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Η παρούσα διπλωματική εργασία, ασχολείται με το σχεδιασμό - βελτιστοποίηση ενός 

δελταπτέρυγου, υπερηχητικού, επιβατικού αεροσκάφους. Το πρόβλημα επιλύθηκε 

πραγματοποιώντας  μια βελτιστοποίηση ενός στόχου και στη συνέχεια, μια βελτιστοποίηση 

δύο στόχων. Στην πρώτη, ο στόχος που τέθηκε για το σχεδιαζόμενο αεροσκάφος ήταν να 

έχει μέγιστη εμβέλεια με δεδομένο βάρος απογείωσης. Στη δεύτερη, οι δύο αντικρουόμενοι 

στόχοι, ήταν να επιτευχθεί μέγιστη εμβέλεια και ταυτόχρονα, ελάχιστο βάρος απογείωσης. 

 

Η βελτιστοποιήσεις που πραγματοποιήθηκαν, εντάσσονται σε αυτό που διεθνώς 

ονομάζεται Multi-Disciplinary Optimization (MDO), αφού η βέλτιστη λύση προκύπτει με 

εφαρμογή αεροδυναμικών κριτηρίων αλλά και κριτηρίων που απορρέουν από τη δομική 

ανάλυση του αεροσκάφους. Οι μεταβλητές σχεδιασμού περιλαμβάνουν τα γεωμετρικά 

χαρακτηριστικά  της πτέρυγας και τον αριθμό Mach της πτήσης. Ως μέθοδος 

βελτιστοποίησης, χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό εξελικτικών αλγορίθμων EASY που 

υποστηρίζεται από μεθόδους τεχνητής νοημοσύνης και έχει αναπτυχθεί από το ΕΘΣ/ΕΜΠ.  

 

Για την αξιολόγηση των υποψηφίων λύσεων (μορφών πιθανών αεροσκαφών μαζί με τον 

αριθμό Mach της πτήσης) χρησιμοποιήθηκε λογισμικό επίλυσης των 3D εξισώσεων Navier 

Stokes (λογισμικό FLOWer, που έχει αναπτυχθεί στο DLR και χρησιμοποιείται από το ΕΜΠ, 

στη βάση υπογραφείσας συμφωνίας) με τη μέθοδο των πεπερασμένων όγκων. Για τη 

δομική ανάλυση, χρησιμοποιήθηκε το εμπορικό λογισμικό NASTRAN. Η όλη αξιολόγησης 

ενός αεροσκάφους, είναι απολύτως αυτοματοποιημένη, έτσι ώστε να μπορεί να κληθεί από 

το λογισμικό βελτιστοποίησης EASY, χωρίς φυσικά την παρέμβαση του χρήστη. 

 

Η εργασία αυτή, εκτός από το να σχεδιάσει το βέλτιστο αεροσκάφος με βέλτιστο αριθμό 

Mach πτήσης, στοχεύει και στο να αναδείξει τρόπους μείωσης του χρόνου σχεδιασμού, 

ώστε να γίνει αποδεκτός για χρήση από τη βιομηχανία.  Οι υπολογισμοί έγιναν στο 

πολυεπεξεργαστικό σύστημα του ΕΘΣ/ΕΜΠ. 
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The purpose of the present diploma thesis is the design and optimization of a delta-wing, 

supersonic business jet. Two separate optimizations (a single- and a multi-objective one) 

were conducted.  

 

The first optimization was single objective. The objective was the maximum range with 

known takeoff weight. The second optimization was multi objective. The two objectives 

were maximum range and minimum takeoff weight. This is in fact, a real Multi-Disciplinary 

Optimization (MDO) problem, because the optimal solution should satisfy both aerodynamic 

and structural criteria. 

 

The design variables consist of the geometric characteristics of the wing, alongside with the 

flight Mach number. The EASY software based on evolutionary algorithms, assisted by 

surrogate models, which has been developed in the Lab. of Thermal Turbomachines, NTUA, 

(LTT/NTUA) was used as optimization software. 

 

For the evaluation of the candidate solutions (possible aircraft shapes), a 3D Navier Stokes 

equation Solver (Code FLOWer, developed by DLR and licensed to NTUA), based on the finite 

volume method, was used. This solver is based on the finite volume method. The NASTRAN 

commercial software was used for the structural analysis. The aforementioned analysis 

software is fully automated, and can thus be used directly as evaluator for the EASY 

optimization software. 

 

The main objective of this thesis was not only the design of the optimal aircraft with the 

optimal flight Mach number. This thesis also aims at showing design methods that reduce 

the design wall clock time and are suitable for industrial applications. The design was carried 

out on the multi-processor platform of LTT/NTUA. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρατεθεί ο σκοπός και η δομή της εργασίας. Επίσης θα 

παρουσιαστούν τα επιβατικά υπερηχητικά αεροσκάφη που πέταξαν η σχεδιάστηκαν 

μέχρι και σήμερα και θα γίνει μια παρουσίαση των κυριότερων προσπαθειών που 

γίνονται σήμερα παγκοσμίως, σε αυτό τον τομέα. 
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1.1 Σκοπός 

 

Με την αποχώρηση του Concorde από την ενεργό δράση στο τέλος του 2003, 

σηματοδοτήθηκε το τέλος της εποχής των υπερηχητικών επιβατικών αεροσκαφών. Η 

κατάσταση αυτή όμως, φαίνεται ότι θα είναι προσωρινή, καθώς γίνονται ήδη προσπάθειες 

για το σχεδιασμό νέων υπερηχητικών αεροσκαφών. Η διαφορά είναι, ότι πλέον οι 

προσπάθειες στρέφονται στο σχεδιασμό μικρών αεροσκαφών (business jets) σε αντίθεση 

με το παρελθόν, όπου ο σχεδιασμός στόχευε σε μεγαλύτερα αεροσκάφη. Επίσης πλέον 

γίνονται προσπάθειες για να μειωθούν οι εκπομπές καυσαερίων, ο μεγάλος παραγόμενος 

θόρυβος αλλά και ο υπερηχητικός κρότος, τα οποία είναι χαρακτηριστικά των 

υπερηχητικών αεροσκαφών. 

 

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι ο σχεδιασμός και η βελτιστοποίηση ενός 

μικρού δελταπτέρυγου, υπερηχητικού, επιβατικού αεροσκάφους. Αυτό επιχειρείται με δύο 

διαφορετικές βελτιστοποιήσεις. 

 

Η πρώτη, είναι βελτιστοποίηση ενός στόχου, ο οποίος είναι να μεγιστοποιηθεί η εμβέλεια 

του αεροσκάφους με δεδομένο βάρος απογείωσης. Η δεύτερη είναι βελτιστοποίηση 

πολλαπλών στόχων, δύο στη συγκεκριμένη περίπτωση, οι οποίοι είναι η μεγιστοποίηση της 

εμβέλειας και παράλληλα η ελαχιστοποίηση του βάρους απογείωσης του αεροσκάφους. 

Και στις δύο περιπτώσεις είναι ενεργοί σχεδιαστικοί και λειτουργικοί περιορισμοί, οι οποίοι 

θα παρουσιασθούν λεπτομερώς στα αντίστοιχα κεφάλαια.  

 

ΟΙ βελτιστοποιήσεις που πραγματοποιήθηκαν, εντάσσονται σε αυτό που διεθνώς 

ονομάζεται Multi-Disciplinary Optimization (MDO), αφού η βέλτιστη λύση προκύπτει με 

εφαρμογή αεροδυναμικών κριτηρίων αλλά και κριτηρίων που απορρέουν από τη δομική 

ανάλυση του αεροσκάφους.  

 

Για τη βελτιστοποίηση, χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό εξελικτικών αλγορίθμων EASY που 

υποστηρίζεται από μεθόδους τεχνητής νοημοσύνης (για λόγους οικονομίας υπολογιστικού 

χρόνου) και έχει αναπτυχθεί από το Εργαστήριο Θερμικών Στροβιλομηχανών (ΕΘΣ) του 

ΕΜΠ. Για την αξιολόγηση των υποψηφίων λύσεων (μορφών πιθανών αεροσκαφών μαζί με 

τον αριθμό Mach της πτήσης) χρησιμοποιήθηκε λογισμικό γένεσης 3D πλέγματος και 

λογισμικό επίλυσης των 3D εξισώσεων Navier Stokes με τη μέθοδο των πεπερασμένων 

όγκων. Για τη δομική ανάλυση, χρησιμοποιήθηκε το εμπορικό λογισμικό NASTRAN. Η όλη 

διαδικασία αυτοματοποιήθηκε έτσι ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως αξιολογητής στο 

λογισμικό βελτιστοποίησης EASY.  

 

Η εργασία αυτή, εκτός από το να σχεδιάσει το βέλτιστο αεροσκάφος με βέλτιστο αριθμό 

Mach πτήσης, στοχεύει και στο να μειώσει το χρόνο σχεδιασμού, σε χρόνο αποδεκτό για 

χρήση από τη βιομηχανία.  Για τη μείωση του χρόνου επεξεργασίας, έγινε χρήση του 

πολυεπεξεργαστικού συστήματος του ΕΘΣ/ΕΜΠ. 
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1.2 Δομή 

 

Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα δυο υπερηχητικά επιβατικά αεροσκάφη που έχουν 

πετάξει μέχρι και σήμερα (Concorde – Tu-144), τα σχέδια της Lockheed και της Boeing που 

ποτέ δεν μπήκαν σε παραγωγή καθώς και οι τρέχουσες τάσεις σχεδιασμού υπερηχητικών 

επιβατικών αεροσκαφών στις ΗΠΑ, την Ευρώπη και την Ιαπωνία. 

 

Στο δεύτερο κεφάλαιο, παρουσιάζονται συνοπτικά, τα προβλήματα που αντιμετωπίζονται 

σε ένα σχεδιασμό υπερηχητικού αεροσκάφους. Εκτός από τα αναμενόμενα προβλήματα 

αεροδυναμικής και δομικής φύσης, υπάρχει το πολύ σοβαρό πρόβλημα του ηχητικού 

κρότου και της ελαχιστοποίησης αυτού. Επίσης υπάρχουν και τέχνο-οικονομικά 

προβλήματα, όπως η απαιτούμενη ταχύτητα πτήσης, ώστε να μπορεί το αεροσκάφος να 

είναι οικονομικά εκμεταλλεύσιμο, καθώς και το υψηλό κόστος σχεδιασμού και λειτουργίας. 

 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται ο σχεδιασμός όλων των συνιστωσών του 

αεροσκάφους, πλην αυτών που θα προκύψουν από τη βελτιστοποίηση. Έτσι θα 

καθοριστούν στοιχεία, όπως οι άτρακτος, οι κινητήρες κλπ, τα οποία στη συνέχεια 

θα θεωρηθούν σταθερά. Θα γίνει επίσης αιτιολόγηση των επιλογών που έγιναν, είτε 

βάσει της αντίστοιχης θεωρίας, είτε βάσει υπάρχοντος σχεδιασμού. Η αντίστοιχη 

θεωρία παρουσιάζεται, στο βαθμό που κρίνεται σκόπιμο, σε κάθε σημείο στο οποίο 

οι επιλογές που έγιναν είναι βασισμένες σε αυτήν. 

 

Στο τέταρτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται τα υπολογιστικά εργαλεία που χρησιμοποιήθηκαν 

σε αυτή την εργασία, όπως οι κώδικες προκαταρκτικής διαστασιολόγησης, το λογισμικό 

γένεσης πλέγματος, ο κώδικας υπολογιστικής ρευστομηχανικής, το λογισμικό δομικής 

βελτιστοποίησης NASTRAN και το λογισμικό βελτιστοποίησης EASY. Επίσης επεξηγούνται τα 

κυριότερα σημεία των τεχνικών γένεσης πλέγματος, υπολογιστικής ρευστομηχανικής και 

δομικής ανάλυσης που χρησιμοποιούν τα παραπάνω υπολογιστικά εργαλεία. Τέλος, 

σχολιάζεται η ενοποίηση όλων των παραπάνω, έτσι ώστε να αποτελούν ένα ενιαίο και 

αυτόματο εργαλείο σχεδιασμού και βελτιστοποίησης και το υπολογιστικό κόστος που 

συνεπάγεται η ανάλυση με αυτό το εργαλείο. 

 

Στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της βελτιστοποίησης ενός στόχου 

(μέγιστη εμβέλεια) και γίνονται τα απαραίτητα σχόλια. 

 

Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της βελτιστοποίησης δύο στόχων 

(μέγιστη εμβέλεια & ελάχιστο βάρος απογείωσης) και γίνονται τα απαραίτητα σχόλια. 

 

Στο έβδομο και τελευταίο κεφάλαιο, γίνεται ο απολογισμός και ο περεταίρω 

σχολιασμός των αποτελεσμάτων καθώς και μια γενική ανακεφαλαίωση. 
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1.3 Τι σημαίνει «υπερηχητικό». 

 

Ο όρος υπερηχητικό, αναφέρεται σε κάθε αντικείμενο που κινείται με ταχύτητα μεγαλύτερη 

από την ταχύτητα του ήχου (Mach 1). Ο αριθμός Mach ορίζεται ως: 

 

 

 �� = �
� 

 

(1.1) 

� ∶ ��	ύ���� �������έ��� 
� ∶ �����ή ��	ύ���� ��� Η	�� 
 

Σε τυπικές συνθήκες, η ταχύτητα του ήχου αντιστοιχεί σε 344 �/� και 1225.1 "�/ℎ. 

 

 

1.4 Υπερηχητικά Επιβατικά Αεροσκάφη. 
 

Αντίθετα με τα μαχητικά αεροσκάφη, τα οποία είναι σχεδόν όλα υπερηχητικά, τα επιβατικά 

υπερηχητικά αεροσκάφη που κατασκευάστηκαν και πέταξαν, είναι μόνο δύο: Το 

Aérospatiale-BAC Concorde και το Tupolev TU-144. Από αυτά, μόνο το πρώτο γνώρισε 

εμπορική επιτυχία. Παρακάτω θα παρουσιαστούν τα βασικά χαρακτηριστικά των δύο 

αεροσκαφών. 
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1.4.1 Tupolev Tu-144 
 

 
Σχ. 1.1   To Tupolev TU-144. 

 

Αυτό το αεροσκάφος, ήταν προϊόν σχεδιασμού του Σοβιετικού γραφείου σχεδιασμού 

Tupolev. Έκανε την παρθενική του πτήση στις 31 Δεκεμβρίου του 1968, δύο μήνες πριν από 

το Concorde και έτσι έγινε το πρώτο επιβατικό υπερηχητικό αεροσκάφος παγκοσμίως. Ο 

σχεδιασμός του ήταν ιδιαίτερα όμοιος με αυτόν του Concorde. Μπήκε σε υπηρεσία στις 26 

Δεκεμβρίου του 1975 με την Aeroflot. Συνολικά κατασκευάστηκαν 16 μονάδες του 

αεροσκάφους. Αποσύρθηκε την 1
η
 Ιουνίου του 1978 έχοντας υποστεί δυο σοβαρά 

ατυχήματα στο ενδιάμεσο. 

 

Το πρώτο ατύχημα συνέβη στην αεροπορική έκθεση του Παρισιού, όταν το πρώτο Tu-144 

παραγωγής, διαλύθηκε στον αέρα αφού το πλήρωμα προσπάθησε να εκτελέσει μια βίαιη 

μανούβρα. Ένα άλλο Tu-144 συνετρίβη ενώ προσπαθούσε να προσγειωθεί στις 23 Μαΐου 

1978. 

 

Γενικά Χαρακτηριστικά: 

• Κινητήρες : 4x Kolesov RD-36-51 turbojet με μετάκαυση 

• Ώση ανά Κινητήρα : 44,122 lbf (200kN)  

• Πλήρωμα : 3 

• Επιβάτες : 120-140 (ανάλογα με τη διαρρύθμιση της καμπίνας) 

• Μήκος : 65.50 m 

• Άνοιγμα Πτερύγων : 28.8 m 
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• Ύψος : 10.50 m 

• Επιφάνεια Πτερύγων : 438.00 �$ 

• Κενό Βάρος : 85,000 kg 

• Μέγιστο Βάρος Απογείωσης : 180,000 kg 

Επιδόσεις: 

• Ταχύτητα Πλεύσης : Mach 2.16 

• Μέγιστη Ταχύτητα : Mach 2.35 

• Δυνατότητα Supercruise (Υπερηχητική πτήση χωρίς A/B) 

• Εμβέλεια : 6,500 km 

• Επιχειρησιακή Οροφή : 59,100 ft 

• Ρυθμός Ανόδου : 9,840 ft/min* 

Η κάτοψη της πτέρυγας τύπου δέλτα του TU-144 φαίνεται μεταξύ άλλων στο σχήμα 1.2. 

 

 
Σχ. 1.2   Σχέδιο τoυ Tupolev TU-144. 

 

 

 

 
*Ως γνωστόν, στην αεροπορική βιομηχανία, δεν έχει επικρατήσει το σύστημα SI. Χρησιμοποιούνται ωστόσο μονάδες και 

από τα δύο συστήματα ανάλογα με την περίπτωση. Στην παρούσα εργασία, θεωρήθηκε σωστό να ακολουθηθεί η 

πρακτική της βιομηχανίας. Στο παράρτημα υπάρχει πίνακας μετατροπών. 
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1.4.2 Aérospatiale-BAC Concorde 
 

 
Σχ. 1.3   To Aerospatiale – BAC Concorde εν πτήσει. 

 

Το αεροσκάφος αυτό, ήταν προϊόν Άγγλο-Γαλλικής συνεργασίας (Aérospatiale – British 

Aircraft Corporation). Έκανε την παρθενική του πτήση το Μάρτιο του 1969 και μπήκε σε 

υπηρεσία τον Ιανουάριο του 1976. Οι μόνοι χρήστες του, ήταν η British Airways και η Air 

France. Συνολικά κατασκευάστηκαν 20 μονάδες. Η πτέρυγες του ήταν μορφής 

καμπυλωμένου δέλτα. 

 

 
Σχ. 1.4   Το σχέδιο του Concorde. 
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Γενικά Χαρακτηριστικά: 

• Πλήρωμα : 3 

• Επιβάτες : 92-128 (ανάλογα με τη διαρρύθμιση της καμπίνας) 

• Κινητήρες : 4 x Rolls Royce Olympus 593 turbojet με μετάκαυση 

• Ξηρή Ώση ανά Κινητήρα : 32,000 lbf (140kN) 

• Ώση με Μετάκαυση ανά Κινητήρα : 38,050 lbf (169kN) 

• Μήκος : 61.66 m 

• Άνοιγμα Πτερύγων : 25.6 m 

• Ύψος : 12.2 m 

• Επιφάνεια Πτερύγων : 358.25 �$ 

• Κενό Βάρος : 78,700 kg 

• Ωφέλιμο Φορτίο : 111,130 kg 

• Μέγιστο Βάρος Απογείωσης : 186,880 kg 

Επιδόσεις: 

• Ταχύτητα κρουαζιέρας : Mach 2.02 

• Μέγιστη Ταχύτητα : Mach 2.2 

• Δυνατότητα Supercruise (Υπερηχητική πτήση χωρίς A/B) 

• Εμβέλεια : 7,250 km 

• Επιχειρησιακή Οροφή : 60,000 ft 

• Ρυθμός Ανόδου : 5,000 ft/min 

• Κατανάλωση Καυσίμου για Μέγιστη Εμβέλεια : 13.2 kg/km 

 

Στις 25 Ιουλίου 2000, ένα από τα Concorde που εκτελούσε την πτήση 4590 της Air France 

από το Παρίσι στη Νέα Υόρκη, συνετρίβη αμέσως μετά την απογείωση του. Δεν υπήρξαν 

επιζώντες και επιπλέον 4 άτομα έχασαν τη ζωή τους στο έδαφος. Σύμφωνα με την επίσημη 

έρευνα, το ατύχημα προκλήθηκε αφού το αεροσκάφος πάτησε ένα κομμάτι από τιτάνιο 

μήκους περίπου 50 εκατοστών, μέρος του αναστροφέα ώσης ενός DC-10 της Continental 

Airlines, του οποίου η απογείωση είχε προηγηθεί. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα να 

κομματιαστεί ένα από τα ελαστικά του κύριου συστήματος προσγείωσης. Ένα κομμάτι από 

αυτό, χτυπώντας με ταχύτητα το κάτω μέρος του φτερού, ράγισε τη δεξαμενή καυσίμου ν.5 

και οδήγησε σε διαρροή καυσίμου και ανάφλεξη αυτού. Το πλήρωμα αναγκάστηκε να 

σβήσει τον κινητήρα ν.2 λόγω της φωτιάς, ενώ ο κινητήρας ν.1 είχε μπει σε πάλμωση. Έτσι 

το αεροσκάφος δεν είχε την απαιτούμενη ώση, ώστε να πάρει ύψος και συνετρίβη σε ένα 

ξενοδοχείο κοντά στο αεροδρόμιο. 
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Σχ. 1.5   Η πτήση 4590 της Air France δευτερόλεπτα πριν τη συντριβή. 

 

Μετά το ατύχημα, τα Concorde παρέμειναν στο έδαφος μέχρι να διεξαχθεί η έρευνα για τα 

αίτια του ατυχήματος. Αυτό ήταν η αρχή του τέλους για την «καριέρα» του αεροσκάφους. 

Το τέλος ήρθε στις 26 Νοεμβρίου του 2003, όταν όλα τα Concorde αποσύρθηκαν από την 

ενεργό δράση. 

 

1.4.3 Υπερηχητικά Αεροσκάφη που δεν πέταξαν 

1.4.3.1  Boeing 2707 
 

 
Σχ. 1.6   Καλλιτεχνική απεικόνιση του Boeing 2707. 

 



Βελτιστοποίηση Μικρού Επιβατικού Υπερηχητικού Αεροσκάφους  με Αεροδυναμική και Δομική Ανάλυση  

 

 
22 

 

Ήταν η προσπάθεια της Boeing να κατασκευάσει το πρώτο υπερηχητικό επιβατικό 

αεροσκάφος των ΗΠΑ. Ο σχεδιασμός του άρχισε το 1966 και ήταν πολύ πρωτοποριακός, 

καθώς περιελάμβανε πτέρυγα μεταβλητής γεωμετρίας η οποία μπορούσε να μετακινηθεί 

μεταξύ των 20
ο
 (για καλύτερη απόδοση στις χαμηλές ταχύτητες – απογείωση, προσγείωση) 

και των 72
ο
 (για βέλτιστη απόδοση κατά την υπερηχητική πτήση). Όμως η ιδέα της 

πτέρυγας μεταβλητής γεωμετρίας, εγκαταλείφθηκε το 1968. Παρόλα αυτά, άρχισαν το 

1969, να κατασκευάζονται δύο πρωτότυπα με συμβατική πτέρυγα τύπου δέλτα. Δυστυχώς 

για την Boeing,  η κοινή γνώμη στις ΗΠΑ, ήταν πολύ εχθρική στην ιδέα των υπερηχητικών 

μεταφορών εξαιτίας κυρίως του φόβου για τον ηχητικό κρότο (Sonic Boom). 

 

O ηχητικός κρότος είναι ο δυνατός ήχος, ο οποίος παράγεται, όταν ένα αεροσκάφος 

ξεπερνά την ταχύτητα του ήχου. Η έννοια του ηχητικού κρότου θα αναλυθεί στην 

παράγραφο 2.5. 

 

 Έτσι το Αμερικάνικο Κογκρέσο αναγκάστηκε να τερματίσει το πρόγραμμα της Boeing το 

1971. Ίσως ήταν η πρώτη φορά που οι ΗΠΑ δεν αποφασίζουν να εισέλθουν σε μια αγορά με 

μεγάλες προοπτικές εξέλιξης. 

 

Χαρακτηριστικά: 

• Επιβάτες : 277 

• Κινητήρες : 4 x General Electric GE4/JP5 turbojets 63,200 lb (287 kN) έκαστος. 

• Μήκος : 93.27 m 

• Άνοιγμα Πτερύγων : 32.23 m – 54.97 m (μεταβλητού ανοίγματος) 

• Ύψος : 14.1 m 

• Κενό Βάρος : 130,308 kg 

• Ωφέλιμο Βάρος : 34,020 kg 

• Ταχύτητα κρουαζιέρας : Mach 2.7 

• Εμβέλεια : 6,840 km 

• Επιχειρησιακή Οροφή : 64,000 ft 
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1.4.3.2 Lockheed L-2000 

 
Σχ. 1.7   Προκαταρκτικό σχέδιο του Lockheed L-2000. 

 

Συμμετείχε στον ίδιο κυβερνητικό διαγωνισμό με το Boeing 2707 όπου και έχασε τη 

χρηματοδότηση, αλλά η ανάπτυξη του σταμάτησε για πολιτικούς, οικονομικούς και 

περιβαλλοντικούς λόγους. 

Χαρακτηριστικά: 

• Επιβάτες : 273 

• Κινητήρες : 4 x General Electric GE4/JP5 turbojets 63,200 lb (287 kN) έκαστος. 

• Μήκος : 83.26 m 

• Άνοιγμα Πτερύγων : 35.36 m 

• Κενό Βάρος : 107,900 kg 

• Μέγιστο Βάρος Απογείωσης : 276,600 kg 

• Ταχύτητα κρουαζιέρας : Mach 3.0 

• Εμβέλεια  7,400 km 

• Επιχειρησιακή Οροφή : 76,500 ft 

 

1.5 Τρέχουσες Τάσεις 

 

Την τρέχουσα περίοδο, δεν βρίσκεται σε λειτουργία, αλλά ούτε και σε παραγωγή, κάποιο 

πολιτικό υπερηχητικό αεροσκάφος. Όμως, τα τελευταία χρόνια γίνονται, παγκοσμίως, 

προσπάθειες για το σχεδιασμό και την κατασκευή ενός υπερηχητικού business jet. Η 

στροφή σε αεροσκάφη μικρού μεγέθους προήλθε από την άποψη, ότι τα πολλαπλά 

προβλήματα που αντιμετωπίζουν τα υπερηχητικά αεροσκάφη, μπορούν να λυθούν 

ευκολότερα σε κατασκευές μικρότερης κλίμακας. Εκτός αυτού, είναι ευρέως αποδεκτό, ότι 

μικρές ομάδες πελατών με υψηλό εισόδημα (διευθυντές επιχειρήσεων, αρχηγοί κρατών), 
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θα εκτιμήσουν περισσότερο τα πλεονεκτήματα που προσφέρει ένα τέτοιο αεροσκάφους, σε 

σχέση με το πόσο θα τα εκτιμούσε το ευρύ κοινό. 

 

Στο πλαίσιο της ίδιας προσπάθειας σχεδιασμού και κατασκευής, γίνονται ταυτόχρονα 

εκτεταμένες έρευνες για την εύρεση μεθόδων μείωσης του ηχητικού κρότου. Επίσης οι 

μεγάλοι κατασκευαστές κινητήρων, κάνουν παράλληλα τις δικές τους έρευνες, ώστε να 

είναι σε θέση να προσφέρουν, όποτε τους ζητηθεί, αποδοτικούς και αξιόπιστους κινητήρες, 

οι οποίοι όμως θα είναι και συμβατοί με τις τελευταίες προδιαγραφές ρύπων. 

 

Παρακάτω γίνεται μια σύντομη παρουσίαση των προσπαθειών που γίνονται παγκοσμίως, 

για την κατασκευή πολιτικών υπερηχητικών αεροσκαφών, τα οποία κατά κανόνα στοχεύουν 

την αγορά των business jets, καθώς και των σχετικών ερευνών που διεξάγονται πάνω στο 

αντικείμενο. 

 

1.5.1 ΗΠΑ 
 

1.5.1.1 Aerion 

 

Το σχέδιο υπερηχητικού business jet, το οποίο βρίσκεται πιο κοντά στην παραγωγή, είναι 

αυτό της Aerion Corporation [14] . Αυτή είναι μια εταιρία με έδρα τη Νεβάδα των ΗΠΑ, η 

οποία ιδρύθηκε το 2004, με μοναδικό σκοπό, να σχεδιάσει, να κατασκευάσει και να 

προωθήσει ένα νέο τύπο υπερηχητικού business jet. Έχει διεξάγει εκτεταμένη έρευνα πάνω 

στην υπερηχητική πτήση και έχει κατοχυρώσει πολλές πατέντες. Οι ιδρυτές της εταιρίας, 

είχαν παλιότερα συμμετάσχει σε προγράμματα του υπουργείου άμυνας των ΗΠΑ, από 

όπου και απέκτησαν την τεχνογνωσία τους. 

 

Το αεροσκάφος που η εταιρία σχεδιάζει, θα μπορεί να φιλοξενεί 8 με 12 επιβάτες και θα 

έχει μέγιστη ταχύτητα πλεύσης 1.6 Mach. Το μέγιστο βάρος απογείωσης θα είναι περίπου 

41,000 kg και η επιχειρησιακή οροφή στα 51,000 πόδια. Επίσης θα είναι σε θέση να εκτελεί 

υπερηχητική πτήση ως τα 1.2 Mach, χωρίς να παράγεται ηχητικός κρότος. Η πτέρυγα που 

έχει επιλεχθεί, έχει ιδιόμορφο σχήμα, όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα και η ίδια 

η Aerion, υποστηρίζει ότι αυτό το σχήμα πτέρυγας, θα παίξει πολύ μεγάλο ρόλο στο 

σχεδιασμό των υπερηχητικών αεροσκαφών, τα επόμενα χρόνια. Είναι σχεδιασμένη για να 

δημιουργεί στρωτή ροή (laminar flow) στην επιφάνειά της, έτσι ώστε να μειώνονται οι 

απώλειες που δημιουργούνται στην τυρβώδη ροή. Ο κινητήρας που επιλέχθηκε, είναι η 

τελευταία έκδοση του γνωστού JT8D της Pratt & Whitney, ο οποίος αποδίδει 8,900 kg ώσης 

και έχει χρησιμοποιηθεί μεταξύ άλλων στα Boeing 727 και 737. 

 

Σύμφωνα με υπολογισμούς της εταιρίας, ένα ταξίδι από το Σικάγο στο Λονδίνο, θα 

διενεργείται σε 5 ώρες και 40 λεπτά (ακόμα και με τους ισχύοντες κανονισμούς 

απαγόρευσης υπερηχητικής πτήσης πάνω από την ξηρά, εν ενεργεία), έναντι 8 ωρών και 20 

λεπτών που είναι σήμερα. Η είσοδος στην παραγωγή του συγκεκριμένου αεροσκάφους, 

υπολογίζεται στο έτος 2014. 
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Σχ. 1.8   Προκαταρκτικό σχέδιο του Business Jet της Aerion (πηγή: Aerion Corporation). 

 

 

1.5.1.2 QSST 

 

Το QSST (Quiet Supersonic Transport) είναι ένα ακόμα σχέδιο υπερηχητικού business jet, το 

οποίο αναπτύσσεται από τη Skunk Works (τομέας της Lockheed Martin που ασχολείται με 

προγράμματα υψηλής τεχνολογίας) για λογαριασμό της SAI (Supersonic Aerospace 

International) [15]. 

 

Το QSST, θα χρησιμοποιεί πτέρυγα σχήματος δέλτα αλλά και ένα ασυνήθιστο ουραίο 

πτερύγιο σε σχήμα ανάποδου V, που σκοπό έχει, τη μείωση του παραγόμενου 

υπερηχητικού θορύβου. Σύμφωνα με την εταιρία, το αεροσκάφος θα μπορεί να πετάει με 

ταχύτητα διπλάσια από αυτή των σημερινών υποηχητικών τζετ, με πολύ μικρή αύξηση του 

παραγόμενου θορύβου. Χαρακτηριστικό είναι πως ο ηχητικός κρότος που θα παράγεται, θα 

είναι μόλις το 1/100 του ηχητικού κρότου που παρήγαγε το Concorde, επιτρέποντας στο 

αεροσκάφος να πετάει υπερηχητικά ακόμα και πάνω από κατοικημένες περιοχές. 

 

Η χωρητικότητά του σε επιβάτες θα είναι 12 σε διαρρύθμιση business jet, ενώ με μια πιο 

πυκνή διαρρύθμιση, οι επιβάτες αυξάνονται στους 14. Η ταχύτητα πλεύσης θα είναι 1.6 με 

1.8 Mach με επιχειρησιακή οροφή στα 60,000 πόδια. Η ακτίνα δράσης του θα υπερβαίνει 

τα 4000 ναυτικά μίλια. Ο ενδεικτικός χρόνος πτήσης από το Σικάγο στη Ρώμη, προβλέπεται 

να είναι 4.5 ώρες, τη στιγμή που με ένα συμβατικό αεροσκάφος είναι 8.5 ώρες. Δηλαδή ο 

χρόνος πτήσης μειώνεται περίπου στο μισό. 
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Σχ. 1.9   Σκαρίφημα του QSST (πηγή: SAI). 

 

Ο κινητήρας με τον οποίο θα εξοπλίζεται το συγκεκριμένο αεροσκάφος δεν έχει ακόμα 

επιλεγεί. Ωστόσο και οι 3 μεγάλοι κατασκευαστές κινητήρων (General Electric, Pratt & 

Whitney, Rolls Royce), έχουν παρουσιάσει τις προτάσεις τους στην εταιρία. Θα δοθεί επίσης 

προσοχή, ώστε το αεροσκάφος να είναι συμβατό με τις πιο σύγχρονες προδιαγραφές 

εκπομπών ρύπων. 

 

Το αεροσκάφος, σύμφωνα με το τρέχον χρονοδιάγραμμα, θα είναι έτοιμο για πτήση το 

2014, ενώ θα έχει πιστοποιηθεί και θα είναι έτοιμο για παράδοση στους πελάτες το 2016. 

 

 

 
Σχ. 1.10   Προκαταρκτικό σχέδιο του QSST (πηγή: SAI). 
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1.5.1.3 Gulfstream 

 

Εδώ και καιρό είναι γνωστή η επιθυμία της Αμερικάνικης εταιρίας κατασκευής business jets 

Gulfstream [16] , να κατασκευάσει το δικό της υπερηχητικό business jet. Αυτό φέρεται να 

έχει το όνομα, Quiet Supersonic Jet (QSJ) [17]. Η ίδια η εταιρία κρατάει το πρόγραμμα σε 

σχετική μυστικότητα, αποκαλύπτοντας μόνο τα βασικά χαρακτηριστικά του.  

 

 
Σχ. 1.11   Σκαρίφημα του QSJ της Gulfstream (πηγή: AviationWeek). 

 

Σύμφωνα με όσα έχουν δηλώσει εκπρόσωποι της εταιρίας, το αεροσκάφος θα έχει 

ταχύτητα πτήσης στο εύρος μεταξύ 1.6 και 2.0 Mach και ακτίνα δράσης τουλάχιστον 4,000 

ναυτικών μιλίων. Θα μπορεί να φιλοξενήσει έως και 14 επιβάτες.  

 

Η πτέρυγα του θα είναι σχήματος βέλους (παράγωγο πτέρυγας δέλτα), ενώ το ουραίο 

πτερύγιο, θα έχει ένα πιο συμβατικό σχήμα Τ. 

 

Έχουν γίνει εκτεταμένες έρευνες από την εταιρία, σε συνεργασία με τη NASA, για τη μείωση 

του εκλυόμενου θορύβου λόγω του Sonic Boom. Σύμφωνα με δημοσιεύματα της εταιρίας 

[12], έχουν  καταφέρει να μετατρέψουν τον παραδοσιακό ήχο του ηχητικού κρότου, σε 

έναν ήχο που θα είναι ανεκτός για έναν άνθρωπο. Αυτό γίνεται με χρήση μιας 

πατενταρισμένης, πτυσσόμενης ακίδας που τοποθετείται στο ρύγχος του αεροσκάφους. 

Αυτή θα βρίσκεται σε ανάπτυξη στις ταχύτητες πτήσης που θα μπορούσε να σχηματιστεί 

ηχητικός κρότος και θα συμπτύσσεται σε όλες τις υπόλοιπες συνθήκες. Η ίδια η εταιρία 

περιγράφει το επίτευγμά της με το χαρακτηριστικό όνομα, Gulfstream Whisper. 
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Σχ. 1.12   Η πτυσσόμενη ακίδα που αναπτύσσει η Gulfstream για τη μείωση του Sonic Boom,  

τοποθετημένη σε F15 της NASA (πηγή: NASA). 

 

1.5.1.4 Northrop – Grumman  
 

Η Northrop – Grumman, είναι άλλη μια εταιρία που δραστηριοποιείται στις έρευνες για τη 

μείωση του ηχητικού κρότου. Ήδη από το 2002 [18], έχει κάνει γνωστά τα σχέδια της για την 

ανάπτυξη ενός μικρού υπερηχητικού αεροσκάφους που δε θα παράγει ηχητικό κρότο. 

 

Οι πληροφορίες που έχει δώσει η εταιρία στη δημοσιότητα, κάνουν λόγο για ένα 

αεροσκάφος που θα μπορεί να πετά με αριθμό Mach ίσο η μεγαλύτερο του 2 και θα έχει 

εμβέλεια 6000 ναυτικά μίλια. Πέρα από αυτά, δεν έχουν διαρρεύσει άλλες πληροφορίες 

σχετικά με τα χαρακτηριστικά του αεροσκάφους. 

 

Η Northrop – Grumman, όπως και η Gulfstream που αναφέρθηκε παραπάνω, συνεργάζεται 

με τη NASA, στην έρευνα για τη μείωση του ηχητικού κρότου. Η εταιρία έχει να προτείνει τη 

δικιά της μορφή ρύγχους, που πιστεύει ότι καταπολεμά καλύτερα το φαινόμενο. Μια ιδέα 

για τη μορφή αυτού, μπορούμε να πάρουμε από την ακόλουθη φωτογραφία. 

 

 
Σχ. 1.13   Το ιδιαίτερα μετασκευασμένο F5E που χρησιμοποιεί η NASA, για λογαριασμό της Northrop Grumman, 

στην έρευνα για τη μείωση του ηχητικού κρότου (πηγή: NASA). 
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1.5.1.5 NASA 

  

Η NASA, εκτός από την έρευνα που διεξάγει πάνω στη μείωση της έντασης του 

κρότου, είχε εμπλακεί πριν από μερικά χρόνια, σε ένα 

του αντικαταστάτη του Concorde

μεταφέρει 300 επιβάτες με ταχύτητα μεγαλύτερη από 2 

High Speed Civil Transport

οικονομικά ασύμφορο. 

 

Σχ. 1.14

 

 

1.5.2 Ευρώπη 
 

1.5.2.1 HISAC 

 

Το HISAC (HIgh Speed AirCraft

προγράμματος πλαισίου, που σκοπό έχει 

μικρού, συμβατού με τους περιβαλλοντικούς κανονισμούς, επιβατικού, υπερηχητικού 

αεροσκάφους. Αυτό γίνεται χρησιμοποιώντας μια διαδικασία πολυκριτηριακής 

βελτιστοποίησης. Στο πρόγραμμα συμμετέχουν 13 Ευρωπαϊκές χώρες,

και η Ρωσία. Στο πρόγραμμα αυτό, συμμετέχει και το Εργαστήριο Θερμικών 

Στροβιλομηχανών της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικώ

πραγματοποιήθηκε αυτή η εργασία. 

χρησιμοποιήθηκε είναι ο κώδικας 

μορφή στο πλαίσιο άδειας χρήσης (

ανάγκες του έργου HISAC. 
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εκτός από την έρευνα που διεξάγει πάνω στη μείωση της έντασης του 

είχε εμπλακεί πριν από μερικά χρόνια, σε ένα ερευνητικό πρόγραμμα

Concorde. Ενός αεροσκάφους δηλαδή, που θα ήταν σε θέση να 

ιβάτες με ταχύτητα μεγαλύτερη από 2 Mach. Το όνομα του 

Transport (HSCT), αλλά δυστυχώς τερματίστηκε λόγω του ότι κρίθηκε 

Σχ. 1.14   Σκαρίφημα του HSCT. (πηγή: NASA). 

irCraft) [8], είναι ένα μεγάλο Ευρωπαϊκό πρόγραμμα

που σκοπό έχει  να εξετάσει τη δυνατότητα κατασκευής ενός 

μικρού, συμβατού με τους περιβαλλοντικούς κανονισμούς, επιβατικού, υπερηχητικού 

γίνεται χρησιμοποιώντας μια διαδικασία πολυκριτηριακής 

βελτιστοποίησης. Στο πρόγραμμα συμμετέχουν 13 Ευρωπαϊκές χώρες, μεταξύ των οποίων 

Στο πρόγραμμα αυτό, συμμετέχει και το Εργαστήριο Θερμικών 

Στροβιλομηχανών της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών, ΕΜΠ, στην οποία 

πραγματοποιήθηκε αυτή η εργασία. Το λογισμικό υπολογιστικής ρευστοδυναμικής που εδώ 

χρησιμοποιήθηκε είναι ο κώδικας FLOWer του DLR, ο οποίος ήταν διαθέσιμος σε κλειστή 

μορφή στο πλαίσιο άδειας χρήσης (license) που υπογράφηκε μεταξύ ΕΜΠ κ

Αεροδυναμική και Δομική Ανάλυση  

 

εκτός από την έρευνα που διεξάγει πάνω στη μείωση της έντασης του ηχητικού 

ερευνητικό πρόγραμμα σχεδιασμού 

Ενός αεροσκάφους δηλαδή, που θα ήταν σε θέση να 

Το όνομα του project ήταν 

αλλά δυστυχώς τερματίστηκε λόγω του ότι κρίθηκε 

 

είναι ένα μεγάλο Ευρωπαϊκό πρόγραμμα του 6
ου

 

να εξετάσει τη δυνατότητα κατασκευής ενός 

μικρού, συμβατού με τους περιβαλλοντικούς κανονισμούς, επιβατικού, υπερηχητικού 

γίνεται χρησιμοποιώντας μια διαδικασία πολυκριτηριακής 

μεταξύ των οποίων 

Στο πρόγραμμα αυτό, συμμετέχει και το Εργαστήριο Θερμικών 

ν, ΕΜΠ, στην οποία 

Το λογισμικό υπολογιστικής ρευστοδυναμικής που εδώ 

, ο οποίος ήταν διαθέσιμος σε κλειστή 

που υπογράφηκε μεταξύ ΕΜΠ και DLR για τις 
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Ο στόχος είναι ο σχεδιασμός ενός αεροσκάφους, ικανού να μεταφέρει 8 με 16 επιβάτες, να 

μπορεί να επιχειρήσει από μικρά αεροδρόμια (να απαιτεί μικρό μήκος διαδρόμου) και να 

έχει τουλάχιστον υπερατλαντική εμβέλεια. Επίσης απαιτείται δραστική μείωση του 

ηχητικού κρότου και εκπομπές ρύπων, όχι μεγαλύτερες από τα υπάρχοντα υποηχητικά 

αεροσκάφη. Η ταχύτητα πλεύσης του σχεδιαζόμενου αεροσκάφους, προβλέπεται γύρω στο 

1.8 Mach. 

 

Έχουν υπολογιστεί τρεις πιθανές διαμορφώσεις αεροσκαφών [11]. Η διαμόρφωση χαμηλού 

θορύβου, η διαμόρφωση υψηλής εμβέλειας και η διαμόρφωση χαμηλής έντασης Sonic 

Boom. 

 

Η διαμόρφωση χαμηλού θορύβου, προβλέπει χρήση πτέρυγας διπλού δέλτα (double delta) 

και τριών κινητήρων. Οι δύο θα είναι κάτω από τα φτερά και ο ένας στην ουρά, κάτω από 

το κάθετο σταθερό. Η ταχύτητα πτήσης είναι 1.6 Mach, η εμβέλεια 4000 ναυτικά μίλια, ενώ 

πληροί τις προδιαγραφές θορύβου Stage IV. Ο ένταση του ηχητικού κρότου που εκτιμάται 

ότι θα παράγεται είναι 86 dBa. 

 

 
Σχ. 1.15   Η διαμόρφωση χαμηλού θορύβου που προέκυψε από το πρόγραμμα HISAC (πηγή: HISAC Project). 

 

 

Η διαμόρφωση μεγάλης εμβέλειας, προβλέπει πτέρυγα στρωτής ροής και ουραίο πτερύγιο 

σχήματος V. Οι κινητήρες είναι δύο και είναι τοποθετημένοι ο ένας δίπλα στον άλλο, στο 

πίσω μέρος της ατράκτου. Η ταχύτητα πτήσης είναι 1.6 Mach και η εμβέλεια 5000 ναυτικά 

μίλια. Το επίπεδο θορύβου που εκτιμάται ότι θα παράγεται κατά από τον ηχητικό κρότο 

είναι 85 dBa. 
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Σχ. 1.16   Η διαμόρφωση υψηλής εμβέλειας που προέκυψε από το πρόγραμμα HISAC (πηγή: HISAC Project). 

 

 

Η διαμόρφωση χαμηλής έντασης ηχητικού κρότου, προβλέπει πτέρυγα διπλού δέλτα με 

μεγάλη δίεδρη γωνία και συμβατικό ουραίο πτερύγιο. Οι κινητήρες είναι δύο και είναι 

τοποθετημένοι ο ένας δίπλα στον άλλο, στο πίσω μέρος της ατράκτου. Η ταχύτητα πτήσης 

είναι 1.8 Mach και η εμβέλεια 3560 ναυτικά μίλια. Το επίπεδο θορύβου που εκτιμάται ότι 

θα παράγεται από τον ηχητικό κρότο είναι 66 dBa, ενώ το αεροσκάφος θα είναι πλήρως 

συμβατό με τις προδιαγραφές θορύβου Stage IV. 

 

 
Σχ. 1.17   Η διαμόρφωση χαμηλής έντασης ηχητικού κρότου που προέκυψε από το πρόγραμμα HISAC (πηγή: 

HISAC Project). 
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1.5.2.2 EPISTLE 

 

Το EPISTLE (European Project for Improvement of Supersonic Transport Low-speed 

Efficiency), είναι ένα ερευνητικό πρόγραμμα, το οποίο χρηματοδοτήθηκε από την 

Ευρωπαϊκή Ένωση, που σκοπό έχει να κατασκευάσει ένα υπολογιστικό μοντέλο 

υπερηχητικού επιβατικού αεροσκάφους. 

 

Τα μέλη του προγράμματος αυτού, περιλαμβάνουν μεταξύ άλλων, την EADS, την BAE 

Systems, το Γερμανικό DLR και τη Γαλλική ONERA. 

 

Το πρόγραμμα ασχολείται κυρίως με τη μείωση της οπισθέλκουσας μέσω υπολογιστικών 

προσομοιώσεων, στοχεύοντας σε ένα πιο αποδοτικό αεροσκάφος [19]. Έχει ήδη 

κατασκευαστεί και δοκιμάζεται στην αεροδυναμική σήραγγα, μοντέλο μήκους 4 μέτρων. 

 

 

1.5.3 Ρωσία 
 

1.5.3.1 Tupolev 

 

Το Ρωσικό γραφείο σχεδιασμού Tupolev, ετοιμάζει τα δικά του σχέδια για ένα υπερηχητικό 

Business Jet, βασιζόμενο στην εμπειρία που έχει από την κατασκευή του Tupolev 144 (ο 

αντίπαλος του Concorde) και άλλων υπερηχητικών στρατιωτικών βομβαρδιστικών. 

 

 
Σχ. 1.18  Προκαταρκτικά σχέδια του Tupolev 444 (πηγή: Tupolev). 
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Το υπό σχεδιασμό αεροσκάφος, ονομάζεται Tupolev 444 [20] και θα είναι σε θέση να 

φιλοξενήσει 6 – 10 επιβάτες. Θα πετά με ταχύτητα περίπου 2 Mach και θα έχει εμβέλεια 

περίπου 4,000 ναυτικά μίλια. 

 

Η πτέρυγα προβλέπεται να έχει σχήμα διπλού δέλτα, ενώ η διαμόρφωση της ουράς δεν θα 

περιλαμβάνει οριζόντιο σταθερό (tailless). Οι κινητήρες κάτω από τις πτέρυγες και στο πίσω 

μέρος του αεροσκάφους. Προβλέπεται να χρησιμοποιηθεί μια έκδοση του ήδη υπάρχοντος 

κινητήρα AL – 31, τον οποίο κατασκευάζει η Ρώσικη Saturn και εξοπλίζει τα Sukhoi 27. Ο 

κάθε κινητήρας θα παρέχει 9,700 kg ώσης. 

 

Η Tupolev, έχει στα χαρτιά, άλλο ένα υπερηχητικό επιβατικό αεροσκάφος, το Tupolev 244. 

Αυτό σχεδιάζεται για να φιλοξενεί 250 – 320 επιβάτες, πετώντας με ταχύτητα 2 Mach και με 

εμβέλεια 5000 ναυτικών μιλίων. Λίγα είναι γνωστά για το συγκεκριμένο αεροσκάφος, αν 

και η εταιρία είχε στο παρελθόν υποστηρίξει ότι θα είναι έτοιμο μέχρι το 2015. 

 

 

1.5.4 Ιαπωνία 
 

1.5.4.1 NEXST 

 

Αυτό το πρόγραμμα αναπτύσσεται από την JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency) [21] 

και αφορά σε ένα υπερηχητικό επιβατικό αεροσκάφος, ικανό να μεταφέρει περίπου 300 

επιβάτες, με ταχύτητα 2 Mach ή μεγαλύτερη. 

 

 
Σχ. 1.19  Καλλιτεχνική απεικόνιση του NEXST (πηγή: JAXA). 

 

Οι κύριοι στόχοι του προγράμματος είναι η μεγάλη εμβέλεια (6,000 ναυτικά μίλια), η 

φιλικότητα προς το περιβάλλον, το χαμηλό κόστος χρήσης και η μεγάλη ασφάλεια και 

αξιοπιστία. Για να επιτευχθούν αυτά χρειάζεται να γίνει μείωση της αεροδυναμικής 

αντίστασης, χρήση σύνθετων υλικών, να κατασκευαστεί κινητήρας υψηλής απόδοσης και 
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χαμηλών εκπομπών NOx και τέλος να χρησιμοποιηθούν τεχνολογίες μείωσης του ηχητικού 

κρότου. 

 

Ήδη έχει γίνει πτητική δοκιμή (Οκτώβριος 2005) ενός υπό κλίμακα μοντέλου του 

αεροσκάφος. Το μοντέλο πέταξε για 15 λεπτά με τη βοήθεια προωθητικής ρουκέτας, ενώ 

έφτασε την ταχύτητα των 2 Mach. Σύμφωνα με ανακοίνωση της εταιρίας, η πτητική δοκιμή 

κρίθηκε απόλυτα επιτυχής. Στόχος είναι να αρχίσει η παραγωγή του NEXST, μέχρι το 2020. 

 

Εκτός αυτού του προγράμματος, η JAXA διεξάγει εκτεταμένη έρευνα για την καταπολέμηση 

του ηχητικού κρότου, ενώ αναμένεται συνεργασία με τη NASA, όπως αναφέρει ανακοίνωση 

της εταιρίας. Επίσης διεξάγεται έρευνα στον τομέα των υπερηχητικών αεροσκαφών με 

ταχύτητες που αγγίζουν τα 5 Mach (Hypersonic). Στόχος της εταιρίας είναι να έχει έτοιμο 

ένα σχέδιο τέτοιου αεροσκάφους μέχρι το 2025. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 

ΥΠΕΡΗΧΗΤΙΚΩΝ ΑΕΡΟΣΚΑΦΩΝ 

Ο σχεδιασμός ενός υπερηχητικού αεροσκάφους, είναι μια ιδιαίτερη διαδικασία. Πρέπει 

κατ’ αρχήν να υπερνικηθούν προβλήματα που δεν υπάρχουν στην υποηχητική πτήση.  

 

Για παράδειγμα στην υπερηχητική πτήση έχουμε αυξημένη οπισθέλκουσα λόγω εμφάνισης 

κυμάτων κρούσης και παραγωγή υψηλού θορύβου λόγω του ηχητικού κρότου. Επίσης είναι 

αναγκαίο, η άτρακτος  να κατασκευάζεται δομικά ανθεκτικότερη, επειδή τα υπερηχητικά 

αεροσκάφη πετούν σε μεγαλύτερο υψόμετρο και κατά συνέπεια εμφανίζονται μεγαλύτερες 

διαφορές πίεσης του εσωτερικού με το περιβάλλον, αλλά και λόγω της μεγάλης  

θερμοκρασίας που αναπτύσσεται στο κέλυφος, αποτέλεσμα της υψηλής ταχύτητας πτήσης. 

Εκτός αυτών, πρέπει αυτά τα αεροσκάφη, να είναι σχεδιασμένα για λειτουργία σε ένα 

μεγάλο εύρος ταχυτήτων και οι κινητήρες τους να μπορούν να λειτουργήσουν σε αυτό το 

εύρος χωρίς να παρουσιάζεται κάπου αξιοσημείωτη πτώση της απόδοσης. 

 

 Τέλος, πρέπει να δοθεί προσοχή στο να είναι το προϊόν  του σχεδιασμού οικονομικά 

συμφέρον για τον εκάστοτε χρήστη του, έτσι ώστε να δικαιολογηθεί και το υψηλό κόστος 

της ανάπτυξής και συντήρησής του. Παρακάτω παρουσιάζονται μερικοί από τους τομείς, 

στους οποίους παρουσιάζονται δυσκολίες στη διαδικασία του σχεδιασμού. 
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2.1 Αεροδυναμικός Σχεδιασμός. 

 

Για όλα τα αεροσκάφη ισχύει ότι η συνολική οπισθέλκουσα (drag) είναι ανάλογη με το 

τετράγωνο της ταχύτητας πτήσης όπως φαίνεται και στην εξίσωση 2.1. 

 

 

 % = &' ∙ )
2 ∙ *+$ ∙ ,-. 

 

(2.1) 

&' = συντελεστής οπισθέλκουσας 

ρ = πυκνότητα του αέρα 

*+$  = ταχύτητα αεροσκάφους 

,-. = επιφάνεια κάτοψης πτέρυγας 

 

 

Ο συντελεστής &', δεν διατηρείται σταθερός σε όλες τις συνθήκες πτήσης αλλά 

επηρεάζεται από τη συμπιεστότητα, τον αριθμό Mach της ροής και τον αριθμό Reynolds. 

Παρόλα αυτά, για να έχουμε μια τάξη μεγέθους, θα μπορούσαμε να κάνουμε την 

απλοποιητική παραδοχή ότι ο &' παραμένει σταθερός. Σε μια τέτοια περίπτωση, 

παρατηρούμε ότι στην υπερηχητική πτήση, η οπισθέλκουσα θα κατά πολύ μεγαλύτερη 

(τετραπλάσια σε τάξη μεγέθους), λόγω των μεγαλύτερων ταχυτήτων πτήσης. Αυτό 

αντιμετωπίζεται με την επιλογή μεγαλύτερου ύψους πτήσης, όπου η πυκνότητα του αέρα 

είναι μικρότερη. 

 

Αλλά καθώς η ταχύτητα πτήσης πλησιάζει την ταχύτητα του ήχου, εμφανίζεται επιπλέον 

οπισθέλκουσα λόγω κυμάτων (wave drag). Το φαινόμενο αυτό θα συζητηθεί σε επόμενο 

κεφάλαιο. Τα συμπεράσματα λοιπόν που βγαίνουν είναι ότι λόγω της αύξησης της τιμής της 

οπισθέλκουσας σε σχέση με την υποηχητική πτήση: 

 

• Η υπερηχητική πτήση είναι πάντα λιγότερο αποδοτική (από τη σκοπιά της 

κατανάλωσης καυσίμου) σε σχέση με την υποηχητική. 

• Τα υπερηχητικά αεροσκάφη πρέπει να έχουν κινητήρες ικανούς να τους παρέχουν 

την κατάλληλη ώση, ώστε να υπερνικήσουν την αυξημένη οπισθέλκουσα κατά τη 

διηχητική πτήση. 

 

Αυτή η ανάγκη για ισχυρότερους κινητήρες, ενισχύεται και από το γεγονός, ότι στην 

υπερηχητική πτήση, οι πτέρυγες έχουν πολύ μικρότερο λόγο άνωσης προς οπισθέλκουσα 

(L/D). Αυτό μπορεί να το διαπιστώσει κανείς, παρατηρώντας την πολική (γραφική 

παράσταση του &/ συναρτήσει του &'). 

 

 

 

 

 



Βελτιστοποίηση Μικρού Επιβατικού Υπερηχητικού Αεροσκάφους  με Αεροδυναμική και Δομική Ανάλυση  

 

 
39 

 

Η πολική του αεροσκάφους, εκφράζει στην ουσία μια σχέση της μορφής: 

 

 &' = &',1 + &/$� ∙ 3 ∙ 45 

 

(2.2) 

&/ = Συνολικός συντελεστής άνωσης. 

&',1 = Συντελεστής παρασιτικής οπισθέλκουσας. 

 3 = Συντελεστής σχήματος πτέρυγας με τυπικές τιμές 0.85 – 0.95. 

45 = Λόγος επιμήκους της πτέρυγας. 

 

Ο συντελεστής παρασιτικής οπισθέλκουσας &',1, περιλαμβάνει την οπισθέλκουσα που 

προκαλείται λόγω πίεσης και τριβής, των τμημάτων του αεροσκάφους που είναι 

εκτεθειμένα στη ροή, όπως το ουραίο πτερύγιο, η άτρακτος, ο μηχανισμός προσγείωσης, οι 

κινητήρες κτλ. Σε διηχητικές και υπερηχητικές ταχύτητες πτήσης, ο &',1, περιλαμβάνει και 

την οπισθέλκουσα που δημιουργείται λόγω κυμάτων κρούσης. Ο συντελεστής της 

παρασιτικής οπισθέλκουσας, είναι συνάρτηση του συντελεστή άνωσης: 

 

 &',1 = &',6 + 7&/$ (2.3) 

 

7 = Εμπειρική σταθερά. 

&',6 = Συντελεστής παρασιτικής οπισθέλκουσας για μηδενική άνωση (όταν η γωνία 

πρόσπτωσης α είναι μηδενική). 

 

Συνδυάζοντας τη σχέση 2.3 με τη σχέση 2.2 παίρνουμε: 

 

 &' = &',6 + 87 + &/$� ∙ 3 ∙ 459 

 

(2.4) 

Και προσαρμόζοντας το e ώστε να περιλαμβάνει και τη σταθερά r: 

 

 &' = &',6 + &/$� ∙ 3 ∙ 45 

 

(2.5) 

Τώρα το προσαρμοσμένο e, ονομάζεται συντελεστής απόδοσης Oswald (Oswald efficiency 

factor). 
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Σχ. 2.1   Η πολική ενός αεροσκάφους σε υποηχητική πτήση (πηγή: [44]). 

 

 

Παρατηρώντας το διάγραμμα 2.1, διαπιστώνουμε ότι η πολική μας βοηθάει να 

ξεχωρίσουμε την οπισθέλκουσα σε παρασιτική και επαγόμενη (αυτή που προκαλείται  λόγω 

της άνωσης). Η επαγόμενη οπισθέλκουσα προκύπτει αν αφαιρέσουμε την παρασιτική 

οπισθέλκουσα, από τη συνολική οπισθέλκουσα σε οποιοδήποτε σημείο. Επίσης το 

διάγραμμα αυτό μας δείχνει, την τιμή του συντελεστή άνωσης για την οποία γίνεται 

ελάχιστη η συνολική οπισθέλκουσα. Αυτό δεν συμβαίνει για &/ = 0 όπως θα περίμενε 

κανείς αλλά για μία μικρή θετική τιμή του συντελεστή άνωσης. Αυτό οφείλεται στο ότι στα 

περισσότερα αεροσκάφη, η γωνία πρόσπτωσης για &/ = 0 (�/;6) έχει μια μικρή θετική τιμή 

όπου η οπισθέλκουσα που προκαλείται λόγω τριβής, είναι ελαφρώς μεγαλύτερη από αυτή 

που προκαλείται για μηδενική γωνία πρόσπτωσης. 

 

Στην υπερηχητική πτήση, το συνολικό &' για δεδομένο &/, είναι μεγαλύτερο από το 

αντίστοιχο της υποηχητικής λόγω της παρουσίας της επιπλέον οπισθέλκουσας λόγω 

κυμάτων κρούσης όπως είπαμε και παραπάνω. Αυτό απεικονίζεται και στο διάγραμμα 2.2. 

Το L/D σε μια πολική, είναι η κλίση της καμπύλης. Μπορούμε να παρατηρήσουμε λοιπόν, 

ότι η καμπύλη που αντιστοιχεί σε υπερηχητική πτήση, έχει εμφανώς μεγαλύτερη κλίση. 

Αυτό μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι το L/D είναι μικρότερο στην υπερηχητική πτήση. 
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Σχ. 2.2   Η πολική ενός αεροσκάφους σε υποηχητική και υπερηχητική πτήση (πηγή: [44]). 

 

 

 Έτσι όταν το αεροσκάφος πετάει υπερηχητικά, χρειάζεται πολύ μεγαλύτερη ώση για να 

παραχθεί η άνωση που χρειάζεται για τη διατήρηση του υψομέτρου και της ταχύτητας 

πτήσης. 

 

Τέλος το σχήμα ενός υπερηχητικού αεροσκάφους έχει πολύ μεγαλύτερη εξάρτηση από την 

ταχύτητα πτήσης για την οποία αυτό είναι σχεδιασμένο, σε σύγκριση το σχήμα ενός 

υποηχητικού αεροσκάφους. Έτσι, για παράδειγμα, δεν υπάρχει μεγάλη ελευθερία στο 

σχεδιασμό της ατράκτου. Οι άτρακτοι των υπερηχητικών αεροσκαφών πρέπει να είναι 

περιορισμένου εύρους (μικρής διαμέτρου), με αποτέλεσμα να έχει περιορισμένη 

χωρητικότητα επιβατών και να προσφέρει μικρή ευελιξία διαρρύθμισης του εσωτερικού 

της. Αυτοί οι περιορισμοί θα εξηγηθούν περισσότερο σε επόμενο κεφάλαιο. 

 

2.2 Δομικός Σχεδιασμός 

 

Τα υπερηχητικά αεροσκάφη σχεδιάζονται με ισχυρότερα (και άρα βαρύτερα) δομικά 

στοιχεία και με πιο εξελιγμένα (και ακριβότερα) σύνθετα υλικά από τα υποηχητικά γιατί: 

 

• Υπόκεινται σε μεγαλύτερα εξωτερικά φορτία και μεγαλύτερες θερμοκρασίες. 

• Πρέπει να αντιμετωπίσουν μεγαλύτερη διαφορά πίεσης καμπίνας και 

περιβάλλοντος, καθώς όπως προαναφέρθηκε, πετούν σε μεγαλύτερα ύψη, όπου η 

πίεση είναι μικρότερη. 

• Φέρουν άτρακτο και πτέρυγα περιορισμένου εύρους, όπως επιβάλλει ο 

αεροδυναμικός σχεδιασμός. 
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2.3 Ταχύτητα Πτήσης – Χρόνος Πτήσης. 

 

Για να έχει νόημα μια υπερηχητική εμπορική πτήση, πρέπει η απόσταση μεταξύ αφετηρίας 

και προορισμού να είναι αρκετά μεγάλη. Λαμβάνοντας υπόψη και την ισχύουσα νομοθεσία 

που επιβάλλει υποηχητική πτήση, πάνω από κατοικημένες περιοχές, καταλήγουμε στο 

συμπέρασμα, ότι η υπερηχητική πτήση έχει τη μέγιστη αξία, όταν η διαδρομή περιλαμβάνει 

μεγάλους χρόνους πτήσης πάνω από ωκεανούς και ακατοίκητες περιοχές (πχ 

υπερατλαντικά ταξίδια).  

 

Αν για παράδειγμα εξετασθεί μια πτήση από το Λονδίνο στη Νέα Υόρκη (3000 nm), 

παρατηρείται αξιόλογη μείωση της διάρκειας της για κάθε αύξηση της ταχύτητας πτήσης 

από τα 0.7 Mach έως τα 3 Mach. Αντίθετα, για μία πτήση εντός Ευρώπης (1500 nm) δεν 

παρατηρείται αξιόλογη μείωση του χρόνου πτήσης για ταχύτητες που υπερβαίνουν τα 1.2 

Mach, μιας και το μεγαλύτερο μέρος της διαδρομής περιλαμβάνει πτήση πάνω από 

κατοικημένες περιοχές. Το κατά πόσο είναι συμφέρουσα μια υπερηχητική πτήση εντός 

Ευρώπης, μπορεί βέβαια να αλλάξει, με τροποποίηση της υπάρχουσας νομοθεσίας. 

 

2.4 Υψηλό Κόστος. 

 

Η άτρακτος περιορισμένου εύρους (διαμέτρου) δεν επιτρέπει μεγάλη χωρητικότητα 

επιβατών. Αυτό σε συνδυασμό με την υψηλή κατανάλωση καυσίμου, οδηγεί σε μεγάλο 

κόστος πτήσης το οποίο διαμοιράζεται σε λιγότερους επιβάτες, κάνοντας την τιμή του 

εισιτηρίου πολύ υψηλότερη από αυτή ενός υποηχητικού αεροσκάφους στην ίδια διαδρομή 

(γι’ αυτό και αναφερόμαστε σε Business Jet). 

 

 2.5 Ηχητικός Κρότος. 

 

Ο ηχητικός κρότος, δηλαδή το λεγόμενο sonic boom, είναι ο δυνατός ήχος (κρότος) που 

παράγεται, όταν ένα αεροσκάφος ξεπερνά την ταχύτητα του ήχου. Ο ηχητικός κρότος, είναι 

άμεσα συνδεδεμένος με την παραγωγή κυμάτων κρούσης (shock waves). 

 

Καθώς το αεροσκάφος πετάει, τα μόρια του αερίου (αέρας) εκτρέπονται γύρω του. Αν η 

ταχύτητα πτήσης είναι πολύ μικρότερη από την ταχύτητα του ήχου, το αέριο διατηρεί την 

ίδια πυκνότητα και μπορεί να θεωρηθεί ότι διατηρούνται επίσης η ορμή και η ενέργεια της 

ροής γύρω από το αεροσκάφος. Καθώς όμως η ταχύτητα πτήσης αυξάνεται, αρχίζουν και 

εμφανίζονται φαινόμενα συμπιεστότητας στον αέρα. Η πυκνότητά του αρχίζει και 

εμφανίζει κατά τόπους διαφορές, καθώς αυτό συμπιέζεται από το κινούμενο αεροσκάφος. 

 

Κανονικά, ένα αεροσκάφος σε υποηχητική πτήση, σχηματίζει κύματα πίεσης αντίστοιχα με 

αυτά που σχηματίζει η πλώρη ενός πλοίου καθώς διασχίζει το νερό. Καθώς η ταχύτητα του 

αεροσκάφους αυξάνει, τα κύματα που σχηματίζονται, συμπιέζονται μεταξύ τους, 
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καταλήγοντας να ενωθούν σε ένα κύμα, που ονομάζεται κύμα κρούσης (shock wave). Αυτό 

συμβαίνει τη στιγμή που το αεροσκάφος ξεπερνάει την ταχύτητα του ήχου. 

 

 
Σχ. 4.2   Σχηματισμός κυμάτων κρούσης σε αεροσκάφος (πηγή: NASA). 

 

Τα κύματα κρούσης είναι στην ουσία, πολύ μικρές περιοχές μέσα στο αέριο, όπου όμως οι 

ιδιότητες αυτού, παρουσιάζουν μεγάλες αλλαγές. Αυτές οι απότομες μεταβολές των 

ιδιοτήτων, είναι μη αντιστρεπτές και οδηγούν στην αύξηση της εντροπίας του συστήματος. 

Ένα κύμα κρούσης δεν παράγει έργο και επίσης δεν υπάρχει προσθήκη θερμότητας στο 

σύστημα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, η ολική ενθαλπία και ολική θερμοκρασία να 

διατηρούνται. Επειδή όμως η ροή δεν είναι ισεντροπική, η ολική πίεση μετά το κύμα 

κρούσης, είναι πάντα μικρότερη από την ολική πίεση πριν το κύμα κρούσης. 

 

Παρατηρείται δηλαδή απώλεια ολικής πίεσης λόγω του σχηματισμού του κύματος κρούσης. 

Η ολική πίεση που χάνεται, απελευθερώνεται στο περιβάλλον. Αυτή η αιφνίδια 

απελευθέρωση πίεσης προς το περιβάλλον, είναι και η αιτία δημιουργίας του ηχητικού 

κρότου. 

 

Παρόλο που κάθε ηχητικός κρότος εκλύει τεράστια ποσά ηχητικής ενέργειας, αρχικά δε 

θεωρούνταν σοβαρό πρόβλημα. Αυτό άλλαξε στα μέσα του 1960 με τη βοήθεια ενός 

πρωτότυπου πειράματος που έγινε στην Οκλαχόμα των ΗΠΑ. Κατά τη διάρκεια των 6 μηνών 

που διήρκεσε αυτό, πραγματοποιήθηκαν 1253 ηχητικοί κρότοι πάνω από την πόλη της 

Οκλαχόμα. Αν και η πλειοψηφία των κατοίκων σταδιακά συνήθισε τους ηχητικούς κρότους, 

υπήρχε ένα σημαντικό ποσοστό που παραπονέθηκαν για αυτούς. Από τότε άρχισε να 

φαίνεται πως οι υπερηχητικές πτήσεις, δεν ήταν δυνατόν να γίνονται πάνω από 

κατοικημένες περιοχές. 

 

Η λύση που έχει υιοθετηθεί, είναι να πετούν αρχικά τα αεροσκάφη υποηχητικά και όταν 

φτάνουν πάνω από τον ωκεανό, να επιταχύνουν στην υπερηχητική πτήση. Αυτό βέβαια 

είναι μεγάλο πρόβλημα, λόγω της πολύ χαμηλής απόδοσης των υπερηχητικών αεροσκαφών 

στην υποηχητική πτήση. 

 



Βελτιστοποίηση Μικρού Επιβατικού Υπερηχητικού Αεροσκάφους  με Αεροδυναμική και Δομική Ανάλυση  

 

 
44 

 

Η τρέχουσα τάση είναι ο κατάλληλος σχεδιασμός της ατράκτου του αεροσκάφους, ώστε να 

ελαχιστοποιείται το sonic boom [12,16,18]. Πρόσφατα πειράματα έδειξαν, ότι με αυτό τον 

τρόπο, ο ηχητικός κρότος, μπορεί να μειωθεί στο μισό. 

Παρόλα αυτά, στο σχεδιασμό που θα ακολουθήσει, δεν ασχοληθήκαμε με τη μείωση του 

ηχητικού κρότου του σχεδιαζόμενου αεροσκάφους, καθώς αυτό θα ξέφευγε από τα πλαίσια 

των στόχων που τέθηκαν στη συγκεκριμένη εργασία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΠΑΓΙΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστεί ο σχεδιασμός όλων των συνιστωσών του 

αεροσκάφους, πλην αυτών που θα προκύψουν από τη βελτιστοποίηση. Έτσι θα 

καθοριστούν στοιχεία, όπως οι άτρακτος, οι κινητήρες κλπ, τα οποία στη συνέχεια 

θα θεωρηθούν σταθερά. Θα γίνει επίσης αιτιολόγηση των επιλογών που έγιναν, είτε 

βάσει της αντίστοιχης θεωρίας, είτε βάσει υπάρχοντος σχεδιασμού. Η αντίστοιχη 

θεωρία παρουσιάζεται, στο βαθμό που κρίνεται σκόπιμο, σε κάθε σημείο στο οποίο 

οι επιλογές που έγιναν είναι βασισμένες σε αυτήν. 
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3.1 Άτρακτος 

 

 
Σχ. 3.1   Άτρακτος του αεροσκάφους που σχεδιάζουμε. 

 

Στο σχήμα 3.1 φαίνεται μια τομή της ατράκτου, όπως αυτή υπολογίζεται στο βήμα του 

προκαταρκτικού σχεδιασμού, το οποίο αναλύεται στο κεφάλαιο 4. Ο υπολογισμός της 

γίνεται ορίζοντας την επιθυμητή διάμετρο σε διαδοχικά σημεία, αρχίζοντας από το ρύγχος 

και προχωρώντας προς τα πίσω ανά μισό μέτρο.   

 

 Η εγκάρσια τομή σε κάθε σημείο της ατράκτου, έχει κυλινδρικό σχήμα και το συνολικό 

μήκος της είναι επιλέχθηκε να είναι σταθερό και ίσο με 50 m, όπως φαίνεται και στο σχήμα. 

Η μέγιστη διάμετρος επιλέχθηκε να είναι σταθερή και ίση με 2.3 m. Ολόκληρος ο θάλαμος 

επιβατών είναι υπολογισμένος να έχει αυτή τη μέγιστη διάμετρο. Οι τιμές αυτές 

προέκυψαν, λόγω της επιλογής συγκεκριμένης καμπίνας επιβατών όπως περιγράφεται στην 

παράγραφο 3.2. 

 

Στο πίσω μέρος, η μορφή της ατράκτου συμπιέζεται, ώστε να αφήνει αρκετό κενό χώρο 

μπροστά από τους κινητήρες και να μην δημιουργείται πρόβλημα στην αναρρόφησή τους. 

 

3.2 Καμπίνα Επιβατών – Χώρος Αποσκευών 

 

Η καμπίνα επιβατών αποφασίστηκε να έχει τις ίδιες διαστάσεις και διαρρύθμιση, με την 

καμπίνα του Dassault Falcon 50EX business jet. Αυτό παρόλο που δεν είναι υπερηχητικό 

αεροσκάφος, είναι ένα από τα πιο διαδεδομένα business jets και το μέγεθος της καμπίνας 

του θεωρείται ιδανικό για αυτό το μέγεθος αεροσκάφους. 

 

 Μια τομή και μια κάτοψη της καμπίνας επιβατών και του χώρου αποσκευών, φαίνονται 

στο σχήμα 3.2. Η χωρητικότητά της, ανέρχεται σε 8 επιβάτες. Ο χώρος αποσκευών, 

βρίσκεται ακριβώς πίσω από την καμπίνα των επιβατών και έχει χωρητικότητα περίπου 

8 �=. 
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Σχ. 3.2   Καμπίνα Dassault Falcon 50EX (πηγή: Dassault Systems) 

3.3 Πτέρυγα τύπου Δέλτα 

 

Επιλέχθηκε, η πτέρυγα του αεροσκάφους που σχεδιάζουμε, να είναι σχήματος δέλτα. Ένα 

παράδειγμα πτέρυγας δέλτα, φαίνεται στο σχήμα 3.3. Η πτέρυγα που χρησιμοποιείται στον 

παρόντα σχεδιασμό, είναι τέτοιου τύπου και επαφίεται στη βελτιστοποίηση να καθορίσει 

τις βέλτιστες διαστάσεις της. Περισσότερες λεπτομέρειες θα παρατεθούν στα κεφάλαια της 

βελτιστοποίησης. 

 
Σχ. 3.3   Κάτοψη πτέρυγας Δέλτα. 
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Η πτέρυγα σχήματος δέλτα χρησιμοποιείται αποκλειστικά σε υπερηχητικά αεροσκάφη. Ο 

μηχανισμός παραγωγής άνωσης σε μια τέτοια πτέρυγα, διαφέρει από αυτόν μιας 

συμβατικής πτέρυγας.  Το κυρίαρχο φαινόμενο της ροής πάνω σε μια πτέρυγα δέλτα, είναι 

οι δύο στρόβιλοι που δημιουργούνται κοντά στα χείλη προσβολής της.  

 

Ο μηχανισμός παραγωγής των στροβίλων αυτών είναι ο εξής: Λόγω της μεγαλύτερης πίεσης 

που επικρατεί στην πλευρά υπερπίεσης της πτέρυγας, η ροή τείνει να καμπυλώνεται γύρω 

από το χείλος προσβολής με φορά από κάτω προς τα πάνω. Αν το χείλος προσβολής είναι 

αιχμηρό, η ροή θα αποκολληθεί καθ’ όλο το μήκος του και θα σχηματίσει ένα στρόβιλο 

(πρωτεύων στρόβιλος). Αυτός θα προσκολληθεί (reattach) εκ νέου κατά μήκος της 

πρωτεύουσας γραμμής προσκόλλησης (primary attachment line). Ένας δευτερεύων 

στρόβιλος, σχηματίζεται κάτω από τον πρωτεύοντα με δική του γραμμή αποκόλλησης και 

προσκόλλησης.  

 

Εσωτερικά των στροβίλων στα χείλη προσβολής, η ροή είναι προσκολλημένη και πρακτικά 

αδιατάρακτη. Οι στρόβιλοι είναι δυνατοί και ευσταθείς. Όντας μία πηγή ροής υψηλής 

ενέργειας και στροβιλότητας οδηγούν την τοπική στατική πίεση της επιφάνειας σε μείωση. 

Δηλαδή επικρατεί μια κατάσταση, όπου η στατική πίεση είναι μειωμένη κοντά στα χείλη 

προσβολής και υψηλότερη (σχετικά σταθερή) στο μέσο της πτέρυγας. Στην ουσία οι 

στρόβιλοι δημιουργούν ισχυρή υποπίεση κοντά στα χείλη προσβολής.  

 

 

 
Σχ. 3.4   Στρόβιλοι πάνω σε μια πτέρυγα δέλτα (πηγή: ONERA). 

 

Η προαναφερθείσα υποπίεση συμβάλλει στη δημιουργία άνωσης. Για αυτό το λόγο ο 

συντελεστής άνωσης στις πτέρυγες δέλτα, έχει μια καμπύλη, η οποία παρουσιάζει αύξηση, 

σε γωνίες προσβολής στις οποίες μια κανονική πτέρυγα θα αντιμετώπιζε απώλεια στήριξης 

(stall). Όμως η κλίση της καμπύλης είναι μικρή και έτσι χρειάζονται μεγάλες γωνίες 

προσβολής ώστε να δημιουργηθεί η απαραίτητη άνωση κατά την πτήση σε χαμηλές 
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ταχύτητες. Αυτό εξηγεί και τη χαρακτηριστικά μεγάλη γωνία προσβολής με την οποία 

προσεγγίζουν το διάδρομο προσγείωσης τα δελταπτέρυγα αεροσκάφη.  

 

Επιγραμματικά τα κυριότερα πλεονεκτήματα της πτέρυγας δέλτα είναι τα εξής: 

 

• Μπορεί να λειτουργήσει σε μεγάλες γωνίες πρόσπτωσης χωρίς να υπάρξει απώλεια 

στήριξης. 

• Το χείλος προσβολής παραμένει εντός του κύματος κρούσης που σχηματίζεται στη 

μύτη του αεροσκάφους οδηγώντας έτσι στην ελαχιστοποίηση των απωλειών. (Αυτό 

μπορεί να επιτευχθεί και με συμβατική πτέρυγα υψηλής οπισθόκλισης). 

• Είναι εύκολη στην κατασκευή και άρα φθηνότερη. 

• Είναι ισχυρότερη καθώς είναι μονοκόμματη. 

• Μπορεί να φιλοξενήσει μεγαλύτερες δεξαμενές καυσίμου, λόγω του μεγάλου 

μεγέθους της. 

 

Εκτός από τα πλεονεκτήματα όμως, η πτέρυγα τύπου δέλτα, έχει και ένα μειονέκτημα. Η 

οπισθέλκουσα που παράγεται λόγω των στροβίλων, είναι αρκετά μεγάλη. Στην 

πραγματικότητα μια πτέρυγα δέλτα έχει αρκετά χειρότερο λόγο άνωσης προς 

οπισθέλκουσα (lift to drag ratio), από μια συμβατική πτέρυγα. Μια λύση για την 

αντιμετώπιση της υψηλής οπισθέλκουσας, είναι το στρογγύλεμα των χειλών προσβολής, 

έτσι ώστε να μην υπάρχει αποκόλληση της ροής. 

 

Στις ακόλουθες παραγράφους, θα παρουσιασθούν σημαντικά μεγέθη για μια πτέρυγα 

δέλτα, οι επιλογές που έγιναν για κάθε μέγεθος ξεχωριστά, καθώς και η θεωρία στην οποία 

στηρίχθηκαν αυτές οι επιλογές. 

 

 

3.3.1 Λόγος Επιμήκους (Aspect Ratio). 

 

 Ο λόγος επιμήκους ορίζεται ως: 

 

 45 = �$
4  

 

(3.1) 

• s = Άνοιγμα πτέρυγας (wingspan). 

• Α = Επιφάνεια πτέρυγας. 
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Σχ. 3.5   Μεγέθη που διαμορφώνουν το Aspect Ratio σε μια πτέρυγα τύπου δέλτα. 

 

Ο λόγος επιμήκους παίζει καθοριστικό ρόλο στην παραγωγή οπισθέλκουσας λόγω άνωσης 

(επαγόμενη οπισθέλκουσα). Αυτό επηρεάζει την ικανότητα ανόδου του αεροσκάφους, 

καθώς και την απόδοση κατά την πλεύση (cruise). Γενικά μεγάλος λόγος επιμήκους οδηγεί 

σε βαρύτερη και με μεγάλο άνοιγμα πτέρυγα, ενώ αντίθετα μικρός λόγος επιμήκους οδηγεί 

σε ελαφρύτερη πτέρυγα με αυξημένη όμως οπισθέλκουσα. 

 

Για ένα αεροσκάφος σε πλεύση, αν αυξηθεί ο λόγος επιμήκους, θα μειωθεί η οπισθέλκουσα 

και κατά συνέπεια η κατανάλωση καυσίμου. Αυτό θα οδηγήσει σε μείωση του 

απαιτούμενου καυσίμου για δεδομένη διαδρομή. Το πλεονέκτημα αυτό όμως θα 

εξισορροπηθεί εν μέρει από το μεγαλύτερο βάρος της πτέρυγας λόγω του μεγαλύτερου 

ανοίγματος. 

 

Για τα αεροσκάφη μεγάλων αποστάσεων, η οικονομία καυσίμου που προκύπτει, είναι 

σημαντική και για αυτό είναι σύνηθες να έχουν μεγάλο λόγο επιμήκους (45 = 7 − 11).  

 

Οι πτέρυγες τύπου δέλτα, έχουν πολύ μικρό λόγο επιμήκους (45 < 3). Στον παρόντα 

σχεδιασμό, 45 ≅ 2. 

 

3.3.2 Taper Ratio 

 

Το taper ratio ορίζεται ως: 

 

 B�C37 5�DEF = G�)Hή �)����)�Iί�� (BEC)
G�)Hή M��)�Iί�� NάP�Q (5FFD) 

(3.2) 
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Η μείωση του taper ratio, επιφέρει ένα πολύ σημαντικό πλεονέκτημα. Επειδή η περιοχή 

γύρω από το ακροπτερύγιο δεν παράγει άνωση (η κατανομή του συντελεστή άνωσης τείνει 

προς το μηδέν όσο πλησιάζουμε σε αυτήν), μια μείωση του υλικού της πτέρυγας που 

συγκεντρώνεται εκεί, επιφέρει μείωση του βάρους, χωρίς να υπάρχει εμφανές αντίτιμο 

στην παραγωγή άνωσης.  

 

Αλλά με αύξηση του taper ratio, έχουμε και την εμφάνιση ορισμένων μειονεκτημάτων. Το 

μεγαλύτερο μειονέκτημα που εμφανίζεται, είναι το ότι τα ακροπτερύγια λειτουργούν σε 

μικρότερους αριθμούς Reynolds απ’ ότι τα τμήματα της βάσης. Αυτό σε μεγάλες γωνίες 

πρόσπτωσης, έχει ως αποτέλεσμα να μπει το ακροπτερύγιο σε απώλεια στήριξης που με τη 

σειρά του οδηγεί σε roll και απώλεια άνωσης. Ένα άλλο σημαντικό μειονέκτημα, είναι ότι 

μικρά taper ratio, οδηγούν σε μείωση της χωρητικότητας της πτέρυγας σε καύσιμο, λόγω 

της μείωσης της επιφάνειάς της. 

 

Οι τυπικές τιμές για το taper ratio μιας οπισθοκλινούς πτέρυγας είναι της τάξης του 0.4 – 

0.5. Οι πτέρυγες δέλτα, είναι μια σχετικά ακραία περίπτωση, καθώς έχουν πολύ μικρό taper 

ratio, με ότι αυτό συνεπάγεται, όπως συζητήθηκε παραπάνω.  

 

Στο αεροσκάφος που σχεδιάζουμε το taper ratio έχει περίπου την τιμή 0.05. 

 

3.3.3 Γωνία Οπισθόκλισης (Sweepback Angle) 

 

 
Σχ. 3.6   Γωνία οπισθόκλισης. 

 

Η πτέρυγα, με γωνία οπισθόκλισης (οπισθοκλινής πτέρυγα – back-swept wing) 

χρησιμοποιείται ως μέσο μείωσης της οπισθέλκουσας σε ταχύτητες κοντά στην ταχύτητα 

του ήχου. Αρχικά χρησιμοποιούνταν μόνο σε μαχητικά αεροσκάφη, αλλά πλέον η χρήση της 

είναι εξαιρετικά διαδεδομένη και στα επιβατικά αεροσκάφη. Η λειτουργία μιας τέτοιας 

πτέρυγας, περιγράφεται παρακάτω. 
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Σύμφωνα με την αρχή του Bernoulli, η ροή επιταχύνεται γύρω από καμπυλωμένες 

επιφάνειες και όταν η ταχύτητά της βρίσκεται κοντά στην ταχύτητα του ήχου, μπορεί να 

προκύψει υπερηχητική ροή λόγω αυτής της επιτάχυνσης.  Αν αυτό συμβεί, ένα πλάγιο κύμα 

κρούσης εμφανίζεται στο σημείο που η ροή γίνεται υπερηχητική.  

 

Όμως τα κύματα κρούσης, απαιτούν ενέργεια για να σχηματιστούν και αυτή η ενέργεια 

αντλείται από το αεροσκάφος το οποίο χρειάζεται να παρέχει επιπλέον ώση για να καλύψει 

την απώλεια ενέργειας. Υπό αυτή την έννοια, τα κύματα κρούσης μπορεί να θεωρηθεί ότι 

ισοδυναμούν με παραγωγή οπισθέλκουσας.  

 

Υπάρχει ένας συγκεκριμένος αριθμός Mach,  ο οποίος καλείται κρίσιμος, στον οποίο το 

φαινόμενο αρχίζει και γίνεται εμφανές. Συνήθως είναι ο αριθμός Mach στον οποίο αρχίζουν 

και σχηματίζονται κύματα κρούσης πάνω στην πτέρυγα, η οποία είναι και η μεγαλύτερη 

καμπυλωμένη επιφάνεια του αεροσκάφους.  

 

Μια προφανής λύση αντιμετώπισης του φαινομένου, είναι η προσπάθεια να μειωθεί η 

καμπυλότητα σε όποια τμήματα του αεροσκάφους αυτό είναι δυνατό. Ένα παράδειγμα 

είναι μια περιορισμένης διαμέτρου και αιχμηρή στις άκρες άτρακτος (Concorde). Μια 

τέτοια άτρακτος, λόγω ακριβώς της περιορισμένης διαμέτρου της, πρέπει να 

κατασκευάζεται επίσης και μακριά, ώστε να επιτυγχάνει μια αξιόλογη χωρητικότητα 

επιβατών. Και πάλι όμως επιβάλλονται ορισμένοι περιορισμοί στην εσωτερική διαμόρφωση 

του αεροσκάφους. 

 

 
Σχ. 3.7   Η μακριά και λεπτή άτρακτος του Concorde. 

 

 

Μία άλλη λύση είναι να κατασκευάζονται οι πτέρυγες όσο το δυνατόν λιγότερο 

καμπυλωμένες, λεπτές και με μεγάλη χορδή. Ένα παράδειγμα είναι η πτέρυγα του X-3, ενός 



Βελτιστοποίηση Μικρού Επιβατικού Υπερηχητικού Αεροσκάφους  με Αεροδυναμική και Δομική Ανάλυση  

 

 
55 

 

πειραματικού αεροσκάφους της NASA, το οποίο σχεδιάστηκε τη δεκαετία το ’50, με σκοπό 

να μπορεί να πετάξει υπερηχητικά για εκτεταμένα χρονικά διαστήματα. 

 

 
Σχ. 3.8   Οι λεπτές και με μεγάλη χορδή πτέρυγες του Χ-3 (πηγή: NASA). 

 

Σε αυτόν το σχεδιασμό, το μεγάλο μειονέκτημα είναι ότι η πτέρυγα έχει πολύ μικρό 

συντελεστή άνωσης και πολύ κακή συμπεριφορά στις χαμηλές ταχύτητες κάνοντας έτσι την 

απογείωση και την προσγείωση πολύ δύσκολη. 

 

Η καλύτερη λύση για την αντιμετώπιση του φαινομένου, είναι η οπισθοκλινής πτέρυγα. 

Μια τέτοια πτέρυγα, «εξαπατά» τη ροή, στο να «νομίζει» ότι έχει μακρύτερο και πιο 

επίπεδο προφίλ σε σχέση με αυτό που πραγματικά έχει. Σε μικρές γωνίες πρόσπτωσης, η 

ροή περνάει από το χείλος προσβολής στο χείλος εκφυγής σχεδόν κάθετα και έτσι σε μία 

πτέρυγα με 45
ο
 οπισθόκλιση, η ροή συμπεριφέρεται ως να συναντούσε πτέρυγα με χορδή 

1.4 φορές μεγαλύτερη. Αυτό μειώνει πολύ τα αποτελέσματα της οπισθέλκουσας λόγω 

κυμάτων κρούσης, κάνοντας τη διηχητική πτήση πολύ πιο οικονομική.  

 

Η πτέρυγα δέλτα που χρησιμοποιούμε στο σχεδιασμό μας, είναι και αυτή μια παραλλαγή 

οπισθοκλινούς πτέρυγας με πολύ μεγάλη γωνία οπισθόκλισης. 
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3.3.4 Δίεδρη Γωνία (Dihedral Angle) 

 

 
Σχ. 3.9   Η δίεδρη γωνία μιας πτέρυγας. 

 

Δίεδρη ονομάζεται η γωνία που σχηματίζει η πτέρυγα με το οριζόντιο επίπεδο. Η δίεδρη 

γωνία χρησιμεύει στην αύξηση της πλευρικής ευστάθειας. 

 

Αν μια διαταραχή εκτρέψει το αεροσκάφος από την οριζόντια θέση του, τότε αυτό θα 

αρχίσει να «ολισθαίνει» προς την κατεύθυνση της ημιπτέρυγας που βρίσκεται χαμηλότερα 

λόγω της δημιουργούμενης δύναμης RS όπως φαίνεται και στο σχήμα. Αυτό επίσης 

δημιουργεί μια συνιστώσα της ροής, γνωστή ως σχετικός άνεμος (relative wind) η οποία 

έχει κατεύθυνση από το ακροπτερύγιο προς τη βάση της πτέρυγας. 

 

 
Σχ. 3.10   Σχετικός άνεμος (Relative Wind). 

 

Αν η πτέρυγα έχει δίεδρη γωνία, τότε η ημιπτέρυγα που βρίσκεται χαμηλότερα, θα έχει 

μεγαλύτερη γωνία πρόσπτωσης και συνεπώς, μεγαλύτερη άνωση. Θα δημιουργηθεί λοιπόν 

μια ροπή, η οποία θα έχει την τάση να επαναφέρει το αεροσκάφος στην αρχική οριζόντια 

θέση όπως φαίνεται και στο επόμενο σχήμα. 

 

 
Σχ. 3.11   Ροπή ευθυγράμμισης λόγω διαφοράς της γωνίας πρόσπτωσης μεταξύ των ημιπτερύγων. 
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Ο σχεδιασμός της πτέρυγας χωρίς δίεδρη γωνία, είναι ευκολότερος αλλά μπορεί να 

οδηγήσει σε αεροσκάφος που είναι δύσκολο στο χειρισμό, όταν υπάρχουν πλευρικοί 

άνεμοι. Τυπικές τιμές της δίεδρης γωνίας είναι από 0
ο
 – 6

ο
. Όταν υπάρχει οπισθόκλιση, η 

δίεδρη γωνία είναι ακόμα μικρότερη, καθώς η οπισθοκλινής πτέρυγα, βοηθάει και αυτή 

στην πλευρική ευστάθεια. 

 

Στο αεροσκάφος που σχεδιάζουμε κάναμε δύο διαφορετικές επιλογές δίεδρης γωνίας. Στη 

βελτιστοποίηση ενός στόχου, λόγω εσωτερικών περιορισμών του λογισμικού γένεσης 

πλέγματος, αναγκαστήκαμε να επιλέξουμε δίεδρη γωνία με τιμή 14
ο
, που είναι αρκετά 

μεγαλύτερη απ’ ότι συνηθίζεται. Αντίθετα, στην περίπτωση της βελτιστοποίησης δύο 

στόχων, έγινε δυνατό να ξεπεραστούν οι προαναφερθέντες περιορισμοί και η δίεδρη γωνία 

πήρε τη φυσιολογική τιμή των 3
ο
. 

 

3.4 Ουραίο Πτερύγιο  

 

Το ουραίο πτερύγιο αποτελείται συνήθως από  μια κάθετη πτέρυγα (κάθετο σταθερό) και 

μια οριζόντια πτέρυγα (οριζόντιος σταθεροποιητής). Η κύρια λειτουργία του, είναι η 

εξασφάλιση της απαραίτητης ευστάθειας και του απαραίτητου ελέγχου για το αεροσκάφος. 

Το οριζόντιο ουραίο πτερύγιο είναι δυνατό να απουσιάζει. Το ρόλο του, μπορούν να 

επιτελέσουν και εμπρόσθια πτερύγια (canard) που επιπρόσθετα συνεισφέρουν και στην 

παραγωγή άνωσης. Εναλλακτικά μια πτέρυγα δέλτα μπορεί να απαλλάξει το αεροσκάφος 

από την ανάγκη ύπαρξης ουραίου πτερυγίου. Αυτό θα αναφερθεί αναλυτικότερα στη 

συνέχεια. 

 

Από φυσικής άποψης, ο ρόλος του ουραίου πτερυγίου, είναι να παρέχει τις απαραίτητες 

ροπές σχετικά με το κέντρο βάρους του αεροσκάφους, ώστε να αντισταθμίζει τις δυνάμεις 

που προκύπτουν από τη γεωμετρία του και τείνουν να το αποσταθεροποιήσουν. Από την 

άλλη όμως, δε συνεισφέρει στην άνωση, αλλά ως επιπλέον πτέρυγα, συνεισφέρει 

προφανώς στην παραγωγή οπισθέλκουσας.  

 

Σε μερικές περιπτώσεις μπορεί να αποφευχθεί η ύπαρξη του ουραίου πτερυγίου, 

οδηγώντας στο λεγόμενο σχεδιασμό χωρίς ουρά (tailless design). Είναι προφανές πως το 

κάθετο σταθερό παραμένει πάντα, εξαιρουμένων των περιπτώσεων των ιπτάμενων 

πτερύγων (flying wings – βλ. σχ. 3.12). 

 



Βελτιστοποίηση Μικρού Επιβατικού Υπερηχητικού Αεροσκάφους  με Αεροδυναμική και Δομική Ανάλυση  

 

 
58 

 

 
Σχ. 3.12   Το αεροσκάφος N9-M με σχεδιασμό ιπτάμενης πτέρυγας. 

 

 

Όταν από ένα αεροσκάφος αφαιρεθεί ο οριζόντιος σταθεροποιητής, τότε το αεροδυναμικό 

κέντρο της πτέρυγάς του, θα βρίσκεται μπροστά από το κέντρο βάρους του, προκαλώντας 

αστάθεια στον κατακόρυφο άξονα. Αυτό πρέπει οπωσδήποτε να αντιμετωπιστεί. 

 

Δίνοντας στην πτέρυγα υψηλή οπισθόκλιση (μια ιδιότητα που έχει εξ ορισμού η πτέρυγα 

δέλτα), μπορούν τα ακροπτερύγια, να περάσουν πίσω από το κέντρο βάρους του 

αεροσκάφους. Αυτό τα οδηγεί στο να συμπεριφέρονται ως συμβατικοί οριζόντιοι 

σταθεροποιητές και σε αυτή την περίπτωση, πρέπει να γίνει ρύθμιση, ώστε στην οριζόντια 

πτήση, αυτά να μη συνεισφέρουν στην άνωση.  

 

Αυτό επιδεινώνει βέβαια την απόδοση της πτέρυγας, αλλά η επιδείνωση ισοσταθμίζεται 

από τα οφέλη που υπάρχουν από τη μείωση της αντίστασης του βάρους και του κόστους σε 

σχέση με ένα συμβατικό ουραίο πτερύγιο. 

 

Ένα άλλο πρόβλημα, είναι πως για αεροδυναμικούς λόγους, τα αεροσκάφη χωρίς οριζόντιο 

σταθεροποιητή, δε μπορούν να φέρουν flaps. Αυτό θα είχε αρνητική επίδραση στην 

προσγείωση, καθώς θα απαιτούνταν μεγάλες ταχύτητες προσέγγισης, αλλά στο σχεδιασμό 

με πτέρυγα δέλτα, αντισταθμίζεται από τη μεγάλη επιφάνεια αυτής. 

 

Τέλος, υπάρχει το πρόβλημα της εγγύτητας των επιφανειών ελέγχου της πορείας στον 

κατακόρυφο άξονα (elevators) με το αεροδυναμικό κέντρο. Έτσι απαιτούνται elevators που 

να μπορούν να παράγουν μεγάλες δυνάμεις ελέγχου. Η συνήθης λύση είναι η χρήση 

μεγάλων elevators ή elevons (elevators + ailerons). Αυτό όμως μπορεί να οδηγήσει στην 

παραγωγή υψηλής οπισθέλκουσας κατά τις μανούβρες. 

 

Στον παρόντα σχεδιασμό, στη βελτιστοποίηση ενός στόχου, το ουραίο πτερύγιο 

περιλαμβάνει κάθετο σταθερό και οριζόντιο σταθερό, ενώ στη βελτιστοποίηση πολλών 

στόχων αποφασίσθηκε να περιλαμβάνει μόνο κάθετο σταθερό. Αυτό έγινε έτσι ώστε να 
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εξετασθούν και οι δύο αυτές λύσεις σχεδιασμού, όπου λόγω υπολογιστικού κόστους, ήταν 

απαγορευτικό να δοκιμασθούν όλοι οι δυνατοί συνδυασμοί. 

 

3.5 Αεροτομή 

 

Η επιλογή της αεροτομής (αεροτομών) πάνω στην οποία θα βασιστεί η πτέρυγα είναι πολύ 

σημαντικό βήμα στο σχεδιασμό ενός αεροσκάφους, καθώς μια λάθος επιλογή είναι πολύ 

δύσκολο να διορθωθεί, γιατί σε αυτή την περίπτωση πρέπει να αλλαχθεί όλη η γεωμετρία 

της πτέρυγας που θα έχει βασιστεί στις συντεταγμένες της αεροτομής. 

 

Σε αυτή την εργασία, η αεροτομή που χρησιμοποιήθηκε έχει υιοθετηθεί από ένα 

Ευρωπαϊκό Project. Από τις διάφορες διαθέσιμες και αποδεκτές αεροτομές, επιλέξαμε τη 

συγκεκριμένη. Με αυτή δεν ασχολήθηκε καθόλου η βελτιστοποίηση, με αποτέλεσμα να 

παραμένει σταθερή για όλη τη διάρκεια της εργασίας. 

 

Η αεροτομή είναι η ίδια σε όλο το μήκος της πτέρυγας και αλλάζει μόνο η κλίμακά της, 

ώστε να προσαρμόζεται σε κάθε θέση από τη βάση μέχρι το ακροπτερύγιο. Στο σχήμα 3.13 

παρουσιάζεται η αεροτομή χωρίς  ορθή κλίμακα και στο σχήμα 3.14 παρουσιάζεται με ορθή 

κλίμακα.  

 

Στο σχήμα 3.15 φαίνεται το διάγραμμα του συντελεστή άνωσης συναρτήσει της γωνίας 

πρόσπτωσης, υπολογισμένο για Mach = 0.20. Παρατηρούμε ότι η αποκόλληση συμβαίνει 

για γωνίες πρόσπτωσης μεγαλύτερες των 12
ο
. Τέλος στο διάγραμμα 3.16 φαίνεται η πολική 

της αεροτομής για αριθμό Mach = 0.20. 
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Σχ. 3.13  Το σχήμα της αεροτομής που χρησιμοποιήθηκε (χωρίς ορθή κλίμακα). 

 

  

Σχ. 3.14  Το σχήμα της αεροτομής που χρησιμοποιήθηκε (σε ορθή κλίμακα). 
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Σχ. 3.15  Το διάγραμμα του &/ και του &' συναρτήσει της γωνίας πρόσπτωσης της αεροτομής που 

χρησιμοποιήθηκε για αριθμό Mach = 0.20. 

 

 
Σχ. 3.16  Το πολικό διάγραμμα της αεροτομής που χρησιμοποιήθηκε για αριθμό Mach = 0.20. 
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3.6 Κινητήρες 

 

Οι κινητήρες που επιλέχθηκαν για τον παρόντα σχεδιασμό, είναι δύο turbofan, χαμηλού 

λόγου παράκαμψης, έτσι ώστε να έχουν καλή απόδοση και στις υπερηχητικές ταχύτητες. 

Αυτοί, είναι τοποθετημένοι στην ουρά, ο ένας δίπλα στον άλλο. Αυτή είναι συνήθης 

πρακτική για μικρά επιβατικά αεροσκάφη. Τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα μιας 

τέτοιας τοποθέτησης θα συζητηθούν στην παράγραφο 3.6.2. Ένα παράδειγμα τοποθέτησης 

των κινητήρων στην ουρά ενός (υποηχητικού) επιβατικού αεροσκάφους, παρουσιάζεται στο 

σχ. 3.17. 

 

 
Σχ. 3.17  Αεροσκάφος με τοποθέτηση των κινητήρων στην ουρά (Πηγή: Cessna). 

 

 

 Τα ακόλουθα μεγέθη επιλέχθηκαν για κάθε κινητήρα και παραμένουν αμετάβλητα κατά τη 

διάρκεια της βελτιστοποίησης: 

 

• Διάμετρος  ανεμιστήρα: 1.7 m 

• Λόγος παράκαμψης: 3.2 

• Παροχή μάζας στην απογείωση: 420 kg/s 

• Λόγος πίεσης: 21 

Η συνολική ειδική κατανάλωση καυσίμου κατά την πλεύση, προκύπτει από τους 

υπολογισμούς περίπου 1 kg/daN/h. Η ώση και η ειδική κατανάλωση, υπολογίζονται από 

εμπειρικές σχέσεις, λαμβάνοντας υπόψη το μέγιστο βάρος απογείωσης και την απαίτηση 

για συγκεκριμένο μήκος απογείωσης (2000 m). Ενδεικτικά, όπως βρέθηκε από τους 

υπολογισμούς, η συνολική, μέγιστη ώση κυμαίνεται μεταξύ 140 και 160 kN. 

 

Πρέπει επίσης να τονίσουμε, ότι η ταχύτητα εξόδου δέσμης καυσαερίων έχει περιοριστεί 

στα 350 m/s, έτσι ώστε να συμμορφώνεται το αεροσκάφος με τους κανονισμούς ηχητικών 

εκπομπών του ICAO.  
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3.6.1 Γενικά για τους κινητήρες

 

Οι κινητήρες turbofan [23,49,50]

μεγάλες ταχύτητες με καλή ειδική κατανάλωση καυσίμου (

 

Ο πυρήνας τους αποτελείται από έναν κινητήρα 

(fan) μεγάλης διαμέτρου. Η μεγ

πρώτα έχει συμπιεστεί ελαφρώς

και καταλήγει στην ατμόσφαιρα

Ένα μικρότερο ποσοστό της μάζας αέρα 

και ακολουθεί τις γνωστές διαδικασίες.

 

Ακολουθεί ένα σχηματικό διάγραμμα που απεικονίζει τις διάφορες συνιστώσες ενός 

κινητήρα turbofan. 

 

Σχ. 3.18

 

 

Το πιο χαρακτηριστικό μέγεθος ενός κινητήρα 

ορίζεται ως ο λόγος της μάζας αέρα του ρεύματος παράκαμψης προς τη μάζα αέρα του 

ρεύματος πυρήνα. Σύμφωνα με αυτό, έχουμε δύο κατηγορίες 

χαμηλό λόγο παράκαμψης και αυτούς που έχουν υψηλό λόγο παράκαμψης.

 

Ως turbofan χαμηλού λόγου παράκαμψης, ορίζονται αυτοί που έχουν λόγο παράκαμψης 

μεταξύ των τιμών 0.2:1 και 5:1. Αυτοί οι κινητήρες ήταν και οι πρώτοι 
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Γενικά για τους κινητήρες 

[23,49,50] είναι οι πιο ευρέως χρησιμοποιούμενοι κινητήρες για 

μεγάλες ταχύτητες με καλή ειδική κατανάλωση καυσίμου (sfc).  

Ο πυρήνας τους αποτελείται από έναν κινητήρα turbojet ο οποίος οδηγεί έναν ανεμιστήρα 

) μεγάλης διαμέτρου. Η μεγαλύτερη μάζα αέρα που εισέρχεται στον κινητήρα, αφ

πρώτα έχει συμπιεστεί ελαφρώς από τον ανεμιστήρα, παρακάμπτει τον κινητήρα 

και καταλήγει στην ατμόσφαιρα μέσω ενός ξεχωριστού ακροφυσίου (ρεύμα παράκαμψης). 

Ένα μικρότερο ποσοστό της μάζας αέρα (ρεύμα πυρήνα) εισέρχεται στον κινητήρα 

και ακολουθεί τις γνωστές διαδικασίες. 

Ακολουθεί ένα σχηματικό διάγραμμα που απεικονίζει τις διάφορες συνιστώσες ενός 

3.18   Σχηματικό διάγραμμα ενός κινητήρα turbofan. 

Το πιο χαρακτηριστικό μέγεθος ενός κινητήρα turbofan, είναι ο λόγος παράκαμψης. Αυτός 

ορίζεται ως ο λόγος της μάζας αέρα του ρεύματος παράκαμψης προς τη μάζα αέρα του 

Σύμφωνα με αυτό, έχουμε δύο κατηγορίες turbofan. Αυτούς που έχουν 

λόγο παράκαμψης και αυτούς που έχουν υψηλό λόγο παράκαμψης.

χαμηλού λόγου παράκαμψης, ορίζονται αυτοί που έχουν λόγο παράκαμψης 

μεταξύ των τιμών 0.2:1 και 5:1. Αυτοί οι κινητήρες ήταν και οι πρώτοι 

Αεροδυναμική και Δομική Ανάλυση  

 

είναι οι πιο ευρέως χρησιμοποιούμενοι κινητήρες για 

ο οποίος οδηγεί έναν ανεμιστήρα 

αλύτερη μάζα αέρα που εισέρχεται στον κινητήρα, αφού 

από τον ανεμιστήρα, παρακάμπτει τον κινητήρα turbojet 

(ρεύμα παράκαμψης). 

(ρεύμα πυρήνα) εισέρχεται στον κινητήρα turbojet 

Ακολουθεί ένα σχηματικό διάγραμμα που απεικονίζει τις διάφορες συνιστώσες ενός 

 

, είναι ο λόγος παράκαμψης. Αυτός 

ορίζεται ως ο λόγος της μάζας αέρα του ρεύματος παράκαμψης προς τη μάζα αέρα του 

Αυτούς που έχουν 

λόγο παράκαμψης και αυτούς που έχουν υψηλό λόγο παράκαμψης. 

χαμηλού λόγου παράκαμψης, ορίζονται αυτοί που έχουν λόγο παράκαμψης 

μεταξύ των τιμών 0.2:1 και 5:1. Αυτοί οι κινητήρες ήταν και οι πρώτοι turbofan που 
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σχεδιάστηκαν. Είχαν αρκετά μεγά

συνέπεια αυξημένη ηχητική εκπομπή. Αυτό το χαρακτηριστικό τους, τους κάνει 

ανεπιθύμητους για χρήση στην πολιτική αεροπορία. Πρέπει ωστόσο να τονίσουμε, ότι 

έχουν πολύ καλή απόδοση, στις υψηλές υποηχητικές

στις χαμηλές υπερηχητικές. 

 

Ως  turbofan υψηλού λόγου παράκαμψης, ορίζονται αυτοί που έχουν λόγο παράκαμψης 

μεγαλύτερο από 5:1. Ένα μεγάλο πλεονέκτημα αυτού του τύπου κινητήρων, είναι η μεγάλη 

διαθέσιμη ώση που αποδίδουν,

παράδειγμα, στη φάση της απογείωσης. Αυτό απορρέει από την ύπαρξη ενός μεγάλου 

ανεμιστήρα, ο οποίος επιταχύνει πολύ μεγάλες μάζες αέρα οι οποίες προσπερνούν τον 

πυρήνα. Επίσης, αυτοί οι κινητήρες είναι πολύ 

εκπομπές.  

 

Το κυριότερο πλεονέκτημα των κινητήρων 

υψηλές υποηχητικές ταχύτητες (0.6 

turboprop, όπως φαίνεται και στο 

 

Σχ. 3.19   Διάγραμμα 
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σχεδιάστηκαν. Είχαν αρκετά μεγάλες ταχύτητες εξόδου της δέσμης καυσαερίων και κατά 

συνέπεια αυξημένη ηχητική εκπομπή. Αυτό το χαρακτηριστικό τους, τους κάνει 

ανεπιθύμητους για χρήση στην πολιτική αεροπορία. Πρέπει ωστόσο να τονίσουμε, ότι 

έχουν πολύ καλή απόδοση, στις υψηλές υποηχητικές ταχύτητες και αρκετά καλή απόδοση 

 

υψηλού λόγου παράκαμψης, ορίζονται αυτοί που έχουν λόγο παράκαμψης 

μεγαλύτερο από 5:1. Ένα μεγάλο πλεονέκτημα αυτού του τύπου κινητήρων, είναι η μεγάλη 

διαθέσιμη ώση που αποδίδουν, ακόμα και σε χαμηλές ταχύτητες πτήσης, όπως για 

παράδειγμα, στη φάση της απογείωσης. Αυτό απορρέει από την ύπαρξη ενός μεγάλου 

ανεμιστήρα, ο οποίος επιταχύνει πολύ μεγάλες μάζες αέρα οι οποίες προσπερνούν τον 

πυρήνα. Επίσης, αυτοί οι κινητήρες είναι πολύ οικονομικοί και έχουν μειωμένες ηχητικές 

Το κυριότερο πλεονέκτημα των κινητήρων turbofan, είναι η απόδοση τους

υψηλές υποηχητικές ταχύτητες (0.6 – 0.9 Mach), όπου υστερούν και οι turbojet

όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.19.  

ραμμα απόδοσης διαφόρων τύπων κινητήρων (Πηγή: [23])

Αεροδυναμική και Δομική Ανάλυση  

 

λες ταχύτητες εξόδου της δέσμης καυσαερίων και κατά 

συνέπεια αυξημένη ηχητική εκπομπή. Αυτό το χαρακτηριστικό τους, τους κάνει 

ανεπιθύμητους για χρήση στην πολιτική αεροπορία. Πρέπει ωστόσο να τονίσουμε, ότι 

ταχύτητες και αρκετά καλή απόδοση 

υψηλού λόγου παράκαμψης, ορίζονται αυτοί που έχουν λόγο παράκαμψης 

μεγαλύτερο από 5:1. Ένα μεγάλο πλεονέκτημα αυτού του τύπου κινητήρων, είναι η μεγάλη 

ακόμα και σε χαμηλές ταχύτητες πτήσης, όπως για 

παράδειγμα, στη φάση της απογείωσης. Αυτό απορρέει από την ύπαρξη ενός μεγάλου 

ανεμιστήρα, ο οποίος επιταχύνει πολύ μεγάλες μάζες αέρα οι οποίες προσπερνούν τον 

οικονομικοί και έχουν μειωμένες ηχητικές 

, είναι η απόδοση τους, στις μέσες και 

turbojet, αλλά και οι 

 
23]). 
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3.6.2 Τοποθέτηση του κινητήρα 

 

Αν και η πιο συνήθης τοποθέτηση των κινητήρων είναι κάτω από τις πτέρυγες, σε αυτή την 

εργασία, θα ασχοληθούμε με κινητήρες τοποθετημένους στο πίσω μέρος του 

αεροσκάφους, ο ένας δίπλα στον άλλο. Τα πλεονεκτήματα ενός τέτοιου σχεδιασμού, είναι: 

 

• Η ροή στις πτέρυγες είναι αεροδυναμικά αδιατάρακτη, λόγω της απουσίας των 

κινητήρων. 

• Μικρές διαταραχές λόγω ασυμμετρίας στην ώση των κινητήρων. 

• Μικρότερο επίπεδο θορύβου στην καμπίνα και θορύβου που εκλύεται στο 

περιβάλλον. 

 

Υπάρχει όμως και το μειονέκτημα, ότι μια τέτοια τοποθέτηση, οδηγεί στην αναρρόφηση 

από τους κινητήρες, όλων των αντικειμένων που έρχονται από εμπρός. Για παράδειγμα, αν 

έχουμε κάποια αποκόλληση, έστω και πολύ μικρού μέρους από το αεροσκάφος, αυτό θα 

οδηγηθεί με μεγάλη πιθανότητα μέσα σε έναν από τους κινητήρες, θέτοντας τον εκτός 

λειτουργίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΒΗΜΑΤΑ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΚΑΙ 

ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΕΝ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο, θα περιγραφούν τα λογισμικά και οι κώδικες που 

χρησιμοποιήθηκαν στην αεροδυναμική και δομική ανάλυση, στη βελτιστοποίηση 

και στους επιμέρους υπολογισμούς. Αρχικά θα περιγραφεί η λειτουργία των 

κωδίκων προκαταρκτικής διαστασιολόγησης, έπειτα θα παρουσιασθούν συνοπτικά 

οι δυνατότητες του λογισμικό γένεσης πλέγματος, του επιλύτη υπολογιστικής 

ρευστοδυναμικής FLOWer και του λογισμικού δομικής βελτιστοποίησης (NASTRAN) 

και τέλος θα παρουσιαστεί το λογισμικό βελτιστοποίησης (EASY) και θα αναλυθούν 

οι διάφορες τεχνικές που χρησιμοποιεί στη βελτιστοποίηση. Θα σχολιαστεί επίσης η 

διαδικασία ενοποίησης όλων των παραπάνω, καθώς και το υπολογιστικό κόστος 

που συνεπάγεται η ανάλυση που πραγματοποιήθηκε. 
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4.1 Γενικά Βήματα και Επισκόπηση της Βελτιστοποίησης 

 

Όπως τονίστηκε και στην εισαγωγή, το λογισμικό αξιολόγησης, το οποίο μπορεί να κληθεί 

από το λογισμικό βελτιστοποίησης (EASY), είναι πλήρως ενοποιημένο. Αυτό επιτρέπει στο 

χρήστη, να αυτοματοποιήσει εντελώς τη διαδικασία της βελτιστοποίησης, έτσι ώστε να 

απαιτείται από μέρος του, μόνο η εισαγωγή των αρχικών δεδομένων. Με αυτό τον τρόπο 

επιτυγχάνεται μεγάλη εξοικονόμηση χρόνου, αφού ουσιαστικά δεν απαιτείται ανθρώπινη 

επίβλεψη της προόδου της βελτιστοποίησης. Στο σχήμα 4.1, παρουσιάζεται το διάγραμμα 

ροής της βελτιστοποίησης. Το κάθε βήμα αναλύεται στα επόμενες παραγράφους. 

 

 
Σχ. 4.1   Διάγραμμα ροής βελτιστοποίησης. 
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4.2 Κώδικες προκαταρκτικής διαστασιολόγησης 

 

Το αρχικό στάδιο σε κάθε κύκλο βελτιστοποίησης, περιλαμβάνει την προκαταρκτική 

διαστασιολόγηση του αεροσκάφους και τον υπολογισμό των πιο βασικών χαρακτηριστικών 

της γεωμετρίας του. Αυτό γίνεται με χρήση απλών κωδίκων οι οποίοι έχουν ως είσοδο, τα 

δεδομένα που παρέχονται από το λογισμικό βελτιστοποίησης (μεταβλητές σχεδιασμού που 

προέκυψαν από το προηγούμενο βήμα της βελτιστοποίησης). Αναλυτικότερα, η 

προκαταρκτική διαστασιολόγηση, περιλαμβάνει τα εξής στάδια για κάθε κύκλο της 

βελτιστοποίησης. 

 

4.2.1 Εισαγωγή Δεδομένων – Αρχικοποίηση 

 

Ένας κώδικας αναλαμβάνει να διαβάσει τα σταθερά δεδομένα και τα δεδομένα που 

προέρχονται από τον προηγούμενο κύκλο της βελτιστοποίησης ή τις αρχικές τιμές τους, αν 

πρόκειται για τον πρώτο κύκλο. 

 

Τα σταθερά δεδομένα, περιλαμβάνουν: 

• Το προφίλ της αεροτομής που θα χρησιμοποιηθεί. 

• Οι διαστάσεις της πτέρυγας που δεν αποτελούν μεταβλητές σχεδιασμού (πάχος 

πτέρυγας, δίεδρη γωνία). 

• Οι διαστάσεις του ουραίου πτερυγίου. 

• Τα τμήματα από τα οποία ορίζεται η άτρακτος (βλ. κεφ. 3.1). 

• Τα επιμέρους βάρη (θα συζητηθεί στη συνέχεια). 

• Τα σταθερά μεγέθη των κινητήρων (βλ. κεφ. 3.6). 

• Ο μέγιστος απαιτούμενος διάδρομος απογείωσης (2 km). 

• Το υψόμετρο πτήσης για τη φάση της πλεύσης (55,000 ft). 

• Τη θέση των επιφανειών ελέγχου (ailerons, elevator, flaps) στις διάφορες φάσεις 

της πτήσης (απογείωση, πλεύση, προσγείωση). 

 

4.2.2 Κατασκευή Περιγράμματος 

 

Από τα στοιχεία που εισήχθησαν, όπως εξηγήθηκε στο προηγούμενο βήμα, υπολογίζεται 

ένα λεπτομερές περίγραμμα του αεροσκάφους, πάνω στο οποίο θα δημιουργηθεί το 

υπολογιστικό πλέγμα. Ο υπολογισμός του περιγράμματος, γίνεται σε τμήματα, τα οποία 

στο τέλος ενώνονται, ώστε να σχηματίσουν ολόκληρο το αεροσκάφος. Τα τμήματα αυτά 

είναι: 

 

• Η άτρακτος. 

• Η πτέρυγα. 

• Το ουραίο πτερύγιο. 

• Τα κελύφη των κινητήρων. 
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4.2.3 Υπολογισμός Βαρών 

 

Το συνολικό βάρος του αεροσκάφους χωρίζεται στα εξής επιμέρους: 

• Βάρος πτέρυγας � �T 

• Βάρος καθέτου και οριζοντίου σταθερού � �U 

• Βάρος ατράκτου (δομικό, εξοπλισμού, συστημάτων) � �V 

• Βάρος κινητήρων και κελυφών αυτών � �WXYW + �Z 

• Βάρος μηχανισμού προσγείωσης � �[\  

• Βάρος επιβατών και αποσκευών � �W]^ 

• Μέγιστο Βάρος καυσίμου � �_,`ab 

 

Στη βελτιστοποίηση συμμετέχει μόνο το μέγιστο βάρος απογείωσης (MTOW). Αυτό 

καθορίζει έμμεσα και τα υπόλοιπα βάρη με τον εξής τρόπο: 

 

1) Υπολογίζονται τα βάρη της πτέρυγας, του καθέτου και του οριζοντίου σταθερού με 

βάση τα δομικά χαρακτηριστικά τους, χρησιμοποιώντας τα αρχικά δεδομένα.  

2) Το συνολικό βάρος της ατράκτου είναι σταθερό και ίσο με 10,600 kg. 

3) Το βάρος των κινητήρων είναι ανάλογο με την ώση αυτών, ενώ το βάρος του 

περιβλήματος των κινητήρων είναι σταθερό και ίσο με 605 kg. 

4) Το βάρος του μηχανισμού προσγείωσης υπολογίζεται από την εμπειρική σχέση 

�[\ = 0.04 ∙ �Bcd. 

5) Το βάρος των επιβατών και των αποσκευών είναι σταθερό και ίσο με 730 kg. 

 

 

Αθροίζοντας τα παραπάνω βάρη παίρνουμε το βάρος απογείωσης κενού από καύσιμα 

αεροσκάφους (�e_ –  g37F Rh3i d3EjℎD). Δηλαδή: 

 

 

 �e_ = �T + �U + �V + �WXYW + �Z + �[\ + �W]^ 

 

(4.1) 

 

Προσθέτοντας το βάρος καυσίμου, παίρνουμε το μέγιστο βάρος απογείωσης. Δηλαδή: 

 

 

 �Bcd = �e_ + �_,kab 

 

(4.2) 

 

Έχοντας επιλέξει το μέγιστο βάρος απογείωσης και αφού έχουν υπολογιστεί τα υπόλοιπα 

βάρη, με μια απλή αφαίρεση προκύπτει το μέγιστο βάρος καυσίμου κατά την απογείωση. 

 

Μια σημαντική παρατήρηση που πρέπει να γίνει εδώ, είναι ότι αυτό το μέγιστο βάρος του 

καυσίμου είναι εικονικό. Αυτό συμβαίνει, διότι υπάρχει περίπτωση, τμήμα του βάρους 

καυσίμου να μη χρησιμοποιείται, επειδή πολύ απλά, η χωρητικότητα των δεξαμενών 
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καυσίμου, σε όρους βάρους καυσίμου είναι �_,Ualm < �_,kab. Από την αφαίρεση των δύο 

βαρών, προκύπτει αυτό που από εδώ και πέρα θα ονομάζουμε νεκρό βάρος. 

 

 �'1an = �_ − �_,Ualm 

 

(4.3) 

Από το γεγονός, ότι το μέγιστο βάρος καυσίμου είναι εικονικό, προκύπτει ότι και το μέγιστο 

βάρος απογείωσης είναι εικονικό. Αυτό μπορούμε να το παρατηρήσουμε από τη σχέση 

υπολογισμού του τελευταίου: 

 

 �Bcd = �e_ + �_,`ab 

 

(4.4) 

Αυτό σημαίνει ότι αν το μέγιστο βάρος απογείωσης είναι αρκετά μεγάλο και μετά την 

αφαίρεση του βάρους απογείωσης του κενού από καύσιμα αεροσκάφους, προκύψει βάρος 

καυσίμου μεγαλύτερο από αυτό που χωρούν οι δεξαμενές (βλ. επόμενη παράγραφο), αυτές 

γεμίζουν και το περίσσευμα είναι το νεκρό βάρος. Αυτό το βάρος, το ονομάζουμε έτσι, 

επειδή δε μας προσφέρει τίποτα και οδηγεί σε υπερδιαστασιολόγηση των κινητήρων με τις 

ανάλογες συνέπειες στην κατανάλωση καυσίμου. Αυτή η κατάσταση είναι ανεπιθύμητη και 

πρέπει να αποφευχθεί. 

 

4.2.4 Υπολογισμός Χωρητικότητας σε Καύσιμα 

 

Το αεροσκάφος, είναι εξοπλισμένο με δύο δεξαμενές καυσίμου. Μια μεγάλη στην πτέρυγα, 

που η χωρητικότητά της μεταβάλλεται ανάλογα με το μέγεθος της τελευταίας και μία 

μικρότερη στην άτρακτο που το ισοδύναμο σε κιλά της χωρητικότητάς της, επιλέχθηκε να 

είναι περίπου ίση με 19,800 kg. Το μέγεθος της  δεξαμενής της ατράκτου ρυθμίζεται 

μετακινώντας το μπροστινό ή/και το πίσω τοίχωμα της κατά x (κατά μήκος της ατράκτου), 

οπότε αλλάζει αναλόγως και ο όγκος της δεξαμενής.  

 

Από το βήμα της κατασκευής περιγράμματος, είναι διαθέσιμο το περίγραμμα της πτέρυγας. 

Σύμφωνα με αυτό, υπολογίζεται η χωρητικότητα της πτέρυγας σε καύσιμο. Αρχικά γεμίζει η 

δεξαμενή της πτέρυγας και όσο καύσιμο περισσέψει μπαίνει στη δεξαμενή της ατράκτου. Η 

δεξαμενή της ατράκτου δεν είναι απαραίτητο να είναι γεμάτη. Μπορεί ακόμα και να 

παραμείνει εντελώς άδεια, αν η χωρητικότητα της δεξαμενής της πτέρυγας είναι αρκετά 

μεγάλη ώστε να φιλοξενήσει αυτή όλο το καύσιμο. Η πλήρωση σταματάει, όταν 

ικανοποιηθεί μία από τις δύο παρακάτω συνθήκες. 

 

Η πρώτη συνθήκη, είναι, να εξισωθεί το άθροισμα του βάρους του καυσίμου και των 

επιμέρους βαρών, με το μέγιστο βάρος απογείωσης. Η δεύτερη συνθήκη είναι να γεμίσουν 

και οι δύο δεξαμενές καυσίμου, πριν το προαναφερθέν άθροισμα, εξισωθεί με το μέγιστο 

βάρος απογείωσης. Αυτή η δεύτερη περίπτωση είναι ανεπιθύμητη, γιατί το εναπομείναν 

βάρος που ισούται με τη διαφορά του μέγιστου βάρους απογείωσης μείον το πραγματικό 

βάρος, είναι στην ουσία το νεκρό βάρος που αναφέρθηκε στην παράγραφο 4.2.3.  
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Για να γίνει πιο κατανοητή η έννοια του «νεκρού» βάρους, θα παρουσιάσουμε ένα 

απλοποιημένο αριθμητικό παράδειγμα. Έστω ότι επιλέγουμε μέγιστο βάρος απογείωσης 

60t και ότι τα επιμέρους βάρη έχουν τις ακόλουθες τιμές: 

 

• Δομικό Βάρος = 15t 

• Βάρος Κινητήρων = 5t 

• Βάρος Εξοπλισμού = 5t 

• Βάρος Επιβατών και Αποσκευών = 2t 

Επίσης υποθέτουμε ότι το βάρος του καυσίμου με πλήρεις δεξαμενές, είναι 25t. Άρα 

συνολικά: 

 

M)�I�����ό Nά)�Q = Nά)�Q p��Pί��� + q���έ)��Q Nά)� = 52 �ό��� 
 

rέI�P�� Nά)�Q ��I�ίsP�Q − M)�I�����ό Nά)�Q = 8 �ό��� 
 

Αυτοί οι 8 τόνοι είναι το νεκρό βάρος που προαναφέρθηκε. Όλοι οι υπολογισμοί και οι 

διαστασιολογήσεις γίνονται λαμβάνοντας υπόψη το βάρος των 60 τόνων, ενώ ουσιαστικά, 

το αεροσκάφος δεν πρόκειται να έχει ποτέ βάρος απογείωσης μεγαλύτερο από 52 τόνους, 

αφού δεν μπορεί να φέρει ούτε περισσότερα καύσιμα (λόγω χωρητικότητας των δεξαμενών 

καυσίμου), αλλά ούτε και περισσότερους επιβάτες ή αποσκευές (λόγω συγκεκριμένης 

διαρρύθμισης του εσωτερικού της ατράκτου). 

 

Για τον παραπάνω λόγο, στη βελτιστοποίηση δύο στόχων που παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 

6, επιλέχθηκε ο δεύτερος στόχος (ο πρώτος είναι η μεγιστοποίηση της εμβέλειας), να είναι 

η ελαχιστοποίηση του μέγιστου βάρους απογείωσης.  

 

4.2.5 Υπολογισμός Προφίλ Απογείωσης και Προσγείωσης 

 

Σε αυτό το βήμα, γίνεται χρήση εμπειρικών σχέσεων, για τον υπολογισμό των προφίλ της 

απογείωσης και της προσγείωσης. Συγκεκριμένα, υπολογίζονται τα ακόλουθα μεγέθη 

συναρτήσει του χρόνου: 

 

• Απόσταση που έχει διανυθεί. 

• Ύψος πτήσης. 

• Ταχύτητα πτήσης (Estimated Air Speed – EAS). 

• Γωνία πρόσπτωσης. 

• Απαιτούμενη ώση. 

• Απαιτούμενη παροχή καυσίμου στους κινητήρες. 

• Συνολικό βάρος αεροσκάφους. 

• Συντελεστής άνωσης. 

• Οπισθέλκουσα. 
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4.2.6 Διαστασιολόγηση Κινητήρα 

 

Ο κινητήρας διαστασιολογείται ώστε να μπορεί να ανταπεξέλθει στις απαιτήσεις που 

τίθενται από: 

 

• Το μέγιστο βάρος απογείωσης. 

• Την απαιτούμενη ώση για την απογείωση (η οποία είναι και η μεγαλύτερη που 

απαιτείται καθόλη τη διάρκεια της πτήσης). 

• Το μέγιστο διάδρομο απογείωσης . 

• Τον απαιτούμενο ρυθμό ανόδου κατά την απογείωση. 

 

4.2 Λογισμικό Γένεσης Πλέγματος 

 

Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία της προκαταρκτικής διαστασιολόγησης, το επόμενο βήμα, 

είναι να δημιουργηθεί πλέγμα πάνω στο περίγραμμα του αεροσκάφους που έχει 

υπολογιστεί. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιείται λογισμικό γένεσης δομημένου πλέγματος 

 

Στη συγκεκριμένη εργασία, χρησιμοποιείται δομημένο πλέγμα ενός block, το οποίο είναι 

μια μορφή πλέγματος τύπου C με αλληλεπικαλυπτόμενους κόμβους, στο πίσω μέρος του 

αεροσκάφους. Δύο εικόνες του, φαίνονται στα σχήματα 4.2 και 4.3. Το αεροσκάφος που 

απεικονίζεται σε αυτές είναι η λύση μέγιστης εμβέλειας της βελτιστοποίησης δύο στόχων 

που υπολογίστηκε. Οι υπόλοιπες περιπτώσεις έχουν παρόμοια εικόνα υπολογιστικού 

πλέγματος. 
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Σχ. 4.2   Εικόνα του υπολογιστικού πλέγματος όπως φαίνεται κοιτώντας το αεροσκάφος από εμπρός. 

 

 
 

Σχ. 4.3   Εικόνα του υπολογιστικού πλέγματος όπως φαίνεται κοιτώντας το αεροσκάφος από πίσω. 
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4.3 Δομική Ανάλυση (NASTRAN) 

 

Μετά το βήμα της προκαταρκτικής διαστασιολόγησης, αρχίζει να εκτελείται ο βρόχος της 

δομικής ανάλυσης, χρησιμοποιώντας το εμπορικό πακέτο λογισμικού MSC Nastran 2007 το 

οποίο είναι γενικής χρήσης λογισμικό ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων. Ο στόχος της 

ανάλυσης, είναι η ελαχιστοποίηση του πάχους των πεπερασμένων στοιχείων της πτέρυγας 

με περιορισμό να αντέχουν στις επιβαλλόμενες φορτίσεις. Για να συγκλίνει η διαδικασία, 

πραγματοποιούνται τα παρακάτω βήματα επί 5 φορές: 

 

• Κατασκευή περιγράμματος πτέρυγας. 

• Γένεση πλέγματος γύρω από την πτέρυγα. 

• Επίλυση των εξισώσεων ροής  για να βρεθούν τα μεγέθη της ροής γύρω από αυτήν. 

• Δομική ανάλυση με το Nastran έχοντας γνωστές τις φορτίσεις στην πτέρυγα. 

• Αλλαγή της γεωμετρίας της πτέρυγας, ώστε να περιλαμβάνει τα νέα (μειωμένα) 

πάχη των πεπερασμένων στοιχείων και επανάληψη της διαδικασίας. 

 

Η διαδικασία απεικονίζεται στο σχήμα 4.4 σε διάγραμμα ροής.  

 
Σχ. 4.4   Ο βρόχος αεροδυναμικής και δομικής βελτιστοποίησης του NASTRAN. 
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Λεπτομερέστερα, η διαδικασία ξεκινάει με την κατασκευή του περιγράμματος της πτέρυγας 

από τα στοιχεία που έχουν υπολογιστεί στο τελευταίο κύκλο της ανάλυσης του NASTRAN. 

 

Μετά από την κατασκευή του περιγράμματος, κατασκευάζεται πλέγμα γύρω από αυτό με 

τη βοήθεια του λογισμικού γένεσης πλέγματος. 

 

Ακολουθεί η ανάλυση της ροής γύρω από την πτέρυγα, την οποία αναλαμβάνει το 

λογισμικό υπολογιστικής ρευστομηχανικής (εξισώσεις Euler). Στόχος αυτής της ανάλυσης, 

είναι να βρεθούν οι αεροδυναμικές φορτίσεις της πτέρυγας, ώστε να χρησιμοποιηθούν στο 

βήμα της δομικής ανάλυσης. 

 

Μετά τον υπολογισμό των αεροδυναμικών φορτίσεων, εισέρχεται το NASTRAN στο βρόχο 

της δομικής ανάλυσης. Τα δεδομένα που χρειάζεται, είναι το αρχικό περίγραμμα που είχε 

υπολογιστεί, οι προαναφερθείσες αεροδυναμικές φορτίσεις, καθώς και όποιες άλλες 

φορτίσεις προέρχονται από συγκεντρωμένες μάζες (καύσιμο μέσα στην πτέρυγα, 

ηλεκτρονικός εξοπλισμός, μηχανισμός προσγείωσης).  

 

Σύμφωνα με το περίγραμμα που εισάγεται στο NASTRAN, κατασκευάζονται οι διαμήκεις 

(spars) και οι εγκάρσιες (ribs) δοκοί της πτέρυγας. Από τις τομές των δοκών σχηματίζονται 

τα πεπερασμένα στοιχεία (σχ. 4.5) που χρησιμοποιούνται στη δομική ανάλυση. Από το ίδιο 

σχήμα διαπιστώνουμε ότι χρησιμοποιούνται 18 spars και 18 ribs. Τέλος καλύπτεται 

εξωτερικά η πτέρυγα με κελύφη, τα οποία είναι όσα και τα πεπερασμένα στοιχεία που 

βρίσκονται στην εξωτερική πλευρά της πτέρυγας, έτσι ώστε σε κάθε πεπερασμένο στοιχείο 

να αντιστοιχεί ένα κέλυφος. 

 

 
Σχ. 4.5   Τα πεπερασμένα στοιχεία του πάνω μέρους της αριστερής ημιπτέρυγας. 
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Αφού μοντελοποιηθεί πλήρως η πτέρυγα με πεπερασμένα στοιχεία, δοκούς και κελύφη, 

πρέπει να τοποθετηθούν τα δομικά φορτία και οι οριακές συνθήκες που αντιστοιχούν σε 

κάθε θέση της. Αυτά υπολογίζονται, χρησιμοποιώντας τα αεροδυναμικά φορτία που είναι 

διαθέσιμα από προηγούμενο βήμα. 

 

Έχοντας πλήρως γνωστή τη γεωμετρία της πτέρυγας, εκτελείται η δομική ανάλυση που 

εμπεριέχει στοιχεία δομικής βελτιστοποίησης. Ο στόχος αυτής είναι η ελαχιστοποίηση του 

πάχους των πεπερασμένων στοιχείων, από τα οποία αποτελείται η πτέρυγα, με απώτερο 

στόχο τη μείωση του βάρους της. Οι μεταβλητές σχεδιασμού είναι τα πάχη των 

πεπερασμένων στοιχείων. Οι περιορισμοί είναι κριτήρια διαρροής (von Mises, Tresca κτλ), 

τα οποία πρέπει να ικανοποιούνται ώστε να μην έχουμε πουθενά διαρροή και κατά 

συνέπεια αστοχία των υλικών. Στα  σχήματα 4.6 και 4.7, απεικονίζονται οι τάσεις κατά von 

Mises, πριν και μετά τη βελτιστοποίηση του NASTRAN. Τα συγκεκριμένα αποτελέσματα 

προέρχονται από τη βέλτιστη λύση μέγιστης εμβέλειας της βελτιστοποίησης δύο στόχων 

που πραγματοποιήσαμε. 

 

 

 
Σχ. 4.6   Οι τάσεις κατά Von Mises στην πτέρυγα πριν από τη δομική ανάλυση. 
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 Σχ. 4.7   Οι τάσεις κατά Von Mises στην πτέρυγα μετά από τη δομική ανάλυση. 

 

 

Παρατηρώντας τα παραπάνω σχήματα, διαπιστώνουμε ότι εκτός από τη βελτιστοποίηση 

στο πάχος των πεπερασμένων στοιχείων, το NASTRAN καταφέρνει να μειώσει (έστω και 

λίγο) τις τάσεις στην πτέρυγα. Στο σχήμα 4.8 φαίνεται ένα παράδειγμα της κατανομής 

πάχους των πεπερασμένων στοιχείων στην επιφάνεια της πτέρυγας. Τα αποτελέσματα και 

σε αυτή την περίπτωση προέρχονται από τη βέλτιστη λύση μέγιστης εμβέλειας της 

πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης που πραγματοποιήσαμε. 

 

 

Σχ. 4.8 Το πάχος (σε mm) των πεπερασμένων στοιχείων ολόκληρης της πτέρυγας,  

το οποίο προέκυψε από τη δομική βελτιστοποίηση. 



Βελτιστοποίηση Μικρού Επιβατικού Υπερηχητικού Αεροσκάφους  με Αεροδυναμική και Δομική Ανάλυση  

 

 
79 

 

4.4 Ανάλυση του Πεδίου Ροής (Ανάλυση CFD) 

 

Για τον υπολογισμό των αεροδυναμικών μεγεθών χρησιμοποιήθηκε o κώδικας 

υπολογιστικής ρευστοδυναμικής FLOWer του DLR [40,41,42,43] ο οποίος διατέθηκε με 

license στο Εργαστήριο Θερμικών Στροβιλομηχανών. 

 

Αυτός βασίζεται  στην επίλυση των 3D Reynolds Averaged εξισώσεων Navier Stokes (RANS) 

του συμπιεστού ρευστού. Σε αυτή την εργασία ωστόσο, χρησιμοποιήθηκε μόνο η 

δυνατότητα επίλυσης των εξισώσεων Euler επειδή η ροή που επιλύουμε είναι εξ’- 

ολοκλήρου υπερηχητική. Έτσι τα οριακά στρώματα είναι πολύ μικρά και μπορούν συνεπώς 

να αμεληθούν. 

 

Πιο αναλυτικά, ο κώδικας βασίζεται σε διακριτοποίηση τύπου πεπερασμένων όγκων, όπως 

αυτή εφαρμόζεται σε block – δομημένα πλέγματα. Παρόλο που μπορεί να λειτουργήσει 

είτε με κεντροκομβική, είτε με κεντροκυψελική μέθοδο, εδώ χρησιμοποιήθηκε η 

κεντροκομβική. 

 

Οι όροι μεταφοράς χρησιμοποιούν σχήμα κεντρικών πεπερασμένων διαφορών με την 

επιπλέον προσθήκη τεχνητής συνεκτικότητας. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα χρήσης ανάντι 

σχήματος που όμως δε χρησιμοποιείται στην παρούσα εργασία. 

 

Χρησιμοποιείται μέθοδος ρητή (explicit) στον ψευδοχρόνο, με ένα πολυβηματικό σχήμα 

(Runge – Kutta 5
ης

 τάξης). 

 

Τέλος γίνεται χρήση τοπικού χρονικού βήματος για λόγους ευστάθειας, τεχνικής 

εξομάλυνσης του υπολοίπου και τεχνικής πολυπλέγματος. Ο συγκεκριμένος κώδικας, 

επιτρέπει την ύπαρξη αλληλοκαλυπτόμενων χωρίων στο πλέγμα. 

 

4.5 Υπολογισμός Εμβέλειας και Περιορισμοί 

 

Αφού ολοκληρωθεί και η ανάλυση της ροής, εφαρμόζονται οι περιορισμοί (μόνο στην 

περίπτωση βελτιστοποίησης δύο στόχων). Αυτοί είναι: 

 

• Ταχύτητα προσέγγισης κατά την προσγείωση μικρότερη από 140 κόμβους. 

• Το κέντρο βάρους σε μικρή απόσταση και εμπρός του ουδετέρου σημείου. 

 

Το ουδέτερο σημείο (Neutral Point) είναι το σημείο με το οποίο πρέπει να συμπίπτει το 

κέντρο βάρους (Center of Gravity) του αεροσκάφους, έτσι ώστε αυτό να έχει ουδέτερη 

ευστάθεια. Συνήθως όμως αυτά τα δύο σημεία δεν συμπίπτουν. 
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Για να υπάρχει θετική ευστάθεια, για να είναι δηλαδή το αεροσκάφος ευσταθές, πρέπει το 

κέντρο βάρους να βρίσκεται μπροστά από το ουδέτερο σημείο. Αν το κέντρο βάρους 

βρίσκεται πίσω από το ουδέτερο σημείο, το αεροσκάφος είναι ασταθές κατά το διαμήκη 

άξονά του και χρειάζεται ενεργή είσοδο στα πηδάλια ελέγχου ώστε να διατηρήσει μια 

σταθερή πορεία. 

 

Η απόσταση του κέντρου βάρους του αεροσκάφους από το ουδέτερο σημείο, ορίζεται ως 

στατικό περιθώριο (Static Margin). Όταν το στατικό περιθώριο είναι θετικό (δηλαδή το 

κέντρο βάρους βρίσκεται μπροστά από το ουδέτερο σημείο), το αεροσκάφος είναι 

ευσταθές. Αν το στατικό περιθώριο είναι αρνητικό (δηλαδή το κέντρο βάρους βρίσκεται 

πίσω από το ουδέτερο σημείο), το αεροσκάφος είναι ασταθές. Αν το στατικό περιθώριο 

είναι μηδέν, τα δύο σημεία συμπίπτουν και το αεροσκάφος έχει ουδέτερη ευστάθεια. 

 

 
Σχ. 4.9   Κέντρο βάρους (cg), ουδέτερο σημείο (np) και στατικό περιθώριο (sm) (Πηγή: [44]). 

 

 

Η λειτουργία των περιορισμών είχε ως εξής: Κάθε φορά που υπήρχε παραβίαση κάποιου 

περιορισμού, επιβαλλόταν πρόσθεση μιας ποινής στο μέγεθος της συνολικής αντίστασης 

πλεύσης (total drag). Το μέγεθος της ποινής ήταν ανάλογο με το μέγεθος της παραβίασης 

του εκάστοτε περιορισμού. Έτσι είχαμε άμεση μείωση της εμβέλειας του αεροσκάφους, 

κάθε φορά που υπήρχε παραβίαση ενός περιορισμού, με πρακτική συνέπεια την απόρριψη 

των λύσεων που δεν πληρούν αυτούς. 

 

Η εμβέλεια του αεροσκάφους, υπολογίζεται από την εξίσωση Breguet: 

 

 5�tj3 = �
j ∙ ,R& ∙ &/&' ∙ ln dwd$    

 

(4.5) 

� = Ταχύτητα πτήσης 

,R& = Ειδική κατανάλωση καυσίμου 

dw = Αρχικό βάρος (κατά την απογείωση) 

d$ = Τελικό βάρος 
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4.6 EASY 

 

Το λογισμικό βελτιστοποίησης που χρησιμοποιείται είναι ο αλγόριθμος EASY (Evolutionary 

Algorithms System) που έχει αναπτυχθεί από το εργαστήριο θερμικών στροβιλομηχανών 

του ΕΜΠ. O EASY [27, 28, 29, 33, 34] μπορεί να πραγματοποιήσει βελτιστοποίηση ενός ή 

πολλών στόχων χρησιμοποιώντας τη μέθοδο των εξελικτικών αλγορίθμων. Στη 

συγκεκριμένη εργασία χρησιμοποιείται αρχικά για βελτιστοποίηση ενός στόχου και στη 

συνέχεια για βελτιστοποίηση πολλών στόχων. Επίσης αξιοποιείται η δυνατότητα του EASY 

να χρησιμοποιεί υποκατάστατα πρότυπα αξιολόγησης (αντί του λογισμικού CFD), τα 

λεγόμενα μεταπρότυπα, ώστε να μειώνει σημαντικά το χρόνο αναμονής του μηχανικού. 

 

4.6.1 Εξελικτικοί Αλγόριθμοι 

 

Οι κλασικές μέθοδοι βελτιστοποίησης βασίζονται στην προσέγγιση της διατήρησης της 

μέχρι στιγμής καλύτερης λύσης και της προσπάθειας περαιτέρω βελτίωσής της με χρήση 

ντετερμινιστικών ή στοχαστικών μεθόδων. 

 

Αντίθετα οι εξελικτικοί αλγόριθμοι χειρίζονται ένα σύνολο υποψηφίων λύσεων (πληθυσμό). 

Αυτές αξιολογούνται με τη βοήθεια εξωτερικού λογισμικού και ταξινομούνται βάσει της 

τιμής της συνάρτησης στόχου για την κάθε μια. Οι πληθυσμοί εξελίσσονται βάσει των 

αρχών της φυσικής επιλογής και της επιβίωσης του δυνατότερου μέλους.  

 

Με τη χρήση διαφόρων τελεστών, όπως ο τελεστής επιλογής γονέων και ο τελεστής 

διασταύρωσης, εξασφαλίζεται η επιβίωση των δυνατότερων μελών στους μελλοντικούς 

πληθυσμούς. Επιπλέον με τη χρήση του τελεστή μετάλλαξης, εισάγεται το στοιχείο της 

τυχαιότητας στην αναζήτηση της βέλτιστης λύσης. Έτσι ερευνώνται τα πιο υποσχόμενα 

μέρη του χώρου των λύσεων, χρησιμοποιώντας τη γνώση που αποκομίζεται από τις 

προηγούμενες γενιές και τελικά εντοπίζεται η βέλτιστη λύση. 

 

Οι εξελικτικοί αλγόριθμοι υπερτερούν των κλασικών μεθόδων βελτιστοποίησης γιατί: 

• Είναι αυτοματοποιημένοι. 

• Έχουν τη δυνατότητα να ξεφεύγουν από τοπικά ακρότατα και να εντοπίζουν την 

καθολική βέλτιστη λύση. 

• Μπορούν να χρησιμοποιήσουν οποιοδήποτε λογισμικό ως αξιολογητή των λύσεων, 

δίνοντας τη δυνατότητα στο χρήστη να διαλέξει το λογισμικό της αρεσκείας του. 

• Έχουν τη δυνατότητα να εντοπίζουν δυνατές βέλτιστες λύσεις σε προβλήματα με 

περιορισμούς. 

• Μπορούν να χειριστούν προβλήματα βελτιστοποίησης με περισσότερους του ενός 

αντικρουόμενους στόχους. 

• Μπορούν να χειριστούν προβλήματα προερχόμενα από περισσότερους του ενός 

επιστημονικούς χώρους, αρκεί ο χρήστης να παρέχει τα κατάλληλα λογισμικά 

αξιολόγησης. 
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Εκτός από τα θετικά στοιχεία των εξελικτικών αλγορίθμων που αναφέρθηκαν παραπάνω, 

οφείλουμε να πούμε ότι έχουν και ένα πολύ σημαντικό αρνητικό στοιχείο. Αυτό είναι το 

μεγάλο υπολογιστικό και χρονικό κόστος. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι ο εξελικτικός 

αλγόριθμος πρέπει να αξιολογήσει μια μεγάλη σειρά από υποψήφιες λύσεις πριν καταλήξει 

στη βέλτιστη. Οπότε είναι κατανοητό, ότι όσο πιο απαιτητική (σε χρόνο και υπολογιστική 

ισχύ) είναι η διαδικασία της αξιολόγησης, τόσο πιο μεγάλο υπολογιστικό και χρονικό 

κόστος θα έχει ο εξελικτικός αλγόριθμος. Μείωση του κόστους αυτού όμως, μπορεί να 

πραγματοποιηθεί, με τη χρήση των Μεταπροτύπων. 

 

 

4.6.2 Μεταπρότυπα (Metamodels) 

 

Όταν το κόστος κάθε αξιολόγησης είναι πολύ υψηλό, η χρήση των εξελικτικών αλγορίθμων 

σε προβλήματα βελτιστοποίησης μπορεί να γίνει απαγορευτικά ακριβή σε κόστος CPU. 

Αυτό οφείλεται στον υψηλό αριθμό των αξιολογήσεων που πρέπει να γίνουν, προκειμένου 

να βρεθεί η βέλτιστη λύση.  

 

Μια λύση σε αυτό το πρόβλημα, μπορεί να δώσει η χρήση μεταπροτύπων. Τα μεταπρότυπα 

είναι εργαλεία για την αξιολόγηση του πληθυσμού του εξελικτικού αλγορίθμου, με 

μικρότερη ακρίβεια, αλλά πολύ μεγαλύτερη ταχύτητα σε σχέση με το αρχικό λογισμικό 

αξιολόγησης. 

 

Τα μεταπρότυπα πρέπει να εκπαιδευτούν σε ένα κατάλληλο σύνολο από δείγματα, πριν 

χρησιμοποιηθούν. Αυτό το σύνολο δειγμάτων, πρέπει να έχει, εκ των προτέρων, 

αξιολογηθεί στο λογισμικό αξιολόγησης του συγκεκριμένου προβλήματος. 

 

Ο συνδυασμός των εξελικτικών αλγορίθμων και των μεταπροτύπων, οδηγεί σε αυτό που 

στη διεθνή βιβλιογραφία είναι γνωστό ως Metamodel Assisted Evolutionary Algorithms 

(MAEA) [26, 31, 32, 35,36,37]. Υπάρχουν δύο τύποι MAEA’s ανάλογα με το πώς τα 

μεταπρότυπα χρησιμοποιούνται στην εξελικτική διαδικασία. 

 

Οι MAEA’s με off - line εκπαιδευμένα μεταπρότυπα, βασίζονται στη χρήση μεταπροτύπων 

εκπαιδευμένων εκ των προτέρων, εκτός της εξελικτικής διαδικασίας. Σε αυτή την 

περίπτωση, η εξελικτική διαδικασία είναι εξ’ ολοκλήρου βασισμένη στα μεταπρότυπα και 

το λογισμικό αξιολόγησης χρησιμοποιείται μόνο στην αξιολόγηση του αρχικού δείγματος ή 

για επαλήθευση των αποτελεσμάτων. 

 

Οι MAEA’s με on - line εκπαιδευμένα, τοπικά μεταπρότυπα, χρησιμοποιούν τόσο τα 

μεταπρότυπα, όσο και το λογισμικό αξιολόγησης συνδυαστικά κατά τη διάρκεια της 

εξελικτικής διαδικασίας. Αυτός είναι και ο τρόπος χρήσης μεταπροτύπων που υιοθετήθηκε 

στην παρούσα εργασία.  

 



Βελτιστοποίηση Μικρού Επιβατικού Υπερηχητικού Αεροσκάφους  με Αεροδυναμική και Δομική Ανάλυση  

 

 
83 

 

Με την εξαίρεση μερικών αρχικών γενεών που αξιολογούνται με το λογισμικό αξιολόγησης 

(με σκοπό να δημιουργηθεί ο αρχικός πληθυσμός του δείγματος εκπαίδευσης), τα online  

εκπαιδευμένα, τοπικά μεταπρότυπα, εκπαιδεύονται την ώρα της βελτιστοποίησης, για κάθε 

νέο μέλος του πληθυσμού, χρησιμοποιώντας δεδομένα που έχουν συλλεχθεί μέχρι το 

τρέχον βήμα της βελτιστοποίησης. Έτσι λοιπόν, με τη χρήση του συγκεκριμένου τύπου 

μεταπροτύπων, όλα τα μέλη του πληθυσμού, αξιολογούνται κατά προσέγγιση και μόνο τα 

καλύτερα από αυτά επαναξιολογούνται με χρήση του λογισμικού αξιολόγησης. 

 

Στην επόμενη ενότητα, γίνεται μια αναλυτικότερη περιγραφή των on – line εκπαιδευμένων 

μεταπροτύπων. 

 

4.6.2.1 On – Line Εκπαιδευμένα Μεταπρότυπα 

 

Στους εξελικτικούς αλγορίθμους που χρησιμοποιούν on – line εκπαιδευμένα μεταπρότυπα, 

επιτρέπεται μια μεγαλύτερη αλληλεπίδραση μεταξύ του εξελικτικού αλγορίθμου και του 

μεταπροτύπου, το οποίο δημιουργείται κατά τη διάρκεια της εξέλιξης. Η εκπαίδευση του 

μεταπροτύπου βασίζεται σε προηγούμενες αξιολογήσεις, με χρήση του εξειδικευμένου για 

το εκάστοτε πρόβλημα, λογισμικού αξιολόγησης. 

 

Ολόκληρες γενιές, αξιολογούνται ανά τακτά χρονικά διαστήματα με χρήση του ακριβούς 

λογισμικού αξιολόγησης, προκειμένου να ελεγχθεί και να βελτιωθεί η ποιότητα του 

μεταπροτύπου. Μια άλλη μέθοδος για τον ίδιο σκοπό, είναι η επαναξιολόγηση των πιο 

υποσχόμενων μελών του πληθυσμού κάθε γενιάς, με χρήση του ακριβούς λογισμικού 

αξιολόγησης. Αυτή η τελευταία μέθοδος, ονομάζεται μη ακριβής προ – αξιολόγηση (Inexact 

Pre-Evaluation – IPE). 

 

Η μέθοδος IPE είναι μια χαμηλού κόστους διαδικασία ελέγχου του πληθυσμού κάθε γενιάς. 

Οι απόγονοι προ – αξιολογούνται με χρήση κατάλληλα κατασκευασμένων μεταπροτύπων 

και τα πιο υποσχόμενα άτομα του πληθυσμού επαναξιολογούνται με τη χρήση του 

ακριβούς λογισμικού αξιολόγησης. Στο σχήμα 4.9, φαίνεται η λειτουργία ενός Εξελικτικού 

Αλγορίθμου υποστηριζόμενου από IPE, όπως εφαρμόζεται σε προβλήματα βελτιστοποίησης 

ενός αλλά και πολλών στόχων. 
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Σχ. 4.10   Σχηματική παράσταση εξελικτικού αλγορίθμου, υποστηριζόμενου από IPE (Πηγή: [7]). 

 

Τα βήματα του αλγόριθμου είναι τα ακόλουθα. Σχετικά με την ορολογία πρέπει να 

σημειώσουμε ότι σε κάθε γενιά (δείκτης g), ο εξελικτικός αλγόριθμος χειρίζεται τρείς 

πληθυσμούς. Αυτοί είναι οι απόγονοι (xy) με λ άτομα, οι γονείς (xz) με μ άτομα και η ελίτ 

(x{) που στην ουσία έχει χαρακτήρα «αρχείου» καθώς έχει αποθηκευμένα και άτομα από 

προηγούμενες γενιές. Ένα σύνολο μεταβλητών σχεδίασης, είναι το | ∈ ℛZ. Η συνάρτηση 

στόχος είναι η �(|) ∈ ℛ` και είναι βαθμωτό μέγεθος για βελτιστοποίηση ενός στόχου 

(r = 1) και διάνυσμα για βελτιστοποίηση πολλών στόχων (r > 1). Στην περίπτωση 

βελτιστοποίησης πολλών στόχων, για να υπολογιστεί το μέτωπο των κατά Pareto βέλτιστων 

λύσεων, η �(|) μετατρέπεται σε βαθμωτό μέγεθος (φ) και θεωρείται ως η συνάρτηση 

κόστους η οποία πρέπει να ελαχιστοποιηθεί. Πρέπει να σημειώσουμε ότι κατά τη διάρκεια 

της εξέλιξης κρατείται μια βάση δεδομένων (DB) με όλα τα άτομα που έχουν 

προηγουμένως αξιολογηθεί, με χρήση του ακριβούς λογισμικού αξιολόγησης. 

 

Βήμα 1
 
– Αρχικές Γενιές 

Η εξέλιξη αρχίζει «τρέχοντας» τον εξελικτικό αλγόριθμο (βασισμένο στο ακριβές λογισμικό 

αξιολόγησης) για μερικές μόνο γενιές. Αυτό χρησιμεύει στο να εμπλουτιστεί η βάση 

δεδομένων με ζευγάρια (x,F(x)), τα οποία θα χρησιμοποιηθούν αργότερα για την 

εκπαίδευση του μεταπροτύπου. 

 

Βήμα 2 
 
– Αξιολόγηση Απογόνων 

Αντί να αξιολογούνται οι απόγονοι, χρησιμοποιώντας το ακριβές λογισμικό αξιολόγησης, το 

οποίο έχει μεγάλο υπολογιστικό κόστος, διενεργούνται οι ακόλουθες ενέργειες: 
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Βήμα 2.1 
 
– Προσεγγιστική Προ-Αξιολόγηση 

Για κάθε απόγονο | ∈ xy,�, η συνάρτηση στόχος προσεγγίζεται με χρήση ενός τοπικού 

μεταπροτύπου, το οποίο έχει εκπαιδευτεί χρησιμοποιώντας ένα μικρό αριθμό από τις 

κοντινότερες καταχωρίσεις της βάσης δεδομένων. Οι προσεγγιστικές συναρτήσεις στόχοι, 

συμβολίζονται με ��(|). Το μέγεθος του δείγματος εκπαίδευσης ορίζεται από το χρήστη και 

είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενός αλγορίθμου, ο οποίος επιλέγει τα κατάλληλα δείγματα 

εκπαίδευσης, από αυτά που είναι διαθέσιμα στη DB. 

 

Βήμα 2.2 
 
– Έλεγχος 

Με βάση τις τιμές της ��(|) που υπολογίστηκαν στο προηγούμενο βήμα, ανατίθεται μια 

προσωρινή τιμή συνάρτησης κόστους ��  σε κάθε απόγονο. Οι απόγονοι που έχουν τις 

καλύτερες τιμές συνάρτησης στόχου, απομονώνονται στο προσωρινό σύνολο x1. 

Προαιρετικά, μπορούν να χρησιμοποιηθούν αλγόριθμοι, οι οποίοι είναι σχεδιασμένοι να 

κρατούν τον πληθυσμό του συνόλου x1 κάτω από ένα προκαθορισμένο (ορισμένο από το 

χρήστη) όριο. 

 

Βήμα 2.3 
 
– Ακριβής Αξιολόγηση 

Για όλα τα | ∈ x1, υπολογίζονται, με χρήση του ακριβούς λογισμικού αξιολόγησης, οι 

ακριβείς συναρτήσεις στόχοι �(|). Αυτές αποθηκεύονται επίσης στη βάση δεδομένων. 

Αυτό το βήμα καθορίζει ουσιαστικά και το υπολογιστικό κόστος κάθε γενιάς. 

 

Βήμα 3 
 
– Υπολογισμός Συνάρτησης Στόχου 

Σε αυτό το βήμα υπολογίζεται η ακριβής συνάρτηση στόχος, για όλα τα μέλη του 

πληθυσμού, ανεξάρτητα αν αυτά έχουν αξιολογηθεί με το ακριβές λογισμικό αξιολόγησης, 

ή με τη χρήση μεταπροτύπου. 

 

Βήμα 4 
 
– Ελιτισμός 

Ο πληθυσμός του συνόλου ελίτ, ανανεώνεται με χρήση του τελεστή ελιτισμού Ε, ο οποίος 

εφαρμόζεται στο x1 και στο αρχείο ελίτ της προηγούμενης γενιάς x{,�. 

 

 x{,��w = q(x1⋃x{,�) 

 

 

(4.6) 

Βήμα 5 
 
– Τελεστές Εξέλιξης 

Οι νέοι γονείς επιλέγονται χρησιμοποιώντας τον τελεστή επιλογής S. 

 

 xz,��w = ,(xz,�⋃xy,�) 

 

(4.7) 

Οι απόγονοι διαμορφώνονται χρησιμοποιώντας τελεστές διασταύρωσης, μετάλλαξης κτλ. 

 

 xy,��w = r(&(xz,��w⋃xa,��w) (4.8) 
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Βήμα 6 
 
– Τερματισμός 

Αν ξεπεραστεί ο μέγιστος αριθμό για τις ακριβείς αξιολογήσεις ή ο ελίτ πληθυσμός δεν 

δείξει σημάδια βελτίωσης για έναν αριθμό γενεών, τότε ο αλγόριθμος τερματίζεται. Σε κάθε 

άλλη περίπτωση j ⟵ j + 1 και η εξέλιξη συνεχίζεται ξεκινώντας από το βήμα 2. 

 

4.6.2.2 Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα. 

 

Γενικά. 

 

Σε αυτή την εργασία, ως μεταπρότυπα, χρησιμοποιούνται τεχνητά νευρωνικά δίκτυα (ΤΝΔ). 

Ένα τεχνητό νευρωνικό δίκτυο είναι ένα σύστημα το οποίο βασίζεται στα βιολογικά 

νευρωνικά δίκτυα (πχ εγκέφαλος). Είναι στην ουσία μια εξομοίωση ενός βιολογικού 

νευρωνικού δικτύου.   

 

Αποτελείται από ένα μεγάλο αριθμό, υψηλά διασυνδεδεμένων στοιχείων επεξεργασίας 

(νευρώνες), τα οποία δουλεύουν σε συνεργασία για την επίλυση συγκεκριμένων 

προβλημάτων. Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα, ρυθμίζονται για την επίλυση κάποιου 

προβλήματος (αναγνώριση προτύπων, ταξινόμηση δεδομένων κτλ) μέσα από μια 

διαδικασία εκπαίδευσής τους. 

 

Το θεμελιώδες στοιχείο επεξεργασίας σε ένα ΤΝΔ, είναι ο νευρώνας, ο οποίος είναι 

δομημένος για να λειτουργεί όπως και οι βιολογικοί νευρώνες. Ένας βιολογικός νευρώνας, 

λαμβάνει εισόδους από άλλες πηγές, τις συνδυάζει, εκτελεί μια μη γραμμική συνήθως 

λειτουργία και εξάγει το τελικό αποτέλεσμα. 

 

Αντίστοιχα, στο ΤΝΔ, ο κάθε τεχνητός νευρώνας, δέχεται σήματα από έναν αριθμό άλλων 

κόμβων ή από κάποια εξωτερική πηγή. Αυτά τα σήματα σταθμίζονται με κατάλληλα βάρη 

σύνδεσης και αθροίζονται αλγεβρικά. Έτσι σχηματίζεται το όρισμα της συνάρτησης 

ενεργοποίησης (activation function) του κόμβου. Η συνάρτηση αυτή καθορίζει τις ιδιότητες 

του κόμβου και γενικά είναι μη γραμμική. Το αποτέλεσμα της παραπάνω διαδικασίας, 

αποτελεί την έξοδο του δικτύου, που διαμοιράζεται μέσω αντίστοιχων βαρών σύνδεσης 

στους επόμενους κόμβους. 
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Σχ. 4.11   Σχηματική παράσταση νευρώνα

 

Οι συντελεστές βαρύτητας είναι προσαρμοστικοί συντελεστές που καθορίζουν την ένταση 

του σήματος εισαγωγής στο νευρώνα. Για να δημιουργηθεί ένα ΤΝΔ, είναι απαραίτητο να 

επιλεγεί ο τρόπος διασύνδεσης των μονάδων και να καθορι

συνδέσεις. Ο τρόπος διασύνδεσης, καθορίζει αν είναι δυνατό, η μία μονάδα να επηρεάσει 

την άλλη. Τα βάρη διασύνδεσης καθορίζουν το μέγεθος της επιρροής.

 

Το πρώτο βήμα στη λειτουργία ενός νευρώνα, είναι να υπολογιστεί το σταθμισμέν

όλων των εισόδων. Αυτή τη λειτουργία την επιτελεί η συνάρτηση άθροισης. Η λειτουργία 

του αθροίσματος, μπορεί να επιλέξει μέγιστε

αλγόριθμους κανονικοποίησης.

 

Η συνάρτηση μεταφοράς (συνάρτηση ενεργοποίησης) είναι υ

μεταφοράς. Αυτή περιλαμβάνει το μετασχηματισμό του αποτελέσματος της λειτουργίας 

αθροίσματος, σε μια λειτουργούσα έξοδο. Στη λειτουργία μεταφοράς, το σύνολο 

αθροίσματος, μπορεί να συγκριθεί με κάποιο κατώφλι για να καθοριστεί η έξ

νευρώνα. Αν το μέγεθος του σήματος εξόδου, είναι μεγαλύτερο από το κατώφλι, τότε ο 

νευρώνας παράγει ένα σήμα. Σε άλλη περίπτωση δεν παράγεται κανένα σήμα.

 

Κάθε νευρώνας, εξάγει μία και μόνο έξοδο, την οποία μπορεί να τροφοδοτήσει σε όσους 

νευρώνες απαιτείται. Κανονικά η έξοδος είναι ακριβώς το αποτέλεσμα της λειτουργίας 

μεταφοράς. Όμως υπάρχουν μερικές τοπολογίες ΤΝΔ, οι οποίες τροποποιούν το 

αποτέλεσμα, έτσι ώστε να ενσωματώσουν ανταγωνισμό μεταξύ των γειτονικών στοιχείων 

επεξεργασίας. Έτσι οι νευρώνες μπορούν να ανταγωνιστούν ο ένας τον άλλον, με 

αποτέλεσμα να καταργούνται οι έξοδοι από τα στοιχεία επεξεργασίας που δεν έχουν 

επαρκή ένταση.  
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Σχηματική παράσταση νευρώνα (Πηγή: http://www.emeraldinsight.com

Οι συντελεστές βαρύτητας είναι προσαρμοστικοί συντελεστές που καθορίζουν την ένταση 

του σήματος εισαγωγής στο νευρώνα. Για να δημιουργηθεί ένα ΤΝΔ, είναι απαραίτητο να 

επιλεγεί ο τρόπος διασύνδεσης των μονάδων και να καθοριστούν κατάλληλα βάρη στις 

συνδέσεις. Ο τρόπος διασύνδεσης, καθορίζει αν είναι δυνατό, η μία μονάδα να επηρεάσει 

την άλλη. Τα βάρη διασύνδεσης καθορίζουν το μέγεθος της επιρροής. 

Το πρώτο βήμα στη λειτουργία ενός νευρώνα, είναι να υπολογιστεί το σταθμισμέν

όλων των εισόδων. Αυτή τη λειτουργία την επιτελεί η συνάρτηση άθροισης. Η λειτουργία 

του αθροίσματος, μπορεί να επιλέξει μέγιστες ή ελάχιστες τιμές, ή να εφαρμόσει 

αλγόριθμους κανονικοποίησης. 

Η συνάρτηση μεταφοράς (συνάρτηση ενεργοποίησης) είναι υπεύθυνη για τη λειτουργία 

μεταφοράς. Αυτή περιλαμβάνει το μετασχηματισμό του αποτελέσματος της λειτουργίας 

αθροίσματος, σε μια λειτουργούσα έξοδο. Στη λειτουργία μεταφοράς, το σύνολο 

αθροίσματος, μπορεί να συγκριθεί με κάποιο κατώφλι για να καθοριστεί η έξ

νευρώνα. Αν το μέγεθος του σήματος εξόδου, είναι μεγαλύτερο από το κατώφλι, τότε ο 

νευρώνας παράγει ένα σήμα. Σε άλλη περίπτωση δεν παράγεται κανένα σήμα.

Κάθε νευρώνας, εξάγει μία και μόνο έξοδο, την οποία μπορεί να τροφοδοτήσει σε όσους 

ς απαιτείται. Κανονικά η έξοδος είναι ακριβώς το αποτέλεσμα της λειτουργίας 

μεταφοράς. Όμως υπάρχουν μερικές τοπολογίες ΤΝΔ, οι οποίες τροποποιούν το 

, έτσι ώστε να ενσωματώσουν ανταγωνισμό μεταξύ των γειτονικών στοιχείων 

υρώνες μπορούν να ανταγωνιστούν ο ένας τον άλλον, με 

αποτέλεσμα να καταργούνται οι έξοδοι από τα στοιχεία επεξεργασίας που δεν έχουν 
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http://www.emeraldinsight.com). 

Οι συντελεστές βαρύτητας είναι προσαρμοστικοί συντελεστές που καθορίζουν την ένταση 

του σήματος εισαγωγής στο νευρώνα. Για να δημιουργηθεί ένα ΤΝΔ, είναι απαραίτητο να 

στούν κατάλληλα βάρη στις 

συνδέσεις. Ο τρόπος διασύνδεσης, καθορίζει αν είναι δυνατό, η μία μονάδα να επηρεάσει 

Το πρώτο βήμα στη λειτουργία ενός νευρώνα, είναι να υπολογιστεί το σταθμισμένο ποσό 

όλων των εισόδων. Αυτή τη λειτουργία την επιτελεί η συνάρτηση άθροισης. Η λειτουργία 

ή ελάχιστες τιμές, ή να εφαρμόσει 

πεύθυνη για τη λειτουργία 

μεταφοράς. Αυτή περιλαμβάνει το μετασχηματισμό του αποτελέσματος της λειτουργίας 

αθροίσματος, σε μια λειτουργούσα έξοδο. Στη λειτουργία μεταφοράς, το σύνολο 

αθροίσματος, μπορεί να συγκριθεί με κάποιο κατώφλι για να καθοριστεί η έξοδος του 

νευρώνα. Αν το μέγεθος του σήματος εξόδου, είναι μεγαλύτερο από το κατώφλι, τότε ο 

νευρώνας παράγει ένα σήμα. Σε άλλη περίπτωση δεν παράγεται κανένα σήμα. 

Κάθε νευρώνας, εξάγει μία και μόνο έξοδο, την οποία μπορεί να τροφοδοτήσει σε όσους 

ς απαιτείται. Κανονικά η έξοδος είναι ακριβώς το αποτέλεσμα της λειτουργίας 

μεταφοράς. Όμως υπάρχουν μερικές τοπολογίες ΤΝΔ, οι οποίες τροποποιούν το 

, έτσι ώστε να ενσωματώσουν ανταγωνισμό μεταξύ των γειτονικών στοιχείων 

υρώνες μπορούν να ανταγωνιστούν ο ένας τον άλλον, με 

αποτέλεσμα να καταργούνται οι έξοδοι από τα στοιχεία επεξεργασίας που δεν έχουν 
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Στρώματα Τεχνητών Νευρωνικών Δικτύων.

 

Οι κόμβοι των ΤΝΔ είναι συνήθως διατεταγμένοι σε στρώματα. 

στρώματος και πολλαπλών στρωμάτων. Στις δομές απλού στρώματος, όλες οι μονάδες 

συνδέονται η μία με την άλλη. Αποτελεί τη γενικότερη περίπτωση ΤΝΔ και είναι 

μεγαλύτερης υπολογιστικής ισχύος.

 

Στα πολυστρωματικά δίκτυα οι μονάδες αριθμού

συνηθισμένος τύπος τέτοιου δικτύου, είναι το δίκτυο που αποτελείται από τρία στρώματα. 

Ένα στρώμα μονάδων εισόδου το οποίο συνδέεται με ένα στρώμα κρυμμένων μονάδων το 

οποίο με τη σειρά του συνδέεται με ένα στρώμα μονά

 

Σχ. 

 

Η δραστηριότητα των μονάδων εισαγωγής, αντιπροσωπεύει τις ακατέργαστες πληροφορίες 

που τροφοδοτούνται στο δίκτυο. Η δραστηριότητα κάθε κρυμμένης μονάδας, καθορίζεται 

από τις δραστηριότητες των μο

εισαγωγής και των κρυμμένων μονάδων. Τα βάρη μεταξύ εξόδου και κρυμμένων μονάδων 

καθορίζουν πότε κάθε κρυμμένη μονάδα ενεργοποιείται και έτσι με την τροποποίηση 

αυτών των βαρών, μπορεί να επιλεγεί τι αν

 

Εκπαίδευση Τεχνητών Νευρωνικών Δικτύων.

 

Η εκπαίδευση ενός πολυστρωματικού νευρωνικού δικτύου, ακολουθεί την παρακάτω 

διαδικασία. Στο δίκτυο παρουσιάζονται 

τους συνδυασμούς εισόδων και εξόδων που είναι επιθυμητό να αναπαράγει το δίκτυο.

 

Οι έξοδοι που παράγονται συγκρίνονται με τις επιθυμητές και εφόσον δεν είναι επαρκώς 

όμοιες, τροποποιούνται τα βάρη σύνδεσης και η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι η 

παραγόμενη έξοδος να προσεγγίζει με ικανοποιητική ακρίβεια την επιθυμητή. 

Βελτιστοποίηση Μικρού Επιβατικού Υπερηχητικού Αεροσκάφους  με Αεροδυναμική και Δομική Ανάλυση

88 

Στρώματα Τεχνητών Νευρωνικών Δικτύων. 

ΤΝΔ είναι συνήθως διατεταγμένοι σε στρώματα. Υπάρχουν

στρώματος και πολλαπλών στρωμάτων. Στις δομές απλού στρώματος, όλες οι μονάδες 

συνδέονται η μία με την άλλη. Αποτελεί τη γενικότερη περίπτωση ΤΝΔ και είναι 

μεγαλύτερης υπολογιστικής ισχύος. 

Στα πολυστρωματικά δίκτυα οι μονάδες αριθμούνται συχνά με βάση τα στρώματα. Ο πιο 

συνηθισμένος τύπος τέτοιου δικτύου, είναι το δίκτυο που αποτελείται από τρία στρώματα. 

Ένα στρώμα μονάδων εισόδου το οποίο συνδέεται με ένα στρώμα κρυμμένων μονάδων το 

οποίο με τη σειρά του συνδέεται με ένα στρώμα μονάδων εξόδου.  

 
Σχ. 4.12   Πολυστρωματικό Νευρωνικό Δίκτυο. 

Η δραστηριότητα των μονάδων εισαγωγής, αντιπροσωπεύει τις ακατέργαστες πληροφορίες 

που τροφοδοτούνται στο δίκτυο. Η δραστηριότητα κάθε κρυμμένης μονάδας, καθορίζεται 

από τις δραστηριότητες των μονάδων εισαγωγής και τα βάρη στις συνδέσεις μεταξύ της 

εισαγωγής και των κρυμμένων μονάδων. Τα βάρη μεταξύ εξόδου και κρυμμένων μονάδων 

καθορίζουν πότε κάθε κρυμμένη μονάδα ενεργοποιείται και έτσι με την τροποποίηση 

αυτών των βαρών, μπορεί να επιλεγεί τι αντιπροσωπεύει κάθε κρυμμένη μονάδα.

Εκπαίδευση Τεχνητών Νευρωνικών Δικτύων. 

ενός πολυστρωματικού νευρωνικού δικτύου, ακολουθεί την παρακάτω 

δίκτυο παρουσιάζονται δείγματα εκπαίδευσης, τα οποία αποτελούνται από 

συνδυασμούς εισόδων και εξόδων που είναι επιθυμητό να αναπαράγει το δίκτυο.

Οι έξοδοι που παράγονται συγκρίνονται με τις επιθυμητές και εφόσον δεν είναι επαρκώς 

όμοιες, τροποποιούνται τα βάρη σύνδεσης και η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι η 

οδος να προσεγγίζει με ικανοποιητική ακρίβεια την επιθυμητή. 
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Υπάρχουν δομές απλού 

στρώματος και πολλαπλών στρωμάτων. Στις δομές απλού στρώματος, όλες οι μονάδες 

συνδέονται η μία με την άλλη. Αποτελεί τη γενικότερη περίπτωση ΤΝΔ και είναι 

νται συχνά με βάση τα στρώματα. Ο πιο 

συνηθισμένος τύπος τέτοιου δικτύου, είναι το δίκτυο που αποτελείται από τρία στρώματα. 

Ένα στρώμα μονάδων εισόδου το οποίο συνδέεται με ένα στρώμα κρυμμένων μονάδων το 

Η δραστηριότητα των μονάδων εισαγωγής, αντιπροσωπεύει τις ακατέργαστες πληροφορίες 

που τροφοδοτούνται στο δίκτυο. Η δραστηριότητα κάθε κρυμμένης μονάδας, καθορίζεται 

και τα βάρη στις συνδέσεις μεταξύ της 

εισαγωγής και των κρυμμένων μονάδων. Τα βάρη μεταξύ εξόδου και κρυμμένων μονάδων 

καθορίζουν πότε κάθε κρυμμένη μονάδα ενεργοποιείται και έτσι με την τροποποίηση 

τιπροσωπεύει κάθε κρυμμένη μονάδα.  

ενός πολυστρωματικού νευρωνικού δικτύου, ακολουθεί την παρακάτω 

δείγματα εκπαίδευσης, τα οποία αποτελούνται από 

συνδυασμούς εισόδων και εξόδων που είναι επιθυμητό να αναπαράγει το δίκτυο. 

Οι έξοδοι που παράγονται συγκρίνονται με τις επιθυμητές και εφόσον δεν είναι επαρκώς 

όμοιες, τροποποιούνται τα βάρη σύνδεσης και η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι η 

οδος να προσεγγίζει με ικανοποιητική ακρίβεια την επιθυμητή.  
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Οι μέθοδοι εκπαίδευσης, μπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες. Η εκμάθηση χωρίς 

επίβλεψη (unsupervised) δεν χρησιμοποιεί κανέναν εξωτερικό «δάσκαλο» και είναι 

βασισμένη μόνο στις τοπικές πληροφορίες. Το δίκτυο διαμορφώνει μόνο του τα βάρη των 

συνδέσεών του, χωρίς την ύπαρξη δεδομένων διανυσμάτων εξόδου. Αυτή η μέθοδος 

εκπαίδευσης, βασίζεται στην ιδιότητα των ΤΝΔ να αναγνωρίζουν κάποιες ομοιότητες 

μεταξύ των προτύπων εκπαίδευσης και να τα ομαδοποιούν ανάλογα σε γενικότερες 

κατηγορίες (κλάσεις). Αυτή η μέθοδος απαιτεί πολύ λιγότερο υπολογιστικό χρόνο από την 

εκπαίδευση με επίβλεψη και επίσης αν προστεθούν νέα πρότυπα, συνήθως δεν απαιτείται 

επανεκπαίδευση. 

 

Στην εκμάθηση με επίβλεψη (supervised), κάθε μονάδα έχει σαν στόχο να πετύχει μια 

δεδομένη έξοδο. Η εκμάθηση δοκιμής – λάθους, είναι μια χαρακτηριστική περίπτωση της 

εκμάθησης με αυτό τον τρόπο. Ένα σημαντικό ζήτημα σε αυτή τη μέθοδο, είναι η 

ελαχιστοποίηση του σφάλματος μεταξύ των επιθυμητών και των υπολογισμένων τιμών των 

μονάδων. Ο στόχος είναι να ελαχιστοποιηθεί το σύνολο των βαρών που ελαχιστοποιεί το 

λάθος. 

 

Μια άλλη ταξινόμηση των τεχνικών εκπαίδευσης είναι σε off – line και on –line. Στην πρώτη 

περίπτωση προηγείται η φάση εκπαίδευσης και ακολουθεί η φάση λειτουργίας ως διακριτή 

φάση, ενώ στη δεύτερη περίπτωση ένα νευρωνικό δίκτυο μαθαίνει και λειτουργεί 

ταυτόχρονα. Η εποπτευόμενη εκμάθηση είναι off – line μέθοδος και η ανεπίβλεπτη 

εκμάθηση on – line. 

 

 

 

Πλεονεκτήματα – Μειονεκτήματα στη Χρήση Τεχνητών Νευρωνικών Δικτύων. 

 

Πλεονεκτήματα: 

• Ένα νευρωνικό δίκτυο πραγματοποιεί υπολογισμούς που ένα γραμμικό πρόγραμμα 

δε θα μπορούσε να πραγματοποιήσει. 

• Ακόμα και αν ένα στοιχείο του νευρωνικού δικτύου αποτύχει, το υπόλοιπο δίκτυο 

μπορεί να συνεχίσει να λειτουργεί, λόγω της παράλληλης φύσης του. 

• Ένα νευρωνικό δίκτυο εκπαιδεύεται και έτσι δεν χρειάζεται να προγραμματιστεί. 

• Μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε κάθε είδους εφαρμογή. 

Μειονεκτήματα: 

• Κάθε νευρωνικό δίκτυο χρειάζεται εκπαίδευση. 
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4.6.2.3 Δίκτυα Συναρτήσεων Ακτινικής Βάσης (RBF). 

 

Σε αυτή την εργασία,  χρησιμοποιούνται δίκτυα συναρτήσεων ακτινικής βάσης (RBF), τα 

οποία είναι μια κατηγορία νευρωνικών δικτύων που χρησιμοποιούν ακτινικής βάσης 

συναρτήσεις, ως συναρτήσεις ενεργοποίησης. Αυτές είναι συναρτήσεις των οποίων οι τιμή 

εξαρτάται μόνο από την απόσταση από την αρχή των αξόνων, ή την απόσταση από ένα 

συγκεκριμένο σημείο (c) το οποίο καλείται κέντρο. 

 

 Τα δίκτυα RBF [30,39], πραγματοποιούν την απεικόνιση ℛ� ⟶ ℛ� και έχουν τρία 

στρώματα νευρώνων. Αυτά είναι το στρώμα εισόδου με Ν νευρώνες, το κρυφό στρώμα με Κ 

νευρώνες και το στρώμα εξόδου με Μ νευρώνες. Στο σχήμα 4.13 φαίνεται ένα δίκτυο RBF 

με μόνο μία έξοδο (M=1). 

 

 

 
Σχ. 4.13   Δίκτυο RBF με μία έξοδο (Πηγή: [30]). 

 

 

Η απεικόνιση από το στρώμα εισόδου στο κρυφό στρώμα είναι μη γραμμική, ενώ από το 

κρυφό στρώμα στο στρώμα εξόδου είναι γραμμική. Οι Κ κόμβοι του κρυφού στρώματος, 

συνδέονται με την έξοδο, μέσω των αντίστοιχων βαρών των συνδέσεών τους, τα οποία 

υπολογίζονται κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης. 

 

Οι Κ νευρώνες του κρυφού στρώματος είναι συνδεδεμένοι με τα λεγόμενα κέντρα RBF, 

�(m) ∈ ℛZ, " = 1, �, τα οποία είναι τα κέντρα της μη γραμμικής Radial – Based συνάρτησης 

ενεργοποίησης των νευρώνων �: ℛZ → ℛ. Η συνάρτηση ενεργοποίησης ενεργεί στην 

απόσταση της εισόδου του δικτύου x, από το αντίστοιχο σημείο  �(m).  

 

 ℎ = �� − �(m)�$ 

 

(4.9) 

Υπάρχουν αρκετές δυνατότητες επιλογής για τη συνάρτηση ενεργοποίησης. Οι πιο 

συνηθισμένες είναι: 
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Η multiquadric συνάρτηση: 

 �(ℎ) = (ℎ$ + 7$)w$ 
(4.10) 

 

Η inverse multiquadric συνάρτηση: 

 �(ℎ) = (ℎ$ + 7$)�w$ 
(4.11) 

 

Και η Gaussian συνάρτηση: 

 �(ℎ) = exp 8− ℎ$
7$9 

(4.12) 

 

Σε όλες τις περιπτώσεις, εμφανίζεται η ακτίνα RBF, r. Οι τιμές της r, επηρεάζουν τις 

ικανότητες πρόβλεψης του δικτύου. Αναλόγως της διαδικασίας εκπαίδευσης που 

χρησιμοποιείται, μπορεί να χρησιμοποιηθεί μία τιμή r για όλα τα κέντρα, ή  διαφορετική 

τιμή για κάθε κέντρο. Σε κάθε περίπτωση, η τιμή της r υπολογίζεται χρησιμοποιώντας 

ευρηστικές μεθόδους. 

 

Η απόκριση που παράγεται από το δίκτυο, είναι το σταθμισμένο άθροισμα, των σημάτων 

εξόδου των νευρώνων του κρυφού στρώματος, δηλαδή: 

 

 F(�) = � �m
�

m;w
� ��� − �(m)�$� 

(4.13) 

 

Το πλεονέκτημα των δικτύων RBF, είναι το γεγονός ότι είναι καθολικοί εκτιμητές. Αυτό 

σημαίνει ότι με επαρκή αριθμό νευρώνων στο κρυφό στρώμα, μπορεί να προσεγγιστεί κάθε 

συνεχής συνάρτηση. 

 

4.6.3 Το μέτωπο των κατά Pareto βέλτιστων λύσεων. 
 

Το μέτωπο των κατά Pareto βέλτιστων λύσεων είναι το γράφημα που αποτελείται από όλες 

τις μη-κυριαρχούμενες λύσεις. Οι μη κυριαρχούμενες λύσεις, είναι ένα υποσύνολο των 

λύσεων πάνω στις οποίες δεν κυριαρχεί καμία άλλη. Έστω για παράδειγμα το σχήμα 4.13 

στο χώρο των στόχων: 

 
Σχ. 4.14   Παράδειγμα μετώπου κατά Pareto βέλτιστων λύσεων. 
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Στο γράφημα αυτό, οι μαύρες κουκίδες, αποτελούν το μέτωπο των κατά Pareto βέλτιστων 

λύσεων, αφού κυριαρχούν σε όλες τις άλλες λύσεις. Για παράδειγμα η πάνω μαύρη κουκίδα 

κυριαρχεί (είναι καλύτερη) σε όλες τις άσπρες κουκίδες που βρίσκονται μέσα στη 

διαγραμμισμένη περιοχή. Πρέπει να σημειωθεί ότι δυο μέλη του μετώπου Pareto, είναι 

αδύνατο να συγκριθούν μεταξύ τους. Για παράδειγμα η πάνω αριστερά λύση υπερτερεί 

όσον αφορά στο στόχο R$ και η κάτω δεξιά λύση υπερτερεί όσον αφορά στο στόχο Rw. Η 

τελική επιλογή έχει να κάνει κυρίως με υποκειμενικά κριτήρια και εξαρτάται άμεσα από τις 

επιδιώξεις του εκάστοτε σχεδιασμού. 

 

4.7 Υπολογιστικό Κόστος 

 

Το πλέγμα της υπολογιστικής ρευστομηχανικής είναι δομημένο και κατά συνέπεια 

περιλαμβάνει σταθερό αριθμό κόμβων που εξαρτάται από τις διαστάσεις του. 

Συγκεκριμένα, οι διαστάσεις του είναι (41x89x209) και συνεπώς ο συνολικός αριθμός των 

κόμβων του πλέγματος για το μισό αεροσκάφος (το άλλο μισό είναι συμμετρικό), είναι 

περίπου 762,600 κόμβοι. Ο συνολικός αριθμός των κόμβων του πλέγματος των 

πεπερασμένων στοιχείων μέσα στο αεροσκάφος, είναι περίπου 500 (περιλαμβάνει μόνο 

την ημιπτέρυγα). 

 

Ο χρόνος που χρειάζεται για να γίνει μια ένας πλήρης κύκλος βελτιστοποίησης 

(προκαταρκτική διαστασιολόγηση, γένεση πλέγματος, επίλυση του πεδίου ροής, δομική 

ανάλυση), κυμαίνεται περίπου στη μία ώρα όταν το λογισμικό εκτελείται σε ένα πυρήνα. 

 

Οι υπολογισμοί πραγματοποιήθηκαν σε συστήματα που περιείχαν δύο τετραπύρηνους 

επεξεργαστές Intel Xeon με συχνότητα λειτουργίας 2.0GHz (σύνολο 8 πυρήνες ανά 

σύστημα) και διαθέσιμη μνήμη 16GB. Πραγματοποιήθηκαν παράλληλοι υπολογισμοί μέχρι 

και σε 4 από τα προαναφερθέντα συστήματα. 

 

Οι συνολικές ακριβείς αξιολογήσεις (με χρήση του λογισμικού αξιολόγησης) που 

πραγματοποιήθηκαν για τη βελτιστοποίηση ενός στόχου, ήταν 530, όπως προκύπτει από τα 

αρχεία εξόδου του λογισμικού βελτιστοποίησης (EASY). Για τη βελτιστοποίηση πολλών 

στόχων, οι αξιολογήσεις ήταν 460. Η ακρίβεια που χρησιμοποιήθηκε κατά την επίλυση του 

πεδίου ροής ήταν της τάξης του 10�� στο υπόλοιπο των εξισώσεων ροής (θεωρούμενου 

μοναδιαίου του υπολοίπου των εξισώσεων ροής στην πρώτη επανάληψη). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  

ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΕΝΟΣ ΣΤΟΧΟΥ 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστούν οι μεταβλητές σχεδιασμού, η συνάρτηση 

στόχος, οι περιορισμοί, τα σταθερά στοιχεία καθώς επίσης και τα αποτελέσματα της 

βελτιστοποίησης ενός στόχου. Αυτός είναι η μεγιστοποίηση της εμβέλειας. Στο 

τέλος θα γίνει ο απαραίτητος σχολιασμός της σκοπιμότητας ενός τέτοιου 

σχεδιασμού. 
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5.1 Μεταβλητές Σχεδιασμού – Συνάρτηση Στόχος. 
 

Στη βελτιστοποίηση ενός στόχου σκοπός μας είναι να μεγιστοποιήσουμε την εμβέλεια 

(range) του αεροσκάφους. Οι μεταβλητές σχεδιασμού που χρησιμοποιούμε είναι τέσσερις. 

Συγκεκριμένα, χρησιμοποιούμε τρία από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της πτέρυγας και 

τον αριθμό Mach. Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της πτέρυγας φαίνονται στο σχήμα 5.1. 

 

 

 
Σχ. 5.1   Μεταβλητές Σχεδιασμού. 

 

 

Όπου:  

s � Ημιεύρος Πτέρυγας (Semispan) 

t � Χορδή Ακροπτερυγίου (Tip Chord) 

phi � Γωνία Οπισθόκλισης (Sweep Angle) 

 

 

 

Επίσης κατά τη βελτιστοποίηση τίθεται σε ισχύ και ένας περιορισμός, ο οποίος επιβάλλει το 

μέγιστο βάρος απογείωσης (MTOW) να παραμείνει ίσο με 60,000 kg. Αυτός ο περιορισμός 

δεν εισάγεται στο λογισμικό βελτιστοποίησης αλλά προκύπτει από τον τρόπο που 

υπολογίζονται τα επιμέρους βάρη του αεροσκάφους στη φάση της προκαταρκτικής 

διαστασιολόγησης. 

 

Σε κάθε κύκλο βελτιστοποίησης, ο χρήστης (ή το λογισμικό βελτιστοποίησης, όπως θα 

δούμε στη βελτιστοποίηση δύο στόχων), ορίζει το μέγιστο βάρος απογείωσης (MTOW). 

Αυτό στην ουσία είναι ένα εικονικό μέγεθος που δείχνει ότι το βάρος απογείωσης δεν 

μπορεί να υπερβεί μια συγκεκριμένη τιμή.  
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Όπως περιγράφηκε στην παράγραφο 4.2.3, το μέγιστο βάρος καυσίμου και κατά συνέπεια 

το μέγιστο βάρος απογείωσης, είναι εικονικά μεγέθη. Το εικονικό έχει την έννοια που 

περιγράφηκε αναλυτικά στην παράγραφο 4.2.4. Συνοπτικά αναφέρουμε, ότι υπάρχει η 

περίπτωση ύπαρξης του νεκρού βάρους, που δεν μας προσφέρει τίποτα παρά μόνο οδηγεί 

σε υπερδιαστασιολόγηση των κινητήρων και αύξηση της συνολικής κατανάλωσης 

καυσίμου. 

 

Στην παρούσα βελτιστοποίηση ενός στόχου, είναι πιθανή η ύπαρξη νεκρού βάρους. Αυτό το 

φαινόμενο, έχει αντιμετωπιστεί στην βελτιστοποίηση δύο στόχων, όπου ο ένας από τους 

στόχους, έχει τεθεί να είναι η ελαχιστοποίηση του μέγιστου βάρους απογείωσης (ο άλλος 

παραμένει η μεγιστοποίηση της εμβέλειας). 

 

 

 

Γυρνώντας στη βελτιστοποίηση ενός στόχου, οι μεταβλητές σχεδιασμού είναι οι εξής: 

• Ημιεύρος (Semispan) 

• Χορδή Ακροπτερυγίου (Tip Chord) 

• Γωνία Οπισθόκλισης (Sweep Angle) 

• Αριθμός Mach Πτήσης (Flight Mach Number) 

Στόχος είναι η: 

• Μεγιστοποίηση της Εμβέλειας (Range) 

Και ο περιορισμός ισότητας αφορούσε στο: 

• Μέγιστο Βάρος Απογείωσης (MTOW) 

 

Στη συγκεκριμένη εργασία, τίθεται και το θέμα της σκοπιμότητας του σχεδιασμού του 

αεροσκάφους, δηλαδή το αν θα είναι ικανό να πραγματοποιήσει υπερατλαντικές πτήσεις, 

όπως θα αναλυθεί και στα σχόλια στο τέλος του παρόντος κεφαλαίου. Για να το πετύχει 

αυτό, πρέπει η εμβέλειά του να ξεπερνά τα 3600 ναυτικά μίλια. Αυτό όμως δεν τέθηκε ως 

στόχος, γιατί η επιδίωξη της συγκεκριμένης εργασίας, είναι η βελτιστοποίηση του υπό 

σχεδιασμό αεροσκάφους ώστε να έχει τη μέγιστη δυνατή εμβέλεια. Το αν αυτή θα είναι 

επαρκής για υπερατλαντική πτήση, διαπιστώνεται εκ των υστέρων. 

 

Επίσης, σύμφωνα με αυτά που ειπώθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο, έχουν ληφθεί εκ 

των προτέρων οι εξής αποφάσεις για τις τιμές των παρακάτω μεγεθών. 

 

• Aspect Ratio της περίπου ίσο με 2. 

• Taper Ratio της τάξης του 0.05. 

• Έντονα οπισθοκλινή πτέρυγα (55
ο
 – 62

ο
). 

• Σχετικά υψηλή δίεδρη γωνία: 3
ο
 στη βελτιστοποίηση δύο στόχων, 14

ο
 (λόγω 

εσωτερικών περιορισμών του λογισμικού γένεσης πλέγματος) στη βελτιστοποίηση 

ενός στόχου. 



Βελτιστοποίηση Μικρού Επιβατικού Υπερηχητικού Αεροσκάφους  με Αεροδυναμική και Δομική Ανάλυση  

 

 
98 

 

• Σχεδίαση ουραίου πτερυγίου με οριζόντιο σταθερό για τη βελτιστοποίηση ενός 

στόχου και χωρίς οριζόντιο σταθερό για τη βελτιστοποίηση δύο στόχων. 

 

Στον πίνακα 1, φαίνονται τα όρια μέσα στα οποία κινούνται οι μεταβλητές σχεδιασμού κατά 

τη διάρκεια της βελτιστοποίησης. Για τη διαχείρισή τους από το λογισμικό βελτιστοποίησης, 

χρησιμοποιείται η δυαδική κωδικοποίηση. 

 

 

 

     Κάτω Όριο Άνω Όριο 

Ημιεύρος (α) 10.5 m 11.0 m 

Χορδή Ακροπτερυγίου (β) 1.0 m 1.2 m 

Γωνία Οπισθόκλισης (phi) 55
ο
 62

ο
 

Αριθμός Mach Πτήσης 1.7 1.9 

Πίν. 1   Όρια Μεταβλητών Σχεδιασμού. 

 

5.2 Ουραίο Πτερύγιο. 
 

Για την εξασφάλιση επιπρόσθετης  ευστάθειας (μιας και σε αυτή την περίπτωση δε θα 

χρησιμοποιηθούν περαιτέρω κριτήρια ευστάθειας, όπως θα γίνει στη βελτιστοποίηση δύο 

στόχων), επιλέχθηκε να υπάρχει εκτός από το κάθετο και οριζόντιο ουραίο πτερύγιο.  

 

5.3 Σταθερά Μεγέθη (Δεδομένα). 
 

Επίσης, υπάρχουν κάποια στοιχεία που δίνονται ως δεδομένα και παραμένουν σταθερά 

κατά τη διάρκεια της βελτιστοποίησης. Αυτά είτε έχουν να κάνουν με γεωμετρικά 

χαρακτηριστικά που δεν αποτελούν μεταβλητές σχεδιασμού, είτε με μεγέθη τα οποία 

ορίζονται από τους εκάστοτε κανονισμούς. Όλα τα σταθερά στοιχεία, συνοψίζονται στους 

παρακάτω πίνακες. Οι συντεταγμένες είναι υπολογισμένες με δεδομένο ότι η αρχή των 

αξόνων (0,0,0), βρίσκεται στην κορυφή του ρύγχους του αεροσκάφους, ο άξονας x είναι ο 

διαμήκης, ο y ο εγκάρσιος και ο z ο κατακόρυφος άξονας του αεροσκάφους. 

 

Μεγέθη Πτέρυγας Τιμές 

Συντεταγμένη x, κορυφής πτέρυγας 14 m 

Δίεδρη Γωνία * 14
ο
 

Πάχος/Χορδή (t/c) 0.0270  
Πίν. 2  Σταθερά Μεγέθη Πτέρυγας. 

 

* Λόγω εσωτερικών περιορισμών του λογισμικού γένεσης πλέγματος, δεν κατέστη δυνατή η μείωση της δίεδρης 

γωνίας πέραν των 14
ο
 μοιρών. Αυτή η τιμή είναι σχετικά μεγάλη σε σχέση με το σύνηθες αλλά αποδεικνύεται 

πως δεν επιφέρει μεγάλες διαφοροποιήσεις στα αποτελέσματα. 
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Μεγέθη Οριζόντιου Ουραίου Τιμές 

Συντεταγμένη x 37.75 m 

Συντεταγμένη y 1.75 m 

Συντεταγμένη z 0.95 m 

Οπισθόκλιση 50
ο
 

Χορδή Βάσης 4 m 

Χορδή Ακροπτερυγίου 1 m 

Ημιεύρος 2.5 m 

Δίεδρη Γωνία 0
ο
 

Πάχος/Χορδή (t/c) 0.0300 

Πίν. 3  Σταθερά Μεγέθη Οριζόντιου Σταθεροποιητή. 

 

 

Μεγέθη Κάθετου Ουραίου Τιμές 

Συντεταγμένη x 36.5 m 

Συντεταγμένη y 0 m 

Συντεταγμένη z 1.95 m 

Οπισθόκλιση 45
ο
 

Χορδή Βάσης 5 m 

Χορδή Ακροπτερυγίου 1.5 m 

Ημιεύρος 3.25 m 

Δίεδρη Γωνία 90
ο
 

Πάχος/Χορδή (t/c) 0.0300 

Πίν. 4  Σταθερά Μεγέθη Κάθετου Σταθεροποιητή. 

 

Βάρη – Κέντρα Βάρους Τιμές 

Βάρος Κενής Ατράκτου 5250 kg 

Κέντρο Βάρους Κενής Ατράκτου 25.75 m (κατά x) 

Βάρος Εξοπλισμού Καμπίνας 1340 kg 

Κέντρο Βάρους Εξοπλισμού Καμπίνας 14.45 m (κατά x) 

Βάρος Συστημάτων 3277 kg 

Κέντρο Βάρους Συστημάτων 23.07 m (κατά x) 

Βάρος Εξοπλισμού Πιλοτηρίου 732 kg 

Κέντρο Βάρους Εξοπλισμού Πιλοτηρίου 11.25 m (κατά x) 

Βάρος Οριζόντιου Σταθεροποιητή 400 kg 

Κέντρο Βάρους Οριζόντιου Σταθεροποιητή 40.2 m (κατά x) 

Βάρος Κάθετου Σταθεροποιητή 200 kg 

Κέντρο Βάρους Κάθετου Σταθεροποιητή 39.5 m (κατά x) 

Βάρος Επιβατών και Αποσκευών 730 kg 

Κέντρο Βάρους Επιβατών και Αποσκευών 13.87 m (κατά x) 

Βάρος Κελύφους Κινητήρων 605 kg 

Πίν. 5  Σταθερά Βάρη – Κέντρα Βάρους. 
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Μεγέθη Κινητήρων Τιμές 

Αριθμός 2 

Διάμετρος Ανεμιστήρα (fan) 1.75 m 

Λόγος Παράκαμψης 3.12 

Λόγος Πίεσης Κατά την Απογείωση 19.67 

Παροχή Μάζας Κατά την Απογείωση 419 kg/s 

Συντεταγμένη τοποθέτηση x (κέντρου κιν.) 37.50 m 

Συντεταγμένη τοποθέτηση y (κέντρου κιν.) 0.90 m 

Συντεταγμένη τοποθέτηση z (κέντρου κιν.) 1.10 m 

Πίν. 6  Σταθερά Μεγέθη Κινητήρων 

 

 

 

Λοιπά Μεγέθη Τιμές 

Μέγιστος Απαιτούμενος Διάδρομος 

Απογείωσης 

2000 m 

Επίπεδο Πτήσης (Start of Cruise) 55000 ft 

Πίν. 7  Λοιπά Σταθερά Μεγέθη. 

 

5.4 Παρουσίαση Αποτελεσμάτων. 
 

Παρακάτω απεικονίζεται η πορεία της βελτιστοποίησης με τη βοήθεια του διαγράμματος 

σύγκλισης (5.2). Αυτό το διάγραμμα έχει στον άξονα x, το συνολικό αριθμό αξιολογήσεων 

που πραγματοποιήθηκαν και στον άξονα y την προκύπτουσα εμβέλεια του αεροσκάφους. 

 
Σχ. 5.2   Διάγραμμα Σύγκλισης. 
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Παρατηρώντας το διάγραμμα 5.2, διακρίνουμε μία απότομη αύξηση της εμβέλειας. Λίγο 

πριν τις 400 αξιολογήσεις, η εμβέλεια ήταν περίπου 4300 Nm, μετά την αύξηση προκύπτει 

περίπου 4900 Nm. Το φαινόμενο αυτό αποφασίσθηκε να διερευνηθεί, καθώς θα μπορούσε 

να σημαίνει ότι κάποιο από τα επιμέρους λογισμικά (γένεσης πλέγματος, επίλυσης ροής, 

NASTRAN), παρουσίασε κάποιο πρόβλημα, λόγω προβλήματος με τις διαθέσιμες άδειες 

χρήσης ή λόγω άλλου προβλήματος. 

 

Για να επαληθευθεί ότι το αποτέλεσμα είναι σωστό, θα έπρεπε  να αρχίσει και πάλι από την 

αρχή η βελτιστοποίηση. Αυτό όμως κρίθηκε χρονικά ασύμφορο και έτσι αποφασίστηκε να 

συνεχιστεί από το σημείο που σταμάτησε, χρησιμοποιώντας ως «εμβόλιμη» λύση, την 

τελευταία βέλτιστη λύση που μας παρείχε το λογισμικό. Αφήνοντας το να κάνει περίπου 

100 αξιολογήσεις, καταλήξαμε στο διάγραμμα 5.3, όπου η διακεκομμένη περιοχή, 

απεικονίζει τις νέες αξιολογήσεις. 

 

 
Σχ. 5.3   Διάγραμμα Σύγκλισης – Επιπλέον Αξιολογήσεις. 

 

 

 

Παρατηρούμε ότι οι νέες αξιολογήσεις έδωσαν βέλτιστη λύση, στην οποία η εμβέλεια είναι 

4968 Nm. Δηλαδή ουσιαστικά, οι νέες αξιολογήσεις ταυτίστηκαν με τις τελευταίες παλιές 

αξιολογήσεις. Έτσι δεχτήκαμε αυτή τη λύση ως βέλτιστη. 

 

Οι μεταβλητές σχεδιασμού, η συνάρτηση στόχος και ο περιορισμός για τη βέλτιστη λύση, 

συνοψίζονται στον πίνακα 2. 
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Μεγέθη Κάτω Όριο Βέλτιστη Λύση Άνω Όριο 

Ημιεύρος (α) 10.50 m 10.59 m 11.00 m 

Χορδή Ακροπτερυγίου (β) 1.00 m 1.02 m 1.20 m 

Γωνία Οπισθόκλισης (phi) 55.00
ο
 61.98

ο
 62.00

ο
 

Αριθμός Mach Πτήσης 1.70 1.80 1.90 

Μέγιστο Βάρος Απογείωσης (MTOW)  60000.00 kg  

Εμβέλεια (Range)  4968.22 Nm  

Πίν. 2  Αποτελέσματα για τη Βέλτιστη λύση. 

 

Συνολικά λοιπόν πραγματοποιήθηκαν 530 αξιολογήσεις με το υπολογιστικό κόστος των 

οποίων αναλύεται στην παράγραφο 3.6. 

 

 

Σχ. 5.4   Μορφή Βέλτιστου Αεροσκάφους. 
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Στο διάγραμμα 5.5 παρουσιάζεται το προφίλ της αποστολής του βέλτιστου αεροσκάφους, 

δηλαδή το υψόμετρο πτήσης για κάθε χρονική στιγμή. Η αποστολή ξεκινάει με την 

απογείωση (take-off). Κατόπιν ακολουθεί η άνοδος στο υψόμετρο έναρξης της πλεύσης 

(start of cruise altimeter) το οποίο είναι περίπου 55,000 πόδια. Παρατηρούμε ότι κατά τη 

διάρκεια της πλεύσης (cruise), το αεροσκάφος συνεχίζει να κερδίζει ύψος, με αποτέλεσμα 

να φτάνει ένα μέγιστο υψόμετρο το οποίο αντιστοιχεί στα 64,000 πόδια περίπου. Στη 

συνέχεια αρχίζει η προγραμματισμένη κάθοδος η οποία θα οδηγήσει στην προσγείωση. 

Όπως απαιτούν οι κανονισμοί, έχει υπολογισθεί ότι το αεροσκάφος θα πραγματοποιήσει 

μία αποτυχημένη προσέγγιση (missed approach) και μετά από αυτήν θα ακολουθήσει η 

κανονική προσγείωση. Ως εμβέλεια υπολογίζεται η απόσταση που διανύει το αεροσκάφος 

από την απογείωση, μέχρι την προσγείωση στο εναλλακτικό αεροδρόμιο (μετά την 

αποτυχημένη προσέγγιση). 

 
Σχ. 5.5   Προφίλ Αποστολής του Βέλτιστου Αεροσκάφους. 
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Στο σχήμα 5.6 φαίνεται η κατανομή του συντελεστή πίεσης στην πάνω πλευρά της 

πτέρυγας και της ατράκτου του αεροσκάφους. 

 
Σχ. 5.6   Κατανομή του συντελεστή πίεσης (πάνω πλευρά). 
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5.5 Σχόλια. 
 

Για να είναι σκόπιμος ο σχεδιασμός ενός τέτοιου αεροσκάφους, πρέπει να έχει αρκετά 

μεγάλη εμβέλεια, ώστε να πετάξει υπερατλαντικά. Όπως αναφέρθηκε και αιτιολογήθηκε 

βέβαια και στην αρχή του κεφαλαίου, αυτό δεν αποτελεί στόχο της βελτιστοποίησης. Η 

μικρότερη υπερατλαντική απόσταση, είναι η απόσταση από το Λονδίνο έως τη Νέα Υόρκη. 

Αυτή είναι περίπου 3000 Nm. Βέβαια πρέπει να λάβουμε υπόψη ότι κάθε αεροσκάφος 

χρειάζεται 20% του καυσίμου του, για περιπτώσεις ανάγκης και για περιπτώσεις 

δρομολόγησης σε εναλλακτικό αεροδρόμιο. Άρα για να πραγματοποιηθεί η 

προαναφερθείσα πτήση, το αεροσκάφος θα πρέπει να έχει εμβέλεια συνολικά 3000 +
3000 ∙ 0.2 = 3600 ��. Το βέλτιστο αεροσκάφος στη συγκεκριμένη περίπτωση έχει, όπως 

προαναφέρθηκε, εμβέλεια 4968 Nm όποτε πληροί απόλυτα την προϋπόθεση 

σκοπιμότητας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  

ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΔΥΟ ΣΤΟΧΩΝ 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστούν οι μεταβλητές σχεδιασμού, η συνάρτηση 

στόχος, οι περιορισμοί, τα σταθερά στοιχεία καθώς επίσης και τα αποτελέσματα της 

βελτιστοποίησης δύο στόχων. Αυτοί είναι η μεγιστοποίηση της εμβέλειας και η 

ελαχιστοποίηση του βάρους απογείωσης. Στο τέλος θα γίνει ο απαραίτητος 

σχολιασμός της σκοπιμότητας ενός τέτοιου σχεδιασμού. 
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6.1 Μεταβλητές Σχεδιασμού – Συνάρτηση Στόχος. 
 

Στη βελτιστοποίηση δύο στόχων σκοπός μας είναι να μεγιστοποιήσουμε την εμβέλεια 

(range) του αεροσκάφους με ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση του μέγιστου βάρους 

απογείωσης. Η επιλογή της ελαχιστοποίησης του μέγιστου βάρους απογείωσης, ως 

δεύτερος στόχος της βελτιστοποίησης, έχει να κάνει με λόγους ελαχιστοποίησης του 

«νεκρού» βάρους, όπως αναλύθηκε στην παράγραφο 4.2.3. Ως μεταβλητές χρησιμοποιούμε 

τρία (αντί τεσσάρων στην βελτιστοποίηση ενός στόχου) από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά 

της πτέρυγας τον αριθμό Mach και το μέγιστο βάρος απογείωσης. Αναλυτικά φαίνονται στο 

σχήμα 6.1. 

 

 
Σχ. 6.1   Μεταβλητές Σχεδιασμού. 

 

 

Όπου:  

x � Η Θέση της Πτέρυγας πάνω στην Άτρακτο. 

b � Χορδή Ακροπτερυγίου (Tip Chord) 

phi � Γωνία Οπισθόκλισης (Sweep Angle) 

 

 

Συνοψίζοντας, οι μεταβλητές σχεδιασμού είναι οι εξής: 

• Θέση Πτέρυγας κατά μήκος της Ατράκτου. 

• Γωνία Οπισθόκλισης (Sweep Angle) 

• Χορδή Ακροπτερυγίου (Tip Chord) 

• Αριθμός Mach Πτήσης (Flight Mach Number) 

• Μέγιστο Βάρος Απογείωσης (MTOW) 

Παρατηρούμε ότι η θέση της πτέρυγας κατά μήκος της ατράκτου, αντικατέστησε το 

ημιεύρος της πτέρυγας που χρησιμοποιήθηκε ως μεταβλητή στη βελτιστοποίηση ενός 
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στόχου. Αυτό έγινε διότι με την αφαίρεση του οριζόντιου ουραίου δόθηκε η ευκαιρία στην 

πτέρυγα να μπορεί να μετακινηθεί σε μεγαλύτερο εύρος τιμών x κατά μήκος της ατράκτου 

και επίσης  γιατί, κατά τη διάρκεια της βελτιστοποίησης ενός στόχου, παρατηρήθηκε, ότι 

αλλαγές στο ημιεύρος τις πτέρυγας, είχαν ως αποτέλεσμα πολύ μικρές επιδράσεις στο 

στόχο (εμβέλεια).  

 

Οι στόχοι είναι: 

• Μεγιστοποίηση της Ακτίνας Δράσης (Range) 

• Ελαχιστοποίηση του Μέγιστου Βάρους Απογείωσης (MTOW 

 

Στον πίνακα 1, φαίνονται τα όρια μέσα στα οποία κινούνται οι μεταβλητές σχεδιασμού κατά 

τη διάρκεια της βελτιστοποίησης. 

 

     Κάτω Όριο Άνω Όριο 

Θέση Πτέρυγας (x) 14.0 m 16.0 m 

Χορδή Ακροπτερυγίου (β) 1.0 m 1.2 m 

Γωνία Οπισθόκλισης (phi) 58
ο
 62

ο
 

Αριθμός Mach Πτήσης 1.7 1.9 

Μέγιστο Βάρος Απογείωσης 50,000 kg 60,000 kg 

Πίν. 1   Όρια Μεταβλητών Σχεδιασμού. 

 

6.2 Διαμόρφωση Ουραίου Πτερυγίου και Περιορισμοί Ευστάθειας. 
 

Αντίθετα με την προηγούμενη περίπτωση, σε αυτό τον σχεδιασμό, επιλέχθηκε να μην 

υπάρχει οριζόντιο ουραίο πτερύγιο. Αυτό είναι η συνήθης πρακτική στα αεροσκάφη που 

φέρουν πτέρυγα σχήματος δέλτα ενώ η πρακτική που ακολουθήθηκε προηγουμένως 

συναντάται σε λίγα μόνο δελταπτέρυγα αεροσκάφη, κυρίως Ρωσικής προέλευσης. Ο λόγος 

που χρησιμοποιήθηκαν και οι δύο διαρρυθμίσεις, είναι για να υπάρχει πληρότητα 

αποτελεσμάτων, αλλά δεν ήταν δυνατόν λόγω υψηλού υπολογιστικού κόστους να γίνουν 

βελτιστοποιήσεις με όλους τους πιθανούς συνδυασμούς. 

 

 Όπως παρουσιάσθηκε και στο κεφάλαιο του σχεδιασμού, το οριζόντιο ουραίο πτερύγιο, 

είναι υπεύθυνο για την εξασφάλιση της ευστάθειας, στον εγκάρσιο άξονα του 

αεροσκάφους. Οπότε όταν αυτό αφαιρεθεί, πρέπει να εισαχθούν ορισμένα κριτήρια που να 

εξασφαλίζουν, παρόλα αυτά, την ευστάθεια του αεροσκάφους. Στην περίπτωσή μας, τα 

κριτήρια που εισήχθησαν είναι: 

 

• Να είναι το κέντρο βάρους σε μικρή απόσταση και εμπρός από το Ουδέτερο Σημείο. 

• Να είναι η ταχύτητα προσέγγισης κατά την προσγείωση, μικρότερη από ένα 

συγκεκριμένο όριο (140 knots). 
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Αν κάποιος ή και οι δύο περιορισμοί δεν ικανοποιούνται, τότε προστίθεται ποινή στο 

συνολικό συντελεστή οπισθέλκουσας. Αυτή η ποινή, έχει άμεσο αντίκτυπο, τη μείωση της 

εμβέλειας του αεροσκάφους όπως αναλύθηκε στην παράγραφο 4.5. 

 

6.3 Σταθερά Μεγέθη (Δεδομένα). 
 

Στον πίνακα 2, απεικονίζονται τα δεδομένα τα οποία διαφέρουν από αυτά της 

βελτιστοποίησης ενός στόχου. Όλα τα υπόλοιπα είναι ακριβώς ίδια με αυτά που 

αναφέρθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο (πίνακες 2-7, κεφάλαιο 5). 

 

Μεγέθη Πτέρυγας Τιμές 

Ημιεύρος 12 m 

Δίεδρη Γωνία 3
ο
 

Πίν. 2  Σταθερά Μεγέθη Πτέρυγας. 

 

6.4 Παρουσίαση Αποτελεσμάτων. 
 

Παρακάτω απεικονίζονται όλες οι λύσεις που προέκυψαν κατά τη διαδικασία των 

αξιολογήσεων. Αυτό το διάγραμμα έχει στον άξονα x, την εμβέλεια του αεροσκάφους  και 

στον άξονα y το μέγιστο βάρος απογείωσης. Παρατηρούμε ότι σε αυτή την περίπτωση, 

έχουμε δύο αντικρουόμενους στόχους. Θέλουμε μεγιστοποίηση της εμβέλειας (μικρό x) και 

ελαχιστοποίηση του μέγιστου βάρους απογείωσης (μικρό y). Όπως βλέπουμε και όπως 

είναι λογικό, δεν υπάρχουν σημεία στην περιοχή που είναι κοντά στην αρχή των αξόνων. 

Έτσι θα πρέπει να κάνουμε κάποιο συμβιβασμό. Δηλαδή είμαστε αναγκασμένοι να 

επιλέξουμε, είτε ένα σχεδιασμό με μεγάλη εμβέλεια αλλά μεγάλο βάρος απογείωσης, είτε 

ένα σχεδιασμό με μικρό βάρος απογείωσης αλλά μικρή εμβέλεια, είτε ένα σχεδιασμό που 

και τα δύο μεγέθη βρίσκονται στο μέσο όρο. 

 

Το μέτωπο Pareto που προέκυψε από τη βελτιστοποίηση, απεικονίζεται στο σχήμα 6.2. Στο 

ίδιο σχήμα απεικονίζεται, για λόγους σύγκρισης και η βέλτιστη λύση που προέκυψε από τη 

βελτιστοποίηση ενός στόχου, η οποία παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Η 

σχετικά μεγάλη διαφορά που παρατηρείται στη βέλτιστη εμβέλεια που επιτεύχθηκε κατά 

τις δύο βελτιστοποιήσεις, οφείλεται στο γεγονός ότι, κατά τη βελτιστοποίηση δύο στόχων, 

ήταν ενεργοί επιπλέον περιορισμοί, οι οποίοι έχουν περιγραφεί στην παράγραφο 4.5. 

 

 

 

 

 

 

 



Βελτιστοποίηση Μικρού Επιβατικού Υπερηχητικού Αεροσκάφους  με Αεροδυναμική και Δομική Ανάλυση  

 

 
111 

 

 
Σχ. 6.2   Προσέγγιση Μετώπου κατά Pareto βέλτιστων λύσεων. 

 

Παρακάτω, θα παρουσιάσουμε ενδεικτικά τρεις βέλτιστες λύσεις. Μία λύση μέγιστης 

εμβέλειας, μία ελάχιστου βάρος απογείωσης και μια ενδιάμεση λύση. 

6.4.1 Λύση μέγιστης εμβέλειας. 

 

 
Σχ. 6.3   Λύση μέγιστης εμβέλειας. 
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Οι μεταβλητές σχεδιασμού και οι τιμές των συναρτήσεων στόχων για τη λύση μέγιστης 

εμβέλειας, συνοψίζονται στον πίνακα 8. 

 

Μεγέθη Κάτω Όριο Βέλτιστη Τιμή Άνω Όριο 

Θέση Πτέρυγας (x) 14.00 m 15.99 m 16.00 m 

Χορδή Ακροπτερυγίου (β) 1.00 m 1.19 m 1.20 m 

Γωνία Οπισθόκλισης (phi) 58.00
ο
 61.19

ο
 62.00

ο
 

Αριθμός Mach Πτήσης 1.70 1.80 1.90 

Μέγιστο Βάρος Απογείωσης (MTOW) 50000.00 kg 56256.11 kg 60000.00 kg 

Εμβέλεια (Range)  4120.22 Nm  

Πίν. 8  Αποτελέσματα για τη λύση μέγιστης εμβέλειας. 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 6.4   Μορφή Βέλτιστου Αεροσκάφους – Λύση μέγιστης εμβέλειας. 

 

 

Στο σχήμα 6.5 παρουσιάζεται το προφίλ της αποστολής του αεροσκάφους μέγιστης 

εμβέλειας, δηλαδή, το υψόμετρο πτήσης του, συναρτήσει του χρόνου πτήσης. Τα διάφορα 

σκέλη του διαγράμματος, έχουν αναλυθεί στην περίπτωση της βελτιστοποίησης ενός 

στόχου. 
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Σχ. 6.5   Προφίλ Αποστολής αεροσκάφους μέγιστης εμβέλειας. 

 

 

 

Στο σχήμα 6.6 απεικονίζεται η κατανομή του συντελεστή πίεσης στην πάνω πλευρά της 

επιφάνειας της πτέρυγας και της ατράκτου του αεροσκάφους. Στις επόμενες δύο 

περιπτώσεις, η κατανομή του συντελεστή είναι πανομοιότυπη και γι’ αυτό δεν κρίνεται 

σκόπιμο να παρουσιαστούν τα αντίστοιχα διαγράμματα. 
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Σχ. 6.6   Κατανομή του συντελεστή πίεσης (πάνω πλευρά) – Λύση μέγιστης εμβέλειας. 

 

 

 

 

 

 



Βελτιστοποίηση Μικρού Επιβατικού Υπερηχητικού Αεροσκάφους  με Αεροδυναμική και Δομική Ανάλυση  

 

 
115 

 

6.4.2 Λύση ελάχιστου βάρους απογείωσης. 

 

 
Σχ. 6.7   Λύση ελάχιστου βάρους απογείωσης. 

 

Οι μεταβλητές σχεδιασμού και οι τιμές των συναρτήσεων στόχων ελάχιστου βάρους 

απογείωσης, συνοψίζονται στον πίνακα 9. 

 

Μεγέθη Κάτω Όριο Βέλτιστη Τιμή Άνω Όριο 

Θέση Πτέρυγας (x) 14.00 m 15.99 m 16.00 m 

Χορδή Ακροπτερυγίου (β) 1.00 m 1.01 m 1.20 m 

Γωνία Οπισθόκλισης (phi) 58.00
ο
 60.82

ο
 62.00

ο
 

Αριθμός Mach Πτήσης 1.70 1.80 1.90 

Μέγιστο Βάρος Απογείωσης (MTOW) 50000.00 kg 50000.00 kg 60000.00 kg 

Εμβέλεια (Range)  3468.17 Nm  

Πίν. 9  Αποτελέσματα για τη λύση ελάχιστης εμβέλειας. 
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Σχ. 6.8   Μορφή Βέλτιστου Αεροσκάφους – Λύση ελάχιστου βάρους απογείωσης. 

 

 

 

 
Σχ. 6.9  Προφίλ Αποστολής αεροσκάφους ελάχιστου βάρους απογείωσης. 
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6.4.3 Ενδιάμεση Λύση. 

 

 
Σχ. 6.10   Ενδιάμεση Λύση. 

 

Οι μεταβλητές σχεδιασμού και οι τιμές των συναρτήσεων στόχων για τη λύση μέσων τιμών, 

συνοψίζονται στον πίνακα 10. 

 

Μεγέθη Κάτω Όριο Βέλτιστη Τιμή Άνω Όριο 

Θέση Πτέρυγας (x) 14.00 m 15.83 m 16.00 m 

Χορδή Ακροπτερυγίου (β) 1.00 m 1.06 m 1.20 m 

Γωνία Οπισθόκλισης (phi) 58.00
ο
 61.29

ο
 62.00

ο
 

Αριθμός Mach Πτήσης 1.70 1.80 1.90 

Μέγιστο Βάρος Απογείωσης (MTOW) 50000.00 kg 53040.08 kg 60000.00 kg 

Εμβέλεια (Range)  3794.33 Nm  

Πίν. 10  Αποτελέσματα για την ενδιάμεση λύση. 
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Σχ. 6.11   Μορφή Βέλτιστου Αεροσκάφους – Ενδιάμεση Λύση. 

 

 

 
Σχ. 6.12   Προφίλ Αποστολής αεροσκάφους ενδιάμεσης λύσης. 
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6.5 Συμπεράσματα – Σχόλια. 
 

Παρατηρούμε ότι οι διαφορές στον σχεδιασμό των αεροσκαφών για κάθε περίπτωση, δεν 

είναι ιδιαίτερα εμφανείς με γυμνό μάτι. Αυτό είναι φυσιολογικό, αφού οι μεταβλητές 

σχεδιασμού δεν διαφέρουν κατά πολύ μεταξύ τους αφού τα όρια που τέθηκαν για τη 

βελτιστοποίηση, είναι αρκετά στενά. Δεν συμβαίνει όμως το ίδιο και για τους στόχους της 

βελτιστοποίησης.  Συμπεραίνουμε λοιπόν, ότι μικρές αλλαγές στις μεταβλητές σχεδιασμού, 

επιφέρουν πολύ μεγαλύτερες αλλαγές στις συναρτήσεις στόχους. 

 

Όπως αναφέραμε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, πρέπει το σχεδιαζόμενο αεροσκάφος, να 

έχει αρκετά μεγάλη εμβέλεια ώστε να μπορεί να πετάξει υπερατλαντικά και έτσι να είναι 

σκόπιμος ο σχεδιασμός του. Υπενθυμίζουμε ότι η μικρότερη υπερατλαντική απόσταση, 

είναι η απόσταση από το Λονδίνο έως τη Νέα Υόρκη. Αυτή είναι περίπου 3000 Nm. Βέβαια 

πρέπει να λάβουμε υπόψη ότι κάθε αεροσκάφος χρειάζεται 20% του καυσίμου του, για 

περιπτώσεις ανάγκης και για περιπτώσεις δρομολόγησης σε εναλλακτικό αεροδρόμιο. Άρα 

για να πραγματοποιηθεί η προαναφερθείσα πτήση, το αεροσκάφος θα πρέπει να έχει 

εμβέλεια συνολικά 3000 + 3000 ∙ 0.2 = 3600 ��. 

 

Αυτή η προϋπόθεση, ικανοποιείται προφανώς από το σχεδιασμό μέγιστης εμβέλειας. 

Ικανοποιείται επίσης από το σχεδιασμό του μεσαίου εσωτερικού σημείου του μετώπου 

Pareto που εξετάστηκε. Ο σχεδιασμός όμως ελάχιστού βάρους απογείωσης, έχει εμβέλεια 

3468.1670 �� , η οποία κρίνεται ανεπαρκής λαμβάνοντας υπόψη τον περιορισμό που 

έχουμε θέσει. 

 

Από τις υπόλοιπες λύσεις όμως, οι οποίες έχουν εμβέλεια που πληροί της προϋποθέσεις, 

δεν είναι δυνατό να επιλέξουμε κάποια, γιατί όπως είπαμε και σε προηγούμενη ενότητα, 

καμία λύση του μετώπου Pareto δεν υπερτερεί κάποιας άλλης. Η τελική επιλογή μπορεί να 

γίνει μόνο αφού τεθούν επιπλέον κριτήρια, σχετικά με τις απαιτήσεις του σχεδιασμού.  

 

Οι κατόψεις των πτερύγων που προέκυψαν για κάθε ένα από τα τρία σημεία που 

αναφέρθηκαν, απεικονίζονται στα παρακάτω σχήματα: 
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Σχ. 6.13   Κάτοψη πτέρυγας αεροσκάφους μέγιστης εμβέλειας. 

 

 

 

Σχ. 6.14   Κάτοψη πτέρυγας αεροσκάφους ενδιάμεσης λύσης. 
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Σχ. 6.15   Κάτοψη πτέρυγας αεροσκάφους ελάχιστου βάρους απογείωσης. 

 

 Σχ. 6.16   Σκαρίφημα του αεροσκάφους μέγιστης εμβέλειας. 
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Στο διάγραμμα 6.18, φαίνεται η σύνδεση του χώρου των στόχων (F), με το χώρο των 

μεταβλητών (x). 

 

 
Σχ. 6.17   Σύνδεση του χώρου των στόχων με το χώρο των μεταβλητών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7  

ΑΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ - ΣΧΟΛΙΑ 

 

Η εργασία αυτή ξεκίνησε με δύο στόχους.  Ο πρώτος ήταν να διαπιστωθεί αν είναι εφικτός 

ο σχεδιασμός ενός μικρού υπερηχητικού αεροσκάφους, το οποίο να έχει επαρκή εμβέλεια 

πτήσης για να πραγματοποιήσει υπερατλαντικά ταξίδια και ο δεύτερος, να επιτευχθεί 

ενοποίηση των διαθέσιμων υπολογιστικών εργαλείων έτσι ώστε να αποτελούν ένα ενιαίο 

λογισμικό στο οποίο ο χρήστης να μην παρεμβαίνει παρά μόνο για να εισάγει τα αρχικά 

δεδομένα. 

 

Σχετικά με τον πρώτο στόχο, αρχικά είχε αποφασισθεί να διενεργηθεί μία βελτιστοποίηση, 

με μοναδικό στόχο τη μεγιστοποίηση της εμβέλειας πτήσης του υπό σχεδιασμό 

αεροσκάφους. Στη συνέχεια όμως κρίθηκε σκόπιμο να διενεργηθεί μία ακόμα 

βελτιστοποίηση, δύο στόχων αυτή τη φορά. Συγκεκριμένα, μεγιστοποίηση της εμβέλειας 

του αεροσκάφους με παράλληλα ελαχιστοποίηση του βάρους απογείωσης. Αυτό έγινε για 

την εξάλειψη του νεκρού βάρους. Του τμήματος δηλαδή του μέγιστου βάρους απογείωσης, 

το οποίο παραμένει αχρησιμοποίητο, οδηγώντας σε άσκοπη υπερδιαστασιολόγηση των 

κινητήρων. 

 

Τα υπολογιστικά εργαλεία που χρησιμοποιήθηκαν ήταν οι κώδικες προκαταρκτικής 

διαστασιολόγησης (υπολογισμός αρχικού περιγράμματος, βαρών κτλ), το λογισμικό 

γένεσης πλέγματος, ο κώδικας υπολογιστικής ρευστομηχανικής, το λογισμικό δομικής 

βελτιστοποίησης NASTRAN. Όλα τα παραπάνω, ενοποιημένα σε ένα υπολογιστικό εργαλείο 

το οποίο εκτελείται χωρίς την παρέμβαση του χρήστη, χρησιμοποιήθηκαν ως αξιολογητής 

για το λογισμικό βελτιστοποίησης EASY του εργαστηρίου θερμικών στροβιλομηχανών ΕΜΠ. 

 

Για να διενεργήσει ο χρήστης μια βελτιστοποίηση με το παραπάνω υπολογιστικό εργαλείο, 

πρέπει απλά να εισάγει τα σταθερά στοιχεία του αεροσκάφους στο αρχείο εισόδου και να 

ορίσει τις μεταβλητές σχεδιασμού, τα όρια αυτών και τους τυχόν περιορισμούς που 

επιθυμεί για τη βελτιστοποίηση. Από εκεί και πέρα, το λογισμικό εκτελείται αυτόματα, κάτι 

που όχι μόνο μειώνει εμφανώς το χρόνο που απαιτείται για να διενεργηθεί μια  πλήρης 

βελτιστοποίηση, αλλά μειώνει και το φόρτο εργασίας του χρήστη, καθώς δεν απαιτείται 

καμία παρέμβαση από μέρους του μέχρι το τέλος της διαδικασίας. 

 

Κατά τη διάρκεια των βελτιστοποιήσεων, συναντήθηκαν αρκετά προβλήματα. Ενδεικτικά 

αναφέρουμε την αδυναμία μείωσης της δίεδρης γωνίας, λόγω εσωτερικών περιορισμών 

του λογισμικού γένεσης πλέγματος, στην περίπτωση της βελτιστοποίησης ενός στόχου και 

την απότομη αύξηση της εμβέλειας στην περίπτωση της βελτιστοποίησης δύο στόχων. Και 

τα δύο αυτά προβλήματα, όπως και πολλά άλλα επιλύθηκαν με επιτυχία. 
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Πρέπει επίσης να επισημάνουμε, ότι η κάθε αξιολόγηση μιας πιθανής λύσης για το 

αεροσκάφος, είχε αρκετά μεγάλο υπολογιστικό κόστος. Συγκεκριμένα περίπου μία ώρα για 

εκτέλεση σε έναν επεξεργαστικό πυρήνα. Γι’ αυτό το λόγο, επιλέχθηκε η χρήση του 

πολυεπεξεργαστικού συστήματος του ΕΘΣ/ΕΜΠ. Εκτελώντας παράλληλο υπολογισμό μέχρι 

και σε 32 πυρήνες, επιτεύχθηκε τεράστια μείωση του χρόνου αναμονής του μηχανικού. 

 

Τα αποτελέσματα της βελτιστοποίησης ενός στόχου, αλλά και αυτά της βελτιστοποίησης 

δύο στόχων, έδειξαν ότι είναι απόλυτα εφικτός ο σχεδιασμός ενός μικρού υπερηχητικού 

αεροσκάφους με αξιοπρεπείς επιδόσεις και υπερατλαντική εμβέλεια, το οποίο πληροί 

ταυτόχρονα και όλους τους σύγχρονους κανονισμούς ασφαλείας. 

 

Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι τα ευρήματα της παρούσας διπλωματικής επαληθεύουν τα 

αντίστοιχα του προγράμματος HISAC (σε μια διαφορετικής μορφής πτέρυγας) και δείχνουν 

τα πλεονεκτήματα της χρήσης εξελικτικών αλγορίθμων με μεταπρότυπα, σε εφαρμογές 

υψηλού υπολογιστικού κόστους (όπως οι εφαρμογές στις οποίες χρησιμοποιείται ο 

κώδικας FLOWer) ώστε να επιτευχθεί υπολογιστικός χρόνος ο οποίος θα είναι αποδεκτός 

από τη βιομηχανία. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Π.1 Πίνακας Μετατροπών 
 

Μήκος 

Μετρικό Αγγλοσαξονικό Αγγλοσαξονικό Μετρικό 

1 mm 0.039 in 1 inch 2.54 cm 

1 cm 0.39 in 1 foot 30.48 cm 

1 m 3.28 ft 1 yard 0.91 m 

1 m 1.09 yd 1 mile 1.61 km 

1 km 0.62 mile 1 naut. mile 1.85 km 

1 km 0.54 naut. mile   

 

Εμβαδό 

Μετρικό Αγγλοσαξονικό Αγγλοσαξονικό Μετρικό 

� � ¡
 ¢. �£ ¤¥¡ � ¤¥¡ £. ¦§ � ¡ 

�  ¡ �. ¡¢ ¨©¡ � ª«¡ ¢. ¢¬  ¡ 

�  ¡ ¢. ®¬  ¤¯°¡ � ¨©¡ ¢. ±¦  ¡ 

  �  ¤¯°¡ ¡. §¬  ¡ 

 

Όγκος 

Μετρικό Αγγλοσαξονικό Αγγλοσαξονικό Μετρικό 

� � ®
 ¢. ¢£� ¤¥¡ � ¤¥¡ �£. ®¬ � ® 

� © ® ¢. ¢®§ ª«¡ � ª«¡ ¢. ¢®  ® 

�  ® �. ®� ¨©¡ 1 fl. oz 28.41 ml 

1 hl (100 l) 21.99 gallons 1 gallon 4.55 l 

1 km 0.54 naut. mile   

 

Μάζα 

Μετρικό Αγγλοσαξονικό Αγγλοσαξονικό Μετρικό 

1 mg 0.02 grain 1 oz 28.35 g 

1 g 0.04 oz (ounce) 1 lb 0.45 kg 

1 kg 2.20 lb (pound) 1 stone 6.35 kg 

 

Δύναμη 

Μετρικό Αγγλοσαξονικό Αγγλοσαξονικό Μετρικό 

1 Ν 0.22 lbf 1 lbf 4.45 N 
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