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Πεπίλητη 

 

 

΢ην παξφλ εθπφλεκα γίλεηαη κειέηε ηεο αεξνδπλακηθήο απφδνζεο ησλ 

πηεξχγσλ κε θακππινκέλν αθξνπηεξχγην (Winglet) έρνληαο σο παξάκεηξν ηηο 

δηάθνξεο εθηθηέο παξαιιαγέο ζηελ γεσκεηξία ηνπο. Γηα ηελ ππνινγηζηηθή 

πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ρξεζηκνπνηήζεθε ε κε κφληκε κέζνδνο ησλ ζηνηρείσλ 

ζηξνβηιφηεηαο. Αξρηθά έγηλε πξνζπάζεηα λα εμαθξηβσζεί, ζε απηνχ ηνπ είδνπο 

ηηο γεσκεηξίεο ε αμηνπηζηία ηεο κεζφδνπ ρξεζηκνπνηψληαο σο κέηξν ζχγθξηζεο 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ θαη ιφγσ ηεο δπζθνιίαο 

δηεμαγσγήο πεηξάκαηνο, ε δηαδηθαζία έγηλε αληίζηξνθα ζπλεπψο αληιψληαο 

ζηνηρεία απφ ζρεηηθφ πείξακα, έγηλε κειέηε, ζρεδηαζκφο θαη πξνζνκνίσζε 

ηξηψλ εηδψλ πηεξχγσλ. Έπεηηα ζπγθξίζεθαλ ε ζηξνβηιφηεηα θαη ν ιφγνο 

άλσζεο πξνο αληίζηαζε (L/D) θαη βγήθαλ ζπκπεξάζκαηα φζνλ αθνξά ηηο 

βαζηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ην πξφβιεκα. Σέινο, 

αμηνπνηψληαο φιν απηφ ην πιηθφ έγηλε ε παξακεηξηθή αλάιπζε απφ ηελ νπνία 

πξνέθπςαλ αξθεηά ελδηαθέξνληα ζηνηρεία φζνλ αθνξά ηελ γεσκεηξία ησλ 

winglets θαη ην πψο απηή επεξεάδεη ηελ αεξνδπλακηθή ηνπ απφδνζε.  
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Abstract 

 

 

This diploma thesis examines the aerodynamic efficiency of Winglets’ with 

parameter the geometric design. For the computational simulation of the flow, 

vortex particle methods were used. First was tried to verify, in that kind of 

geometry, the reliability of the method using for comparison, experimental 

results. For this purpose and taking into account the difficulty of conducting an 

experiment, the procedure was inversed consequently using data from a relevant 

experiment, three kinds of wings were studied, designed and simulated. 

Afterwards, the vorticity and the lift to drag ratio (L/D) were compared to the 

experimental and we took some conclusions concerning the basic parameters 

affecting the problem. In the end, utilizing all this material, the parametric 

analysis was conducted and through this were raised several interesting aspects 

about the geometry of winglets and how this affects its aerodynamic efficiency. 
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Δπραξηζηίεο 

 

 
Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζω ηνλ επηβιέπωληα θαζεγεηή θύξην Σ. Βνπηζηλά ν 

νπνίνο κνπ έδωζε ηελ δπλαηόηεηα λα επεθηίλω ηηο γλώζεηο κνπ ζηνλ ηνκέα ηεο ππνινγηζηηθήο 

ξεπζηνκεραληθήο. Τν επηζηεκνληθό ηνπ ππόβαζξν αιια θαη ε πξνζπκία ηνπ λα βνεζήζεη ζε 

νπνηαδήπνηε δπζθνιία παξνπζηάζηεθε ήηαλ έλα πνιύ ζεκαληηθό ζηνηρείν γηα ηελ νινθιήξωζε 

ηεο δηπιωκαηηθήο κνπ εξγαζίαο. 

Κπξίωο όκωο ζα ήζεια λα επραξηζηήζω ζεξκά ηνλ Γξ. Π. Χαζαπνγηάλλε πνπ κε 

βνήζεζε ζε ηεξάζηην βαζκό απν ηελ πξώηε θηνιαο κέξα ελαζρόιεζήο κνπ κε ην ζέκα. Πάληα 

επράξηζηνο παξόιε ηελ πίεζε, απαληνύζε ζε θάζε κνπ απνξία θαη ρωξίο ηελ ζπκβνιή ηνπ ζα 

ήηαλ ζρεδόλ αδύλαηε ε εθπόλεζε απηήο ηεο δηπιωκαηηθήο. 

Δπίζεο ζέιω λα επραξηζηήζω ηα ππόινηπα παηδηά ηνπ εξγαζηεξίνπ, ηνλ Νίθν, ηνλ Ηιία 

θαη ηνλ Αιέμε θαζώο ηόζν ζε ηπρόλ απνξίεο κνπ όζν θαη ζην λα πεξλά πην επράξηζηα ε ώξα 

θαηα ηελ δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο. 

Τέινο επραξηζηώ ηνπο γνλείο κνπ πνπ κε ζηήξημαλ θαη κε ζηεξίδνπλ κε θάζε ηξόπν ώζηε 

θαηαθέξω ό,ηη έρω θαηαθέξεη ωο ζήκεξα ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο εθπόλεζεο ηεο 

δηπιωκαηηθήο κνπ εξγαζίαο. 
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Κεθάλαιο 1: Διζαγυγή 

 

 
1.1 Γενικά ζηοισεία για ηιρ διαμοπθώζειρ ηυν 

ακποπηεπςγίυν (wingtip devices) 

 
 Η αξρηθή ηδέα βειηίσζεο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ αθξνπηεξπγίνπ ρξνλνινγείηαη πίζσ ζην 

1897 φηαλ ν Άγγινο κεραληθφο Frederick W. Lanchester εηζήγαγε ηηο θάζεηεο πιάθεο ζηα 

άθξα ησλ πηεξχγσλ (wing end-plates) πξνθεηκέλνπ λα ειέγμεη ηνπο ζηξνβίινπο ηνπ 

αθξνπηεξπγίνπ. Λίγν αξγφηεξα, ην 1910 ζηηο Ηλσκέλεο Πνιηηείεο, ν ΢θσηζέδνο κεραληθφο 

William E. Somerville, εγθαηέζηεζε ηα πξψηα ιεηηνπξγηθά Winglets ζην κνλνπιάλν θαη ζην 

δηπιάλν πνπ είρε ζρεδηάζεη [1].  

 Οη δηακνξθψζεηο ησλ αθξνπηεξπγίσλ (wingtip devices) γεληθά, αιιά θαη ησλ 

πηεξχγσλ κε θπξηφ άθξν (winglets) εηδηθφηεξα, σο επί ην πιείζηνλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

βειηηψζνπλ ηελ αεξνδπλακηθή απφδνζε ησλ πηεξχγσλ ησλ αεξνζθαθψλ θαη ζπγθεθξηκέλα 

ηνπ θπξίσο ζψκαηνο ηεο πηέξπγαο θαη φρη ησλ θηλνχκελσλ κεξψλ (flaps, ailerons θ.ιπ.). 

Τπάξρνπλ αξθεηνί ηχπνη αθξνπηεξπγίσλ θαη παξφιν πνπ έρνπλ δηαθνξεηηθφ ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο, ζηελ πιεηνςεθία ηνπο ζηνρεχνπλ ζηε κείσζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ αεξνζθάθνπο 

αλαθηψληαο ζηνλ βαζκφ πνπ απηφ είλαη εθηθηφ, κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζηξνβίινπ ηνπ 

αθξνπηεξπγίνπ  (΢ρήκα 1.1). Σα wingtips κπνξνχλ επίζεο λα βειηηψζνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

επζηάζεηαο ηνπ αεξνζθάθνπο θαη λα κεηψζνπλ ηνπο θηλδχλνπο απφ θαζνδηθά ξεχκαηα πνπ 

δηαηξέρνπλ ηα επεξρφκελα αεξνζθάθε. Σέηνηεο δηακνξθψζεηο απμάλνπλ επίζεο ηνλ 

«νπζηαζηηθφ» ιφγν επί κήθνπο (effective aspect ratio) κηαο πηέξπγαο ρσξίο επηπιένλ αχμεζε 

ηνπ εθπεηάζκαηνο πνπ ζα κείσλε ελδερνκέλσο ηελ επαγφκελε αληίζηαζε, ζα  αχμαλε φκσο 

ηελ παξαζηηηθή θαη ζα απαηηνχζε θαηαζθεπαζηηθά ηελ αχμεζε ηεο αληνρήο ηεο θαη επνκέλσο 

θαη ηνπ βάξνπο ηεο πηέξπγαο πνπ εηδηθά ζε εθαξκνγέο αεξνζθαθψλ παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ 

ξφιν. 

 
 

Σσήμα 1.1 Η επίδπαζη ηος Winglet ζηον ζηπόβιλο ηος ακποπηεπςγίος 

 
 Σα wingtip devices απμάλνπλ ηελ άλσζε πνπ παξάγεηαη ζην αθξνπηεξχγην 

εμνκαιχλνληαο ηελ ξνή ηνπ αέξα θαηά κήθνο ηεο πηέξπγαο θνληά ζε απηφ. Όπσο φκσο 
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αλαθέξζεθε, κεηψλνπλ θαη ηελ επαγφκελε αληίζηαζε θαη έηζη ζπλδπαζηηθά απμάλνπλ ηνλ 

ιφγν άλσζεο πξνο αληίζηαζε (Lift to Drag ή L/D γηα ζπληνκία) κε ζεκαληηθφ αληίθηππν ζηελ 

κείσζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ θαη αχμεζε ηεο εκβέιεηαο ζηα αεξνζθάθε. Σέινο, ζε 

εθαξκνγέο αλεκφπηεξσλ απμάλεηαη θαη ε ηαρχηεηα πηήζεο ηνπο. 

 

 

 

 

1.2 Οι πηέπςγερ με κςπηό άκπο (Winglets) και οι εθαπμογέρ 

ηοςρ 

 
 Σν 1970, έλαο κεραληθφο ζην εξεπλεηηθφ θέληξν NASA’s Langley research center, 

νλφκαηη  Richard T. Whitcomb ρξεζηκνπνίεζε ηνλ φξν winglet κε ηε ζχγρξνλε έλλνηα, 

δειαδή ηεο ζρεδφλ θάζεηεο επέθηαζεο ζηελ άθξε ηεο πηέξπγαο. Η γσλία κεηαμχ ηεο 

πηέξπγαο θαη ηνπ winglet ή γσλία cant, ε πξνο ηα έμσ ή πξνο ηα κέζα γσλία toe (΢ρήκα 1.2) 

θαζψο θαη ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα ηνπ winglet είλαη θξίζηκεο ζεκαζίαο θαη δηαθέξνπλ 

αλάινγα ηελ εθαξκνγή [2]. 

 

 
Σσήμα 1.2 Βαζικέρ γυνίερ ηυν Winglets 

 Ο ζηξφβηινο ηνπ αθξνπηεξπγίνπ, θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ, πξνζπίπηεη ζηελ 

εμσηεξηθή πιεπξά ηνπ winglet εθαξκφδνληαο έηζη κηα δχλακε κε θαηεχζπλζε πξνο ηε ξίδα 

ηεο πηέξπγαο θαη ειαθξψο πξνο ηα κπξνζηά (δειαδή κε ζπληζηψζα θαηά ηελ ψζε). Έηζη, 

κεηαηξέπεη κία «ρακέλε» ελέξγεηα ζε θαηλνκεληθή ψζε. Απηή ε κηθξή ζπλεηζθνξά, απφ ηελ 

επελδπηηθή ζθνπηά είλαη ζπλήζσο θεξδνθφξα αθνχ αληηζηαζκίδεη ηα θφζηε εγθαηάζηαζεο θαη 

ζπληήξεζεο ησλ winglets. 

 

 
1.2.1 Ππώιμερ πποζπάθειερ ηηρ NASA 

 
 Αξρηθά ν Richard T. Whitcomb αλέπηπμε πεξεηαίξσ ην ζρέδην ηνπ Hoerner. Με 

πξνζεθηηθφ αεξνδπλακηθφ ζρεδηαζκφ έδεημε φηη ηα winglets κε ζσζηέο γσλίεο θαη ζρήκα 

κπνξνχζαλ λα δηαηεξήζνπλ ηελ ίδηα ή κηθξφηεξε ξνπή θάκςεο κε κηθξφηεξν εθπέηαζκα θαη 
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κεγαιχηεξε επζηάζεηα πηήζεο απφ φηη ε θαηαζθεπή κε ηηο επεθηάζεηο ζην αθξνπηεξχγην. Σα 

ζρέδηα ηνπ Whitcomb δνθηκάζηεθαλ ην 1979-1980 ζε πξαγκαηηθέο πηήζεηο ζην εξεπλεηηθφ 

θέληξν Dryden Flight Research Center. Η πην αμηνζεκείσηε εθαξκνγή ησλ winglets απφ ηελ 

NASA είλαη ζην Boeing 747 Shuttle Carrier Aircraft ηα νπνία ιφγσ ηεο ζρεδίαζεο πνπ είραλ 

βνεζνχζαλ πεξηζζφηεξν ζηελ δηακήθε επζηάζεηα παξά ζηελ κείσζε ηεο νπηζζέιθνπζαο. 

  

 

1.2.2 Δθαπμογέρ ηυν Winglets 

 

 
1.2.2.1 Δπιβαηηγά αεποζκάθη 

 

To 1985 ε Boeing αλαθνίλσζε κηα λέα έθδνζε ηνπ 747, γλσζηή σο ην 747-400 κε 

κεγαιχηεξε εκβέιεηα θαη ρσξεηηθφηεηα. Με απηφ ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν, ε Boeing 

ρξεζηκνπνίεζε έλαλ ζπλδπαζκφ απφ winglets κε απμεκέλν εθπέηαζκα ψζηε λα δερζεί ηε 

θφξηηζε απφ ην επηπιένλ θνξηίν. Σα winglets ηνπ 747-400 αχμεζαλ ηελ εκβέιεηά ηνπ θαηά 

3.5% ζε ζρέζε κε ην 747-300 ην νπνίν θαηά ηα άιια είλαη αεξνδπλακηθά ίδην αιιά δελ έρεη 

winglets. Σα winglets πξνηηκνχληαη απφ ηελ Boeing γηα παξάγσγα ζρέδηα βαζηζκέλα ζε ήδε 

ππάξρνληα γηαηί επηηξέπνπλ κέγηζηε επαλεθκεηάιιεπζε ησλ πιηθψλ. Σν 2002 ε Boeing 

πέηαμε γηα πξψηε θνξά ηε λέα γεληά ησλ 737 κε winglets ηα νπνία αθνινπζνχλ ην ζρήκα ηεο 

πηέξπγαο θαη δελ είλαη κηα μερσξηζηή γεσκεηξία ζηελ άθξε ηεο, ηα ιεγφκελα “blended 

winglets” κεηψλνληαο έηζη ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ απφ 4 έσο 6%. Έλα ηέηνην winglet 

είλαη πξνζθνιιεκέλν ζηελ πηέξπγα αιιά αθνινπζεί κία νκαιή θακπχιε θαη δελ ζρεκαηίδεη 

απφηνκε γσλία κεηψλνληαο έηζη ηελ αληίζηαζε ηνπ ζπλδέζκνπ κεηαμχ winglet θαη πηέξπγαο 

(interference drag). Μία απφηνκε εζσηεξηθή γσλία ζε απηή ηε πεξηνρή κπνξεί λα 

αιιειεπηδξάζεη κε ηε ξνή ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο δεκηνπξγψληαο ζηξφβηιν, κεηψλνληαο 

έηζη ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ winglet. 

 

 
 

Δικόνα 1.1 Blended winglet επιβαηηγού αεποζκάθοςρ 

 

1.2.2.2 Πεπιζηπεθόμενα πηεπύγια  και έλικερ 
 

Σα winglets επίζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πεξηζηξεθφκελα πηεξχγηα ειίθσλ, 

ειηθνπηέξσλ θαη αλεκνγελλεηξηψλ (Δηθφλα 1.1) γηα κείσζε ηεο αληίζηαζεο, ηεο δηακέηξνπ, 

ηνπ ζνξχβνπ θαζψο θαη γηα αχμεζε ηεο αεξνδπλακηθήο απφδνζεο. Δπίζεο ζε εθαξκνγέο 

ειηθνθφξσλ αεξνζθαθψλ, κεηψλνληαο ηνπο ζηξνβίινπο πνπ επάγνληαη απφ ηα πηεξχγηα ηεο 
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έιηθαο κεηψλνληαη νη δεκηέο πνπ πξνθαινχληαη απφ ζθφλε θαη πέηξεο φηαλ ην αεξνζθάθνο 

βξίζθεηαη θνληά ζην έδαθνο. 

 

 

  
 

Δικόνα 1.2 Δθαπμογέρ ηυν winglets ζε πεπιζηπεθόμενα πηεπύγια 

 
1.2.2.3 Λοιπέρ εθαπμογέρ  

 
Άιιεο εθαξκνγέο ησλ winglets κπνξνχλ λα βξεζνχλ επίζεο ζε αεξνζθάθε απφ 

ζχλζεηα πιηθά, ζε αεξνζθάθε επηρεηξήζεσλ (π.ρ. Learjet)  θαζψο θαη ζε αλεκφπηεξα 

(gliders). Σέινο πνιιέο εηαηξείεο εθκεηαιιεχνληαη ηελ επηθάλεηά ηνπο θαη ηε ζέζε ηνπο γηα 

δηαθεκηζηηθνχο ζθνπνχο φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 1.2.  

 

 

1.3 Σηόσορ ηηρ επγαζίαρ 
 

΢ηφρνο ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε αεξνδπλακηθή κειέηε πηεξχγσλ 

κε Winglet κε ηε ρξήζε ζηνηρείσλ ζηξνβηιφηεηαο (αζπκπίεζην κε ζπλεθηηθφ ξεπζηφ) θαη ε 

αμηνιφγεζε ηεο κεζφδνπ. Γηα ην ζθνπφ απηφ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην ινγηζκηθφ GENUVP πνπ 

έρεη αλαπηπρζεί ζην Δξγαζηήξην Αεξνδπλακηθήο ηνπ Δ.Μ.Π. 

 

Σα επηκέξνπο βήκαηα γηα ηελ επίηεπμε απηνχ ηνπ ζηφρνπ είλαη ηα εμήο. Αξρηθά πξέπεη 

λα γίλεη ν ζρεδηαζκφο ησλ πηεξχγσλ ιακβάλνληαο ππφςε ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπο θαη παξακεηξνπνηψληαο ηα θαηάιιεια. Σν GENUVP αξρηθά επηιχεη ηε ξνή κε ηελ 

παξαδνρή κε ζπλεθηηθνχ ξεπζηνχ. Έπεηηα πξέπεη λα εηζαρζνχλ νη θακπχιεο ησλ 

αεξνδπλακηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο αεξνηνκήο (CL θαη CD) σζηέ λα γίλνπλ νη ζπλεθηηθέο 

δηνξζψζεηο.  Οη θακπχιεο απηέο ππνινγίδνληαη κέ ηελ επίιπζε ηεο ζπλεθηηθήο ξνήο ηεο 

αεξνηνκήο κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ XFOIL ρξεζηκνπνηψληαο ζε θάζε πεξίπησζε ηνλ αληίζηνηρν 

αξηζκφ Reynolds. Η αμηνιφγεζε ηεο κεζφδνπ γίλεηαη κε απ’επζείαο ζχγθξηζε κε ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απφ ηελ ηερληθή έθζεζε ηνπ πεηξάκαηνο  “Aerodynamic 

Comparison of Hyper-Elliptic Cambered Span (HECS) Wings with Conventional 

Configurations” ησλ  Barry S. Lazos θαη  Kenneth D. Visser [2002]. Σέινο, έρνληαο 

εμαζθαιίζεη νηη ε πξφιεμε είλαη αμηφπηζηε κπνξνχκε λα θάλνπκε κία παξακεηξηθή αλάιπζε 

γηα κία πεξίπησζε πηέξπγαο κε winglet. 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 



 

Κεθάλαιο 2: Δπιζκόπηζη ηηρ απιθμηηικήρ μεθόδος 

ζηοισείυν ζηποβιλόηηηαρ GENUVP 
 

 
 

2.1. Οι πλεγμαηικέρ και οι μη πλεγμαηικέρ μέθοδοι 
 

 Γηα ηε κειέηε ησλ ξεπζηνκεραληθψλ πξνβιεκάησλ ππάξρνπλ ηφζν ζηε βηβιηνγξαθία 

φζν θαη ζηελ αγνξά, αξθεηέο κεζνδνινγίεο. Γηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο σο πξνο ην βαζκφ ηεο 

ιεπηνκέξεηαο κε ηελ νπνία πεξηγξάθνπλ ην πξφβιεκα θαη ηε ιχζε ηνπ, ελψ κπνξεί λα 

ζπκπεξηιακβάλνπλ ή φρη θαηλφκελα ζπκπηεζηφηεηαο θαη ζπλεθηηθφηεηαο ηεο ξνήο. Έλαο 

βαζηθφο δηαρσξηζκφο ησλ κεζφδσλ γίλεηαη αλάκεζα ζε πιεγκαηηθέο θαη κε πιεγκαηηθέο 

κεζφδνπο. ΢ηηο πιεγκαηηθέο κεζφδνπο ε πεξηγξαθή ηνπ πεδίνπ ξνήο πξνυπνζέηεη ηελ θάιπςε 

νιφθιεξνπ ηνπ πεδίνπ ξνήο κε ηξηδηάζηαην πιέγκα ελψ ζηηο κε πιεγκαηηθέο ην πιέγκα δελ 

θαιχπηεη νιφθιεξν ην πεδίν ξνήο, αιιά πεξηνξίδεηαη ζηελ θάιπςε ηεο γεσκεηξίαο πνπ 

εμεηάδεηαη. Οη κε πιεγκαηηθέο κέζνδνη είλαη απινχζηεξεο θαη ιηγφηεξν απαηηεηηθέο ζε 

ππνινγηζηηθή ηζρχ απηφ δελ ζεκαίλεη φκσο φηη είλαη πάληνηε πξνηηκφηεξεο, θαζψο ηα 

θαηλφκελα ζπκπηεζηφηεηαο δελ ιακβάλνληαη ππφςε θαη ηα θαηλφκελα ζπλεθηηθφηεηαο 

εηζάγνληαη ζε θάπνην βαζκφ ηερλεηά, σο δηνξζψζεηο φπσο αλαθέξζεθε ζηελ εηζαγσγή. 

 Δπνκέλσο, ζε πξνβιήκαηα φπνπ εκθαλίδνληαη έληνλα ζπλεθηηθά (απνθφιιεζε ηεο 

ξνήο) ή ζπκπηεζηά θαηλφκελα (θχκαηα θξνχζεο), είλαη ζπρλά πξνηηκφηεξε ε ρξήζε 

πιεγκαηηθψλ κεζφδσλ. 

 

 

 

2.2. Οι βαζικέρ απσέρ ηηρ μη πλεγμαηικήρ μεθόδος GENUVP 

 
 Η κε πιεγκαηηθή αξηζκεηηθή κέζνδνο GENUVP είλαη πξσηφηππε θαη έρεη αλαπηπρζεί 

ζε ζην εξγαζηήξην Αεξνδπλακηθήο ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. Βαζίδεηαη ζην 

δηαρσξηζκφ ηνπ πεδίνπ ηαρχηεηαο ζχκθσλα κε ην ζεψξεκα δηαρσξηζκνχ ηνπ Helmholtz. 

Υξεζηκνπνηείηαη κηθηή δηαηχπσζε πεγψλ θαη δηπφισλ γηα ηα αλσζηηθά ζψκαηα, ελψ βαζηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ε δπλαηφηεηα παξαγσγήο ειεχζεξνπ νκφξξνπ. Η ζηξνβηιφηεηα ηνπ 

νκφξξνπ αλαπαξίζηαηαη απφ ζεκεηαθέο δίλεο νη νπνίεο απειεπζεξψλνληαη ζε θάζε ρξνληθφ 

βήκα θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαθηλνχληαη θαηάληη ηεο ξνήο κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ πεδίνπ ξνήο. 

 Η κέζνδνο επηιχεη ξνή ζεσξψληαο ηε αζπκπίεζηε θαη κε ζπλεθηηθή. Η γεσκεηξία 

αλαπαξίζηαηαη κε ηξηδηάζηαην πιέγκα ζηελ επηθάλεηα ησλ ζσκάησλ, πάλσ ζην νπνίν 

ηνπνζεηνχληαη θαηαλνκέο πεγψλ θαη δηπφισλ. Η ξνή αλαπαξίζηαηαη κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο 

δπλακηθνχ θαη κε ρξήζε ησλ ζεσξεκάησλ Helmholtz θαη Green. Άγλσζηνη ηνπ ζπζηήκαηνο 

είλαη νη εληάζεηο ησλ ηδηνκνξθηψλ, νη νπνίεο ππνινγίδνληαη απφ ηελ επίιπζε εμίζσζεο 

Laplace γηα ην δπλακηθφ ηεο ξνήο, κε ζπλζήθεο Dirichlet ή Neumann. ΢πλήζσο ηα πηεξχγηα 

ζεσξνχληαη ιεπηέο αλσζηηθέο επηθάλεηεο θαη αλαπαξίζηαληαη απφ επηθαλεηαθή θαηαλνκή 

δηλνπιεγκάησλ (Vortex Lattice). ΢ηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ηεο ξνήο γίλεηαη είηε κέζσ ηεο κεζφδνπ άκεζεο δηαηχπσζεο, είηε ηεο δηαηχπσζεο πεγψλ-

δηπφισλ. 

 Σν απνβαιιφκελν θχιιν ζηξνβηιφηεηαο ησλ αλσζηηθψλ ζσκάησλ παξηζηάλεηαη είηε 

σο ιεπηή επηθάλεηα πνπ απαξηίδεηαη απφ πιέγκα δηλνζσιήλσλ (Vortex Lattice) είηε απφ 
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ζεκεηαθά ζηνηρεία ζηξνβηιφηεηαο (Vortex Particles). Η κηα πεξίπησζε πξνζέγγηζεο είλαη 

απηή ηνπ πξνδηαγεγξακκέλνπ νκφξξνπ (prescribed wake), φπνπ κε βάζε πεηξακαηηθά ή 

εκπεηξηθά δεδνκέλα ν νκφξξνπο απνηειείηαη απφ ηκήκαηα δηλνζσιήλσλ πνπ αθνινπζνχλ κηα 

γεσκεηξία κε πεξηνξηζκέλνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο. Μία άιιε πεξίπησζε πξνζέγγηζεο είλαη 

απηή ηνπ ειεχζεξνπ νκφξξνπ (free wake). Η γεσκεηξία ηνπ νκφξξνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ 

επίιπζε ησλ θηλεκαηηθψλ θαη δπλακηθψλ εμηζψζεσλ γηα ηελ ειεχζεξε ζηξνβηιφηεηα. Έηζη 

απμάλεηαη ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο ησλ ππνινγηζκψλ, φκσο κε ηνλ ηξφπν απηφ κπνξεί λα 

γίλεη θαιχηεξε αλαπαξάζηαζε ησλ πεξίπινθσλ ηξηζδηάζηαησλ δνκψλ ζηελ πεξίπησζε κε 

κφληκεο ξνήο. 

 Βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη ε επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ πάλσ ζηελ 

πξαγκαηηθή επηθάλεηα ησλ ζσκάησλ. Η κέζνδνο δίλεη ηθαλνπνηεηηθή απεηθφληζε ηεο ξνήο 

γχξσ απφ ηξηζδηάζηαηα ζψκαηα θαη ε αξηζκεηηθή δηαδηθαζία απνδεηθλχεηαη φηη είλαη 

επζηαζήο. Σν ζεκαληηθφηεξν πιενλέθηεκα φκσο είλαη ην ειάρηζην ππνινγηζηηθφ θφζηνο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ, ηδηαίηεξα φηαλ απηφ ζπγθξηζεί κε ην 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο πνπ απαηηνχλ νη πιεγκαηηθέο κέζνδνη. 

 

2.3. Οι βαζικέρ εξιζώζειρ ηηρ μεθόδος 

 
 ΢ηε παξάγξαθν απηή ζα γίλεη κηα ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ εμηζψζεσλ θαη ησλ 

αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ. Η αλαιπηηθή καζεκαηηθή δηαηχπσζε θαη απφδεημε ησλ εμηζψζεσλ 

ππάξρεη ζηε βηβιηνγξαθία απφ ηνλ ΢. Βνπηζηλά [3] θαη ηνλ Π. Υαζαπνγηάλλε [4]. 

 

 

2.3.1. Αναλςηική μοπθή 

 
 Θεσξείηαη ε κε κφληκε ξνή αζπκπίεζηνπ θαη κε ζπλεθηηθνχ ξεπζηνχ γχξσ απφ 

ζπλδπαζκφ NB ηξηζδηάζηαησλ ζσκάησλ Bk κε φξηα Sk, k = 1,NB. Κάζε έλα απφ ηα ζψκαηα 

κπνξεί λα είλαη είηε αλσζηηθφ, είηε κε αλσζηηθφ. Σα αλσζηηθά ζψκαηα πάληνηε ζα παξάγνπλ 

νκφξξνπ. Γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ξνήο ρξεζηκνπνηείηαη ζηαζεξφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. 

Όιεο νη πνζφηεηεο ηεο ξνήο ππνινγίδνληαη θαη αλαθέξνληαη ζε απηφ ην ζχζηεκα. 

 Δίλαη D ην πεδίν ξνήο, S ηα φξηα απηνχ θαη 𝑣⃗ ην θάζεην δηάλπζκα ζην φξην S θαη κε 

θνξά πξνο ηα έμσ (΢ρήκα 2.1). Η παξνπζία ησλ αλσζηηθψλ ζσκάησλ ζην πεδίν ξνήο έρεη 

ζαλ απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία νκφξξνπ. Ο νκφξξνπο θάζε αλσζηηθνχ ζψκαηνο 

απειεπζεξψλεηαη ζε θάζε ρξνληθφ βήκα απφ ηηο γξακκέο απνβνιήο ζηξνβηιφηεηαο (emission 

lines). ΢ηελ πεξίπησζε πηέξπγαο, ζηηο γξακκέο απνβνιήο ζηξνβηιφηεηαο ζπκπεξηιακβάλεηαη 

νπσζδήπνηε ε αθκή εθθπγήο. Η επηθάλεηα ηνπ νκφξξνπ αληηκεησπίδεηαη ζαλ ελεξγφ φξην ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Οπφηε, εάλ SWk, k = 1,NB είλαη νη επηθάλεηεο ησλ θχιισλ ζηξνβηιφηεηαο απφ 

ηα NB ζψκαηα ηφηε  

 

𝜕𝐷 ≡ 𝑆 =⋃𝑆𝑘

𝑁𝐵

𝑘=1

+⋃𝑆𝑊𝑘

𝑁𝐵

𝑘=1

    [2.1] 
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Σσήμα 2.1 Βαζικοί γευμεηπικοί οπιζμοί 

 
 Η αξηζκεηηθή κέζνδνο βαζίδεηαη ζην ζεψξεκα δηαρσξηζκνχ ηνπ Helmholtz ζχκθσλα 

κε ην νπνίν ην πεδίν ηαρχηεηαο 𝑢⃗⃗(𝑥; 𝑡) κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζε έλα ζηξνβηιφ θαη έλα 

αζηξφβηιν πεδίν ξνήο: 

 

𝑢⃗⃗(𝑥⃗; 𝑡) = 𝑈∞⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (𝑥⃗; 𝑡) + ∇𝜑(𝑥⃗; 𝑡) + 𝑢𝜔⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑥⃗; 𝑡) , 𝑥⃗ ∈ 𝐷,    [2.2] 
 

φπνπ  𝑈∞⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (𝑥; 𝑡) είλαη ε επ’ άπεηξνλ ηαρχηεηα ηεο ξνήο, 𝜑(𝑥; 𝑡) ην δπλακηθφ δηαηαξαρήο ηεο 

ηαρχηεηαο θαη 𝑢𝜔⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑥; 𝑡) ε ηαρχηεηα πνπ επάγεηαη απφ ηελ ειεχζεξε ζηξνβηιφηεηα. Σν 

δπλακηθφ ηνπ πεδίνπ ηαρχηεηαο κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί απφ επηθαλεηαθέο θαηαλνκέο 

ηδηνκνξθηψλ. Γηα αλσζηηθά ζψκαηα ρσξίο πάρνο ρξεζηκνπνηνχληαη απνθιεηζηηθά θαηαλνκέο 

δηπφισλ ελψ γηα κε αλσζηηθά ζψκαηα κε πάρνο απνθιεηζηηθά θαηαλνκέο πεγψλ. Σα 

αλσζηηθά ζψκαηα είλαη απαξαίηεην λα πεξηιακβάλνπλ θαηαλνκέο δηπφισλ ηφζν ζηελ 

επηθάλεηα, φζν θαη ζηνλ νκφξξνπ ηνπο. 

 Μηα θαηαλνκή δηπφισλ 𝜇(𝑥⃗), 𝑥⃗ ∈ Σ πάλσ ζε κηα επηθάλεηα Σ, ζπλεπάγεηαη κηα 

αζπλέρεηα ηνπ βαζκσηνχ δπλακηθνχ (΢ρήκα 3.2) 

 

𝜇(𝑥⃗) = −⟦𝜑⟧(𝑥⃗), 𝑥⃗ ∈ Σ,    [2.3] 

 
φπνπ ην  ⟦𝜑⟧ ζπκβνιίδεη ην άικα δπλακηθνχ ζηελ επηθάλεηα Σ. 

Σν δπλακηθφ απφ θαηαλνκή δηπφισλ ζε έλα ζεκείν 𝑥⃗0 δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

𝜑𝜇(𝑥⃗0; 𝑡) = −∫
𝜇(𝑥⃗; 𝑡)𝜈⃗(𝑥⃗; 𝑡) ∙ (𝑥⃗0 − 𝑥⃗)

4𝜋|𝑥⃗0 − 𝑥⃗|3
𝑑Σ(𝑥⃗)

Σ

     [2.4] 
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Σσήμα 2.2 Βαζικοί γευμεηπικοί οπιζμοί για ηιρ επιθανειακέρ καηανομέρ διπόλυν 

 

Γηαθνξίδνληαο ηελ [2.4] πξνθχπηεη ε επαγφκελε ηαρχηεηα  𝑢𝜇⃗⃗⃗⃗⃗(𝑥⃗; 𝑡) θαη εθαξκφδνληαο ην 

ζεψξεκα ηνπ Stokes ε 𝑢𝜇⃗⃗⃗⃗⃗(𝑥⃗; 𝑡) παίξλεη ηε κνξθή: 

 

𝑢𝜇⃗⃗⃗⃗⃗(𝑥⃗0; 𝑡) = ∇𝜑𝜇(𝑥⃗0; 𝑡)

= ∫
(∇𝜇(𝑥⃗; 𝑡) × 𝜈⃗(𝑥⃗; 𝑡)) × (𝑥⃗0 − 𝑥⃗)

4𝜋|𝑥⃗0 − 𝑥⃗|3
𝑑Σ(𝑥⃗)

Σ

+ ∮ 𝜇(𝑥⃗; 𝑡)
𝑑ℓ⃗⃗⃗⃗⃗(𝑥⃗; 𝑡) × (𝑥⃗0 − 𝑥⃗ )

4𝜋|𝑥⃗0 − 𝑥⃗|3
𝜕Σ

 

[2.5] 

 

 Όηαλ ην ζεκείν 𝑥⃗0 πιεζηάδεη ηελ επηθάλεηα Σ ε ηαρχηεηα εκθαλίδεη αζπλέρεηα. 

΢πγθεθξηκέλα εάλ -𝑢𝜇⃗⃗⃗⃗⃗⟧ είλαη ην άικα ηεο ηαρχηεηαο ζηελ επηθάλεηα Σ ηφηε 

 

-𝑢𝜇⃗⃗⃗⃗⃗⟧(𝑥⃗0; 𝑡) ∙ 𝜈⃗(𝑥⃗0; 𝑡) = 0,   𝑥⃗0 ∈ Σ  

 

𝜈⃗(𝑥⃗0; 𝑡) × -𝑢𝜇⃗⃗⃗⃗⃗⟧(𝑥⃗0; 𝑡) = ∇Σ𝜇(𝑥⃗0; 𝑡) × 𝜈⃗(𝑥⃗0; 𝑡) = 𝛾⃗(𝑥⃗0; 𝑡),   𝑥⃗0 ∈ Σ  

[2.6]  

 

 

φπνπ 𝛾⃗⃗⃗(𝑥⃗⃗⃗; 𝑡) είλαη ε έληαζε ηεο επηθαλεηαθήο ζηξνβηιφηεηαο θαη ∇Σ(∙) = (∇(∙) ∙ 𝜏Σ⃗⃗ ⃗⃗ ) 𝜏Σ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ ν 

επηθαλεηαθφο δηαθνξηθφο ηειεζηήο. Απφ ηηο εμηζψζεηο [2.5] θαη [2.6] πξνθχπηεη ην 

ζπκπέξαζκα φηη ε επηθάλεηα, πάλσ ζηελ νπνία βξίζθεηαη ε θαηαλνκή δηπφισλ, αληηζηνηρεί 

ζε έλα θχιιν ζηξνβηιφηεηαο, δειαδή κηα επηθάλεηα κε εθαπηνκεληθή αζπλέρεηα ηαρχηεηαο. 

Δάλ ε θαηαλνκή ζηξνβηιφηεηαο είλαη ζηαζεξή ή κεηαβιεηή, πξνθχπηεη δηαθνξεηηθή 

αλαπαξάζηαζε φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.3 

 
Σσήμα 2.3 Σηαθεπή και γπαμμική επιθανειακή καηανομή διπόλυν 

 

Σ

Σ

Στ


Σν


ld


  )x(φ-)x(μ




Σν


γ


 μu


Στ

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Αληίζηνηρα, γηα επηθαλεηαθή θαηαλνκή πεγψλ ην δπλακηθφ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

𝜑𝜎(𝑥⃗0; 𝑡) = −∫
𝜎(𝑥⃗;𝑡)

4𝜋|𝑥⃗0−𝑥⃗|
𝑑Σ(𝑥⃗)

Σ
        [2.7]  

θαη ε επαγφκελε ηαρχηεηα απφ ηε ζρέζε 

 

 𝑢𝜎⃗⃗ ⃗⃗⃗  = ∫
σ(𝑥⃗;𝑡).(𝑥⃗0−𝑥⃗)

4𝜋|𝑥⃗0−𝑥⃗|3
𝑑Σ(𝑥⃗)

Σ
       [2.8] 

  

 

 

Απφ ηηο ζρέζεηο [2.4] θαη 2.7] ην δπλακηθφ ηνπ πεδίνπ ηαρχηεηαο νξίδεηαη σο: 

 

𝜑(𝑥⃗0; 𝑡) = −∑ ∫
𝜎𝑘(𝑥⃗; 𝑡)

4𝜋|𝑥⃗0 − 𝑥⃗|
𝑑𝑆(𝑥⃗)

S𝑘

𝑁𝐵

𝑘=1

−∑{∫
𝜇𝑘(𝑥⃗; 𝑡)𝜈⃗(𝑥⃗; 𝑡) ∙ (𝑥⃗0 − 𝑥⃗)

4𝜋|𝑥⃗0 − 𝑥⃗|3
𝑑𝑆(𝑥⃗)

S𝑘

𝑁𝐵

𝑘=1

+ ∫
𝜇𝑊𝑘(𝑥⃗; 𝑡) 𝜈⃗𝑊(𝑥⃗; 𝑡) ∙ (𝑥⃗0 − 𝑥⃗)

4𝜋|𝑥⃗0 − 𝑥⃗|3
𝑑𝑆𝑊(𝑥⃗)

S𝑊𝑘

} 

[2.9] 

 

φπνπ  𝜎𝑘(𝑥⃗⃗⃗; 𝑡) ε θαηαλνκή πεγψλ ηνπ ζψκαηνο k (1νο φξνο), 𝜇𝑘(𝑥⃗⃗⃗; 𝑡) ε θαηαλνκή δηπφισλ ηνπ 

αλσζηηθνχ ζψκαηνο k (2νο φξνο) θαη  𝜇𝑊𝑘(𝑥⃗⃗⃗; 𝑡) ε θαηαλνκή δηπφισλ ηνπ θχιινπ 

ζηξνβηιφηεηαο πνπ παξάγεηαη απφ ην αλσζηηθφ ζψκα k (3νο φξνο). 

 Οη άγλσζηεο θαηαλνκέο 𝜎𝑘(𝑥⃗⃗⃗; 𝑡), 𝜇𝑘(𝑥⃗⃗⃗; 𝑡) θαη 𝜇𝑊𝑘(𝑥⃗⃗⃗; 𝑡) εμαξηψληαη απφ ην ρξφλν 

θαζψο ε ξνή ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη κε κφληκε. Δπηπιένλ, εθφζνλ θαη ην ίδην ην θχιιν 

ζηξνβηιφηεηαο είλαη επηθάλεηα πνπ κεηαθηλείηαη ειεχζεξα κε ηε ξνή (πξφηππν ειεχζεξνπ 

νκφξξνπ), θαη ε γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο εμαξηάηαη απφ ην ρξφλν. ΢πλεπψο ην πξφβιεκα 

πξνο επίιπζε είλαη πξφβιεκα ειεπζέξσλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ κε αγλψζηνπο ηηο επηθαλεηαθέο 

θαηαλνκέο θαη ηε γεσκεηξία ησλ θχιισλ ζηξνβηιφηεηαο απφ ηα αλσζηηθά ζψκαηα 𝑆𝑊𝑘. 

 Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αγλψζησλ ηνπ πξνβιήκαηνο εθαξκφδνληαη δχν ηχπνπο 

ζπλζεθψλ. Πξψηνλ, ηηο θηλεκαηηθέο ζπλζήθεο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηε ζπλζήθε κε 

εηζρψξεζεο ζε φιεο ηηο ζηεξεέο επηθάλεηεο θαη ηηο ζπλζήθεο πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο πιηθέο 

κεηαθηλήζεηο ησλ θχιισλ ζηξνβηιφηεηαο. Γεχηεξνλ, εθαξκφδνληαη νη δπλακηθέο ζπλζήθεο 

φπσο ε απαίηεζε γηα κεδεληθφ άικα πηέζεσλ δηακέζνπ ησλ θχιισλ ζηξνβηιφηεηαο. 

 ΢πκβνιίδεηαη κε 𝑈𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝑥⃗⃗⃗; 𝑡) ε θαηαλνκή ηαρπηήησλ πάλσ ζηα ζψκαηα, ε νπνία 

πεξηιακβάλεη ηελ ηαρχηεηα ησλ άθακπησλ ζσκάησλ αιιά θαη ηελ ηαρχηεηα ιφγσ ειαζηηθήο 

θίλεζεο. Οη ζπλζήθεο κε εηζρψξεζεο ζηηο ζηεξεέο επηθάλεηεο παίξλνπλ ηε κνξθή: 

 

𝜈⃗(𝑥⃗0; 𝑡) ∙ ∇𝜑(𝑥⃗0; 𝑡) =
𝜕𝜑

𝜕𝜈
(𝑥⃗0; 𝑡) = 𝜈⃗(𝑥⃗0; 𝑡) ∙ (𝑈𝐵𝑘⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑈∞⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑈𝜔⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ),

𝑥⃗0 ∈ 𝑆𝑘, 𝑘 = 1,𝑁𝐵 
[2.10] 

 

 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δηαηαξαγκέλνπ πεδίνπ ηαρχηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη ε εμίζσζε 

[2.5]. Η εμίζσζε απηή παίξλεη κηα πην επέιηθηε κνξθή εάλ ρξεζηκνπνηεζεί ηκεκαηηθά 

ζηαζεξή πξνζέγγηζε ησλ θαηαλνκψλ δηπφισλ, νπφηε ν πξψηνο φξνο ζην δεμηφ κέινο ηεο 
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εμίζσζεο είλαη κεδεληθφο. Ο φξνο πνπ απνκέλεη είλαη ε ζπλεηζθνξά γξακκηθψλ θαηαλνκψλ 

ζηξνβηιφηεηαο (δηλνπεηάισλ, vortex lattice) νξηζκέλε ζηα φξηα ∂Σ ηνπ Σ. 

 Η εμίζσζε [2.11] απνηειεί κηα παξακεηξηθή αλαπαξάζηαζε θχιινπ ζηξνβηιφηεηαο 

SW πνπ έρεη απνβιεζεί απφ ηελ αθκή εθθπγήο θαη πηζαλψο απφ ην αθξνπηεξχγην 

(αλαθέξζεθαλ πξνεγνχκελα σο γξακκέο απνβνιήο ζηξνβηιφηεηαο), φπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 2.4. Σν θχιιν ζηξνβηιφηεηαο κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί ζαλ κηα επηθάλεηα πνπ 

ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ αθνινπζία ησλ πιηθψλ γξακκψλ πνπ μεθηλνχλ απφ ηε γξακκή 

απνβνιήο ζηξνβηιφηεηαο. Πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη γλψζε ηνπ ρξνληθνχ απνβνιήο 

ζηξνβηιφηεηαο, έλα ζεκείν   𝑥𝑊⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑥𝑊⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ (𝜉
1
, 𝜉
2
; 𝑡) αλαγλσξίδεηαη σο ε ζέζε ηε ρξνληθή ζηηγκή t 

ελφο πιηθνχ ζεκείνπ πνπ απνβιήζεθε ηε ζηηγκή 𝜉
2
 ζηε ζέζε 𝜉

1
 ηεο γξακκήο απνβνιήο 

ζηξνβηιφηεηαο. ΢πλεπψο, ε ζέζε  𝑥𝑊⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑥𝑊⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (𝜉
1, 𝑡; 𝑡) αληηζηνηρεί ζηελ ηξέρνπζα ζέζε ηεο 

γξακκήο απνβνιήο ζηξνβηιφηεηαο. Σέινο, νη γξακκέο   𝜉
1
= 𝑐𝑡 ζρεκαηίδνληαη απφ πιηθά 

ζηνηρεία πνπ έρνπλ απνβιεζεί απφ ηελ ίδηα ζέζε. 

 

𝑥𝑊⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∈ 𝑆𝑊:  𝑥𝑊⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑥𝑊⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (𝜉
1, 𝜉2; 𝑡), 𝜉1 ∈ [−1,1], 𝜉2 ≥ 0 [2.11]  

 

Η εμέιημε ηνπ νκφξξνπ 𝑆𝑊(𝑡) ζην ρξφλν θαζνξίδεηαη απφ ηελ θηλεκαηηθή εμίζσζε: 

 

𝑑𝑥𝑊⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (𝝃; 𝑡)

𝑑𝑥
= 𝑈𝑚⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (𝑥𝑊⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑡) = 𝑈∞⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (𝑥𝑊⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑡) + ∇𝜑(𝑥𝑊⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑡) + 𝑈𝜔⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (𝑥𝑊⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑡), 𝝃 = (𝜉1, 𝜉2) 

[2.12] 

φπνπ 𝑈𝑚⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (𝑥𝑊⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗, 𝑡) είλαη ην δηάλπζκα ηεο κέζεο ηαρχηεηαο ζην θχιιν ζηξνβηιφηεηαο θαη 

ε απαίηεζε γηα κεδεληθφ πήδεκα πίεζεο δηακέζνπ ηνπ νκφξξνπ. 

 

 
Σσήμα 2.4 Ο ομόπποςρ ανυζηικήρ επιθάνειαρ συπίρ πάσορ 

  

Δθαξκφδνληαο ηελ εμίζσζε Bernoulli ζηηο δχν φςεηο ηνπ νκφξξνπ 𝑆𝑊𝑘θαη ιακβάλνληαο 

ππ’ φςηλ φηη ⟦𝑝⟧(𝑥𝑊⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗, 𝑡) = 0: 

 

𝜕⟦𝜑⟧

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑚⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (𝑥𝑊⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑡) ∙ -𝑢𝜇⃗⃗⃗⃗⃗⟧(𝑥𝑊⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑡) = 0 [2.13]  
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φπνπ -𝑢𝜇⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⟧(𝑥𝑊⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗, 𝑡) είλαη ην πήδεκα ηαρχηεηαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ νκφξξνπ. 

 

 Απφ ηηο εμηζψζεηο [2.3] θαη [2.6] παίξλνπκε φηη 𝜇𝑊(𝜉, 𝑡) = −⟦𝜑⟧(𝜉, 𝑡) θαη           

-𝑢𝜇⃗⃗⃗⃗⃗⟧(𝜉, 𝑡) = ∇𝑆𝑊𝜇𝑊(𝜉, 𝑡). Δάλ ε επηθαλεηαθή πιηθή ρξνληθή παξάγσγνο είλαη: 

 
𝑑𝑚(. )

𝑑𝑡
=
𝜕(. )

𝜕𝑡
+ (𝑈𝑚⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ∙ ∇𝑆𝑊)(. ) [2.14] 

 

ηφηε ε [2.13] δίλεη ηε ζπλζήθε: 
𝑑𝑚𝜇𝑊
𝑑𝑡

= 0 [2.15]  

 

Απφ ηε ζπλζήθε [2.15] ζπλεπάγεηαη φηη ε θαηαλνκή δηπφισλ πνπ νξίδεη έλα θχιιν 

ζηξνβηιφηεηαο δηαηεξείηαη πιηθά θαη φηη απηή ε ζπλζήθε είλαη ηζνδχλακε ηνπ ζεσξήκαηνο 

ηνπ Kelvin. ΢ε ζπλδπαζκφ κε ηελ παξακεηξηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ θχιινπ ζηξνβηιφηεηαο 

[2.11] παίξλνπκε ηε ζπλζήθε: 

 

𝜇𝑊(𝑥𝑊⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (𝜉
1, 𝜉2; 𝑡); 𝑡) = 𝜇𝑊(𝑥𝑊⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (𝜉

1, 𝜉2; 𝜉2); 𝜉2) [2.16] 
 

 Η παξαπάλσ εμίζσζε ππνδειψλεη φηη ε έληαζε ηεο θαηαλνκήο δηπφισλ πνπ 

κεηαθέξεη ην πιηθφ ζεκείν 𝛏 είλαη ίζε κε ηελ έληαζε ηνπ ίδηνπ πιηθνχ ζεκείνπ, φηαλ απηφ 

μεθίλεζε απφ ηε γξακκή απνβνιήο ζηξνβηιφηεηαο ηνπ ζψκαηνο. Δπνκέλσο, ε ζπλζήθε απηή 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα θαζνξηζηεί ε έληαζε ηεο ζηξνβηιφηεηαο πνπ έρεη απνβιεζεί 

απφ ηε γξακκή απνβνιήο ζηξνβηιφηεηαο ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή. ΢ηελ πεξίπησζε 

ηκεκαηηθά ζηαζεξήο πξνζέγγηζεο ησλ θαηαλνκψλ δηπφισλ ε ζπλζήθε νδεγεί ζε ίζεο ηηκέο 

ησλ εληάζεσλ 𝜇𝑘(∙, 𝑡) θαη 𝜇𝑊𝑘(∙, 𝑡) γηα δχν ζεκεία ζην ζψκα θαη ηνλ νκφξξνπ αληίζηνηρα, 

πνπ εθάπηνληαη ζηε γξακκή απνβνιήο ζηξνβηιφηεηαο. 

 Σφζν ηα απνηειέζκαηα πνπ δίλεη ε ζεσξία, φζν θαη ελδείμεηο απφ πεηξακαηηθέο θαη 

ππνινγηζηηθέο κειέηεο πξνδηαγξάθνπλ φηη ζε βάζνο ρξφλνπ έλα ειεχζεξν θχιιν 

ζηξνβηιφηεηαο ράλεη ηελ νκαιφηεηά ηνπ εμαηηίαο ηνπ ηδηφκνξθνπ ραξαθηήξα ησλ 

νινθιεξσκάησλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ∇𝜑(𝑥𝑊⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ; 𝑡). Πξνθεηκέλνπ λα 

μεπεξαζηεί απηή ε δπζθνιία, εηζάγεηαη κηα γεληθνπνίεζε ηεο ζηξνβηιφηεηαο. Με βάζε ηηο 

ζρέζεηο [2.6] ην γεληθνπνηεκέλν πεδίν ζηξνβηιφηεηαο πνπ ζρεηίδεηαη κε έλα θχιιν 

ζηξνβηιφηεηαο κπνξεί λα γξαθεί σο 

 
𝜔⃗⃗⃗⃗𝑆𝑊(𝑥⃗⃗⃗, 𝑡) = ∇× 𝑢⃗⃗⃗𝜇(𝑥⃗⃗⃗, 𝑡)

= 𝛿𝑆𝑊(𝑥⃗⃗⃗ − 𝑥⃗⃗⃗𝑆𝑊)[∇𝜇𝑊(𝑥⃗⃗⃗𝑆𝑊 , 𝑡) × 𝜈⃗⃗(𝑥⃗⃗⃗𝑆𝑊 , 𝑡)]⏟                          
𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑚

+ 𝛿𝜕𝑆𝑊(𝑥⃗⃗⃗ − 𝑥⃗⃗⃗𝜕𝑆𝑊)𝜏⃗⃗(𝑥⃗⃗⃗𝜕𝑆𝑊 , 𝑡)𝜇𝑊(𝑥⃗⃗⃗𝜕𝑆𝑊 , 𝑡)⏟                          
𝑙𝑖𝑛𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑚

 

[2.17] 

 

φπνπ ν πξψηνο είλαη ν φξνο επηθαλεηψλ θαη ν δεχηεξνο ν φξνο γξακκψλ. Με 𝛿𝑆𝑊(∙) θαη 

𝛿𝜕𝑆𝑊(∙) είλαη νη επηθαλεηαθέο θαη γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο Dirac νξηζκέλεο ζην εζσηεξηθφ θαη 

ην φξην ηνπ 𝑆𝑊(𝑡)αληίζηνηρα. 𝜏(∙, 𝑡) είλαη ην κνλαδηαίν θαη εθαπηνκεληθφ δηάλπζκα ζην 

𝜕𝑆𝑊(𝑡) (΢ρήκα 2.5). Η παξαπάλσ γεληθνπνηεκέλε κνξθή είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή θαζψο 

επηηξέπεη ηελ πξνζέγγηζε ηνπ νκφξξνπ κε ζεκεηαθέο ζηξνβηιφηεηεο. 
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Σσήμα 2.5 Οπιζμοί ηος πλέγμαηορ πάνυ ζηο ζώμα και ηον ομόππος 

 

2.3.2. Απιθμηηική μοπθή 
 

 ΢ε θάζε ζψκα 𝑆𝑘 θαη ηνλ νκφξξνπ ηνπ  𝑆𝑊𝑘 νξίδεηαη έλα ππνινγηζηηθφ πιέγκα πνπ 

ρσξίδεη ην ζψκα ζε έλαλ αξηζκφ ζηνηρείσλ (panel) 𝑆𝑘
𝑒 , 𝑒 = 1, 𝐸𝑘 θαη ηνλ νκφξξνπ 𝑆𝑊𝑘

𝑒  , 𝑒 =
1, 𝐸𝑊𝑘 κε φξηα 𝜕𝑆𝑘

𝑒 θαη 𝜕𝑆𝑊𝑘
𝑒  αληίζηνηρα (΢ρήκα 2.5). Με Ek θαη EWk ζπκβνιίδεηαη ν αξηζκφο 

ησλ ζηνηρείσλ ζε έλα ζψκα k θαη ηνλ νκφξξνπ ηνπ, ελψ κε E θαη EW ζπκβνιίδνληαη νη 

αληίζηνηρνη ζπλνιηθνί αξηζκνί ζηνηρείσλ. 

 Σα ζηεξεά ζψκαηα θαηαηάζζνληαη ζε θαηεγνξίεο αλάινγα κε ην είδνο ηνπο 

(αλσζηηθά/κε αλσζηηθά, κε πάρνο/ιεπηά θ.α.). Αλάινγα κε ηελ θαηεγνξία, ηα επηκέξνπο 

ζηνηρεία πεξηιακβάλνπλ ηκεκαηηθά ζηαζεξέο θαηαλνκέο πεγψλ 𝜎𝑒, ηκεκαηηθά ζηαζεξέο, 

γξακκηθέο, εηδηθά νξηζκέλεο θαηαλνκέο δηπφισλ 𝜇𝑒 ή ζπλδπαζκφ ησλ παξαπάλσ. Αληίζηνηρα, 

ηα ζηνηρεία ηνπ νκφξξνπ ησλ ζσκάησλ κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ ηκεκαηηθά ζηαζεξέο ή 

γξακκηθέο θαηαλνκέο δηπφισλ 𝜇𝑒𝑤. Λφγσ ηνπ κε κφληκνπ ραξαθηήξα ηεο ξνήο, νη εληάζεηο 

ησλ πεγψλ θαη ησλ δηπφισλ είλαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο. 

 Η επαγφκελε ηαρχηεηα ζε ζέζε 𝑥⃗0 απφ κηα αλσζηηθή επηθάλεηα δίλεηαη απφ ην 

άζξνηζκα ησλ ζπλεηζθνξψλ ησλ δηλνπεηάισλ (vortex lattices) πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα ζηνηρεία 

ηνπ πιέγκαηνο ησλ 𝑆𝑘 θαη  𝑆𝑊𝑘: 

 

𝑢⃗⃗(𝑥⃗0; 𝑡) = 𝑈∞⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (𝑥⃗0; 𝑡) + 𝑢𝜔⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑥⃗0; 𝑡)  

+∑{(𝜎𝑒(𝑡) + (∇𝜇𝑒(𝑡) × 𝜈⃗𝑒(𝑡)) ×) ∫
(𝑥⃗0 − 𝑥⃗)

4𝜋|𝑥⃗0 − 𝑥⃗|3
𝑑𝑆(𝑥⃗)

S𝑒

𝐸

𝑒=1

+ ∮ 𝜇𝑒(𝑡)
𝑑ℓ⃗⃗⃗⃗⃗(𝑥⃗; 𝑡) × (𝑥⃗0 − 𝑥⃗ )

4𝜋|𝑥⃗0 − 𝑥⃗|3
𝜕𝑆𝑒

} 

+ +∑{(∇𝜇𝑒𝑤(𝑡) × 𝜈⃗𝑒𝑤(𝑡)) × ∫
(𝑥⃗0 − 𝑥⃗)

4𝜋|𝑥⃗0 − 𝑥⃗|3
𝑑𝑆(𝑥⃗)

S𝑒𝑤

𝐸𝑊

𝑒=1

+ ∮ 𝜇𝑒𝑤(𝑡)
𝑑ℓ⃗⃗⃗⃗⃗(𝑥⃗; 𝑡) × (𝑥⃗0 − 𝑥⃗ )

4𝜋|𝑥⃗0 − 𝑥⃗|3
𝜕𝑆𝑒𝑤

} 

[2.18]  
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φπνπ ε παξαπάλσ έθθξαζε ηεο ηαρχηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζπλζήθε κε εηζρψξεζεο .  

΢εκεηψλεηαη φηη νη φξνη 𝜎𝑒(𝑡), 𝛾𝑒⃗⃗⃗⃗ (t) = ∇𝜇𝑒(𝑡) × 𝜈⃗𝑒(𝑡) θαη 𝛾𝑒𝑤⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗(t) = ∇𝜇𝑒𝑤(𝑡) × 𝜈⃗𝑒𝑤(𝑡), πνπ 

εκθαλίδνληαη ζηνπο επηθαλεηαθνχο φξνπο γηα ηα ζηνηρεία ησλ ζηεξεψλ ζσκάησλ θαη ηνπ 

νκφξξνπ βξίζθνληαη εθηφο ηνπ νινθιεξψκαηνο επεηδή ζεσξνχληαη ηκεκαηηθά ζηαζεξά. Δάλ 

νη θαηαλνκέο δηπφισλ είλαη ηκεκαηηθά ζηαζεξέο ηφηε νη αληίζηνηρνη επηθαλεηαθνί φξνη είλαη 

κεδεληθή (πεξίπησζε ιεπηήο αλσζηηθήο επηθάλεηαο). ΢ηνλ 4ν θαη 6ν φξν ηεο εμίζσζεο νη 

εληάζεηο 𝜇𝑒(𝑡) θαη 𝜇𝑒𝑤(𝑡) παξακέλνπλ ζην εζσηεξηθφ ησλ νινθιεξσκάησλ. Γηα ηκεκαηηθά 

ζηαζεξέο θαηαλνκέο δηπφισλ νη εληάζεηο ζα κπνξνχζαλ λα ηνπνζεηεζνχλ εθηφο ηνπ 

νινθιεξψκαηνο. Όκσο γηα γξακκηθέο θαηαλνκέο δηπφισλ ε έληαζε κεηαβάιιεηαη γξακκηθά 

θαηά κήθνο ησλ νξίσλ ηνπ ζηνηρείνπ, νπφηε νη εληάζεηο πξέπεη λα βξίζθνληαη αλαγθαζηηθά 

εληφο ηνπ νινθιεξψκαηνο. Σέινο, πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ζηελ πεξίπησζε επηπέδσλ 

ζηνηρείσλ (panels), ππάξρνπλ αλαιπηηθέο εθθξάζεηο γηα νπνηαδήπνηε πνιπσλπκηθή θαηαλνκή 

ηεο έληαζεο. 

 Η ζπλζήθε κε εηζρψξεζεο [2.10] επαιεζεχεηαη ζηα θέληξα 𝑥⃗𝑐
𝑒 ησλ ζηνηρείσλ πνπ 

δηακνξθψλνπλ ηα ζηεξεά φξηα 𝑆𝑘 θαη απφ απηήλ ιακβάλνληαη νη δηαθξηηέο εμηζψζεηο γηα ηηο 

άγλσζηεο εληάζεηο 𝜇𝑘
𝑒(∙; 𝑡). Οη εληάζεηο 𝜇𝑘

𝑒(∙; 𝑡) ησλ δηπφισλ πνπ βξίζθνληαη ζηνλ νκφξξνπ 

ππνινγίδνληαη απφ ηελ θηλεκαηηθή ζπλζήθε [2.16]. Γηα ηκεκαηηθά ζηαζεξέο θαηαλνκέο 

δηπφισλ, ε εθαξκνγή ηεο [2.16] ζηα ζηνηρεία ηνπ νκφξξνπ πεξηνξίδεη ηνπο άγλσζηνπο 

βαζκνχο ειεπζεξίαο ζηηο εληάζεηο ησλ ζηνηρείσλ πνπ έρνπλ κφιηο δεκηνπξγεζεί απφ ηε 

γξακκή απνβνιήο ζηξνβηιφηεηαο. Οη εληάζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα ππφινηπα ζηνηρεία ηνπ 

νκφξξνπ είλαη γλσζηά απφ πξνεγνχκελεο ρξνληθέο ζηηγκέο, φπσο έρεη επεμεγεζεί παξαπάλσ. 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αγλψζησλ εληάζεσλ πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί ζηε γξακκή 

απνβνιήο ζηξνβηιφηεηαο ηελ ηξέρνπζα ρξνληθή ζηηγκή εθαξκφδεηαη ε ζπλζήθε Kutta. Η 

ζπλζήθε εμαζθαιίδεη φηη ε ζηξνβηιφηεηα θαηά κήθνο ηεο γξακκήο απνβνιήο είλαη 

πεπεξαζκέλε. Απηφ ζεκαίλεη φηη γηα ηα ζηνηρεία πνπ εθάπηνληαη ζηε γξακκή απνβνιήο       

𝜇𝑘
𝑒 = 𝜇𝑊𝑘

𝑒 . Γηα γξακκηθέο θαηαλνκέο δηπφισλ ε εθαξκνγή είλαη δηαθνξεηηθή, αιιά 

πεξηιακβάλεη επίζεο εθαξκνγή ηεο ζπλζήθεο Kutta θαη ηνπ ζεσξήκαηνο Kelvin. Σν ζεψξεκα 

ηνπ Kelvin πξνζδηνξίδεη ηηο εληάζεηο ζηνλ νκφξξνπ απφ πξνεγνχκελεο ρξνληθέο ζηηγκέο θαη ε 

ζπλζήθε Kutta πξνζδηνξίδεη ηηο εληάζεηο ησλ ζηνηρείσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη ηελ ηξέρνπζα 

ρξνληθή ζηηγκή. 

 Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνχκελα, νη θαηαλνκέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ νκφξξνπ απφ 

πξνεγνχκελεο ρξνληθέο ζηηγκέο είλαη γλσζηέο, ελψ άγλσζηεο είλαη νη θαηαλνκέο ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ηελ ηξέρνπζα ρξνληθή ζηηγκή. ΢ε απηή ηε βάζε 

ρξεζηκνπνηείηαη δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε γηα ηα λέα ζηνηρεία (θνληηλφο νκφξξνπο) θαη γηα ηα 

ζηνηρεία πνπ είλαη γλσζηά απφ πξνεγνχκελεο ρξνληθέο ζηηγκέο (καθξηλφο νκφξξνπο). 

΢πγθεθξηκέλα, ε ζεψξεζε ηνπ νκφξξνπ σο θχιιν ζηξνβηιφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη κφλν γηα 

ηα ζηνηρεία ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ. Μεηά ηελ πάξνδν ηνπ ηξέρνληνο ρξνληθνχ βήκαηνο, γηα 

θάζε ζηνηρείν ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ δεκηνπξγείηαη κηα ζεκεηαθή δίλε (vortex particle) ζηελ 

νπνία ελζσκαηψλεηαη ε έληαζε ηνπ ζηνηρείνπ, θαη χζηεξα απηή αθήλεηαη λα θηλεζεί 

ειεχζεξα ζην πεδίν ξνήο (πξφηππν ειεχζεξνπ νκφξξνπ). Δάλ 𝑆𝑊𝑘
Δ  ,  𝑆𝑊𝑘

∗
 είλαη ην θνληηλφ θαη 

ην καθξηλφ ηκήκα αληίζηνηρα ηνπ νκφξξνπ γηα θάζε αλσζηηθφ ζψκα k, ην δπλακηθφ ηνπ 

νκφξξνπ (2νο φξνο ηεο εμίζσζεο [2.9]) κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζε δχν κέξε. Σν δπλακηθφ 

𝜑𝑊
Δ (∙, 𝑡) απφ ηα ζηνηρεία ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ, θαη ην δπλακηθφ 𝜑𝑊

∗ (∙, 𝑡) απφ ηα ζηνηρεία ηνπ 

καθξηλνχ νκφξξνπ φισλ ησλ ζσκάησλ. Σν ζπλνιηθφ δπλακηθφ είλαη ην άζξνηζκα ησλ 

ζπλεηζθνξψλ 

 

𝜑(𝑥⃗, 𝑡) = 𝜑𝑏(𝑥⃗, 𝑡) + 𝜑𝑊
Δ (𝑥⃗, 𝑡) + 𝜑𝑊

∗ (𝑥⃗, 𝑡) [2.19]  
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φπνπ 

𝜑𝑏 (𝑥⃗; 𝑡) = ∑𝜑𝑘𝑏(𝑥⃗; 𝑡)

𝑁𝐵

𝑘=1

   𝜑𝑊
Δ (𝑥⃗; 𝑡) = ∑𝜑𝑊𝑘

Δ (𝑥⃗; 𝑡)

𝑁𝐵

𝑘=1

   𝜑𝑊
∗ (𝑥⃗; 𝑡) = ∑𝜑𝑊𝑘

∗ (𝑥⃗; 𝑡)

𝑁𝐵

𝑘=1

 

 

[2.20] 

 

θαη θb(·, t) είλαη ην δπλακηθφ πνπ επάγεηαη απφ ηα ζηεξεά ζψκαηα. Απφ ηηο εμηζψζεηο [2.6] 

θαη [2.17] θαίλεηαη πσο ε πνζφηεηα ∇𝜑𝑊
∗ (∙; 𝑡) αληηζηνηρεί ζην κέξνο ηνπ πεδίνπ ηαρχηεηαο 

πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ πεξηζηξνθή 𝑢⃗⃗𝜔(∙, 𝑡) 
 

𝑢⃗⃗⃗𝜔(𝑥⃗⃗⃗0, 𝑡) = ∫
𝜔⃗⃗⃗⃗𝑊(𝑥⃗⃗⃗, 𝑡)× (𝑥⃗⃗⃗0 − 𝑥⃗⃗⃗)

4𝜋|𝑥⃗⃗⃗0 − 𝑥⃗⃗⃗|3
𝑑𝐷(

𝐷𝜔(𝑡)

𝑥⃗⃗⃗) [2.21]  

 

φπνπ 𝐷𝜔(𝑡) δειψλεη ηελ ειεχζεξε ζηξνβηιφηεηα ηνπ πεδίνπ ξνήο 𝜔⃗⃗⃗𝑊(∙, 𝑡) ε νπνία δίλεηαη ζε 

αληηζηνηρία κε ηε ζρέζε [2.17] 

 

𝜔⃗⃗⃗⃗𝑊(𝑥⃗⃗⃗, 𝑡) = ∇× 𝑢⃗⃗⃗𝜔(𝑥⃗⃗⃗, 𝑡)

= ∑ {𝛿(𝑥⃗⃗⃗ − 𝑥⃗⃗⃗𝑒𝑤)(∇𝜇𝑒𝑤(𝑡) × 𝜈⃗⃗𝑒𝑤(𝑡))𝑆𝑒𝑤

𝐸𝑊

𝑒𝑤=1

+ 𝛿(𝑥⃗⃗⃗ − 𝑥⃗⃗⃗𝜕𝑒𝑤) (𝜇𝑒𝑤𝑑ℓ
⃗⃗⃗⃗⃗⃗

𝜕𝑒𝑤)} 

[2.22]  

 

 Η παξαπάλσ ηξνπνπνίεζε επηθέξεη αιιαγέο ζηελ έθθξαζε ηεο ζπλζήθεο κε 

εηζρψξεζεο [2.10] θαη ηεο επαγφκελεο ηαρχηεηαο [2.18]. Οπνηαδήπνηε ζπλεηζθνξά ζηνηρείσλ 

ηνπ νκφξξνπ ζα πξέπεη λα πεξηνξηζηεί απνθιεηζηηθά ζηα ζηνηρεία ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ 𝑆𝑊𝑘
Δ , 

ελψ ζα πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηηο εμηζψζεηο νη παξάγνληεο 𝜑𝑊
∗ (∙, 𝑡) θαη 𝑢⃗⃗𝜔(∙, 𝑡). ΢ηε 

ζρέζε [2.18] ν φξνο 𝑢⃗⃗𝜔(∙, 𝑡) πνπ απνηειεί ηε ζπλεηζθνξά ηνπ καθξηλνχ νκφξξνπ, ζα πξέπεη 

λα ζπκπεξηιεθζεί ζην δεμηφ κέξνο ηεο εμίζσζεο. Έζησ φηη  Ω⃗⃗⃗𝑗(𝑡) θαη 𝑍⃗𝑗(𝑡) είλαη νη εληάζεηο 

θαη νη ζέζεηο ησλ ζεκεηαθψλ δηλψλ αληίζηνηρα, θαη J(t) ην ζχλνιν ησλ δεηθηψλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηηο ζεκεηαθέο δίλεο ηνπ πεδίνπ ξνήο. Σφηε ε δηαθξηηή πξνζέγγηζε ηεο 

ειεχζεξεο ζηξνβηιφηεηαο 𝜔⃗⃗⃗𝑊(∙, 𝑡) κε ζεκεηαθέο δίλεο είλαη  

𝜔⃗⃗⃗⃗𝑊(𝑥⃗⃗⃗, 𝑡) = ∑ Ω⃗⃗⃗𝑗(𝑡) 𝜁𝜀
𝑗∈𝐽(𝑡)

(𝑥⃗⃗⃗ − 𝑍𝑗(𝑡)) [2.23]    

φπνπ σο 𝜁𝜀(𝑟) νξίδεηαη ε ζπλάξηεζε θίιηξνπ (cut-off function): 

 

𝜁𝜀(𝑟𝑗) =
1

𝜀3
𝑒𝑥𝑝 (−(

𝑟𝑗

𝜀
)
3

),   𝑟𝑗 = |𝑥⃗ − 𝑍⃗⃗𝑗(𝑡)| [2.24]    

 

Με ρξήζε ηεο εμίζσζεο [2.23] ε πεξηζηξνθηθή ζπληζηψζα ηνπ πεδίνπ ηαρχηεηαο γξάθεηαη: 

 

𝑢⃗⃗⃗𝜔(𝑥⃗⃗⃗0, 𝑡) = ∑
Ω⃗⃗⃗𝑗(𝑡)× (𝑥⃗⃗⃗ − 𝑍𝑗(𝑡))

4𝜋|𝑥⃗⃗⃗ − 𝑍𝑗(𝑡)|
3 (1 − 𝑒𝑥𝑝(−(

|𝑥⃗⃗⃗ − 𝑍𝑗(𝑡)|

𝜀
)

3

),

𝑗∈𝐽(𝑡)

 [2.25] 
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 Δπνκέλσο, δελ απαηηείηαη ν ππνινγηζκφο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ θχιινπ ζηξνβηιφηεηαο 

ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή, θαζψο ηζνδχλακα παξαθνινπζείηαη ε ηξνρηά ησλ ζεκεηαθψλ δηλψλ 

(vortex particles) δηακέζνπ ησλ δπλακηθψλ εμηζψζεσλ 

 

𝑑𝑍⃗⃗𝑗(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑢⃗⃗(𝑍⃗⃗𝑗; 𝑡),   𝑗 ∈ 𝐽(𝑡) [2.26] 

𝑑Ω⃗⃗⃗𝑗(𝑡)

𝑑𝑡
= (Ω⃗⃗⃗𝑗(𝑡) ∙ ∇)𝑢⃗⃗(𝑍⃗⃗𝑗; 𝑡) [2.27] 

  

 
Σσήμα 2.6 Το ςβπιδικό ππόηςπο ομόππος για ηην πεπίπηυζη λεπηήρ ανυζηικήρ επιθάνειαρ 

 

 Οη εμηζψζεηο [2.26] θαη [2.27] αθνξνχλ ηελ εμέιημε ηνπ καθξηλνχ νκφξξνπ. Σν 

θνληηλφ κέξνο ηνπ νκφξξνπ απαηηεί δηαθνξεηηθή αληηκεηψπηζε θαζψο δηαηεξείηαη ε ζεψξεζε 

ηνπ θχιινπ ζηξνβηιφηεηαο. Δάλ 𝑈𝑒𝑚⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  είλαη ε κέζε ηαρχηεηα ελφο ζεκείνπ ηεο γξακκήο 

απνβνιήο ζηξνβηιφηεηαο (emission line) ελφο αλσζηηθνχ ζψκαηνο, ε γεσκεηξία ηνπ 

ηκήκαηνο ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ 𝑆𝑊
∆  πνπ αληηζηνηρεί ζε απηφ ην ζεκείν ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

 

𝑋∆⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝑒𝑚⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ + ∆𝑡𝑈𝑒𝑚⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗  [2.28] 

φπνπ Γt είλαη ην ρξνληθφ βήκα,  𝑋∆⃗⃗⃗⃗⃗⃗ − 𝑋𝑒𝑚⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  είλαη ην κήθνο ηνπ 𝑆𝑊𝑘
∆  ζε δηαλπζκαηηθή κνξθή 

(΢ρήκα 2.6). Οη εληάζεηο ησλ θαηαλνκψλ δηπφισλ ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ ππνινγίδνληαη απφ 

ηε ζπλζήθε [2.15]. Οη ζεκεηαθέο δίλεο (vortex particles) δεκηνπξγνχληαη ζε θάζε ρξνληθφ 

βήκα απφ νινθιήξσζε ηεο επηθαλεηαθήο ζηξνβηιφηεηαο ζε θάζε ζηνηρείν ηνπ θνληηλνχ 

νκφξξνπ. Καηά ηε δεκηνπξγία θάζε ζεκεηαθήο δίλεο, ε έληαζε Ω⃗⃗⃗𝑗(𝑡) θαη ε ζέζε ηεο 𝑍⃗𝑗(𝑡) 

δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 
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Ω⃗⃗⃗𝑗 = ∫ 𝜔⃗⃗⃗𝑊𝑑𝑆𝑊
𝑆𝑊𝑘
∆𝑒

         

                            Ω⃗⃗⃗𝑗 × 𝑍𝑗 = ∫ 𝜔⃗⃗⃗𝑊 × 𝑥⃗𝑑𝑆𝑊
𝑆𝑊𝑘
∆𝑒

                       [2.30] 

[2.29] 

 

 

φπνπ  𝑆𝑊𝑘
∆𝑒 ,  𝑒 = 1, 𝐸𝑊𝑘

∆  είλαη ηα ζηνηρεία πνπ απνηεινχλ ηνλ θνληηλφ νκφξξνπ ηνπ αλσζηηθνχ 

ζψκαηνο k. Με ηνλ ηξφπν απηφ ε ζηξνβηιφηεηα θάζε ζηνηρείνπ ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ 

νινθιεξψλεηαη πξνο δεκηνπξγία κηαο ζεκεηαθήο δίλεο φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.6. 

 

 ΢ηε ζπλέρεηα γίλνληαη θάπνηεο δηεπθξηλήζεηο γηα ηελ δηαθξηηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο 

θαη ησλ εμηζψζεσλ γηα ηελ πεξίπησζε κε κφληκεο, αζπκπίεζηεο ξνήο κε ζπλεθηηθνχ ξεπζηνχ 

γχξσ απφ ζψκαηα κε πάρνο. Η επηθάλεηα ησλ ζσκάησλ ρσξίδεηαη ζε πιέγκα επηπέδσλ 

ηεηξάπιεπξσλ ζηνηρείσλ ζηα νπνία ηνπνζεηνχληαη ηκεκαηηθά ζηαζεξέο θαηαλνκέο πεγψλ θαη 

θαηαλνκέο δηπφισλ κε δηγξακκηθή έληαζε. Σα ζψκαηα ρσξίο πάρνο αλαπαξίζηαληαη 

απνθιεηζηηθά απφ θαηαλνκέο δηπφισλ θαη ηα κε αλσζηηθά ζψκαηα κε πάρνο απνθιεηζηηθά 

απφ θαηαλνκέο πεγψλ. ΢ε απηά ηα επίπεδα ζηνηρεία επαιεζεχεηαη ε ζπλζήθε κε εηζρψξεζεο 

θαη ζηελ αθκή εθθπγήο γίλεηαη ε εμίζσζε ησλ πηέζεσλ (ζπλζήθε Kutta). Σν θχιιν 

ζηξνβηιφηεηαο θνληά ζην ζψκα (θνληηλφο νκφξξνπο) αλαπαξίζηαηαη κε πιέγκα δηλνπεηάισλ 

(vortex lattice) φπσο θαη ε γεσκεηξία ηνπ ίδηνπ ηνπ ζψκαηνο ζχκθσλα κε ηε δπλακηθή 

ζεψξεζε. Ο καθξηλφο νκφξξνπο αλαπαξίζηαηαη απφ ζηνηρεία ζηξνβηιφηεηαο (vortex 

particles) πνπ ηαμηδεχνπλ ειεχζεξα κε ηε ξνή ζχκθσλα κε ηε ζηξνβηιή ζεψξεζε (΢ρήκα 

2.7). ΢ε θάζε ρξνληθφ βήκα ππνινγίδεηαη ε έληαζε ηεο αξρηθά απνβαιιφκελεο ζηξνβηιφηεηαο 

απφ ην ζεψξεκα δηαηήξεζεο θπθινθνξίαο ηνπ Kelvin. Η κεηαθνξά θαη παξακφξθσζε ηνπ 

θχιινπ ζηξνβηιφηεηαο ζην ρξφλν ππνινγίδεηαη απφ ηηο πιηθέο εμηζψζεηο ηνπ Helmholtz.  

 

 
Σσήμα 2.7 Η αναπαπάζηαζη ηος θύλλος ζηποβιλόηηηαρ 

 

 Η επηθάλεηα θάζε αξηζκεηηθνχ ζψκαηνο δηαρσξίδεηαη ζε πνιιαπιά επηκέξνπο επίπεδα 

ζηνηρεία. Κάζε θπζηθφ ζψκα κπνξεί λα απνηειείηαη απφ πεξηζζφηεξα απφ έλα αξηζκεηηθά 

ζψκαηα. Η δηαηχπσζε απηή επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία ηδηφκνξθσλ πιεγκάησλ πάλσ ζηα 

θπζηθά ζψκαηα αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ κειεηψκελνπ πξνβιήκαηνο. 

Σν επηθαλεηαθφ πιέγκα ησλ ζεκείσλ πνπ πξνζνκνηψλνπλ θάζε αξηζκεηηθφ ζψκα είλαη 

νξηζκέλν ζην αδξαλεηαθφ ζχζηεκα αλαθνξάο θαη πεξηγξάθεηαη απφ έλα ζχλνιν θφκβσλ     

S(i, j),   i = 1,NNB,  j = 1,NCW φπνπ NNB, NCW είλαη ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ ηνπ πιέγκαηνο 

θαηά ηελ s θαη r δηεχζπλζή ηνπ αληίζηνηρα (΢ρήκα 2.8) 
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Σσήμα 2.8 Γευμεηπικοί οπιζμοί ηος πλέγμαηορ για ηην πεπίπηυζη πηέπςγαρ με πάσορ 

 Σα ζηνηρεία ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ ησλ αλσζηηθψλ ζσκάησλ εθάπηνληαη ζηε γξακκή 

απνβνιήο ζηξνβηιφηεηαο θαη ππάγνληαη ζηε ζεψξεζε ηνπ θχιινπ ζηξνβηιφηεηαο. Μηα 

εηθφλα ηεο αλαπαξάζηαζεο ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ πηέξπγαο κε πάρνο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

2.9. Οη άγλσζηνη πνπ ζπζρεηίδνληαη κε ηα ζηνηρεία ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ γηα ηελ πεξίπησζε 

απνβνιήο ζηξνβηιφηεηαο απφ ηελ αθκή εθθπγήο ππνινγίδνληαη απφ ηε ζπλζήθε Kutta θαη ην 

ζεψξεκα δηαηήξεζεο θπθινθνξίαο ηνπ Kelvin. 
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Σσήμα 2.9 Γιακπιηοποίηζη ηος κονηινού ομόππος για ηην πεπίπηυζη πηέπςγαρ με πάσορ 

 Ο θαζνξηζκφο ηνπ επηθαλεηαθνχ δηαρσξηζκνχ ηεο γεσκεηξίαο ζε επηκέξνπο ζηνηρεία 

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφο γηα ηελ αξηζκεηηθή επζηάζεηα ησλ εμηζψζεσλ θαη ηελ αμηνπηζηία 

ησλ απνηειεζκάησλ. Δπίζεο ζεκαληηθή είλαη θαη ε επηινγή ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο ψζηε ηα 

απνηειέζκαηα λα απνηππψλνπλ κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ηνπο κεραληζκνχο ηεο ξνήο ζηηο 

πεξηνρέο πνπ ελδηαθέξνπλ (φπσο ε αλαδίπισζε ηνπ θχιινπ ζηξνβηιφηεηαο θνληά ζηελ αθκή 

εθθπγήο). 
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2.4. Ο ςπολογιζμόρ ηυν θοπηίυν 

 

΢ε θάζε ρξνληθφ βήκα, αθνχ νινθιεξσζεί ε επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ηεο δχλακεο πνπ αλαπηχζζεηαη ιφγσ ηεο ξνήο 

πάλσ ζε θάζε ηεηξάπιεπξν ζηνηρείν ηνπ ζψκαηνο.  

Έρνληαο ππνινγίζεη ηηο δηαλνκέο ησλ πεγψλ θαη ησλ δηπφισλ ζε φια ηα επηθαλεηαθά ζηνηρεία 

πνπ απαξηίδνπλ ηα ζψκαηα θαη γλσξίδνληαο ηελ πξντζηνξία ηνπ δπλακηθνχ ν ππνινγηζκφο 

ησλ πηέζεσλ γίλεηαη κέζσ ηεο νινθιήξσζεο ηεο απφθιηζεο ηνπ ζεσξήκαηνο ηεο νξκήο. Η 

πίεζε κπνξεί λα γξαθεί σο άζξνηζκα ζπλεηζθνξψλ απφ ην αζηξφβηιν θαη  ην ζηξνβηιφ κέξνο 

ηεο αλαπαξάζηαζεο ηαρπηήησλ.  

( ; ) ( ; ) ( ; )e e ep x t p x t p x t                [2.31] 

΢ην απφιπην ζχζηεκα αλαθνξάο, ζην ηπραίν ζηνηρείν e πνπ αλήθεη ζε ζψκα θηλνχκελν κε 

ζρεηηθή ηαρχηεηα ( ; )e

BU x t  ζα ηζρχεη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πίεζεο: 

 2 ( ; ) ( ; )( ; ) 1
( ; ) ( ; ) ( ; ) ( )

2

e ee
e e e

B

p x t p x tx t
u x t u x t U x t c t

t



 


     


     [2.32] 

           

φπνπ ν δείθηεο (
e
) ππνδειψλεη νηη φια ηα κεγέζε αλαθέξνληαη ζην ζηνηρείν e.  

Ο κε κφληκνο φξνο απηήο ηεο ζρέζεο ππνινγίδεηαη αθνινχζσο: 

 
, ( ; )( ; )( ; )

eee x tx tx t

t t t

 


 
  

             [2.33] 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο κφληκεο ξνήο ν φξνο ( ; ) /e x t t   κεδελίδεηαη, αιιηψο πξέπεη λα 

ππνινγηζηεί ζχκθσλα κε ηα δεδνκέλα ηνπ θάζε πξνβιήκαηνο, ελψ ν ππνινγηζκφο ηνπ φξνπ 

δπλακηθνχ δηαηαξαρήο , ( ; ) /e x t t    γίλεηαη εχθνια θαζψο ζε θάζε ρξνληθή ππνινγίδνπκε 

ηηο ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ ( ; ), ( ; )e ex t x t    θαη ζπλεπψο θαη ηε ρξνληθή κεηαβνιή ηνπο. 

Η εμίζσζε [2.32] ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πίεζεο 
ep  ζε θάζε 

ηεηξάπιεπξν ζηνηρείν ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ζψκαηνο. Ο ππνινγηζκφο ηνπ ζπληειεζηή πίεζεο 

ζην ζηνηρείν e γίλεηαη κε ηελ αδηαζηαηνπνίεζε ηεο πίεζεο 
ep  σο πξνο κία θαηάιιειε πίεζε 

αλαθνξάο Pref . Πξνθεηκέλνπ λα είλαη δπλαηή ε ζχγθξηζε ηνπ ζπληειεζηή πίεζεο 
e

pc  ησλ 

αξηζκεηηθψλ πξνιέμεσλ κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζα πξέπεη λα είλαη γλσζηή ε Pref  πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αδηαζηαηνπνίεζε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ. 

e
e

p

ref

p p
c

p


        [2.34] 

Κιείλνληαο ηελ αλαθνξά ζηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ησλ πηέζεσλ αμίδεη λα ζεκεησζεί 

φηη ε αθξίβεηα ζηελ αλαπαξάζηαζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ εμεηαδφκελνπ ζψκαηνο επεξεάδεη 

άκεζα ηνπο ππνινγηζκνχο ησλ πηέζεσλ, ηφζν ζηελ αθκή πξφζπησζεο, φπνπ εκθαλίδνληαη νη 

κέγηζηεο ηηκέο πηέζεσλ, φζν θαη ζηελ αθκή εθθπγήο, φπνπ ε ηθαλνπνίεζε ηεο εμίζσζεο ησλ 

πηέζεσλ απνηειεί ηε βαζηθή ζπλζήθε γηα ηελ παξαγσγή ζηξνβηιφηεηαο θαη ηελ νξζή επίιπζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο. 
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O ππνινγηζκφο ηεο θάζεηεο δχλακεο, πνπ αλαπηχζζεηαη ζην ζηνηρείν e γίλεηαη 

απ’επζείαο θαζψο ε πίεζε 
ep  έρεη ήδε ππνινγηζηεί: 

( ; ) ( ( ; ) )e e e e

nF x t p x t A          [2.35] 

ε δχλακε απηή νδεγεί ζηελ εκθάληζε ξνπήο ( ; )eQ x t  σο πξνο ηελ αξρή ησλ αμφλσλ: 

 ( ; ) ( ; )e e

nQ x t x F x t        [2.36] 

΢εκεηψλεηαη νηη ζηνπο ππνινγηζκνχο ησλ θνξηίσλ δελ ππεηζέξρνληαη ζπλεθηηθέο δηνξζψζεηο, 

νπφηε ε ζπλνιηθή ζηηγκηαία δχλακε ( )NBF t  θαη ξνπή ( )NBQ t  πνπ αλαπηχζζνληαη ζην ζψκα 

(NB) ζην απφιπην ζχζηεκα αλαθνξάο είλαη: 

1, ( )

( ) ( ; )NB e

n

e NTEB NB

F t F x t


        [2.37] 

1, ( )

( ) ( ; )NB e

n

e NTEB NB

Q t Q x t


        [2.38] 

 

 

 

2.5 Η ειζαγυγή ζςνεκηικήρ διόπθυζηρ ηυν θοπηίυν 

 

΢χκθσλα κε ηηο βαζηθέο ππνζέζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο ην ξεπζηφ ζεσξείηαη κε 

ζπλεθηηθφ. Μία απφ ηηο επηπηψζεηο ηεο αγλφεζεο ηεο ζπλεθηηθφηεηαο είλαη ε εηζαγσγή 

ζθάικαηνο ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ ππνινγηδφκελσλ θνξηίσλ πάλσ ζην πεξηξξεφκελν ζηεξεφ 

ζχλνξν. Γεληθά ην κέηξν ησλ θνξηίσλ ιφγσ ζπλεθηηθφηεηαο είλαη κηθξφηεξν απφ ην 

αληίζηνηρν κέηξν ησλ δπλακηθψλ θνξηίσλ, φκσο είλαη δπλαηφλ λα επεξεάδνπλ ζεκαληηθά 

ηνπο ππνινγηζκνχο νξηζκέλσλ κεγεζψλ. 

Δίλαη δπλαηφλ λα εθαξκνζηνχλ δηάθνξεο ηερληθέο ζπλεθηηθήο δηφξζσζεο ησλ 

θνξηίσλ. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη νη αθφινπζεο: 

(a) Σσνεκηική διόρθωζη ζύμθωνα με ηη θεωρία ηων ζηοιτείων πηερσγώζεων. 

 ΢ηελ πεξίπησζε απηή ην πηεξχγην δηαθξηηνπνηείηαη ζε αθηηληθέο ισξίδεο (strips), φπνπ 

γίλεηαη ε απινπζηεπηηθή παξαδνρή φηη ε ηνπηθή ξνή είλαη δηδηάζηαηε κε ζηαζεξή ηαρχηεηα 
2DU  ζην άπεηξν, νπφηε ηζρχεη γηα απηέο ε ζεσξία ζηνηρείσλ πηεξπγψζεσλ. Δπίζεο ζεσξείηαη 

φηη ηα θνξηία ιφγσ ζπλεθηηθφηεηαο, πνπ εκθαλίδνληαη ζε κία αεξνηνκή νθείινληαη 

απνθιεηζηηθά ζηελ δχλακε νπηζζέιθνπζαο D  (Drag), ελψ ηα δπλακηθά θνξηία ζηελ δχλακε 

άλσζεο L  (Lift), γεγνλφο πνπ ηζρχεη γηα κηθξέο γσλίεο πξφζπησζεο. Δάλ είλαη δηαζέζηκε ε 

πεηξακαηηθή θαηαγξαθή ηεο αεξνδπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο απηψλ ησλ αεξνηνκψλ 

(αεξνδπλακηθνί ζπληειεζηέο ( ), ( )L Dc a c a , φπνπ a  ε γσλία πξφζπησζεο) , ηφηε ηα ζπλεθηηθά 

θνξηία κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ. 

 Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ απαηηείηαη ν ππνινγηζκφο  ηεο γσλίαο πξφζπησζεο a  ηεο ξνήο 

ζηελ αεξνηνκή [Υαζαπνγηάλλεο, 1994]. Με βάζε ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ δπλακηθνχ πεδίνπ 
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ξνήο ππνινγίδεηαη ην δηάλπζκα ηεο άλσζεο L  ζηελ ζπγθεθξηκέλε ισξίδα. Η δηεχζπλζε ηνπ 

δηαλχζκαηνο ηεο ηαρχηεηαο ηεο ηζνδχλακεο δηδηάζηαηεο ξνήο 
2DU  ζην επίπεδν ηεο 

αεξνηνκήο πξνθχπηεη άκεζα θαζψο ηα δχν δηαλχζκαηα είλαη θάζεηα. Η νπηζζέιθνπζα D  έρεη 

δηεχζπλζε φκνηα κε απηήλ ηεο ηαρχηεηαο 2DU , ελψ ην κέηξν ηεο ζα πξνθχπηεη άκεζα: 

( )
| | | |

( )

D

L

c a
D L

c a
         [2.39] 

΢ην ΢ρήκα 2.10 θαίλνληαη νη δπλάκεηο θαη ην ηηξίγσλν ηαρπηήησλ.  

 

Σσήμα 2.10 Τα διανύζμαηα ηυν δςνάμευν και ηυν ηασςηήηυν ζε μία αεποηομή 

 

(β) Σσνεκηική διόρθωζη ζύμθωνα με ηη θεωρία οριακού ζηρώμαηος πάνω από πλάκα ζε 

παράλληλη ροή. 

Τπνζέηνληαο φηη θάζε ζηνηρείν ηνπ δηαθξηηνχ πιέγκαηνο ελφο ζψκαηνο ηζνδπλακεί κε 

επίπεδε πιάθα ζε παξάιιειε ξνή κε ηαρχηεηα ίζε κε ηελ ηνπηθή ηαρχηεηα 
CPU  ζην ζεκείν 

ειέγρνπ ηνπ, είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ηνπ ηνπηθνχ αξηζκνχ Re (Reynolds). ΢χκθσλα κε 

πεηξακαηηθνχο ππνινγηζκνχο ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο fc  ηεο πιάθαο θαζνξίδεηαη άκεζα 

απφ ηνλ αξηζκφ Re: 

5 70.074 Re , Re [10 ,10 ]fc        [2.40] 

ελψ ε νπηζζέιθνπζα ιφγσ ηξηβήο fD  (Friction Drag)  ζε θάζε ζηνηρείν ζα ππνινγίδεηαη 

αθνινχζσο: 

| |CP CP

f f eD c A U U             [2.41] 

φπνπ eA  ε επηθάλεηα ηνπ ζηνηρείνπ θαη   ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ. 
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Κεθάλαιο 3: Ανάλςζη ηος ππογπάμμαηορ 

ζσεδιαζμού ηυν  γευμεηπικών πλεγμάηυν 
     

3.1. Διζαγυγή 
 

 ΢ην παξφλ θεθάιαην αλαιχνληαη νη θψδηθεο πνπ ζπληάρζεθαλ γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ 

γεσκεηξηθψλ πιεγκάησλ κε ηα νπνία έγηλε ηφζν ε ζχγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

πεηξάκαηνο (Κεθάιαην 4) φζν θαη ε παξακεηξηθή αλάιπζε γηα ηηο πηέξπγεο κε winglet 

(Κεθαιαην 5). Οη γεσκεηξίεο απηέο, πξέπεη λα έρνπλ θάπνηα ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά. 

Αξρηθά πξέπεη λα έρνπλ κνξθή επηθαλεηαθνχ πιέγκαηνο πνπ λα είλαη ζπκβαηφ κε ην 

GENUVP. Πξαθηηθά απηφ ζεκαίλεη φηη παξάγεηαη κία γεσκεηξία ζε έλα απιφ αξρείν 

θεηκέλνπ φπνπ δίλνληαη νη θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο (x, y, z) ησλ θφκβσλ πνπ ηελ 

απαξηίδνπλ μεθηλψληαο απφ ηελ πξψηε αεξνηνκή ζηε ξίδα ηεο πηέξπγαο θαη θαηαιήγνληαο 

δηαδνρηθά ζηελ ηειεπηαία αεξνηνκή ζην αθξνπηεξχγην θηλνχκελνη θαηά ην εθπέηαζκα ηεο 

πηέξπγαο. Δπνκέλσο ην έλα απφ ηα δχν αξρεία εηζφδνπ ηνπ ζρεδηαζηηθνχ πξνγξάκκαηνο είλαη 

ε εθάζηνηε αεξνηνκή ζε κνξθή δηδηάζηαησλ ζπληεηαγκέλσλ (x, z). Γεχηεξνλ, πξέπεη λα 

επηηεπρζεί φζν ην δπλαηφλ πηζηφηεξε αλαπαξάζηαζε ηεο γεσκεηξίαο πνπ ζα δνθηκαζηεί, 

εηδηθά ζηελ πεξίπησζε ηεο δηεξεχλεζεο πνπ αθνξά ηελ αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ 

(Κεθάιαην 4). Δπνκέλσο ην δεχηεξν αξρείν εηζφδνπ δίλεη φιεο εθείλεο ηηο γεσκεηξηθέο 

παξακέηξνπο πνπ ρξεηάδνληαη (γσλίεο, κήθε, αλαινγίεο) γηα ηε ζρεδίαζε ηεο γεσκεηξίαο. 

Σξίηνλ, ε πχθλσζε ηνπ πιέγκαηνο είηε θαηά ηε ρνξδηθή είηε θαηά ηελ αθηηληθή θαηεχζπλζε 

(πνπ ξπζκίδεηαη πνιχ εχθνια κέζσ ηνπ δεχηεξνπ αξρείνπ εηζφδνπ) επεξεάδεη ζεκαληηθά ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ, φπσο ζα θαλεί αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 4 θαη σο εθ ηνχηνπ 

πξνέθπςε ε αλάγθε δεκηνπξγίαο φζν ην δπλαηφλ πην νκνηφκνξθσλ γεσκεηξηθψλ πιεγκάησλ 

κε ηε βνήζεηα θαηάιιεισλ δηαγλσζηηθψλ πνπ δίλεη σο έμνδν ην ζρεδηαζηηθφ πξφγξακκα. 

Πην αλαιπηηθά, ν ελ ιφγσ θψδηθαο πξαγκαηνπνηεί ηα παξαπάλσ εθηειψληαο ηηο εμήο 

ελέξγεηεο. Αξρηθά δηαβάδεη ηα δχν αξρεία εηζφδνπ πνπ πεξηγξάθεθαλ, απηφ ηεο αεξνηνκήο 

θαη απηφ ησλ γεσκεηξηθψλ παξακέηξσλ. Έπεηηα ειέγρεη αλ ε αιιεινπρία ησλ ζπληεηαγκέλσλ 

ηεο αεξνηνκήο είλαη ζπκβαηή κε ην GENUVP θαη αλ δελ είλαη ηελ ηξνπνπνηεί θαηάιιεια. 

΢ηε ζπλέρεηα, κε βάζε ηηο γεσκεηξηθέο παξακέηξνπο πνπ έρεη επηιέμεη ν ρξήζηεο, δεκηνπξγεί 

ζην ρψξν πιένλ ηηο αθκέο πξφζπησζεο θαη εθθπγήο θαη ππνινγίδεη ηελ εθάζηνηε ρνξδή αλά 

αθηηληθή ζέζε ηεο πηέξπγαο. Πξνθεηκέλνπ φκσο λα δεκηνπξγεζεί νκνηφκνξθν πιέγκα, νη 

αεξνηνκέο πξέπεη λα πεξηζηξαθνχλ θαηάιιεια (εθηειψληαο yaw, pitch ή roll θαη 

ελδερνκέλσο ζπλδπαζηηθά) θαη απηφ γίλεηαη ππνινγίδνληαο πξψηα ηα ζεκεία πνπ 

ιεηηνπξγνχλ σο άξζξσζε γηα ηηο πεξηζηξνθέο θαη έπεηηα ππνινγίδνληαο ηηο λέεο 

ζπληεηαγκέλεο ησλ αεξνηνκψλ ιακβάλνληαο  βεβαίσο ππφςε ηε ρνξδή θαη ηε ζέζε ηνπο ζηνλ 

ρψξν φπσο απηά έρνπλ ππνινγηζηεί πξνεγνπκέλσο. Σέινο γίλεηαη έλαο ππνινγηζκφο ηεο 

θάηνςεο θαη ηεο βξερφκελεο επηθάλεηαο ηεο πξνθχπηνπζαο πηέξπγαο θαζψο θαη ηνπ εκβαδνχ 

θαη ηνπ ιφγνπ επί κήθνπο (AR) ηνπ πην κηθξνχ θαη πην καθξφζηελνπ ζηνηρείνπ αληίζηνηρα θαη 

παξνπζηάδνληαη ζηελ νζφλε ψζηε κε βάζε απηά ν ρξήζηεο λα ξπζκίζεη θαηάιιεια ηηο 

παξακέηξνπο εηζφδνπ ζην GENUVP. 

 ΢ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο ζα αλαιπζεί ν ζρεδηαζκφο ηεο θάηνςεο θαη ηεο 

γελέηεηξαο ησλ πηεξχγσλ Winglet 2, HECS I θαη Baseline [5]. 
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3.2 Πεπιγπαθή ηος ζσεδιαζηικού ππογπάμμαηορ για ηο Winglet 2 
 

Αξρηθά, θξίλεηαη ζθφπηκν λα γίλνπλ θαηαλνεηέο νη γεσκεηξηθέο γσλίεο πνπ 

πεξηγξάθνπλ κηα πηέξπγα ηχπνπ winglet. Γηα απηφ παξαηίζεηαη μαλά ην ζρήκα ηνπ 1
νπ

 

θεθαιαίνπ κε ηηο γσλίεο ησλ winglets θαη έλαο θαηάινγνο κε ηηο κεηαβιεηέο πνπ εηζάγνληαη 

ζηηο εμηζψζεηο πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ. 

 
Σσήμα 3.1 Γευμεηπικέρ γυνίερ ηυν winglets 

Μεηαβιεηέο: 

 b : εθπέηαζκα 

 c : ρνξδή 

 h : χςνο ηνπ winglet 

 ι : νπηζζφθιηζε 

΢πληνκνγξαθίεο: 

 W : πηέξπγα 

 WL : winglet 

 LE : αθκή πξνζβνιήο 

 ΣΔ : αθκή εθθπγήο 

 

Γηα ηελ πηέξπγα Winglet 2 ππάξρεη ε δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο πηέξπγαο φκνηαο κε ην 

πείξακα θαζψο θαη πηέξπγαο κε winglet γεληθνχ ηχπνπ. Γηα ηε δεκηνπξγία απηήο ηεο 

γεσκεηξίαο θξίζεθε αλαγθαίν λα ρσξηζηεί ζε 3 θνκκάηηα ε ζρεδίαζε θαη ε δηαθξηηνπνίεζε 

θαη ζπγθεθξηκέλα ζην επίπεδν θνκκάηη (wing), ζηε γσληαθή κεηάβαζε (angular transition) 

θαη ζην θνκκάηη ηνπ winglet φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.2. 

Απηφ επηηξέπεη λα έρνπκε επειημία σο πξνο ηε δηαθξηηνπνίεζε, ηνπο ιφγνπο ζηέλσζεο 

(taper ratio) θαη ηηο γσλίεο νπηζζφθιηζεο (sweep angle) φπσο ζα θαλεί ζηε ζπλέρεηα. Η 

βαζηθή θηινζνθία θαη γηα ηηο 3 πηέξπγεο είλαη ε εμήο: πξψηα γίλεηαη δηαθξηηνπνίεζε θαηά ην 

εθπέηαζκα (άμνλαο y) θαη βξίζθεηαη ε εθάζηνηε ηηκή ηνπ z ζπλαξηήζεη ηνπ y. Έπεηηα αθνχ 

έρεη βξεζεί ε γελέηεηξα ζην επίπεδν yz βξίζθεηαη ε ηηκή ηνπ x γηα ηελ αθκή πξνζβνιήο θαη 

ηελ αθκή εθθπγήο ζπλαξηήζεη ηνπ y ή ηνπ z πνπ έρεη βξεζεί πξνεγνπκέλσο. Σέινο απφ ηα 

δχν απηά ζεκεία βξίζθεηαη ην κήθνο ηεο εθάζηνηε ρνξδήο γηα θάζε ζέζε y.   

Αξρηθά, γηα ην επίπεδν θνκκάηη ηνπ Winglet 2 νη ζπλαξηήζεηο ησλ αθκψλ πξνζβνιήο 

(LE) θαη εθθπγήο (ΣΔ) είλαη επζείεο ζηνλ ρψξν πνπ ε θιίζε ηνπο ζην επίπεδν xy (θάηνςε) 

βξίζθεηαη κέζσ ηνπ ιφγνπ ζηέλσζεο θαη ηεο νπηζζφθιηζεο νπφηε θαη πξνθχπηεη ην αθφινπζν 
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γξάθεκα (΢ρήκα 3.2) γηα ην επίπεδν κέξνο (wing) απφ ηηο εμηζψζεηο: 

 

𝑥𝐿𝐸 = 𝑦 ∗ tan (𝜆𝑊) 
   

θαη γηα ην ηκήκα ηνπ winglet: 

 

𝑥𝐿𝐸 = 𝑦 ∗ [tan(𝜆𝑊) +  tan (𝜆𝑊𝐿) ] 
 

πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ππφςε θαη ε νπηζζφθιηζε ηνπ winglet. ΢ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο δελ 

έρεη ζπκπεξηιεθζεί ε ηξνπνπνίεζε ηνπ 𝑥𝐿𝐸 απφ ηνλ ιφγν ζηέλσζεο γηαηί ππνινγίδεηαη κε 

δηαθνξεηηθφ ηξφπν. 

 

 

Σσήμα 3.2 Τα ηπία ημήμαηα ηηρ γευμεηπίαρ ηος Winglet 2 

 

΢ην ΢ρήκα 3.3 παξνπζηάδεηαη ε γσληαθή κεηάβαζε ηνπ Winglet 2 πνπ πξαθηηθά 

πξφθεηηαη γηα ηελ ζηξνγγπιεκέλε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε επίπεδε πηέξπγα (wing) κε ην 

ζρεδφλ θαηαθφξπθν κέξνο (straight winglet part). 
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Σσήμα 3.3 Η πίζυ ότη ηος Winglet 2 

Οπζηαζηηθά φπσο αλαθέξζεθε πξφθεηηαη γηα ηφμν θχθινπ ηνπ νπνίνπ αξρηθά 

δηαθξηηνπνηείηαη ηζνκεξψο ε γσλία ζε Νfi γσλίεο dθ (παξάκεηξνο ηνπ dfile_Winglet2 βι. 

Δηθφλα 3.1)  θαη κε βάζε απηέο πξνθχπηνπλ νη εμηζψζεηο: 

 

𝜑 =
𝜋

2
− 𝑐𝑎𝑛𝑡 

𝑑𝜑 =
𝜑

𝑁𝑓𝑖
 

𝜑𝑖 = 𝜑𝑖 + 𝑑𝜑 
 

𝑦𝜄 = 𝑅𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖) 
 

𝑧𝜄 = 𝑅[1 − cos(𝜑𝑖)] 
 

𝑅 =
(𝑏/2) (1 −

𝑦%
100) − ℎ ∗ sin (𝑐𝑎𝑛𝑡)

sin(𝜑) + [cos(𝜑) − 1)] sin (𝑐𝑎𝑛𝑡)
 

 

φπνπ R είλαη ε αθηίλα ηνπ θχθινπ θαη βξίζθεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ ηνπ επίπεδνπ 

ηκήκαηνο ηεο πηέξπγαο y% (ελ πξνθεηκέλσ είλαη 82% φπσο ζα θαλεί θαη ζην dfile_winglet), 

ηεο γσλίαο cant, ηνπ χςνπο θαη ηνπ εκηεθπεηάζκαηνο γηα ην Winglet 2. 

Γηα ζψκα ηνπ winglet ε γελέηεηξα ζην επίπεδν yz (΢ρήκα 3.3) είλαη επζεία κε 

εκηηνλνεηδή φκσο δηαθξηηνπνίεζε ψζηε λα πεηχρνπκε πεξηζζφηεξε αθξίβεηα ζηνπο 

ππνινγηζκνχο γχξσ απφ ην αθξνπηεξχγην. Δπίζεο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ θάηνςε (΢ρήκα 

3.2) ε αθκή πξνζβνιήο ζην επίπεδν xy είλαη επζεία ελψ ε αληίζηνηρε αθκή εθθπγήο είλαη 

θακπχιε πνπ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

𝑥𝛵𝛦 = (
𝑧

𝑘
)
𝑒𝑥𝑇𝐸

 

φπνπ k είλαη κηα ζηαζεξά πνπ βξίζθεηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ 𝑥𝛵𝛦 ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο ηεο 

θακπχιεο γηα ηελ ΣΔ. 

΢ην ηέινο παξνπζηάδεηαη ην αξρείν εηζφδνπ (dfile_Winglet2) πνπ ηξνπνπνηήζεθε έηζη 

ψζηε λα ιάβνπκε φκνηα γεσκεηξία κε απηή ηνπ πεηξάκαηνο. 
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Δικόνα 3.1 Το απσείο ειζόδος (dfile_Winglet2) για ηο Winglet 2 

Αξρηθά δίλεηαη ην φλνκα ηνπ αξρείνπ ηεο αεξνηνκήο (γξακκή 1) θαη πξφθεηηαη γηα ηελ 

SD7032 ε νπνία έρεη 54 ζεκεία πεξηκεηξηθά θαη έρεη ηξνπνπνηεζεί θαηάιιεια ζηελ πεξηνρή 

ηνπ LE θαη ηνπ ΣΔ ψζηε λα κελ πξνθαιεί αξηζκεηηθέο αζηάζεηεο θαηά ηελ επίιπζε κέζσ ηνπ 

GENUVP  (ην πξνθίι ηεο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 4.1 ζην Κεθάιαην 4). ΢ηηο γξακκέο 2 θαη 

3 δίλεηαη ην εκη-εθπέηαζκα θαη ε ρνξδή ηεο πηέξπγαο αληίζηνηρα. ΢ηηο γξακκέο 4-6 δίλεηαη ην 

πιήζνο ηεο δηαθξηηνπνίεζεο γηα ην θάζε θνκκάηη πνπ πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο. ΢ηηο 

γξακκέο 9 θαη 10 δίλεηαη ν ιφγνο ζηέλσζεο θαζψο θαη ε γσλία νπηζζφθιηζεο ηνπ επίπεδνπ 

θνκκαηηνχ ηεο πηέξπγαο. ΢ηε γξακκή 11 δίλεηαη ην πνζνζηφ θαηά ην εθπέηαζκα απφ ην νπνίν 

μεθηλάεη ε θχξησζε θαη κέζσ απηνχ ηνπ πνζνζηνχ βξίζθεηαη θαη ε αθηίλα θακππιφηεηαο R 

ηεο γσλίαο cant ηνπ winglet (εδψ ε γσλία cant κεηξάηαη απφ ηελ θαηαθφξπθν). ΢ηηο γξακκέο 

12-16 δίλνληαη ην χςνο, ν ιφγνο ζηέλσζεο, ε γσλία toe θαη ε γσλία cant γηα ην θνκκάηη ηνπ 

winglet θαη ηέινο ζηηο γξακκέο 17 θαη 18 δίλνληαη νη πνιπσλπκηθνί εθζέηεο γηα ηηο θακπχιεο 

πνπ ζα αθνινπζήζνπλ νη LE θαη ΣΔ ζην επίπεδν xz   (ν πξψηνο
 
εθζέηεο είλαη 0 γηαηί φπσο 

αλαθέξζεθε, ην αληίζηνηρν θνκκάηη ηεο LE είλαη επζεία).  

 

 

3.3 Πεπιγπαθή ηος ζσεδιαζηικού ππογπάμμαηορ για ηο HECS I 
 

Βαζηζκέλν ζηελ ίδηα θηινζνθία κε ην πξφγξακκα ζρεδηαζκνχ ησλ winglets είλαη θαη 

ην αληίζηνηρν γηα ηελ ππεξ-ειιεηπηηθή πηέξπγα HECS I. Η δηαθνξά έγθεηηαη ζην φηη νη δχν 

θακπχιεο ησλ  LE θαη ΣΔ θαζψο θαη απηή ηεο γελέηεηξαο πεξηγξάθνληαη απφ ηηο ίδηεο 

εμηζψζεηο θαζ’ φιν  ην κήθνο ηνπ εθπεηάζκαηνο θαη φρη απφ 3 δηαθνξεηηθέο επζείεο-θακπχιεο 

φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ Winglet 2.  

Αξρηθά, βξίζθεηαη ε ζέζε x γηα ηηο LE θαη ΣΔ κε δχν δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο: ν 

πξψηνο ηξφπνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ελ πξνθεηκέλσ ιακβάλεη ηνπο ζπληειεζηέο-εθζέηεο  

(cLE, hexpLE, cTE1,  cTE2, hexpTE) ηεο ππεξ-ειιεηπηηθήο εμίζσζεο απφ ην αξρείν εηζφδνπ 

πνπ ζα παξνπζηαζηεί ζηε ζπλέρεηα κε ζθνπφ ε παξαγφκελε γεσκεηξία λα ζπκπίπηεη φζν ην 

δπλαηφλ πεξηζζφηεξν κε απηή ηεο ηερληθήο έθζεζεο. Ο δεχηεξνο ηξφπνο ιακβάλεη ππφςε 

κφλν ηηο εμηζψζεηο ηεο ηερληθήο έθζεζεο πνπ φκσο δελ παξάγνπλ ίδηα γεσκεηξία κε απηή πνπ 

εηθνλίδεηαη αιιά γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο δνθηκάζηεθε θαη ζπγθξίζεθε κε ηελ πην ζσζηή 

γεσκεηξία δίλνληαο αξθεηά ππνδεέζηεξα απνηειέζκαηα φπσο ζα θαλεί ζην επφκελν 

θεθάιαην. Οη εμηζψζεηο ππεξ-ειιεηπηηθήο κνξθήο (εθζέηεο κεγαιχηεξνο ηνπ 2) ζεκεηψλνληαη 
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παξαθάησ [6]: 

 

(
𝑧 + 4.727

4.727
*
2.5

+ (
𝑦

13
)
2.5

= 1 

 

(
9.522 − 𝑥

9.522
*
2.5

+ (
𝑦

15.121
)
2.5

= 1 

 

(
9.522 − 𝑥

4.727
*
2.5

+ (
𝑦

15.121
)
2.5

= 1 

 

πνπ είλαη νη εμηζψζεηο κε ηνπο ζπληειεζηέο ηεο ηερληθήο έθζεζεο γηα ηελ γελέηεηξα, ην LE θαη 

ην ΣΔ αληίζηνηρα. Παξαθάησ δίλνληαη θαη νη ηξνπνπνηεκέλεο αληίζηνηρεο εμηζψζεηο: 

 

(
𝑧 + 4.57928

4.57928
*
2.5

+ (
𝑦

14
)
2.5

= 1 

 

(
6.522 − 𝑥

6.522
*
3.0

+ (
𝑦

14
)
3.0

= 1 

 

(
7.522 − 𝑥

4.57928
*
2.5

+ (
𝑦

14
)
2.5

= 1 

 

πνπ είλαη ίδηεο πξνο ηε κνξθή κε δηαθνξεηηθνχο φκσο ζπληειεζηέο θαη εθζέηεο. Όκσο αμίδεη 

λα ζεκεησζεί ζε απηφ ην ζεκείν φηη ε απνιχησο πηζηή αλαπαξάζηαζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

HECS I νδεγεί ζε γεσκεηξία κεδεληθνχ κήθνπο ρνξδήο ζην αθξνπηεξχγην κε φ,ηη απηφ 

ζπλεπάγεηαη γηα ηα ζηνηρεία ηνπ πιέγκαηνο θαη γηα ηελ αξηζκεηηθή ηνπ επίιπζε. Έηζη θξίζεθε 

αλαγθαίν λα γίλεη κία απνθνπή ησλ ηειεπηαίσλ strip ηνπ πιέγκαηνο πξνθεηκέλνπ λα είλαη 

εθηθηή ε επίιπζή ηνπ, κε θφζηνο φκσο ηηο φπνηεο δηαθνξνπνηήζεηο ζην ηειηθφ απνηέιεζκα. 

Σέινο, παξνπζηάδεηαη ην αξρείν εηζφδνπ (dfile_ΗECSI) πνπ επηηξέπεη ζηνλ ρξήζηε λα 

ηξνπνπνηήζεη ηνπο ζπληειεζηέο πνπ αλαθέξζεθαλ γηα λα δεκηνπξγήζεη ηελ επηζπκεηή 

γεσκεηξία (Eηθφλα 3.2). 

 

 
 

Δικόνα 3.2 Το απσείο ειζόδος (dfile_HECSI) για ηο HECS I 
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΢ε απηφ ην αξρείν νη πξψηεο 7 γξακκέο έρνπλ αληίζηνηρε ρξεζηκφηεηα κε απηέο ηνπ 

αξρείνπ εηζφδνπ γηα ην Winglet 2. ΢ηε ζπλέρεηα (γξακκέο 8 θαη 9) αθνινπζνχλ νη ππεξ-

ειιεηπηηθνί εθζέηεο φπσο αλαγξάθνληαη θαη ζηηο εμηζψζεηο παξαπάλσ. ΢ηηο γξακκέο 10-13 

εηζάγνληαη νη ζπληειεζηέο ησλ εμηζψζεσλ θαη ζηελ γξακκή 15 ην πνζνζηφ εθπεηάζκαηνο ηεο 

νκνηφκνξθεο δηαθξηηνπνίεζεο. ΢εκεηψλεηαη φηη νη παξάκεηξνη πνπ δελ εμεγνχληαη, 

ρξεζηκεχνπλ ζε άιια ζεκεία ηνπ πξνγξάκκαηνο δεπηεξεχνπζαο φκσο ζεκαζίαο γηα ηελ 

γεσκεηξία. 

 

 

3.4 Πεπιγπαθή ηος ζσεδιαζηικού ππογπάμμαηορ για ηη Baseline 
 

 Η εκη-ειιεηπηηθή πηέξπγα (Baseline) ζε αληίζεζε κε ηηο πξνεγνχκελεο δχν είλαη 

αξθεηά πην απιή ζηελ ζρεδίαζή ηεο. Απνηειείηαη απφ κία επζεία ζην επίπεδν yz γελέηεηξα 

θαη απφ κία θακπχιε ζην επίπεδν xy γηα ηελ αθκή πξνζβνιήο πνπ είλαη ηκήκα έιιεηςεο. Η 

αθκή εθθπγήο ζην ίδην επίπεδν είλαη επζεία θαη νη δχν καδί παξνπζηάδνληαη ζηηο παξαθάησ 

εμηζψζεηο: 

 

𝑥𝐿𝐸 = 𝑐

(

 1 − √1 − (
𝑦

𝑏
2⁄
+

2

)

  

 

𝑥𝑇𝐸 = 𝑐 
νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ νπνίσλ παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ γξάθεκα (΢ρήκα 3.4). 

 

 
 

Σσήμα 3.4 Η κάηοτη ηος Baseline 



40 

 

 

 

 
Σέινο γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο παξαηίζεηαη θαη ην αληίζηνηρν αξρείν εηζφδνπ 

(dfile_baseline) ζηελ Eηθφλα 3.3. 

 

 

 
 

Δικόνα 3.3 Το απσείο ειζόδος (dfile_baseline) για ηο Baseline 

 
Απηφ πνπ αμίδεη λα ζεκεησζεί γηα ην αξρείν εηζφδνπ dfile_baseline είλαη ε ηειεπηαία 

γξακκή ηνπ πνπ δίλεη ην πνζνζηφ εθπεηάζκαηνο (99.9%) ζην νπνίν ζηακαηά ε ειιεηπηηθή 

θακπχιε ηεο αθκήο πξνζβνιήο έηζη ψζηε λα κελ θαηαιήμνπκε ζε κεδεληθή ρνξδή πνπ 

δεκηνπξγεί πξφβιεκα ζηνπο ππνινγηζκνχο. 
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Κεθάλαιο  4: Σύγκπιζη ηυν ςπολογιζηικών 

αποηελεζμάηυν με ανηίζηοισα πειπαμαηικά 
 

 

4.1. Διζαγυγή 
 

 ΢ην Κεθάιαην 1 αλαθέξεηαη φηη ζθνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη ε παξακεηξηθή αλάιπζε 

ησλ Winglets. Πξψηα φκσο, πξέπεη λα ειερζεί ε αμηνπηζηία ηνπ θψδηθα GENUVP γηα ηελ 

εηδηθή πεξίπησζε θακπχισλ γεσκεηξηψλ φπσο είλαη νη πηέξπγεο κε winglet, παξφιν πνπ έρεη 

δνθηκαζζεί ζε αξθεηά πην πνιππινθφηεξεο θαηαζηάζεηο ξνήο κε κεγάιε επηηπρία. Σα πην 

θξίζηκα ζηνηρεία γηα ηελ ζσζηή ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο  κε ηε κέζνδν απηή 

είλαη ε νκνηνκνξθία ηνπ γεσκεηξηθνχ πιέγκαηνο, δειαδή ε ζρεηηθά κηθξή δηαθνξνπνίεζε 

εκβαδνχ κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πιέγκαηνο (panels), θαη ε ζσζηή ξχζκηζε θάπνησλ 

παξακέηξσλ εηζφδνπ νη νπνίεο ζρεηίδνληαη άκεζα (φρη φκσο θαη κε απνιχησο πξνθαλή 

ηξφπν) κε ην γεσκεηξηθφ πιέγκα θαη κε ηελ ηαρχηεηα ηεο αδηαηάξαθηεο ξνήο. 

 Όκσο γηα λα γίλνπλ απηά ρξεηάδεηαη θαη έλα αμηφπηζην ζεκείν αλαθνξάο θαη σο ηέηνην 

ζεσξείηαη ε πεηξακαηηθή πξνζνκνίσζε. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ζπιιέμακε ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα απφ ην πείξακα “Aerodynamic Comparison of Hyper-Elliptic 

Cambered Span (HECS) Wings with Conventional Configurations” ησλ  Barry S. Lazos θαη  

Kenneth D. Visser, ζην νπνίν φπσο καο πξντδεάδεη θαη ν ηίηινο γίλεηαη κηα ζχγθξηζε 

γεσκεηξηψλ ππεξ-ειιεηπηηθήο γξακκήο εθπεηάζκαηνο (εκπλεπζκέλεο απφ ηα θηεξά ησλ 

πηελψλ) κε ζπκβαηηθέο δηαηάμεηο φπσο είλαη ηα Winglets θαη κε ηελ εκη-ειιεηπηηθή πηέξπγα 

(αλαθεξφκελε ζηε ζπλέρεηα σο Baseline). 

 

 

 

4.2. Γευμεηπικά δεδομένα 
 

 Σα δεδνκέλα πνπ κπνξέζακε λα αμηνπνηήζνπκε απφ ην πείξακα πνπ αλαθέξζεθε 

πξνεγνπκέλσο αθνξνχλ θπξίσο ζηε γεσκεηξία ηεο εθάζηνηε πηέξπγαο πνπ καο δίλνληαη είηε 

κέζσ εηθφλσλ, είηε κέζσ αξηζκεηηθψλ δηαζηάζεσλ θαη αλαιπηηθψλ εμηζψζεσλ. Δπίζεο, 

εμίζνπ ρξήζηκα ήηαλ θαη ηα δεδνκέλα γηα ηηο αεξνδπλακηθέο παξακέηξνπο ηνπ πεηξάκαηνο 

φπσο ε ηαρχηεηα ηεο ξνήο θαη ε γσλία πξφζπησζεο. Σα απνηειέζκαηα πνπ ζπιιέμακε απφ ην 

πείξακα είλαη ε θαηαλνκή ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ζηξνβηιφηεηαο ζε ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε 

θαηάληη ηεο ξνήο θαζψο θαη ε αληίζηνηρε ηηκή ηνπ ιφγνπ άλσζεο πξνο αληίζηαζε (L/D) γηα 

δεδνκέλε γσλία πξνζβνιήο. Δπνκέλσο ε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ππνινγηζηηθήο 

κεζφδνπ θαη ηνπ πεηξάκαηνο έγηλε πάλσ ζε απηέο ηηο κεηαβιεηέο δειαδή ηελ ζηξνβηιφηεηα 

θαη ην L/D. ΢ην πείξακα έρνπλ δνθηκαζζεί 6 δηαθνξεηηθέο γεσκεηξίεο, κία εθ ησλ νπνίσλ 

είλαη θαη ε πηέξπγα κε winglet ην νπνίν ζηελ ζρεηηθή ηερληθή έθζεζε ηνπ πεηξάκαηνο 

αλαθέξεηαη σο Winglet 2. Απφ ηηο ππφινηπεο γεσκεηξίεο επηιέμακε ηελ εκη-ειιεηπηηθή 

(Baseline) θαη ηελ ππεξ-ειιεηπηηθήο γξακκήο εθπεηάζκαηνο Ι (HECS I). Απηφ έγηλε γηαηί 

ηφζν ε Baseline φζν θαη ε HECS I ιφγσ ηεο γεσκεηξίαο ηνπο καο νδεγνχλ ζηε δεκηνπξγία 

αξθεηά αλνκνηφκνξθσλ πιεγκάησλ (σο πξνο ην εκβαδφ ησλ ζηνηρείσλ)  φπνπ ε επηηπρήο 

κνληεινπνίεζε ηνπο κέζσ ηεο κεζφδνπ καο δίλεη αξθεηά κεγάιε αμηνπηζηία γηα ηελ 

παξακεηξηθή αλάιπζε πνπ ζα αθνινπζήζεη ζηελ ζπλέρεηα. ΢ηελ νπζία κε απηφλ ηνλ ηξφπν 

ζειήζακε κε θνληηλέο ηηκέο παξακέηξσλ εηζφδνπ (ζην GENUVP)  θαη γηα ηηο 3 γεσκεηξίεο λα 

πεηχρνπκε φζν ην δπλαηφλ πην απνδεθηά απνηειέζκαηα ζπγθξηλφκελα βέβαηα κε ηα 

αληίζηνηρα ηνπ πεηξάκαηνο θαη κάιηζηα γηα πιέγκαηα ηα νπνία είλαη αξθεηά αλνκνηφκνξθα 
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ζε ζρέζε κε απηφ ηνπ Winglet  2. Απηή ε αλνκνηνκνξθία νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζην φηη νη 

γεσκεηξίεο ηεο εκη-ειιεηπηηθήο θαη ηεο ππεξ-ειιεηπηηθήο πηέξπγαο θαηαιήγνπλ θαη νη δχν ζε 

κεδεληθή ρνξδή ζην αθξνπηεξχγην. Δπεηδή φκσο κε ηελ απινπνηεκέλε εθαξκνγή ηεο 

κεζφδνπ GENUVP δελ κπνξνχκε λα πξνζνκνηψζνπκε γεσκεηξίεο κε κεδεληθή ρνξδή 

αλαγθαζηήθακε γηα ιφγνπο απιφηεηαο λα αθήζνπκε ζην αθξνπηεξχγην κία φζν ην δπλαηφλ 

πην κηθξή ρνξδή ψζηε λα έρνπκε απνδεθηά απνηειέζκαηα κε ην ειάρηζην δπλαηφ ζθάικα. 

 Οη βαζηθέο γεσκεηξηθέο δηαζηάζεηο γηα φιεο ηηο πηέξπγεο ηνπ πεηξάκαηνο είλαη ίδηεο 

πξνθεηκέλνπ λα είλαη δίθαηε ε ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπο θαη είλαη: 

 Δθπέηαζκα = 28 inches (=0.7112 m) 

 Δπηθάλεηα θάηνςεο = 112 inches
2
 (=0.072258 m

2
) 

 Λφγνο επί κήθνπο (AR) = 7 

 

 

4.2.1. Η αεποηομή ηυν πηεπύγυν 

 
 Η αεξνηνκή κε βάζε ηελ νπνία θαηαζθεπάζηεθαλ φιεο νη γεσκεηξίεο πνπ ζα 

παξνπζηαζηνχλ είλαη ε SD7032 θαη παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 4.1) 

 

 
 

Σσήμα 4. 1 Η αεποηομή SD7032 

 
 Η αεξνηνκή ζην ΢ρήκα 4.1 είλαη 54 ζεκείσλ θαη έρεη ηξνπνπνηεζεί θαηάιιεια ψζηε 

ζε αληίζεζε κε ηελ ινγηθή ησλ ππθλψλ LE θαη ΣΔ, λα έρεη φζν ην δπλαηφλ πην νκνηφκνξθε 

πχθλσζε θαη θαηά ζπλέπεηα ζηελ θαηαζθεπή ηνπ ρσξηθνχ πιέγκαηνο λα έρνπκε panels κε 

φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξν ιφγν επί κήθνπο (AR) ψζηε λα απνθεπρζνχλ νη αξηζκεηηθέο 

αζηάζεηεο. Δπίζεο, πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε αθξίβεηα ζηελ γεσκεηξηθή γσλία πξνζβνιήο 

(ΑΟΑ) είλαη απαξαίηεην λα ππάξρεη ην ζεκείν (0,0) ην νπνίν δελ ππήξρε εμ’ αξρήο θαη έηζη ε 

αεξνηνκή ηξνπνπνηήζεθε θαηάιιεια.  
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4.2.2. Η γευμεηπία ηος Winglet 2 

 
 ΢ην ΢ρήκα 4.2 γηα ηηο δηαζέζηκεο φςεηο απφ ηελ ηερληθή έθζεζε,  αξηζηεξά 

παξαηίζεηαη ε γεσκεηξία ηνπ πεηξάκαηνο θαη δεμηά ε γεσκεηξία πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ηελ 

πξνζνκνίσζή ηεο. 

 

 

Winglet2 Geometry 

  
Experimental 3D view Modelled 3D view  

 
 

 

Experimental planform view Modelled planform view 

  

Experimental rear view  Modelled rear view 

  

Σρήκα 4.2: Η πεηξακαηηθή (αξηζηεξά) θαη ε κνληεινπνηεκέλε γεωκεηξία (δεμηά) ηνπ Winglet 2 

 

 To γεσκεηξηθφ πιέγκα ζε απηή ηε πεξίπησζε είλαη 54x73 θαη έρεη εκηηνλνεηδή 

πχθλσζε ζην αθξνπηεξχγην . Δπίζεο θάηη πνπ δελ θαίλεηαη ζηηο εηθφλεο είλαη φηη ην ζψκα ηνπ 

winglet (θαηαθφξπθν θνκκάηη) έρεη γσλία toe = 1
o
 (toe out).  
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4.2.3. Η γευμεηπία ηηρ Baseline 
 

 Αληίζηνηρα γηα ηελ Baseline, ζην ΢ρήκα 4.3 γίλεηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ηεο 

πεηξακαηηθήο θαη ηεο κνληεινπνηεκέλεο γεσκεηξίαο. Λφγσ ηεο απιήο κνξθήο ηεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν φςεηο αληί γηα ηξεηο.  

 

 

Baseline Geometry 

 

 

 

 
Experimental planform view Modelled planform View 

 

 

Experimental rear view Modelled rear view 

 

Σρήκα 4.3: Η πεηξακαηηθή (αξηζηεξά) θαη ε κνληεινπνηεκέλε γεωκεηξία (δεμηά) γηα ηε Baseline 

 

 Σν πιέγκα έρεη αξηζκφ ζηνηρείσλ 54x71 (ιφγσ ηνπ κηθξφηεξνπ κήθνπο γελέηεηξαο ζε 

ζρέζε κε ηηο άιιεο δχν πηέξπγεο) θαη έρεη εκηηνλνεηδή πχθλσζε ζην αθξνπηεξχγην φπσο 

θαίλεηαη ζηελ θάηνςε (πάλσ δεμηά). Η πχθλσζε απηή ζπγθξίζεθε κε ηελ νκνηφκνξθε θαη 

φπσο είλαη ινγηθφ έδσζε πνιχ θαιχηεξα απνηειέζκαηα ηδηαίηεξα φζνλ αθνξά ηελ θαηαλνκή 

ηεο ζηξνβηιφηεηαο. 
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4.2.4. Η γευμεηπία ηος HECS I 
 

 Οκνίσο θαη γηα ην HECS I ζην ΢ρήκα 4.4 ζπγθξηλνληαη ε πεηξακαηηθή γεσκεηξία 

(αξηζηεξά) κε ηε κνληεινπνηεκέλε (δεμηά).  

 

 

HECS I Geometry 

 

 
Experimental 3D view Modelled 3D view 

 
 

Experimental planform view Modelled planform view 

 

 

Experimental rear view Modelled rear view 

 

Σρήκα 4.4: Η πεηξακαηηθή (αξηζηεξά) θαη ε κνληεινπνηεκέλε γεωκεηξία (δεμηά) γηα ην HECS I 

 

 ΢ηελ ηξηδηάζηαηε φςε (πάλσ δεμηά) θαίλεηαη απηφ πνπ είρε εμεγεζεί θαη 

πξνεγνπκέλσο, φηη  πξνθεηκέλνπ λα είλαη ζπκβαηφ θαη ζρεηηθά νκνηφκνξθν γηα ην GENUVP 
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ην πιέγκα, ζην αθξνπηεξχγην ρξεηάζηεθε λα απνθνπεί ην θνκκάηη πνπ νδεγνχζε ζε κεδεληθή 

ρνξδή θαη πνιχ αλνκνηφκνξθα panels. Σν πιέγκα θαη ζε απηή ηε πεξίπησζε φπσο θαη ζην 

Winglet 2 είλαη 54x73. 

 

 

4.3. Σύγκπιζη πειπαμαηικών και ςπολογιζηικών αποηελεζμάηυν 
 

Πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα έγηλε πξνζπάζεηα ψζηε κε 

παξφκνηα δηαθξηηνπνίεζε γηα ηηο ηξεηο γεσκεηξίεο λα εμάγνπκε ζπγθξίζηκα απνηειέζκαηα κε 

ην πείξακα. Δθφζνλ φκσο δελ ππάξρεη ζπγθεθξηκέλνο θαλφλαο πνπ λα ππνδεηθλχεη ηηο ηηκέο 

πνπ πξέπεη λα έρνπλ νη βαζηθέο παξάκεηξνη ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ ηνπ GENUVP  ψζηε λα 

ιακβάλνπκε απνδεθηά απνηειέζκαηα, ρξεηάζηεθε λα γίλνπλ θάπνηεο δνθηκέο. Όπσο 

αλαθέξζεθε ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα ζπγθξηζνχλ είλαη ε θαλνληθνπνηεκέλε θαηαλνκή ηεο 

ζηξνβηιφηεηαο ζε κία ζπγθεθξηκέλε ζέζε θαηάληη ηεο ξνήο (βι. ΢ρήκα 4.5) πνπ καο 

ππνδεηθλχεη ηελ νξζφηεηα ηνπ πεδίνπ ηαρχηεηαο θαη ν ιφγνο άλσζεο πξνο αληίζηαζε. Γελ 

επηιέρζεθε μερσξηζηά ε άλσζε ή ν ζπληειεζηήο άλσζεο θαη αληίζηνηρα γηα ηελ αληίζηαζε 

δηφηη ππάξρνπλ αζάθεηεο ζηελ έθζεζε ηνπ πεηξάκαηνο ζρεηηθά κε ηελ ππθλφηεηα ηνπ αέξα 

θαη ηελ επηθάλεηα αλαθνξάο, παξφια απηά φπσο ζα θαλεί ζηελ ζπλέρεηα απηνί νη 

ζπληειεζηέο είλαη πνιχ θνληά ζηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Δπίζεο φζνλ αθνξά ηελ γσλία 

πξνζβνιήο, απηή επηιέρζεθε ίδηα κε ην πείξακα θαη γηα ηηο ηξεηο πηέξπγεο είλαη ε εμήο: 

 

 Winglet 2 AOA = 2.75
o
 

 Baseline  AOA = 1.77
o
 

 HECS I   AOA = 2.96
o
 

 

θαη είλαη ε γσλία ε νπνία ζχκθσλα κε ηελ ηερληθή έθζεζε παξνπζίαδε ηνλ κέγηζην ιφγν L/D 

θαηά ηελ πξνθαηαξθηηθή ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε (κε ηε κέζνδν δηλνζσιήλσλ) πνπ 

πξνεγήζεθε ηνπ πεηξάκαηνο. Γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο παξνπζηάδεηαη  (΢ρήκα 4.5) ε δηάηαμε 

πνπ έρνπλ ζηνλ ρψξν ε πηέξπγα θαη ε αμνληθή ζέζε θαηάληη ζηελ νπνία ππνινγίδνληαη νη 

ηξεηο ζπληζηψζεο ηηο ηαρχηεηαο θαη κέζσ απηψλ ε ζηξνβηιφηεηα ε νπνία θαλνληθνπνηείηαη 

απφ ηνλ ηχπν: 

 

𝜔𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 =
𝜔𝑀𝐴𝐶

𝑈𝑖𝑛𝑓
 

 

φπνπ MAC ε κέζε αεξνδπλακηθή ρνξδή (δηαθνξεηηθή γηα ηηο 3 πηέξπγεο) θαη 𝑈𝑖𝑛𝑓 ε            

επ’ άπεηξν ηαρχηεηα πνπ είλαη 50 m/sec. 
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Σσήμα 4.5 Η θέζη ηηρ πηέπςγαρ και ηος πλάνος ςπολογιζμού ηος πεδίος ηασύηηηαρ 

 

 ΢χκθσλα κε ηελ ηερληθή έθζεζε, ην πιάλν (PIV) πνπ θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 4.5 

βξίζθεηαη 20.375 in (=0.5175m) πίζσ απφ ην LE ηεο ξίδαο θάζε πηέξπγαο (ζεκείν 0,0,0). ΢ην 

΢ρήκα 4.6, αξρηθά παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ θξίζεθαλ σο ζσζηφηεξα έρνληαο 

πάληα ζαλ κέηξν ζχγθξηζεο ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. ΢ηε ζπλέρεηα, γηα ηηο ηηκέο ησλ 

βαζηθφηεξσλ παξακέηξσλ ζην αξρείν εηζφδνπ, δειαδή ην ρξνληθφ βήκα DT θαη ην cut-off 

length EPSO θαη EPSVR (ξπζκίδνπλ ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ ηδηνκνξθηψλ πνπ βξίζθνληαη ζε 

θνληηλή απφζηαζε κεηαμχ ηνπο)  απφ ηα γεσκεηξηθά πιέγκαηα, παξαζέηνπκε θαη γηα ηηο ηξεηο 

γεσκεηξίεο κία ζχγθξηζε σο πξνο ην ρξνληθφ βήκα DT θξαηψληαο ίδηα ηα EPS (΢ρήκα 4.7) 

θαη έπεηηα κία αληίζηνηρε ζχγθξηζε γηα ην EPS κε ίδην ρξνληθφ βήκα (΢ρήκα 4.8). 
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Experimental Normalized Vorticity for Winglet2 Experimental Normalized Vorticity for Baseline Experimental Normalized Vorticity for HECS I 

   
L/D = 26.26 L/D = 25.45 L/D = 27.38 

   

GENUVP Normalized Vorticity for Winglet2 

(DT=0.00009, EPSVR=0.005) 

GENUVP Normalized Vorticity for Baseline 

(DT=0.00015, EPSVR=0.0057) 

GENUVP Normalized Vorticity for HECS I  

(DT=0.00015, EPSVR=0.006) 

   
L/D = 26.13 L/D = 28.12 L/D = 28.38 

 

Σρήκα 4.6: Καλνληθνπνηεκέλε θαηαλνκή ζηξνβηιόηεηαο θαη ιόγνο άλωζεο πξνο αληίζηαζε γηα ηηο 3 γεωκεηξίεο 

 

 

 Πξνθεηκέλνπ λα επηιέμνπκε ηηο δνθηκέο κε ηα ζσζηφηεξα απνηειέζκαηα γηα θάζε πηέξπγα ιήθζεθε 

ππφςε ηφζν ε ζηξνβηιφηεηα φζν θαη ν ιφγνο L/D ρσξίο φκσο απαξαίηεηα φηαλ ε ζηξνβηιφηεηα είλαη ζσζηή 

λα είλαη θαη ην L/D ή ην αληίζηξνθν. Απηφ καο νδήγεζε ζε κηα κέζε ιχζε ψζηε λα είλαη θαη νη δχν απηέο 

κεηαβιεηέο πην θνληά ζην πείξακα. Όζνλ αθνξά ηε ζηξνβηιφηεηα, παξαηεξνχκε φηη είλαη αξθεηά φκνηα κε ην 

πείξακα εηδηθά ιακβάλνληαο ππφςε φηη ε κέζνδνο βαζίδεηαη ζηε κε ζπλεθηηθή ζεψξεζε ηνπ ξεπζηνχ θαη 

είλαη πνιιέο θνξέο νηθνλνκηθφηεξε ππνινγηζηηθά απφ κία αληίζηνηρε κέζνδν CFD φπσο ζα αλαιπζεί θαη ζηελ 

Παξάγξαθν 4.4.3 γηα ηελ ρξνληθή ζχγθιηζε ηεο κεζφδνπ.  

Όζνλ αθνξά ηνλ ιφγν L/D, αλαθέξνπκε φηη είλαη άκεζα εμαξηψκελνο απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ζπλεθηηθψλ δηνξζψζεσλ πνπ καο δίλεη ην XFOIL θαη εηζάγνληαη ζην GENUVP. Έηζη ε απφθιηζε πνπ 

παξαηεξείηαη ζηελ θαηλνκεληθά απινχζηεξε Baseline νθείιεηαη θπξίσο ζην φηη ην αθξνπηεξχγην ηεο, έρνληαο 

πνιχ κηθξέο ρνξδέο δεκηνπξγεί θαη πνιχ ρακεινχο αξηζκνχο Reynolds (~20000) πνπ εηδηθά γηα ην XFOIL 

είλαη απαγνξεπηηθνί θαη επεξεάδνπλ άκεζα  ηελ αμηνπηζηία ησλ ζπλεθηηθψλ δηνξζψζεσλ. Δπνκέλσο 

δηθαηνινγείηαη ε ελ ιφγσ απφθιηζε ζηελ Baseline φπσο θαη ε αξθεηά κηθξφηεξε (ζηα φξηα ηνπ πεηξακαηηθνχ 

ζθάικαηνο ± 0.8) απφθιηζε γηα ηελ HECS I φπνπ θαη εθεί έρνπκε ρακεινχο αξηζκνχο Reynolds ζην 

αθξνπηεξχγην. 
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Experimental Normalized Vorticity for Winglet2 Experimental Normalized Vorticity for Baseline Experimental Normalized Vorticity for HECS I 

   
L/D = 26.26 L/D = 25.45 L/D = 27.38 

   

GENUVP Normalized Vorticity for Winglet2 

(DT=0.00015, EPSVR=0.0057) 

GENUVP Normalized Vorticity for Baseline 

(DT=0.00015, EPSVR=0.0057) 

GENUVP Normalized Vorticity for HECS I  

(DT=0.00015, EPSVR=0.0057) 

   
L/D = 26.94 L/D = 28.12 L/D = 29.59 

   

GENUVP Normalized Vorticity for Winglet2  

(DT=0.0001, EPSVR=0.0057) 

GENUVP Normalized Vorticity for Baseline  

(DT=0.0001, EPSVR=0.0057) 

GENUVP Normalized Vorticity for HECS I 

(DT=0.0001, EPSVR=0.0057) 

   
L/D = 27.00 L/D = 29.22 L/D = 30.75 

 

Σρήκα 4.7: Καλνληθνπνηεκέλε θαηαλνκή ζηξνβηιόηεηαο θαη ιόγνο άλωζεο πξνο αληίζηαζε γηα ηηο 3 γεωκεηξίεο 

(ζύγθξηζε ωο πξνο DT) 
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Experimental Normalized Vorticity for Winglet2 Experimental Normalized Vorticity for Baseline Experimental Normalized Vorticity for HECS I 

   
L/D = 26.26 L/D = 25.45 L/D = 27.38 

   

GENUVP Normalized Vorticity for Winglet2 

(DT=0.00015, EPSVR=0.0057) 

GENUVP Normalized Vorticity for Baseline 

(DT=0.00015, EPSVR=0.0057) 

GENUVP Normalized Vorticity for HECS I  

(DT=0.00015, EPSVR=0.0057) 

   
L/D = 26.94 L/D = 28.12 L/D = 29.59 

   

GENUVP Normalized Vorticity for Winglet2  

(DT=0.00015, EPSVR=0.0053) 

GENUVP Normalized Vorticity for Baseline  

(DT=0.00015, EPSVR=0.0053) 

GENUVP Normalized Vorticity for HECS I 

(DT=0.00015, EPSVR=0.0053) 

   
L/D = 26.46 L/D = 29.15 L/D = 28.72 

 

Σρήκα 4.8:  Καλνληθνπνηεκέλε θαηαλνκή ζηξνβηιόηεηαο θαη ιόγνο άλωζεο πξνο αληίζηαζε γηα ηηο 3 

γεωκεηξίεο (ζύγθξηζε ωο πξνο EPS) 
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 Με ηε βνήζεηα ησλ ζρεκάησλ 4.7 θαη 4.8 κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη νη ηηκέο ησλ 

DT θαη EPS πνπ έδσζαλ ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα γηα θάζε γεσκεηξία είλαη: 

 Winglet 2 :  DT = 0.00009 θαη EPS = 0.0057 

 Baseline   :  DT = 0.00015 θαη EPS = 0.0057 

 HECS I    :  DT = 0.00015 θαη EPS = 0.006 

Καηαιήγνπκε ινηπφλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ζηελ παξακεηξηθή αλάιπζε γηα πηέξπγεο 

κε winglet ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη παξάκεηξνη πνπ έδσζαλ ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζην 

Winglet 2. Δπηπιένλ ζε φινπο ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ έγηλαλ ζεσξήζακε φηη ε ζηξνβηιφηεηα 

θάζε ζηνηρείνπ ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ νινθιεξψλεηαη ζε έλα ζηνηρείν ζηξνβηιφηεηαο 

(παξάκεηξνο NNEVP1=1). Όκσο πξνηνχ θαηαιήμνπκε ζηελ ηηκή NNEVP1=1 είραλ γίλεη 

αληίζηνηρεο δνθηκέο κε NNEVP1=3 (δειαδή νινθιήξσζε κε δχν ζηνηρεία ζηξνβηιφηεηαο) 

πνπ φκσο δελ έδσζαλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα θαη σο πην ρξνλνβφξεο απνξξίθζεθαλ ζηελ 

ζπλέρεηα ηεο αλάιπζεο. Πην αλαιπηηθά ζηνηρεία γηα ηελ επίδξαζε απηψλ ησλ παξακέηξσλ 

παξνπζηάδνληαη ζηελ Παξάγξαθν 4.4.1. 
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4.4. Δπιππόζθεηα ζηοισεία και ζςμπεπάζμαηα επί ηυν ςπολογιζηικών 

αποηελεζμάηυν 

 
 ΢ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο ζα παξνπζηαζηνχλ θάπνηα ζπκπεξάζκαηα απφ άιιεο δνθηκέο πνπ έγηλαλ 

κε ηηο γεσκεηξίεο Winglet 2 θαη HECS I. Σνλίδεηαη φηη αλεμάξηεηα απφ πνηα γεσκεηξία πξνθχπηνπλ, ηα 

παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα ηζρχνπλ γηα θάζε γεσκεηξία πνπ εηζάγεηαη ζην GENUVP. 

 

4.4.1. Οι παπάμεηποι EPSO, EPSVR και NNEVP1  

 
΢ηηο εηθφλεο ηνπ ζρήκαηνο 4.9 γίλεηαη κία ζχγθξηζε ηεο ζηξνβηιφηεηαο γηα 4 ηηκέο ησλ cut-off lengths (EPS). 

 

  

  

Σρήκα 4.9: Καλνληθνπνηεκέλε θαηαλνκή ζηξνβηιόηεηαο κε παξάκεηξν ην EPSVR 

 Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.9, κεηψλνληαο ηελ ηηκή ηνπ EPSVR απφ 0.0062 ζε 0.0053 γηα ζηαζεξφ 

ρξνληθφ βήκα έρνπκε αληίζηνηρε αχμεζε ησλ ηηκψλ ηεο ζηξνβηιφηεηαο. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ην κηθξφηεξν 

cut-off length (EPSVR) επηηξέπεη εληνλφηεξε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ζηξνβηιφηεηαο (vortex 

particles). Δπίζεο ζχκθσλα κε ηελ Παξάγξαθν 4.3 ην EPS επηδξά ζηνλ ιφγν L/D θαζψο θαη ζηηο δπλάκεηο ηεο 

άλσζεο θαη ηεο αληίζηαζεο μερσξηζηά, φπνπ κεηψλνληαο ην EPSVR απμάλνληαη νη ηηκέο ηνπο.
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Σέινο, γίλεηαη κηα ζχγθξηζε γηα ηελ παξάκεηξν NNEVP1 κεηαμχ ησλ ηηκψλ 1 θαη 3 

φπνπ γηα ηελ ηηκή 1 ζην ΢ρήκα 4.10 παξάγεηαη έλα ζηνηρείν ζηξνβηιφηεηαο (vortex particle) 

αλά panel (ζην θέληξν ηνπ) ελψ γηα ηελ ηηκή 3 ζην ΢ρήκα 4.11  παξάγνληαη 2 (έλα ζην θέληξν 

θαη έλα ζηε κία άθξε).  

 

 
Σσήμα 4.10 Καηανομή ζηποβιλόηηηαρ για NNEVP1=1 

 

 
Σσήμα 4.11 Καηανομή ζηποβιλόηηηαρ για NNEVP1=3 

Όπσο θαίλεηαη ζηηο δχν εηθφλεο, νη δηαθνξέο είλαη πξαθηηθά ακειεηέεο θαη έρνπλ λα 

θάλνπλ θπξίσο κε ηελ έληαζε ηνπ θχξηνπ ζηξνβίινπ φπνπ γηα NNEVP1=3 έρνπκε κηθξφηεξε 
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έληαζε ελψ ζχκθσλα κε ην πείξακα ε έληαζε είλαη κεγαιχηεξε θαη απφ ηηο δχν απηέο 

θαηαλνκέο. Όκσο ε δηαθνξά ζηνλ ππνινγηζηηθφ ρξφλν δελ είλαη ακειεηέα θαη έηζη ζε φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο επηιέρζεθε NNEVP1=1.  

 

 

 

4.4.2. Η καηανομή ηηρ ζηποβιλόηηηαρ ζε άλλερ θέζειρ 

 
 ΢ε φιεο ηηο πξνεγνχκελεο θαηαλνκέο ζηξνβηιφηεηαο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ε ζέζε 

ππνινγηζκνχ ηεο είλαη ζηα 0.5175m (=20.375in) θαηάληη ηεο ξνήο. ΢ην ΢ρήκα 4.12 

παξνπζηάδεηαη πψο εμειίζζεηαη ζηνλ ρψξν (ζπγθεθξηκέλα 1m θαη 1.5m θαηάληη) ε θαηαλνκή 

ηεο ζηξνβηιφηεηαο γηα ην Winglet 2. 

 

 
 

Σσήμα 4.12 Η συπική εξέλιξη ηηρ ζηποβιλόηηηαρ για ηο Winglet 2 

 

 ΢εκεηψλεηαη φηη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα νη ρσξηθέο δηαζηάζεηο είλαη ζε inches. Σν 

θνληηλφηεξν ζηελ πηέξπγα (x = 20.375in = 0.5175m)  PIV πιάλν είλαη απηφ πνπ 

παξνπζηάζηεθε θαη ζηηο πξνεγνχκελεο αλαιχζεηο φπνπ έρνπκε 3 ζηξνβίινπο κέηξηαο έληαζεο 

φπσο έρεη βξεζεί θαη ζην αληίζηνηρν πείξακα. ΢ην δεχηεξν PIV πιάλν (x = 39.37in = 1m) 

θαίλεηαη φηη νη δχν ζηξφβηινη ζηε γσλία ηνπ winglet έρνπλ ελσζεί θαη ν ηξίηνο ζην 

αθξνπηεξχγην έρεη ηζρπξνπνηεζεί θαη κεηαθηλεζεί πξνο ηε ξίδα ηεο πηέξπγαο. Απηφ είλαη 

ινγηθφ αθνχ ιφγσ ηεο δηαθνξάο πηέζεσλ ην ξεπζηφ απνθηά κηα αληησξνινγηαθή θνξά 

πεξηζηξνθήο κεηαθηλψληαο ηνπο ηξείο ζηξνβίινπο θαη’ απηή ηε θνξά. ΢ην ηξίην θαη ηειεπηαίν 

PIV πιάλν (x = 59.055in = 1.5m) πνπ είλαη πεξίπνπ 10 ρνξδέο θαηάληη, ε ζηξνβηιφηεηα πιένλ 



56 

 

 

 

έρεη αθαλφληζηε κνξθή κε έλαλ θχξην ζηξφβηιν πςειφηεξεο έληαζεο θαη αξθεηνχο θνληά ζε 

απηφλ κε κέηξηα έληαζε. ΢ηα ζρήκαηα 4.13-4.15 παξνπζηάδεηαη ν νκφξξνπο γηα ηελ ίδηα 

δνθηκή πνπ έρεη ζρεκαηηζηεί κέρξη θαη πεξίπνπ 11Μ.Α.C (=1.5m) θαηάληη. 

 

 
Σσήμα 4.13 Ο ομόπποςρ για ηο Winglet 2 (πλάγια ότη) 

 

 
Σσήμα 4.14 Ο ομόπποςρ για ηο Winglet 2 (κάηοτη) 

 

 

 
Σσήμα 4.15 Ο ομόπποςρ για ηο Winglet 2 (πίζυ ότη) 
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4.4.3. Η σπονική ζύγκλιζη ηηρ μεθόδος 

 
 Πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε κηα εηθφλα γηα ηελ ρξνληθή ζχγθιηζε ηεο κεζφδνπ  παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε 

ηεο ζηξνβηιφηεηαο ζηα ρξνληθά βήκαηα ΝΣΙΜΔ = 100, 200, 400 θαη 800 (΢ρήκα 4.16) θαζψο θαη νη 

κεηαβνιέο ηνπ ιφγνπ L/D, ηεο άλσζεο (ρσξίο ζπλεθηηθέο δηνξζψζεηο) θαη ηνπ ζπληειεζηή πίεζεο CP. 

Σρήκα 4.16: Καλνληθνπνηεκέλε θαηαλνκή ζηξνβηιόηεηαο κε παξάκεηξν ην EPSVR 

 

 Οπσο θαίλεηαη απφ ην ρξνληθφ βήκα 200 θαη κεηά, ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ ζηξνβηιφηεηα δελ 

αιιάδνπλ αηζζεηά επνκέλσο γηα ηελ πξφιεμε ηεο ζηξνβηιφηεηαο 200-400 ρξνληθά βήκαηα είλαη επαξθή, 

αθφκα θαη γηα ην αξθεηά κηθξφ (ζρεηηθά) ρξνληθφ βήκα DT = 0.00009. Όκσο νη δπλάκεηο φπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 4.17 ρξεηάδνληαη πεξηζζφηεξα απφ 400 ρξνληθά βήκαηα γηα λα ζπγθιίλνπλ ζεσξψληαο ηα 800 ηελ 

θαιχηεξε επηινγή αλάκεζα ζηελ επηζπκεηή ζχγθιηζε θαη ζηνλ ππνινγηζηηθφ ρξφλν ν νπνίνο ζε θάζε βήκα 

απμάλεη κε γξακκηθά ιφγσ ηνπ κεγάινπ φγθνπ απνηειεζκάησλ πνπ ζπζζσξεχνληαη.  
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 Γηα ηηο ίδηεο παξακέηξνπο εηζφδνπ (DT = 0.00009, EPSVR = 0.005) παξαηίζεληαη ηα 

δηαγξάκκαηα ιφγνπ άλσζεο πξνο αληίζηαζε θαη ηεο άλσζεο ρσξίο ζπλεθηηθέο δηνξζψζεηο ζε 

ζπλάξηεζε κε ην ρξνληθφ βήκα. ΢εκεηψλεηαη φηη ηα πξψηα 50 πεξίπνπ βήκαηα δελ 

εκθαλίδνληαη γηαηί νη αθξαίεο ηηκέο ησλ κεγεζψλ ζηα πξψηα βήκαηα παξαπνηνχλ ηα 

δηαγξάκκαηα. 

 

 
Σσήμα 4.17 Η σπονική εξέλιξη ηος λόγος άνυζηρ ππορ ανηίζηαζη (L/D) 

 

 
Σσήμα 4. 18 Η σπονική ζύγκλιζη ηηρ άνυζηρ (συπίρ ηιρ ζςνεκηικέρ διοπθώζειρ) 

 
Παξαηεξνχκε θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο (L/D θαη άλσζε) φηη ηα κεγέζε απηά έρνπλ 

ζπγθιίλεη σο πξνο ηελ εμέιημή ηνπο ζηνλ ρξφλν. Σέινο, γηα ιφγνπο πιεξφ-



59 

 

 

 

ηεηαο παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα θαηαλνκήο ηεο πίεζεο (CP) γηα ην 30, 60 θαη 90% ηνπ 

εθπεηάζκαηνο ζηα ρξνληθά βήκαηα 400 θαη 800. 

 

 
Σσήμα 4.19 Η καηανομή ηηρ πίεζηρ ζηο 30% ηος εκπεηάζμαηορ για ηα ηπία σπονικά βήμαηα 

 

 

 
  

Σσήμα 4.20 Η καηανομή ηηρ πίεζηρ ζηο 60% ηος εκπεηάζμαηορ για ηα ηπία σπονικά βήμαηα 
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Σσήμα 4.21 Η καηανομή ηηρ πίεζηρ ζηο 90% ηος εκπεηάζμαηορ για ηα ηπία σπονικά βήμαηα 

 

Όπσο θαη κε ηελ ζηξνβηιφηεηα έηζη θαη γηα ηελ θαηαλνκή ηεο πίεζεο, ε κέζνδνο έρεη 

ζπγθιίλεη θαη κάιηζηα απφ ηα 400 βήκαηα. Όπσο εμεγήζεθε, ν ιφγνο πνπ έγηλαλ 800 βήκαηα 

ζε θάζε ηξέμηκν είλαη γηαηί νη δπλάκεηο ρξεηάδνληαη πνιχ πεξηζζφηεξα ρξνληθά βήκαηα γηα λα 

ζηαζεξνπνηεζνχλ.  Δπίζεο αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε ζχγθιηζε είλαη πνιχ πην ζχληνκε γηα ηηο 

ζέζεηο ζην 30% θαη ζην 60% θαη απηφ είλαη αλακελφκελν ιφγσ ηεο κηθξφηεξεο επίδξαζεο 

ηνπ ζηξνβίινπ ηνπ αθξνπηεξπγίνπ. 
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4.4.4. Σύγκπιζη με ππογενέζηεπη πποζπάθεια ανηίζηοισηρ πποζομοίυζηρ 

 
 ΢ην ηέινο απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ γίλεηαη κία ζχγθξηζε κε ηελ αληίζηνηρε πξνζπάζεηα 

πνπ είρε γίλεη απφ ηνλ Κ. Κνπινπξά ζηε κεηαπηπρηαθή ηνπ εξγαζία [7] γηα ηηο πηέξπγεο 

Winglet 2 θαη Baseline. ΢εκεηψλεηαη φηη ε γεσκεηξία πνπ είρε δεκηνπξγεζεί ηφηε ήηαλ 

αλαπαξηζηνχζε ηε κέζε επηθάλεηα ηεο πηέξπγαο ψο ιεπηή αλσζηηθή επηθάλεηα (thin) ζε 

αληίζεζε κε ηελ παξνχζα πνπ ιακβάλεη ππφςε ηε ξεαιηζηηθή γεσκεηξία ηεο πηέξπγαο 

(thick). Η ζεψξεζε ηεο γεσκεηξίαο κε πάρνο είλαη πην αθξηβήο φπσο είλαη ινγηθφ αιιά θαη 

πνιχ πην ρξνλνβφξα αθνχ παξάγνληαη ηνπιάρηζηνλ νη δηπιάζηνη βαζκνί ειεπζεξίαο. Η 

ζχγθξηζε γίλεηαη εχθνια παξαηεξψληαο ηηο εηθφλεο ηνπ ζρήκαηνο 4.22.  
 

  

 

 
Καηαλνκή ζηξνβηιόηεηαο Winglet 2 thin Καηαλνκή ζηξνβηιόηεηαο Winglet 2 thick 

 

  
Καηαλνκή ζηξνβηιόηεηαο Baseline thin Καηαλνκή ζηξνβηιόηεηαο Baseline thick 

Σρήκα 4.22: Καλνληθνπνηεκέλε θαηαλνκή ζηξνβηιόηεηαο ηεο thin θαη ηεο thick γεωκεηξίαο 

 

Έρνληαο σο ζεκείν αλαθνξάο ην πείξακα, κε ηελ thick ζεψξεζε ηεο γεσκεηξίαο ε 

νπνία ζεκεηψλεηαη νηη έρεη θαη πην ππθλφ πιέγκα έρνπκε βειηησκέλα απνηειέζκαηα σο πξνο 

ηε ζέζε θαη ηελ έληαζε ησλ ζηξνβίισλ ηφζν γηα ην Winglet 2 φζν θαη γηα ηελ Baseline 

πηέξπγα. 
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4.5. Σύνοτη ηυν αποηελεζμάηυν 

 

΢ην 4ν θεθάιαην θάλακε κηα ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ δίλεη ην GENUVP γηα 

ηελ θαηαλνκή ηεο ζηξνβηιφηεηαο θαη ηνλ ιφγν L/D κε ην πείξακα πάλσ ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

γεσκεηξίεο. ΢πλνςίδνληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο αλαθέξνπκε ηα εμήο: 

 

 

Winglet 2 

 

Η πηέξπγα Winglet 2 πξνζνκνηψζεθε ηθαλνπνηεηηθά ηφζν φζνλ αθνξά ηελ θαηαλνκή ηεο 

θαλνληθνπνηεκέλεο ζηξνβηιφηεηαο φζν θαη ηνλ ιφγν άλσζεο πξνο αληίζηαζε L/D. 

 

 

HECS I 

 

Η ππεξ-ειιεηπηηθή πηέξπγα HECS I είρε απφθιηζε ηφζν ζηνλ ιφγν L/D φζν θαη ζηελ 

θαηαλνκή ηεο ζηξνβηιφηεηαο κε πηζαλφηεξε αηηία ηελ δηαθνξνπνίεζε ζηελ γεσκεηξία ιφγσ 

αζάθεηαο ησλ αλαιπηηθψλ εμηζψζεσλ πνπ ηελ δηέπνπλ (βι. Παξάγξαθνο 3.3) 

 

 

Baseline 

 

Γηα ηελ ειιεηπηηθή πηέξπγα Baseline ε κέζνδνο έδσζε αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα 

γηα ηελ θαηαλνκή ηεο ζηξνβηιφηεηαο παξφια απηά φκσο παξνπζηάζηηθε ζεκαληηθή απφθιηζε 

ζηνλ ιφγν L/D. Απηφ πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη ρακεινί αξηζκνί Reynolds πνπ 

εκθαλίδνληαη θνληά ζην αθξνπηεξχγηφ ηεο θαζηζηνχλ αδχλαηε ηελ εμαγσγή ζπλεθηηθψλ 

ζπληειεζηψλ (CL θαη CD) απφ ην XFOIL θαη έηζη επεξεάδνληαη ζεκαληηθά νη ζπλεθηηθέο 

δηνξζψζεηο ηνπ GENUVP. 
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Κεθάλαιο  5: Παπαμεηπική ανάλςζη ηυν πηεπύγυν 

με Winglet 

 
5.1. Σύγσπονερ ηάζειρ ζσεδιαζμού ηυν Winglets 

 
 Όπσο είλαη γλσζηφ νη δχν θπξίαξρεο εηαηξείεο ζηνλ ρψξν ησλ επηβαηηθψλ 

αεξνζθαθψλ είλαη ε Airbus θαη ε Boeing. Οη δχν απηέο εηαηξείεο έρνπλ εμειίμεη θαη αθφκα 

εμειίζζνπλ ηα winglets ηνπο θαη φπσο θαίλεηαη ζηηο εηθφλεο 5.1-5.4 ρξεζηκνπνηνχλ δηάθνξεο 

παξαιιαγέο, απφ wingtip fences (θπξίσο ζηα Airbus) κέρξη blended winglets (θπξίσο ζηα 

Boeing), sharklets (Airbus) θαζψο ζπλδπαζκνχο απηψλ ησλ θαηεγνξηψλ.    

 

 
 

Δικόνα 5. 1 Τα wingtip fences ηυν Airbus A300, A310, A319/320/321 και Α380 

Σα wingtip fences ζηελ Δηθφλα 5.1 ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο απφ ηελ Airbus αιιά δελ 

έγηλε ε ελ ιφγσ παξακεηξηθή αλάιπζε ζε απηφλ ηνλ ηχπν ζρεδίνπ. Παξαθάησ (Δηθφλα 5.2) 

παξνπζηάδνληαη ηα blended winglets πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν απφ ηελ Boeing φζν θαη απφ 

ηελ Airbus. 

 

 
 

Δικόνα 5. 2 Το blended winglet από Boeing 737/700&800 

 

 Απηφο ν ηχπνο ησλ winglets παξακεηξνπνηήζεθε ζρεδηαζηηθά θαη αλαιχζεθε 

αεξνδπλακηθά κέζσ ηνπ GENUVP. Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο αλάιπζεο παξνπζηάδνληαη 
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ζηελ επφκελε παξάγξαθν. Έπεηηα παξαηίζεληαη (Δηθφλα 5.3) δχν λένη ηχπνη winglet ηεο 

Boeing  (split winglets) πνπ εθηίλνληαη εθαηέξσζελ ηεο πηέξπγαο (δειαδή πάλσ θαη θάησ απφ 

απηήλ). 

 

 

  
 

Δικόνα 5. 3 Τα split winglets ηηρ Boeing 

 Σέινο, παξνπζηάδεηαη έλα άιιν λέν είδνο winglet, ην ιεγφκελν sharklet, πνπ έρεη 

αξθεηά θακππισκέλν ζρήκα, κεγάιε νπηζζφθιηζε θαη κνηάδεη αξθεηά κε ηελ γεσκεηξία ηνπ 

HECS I κε ηε δηαθνξά φηη εθηίλεηαη πξνο ηα πάλσ (φπσο ηα ζπλεζηζκέλα winglets) θαη δελ 

έρεη ηφζν κηθξή ρνξδή ζηελ άθξε ηνπ, ελδερνκέλσο γηα θαηαζθεπαζηηθνχο ιφγνπο (Δηθφλα 

5.4).  

 

 
 

Δικόνα 5. 4 Τo sharklet ηος νέος Airbus A350 XWB 

 

Τπελζπκίδνπκε φηη  (Παξάγξαθνο 4.3) απηφ ην ζρέδην (HECS I) κε βάζε ην πείξακα 

“Aerodynamic Comparison of Hyper-Elliptic Cambered Span (HECS) Wings with 

Conventional Configurations” είρε θαιχηεξν ιφγν άλσζεο πξνο αληίζηαζε   L/DHECS I = 27.38 

ζε ζρέζε κε ηνλ αληίζηνηρν ησλ blended winglets L/DWinglet 2 = 26.26.  
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5.2. Βαζικέρ  παπάμεηποι  ζσεδιαζμού ηυν Winglets 
 

 

΢ε απηή ηε παξάγξαθν ζα παξνπζηαζηνχλ νη θπξηφηεξεο ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη πνπ 

θαινχληαη λα θαζνξίζνπλ νη ζρεδηαζηέο ησλ winglets θαζψο θαη πνηεο είλαη νη ζπλήζεηο 

επηινγέο ηνπο φπσο απηέο εθαξκφδνληαη ζηα ζχγρξνλα επηβαηηθά αεξνζθάθε. Όπσο 

αλαθέξζεθε ζηελ Παξάγξαθν 5.1, ν ηχπνο ησλ winglet πνπ παξακεηξνπνίεζεθε είλαη απηφο 

ησλ blended winglets.  

Δθηφο απφ ηελ επηινγή ηεο αεξνηνκήο, ππάξρνπλ πέληε βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ 

πξέπεη λα επηιεγνχλ γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ winglets: 

 Γσλία cant 

 Καηαλνκή ζπζηξνθήο (twist distribution) 

 Γσλία νπηζζφθιηζεο (sweepback) 

 Λφγνο ζηέλσζεο (taper ratio) 

 Γσλία toe 

 

 

5.2.1. Η γυνία toe 

 
Αξρηθά πξέπεη λα θαζνξηζηεί ε γσλία toe ζηελ νπνία ζα ηνπνζεηεζεί ην winglet. Απηή 

ε γσλία ειέγρεη ηελ νιηθή θφξηηζε ζην winglet, θαζψο θαη ηελ ζπλνιηθή ηνπ επίδξαζε ζηελ 

θαηαλνκή ηεο θφξηηζεο ζηελ πηέξπγα. Καζψο ε γσλία πξνζβνιήο ηνπ winglet είλαη 

ζπλάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή άλσζεο ηεο πηέξπγαο, ε επηινγή ηεο γσλίαο toe κπνξεί λα είλαη 

πξαγκαηηθά βέιηηζηε γηα κία κφλν θαηάζηαζε πηήζεο. Ωζηφζν, ν θαζνξηζκφο απηήο ηεο 

γσλίαο γηα ηελ επίηεπμε ηεο θαιχηεξεο απφδνζεο γηα νιφθιεξε ηελ πηήζε είλαη πηζαλφλ ην 

πην ζεκαληηθφ ζηνηρείν ηνπ ζρεδηαζκνχ. 

΢χκθσλα κε ηηο πιεξνθνξίεο πνπ καο δηαζέηεη ε Boeing [8], ε αξρηθή ξχζκηζε ηνπ 

winglet κε κεδεληθή γσλία toe ζρεδηάζηεθε ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ε επαγφκελε αληίζηαζε 

αιιά νδήγεζε ζε κεγάια θνξηία ζηελ πηέξπγα. Ωο εθ ηνχηνπ, εθαξκφζηεθε γσλία 2 κνηξψλ 

(πξνο ηα έμσ) ψζηε λα κεησζνχλ νη θακπηηθέο θνξηίζεηο ζηελ πηέξπγα.  Απηή ε γσλία toe 

παξφιν πνπ κείσζε ηα θνξηία δελ αχμεζε ηελ αληίζηαζε θαηά ηελ πηήζε. Σν δηάγξακκα ζην 

΢ρήκα 5.1 δείρλεη κία πηψζε ηεο ζπλνιηθήο αληίζηαζεο κε ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ winglet ζαλ 

ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο toe ζε ζπλζήθε πηήζεο. Η αχμεζε ηεο επαγφκελεο αληίζηαζεο απφ 

ηελ απνθφξηηζε ηνπ winglet αληηζηαζκίζηεθε απφ ηελ κείσζε ησλ επηκέξνπο αεξνδπλακηθψλ 

αληηζηάζεσλ (trim, profile θαη wave). Γηα απηή ηε γσλία toe ε επαγφκελε άλσζε δελ αιιάδεη 

ζεκαληηθά φηαλ ηα flaps είλαη θαηεβαζκέλα. Η επαγφκελε αληίζηαζε φκσο είλαη αξθεηά 

κεγαιχηεξε κε θαηεβαζκέλα ηα flaps θαηά ηελ πξνζγείσζε θαη ηελ απνγείσζε απφ φηη ζηελ 

θπξίσο πηήζε (θξνπαδηέξα) εμαηηίαο ηεο κεγαιχηεξεο άλσζεο ηεο πηέξπγαο. Παξφια απηά, 

απηή ε απψιεηα ζηελ βειηησκέλε απφδνζε κε θαηεβαζκέλα ηα flaps εθηηκήζεθε ζαλ 

απνδεθηή αληαιιαγή εμαηηίαο ησλ κεησκέλσλ δνκηθψλ ηξνπνπνηήζεσλ πνπ απαηηεί. 
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Σσήμα 5.1 Η μείυζη ηηρ ανηίζηαζηρ ζαν ζςνάπηηζη ηηρ γυνίαρ toe 

 

5.2.2. Η γυνία cant 

 
Η επηινγή γηα γσλία cant πξνέθπςε απφ κία αζπλήζηζηε δηαπίζησζε ζηα αλεκφπηεξα: 

ηα ζηελά θαη αξθεηά επιχγηζηα θηεξά ηνπο δεκηνπξγνχλ κία γσλία ζην αθξνπηεξχγην θαηά 

ηελ πηήζε ε νπνία κπνξεί λα θηάζεη θαη ηηο 30 κνίξεο ζε κεξηθά απφ απηά. Μηα πην θνηλή 

γσλία γηα έλα κνληέξλν ζθάθνο 15 κέηξσλ είλαη 7-12 κνίξεο. ΢ηα winglets κε γσλία cant 0 

κνίξεο (δειαδή κε νξζή γσλία πξνο ηελ πηέξπγα), θαζψο ην θηεξφ θάκπηεηαη, ην winglet 

δεκηνπξγεί έλα πιεπξηθφ θνξηίν (ζε ζρέζε κε ηελ δηεχζπλζε πηήζεο) ην νπνίν έρεη κηα 

ζπληζηψζα πξνο ηα θάησ (αληίζεηε δειαδή κε ηελ θαηεχζπλζε ηεο άλσζεο). Απηφ είλαη 

πξνθαλψο κε επηζπκεηφ θαζψο ην winglet παξάγεη επηπιένλ αληίζηαζε αθνχ απμάλεη ην 

βάξνο ηνπ αεξνζθάθνπο. Έηζη κηα πην ινγηθή πξνζέγγηζε είλαη λα ηνπνζεηεζεί ην winglet ζε 

κηα γσλία cant θνληά ζην 0 ζπλ ηελ γσλία παξακφξθσζεο ηνπ αθξνπηεξπγίνπ θαηά ηελ 

πηήζε. Δπνκέλσο ε επηινγή ηεο γσλίαο cant εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηηο 

θαηαζθεπαζηηθέο ηδηφηεηεο ηεο πηέξπγαο. 

 

 

5.2.3. Η οπιζθόκλιζη (sweepback) 

 
Η επηινγή ηεο γσλίαο νπηζζφθιηζεο ήηαλ βαζηζκέλε ζε πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο. 

Αξρηθά πηζηεπφηαλ φηη ε γσλία νπηζζφθιηζεο γηα ην winglet ζα έπξεπε λα είλαη ίζε κε απηήλ 

ηεο θπξίσο πηέξπγαο (0 κνίξεο), παξφια απηά ε εκπεηξία δείρλεη ην αληίζεην. Αλ  έρνπκε έλα 

θάζεην winglet ρσξίο νπηζζφθιηζε, ζα παξαηεξεζεί φηη ε ξίδα ηνπ winglet ζα πάζεη απψιεηα 

ζηήξημεο (stall) πξψηα ελψ ην άθξν ζα ζπλερίζεη θαλνληθά ρσξίο απψιεηα ζηήξημεο. 

Η βέιηηζηε θαηάζηαζε απφ ηελ αεξνδπλακηθή ζεψξεζε είλαη λα έρνπκε έλα 

αεξνδπλακηθφ θνξηίν ηέηνην ψζηε νιφθιεξε ε επηθάλεηα ηνπ winglet λα παζαίλεη απψιεηα 

ζηήξημεο νκνηφκνξθα. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί εθαξκφδνληαο νπηζζφθιηζε ζην winglet,  

ην νπνίν ζα απμήζεη ηελ θφξηηζε ζην άθξν ηνπ. Δμ' αηηίαο ηεο απφηνκεο κεηαβνιήο ηεο 

γσλίαο πξνζβνιήο ηνπ winglet ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ χςνπο ηνπ, κία κεγάιε γσλία πξνζβνιήο 

απαηηείηαη ψζηε λα ιεηηνπξγεί ζσζηά ην άθξν ηνπ. Γηα ηα winglet ηεο Boeing, εθαξκφζηεθε 
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γσλία νπηζζφθιηζεο 30 κνηξψλ ζηελ αθκή πξνζβνιήο ψζηε γηα λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή 

θαηάζηαζε πνπ πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο. 

 

 

5.2.4. Η καηανομή ζςζηποθήρ (twist distribution) 
 

Η θαηαλνκή ηεο ζπζηξνθήο ζε έλα winglet είλαη θαλνληθά επηιεγκέλε έηζη ψζηε λα 

δεκηνπξγείηαη νκνηφκνξθε θαηαλνκή θφξηηζεο θαηά ην κήθνο ηνπ. Καζψο ε γσλία 

πξνζβνιήο είλαη κεγαιχηεξε ζηε βάζε ηνπ, ην winglet έρεη ζπζηξνθή πξνο κεγαιχηεξεο 

γσλίεο πξνζβνιήο φζν πιεζηάδνπκε ζην άθξν ηνπ. Απηφ είλαη αληίζεην κε ηελ γεληθή 

κεζνδνινγία ζρεδηαζκνχ γηα ηηο πηέξπγεο φπνπ ε γσλία πξνζβνιήο κεηψλεηαη θαηά ην 

εθπέηαζκα (washout). 

Ο θαζνξηζκφο ηεο βέιηηζηεο ζπζηξνθήο γηα ηα winglet ηεο Boeing έγηλε 

επαλαιεπηηθά κέζσ πεηξακάησλ. Καηά ηελ πηεηηθή δνθηκή, ε πξψηε παξηίδα ησλ winglet 

πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ έπαζε απψιεηα ζηήξημεο πξψηα ζηελ ξίδα ηνπο κε πξννδεπηηθή 

επέθηαζε απηήο πξνο ην άθξν. Δθαξκφδνληαο ηελ ζπζηξνθή (απμάλνληαο ηε γσλίαο 

πξνζβνιήο πξνο ην άθξν), νιφθιεξε ε επηθάλεηα ηνπ winglet κπνξνχζε λα πάζεη απψιεηα 

ζηήξημεο ηαπηφρξνλα πνπ είλαη θαη ην επηζπκεηφ. Γηαπηζηψζεθε φηη 2 κνίξεο ζπζηξνθήο απφ 

ηελ ξίδα ζην άθξν είλαη ην βέιηηζην. Σν δεχηεξν φθεινο απφ ηελ ζεηηθή ζπζηξνθή ζηα 

winglets είλαη φηη ε απφδνζή ηνπ ζηηο πςειέο ηαρχηεηεο είλαη βειηησκέλε γηαηί ππάξρεη 

κηθξφηεξε πηζαλφηεηα δεκηνπξγίαο απνθφιιεζεο ζηελ εμσηεξηθή ηνπ επηθάλεηα ζε ρακειέο 

γσλίεο πξνζβνιήο απφ ζε ζρέζε κε ηηο κεγαιχηεξεο πνπ δεκηνπξγεί ε ζεηηθή ζπζηξνθή. 

 

 

5.2.5. Ο λόγορ ζηένυζηρ (taper ratio) 

 
 Δθ πξψηεο φςεσο ζα κπνξνχζε λα ππνζέζεη θαλείο φηη ην winglet κπνξεί λα 

ζρεδηαζηεί σο κία επέθηαζε ηεο πηέξπγαο θαη έηζη ην βέιηηζην winglet ζα ήηαλ κηα νκαιή 

ζηξνθή ηεο πηέξπγαο απφ νξηδφληηα ζε θάζεηε. Σα πεηξάκαηα φκσο δελ ζπκθσλνχλ κε απηή 

ηελ απιντθή ππφζεζε. Δάλ ε ρνξδή ζηε ξίδα ηνπ winglet είλαη ίζε κε ηε ρνξδή ζην άθξν ηεο 

πηέξπγαο (δειαδή ην winglet είλαη απιά ζπλέρεηα ηεο πηέξπγαο) ηφηε ε γσλία πξνζβνιήο ζην 

άθξν ζα είλαη κηθξή. Σν απνηέιεζκα ζα είλαη φηη ζε κεγάιεο ηαρχηεηεο, ε γσλία πξνζβνιήο 

δε ζα είλαη επαξθήο ψζηε λα απνθεπρζεί ε απνθφιιεζε απφ ηελ εμσηεξηθή πιεπξά ηνπ 

winglet (θάησ πιεπξά ηεο αεξνηνκήο). Δπηπξνζζέησο, θαζψο ρξεηάδεηαη λα ππάξρεη γσλία toe 

πξνο ηα έμσ κεξηθέο κνίξεο (βι. Παξάγξαθν 5.2.1), είλαη επηζπκεηφ λα ππάξρεη κηα 

επαγφκελε ζηξνβηιφηεηα γχξσ απφ ην αθξνπηεξχγην ψζηε λα απμεζεί ε γσλία πξνζβνιήο γηα 

ην winglet ζε θάζε ηαρχηεηα πηήζεο. Γειαδή ε ζρεηηθά απφηνκε κεηαβνιή ηεο ρνξδήο απν 

ην ηέινο ηεο πηέξπγαο ζηε ξίδα ηνπ winglet παξάγεη κηα επηζπκεηή ζηξνβηιφηεηα πνπ 

ιεηηνπξγεί ζαλ αλψξξεπκα γηα ην winglet απνηξέπνληαο έηζη ηελ απνθφιιεζε ζηελ 

εμσηεξηθή ηνπ πιεπξά 

 Η επηινγή ηεο ρνξδήο ζηελ ξίδα ηνπ winglet είλαη επίζεο πεξηνξηζκέλε απφ ηελ ρνξδή 

ζην άθξν ηεο πηέξπγαο θαη απφ ηα θαηλφκελα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ αξηζκφ Reynolds.  Μία 

πνιχ κηθξή ρνξδή ζην winglet κπνξεί λα νδεγήζεη ζε απνθφιιεζε ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο 

θαη πςειή αληίζηαζε (ιφγσ ηνπ κηθξνχ αξηζκνχ Reynolds). 

 Η επίδξαζε ηνπ ιφγνπ ζηέλσζεο ζηηο γσλίεο πξνζβνιήο θαη νη βέιηηζηεο θαηαλνκέο 

ζπζηξνθήο έρνπλ αλαιπζεί ζε ζεσξεηηθφ επίπεδν ζηελ δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ηνπ  K.H. 

Horstmann. Η δηαηξηβή ηνπ έδεημε φηη θαζψο ν ιφγνο ζηέλσζεο απμάλεη, ε βέιηηζηε 

θαηαλνκή ζπζηξνθήο γηα ην winglet αιιάδεη πεξηζφηεξν γξακκηθά απν ηελ ξίδα ζην άθξν 

ηνπ. Απφ θαηαζθεπαζηηθήο άπνςεο είλαη επθνιφηεξν θαη πην αθξηβέο λα θηηαρηεί έλα winglet 
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κε γξακκηθή θαηαλνκή γσλίαο ζπζηξνθήο θαηα ην κήθνο ηνπ. Δπίζεο γίλεηαη πξνζπάζεηα 

κεγηζηνπνίεζεο ηεο ρνξδήο ζην αθξνπηεξχγην έηζη ψζηε λα απμεζεί ν αξηζκφο Reynolds. 

Έηζη, επηιέρζεθε απφ ηελ Boeing ιφγνο ζηέλσζεο 0.6. 

 
 

 

5.3. Η παπαμεηπική ανάλςζη ηυν Winglets μέζυ ηος GENUVP 
 

Οη λέεο γεσκεηξίεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ είλαη βαζηζκέλεο ζην Winglet 2 φπσο απηφ 

παξνπζηάζηεθε ζρεδηαζηηθά ζηελ Παξάγξαθν 4.2.2 θαη αεξνδπλακηθά ζηελ Παξάγξαθν 4.3. 

Απηφ έγηλε έηζη ψζηε ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ λα είλαη άκεζα ζπγθξίζηκα κε 

απηά ηνπ Winglet 2 ην νπνίν εθηφο απφ ηελ πεηξακαηηθή δνθηκή έρεη θαη ππνινγηζηηθή 

επαιήζεπζε φπσο αλαιχζεθε εθηελψο ζηελ Παξάγξαθν 4.3. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

πξνζπαζήζακε λα έρνπκε φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε αμηνπηζηία ζηα απνηειέζκαηα ηεο 

παξακεηξηθήο αλάιπζεο. Οη παξάκεηξνη πνπ αλαιχζεθαλ είλαη νη γεσκεηξηθέο γσλίεο sweep, 

toe θαη cant φπσο απηέο πεξηγξάθεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο. Με ηε βνήζεηα ηνπ 

ζρεδηαζηηθνχ πξνγξάκκαηνο ζα κπνξνχζαλ λα δεκηνπξγεζνχλ θαη παξαιιαγέο σο πξνο ηνλ 

ιφγν ζηέλσζεο, ηελ αεξνηνκή, ην εθπέηαζκα θ.ιπ. (πην αλαιπηηθά ζηελ Παξάγξαθν 3.2) 

αιιά ζε απηή ηε πεξίπησζε δελ ζα ήηαλ άκεζε ε ζχγθξηζε κε ην Winglet 2 γηαηί ζα άιιαδε ε 

βξερφκελε επηθάλεηα ηεο γεσκεηξίαο. 

 Αξρηθά παξνπζηάδεηαη ε αλάιπζε πνπ έγηλε γηα ηελ γσλία νπηζζφθιηζεο ηνπ winglet 

(sweepback). Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.2 έρνπλ δεκηνπξγεζεί γεσκεηξίεο κε γσλία 

νπηζζφθιηζεο (ηεο γελέηεηξαο ζην C/4) 6, 8, 10, 11 πνπ ήηαλ θαη ε γσλία ηνπ Winglet 2, 12 

θαη 14 κνίξεο. Σνλίδεηαη φηη ε ζχγθξηζε κε ηηο γσλίεο νπηζζφθιηζεο πξαγκαηηθψλ εθαξκνγψλ 

(βι. Παξάγξαθν 5.2.3) πξέπεη λα γίλεηαη φρη σο πξνο ην C/4 αιιά σο πξνο ηελ αθκή 

πξνζβνιήο (LE). Αλαθνξηθά ε γσλία ησλ 11 κνηξψλ αληηζηνηρεί ζε γσλία νπηζζφθιηζεο ηνπ 

LE 25.11 κνηξψλ νπφηε νη παξαιιαγέο απηέο είλαη πνιχ θνληά ζε έλα πξαγκαηηθφ winglet. 

 

 
Σσήμα 5.2 Οι 6 διαθοπεηικέρ γυνίερ οπιζθόκλιζηρ 

 

΢εκεηψλεηαη φηη νη ππφινηπεο γεσκεηξηθέο παξάκεηξνη (γσλίεο cant θαη toe, ιφγνο 

ζηέλσζεο, εθπέηαζκα θιπ) παξέκεηλαλ ίδηεο κε απηέο ηνπ Winglet 2 ψζηε λα είλαη άκεζε ε 
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ζχγθξηζε γηα ηελ αεξνδπλακηθή ηνπ απφδνζε (L/D) ζπλαξηήζεη κφλν ηεο γσλίαο sweep. Σν 

ίδην έγηλε θαη γηα ηηο άιιεο δχν κεηαβιεηέο πνπ παξακεηξνπνηήζεθαλ (γσλία cant θαη toe). 

΢ην παξαθάησ δηάγξακκα (΢ρήκα 5.3) παξνπζηάδεηαη ην απνηέιεζκα απηήο ηεο αλάιπζεο 

 

 

 
 

Σσήμα 5.3 Ο λόγορ άνυζηρ ππορ ανηίζηαζη (L/D) για ηιρ 6 διαθοπεηικέρ γυνίερ οπιζθόκλιζηρ 

 

 Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ην δηάγξακκα ε γσλία νπηζζφθιηζεο δε θαίλεηαη λα 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ απφδνζε ηνπ winglet θαη νη κεηαβνιέο ζην L/D ζα κπνξνχζαλ λα 

ραξαθηεξηζηνχλ ακειεηέεο. Δλδερνκέλσο ην εχξνο 6-12 κνίξεο λα είλαη αδηάθνξν γηα ηελ 

αεξνδπλακηθή απφδνζε γηαηί φπσο θαίλεηαη ππάξρεη κηα ηάζε αχμεζεο ηνπ L/D ζηηο 14 

κνίξεο θαη ίζσο κεγαιχηεξε γσλία νπηζζφθιηζεο λα απμάλεη πεξεηαίξσ ηελ απφδνζε.  

 Η επφκελε κεηαβιεηή πνπ εμεηάζηεθε ήηαλ ε γσλία cant. Κξαηψληαο ζηαζεξέο ηηο 

ππφινηπεο παξακέηξνπο παξάρζεθαλ νη παξαθάησ γεσκεηξίεο (΢ρήκα 5.4). 

 

 
Σσήμα 5.4 Οι 4 παπαλλαγέρ ηηρ γυνίαρ cant 
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 Οη γσλίεο cant πνπ εμεηάζηεθαλ κεηξψληαη απφ ηελ θαηαθφξπθν (άμνλαο z) θαη είλαη 

10, 15 πνπ ήηαλ απηή ηνπ Winglet 2, 20 θαη 25 κνίξεο. Βαζηθφο ζηφρνο ήηαλ λα κελ αιιάμεη 

ην εθπέηαζκα ηεο πηέξπγαο θαη έηζη δεκηνπξγήζεθαλ νη γεσκεηξίεο ηνπ ζρήκαηνο 5.4. Η 

αεξνδπλακηθή ηνπο απφδνζε θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα (΢ρήκα 5.5). 

 

 
 

Σσήμα 5.5 Ο λόγορ άνυζηρ ππορ ανηίζηαζη (L/D) για ηιρ 4 διαθοπεηικέρ γυνίερ cant 

 

 ΢ε απηή ηε παξακεηξνπνίεζε νη κεηαβνιέο ζην L/D ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο είλαη 

αθφκα κηθξφηεξεο θαη απηφ εμεγείηαη ελ κέξεη κε βάζε ηελ Παξάγξαθν 5.2.2 φπνπ φπσο 

αλαθέξζεθε ε γσλία cant δεκηνπξγήζεθε ψζηε λα κελ έρνπκε ζπληζηψζα αληίζεηε ζηελ 

άλσζε (downforce) απφ ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζην winglet φηαλ ε πηέξπγα έρεη δίεδξε 

γσλία.  

 Η ηξίηε παξάκεηξνο πνπ εμεηάζηεθε ήηαλ ε γσλία toe. Καηά παξφκνην ηξφπν 

παξάρζεθαλ νη γεσκεηξηθέο παξαιιαγέο ησλ νπνίσλ δείρλεηαη ε θάηνςε (΢ρήκα 5.6). 

 
Σσήμα 5.6 Οι 4 παπαλλαγέρ ηηρ γυνίαρ toe 
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 Ωο ζεηηθή γσλία toe (ή toe out φπσο αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία) νξίδεηαη ε ζηξνθή 

ηνπ winglet θαηά ηελ σξνινγηαθή θνξά αλαθεξφκελνη ζηελ παξαπάλσ θάηνςε (δειαδή νη 

γεσκεηξίεο κε κπιε θαη κσβ ρξψκα). Με βάζε απηφλ ηνλ νξηζκφ, ζεηηθή γσλία toe είλαη απηή 

γηα ηελ νπνία νη αεξνηνκέο έρνπλ αξλεηηθή γσλία πξνζβνιήο σο πξνο ηελ επ’ άπεηξν 

ηαρχηεηα. Παξαθάησ παξαηίζεηαη ε αεξνδπλακηθή απφδνζε ηνπ winglet ζπλαξηήζεη απηήο 

ηεο γσλίαο (΢ρήκα 5.7). 

 

 
 

Σσήμα 5.7 Ο λόγορ άνυζηρ ππορ ανηίζηαζη (L/D) για ηιρ 4 διαθοπεηικέρ γυνίερ toe 

 

 ΢ε αληίζεζε κε ηηο πξνεγνχκελεο δχν κεηαβιεηέο, ε γσλία toe επεξεάδεη θαη κάιηζηα 

ζεκαληηθά ηνλ ιφγσ άλσζεο πξνο αληίζηαζε ηεο πηέξπγαο. Απηφ έξρεηαη ζε ζπκθσλία θαη κε 

ηηο εκπεηξηθέο παξαηεξήζεηο ηεο Παξαγξάθνπ 5.2.1 φπνπ αλαθέξεηαη φηη ε γσλία toe 

απνηειεί ίζσο ην πην ζεκαληηθφ ζηνηρείν ζρεδηαζκνχ γηα ην winglet. Με βάζε ην δηάγξακκα, 

ηνπνζεηψληαο ην winglet ζε ζεηηθή γσλία toe απμάλεηαη ην L/D. Όκσο πεξεηαίξσ αχμεζε ηεο 

γσλίαο toe δελ ζεσξήζεθε ζθφπηκε γηαηί φπσο αλαθέξζεθε ππάξρεη θίλδπλνο δεκηνπξγίαο 

απνθφιιεζεο ζηελ εμσηεξηθή πιεπξά ηνπ winglet θάηη ην νπνίν κηα κε ζπλεθηηθή κέζνδνο 

πξνζνκνίσζεο φπσο ην GENUVP δελ δχλαηαη λα πξνιέμεη κε φηη απηφ ζπλεπάγεηαη γηα ηελ 

αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ γηα κεγαιχηεξεο γσλίεο toe.  

 Σέινο παξάρζεθε κηα γεσκεηξία κε βάζε ηηο βέιηηζηεο απνδφζεηο ησλ επηκέξνπο 

παξακέηξσλ δειαδή κε γσλία toe=2 κνίξεο, γσλία cant=10 κνίξεο θαη γσλία sweep=14 

κνίξεο δίλνληαο L/D=28.29. 
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Κεθάλαιο  6: Αποηίμηζη ηηρ επγαζίαρ 

 
6.1. Σςμπεπάζμαηα 

 
 

΢ε απηήλ ηε δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε ε αεξνδπλακηθή κειέηε πηεξχγσλ κε Winglet 

κε ηε ρξήζε ζηνηρείσλ ζηξνβηιφηεηαο (αζπκπίεζην κε ζπλεθηηθφ ξεπζηφ) θαη ε αμηνιφγεζε 

ηεο κεζφδνπ. 

Αξρηθά δηαπηζηψζεθε φηη ε κέζνδνο (GENUVP) κπνξεί λα δψζεη αμηφπηζηα 

απνηειέζκαηα γηα κία πηέξπγα κε winglet (Winglet 2), ηφζν φζνλ αθνξά ηελ πξφιεμε ηεο 

θφξηηζεο L/D, φζν θαη γηα ην πεδίν ξνήο θαηάληη.  

Δίλαη ζεκαληηθφ νηη εθηφο απφ ηελ άλσζε, πνπ ππνινγίδεηαη ζσζηά θαη ρσξίο ηηο 

ζπλεθηηθέο δηνξζψζεηο, θαηαθέξακε λα ππνινγίζνπκε θαη ηελ αληίζηαζε ηεο πηέξπγαο. Η 

αληίζηαζε είλαη έλα θαζαξα ζπλεθηηθφ κέγεζνο θαη ν ππνινγηζκφο ηεο βαζίδεηαη 

εμ’νινθιήξνπ ζηελ πνηφηεηα ησλ ζπλεθηηθψλ δηνξζψζεσλ πνπ κπνξεί λα καο δψζεη ην 

XFOIL. Πξνππνζέηεη νηη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εμεηαδφκελεο ξνήο (Re) βξίζθνληαη εληφο 

ησλ δπλαηνηήησλ πξφιεμεο ηνπ XFOIL.  

Υάξε ζηηο αξθεηέο αξηζκεηηθέο δνθηκέο πνπ έγηλαλ ζηα εμεηαδφκελα πξνβιήκαηα 

πηεξχγσλ, είδακε πνιχ ζθαηξηθά ην ζέκα ησλ παξακέηξσλ ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ ηνπ 

GENUVP, εμάγνληαο ρξήζηκεο θαηεπζχλζεηο γηα φπνηνλ ζειήζεη λα ρξεζηκνπνηήζεη ηνλ ελ 

ιφγσ θψδηθα. 

΢ηελ φιε πξνζπάζεηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ πεηξάκαηνο ζεκαληηθφ ξφιν έπαημε θαη 

ε θαηαζθεπή ηνπ γεσκεηξηθνχ πιέγκαηνο ην νπνίν έπξεπε λα παξακεηξνπνηεζεί φζν ην 

δπλαηφλ πεξηζζφηεξν. Έηζη ράξε ζηνπο θψδηθεο πνπ παξαηίζεληαη ζην παξάξηεκα κπνξνχκε 

λα πνχκε φηη είλαη δπλαηή ε θαηαζθεπή επηθαλεηαθνχ πιέγκαηνο ζρεδφλ θάζε πηέξπγαο κε 

blended winglet. 

Έρνληαο εμαζθαιίζεη νηη ε πξφιεμε γηα ηελ πηέξπγα Winglet-2 είλαη αμηφπηζηε, 

θάλακε κία δηεξεχλεζε ηεο επαηζζεζίαο ηεο απφδνζήο ηεο ζε κηθξέο κεηαβνιέο ησλ 

γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ winglet. Πξνέθπςε νηη κηθξή κεηαβνιή  ζηε γσλία toe 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ αεξνδπλακηθή απφδνζή ηνπο (L/D) ελψ νη κηθξέο κεηαβνιέο ζηηο 

γσλίεο cant θαη sweep έρνπλ ακειεηέα επίδξαζε.  
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6.2. Πποηάζειρ για μελλονηική έπεςνα 

 
 

Πεπαιηεπυ παπαμεηπική ανάλςζη και βεληιζηοποίηζη ηυν winglets 

 

 Όπσο αλαθέξζεθε, εθηφο απφ ηηο ηξεηο γσλίεο (cant, sweep θαη toe) πνπ αλαιχζεθαλ 

ζην 5
ν
 Κεθάιαην κπνξνχλ λα ζρεδηαζηνχλ θαη πηέξπγεο αιιάδνληαο πεξηζζφηεξεο 

παξακέηξνπο φπσο ηελ αεξνηνκή, ηνλ ιφγν ζηέλσζεο θ.α. θαη ελδερνκέλσο ρξεζηκνπνηψληαο 

πνιχ κεγαιχηεξε ππνινγηζηηθή ηζρχ, φιν απηφ λα γίλεη ζηα πιαίζηα κηαο ζηνραζηηθήο ή 

ληεηεξκηληζηηθήο βειηηζηνπνίεζεο. 

 

 

Γημιοςπγία και πποζομοίυζη διαθοπεηικών ηύπυν winglet 

 

 Έρνληαο ζαλ βάζε ην ζρεδηαζηηθφ πξφγξακκα πνπ αλαπηχρζεθε θαη αμηνπνηψληαο ηελ 

δπλαηφηεηα ηνπ GENUVP λα επηιχεη γεσκεηξίεο κε πνιιά ζψκαηα, είλαη δπλαηή ε 

πξνζνκνίσζε ησλ split winglets σο δχν ή πεξηζζφηεξα ζψκαηα ηα νπνία είλαη ελσκέλα. 

 

 

Δθαπμογέρ βιομιμηηικήρ (θηεπά πηηνών, πηεπύγια θαλάζζιυν θηλαζηικών) 

 

Η γεσκεηξία ηνπ HECS I πνπ αλαιχζεθε είλαη εκπλεπζκέλε απφ ηα θηεξά ησλ 

πηελψλ. Έηζη δεκηνπξγψληαο πεξηνδηθφ κνληέιν θίλεζεο θαη εηζάγνληάο ην ζην GENUVP 

(θάηη πνπ είλαη ζρεηηθά απιφ), κπνξεί λα πξνζνκνησζεί ε ξνή πίζσ απφ ηα θηεξά ελφο 

πηήλνπ ή ελφο πηεξπγίνπ ςαξηνχ θαζψο θαη νη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζε απηά. 
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