [χ] =x/s+ytl [χ J*sin(th 1 [χ]); 

yl 1 [χ] =ycl [χ )-ytl [χ )*cos(th 1 [χ]); 

printf(" %2.9f%2.9f\n", xll[x), yll[x]); 

11------------------------------w+1 <=x<=s------------------------
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for(x= w+ 1; x<= s; χ=χ++) 

{ 

yc2 [x]=m/ (1-p )/(1-p )*(1-2*p+2*p*x/s-x/s/s*x); 

yt2 [χ] =t/0.2* (0.2969000*pow( (χ/ s ), Ο.5)-Ο.1260000*χ/ s-0.35160000*pow( (x/s ), 
2)+0.28430000*pow((x/s), 3)-0.10360000*pow((x/s), 4)); 

th2 [χ] = atan(m/(1-p )/(1-p )*(2*p-2*x/s)); 

xl2 [χ] =χ/ s+yt2 [χ ]*sin(th2 [χ]); 

yl2 [χ] =yc2 [ x] -yt2 [x]*cos(th2[ χ]); 

printf(" %2.9f %2.9f \n", xl2[x], y\2[x]); 

} 

} 
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ΠαράpτημαΒ 

Εργαλεία του προγράuuατοc 
χρησιμοποιήθηκαν. 

Flle Ediι 

Δημιουργlα σημtlων 

της γεωμαρlας 

Δημιουργlα ακμών 
της γεωμετρίας . 

Μααφορά, 
περιστροφή & 
κλ!μάκωση της 
γεωμετρlας. 

Σχήμα Β.1 Τα ερyαΛ.εία που χρησιμοποιήθηκαν yια τη δημιουργία τηι; yεωμετρίαι; τηι; αεροτομήι; 

NACA4407. 

~ " 
Flle Edlt 

Δημιουργlα Εφαρμογή 
εφσmομενικών nαραμtrρων σnς 
ακμών. ακμές n.ιΝ block. 

Σχήμα Β.2 Τα ερyαΛ.εία που χρησιμιποιιίθηκαν yια την δημιουρyι'α των block πιι; αεροτομψ; 
NACA4407. 
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