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ΠΕΡΙΛΗΧΗ  

 

ηα πεξηζζφηεξα κεγάια ή κηθξά αζηηθά θέληξα αιιά αθφκα θαη εθηφο απηψλ, νη 

πηήζεηο δηάθνξσλ εηδψλ ειηθνπηέξσλ είλαη πιένλ θαζεκεξηλφ θαηλφκελν. Αξθεηά 

ζπρλά, ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ ηα ειηθφπηεξα πξέπεη λα πιεζηάδνπλ φζν πην 

θνληά ζην έδαθνο γίλεηαη ή λα βξεζνχλ ζε πνιχ κηθξή απφζηαζε απφ θάπνην θηήξην. 

Απηή ε αλάγθε έρεη νδεγήζεη ζηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ειηθνπηέξσλ θάησ 

απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο, ή γεληθφηεξα φηαλ βξίζθνληαη ζε ζηεξεά εκπφδηα.  

 

θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε θαη ε αλάιπζε ηεο αιιειεπίδξαζεο 

ειηθνπηέξνπ κε ζηεξεά φξηα κέζσ ηεο ρξήζεο ππνινγηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο. Γηα ηελ 

αλάιπζε ηεο ξνήο ζα ρξεζηκνπνηεζεί αξηζκεηηθφ πξφηππν βαζηζκέλν ζηελ κέζνδν 

ησλ ζπλνξηαθψλ ζηνηρείσλ (πιαηζίσλ) ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κέζνδν ζηνηρείσλ 

ζηξνβηιφηεηαο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ νκφξξνπ (πξφηππν ειεχζεξνπ νκφξξνπ). 

Σν πξφηππν αλαπηχρζεθε ζηνλ ηνκέα ξεπζηψλ ηεο ρνιήο Μεραλνιφγσλ 

Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ θαη ζην πξψην ζηάδην ηεο κειέηεο 

ζα εξεπλεζεί ε ηθαλφηεηά ηνπ λα πξνζνκνηψζεη ηελ ηδηαίηεξε θχζε ηεο γεσκεηξίαο 

πνπ εμεηάδνπκε.  
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1  ΕΙΑΓΩΓΗ  

 

 

1.1 Σο τεχνολογικό Πρόβλημα 
  

Ζ ιεηηνπξγία ελφο δξνκέα βαζίδεηαη ζηελ ελαιιαγή ελέξγεηαο, πνπ γίλεηαη κεηαμχ ηεο 

ελέξγεηαο ηνπ ξεπζηνχ πνπ ξέεη γχξσ απφ απηφλ θαη ηνπ κεραληθνχ έξγνπ πνπ 

εκθαλίδεηαη ζηελ άηξαθηφ ηνπ. Ζ παξερφκελε ξνπή απφ έλα ζχζηεκα ηζρχνο 

κεηαηξέπεηαη ζε σζηηθή δχλακε, ή αληίζηξνθα, απφ κία ξνή ξεπζηνχ δεζκεχεηαη 

θηλεηηθή ελέξγεηα απνδίδνληαο ξνπή ζε έλα ζχζηεκα ηζρχνο. Ζ ρξήζε θαη ε εμέιημε 

ησλ δξνκέσλ είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλεο κε πνηθίιεο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο, 

παξέρνληαο ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά ζηελ εμέιημε ηνπ αλζξψπηλνπ πνιηηηζκνχ. Ζ 

πξφσζε αεξνζθαθψλ θαη πινίσλ, ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο, ε άληιεζε ξεπζηψλ, 

αιιά θαη ε παξαγσγή ελέξγεηαο, γίλνληαη κε ηε ρξήζε ειίθσλ, αλεκηζηήξσλ, αληιηψλ, 

πδξνζηξνβίισλ θαη αλεκνθηλεηήξσλ.  

 

Σα κε κφληκα θαηλφκελα ζηνπο δξνκείο δεκηνπξγνχληαη ηφζν απφ ηελ κεηαβνιή ησλ 

ιεηηνπξγηθψλ ηνπο ραξαθηεξηζηηθψλ (κεηαβνιή ζηξνθψλ, ξχζκηζε βήκαηνο, θιπ), 

φζν θαη απφ ηε κεηαβνιή ησλ ζπλζεθψλ ξνήο γχξσ απφ απηνχο εμαηηίαο ηεο 

πεξηζηξνθήο ησλ θηλεηψλ ηκεκάησλ ηνπο θαη ησλ κεηαβνιψλ ηνπ επεξρφκελνπ 

πεδίνπ ηαρπηήησλ ηεο ξνήο ζηελ είζνδν ηνπ δξνκέα. Απηέο νη κεηαβνιέο 

εθδειψλνληαη σο ρξνληθή κεηαβνιή ησλ ξεπζηνκεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 

πεδίνπ ξνήο (ηαρχηεηα, πίεζε) ζε θάζε ζεκείν ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ δηεξεχλεζε απηψλ 

ησλ θαηλνκέλσλ απνηειεί θαζνξηζηηθφ παξάγνληα γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ δξνκέα θαη έρνπλ άκεζε ζρέζε κε ηελ απφδνζή ηνπ.  

 

Παξά ηε δηαθνξνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο θαη ησλ ιεηηνπξγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ελφο 

δξνκέα σο πξνο ηελ ηειηθή ηνπ εθαξκνγή, είλαη θνηλέο ζε κεγάιν πνζνζηφ νη 

θαηεπζχλζεηο πξνο ηηο νπνίεο ηίζεληαη ηα ηερλνινγηθά εξσηήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ.  

 

Πξσηαξρηθφ δεηνχκελν είλαη ε ελεξγεηαθή απφδνζε ηνπ δξνκέα πνπ απνηειεί ην 

βαζηθφ ηερλνινγηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ. ε θάζε ηερλνινγηθή εθαξκνγή 

ηερλννηθνλνκηθνί αιιά θαη πεξηβαιινληηθνί πεξηνξηζκνί επηβάιινπλ πιένλ ηελ 

δηεξεχλεζε ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ παξάγνληα 

εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο σο βαζηθή παξάκεηξν ζρεδηαζκνχ. Απηή ζαθψο 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ γεσκεηξηθή ηεο ζρεδίαζε ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο. Ηδηαίηεξε ζεκαζία έρεη ε θαηαλφεζε ηεο ξεπζηνδπλακηθήο απφθξηζεο 
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ηνπ δξνκέα ζε ξεαιηζηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Απηή είλαη ε βαζηθή πιεξνθνξία 

πνπ ελδηαθέξεη ηνλ θαηαζθεπαζηή γηα ηνλ έιεγρν ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο, ηελ επηινγή 

ησλ πιηθψλ θαηαζθεπήο, θαζψο επίζεο θαη γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ θαηάιιεινπ 

ζπζηήκαηνο (απηφκαηνπ) ειέγρνπ θαη ξχζκηζεο ηεο εμεηαδφκελεο ηερλνινγηθήο 

εθαξκνγήο.  

 

ηηο πεξηπηψζεηο δξνκέσλ κε πηεξχγηα πνπ έρνπλ ζεκαληηθφ ιφγν επί κήθνπο ζα 

πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε θαη ηα θαηλφκελα ειαζηηθήο παξακφξθσζεο ησλ 

πηεξπγίσλ, πνπ ζαθψο επεξεάδνπλ ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ δξνκέα. ηελ 

πεξίπησζε απηή ζα πξέπεη λαη γίλεηαη εθηίκεζε ηεο αληνρήο ησλ πηεξπγίσλ ζε 

θαηλφκελα θφπσζεο κε θαηάιιεινπο αεξνειαζηηθνχο ππνινγηζκνχο. Δπίζεο ηίζεληαη 

εξσηήκαηα πνπ αθνξνχλ εηδηθά πξνβιήκαηα δπλακηθήο ησλ ξεπζηψλ, φπσο ε 

απνθφιιεζε ηεο ξνήο, ε εκθάληζε δηθαζηθψλ ξνψλ (θαηλφκελν ζπειαίσζεο), θαζψο 

θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά κίαο ηερλνινγηθήο εθαξκνγήο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην πεδίν 

ξνήο, φπσο ε πξφιεμε ηνπ παξαγφκελνπ αεξνδπλακηθνχ-ξεπζηνδπλακηθνχ ζνξχβνπ 

(αθνπζηηθή πίεζε). Ζ δηαξθψο απμαλφκελε επαηζζεζία ζε ζέκαηα ερεηηθήο ξχπαλζεο 

ζπρλά ζέηεη φξηα, πνπ νθείιεη λα πιεξεί κία εγθαηάζηαζε πξνθεηκέλνπ λα γίλεηαη 

απνδεθηή. Σν κεηαβαιιφκελν πεδίν πηέζεσλ ζηελ επηθάλεηα ελφο ζψκαηνο φπσο 

απηφ πξνθχπηεη κέζα ζε έλα κε κφληκν πεδίν ξνήο, απνηειεί ηελ πεγή γέλεζεο 

αθνπζηηθνχ πεδίνπ πηέζεσλ. ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ησλ πξνβιεκάησλ πνπ 

αλαθέξζεθαλ ην αεξνδπλακηθφ πξφβιεκα απνηειεί ηε βαζηθή παξάκεηξν δηέγεξζεο 

ησλ δηαθφξσλ θπζηθψλ κεραληζκψλ.   

 

Παξαδνζηαθά, ε θαηαλφεζε θαη επίιπζε απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ γίλεηαη κέζσ 

παξαηεξήζεσλ θαη  πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ (ζε πιήξε θιίκαθα, ή ζε θαηάιιειε 

πεηξακαηηθή δηάηαμε) πνπ κάιηζηα πξέπεη λα ιακβάλνληαη κε ζπζηεκαηηθφ ηξφπν θαη 

γηα κεγάιν δηάζηεκα, πξνθεηκέλνπ λα εθηηκάηαη μερσξηζηά ε ζεκαληηθφηεηα θάζε 

ζρεδηαζηηθήο παξακέηξνπ κίαο ηερλνινγηθήο εθαξκνγήο. Όκσο αλ καδί κε ηηο 

απαηηήζεηο ρξφλνπ ζπλεθηηκεζεί θαη ν παξάγνληαο θφζηνπο πινπνίεζεο ηεο 

εθαξκνγήο, ηδηαίηεξα ζε έλα πξφβιεκα φπνπ ε αξρηθή πξνζέγγηζε ηεο ιχζεο ηνπ 

απέρεη απφ ηε βέιηηζηε, ηφηε ππνρξεσηηθά ζηξεθφκαζηε ζηα ππνινγηζηηθά εξγαιεία 

πξνζνκνίσζεο απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ. Με ηελ ρξήζε ηνπ ειεθηξνληθνχ 

ππνινγηζηή (Ζ/Τ) κπνξνχλ λα γίλνπλ νη απαξαίηεηνη ππνινγηζκνί ηεο ζπκπεξηθνξάο 

κίαο έιηθαο ζε πνηθίιεο, κε κφληκεο ζπλζήθεο ξνήο, θαζψο επίζεο θαη ε δηεξεχλεζε, 

αμηνιφγεζε θαη βειηηζηνπνίεζε δηαθφξσλ παξακέηξσλ πνπ θαζνξίδνπλ ηνπο 

θπζηθνχο κεραληζκνχο ιεηηνπξγίαο ηεο. Σν ηειηθφ ζηάδην επηινγήο ησλ ζρεδηαζηηθψλ 

θαη ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ ελφο δξνκέα, είλαη δπλαηφ λα επηβεβαηψλεηαη θαη απφ 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ζε πξφηππα ππφ θιίκαθα, θαζψο νη αξηζκεηηθνί ππνινγηζκνί 

δελ κπνξνχλ λα ππνθαηαζηήζνπλ ην πείξακα θαη ηηο κεηξήζεηο.  

 

Ζ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε ηνπ αζπκπίεζηνπ κε ζπλεθηηθνχ πεδίνπ ξνήο γχξσ απφ 

δξνκέα γίλεηαη ζπλήζσο κε ηελ απνζχδεπμε ηνπ ζπλνιηθνχ πξνβιήκαηνο ζε ηξία επί 

κέξνπο πξνβιήκαηα, ην ξεπζηνδπλακηθφ ην ειαζηηθφ θαη ην αθνπζηηθφ πξφβιεκα. Σν 
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θάζε πξφβιεκα επηιχεηαη μερσξηζηά απφ ηα άιια κε έλα ξεηφ ζχζηεκα εμηζψζεσλ, 

πνπ φκσο πξνβιέπεη ηελ επηθνηλσλία ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ κεηαμχ ησλ ηξηψλ 

πξνβιεκάησλ. Σν αεξνδπλακηθφ πξφβιεκα ηεο κε κφληκεο ξνήο γχξσ απφ δξνκείο 

έρεη αληηκεησπηζηεί ζην παξειζφλ κε ππνινγηζηηθά εξγαιεία πνπ ζπλδπάδνπλ ηε 

ζεσξία ησλ ιεπηψλ αλσζηηθψλ επηθαλεηψλ κε ηε κέζνδν ησλ ζηνηρείσλ 

ζηξνβηιφηεηαο. Απηφο ν ζπλδπαζκφο κεζνδνινγηψλ ρξεζηκνπνηήζεθε κε επηηπρία 

ζηε κειέηε ηεο αεξνδπλακηθήο θαη αεξνειαζηηθήο ιεηηνπξγίαο δξνκέσλ 

αλεκνθηλεηήξσλ (Μπέιεζεο 1998). ην επίπεδν ηεο ειαζηνδπλακηθήο αλάιπζεο 

επηιέγεηαη ζπλήζσο ε ρξήζε ηεο κνλνδηάζηαηεο αλαπαξάζηαζεο ησλ πηεξπγίσλ ζηα 

πιαίζηα ηεο ζεσξίαο δνθνχ. Ζ ζεψξεζε απηή έρεη ρακειφ ππνινγηζηηθφ θφζηνο θαη 

απνδεηθλχεηαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή εάλ γίλεη ε θαηάιιειε νινθιήξσζε ησλ 

ειαζηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ζχλζεηεο δηαηνκήο ζε κία κνλνδηάζηαηε θαηαλνκή 

θαηά κήθνο ηνπ πηεξπγίνπ (Belessis, Chassapoyiannis et al 2001). Ζ ζεσξία ησλ 

ιεπηψλ αλσζηηθψλ επηθαλεηψλ απνηέιεζε ηε βάζε ζχλζεησλ εξγαιείσλ αλάιπζεο 

ζπκπιεγκέλσλ πξνβιεκάησλ φπσο ηεο αεξναθνπζηηθήο ζπκπεξηθνξάο δξνκέσλ 

(Πφζνπ 1997) θαη ηεο αεξνειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιήξνπο ζπζηήκαηνο ηνπ 

αλεκνθηλεηήξα, φπνπ κπνξνχλ λα ζπλππνινγίδνληαη επηπιένλ θαη νη αεξνδπλακηθέο 

απψιεηεο ζηήξημεο ηνπ δξνκέα (Ρηδηψηεο 2003). Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζεθε κε 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζηελ  αεξνδπλακηθή θαη ηελ αεξναθνπζηηθή αλάιπζε 

δξνκέσλ ειηθνπηέξσλ (Σξηάληνο 2002).  

 

ε φιεο απηέο ηηο εξγαζίεο ε απάιεηςε ηνπ πάρνπο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

ππνβάζκηζε ηφζν ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ ζηεξεψλ ζσκάησλ, φζν θαη ηεο 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ζηεξεψλ ζσκάησλ θαη ζηξνβηιφηεηαο, κε ζπλέπεηεο πνπ 

κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ ζηελ αθξίβεηα ππνινγηζκνχ ησλ πηέζεσλ. ηελ πεξίπησζε 

ησλ ιεπηψλ αλσζηηθψλ επηθαλεηψλ ν ππνινγηζκφο ηεο θαηαλνκήο ησλ πηέζεσλ 

πάλσ ζηελ πξαγκαηηθή επηθάλεηα ηνπ πηεξπγίνπ γίλεηαη πξνζεγγηζηηθά θαζψο φια ηα 

κεγέζε εθηηκψληαη ζηε κέζε επηθάλεηα ηνπ πηεξπγίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα ρξεηάδεηαη λα 

επηιπζεί ην αληίζηνηρν δηζδηάζηαην πξφβιεκα ξνήο  γχξσ απφ ηελ αληίζηνηρε 

αεξνηνκή κε ηηο θαηάιιειεο νξηαθέο ζπλζήθεο γηα ην πεδίν ξνήο. Σα ζθάικαηα 

απηψλ ησλ πξνζεγγίζεσλ κπνξεί λα είλαη ηδηαίηεξα έληνλα ζε εθαξκνγέο φπσο ζηελ 

πεξίπησζε ησλ λαπηηθψλ ειίθσλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ, φπνπ ν ιφγνο επί κήθνπο 

(aspect ratio) είλαη θνληά ζηε κνλάδα θαη ε επίδξαζε ηνπ πάρνπο είλαη ζεκαληηθή. 

Οκνίσο πξνζεγγηζηηθή κπνξεί λα είλαη θαη ε πξφιεμε ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ 

ζηεξεψλ ζσκάησλ, φηαλ απηά αλαπαξίζηαληαη σο ιεπηέο αλσζηηθέο επηθάλεηεο, κε 

ζθάικα πνπ κεγηζηνπνηείηαη ζηελ πεξηνρή φπνπ απηά ζπλνξεχνπλ. Γηα παξάδεηγκα 

ζην αθξνπηεξχγην ελφο πδξνζηξνβίινπ, φπνπ ην δηάθελν κεηαμχ ησλ αθξνπηεξπγίσλ 

θαη ηνπ πεξηβάιινληνο ηνηρψκαηνο είλαη ηεο ηάμεο κεγέζνπο ηνπ πάρνπο ζην 

αθξνπηεξχγην, νπφηε ε ξνή ζηελ  πεξηνρή απηή ραξαθηεξίδεηαη απφ έληνλα 

ηξηζδηάζηαηα θαηλφκελα αιιειεπίδξαζεο. αθψο ε ξεηή εηζαγσγή ηνπ πάρνπο 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ  αθξηβέζηεξε πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ζε απηή ηελ πεξηνρή.  

 

ηελ θαηεχζπλζε δηεξεχλεζεο ησλ δπλαηνηήησλ ησλ κε-πιεγκαηηθψλ κεζφδσλ 

εληάζζεηαη θαη ην πξφβιεκα ηεο πξνζζήθεο ζπλεθηηθψλ δηνξζψζεσλ κε ηε κνξθή 

ηζρπξήο αιιειεπίδξαζεο (strong viscous in viscid interaction) ζε δξνκείο. Κάηη ηέηνην 
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κπνξεί λα επηηεπρζεί κφλν κε ηε ιεπηνκεξή πξφιεμε ηεο ηζνδχλακεο κε-ζπλεθηηθήο 

θαηαλνκήο πίεζεο θαη πξνυπνζέηεη ηελ επίιπζε ηεο ξνήο γχξσ απφ πξαγκαηηθή 

γεσκεηξία. Ζ επηινγή ηεο κεζφδνπ φπσο πεξηγξάθζεθε γίλεηαη κε ηελ πξνζδνθία φηη 

ζα ζπκβάιιεη ζηελ απάληεζε ησλ παξαπάλσ εξσηεκάησλ.             

 

 

1.2 Ελικόπτερα 
 

Σν πξψην ζρέδην πνπ αλαπαξηζηά κία  

πηεηηθή κεραλή κε ηε δπλαηφηεηα ηεο  

αηψξεζεο  θαηαγξάθεηαη θάπνπ ζην  

15ν αηψλα ζε ζρέδην ηνπ Leonardo  

Da Vinci  θαη βαζίδεηαη ζε κία  

δηαπιαηπζκέλε έιηθα ηνπ Αξρηκήδε,  

πνπ πεξηζηξεθφκελε παξάγεη άλσζε,  

παξνπζηάδνληαο ζεκαληηθή νκνηφηεηα κε ην  

ζχγρξνλν ειηθφπηεξν (Δικόνα 1.1). O Leonardo da Vinci, έρνληαο αληηιεθζεί φηη ε 

ππθλφηεηα ηνπ αέξα είλαη ζεκαληηθά ρακειφηεξε απφ απηή ηνπ λεξνχ, πεξηγξάθεη φηη 

απαηηείηαη κεγάιε δηάκεηξνο έιηθαο πξνθεηκέλνπ λα αλαπηπρζεί ε απαξαίηεηα γηα ηελ 

πηήζε άλσζε.  

 

ηηο αξρέο ηνπ 19νπ αηψλα ηνπνζεηνχληαη νη πξψηεο επηηπρεκέλεο πξνζπάζεηεο 

πινπνίεζεο απηήο ηεο πξσηνπνξηαθήο ηδέαο απφ δηάθνξνπο κεραληθνχο (George de 

Bothezat 1922, Corradino d’Ascanio 1930, Maitland  Bleeker 1930, Nicolas  Florine 

1930), ελψ ε πξψηε επηηπρεκέλε πηήζε ειηθνπηέξνπ απνδίδεηαη ζηνπο Louis Bregue 

θαη Rene Dorand (1935) πνπ δηέλπζαλ 44Km ζε 62min. 

 

Σα πξψηα κνληέια ειηθνπηέξσλ καδηθήο παξαγσγήο παξνπζηάζηεθαλ απφ ηοσς Igor 

Sikorsky (R-4, 1941) θαη Bell Aircraft Corporation (Bell-30, 1942) (Δικόνες 1.2, 1.3). 

Σν ηειεπηαίν κάιηζηα απνηέιεζε ηε βάζε ζρεδηαζκνχ γηα ην δεκνθηιέο Bell-47. 

 

 

 

        Εικόνα 1.1 Η Πτθτικι Μθχανι του Leonardo da Vinci (1483) 
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Σν ειηθφπηεξν ζε ζχγθξηζε κε ην παξαδνζηαθφ πξφηππν αεξνπιάλνπ, εθηφο απφ ηε 

δπλαηφηαηα ηεο νξηδφληηαο πηήζεο, έρεη θαη ηηο ηδηαίηεξεο δπλαηφηεηεο ηεο νξηδφληηαο 

πηήζεο κε ρακειή ηαρχηεηα, ηεο θάζεηεο πηήζεο θαη ηεο αηψξεζεο. Απηφ είλαη 

ζπλέπεηα ηεο βαζηθήο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηνπ πνπ βαζίδεηαη ζηελ αλάπηπμε ψζεο 

κέζσ ηεο πεξηζηξνθήο ελφο νξηδφληηνπ δξνκέα (ηνπ θπξίσο δξνκέα, “main rotor”) κε 

δηάκεηξν ηεο ηάμεο ηνπ κήθνπο ηεο αηξάθηνπ ηνπ. Σν ζεκαληηθφηεξν κέξνο ηεο 

αλαπηπζζφκελεο ψζεο  (“Thrust”) αληηζηαζκίδεη ην βάξνο, ελψ έλα κηθξφ κέξνο ηεο 

((“thrust component yielding forward motion”) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ νξηδφληηα 

πξνψζεζή ηνπ (Δικόνα 1.4). 

 

 

                                  Εικόνα 1.4 Η Βαςικι Αρχι Λειτουργίασ του Ελικοπτζρου 

 

Απηέο νη δπλαηφηεηεο δηαθνξνπνηνχλ ην ειηθφπηεξν απφ ην αεξνπιάλν 

εμαζθαιίδνληάο ηνπ έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ, πνπ ζρεηίδνληαη ηφζν κε ππεξεζίεο 

άκεζεο παξέκβαζεο ιφγσ ηεο δπλαηφηεηαο θάζεηεο απνγείσζεο-πξνζγείσζεο, φζν 

θαη κε ππεξεζίεο επηηήξεζεο ιφγσ ηεο δπλαηφηεηαο αηψξεζεο θαη κεηαθνξηθήο 

ηαρχηεηαο κε ρακειή ηαρχηεηα. Έηζη εθηφο απφ ηελ ζηξαηησηηθή ρξήζε ηνπ 

ειηθνπηέξνπ ζε δηάθνξεο κνξθέο (επηζεηηθφ αεξνζθάθνο, κεηαγσγηθφ θιπ) αλάινγα 

                                         Εικόνα 1.3 Bell-30.                                         Εικόνα 1.2 Sikorsky R-4 
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κε ηελ επηηεινχκελε απνζηνιή ηνπ, ζήκεξα ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηηο ππεξεζίεο 

ηεο ηαηξηθήο πεξίζαιςεο, ηεο αζηπλνκίαο, ηεο ππξνζβεζηηθήο θαζψο θαη σο ηδησηηθφ 

κεηαθνξηθφ κέζν. 

 

Σν ειηθφπηεξν είλαη κία ζχλζεηε θαηαζθεπή ζηελ νπνία ππάξρνπλ δηάθνξα 

ππνζπζηήκαηα δηέγεξζεο κεραληθψλ ηαιαληψζεσλ φπσο νη δξνκείο, νη θηλεηήξεο θαη 

ηα ζπζηήκαηα κεηάδνζεο θίλεζεο. 

 

Ζ αλάιπζε ηνπ πιήξνπο πξνβιήκαηνο πηήζεσο ελφο ειηθνπηέξνπ ζα πξέπεη λα 

ζπκπεξηιακβάλεη ηελ ηαπηφρξνλε αεξνειαζηηθή θαη αεξναθνπζηηθή αλάιπζε φισλ 

απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ. 

 

 

1.2.1 ΒΟ-105  

 

Σν Bo-105, πνπ είλαη ην ειηθφπηεξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε  

ζε απηή ηε δηπισκαηηθή, είλαη έλα ειαθξχ, δηθηλεηήξην,  

πνιιαπιψλ ρξήζεσλ ειηθφπηεξν πνπ αλαπηχρζεθε απφ  

ηελ εηαηξία Bölkow ηεο Γπηηθήο Γεξκαλίαο. Ήηαλ ην  

πξψην ηφζν ειαθξχ δηθηλεηήξην ειηθφπηεξν πνπ  

θηηάρηεθε ζηνλ θφζκν, θαη ην πξψην ειηθνθφξν πνπ ζα  

κπνξνχζε λα εθηειεί αθξνβαηηθνχο ειηγκνχο.  

Σν Bo-105 δηαζέηεη έλα επαλαζηαηηθφ ζχζηεκα ξφηνξα, φπνπ εθείλε ηε ζηηγκή ήηαλ 

κηα πξσηνπνξηαθή θαηλνηνκία ζηνλ ηνκέα ηνλ ειηθφπηεξσλ.  Δηζήρζε ζε ππεξεζία ην 

1970 θαη ε παξαγσγή ηνπ μεθίλεζε απφ ηελ ηφηε πξνζθάησο ζπγρσλεπκέλε 

Messerschmitt Bolkow-Blohm (MBB).  

 

Οη θχξηεο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ηνπ Bo-105 βξίζθνληαλ ζηε Γεξκαλία θαη ηνλ 

Καλαδά, ιφγσ ηνπ επηπέδνπ ησλ εμαγσγηθψλ πσιήζεσλ πνπ επηθξαηνχζαλ, αιιά 

ζηήζεθαλ θαη επηπιένλ γξακκέο παξαγσγήο ζηελ Ηζπαλία, ηελ Ηλδνλεζία θαη ηηο 

Φηιηππίλεο. Ζ MBB έγηλε κέξνο ηεο Eurocopter (ηψξα Airbus Helicopters) ην 1991, ε 

νπνία ζπλέρηζε ηελ παξαγσγή ηνπ κνληέινπ κέρξη ην 2001. Σν Βο-105 εμειίρζεθε θαη 

αληηθαηαζηάζεθε επίζεκα ζηελ παξαγσγή ηεο Eurocopter απφ ην λέν Eurocopter 

ΔC-135.  

 

           Εικόνα 1.5 A German-registered Bo 105 
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Ιζηοπική εξέλιξη 

 

Ζ παξαγσγή ηνπ Βο-105 μεθίλεζε ζην Bölkow ην 1964, αλ θαη  

ε θαηαζθεπή γηα ην ξφηνξα πνπ ζα ρξεζηκνπνηνχζε είρε  

αξρίζεη λσξίηεξα. ηηο 16 Φεβξνπαξίνπ 1967 ε πξσηφηππε  

δεχηεξε εθδνρή (Bo-105Α) δηεμήγαγε ηελ παξζεληθή ηνπ  

πηήζε ζην Ottobrunn ηεο Γεξκαλίαο, ελψ ε πξψηε δεκφζηα  

επίδεημε έγηλε ην Μάην ηνπ 1967. Σν πξφγξακκα δνθηκήο  

αλαιχεηαη ζε ζηάδηα, θαζψο ην Bo-105 ζα πεξηειάκβαλε κία  

λέα άηξαθην, λέν ζχζηεκα ξφηνξα, θαη κηα λέα κεραλή. Έηζη ,ην πξσηφηππν Bo-105 

εμνπιίζηεθε κε έλα θχξην ξφηνξα απφ ηελ Westland Helicopter's Scout θαη ηε 

δηθηλεηήξηα κεραλή Model 250 turboshaft απφ ηελ Allison γηα λα βειηηψζνπλ ηελ 

παξαγσγήο ηνπο. Ζ Sud Aviation ζπλεξγάζηεθε κε ηελ Bölkow γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ 

ειηθνθφξνπ θαη έλα ειηθφπηεξν Alouette II ηξνπνπνηήζεθε ελζσκαηψλνληαο ηνλ 

δξνκέα ηνπ Bo-105 θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε δνθηκή θαη ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

απφδνζήο ηνπ. Σν ηξίην πξσηφηππν ηνπ Bo-105 ήηαλ εμνπιηζκέλν κε ηνπο αξρηθνπο 

ζηάληαξ θηλεηήξεο MAN Turbo 6022 turboshaft θαη θαηαζθεπάζηεθαλ ζπλνιηθά έμη 

πξν-παξαζθεπαζηηθά Bo-105 γηα λα ηεζνχλ πξνο δνθηκή.  

 

ηηο 13 Οθησβξίνπ 1970 ε Αξρή γεξκαληθή Πνιηηηθήο Αεξνπνξίαο πηζηνπνίεζε ην 

Bo-105 θαη ιίγν αξγφηεξα  έγηλαλ θαη νη αξρηθέο παξαδφζεηο γηα ηνπο πξψηνπο 

πειάηεο (ADAC Air Rescue, θξαηηθή αζηπλνκία ηεο Βαπαξίαο). Σν 1972, πεξαηηέξσ 

πηζηνπνίεζε ηχπνπ ρνξεγήζεθε απφ ηελ Οκνζπνλδηαθή Γηνίθεζε Αεξνπνξίαο (FAA) 

θαη ηεο Τπεξεζίαο Πνιηηηθήο Αεξνπνξίαο (ΤΠΑ), επηηξέπνληαο παξαγγειίεο γηα 

εμαγσγέο απφ ηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο θαη ηε Βξεηαλία, αληίζηνηρα, νη νπνίεο θαη πνιχ 

ζχληνκα πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Σν 1972, αλαπηχρζεθε κηα βειηησκέλε έθδνζε ηνπ 

ειηθνθφξνπ κε πην ηζρπξνχο θηλεηήξεο, ην Bo-105C, ην νπνίν θαη αληηθαηέζηεζε 

γξήγνξα ηνλ Bo-105Α. ηηο 25 επηεκβξίνπ 1973, πξαγκαηνπνίεζε ηελ πξψηε ηνπ 

πηήζε ην πξσηφηππν Bo-106 ην νπνίν είρε πνιιέο νκνηφηεηεο κε ην Bo-105, θαη 

θχξηα δηαθνξά φηη είρε δηεπξπκέλε θακπίλα, ηθαλή λα ρσξάεη ηξία άηνκα ζηελ πξψηε 

ζεηξά θαη ηέζζεξα ζην πίζσ κέξνο ηεο θακπίλαο.  

 

Σν 1976, εηζήρζε ζηελ αγνξά ην Bo-105CB, πνπ ήηαλ εμνπιηζκέλν κε πην ηζρπξνχο 

θηλεηήξεο(Allison 250-C20B). Σν Bo-105C αλαπηχρζεθε πεξαηηέξσ ζην Bo-105CBS, 

ε θχξηα αιιαγή ηνπ νπνίνπ ήηαλ ε αχμεζε ηνπ κήθνπο ηεο αηξάθηνπ θαηά 10 ίληζεο 

γηα λα αληαπνθξηζεί ζηηο απαηηήζεηο ηεο Ακεξηθήο γηα ηηο επηρεηξήζεηο ηεο επείγνπζαο 

ηαηξηθήο ππεξεζίαο (EMS). Απηή ε έθδνζε αλαθέξεηαη ζπρλά ζηηο Ζλσκέλεο 

Πνιηηείεο θαη σο Bo-105 Twin Jet. Ζ ακεξηθάληθε αεξνδηαζηεκηθή εηαηξεία Boeing-

Vertol βνήζεζε ζηελ παξαγσγή θαη ηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμε ηνπ ειηθνπηέξνπ, 

      Εικόνα 1.6 Offshore-configured Bo-105 
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θαζψο θαη ζηελ πξνψζεζε ηνπ Bο-105 ζηελ αγνξά ησλ ΖΠΑ. Οη παξαιιαγέο Bo-

105CB θαη Bo-105CBS πήξαλ άδεηα θαηαζθεπήο θαη μεθίλεζαλ ηελ παξαγσγή ηνπο 

απφ ηην Philippine Aerospace Development Corporation ζηηο Φηιηππίλεο, ηελ 

Indonesian Aerospace (IPTN) ζηελ Ηλδνλεζία, θαη ηελ Construcciones Aeronáuticas 

SA (CASA) ζηελ Ηζπαλία ζε ζπλεξγαζία κε ηελ θχξηα γξακκή παξαγσγήο ζηε 

Γεξκαλία.  

 

Σν 1984, αλαπηχρζεθε ην Bo-105LS κε ηε δηεπξπκέλε άηξαθην ηνπ Bo-105CBS ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ πην ηζρπξή δχλακε πνπ πξφζθεξαλ νη θηλεηήξεο Allison 250-

C28C κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ κέγηζην βάξνο απνγείσζεο, θαζψο θαη ηε 

βειηίσζε ησλ επηδφζεσλ ηεο πηήζεο. Σν Bo-105LS θαηαζθεπάζηεθε ζε ζπλεξγαζία 

κε ηελ Eurocopter Canada. Βειηηψζεηο θαη ηξνπνπνηήζεηο ηνπ Bo-105LS 

ζπλερίζηεθαλ κέρξη ην 1995.  

 

Ζ παξαγσγή ηνπ Bo-105 απφ ηελ Eurocopter έιεμε επηζήκσο ην 2001, αθνχ ην 

ειηθφπηεξν είρε αληηθαηαζηαζεί απφ ηελ θαιχηεξε εθδνρή ηνπ, ην πην ζχγρξνλν 

Eurocopter EC-135. Μέρξη ην ηέινο ηεο παξαγσγήο, ζπλνιηθά 1.406 ειηθνθφξα είραλ 

θαηαζθεπαζηεί θαη είραλ ρξεζηκνπνηεζεί παγθνζκίσο ζε 55 δηαθνξεηηθέο ρψξεο.  

 

Σν Βο-105 έρεη επηιερζεί απφ αξθεηέο ρψξεο γηα ζηξαηησηηθή ρξήζε. Ζ Οιιαλδηθή 

Πνιεκηθή Αεξνπνξία έρεη ζπλνιηθά 30 ειηθφπηεξα.  

 

Σν 1975, νη αλάγθεο ηνπ γεξκαληθνχ ζηξαηνχ νδήγεζαλ ζηελ θαηαζθεπή ηνπ Bo-

105PAH-1s, ην νπνίν ήηαλ αληηαξκαηηθφ θαη είρε ηε δπλαηφηεηα λα νπιηζηεί κε κέρξη 

θαη έμη ππξαχινπο Euromissile HOT. Παξαδφζεθαλ πξνο ρξήζε ζπλνιηθά 212 Bo-

105PAH-1s κεηαμχ ηνπ 1979 θαη ηνπ 1984. Οη Γεξκαλνί εγέηεο ηνπ ηξαηνχ 

απνθάζηζαλ φκσο φηη ε ρξήζε ηνπ Bo-105PAH-1s ζα ήηαλ πξνζσξηλή, θαζψο ήηαλ 

απνγνεηεπκέλνη κε ηελ αληθαλφηεηά ηνπ λα εθηειεί λπρηεξηλέο απνζηνιέο, φπσο 

ζπλάκα θαη κε ηηο  

ειάρηζηεο δπλαηφηεηεο απηνπξνζηαζίαο πνπ δηέζεηε,  

θαη ην αληηθαηέζηεζαλ ηειηθά κε ην Eurocopter Tiger.  

Σν 1977, ην Τπνπξγείν Άκπλαο ηεο Γεξκαλίαο επέιεμε  

ην Bo-105C γηα ηε ρξήζε ηνπ ζην πξφγξακκα light  

observation helicopter (VBH), νδεγψληαο ζηελ  

απφθηεζε άιισλ 100 ειηθνθφξσλ.  

 
             Εικόνα 1.7 Germany Army Bo-105, 1986 
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Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970, εθδφζεθε άδεηα γηα ηελ παξαγσγή ηνπ Bo-

105 απφ ηελ Indonesian Aerospace (IPTN) σο κέξνο κηαο επξχηεξεο ζπκθσλίαο γηα 

λα βνεζεζεί ε αλάπηπμε ηεο αεξν-βηνκεραλίαο ηεο Ηλδνλεζίαο. Σν Bo-105 έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε δηάθνξνπο θιάδνπο ησλ Ηλδνλεζηαθψλ Δζληθψλ Δλφπισλ 

Γπλάκεσλ θαη θέξεηαη λα έρεη ρξεζηκνπνηεζεί θαη ην 1999 ηφζν ζηελ θξίζε ηνπ 

Αλαηνιηθνχ Σηκφξ φζν θαη ζηε ζχγθξνπζε κε ηελ Παπνχα ελψ γεληθά έρεη επίζεο 

ζπκκεηάζρεη ζε πνιιέο θνηλέο αζθήζεηο κεγάιεο θιίκαθαο.  

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980, ην Μεμηθαληθφ  

Ναπηηθφ ρξεζηκνπνηεί κία ζεηξά απφ έλνπια Βο-105 γηα 

 λα εθηειέζνπλ θαζήθνληά ζαιάζζηαο αλαγλψξηζεο.  

Γηα ην ιφγν απηφ πξνκεζεχνληαη θαη κηα ζεηξά απφ  

πεξηπνιηθά πινία πνπ ήηαλ εμνπιηζκέλα γηα λα  

ππνδέρνληαη ην Bo-105 κε ζθνπφ ηε ρξήζε ηνπ ζε  

επηρεηξήζεηο off-shore. Σν 2005, νινθιεξψζεθε κηα  

ζεηξά απφ αλαβαζκίζεηο ζε 11 Βο-105 ηνπ Μεμηθαληθνχ  

Ναπηηθνχ, εμνπιίδνληάο ηα κε ππέξπζξνπο (FLIR) αηζζεηήξεο, Global Positioning 

System (GPS), ξαληάξ αλαδήηεζεο, λέα πηεξχγηα, ππιψλεο εμνπιηζκψλ, θαη άιια 

αιιαγέο. Σνλ Ννέκβξην ηνπ 2014, ε Jet Rescue Air Ambulance εγθαηλίαζε ηo πξψην 

εηδηθφ ειηθνθφξν αζζελνθφξν πνιηηηθήο αεξνπνξίαο ηνπ Μεμηθνχ ην νπνίν ήηαλ έλα 

Bo-105.  

 

Καηά ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990, ε αεξνπνξία ηνπ ηξαηνχ ηεο Νφηηαο Κνξέαο 

πξνκεζεχεηαη κηα ζεηξά απφ Bo-105 σο κέξνο κηαο ζπλερηδφκελεο πξνζπάζεηαο κε 

ζθνπφ ηε βειηίσζε ηεο δχλακήο ηεο σο πξνο ηηο δπλαηφηεηεο αλαγλψξηζεο θαη 

επνπηείαο. Απηά είραλ θαηαζθεπαζηεί βάζεη κηαο ζπκθσλίαο ζπκπαξαγσγήο κεηαμχ 

ηεο Eurocopter θαη ηεο λενζχζηαηεο Korea Aerospace Industries (ΚΑΙ), ε νπνία αιιά 

πξνψζεζε επίζεο θαη κνληέια γηα ηε κεηαθίλεζε πειαηψλ.  

 

Σν Bo-105 έρεη επξεία ρξήζε θαη απφ ηαηξηθνχο θνξείο γηα επείγνπζεο ηαηξηθέο 

ππεξεζίεο (EMS). Σν 1998, ην πεξηνδηθφ Flying Magazine αλέθεξε φηη ην Bo-105 θαη 

ην Kawasaki BK-117(λεφηεξν ειηθνθφξν πνπ πξνέξρεηαη απφ ην Bo-105), θαηέρνπλ 

ην 35% ηνπ κεξηδίνπ αγνξάο φισλ ησλ EMS παγθνζκίσο. Σν πξψην Bo-105 

ρξεζηκνπνηήζεθε απφ γηα ηαηξηθνχο ζθνπνχο (EMS) ζηε θσηία ην 1989 ελψ ην 

Ννέκβξην ηνπ 2015 ζηε Βξεηαλία, απνζχξζεθε θαη ην ηειεπηαίν αζζελνθφξν Bo-105, 

αθνχ πιένλ είρε αληηθαηαζηαζεί απφ ην λεφηεξν Eurocopter EC-135. Σν 2009, ην 

ηειεπηαίν Bo-105 πνπ έρεη παξαρζεί αγνξάζηεθε απφ ηελ Dam Helicopters(Canadian 

EMS specialist).  

Εικόνα 1.8  A Mexican Navy Bo-105 οnboard USS 
Yorktown, 2002 
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Σνλ Μάην ηνπ 2014, ε Airbus Helicopter  αλέθεξε φηη παγθνζκίσο ην Bo-105 είρε 

ζπλνιηθά 8.000.000 ψξεο πηήζεο, θαη φηη πεξίπνπ 700 Bo-105 ρξεζηκνπνηνχληαη 

αθφκα. 

 

 

1.3 Δυνατϋσ μϋθοδοι προςομούωςησ 
 

ηελ πξνζπάζεηα κειέηεο θαη αλάιπζεο ηεο  αεξνδπλακηθήο  ζπκπεξηθνξάο 

ειηθνπηέξσλ είηε ζε πηήζε αλφδνπ ή θαζφδνπ, νξηδφληηα πηήζε, ή πηήζε αηψξεζεο 

φπσο ζηε δηθή κνπ εξγαζία, κε ή ρσξίο θπζηθά εκπφδηα, θαη γεληθά δξνκέσλ ζε κε 

κφληκεο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο, γίλεηαη δηεξεχλεζε ηεο βηβιηνγξαθίαο πξνο  δχν 

θαηεπζχλζεηο. 

 

Απφ ηε κία θαηαγξάθνληαη νη ζπλήζεηο αξηζκεηηθέο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηελ επίιπζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο θαη απφ ηελ άιιε επηζεκαίλνληαη νη θπζηθνί 

κεραληζκνί θαη νη ηδηαηηεξφηεηεο ησλ ξνψλ απηψλ φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηηο 

πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο. 

 

αθψο νη κε κφληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο δηαθνξνπνηνχλ θαζνξηζηηθά ηα κέζα 

ρξνληθά θνξηία, απφ φπνπ πξνθχπηεη ε ελεξγεηαθή απφδνζε κίαο έιηθαο, αιιά θαη ηε 

δπλακηθή απφθξηζε  ησλ πηεξπγίσλ ζε θαηλφκελα θφπσζεο πνπ θαηά ζπλέπεηα 

ραξαθηεξίδεη ηελ αμηνπηζηία ηεο δηάηαμεο. 

 

Οη πεηξακαηηθέο εξγαζίεο πνπ αθνξνχλ ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ ζσκάησλ κε 

ζηξνβηιφηεηα εμεηάδνπλ ηνλ ηξφπν πνπ ε ειεχζεξε ζηξνβηιφηεηα κεηαθέξεηαη 

θαηάληη  κίαο έιηθαο θαη αιιειεπηδξά κε ην πεδίν ξνήο ή πξνζπίπηεη ζε άιιν ζψκα. 

Απηφ γίλεηαη κε δηάθνξνπο  κεραληζκνχο πνπ δηαθξίλνληαη ζε κε ζπλεθηηθνχο θαη 

ζπλεθηηθνχο. Οη κε ζπλεθηηθνί κεραληζκνί είλαη κεγάιεο θαη κεζαίαο θιίκαθαο, κήθνπο 

ηάμεο κεγέζνπο ηεο δηακέηξνπ ηεο έιηθαο φπσο ε κεηαβνιή ηνπ πεδίνπ πηέζεσλ ζηελ 

αθκή πξνζβνιήο θαη πεξηγξάθνληαη ηθαλνπνηεηηθά κε κε πιεγκαηηθέο κεζνδνινγίεο. 

Οη ζπλεθηηθνί κεραληζκνί είλαη κηθξήο θιίκαθαο θαη αθνξνχλ θπξίσο ηνλ ηξφπν 

αλάπηπμεο νξηαθνχ ζηξψκαηνο ζηελ επηθάλεηα ησλ ζσκάησλ, ηελ απνθφιιεζε ηεο 

ξνήο θαη ηνλ ηξφπν πνπ ε πξνζπίπηνπζα ζηξνβηιφηεηα  δηαθνξνπνηεί ην νξηαθφ 

ζηξψκα ελφο πηεξπγίνπ, απαηηνχλ δε, ηε ρξήζε πιεγκαηηθψλ κεζφδσλ.  
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1.3.1 Επιςκόπηςη αριθμητικών μεθόδων 
 

Οη κεζνδνινγίεο πνπ αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία είλαη δπλαηφ λα αλαπαξηζηνχλ 

ζε δηαθνξεηηθφ βαζκφ ιεπηνκέξεηαο ηε γεσκεηξία ησλ ζσκάησλ θαη ηελ 

δηαηαξαγκέλε ξνή, θαζψο επίζεο θαη λα ιακβάλνπλ ππφςε ή φρη ηξηζδηάζηαηα 

θαηλφκελα, θαηλφκελα ζπλεθηηθφηεηαο θαη ζπκπηεζηφηεηαο ηεο ξνήο. Οη αξηζκεηηθέο 

κέζνδνη αεξνδπλακηθήο αλάιπζεο ηνπ πεδίνπ ξνήο δηαθξίλνληαη ζε πιεγκαηηθέο θαη 

κε πιεγκαηηθέο, αλάινγα κε ην αλ ε πεξηγξαθή ηνπ πεδίνπ ξνήο γίλεηαη κε ηε ρξήζε 

ελφο ηξηζδηάζηαηνπ πιέγκαηνο πνπ θαιχπηεη ή φρη φιν ην ρψξν ηνπ πεδίνπ ξνήο. 

 

Μη Πλεγματικές Μέθοδοι  

 

Οη κε πιεγκαηηθέο κεζνδνινγίεο  αλαπαξηζηνχλ κε ζαθψο απινχζηεξε ζεψξεζε ην 

πεδίν ξνήο ελφο δξνκέα θαη ηζηνξηθά απνηέιεζαλ ηηο πξψηεο αξηζκεηηθέο πνπ 

εθαξκφζηεθαλ. Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη φηη δελ απαηηνχλ ηελ εθαξκνγή 

ελφο δηαθξηηνχ πιέγκαηνο πνπ λα θαιχπηεη φιν ηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν ηνπ πεδίνπ 

ξνήο θαη ζην νπνίν λα ηθαλνπνηνχληαη νη βαζηθέο εμηζψζεηο ηεο κεζφδνπ.  

 

(α) Η μέθοδος ηων Σηοιτείων Πηερύγωζης (Blade Element Methods) και οι θεωρίες 

Γίζκοσ Δνέργειας, (Actuator Disk) και Γραμμής Άνωζης (Lifting Line Methods). 

 

ε απηέο ηηο κεζφδνπο ν δξνκέαο αλαπαξίζηαηαη είηε σο δίζθνο ελέξγεηαο, είηε 

κνλνδηάζηαηα σο γξακκή άλσζεο. ην βαζηθφ ζχζηεκα εμηζψζεσλ, πνπ 

δηαξζξψλεηαη ζε θάζε πεξίπησζε, ιακβάλνληαη ππφςε νη κέζεο ηηκέο ησλ 

γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ πηεξπγίσλ θαη φρη ε γεσκεηξηθή ηνπο 

ιεπηνκέξεηα. χκθσλα κε ηε ζεσξία δίζθνπ ελέξγεηαο ν δξνκέαο ζεσξείηαη σο 

δίζθνο πνπ ελεξγεί πάλσ ζην ξεπζηφ. Σα ζεσξήκαηα δηαηήξεζεο ηεο νξκήο θαη ηεο 

ζηξνθνξκήο εθαξκφδνληαη ζε θπιηλδξηθνχο δαθηπιίνπο απείξνπ κήθνπο, πνπ έρνπλ 

ζαλ γελέηεηξεο αθηηληθά ηκήκαηα ελφο πηεξπγίνπ  θαη ε ζχλδεζε κε ην θηλεκαηηθφ 

κέξνο ηνπ πξνβιήκαηνο γίλεηαη κέζσ ηεο κεζφδνπ ησλ  ζηνηρείσλ πηεξχγσζεο. Σα 

θνξηία ππνινγίδνληαη κε δεδνκέλα ηα αεξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αεξνηνκψλ 

πνπ ζρεκαηίδνπλ ην πηεξχγην. Ζ κέζνδνο απηή είλαη ε παιαηφηεξε θαη απινχζηεξε. 

Δκπινπηηδφκελε κε εκπεηξηθέο ζρέζεηο είλαη δπλαηφλ λα ζπκπεξηιάβεη ηηο απψιεηεο 

ησλ αθξνπηεξπγίσλ θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε  πξφιεμε κε κφληκσλ ξνψλ, ξνψλ ζε 

απφθιηζε, απνθνιιεκέλσλ ξνψλ θαη ξνψλ κε ηξηζδηάζηαηα ζπλεθηηθά θαηλφκελα. 

ηε ζεσξία γξακκήο άλσζεο ην θάζε πηεξχγην πξνζνκνηψλεηαη απφ επζχγξακκνπο 

δηλνζσιήλεο ζηαζεξήο έληαζεο. ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζε δξνκείο ν νκφξξνπο 

ζρεκαηίδεηαη απφ ζπεηξνεηδείο δηλνζσιήλεο εκηάπεηξνπ κήθνπο. Καη ζε απηή ηε 

κέζνδν ρξεζηκνπνηείηαη ε ζεσξία  ησλ ζηνηρείσλ πηεξχγσζεο γηα ηε ζχλδεζε γηα ηε 

ζχλδεζε ησλ ππνινγηζκψλ ησλ θνξηίσλ θαη ησλ ηαρπηήησλ. Ζ δηαθνξνπνίεζε ηεο 

κεζφδνπ απφ ηελ πξνεγνχκελε είλαη φηη ππάξρεη αιιειεπίδξαζε αλάκεζα ζηα 
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ζηνηρεία ηεο πηεξχγσζεο, πνπ εηζέξρεηαη κέζσ ησλ εμηζψζεσλ ησλ δηλνζσιήλσλ 

ηνπ νκφξξνπ. Έηζη αλαπαξάγεηαη έλα ζεκαληηθφ κέξνο ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ραξαθηήξα 

ηεο ξνήο. Ζ κέζνδνο απηή έρεη εθαξκνζηεί κε επηηπρία ζε ππνινγηζκνχο θνξηίσλ γηα 

δξνκείο θάζε ηχπνπ (αεξνπνξηθνχο, αλεκνγελλεηξηψλ, λαπηηθνχο). 

 

Σν ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα απηψλ ησλ κεζφδσλ είλαη φηη έρνληαο κηθξέο απαηηήζεηο 

ζε αξηζκεηηθνχο ππνινγηζκνχο κπνξνχλ λα ππνινγίδνπλ κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα 

ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ιεηηνπξγίαο ηνπ δξνκέα. Σα κεηνλεθηήκαηα απηψλ ησλ 

κεζφδσλ  εζηηάδνληαη ζην φηη ρξεζηκνπνηνχλ πεηξακαηηθά θαη εκπεηξηθά δεδνκέλα θαη 

ζην φηη δελ κπνξνχλ λα δψζνπλ ιεπηνκεξή απνηειέζκαηα γηα ηελ θφξηηζε πάλσ 

ζηελ επηθάλεηα ησλ πηεξπγίσλ θαη ην πεδίν ξνήο θνληά ζε πεξηνρέο πνπ 

εκθαλίδνληαη έληνλα ηξηζδηάζηαηα θαηλφκελα. 

 

Σα πξψηα ζρέδηα ειηθνπηέξσλ ζηελ δεθαεηία ηνπ 1950 θαη 1960 βαζίζηεθαλ ζε απηέο 

ηηο κεζνδνινγίεο (Glauert 1943; Fogarty and Sears 1950; Loewy 1957). Σα πξφηππα 

απηά εκπινπηηδφκελα κε εκπεηξηθέο θαη εκηεκπεηξηθέο ζρέζεηο απνηεινχλ έσο θαη 

ζήκεξα  ηα βαζηθά ππνινγηζηηθά εξγαιεία ζην επίπεδν ζρεδίαζεο ησλ δξνκέσλ 

αλεκνθηλεηήξσλ (Schepers and Snel 1994; Schepers and Snel 1995; Voutsinas and 

Katopis 1996; Quarton 1998; Schepers 2001).  

 

(β) Τριζδιάζηαηες ζηροβιλές μεθοδολογίες (Vortex Methods). 

 

ηηο κεζφδνπο απηέο επηιχεηαη ε αζπκπίεζηε κε ζπλεθηηθή ξνή γχξσ απφ ζψκαηα 

πνπ ε γεσκεηξία ηνπο αλαπαξίζηαηαη κε ηξηζδηάζηαην πιέγκα (είηε ζηελ πξαγκαηηθή 

ηνπο επηθάλεηα, είηε ζηε κέζε πξνζέγγηζή ηεο). ην επηθαλεηαθφ πιέγκα ησλ 

ζσκάησλ ηνπνζεηνχληαη θαηαλνκέο ηδηνκνξθηψλ (πεγέο, δίπνια). Ζ ξνή 

αλαπαξίζηαηαη κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο δπλακηθνχ θαη ηε βνήζεηα ησλ ζεσξεκάησλ 

αλαπαξάζηαζεο  ησλ Helmholtz θαη Green. Οη άγλσζηεο εληάζεηο ησλ ηδηνκνξθηψλ 

ππνινγίδνληαη απφ ηελ επίιπζε κίαο εμίζσζεο Laplace γηα ην δπλακηθφ κε 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο Neumann ή Dirichlet.  

 

Όζνλ αθνξά ηνλ ηξφπν αλαπαξάζηαζεο ησλ ζσκάησλ, ζηελ  πην θιαζζηθή ηνπο 

εθδνρή νη κεζνδνινγίεο απηέο  βαζίδνληαη ζηε ζεσξία ηεο επηθάλεηαο άλσζεο, φπνπ 

ηα πηεξχγηα ζεσξνχληαη ιεπηέο  αλσζηηθέο επηθάλεηεο θαη αλαπαξίζηαληαη απφ κία 

επηθαλεηαθή δηαλνκή δηλνπιεγκάησλ (vortex lattice). Ζ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο 

ξνήο ζηελ πξαγκαηηθή επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο γίλεηαη κε ηελ ζεσξία ησλ 

ζπλνξηαθψλ ζηνηρείσλ, φπνπ δηαθξίλνπκε ηηο εθδνρέο ηεο άκεζεο δηαηχπσζεο 

(Morino and Kuo 1974; Βνπηζηλάο 1990) θαη ηεο δηαηχπσζεο πεγψλ- δηπφισλ  (Hess 

and Smith 1962; Hess 1972), ηελ νπνία πινπνηεί ε παξνχζα εξγαζία. 
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Σν απνβαιιφκελν θχιιν ζηξνβηιφηεηαο ησλ αλσζηηθψλ ζσκάησλ αλαπαξίζηαηαη σο 

κία ιεπηφηνηρε επηθάλεηα πνπ θαζνξίδεηαη είηε απφ πιέγκα δηλνπιεγκάησλ (nortex 

lattice), είηε απφ ζηνηρεία ζηξνβηιφηεηαο (vortex particles). Δίλαη δπλαηφ λα 

πξνζεγγηζηεί κε κεζφδνπο πξνδηαγεγξακκέλνπ (prescribed wake), ή ειεχζεξνπ  

νκφξξνπ (free wake). ηελ πξψηε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηψληαο εκπεηξηθά ή 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ν νκφξξνπο απνηειείηαη απφ ηκήκαηα δηλνζσιήλσλ πνπ 

αθνινπζνχλ κία γεσκεηξία κε πεξηνξηζκέλνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο. ηελ  πεξίπησζε 

δξνκέσλ πξφθεηηαη γηα ζπείξεο φπνπ νη  βαζηθνί βαζκνί ειεπζεξίαο είλαη ε αθηίλα θα 

ην βήκα ηεο ζπείξαο. Δπηπιένλ βαζκνί ειεπζεξίαο πεξηγξάθνπλ ηνλ ηξφπν 

αλαδίπισζεο ηνπ νκφξξνπ ζε πεξηνρέο φπνπ παξνπζηάδνληαη έληνλα ηξηζδηάζηαηα 

θαηλφκελα φπσο ζην αθξνπηεξχγην. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ απινπνίεζε ησλ 

ππνινγηζκψλ θαη ηελ απνθπγή αξηζκεηηθψλ αζηαζεηψλ. ηελ δεχηεξε πεξίπησζε ν 

νκφξξνπο είλαη ειεχζεξνο θαη ε γεσκεηξία ηνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ επίιπζε ησλ 

θηλεκαηηθψλ θαη δπλακηθψλ εμηζψζεσλ γηα ηελ ειεχζεξε ζηξνβηιφηεηα. Απηφ έρεη ζαλ 

ζπλέπεηα ηελ  αχμεζε ησλ ππνινγηζηηθψλ αλαγθψλ ηεο κεζφδνπ. Όκσο σο 

απνηέιεζκα νη κεζνδνινγίεο απηέο κπνξνχλ λα αλαπαξάγνπλ θαιχηεξα ηηο ζχλζεηεο 

δνκέο θαηαλνκήο ζηξνβηιφηεηαο πνπ πεξηγξάθνπλ ηνλ ηξηζδηάζηαην ραξαθηήξα κίαο 

δπλακηθήο κε κφληκεο ξνήο, Απηφ είλαη θαη ην ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα απηψλ ησλ 

κεζφδσλ, πνπ νπζηαζηηθά πεξηνξίδνληαη απφ ηηο ππνζέζεηο ηνπ αζπκπίεζηνπ κε 

ζπλεθηηθνχ ξεπζηνχ.  

 

Πλεγματικές μέθοδοι  

 

ε πξνβιήκαηα πεξηζηξεθφκελσλ δξνκέσλ είλαη δπλαηή ε εκθάληζε ηφζν 

ζπλεθηηθψλ θαηλνκέλσλ, φπσο ι.ρ. ε πεξίπησζε απνθφιιεζεο ηεο ξνήο, φζν θαη 

θαηλνκέλσλ ζπκπηεζηφηεηαο (θχκα θξνχζεο) πνπ έρνπλ σο ζπλέπεηα ηελ ζεκαληηθή 

ηξνπνπνίεζε ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πηεξπγίνπ. ηηο κε πιεγκαηηθέο 

κεζνδνινγίεο ηα θαηλφκελα ζπκπηεζηφηεηαο παξακεινχληαη, ελψ ηα θαηλφκελα 

ζπλεθηηθφηεηαο εηζάγνληαη ζε έλα πνζνζηφ σο δηνξζψζεηο.  

 

ηηο πιεγκαηηθέο κεζφδνπο ην πεδίν ξνήο ππνινγίδεηαη κέζσ ησλ εμηζψζεσλ 

ζπλέρεηαο θαη νξκήο θαη είλαη δπλαηή ε αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε ηεο ππθλφηεηαο θαη 

ηεο ηπξβψδνπο ζπλεθηηθφηεηαο ηνπ ξεπζηνχ (κε θαηάιιεια κνληέια ηχξβεο), αθφκα 

θαη ε πξφιεμε ηνπ ζεξκνθξαζηαθνχ πεδίνπ ηνπ πεδίνπ ξνήο. ηελ πεξίπησζε απηψλ 

ησλ κεζφδσλ ν ρψξνο ηνπ πεδίνπ ξνήο θαιχπηεηαη απφ ηξηζδηάζηαην πιέγκα, πνπ 

θαηά θαλφλα ππθλψλεη αθνινπζψληαο ηηο γεσκεηξηθέο αζπλέρεηεο ησλ ζσκάησλ, πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζε απηφλ. Οη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην πεδίν ξνήο επηιχνληαη 

ζην εζσηεξηθφ ελφο δηαθξηηνχ πεπεξαζκέλνπ ρσξίνπ, πνπ απνηειεί κία θπςέιε ηνπ 

ηξηζδηάζηαηνπ πιέγκαηνο, κε θαηάιιειεο νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ θαη απηέο 

επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ θπςειψλ. Αλάινγα κε ην επίπεδν πξνζέγγηζεο 

ησλ θπζηθψλ κεραληζκψλ νη πιεγκαηηθέο κέζνδνη δηαθξίλνληαη ζηνπο επηιπηέο Euler 

θαη Navier-Stokes.  
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Οη επηιχηεο ηεο πιήξνπο εμίζσζεο ηνπ δπλακηθνχ νπζηαζηηθά επηιχνπλ ηελ εμίζσζε 

Laplace ηνπ δπλακηθνχ θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ ην ρακειφ ππνινγηζηηθφ ηνπο 

θφζηνο. Ζ επίιπζε ηνπ πεδίνπ ξνήο κε ηελ επίιπζε ηεο πιήξνπο εμίζσζεο ηνπ 

δπλακηθνχ δελ πξνζνκνηψλεη ζπλεθηηθνχο κεραληζκνχο θαζψο θαη έληνλα ζπκπηεζηά 

θαηλφκελα. Με ηνπο επηιπηέο Δuler είλαη δπλαηφλ λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηελ επίιπζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο ηα θαηλφκελα ζπκπηεζηφηεηαο, ελψ νη επηιπηέο Navier-Stokes 

επηιχνπλ ην πιήξεο πξφβιεκα ιακβάλνληαο ππφςε ηφζν ηε ζπκπηεζηφηεηα φζν θαη 

ηελ ζπλεθηηθφηεηα ηνπ πεδίνπ ξνήο. Ζ εμέιημε απηψλ ησλ κεζφδσλ ζε πξνβιήκαηα  

ζηξεθφκελσλ δξνκέσλ είλαη δηαξθήο, κέζα ζηελ ηειεπηαία δεθαεηία, παξά ην 

γεγνλφο φηη ε αλάπηπμε ησλ ζρεκάησλ δηαθξηηνπνίεζεο (TVD, ENO) θαζψο θαη ησλ 

κνληέισλ ηχξβεο (θ-ε, Baldwin-Lomax) είραλ πξνεγεζεί ζεκαληηθά. ε απηφ 

ζπλέβαιε ε εμέιημε ησλ ππνινγηζηψλ πνπ κπνξνχλ λα παξέρνπλ πηα ηελ απαξαίηεηε 

ππνινγηζηηθή ηζρχ πνπ απαηηεί ε εθαξκνγή επηιπηψλ ηέηνηνπ ηχπνπ ζηελ επίιπζε 

πεδίσλ ξνήο ειίθσλ.  

 

Σα βαζηθά πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ εθαξκνγή απηψλ ησλ επηιπηψλ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ επηινγή ησλ θιηκάθσλ ρψξνπ θαη ρξφλνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηελ δηαθξηηνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο, θαζψο επίζεο θαη κε ηελ επηινγή ησλ 

θαηάιιεισλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ. Ζ θιίκαθα κήθνπο ιεπηνκεξψλ κεραληζκψλ, 

φπσο ε δεκηνπξγία ζηξνβίινπ ζην αθξνπηεξχγην, ε παξαγσγή ζηξνβηιφηεηαο ζην 

θχκα θξνχζεο, ε πεξηνρή κεηάβαζεο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο θαη ην ζεκείν απψιεηαο 

ζηήξημεο είλαη ηξεηο ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξε ηεο αθηίλαο ηνπ δξνκέα, ελψ ην 

εμσηεξηθφ ζχλνξν ηνπ πιέγκαηνο είλαη κεγαιχηεξν θαηά ηέζζεξηο έσο πέληε ηάμεηο 

κεγέζνπο. Αληίζηνηρα κηθξφηεξεο ηάμεηο κεγέζνπο επηιέγνληαη θαη γηα ηελ θιίκαθα 

ρξφλνπ ζε ζρέζε κε  ηελ πεξίνδν πεξηζηξνθήο. Έηζη ε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ρψξνπ 

θαη ηνπ ρξφλνπ θαζνξίδεη πνηνη κεραληζκνί θαη κε πνηα πνηφηεηα εκθάληζεο ζα 

πξνιερζνχλ αξηζκεηηθά, θαη θαζνξίδεη ην κέγεζνο ηεο αξηζκεηηθήο δηάρπζεο 

(numerical dissipation) ηεο κεζφδνπ (πνπ αλακέλεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ νκφξξνπ 

ιφγσ ησλ κεγάισλ θιίζεσλ ζην πεδίν ηαρπηήησλ). Απηφ ζπλεπάγεηαη πςειφ 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο, θαζψο γηα ηελ αλαπαξάζηαζε κίαο ζχλζεηεο γεσκεηξίαο ζε κε 

κφληκεο ζπλζήθεο ξνήο απαηηείηαη πιέγκα κεγάισλ δηαζηάζεσλ. Σέινο νη 

πιεγκαηηθέο κέζνδνη παξνπζηάδνπλ δπζθνιία ζηελ δηαρείξηζε ησλ πιεγκάησλ ζηελ 

πεξίπησζε ζσκάησλ πνπ θηλνχληαη αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο.  

 

ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ Navier-Stokes ζε ηξηζδηάζηαην πεδίν ξνήο δξνκέα ε 

βαζηθή κεζνδνινγία παξνπζηάδεηαη ζηε βηβιηνγξαθία, σο θψδηθαο TURNS, ζηελ 

αξρή ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990 (Smivasan and Baeder 1992; Smivasan and Baeder 

1993) θαη αλαθέξεηαη ζην πξφβιεκα αηψξεζεο  ειηθνπηέξνπ. Ζ κέζνδνο απηή 

εμειίρζεθε κε ηελ πξνζζήθε ηεο ηερληθήο multi-block θαη πιεγκάησλ ηχπνπ Chimera 

κε ζηφρν ηελ επίηεπμε κηθξφηεξεο θιίκαθαο κήθνπο θαη εθαξκφζηεθε ζρεηηθή θίλεζε 

κεηαμχ ησλ πιεγκάησλ θάλνληαο δπλαηή ηελ πξνζνκνίσζε πεδίνπ νξηδφληηαο 

πηήζεο ειηθνπηέξνπ (Ahamd and Duque 1994). Απηή ε κεζνδνινγία κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη σο επηιπηήο Δuler ζε δνκεκέλα πιέγκαηα, ελψ ε κέζνδνο ηνπ 

Stran (Stran and Barth 1993) ζε κε δνκεκέλα πιέγκαηα. ηελ βηβιηνγξαθία επίζεο 

παξνπζηάδνληαη αλαθνξέο γηα ηελ επίιπζε ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ κφληκνπ πεδίνπ ξνήο 
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γχξσ απφ λαπηηθέο έιηθεο κε ηε ρξήζε ησλ εκπνξηθψλ επηιπηψλ Navier-Stokes 

FINFLOW και STAR-CD ((Sanchez-Caja 1996; STAR-CD 1996), ελψ κία εθηελήο 

αμηνιφγεζε φισλ ησλ ζρεηηθψλ επηιπηψλ RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) 

ζε αληίζηνηρα πξνβιήκαηα γίλεηαη ζηα πιαίζηα ηνπ 22νπ (Workshop ηης ITTC (ITTC 

1998). 

 

1.3.2 Επιςκόπηςη Πειραματικών Μεθόδων 
 

ηε ζπλέρεηα εληνπίδνληαη αλαθνξέο ζε πεξηπηψζεηο πεηξακαηηθήο δηεξεχλεζεο ηεο 

ηξηζδηάζηαηεο ξνήο γχξσ απφ δξνκείο ειηθνπηέξνπ θαζψο απηά ηα πξνβιήκαηα ζα 

απνηειέζνπλ ηελ βάζε αμηνιφγεζεο ηεο αξηζκεηηθήο κεζφδνπ πνπ παξνπζηάδεηαη.  

 

Ζ δηεξεχλεζε ησλ θπζηθψλ κεραληζκψλ ζην πεδίν ηεο ξνήο δξνκέα ειηθνπηέξνπ κε 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο έρεη παξειζφλ πεξίπνπ δχν δεθαεηηψλ θαη ζπκβαδίδεη κε ηελ 

εμέιημε ησλ ηερλνινγηθψλ ζπλζεθψλ (αεξνζήξαγγεο θαη ηερληθέο κεηξήζεσλ) γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε κεηξήζεσλ ππφ ζπλζήθεο νκνηφηεηαο (αξηζκψλ Much θαη 

Reynolds). Σα πεξηζζφηεξα πεηξάκαηα έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζε δηάηαμε  

κεκνλσκέλνπ δξνκέα ή δηάηαμε θπξίσο δξνκέα-αηξάθηνπ (Cansdale, Marshall et al. 

1984; Imbert and Thibert 1984; Splettstoesser 1994; HELIFLOW 1996), ελψ κφιηο ην 

2001 νινθιεξψζεθε ην πξψην πείξακα ζε αεξνζήξαγγα  ζε δηάηαμε πιήξνπο 

ειηθνπηέξνπ (HELIFLOW 1996). Ζ βαζηθή κέηξεζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη είλαη ηεο 

πίεζεο ζε ζπρλφηεηεο ιήςεο πεξίπνπ 18KHz (Gelhaar, Junker et al. 1993), απφ 

φπνπ πξνθχπηνπλ ρξνλνζεηξέο πηέζεσλ ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

πηεξπγίνπ, απφ ηελ νινθιήξσζε ησλ νπνίσλ είλαη δπλαηφλ λα πξνθχςνπλ 

νινθιεξσκέλα κεγέζε φπσο ν ζπληειεζηήο θάζεηεο δχλακεο, ν ζπληειεζηήο ψζεο 

θιπ (Splettstoesser  and al 1993; HELIFLOW 1996). Δπίζεο γίλεηαη δπλαηή ε 

κέηξεζε ησλ ηξηψλ ζπληζησζψλ ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο ηαρχηεηαο κε νπηηθή κέζνδν 

LDV:Laser Doppler Velocimetry (Boutier, Lefevre et al. 1995; Seelhorst and 

Sauerland 1995). Απηά ηα πεηξάκαηα είραλ σο πξσηαξρηθφ ζθνπφ ηελ αμηνιφγεζε 

ησλ ηερληθψλ κεηξήζεσλ, αιιά θαη ηεο ίδηαο ηεο αεξνζήξαγγαο ζαλ εξγαιείν γηα ηελ 

ζρεδίαζε ησλ ειηθνπηέξσλ, θαζψο θαη ηε δεκηνπξγία βάζεο πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ ππνινγηζηηθψλ κεζφδσλ. 

 

 

1.4 Ο ςτόχοσ τησ εργαςύασ  
 

ηφρνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε θαη ε αμηνιφγεζε κηαο 

κεζνδνινγίαο γηα ηελ αλάιπζε ηεο ξεπζηνκεραληθήο ζπκπεξηθνξάο αμνληθνχ δξνκέα 

ειηθνπηέξνπ ζε ζπλζήθεο κε κφληκεο ξνήο θαη ππνζέηνληαο φηη ην ξεπζηφ είλαη 

αζπκπίεζην θαη κε ζπλεθηηθφ, θαη εηδηθά, ζηελ πεξίπησζε φπνπ ππάξρνπλ ζηεξεά 
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φξηα, ε κειέηε θαη ε αλάιπζε ηεο αιιειεπίδξαζήο ηνπ ειηθνπηέξνπ κε απηά. Γειαδή 

λα αμηνινγήζνπκε ηελ αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ πνπ κπνξεί λα δψζεη ην 

αξηζκεηηθφ πξφηππν φηαλ θιεζεί λα ππνινγίζεη πσο αλαπηχζζεηαη ην πεδίν ξνήο ηνπ 

ξεπζηνχ γχξσ απφ έλα αεξνδπλακηθφ ζψκα κε ηηο γεσκεηξηθέο ηδηαηηεξφηεηεο ησλ 

δηακνξθψζεσλ πνπ κειεηάκε. 

 

1.4.1 Η Επιλογό τησ Μεθόδου (δυνατότητεσ, καινοτομύεσ και 

μεθοδολογικϊ προβλόματα) 
 

Σν ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηεο κεζφδνπ βαζίδεηαη ζηελ νηθνγέλεηα ησλ κε-πιεγκαηηθψλ 

κεζφδσλ (Lagrangian) ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο. Ζ αλαπαξάζηαζε ησλ 

ζσκάησλ γίλεηαη κε ηε κέζνδν ησλ ζπλνξηαθψλ ζηνηρείσλ, φπνπ επηιχεηαη ε εμίζσζε 

Laplace γηα ην βαζκσηφ δπλακηθφ κέζσ ηεο αλαπαξάζηαζεο πεγψλ-δηπφισλ (Hess 

and Smith 1962, Hess1972) θαη ζπλδπάδεηαη κε ηε κέζνδν ησλ ζηνηρείσλ 

ζηξνβηιφηεηαο (Βνπηζηλάο 1990) γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο ειεχζεξεο 

ζηξνβηιφηεηαο ηνπ πεδίνπ ξνήο. Με ηνλ ηξφπν απηφ επηιχεηαη ην πεδίν ξνήο 

επαθξηβψο επάλσ ζηελ πξαγκαηηθή επηθάλεηα ησλ ζσκάησλ. Όπσο απνδεηθλχεηαη, 

ε κέζνδνο απηή παξέρεη ην πιενλέθηεκα ηεο ηθαλνπνηεηηθήο αλαπαξάζηαζεο ηνπ 

ηξηζδηάζηαηνπ ραξαθηήξα ηεο ξνήο, κέζα απφ κία επζηαζή αξηζκεηηθή δηαδηθαζία. ε 

ζχγθξηζε κε ηηο πιεγκαηηθέο κεζφδνπο (Euler, Navier-Stokes) ε κέζνδνο πνπ 

επηιέγεηαη ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ επειημία ζηελ δηαρείξηζε ζσκάησλ, πνπ κπνξεί λα 

θηλνχληαη αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο, θαη ηελ εμαζθάιηζε νηθνλνκίαο ζε ρξφλν θαη 

κλήκε ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή (Ζ/Τ). 

 

Σν ραξαθηεξηζηηθφ πιενλέθηεκα ηεο κεζνδνινγίαο πνπ επηιέγεηαη είλαη φηη δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα κειέηεο ηνπ πεδίνπ ξνήο, κέζσ ηεο αλαπαξάζηαζεο ηνπ δπλακηθνχ Φ 

γηα ην αζηξφβηιν πεδίν ξνήο, γχξσ απφ ζψκαηα πνπ κπνξνχλ λα θηλνχληαη 

αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο θαη λα αιιειεπηδξνχλ κέζσ δπλακηθψλ θαη ζηξνβηιψλ 

κεραληζκψλ. Οη πεξηνξηζκνί ηεο κεζφδνπ είλαη ζαθείο θαζψο δελ εκπεξηέρεη ηε 

δπλαηφηεηα πξφιεμεο ζπλεθηηθψλ θαη ζπκπηεζηψλ κεραληζκψλ, φπσο ε απνθφιιεζε 

ηεο ξνήο, ε εθηίκεζε ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο θαη ε πξφιεμε θπκάησλ θξνχζεο. 

 

ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ παξνπζηάδνληαη πξνβιήκαηα πνπ αθνξνχλ ηε 

δηαρείξηζε ηνπ απμεκέλνπ αξηζκνχ ησλ ζηνηρείσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηε γεσκεηξηθή 

αλαπαξάζηαζε ησλ ζσκάησλ, αιιά θαη ησλ ζηνηρείσλ ζηξνβηιφηεηαο, πνπ κπνξεί 

λα απμάλνληαη δξακαηηθά ζε ζχγθξηζε κε ην ρξφλν, αλάινγα κε ηελ εμεηαδφκελε 

εθαξκνγή. ηελ εηδηθή πεξίπησζε φπνπ ε ζρεηηθή ζέζε κεηαμχ ησλ ζηεξεψλ 

ζσκάησλ δελ κεηαβάιιεηαη ρξνληθά, είλαη δπλαηή ε απινπνίεζε ηνπ αξρηθνχ 

ζπζηήκαηνο εμηζψζεσλ. Δπίζεο είλαη δπλαηή ε απινπνίεζε ησλ ππνινγηζκψλ φηαλ 

ε απφζηαζε κεηαμχ δχν ζηνηρείσλ γίλεηαη κεγάιε κε δηάθνξεο κεζνδνινγίεο 

(ζεκεηαθνί ππνινγηζκνί, ρξήζε πνιππιεγκάησλ multilevel), ελψ ηέινο κπνξνχλ λα 

εηζαρζνχλ θαη κεζνδνινγίεο δηαρείξηζεο ηεο απνβαιιφκελεο ζηξνβηιφηεηαο κέζσ 
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ηεο πξνβνιήο ηεο ζε ρσξηθφ πιέγκα πνπ πεξηβάιιεη ην πεδίν ξνήο φπσο ε κέζνδνο 

Particle-Mesh (Πφζνπ 1997).  

 

 

1.5 Διϊρθωςη τησ Εργαςύασ  
 

ηελ παξάγξαθν απηή γίλεηαη ε εηζαγσγή ζηελ παξνχζα εξγαζία κε ηελ 

παξνπζίαζε ηεο δηάξζξσζή ηεο.  

Ζ εξγαζία απηή είλαη ρσξηζκέλε ζε δχν κέξε. ην πξψην κέξνο (θεθάιαην 2) γίλεηαη 

ε πεξηγξαθή ηεο κεζφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ελψ ζην δεχηεξν (θεθάιαην 3) 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ππνινγηζηηθνχ εξγαιείνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ δηεθπεξαίσζε ηεο εξγαζίαο θαη νη ζπγθξίζεηο ηνπο κε 

αληίζηνηρα απνηειέζκαηα απφ έλα πείξακα (ONERA). 

Πην αλαιπηηθά ζην πξψην κέξνο αξρηθά γίλεηαη ε αλαιπηηθή παξνπζίαζε ηνπ 

πιαηζίνπ πάλσ ζην νπνίν βαζίδεηαη ε κέζνδνο επίιπζεο ηνπ γεληθνχ πξνβιήκαηνο 

ηεο ξνήο γχξσ απφ αλσζηηθφ ζψκα ρσξίο πάρνο θαη πξφηππν ειεχζεξνπ νκφξξνπ. 

Ζ ξνή γχξσ απφ έλα ηπραίν ζψκα, πνπ αλαπαξηζηάηαη κε δηαλνκέο πεγψλ θαη 

δηπφισλ, επηιχεηαη κε ηελ εθαξκνγή θηλεκαηηθψλ θαη δπλακηθψλ ζπλζεθψλ (ζπλζήθε 

κε εηζρψξεζεο ηεο θάζεηεο ηαρχηεηαο θαη εμίζσζε πηέζεσλ ζηελ αθκή εθθπγήο). Σν 

πξφηππν νκφξξνπ βαζίδεηαη ζηε ζεσξία θχιισλ ζηξνβηιφηεηαο θαη ε εμέιημή ηνπ 

πεξηγξάθεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο ηνπ Helmholtz. Δπίζεο παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο 

δηαθξηηνπνίεζεο ησλ εμηζψζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο, γίλνληαη νη επηινγέο γηα ηελ 

δηαθξηηή αλαπαξάζηαζε ησλ παξακέηξσλ, επηιέγνληαη νη βαζκνί ειεπζεξίαο θαη 

γξάθνληαη νη εμηζψζεηο ζε δηαθξηηή κνξθή έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα 

πξνγξακκαηηζηνχλ άκεζα ζε Ζ/Τ.  

ην δεχηεξν κέξνο εμεηάδεηαη εθηελψο ε αεξνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά δξνκέα 

ειηθνπηέξνπ πνπ ιεηηνπξγεί ζε κφληκε ζπκκεηξηθή ξνή (πηήζεο αηψξεζεο (hover)), 

είηε απηφ βξίζθεηαη κφλν ηνπ είηε πεξηζηνηρίδεηαη απφ θπζηθά εκπφδηα-φξηα, θαη 

ζπγθξίλνληαη απνηειέζκαηα απφ δηάθνξα χςε πηήζεο κεηαμχ ηνπο αιιά θαη κε 

αληίζηνηρα απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ απφ πεηξακαηηθά δεδνκέλα (ONERA). 

ην ηειεπηαίν θεθάιαην γίλεηαη ε ζχλνςε ησλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ εμάγνληαη απφ ηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ θαη αλαθέξνληαη πξνηάζεηο γηα ηελ επέθηαζε ηεο 

παξνχζαο κεζφδνπ. 

Ζ εξγαζία νινθιεξψλεηαη κε ηελ παξάζεζε ηεο ζρεηηθήο βηβιηνγξαθίαο. 
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2  ΣΑ ΒΑΙΚΑ ΣΟΙΧΕΙΑ ΣΗ 
ΘΕΩΡΙΑ 

 

 

2.1 Αεροδυναμικό Πρότυπο  
 

ην θεθάιαην απηφ ζα γίλεη παξνπζίαζε ηεο κεζφδνπ ζηνηρείσλ ζηξνβηιφηεηαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο γηα ηελ αεξνδπλακηθή 

αλάιπζε ησλ ππφ κειέηε πηεξπγψλ. Σν ππνινγηζηηθφ πξφηππν πνπ βαζίδεηαη ζηελ 

κέζνδν απηή νλνκάδεηαη GENUVP θαη έρεη αλαπηπρζεί ζην Σνκέα Ρεπζηψλ ηνπ 

Σκήκαηνο Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ ζην 

πιαίζην δηπισκαηηθψλ εξγαζηψλ θαη δηδαθηνξηθψλ δηαηξηβψλ (Μπειέζεο (1999). Σν 

πξφηππν έρεη αμηνινγεζεί εθηελψο ζε ζρέζε κε κεηξήζεηο ζε δξνκείο 

Αλεκνγελλεηξηψλ, ηφζν ζε ζπλζήθεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο φζν θαη γηα κεηαβαηηθά 

αθξαία θαηλφκελα, ζην πιαίζην ησλ παξαπάλσ εξγαζηψλ θαη άιισλ ζρεηηθψλ 

δεκνζηεχζεσλ [Voutsinas, Belessis and Rados (1994), Voutsinas, Riziotis and 

Chaviaropoulos (1997), Chassapoyiannis et al (1994), Voutsinas 1995, Βνπηζηλάο 

θ.α. (1996)]. Ωο εθ ηνχηνπ ν αλαγλψζηεο παξαπέκπεηαη ζηηο εξγαζίεο απηέο γηα 

πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζε ζρέζε κε ηελ επηινγή ησλ αξηζκεηηθψλ παξακέηξσλ 

θαη ηελ αμηνιφγεζε ησλ ππνινγηζηηθψλ ηνπο δπλαηνηήησλ. εκεηψλεηαη φηη ην 

πξφηππν GENUVP είλαη απφ ηα ιίγα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα ζηνηρεία ζηξνβηιφηεηαο 

θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα ζην ρψξν θαζψο είλαη ηδηαίηεξα αμηφπηζην ζε φηη αθνξά 

ηα απνηειέζκαηα πνπ παξάγεη. Απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζην φηη αθνινπζεί ηε ινγηθή 

ηνπ ειεχζεξνπ νκφξξνπ θαη φρη ηνπ παγσκέλνπ ή πξνδηαγεγξακκέλνπ.  

 

ηηο κεζνδνινγίεο ειεχζεξνπ νκφξξνπ, επηιχεηαη ην πξφβιεκα ηεο αζπκπίεζηεο κε 

ζπλεθηηθήο ξνήο γχξσ απφ ηνλ πηέξπγα ή ηνλ δξνκέα. Σν πεδίν ηαρχηεηαο κέζσ ηνπ 

ζεσξήκαηνο ηνπ Helmholtz δηαρσξίδεηαη ζε έλα ηκήκα πξνεξρφκελν απφ δπλακηθφ, 

ην νπνίν αλαπαξίζηαηαη κέζσ ηεο δεχηεξεο ηαπηφηεηαο ηνπ Green, απφ δηαλνκέο 

ηδηφκνξθσλ ζεκείσλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πηεξπγίνπ θαη ζε έλα ζηξνβηιφ ηκήκα 

ην νπνίν εθθξάδεη ηελ ηαρχηεηα πνπ επάγεη ν νκφξξνπο. Ζ ζηξνβηιφηεηα ηνπ 

νκφξξνπ πξνζεγγίδεηαη απφ έλα πιήζνο ειεχζεξα θηλνπκέλσλ ζηνηρείσλ 

ζηξνβηιφηεηαο, ε έληαζε θαη ε ζέζε ησλ νπνίσλ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ επίιπζε 

ησλ δπλακηθψλ θηλεκαηηθψλ εμηζψζεσλ γηα ηελ ειεχζεξε ζηξνβηιφηεηα. Σν πηεξχγην 

ζηνλ ππνινγηζκφ εηζάγεηαη είηε σο ιεπηή αλσζηηθή επηθάλεηα, είηε σο πηέξπγα κε 

πάρνο. 
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2.1.1 Διατύπωςη του Προβλόματοσ 
  

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. Θεσξνχκε επίζεο D ∈ 𝑅3 ην πεδίν ξνήο γχξσ απφ 

ηνλ δξνκέα, S ην ζχλνξφ ηνπ θαη 𝜈  ην κνλαδηαίν θάζεην δηάλπζκα ζην S. Ζ παξνπζία 

ησλ αλσζηηθψλ ζσκάησλ BK ζην πεδίν ξνήο D έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία 

νκφξξνπ ν νπνίνο απειεπζεξψλεηαη ζε θάζε ρξνληθφ βήκα απφ ηηο γξακκέο 

απνβνιήο ζηξνβηιφηεηαο (emission lines). Ζ επηθάλεηα ηνπ νκφξξνπ ιακβάλεηαη σο 

ελεξγή ζηελ αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηνχκε, νπφηε αλ SWK , κε K=1,NB νη 

επηθάλεηεο ησλ θχιισλ ζηξνβηιφηεηαο πνπ απνβάιινληαη απφ ηα ΝΒ ζψκαηα θαη  

𝑣𝑤𝑘          ηα κνλαδηαία θάζεηα δηαλχζκαηα ζε απηέο, είλαη θαλεξφ φηη :  

                           

              

𝜕𝐷 ≡ 𝑆 =  𝑆𝑘

𝛮𝛣

𝑘=1

+  𝑆𝑊𝑘

𝑁𝐵

𝑘=1

    (2.1.1) 
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                                    Εικόνα 2.1 Βαςικοί Γεωμετρικοί Οριςμοί 

                                               

Δπηπιένλ αλ ππνζέζνπκε φηι 𝑢  (𝑥 , 𝑡), 𝑥 ∈  𝐷, t ≥ 0 είλαη ην δηάλπζκα ηνπ πεδίνπ 

ηαρχηεηαο, ζχκθσλα κε ην ζεψξεκα δηαρσξηζκνχ ηνπ Helmholtz ( Βνπηζηλάο, 1990) 

απηφ γξάθεηαη :  

 

                  𝑢  (𝑥 , 𝑡)  =  𝑈∞
      (𝑥 , 𝑡)  +  ∇𝜑(𝑥 , 𝑡)  +  𝑈𝑤

      (𝑥 , 𝑡) , 𝑥 ∈ 𝐷, 𝑡 ≥ 0                (2.1.2) 

 

φπνπ θ(x,t) είλαη έλα δπλακηθφ δηαηαξαρήο, 𝑈∞
      (𝑥 , 𝑡) ε ηαρχηεηα ηνπ πεδίνπ ξνήο ζην 

άπεηξν θαη  𝑈𝑤
      (𝑥 , 𝑡) κηα επηπιένλ επαγφκελε ηαρχηεηα πνπ αλαπαξηζηά ηε 

ζπλεηζθνξά ηνπ ζηξνβηινχ ηκήκαηνο ηεο ξνήο. 

 

Σν δπλακηθφ ηνπ πεδίνπ ηαρχηεηαο κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί απφ επηθαλεηαθέο 

θαηαλνκέο ηδηνκνξθηψλ. Οη θαηαλνκέο απηέο θαζνξίδνπλ  ηφζν ην εζσηεξηθφ φζν θαη 

ην εμσηεξηθφ πξφβιεκα Φ+,Φ-.Ωζηφζν ν ππνινγηζκφο ησλ ζπλαξηήζεσλ 𝜕 𝛷 (𝑥 )/𝜕휂 

θαη  𝛷 (𝑥 ) ζε φιν ην ρσξίν D είλαη απαξαίηεηνο κφλν αλ είλαη επηζπκεηή ε ιχζε θαη 

ησλ δχν πξνβιεκάησλ. 
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                  Εικόνα 2.2 Πεδίο Εφαρμογισ του Θεωριματοσ Green 

 

 

ην πιαίζην κηαο δπλακηθήο-κε ζπλεθηηθήο ζεψξεζεο ηεο ξνήο, ην δπλακηθφ ηεο 

ηαρχηεηαο είλαη δπλαηφλ λα αλαπαξαζηαζεί απφ κηα επηθαλεηαθή δηαλνκή 

ηδηνκνξθηψλ. ηελ πεξίπησζε ιεπηψλ πηεξπγίσλ ιακβάλεηαη κηα δηαλνκή δίπνισλ 

ηφζν ζηελ επηθάλεηα ησλ ζσκάησλ φζν θαη ζηνλ νκφξξνπ ηνπο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

εηζάγεηαη έλα “πήδεκα” δπλακηθνχ κεηαμχ πάλσ θαη θάησ πιεπξάο ησλ ελεξγψλ 

επηθαλεηψλ ην νπνίν επηβάιιεηαη απφ ηε δηπνιηθή δηαλνκή.  

Δπεηδή φκσο ε ιχζε ηνπ πεδήκαηνο ηνπ δπλακηθνχ θαη ηεο παξαγψγνπ ηεο θάζεηεο 

ηαρχηεηαο δελ είλαη κνλαδηθή θαη ελδηαθέξνλ έρεη ε ιχζε κφλν ηνπ εμσηεξηθνχ 

πξνβιήκαηνο  γίλεηαη ζαθέο πσο αξθεί λα επηιέμνπκε θαη λα δεζκεχζνπκε κία 

θαηάιιειε ζπλζήθε γηα ην αδηάθνξν εζσηεξηθφ πξφβιεκα ππνινγηζκνχ ηνπ Φ-. Ζ 

ζπλζήθε απηή πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηελ εμίζσζε Laplace ζηνλ ρψξν D-. Γλσξίδνληαο 

φηη ε εμίζσζε Laplace κπνξεί λα ηθαλνπνηείηαη απφ κία Neumann ή κία Dirichlet 

ζπλζήθε είηε απφ έλα γξακκηθφ ζπλδπαζκφ ησλ παξαπάλσ, είλαη δπλαηέο νη 

αθφινπζεο δηαηππψζεηο αλάινγα κε ηηο επηινγέο ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ γηα ην 

δπλακηθφ Φ-. 

 

Γιαηύπωζη πηγών 

ηελ πεξίπησζε απηή γίλεηαη επίιπζε ελφο εζσηεξηθνχ πξνβιήκαηνο Dirichlet γηα ηε 

ζπλάξηεζε Φ-(𝑥 ) κε νξηαθή ζπλζήθε: 

                 Φ-(𝑥 )= Φ+(𝑥 )  →  𝛷  𝑥  = 0 , 𝑥 ∈ 𝑆   (2.1.3)    

πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηνλ κεδεληζκφ ηεο θαηαλνκήο δηπφισλ ζην ζψκα. Έηζη 

πξνθχπηεη ε πεξηγξαθή ηνπ δπλακηθνχ ζχκθσλα κε ηε δηαηχπσζε πεγψλ φπνπ ζηελ 

επηθάληα ηνπ ζψκαηνο έρνπκε θαηαλνκή πεγψλ έληαζεο  
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                              𝜍 𝑥  =  
𝜕𝛷

𝜕휂
  𝑥    , 𝑥 ∈ 𝑆   (2.1.4)   

Σν δπλακηθφ απφ επηθαλεηαθή θαηαλνκή πεγψλ ζε έλα ζεκείν 𝑥0      δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

          

𝜑𝜍 𝑥0     ; 𝑡 = −  
𝜍 𝑥 ; 𝑡 

4𝜋 𝑥0     − 𝑥  1

1

𝑆

𝑑𝑆 𝑥     (2.1.5) 

θαη ε επαγφκελε ηαρχηεηα  𝑢𝜍      𝑥 ; 𝑡  απφ ηε ζρέζε: 

𝑢𝜍      𝑥 ; 𝑡 =  
𝜍 𝑥 ; 𝑡 ∙  𝑥0     − 𝑥  

4𝜋 𝑥0     − 𝑥  3

1

𝑆

𝑑𝑆 𝑥     (2.1.6) 

 

  

Γιαηύπωζη διπόλων 

ηε δηαηχπσζε δηπφισλ ε δηαλνκή θαζνξίδεηαη απφ ηελ επαιήζεπζε ηεο ζπλνξηαθήο 

ζπλζήθεο Neumann: 

                            
𝜕𝛷−

𝜕휂
 𝑥   =

𝜕𝛷+

𝜕휂
 𝑥   →

𝜕

𝜕휂
 𝛷  𝑥  = 0 , 𝑥 ∈ 𝑆    (2.1.7) 

πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηνλ κεδεληζκφ ηεο θαηαλνκήο πεγψλ ζην ζψκα. Έηζη 

πξνθχπηεη ε πεξηγξαθή ηνπ δπλακηθνχ ζχκθσλα κε ηε δηαηχπσζε δηπφισλ φπνπ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο έρνπκε θαηαλνκή δηπφισλ έληαζεο. 

Τπελζπκίδεηαη φηη κηα δηαλνκή δίπνισλ κ(𝑥 ),  𝑥 ∈ 𝛴  πνπ ιακβάλεηαη πάλσ ζε κηα 

επηθάλεηα  νδεγεί ζε αζπλέρεηα δπλακηθνχ :  

 

                𝜇(𝑥 )  =  −[𝜑](𝑥 ) , 𝑥 ∈ 𝛴       (2.1.8) 

 

φπνπ κε [θ] ζπκβνιίδεηαη ην πήδεκα δπλακηθνχ θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο  (εικόνα 

2.3). 
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    Εικόνα 2.3 Βαςικοί Γεωμετρικοί Οριςμοί για τισ Επιφανειακζσ Κατανομζσ Διπόλων 

 

Ζ ηηκή ηνπ δπλακηθνχ ζε θάπνην ζεκείν 𝑥0      ηνπ πεδίνπ D δίλεηαη, βάζε ηνπ 

ζεσξήκαηνο αλαπαξάζηαζεο ηνπ Green, απφ ηε ζρέζε :  

 

                  𝜑(𝑥0     , 𝑡)  =  −  
𝜇(𝑥 ,𝑡)∗𝑣  (𝑥 )∗(𝑥0      − 𝑥 )

4𝜋 𝑥0     −𝑥  3  𝑑𝛴(𝑥 )
 

𝛴
                          (2.1.9)  

 

 

 

 

 

 

Σν αληίζηνηρν πεδίν ηαρχηεηαο ζα πξνθχπηεη απφ παξαγψγηζε ηεο παξαπάλσ 

ζρέζεο θαη ρξεζηκνπνηψληαο ην ζεψξεκα ηνπ stokes ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε :  

 

𝑢𝜇      𝑥0     , 𝑡 =  ∇0𝜑 𝑥0     , 𝑡  

                                                                              =  − 
∇𝛴  𝜇(𝑥 ,𝑡)∗𝑣  (𝑥 )∗(𝑥0     −𝑥 )

4𝜋 𝑥0     −𝑥  3  𝑑𝛴 𝑥   +
 

𝛴

                                                                                      
𝜇(𝑥 ,𝑡)∗𝑑𝑙     (𝑥 )∗(𝑥0     −𝑥 )

4𝜋 𝑥0     −𝑥  3

 

𝜗𝛴
                        (2.1.10) 
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φπνπ ην ∇0 ζπκβνιίδεη παξαγψγηζε σο πξνο 𝑥0     , 𝜗𝛴 είλαη ην ζχλνξν ηεο επηθάλεηαο  

θαη 𝑑𝑙     ζηνηρεηψδεο δηάλπζκα εθαπηνκεληθφ σο πξνο ην 𝜗𝛴 (βιέπε εικόνα 2.3). 

 

Καζψο ην 𝑥0      πιεζηάδεη ηελ επηθάλεηα , ε ηαρχηεηα γίλεηαη αζπλερήο. Δηδηθφηεξα αλ 

ην [𝑢𝜇     ] ζπκβνιίδεη ην πήδεκα ηεο ηαρχηεηαο πάλσ ζηελ επηθάλεηα , ηφηε έρνπκε :  

 

 
[𝑢𝜇     ](  𝑥0     , 𝑡) ∗ 𝑣 (𝑥0     ) =  0                                                         , 𝑥0     ∈ 𝛴

𝑣 (𝑥0     ) ∗ [𝑢𝜇     ](  𝑥0     , 𝑡)  =  ∇𝛴  𝜇(𝑥 , 𝑡) ∗ 𝑣 (𝑥0     )  =  𝛾( 𝑥0     , 𝑡)  , 𝑥0     ∈ 𝛴
                     (2.1.11) 

 

 

φπνπ ην 𝛾( 𝑥0     , 𝑡) ζπκβνιίδεη ηελ έληαζε ηεο επηθαλεηαθήο ζηξνβηιφηεηαο θαη ∇𝛴  =

 (∇𝜏𝛴     ) ∗ 𝜏𝛴       ηνλ επηθαλεηαθφ δηαθνξηθφ ζπληειεζηή. Έηζη απφ ηηο (2.2.10) θαη (2.2.11) 

πξνθχπηεη φηη ε δηπνιηθή επηθάλεηα ζηελ πξαγκαηηθφηεηα αληηζηνηρεί κε έλα θχιιν 

ζηξνβηιφηεηαο, δειαδή κηα επηθάλεηα αζπλέρεηαο ηεο εθαπηνκεληθήο ηαρχηεηαο. Δάλ 

ε θαηαλνκή ζηξνβηιφηεηαο είλαη ζηαζεξή ή κεηαβιεηή, πξνθχπηεη δηαθνξεηηθή 

αλαπαξάζηαζε(Δηθφλα 2.2.4). 

 

 

           Εικόνα 2.4 Στακερι και Γραμμικι Επιφανειακι Κατανομι Διπόλων 

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. 

Μικηή διαηύπωζη πηγών-διπόλων 

ηε δηαηχπσζε απηή εηζάγνληαη δηαλνκέο πεγψλ θαη δηπφισλ ζχκθσλα κε ηηο 

εμηζψζεηο: 

𝜍 𝑠  =  
𝜕𝛷

𝜕휂
  𝑠    𝜅𝛼𝜄 𝜇 𝑠  = − 𝛷  𝑠    (2.1.12) 
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Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ αγλψζησλ δηαλνκψλ πεγψλ θαη δηπφισλ ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ζπλζήθε Neumann (κε εηζρψξεζεο ηεο ηαρχηεηαο ζην φξην ηνπ ζψκαηνο): 

                             
𝜕

𝜕휂
 𝛷  𝑥  =

𝜕𝛷+

𝜕휂
−

𝜕𝛷−

𝜕휂
=

𝜕𝛷+

𝜕휂
 , 𝑥 ∈ 𝑆    (2.1.13) 

 

Απφ ηηο ζρέζεηο (2.1.5) θαη (2.1.9) γηα ην ρσξίν D πνπ απνηειεί ην πεδίν ξνήο ησλ 

NB ζσκάησλ, ην δπλακηθφ ηνπ πεδίνπ ηαρχηεηαο νξίδεηαη σο:                           

𝜑 𝑥0     , 𝑡 , 𝑥0     ∈ 𝐷 

 

               𝜑 𝑥0     , 𝑡 = −   
𝜍𝜅  𝑥 ,𝑡 

4𝜋 𝑥0     −𝑥  1

1

𝑆𝑘
𝑑𝑆 𝑥  

𝑁𝐵
𝑘=1 −    

𝜇𝜅  𝑥 ,𝑡 ∙𝑣   𝑥 ,𝑡 ∙ 𝑥0     −𝑥  

4𝜋 𝑥0     −𝑥  3

1

𝑆𝑘
𝑑𝑆 𝑥  +

𝑁𝐵
𝑘=1

 
𝜇𝑤𝑘  𝑥 ,𝑡 ∙𝑣𝑤       𝑥 ,𝑡 ∙ 𝑥0     −𝑥  

4𝜋 𝑥0     −𝑥  3

1

𝑆𝑤𝑘
𝑑𝑆𝑤  𝑥              (2.1.14) 

 

φπνπ 𝜍𝜅 𝑥 , 𝑡  ε έληαζε πεγψλ ηνπ ζψκαηνο k, 𝜇𝜅 𝑥 , 𝑡  ε έληαζε δηπφισλ ηνπ 

ζψκαηνο k θαη 𝜇𝑤𝑘  𝑥 , 𝑡  ε θαηαλνκή δηπφισλ ηνπ θχιινπ ζηξνβηιφηεηαο πνπ 

παξάγεηαη απφ ην αλσζηηθφ ζψκα k. 

Οη άγλσζηεο θαηαλνκέο  𝜍𝜅 𝑥 , 𝑡 , 𝜇𝜅 𝑥 , 𝑡 , 𝜇𝑤𝑘  𝑥 , 𝑡  εμαξηψληαη απφ ην ρξφλν. 

Δπίζεο, ην θχιιν ζηξνβηιφηεηαο είλαη επηθάλεηα πνπ κεηαθηλείηαη ειεχζεξα κε ηε 

ξνή(ειεχζεξνο νκφξξνπο).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 ηχπνη 

ζπλζεθψλ. Πξψηνλ, νη 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 𝑈𝛣
       𝑥 , 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: 

𝑣  𝑥0     , 𝑡 ∙ ∇𝜑 𝑥0     , 𝑡 =
𝜕𝜑

𝜕𝑣
 𝑥0     , 𝑡 = 𝑣  𝑥0     , 𝑡 ∙  𝑈𝐵𝑘

        − 𝑈∞
      − 𝑈𝜔

       ,

𝑥0     ∈ 𝑆𝑘 , 𝑘 = 1, 𝑁𝐵      (2.1.15)       

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δηαηαξαγκέλνπ πεδίνπ ηαρχηεηαο  ρξεζηκνπνηείηαη ε εμίζσζε 

(2.1.10). Ζ εμίζσζε παίξλεη κηα πην επέιηθηε κνξθή εάλ ρξεζηκνπνηεζεί ηκεκαηηθά 
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ζηαζεξή πξνζέγγηζε ησλ θαηαλνκψλ δηπφισλ, νπφηε ν πξψηνο φξνο ζην δεμηφ 

κέινο ηεο εμίζσζεο είλαη κεδεληθφο. Ο φξνο πνπ απνκέλεη είλαη ε ζπλεηζθνξά 

γξακκηθψλ θαηαλνκψλ ζηξνβηιφηεηαο(δηλνπεηάισλ, vortex lattice) νξηζκέλε ζηα φξηα 

𝜗𝑆 ηνπ S.                                    

 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  𝑥𝑤      = 𝑥𝑤      (𝜉1, 𝜉2; 𝑡) αλαγλσξίδεηαη σο ε ζέζε ηε ρξνληθή 

ζηηγκή t ελφο πιηθνχ ζεκείνπ πνπ απνβιήζεθε ηε ζηηγκή μ2 ζηε ζέζε μ1  ηεο γξακκήο 

απνβνιήο ζηξνβηιφηεηαο. Γηα παξάδεηγκα ε ηξέρνπζα ζέζε ηεο γξακκήο απνβνιήο 

ζηξνβηιφηεηαο είλαη ε    𝑥𝑤      = 𝑥𝑤      (𝜉1, 𝑡; 𝑡) .Tέινο, νη γξακκέο  μ1=ct ζρεκαηίδνληαη απφ 

πιηθά ζηνηρεία πνπ έρνπλ απνβιεζεί απφ ηελ ίδηα ζέζε. 

 

𝑥𝑤      ∈ 𝑆𝑊 :  𝑥𝑤      = 𝑥𝑤      (𝜉1, 𝜉2; 𝑡) ,  μ1 ∈  [-1,1] ,𝜉2 ≥ 0    (2.1.16)                

 

Ζ  παξαπάλσ εμίζσζε απνηειεί κηα παξακεηξηθή αλάιπζε θχιινπ ζηξνβηιφηεηαο  

SW  πνπ έρεη απνβιεζεί απφ ηε γξακκή απνβνιήο ζηξνβηιφηεηαο. 

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

𝑑𝑥𝑤       𝝃;𝑡 

𝑑𝑥
= 𝑈𝑚

        𝑥𝑤      , 𝑡 = 𝑈∞
        𝑥𝑤      , 𝑡 + ∇𝜑 𝑥𝑤      , 𝑡 + 𝑈𝜔

        𝑥𝑤      , 𝑡  , μ=(μ1,μ2)    (2.1.17)                                                                                                                                                                                              

φπνπ 𝑈𝑚
        𝑥𝑤      , 𝑡  είλαη ην δηάλπζκα ηεο κέζεο ηαρχηεηαο ζην θχιιν ζηξνβηιφηεηαο θαη 

ε απαίηεζε γηα κεδεληθφ άικα πίεζεο ζηνλ νκφξξνπ. 

 

                Εικόνα 2.5 Ο Ομόρρουσ Ανωςτικισ Επιφάνειασ Χωρίσ Πάχοσ 
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Δθαξκφδνληαο ηελ εμίζσζε Bernoulli ζηηο δχν φςεηο ηνπ νκφξξνπ SWk θαη 

ιακβάλνληαο ππφςε φηη  𝑝  𝑥𝑤      , 𝑡 = 0: 

𝜕 𝜑 

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑚

        𝑥𝑤      , 𝑡 ∙  𝑢𝜇       𝑥𝑤      , 𝑡 = 0        (2.1.18) 

φπνπ  𝑢𝜇       𝑥𝑤      , 𝑡  είλαη ην πήδεκα ηεο ηαρχηεηαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ νκφξξνπ.                                                                                                                                             

Απφ ηηο εμηζψζεηο (2.2.8) θαη (2.2.11) παίξλνπκε φηη    𝜇𝑤  𝜉, 𝑡 = − 𝜑  𝜉, 𝑡    θαη    

 𝑢𝜇       𝜉, 𝑡 = ∇𝑆𝑤 𝜇𝑤 (𝜉, 𝑡).Δάλ ε επηθαλεηαθή πιηθή ρξνληθή παξάγσγνο είλαη:       

                                               
𝑑𝑚 (.)

𝑑𝑡
=

𝜕(.)

𝜕𝑡
+ ( 𝑈𝑚

       ∙ ∇Sw )(. )    (2.1.19)                                   

ηφηε ε (2.1.18) δίλεη ηε ζπλζήθε:   

               
𝑑𝑚 𝜇𝑤

𝑑𝑡
= 0      (2.1.20)    

πνπ είλαη ηζνδχλακε ηνπ ζεσξήκαηνο ηνπ  Kelvin,αθνχ πξνθχπηεη φηη ε θαηαλνκή 

δηπφισλ πνπ νξίδεη έλα θχιιν ζηξνβηιφηεηαο δηαηεξείηαη πιηθά. 

ε ζπλδπαζκφ κε ηελ παξακεηξηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ θχιινπ ζηξνβηιφηεηαο, 

παίξλνπκε ηε ζπλζήθε: 

𝜇𝑤  𝑥𝑤       𝜉1 , 𝜉2; 𝑡 ; 𝑡 = 𝜇𝑤  𝑥𝑤       𝜉1 , 𝜉2; 𝜉2 ; 𝜉2    (2.1.21) 

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε ππνδειψλεη φηη ε έληαζε ηεο θαηαλνκήο δηπφισλ πνπ 

κεηαθέξεη ην πιηθφ ζεκείν μ 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  𝜇𝜅 . , 𝑡  θαη 

𝜇𝑊𝑘 (. , 𝑡) ,γηα δχν ζεκεία ζην ζψκα θαη ζηνλ 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 𝑥𝑤      , 𝑡 .Γηα λα 

αληηκεησπηζηεί απηή ε δπζθνιία,εηζάγεηαη κηα γεληθνπνίεζε ηεο ζηξνβηιφηεηαο. Με 

βάζε ηε ζρέζε (2.6) ην γεληθνπνηεκέλν πεδίν ζηξνβηιφηεηαο φζνλ αθνξά έλα θχιιν 

ζηξνβηιφηεηαο κπνξεί λα γξαθεί σο: 

𝜔   𝑆𝑤  𝑥,    𝑡 = ∇ × 𝑢  𝜇  𝑥,    𝑡 = 

𝛿𝑆𝑤  𝑥 − 𝑥 𝑆𝑤   ∇κ𝑤
 𝑥 𝑆𝑤 , 𝑡 × 𝑣  𝑥 𝑆𝑤 , 𝑡   (𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑚) 

+ 𝛿𝜕𝑆𝑤  𝑥 − 𝑥 𝜕𝑆𝑤  𝜏  𝑥 𝜕𝑆𝑤 , 𝑡 κ𝑤
 𝑥 𝜕𝑆𝑤 , 𝑡   𝑙𝑖𝑛𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑚     (2.1.22) 
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φπνπ ν πξψηνο είλαη ν φξνο επηθαλεηψλ(surface term) θαη ν δεχηεξνο ν φξνο 

γξακκψλ(line term).Με 𝛿𝑆𝑤 (. ) θαη 𝛿𝜕𝑆𝑤 (. ) ζπκβνιίδνληαη νη επηθαλεηαθέο θαη 

γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο  Dirac νξηζκέλεο ζην εζσηεξηθφ θαη ην φξην ηνπ SW(t) 

αληίζηνηρα. Σέινο, 𝜏  𝑥 𝜕𝑆𝑤 , 𝑡  είλαη ην κνλαδηαίν θαη εθαπηνκεληθφ δηάλπζκα ζην 

𝜕𝑆𝑊(𝑡) .Ζ παξαπάλσ γεληθνπνηεκέλε κνξθή είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή αθνχ 

επηηξέπεη ηελ πξνζέγγηζε ηνπ νκφξξνπ κε ζεκεηαθέο ζηξνβηιφηεηεο. 

 

 

              Εικόνα 2.6 Οριςμοί του Πλζγματοσ πάνω ςτο Σώμα και τον Ομόρρου 

 

2.1.2  Σο Αριθμητικό Πρότυπο 
 

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

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

𝑆𝑊𝑘
𝑒 , 𝑒 = 1, 𝐸𝑊𝑘   κε φξηα 𝜕𝑆𝑘

𝑒  θαη 𝜕𝑆𝑊𝑘
𝑒  αληίζηνηρα (ρήκα 2.6).Με 𝐸𝑘  θαη 𝐸𝑊𝑘  

ζπκβνιίδεηαη ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ζε έλα ζψκα k θαη ηνλ νκφξξνπ ηνπ. 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. 

Ζ επαγφκελε ηαρχηεηα ζε ζέζε 𝑥 0 απφ κηα αλσζηηθή επηθάλεηα δίλεηαη απφ ην 

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

ζηνηρεία ηνπ πιέγκαηνο ησλ 𝑆k θαη 𝑆Wk: 
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𝑢   𝑥 0 , 𝑡 = 𝑈   ∞ 𝑥 0 , 𝑡 + 𝑢  𝜔 𝑥 0 , 𝑡  

+    𝜍𝑒 𝑡 +  ∇𝜇𝑒 𝑡 × 𝑣𝑒     𝑡   ×  
 𝑥0     − 𝑥  

4𝜋 𝑥0     − 𝑥  3

1

𝑆𝑒

𝑑𝑆(𝑥)     
𝐸

𝑒=1

+  𝜇𝑒 𝑡 
𝑑𝑙     𝑥 , 𝑡 ×  𝑥0     − 𝑥  

4𝜋 𝑥0     − 𝑥  3
 

1

𝜕𝑆𝑒

  

+    ∇𝜇𝑒𝑤  𝑡 × 𝑣 𝑒𝑤  𝑡  ×  
 𝑥0     −𝑥  

4𝜋 𝑥0     −𝑥  3

1

𝑆𝑒𝑤
𝑑𝑆(𝑥)     +

𝐸𝑤
𝑒=1

 𝜇𝑒𝑤  𝑡 
𝑑𝑙      𝑥 ,𝑡 × 𝑥0     −𝑥  

4𝜋 𝑥0     −𝑥  3  
1

𝜕𝑆𝑒𝑤
      (2.1.23) 

 

Ζ παξαπάλσ έθθξαζε ηεο ηαρχηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζπλζήθε κε εηζρψξεζεο.                                                                                                         

Οη φξνη 𝜍𝑒 𝑡 ,𝛾𝑒     𝑡 = ∇𝜇𝑒 𝑡 × 𝑣𝑒     𝑡 , 𝛾𝑒𝑤        𝑡 = ∇𝜇𝑒𝑤  𝑡 × 𝑣 𝑒𝑤  𝑡  πνπ εκθαλίδνληαη 

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

βξίζθνληαη εθηφο ηνπ νινθιεξψκαηνο επεηδή ζεσξνχληαη ηκεκαηηθά ζηαζεξνί. Δάλ νη 

θαηαλνκέο δηπφισλ είλαη ηκεκαηηθά ζηαζεξέο, ηφηε νη αληίζηνηρνη επηθαλεηαθνί φξνη 

είλαη κεδεληθνί(πεξίπησζε ιεπηήο αλσζηηθήο επηθάλεηαο).ηνλ 4ν θαη 6ν φξν ηεο 

εμίζσζεο νη εληάζεηο 𝜇𝑒 𝑡  θαη 𝜇𝑒𝑤  𝑡  παξακέλνπλ ζην εζσηεξηθφ ησλ 

νινθιεξσκάησλ.Γηα γξακκηθέο θαηαλνκέο δηπφισλ,ε έληαζε κεηαβάιιεηαη γξακκηθά 

θαηά κήθνο ησλ νξίσλ ηνπ ζηνηρείνπ (panel),νπφηε νη εληάζεηο πξέπεη λα βξίζθνληαη 

αλαγθαζηηθά εληφο ηνπ νινθιεξψκαηνο. Γηα ηκεκαηηθά ζηαζεξέο θαηαλνκέο δηπφισλ 

νη εληάζεηο ζα κπνξνχζαλ λα ηνπνζεηεζνχλ εθηφο απηνχ. Σέινο, κπνξεί λα 

αλαθεξζεί φηη ζηελ πεξίπησζε επίπεδσλ ζηνηρείσλ ππάξρνπλ αλαιπηηθέο εθθξάζεηο 

γηα νπνηαδήπνηε πνιπσλπκηθή θαηαλνκή  ηεο έληαζεο. 

Ζ ζπλζήθε κε εηζρψξεζεο (2.1.15) επαιεζεχεηαη ζηα θέληξα 𝑥 𝑐
𝑒  ησλ ζηνηρείσλ πνπ 

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

γηα ηηο άγλσζηεο εληάζεηο  𝜇𝜅
𝑒 . ; 𝑡 .Οη εληάζεηο  𝜇𝜅

𝑒 . ; 𝑡  ησλ δηπφισλ πνπ βξίζθνληαη 

ζηνλ νκφξξνπ ππνινγίδνληαη απφ ηελ θηλεκαηηθή ζπλζήθε (2.1.21). Γηα ηκεκαηηθά 

ζηαζεξέο θαηαλνκέο δηπφισλ, ε εθαξκνγή ηεο (2.1.21) ζηα ζηνηρεία ηνπ νκφξξνπ 

πεξηνξίδεη ηνπο άγλσζηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο ζηηο εληάζεηο 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 εμεγεζεί παξαπάλσ.                                                                                                               

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αγλψζησλ εληάζεσλ πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί ζηε γξακκή 

απνβνιήο ζηξνβηιφηεηαο ηελ ηξέρνπζα ρξνληθή ζηηγκή εθαξκφδεηαη ε ζπλζήθε 

Kutta. Ζ ζπλζήθε εμαζθαιίδεη φηη ε ζηξνβηιφηεηα θαηά κήθνο ηεο γξακκήο απνβνιήο 

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

απνβνιήο είλαη  𝜇𝜅
𝑒 = 𝜇𝑊𝜅

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.                                                   
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 Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, 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 (2.14)] 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 𝑥 , 𝑡 = 𝜑𝑏 𝑥 , 𝑡 + 𝜑𝑊
𝛥  𝑥 , 𝑡 + 𝜑𝑊

∗  𝑥 , 𝑡     (2.1.24) 

φπνπ 𝜑𝑏 . , 𝑡  είλαη ην δπλακηθφ πνπ επάγεηαη απφ ηα ζηεξεά ζψκαηα θαη είλαη: 

𝜑𝑏 𝑥 , 𝑡 =  𝜑𝑘𝑏  𝑥 , 𝑡    

𝑁𝐵

𝑘=1

𝜑𝑊
𝛥  𝑥 , 𝑡 =    𝜑𝑊𝑘

𝛥  𝑥 , 𝑡    

𝑁𝐵

𝑘=1

 

                                   𝜑𝑊
∗  𝑥 , 𝑡 =    𝜑𝑊𝑘

∗  𝑥 , 𝑡                               (2.1.25)

𝑁𝐵

𝑘=1

 

 

Απφ ηηο εμηζψζεηο (2.1.11) θαη (2.1.22) θαίλεηαη πσο ε πνζφηεηα ∇𝜑𝑊
∗  . , 𝑡  αληηζηνηρεί 

ζην κέξνο ηνπ πεδίνπ ηαρχηεηαο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ πεξηζηξνθή 𝑢  𝜔 . , 𝑡  : 

𝑢  𝜔 𝑥 0 , 𝑡 =  
𝜔   W  x  , t ×  x  0 − x   

4𝜋 𝑥0     − 𝑥  3
dD x           (2.1.26)

1

D𝜔 (𝑡)

 

φπνπ Dσ(t) δειψλεη ηελ ειεχζεξε ζηξνβηιφηεηα ηνπ πεδίνπ ξνήο 𝜔   W  . , t  ε νπνία 

δίλεηαη ζε αληηζηνηρία κε ηε ζρέζε (2. 2.22) 

𝜔   W x  , t = ∇ × 𝑢  𝜔 𝑥 , 𝑡 

=   𝛿 𝑥 − 𝑥 𝑒𝑤   ∇𝜇𝑒𝑤  𝑡 × 𝑣 𝑒𝑤  𝑡  𝑆𝑒𝑤

𝐸𝑤

𝑒𝑤 =1

+ 𝛿 𝑥 − 𝑥 𝜕𝑒𝑤  (𝜇𝑒𝑤 𝑑𝑙    
𝜕𝑒𝑤 )                   (2.1.27) 

Ζ παξαπάλσ ηξνπνπνίεζε επηθέξεη αιιαγέο ζηελ έθθξαζε ηεο ζπλζήθεο κε 

εηζρψξεζεο (2.2.15) θαη ηεο επαγφκελεο ηαρχηεηαο (2.2.23). Οπνηαδήπνηε 

ζπλεηζθνξά ζηνηρείσλ ηνπ νκφξξνπ ζα πξέπεη λα πεξηνξηζηεί απνθιεηζηηθά ζηα 

ζηνηρεία ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ 𝑆𝑊𝑘
𝛥  ,ελψ ζα πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηηο 
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εμηζψζεηο νη παξάγνληεο  𝜑𝑊
∗  . , 𝑡  θαη 𝑢  𝜔 . , 𝑡 .Έζησ φηη 𝛺  𝑗 (𝑡), 𝑍 𝑗 (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  𝜔   W . , t  κε ζεκεηαθέο δίλεο είλαη: 

𝜔   W x  , t =  𝛺  𝑗  𝑡  휁휀(𝑥 −

j∈J t 

𝑍 𝑗 (𝑡))      (2.1.28) 

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

휁휀 𝑟𝑗  =
1

휀3
exp  − 

𝑟𝑗

휀
 

3

  , 𝑟𝑗 =  𝑥 − 𝑍 𝑗 (𝑡)    (2.1.29) 

Με ρξήζε ηεο εμίζσζεο 2.28 ε πεξηζηξνθηθή ζπληζηψζα ηνπ πεδίνπ ηαρχηεηαο 

γξάθεηαη: 

𝑢  𝜔 𝑥 0 , 𝑡 =  
𝛺   𝑗  𝑡 × 𝑥 −𝑍 𝑗  𝑡  

4𝜋 𝑥 −𝑍 𝑗  𝑡  
3

 
 1 − exp  −  

 𝑥 −𝑍 𝑗  𝑡   

휀
 

3

   j∈J t   (2.1.30) 

Δπνκέλσο, δελ απαηηείηαη ν ππνινγηζκφο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ θχιινπ ζηξνβηιφηεηαο 

ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή, αθνχ ηζνδχλακα παξαθνινπζείηαη ε ηξνρηά ησλ ζεκεηαθψλ 

δηλψλ(vortex particles) κέζσ ησλ δπλακηθψλ εμηζψζεσλ: 

𝑑𝑍 𝑗  𝑡 

𝑑𝑡
= 𝑢   𝑍 𝑗 , 𝑡  , 𝑗 ∈ 𝐽 𝑡      (2.1.31) 

𝑑𝛺  𝑗  𝑡 

𝑑𝑡
= (𝛺  𝑗  𝑡 ∙ ∇)𝑢   𝑍 𝑗 , 𝑡     (2.1.32) 

 

Εικόνα 2.7 Το Υβριδικό Πρότυπο Ομόρρου για τθν Περίπτωςθ Λεπτισ Ανωςτικισ Επιφάνειασ 
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Οη εμηζψζεηο (2.1.31), (2.1.32) αθνξνχλ ηελ εμέιημε ηνπ καθξηλνχ νκφξξνπ. Σν 

θνληηλφ ηκήκα ηνπ νκφξξνπ απαηηεί δηαθνξεηηθή αληηκεηψπηζε θαζψο δηαηεξείηαη ε 

ζεψξεζε ηνπ θχιινπ ζηξνβηιφηεηαο. Αλ 𝑈   𝑒𝑚  είλαη ε κέζε ηαρχηεηα ελφο ζεκείνπ ηεο 

γξακκήο απνβνιήο ζηξνβηιφηεηαο ελφο αλσζηηθνχ ζψκαηνο,ε γεσκεηξία ηνπ 

ηκήκαηνο ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ 𝑆𝑊
𝛥  πνπ αληηζηνηρεί ζε απηφ ην ζεκείν ππνινγίδεηαη 

απφ ηελ 

𝑋𝛥      = 𝑋 𝑒𝑚 + 𝛥𝑡𝑈   𝑒𝑚     (2.1.33) 

φπνπ 𝑋𝛥      − 𝑋 𝑒𝑚  είλαη ην κήθνο ηνπ 𝑆𝑊𝑘
𝛥  ζε δηαλπζκαηηθή κνξθή(Eικόνα 2.7). Οη 

εληάζεηο ησλ θαηαλνκψλ δηπφισλ ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ ππνινγίδνληαη απφ ηε 

ζπλζήθε (2.1.20). 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  𝛺  𝑗  𝑡  θαη 

ε ζέζε ηεο  𝑍 𝑗 (𝑡) δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

𝛺  𝑗 =  𝜔   𝑊𝑑𝑆𝑤      (2.1.34)
1

𝑆𝑊𝑘
𝛥𝑒

 

𝛺  𝑗 × 𝑍 𝑗 =  𝜔   𝑊 × 𝑥 𝑑𝑆𝑤      (2.1.35)
1

𝑆𝑊𝑘
𝛥𝑒

 

φπνπ 𝑆𝑊𝑘
𝛥𝑒 , 𝑒 = 1, 𝐸𝑊𝑘

𝛥  είλαη ηα ζηνηρεία πνπ απνηεινχλ ηνλ θνληηλφ νκφξξνπ ηνπ 

αλσζηηθνχ ζψκαηνο k. 

 

2.1.3 Τπολογιςμόσ των Αεροδυναμικών Δυνϊμεων  
 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κε κφληκσλ αεξνδπλακηθψλ θνξηίσλ πάλσ ζε θάζε 

αλσζηηθή επηθάλεηα ηνπ δξνκέα δίλνληαη δχν ελαιιαθηηθέο δπλαηφηεηεο. ηελ πξψηε 

ηα θνξηία ππνινγίδνληαη κε απ’ επζείαο ρξήζε ηεο εμίζσζεο Bernoulli. 

Δθαξκφδνληαο ηελ εμίζσζε Bernoulli κεηαμχ ηεο πάλσ θαη ηεο θάησ πιεπξάο ηνπ 

πηεξπγίνπ ζην ηπραίν ζεκείν   παίξλνπκε ηελ αθφινπζε έθθξαζε γηα ην πήδεκα ηεο 

πίεζεο θαηά ην κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ αθξνπηεξπγίνπ: 

                                       
𝜗 𝜑 

𝜗𝑡
 𝑥 , 𝑡 + 𝑈𝑚

        𝑥 , 𝑡 ∗  𝑢    𝑥 , 𝑡 =  −
[𝑃]

𝜌
   (2.1.36) 

 

φπνπ -[θ] = κ ε δηαλνκή δηπφισλ πάλσ ζηελ πηέξπγα, 𝑈𝑚
        ε κέζε ηαρχηεηα κεηαμχ 

πάλσ θαη θάησ πιεπξάο,  𝑢    = ∇ 𝜑  ε ηνπηθή αζπλέρεηα ηεο ηαρχηεηαο θαη 

[P] ην πήδεκα ηεο πίεζεο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ,  𝑢    = - ∇𝜇 ρξεζηκνπνηείηαη έλα 

κεδεληθήο ηάμεο ζρήκα δηαθνξψλ, ιφγσ ηεο ηκεκαηηθά ζηαζεξήο δηαλνκήο ηνπ κ. 
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ην δηαθξηηφ πξφβιεκα ε (2.1.36) ιακβάλεηαη ζε θάζε ζεκείν ειέγρνπ (δειαδή ζην 

θέληξν θάζε ηκήκαηνο) ηνπ k ζψκαηνο. Αλ ππνζέζνπκε φηη [𝑝]𝑘
𝑒  , 𝑒 = 1, 𝐸𝑘  , 𝑘 = 1, 𝑁𝐵  

είλαη ην ππνινγηδφκελν πήδεκα ηεο πίεζεο ζε θάζε ζεκείν ειέγρνπ ηνπ k ζψκαηνο, ε 

δχλακε πάλσ ζε θάζε ηκήκα e είλαη: 

                                       𝐹𝑘
𝑒      𝑡 =  𝑣𝑘

𝑒     ∗ [𝑝]𝑘
𝑒 ∗ 𝑆𝑘

𝑒    (2.1.37) 

 

Ζ δηαλνκή ηεο δχλακεο θαηά κήθνο ηνπ πηεξπγίνπ, πξνθχπηεη απφ ηελ νινθιήξσζε 

ησλ δπλάκεσλ ζε θάζε ζηνηρείν (ισξίδα) ηνπ πηεξπγίνπ θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

𝐹𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝
            𝑡 =    𝑣𝑘

𝑒     ∗ [𝑝]𝑘
𝑒 ∗ 𝑆𝑘

𝑒

 

𝑒

 

                                                    𝐹𝑛  𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝 =    𝑣𝑘
𝑒     ∗ [𝑝]𝑘

𝑒 ∗ 𝑆𝑘
𝑒 

𝑒  ∗ 𝑒𝑛               (2.1.38) 

                                                    𝐹𝑡  𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝 =    𝑣𝑘
𝑒     ∗ [𝑝]𝑘

𝑒 ∗ 𝑆𝑘
𝑒 

𝑒  ∗ 𝑒𝑡     

 

φπνπ 𝑒𝑛      , 𝑒𝑡      ην κνλαδηαίν θάζεην θαη παξάιιειν ζην επίπεδν ηνπ δξνκέα δηάλπζκα 

αληίζηνηρα. ηελ δεχηεξε ησλ (2.1.38) ε άζξνηζε γίλεηαη πάλσ ζην πιήζνο ησλ 

ηκεκάησλ πνπ απαξηίδνπλ ην θάζε ζηνηρείν ηνπ πηεξπγίνπ.  

 

Αληίζηνηρα ε ξνπή ζηξέςεο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ ηνπ πηεξπγίνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                                       𝑀𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝 =     (𝑟0
𝑒     ∗ 𝑣𝑘

𝑒     ) ∗ [𝑝]𝑘
𝑒 ∗ 𝑆𝑘

𝑒 
𝑒  ∗ 𝑒𝑝             (2.1.39) 

 

ζηελ νπνία  𝑟0
𝑒      είλαη ην δηάλπζκα ζέζεο ηνπ εθάζηνηε ζεκείνπ ειέγρνπ σο πξνο ηνλ 

δηακήθε άμνλα ηνπ πηεξπγίνπ, γχξσ απφ ηνλ νπνίν ππνινγίδεηαη ε ξνπή ζηξέςεο θαη 

𝑒𝑝       ην κνλαδηαίν δηάλπζκα θαηά κήθνο απηνχ ηνπ άμνλα.  

 

Λφγσ ηνπ ηδηφκνξθνπ ραξαθηήξα ηεο ξνήο (απεηξηζκφο ηεο ηαρχηεηαο) ζηελ αθκή 

πξφζπησζεο ηεο πηέξπγαο, κηα επηπιένλ δχλακε «αλαξξφθεζεο» (suction force) 

πξνζηίζεηαη ζηε δχλακε πνπ ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο (2.1.38). Ζ δχλακε απηή 

ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ζεσξήκαηνο Joukowski: 

 

                                    𝛿𝐹𝑠𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
                = 𝜌𝑉𝐿𝐸

       ∗ 𝛤𝐿𝐸
      ∗ 𝑏𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝      (2.1.40) 
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θαη αλαπαξηζηά ηελ επαγφκελε αληίζηαζε ηνπ πηεξπγίνπ. ηελ (2.1.40)  𝑉𝐿𝐸
        

ζπκβνιίδεηαη ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο ππνινγηζκέλν θαηά κήθνο ηεο αθκήο 

πξφζπησζεο ηνπ πηεξπγίνπ θαη 𝛤𝐿𝐸
       ην δηάλπζκα ηνπ ζηξνβίινπ πνπ δηέξρεηαη απφ 

ηελ αθκή πξφζπησζεο, ελψ είλαη ην εχξνο ηεο θάζε ισξίδαο (εικόνα 2.8). 

 

 

                                        Εικόνα 2.8 Δφναμθ Αναρρόφθςθσ 

Σα θνξηία πνπ ππνινγίδνληαη κέζσ ησλ (2.1.38),(2.1.39),(2.1.40) δελ 

ζπκπεξηιακβάλνπλ ηηο επηδξάζεηο ιφγσ ζπλεθηηθφηεηαο, φπσο θαη ηελ επίδξαζε ηεο 

απνθφιιεζεο ηεο ξνήο πνπ γίλεηαη φιν θαη ηζρπξφηεξε θαζψο νη γσλίεο 

πξφζπησζεο απμάλνπλ. Μηα ελαιιαθηηθή ιχζε ππνινγηζκνχ ησλ θνξηίσλ, ψζηε λα 

ιακβάλνληαη ππφςε ζε απηά ηέηνηνπ είδνπο επηδξάζεηο, ζηεξίδεηαη ζηε ρξήζε ελφο a-

posteriori ζρήκαηνο, αλάινγνπ απηνχ πνπ αθνινπζείηαη ζηε κέζνδν ζηνηρείσλ 

πηεξχγσζεο. Σν ζρήκα απηφ βαζίδεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θαηλφκελεο γσλίαο 

πξφζπησζεο θαη ηαρχηεηαο ζε θάζε ζηνηρείν ηνπ πηεξπγίνπ, κέζσ ησλ νπνίσλ 

πξνζδηνξίδνληαη ηειηθά νη δπλάκεηο. Αξρηθά ππνινγίδνπκε ην δηάλπζκα ηεο ζπλνιηθήο 

“κε ζπλεθηηθήο” δχλακεο κε ηε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (2.38) θαη (2.40). ηε ζπλέρεηα 

βάζε ηνπ ζεσξήκαηνο Joukowski, θαζνξίδεηαη ε θαηεχζπλζε ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο 

θαηλφκελεο ηαρχηεηαο ζε θάζε “ισξίδα” ηνπ πηεξπγίνπ σο ε θάζεηε ζην δηάλπζκα 

ηεο δχλακεο (εικόνα 2.9). Με απηφλ ηνλ ηξφπν πξνζδηνξίδεηαη ε γσλία πξφζπησζεο 

ηεο επεξρφκελεο ξνήο ζε θάζε “ισξίδα” ηνπ πηεξπγίνπ θαη κέζσ απηήο θαη 

κεηξεκέλσλ θακππιψλ CL , CD θαη Cm ππνινγίδνληαη νη δπλάκεηο θαη ε ξνπή 

ζηξέςεο απφ ηηο ζρέζεηο: 

𝐹𝑛  𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝 =  
𝜌

2
𝐶𝑛 𝑎 ∗ 𝑊2 ∗ 𝑐 ∗ 𝑏𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝 =  

𝜌

2
[𝐶𝐿 𝑎 ∗ cos 𝜑 + 𝐶𝐷 𝑎 ∗ sin 𝜑] ∗ 𝑊2 ∗ 𝑐 ∗ 𝑏𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝  

𝐹𝑡  𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝 =  
𝜌

2
𝐶𝑡 𝑎 ∗ 𝑊2 ∗ 𝑐 ∗ 𝑏𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝 =  

𝜌

2
 𝐶𝐿 𝑎 ∗ sin 𝜑 − 𝐶𝐷 𝑎 ∗ cos 𝜑 ∗ 𝑊2 ∗ 𝑐 ∗ 𝑏𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝  
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  𝑀𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝 =  
𝜌

2
𝐶𝑚 𝑎 ∗ 𝑊2 ∗ 𝑐2 ∗ 𝑏𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝                                                 (2.1.41) 

 

εκεηψλεηαη φηη ζηηο (2.1.41) εθηφο απφ ηελ θαηεχζπλζε ηεο θαηλφκελεο ηαρχηεηαο 

απαξαίηεηε είλαη θαη ε γλψζε ηνπ κέηξνπ ηεο W. Απηφ είλαη δπλαηφ λα πξνζδηνξηζηεί 

κε δηαθφξνπο ηξφπνπο. ηε πξάμε ε θαιχηεξε δπλαηή ζπκθσλία κε πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα επηηπγράλεηαη φηαλ ε W (σο κέηξν κφλν) ιακβάλεηαη σο ε κέζε ηηκή ησλ 

κέζσλ ηαρπηήησλ 𝑈𝑚
        θαηά κήθνο ηεο εθάζηνηε “ισξίδαο”.  

Ο θαζνξηζκφο ηεο Ηαθσβηαλήο ησλ παξαγψγσλ ησλ δπλάκεσλ σο πξνο ηνπο 

ειαζηηθνχο βαζκνχο ειεπζεξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο, γηα ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ 

ηεο αεξνδπλακηθήο απφζβεζεο ζηελ κελ πεξίπησζε ρξεζηκνπνίεζεο ησλ (2.1.41) 

είλαη δπλαηφ λα πξαγκαηνπνηεζεί αλαιπηηθά φπσο γίλεηαη θαη ζηε κέζνδν ησλ 

ζηνηρείσλ πηεξχγσζεο. ηελ πεξίπησζε πνπ ν ππνινγηζκφο ησλ δπλάκεσλ γίλεηαη 

άκεζα απφ ηηο (2.1.38) θαη (2.1.40) ηφηε ν πξνζδηνξηζκφο ηεο αεξνδπλακηθήο 

απφζβεζεο γίλεηαη κφλν αξηζκεηηθά, αθνχ νη ζρέζεηο γηα ηηο δπλάκεηο θαη ηε ξνπή 

ζηξέςεο δε δίλνληαη ζε θιεηζηή κνξθή ζπλαξηήζεη ησλ ειαζηηθψλ βαζκψλ 

ειεπζεξίαο. 

 

 

 

 

                                                                                             

                                                        Εικόνα 2.9 Φαινόμενθ ταχφτθτα 
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2.2 Η αριθμητικό Διακριτοπούηςη του Προβλόματοσ  
 

 

2.2.1 Ειςαγωγό 
 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο δηαθξηηνπνίεζεο ησλ εμηζψζεσλ πνπ 

πεξηγξάθνπλ ην ζεσξεηηθφ πιαίζην επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Γηαξζξψλεηαη ην 

ζχζηεκα ησλ δηαθξηηψλ εμηζψζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ ηθαλνπνηνχλ ηε ζπλζήθε 

κε εηζρψξεζεο ζην ζηεξεφ ζχλνξν θαη επί πιένλ ηελ εμίζσζε ησλ πηέζεσλ ζηελ 

αθκή εθθπγήο ελφο αλσζηηθνχ ζψκαηνο. Σα ζψκαηα αλαπαξίζηαληαη γεσκεηξηθά κε 

πιέγκα απνηεινχκελν απφ ηεηξάπιεπξα επίπεδα ζηνηρεία, ζηα νπνία θαηαλέκνληαη 

δηαλνκέο πεγψλ θαη δηπφισλ κε ηκεκαηηθά ζηαζεξή θαη δηγξακκηθή έληαζε 

αληίζηνηρα. Πξνθαλψο ζηελ πεξίπησζε ησλ κε αλσζηηθψλ ζσκάησλ ε δηαλνκή 

δηπφισλ είλαη κεδεληθή. Σν απνβαιιφκελν θχιιν ζηξνβηιφηεηαο αλαπαξίζηαηαη 

θνληά ζην ζψκα κε πιέγκα δηλνζσιήλσλ (vortex lattice) ζχκθσλα κε ηε δπλακηθή 

ζεψξεζε, ελψ καθξηά απφ απηφ κε ζηνηρεία ζηξνβηιφηεηαο (vortex particles) 

ζχκθσλα κε ηε ζηξνβηιή ζεψξεζε. Ζ έληαζε ηεο αξρηθά απνβαιιφκελεο 

ζηξνβηιφηεηαο ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ην ζεψξεκα δηαηήξεζεο ηεο θπθινθνξίαο 

ηνπ Kelvin.  H κεηαθνξά θαη ε παξακφξθσζή ηνπ γίλεηαη επηιχνληαο ηηο πιηθέο 

εμηζψζεηο ηνπ Helmholtz. 

Ζ επηηπρεκέλε εθαξκνγή ηνπ δηαθξηηνπνηεκέλνπ ζρήκαηνο εμηζψζεσλ ζε έλα 

πξφβιεκα θαζνξίδεηαη απφ ηελ θαηάιιειε επηινγή ηφζν ηεο ρσξηθήο 

δηαθξηηνπνίεζεο ηεο επηθαλεηαθήο γεσκεηξίαο ησλ ζσκάησλ, φζν θαη ηνπ ρξνληθνχ 

βήκαηνο εμέιημεο ηνπ πξνβιήκαηνο, έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε ηθαλνπνηεηηθή 

αλαπαξαγσγή ηεο ιεπηνκέξεηαο ησλ δηαθφξσλ θπζηθψλ κεραληζκψλ πνπ 

αλακέλεηαη λα εκθαληζηνχλ.  

 

 

2.2.2 Η Διακριτοπούηςη τησ Γεωμετρύασ ενόσ ώματοσ     
 

Ζ γεσκεηξία ηεο επηθάλεηαο ελφο ζψκαηνο απνηειεί δεδνκέλν ηνπ εμεηαδφκελνπ 

πξνβιήκαηνο. Πξνζεγγίδεηαη απφ έλα επηθαλεηαθφ πιέγκα ζεκείσλ (𝑋𝐺      ) ζην γεληθφ-

αδξαλεηαθφ ζχζηεκα αλαθνξάο, πνπ νξίδνληαη είηε άκεζα, είηε έκκεζα απφ ηηο 

θαηαλνκέο ησλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζψκαηνο.  Έλα ηέηνην επηθαλεηαθφ 

πιέγκα κπνξεί λα πεξηγξάθεηαη απφ κία δηπαξακεηξηθή επηθάλεηα S(𝑠𝑖 , 𝑟𝑗 ):  

                 S(𝑠𝑖 , 𝑟𝑗 ),  i = 1,NNB , j = 1,NCW         (2.2.1) 
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φπνπ NNB, NCW ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ ηνπ πιέγκαηνο θαηά ηελ s θαη r δηάζηαζή 

ηνπ αληίζηνηρα. Οη γξακκέο 𝑠𝑖  είλαη ζπλήζσο πξνζαλαηνιηζκέλεο πξνο ηελ θχξηα 

θαηεχζπλζε ηεο ξνήο, ηδηφηεηα πνπ δηεπθνιχλεη αξηζκεηηθέο δηαδηθαζίεο, φπσο ηελ 

απνβνιή ζηξνβηιφηεηαο.  ηελ πεξίπησζε ελφο πεξηζηξεθφκελνπ αλσζηηθνχ 

ζψκαηνο ε παξάκεηξνο κήθνπο s αληηζηνηρεί ζην κήθνο ηφμνπ, πνπ δηαηξέρεη ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο ζε δεδνκέλε αθηηληθή ζέζε. Ξεθηλάεη απφ ηελ αθκή εθθπγήο 

ηεο θάησ πιεπξάο ππεξπίεζεο (pressure side), πεξλάεη απφ ην ρείινο πξνζβνιήο 

θαη θαηαιήγεη ζηελ αθκή εθθπγήο απφ ηελ πάλσ πιεπξά ππνπίεζεο (suction side). Ζ 

παξάκεηξνο κήθνπο r αληηζηνηρεί ζε αθηηληθέο ζέζεηο πάλσ ζην ζψκα.  

Έλα επηθαλεηαθφ πιέγκα νξίδεηαη απφ ΝΝΣ (Total Nodes Number) θφκβνπο, πνπ 

ζρεκαηίδνπλ NTE (Total Number of Elements) ηεηξάπιεπξα επηθαλεηαθά ζηνηρεία: 

NNT = NNB * NCW                                  (2.2.2) 

NTE = (NNB-1) * (NCW -1)                     (2.2.3) 

Ζ γεληθή αξίζκεζε ησλ θφκβσλ NOD (NODe number) θαη ησλ ζηνηρείσλ NEL 

(ELement Number) ηνπ πιέγκαηνο πξνθχπηεη απφ κία αθνινπζία ηεο κνξθήο:  

NOD(i,j) = (j-1) * NNB + i  ,    i = 1,NNB ,    j = 1,NCW                (2.2.4) 

NEL(i,j) = (j-1) * (NNB-1) + i  ,     i = 1,NNB-1,    j = 1,NCW-1    (2.2.5)  

Οη θφκβνη πνπ νξίδνπλ ην επηθαλεηαθφ πιέγκα ηνπ ζψκαηνο βξίζθνληαη πάλσ ζηελ 

πξαγκαηηθή επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο θαη ζηε γεληθή πεξίπησζε έλα ζηνηρείν νξίδεηαη 

απφ ηέζζεξα κε ζπλεπίπεδα ζεκεία. Ζ αλαπαξάζηαζε ησλ ζσκάησλ κε επίπεδα 

ζηνηρεία νδεγεί ζε απινχζηεπζε ησλ αξηζκεηηθψλ ππνινγηζκψλ θαη εμνηθνλφκεζε 

ρξφλνπ ππνινγηζηή. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ πξνβνιή ησλ θφκβσλ ηνπ 

ηεηξαπιεχξνπ ζηνηρείνπ ζε έλα κέζν επίπεδν. Γελ απνηειεί ζεσξεηηθή απαίηεζε ηεο 

κεζφδνπ, αιιά δηεπθνιχλεη ηνπο ππνινγηζκνχο νινθιεξσκάησλ ηαρπηήησλ, πνπ ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε γξάθνληαη ζε αλαιπηηθή κνξθή θαη έηζη πεξηνξίδνληαη 

ζεκαληηθά νη απαηηήζεηο ζε ππνινγηζηηθφ ρξφλν. Απηή ε δηαδηθαζία είλαη ηνπηθή θαη 

δελ εμαζθαιίδεη φηη ηα γεηηνληθά ζηνηρεία πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ πξνβνιή ησλ 

θφκβσλ ζα εμαθνινπζνχλ λε εθάπηνληαη ζηηο πιεπξέο ηνπο φπσο ηα αξρηθά ζηνηρεία 

ηεο γεσκεηξίαο. ε ζψκαηα πνπ ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο εκθαλίδνπλ 

έληνλεο θιίζεηο απηφ έρεη σο απνηέιεζκα  λα δεκηνπξγνχληαη θελά κεηαμχ ησλ 

ζηνηρείσλ θαη ε πξνζέγγηζε ηεο γεσκεηξίαο λα κελ είλαη αθξηβήο. Σν πξφβιεκα απηφ 

αληηκεησπίδεηαη κε πχθλσζε ησλ θφκβσλ ζηηο πεξηνρέο απηέο. Πξνθαλψο, ζηελ 

πεξίπησζε κία απιήο νξζνγσληθήο πηέξπγαο κε ζηαζεξή ρνξδή, ρσξίο ζπζηξνθή ην 

παξαπάλσ ζθάικα κεδελίδεηαη. Απφ απηή ηε δηαδηθαζία πξνθχπηνπλ θαηά θαλφλα 

ηξαπεδνεηδή ζηνηρεία  πνπ παξνπζηάδνπλ ηθαλνπνηεηηθή παξαιιειία πιεπξψλ θαηά 

ηελ αθηηληθή ηνπο θαηεχζπλζε. Σν γεσκεηξηθφ ζθάικα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

ζεψξεζε επίπεδσλ ζηνηρείσλ ειαρηζηνπνηείηαη κε ηελ επηινγή ππθλφηεξνπ 

πιέγκαηνο ζε πεξηνρέο κεγάιεο θακππιφηεηαο.  

 Έηζη ζην γεληθφ-αδξαλεηαθφ ζχζηεκα νξίδεηαη δνκεκέλν πιέγκα απφ ζεκεία 

𝑋𝐺      (𝑘, 𝑛), k=1:3 ,  n=1:NNT , φπνπ ην k αληηζηνηρεί ζε θαξηεζηαλή ζπληζηψζα ηνπ 

αδξαλεηαθνχ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο θαη  ην n ζε αξηζκφ θφκβνπ ηνπ πιέγκαηνο, 

ζχκθσλα κε ηελ αξίζκεζε (2.2.4). Ζ ζέζε ελφο ηεηξάπιεπξνπ ζηνηρείνπ e, 
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(e=1,NTE) θαζνξίδεηαη απφ ηηο ζπληεηαγκέλεο 𝑋𝐺       ησλ ηεζζάξσλ θνξπθψλ ηνπ, πνπ 

αξηζκνχληαη δεμηφζηξνθα. χκθσλα κε απηέο κπνξνχκε λα νξίζνπκε ην ηνπηθφ 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ζηνηρείνπ 𝑂𝑒(𝜉, 휂, 휁), κε κνλαδηαία βάζε 𝑒 𝜉
𝑒 , 𝑒 휂

𝑒 , 𝑒 휁
𝑒  σο 

πξνο ην γεληθφ (αδξαλεηαθφ) ζχζηεκα. Οη θνξπθέο Κ=1,4 ζην ηνπηθφ ζχζηεκα ηνπ 

ζηνηρείνπ  αληηζηνηρνχλ ζε θφκβνπο ηνπ γεληθνχ ζπζηήκαηνο πνπ έρνπλ αξίζκεζε 

NE(K,e), (K=1,4 , e=1,NTE). Έλαο θφκβνο K ηεο ηνπηθήο αξίζκεζεο ηνπ ζηνηρείνπ ζα 

αληηζηνηρεί ζε έλαλ θαη κφλν θφκβν ΝΔ έηζη ψζηε:  

K = 1   -->  NE(1,e) = (j-1) * (NNB-1) + i                        (2.2.6.1) 

K = 2   -->  NE(2,e) = j * (NNB-1) + i                              (2.2.6.2) 

K = 3   -->  NE(3,e) = j * (NNB-1) + i + 1                        (2.2.6.3) 

K = 4   -->  NE(4,e) = (j-1) * (NNB-1) + i + 1                  (2.2.6.4) 

 

Με δεδνκέλε ηε γεσκεηξία ησλ θφκβσλ ηνπ πιέγκαηνο γίλεηαη ν ππνινγηζκφ ηνπ 

εκβαδνχ Se,  ηνπ κήθνπο ηεο πεξηθέξεηαο 𝜕𝑆𝑒  ηνπ ζηνηρείνπ e, ηα κήθε θαη ηηο θιίζεηο 

ησλ πιεπξψλ, ην πιάηνο θαη ηηο δηαγψληνπο ηνπ ζηνηρείνπ θαζψο θαη άιια γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ εκθαλίδνληαη ζηνπο ππνινγηζκνχο. Γηα θάζε ζηνηρείν ηνπ 

επηθαλεηαθνχ πιέγκαηνο νξίδεηαη ην "ζεκείν ειέγρνπ" 𝑥 𝐶𝑃
𝑒  πνπ απνηειεί ην ζεκείν 

επαιήζεπζεο ηεο ζπλζήθεο κε εηζρψξεζεο. Ο ππνινγηζκφο ηνπ γίλεηαη έηζη ψζηε λα 

κεδελίδεηαη ε εθαπηνκεληθή απηεπαγφκελε ηαρχηεηα ηεο δηαλνκήο πεγψλ ηνπ 

ζηνηρείνπ γηα αχμεζε ηεο αθξίβεηαο ησλ ππνινγηζκψλ καο.  

Ζ παξαγσγή ην νκφξξνπ ελφο αλσζηηθνχ ζψκαηνο γίλεηαη ζηαδηαθά ζχκθσλα κε έλα 

ρξνληθφ ζρήκα παξαγσγήο ζηξνβηιφηεηαο. Σν θχιιν ζηξνβηιφηεηαο κπνξεί λα 

αλαπαξαζηαζεί κε ηε βνήζεηα δχν ηζνδπλάκσλ ζεσξήζεσλ. Ο θνληηλφο νκφξξνπο 

απνηειεί ην ηκήκα ηνπ θχιινπ ζηξνβηιφηεηαο πνπ εθθεχγεη άκεζα απφ ην ζψκα θαη 

αλαπαξίζηαηαη κέζσ ηεο δπλακηθήο ζεψξεζεο κε ηε δεκηνπξγία πιέγκαηνο 

δηλνζσιήλσλ. Ο καθξηλφο νκφξξνπο απνηειεί ην ππφινηπν ηκήκα ηνπ θχιινπ 

ζηξνβηιφηεηαο θαη αλαπαξίζηαηαη ζχκθσλα κε ηε ζηξνβηιή ζεψξεζε κε ζηνηρεία 

ζηξνβηιφηεηαο.  

Ζ ζέζε απνβνιήο ζηξνβηιφηεηαο θαζνξίδεηαη απφ ζπλεθηηθνχο κεραληζκνχο θαη ζηα 

πιαίζηα κίαο κε ζπλεθηηθήο αλαπαξάζηαζεο ηνπ πεδίνπ ξνήο γχξσ απφ έλα 

αλσζηηθφ ζψκα ζα πξέπεη λα ζεσξεζεί σο δεδνκέλν ηνπ πξνβιήκαηνο. ηελ 

πεξίπησζε κίαο πηέξπγαο ε πξνθαλήο ζέζε είλαη ε αθκή εθθπγήο. Δπηπξφζζεηα ε 

απνβνιή ζηξνβηιφηεηαο  κπνξεί λα ζπκβαίλεη θαη ζε θάπνην ηκήκα θαηά κήθνο ελφο 

αθξνπηεξπγίνπ, αιιά θαη λα απνθνιιάηαη ιίγν κεηά ηελ αθκή πξνζβνιήο. ηελ 

πξψηε πξφπησζε φπνπ ε απνβνιή γίλεηαη απφ ην αθξνπηεξχγην ππάξρεη εηδηθή 

αλαθνξά ζηνλ ηξφπν φπνπ ε παξνχζα κέζνδνο κπνξεί λα πξνιέμεη ηε ξνή, ελψ ζηε 

δεχηεξε πεξίπησζε ην πξφβιεκα έρεη επηιπζεί ζηηο δχν δηαζηάζεηο (Ρηδηψηεο 2003), 

ελψ ε εθαξκνγή ηνπ ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο απνηειεί αληηθείκελν άιιεο δηδαθηνξηθήο 

δηαηξηβήο (Εαγνξάθεο 2005). Ζ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί ζε απηήλ ηελ παξάγξαθν 

αλαθέξεηαη ζηελ απιή πεξίπησζε, φπνπ ε απνβνιή ζηξνβηιφηεηαο γίλεηαη απφ ηελ 

αθκή εθθπγήο.  
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Ζ δηαθξηηνπνίεζε ηνπ θχιινπ ζηξνβηιφηεηαο (ζχκθσλα κε ηε δπλακηθή ζεψξεζε) 

απνηειεί ζπλέρεηα ηεο αθηηληθήο δηαθξηηνπνίεζεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζψκαηνο θαη 

αλαπαξίζηαηαη  απφ ηεηξάπιεπξα ζηνηρεία πνπ απνηεινχλ πξνέθηαζε ησλ γξακκψλ 

r=ct ηνπ ζψκαηνο. Οη γξακκέο απηέο πξέπεη λα είλαη θνηλέο γηα ηνλ νκφξξνπ θαη γηα 

ην ζψκα, θαζψο απηφ επηβάιιεηαη απφ ην ζεψξεκα ηνπ Kelvin πνπ εθαξκφδεηαη ζε 

απηέο ηηο ζέζεηο. Ζ γεσκεηξία ηνπ νκφξξνπ απνηειείηαη απφ ηνπο θφκβνπο ηνπ 

ζψκαηνο πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζηελ αθκή εθθπγήο θαζψο θαη ηνπο θφκβνπο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηε κεηαθνξά απηψλ ζχκθσλα κε ηε κέζε ηαρχηεηα πνπ 

ππνινγίδεηαη ζηα ζεκεία ειέγρνπ ησλ ζηνηρείσλ ηεο πάλσ θαη θάησ πιεπξάο ζηελ 

αθκή εθθπγήο. Απηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηε δεκηνπξγία NCW -1 επηθαλεηαθψλ 

ζηνηρείσλ πνπ νξίδνληαη απφ 2 * NCW.  

H ζέζε ηνπ ηεηξάπιεπξνπ ζηνηρείνπ "ew" ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ θαζνξίδεηαη απφ ηηο 

ζπληεηαγκέλεο 𝑋𝑊𝐴𝐾𝐸                   𝑘, 𝑛𝑤 , 𝑘 = 1,3 , 𝑛𝑤 = 1,2 ∗ 𝑁𝐶𝑊 ησλ ηεζζάξσλ θνξπθψλ ηνπ 

nw, πνπ αξηζκνχληαη δεμηφζηξνθα. Με δεδνκέλα απηά ηα ζεκεία θάλνπκε 

αληίζηνηρνπο ππνινγηζκνχο γηα ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζηνηρείσλ ηφζν 

ζην γεληθφ φζν θαη ζην ηνπηθφ ηνπο ζχζηεκα. ηελ πεξίπησζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θνληηλνχ νκφξξνπ δελ απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζεκείνπ έιεγρνπ, θαζψο δελ 

επαιεζεχεηαη ε ζπλζήθε κε εηζρψξεζεο ζε απηά.  

Γηα θάζε ζηνηρεηφ "ew" ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ θαηαζθεπάδεηαη ν πίλαθαο  NEWAKE 

αληίζηνηρεο ηεο ηνπηθήο κε ηε γεληθή αξίζκεζε ελφο θφκβνπ φπσο αθξηβψο ζπκβαίλεη 

γηα ηα ζηνηρεία ηεο επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο.  

K = 1   -->  NEWAKE(1,ew) = ew                                                       (2.2.7.1) 

K = 2   -->  NEWAKE(2,ew) = ew + 1                                                 (2.2.7.2) 

K = 3   -->  NEWAKE(3,ew) = NEWAKE(2,ew) + NCW                    (2.2.7.3) 

K = 4   -->  NEWAKE(4,ew) = NEWAKE(1,ew) + NCW                    (2.2.7.4)  

Σέινο, φπσο ζα θαλεί ζην ζηάδην δηάξζξσζεο ησλ εμηζψζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο, 

είλαη απαξαίηεηε ε δεκηνπξγία ελφο πίλαθα ICIRC(e), e=1,NTE , πνπ ζα αληηζηνηρίδεη 

ζε θάζε ζηνηρείν "e" ηνπ πιέγκαηνο ηελ  ηηκή j ηεο αθηηληθήο ισξίδαο ζηελ νπνία 

βξίζθεηαη, ζχκθσλα κε  ηνλ νξηζκφ (2.5). Θεσξψληαο κάιηζηα φηη ε απνβνιή 

ζηξνβηιφηεηαο γίλεηαη κφλν απφ ηελ αθκή εθθπγήο θαη φρη απφ παξάπιεπξεο αθκέο 

(φπσο ι.ρ. ην αθξνπηεξχγην), ηφηε ζε θάζε αθηηληθή  ισξίδα αληηζηνηρεί έλα ζηνηρείν 

ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ν πίλαθαο ICIRC(e), ζα γξάθεηαη:  

           ICIRC[e(i,j)] = ew(j) = j , j = 1,NCW-1     (2.2.8)  
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2.2.3 Οι Βαθμού Ελευθερύασ των Διανομών των Ιδιομορφιών ςτα 

ώματα  
 

Σν ζεψξεκα ηνπ Green θαζηζηά δπλαηή ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ ζσκάησλ 

θαηαλέκνληαο ζηελ  επηθάλεηά ηνπο δηαλνκέο πεγψλ θαη δηπφισλ. Παξάκεηξνη πνπ 

θαζνξίδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά απηψλ ησλ θαηαλνκψλ είλαη:  

(α)   Οη βαζκνί ειεπζεξίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αλαπαξάζηαζε ηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ πιέγκαηνο. Ζ επηθάλεηα ελφο ζψκαηνο κπνξεί λα αλαπαξίζηαηαη κε 

επίπεδα ή θακπχια ζηνηρεία. Με ηε ρξήζε θακπχισλ ζηνηρείσλ ε αλαπαξάζηαζε 

απηή είλαη αθξηβέζηεξε θαη κάιηζηα ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ιχζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο επηηπγράλεηαη κε ηνλ νξηζκφ ιηγφηεξσλ ζηνηρείσλ ζε ζρέζε κε απηά 

πνπ απαηηνχληαη φηαλ ζεσξνχκε επίπεδα ζηνηρεία (Βνπηζηλάο 1990). ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε νη ππνινγηζκνί είλαη εκηαλαιπηηθνί  (Hess 1972). Αληίζεηα ζηελ 

πεξίπησζε ζεψξεζεο επηπέδσλ ζηνηρείσλ νη ππνινγηζκνί είλαη αλαιπηηθνί θαη 

ζπλεπψο νη απαηηήζεηο ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ είλαη ρακειέο.  

(β) Ζ ζέζε ζηελ νπνία ηνπνζεηνχληαη νη ηδηνκνξθίεο ζε ζρέζε κε ηελ πξαγκαηηθή 

επηθάλεηα ησλ ζσκάησλ, θαη ζπλεπψο ζε ζρέζε κε ηα ζεκεία φπνπ ηθαλνπνηείηαη ε 

ζπλζήθε κε εηζρψξεζεο. Ζ βέιηηζηε επηινγή είλαη ε ηνπνζέηεζή ηνπο  πάλσ ζηελ 

πξαγκαηηθή επηθάλεηα, εθεί φπνπ απαηηείηαη ε γλψζε ηνπ πεδίνπ ηαρπηήησλ θαη ηνπ 

πεδίνπ πηέζεσλ θαη ηθαλνπνηείηαη ε ζπλζήθε κε εηζρψξεζεο. ηελ πεξίπησζε απηή 

πξνθχπηεη ζχζηεκα αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ κε θχξην πίλαθα πνπ έρεη ηζρπξή 

δηαγψλην θαη ζπλεπψο ην ζχζηεκα είλαη θαιήο πνηφηεηαο.  

(γ) Ζ γεσκεηξηθή δηάζηαζε ηνπ ρψξνπ φπνπ νξίδεηαη ε θαηαλνκή ησλ ηδηνκνξθηψλ. Οη 

ηδηνκνξθίεο κπνξεί λα είλαη ζπγθεληξσκέλεο ζε ζεκείν, ή θαηαλεκεκέλεο ζε 

γξακκηθφ, επηθαλεηαθφ ή ρσξηθφ ζηνηρείν. Πξνθαλψο ε πνιππινθφηεηα ησλ 

ππνινγηζκψλ απμάλεη θαζψο πεγαίλνπκε  ζε δηάζηαζε κεγαιχηεξεο ηάμεο. Ζ πην 

ζπλεζηζκέλε επηινγή είλαη απηή ηεο επηθαλεηαθήο θαηαλνκήο ηδηνκνξθηψλ πνπ 

κπνξεί λα αλαπαξάγεη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ην πεδίν ξνήο ρσξίο λα επηβαξχλεη 

ζεκαληηθά ηνπο ππνινγηζκνχο καο. Μάιηζηα φηαλ ε απφζηαζε κεηαμχ ηεο 

ηδηνκνξθίαο θαη ελφο ζεκείνπ ηνπ ρψξνπ γίλεη ζεκαληηθή, νη ππνινγηζκνί καο ζε απηφ 

ην ζεκείν είλαη δπλαηφλ λα αλαρζνχλ ζε ππνινγηζκνχο απφ ζεκεηαθά  

ζπγθεληξσκέλε ηδηνκνξθία, πνπ έρνπλ απινχζηεξε κνξθή.  

(δ) Οη βαζκνί ειεπζεξίαο ηεο κνξθήο ησλ δηαλνκψλ ησλ ηδηνκνξθηψλ ζε θάζε 

ζηνηρείν. Ζ ζπλέρεηα ζηε δηαλνκή ηεο ηδηνκνξθίαο ζηα φξηα ελφο ζηνηρείνπ 

επηηπγράλεηαη κε δηγξακκηθή, ή κεγαιχηεξεο ηάμεο δηαλνκή. Απηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα 

ηελ εηζαγσγή αγλψζησλ παξακέηξσλ, πνπ ν αξηζκφο ηνπο ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη 

ζε ηζνξξνπία κε ηηο εμηζψζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο. Ζ επηινγή ηκεκαηηθά ζηαζεξψλ 

δηαλνκψλ έρεη ην πιενλέθηεκα ησλ απινχζηεξσλ ζπλήζσο ππνινγηζκψλ.  

ηε κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηνχκε θάλνπκε ηηο αθφινπζεο επηινγέο: 
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(α) Θεσξνχκε επίπεδα ζηνηρεία 

(β) Σνπνζεηνχκε ηηο δηαλνκέο ησλ ηδηνκνξθηψλ ζηελ πξαγκαηηθή επηθάλεηα ησλ 

ζσκάησλ.  

(γ) Δπηιέγνπκε επηθαλεηαθέο θαηαλνκέο γηα ηηο δηαλνκέο ησλ ηδηνκνξθηψλ πεγψλ θαη 

δηπφισλ ζηα ζψκαηα θαη ηνλ θνληηλφ νκφξξνπ  θαη ζπγθεληξσκέλεο θαηαλνκέο ζε 

ζεκεία γηα ηε δηαλνκή ζηξνβηιφηεηαο ηνπ νκφξξνπ. 

(δ) Θεσξνχκε ηκεκαηηθά ζηαζεξέο θαηαλνκέο πεγψλ γηα ηα ζηνηρεία ηνπ πιέγκαηνο. 

Δπίζεο ζεσξνχκε θαηαλνκή δηπφισλ ηκεκαηηθά ζηαζεξή θαπηά ηελ r-θαηεχζπλζε 

ηνπ πιέγκαηνο θαη γξακκηθή θαηά ηελ s-θαηεχζπλζε. χκθσλα κε ηα παξαπάλσ ζην 

ζηνηρείν e ηνπνζεηείηαη επηθαλεηαθή θαηαλνκή πεγψλ θαη δηπφισλ θαη ζε ηπραίν 

ζεκείν 𝑥 𝑒 𝑠, 𝑟 ∈  𝑆𝑒  ππνινγίδνληαη νη εληάζεηο 𝜍𝑒  θαη  𝜇𝑒  αληίζηνηρα:  

                   𝜍𝑒 𝑥 𝑒 =  𝑐𝑡 , 𝑥 𝑒 ∈  𝑆𝑒                                                           (2.2.9) 

              𝜇𝑒 𝑥 𝑒 𝑠, 𝑟  =  𝐵 𝑟 ∗ 𝑠 , 𝑥 𝑒 ∈  𝑆𝑒                                            (2.2.10.1) 

𝐵 𝑟 =  𝐵𝑗=𝐼𝐶𝐼𝑅𝐶(𝑒) = 𝑐𝑡 , 𝑟𝑗 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑗+1 , 𝑗 = 1, 𝐼𝐶𝐼𝑅𝐶 𝑁𝑇𝐸          (2.2.10.2)  

Ζ θιίζε ηεο δηαλνκήο δηπφισλ  𝐵 𝑟  κεηαβάιιεηαη θαηά ηελ αθηηληθή θαηεχζπλζε, ελψ 

έρεη ζηαζεξή ηηκή 𝐵𝐼𝐶𝐼𝑅𝐶(𝑒) = 𝑐𝑡 , θαηά ηε s-θαηεχζπλζε, γηα φια ηα ζεκεία ειέγρνπ 

𝑥 𝐶𝑃
𝑒  θαηά ην εχξνο κίαο αθηηληθήο "ισξίδαο" κε κέζε αθηίλα r. 

Με ηνλ ηξφπν απηφ ν θαζνξηζκφο ηεο δηαλνκήο δηπφισλ ζην γεσκεηξηθφ πιέγκα 

αλάγεηαη ζε πξφβιεκα ππνινγηζκνχ ησλ αγλψζησλ ζηαζεξψλ Bj. Δπηιέγνληαο 

ηκεκαηηθά ζηαζεξή θαηαλνκή γηα ηε δηαλνκή δηπφισλ ζηελ αθηηληθή θαηεχζπλζε 

πξνζεγγίδεηαη αληίζηνηρα  κε ηκεκαηηθά ζηαζεξή θαηαλνκή θαη ε θπθινθνξία ηνπ 

ζψκαηνο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε θακπχιε θφξηηζεο ηνπ ζψκαηνο πξνζεγγίδεηαη ηφζν 

αθξηβέζηεξα φζν πην ππθλή είλαη ε δηαθξηηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο θαηά ην  εχξνο 

ηνπ. Ζ δηαηήξεζε ηεο θπθινθνξίαο ζην ρξφλν, ζχκθσλα κε ην ζεψξεκα ηνπ Kelvin 

νδεγεί ζηνλ θαζνξηζκφ ησλ εληάζεσλ  𝜇𝑤
𝑡  ησλ δηπφισλ ζηνλ νκφξξνπ:  

             𝜇𝑤
𝑡 =  𝐵𝑗

𝑡 ∗ 𝐿 , 𝜇𝑤
𝑡−1 =  𝐵𝑗

𝑡−1 ∗ 𝐿          (2.2.11)  

πλνςίδνληαο ηα παξαπάλσ παξνπζηάδνληαη νη αξηζκεηηθέο επηινγέο γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ελφο αλσζηηθνχ ζψκαηνο. Σνπνζεηνχληαη επηθαλεηαθέο δηαλνκέο 

πεγψλ (ηκεκαηηθά ζηαζεξέο, piecewise constant source distribution) θαη δηπφισλ  

(δηγξακκηθά κεηαβαιιφκελεο  bi-linearly varying  dipole distribution) θαη ε θπθινθνξία 

πξνθχπηεη ζηελ αθκή εθθπγήο ηνπ ζψκαηνο, σο ζπλέπεηα ηεο εθαξκνγήο ηνπ 

ζεσξήκαηνο ηνπ Kelvin.  

Οξίδνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφλ ηηο θαηαλνκέο ησλ ηδηνκνξθηψλ εηζάγνληαη  NDFT 

(Total Number of Degrees of Freedom) βαζκνί ειεπζεξίαο:  

          𝑁𝐷𝐹𝑇 =  𝑁𝑇𝐸𝜍𝑒 +  (𝑁𝐶𝑊 − 1)𝜇 𝑒 =  𝑁𝑇𝐸𝜍𝑒 + [𝐼𝐶𝐼𝑅𝐶 𝑁𝑇𝐸 ]𝜇 𝑒           (2.2.12)  

φπνπ 𝑁𝑇𝐸𝜍𝑒  είλαη ν αξηζκφο ησλ αγλψζησλ εληάζεσλ ζe(𝑥 )=ct , 𝑥  ∈  𝑆𝑒  ησλ 

ηκεκαηηθά ζηαζεξψλ επηθαλεηαθψλ πεγψλ ζηα NTE ζηνηρεία ηνπ γεσκεηξηθνχ 

πιέγκαηνο ηνπ ζψκαηνο θαη [𝐼𝐶𝐼𝑅𝐶 𝑁𝑇𝐸 ]𝜇 𝑒 =  (𝑁𝐶𝑊 − 1)𝜇 𝑒   ν αξηζκφο ησλ ηηκψλ 
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θιίζεσλ Βj ηεο θαηαλνκήο δηπφισλ πνπ είλαη ίζνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ αθηηληθψλ 

ζέζεσλ πνπ νξίδεηαη ζηελ δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ζψκαηνο. Απηφ ην ζχζηεκα ησλ NDFT 

αγλψζησλ είλαη πιήξσο νξηζκέλν θαζψο κπνξνχλ λα νξηζηνχλ NTE ην πιήζνο 

εμηζψζεηο πνπ λα ηθαλνπνηνχλ ηελ θηλεκαηηθή ζπλζήθε κε εηζρψξεζεο θαη NCW-1 

εμηζψζεηο πνπ λα ηθαλνπνηνχλ ηε δπλακηθή ζπλζήθε  Kutta-Joukowski.  

 

2.2.4 Ο Τπολογιςμόσ του Δυναμικού και των Επαγόμενων 

Σαχυτότων των Διανομών Ιδιομορφιών    
 

(i)  Σκεκαηηθά ζηαζεξή θαηαλνκή πεγψλ ζε επηθαλεηαθά ζηνηρεία  

Θεσξνχκε ην ζηνηρείν e(i,j) , i=1,NNB-1 , j=1,NCW-1 , πνπ έρεη επηθάλεηα Se , ζεκείν 

ειέγρνπ 𝑥 𝐶𝑃
𝑒 (𝑠𝑖 , 𝑟𝑗 ) θαη ην θάζεην δηάλπζκα 𝑣 𝑒  ζε απηφ ην ζεκείν. Γηαλέκνληαο 

ηκεκαηηθά ζηαζεξή δηαλνκή πεγψλ ζε απηφ ζα ηζρχεη:  

              𝜍 𝑥 , 𝑡 = 𝜍𝑒 𝑡 =  𝑐𝑡 , 𝑥 ∈ 𝑆𝑒          (2.2.13)  

Σν δπλακηθφ 𝛷𝜍
𝑒(𝑥 0 , 𝑡) θαη ε ηαρχηεηα 𝑢  𝜍

𝑒 (𝑥 0 , 𝑡) πνπ ζα επάγεη ε επηθαλεηαθή 

θαηαλνκή πεγψλ ηνπ ζε έλα ζεκείν 𝑥 0 εθηφο ηεο επηθάλεηαο S0  είλαη:  

            𝛷𝜍
𝑒 𝑥 0 , 𝑡 =  −𝜍 ∗  

1

4𝜋
∗   

1

 𝑥 0−𝑥 𝑒  

 

𝑆𝑒 ∗ 𝑑𝑆𝑒             (2.2.14)  

            𝑢  𝜍
𝑒  𝑥 0 , 𝑡 =  𝜍 ∗  

1

4𝜋
∗   

𝑥 0−𝑥 𝑒

 𝑥 0−𝑥 𝑒  3

 

𝑆𝑒 ∗ 𝑑𝑆𝑒               (2.2.15)  

Θεσξψληαο ηκεκαηηθά ζηαζεξή δηαλνκή πεγψλ νη ππνινγηζκνί ηεο ηαρχηεηαο θαη ηνπ 

δπλακηθνχ αλάγνληαη ζε ππνινγηζκνχο νινθιεξσκάησλ κε ηδηφκνξθνπο ππξήλεο 1/r 

, 1/r3 , r= 𝑥 0 − 𝑥 𝑒  . ηελ πεξίπησζε πνπ ην ζεκείν 𝑥 0 αλήθεη ζηελ επηθάλεηα S0 ηφηε 

ηα παξαπάλσ νινθιεξψκαηα γίλνληαη ηδηφκνξθα, θαζψο ην ζεκείν ππνινγηζκνχ 

ηαπηίδεηαη κε ην ζεκείν ειέγρνπ 𝑥 𝐶𝑃
𝑒  ηνπ ζηνηρείνπ. Οη ηηκέο γηα ην δπλακηθφ θαη ηελ 

ηαρχηεηα ζα είλαη αληίζηνηρα:  

              𝛷𝜍
𝑒 𝑥 0 , 𝑡 = 0                                 (2.2.16) 

            Westworld.S01E02.WEBRip.x264-FUM[ettv].mp4𝑢  𝜍
𝑒  𝑥 0, 𝑡 =  

𝜍

2
∗  𝑣 𝑒(𝑥 𝐶𝑃

𝑒 , 𝑡)         (2.2.17)  

(ii)  Γξακκηθή θαηαλνκή δηπφισλ ζε επηθαλεηαθά ζηνηρεία ηνπ ζψκαηνο 

                        

Σν δπλακηθφ 𝛷𝜇
𝑒 𝑥 0 , 𝑡  θαη ε ηαρχηεηα 𝑢  𝜇

𝑒 𝑥 0 , 𝑡  πνπ επάγεη ε επηθαλεηαθή δηαλνκή 

δηπφισλ έληαζεο κe  𝑥 0 , 𝑡 , πνπ βξίζθεηαη ζην ζηνηρείν "e" κε επηθάλεηα S0 , ζε 

ηπραίν ζεκείν 𝑥 0 ηνπ ρψξνπ, ππνινγίδνληαη ζχκθσλα κε ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο:  

𝛷𝜇
𝑒 𝑥 0 , 𝑡 =  

1

4𝜋
  𝜇𝑒 

𝑆𝑒  𝑥 𝑒 , 𝑡 
𝑣  𝑒(𝑥 0−𝑥 𝑒)

 𝑥 0−𝑥 𝑒  3  𝑑𝑆𝑒                                                            (2.2.18)  

𝑢  𝜇
𝑒 𝑥 0 , 𝑡 =  

1

4𝜋
  [ ∇𝜇𝑒 

𝑆𝑒  𝑥 𝑒 , 𝑡 ∗  𝑣 𝑒  ]
𝑥 0−𝑥 𝑒

 𝑥 0−𝑥 𝑒  3  𝑑𝑆𝑒 +  
1

4𝜋
   𝜇𝑒(𝑥 𝑒 , 𝑡 

 

𝜕𝑆
 
𝑑𝑙     (𝑥 0−𝑥 𝑒)

 𝑥 0−𝑥 𝑒  3       (2.2.19)  
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Ο ππνινγηζκφο ηεο (2.2.18) εχθνια κπνξεί λα αλαρζεί ζε ππνινγηζκφ ηαρχηεηαο 

απφ ζηαζεξή θαηαλνκή πεγψλ θαζψο ε νινθιεξσηέα πνζφηεηα έρεη ηελ ίδηα κνξθή 

κε απηήλ ηεο ζρεηηθήο εμίζσζεο (2.2.15). Δπίζεο ζπζρεηίδνληαο ηε ζρέζε (2.2.19) κε 

ηελ (2.2.15) δηαπηζηψλεηαη φηη ν επηθαλεηαθφο φξνο πξνθχπηεη σο ην εμσηεξηθφ 

γηλφκελν ηεο επηθαλεηαθήο ζηξνβηιφηεηαο ∇με 𝑥 
𝑒 , 𝑡 ∗  𝑣 𝑒  κε ηελ  ηαρχηεηα πνπ 

αληηζηνηρεί ζε ηκεκαηηθά ζηαζεξή δηαλνκή πεγψλ κνλαδηαίαο έληαζεο θαη 

ππνινγίδεηαη ρσξίο πξφβιεκα εάλ είλαη γλσζηέο νη θιίζεηο ηεο δηαλνκήο δηπφισλ.  

Αο ππνζέζνπκε φηη ην γεσκεηξηθφ πιέγκα ελφο ζψκαηνο πξνζεγγίδεηαη 

ηθαλνπνηεηηθά απφ επίπεδα ηξαπεδνεηδή ζηνηρεία. Απηή ε πξνζέγγηζε είλαη εμαηξεηηθά 

ζεκαληηθή θαζψο κε ηελ επηινγή ηξαπεδνεηδψλ ζηνηρείσλ γίλεηαη δπλαηή ε θαιχηεξε 

γεσκεηξηθή αλαπαξάζηαζε ελφο αλσζηηθνχ ζψκαηνο κε κεηαβαιιφκελε ρνξδή. 

Μάιηζηα είλαη δπλαηφλ ην ηξαπέδην λα εθθπιηζηεί ζε ηξίγσλν, γεγνλφο πνπ δίλεη 

αθφκα κεγαιχηεξε επειημία ζηνλ ηξφπν ηεο αλαπαξάζηαζεο ζσκάησλ κε ηπραία 

γεσκεηξία. εκαληηθφο φκσο είλαη θαη ν αξηζκεηηθφο πεξηνξηζκφο πνπ εηζάγεηαη κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν , ηεο απαίηεζεο χπαξμεο παξαιιειίαο κεηαμχ δχν πιεπξψλ.  

(iii)  Γηγξακκηθή θαηαλνκή δηπφισλ ζε επηθαλεηαθά ζηνηρεία νκφξξνπ  

Ζ ηαρχηεηα πνπ επάγεη έλα ζηνηρείν ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ αληηζηνηρεί ζε ηαρχηεηα 

πνπ επάγεη δηγξακκηθή επηθαλεηαθή θαηαλνκή δηπφισλ. Ζ δηαλνκή ηεο εληάζεσο 

δηπφισλ ζηνλ νκφξξνπ θαζνξίδεηαη απφ ην ζεψξεκα δηαηήξεζεο ηεο θπθινθνξίαο 

ηνπ Kelvin. Αο ζεσξήζνπκε ην ζηνηρείν ew ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή t 

κε επηθαλεηαθή θαηαλνκή δηπφισλ κew(μ,ε) ζε απηφ:  

κew(μ,ε)  = α00 + α10μ + α01ε + α11με          (2.2.20)  

ηνπο θφκβνπο 1 θαη 2 ηεο ηνπηθήο αξίζκεζεο ηνπ ζηνηρείνπ, πνπ ηαπηίδνληαη κε 

θφκβνπο ηνπ ζψζκαηνο νη ηηκέο ηεο έληαζεο ζρεηίδνληαη κε ην ζπληειεζηή Bj-ew  θαη ηα 

αληίζηνηρα κήθε ηφμνπ. ηνπο θφκβνπο 3 θαη 4 νη ηηκέο πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

δηαηήξεζε ηεο θπθινθνξίαο ζχκθσλα κε ην ζεψξεκα Kelvin θαη είλαη ίζεο κε ηηο ηηκέο 

ηεο θπθινθνξίαο πνπ είραλ νη θφκβνη 1 θαη 2 ηελ πξνεγνχκελε ηελ πξνεγνχκελε 

ζηηγκή t-Γt:  

                                     𝜇1
𝑒𝑤 ,𝑡 =  𝜇4

𝑒 ,𝑡                               (2.2.21.1) 

                                     𝜇2
𝑒𝑤 ,𝑡 =  𝜇3

𝑒 ,𝑡                               (2.2.21.1) 

                                     𝜇3
𝑒𝑤 ,𝑡 =  𝜇3

𝑒 ,𝑡−𝛥𝑡 =  𝜇2
𝑒𝑤 ,𝑡−𝛥𝑡        (2.2.21.1) 

                                     𝜇4
𝑒𝑤 ,𝑡 =  𝜇4

𝑒 ,𝑡−𝛥𝑡 =  𝜇1
𝑒𝑤 ,𝑡−𝛥𝑡        (2.2.21.1)  

Δπαιεζεχνληαο ηελ (2.2.20) ζηηο ηέζζεξηο πιεπξέο ηνπ ηεηξαπιεχξνπ, φπνπ είλαη 

γλσζηέο νη ηηκέο ηεο έληαζεο (2.2.21), πξνθχπηεη έλα ζχζηεκα εμηζψζεσλ κε 

ηζάξηζκνπο αγλψζηνπο απφ φπνπ πξνθχπηνπλ νη άγλσζηνη ζπληειεζηέο ηεο 

δηαλνκήο:  

𝜇𝛫
𝑒𝑤  𝜉𝛫 , 휂𝛫 =  𝛼00 +  𝛼10 ∗ 𝜉𝛫 + 𝛼01 ∗  휂𝛫 +  𝛼11 ∗ 𝜉𝛫 ∗ 휂𝛫  ,           Κ = 1,4    (2.2.22)  

Όκσο ε έληαζε ηεο δηαλνκήο δηπφισλ ζηα ζηνηρεία ηνπ νκφξξνπ πξνζδηνξίδεηαη κε 

βάζε ηηο εληάζεηο ηνπ πξνεγνχκελνπ ρξνληθνχ βήκαηνο αιιά θαη ηνπ ηξέρνληνο:  
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κew(μ,ε) = κew(μ,ε)Α + κew(μ,ε)Β = α00 + α10μ + α01ε + α11με + b00 + b10μ + b01ε + b11με       

(2.2.23)  

πλεπψο ε ζπλεηζθνξά ησλ ζηνηρείσλ ηνπ νκφξξνπ είλαη θαηά έλα κεγάιν πνζνζηφ 

γλσζηή θαη θαηά έλα άιιν άγλσζηε. Γηα ην ιφγν απηφ ε δηαλνκή ρσξίδεηαη δχν 

ηκήκαηα ην (Α) πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο ηηκέο ησλ αγλψζησλ ζην ηξέρσλ ρξνληθφ βήκα 

θαη ην (Β) πνπ ζρεηίδεηαη απνθιεηζηηθά κε γλσζηά κεγέζε ππνινγηζκέλα ζην 

πξνεγνχκελν ρξνληθφ βήκα, ζπκπιεξψλνληαο κε κεδεληθέο ηηκέο εληάζεσλ ηηο 

θνξπθέο πνπ ππνιείπνληαη.  

Οη ζπληειεζηέο aij, bij, i=0,1 , j=0,1 ζηε ζρέζε (2.2.23) ππνινγίδνληαη αλαιπηηθά απφ 

ηελ επίιπζε δχν αιγεβξηθψλ ζπζηεκάησλ 4x4.  

Γηα ηε δηγξακκηθή δηαλνκή (Α) ζα ηζρχεη:  

𝜇1
𝑒𝑤  𝜉1 , 휂1  𝛢 =  𝛼00 +  𝛼10 ∗ 𝜉1 + 𝛼01 ∗  휂1 + 𝛼11 ∗ 𝜉1 ∗ 휂1 =  𝑆4

𝑒𝐵𝐼𝐶𝐼𝑅𝐶(𝑒)
𝑡     (2.2.24.1) 

𝜇2
𝑒𝑤  𝜉2 , 휂2  𝛢 =  𝛼00 + 𝛼10 ∗ 𝜉2 + 𝛼01 ∗  휂2 +  𝛼11 ∗ 𝜉2 ∗ 휂2 =  𝑆3

𝑒𝐵𝐼𝐶𝐼𝑅𝐶(𝑒)
𝑡    (2.2.24.1) 

𝜇3
𝑒𝑤  𝜉3 , 휂3  𝛢 =  𝛼00 + 𝛼10 ∗ 𝜉3 + 𝛼01 ∗  휂3 +  𝛼11 ∗ 𝜉3 ∗ 휂3 =  0                     (2.2.24.1) 

𝜇4
𝑒𝑤  𝜉4 , 휂4  𝛢 =  𝛼00 + 𝛼10 ∗ 𝜉4 + 𝛼01 ∗  휂4 +  𝛼11 ∗ 𝜉4 ∗ 휂4 =  0                     (2.2.24.1)  

Δλψ γηα ηε γξακκηθή δηαλνκή (Β) αληίζηνηρα ηζρχεη:  

𝜇1
𝑒𝑤  𝜉1 , 휂1  𝐵 =  𝑏00 +  𝑏10 ∗ 𝜉1 + 𝑏01 ∗  휂1 + 𝑏11 ∗ 𝜉1 ∗ 휂1 = 0       (2.2.25.1) 

𝜇2
𝑒𝑤  𝜉2 , 휂2  𝐵 =  𝑏00 +  𝑏10 ∗ 𝜉2 + 𝑏01 ∗  휂2 +  𝑏11 ∗ 𝜉2 ∗ 휂2 = 0       (2.2.25.1) 

𝜇3
𝑒𝑤  𝜉3 , 휂3  𝐵 =  𝑏00 +  𝑏10 ∗ 𝜉3 + 𝑏01 ∗  휂3 +  𝑏11 ∗ 𝜉3 ∗ 휂3 =  𝑆3

𝑒𝐵𝐼𝐶𝐼𝑅𝐶(𝑒)
𝑡−𝛥𝑡          (2.2.25.1) 

𝜇4
𝑒𝑤  𝜉4 , 휂4  𝐵 =  𝑏00 +  𝑏10 ∗ 𝜉4 + 𝑏01 ∗  휂4 +  𝑏11 ∗ 𝜉4 ∗ 휂4 =  𝑆4

𝑒𝐵𝐼𝐶𝐼𝑅𝐶(𝑒)
𝑡−𝛥𝑡        (2.2.25.1)  

Με ηνλ ηξφπν απηφ νξίδεηαη επαθξηβψο ε δηγξακκηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο δηπφισλ 

ζηηο επηθάλεηεο (Α) θαη (Β). Σν ζπλνιηθφ πεδίν ηαρχηεηαο πνπ επάγεη έλα επηθαλεηαθφ 

ζηνηρείν ηνπ νκφξξνπ ζα γξάθεηαη ζπλνπηηθά:  

     𝑢  𝑒𝑤  𝑥 0 , 𝑡 =  𝐵𝑒𝑤 ∗  𝑢  𝑒𝑤 𝐴
 𝑥 0 , 𝑡 +  𝐵𝑒𝑤

𝑡−∆t ∗  𝑢  𝑒𝑤 𝛣
 𝑥 0 , 𝑡             (2.2.26)  

ηελ εμίζσζε απηή νη φξνη ηαρχηεηαο  𝑢  𝑒𝑤 𝐴
 𝑥 0 , 𝑡  , 𝑢  𝑒𝑤 𝛣

 𝑥 0 , 𝑡  αληηζηνηρνχλ ζε 

κνλαδηαίεο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ θιίζεο 𝐵𝑒𝑤  , 𝐵𝑒𝑤
𝑡−∆t  ηνπ ηξέρνληνο (t) θαη ηνπ 

πξνεγνχκελνπ (t-Γt) ρξνληθνχ βήκαηνο αληίζηνηρα. πκπεξηιακβάλνπλ ηφζν ηνλ 

επηθαλεηαθφ φζν θαη ηνλ επηθακπχιην φξν ηεο ηαρχηεηαο θαη πξνθχπηνπλ άκεζα απφ 

ππνινγηζκνχο ησλ δεδνκέλσλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζηνηρείνπ. Σν 

ζπλνιηθφ πεδίν ηαρχηεηαο, πνπ επάγεη ν θνληηλφο νκφξξνπο (NW: Near Wake) ζε 

ζεκείν 𝑥 0 , πξνθχπηεη κε άζξνηζε ησλ ηαρπηήησλ γηα φια ηα ζηνηρεία ηνπ πιέγκαηφο 

ηνπ:  

            𝑢  𝑁𝑊 𝑥 0, 𝑡 =   [𝑁𝑇𝐸𝑊
𝑒𝑤 =1 𝐵𝑒𝑤 ∗  𝑢  𝑒𝑤 𝐴

 𝑥 0 , 𝑡 + 𝐵𝑒𝑤
𝑡−∆t ∗  𝑢  𝑒𝑤 𝛣

 𝑥 0, 𝑡 ]      (2.2.27)  
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Ζ έληαζε ηνπ δπλακηθνχ πνπ επάγεη ε δηγξακκηθή επηθαλεηαθή θαηαλνκή ησλ 

δηπφισλ ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ ζε ζεκείν 𝑥 0 ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ 

αθφινπζε ζρέζε:  

               𝛷𝜇
𝑒𝑤  𝑥 0, 𝑡 =  

1

4𝜋
  𝜇𝑒𝑤 

𝑆𝑒𝑤  𝑥 𝑒𝑤 , 𝑡 
𝑣  𝑒𝑤 (𝑥 0−𝑥 𝑒𝑤 )

 𝑥 0−𝑥 𝑒𝑤  3  𝑑𝑆𝑒𝑤        (2.2.28)  

Ο ππνινγηζκφο ηεο (2.2.28) ζε ζρέζε κε ηνλ αληίζηνηρν ηεο (2.18) εκπεξηέρεη 

επηπξφζζεηα θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κηθηνχ νινθιεξψκαηνο:  

             𝛪𝜉휂  𝑥 0 , 𝑡 =   
 𝑥0−𝜉 (𝑦0−휂)

 𝑥 0−𝑥 𝑒𝑤  3

 

𝑆𝑒  𝑑𝜉𝑑휂       (2.2.29) 

 

 

2.2.5 Η Κινηματικό υνθόκη Μη Ειςχώρηςησ  
  

 

Ζ ηθαλνπνίεζε ηεο ζπλζήθεο κε εηζρψξεζεο ζε ζεκείν 𝑥  ηεο επηθαλείαο ελφο 

ζψκαηνο επηβάιιεη ηνλ κεδεληζκφ ηεο θάζεηεο ηαρχηεηαο ζε απηφ ην ζεκείν:  

                 [𝑢     𝑥 , 𝑡 −  𝑈   𝐵 𝑥 , 𝑡 ] ∗  𝑣  𝑥  = 0 , 𝑥  ∈ 𝑆           (2.2.30)  

φπνπ:  

𝑣  𝑥   ην θάζεην δηάλπζκα ζηε ζέζε 𝑥  , 

𝑈   𝐵 𝑥   ε ηαρχηεηα ηνπ ζψκαηνο ζην αδξαλεηαθφ ζχζηεκα θαη  

𝑢   𝑥   ε ηαρχηεηα ηνπ πεδίνπ ξνήο ζηε ζέζε 𝑥 .  

Ζ ηαρχηεηα ηνπ πεδίνπ ξνήο ππνινγίδεηαη σο αθνινχζσο:  

𝑢   𝑥 , 𝑡 =  𝑈   ∞ 𝑡 +  𝑢  𝑆𝐷 𝑥 , 𝑡 +  𝑢  𝑁𝑊 𝑥 , 𝑡 +   𝑢  ∞ 𝑥 , 𝑡  , 𝑥  ∈ 𝐷   (2.2.31)  

φπνπ:  

𝑈   ∞ 𝑡       ε αδηαηάξαθηε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ζην άπεηξν,  

𝑢  𝑆𝐷 𝑥 , 𝑡   ε επαγφκελε ηαρχηεηα απφ ηα ζψκαηα,  

𝑢  𝑁𝑊 𝑥 , 𝑡  ε επαγφκελε ηαρχηεηα ηεο επηθαλεηαθήο θαηαλνκήο ζηξνβηιφηεηαο ζηνλ  

                θνληηλφ νκφξξνπ ησλ ζσκάησλ [εμίζσζε (2.2.26)] θαη  

𝑢  ∞ 𝑥 , 𝑡    ε επαγφκελε ηαρχηεηα ηεο ρσξηθά δηαλεκεκέλεο ζηξνβηιφηεηαο. 

Δηζάγνληαο ζηελ (2.2.31) ηηο δηαθξηηέο εθθξάζεηο φισλ ησλ ζπληζησζψλ ηεο 

ηαρχηεηαο θαη ζέηνληαο:  
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        𝑈   𝑎 𝑥 , 𝑡 =  𝑈   ∞ 𝑡 +  𝑢  ∞ 𝑥 , 𝑡       (2.2.32)  

θαηαιήγνπκε ζηελ δηαθξηηή κνξθή ηεο ζπλζήθεο κε εηζρψξεζεο πνπ εθαξκφδεηαη 

ζην ζεκείν ειέγρνπ 𝑥 𝐶𝑃
𝑒  θάζε ζηνηρείνπ ei  , (i=1,NTE) ηνπ ζψκαηνο:  

   𝜍𝑒 ∗  𝑢  𝜍
𝑒  𝑥 𝐶𝑃

𝑒 , 𝑡 +  𝐵𝐼𝐶𝐼𝑅𝐶(𝑒) ∗  𝑢  𝜇
𝑒 𝑥 𝐶𝑃

𝑒 , 𝑡  𝑁𝑇𝐸
𝑒=1  ∗  𝑣 𝑒 +   𝐵𝑒𝑤 ∗  𝑢  𝜇

𝑒𝑤 𝐴
 𝑥 𝐶𝑃

𝑒 , 𝑡 𝑁𝑇𝐸
𝑒=1  ∗

 𝑣 𝑒  =  − 𝑈   𝑎 𝑥 𝐶𝑃
𝑒  , 𝑡 −  𝑈   𝐵 𝑥 𝐶𝑃

𝑒  , 𝑡  ∗ 𝑣 𝑒 −     𝐵𝑒𝑤
𝑜𝑙𝑑

 
∗  𝑢  𝜇

𝑒𝑤 𝐵
 𝑥 𝐶𝑃

𝑒 , 𝑡 𝑁𝑇𝐸
𝑒=1  ∗  𝑣 𝑒      (2.2.33)  

φπνπ 𝑣 𝑒  ην θάζεην δηάλπζκα ζην ζηνηρείν ei . Ζ παξαπάλσ εμίζσζε είλαη ρσξηζκέλε 

ζε δχν κέξε φπνπ ζην πξψην κέξνο ζπκπεξηιακβάλνληαη φινη νη άγλσζηνη.  Ο 

ππεξδείθηεο   "old" αλαθέξεηαη ζηελ έληαζε ζηξνβηιφηεηαο ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ 

πνπ είλαη γλσζηή απφ ην πξνεγνχκελν ρξνληθφ βήκα.  

 

2.2.6  Η δυναμικό υνθόκη Kutta-joukowski     
 

Ζ εθαξκνγή ηεο δπλακηθήο ζπλζήθεο νινθιεξψλεη ην ζχζηεκα ησλ αιγεβξηθψλ 

εμηζψζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο. Ζ ζπλζήθε  Kutta-joukowski επηβάιιεη ηελ εμίζσζε 

ησλ πηέζεσλ, ή ηζνδχλακα ηνλ κεδεληζκφ ηνπ πεδήκαηνο ηεο πίεζεο ζηελ αθκή 

εθθπγήο θαη ζπλεπψο είλαη κία κε γξακκηθή ζπλζήθε γηα ηελ ηαρχηεηα. Ηθαλνπνηείηαη 

ζε φιεο ηηο αθηηληθέο ισξίδεο πνπ έρνπκε νξίζεη ηνπο άγλσζηνπο ζπληειεζηέο Βj-

ICIRC(e) ηεο δηαλνκήο δηπφισλ, δειαδή ICIRC(NTE)=NCW -1 θνξέο. Όκσο δελ 

εθαξκφδεηαη ζηελ αθκή εθθπγήο 𝑥 𝑗𝑇𝐸 , θαζψο ε ηαρχηεηα απεηξίδεηαη  ζε ζεκεία πάλσ 

ζε δηλνζσιήλα , αιιά ζηα ζεκεία ειέγρνπ 𝑥 𝑗𝑈𝑃  θαη 𝑥 𝑗𝐿𝑂𝑊  ησλ ζηνηρείσλ πνπ νξίδνπλ 

ηελ αθκή εθθπγήο.  

Απηή ε επηινγή ηεο ζέζεσο απφ ηε κία εμαζθαιίδεη φηη ν ππνινγηζκφο ηεο ηαρχηεηαο 

γίλεηαη κε αθξίβεηα (θαζψο ζηα ζεκεία ειέγρνπ εθαξκφδνπκε θαη ηε ζπλζήθε κε 

εηζρψξεζεο), απφ ηελ άιιε φκσο επηβάιιεη ηελ πχθλσζε ησλ ζεκείσλ ζηελ αθκή 

εθθπγήο, ψζηε λα πξνζεγγίδνληαη θαιχηεξα νη ζπλζήθεο ηνπ πεδίνπ ξνήο ζηελ 

πεξηνρή απηή.  

Ζ πχθλσζε φκσο ηνπ γεσκεηξηθνχ πιέγκαηνο έρεη έλα βαζηθφ πεξηνξηζκφ, πνπ 

επηβάιιεη ηελ χπαξμε "αξηζκεηηθά ζεκαληηθήο απφζηαζεο" κεηαμχ ελφο ζεκείνπ 

ειέγρνπ  θαη ησλ πιεπξψλ πνπ ην πεξηβάιινπλ, ψζηε λα απνθεχγνληαη ηδηφκνξθνη 

ππνινγηζκνί ηαρπηήησλ θνληά ζε δηλνζσιήλα. ε αληίζεηε πεξίπησζε νη 

ππνινγηζκνί γίλνληαη κέζσ ηεο εηζαγσγήο ζπλαξηήζεσλ απνθνπήο πνπ  αλαηξνχλ 

ηνλ απεηξηζκφ  εηζάγνληαο φκσο ζθάικα, ε βαξχηεηα ηνπ νπνίνπ είλαη ηδηαίηεξα 

δχζθνιν λα εθηηκεζεί ζηελ πεξηνρή ηεο αθκήο εθθπγήο. εκεηψλεηαη φηη ζηελ 

πεξίπησζε εθαξκνγήο ηεο δπλακηθήο ζπλζήθεο, ην ζθάικα απηφ πςψλεηαη ζην 

ηεηξάγσλν. Έρεη δηαπηζησζεί φηη ζηελ πεξίπησζε ελφο πιέγκαηνο κε δπζαλάινγα 

ζηνηρεία, ε ζχγθιηζε ηεο κεζφδνπ κπνξεί λα θαζπζηεξεί ζεκαληηθά, αιιά θαη λα 

νδεγείηαη ζε απφθιηζε. Έλαο θαλφλαο πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί απνβιέπνληαο 

ζηνλ πεξηνξηζκφ απηνχ ηνπ ζθάικαηνο είλαη ε πξνζπάζεηα απνθπγήο δεκηνπξγίαο 

ζηνηρείσλ πνπ ζα έρνπλ πιεπξέο κε δπζαλάινγν ιφγν κήθνπο, ψζηε δχν απέλαληη 

δηλνζσιήλεο λα είλαη ηνπνζεηεκέλνη πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο. Ζ πχθλσζε πξνο ηελ 

αθκή εθθπγήο  ζε ζπλδπαζκφ κε απηφλ ηνλ πεξηνξηζκφ επηβάιιεη έκκεζα θαη ηελ 
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πχθλσζε θαηά ηελ αθηηληθή θαηεχζπλζε. Ζ πχθλσζε απηή νδεγεί ζε αχμεζε ησλ 

βαζκψλ ειεπζεξίαο θαη ησλ απνβαιιφκελσλ ζηνηρείσλ ζηξνβηιφηεηαο , 

επηβαξχλνληαο ζεκαληηθά ηηο ππνινγηζηηθέο αλάγθεο ηεο κεζφδνπ.  

Ζ ηαρχηεηα 𝑢  (𝑥 ) ζε ηπραίν ζεκείν 𝑥  ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε:  

               𝑢  =  ∇𝛷∞ + 𝑢  ∞ +  ∇𝛷𝜍 ,𝜇 =  𝑈   𝑎  + ∇𝛷𝜍 ,𝜇       (2.2.34) 

φπνπ ε 𝑈   𝑎  ζπκπεξηιακβάλεη ηηο ζπλεηζθνξέο ηνπ καθξηλνχ νκφξξνπ 𝑢  ∞  θαη ηεο 

αδηαηάξαθηεο ξνήο 𝑈   ∞ = ∇𝛷∞  (πνπ ζεσξείηαη αζηξφβηιε) θαη ζχκθσλα κε ηα φζα 

έρνπκε πξναλαθέξεη απνηειεί δεδνκέλν ηεο εμίζσζεο, ελψ ε ∇𝛷𝜍 ,𝜇  αλαπαξηζηά ηε 

ζπλεηζθνξά ηνπ ζψκαηνο θαη ηνπ θνληηλνχ ηνπ νκφξξνπ θαη γηα ιφγνπο απινπνίεζεο 

ηεο γξαθήο ησλ εμηζψζεσλ ζηε ζπλέρεηα ηνπ θεηκέλνπ ζα ζπκβνιίδεηαη σο ∇𝛷 ( 

∇𝛷 ≡ ∇𝛷𝜍 ,𝜇 ).  

χκθσλα κε ηα φζα έρνπλ πξναλαθεξζεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ πηέζεσλ, απφ ηελ 

εθαξκνγή ηεο ζπλζήθεο  Kutta-joukowski ζηα ζεκεία  ειέγρνπ ηεο  πάλσ θαη θάησ 

πιεπξάο ζηελ αθκή εθθπγήο ζε κία αθηηληθή ζέζε πξνθχπηεη:  

  
𝑃𝑈𝑃 (𝑥 𝑈𝑃 ,𝑡)

𝜌
=  

𝑃𝐿𝑂𝑊 (𝑥 𝐿𝑂𝑊 ,𝑡)

𝜌
  ⇒  

𝜕𝛷𝑈𝑃

𝜕𝑡
+  

1

2
 𝑢  2 𝑥 𝑈𝑃 , 𝑡 −   𝑢    𝑥 𝑈𝑃 , 𝑡 ∗   𝑈   𝑏 𝑥 𝑈𝑃 , 𝑡 =

  
𝜕𝛷𝐿𝑂𝑊

𝜕𝑡
+  

1

2
 𝑢  2 𝑥 𝐿𝑂𝑊 , 𝑡 −   𝑢    𝑥 𝐿𝑂𝑊 , 𝑡 ∗   𝑈   𝑏 𝑥 𝐿𝑂𝑊 , 𝑡               (2.2.35)  

Οξίδνληαο γηα ην κέγεζνο α ην <<πήδεκα>> [[α]] σο ηε δηαθνξά κεηαμχ ησλ ηηκψλ 

πνπ ιακβάλεη ζηελ επάλσ θαη ηελ θάησ πιεπξά ζηελ j-αθηηληθή ισξίδα έηζη ψζηε:  

             [[α]] = α(𝑥 𝑗𝑈𝑃 , 𝑡) - α(𝑥 𝑗𝐿𝑂𝑊 , 𝑡)      (2.2.36)  

ηφηε ε εμίζσζε (2.2.35) γξάθεηαη απινπνηεκέλε:  

   
 𝑝 

𝜌
= 0 ⇒  

𝜕 𝛷 

𝜕𝑡
+  

1

2
  𝑢   2 −   𝑢   𝑈   𝑏 = 0 ⇒ 2

𝜕 𝛷 

𝜕𝑡
+   𝑢   ∗ (𝑢  −  2𝑈   𝑏 = 0       (2.2.37)  

Δηζάγνληαο ηελ (2.2.34) ζηελ παξαπάλσ κεηά απφ πξάμεηο θαηαιήγνπκε ζηελ:  

           2
𝜕 𝛷 

𝜕𝑡
+   ∇𝛷  [∇𝛷 + 2 (𝑈   𝛼 −  𝑈   𝑏)] =  𝑈   𝛼 ∗  2 (𝑈   𝛼 −  𝑈   𝑏)           (2.2.38)  

Ο ηεηξαγσληθφο φξνο ηεο επαγφκελεο ηαρχηεηαο ησλ ζσκάησλ ∇𝛷 θαζηζηά ηε 

ζπλζήθε κε γξακκηθή. Γηα ηελ δηαηχπσζε ελφο γξακκηθνχ αιγεβξηθνχ ζπζηήκαηνο, 

γξακκηθνπνηνχκε ηε ζπλζήθε Kutta, επηιχλνληαο κε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ην 

ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο. ε έλα δεδνκέλν ρξνληθφ βήκα 

ζεσξνχκε φηη ην ηεηξάγσλν ηεο άγλσζηεο ηαρχηεηαο πξνζεγγίδεηαη κε ην γηλφκελν 

ηεο ηαρχηεηαο ζηελ ηξέρνπζα επαλάιεςε (άγλσζην κέγεζνο) επί ηελ ηαρχηεηα ζηελ 

πξνεγνχκελε επαλάιεςε (γλσζηφ κέγεζνο). Δπίζεο, ην πήδεκα δπλακηθνχ [[Φ]] 

ζπζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ θπθινθνξία Γ θαη ηελ άγλσζηε δηαλνκή κUP:  

      [[Φ]] = Γ = -  κUP           (2.2.39)  

Έηζη ζηελ (n)-επαλάιεςε ε ζπλζήθε Kutta γξάθεηαη:  
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           − 2
𝜕μ𝑈𝑃

𝜕𝑡
+  ∇𝛷(𝑛)  [∇𝛷(𝑛−1) + 2 (𝑈   𝛼 −  𝑈   𝑏)] =  𝑈   𝛼 ∗ (2 𝑈   𝑏 −  𝑈   𝑎 )         

(2.2.40)  

ηελ πξψηε επαλάιεςε ηνπ κεδεληθνχ ρξνληθνχ βήκαηνο ζεσξνχκε κεδεληθέο ηηκέο 

γηα ηα ∇𝛷𝑗𝑈𝑃
𝑛−1, ∇𝛷𝑗𝐿𝑂𝑊

𝑛−1 , ελψ γηα ηελ πξψηε επαλάιεςε κίαο ρξνληθήο ζηηγκήο 

ζεσξνχκε ηηο ηηκέο ησλ  ∇𝛷𝑗𝑈𝑃
 , ∇𝛷𝑗𝐿𝑂𝑊

 , ζην πξνεγνχκελν ρξνληθφ βήκα. Απηή ε 

δηαδηθαζία είλαη επζηαζήο θαη ζπγθιίλεη ζρεηηθά γξήγνξα ζε 3-4 πεξίπνπ 

επαλαιήςεηο.  

Δμεηάδνληαο ηελ (2.2.40) ρξεηάδεηαη λα γίλεη κία παξαηήξεζε πνπ ζρεηίδεηαη κε ην φηη 

ν φξνο ∇𝛷(𝑛) πεξηιακβάλεη θαη ηελ ζπλεηζθνξά ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ κέξνο ηεο 

νπνίαο είλαη γλσζηή. Με ρξήζε ηεο (2.2.27) πξνθχπηεη:  

                ∇𝛷(𝑛) 𝑥 0 , 𝑡  =  𝑢  𝑆𝐷 𝑥 0 , 𝑡  + 𝑢  𝑁𝑊 𝑥 0 , 𝑡 =   [ 𝜍𝑒𝑛𝑁𝑇𝐸𝑊
𝑒=1 ∗  𝑢  𝜍

𝑒  𝑥 0, 𝑡 +

 𝐵𝐼𝐶𝐼𝑅𝐶 𝑒 
(𝑛)

∗  𝑢  𝜇
𝑒 𝑥 0 , 𝑡 ] +  [𝑁𝑇𝐸𝑊

𝑒𝑤 =1 𝐵𝑒𝑤
(𝑛)

∗  𝑢  𝑒𝑤 𝐴
 𝑥 0, 𝑡 +  𝐵𝑒𝑤

𝑜𝑙𝑑 ∗  𝑢  𝜇
𝑒𝑤 𝐵

 𝑥 0 , 𝑡 ]        (2.2.41)  

ζέηνληαο:  ∇𝛷(𝐵) 𝑥 0 , 𝑡  =   [𝑁𝑇𝐸𝑊
𝑒𝑤 =1  𝐵𝑒𝑤

𝑜𝑙𝑑 ∗  𝑢  𝜇
𝑒𝑤 𝐵

 𝑥 0 , 𝑡 ]                    (2.2.42)  

θαη ζπκβνιίδνληαο κε ∇𝛷 𝑛 ,𝛢 𝑥 0 , 𝑡  ηνπο ππφινηπνπο παξάγνληεο ηνπ δεπηέξνπ 

κέξνπο ηεο (2.2.41) πξνθχπηεη:  

             ∇𝛷(𝑛) 𝑥 0 , 𝑡  =  ∇𝛷 𝑛 ,𝛢 𝑥 0, 𝑡 +  ∇𝛷(𝐵) 𝑥 0 , 𝑡                     (2.2.43)  

Αο ζεσξήζνπκε ηα ζηνηρεία ejUP θαη ejLOW ζηελ αθκή εθθπγήο, θαζψο θαη ηα 

αληίζηνηρα ζεκεία ειέγρνπ 𝑥 𝑗𝑈𝑃   θαη 𝑥 𝑗𝐿𝑂𝑊 , πνπ βξίζθνληαη ζηελ αθηηληθή ισξίδα j, 

j=1,NCW-1. Δηζάγνληαο ζηελ (2.2.40) ηελ (2.2.43) πξνθχπηεη ε δηαθξηηή κνξθή ηεο 

γξακκηθνπνηεκέλεο δπλακηθήο ζπλζήθεο [εμίζσζε (2.2.44)]. Δχθνια δηαπηζηψλνπκε 

φηη φια ηα κεγέζε ζην δεχηεξν κέινο ηεο εμίζσζεο είλαη γλσζηά θαηά ηε (n)-

επαλάιεςε αθνχ αλαθέξνληαη είηε ζην πξνεγνχκελν ρξνληθφ βήκα (old), είηε ζην 

πξνεγνχκελν βήκα (n-1) ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο επίιπζεο ηεο κε γξακκηθήο 

εμίζσζεο:  

∇𝛷 𝑛 ,𝛢 𝑥 𝑗𝑈𝑃 , 𝑡  ∇𝛷 𝑛−1  𝑥 𝑗𝑈𝑃 , 𝑡 + 2 𝑈   𝑎 𝑥 𝑗𝑈𝑃 , 𝑡 −   𝑈    𝑏 𝑥 𝑗𝑈𝑃 , 𝑡   −

 ∇𝛷 𝑛 ,𝛢 𝑥 𝑗𝐿𝑂𝑊 , 𝑡  ∇𝛷 𝑛−1  𝑥 𝑗𝐿𝑂𝑊 , 𝑡 + 2 𝑈   𝑎 𝑥 𝑗𝐿𝑂𝑊 , 𝑡 −  𝑈    𝑏 𝑥 𝑗𝐿𝑂𝑊 , 𝑡   − 2
𝜇 𝑗𝑈𝑃

𝛥𝑡
 =

 2
𝜇 𝑗𝑈𝑃

𝑜𝑙𝑑

𝛥𝑡
− ∇𝛷𝐵 𝑥 𝑗𝑈𝑃 , 𝑡  ∇𝛷 𝑛−1  𝑥 𝑗𝑈𝑃 , 𝑡 + 2 𝑈   𝑎 𝑥 𝑗𝑈𝑃 , 𝑡 −  𝑈    𝑏 𝑥 𝑗𝑈𝑃 , 𝑡   +

∇𝛷𝛣 𝑥 𝑗𝐿𝑂𝑊 , 𝑡  ∇𝛷 𝑛−1  𝑥 𝑗𝐿𝑂𝑊 , 𝑡 + 2  𝑈    𝑎 𝑥 𝑗𝐿𝑂𝑊 , 𝑡 −  𝑈    𝑏 𝑥 𝑗𝐿𝑂𝑊 , 𝑡   −

 𝑈   𝑎 𝑥 𝑗𝑈𝑃 , 𝑡   𝑈    𝑎 𝑥 𝑗𝑈𝑃 , 𝑡 − 2 𝑈    𝑏 𝑥 𝑗𝑈𝑃 , 𝑡   +

 𝑈   𝑎 𝑥 𝑗𝐿𝑂𝑊 , 𝑡  𝑈   𝑎 𝑥 𝑗𝐿𝑂𝑊 , 𝑡 − 2 𝑈    𝑏 𝑥 𝑗𝐿𝑂𝑊 , 𝑡                                                      (2.2.44)  
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2.2.7 Η Διϊρθωςη του υςτόματοσ Εξιςώςεων του Προβλόματοσ                
                                                                                 

 Οη βαζηθέο εμηζψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε θηλεκαηηθή εμίζσζε κε εηζρψξεζεο 

(2.2.33) ζηα ζεκεία ειέγρνπ θαη ε δπλακηθή ζπλζήθε εμίζσζεο ησλ πηέζεσλ ζηελ 

αθκή εθθπγήο (2.2.44).  

Οη άγλσζηνη ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη νη εληάζεηο ησλ πεγψλ ζe, (e=1,NTE) ζηα ζεκεία 

ειέγρνπ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ επηθαλεηαθνχ πιέγκαηνο θαη νη θιίζεηο Bj=ICIRC(e), 

(j=1,NCW-1 , e=1,NTE) ηεο δηαλνκήο δηπφισλ γηα ηηο αθηηληθέο ισξίδεο ηνπ 

πιέγκαηνο (ή αληίζηνηρα ε θπθινθνξία ζηελ αθκή εθθπγήο).  

Καηαζθεπάδνπκε έλαλ πίλαθα [S] πνπ πεξηέρεη ην ζχλνιν ησλ βαζκψλ ειεπζεξίαο σο 

εμήο:  

         [S] = [ ζ , ζ2 , ... , ζe , ... , ζNTE , Β1 , Β2 , ... , Βj=ICIRC(e) , ... , BNCW-1 ]
T        (2.2.45)  

πνπ φπσο έρνπκε πξναλαθέξεη ην ζπλνιηθφ ηνπο πιήζνο είλαη NDFT (Total Number 

of Degrees of Freedom):  

              NDFT = NTE + ICIRC(NTE)                                                             (2.2.46)  

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζχγθιηζεο ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο εθαξκφδεηαη ζε φια ηα 

ζηνηρεία {Si} ηνπ πίλαθα ησλ βαζκψλ ειεπζεξίαο θξηηήξην ηεο κνξθήο:  

                 
 𝑆𝑖 

(𝑛 )− 𝑆𝑖 
(𝑛−1)

 𝑆𝑖 
(𝑛 )  < 휀 ,   𝑖 = 1, 𝑁𝐷𝐹𝑇           (2.2.47)  

φπνπ ε κία πξνεπηιεγκέλε ηηκή ζθάικαηνο θαη (n), (n-1) ε ηξέρνπζα θαη ε 

πξνεγνχκελε επαλάιεςε αληίζηνηρα.  

πλνςίδνληαο ηα παξαπάλσ, ην ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο κπνξεί 

λα αλαπαξαζηαζεί ζηελ αθφινπζε κεηξσηθή κνξθή:  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 v  e ∗ u  σ

ie       v  e ∗ [  u  μ
ie + {u    μ

iew }j
A ]

 

ICIRC  e =j

u  σ
jUPe

∗  ∇ΦjUP , n−1 +  2 U   a
jUPe

−  U   b
jUPe

  −   u  μ
jUPe

 + {u    μ
jUPe w

}j
A

 

ICIRC  e =j

 ∗  ∇ΦjUP , n−1 +  2 U   a
jUPe

−  U   b
jUPe

  −

u  σ
jLOW e

∗  ∇ΦjLOW , n−1 +  2 U   a
jLOWe

−  U   b
jLOWe

                           u  μ
jLOWe

 + {u    μ
jLOWe w

}j
A

 

ICIRC  e =j

 ∗  ∇ΦjLOW , n−1 +  2 U   a
jLOWe

−  U   b
jLOWe

  −  
2SjUPe

∆t
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∗   
σe

Bj e 
 

=  

 
 
 
 
 −v  e ∗    U   a

jUPe
−  U   b

jU Pe
 + Βj ew  

old ∗  {u    μ
iew }j

B 

−  U   a
jUPe

 U   a
jUPe

−  2U   b
jUPe

  +  U   a
jLOWe

 U   a
jLOWe

−  2U   b
jLOWe

  − SjUPe ∗ Βj jUP  
old ∗ {u    μ

jUPe w
}j

B ∗  ∇ΦjUP , n−1 +  2 U   a
jUPe

−  U   b
jUPe

  + 

SjLOWe ∗ Βj jLOW  
old ∗ {u    μ

jLOWe w
}j

B ∗  ∇ΦjLOW , n−1 +  2 U   a
jLOWe

−  U   b
jLOWe

  −   
2SjUPe

∆t
Βj jUP  

old

 
 
 
 
 

         2.2.48  

φπνπ: 

ζe                        Ζ έληαζε ηεο δηαλνκήο ησλ πεγψλ ηνπ ζηνηρείνπ e. 
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Bj(e)                      H θξίζε ηεο ρνξδηθήο κεηαβνιήο ηεο έληαζεο ησλ δηπφισλ θαηά  

                            κήθνο ηεο ''ισξίδαο'' j(e)=ICIRC(e) ηνπ πιέγκαηνο. 

𝑢  𝑀
𝐾 𝐸                     Ζ ηαρχηεηα πνπ επάγεηαη ζην ζεκείν ειέγρνπ K{: i, jUP, jLOW} απφ  

                            ηελ δηαλνκή ηδηνκνξθίαο Μ{: ζ, κ} ηνπ ζηνηρείνπ E{: e, ew}.  

                            Αλαθεξφκαζηε πάληα ζε ηαρχηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζε κνλαδηαία  

                            δηαλνκή ηδηνκνξθίαο.  

 𝑢  𝑀
𝐾 𝐸      

𝐼𝐶𝐼𝑅𝐶 𝑒 =𝑗  Σν άζξνηζκα ησλ ηαρπηήησλ πνπ επάγνπλ νη δηαλνκέο δηπφισλ  

                            φισλ ησλ ζηνηρείσλ e  πνπ αλήθνπλ ζηε "ισξίδα " j ηνπ  

                            επηθαλεηαθνχ πιέγκαηνο ζην Κ ζεκείν ηνπ ειέγρνπ. 

 𝑢  𝑀
𝐾 𝑒𝑤  𝑗

𝐴,𝐵           Ζ ηαρχηεηα πνπ επάγεη ε δηαλνκή δηπφισλ ηνπ ζηνηρείνπ ew ηνπ  

                           νκφξξνπ ζην Κ ζεκείν ειέγρνπ. Ο δείθηεο  j ππνδειψλεη φηη ην  

                           ζηνηρείν ew  ηνπ νκφξξνπ αληηζηνηρεί ζηε "ισξίδα" j ηνπ πιέγκαηνο  

                           ή ηζνδχλακα ζην j ζεκείν επαιήζεπζεο ηεο ζπλζήθεο Kutta. Ο  

                           ππεξδείθηεο Α ή Β θαηά πεξίπησζε αλαθέξεηαη ζην άγλσζην ή ζην  

                           γλσζηφ ηκήκα ηεο ηαρχηεηαο ηνπ νκφξξνπ αληίζηνηρα.  

∇𝛷𝛫 ,(𝑛)              Ζ ηαρχηεηα πνπ επάγεη ην ζψκα θαη ην θνληηλφ ηκήκα ηνπ νκφξξνπ  

                          ηνπ ζην Κ  ζεκείν ειέγρνπ. Ο ππεξδείθηεο (ε) δειψλεη ην βήκα ηεο  

                          επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο γηα ηε ζχγθιηζε ηεο ζπλζήθεο Kutta. 

𝑈   𝑎
𝐾                      Σν άζξνηζκα ηεο ηαρχηεηαο ηεο αδηαηάξαθηεο ξνήο θαη ηεο  

                        ηαρχηεηαο πνπ νθείιεηαη ζην γεληθεπκέλν πεδίν ζηξνβηιφηεηαο πνπ  

                        επάγεηαη ζην ζεκείν ειέγρνπ Κ. 

𝑈   𝑏
𝐾                   Ζ ζρεηηθή ηαρχηεηα ηνπ ζεκείνπ ειέγρνπ Κ σο πξνο ην γεληθφ  

                        ζχζηεκα αλαθνξάο. 

sK                    Σν κήθνο ηφμνπ πνπ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν ειέγρνπ Κ 
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2.2.8 Η αναπαρϊςταςη του Υύλλου τροβιλότητασ  
 

ηελ παξάγξαθν απηή γίλεηαη κία εθηελήο αλάιπζε ζηνλ ηξφπν παξαγσγήο θαη 

εμέιημεο ηνπ θχιινπ ζηξνβηιφηεηαο. χκθσλα κε ηα φζα έρνπκε πξναλαθέξεη ε 

παξαγσγή θαη ε εμέιημε ηνπ θχιινπ ζηξνβηιφηεηαο γίλεηαη ζηαδηαθά ζην ηέινο θάζε 

ρξνληθνχ βήκαηνο επίιπζεο, φηαλ έρνπλ ππνινγηζηεί νη άγλσζηεο δηαλνκέο πεγψλ 

θαη δηπφισλ ζην αζηξφβηιν πεδίν ξνήο.  

Δμεηάδνληαο ηε γεληθή πεξίπησζε ηεο κε κφληκεο ξνήο , ν νκφξξνπο ελφο αλσζηηθνχ 

ζψκαηνο είλαη δπλαηφλ λα απνηειείηαη απφ δχν ηκήκαηα, ηνλ "θνληηλφ" θαη ηνλ 

"καθξηλφ" νκφξξνπ. Γηα ιφγνπο αξηζκεηηθήο επζηάζεηαο, αξρηθά παξάγεηαη έλα ηκήκα 

επηθαλεηαθήο ζηξνβηιφηεηαο (θνληηλφο νκφξξνπο), πνπ εθθεχγεη απφ ην ζψκα κε 

έληαζε πνπ πξνθχπηεη απφ ην ζεψξεκα δηαηήξεζεο ηεο θπθινθνξίαο ηνπ Kelvin. 

Απηή ε πεξηνρή απαξηίδεηαη απφ δηλνζσιήλεο πνπ νξίδνπλ ηεηξάπιεπξα ζηνηρεία. 

Έηζη δεκηνπξγείηαη έλα δηλνπιέγκα (vortex lattice) φπνπ δηαλέκεηαη επηθαλεηαθή θαη 

επηθακπχιηα ζηξνβηιφηεηα. ηε ζπλέρεηα απηή ε δηαλνκή ζηξνβηιφηεηαο κεηαηξέπεηαη 

ζε ρσξηθή, θαζψο ζπγθεληξψλεηαη ζεκεηαθά  ζε ζηνηρεία ζηξνβηιφηεηαο (vortex 

particles). 'Έηζη ζρεκαηίδεηαη ν καθξηλφο νκφξξνπο ζε ζηξνβηιή κνξθή. Ζ κεηαθνξά 

θαη ε παξακφξθσζε ηεο ρσξηθήο ζηξνβηιφηεηαο γίλεηαη κέζσ ησλ εμηζψζεσλ 

ζηξνβηιφηεηαο ηνπ Helmholtz. ηελ γεληθή έθθξαζε ελφο πεδίνπ ζηξνβηιφηεηαο 

κπνξνχλ λα εηζάγνληαη θαη θχιια ζηξνβηιφηεηαο άιισλ ζσκάησλ ή θαη δηαηαξαρέο 

ηεο επί άπεηξνλ ξνήο (ι.ρ. εηζεξρφκελε ηπξβψδεο ξνή) κε κνξθή ρσξηθήο 

ζηξνβηιφηεηαο. ηελ πεξίπησζε απηή νη ζέζεηο θαη νη εληάζεηο ησλ ζηνηρείσλ 

ζηξνβηιφηεηαο ζεσξνχληαη γλσζηέο ζην ρξνληθφ βήκα πνπ εηζάγνληαη ζην 

πξφβιεκα.  

 

Το Δπιθανειακό Φύλλο Σηποβιλόηηηαρ: Ο Κονηινόρ Ομόπποςρ.  

Ο θνληηλφο νκφξξνπο απνηειεί κία ιεπηή δψλε θνληά ζηελ αθκή εθθπγήο φπνπ ε 

ζηξνβηιφηεηα δηαλέκεηαη ηδηφκνξθα ζε επηθαλεηαθφ πιέγκα δηπφισλ. Ζ πιηθή εμέιημε 

ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ θηλεκαηηθή εμίζσζε:  

    
𝑑𝑥 𝑤

𝑑𝑡
=  𝑈   𝑚  𝑥 𝑤 , 𝑡 ⇒  𝑥 𝑤

𝑡+∆𝑡 =  𝑥 𝑤
𝑡 + 𝑈   𝑚  𝑥 𝑤 , 𝑡 ∗ 𝛥𝑡       (2.2.49)  

φπνπ ν φξνο 𝑈   𝑚  𝑥 𝑤 , 𝑡  εθθξάδεη ηε ζπλνιηθή κέζε ηαρχηεηα ζηελ αθκή εθθπγήο (πνπ 

νπζηαζηηθά ιακβάλεη ηελ ηηκή 𝑥 𝑤
𝑡 ), θαη ζαθψο έρεη κφλν εθαπηνκέλε ζπληζηψζα, 

ζπκπεξηιακβάλνληαο ηελ επίδξαζε ηεο επ΄ άπεηξνλ ξνήο, ησλ ζσκάησλ θαη ηεο 

ειεχζεξεο ζηξνβηιφηεηαο. Γηα ιφγνπο αξηζκεηηθήο επζηάζεηαο ζεσξνχκε φηη ε 

δηεχζπλζε απηήο ηεο ηαρχηεηαο είλαη πξνδηαγεγξακκέλε θαη κάιηζηα φηη είλαη ε 

εθαπηνκεληθή ζην ζηνηρείν πνπ βξίζθεηαη αθξηβψο θάησ απφ ηελ αθκή εθθπγήο. Απηφ 

βξίζθεηαη ζε ζπλέπεηα κε ηε ζεσξία ηνπ αζπκπίεζηνπ κε ζπλεθηηθνχ ξεπζηνχ, πνπ 

επηβάιιεη φηη ε δηεχζπλζε εθθπγήο ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ κπνξεί λα είλαη 

εθαπηνκεληθή, είηε ζηελ θάησ, είηε ζηελ επάλσ πιεπξά, είηε λα είλαη ε δηρνηφκνο ηεο 

πάλσ θαη θάησ πιεπξάο ζηελ αθκή εθθπγήο. Σν κέηξν απηήο ηεο ηαρχηεηαο 
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ππνινγίδεηαη απφ ηε κέζε ηηκή ησλ ηαρπηήησλ φπσο απηέο ππνινγίδνληαη ζηα ζεκεία  

ειέγρνπ ησλ δχν επηθαλεηαθψλ ζηνηρείσλ πνπ βξίζθνληαη εθαηέξσζελ απφ ηελ αθκή 

εθθπγήο, κε θνηλή πιεπξά ηελ αθκή εθθπγήο. Ζ εθαξκνγή ηεο (2.2.49) νδεγεί ζηελ 

δεκηνπξγία επηθαλεηαθήο δηαλνκήο ζηξνβηιφηεηαο απφ δηλνζσιήλεο πνπ νξίδνπλ 

ηεηξάπιεπξα ζηνηρεία. Έηζη πξνζδηνξίδεηαη ε γεσκεηξία ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ. Γηα 

ιφγνπο αξηζκεηηθήο επζηάζεηαο ζα πξέπεη ην κήθνο ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ λα είλαη 

ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε ην κήθνο ησλ γεηηνληθψλ ζηνηρείσλ ηνπ ζψκαηνο ζηελ 

αθκή εθθπγήο. Απηφ είλαη έλα γεσκεηξηθφ θξηηήξην πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη ζην 

βαζκφ πνπ είλαη δπλαηφ. Ζ εμίζσζε (2.2.49) ζηελ πεξίπησζε απηή ζπζρεηίδεη ηελ 

θιίκαθα ρξφλνπ κε ηελ θιίκαθα κήθνπο ηνπ πξνβιήκαηνο, ψζηε ε αξηζκεηηθή 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο λα είλαη επζηαζήο. Απηφ βέβαηα δελ εμαζθαιίδεη φηη κία 

ηπραία επηινγή ρξνληθνχ βήκαηνο θαη ρσξηθήο δηαθξηηνπνίεζεο πνπ ηθαλνπνηεί απηφ 

ην γεσκεηξηθφ θξηηήξην είλαη πάληα αξθεηή γηα ηελ  ιεπηνκεξή αλαπαξάζηαζε ηνπ 

πεδίνπ ξνήο. Δπηπιένλ ζα πξέπεη ε θιίκαθα κήθνπο λα επηιέγεηαη ψζηε λα κπνξεί λα 

αλαπαξάγεη ηελ θιίκαθα κήθνπο ησλ δηαθφξσλ θπζηθψλ κεραληζκψλ ηνπ 

εμεηαδφκελνπ πξνβιήκαηνο.  

χκθσλα κε ηελ κέζνδν πνπ πεξηγξάθζεθε ν θνληηλφο νκφξξνπο απνηειείηαη απφ 

επζχγξακκα ηκήκαηα δηλνζσιήλσλ κε κήθνο πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηνπηθή 

ηαρχηεηα. ηελ πεξίπησζε ηεο πεξηζηξνθήο εθθεχγνπλ επζχγξακκνη δηλνζσιήλεο 

κε κήθνο  𝑑𝑥 = 𝜔 ∗ 𝑟 ∗ 𝑑𝑡  πνπ απμάλεη γξακκηθά κε ηελ αθηίλα θαη γίλεηαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθφ ζην αθξνπηεξχγην, κε ζπλέπεηα ηελ αχμεζε ηεο αθηίλαο ηνπ εθθεχγνληνο 

ειηθνεηδνχο δηλνζσιήλα. Απηφ αιινηψλεη ηελ θπζηθή ηνπ πξνβιήκαηνο, θαζψο ν 

νκφξξνπο κπνξεί λα έρεη ηελ ηάζε ζπζηνιήο ζηελ πεξίπησζε κίαο έιηθαο (ή 

δηαζηνιήο, φπνπ ην ζθάικα ζα είλαη κηθξφηεξν). Απηφ ην αξηζκεηηθφ ζθάικα νδεγεί 

ζηελ αθηηληθή απνκάθξπλζε ησλ δηλνζσιήλσλ ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ απφ ην ζψκα 

κε ζπλέπεηα ηελ εμαζζέληζε ηεο επαγφκελεο ηαρχηεηαο ηνπ νκφξξνπ ζην ζψκα (πνπ 

είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο απφζηαζεο), κε απνηέιεζκα ηνλ 

ππνινγηζκφ απμεκέλσλ θνξηίσλ θαη ηελ ππεξεθηίκεζε ησλ ππνινγηζκψλ. Ζ 

αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο κπνξεί λα γίλεη κε ηελ επηινγή κηθξνχ 

ρξνληθνχ βήκαηνο.  

Ο πνζνηηθφο θαζνξηζκφο ηεο απνβαιιφκελεο ζηξνβηιφηεηαο ζηνλ θνληηλφ νκφξξνπ 

γίλεηαη ζε θάζε ρξνληθφ βήκα κε ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο δπλακηθήο ζπλζήθεο 

κεδεληζκνχ ηεο πίεζεο ζηελ αθκή εθθπγήο θαη είλαη ζχκθσλνο κε ηελ αξρή 

δηαηήξεζεο ηεο θπθινθνξίαο ηνπ Kelvin. ηελ αλάιπζε πνπ ζα αθνινπζήζεη ζηε 

ζπλέρεηα ζα δνχκε πψο θαζνξίδεηαη ε έληαζε ηεο θαηαλνκήο δηπφισλ μw ζηνπ 

δηλνζσιήλεο ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ.  

Με δεδνκέλε ηε γεσκεηξία 𝑥 𝑤 (𝑡) ζε ζηνηρεία w ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ θαη ηηο εληάζεηο 

ησλ δηπφισλ 𝜇 𝑤 (𝑥 𝑤 , 𝑡) ζε απηφ, ππνινγίδνληαη ην δπλακηθφ 𝛷   𝑤 (𝑥 0, 𝑡) θαη ε ηαρχηεηα 

𝑢  𝑤 (𝑥 0 , 𝑡) πνπ απηφ επάγεη ζε ζεκείν ηνπ ρψξνπ 𝑥 0 ∈ 𝐷 :  

      𝛷   𝑤  𝑥 0 , 𝑡 =  
1

4𝜋
  𝜇𝑤  𝑥 𝑤 , 𝑡 

 

𝑆𝑤
 
𝑣  𝑤  𝑥 𝑤  ∗(𝑥 0−𝑥 𝑤 )

 𝑥 0−𝑥 𝑤  3  𝑑𝑆𝑤  𝑥                                       (2.2.50)  

𝑢  𝑤 𝑥 0 , 𝑡 =

  
1

4𝜋
 {∇

 

𝑆𝑤
𝜇𝑤  𝑥 𝑤 , 𝑡 ∗  𝑣 𝑤  𝑥 𝑤  

(𝑥 0−𝑥 𝑤 )

 𝑥 0−𝑥 𝑤  3   𝑑𝑆𝑤 𝑥  +
1

4𝜋
  𝜇𝑤  𝑥 𝑤 , 𝑡   

𝑑𝑙 𝑤 (𝑥 0−𝑥 𝑤 )

 𝑥 0−𝑥 𝑤  3

 

𝜗𝑆𝑤
     (2.2.51)  
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Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν απεηξηζκφο πνπ πξνθχπηεη φηαλ κεδελίδεηαη ν 

παξαλνκαζηήο ησλ παξαπάλσ ζρέζεσλ κπνξεί λα ζπκβεί κφλν κεηά ηελ επίιπζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο εάλ επηδηψμνπκε λα ππνινγίζνπκε ην πεδίν ηαρχηεηαο ζε ζέζεηο 

πάλσ ζην επηθαλεηαθφ θχιιν ζηξνβηιφηεηαο.  

 

Η μεηαηποπή ηηρ επιθανειακήρ ζηποβιλόηηηαρ ζε σωπική  

Αο ππνζέζνπκε φηη ηε ρξνληθή ζηηγκή t ην αιγεβξηθφ ζχζηεκα (2.2.48) έρεη επηιπζεί. 

Αλ κew(μ,ε) είλαη ε δηαλνκή δηπφισλ ζην ζηνηρείν ew ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ ζην 

ηνπηθφ ζχζηεκα ηφηε ε έληαζε 𝛺  𝑒𝑤  ηεο ηζνδχλακεο ρσξηθήο ζηξνβηιφηεηαο ζα είλαη:  

      𝛺  𝑒𝑤 =    ∇𝜉휂 μ𝑒𝑤  ξ, η ∗  v  ew   dξ dη 
 

𝑆𝑒𝑤 +   μ𝑒𝑤  ξ, η dl 
 

𝜗𝑆𝑤
     (2.2.52)  

φπνπ ν ζπκβνιηζκφο ∇𝜉휂  ζεκαίλεη φηη νη παξαγσγίζεηο γίλνληαη σο πξνο ηελ ηνπηθή 

βάζε. ε θάζε ρξνληθφ βήκα θαη γηα θάζε ζηνηρείν ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ παξάγνληαη 

δχν ζηνηρεία θνληηλήο ζηξνβηιφηεηαο ζχκθσλα κε ηελ (2.2.52), έλα πνπ 

ζπγθεληξψλεη ηελ επηθαλεηαθή ζηξνβηιφηεηα θαη έλα πνπ ζπκπεξηιακβάλεη ηνλ 

επηθακπχιην φξν. ην ηειεπηαίν ζηνηρείν ηνπ νκφξξνπ παξάγεηαη έλα επηπιένλ 

ζηνηρείν ζηξνβηιφηεηαο πνπ ζπγθεληξψλεη ηνλ ζηξφβηιν ηνπ αθξνπηεξπγίνπ. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη αλ ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ρξνληθψλ βεκάησλ είλαη n, ν ζπλνιηθφο αξηζκφο 

ζηνηρείσλ ζηξνβηιφηεηαο NVR  (Number of Vortex Particles) κεηά ηελ εμέιημε θαη ησλ 

n ρξνληθψλ βεκάησλ ζα είλαη:  

                    NVRn = n (2 NTEW + 1)                            (2.2.53)  

Ζ νινθιήξσζε ηεο επηθαλεηαθήο ζηξνβηιφηεηαο ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ νδεγεί ζηε 

δεκηνπξγία ελφο ζηνηρείνπ ζηξνβηιφηεηαο έληαζεο 𝛺  𝑠𝑢𝑟𝑓 _1
𝑒𝑤  ηνπνζεηεκέλν ζηε ζέζε 

𝑋𝑉𝑅         
𝑠𝑢𝑟𝑓 _1
𝑒𝑤  ηνπ γεσκεηξηθνχ θέληξνπ ηνπ ζηνηρείνπ (κε θνξπθέο 𝑋𝑊𝐴𝐾𝐸                  

𝑖
𝑒𝑤 ) απφ ην 

νπνίν πξνέξρεηαη:  

                 𝑋𝑉𝑅         
𝑠𝑢𝑟𝑓 _1
𝑒𝑤 =  

1

4
  𝑋𝑊𝐴𝐾𝐸                  

𝑖
𝑒𝑤4

𝑖=1        (2.2.54)  

Ζ έληαζή ηνπ πξνθχπηεη απφ ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαλνκήο δηπφισλ ζην 

επηθαλεηαθφ ζηνηρείν. χκθσλα κε ηε ζρέζε (2.2.23) ε δηαλνκή δηπφισλ ζηνλ 

νκφξξνπ κπνξεί λα γξαθηεί:  

κew(μ,ε) = α00 + b00 +(α10 + b10) μ + (α01 + b01) ε + (α11 + b11) μ ε                 (2.2.55)  

απφ φπνπ πξνθχπηεη:  

       ∇𝜉휂 μ𝑒𝑤  ξ, η ∗  v  ew  =   
𝛼10 + 𝑏10+ (𝛼11 +  𝑏11)𝜉
− 𝛼01− 𝑏01− (𝛼11+ 𝑏11)휂

0

                                  (2.2.56)  

θαη ζπλεπψο ε έληαζε ηνπ ζηνηρείνπ ζηξνβηιφηεηαο γξάθεηαη:  

         𝛺  𝑠𝑢𝑟𝑓 _1
𝑒𝑤 =     ∇𝜉휂 μ𝑒𝑤  ξ, η ∗  v  ew   dξ dη

 

𝑆𝑒𝑤 =   𝛼10 +  𝑏10)𝑆𝑒𝑤 +  (𝛼11 +

 𝑏11 𝑚𝜉
𝑒𝑤

 𝑒 𝜉
𝑒𝑤 −    𝛼10 + 𝑏10)𝑆𝑒𝑤 +  (𝛼11 +  𝑏11 𝑚휂

𝑒𝑤  𝑒 휂
𝑒𝑤                            (2.2.57)  
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φπνπ 𝑆𝑒𝑤  ην εκβαδφλ ηνπ ζηνηρείνπ 𝑒 𝜉
𝑒𝑤 , 𝑒 휂

𝑒𝑤  ε επηθαλεηαθή βάζε ηνπ ζηνηρείνπ (ew) 

θαη 𝑚𝜉
𝑒𝑤 , 𝑚휂

𝑒𝑤  νη ξνπέο ηνπ ηεηξαπιεχξνπ σο πξνο μ θαη ε αληίζηνηρα:  

         𝑚𝜉
𝑒𝑤 =   𝜉 𝑑𝜉 𝑑휂

 

𝑆𝑒𝑤
       ,          𝑚휂

𝑒𝑤 =   휂 𝑑𝜉 𝑑휂
 

𝑆𝑒𝑤
                               (2.2.58)  

Αλ ζεσξήζνπκε φηη θάζε πιεπξά Κ, (Κ=1,4) ηνπ ζηνηρείνπ ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ έρεη 

ζηαζεξή ηηκή δηπνιηθήο έληαζεο κΚ θαη κήθνο 𝑙 𝐾 =  𝑙𝐾 ∗ 𝜏 𝐾 (φπνπ 𝜏 𝐾 ηα κνλαδηαία 

δηαλχζκαηα ζε θάζε πιεπξά), ηφηε ν δεχηεξνο φξνο ηεο (2.2.52) γξάθεηαη:  

              μ𝑒𝑤  ξ, η dl 
 

𝜗𝑆𝑤
=   𝜇𝛫 ∗ 𝑙 𝐾

4
𝑘=1 =    𝜇𝛫 ∗ 𝑙𝐾 ∗ 𝜏 𝐾

4
𝑘=1               (2.2.59)  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ απηνχ ηνπ φξνπ αο ζεσξήζνπκε ηξία γεηηνληθά ζηνηρεία ζηνλ 

θνληηλφ νκφξξνπ ζψκαηνο ην ew θαη ηα ew -1, ew +1.  

Αξηζκψληαο  σξνινγηαθά ηηο πιεπξέο ησλ ζηνηρείσλ ππνινγίδνπκε ηελ κέζε ηηκή γηα 

ηελ έληαζε ηνπ δηλνζσιήλα ζε θαζεκία απφ απηέο: 

πιεπξά 1:     κ1=0                                                                                     (2.2.60)  

                     Ζ πιεπξά απηή είλαη πάλσ ζηελ αθκή εθθπγήο. Ζ δηαλνκή δηπφισλ έρεη  

                    ζπλερή έληαζε θαηά ηελ ζ-θαηεχζπλζε, κε ζπλέπεηα απηφο δηλνζσιήλαο  

                    ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ λα αιιειναλαηξείηαη κε ηνλ αληίζηνηρν ηνπ  

                    ζψκαηνο. Γηα ιφγνπο νηθνλνκίαο ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ νη φξνη απηνί δελ  

                    ππνινγίδνληαη νχηε ζην ζψκα νχηε ζηνλ νκφξξνπ.  

𝜋𝜆휀𝜐𝜌ά 2:     𝜇2 =  
1

2
 𝜇2

𝑒𝑤 + 𝜇3
𝑒𝑤  −  

1

2
 𝜇1

𝑒𝑤 +1 + 𝜇4
𝑒𝑤 +1  ,   𝑒𝑤 ≠ 𝑁𝑇𝐸𝑊           (2.2.61)  

                       Ζ δηαλνκή δηπφισλ παξνπζηάδεη αζπλέρεηα θαηά ηελ η-θαηεχζπλζε  

                      (γξακκή απνβνιήο ζηξνβηιφηεηαο). ηελ πιεπξά απηή  ζέηνπκε έληαζε  

                      ζηξνβηιφηεηαο ίζε κε ηε δηαθνξά ηεο κέζεο ηηκήο ησλ εληάζεσλ πνπ  

                      ππνινγίδνπκε ζηηο πιεπξέο 2 θαη 4 ησλ ζηνηρείσλ ew θαη ew+1  

                      αληίζηνηρα. ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδνπκε ην ηειεπηαίν ζηνηρείν ηνπ  

                  θνληηλνχ νκφξξνπ (ew=NTEW) ηφηε ζέηνπκε ηελ κέζε ηηκή ηεο πιεπξάο 2:  

                  𝜇2 =  
1

2
 𝜇2

𝑒𝑤 + 𝜇3
𝑒𝑤      ,   𝑒𝑤 = 𝑁𝑇𝐸𝑊         (2.2.62) 

πιεπξά 3:  κ3=0                                                                      (2.2.63)  

                  Ζ δηαλνκή δηπφισλ ζηνλ νκφξξνπ είλαη ζπλερήο θαη νη αληίζηνηρνη φξνη  

                  αιιειναλαηξνχληαη. Ζ κφλε πεξίπησζε πνπ ε πιεπξά 3 δελ αληηζηνηρεί  

                 ζε κεδεληθή έληαζε είλαη απηή ηνπ πξψηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο νπφηε  
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                 αληηζηνηρεί ζηνλ αξρηθφ ζηξφβηιν θαη είλαη:  

                 𝜇3 =  
1

2
 𝜇3

𝑒𝑤 + 𝜇4
𝑒𝑤      ,    𝑡 = 1                                                              (2.2.64) 

𝜋𝜆휀𝜐𝜌ά 4:  𝜇4 =  
1

2
 𝜇1

𝑒𝑤 + 𝜇4
𝑒𝑤  −  

1

2
 𝜇2

𝑒𝑤−1 + 𝜇3
𝑒𝑤−1  ,   𝑒𝑤 ≠ 𝑁𝑇𝐸𝑊          (2.2.65)  

                Καηά αληηζηνηρία κε ηελ πιεπξά 2 ζε απηήλ ηελ πιεπξά ζέηνπκε ηε δηαθνξά  

                ηεο κέζεο ηηκήο ησλ εληάζεσλ πνπ ππνινγίδνπκε ζηηο πιεπξέο 4 θαη 2 ησλ  

               ζηνηρείσλ ew θαη ew-1 αληίζηνηρα. ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδνπκε ην  

               πξψην ζηνηρείν ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ (ew=1) ηφηε ε έληαζε ηζνχηαη κε ηε  

               κέζε ηηκή ηεο πιεπξάο 4:  

              𝜇4 =  
1

2
 𝜇1

𝑒𝑤 + 𝜇4
𝑒𝑤      ,   𝑒𝑤 = 1                               (2.2.66)  

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ ν ππνινγηζκφο ηνπ επηθακπχιηνπ φξνπ ηεο (2.2.52) 

νδεγεί ζηε δεκηνπξγία ζηνηρείσλ ζηξνβηιφηεηαο πνπ ηνπνζεηνχληαη ζην κέζν ηεο 

αληίζηνηρεο πιεπξάο κε ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά ζέζεο θαη έληαζεο 

ζηξνβηιφηεηαο:  

               𝑋𝑉𝑅         
𝑙𝑖𝑛𝑒 ,1
𝑒𝑤  = 0.5   𝑋𝑊𝐴𝐾𝐸                  

1
𝑒𝑤 +  𝑋𝑊𝐴𝐾𝐸                  

4
𝑒𝑤   

               𝛺  𝑙𝑖𝑛𝑒 ,1
𝑒𝑤 =  𝜇4 ∗ 𝑙4 ∗ 𝜏 4                                                           (2.2.67)  

θαη  

               𝑋𝑉𝑅         
𝑙𝑖𝑛𝑒 ,2
𝑒𝑤  = 0.5   𝑋𝑊𝐴𝐾𝐸                  

2
𝑒𝑤 +  𝑋𝑊𝐴𝐾𝐸                  

3
𝑒𝑤    

               𝛺  𝑙𝑖𝑛𝑒 ,2
𝑒𝑤 =  𝜇2 ∗ 𝑙2 ∗ 𝜏 2                                                          (2.2.68)  

 

Η Χωπική Καηανομή Σηποβιλόηηηαρ: Ο Μακπινόρ Ομόπποςρ.  

Ο καθξηλφο νκφξνπο πξνθχπηεη κε ζηαδηαθφ ηξφπν ζην ρξφλν απφ ηελ νινθιήξσζε 

ηεο επηθαλεηαθήο ζηξνβηιφηεηαο ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ ζε ρσξηθή ζηξνβηιφηεηα θαη 

απνηειεί δεδνκέλν ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ εμεηάδνπκε. Απαξηίδεηαη απφ έλα ζχλνιν 

ζηνηρείσλ ζηξνβηιφηεηαο ζθαηξηθήο ζπκκεηξίαο (vortex particles), απφ ηηο ζέζεηο ησλ 

νπνίσλ πξνθχπηεη ε γεσκεηξία ηνπ νκφξξνπ. Δάλ ζεσξήζνπκε φηη ηε ζηηγκή t έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί ζπλνιηθά K(t) ζεκεηαθά ζηνηρεία  ζηξνβηιφηεηαο (vortex particles) 

εληάζεσο 𝛺  𝑗 , 𝑗 = 1, 𝐾(𝑡), ηφηε ζε ηπραία ζέζε 𝑥  ηνπ ρψξνπ ε επαγφκελε ζηξνβηιφηεηα 

θαη ηαρχηεηα ζα ππνινγίδνληαη αληίζηνηρα απφ ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο:  

          𝜔    𝑥 , 𝑡 =   𝛺  𝑗  𝑡 ∗  휁휀 ∗  𝑥 −  𝑥 𝛺𝑗
 𝑡  

𝐾(𝑡)
𝑗 =1                            (2.2.69)  

θαη  
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         𝑢  𝑤  𝑥 , 𝑡 =
1

4𝜋
  

𝛺   𝑗  𝑡 ∗(𝑥 − 𝑥 𝛺𝑗
 𝑡 ) 

 𝑥 − 𝑥 𝛺𝑗
 𝑡  

3
𝐾(𝑡)
𝑗=1  𝑓휀( 𝑥 −  𝑥 𝛺𝑗

 𝑡  )      (2.2.70)  

Δίλαη θαλεξφ φηη ην πεδίν ηαρχηεηαο (2.2.70) παξνπζηάδεη ηδηνκνξθία φηαλ 𝑥  →

 𝑥 𝛺𝑗
 𝑡 , δειαδή ην ζεκείν ππνινγηζκνχ είλαη πνιχ θνληά ζε ζηνηρεία ζηξνβηιφηεηαο. 

Γηα ηελ άξζε απηνχ ηνπ απεηξηζκνχ εηζάγεηαη θαηάιιειε ζπλάξηεζε απνθνπήο 

𝑓휀 𝑟 , 𝑟 =   𝑥 −  𝑥 𝛺𝑗
 𝑡   πνπ νκαινπνηεί ηελ ηαρχηεηα ζε κία ραξαθηεξηζηηθή πεξηνρή 

αθηίλαο ε (κήθνο απνθνπήο) κε θέληξν ηε ζέζε 𝑥 𝛺𝑗
 θάζε ζηνηρείνπ ζηξνβηιφηεηαο. Ζ 

ζπλάξηεζε απνθνπήο πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηαπηνηηθά ηηο ζπλζήθεο:  

          lim𝑟→∞ 𝑓휀 𝑟 = 1  

          lim𝑟→∞ 𝑓휀 𝑟 = 1                        (2.2.71)  

ελψ ε ζπλάξηεζε 휁휀(𝑟) ζπλδέεηαη κε ηελ 𝑓휀(𝑟) ζχκθσλα κε ηε ζρέζε:  

           휁휀 𝑟 =  
𝑓′휀 𝑟 

4𝜋𝑟2                              (2.2.72)  

Μία ηππηθή ζπλάξηεζε απνθνπήο είλαη ε εθζεηηθή ζπλάξηεζε (Βνπηζηλάο 1990):  

          휁휀 𝑟 = 1 −  𝑒−(
𝑟

휀
)3

                    (2.2.73)  

πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζπλάξηεζε (Beale and Majda 1985):  

         휁휀 𝑟 =  
1

4𝜋

3

𝑒3  exp(−
𝑟

휀
)3                        (2.2.74)  

Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζεθε θαη κία ζπλάξηεζε απνθνπήο κε αιγεβξηθή κνξθή πνπ 

εθαξκνδφκελε ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηαρχηεηαο δίλεη:  

        𝑢  𝑤 𝑥 , 𝑡 =
1

4𝜋
  

𝛺   𝑗  𝑡 ∗(𝑥 − 𝑥 𝛺𝑗
 𝑡 ) 

  𝑥 − 𝑥 𝛺𝑗
 𝑡  

6
+ 휀6 

1/2

 

𝐾(𝑡)
𝑗 =1          (2.2.75)  

αθψο ε επίδξαζε ηεο εθζεηηθήο ζπλάξηεζεο απνθνπήο ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ηαρχηεηαο νδεγεί ζε νμχηεξεο κεηαβνιέο φζν ην ζεκείν ππνινγηζκνχ πξνζεγγίδεη ην 

ζηνηρείν ζηξνβηιφηεηαο ζε ζχγθξηζε κε ηελ αιγεβξηθή κνξθή.  

Δάλ ζπκβνιίζνπκε κε h ηε κέζε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ζηξνβηιφηεηαο, 

ηφηε γηα ηε ζχγθιηζε ηεο κεζφδνπ ησλ ζηνηρείσλ ζηξνβηιφηεηαο γηα ζπλαξηήζεηο 

απνθνπήο δεχηεξεο ηάμεο αθξίβεηαο, ην αξηζκεηηθφ ζθάικα ειαρηζηνπνηείηαη φηαλ 

επηιέμνπκε κήθνο απνθνπήο ε:  

        ε = hα ,   (0.6 < α < 1)                      (2.2.76)  

 

Η μεηαθοπά και παπαμόπθωζη ηηρ σωπικήρ ζηποβιλόηηηαρ  

Με ηελ κεηαηξνπή ηεο επηθαλεηαθήο ζηξνβηιφηεηαο ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ ζε ρσξηθή, 

απηφο νπζηαζηηθά παχεη λα πθίζηαηαη, θαζψο ε ζηξνβηιφηεηα πνπ ήηαλ δηαλεκεκέλε 

ζε απηφλ κεηαθέξεηαη πιένλ απφ ηα αληίζηνηρα ζηνηρεία ζηξνβηιφηεηαο. ε φια ηα 



62 
 

ζηνηρεία ζηξνβηιφηεηαο εθαξκφδνληαη νη ζρέζεηο κεηαθνξάο θαη παξακφξθσζεο ηεο 

ζηξνβηιφηεηαο ηνπ Helmholtz. Απηέο νη εμηζψζεηο πεξηγξάθνπλ πιηθά (Langrangian) 

ηφζν ηελ εμέιημε ησλ ζέζεσλ ησλ ζηνηρείσλ ζηξνβηιφηεηαο φζν θαη ηελ έληαζε 

απηψλ.  

Ζ εμέιημε ηεο ηξνρηάο θαη ε κεηαβνιή ηεο έληαζεο γηα ην ζηνηρείν ζηξνβηιφηεηαο πνπ 

ηε ρξνληθή ζηηγκή t βξίζθεηαη ζηε ζέζε 𝑥 𝛺 , θηλείηαη κε 𝑢  𝛺 θαη έρεη έληαζε 

ζηξνβηιφηεηαο 𝛺   ζα πξνθχπηεη απφ ηηο εμηζψζεηο:  

               
𝑑𝑥 𝛺  (𝑡)

𝑑𝑡
=  𝑢  (𝑥 𝛺   𝑡 , 𝑡)                                      (2.2.77)  

θαη  

𝑑𝛺   

𝑑𝑡
 𝑥 𝛺  , 𝑡 = (𝛺   𝑥 𝛺  , 𝑡 ∇)𝑢   𝑥 𝛺 , 𝑡 =   

𝛺   𝑞∗ 𝛺   𝛺

4𝜋𝑟3 −  3 
(𝛺   𝛺 ∗𝑟 )∗(𝛺   𝑞∗𝑟 )

4𝜋𝑟5  𝑁𝑉𝑅
𝑞=1  , 𝑟 = 𝑥 𝛺 − 𝑥 𝑞  

(2.2.78)  

Ο φξνο (𝛺   𝑥 𝛺  , 𝑡 ∇)𝑢   𝑥 𝛺 , 𝑡  απνηειεί ηνλ φξν παξακφξθσζεο ησλ εμηζψζεσλ 

Lagrange. Θα πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ζην ηέινο ελφο ρξνληθνχ βήκαηνο, φια ηα 

κεγέζε πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο εμηζψζεηο (2.2.77) θαη (2.2.78) είλαη γλσζηά ή 

ππνινγίδνληαη αλαιπηηθά. Ζ επίιπζε (δειαδή ε νινθιήξσζε) ησλ εμηζψζεσλ ησλ 

ζην ρξφλν γίλεηαη κε έλα ζρήκα Adams-Basford αθξίβεηαο Ο(Γt2). Ζ επηινγή ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζρήκαηνο νινθιήξσζεο είλαη ζε ζπλέπεηα κε ην πξφβιεκα 

κεηαθνξάο ηεο ειεχζεξεο ζηξνβηιφηεηαο πνπ έρεη ππεξβνιηθφ ραξαθηήξα. Έηζη ζα 

έρνπκε:  

       𝛺  (𝑡𝑛+1) =  𝛺  (𝑡𝑛 ) +  𝛥𝑡  
3

2
𝛺  (𝑡𝑛 )∇𝑢   𝑡𝑛 −  

1

2
 𝛺  (𝑡𝑛+1)∇𝑢   𝑡𝑛+!             (2.2.79)  

Οινθιεξψλνληαο ηελ αλαθνξά καο ζηελ παξαγσγή ηνπ θχιινπ ζηξνβηιφηεηαο 

ζεκεηψλεηαη γηα κία αθφκε θνξά φηη ε επηινγή ηεο πιηθήο αλαπαξάζηαζήο ηνπ κε 

ρσξηθή δηαλνκή ζηξνβηιφηεηαο γίλεηαη θαζψο ε εθαξκνγή ηεο ηξνθνδφηεζεο ηνπ 

καθξηλνχ νκφξξνπ κε επηθαλεηαθή δηαλνκή ζηξνβηιφηεηαο εκθαλίδεη έληνλεο 

αξηζκεηηθέο αζηάζεηαο, πνπ δεκηνπξγνχλ αλσκαιίεο ζηε κέζνδν. Ζ χπαξμε 

ηδηφκνξθσλ νινθιεξσκάησλ ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηαρχηεηαο εηζάγεη έληνλε 

δηαζπνξά ζηελ ππνινγηδφκελε θαηαλνκή 𝑥 𝑤
𝑡+𝛥𝑡 , κε ζπλέπεηα ηελ απψιεηα ηεο 

ιεηφηεηαο ηνπ θχιινπ ζηξνβηιφηεηαο αθφκε θαη κεηά ην πέξαο κηθξνχ ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο απφ ηε ζηηγκή ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ.  

ηελ γεληθή πεξίπησζε ε απνβαιιφκελε ζηξνβηιφηεηα απφ έλα ζψκα κπνξεί λα 

πξνζπίπηεη ζε άιιν ζψκα. ηελ πεξίπησζε πνπ θάπνην ζηνηρείν ζηξνβηιφηεηαο 

βξίζθεηαη πνιχ θνληά ζηελ επηθάλεηα ελφο ζψκαηνο ηφηε ζα πξέπεη απηφ λα θηλείηαη 

εθαπηνκεληθά σο πξνο απηφ, ζχκθσλα κε ην πεδίν ηαρπηήησλ πνπ ππνινγίδνπκε 

πάλσ ζε απηφ ην ζψκα. Μάιηζηα ζεκεηψλεηαη φηη ην πεδίν ηαρπηήησλ ζην ζψκα είλαη 

γλσζηφ ζηα ζεκεία ειέγρνπ απηνχ, θαζψο εθεί εθαξκφδνπκε ηελ ζπλζήθε κε 

εηζρψξεζεο. Όκσο ε εθαξκνγή ησλ εμηζψζεσλ ζηξνβηιφηεηαο ηνπ Helmholtz δελ 

πεξηιακβάλεη απηφλ ηνλ πεξηνξηζκφ. Γηα ην ιφγν απηφ κεηά ηελ εθαξκνγή απηψλ ησλ 

εμηζψζεσλ είλαη απαξαίηεην λα γίλεηαη έιεγρνο εάλ θάπνην ζηνηρείν ζηξνβηιφηεηαο 

εηζρσξεί ζην εζσηεξηθφ ζψκαηνο. ηελ πεξίπησζε πνπ ζπκβαίλεη θάηη ηέηνην, ε ζέζε 
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ηνπ ζηνηρείνπ ζηξνβηιφηεηαο 𝑥 𝛺
(𝑡𝑛+1)

 δηνξζψλεηαη ζχκθσλα κε ηελ εθαπηνκεληθή 

ηαρχηεηα 𝑢  𝐶𝑃
𝑒  , πνπ έρεη ην πιεζηέζηεξν ζε απηφ ζεκείν ειέγρνπ 𝑥 𝐶𝑃

𝑒  ηνπ ζψκαηνο:  

             𝑥 𝛺
 𝑡𝑛+1 ,𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑

=  𝑥 𝛺
(𝑡𝑛 )

+  𝛥𝑡 𝑢  𝐶𝑃
𝑒                   (2.2.80)  

 

2.2.9 Η Αποβολό τροβιλότητασ από το Ακροπτερύγιο  
 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ελαιιαθηηθνί ηξφπνη απνβνιήο ζηξνβηιφηεηαο απφ ην 

αθξνπηεξχγην ζηα πιαίζηα ησλ αζπκπίεζησλ κε ζπλεθηηθψλ κεζνδνινγηψλ. Σν 

πξφβιεκα απηφ εληάζζεηαη ζην γεληθφηεξν πξφβιεκα αλαπαξάζηαζεο ηεο 

απνθνιιεκέλεο ξνήο. Ζ ξνή θνληά ζην αθξνπηεξχγην ραξαθηεξίδεηαη ηνπηθά απφ ηελ 

εκθάληζε κεγάισλ γσληψλ πξφζπησζεο πνπ πξνθαινχλ ηελ απνθφιιεζε ηεο ξνήο 

θαη ηελ αλάπηπμε έληνλσλ ηξηζδηάζηαησλ θαηλνκέλσλ πνπ νδεγνχλ ζε αλαδίπισζε 

ηνπ απνβαιιφκελνπ θχιινπ ζηξνβηιφηεηαο. Ζ ζέζε έλαξμεο ηεο απνθφιιεζεο 

εμαξηάηαη απφ ζπλεθηηθνχο κεραληζκνχο, θαη ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζα 

πξέπεη λα ζεσξείηαη δεδνκέλν ηνπ πξνβιήκαηνο. αθψο θαζνξίδεηαη απφ ηε 

γεσκεηξία ηνπ πηεξπγίνπ θαη ηηο ζπλζήθεο ξνήο ζε απηή ηελ πεξηνρή.  

Ζ αθξίβεηα απηψλ ησλ ππνινγηζκψλ ζα θαζνξίδεηαη ηφζν απφ ηελ ιεπηνκεξή 

αλαπαξάζηαζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ αθξνπηεξπγίνπ, φζν θαη απφ ηελ επηινγή 

θαηάιιεινπ ρξνληθνχ βήκαηνο, ψζηε λα πξνιέγεηαη ζσζηά ε αλαδίπισζεο ηνπ 

θχιινπ ζηξνβηιφηεηαο. Απηνί νη πεξηνξηζκνί ζαθψο απμάλνπλ ηηο αλάγθεο ζε 

ππνινγηζηηθή κλήκε θαη ρξφλν.  

Ζ θπθινθνξία ζηελ πεξηνρή ηνπ αθξνπηεξπγίνπ δελ κπνξεί λα πάξεη ηελ ηηκή κεδέλ, 

φπσο απαηηεί ην θπζηθφ πξφβιεκα. Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο ε ηηκή ηεο θπθινθνξίαο 

θαζνξίδεηαη κέζσ ηνπ ζπληειεζηή B(r) πνπ ιακβάλεη ηελ κεδεληθή ηκεκαηηθά ζηαζεξή 

ηηκή θαηά ην εχξνο (αθηίλα) ηεο πηέξπγαο θαη ηνπ κήθνπο s  ηεο πεξηθέξεηαο ηεο 

αεξνηνκήο πνπ θαηά θαλφλα είλαη κεδεληθφ. Δηδηθά ζην αθξνπηεξχγην, φπνπ ε θιίζε 

ηεο θπθινθνξίαο είλαη κεγάιε, ε πξνζέγγηζή ηεο απαηηεί ηδηαίηεξε πχθλσζε ηνπ 

πιέγκαηνο πνπ νδεγεί ζε αχμεζε ησλ απαηηήζεσλ ζε ππνινγηζηηθφ ρψξν (κλήκε) 

θαη ρξφλν. Ζ ηηκή ηεο θπθινθνξίαο ζηελ πεξηνρή ηνπ αθξνπηεξπγίνπ ζα είλαη πάληα 

κε κεδεληθή θαη ζα ηείλεη ζην κεδέλ φζν πην ππθλφ ζα είλαη ην πιέγκα ζηελ πεξηνρή 

απηή.  

Λφγσ ηεο αδπλακίαο ηνπ αξηζκεηηθνχ πξνηχπνπ λα αλαπαξαζηήζεη ηε θπζηθή ιχζε 

ζηελ πεξηνρή ηνπ αθξνπηεξπγίνπ, ζηελ πξάμε απνβάιιεηαη ζηξνβηιφηεηα απφ απηφ 

κε έληαζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ κε κεδεληθή ηηκή ηεο θπθινθνξίαο ζηελ πεξηνρή 

απηή. 

Ζ γεσκεηξία ελφο ζηνηρείνπ ηνπ θνληηλνχ νκφξξνπ ζην αθξνπηεξχγην πξνθχπηεη απφ 

ηελ πιηθή κεηαθίλεζή ηνπ ζχκθσλα κε ηε κέζε ηαρχηεηα ζηα ζεκεία έιεγρνπ ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ βξίζθνληαη εθαηέξσζελ ηεο αθκήο εθθπγήο. Ζ δηεχζπλζε κπνξεί λα 

είλαη απηή ηεο ηαρχηεηαο ζε έλα απφ ηα δχν ζηνηρεία ή ε κέζε. Δάλ είλαη γλσζηέο νη 

εληάζεηο ηεο θαηαλνκήο δηπφισλ ζηηο θνξπθέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζψκαηνο, ηφηε 

κπνξεί λα πξνθχςεη ε έληαζε δηπφισλ ζηνπο θφκβνπο ηνπ ζηνηρείνπ ηνπ θνληηλνχ 
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νκφξξνπ ζχκθσλα κε ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο πνπ ζπληεξνχλ ηελ πξντζηνξία ηεο 

απνβαιιφκελεο ζηξνβηιφηεηαο ζχκθσλα κε ην ζεψξεκα ηνπ Kelvin:  

     𝜇1
𝑤𝑎𝑘𝑒 =  𝜇2

𝑤𝑖𝑛𝑔
−  𝜇1

𝑤𝑖𝑛𝑔  𝑡𝑖𝑝
             (2.2.81.1)  

     𝜇2
𝑤𝑎𝑘𝑒 =  𝜇1

𝑤𝑎𝑘𝑒  
𝑜𝑙𝑑

                          (2.2.81.2)  

     𝜇3
𝑤𝑎𝑘𝑒 =  𝜇4

𝑤𝑎𝑘𝑒  
𝑜𝑙𝑑

                          (2.2.81.3)  

     𝜇4
𝑤𝑎𝑘𝑒 =  𝜇3

𝑤𝑖𝑛𝑔
−  𝜇4

𝑤𝑖𝑛𝑔  𝑡𝑖𝑝
            (2.2.82.4)  

ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα γίλεη κία εηδηθή αλαθνξά ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν  γίλεηαη 

ε θαηαλνκή δηπφισλ ζηελ παξάπιεπξε επηθάλεηα ηνπ αθξνπηεξπγίνπ. Δηδηθά γηα ηελ 

εμεηαδφκελε πεξίπησζεο γεσκεηξίαο, πηνζεηείηαη ηκεκαηηθά ζηαζεξή θαηαλνκή 

δηπφισλ θαηά κήθνο απηήο, ε έληαζε ηεο νπνίαο πξνθχπηεη απφ ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο 

ζπλζήθεο κε εηζρψξεζεο.  

Δάλ ζεσξήζνπκε φηη ην αλσζηηθφ ζψκα κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί σο ζπλδπαζκφο 

δχν ζσκάησλ: ελφο μη ανωζηικού ζώμαηος πνπ έρεη ηελ κνξθή ηνπ εμεηαδφκελνπ 

ζψκαηνο θαη ενός λεπηόηοιτοσ ανωζηικού ζώμαηος  ηφηε κε ηελ εηζαγσγή ησλ 

θαηάιιεισλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε απνβνιή ζηξνβηιφηεηαο 

απφ ηελ αθκή εθθπγήο αιιά   θαη ην αθξνπηεξχγην.  

Σν ιεπηφηνηρν αλσζηηθφ ζψκα έρεη ηελ ίδηα δηαθξηηνπνίεζε κε απηήλ ηνπ κε 

αλσζηηθνχ ζψκαηνο, φκσο δελ ππάξρνπλ νη παξάπιεπξεο επηθάλεηεο ηεο ξίδαο (hub) 

θαη ηνπ αθξνπηεξπγίνπ (tip). Ζ ηειηθή κνξθή ηνπ πιέγκαηνο θαη ε αληίζηνηρε 

ηνπνινγία ηνπ πιέγκαηνο πξνθχπηεη κε ηελ αλαδίπισζε κία ιεπηφηνηρεο αλσζηηθήο 

επηθάλεηαο ζηε κέζε. ην κε αλσζηηθφ ζψκα θαηαλέκνληαη επηθαλεηαθέο θαηαλνκέο 

πεγψλ κε ηκεκαηηθά ζηαζεξή έληαζε θαη ηθαλνπνηείηαη ε ζπλζήθε κε εηζρψξεζεο ζε 

φια ηα ζεκεία ειέγρνπ ηνπ (ζπλεπψο θαη ζε απηά ησλ παξάπιεπξσλ επηθαλεηψλ ηεο 

ξίδαο θαη ηνπ αθξνπηεξπγίνπ). ην ιεπηφηνηρν αλσζηηθφ ζψκα θαηαλέκνληαη 

επηθαλεηαθέο θαηαλνκέο δηπφισλ θαη ηθαλνπνηείηαη ε ζπλζήθε εμίζσζεο ησλ πηέζεσλ 

ζηελ αθκή εθθπγήο, φπνπ, ζχκθσλα κε ηελ ηνπνινγία ηνπ ιεπηφηνηρνπ πιέγκαηνο, 

εθεί ηαπηίδνληαη "ε αθκή πξνζβνιήο" (θάησ πιεπξά) κε ηελ "αθκή εθθπγήο" (πάλσ 

πιεπξά). Ο ηξφπνο ηεο κεξηθήο απνβνιήο ζηξνβηιφηεηαο απφ ην ηκήκα ηνπ 

αθξνπηεξπγίνπ ζεσξείηαη γλσζηφο (Μπέιεζεο 1998).  

πλνςίδνληαο, ζηελ παξάγξαθν απηή εληνπίζηεθαλ νη αξηζκεηηθέο δπζθνιίεο ζηελ 

αλαπαξάζηαζε ηεο απνβαιιφκελεο ζηξνβηιφηεηαο απφ ην αθξνπηεξχγην. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ε ξνή ζηελ πεξηνρή ηνπ αθξνπηεξπγίνπ είλαη κία ξνή κε πνιχ 

κεγάιε γσλία πξφζπησζεο ζε ζρέζε κε ην αθξνπηεξχγην θαη ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε ε ζεσξία δπλακηθνχ απφ κφλεο ηεο δελ αξθεί γηα ηελ επίιπζε απηνχ ηνπ 

πξνβιήκαηνο.  
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2.2.10 Ο υπολογιςμόσ των Υορτύων  
 

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 ξνήο. Ζ πίεζε κπνξεί λα γξαθεί σο άζξνηζκα 

ζπλεηζθνξψλ απφ ην αζηξφβηιν θαη ην ζηξνβηιφ κέξνο ηεο αλαπαξάζηαζεο 

ηαρπηήησλ:  

               𝑝𝑒 𝑥 , 𝑡 =  𝑝𝛷
𝑒  𝑥 , 𝑡 + 𝑝∞

𝑒  𝑥 , 𝑡               (2.2.82)  

Σν απφιπην ζχζηεκα αλαθνξάο, ζην ηπραίν ζηνηρείν e πνπ αλήθεη ζε ζψκα 

θηλνχκελν κε ζρεηηθή ηαρχηεηα 𝑈   𝐵
𝑒 𝑥 , 𝑡  ζα ηζρχεη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πίεζεο:  

            
𝜗𝛷𝑒 𝑥 ,𝑡 

𝜗𝑡
+

1

2
 𝑢  𝑒 𝑥 , 𝑡 2 +  

𝑝∞
𝑒  𝑥 ,𝑡 

𝜌
+  

𝑝𝛷
𝑒  𝑥 ,𝑡 

𝜌
−  𝑢  𝑒 𝑥 , 𝑡  ∗  𝑈   𝐵

𝑒 𝑥 , 𝑡  = 𝑐(𝑡)   (2.2.83)  

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

Ο κε κφληκνο φξνο απηήο ηεο ζρέζεο ππνινγίδεηαη αθνινχζσο:  

            
𝜗𝛷𝑒 𝑥 ,𝑡 

𝜗𝑡
=  

𝜗𝛷∞
𝑒  𝑥 ,𝑡 

𝜗𝑡
+  

𝜗𝛷𝜍 ,𝜇
𝑒  𝑥 ,𝑡 

𝜗𝑡
              (2.2.84)  

ηελ πεξίπησζε ηεο κφληκεο ξνήο ν φξνο 
𝜗𝛷∞

𝑒  𝑥 ,𝑡 

𝜗𝑡
 κεδελίδεηαη, αιιηψο πξέπεη λα 

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

ηνπ φξνπ δπλακηθνχ δηαηαξαρήο 
𝜗𝛷𝜍 ,𝜇

𝑒  𝑥 ,𝑡 

𝜗𝑡
 γίλεηαη εχθνια θαζψο ζε θάζε ρξνληθή 

ππνινγίδνπκε ηηο ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ 𝛷𝜍
𝑒 𝑥 , 𝑡 , 𝛷𝜇

𝑒 𝑥 , 𝑡  θαη ζπλεπψο θαη ηε ρξνληθή 

κεηαβνιή ηνπο.  

Ζ εμίζσζε (2.2.84) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πίεζεο pe ζε θάζε 

ηεηξάπιεπξν ζηνηρείν ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ζψκαηνο. Ο ππνινγηζκφο ηνπ ζπληειεζηή 

πίεζεο ζην ζηνηρείν e γίλεηαη κε ηελ αδηαζηαηνπνίεζε ηεο πίεζεο pe  σο πξνο κία 

θαηάιιειε πίεζε αλαθνξάο Prej . Πξνθεηκέλνπ λα είλαη δπλαηή ε ζχγθξηζε ηνπ 

ζπληειεζηή πίεζεο 𝑐𝑝
𝑒  ησλ αξηζκεηηθψλ πξνιέμεσλ κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζα 

πξέπεη λα είλαη γλσζηή ε Pref πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αδηαζηαηνπνίεζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ:  

                   𝑐𝑝
𝑒 =  

𝑝𝑒− 𝑝∞

𝑃𝑟𝑒𝑓
                   (2.2.85)  

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 ζην ρείινο πξφζπησζεο, 

φπνπ εκθαλίδνληαη νη κέγηζηεο ηηκέο πηέζεσλ, φζν θαη ζηελ αθκή εθθπγήο, φπνπ ε 
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ηθαλνπνίεζε ηεο εμίζσζεο ησλ πηέζεσλ απνηειεί ηε βαζηθή ζπλζήθε γηα ηελ 

παξαγσγή ζηξνβηιφηεηαο θαη ηελ νξζή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο.  

Ο ππνινγηζκφο ηεο θάζεηεο δχλακεο πνπ αλαπηχζζεηαη ζην ζηνηρείν e γίλεηαη 

απεπζείαο θαζψο ε πίεζε pe έρεη ήδε ππνινγηζηεί:  

           𝐹 𝑛
𝑒 𝑥 , 𝑡 =  𝑝𝑒   𝑥 , 𝑡 ∗  𝐴𝑒   𝑣 𝑒         (2.2.86)  

ε δχλακε απηή νδεγεί ζηελ εκθάληζε ξνπήο 𝑄𝑒 𝑥 , 𝑡  σο πξνο ηελ αξρή ησλ αμφλσλ:  

           𝑄𝑒 𝑥 , 𝑡 =  𝑥 ∗   𝐹 𝑛
𝑒 𝑥 , 𝑡                 (2.2.87)  

εκεηψλεηαη φηη ζηνπο ππνινγηζκνχο ησλ θνξηίσλ δελ ππεηζέξρνληαη ζπλεθηηθέο 

δηνξζψζεηο, νπφηε ε ζπλνιηθή ζηηγκηαία δχλακε 𝐹 𝑁𝐵(𝑡) θαη ξνπή 𝑄  𝑁𝐵(𝑡) πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζην ζψκα (ΝΒ) ζην απφιπην ζχζηεκα αλαθνξάο είλαη:  

        𝐹 𝑁𝐵 𝑡 =   𝐹 𝑛
𝑒 𝑥 , 𝑡  

𝑒=1,𝑁𝑇𝐸𝐵(𝑁𝐵)         (2.2.88)  

        𝑄  𝑁𝐵 𝑡 =   𝑄  𝑛
𝑒 𝑥 , 𝑡  

𝑒=1,𝑁𝑇𝐸𝐵(𝑁𝐵)        (2.2.89)  

 

Η Διζαγωγή Σςνεκηικήρ Γιόπθωζηρ ηων Φοπηίων  

χκθσλα κε ηηο βαζηθέο ππνζέζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο ην ξεπζηφ ζεσξείηαη κε 

ζπλεθηηθφ. Μία απφ ηηο επηπηψζεσο 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. ηελ πεξίπησζε 

ελφο πεξηζηξεθφκελνπ δξνκέα ε ζπλεηζθνξά ηεο ζπλεθηηθφηεηαο ζηα πεξηθεξεηαθά 

θνξηία, θαη ζηε ξνπή/ηζρχ ηνπ δξνκέα κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθή.  

Δίλαη δπλαηφλ λα εθαξκνζηνχλ δηάθνξεο ηερληθέο ζπλεθηηθήο δηφξζσζεο ησλ 

θνξηίσλ. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη νη αθφινπζεο: 

(α)  πλεθηηθή δηφξζσζε ζχκθσλα κε ηε ζεσξία ησλ ζηνηρείσλ  πηεξπγψζεσλ: 

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

φπνπ γίλεηαη ε απινπζηεπηηθή παξαδνρή φηη ε ηνπηθή ξνή είλαη δηζδηάζηαηε κε 

ζηαζεξή ηαρχηεηα 𝑈   ∞
2𝐷 ζην άπεηξν, νπφηε ηζρχεη γηα απηέο ε ζεσξία ζηνηρείσλ 

πηεξπγψζεσλ. Δπίζεο ζεσξείηαη φηη ηα θνξηία ιφγσ ζπλεθηηθφηεηαο, πνπ 

εκθαλίδνληαη ζε κία αεξνηνκή, νθείινληαη απνθιεηζηηθά ζηε δχλακε νπηζζέιθνπζαο 

𝐷   (Drag), ελψ ηα δπλακηθά θνξηία ζηε 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 

CL(α) , CD (α), φπνπ α ε γσλία πξφζπησζεο, ηφηε ηα ζπλεθηηθά θνξηία κπνξνχλ λα 

εθηηκεζνχλ.  

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

ζηελ αεξνηνκή (Chassapoyiannis, 1994). Με βάζε ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ 
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δπλακηθνχ πεδίνπ ξνήο ππνινγίδεηαη ην δηάλπζκα ηεο άλσζεο 𝐿   ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

ισξίδα. Ζ δηεχζπλζε ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο ηαρχηεηαο ηεο ηζνδχλακεο δηζδηάζηαηεο 

ξνήο 𝑈   ∞
2𝐷 ζην επίπεδν ηεο αεξνηνκήο πξνθχπηεη άκεζα θαζψο ηα δχν δηαλχζκαηα 

είλαη θάζεηα. Ζ νπηζζέιθνπζα 𝐷    έρεη δηεχζπλζε φκνηα κε απηήλ ηεο ηαρχηεηαο 𝑈    
2𝐷, 

ελψ ην κέηξν ηεο ζα πξνθχπηεη άκεζα:  

                     𝐷    =  
𝑐𝐷 (𝑎)

𝑐𝐿 (𝑎)
  𝐿                  (2.2.90)  

Ζ παξνπζία ηεο νπηζζέιθνπζαο 𝐷    έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο αμνληθήο 

δχλακεο, πνπ αλαπηχζζεηαη ζηε δηζδηάζηαηε ξνή, θαηά ζπλέπεηα θαη ηελ κείσζε ηεο 

ψζεο, κε ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο πεξηθεξεηαθήο δχλακεο, θαηά ζπλέπεηα θαη ηεο 

απαηηνχκελεο ξνπήο θαη ηζρχνο πνπ ρξεηάδεηαη λα πξνζδνζεί ζηνλ δξνκέα.  

(β) Σσνεκηική δηφξζσζε ζύμθωνα με ηη ζεωρία 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 𝑈   ∞
𝐶𝑃 ζην 

ζεκείν ειέγρνπ ηνπ, είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ηνπ ηνπηθνχ αξηζκνχ  Re 

(Reynolds). χκθσλα κε πεηξακαηηθνχο ππνινγηζκνχο ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο cf  

ηεο πιάθαο θαζνξίδεηαη άκεζα κε ηνλ αξηζκφ Re:  

           cf = 0.074 Re ,   Re∈[105,107]            (2.2.91)  

ελψ ε νπηζζέιθνπζα  ιφγσ ηξηβήο 𝐷   𝑓(Friction Drag) ζε θάζε ζηνηρείν ζα 

ππνινγίδεηαη αθνινχζσο:  

           𝐷   𝑓 =  𝑐𝑓 ∗ 𝐴𝑒 ∗ 𝜌 ∗  𝑈   ∞
𝐶𝑃 ∗ 𝑈   ∞

𝐶𝑃       (2.2.92)  

φπνπ Αe ε επηθάλεηα ηνπ ζηνηρείνπ θαη  ρ ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ.  
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3  ΑΞΙΟΛΟΓΗΗ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΩΝ 

 

 

 

3.1 Ειςαγωγό   
 

Ο ηξφπνο αλαπαξάζηαζεο ησλ αλσζηηθψλ ζσκάησλ είλαη σο ιεπηφηνηρεο 

επηθάλεηεο. Καηαλέκνληαη επηθαλεηαθέο δηαλνκέο πεγψλ θαη δηπφισλ ζηελ 

πξαγκαηηθή επηθάλεηα ησλ ζσκάησλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ε αλαπαξάζηαζε πεγψλ-

δηπφισλ γηα ηελ επίιπζε ηεο νινθιεξσηηθήο εμίζσζεο γηα ην δπλακηθφ.  

ηνλ ηξφπν παξαγσγήο ζηξνβηιφηεηαο ν νκφξξνπο ησλ αλσζηηθψλ ζσκάησλ 

ηξνθνδνηείηαη θαη κε επηθαλεηαθή ζηξνβηιφηεηα. Ζ ξχζκηζε ηεο έληαζεο ηεο 

απνβαιιφκελεο ζηξνβηιφηεηαο γίλεηαη κε ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο εμίζσζεο ησλ 

πηέζεσλ ζηελ αθκή εθθπγήο (ζπλζήθε Kutta-Joukowski). 

Ο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ησλ θαηαλεκεκέλσλ θνξηίσλ ζην δξνκέα ζηελ παξνχζα 

εξγαζία γίλεηαη άκεζα κεηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ εληάζεσλ ησλ δηαλεκεκέλσλ 

ηδηνκνξθηψλ, ζεσξψληαο ην ηξηζδηάζηαην πεδίν ξνήο γχξσ απφ ηνλ δξνκέα. Ο 

ππνινγηζκφο ηεο θαηαλνκήο πίεζεο ζε κία αθηηληθή ζέζε γίλεηαη κε ηελ επίιπζε ηνπ 

δηζδηάζηαηνπ πξνβιήκαηνο δπλακηθήο ξνήο γχξσ απφ αεξνηνκή (αληίζηνηρε απηήο 

πνπ βξίζθεηαη ζηελ εμεηαδφκελε αθηηληθή ζέζε ηνπ αλσζηηθνχ ζψκαηνο) ππφ γσλία 

πξνζβνιήο ίζε κε απηήλ πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ νινθιήξσζε ησλ θνξηίσλ ζηελ 

δεδνκέλε αθηηληθή ζέζε ηεο ιεπηφηνηρεο αλσζηηθήο επηθάλεηαο. ηα πιαίζηα κίαο κε 

ζπλεθηηθήο ζεψξεζεο ηνπ πεδίνπ ξνήο, ε ζπλνιηθή δχλακε πνπ αλαπηχζζεηαη ζε κία 

αεξνηνκή είλαη ε δχλακε άλσζεο πνπ εμ’ νξηζκνχ είλαη θάζεηε ζηελ θαηεχζπλζε ηεο 

ξνήο. χκθσλα κε απηήλ ηελ παξαδνρή, ππνινγίδεηαη ην δηάλπζκα ηεο δχλακεο πνπ 

εμ’ νξηζκνχ είλαη θάζεην ζην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο θα κε δεδνκέλν ην δηάλπζκα 

ηεο ρνξδήο πξνθχπηεη ε γσλία πξνζβνιήο.  

Ζ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί εζηηάδεηαη ζηελ επίιπζε ηνπ απνζπδεπγκέλνπ 

αεξνδπλακηθνχ πξνβιήκαηνο. Ο νκφξξνπο ηνπ ειηθνπηέξνπ έρεη κία ζχλζεηε δνκή 

πνπ θαζνξίδεηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ απφ ηα γεσκεηξηθά θαη ιεηηνπξγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπξίσο δξνκέα ηνπ (main rotor), αιιά θαη ην είδνο ηεο πηήζεο 

πνπ εθηειεί. Με ηε κέζνδν πνπ παξνπζηάζηεθε είλαη δπλαηή ε πξφιεμε ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ηνπ νκφξξνπ ελφο πηεξπγίνπ κε άιια ζηεξεά ζψκαηα (Blade vortex 

interaction), φπσο ηα επεξρφκελα πηεξχγηα ηνπ ίδηνπ δξνκέα, ε άηξαθηνο, αιιά θαη ν 

δξνκέαο ηνπ νπξαίνπ (main rotor-tail rotor interaction).  
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                 Εικόνα 3.1 Τυπικι Μορφι Ομόρρου Ελικοπτζρου (Szymendera 2002) 

 

Αληηθείκελν ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ είλαη ν έιεγρνο ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ εξγαιείνπ, ζηελ πξφιεμε ησλ αεξνδπλακηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 

(θπξίσο) δξνκέα ειηθνπηέξνπ ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο ξνήο. 

Ζ αμηνιφγεζε γίλεηαη κε ηε ζχγθξηζε αξηζκεηηθψλ ππνινγηζκψλ θαη πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ, πνπ αθνξνχλ ζηηο ιεπηνκεξείο θαηαλνκέο ησλ θνξηίσλ, ζηελ πεξίπησζε 

κφληκεο ζπκκεηξηθήο ξνήο κε ζηαζεξφ βήκα πηεξπγίσλ. Αθνξά ηελ πεξίπησζε 

ιεηηνπξγίαο ελφο δξνκέα ζε θαηάζηαζε αηψξεζεο ειηθνπηέξνπ, φπνπ ε ηαρχηεηα ζην 

άπεηξν είλαη πξαθηηθά κεδεληθή. 

Σν θεθάιαην απηφ νινθιεξψλεηαη κε ζπγθξηηηθή παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ 

πνπ πξνθχπηνπλ.  

εκεηψλεηαη φηη φινη νη ππνινγηζκνί είλαη ακηγψο αεξνδπλακηθνί θαη βαζίδνληαη 

απνθιεηζηηθά ζηε κέζνδν πνπ πεξηγξάθηεθε ρσξίο λα εηζάγνληαη δηνξζψζεηο πνπ λα 

ιακβάλνπλ ππφςε ηνπο ηε ζπκπηεζηφηεηα ηεο ξνήο θαη ηελ ειαζηηθφηεηα ησλ 

πηεξπγίσλ. Ζ ππφζεζε ηεο αζπκπίεζηεο ξνήο γχξσ απφ απαξακφξθσην πηεξχγην 

εηζάγεη απνθιίζεηο ζηελ θαηαλνκή πίεζεο ηδηαίηεξα θνληά ζην αθξνπηεξχγην, ελψ ε 

έιιεηςε αεξνειαζηηθήο πξνζνκνίσζεο νδεγεί ζε κεηαηνπηζκέλεο πξνιέμεηο 

ζπληειεζηή πίεζεο. ηε ζπλέρεηα γίλεηαη κία ζχληνκε αλαθνξά ζηηο ζπλέπεηεο απηψλ 

ησλ απινπζηεπηηθψλ παξαδνρψλ. 

 

3.1.1 Ο Ρόλοσ τησ υμπιεςτότητασ    
 

ηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο παξνπζηάζηεθε ε κεζνδνινγία ππνινγηζκνχ ηεο 

αλαπαξάζηαζεο ηεο κε κφληκεο αζπκπίεζηεο κε ζπλεθηηθήο ξνήο γχξσ απφ 

ζπλδπαζκφ αλσζηηθψλ θαη κε αλσζηηθψλ ζσκάησλ, Όκσο ζε γεληθέο γξακκέο ε ξνή 
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ζην αθξνπηεξχγην ησλ δξνκέσλ πνπ εμεηάδνληαη ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειφ αξηζκφ 

Mach (Mα) πνπ θηάλεη έσο θαη ηελ ηηκή Μα=0.6. 

Σα ζπκπηεζηά θαηλφκελα είλαη ζεκαληηθά θαη ηνπηθά θπξίαξρα ζηηο πεξηνρέο ηνπ 

πεδίνπ ξνήο φηαλ εκθαλίδνληαη. ηηο πεξηνρέο απηέο ε σο άλσ αλαπαξάζηαζε ηνπ 

πεδίνπ ξνήο είλαη αλεπαξθήο. Οη πεξηνρέο εκθάληζεο ησλ ζπκπηεζηψλ θαηλνκέλσλ 

νξίδνληαη απφ ηνλ ηνπηθφ αξηζκφ Mach ηεο ξνήο. Γεδνκέλεο ηεο ηαρχηεηαο u, ζε κία 

ζέζε x, ν αξηζκφο Much ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηε ζρέζε:  

      𝑀𝑎 =  
𝑢

𝑐
       (3.1)  

Όπνπ c=344m/s ε ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ. 

Ο ηνπηθφο αξηζκφο Mach ζε πεξηπηψζεηο αηψξεζεο (hover) ελφο δξνκέα πνπ 

πεξηζηξέθεηαη κε γσληαθή ηαρχηεηα σ είλαη γξακκηθφο σο πξνο ηελ αθηηληθή ζέζε r:  

      𝑀𝑎 =  
𝜔∗𝑟

𝑐
   (3.2)  

Καζψο απμάλεη ε αθηηληθή απφζηαζε ν ηνπηθφο αξηζκφο Mach απνθηά ζεκαληηθή 

ηηκή, δηθαηνινγψληαο ηελ εκθάληζε ζπκπηεζηψλ θαηλνκέλσλ. Υαξαθηεξηζηηθφ 

κέγεζνο είλαη ν αξηζκφο Mach ηνπ αθξνπηεξπγίνπ (r=R):  

    𝑀𝑎 =  
𝜔∗𝑅

𝑐
     (3.3)  

Όκσο ζηε γεληθή πεξίπησζε πηήζεο, φπνπ ππάξρεη θαη κεηαθνξηθή ηαρχηεηα, 

(νξηδφληηα πηήζε, ή πηήζεηο αλφδνπ ή θαζφδνπ) ν αξηζκφο Mach ηεο πηήζεο (δειαδή 

ε ηαρχηεηα ηεο αδηαηάξαθηεο ξνήο) πξνζζαθαηξείηαη ζηνλ ηνπηθφ αξηζκφ Mach ιφγσ 

πεξηζηξνθήο θαη κπνξεί λα εκθαλίζεη πεξηνρέο ζπκπηεζηψλ θαηλνκέλσλ αθφκα θαη 

φηαλ  ν αξηζκφο Mach ηνπ αθξνπηεξπγίνπ δελ είλαη ζεκαληηθφο. πλνςίδνληαο, φπσο 

πξνθχπηεη απφ ηα παξαπάλσ, αιιά θαη απφ πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο (Caradonna 

and Tung 1981; Splettstoesser 1994) ε εκθάληζε ζεκαληηθψλ θαηλνκέλσλ 

ζπκπηεζηφηεηαο κπνξεί λα γίλεηαη ζε κία ζεκαληηθή πεξηνρή ελφο πηεξπγίνπ 

(ζπλήζσο γηα r/R>0.7) ζην ζχλνιν ή ζε κία πεξηνρή ηεο γσλίαο αδηκνπζίνπ.  

ηα πιαίζηα ηεο δπλακηθήο πξνζέγγηζεο ηεο ξνήο, γηα δηεζεηηθέο ξνέο έσο θαη 

Μα~0.7 ζηα απνηειέζκαηα κπνξεί λα εηζαρζεί ε δηφξζσζε ησλ Prandtl-Glauert 

(Anderson 1990):  

      𝑐𝑝
∗ =  

𝑐𝑝

 1−𝑀𝑎2
      (3.4)  

Ζ εθαξκνγή ηεο δηφξζσζεο ησλ Prandtl-Glauert (3.4) επεξεάδεη θπξίσο ηηο πξνιέμεηο 

ζηελ πιεπξά αλαξξφθεζεο (suction side), θαζψο ζε απηή ηελ πεξηνρή εκθαλίδνληαη 

νη κεγαιχηεξεο ηηκέο πίεζεο θαηά απφιπηε ηηκή. Μάιηζηα ε δηφξζσζε γίλεηαη πξνο ηε 

ζσζηή θαηεχζπλζε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ πνπ ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ 

αθηηληθψλ ζέζεσλ r/R=0.75, 0.87 πξνζεγγίδνληαη ηθαλνπνηεηηθά. Παξά ηελ εηζαγσγή 

απηήο ηεο δηφξζσζεο ζην αθξνπηεξχγην (r/R=0,97) ε πίεζε ζηελ πιεπξά 

αλαξξφθεζεο ππνεθηηκάηαη, θαζψο ηα θαηλφκελα ζπκπηεζηφηεηαο ζπλδπάδνληαη κε 

ηνλ έληνλν ηξηζδηάζηαην ραξαθηήξα ηεο ξνήο ζηελ πεξηνρή απηή.  
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3.1.2 Ο Ρόλοσ των Ελαςτικών Παραμορφώςεων  
 

ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάδνληαη ηα πηεξχγηα ησλ δξνκέσλ ζεσξνχληαη 

άθακπηα. Απηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα λα κελ ιακβάλεηαη ππφςε ε κεηαβνιή ηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ πηεξπγίνπ θαηά ηελ ειαζηηθή ηνπ κεηακφξθσζε. Με δεδνκέλν φηη ηα 

ειαζηηθά θαηλφκελα είλαη ζεκαληηθά ζε πξνβιήκαηα δξνκέσλ κε κεγάιν ιφγν επί 

κήθνπο (aspect ratio), ζηε ζπλέρεηα ζα γίλεη κία δηεξεχλεζε γηα ην ζθάικα πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ ζεψξεζε άθακπησλ πηεξπγίσλ.  

Ζ χπαξμε κηθξψλ ειαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ θαηλνκεληθή 

αχμεζε ηνπ πάρνπο ηεο αεξνηνκήο (ζε κία αθηηληθή ζέζε) σο πξνο ηελ επεξρφκελε 

ξνή. Απηή ε δηαθνξνπνίεζε νδεγεί ζε απιή κεηαηφπηζε ηεο ρνξδηθήο θαηαλνκήο ζην 

ζπληειεζηή πίεζεο.  

 

 

3.2 Σο πεύραμα του ONERA 
 

Σν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηελ νκάδα GARTEUR AG22 κε ζθνπφ ηελ 

κειέηε ηεο αεξνδπλακηθήο αιιειεπίδξαζεο ελφο ειηθνπηέξνπ κε ζηεξεά φξηα. Σν 

ειηθφπηεξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ έλα κνληέιν Shynx 3D ην νπνίν 

ηνπνζεηήζεθε ζηε κέζε ελφο ηεηξαγψλνπ κε ηελ χπαξμε εδάθνπο θαη ηνίρνπο λα ην 

πεξηθιείνπλ. θνπφο ηνπ ήηαλ θαηά βάζε ε κειέηε ησλ κεηαβνιψλ ησλ δπλάκεσλ 

ιφγν ηεο χπαξμεο ηνπ εδάθνπο θαη ησλ ηνίρσλ θαη επηπιένλ κε ηνλ ππνινγηζκφ 

πηέζεσλ ζην έδαθνο θαη ζηνπο ηνίρνπο θαη κε άιιεο απεηθνλίζεηο λα νδεγεζνχλ ζε 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ ζα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη λα 

αμηνπνηεζνχλ απφ ππνινγηζηηθέο κεζφδνπο CFD. Δπεηδή ην κνληέιν πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γεληθά ν ηξφπνο πνπ έγηλε ην πείξακα δελ αληαπνθξίλνληαη 

πιήξσο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ δφζεθε ηδηαίηεξε βαξχηεηα ζηηο ηηκέο ησλ 

δπλάκεσλ παξά κφλν ζηνλ ηξφπν κεηαβνιήο ηνπο ιφγν ηεο χπαξμεο ησλ ζηεξεψλ 

νξίσλ. Σν πείξακα έγηλε γηα ηελ πεξίπησζε πηήζεο αηψξεζεο ηνπ ειηθνπηέξνπ θαη 

επαλαιήθζεθε γηα δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο ηνπ δξνκέα απφ ην έδαθνο ελψ νη 

πηέζεηο ζην έδαθνο θαη ζηνπ ηνίρνπο κεηξήζεθαλ απφ δηάθνξνπο αηζζεηήξεο πίεζεο 

πνπ ηνπνζεηήζεθαλ. 

Ζ γεσκεηξία ηνπ ηεηξαγψλνπ πνπ πεξηβάιιεη ην ειηθφπηεξν είλαη 6R*6R κε R ηελ 

αθηίλα ηνπ πηεξπγίνπ θαη ην χςνο ησλ ηνίρσλ είλαη 1R. Σν ειηθφπηεξν πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη έλα κηθξφ κνληέιν Shynx 3D ζην νπνίν ηνπνζεηήζεθαλ δχν 

πηεξχγηα NACA12 ζηε ζέζε ησλ παιηψλ γηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Σν ειηθφπηεξν 

ρξεζηκνπνηεί ηε βνήζεηα ελφο κεραληζκνχ πνπ είλαη παθησκέλνο ζην έδαθνο έηζη 

ψζηε λα κπνξεί λα θξαηάεη ηελ ηζνξξνπία ηνπ θαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 

παξακέλεη ζηαζεξή θαη ε γσλία ηνπ πηεξπγίνπ (blade pitch) είλαη γηα 7,5 κνίξεο.  

ηα ζρήκαηα 1 θαη 2 παξνπζηάδεηαη ε ζρεηηθή πεηξακαηηθή δηάηαμε. 
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3.3 Προςομούωςη τησ πτόςησ αιώρηςησ  
 

 

3.3.1 Η χρόςη ςυμμετρύασ 
 

Ζ ζπκκεηξία απνηειεί ζεκαληηθή έλλνηα φρη κφλν ηεο Φπζηθήο αιιά θαη ησλ 

Μαζεκαηηθψλ, ηεο Υεκείαο θαη ηεο Βηνινγίαο. Δθαξκφδεηαη ζηηο Καιέο Σέρλεο, φπσο 

ζηε Μνπζηθή, ζηελ Αξρηηεθηνληθή, ζηε Γιππηηθή θαη ηελ ζπλαληάκε ηφζν ζηελ έκβηα 

φζν θαη ζηελ άβηα θχζε. 

πκκεηξία εκθαλίδεηαη ζηε γεσκεηξία αιιά θαη ζε άιινπο θιάδνπο ησλ καζεκαηηθψλ. 

Ζ ζπκκεηξία είλαη αλαιινίσηε, δειαδή δελ αιιάδεη θάησ απφ έλα ζχλνιν 

κεηαζρεκαηηζκψλ. 

Λακβάλνληαο ππφςε έλα δνκεκέλν αληηθείκελν Υ νπνηνπδήπνηε είδνπο, ε 

ζπκκεηξία είλαη κηα ραξηνγξάθεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ, ε νπνία δηαηεξεί ηε δνκή ηνπ. 

Απηφ ζπκβαίλεη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ην Υ είλαη έλα ζχλνιν 

ρσξίο πξφζζεηε δνκή, κία ζπκκεηξία είλαη έλαο ακθηκνλνζήκαληνο ράξηεο απφ ην 

ζχλνιν ζηνλ εαπηφ ηνπ πνπ νδεγεί ζηε δεκηνπξγία αληηκεηαζεηηθψλ νκάδσλ. Αλ, 

ηψξα, ην αληηθείκελν Υ είλαη έλα ζχλνιν ζεκείσλ ηνπ επηπέδνπ κε ηε κεηξηθή ηνπ 

δνκή ή κε νπνηνδήπνηε άιιν κεηξηθφ ρψξν, ε ζπκκεηξία είλαη κία 

ακθηκνλνζήκαληε αληηζηνηρία ηνπ ζπλφινπ Υ ζηνλ εαπηφ ηνπ, ε νπνία δηαηεξεί ηελ 

απφζηαζε αλάκεζα ζε θάζε δεχγνο ζεκείσλ (ηζνκεηξία). 

Γεληθά, θάζε είδνπο δνκή ζηα καζεκαηηθά ζα έρεη ην δηθφ ηνπ είδνο ζπκκεηξίαο. 

ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε αληηθαηξνπηηθή ζπκκεηξία σο πξνο ην 

επίπεδν ηνπ εδάθνπο. Σν νξζνγψλην ζχζηεκα (X,Y,Z) κε έλα κεηαζρεκαηηζκφ parity 

           Σχιμα 1 Πειραματικι Διάταξθ Πειράματοσ ONERA Σχιμα 2 Γεωμετρικι Αναπαράςταςθ τθσ Πειραματικισ Διάταξθσ 
Πειράματοσ ONERA 
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(αληηθαηνπηξηθφ), καο δίλεη έλα λέν νξζνγψλην ζχζηεκα (X',Y',Z'). Σν νξζνγψλην 

ζχζηεκα (X,Y,Z) ππαθνχεη ζηνλ θαλφλα ηνπ 'δεμηνχ ρεξηνχ' (κε ην δεμί καο ρέξη αλ 

πάκε απφ ηελ θαηεχζπλζε X ζηελ Y ηφηε ν αληίρεηξαο δείρλεη ηνλ άμνλα Z). Σν 

νξζνγψλην ζχζηεκα (X',Y',Z') ππαθνχεη ζηνλ θαλφλα ηνπ 'αξηζηεξνχ ρεξηνχ'. 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ζηηο κεηξήζεηο πνπ θάλνπκε θαη ζην ηη επάγεηαη ζε θάζε 

ζεκείν, έζησ P(x,y,z), ζα ζπλππνινγίδνπκε θαη απηέο ηνπ αληηθαηνπηξηθνχ P'(x,y,-z)  

Με απηφλ ηνλ ηξφπν βιέπνπκε ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ην έδαθνο πάλσ ζην 

πξφβιεκα πνπ κειεηάκε θαη πην ζπγθεθξηκέλα πψο επεξεάδεη ην έδαθνο ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ ειηθνπηέξνπ καο. 

 

 

3.3.2 Οι περιπτώςεισ που εξετϊςτηκαν 
 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ην ειηθφπηεξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα απηή ηελ εξγαζία είλαη 

ην BO-105 (ζρήκα 3). Ο πξφηππνο δξνκέαο είλαη ηεηξάπηεξνο κε δηάκεηξν D=4m,  

αθηίλα πιήκλεο 0.35m θαη νξζνγσληθή πηέξπγα κε αεξνηνκή NACA 23012, 

ζηαζεξήο ρνξδήο 0.121m. Ζ πηέξπγα ηνπ δξνκέα έρεη ζπζηξνθή πνπ αθνινπζεί 

γξακκηθή θαηαλνκή ζηαζεξήο θιίζεο -8ν . Ζ νλνκαζηηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 

δξνκέα είλαη N=1040RPM (109rad/sec) θαη ε ηαρχηεηα αθξνπηεξπγίνπ είλαη δηερεηηθή 

θηάλνληαο ζηα 218m/sec (αξηζκφο Mach ~ 0.63). Ο πξφηππνο δξνκέαο έρεη 

νλνκαζηηθή ψζεζε 3600Ν θαη γσλία θψλνπ 2.5ν .  

Πξηλ αλαθέξσ πσο κνληεινπνηήζεθε γηα ηνλ θψδηθα πνπ ρξεζηκνπνίεζα αλαθέξσ 

ηηο πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ.  

 

                                           Σχιμα 3 Γεωμετρία BO-105 
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Οη πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ ήηαλ: 

ην ειηθφπηεξν κφλν ηνπ ζε δηάθνξα χςε απφ ην έδαθνο (ζρήκα 4) 

ην ειηθφπηεξν καδί κε ηνλ έλα ηνίρν ζε απφζηαζε 3R (R ε αθηίλα ηνπ πηεξπγίνπ) απφ 

ηνλ ηνίρν θαη ζε απφζηαζε R θαη 2R απφ ην έδαθνο (ζρήκα 5.1 θαη 5.2) 

ην ειηθφπηεξν ηνπνζεηεκέλν ζηε κέζε ελφο ηεηξαγψλνπ δηαζηάζεσλ 6Rx6R 

πεξηθιεηφκελν απφ ηνίρνπο ζε απφζηαζε R θαη 2R απφ ην έδαθνο (ζρήκα 6.1 θαη 

6.2) 

 

Σν ππνινγηζηηθφ πξφηππν θιήζεθε λα πξνζνκνηψζεη απηέο ηηο πεξηπηψζεηο.  

Όια ηα δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη είλαη απφ ην ηειεπηαίν ρξνληθφ βήκα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Σχιμα 4 Περιπτώςεισ που εξετάςτθκαν με μόνο  το ελικόπτερο 

Σχιμα 5.1 Το Ελικόπτερο μαηί με τον Τοίχο ςε Απόςταςθ r από 
το Ζδαφοσ 

Σχιμα 5.2 Το Ελικόπτερο μαηί με τον Τοίχο ςε Απόςταςθ 2r από το 
Ζδαφοσ 
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Ο ηξφπνο πνπ πξνζνκνίσζα ην πξφηππν ειηθφπηεξν (BO-105) είλαη κε κήθνο ησλ 

ηεζζάξσλ πηεξχγησλ 2m. Ζ πξνζνκνίσζε έγηλε γηα ζηαζεξή ζρεδφλ κεδεληθή 

ηαρχηεηα αλέκνπ (0.01 m/s). Ζ ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ νξίζηεθε ίζε κε 1.225 kg/m3. 

Δπηπιένλ νξίζηεθε θαηάιιειε γσλία tilt θαη γσλία θψλνπ (cone) ζηνλ δξνκέα ίδηα κε 

απηή ηνπ πξφηππνπ δξνκέα.  

Σν πεδίν ξνήο γχξσ απφ δξνκέα ειηθνπηέξνπ είλαη ζπκκεηξηθφ σο πξνο ηνλ άμνλα 

πεξηζηξνθήο ηνπ. Ζ χπαξμε ζπκκεηξίαο ζεκαίλεη φηη ην πεδίν ξνήο είλαη αλεμάξηεην 

απφ ηελ αδηκνπζηαθή γσλία θαη κάιηζηα κε δεδνκέλν φηη ε ηαρχηεηα ζην άπεηξν είλαη 

κεδεληθή, ηφηε κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κφληκν. Απηή ε πεξίπησζε απνηειεί ηελ 

ηδαληθή πεξίπησζε πεδίνπ ξνήο δξνκέα γηα ηελ αμηνιφγεζε αξηζκεηηθψλ εξγαιείσλ 

ζηελ πξνζνκνίσζε ησλ βαζηθψλ κεραληζκψλ.  

Ζ πξνζνκνίσζε πνπ έγηλε ήηαλ γηα ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο (σ = 109rad/sec ή 

N=1040RPM) θαη γσλία πηεξπγίνπ (blade pitch) 7.72 κνίξεο.  

Γηα ηελ γεσκεηξηθή αλαπαξάζηαζε ησλ πηεξπγίσλ επηιέρζεθε πιέγκα δηαζηάζεσλ 

9*17 γηα θάζε πηεξχγην (ζρήκα 7.1) ελψ γηα απηή ησλ ηνίρσλ 11*17 γηα θάζε πιεπξά 

(ζρήκα 7.2).  

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.1 Το Ελικόπτερο γφρω από όλουσ τουσ Τοίχουσ ςε 
Απόςταςθ r από το Ζδαφοσ 

Σχιμα 6.2 Το Ελικόπτερο γφρω από όλουσ τουσ Τοίχουσ ςε 
Απόςταςθ 2r από το Ζδαφοσ 

                      Σχιμα 7.1 Πλζγμα Πτερυγίου 
                    Σχιμα 7.2 Πλζγμα Προςομοίωςθσ του Τοίχου 
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Σν ρξνληθφ βήκα πνπ επηιέρηεθε ήηαλ 72 βήκαηα/πεξίνδν θαη ν ρξφλνο πνπ 

δηήξθεζαλ ηα ηξεμίκαηα ήηαλ 30 πεξηφδνπο (2160 βήκαηα).  

Με απηέο ηηο επηινγέο ε ζχγθιηζε ζηε κφληκε θαηάζηαζε επηηπγράλεηαη κεηά απφ 

πεξίπνπ 15 πεξηζηξνθέο.  

ηελ πεξηνρή ηεο ξίδαο ησλ πηεξπγίσλ πξνιέγεηαη ζπγθέληξσζε ζηνηρείσλ 

ζηξνβηιφηεηαο πνπ θηλνχληαη αληίζεηα, πξνο ηηο ζεηηθέο ηηκέο ηνπ άμνλα Ε, σο 

ζπλέπεηα ηεο ειιηπνχο πξνζνκνίσζεο ηνπ ζηξνθείνπ ηνπ δξνκέα. ε φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο ν νκφξξνπο είλαη ζπκκεηξηθφο παξνπζηάδνληαο κία ηδηαίηεξε κνξθή 

“αλεζηξακκέλνπ καληηαξηνχ” , πνπ νθείιεηαη ζηελ γξήγνξε αλαδίπισζε ηνπ θχιινπ 

ζηξνβηιφηεηαο, παξά ην γεγνλφο φηη ζηελ πηήζε αηψξεζεο ε επ’ άπεηξν ηαρχηεηα 

είλαη κεδεληθή. Απηή ε κνξθή είλαη ζπλεπήο ζχκθσλα κε ην λφκν δξάζεο-

αληίδξαζεο ηνπ Νεχησλα. Σν ειηθφπηεξν κπνξεί λα αησξείηαη φηαλ αλαπηχζζεηαη 

άλσζε (δξάζε), πνπ φκσο ζπλνδεχεηαη απφ ηελ εκθάληζε ηνπ πεδίνπ ηαρπηήησλ 

αληίζεηεο θνξάο (αληίδξαζε) πνπ επηηαρχλεη ηε ξνή ζηνλ νκφξξνπ θαηάληη ηνπ 

δξνκέα. 

ηα πξψηα ρξνληθά βήκαηα δεκηνπξγνχληαη ζηνηρεία ζηξνβηιφηεηαο, πνπ 

ζπζζσξεχνληαη θάησ απφ ην δξνκέα, θαζψο δελ ππάξρεη ηθαλνπνηεηηθή ηαρχηεηα λα 

ηα απνκαθξχλεη απφ απηφλ. Ζ ρξνληθή εμέιημε ηνπ νκφξξνπ νδεγεί ζηε δεκηνπξγία 

ελφο “δαθηπιίνπ” ζηξνβηιφηεηαο (vortex torus) απνηεινχκελνπ απφ ζηνηρεία 

ζηξνβηιφηεηαο πνπ πεξηζηξέθνληαη κε ζπγθεθξηκέλε θνξά. Ο δαθηχιηνο απηφο 

ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ έλαο θπθιηθφο δηλνζσιήλαο κε ρξνληθά απμαλφκελε έληαζε. Ζ 

δηάκεηξνο ηνπ “δαθηπιίνπ” κεγαιψλεη ζε ζρέζε κε ηε δηάκεηξν ηνπ δξνκέα, θαζψο 

νινέλα θαη πεξηζζφηεξα ζηνηρεία ζηξνβηιφηεηαο εγθισβίδνληαη ζε απηφλ. πλέπεηα 

απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη ε δεκηνπξγία ελφο πεδίνπ επαγφκελσλ ηαρπηήησλ, πνπ 

επηηείλνπλ ηφζν ηελ αμνληθή κεηαθίλεζε ηνπ ίδηνπ ηνπ δαθηπιίνπ καθξηά απφ ην 

επίπεδν ηνπ δξνκέα, φζν θαη ηελ ζπζηνιή ηεο δηακέηξνπ ηνπ νκφξξνπ ηνπ δξνκέα 

(wake contraction), πνπ δηαξθψο εληείλεηαη, επεξεάδνληαο νπζηαζηηθά ηνλ ηξφπν 

θφξηηζεο ηνπ δξνκέα. Ζ θαηαγξαθή απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ γίλεηαη κέζα απφ κία 

αξηζκεηηθή δηαδηθαζία, πνπ ζε θακία πεξίπησζε δελ παξνπζίαζε πξνβιήκαηα 

επζηάζεηαο. ηα ζρήκαηα 8.1 έσο 8.6 παξνπζηάδεηαη ν νκφξξνπο πνπ έρεη 

δεκηνπξγεζεί ηελ ηειεπηαία ρξνληθή ζηηγκή γηα 6 πεξηπηψζεηο.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 8.1 Αναπαράςταςθ Ομόρρου ςτθν Περίπτωςθ 
hover ςε Απόςταςθ h=r από το Ζδαφοσ (μόνο το 
Ελικόπτερο) 

Σχιμα 8.2 Αναπαράςταςθ Ομόρρου ςτθν Περίπτωςθ hover 
ςε Απόςταςθ h=2r από το Ζδαφοσ (μόνο το Ελικόπτερο) 
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Γεληθά γηα ηελ ιεπηνκεξέζηεξε κειέηε ελφο νκφξξνπ έρεη απνδεηρζεί απφ 

πξνεγνχκελεο εξγαζίεο φηη ε αχμεζε ηεο γσλίαο βήκαηνο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

αχμεζε ηφζν ηεο αμνληθήο κεηαηφπηζεο (αμνληθήο ηαρχηεηαο) φζν θαη ηεο αθηηληθήο 

ζπζηνιήο ηνπ νκφξξνπ (δειαδή κείσζε ηεο αθηηληθήο ηνπ ζέζεο) γηα ην ίδην ρξνληθφ 

Σχιμα 8.3 Αναπαράςταςθ Ομόρρου ςτθν Περίπτωςθ 
hover ςε Απόςταςθ h=r από το Ζδαφοσ (Ελικόπτερο μαηί 
με ζναν Τοίχο) 

Σχιμα 8.4 Αναπαράςταςθ Ομόρρου ςτθν Περίπτωςθ 
hover ςε Απόςταςθ h=2r από το Ζδαφοσ (Ελικόπτερο μαηί 
με ζναν Τοίχο) 

Σχιμα 8.5 Αναπαράςταςθ Ομόρρου ςτθν Περίπτωςθ hover 
ςε Απόςταςθ h=r από το Ζδαφοσ (Ελικόπτερο 
Περιτριγυριςμζνο από Τοίχουσ) 

Σχιμα 8.6 Αναπαράςταςθ Ομόρρου ςτθν Περίπτωςθ hover 
ςε Απόςταςθ h=2r από το Ζδαφοσ (Ελικόπτερο 
Περιτριγυριςμζνο από Τοίχουσ) 
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δηάζηεκα θαη φηη ε κεηαβνιή ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο δελ επεξεάδεη ηελ 

αδηάζηαηε γεσκεηξία ηνπ νκφξξνπ. 

 

3.4 Η φόρτιςη του δρομϋα  
 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ε ψζε T θαη ν ζπληειεζηήο ηεο Ct ζε ζχγθξηζε κε ηνλ 

αληίζηνηρν πνπ είρε πξνθχςεη απφ ην πείξακα ηνπ ONERA. Ο ζπληειεζηήο ψζεο 

πξνθχπηεη απφ ηνλ ηχπν:  

        𝐶𝑡 =  
𝑇

𝜋∗𝜌∗𝜔2∗𝑅4      (3.5)  

φπνπ Σ ε ππνινγηζκέλε ψζε (ππνινγίδεηαη απφ ηελ νινθιήξσζε ησλ δπλάκεσλ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ δξνκέα) θαη ξ ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα. 

 

                                            Σχιμα 9 Η Άνωςθ για Όλεσ τισ Περιπτώςεισ που Εξετάςτθκαν 
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                                                               Σχιμα 10.1 Συντελεςτισ Άνωςθσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                  Σχιμα 10.2 Συντελεςτισ Άνωςθσ (ONERA) 
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Ζ ηαχηηζε ηεο κνξθήο ησλ απνηειεζκάησλ θξίλεηαη ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθή. 

Παξαηεξνχκε ζηελ πεξίπησζε ηεο ψζεο θαη θαη 'επέθηαζε ζηνπ ζπληειεζηή ηεο φηη 

φζν ε πηήζε αηψξεζεο πξαγκαηνπνηείηε ζε κεγαιχηεξν χςνο απφ ην έδαθνο 

κηθξαίλεη θαη ε ηηκή ηεο ψζεο. Απηφ ζπκβαίλεη πεξίπνπ κέρξη ηελ απφζηαζε 2R απφ 

ην έδαθνο ελψ ζε απνζηάζεηο κεγαιχηεξε απφ απηή κπνξνχκε λα ηζρπξηζηνχκε φηη ε 

χπαξμε ηνπ εδάθνπο δελ επεξεάδεη πεξηζζφηεξν ηε ιεηηνπξγία ηνπ ειηθνπηέξνπ 

αθνχ ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην ειηθφπηεξν βξίζθεηαη ζε απφζηαζε κεγαιχηεξε ηνπ 

2R απφ ην έδαθνο ηα απνηειέζκαηά καο είλαη ίδηα κε απηά ζηελ πεξίπησζε πνπ 

βξίζθεηαη αθξηβψο ζηελ απφζηαζε 2R. 

Απηφ ην ζπκπέξαζκα βγαίλεη θαη αλ παξαηεξήζνπκε ηα ζρήκαηα ησλ θαηαλνκψλ ησλ 

δπλάκεσλ πάλσ ζε έλα πηεξχγην (ζρήκα 11 θαη 12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη ζηηο πεξηπηψζεηο γηα απφζηαζε 2.25R θαη 2.5R απφ ην έδαθνο νη 

ηηκέο ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη πάλσ ζηελ πηέξπγα ζρεδφλ ηαπηίδνληαη ελψ 

ζηελ πεξίπησζε φπνπ ην ειηθφπηεξν πξαγκαηνπνηεί πηήζε αηψξεζεο ζε απφζηαζε 

2R νη δηαθνξέο ζηηο ηηκέο ζε ζρέζε κε απηέο γηα ηηο πεξηπηψζεηο πνπ βξίζθεηαη ζε 

απφζηαζε κεγαιχηεξε απφ 2R απφ ην έδαθνο είλαη αξθεηά κηθξήο ηάμεο κεγέζνπο 

πξάγκα πνπ επαιεζεχεη θαη ηε κνξθή ησλ δηαγξακκάησλ γηα ηελ ψζε θαη ηνλ 

ζπληειεζηή ψζεο. 

Με δεδνκέλα ηα παξαπάλσ ζεσξήζεθε ππεξβνιηθφ λα γίλνπλ δνθηκέο γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο φπνπ ην ειηθφπηεξν θάλεη πηήζε αηψξεζεο κε ηνλ έλα αιιά θαη κε 

                                          Σχιμα 11                                          Σχιμα 12  
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φινπο ηνπο ηνίρνπο γηα πεξηζζφηεξν απφ δχν χςε απφζηαζεο ηνπ δξνκέα απφ ην 

έδαθνο. Σα χςε πνπ επηιέρηεθαλ ήηαλ γηα απφζηαζε R θαη γηα απφζηαζε 2R (αθνχ 

είδακε φηη κέρξη απηή ηελ απφζηαζε ππάξρεη νπζηαζηηθή επηξξνή ηνπ εδάθνπο ζην 

ειηθφπηεξν) απφ ην έδαθνο. 

Πξηλ παξνπζηάζσ φκσο ηελ επίδξαζε ηνπ ελφο αιιά θαη φισλ ησλ ηνίρσλ ζηελ 

θφξηηζε ησλ πηεξπγίσλ ηνπ ειηθνπηέξνπ θαη ζπγθξίλσ ηα απνηειέζκαηα απηά κε ηελ 

πεξίπησζε φπνπ ην ειηθφπηεξν είλαη κφλν ηνπ, έρεη ελδηαθέξσλ λα δείμσ ηηο 

δηαθνξέο ζηελ θαηαλνκή ησλ δπλάκεσλ ζην πηεξχγην γηα πηήζε αηψξεζεο ζε χςνο 

R ζε ζρέζε κε ην χςνο 2R. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Με βάζε ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ψζεο (κηθξφηεξε ηηκή φζν απνκαθξχλεηαη ην 

ειηθφπηεξν απφ ην έδαθνο) ζα πεξηκέλακε φηη νη δπλάκεηο πάλσ ζηελ πηέξπγα ζα 

ήηαλ κεγαιχηεξεο γηα ηελ απφζηαζε R απφ απηή ησλ 2R. Απηφ ζπκβαίλεη σζηφζν 

κφλν κέρξη πεξίπνπ ην 90% ηνπ κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 

 

ην επφκελν ζρήκα βιέπνπκε φηη νη ηηκέο ησλ γσληψλ πξφζπησζεο είλαη 

κεγαιχηεξεο γηα απφζηαζε R απφ ην έδαθνο κέρξη πεξίπνπ ην 90% ηνπ κήθνπο ηνπ 

πηεξπγίνπ ελψ κεηά γίλνληαη κεγαιχηεξεο γηα ηελ απφζηαζε 2R απφ ην έδαθνο. Απηφ 

δηθαηνινγεί ηε κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο κε ηε ζχγθξηζε ησλ αληίζηνηρσλ θαηαλνκψλ 

δπλάκεσλ.  

                                     Σχιμα 13                                            Σχιμα 14  
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                                                                                         Σχιμα 15 

 

Σν γηαηί νη ηηκέο ησλ γσληψλ πξφζπησζεο έρνπλ απηή ηε ζπκπεξηθνξά δηθαηνινγείηε 

αλ δνχκε ηα δηαγξάκκαηα ησλ επαγφκελσλ δπλάκεσλ ζην πηεξχγην. Ζ απφιπηε ηηκή 

ηνπο είλαη κεγαιχηεξε γηα ηελ απφζηαζε R κέρξη ην 90% πεξίπνπ ηνπ κήθνπο ηνπ 

πηεξπγίνπ ελψ κεηά απφ απηφ είλαη κεγαιχηεξε γηα ηελ απφζηαζε 2R (ζρήκαηα 16.1, 

16.2, 16.3).  
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                                                                                     Σχιμα 16.1  

 

 

 

                                                                                   Σχιμα 16.2   



84 
 

 

                                                                                        Σχιμα 16.3  

 

 

Ο ιφγνο πνπ ζπκβαίλεη απηφ, φπσο παξαηεξνχκε θαη απφ ηα ζρήκαηα 

αλαπαξάζηαζεο ηνπ νκφξξνπ (8.1 θαη 8.2), κπνξεί λα αηηηνινγεζεί απφ ηνλ ηξφπν 

εμέιημήο ηνπ νκφξξνπ ηνπ ειηθνπηέξνπ. Παξαηεξνχκε φηη ν νκφξξνπο πνπ έρεη 

αλαηερζεί αθνχ έρεη επηδξάζεη κε ην έδαθνο έρεη εμαπισζεί, θαη ζηνλ άμνλα (δ) έρεη 

θηάζεη ζρεδφλ ζε απφζηαζε R απφ ην έδαθνο πξάγκα πνπ ζπκβαίλεη θαη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο. Όηαλ ην ειηθφπηεξν βξίζθεηαη ζε απφζηαζε R απφ ην έδαθνο ην χςνο 

ηνπ νκφξξνπ είλαη πεξίπνπ ζην ίδην χςνο κε ηνλ δξνκέα πξάγκα πνπ δελ ζπκβαίλεη 

ζηε πεξίπησζε φπνπ ην ειηθφπηεξν βξίζθεηαη ζε απφζηαζε 2R απφ ην έδαθνο. Απηφ 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα ν νκφξξνπο πνπ παξάγεηαη λα επεξεάδεη ηα κεγέζε πνπ 

κεηξάκε φζν πιεζηάδνπκε ζην αθξνπηεξχγην ζε αξθεηά κεγαιχηεξν βαζκφ φζν ην 

ειηθφπηεξν θάλεη πηήζε αηψξεζεο πην θνληά ζην έδαθνο.  

 

Όπσο παξαηεξήζεθε ζηα δηαγξάκκαηα ηεο ψζεο θαη ηνπ ζπληειεζηή ψζεο γηα ηελ 

ίδηα απφζηαζε ηνπ ειηθνπηέξνπ απφ ην έδαθνο (ζρήκαηα 9 θαη 10) ε ηηκή ηεο ψζεο 

θαη ηνπ ζπληειεζηή ψζεο είλαη κεγαιχηεξε ζηελ πεξίπησζε φπνπ ην ειηθφπηεξν 

πξαγκαηνπνηεί ηελ πηήζε αηψξεζεο πίζσ απφ ηνλ ηνίρν ή αλάκεζα ζε φινπο ηνπο 

ηνίρνπο απφ φηαλ είλαη κφλν ηνπ. Απηφ επαιεζεχεηαη θαη ζηα απνηειέζκαηα απφ ην 

πείξακα (ONERA). Ωζηφζν ζα κειεηήζνπκε ηελ επίδξαζε ησλ ηνίρσλ ζηε θφξηηζε 

ησλ πηεξπγίσλ. ηα επφκελα ζρήκαηα δείρλσ, φηαλ ην ειηθφπηεξν βξίζθεηαη αξρηθά 

ζε απφζηαζε R θαη κεηά ζε απφζηαζε 2R απφ ην έδαθνο θαη γηα ηηο 3 πεξηπηψζεηο, 
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ηελ θαηαλνκή δπλάκεσλ, ηηο γσλίεο πξφζπησζεο θαη ηηο επαγφκελεο ηαρχηεηεο θαηά 

κήθνο ηεο ρνξδήο ηνπ πηεξπγίνπ. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                     Σχιμα 19 

 

 

                                       Σχιμα 17                                              Σχιμα 18  
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                                                       Σχιμα 20.1  

                                                          Σχιμα 20.2  
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                                                            Σχιμα 20.3 

                                           Σχιμα 21                                           Σχιμα 22 
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                                                                                       Σχιμα 23 

 

                                                                                              Σχιμα 24.1 
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                                                                                    Σχιμα 24.2 

 

                                                                                          Σχιμα 24.3 
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Παξαηεξνχκε φηη αληίζηνηρα κε ηε κνξθή ησλ δηαγξακκάησλ ηεο ψζεο θαη ηνπ 

ζπληειεζηή ψζεο, ηα δηαγξάκκαηα γηα ηελ θαηαλνκή δπλάκεσλ ζην πηεξχγην έρνπλ 

ηε κνξθή πνπ πεξηκέλακε, δειαδή ε ηηκή ηνπο γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ θαη 

νη ηνίρνη είλαη κεγαιχηεξεο απφ φηη ζηελ πεξίπησζε πνπ είλαη ην ειηθφπηεξν κφλν 

ηνπ. Γηα ηηο δπλάκεηο Fn ε πξνεγνχκελε παξαηήξεζε ηζρχεη κέρξη πεξίπνπ ην 95% ηε 

κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. ηελ πεξηνρή ηνπ αθξνπηεξπγίνπ βιέπνπκε φηη ε ηηκή ηεο 

δχλακεο Fn είλαη κεγαιχηεξε ζηελ πεξίπησζε φπνπ ην ειηθφπηεξν είλαη ρσξίο ηνπο 

ηνίρνπο. Απηφ επαιεζεχεηαη θαη απφ ηε κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο γηα ηηο γσλίεο 

πξφζπησζεο νπνχ θαη ζε απηφ κεηά ην 95% ηνπ κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ ε ηηκή ηεο 

γσλίαο γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ ην ειηθφπηεξν είλαη ρσξίο ηνπο ηνίρνπο γίλεηαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε γηα ηηο πεξηπηψζεηο κε ηνλ έλαλ αιιά θαη κε φινπο 

ηνπο ηνίρνπο πξάγκα πνπ δηθαηνινγείηαη βιέπνληαο θαη ηε κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο 

γηα ηηο ηνπηθέο επαγφκελεο ηαρχηεηεο Vx φπνπ κεηά ην 95% ηνπ κήθνπο ηνπ 

πηεξπγίνπ ε  απφιπηε ηηκή ηνπο είλαη κεγαιχηεξε γηα ηελ πεξίπησζε πνπ δελ 

ππάξρνπλ νη ηνίρνη ελψ κέρξη εθείλν ην ζεκείν ζπλέβαηλε ην αληίζεην. 

Σέινο παξαηεξνχκε φηη θαη ην δηάγξακκα γηα ηελ θαηαλνκή ηεο θπθινθνξίαο έρεη ην 

ίδην κνηίβν κε απηφ ησλ fn, ησλ γσληψλ πξνζβνιήο θαη ηεο Vx. Πξνθχπηεη δειαδή φηη 

ζε κία ζεκαληηθή πεξηνρή ηνπ πηεξπγίνπ ε θπθινθνξία απμάλεη ζρεδφλ γξακκηθά (σο 

πξνο ηελ αθηίλα), ιακβάλνληαο ηε κέγηζηε ηηκή ηεο θνληά ζην 90%, ελψ ζηε ζπλέρεηα 

ε θφξηηζε κεηψλεηαη απφηνκα κε ηάζε κεδεληζκνχ ζην αθξνπηεξχγην φπσο ήηαλ θαη 

ε αλάινγε δηαθχκαλζε ζηελ αθηηληθή δηαλνκή ηεο θφξηηζεο ηνπ πηεξπγίνπ. 

 

  

                                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

                

 

 

 

                                                 Σχιμα 25.2                                          Σχιμα 25.1 
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ε γεληθέο γξακκέο ε πξφιεμε ησλ κεηξήζεσλ είλαη ηθαλνπνηεηηθή ζην ζχλνιν ησλ 

αθηηληθψλ ζέζεσλ. Αθφκα θαη ζηε ζέζε ηνπ αθξνπηεξπγίνπ (r / R=0.96), φπνπ ε ξνή 

παξνπζηάδεη έληνλα ηξηζδηάζηαην ραξαθηήξα, νη πξνιέμεηο είλαη απνδεθηέο. 

Δίλαη θαλεξφ φηη ππάξρεη κία πεξηνρή ηνπ πηεξπγίνπ φπνπ ε θφξηηζε απμάλεη 

γξακκηθά (σο πξνο ηελ αθηίλα), ιακβάλνληαο ηε κέγηζηε ηηκή ηεο θνληά ζην 90%, 

ελψ κεηά αλακέλεηαη ε απφηνκε κείσζή ηεο κε ηάζε κεδεληζκνχ ζην αθξνπηεξχγην.  

 

 

3.5 Οι πιϋςεισ ςτο ϋδαφοσ και ςτον τούχο 
 

Όπσο αλαθέξζεθε, ηφζν ζην πείξακα (ONERA) φζν θαη ζηελ ππνινγηζηηθή κέζνδν 

πνπ ρξεζηκνπνίεζα, κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ησλ πηέζεσλ ηφζν ζην έδαθνο φζν 

θαη πάλσ ζηνλ ηνίρν κε νπζηαζηηθφ ελδηαθέξνλ ζην πσο κεηαβάιινληαη θαη φρη ηφζν 

ζηελ ηηκή πνπ είραλ.  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ απηψλ ησλ πηέζεσλ δεκηνχξγεζα κία ππνξνπηίλα γηα ηνλ θψδηθα 

φπνπ έβξηζθε γηα δηάθνξεο ζέζεηο, ζηελ επζεία ηνπ δξνκέα ηνπ ειηθνπηέξνπ, ηηο 

πηέζεηο  PG πάλσ ζην έδαθνο PGROUND αιιά θαη πάλσ ζηνλ ηνίρν PWALL κε ρξήζε ηεο 

εμίζσζεο Bernoulli:  

   𝑃𝐺𝑅𝑂𝑈𝑁𝐷 =  
1

2
𝑈∞

2 𝜌 −   
1

2
𝑈𝑜𝑢𝑡

2 𝜌 +  𝑃𝐺     (3.5.1)  

   𝑃𝑊𝐴𝐿𝐿 =  
1

2
𝜌 −   

1

2
𝑈𝑜𝑢𝑡

2 𝜌 +  𝑃𝐺             (3.5.2)  

φπνπ 𝑈∞
  = 0.01 m/s , 𝑈𝑜𝑢𝑡

  ε απφιπηε ηαρχηεηα ζην ζεκείν πνπ ππνινγίδνπκε ηελ 

πίεζε θαη  𝑃𝐺  ε ηνπηθή πίεζε πνπ ππάξρεη ζην ζεκείν απηφ θαη είλαη ζρεδφλ ζηαζεξή 

γηα φια ηα ζεκεία. 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαη ε ζχγθξηζή ηνπο κε ηα 

αληίζηνηρα απφ ην πείξακα (ONERA). 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Σχιμα 26.1 Πιζςεισ ςτο ζδαφοσ (μόνο ελικόπτερο)     Σχιμα 26.2 Πιζςεισ ςτο ζδαφοσ (μόνο ελικόπτερο (ONERA)) 
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           Σχιμα 26.3 Πιζςεισ ςτο ζδαφοσ (μόνο ελικόπτερο) ωσ προσ r/R 

  Σχιμα 27.1 Πιζςεισ ςτο ζδαφοσ (ελικόπτερο μαηί με 
τοίχουσ) 

Σχιμα 27.2 Πιζςεισ ςτο ζδαφοσ (ελικόπτερο μαηί με τοίχουσ 
(ONERA)) 

Σχιμα 27.3 Πιζςεισ ςτο ζδαφοσ (ελικόπτερο μαηί με τοίχουσ) ωσ προσ r/R 
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                       Σχιμα 28.1 Πιζςεισ ςτον τοίχο                               Σχιμα 28.2 Πιζςεισ ςτον τοίχο (ONERA) 

                          Σχιμα 29.1 Σφγκριςθ πιζςεων ςτο ζδαφοσ με και χωρίσ τον τοίχο 

 

               Σχιμα  29.2 Σφγκριςθ πιζςεων ςτο ζδαφοσ με και χωρίσ τον τοίχο (ONERA) 
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Παξαηεξνχκε φηη ε κνξθή ησλ ζρεκάησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ην ππνινγηζηηθφ 

πξφηππν πνπ αλαπηχρηεθε είλαη παξφκνηα κε απηή απφ ην πείξακα (ONERA).  

ηελ πεξίπησζε φπνπ ην ειηθφπηεξν είλαη ρσξίο ηνπο ηνίρνπο παξαηεξνχκε φηη ε 

ηηκή ησλ πηέζεσλ ειαηηψλεηαη φζν απνκαθξπλφκαζηε θαηά κήθνο ηνπ εδάθνπο απφ 

ην θέληξν ηνπ δξνκέα μεθηλψληαο απφ ηηκέο ππεξπίεζεο αθξηβψο θάησ απφ ην 

δξνκέα θαη θαηαιήγνληαο ζηαδηαθά ζε κηθξέο ηηκέο ππνπίεζεο. Απηφ ζπκβαίλεη 

επεηδή ε ηηκή ηνπο δελ εμαξηάηαη απφ ηηο ηαρχηεηεο πνπ επάγεη ε ξνή ηνπ νκφξξνπ 

αιιά εμαηηίαο ησλ ηνπηθψλ ηαρπηήησλ πνπ έρνπλ ζρεκαηηζηεί ζην έδαθνο.  

Παξφκνηα είλαη θαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ ππάξρνπλ ηνίρνη κε 

κφλε δηαθνξά φηη ζηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ νη ηνίρνη, φζν πιεζηάδνπκε πξνο 

απηνχο νη ηηκέο ησλ πηέζεσλ ζηακαηάλε λα κεηψλνληαη θαη αξρίδνπλ πάιη λα 

απμάλνληαη ζηαδηαθά κέρξη ην ζεκείν πνπ βξίζθεηαη ν ηνίρνο. 

Όζνλ αθνξά ηηο πηέζεηο πνπ ππάξρνπλ πάλσ ζηνλ ηνίρν αθνινπζνχλ θαη απηέο 

παξφκνηα κνξθή κε απηέο ηνπ εδάθνπο μεθηλψληαο απφ ην χςνο ηνπ εδάθνπο κε 

ζεηηθή ηηκή ε νπνία φζν αλαβαίλνπκε ζηνλ ηνίρν κεηψλεηαη παίξλνληαο ηελ κηθξφηεξε 

ηηκή ηεο ζηελ θνξπθή ηνπ ηνίρνπ.  

Δπίζεο παξαηεξνχκε φηη ε απφζηαζε πνπ βξίζθεηαη ην ειηθφπηεξν απφ ην έδαθνο 

δελ παίδεη ζρεδφλ θαζφινπ ξφιν ζηε δηακφξθσζε ησλ ηηκψλ ησλ πηέζεσλ θάηη πνπ 

είλαη ινγηθφ αθνχ φπσο αλαθέξζεθε ε ηηκή ηνπο ππνινγίδεηαη νπζηαζηηθά  απφ ηηο 

ηνπηθέο ηαρχηεηεο. 

 

 

3.6      ύνοψη   
 

ε γεληθέο γξακκέο, ε ζχγθξηζε ηεο πξφιεμεο ηεο κεζνδνινγίαο πνπ ρξεζηκνπνίεζα 

δίλεη απνηειέζκαηα ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο, άκεζα ζπγθξίζηκα κε ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα.  

ην θεθάιαην απηφ δηεξεπλήζεθε ε αεξνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά δξνκέα ειηθνπηέξνπ 

κε ρξήζε ηεο ζπκκεηξίαο εδάθνπο ζε πηήζε αηψξεζεο, γηα δηάθνξα χςε απφ ην 

έδαθνο, φηαλ βξίζθεηαη κφλν ηνπ αιιά θαη γχξσ απφ ζηεξεά φξηα. Δπίζεο έγηλε 

ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κεηαμχ ηνπο γηα ηηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο φπσο 

θαη κε ηα δεδνκέλα πνπ ππήξραλ απφ έλα αληίζηνηρν πείξακα (ONERA).  

 Έγηλε ν έιεγρνο ηεο επαηζζεζίαο ησλ ηειηθψλ απνηειεζκάησλ γηα ηηο αξηζκεηηθέο  

παξακέηξνπο πνπ επηιέρζεθαλ θαη κάιηζηα πξνέθπςε ην ζπκπέξαζκα ηα 

απνηειέζκαηα ραξαθηεξίδνληαη απφ αξηζκεηηθή αλεμαξηεζία ζε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο.  

Δμεηάδνληαο ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα είλαη εκθαλέο φηη θπξίσο ζηελ πεξηνρή 

πξνρψξεζεο, εκθαλίδνληαη θαηλφκελα ζπκπηεζηφηεηαο ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο απφ 

ην 75% ηεο αθηίλα πνπ ηζρπξνπνηνχληαη ζην 97%. Ζ εηζαγσγή ησλ δηνξζψζεσλ 
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ζπκπηεζηφηεηαο κέζσ ησλ εμηζψζεσλ Prandtl-Glauert είλαη δπλαηφ λα βειηηψζεη ην 

εχξνο ησλ πξνιέμεσλ πξνο ηελ θαηεχζπλζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ.  

Γηαπηζηψζεθαλ απνθιίζεηο απφ ηηο κεηξήζεηο, πνπ ζεσξνχληαη αλακελφκελεο. 

Ζ πξφιεμε κεηαηνπηζκέλσλ δηαλνκψλ ζπληειεζηή πίεζεο, νθείιεηαη ζηελ κε 

πξνζνκνίσζε ησλ θαηλνκέλσλ αεξνειαζηηθφηεηαο. Μάιηζηα αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη 

ηα θαηλφκελα απηά είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθά ζηελ πξάμε, θαζψο παξακνξθψλνληαο 

ην πηεξχγην νδεγνχλ ζηελ ηξνπνπνίεζε ησλ γσληψλ ξχζκηζεο βήκαηνο. 

Ζ εκθάληζε θαηλνκέλσλ ζπκπηεζηφηεηαο (ηδηαίηεξα ζηελ πεξηνρή πξνρψξεζεο θαη 

θνληά ζην αθξνπηεξχγην) νδεγεί επηπιένλ ζηε δηαθνξνπνίεζε ηνπ εχξνπο κεηαμχ 

πξνιέμεσλ θαη πεηξάκαηνο. Παξά ην γεγνλφο απηφ, δηαπηζηψλεηαη φηη ε παξνχζα 

κέζνδνο πξνιέγεη ηθαλνπνηεηηθά ηα βαζηθά κε κφληκα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δξνκέσλ 

(δηαλεκεκέλε θφξηηζε).  

Απφ ηελ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε, πξνθχπηεη ζαλ γεληθφ ζπκπέξαζκα φηη ε 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ δξνκέα ειηθνπηέξνπ κε ηελ ρξήζε ηεο δηαηχπσζεο 

δηπφισλ κπνξεί λα γίλεη ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ, δεδνκέλνπ φηη δελ 

ζπκπεξηιακβάλεη ηελ αεξνειαζηηθή κνληεινπνίεζε ηνπ δξνκέα, ηα θαηλφκελα 

ζπκπηεζηφηεηαο ηεο ξνήο θαη ηελ κνληεινπνίεζε ηεο απνβνιήο ζηξνβηιφηεηαο θαηά 

κήθνο ηεο ρνξδήο ηνπ αθξνπηεξπγίνπ. 
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4 ΑΠΟΣΙΜΗΗ ΣΗ ΕΡΓΑΊΑ 

 

 

 4.1 Επιςκόπηςη τησ Εργαςύασ και των Αποτελεςμϊτων    
 

Ζ παξνχζα εξγαζία έζεζε σο ζηφρν ηελ αλάπηπμε θαη ηελ αμηνιφγεζε κίαο 

κεζνδνινγίαο γηα ηελ αλάιπζε ηεο αεξνδπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο  ελφο δξνκέα 

ειηθνπηέξνπ ζε πηήζε αηψξεζεο θνληά ζην έδαθνο ηφζν φηαλ είλαη ζε αλνηρηφ ρψξν 

αιιά θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ βξίζθεηαη γχξσ απφ ζπίηηα ή άιινπ είδνπο 

νηθνδνκήκαηα ή γεληθά θνληά ζε ζηεξεά φξηα. 

Γηα ηελ πινπνίεζε απηνχ ηνπ ζηφρνπ πηνζεηήζεθε αξηζκεηηθή κέζνδνο βαζηζκέλε 

ζηελ νηθνγέλεηα ησλ κε-πιεγκαηηθψλ κεζφδσλ ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο. 

Ζ αλαπαξάζηαζε ησλ ζσκάησλ γίλεηαη κε ηε κέζνδν ζπλνξηαθψλ ζηνηρείσλ φπνπ 

επηιέγεηε ε δηαηχπσζε δηπφισλ γηα ην ειηθφπηεξν θαη ε δηαηχπσζε πεγψλ γηα ηνπο 

ηνίρνπο. Ζ ζηξνβηιφηεηα ηνπ πεδίνπ ξνήο αλαπαξηζηάηαη σο ζχλνιν ειεχζεξσλ 

ζηνηρείσλ ζηξνβηιφηεηαο. Απηή ε επηινγή παξνπζηάδεη ζαθέο πιενλέθηεκα ηφζν 

έλαληη ησλ κεζφδσλ πξνδηαγεγξακκέλνπ νκφξξνπ, θαζψο πξνιέγεη κε αθξίβεηα ηελ 

δεκηνπξγία ηνπ αξρηθνχ ζηξνβίινπ, γεγνλφο πνπ απνδεδεηγκέλα νδεγεί ζηε γξήγνξε 

ζχγθιεζε ηεο κεζφδνπ παξάγνληαο ηαπηφρξνλν αμηφπηζηα απνηειέζκαηα φζν θαη 

έλαληη ησλ ζπλεθηηθψλ κεζνδνινγηψλ (RANS), φζνλ αθνξά ηηο απαηηήζεηο ζε ρξφλν 

θαη κλήκε Ζ/Τ. 

Σν ππνινγηζηηθφ εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ραξαθηεξίδεηαη απφ επξεία 

εθαξκνζηκφηεηα  θαη επειημία. Έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εθαξκφδεηαη άκεζα, δίλνληαο 

απνηειέζκαηα ρσξίο λα δηαθνξνπνηείηαη αξθεηά απφ πεξίπησζε ζε πεξίπησζε 

φπσο ζε ηερλνινγηθά πξνβιήκαηα, φπνπ ε γεσκεηξία αιιά θαη ε εθαξκνγή ηνπ 

δξνκέα δηαθνξνπνηείηαη ζεκαληηθά, ι.ρ. δξνκέαο αλεκνγελλήηξηαο, ειηθνπηέξνπ θαη 

λαπηηθή έιηθα, ή ζε κφληκεο θαη κε κφληκεο ξνέο κε θαη ρσξίο ζπκκεηξία, γχξσ απφ 

δξνκείο πνπ κπνξεί λα αιιειεπηδξνχλ έληνλα κε άιια ζψκαηα, αιιά θαη κε 

πξνζπίπηνπζα ζε απηά ζηξνβηιφηεηα. Αθφκα, γηα ηελ πξφιεμε ηφζν ηνπ κε κφληκνπ 

πεδίνπ ηαρπηήησλ φζν θαη ησλ δηαλεκεκέλσλ θνξηίσλ ζηα ζηεξεά ζχλνξα ή ζε 

κεγάιν εχξνο ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο πνπ εθηείλεηαη πέξα απφ ηελ πεξηνρή θαλνληθήο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ δξνκέα.  

Ζ κέζνδνο κπνξεί λα αλαπαξάγεη ηα ξεπζηνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεδίνπ 

ξνήο κέζα ζηα πιαίζηα ησλ ππνζέζεσλ πνπ έρνπλ γίλεη γηα ηελ θπζηθή ηνπ 

πξνβιήκαηνο. πγθεθξηκέλα πξνιέγεηαη ε κε κφληκε θφξηηζε ηνπ δξνκέα θαη ε 

δηαλνκή ηνπ πεδίνπ ηαρπηήησλ κε ιεπηνκέξεηα ζην ρξφλν θαη ην ρψξν. Τπελζπκίδεηαη 

φηη επηιχεηαη ε κε ζπλεθηηθή ξνή ρσξίο λα ζπκπεξηιακβάλνληαη νπνηνπδήπνηε ηχπν 

ζπλεθηηθέο δηνξζψζεηο, ε ξνή ζεσξείηαη αζπκπίεζηε θαη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο 

εηζάγνληαη νη δηνξζψζεηο ζπκπηεζηφηεηαο κέζσ ησλ εμηζψζεσλ Prandtl-Glauert, δελ 

γίλεηαη ε ειαζηηθή πξνζνκνίσζε ησλ πηεξπγίσλ θαζψο ε εξγαζία εζηηάδεηαη ζην 
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ακηγψο ξεπζηνδπλακηθφ πξφβιεκα, πξνζνκνηψλεηαη κφλν ε γεσκεηξία ηνπ δξνκέα 

(ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο κε ηνλ άμνλά ηνπ), ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππφςε ε γεσκεηξία 

ηεο πεηξακαηηθήο εγθαηάζηαζεο θαη ην θχιιν ζηξνβηιφηεηαο εθθεχγεη ππνρξεσηηθά 

απφ ηελ αθκή εθθπγήο ηνπ πηεξπγίνπ. Δπηπιένλ ν ζηξφβηινο ηνπ αθξνπηεξπγίνπ 

εθθεχγεη ππνρξεσηηθά απφ ηελ αθκή εθθπγήο ηνπ πηεξπγίνπ (δελ ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα ηεο απνβνιήο ηνπ απφ θάπνηα άιιε πξνεγνχκελε ζέζε θαηά κήθνο ηνπ 

αθξνπηεξπγίνπ). 

ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ππνινγίδεηαη κε αμηνπηζηία ηφζν ε θαηάζηαζε κφληκεο ξνήο, 

φζν θαη ε δπλακηθή θαηάζηαζε αθφκα θαη φηαλ ην θπζηθφ πξφβιεκα δελ ππφθεηηαη 

ζηνπο παξαπάλσ πεξηνξηζκνχο. Σα φξηα εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ζέηεη θπξίσο ε 

αγλφεζε ηεο ζπλεθηηθφηεηαο (κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθή ζε φιεο ηηο εθαξκνγέο 

δξνκέσλ πνπ εμεηάζηεθαλ, αλάινγα κε ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ δξνκέα θαη ηελ 

εμεηαδφκελε ζέζε ζην πηεξχγην), ηεο ζπκπηεζηφηεηαο (πξνθαλψο ζηηο πεξηπηψζεηο 

δηερεηηθήο ξνήο ζε δξνκείο ειηθνπηέξνπ), θαζψο επίζεο θαη ηεο ειαζηηθφηεηαο (ζε 

δξνκείο αλεκνγελλεηξηψλ θαη ειηθνπηέξνπ).  

Σα απνηειέζκαηα ηεο έιιεηςεο ησλ ζπλεθηηθψλ δπλάκεσλ γίλνληαη αληηιεπηά θπξίσο 

σο απνπζία νξηαθνχ ζηξψκαηνο γχξσ απφ ηηο ζηεξεέο επηθάλεηεο θαη σο απνπζία 

ζπλεθηηθήο δηάρπζεο ζηνλ νκφξξνπ. Ζ απνπζία νξηαθνχ ζηξψκαηνο ζπλεπάγεηαη ηελ 

αδπλακία άκεζνπ ππνινγηζκνχ ησλ δηαηκεηηθψλ θνξηίσλ ζηα ζηεξεά ζχλνξα, ηελ 

εηζαγσγή ζθάικαηνο ζηελ αιιειεπίδξαζε πξνζπίπηνπζαο ζηξνβηιφηεηαο - ζηεξεήο 

επηθάλεηαο θαη ηελ αδπλακία πξφιεμεο ηεο απνθφιιεζεο ηεο ξνήο. Σν ηειεπηαίν απφ 

απηά ηα απνηειέζκαηα πεξηνξίδεη θαζνξηζηηθά ηελ ηθαλφηεηα ηεο κεζφδνπ γηα 

πξφιεμε ησλ θνξηίσλ ζε ζεκεία έμσ απφ ηελ πεξηνρή θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

δξνκέα.  

ε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ πξνιέγεηαη ε αιιειεπίδξαζε ηφζν κεηαμχ ζηεξεψλ 

ζσκάησλ, φζν θαη κεηαμχ ζηεξεψλ ζσκάησλ θαη πξνζπίπηνπζαο ζηξνβηιφηεηαο. Σν 

πξφηππν αξηζκεηηθήο δηαρείξηζεο ηεο ζηξνβηιφηεηαο θαζψο απηή πιεζηάδεη θάπνην 

ζηεξεφ ζχλνξν, ειαρηζηνπνηεί ηηο αξηζκεηηθέο αζηάζεηεο ρσξίο λα αιινηψλεη 

ζεκαληηθά ηελ θπζηθή ησλ ξνψλ.  

Σν ππνινγηζηηθφ θφζηνο ηεο κεζφδνπ είλαη ηέηνην πνπ επηηξέπεη ηελ εθαξκνγή ηεο ζε 

ξεαιηζηηθά πξνβιήκαηα κε κφληκεο ξνήο, φπνπ κπνξεί λα αιιειεπηδξνχλ ζψκαηα κε 

ζχλζεηε γεσκεηξία θηλνχκελα αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο.  

 Όζνλ αθνξά ηα ζπκπεξάζκαηα, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο 

πνπ εμεηάζηεθαλ, απηά θαηαγξάθνληαη ζην ηέινο ηεο αλάιπζεο γηα θάζε πεξίπησζε 

μερσξηζηά. 

πλνςίδνληαο ηα πην ζεκαληηθά απφ απηά πξνθχπηεη φηη ν βαζηθφο ραξαθηήξαο ησλ 

ξνψλ πνπ εμεηάζηεθαλ είλαη θπξίσο δπλακηθφο θαη δελ απαηηεί ηελ πξνζνκνίσζε ησλ 

ζπλεθηηθψλ κεραληζκψλ ζε έλα ζεκαληηθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο ησλ δξνκέσλ θαη φηη ν 

κε γξακκηθφο ραξαθηήξαο ηνπ πξνβιήκαηνο, φπσο αλαπαξάγεηαη κέζα απφ ηελ 

επηβνιή ηεο ζπλζήθεο Kutta-Joukowski, νδεγεί ζε ηθαλνπνηεηηθή πξφιεμε ησλ 

ξεπζηνκεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ  ηνπ πεδίνπ ξνήο δηθαηνινγψληαο ηηο επηινγέο 

πνπ έγηλαv ζην ζρεδηαζκφ ηνπ παξφληνο αξηζκεηηθνχ εξγαιείνπ. 
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Ζ αξηζκεηηθή κέζνδνο πνπ επηιέγεηαη είλαη πξσηφηππε φζνλ αθνξά ηε ζεσξεηηθή ηεο 

δηαηχπσζε, ηελ πινπνίεζή ηεο ζε αξηζκεηηθή δηαδηθαζία θαη ηέινο ηνλ ηξφπν 

αμηνιφγεζήο ηεο. Μεζνδνινγηθά γηα πξψηε θνξά ζπκπεξηιακβάλεηαη ν ππνινγηζκφο 

ηνπ πεδίνπ πηέζεσλ, πνπ επάγεη ην ζηξνβηιφ κέξνο ηεο ξνήο κέζα απφ ηελ 

νινθιήξσζε ηεο απφθιηζεο ηνπ ζεσξήκαηνο νξκήο. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

επηηπγράλεηαη ν νξζφο ππνινγηζκφο ηνπ πεδίνπ πηέζεσλ ζην γεληθεπκέλν πεδίν 

ξνήο, θαζψο ν ππνινγηζκφο ηεο πίεζεο απφ ην αζηξφβηιν κέξνο ηεο ξνήο γίλεηαη 

ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε Bernoulli. Ο φξνο απηφο έρεη κεγάιε ζεκαζία ζηελ 

πεξίπησζε ηζρπξήο αιιειεπίδξαζεο ζσκάησλ-ζηξνβηιφηεηαο (B/VI: blade-vortex 

interaction) θαζνξίδνληαο ηελ  αθνπζηηθή πίεζε πνπ παξάγεηαη απφ απηή ηελ 

αιιειεπίδξαζε. 

ηα πξσηφηππα ζηνηρεία ηεο εξγαζίαο κπνξεί λα ζπκπεξηιεθζεί ε εηζαγσγή 

δηαθφξσλ  αξηζκεηηθψλ δηαδηθαζηψλ κείσζεο ηνπ ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ ηεο 

κεζφδνπ: ε αλαδηάξζξσζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζψζεσλ ζηελ πεξίπησζε φπνπ ε 

ζρεηηθή ζέζε ησλ ζσκάησλ δελ κεηαβάιιεηαη ρξνληθά, ε εηζαγσγή ηεο ρξήζεο 

πνιππιεγκάησλ (έζησ θαη ζην επίπεδν ππνινγηζκψλ ζε κε αλσζηηθά ζψκαηα) θαη 

ηέινο ε παξνπζίαζε ελφο πβξηδηθνχ πξνηχπνπ νκφξξνπ. 

Όζνλ αθνξά ηε ζπλεηζθνξά ηεο κεζφδνπ ζηελ αληηκεηψπηζε ηερλνινγηθψλ 

πξνβιεκάησλ παξνπζηάδνληαη γηα πξψηε θνξά κε κφληκνη ππνινγηζκνί πνπ 

πινπνηνχληαη άκεζα ζηελ  πξαγκαηηθή επηθάλεηα δξνκέα ειηθνπηέξνπ θαη 

ζπκπεξηιακβάλνπλ ηελ αιιειεπίδξαζε κε ειεχζεξα θχιια ζηξνβηιφηεηαο.  

4.2     Προτϊςεισ  για Μελλοντικό εργαςύα    
 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα θαη ηηο παξαηεξήζεηο πνπ έγηλαλ θαηά ηελ 

εθπφλεζε απηήο ηεο εξγαζίαο πξνθχπηνπλ νη αθφινπζεο θαηεπζχλζεηο πξνο ηηο 

νπνίεο ππάξρεη ε δπλαηφηεηαο επέθηαζεο ηεο παξνχζαο κεζφδνπ:  

(α) Μεζνδνινγηθέο πξνζζήθεο  

Ζ παξνχζα κέζνδνο πξνζθέξεη ην αζθαιέο ππφβαζξν γηα ηελ αλάπηπμε ζχλζεησλ 

ππνινγηζκψλ πνπ ζα ζπκπεξηιακβάλνπλ ηελ ελζσκάησζε ηξηζδηάζηαησλ 

ζπλεθηηθψλ κεραληζκψλ. Ζ πινπνίεζε απηήο ηεο δηαδηθαζίαο αλακέλεηαη φηη ζα 

νδεγήζεη ζε βειηίσζε ησλ πξνιέμεσλ ησλ δηαηκεηηθψλ θνξηίσλ θαη ζπλεπψο ζηελ 

θαιχηεξε εθηίκεζε ησλ πεξηθεξεηαθψλ δπλάκεσλ θαη ηεο ηζρχνο ηνπ εμεηαδφκελνπ 

ζπζηήκαηνο. 

Ζ πξνζζήθε κεραληζκνχ απνθφιιεζεο είλαη δπλαηή κε ηελ ρξήζε ζηξνβηιψλ 

κεζνδνινγηψλ έρνληαο σο δεδνκέλν ηελ θακπχιε έλαξμεο ηεο απφθιηζεο (Ρηδηψηεο 

2003). Ζ ζέζε απηή κπνξεί λα πξνθχςεη απφ έλα πξφηππν ηξηζδηάζηαηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο. Με ηελ επέθηαζε απηή ηα φξηα εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ επεθηείλνληαη 

ζεκαληηθά θαη γίλεηαη δπλαηή ε αληηκεηψπηζε ξεπζηνκεραληθψλ πξνβιεκάησλ κεο 

κεγάιν ηερλνινγηθφ ελδηαθέξνλ. 

Ζ εηζαγσγή ηνπ ζρήκαηνο απνβνιήο ζηξνβηιφηεηαο θαηά κήθνο ηεο ρνξδήο ηνπ 

αθξνπηεξπγίνπ, δηνξζψλεη ηφζν ηε δηαλνκή θπθινθνξίαο ζην πηεξχγην, φζν θαη ηελ 
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έληαζε θαη ηελ ζέζε ηεο απνβαιιφκελεο ζηξνβηιφηεηαο πνπ αλακέλεηαη λα έρεη 

ηζρπξή έληαζε. 

 

(β) Αξηζκεηηθέο Πξνζζήθεο 

Ζ πιήξεο εθαξκνγή ηνπ αξηζκεηηθνχ ζρήκαηνο πνιππιεγκάησλ (multi-level grids), 

έηζη ψζηε λα ζπκπεξηιακβάλεη ηε δπλαηφηεηα δηαρείξηζεο ησλ δηαλνκψλ δηπφισλ, ζα 

ζπκβάιιεη ζεκαληηθά πξνο ηελ θαηεχζπλζε βειηίσζεο ηεο γεσκεηξηθήο 

αλαπαξάζηαζεο ησλ ζηεξεψλ νξίσλ (νδεγψληαο ζπλεπψο ζε αθξηβέζηεξν 

ππνινγηζκφ ησλ θαηαλνκψλ πίεζεο) κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ 

θφζηνπο. 

 

(γ) χλζεηεο εθαξκνγέο 

Ζ αλάπηπμε ηνπ αεξνδπλακηθνχ εξγαιείνπ ζηελ παξνχζα κνξθή παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα ηεο άκεζεο ζχδεπμήο ηνπ κε αθνπζηηθά πξφηππα πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζε 

παιαηφηεξεο εξγαζίεο (Πφζνπ 1997, Σξηάληνο 2002), παξέρνληαο ηε δπλαηφηεηα 

εθηέιεζεο ιεπηνκεξέζηεξσλ αεξναθνπζηηθψλ ππνινγηζκψλ. 

Ζ ζχδεπμε ηεο κεζφδνπ κε έλα ειαζηνδπλακηθφ πξφηππν κπνξεί λα γίλεη άκεζα, 

θαζψο απαηηεί απιά ηελ αληαιιαγή ηεο πιεξνθνξίαο ησλ θνξηίσλ θαη ησλ 

ειαζηηθψλ κεηαηνπίζεσλ  θαη ζηξνθψλ, φπσο απηά πξνθχπηνπλ απφ ην 

ξεπζηνδπλακηθφ θαη ην ειαζηνδπλακηθφ πξφβιεκα αληίζηνηρα. 

Σέινο είλαη δπλαηή ε ζχδεπμε ηεο κεζφδνπ κε RANS κεζνδνινγίεο , γηα ηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ ξνψλ ζε αγσγνχο, φπνπ ε παξνχζα κέζνδνο ζα κπνξεί λα παξέρεη 

ηελ πιεξνθνξία ηεο θαηαλνκήο πηέζεσλ πάλσ ζην δξνκέα/πηεξσηή, πνπ απνηειεί 

ηελ νξηαθή ζπλζήθε πηέζεσλ γηα ηηο RANS κεζνδνινγίεο. 

 

(δ) Σερλνινγηθέο Δθαξκνγέο 

Απφ ηελ πιεπξά ησλ εθαξκνγψλ πνπ παξνπζηάδνπλ ηερλνινγηθφ ελδηαθέξνλ, ε 

παξνχζα κεζνδνινγία κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηελ επίιπζε ηνπ πιήξνπο 

πξνβιήκαηνο ηνπ ειηθνπηέξνπ κε ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θισβνχ θαη ηνπ νπξαίνπ 

πηεξπγίνπ θαη ηε δηεξεχλεζε ηνπ πιήξνπο αεξνειαζηηθνχ θαη αεξναθνπζηηθνχ 

πξνβιήκαηνο. 

 εκαληηθφ ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε εθαξκνγή ηεο παξνχζαο κεζνδνινγίαο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ξνήο ζε αγσγφ (κε ηε ρξήζε RANS 

κεζνδνινγηψλ) ζε πξνβιήκαηα φπνπ είλαη ειιηπήο ε γλψζε ηνπ επεξρφκελνπ πεδίνπ 

ηαρπηήησλ ηεο αδηαηάξαθηεο ξνήο (απνπζία ηνπ δξνκέα). ηα πιαίζηα απηά 

εληάζζνληαη γεληθφηεξεο εθαξκνγέο φπσο ι.ρ. πδξνζηξνβίισλ θαη ζπζηεκάησλ 

πξφσζεο κε αλάδξαζε (waterjet). 

Ζ επέθηαζε ηεο κεζφδνπ ζε πξνβιήκαηα κε αμνληθψλ ξνψλ (ι.ρ. ζε αθηηληθή αληιία) 

γίλεηαη άκεζα ρσξίο θακία κεηαηξνπή ζην ππάξρνπλ ππνινγηζηηθφ εξγαιείν, αξθεί λα 
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είλαη δεδνκέλε ε γεσκεηξία ησλ ζηεξψλ ζπλφξσλ θαη ηνπ πεδίνπ ηαρχηεηαο ζηελ 

είζνδν ηνπ δξνκέα.  

Σέινο, ζηε παξνχζα εξγαζία ηα ζψκαηα πνπ κνληεινπνηήζεθαλ, ηφζν ην ειηθφπηεξν 

φζν θαη νη ηνίρνη, ζεσξήζεθαλ ιεπηφηνηρα ζψκαηα. Θα κπνξνχζε λα κειεηεζεί ην 

ίδην πξφβιεκα ζεσξψληαο θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηα ζψκαηα απηά σο ζψκαηα κε 

πάρνο. 

Δπίζεο, ζα ήηαλ ελδηαθέξνλ λα κειεηεζεί ην ίδην πξφβιεκα θαη ζηελ πεξίπησζε 

φπνπ ππήξρε θαη απφ ηνπο ηνίρνπο απνβνιή ζηξνβηιφηεηαο ή λα γίλνληαλ νη 

απαξαίηεηεο ηξνπνπνηήζεηο έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα εηζαρζνχλ θαη κεζνδνινγίεο 

δηαρείξηζεο ηεο απνβαιιφκελεο ζηξνβηιφηεηαο κέζσ ηεο πξνβνιήο ηεο ζε ρσξηθφ 

πιέγκα πνπ πεξηβάιιεη ην πεδίν ξνήο φπσο ε κέζνδνο Particle-Mesh (Πφζνπ 1997) 

φπνπ ζα γιίησλε θαη αξθεηφ ππνινγηζηηθφ ρξφλν. 
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